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Eine gewichtsoptimierte Ausflhrung zur Vermeidung eines unndtig erhdhten Ressourcenverbrauchs ist
im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und insbesondere mit dem Hintergrund der deutlich gestiegenen Be-
schaffungspreise von immer gréeren Bedeutung. Hierfir werden im Bauwesen und auch in anderen stahl-
verarbeitenden Branchen lokale VerstarkungsmaBnahmen, sogenannte Verstarkungslamellen, verwendet.
Diese vergréBern lokal den Querschnitt angepasst an die duBBere Beanspruchung. Bei wechselnder Bean-
spruchung, die z. B. durch die Uberfahrt des Verkehrs bei Stahlbriicken auftreten, miissen diese Konstruk-
tionen gegentber einem Ermudungsversagen bemessen werden. Hierbei flhrt das sehr kerbscharfe Ende
der Lamelle zu einer schlechten Kerbfalleinteilung, die die Widerstandsseite beim Ermudungsnachweis
darstellt.

Besonders das Lamellenende dieses Kerbdetails spielt aufgrund der hohen Kerbschéarfe am SchweiB3naht-
Ubergang eine bedeutende Rolle und kann unter Umstanden der limitierende Faktor bei der Bemessung
sein. Im Zuge dieses Forschungsprojektes wurde daher die Ausfihrung und die Ausgestaltung des La-
mellenendes genauer untersucht und optimiert. Anhand von bereits bestehenden Forschungsergebnissen
und numerischen Voruntersuchungen sollten verschiedene kerbarme Lamellenauslaufformen identifiziert
und beziiglich der Kerbschéarfe optimiert werden. Die durchgefiihrten Arbeiten sowie die erzielten Ergeb-
nisse aus dem Forschungsprojekt FOSTA P 1413 ,Formoptimierung von aufgeschweif3ten Lamellen unter
Ermddungsbeanspruchung® [1] werden im Folgenden kurz vorgestellt und zusammengefasst.

Einleitung

AufgeschweiBBten Lamelle werden als lokale VerstarkungsmafBnahme in vielen Bereichen verwendet, um
leichtere und somit ressourcenschonende Konstruktionen aus Stahl zu realisieren. Haufig wird dieses De-
tail bei Stahlbriicken oder bei Land- und Baumaschinen verwendet. Allerdings weist dieses Detail auf-
grund der starken Querschnittdnderung eine hohe Kerbschérfe auf und besitzt somit unter wechselnder
Beanspruchung ein schlechtes Ermudungsverhalten. Dabei sind in den verschiedenen stahlverarbeiten-
den Bereichen unterschiedliche Ausfiihrungen diese Details zu finden, vgl. Abbildung 1. Im Bauwesen
werden zumeist einfache rechteckige Formen verwendet, die in den Eckbereichen ausgerundet und teil-
weise noch am Lamellenende angefast sind. Haufig wird zusétzlich eine kostenintensive Nachbearbeitung
durchgefihrt, um die Kerbschérfe dieses Details zu verringern. Im Maschinenbau hingegen sind zum Teil
aufgeschweifBte Lamellen zu finden, die am Ende des Lamellenendes spitz zulaufen und teilweise mit ins
Grundblech verlangerten Schweif3nahten versehen sind. Forschungsergebnisse in denen die Wirksamkeit
der verlangerten SchweiBBnéhte experimentell untersucht wurden, sind nicht bekannt.

Im Bauwesen werden aufgeschwei3te Lamellen Ublicherweise bei Kastenquerschnitten und auch in offe-
nen Tragerprofilen verwendet. Bei Kastenquerschnitten entsteht aufgrund der fehlenden Aussteifung ein
Versatzmoment wohingegen es bei offenen Tragerquerschnitten infolge des Stegs zu einem hohen Stei-
figkeitssprung kommt. Diese unterschiedlichen Lagerungsbedingungen kénnten einen Einfluss auf das Er-
mudungsverhalten haben. Bisher wird der Einfluss der Lagerungssituation beim Ermidungsnachweis auf
Nennspannungsniveau jedoch nicht berticksichtigt.
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Zielsetzung des Forschungsprojekts

Das durchgeflihrte Forschungsvorhaben hat sich im Wesentlichen den folgenden vier Zielen gewidmet:
Ziel 1: Form- und Fertigungsoptimierung des Kerbdetails ,aufgeschwei3te Lamelle”.

Optimierung des Kerbdetails ,aufgeschwei3te Lamelle” fir den Anwendungsbereich des Briicken-, Kran-,
Nutzfahrzeug- und Landmaschinenbau hinsichtlich der Ermidungsfestigkeit. Die Form- und Fertigungsop-
timierung erfolgte dabei auf Grundlage von numerischen Untersuchungen und darauf aufbauenden Versu-
chen. Neben der Erweiterung der Anwendungsgrenzen von bereits bestehenden Untersuchungen mit ab-
gerundeten Lamellenenden auf gréBere Blechdicken, wurden auch bisher nicht untersuchte Lamellenaus-
laufformen wie Lamellenenden mit spitz auslaufenden SchweiBn&hten untersucht. Neben der bisherigen
Standardstahlsorte S355 wurden insbesondere auch die modernen gut verarbeitbaren héher- und hoch-
festen Stahlsorten S460 und S690 untersucht, um zukinftig leichtere und damit wirtschaftlichere Schweif3-
konstruktionen zu ermdglichen.

Ziel 2: Erweiterung des Anwendungsspektrums auf GroBstrukturen.

Bei den Versuchsdaten in der Literatur wurden die Ermidungsfestigkeiten an Kleinprifkdrpern und diinnen
Blechdickenabmessungen untersucht. Um eine auch allgemeingultige Aussage bezlglich der Ermidungs-
festigkeit bei realen Bauteilabmessungen treffen zu kénnen, wurden innerhalb des Projekts Strukturen mit
Blechdicken von bis zu 40 mm und einzelne Tragerversuche durchgeflhrt, damit die Anwendungsgrenzen
auf reale Bauteilabmessungen erweitert werden kénnen.

Ziel 3: Bereitstellung von Anwendungsempfehlungen fiir die SchweiB3nahtnachbehandlung des Lamellen-
auslaufs

Auf Basis von experimentellen Untersuchungen wurde die Effektivitat der Nachbehandlungsverfahren Uber-
schleifen, ,héherfrequentes Hammern* (HFMI) und WIG-Aufschmelz- en fiir unterschiedliche Lamellenaus-
laufformen bestimmt. Dabei wurden zu verschiedenen Auslaufformen mehrere Ermidungsversuche durch-
gefihrt, um eine statistisch abgesicherte Aussage treffen zu kdnnen und den Einfluss zu quantifizieren. Aus
den in den Ermidungsversuchen gewonnen Ergebnissen wurden in einem néchsten Schritt Empfehlungen
fir die Anwendung der Nachbehandlungsverfahren entwickelt.

Ziel 4: Erarbeitung eines anwenderorientierten Nachweiskonzept unter Berticksichtigung der Einbausitua-
tion

Bisher steht in den aktuellen Regelungen fir das Kerbdetail des Lamellenendes das Nennspannungs-
und Strukturspannungskonzept fir Standardausfiihrungen zur Verfligung. Die Einstufungen sind hierflr
teilweise sehr niedrig. Insbesondere auf Basis des Struktur- und Kerbspannungskonzepts mit modifizier-
ten Kerbfalleinteilungen flr optimierte Lamellenauslaufformen kénnen der globale Geometrieeinfluss und
die Einbausituation genauer betrachtet werden und damit hdhere Ermidungsfestigkeiten fiir die Bemes-
sung erreicht werden. Im Laufe des Projekts zeigt sich die Anwendung des Strukturspannungskonzepts
als nicht zielfihrend. Im Forschungsprojekt erfolgte daher die Bereitstellung eines Nachweiskonzepts flr
unterschiedliche Lamellenauslaufformen in Abhangigkeit der Festigkeit auf Basis des Nenn- und Kerbspan-
nungskonzepts. Fur unterschiedliche Einbausituationen wurden fir die Praxis einfache Modifikationsfakto-
ren bestimmt.

Die Forschungsziele wurden im Rahmen des Forschungsprojekts Gber sechs einzelne Arbeitspakete er-

Abbildung 1: Ausfiihrungsbeispiele im Bauwesen und im Maschinenbau, entnommen aus [1]
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reicht. Eine Zuordnungsulbersicht der unterschiedlichen Arbeitspakete (APs) und deren Beziehung zuein-
ander wird in der folgenden Abbildung 2 visualisiert:
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Abbildung 2: Ubersicht (iber die einzelnen Arbeitspakete

Erkenntnisse aus der Literaturrecherche

Bereits in den frihen 1930er Jahren wurden von Wilson et al. [2, 3] und Graf [4, 5] erste Versuche an
zweischnittigen Blechverbindungen unter Zugbeanspruchung und an Biegetragern durchgefiihrt, um das
Ermuadungsverhalten unterschiedlicher Ausfiihrungen bewerten zu kénnen. Dabei kamen unterschiedliche
Formen und Ausfihrungen zur Anwendung. Beide Untersuchungen zeigten einen geringen Einfluss der
Lamellenform auf das Ermidungsverhalten. Allerdings konnte dieser positive Einfluss auf die Lebensdauer
den deutlich gréBeren Arbeitsaufwand fir die Erstellung der abweichenden Formen im Vergleich zur recht-
eckigen Standardform in wirtschaftlicher Sicht nicht aufwiegen, weshalb das Optimierungspotential als zu
gering eingeschatzt wurde. Die groB3 angelegten Untersuchungen von Munse und Stallmeyer [6] konnten
diese Erkenntnis bestétigen.

Im Bezug auf eine mégliche alternative Ausflihrung fihrten Fisher et al. [7] ein groBangelegtes Forschungs-
vorhaben durch, bei dem rechteckige Lamellen auf geschwei3te und gewalzte offene Tragerprofile ge-
schwei3t wurden. Diese wurden mit und ohne Verstarkungsstirnnaht durchgefiihrt. Diese zeigten keine
Unterschiede im Ermidungsverhalten und sind in der Ausfiihrung gleichzustellen.

Im Bezug auf unterschiedliche Nachbearbeitungsmethoden wurden von Kuhimann und Drebenstedt [8]
Versuche an dickwandigen aufgeschwei3ten Lamellen auf einem Grundblech mit einer Wandstarke von bis
zu t=50 mm durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurde die Stirnnaht sehr aufwéndig vollstandig Gberschlif-
fen. Dabei zeigte sich, dass die Ermidungsfestigkeit deutlich gesteigert werden kann. Allerdings ist diese
Steigerung der Ermidungsfestigkeit mit hohen Fertigungskosten verbunden.

Zur Anwendung von auslaufenden Schwei3ndhten lagen kaum experimentelle Versuchsergebnisse in der
Literatur vor. In [9] und [10] wurden Versuche an Verstarkungsblechen mit auslaufenden SchweiB3n&hten
durchgefihrt. Es wurde allerdings keine Vergleichsserie im umschweiBten Zustand untersucht, sondern die
Auswirkung von Nachbehandlungsverfahren im Vergleich zur as-welded Ausfihrung. Sowohl das verwen-
dete WIG-Aufschmelzen als auch das héherfrequente Himmern (HFMI) zeigte dabei eine positive Wirkung
auf das Ermidungsverhalten. Bei anderen Details wie z.B. der aufgeschwei3ten Langssteife wurden im
Rahmen der Forschungsprojekte FOSTA P 293 [11] und P 512 [12] aus- und einlaufende Schwei3néhte
auf das Ermidungsverhalten hin untersucht. Dabei konnte eine Steigerung der Ermidungsfestigkeit bei bei-
den Ausfiihrungen im Vergleich zur umschweiBBten Variante festgestellt werden. Allerdings zeigte sich ein



Zusammenfassung Forschungsbericht FOSTA P 1413 / IGF-Nr.: 20800 N

deutlicher Einfluss der SchweiB3richtung auf die Versuchsergebnisse. So flihrten auslaufend geschweifl3ten
Proben zu deutlich besseren Versuchsergebnissen.

Zusammenfassend konnten die folgenden Erkenntnisse aus der Literaturrecherche gewonnen werden:

+ Die Lamellenform hat nur einen geringen Einfluss auf das Ermidungsverhalten.

« Die Anwendung einer Nachbearbeitung mittels vollstandigen Uberschleifen der Stirnnaht filhrt zu ei-
ner Steigerung der Ermidungsfestigkeit. Diese ist jedoch sehr kostenintensiv und steht einer wirt-
schaftlicheren Ausfuhrung dieses Details entgegen.

+ Die Wirksamkeit von auslaufenden Schwei3ndhten auf das Ermidungsverhalten von aufgeschweif3-
ten Lamellen wurde bisher nicht gezielt untersucht. Nachbearbeitungsmethoden wie das WIG-Auf-
schmelzen sowie das hdéherfrequente Hammern scheinen sich allerdings auch bei auslaufenden
SchweiBBnéhten positiv auf das Ermidungsverhalten auszuwirken.

+ Bei aufgeschweiBBten Langssteifen konnte eine Verbesserung der Ermidungsfestigkeit durch auslau-
fende Schwei3néhte festgestellt werden. Allerdings zeigte sich ein deutlicher Fertigungseinfluss der
bei Ubertragung auf aufgeschweif3te Lamellen bericksichtigt werden sollte.

Voruntersuchungen zur Identifizierung moglicher Ausfuhrungen

In einem ersten Schritt wurden auf Basis der Erkenntnisse der Literaturrecherche unterschiedliche Lamel-
lenformen ausgewertet, die zum Teil mit den Nachbehandlungsmethoden Uberschleifen, WIG-Aufschmelzen
oder héherfrequentes Hammern (HFMI) zusatzlich bearbeitet wurden. Um die die verschiedenen Ausfiih-
rungsvarianten hinsichtlich des Ermidungsverhaltens bewerten zu kénnen, wurden fir die verschiedenen
Lamellenformen Kerbspannungsfaktoren fiir unterschiedliche Lagerungssituationen ermittelt. Zur Anwen-
dung kamen dabei ein Grundblech mit jeweils einer einseitig modellierten Lamelle, als auch einer beidsei-
tigen Fixierung der Lamelle auf dem Grundblech. Zuséatzlich wurde die Lamelle jeweils auf einem Kasten-
und einem offenen Tragerprofil modelliert. Die genauen Randbedingungen der Modellierung kénnen [1]
entnommen werden.

75 4

BKasten [ i LU

O Trager I I WU NU :
Oeinseitig 1
mbeidseitig I

w
o

|
_

M
o

Kerbspannungsfaktor [-]
|
. __|
__
|
___1
|

- N [eyffedfl edflea|  [srffedfieoffeaf [ ]I eofl M ~lla| (Sl —floflo [foflfl~] [2]fcdfcofieo
i N | <3| |eof|en (2] I Y | | et O P | | ] (e O | s e o | O e B )
2 =] (] ] (] e ] ] ] ] ]| )| =] ) I ] ] ] ] R ] =] ] O =] =] ] 2]
= 2| 1Z[ZIZ[Z] 1Z[Z[Z[Z] [ZI21Z[=2] [SI=2(Z1=20 [ZIzZ(Z(=] [2f=20z2] [Z(ZZ1Z

Abbildung 3: Ergebnisse der numerischen Untersuchungen sortiert nach den Kerbspannungsfaktoren bei
einer Lagerung auf einem Kastenprofil, enthommen aus [1]
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Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, hat die Lagerungsituation einen erkennbaren Einfluss auf die Hohe der
Kerbfaktoren. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch bei den Ermidungsversuchen im Rahmen der ex-
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perimentellen Versuche mit den unterschiedlichen Lamellenformen und -ausfihrungen. Die unterschiedli-
chen Ausfihrungen kénnen Abbildung 4 entnommen werden. Dabei kamen sowohl unterschiedliche La-
mellenformen als auch auslaufende Schwei3nahte mit unterschiedlichen Verlauf der auslaufenden Naht
zur Anwendung. Teilweise wurden die Proben sowohl mit einseitig als auch mit beidseitig aufgeschweilBten
Lamellenausfihrung geprift. Falls eine Nachbehandlung durchgefiihrt wurde, ist dies in Abbildung 4 ver-
merkt. Insgesamt wurden 56 Versuche an einseitig und beidseitig aufgeschweif3ten Lamellen im Rahmen
der Vorversuche durchgefiihrt.

Abbildung 4: Ausfuhrungsvarianten der Vorversuche, entnommen aus [1]

Eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse kann Abbildung 5 entnommen werden. Die jeweiligen
Regressionswerte und der Zustand des Schweif3nahtlibergangs sind dort angegeben. Die Anordnung der
Lamellenformen und -ausfihr- ungen erfolgte von links nach rechts absteigend jeweils getrennt fir die beid-
seitigen und einseitigen Versuche. Wie zu sehen ist hat die Lagerungssituation einen deutlichen Einfluss
auf das Ermidungsverhalten. Dies haben bereits die numerischen Versuchsergebnisse vermuten lassen.
Auf Basis der Voruntersuchungen wurde die LF2A mit auslaufenden Schweif3nahten mit einer Lange von
100 mm fiir die weiteren Untersuchungen ausgewabhlt, da diese Ausflhrung bereits in &hnlicher Weise im
Maschinenbau zu finden ist und fiir beide Lagerungsbedingungen die beste Ermidungsfestigkeit auswies.
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Die LF3A weist ebenfalls ein gutes Ermidungsverhalten auf und wurde daher fir den Bereich des Bauwe-
sens als typischen Anwendungsbereich fir die weiteren Untersuchungen ausgewabhilt.

a) beidseitig aufgeschweil3te Lamellen

- EOEBE D6 E

Zustand | AW | Grind | Grind | WIG AW AW AW AW AW
Ao.soy | 137,5 | 132,1 | 128,0 | 125,2 | 124,7 | 118,9 | 111,9 | 101,9 | 84,7

Steigerung der Ermiidungsfestigkeit ]

b) einseitig aufgeschweil3te Lamellen

- 160088 0e [

Zustand | AW | Grind | AW AW AW AW
Ao.s0% | 103,8 | 102,7 | 92,5 | 91,0 | 88,9 | 75,9

Abbildung 5: Versuchsergebnisse geordnet nach Ao, 509 -Werten in MPa flr beidseitig und einseitig auf-
geschweif3te Lamellen

Zusammenfassend konnten die folgenden Erkenntnisse aus den experimentellen und numerischen Unter-
suchungen gewonnen werden:

* In den experimentellen Untersuchungen zeigte sich kein Einfluss der Lamellenform auf die Erm(-
dungsfestigkeit.

+ Auslaufende Schwei3néhte fihren im Vergleich zu einer umschweiB3ten Variante zu einer deutlichen
Steigerung der Ermidungsfestigkeit. Dabei zeigte die Fertigungsreihenfolge eine deutlichen Einfluss
auf das Ermidungsverhalten.

» Sowohl in den numerischen Berechnungen als auch in den experimentellen Versuchen an Proben mit
einseitig und beidseitig aufgeschweif3ten Lamellen ist ein Einfluss der Lagerungssituation deutlich zu
sehen.

» Fir die weiteren Untersuchungen wurden die Lamellenform 2A mit auslaufenden Schweil3nahten
als typische Anwendungsfall fiir den Maschinenau und LF3A als typischen Anwendungsbereich im
Bauwesen weiter untersucht. Zur Vereinfachung werden im weiteren Verlauf nur die Bezeichnungen
LF2 und LF3 verwendet.
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Untersuchungen an aufgeschweiBten Lamellen mit auslaufenden
SchweiBnahten

Im Rahmen der Hauptuntersuchungen wurden die spitzzulaufende Lamellenform LF2 verwendet, die je-
weils mit einer geraden auslaufenden Schwei3naht versehen wurde. Die untersuchten Parameter sind
die Fertigungsreihenfolge (A bis E und F bis 1) , die Lange der auslaufenden Schwei3nahte (30, 50 und
100 mm), die Werkstoffgiite (S355, S460 und S690) und die Wanddicken von Grundblech (t = 10, 20 und
40 mm) und Lamelle (¢. = 10 und 20 mm). Des weiteren wurde das Ermidungsverhalten bei Anwendung un-
terschiedlicher Nachbehandlungsmethoden am Lamellenende (Uberschleifen/grind und HFMI) untersucht.
Die unterschiedlichen Ausfihrungsvarianten kénnen Abbildung 6 entnommen werden. Insgesamt wurden
77 Versuche an aufgeschweif3ten Lamellen mit auslaufenden SchweiBné&hten durchgeflhrt. Eine detaillierte
Aufstellung der Versuchsdaten kann dem Abschlussbericht [1] entnommen werden.
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Abbildung 6: Variationen der Ausflihrungen im Rahmen der Hauptuntersuchungen mit auslaufenden
SchweiBndhten

Bei der Auswertung der Versuchsdaten zeigte sich ein deutlicher Einfluss der SchweiB3reihenfolge. So fihr-
ten die Versuche bei einer Wandstérke von Grundblech und Lamelle von t=t. = 10 mm mit der Schweif3fol-
ge B im Vergleich zu den anderen Schweif3folgen (A und C bis E) zu deutlich schlechteren Ergebnissen,
vgl. Abbildung 7. Dabei wurde bei dieser SchweiB3folge am Ende der auslaufenden Schwei3naht mit dem
SchweiBprozess begonnen, was zu einem deutliche schrofferen Nahtlibergang flihrte. Dieses Ergebnis
bestétigt somit die Erkenntnis, die im Rahmen der Literaturrecherche sich an Langssteifen zeigten. Im
Vergleich hierzu konnten kein Einfluss der Werkstoffglte und kein deutlicher Einfluss der Wanddickenver-
héltnisse im unbehandelten Schwei3zustand festgestellt werden. Auch der Einfluss der Lange der auslau-
fenden zeigte sich sowohl in den Experimenten als auch in den numerischen Untersuchungen als gering.
Zwar sinkt der Kerbfaktor mit einer steigenden Lange der auslaufenden Naht, allerdings nahert dieser sich
ab einer Lange von 100 mm einen konstanten Niveau. Bereits ab einer Lange von 50 mm ist kaum noch
ein Unterschied in den Versuchsergebnissen zu erkennen.

Um die Versuchsergebnisse in den normativen Kontext zu setzen, wurde eine Gesamtauswertung aller
im SchweiBzustand-belassenen Probekérper durchgefiihrt. Hierflr wurden alle Schwei3folgen mit Ausnah-
me der deutliche abweichenden Schweil3folge B sowie alle Werktstoffgliten und Wanddickenverhaltnisse
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Abbildung 7: Unterschiedliche Schwei3folgen und deren Ausfiihrung

zusammen ausgewertet, vgl. Abbildung 8 - (a). Im Vergleich zu den normativen Vorgaben [13, 14] konn-
te dabei eine deutliche Steigerung der Ermiidungsfestigkeit festgestellt werden. Auch die Anwendung der
Nachbehandlungsmethoden Uberchleifen und HFMI Nachbehandlung zeigte ein deutlich besseres Ermii-
dungsverhalten, vgl. Abbildung 8 - (b). Dabei wurde aufbauend auf den Erkenntnissen der Vorversuche die
Nachbearbeitung angepasst. Diese Anpassungen zeigten sich als sehr wirksam. So konnte das Versagen
an der SchweiBnahtwurzel wieder gréBtenteils an den Nahtlibergang verschoben werden. Die Durchfiih-
rung der Nachbearbeitungen wurden im Rahmen der erarbeiteten Fertigungsempfehlungen fir eine An-
wendung in der Praxis aufbereitet und knnen dem Abschlussbericht [1] entnommen werden.
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Abbildung 8: Versuchsergebnisse mit auslaufenden Schwei3nahten: (a) Gesamtauswertung as-welded Zu-
stand und (b) Vergleich as-welded und nachbehandelte Ausfiihrung
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Untersuchungen an Lamellen der LF3

Die Lamellenform 3 (LF3) entspricht eher den bisherigen Ausflihrungen im Stahlbau und fuhrt durch die
Verjiingung am Ende der Lamelle zu einer geringen Gewichtseinsparung sowie zu einer deutlichen Redu-
zierung der nachzubehandelnden Flache an der Stirnnaht des Lamellenendes. Es wurden im Rahmen der
experimentellen Versuche verschiedene Einflussfaktoren auf das Ermidungsverhalten untersucht. Dabei
wurde neben dem Wanddickenverhaltnis von Grundblech (t = 10, 20 und 40 mm) und Lamelle (¢. = 10,
20 und 30 mm) auch unterschiedliche Werkstoffgiten (S355 und S460) sowie verschiedene Nachbehand-
lungsverfahren (Uberschleifen und WIG-Aufschmelzen) verwendet. Aufbauend auf den Erkentnissen der
Vorversuche wurden die SchweiBnahtvorbereitung und die Nachbehandlung mittels Uberschleifen ange-
passt. Um ein Wurzelversagen zu vermeiden, wurde eine Anfasung der Lamelle auch im Wurzelbereich
durchgefiihrt. AuBerdem erfolgte die weitere Nachbearbeitung mittels Satinierschleifer, der durch einen
flachigen Abtrag den SchweifBnahtiibergang besser erfassen lasst. Die unterschiedlichen Ausfihrungsvari-
anten kénnen Abbildung 9 entnommen werden.
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Abbildung 9: Ausfihrungsvarianten der Lamellenform 3, entnommen aus [1]

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der as-welded, der tberschliffenen und der WIG-nachbehandelten
Proben gegenibergestellt. Bei den WIG-nachbehandelten Proben stellte sich bei drei Versuchskérper drei
unterschiedliche Versagensstellen ein. So trat ein Versagen am Schweif3nahtiibergang im nachbehandel-
ten Bereich und ein Wurzelversagen auf. AuBerdem kam es bei einer Probe zur Rissinitiierung an den
Markierungsstempeln auf der Kante des Grundblechs. Diese Probe wurde als Ausreier markiert. Auch
durch die Uberarbeitung der Stirnnaht mittels Satinierschleifer konnte zuverlassig der Nahtiibergang kerb-
frei nachbehandelt werden, was im Vergleich zu den as-welded Proben zu einer deutlichen Steigerung der
Ermidungsfestigkeit fihrte. Allerdings kam es dadurch auch zu einer Verschiebung der Rissinitiierung in
die Schwei3nahtwurzel.

Bemessungsempfehlungen

Auf Basis der experimentellen und numerischen Untersuchungen konnten Bemessungsempfehlungen auf
Nennspannungsniveau erarbeitet werden. Diese sind in Abhangigkeit der Lagerungssituation und der Wand-
starken von Grundblech und Lamelle in unterschiedliche Kerbfallklassen unterteilt. Zusétzlich sind Anfor-
derungen an die Ausfiihrung angegeben. Die Bemessungsempfehlungen fir aufgeschweif3te Lamellen mit
auslaufenden SchweifB3nahten im SchweiBzustand kénnen Tabelle 1 und die Empfehlungen fur die Nach-
behandlung mittels Uberschleifen kdnnen Tabelle 2 entnommen werden. Die Empfehlungen fiir LF3 sind in
Tabelle 3 zu finden. AuBBerdem sollten die im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeiteten Fertigungsemp-
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Abbildung 10: Vergleich der Ergebnisse im as-welded Zustand und im Gberschliffenen Zustand

fehlungen bei der Ausfiihrung der SchweiB3arbeiten berlicksichtigt werden. Diese kénnen dem Abschluss-
bericht [1] entnommen werden.

Tabelle 1: Bemessungsempfehlung auf Nennspannungsniveau fiir aufgeschwei3te Lamellen mit auslaufen-
den SchweiBnahten im unbehandelten Zustand

Kerbfall Konstruktionsdetail Anforderung
@ kerbfrei < > 50/mm
W’/ - SchweiBlagen sind auslau-
90 t<40 mm t. < fend zu schweiBen
20 mm
* Anfasung kann unter 1:4
bis zu ¢./2 erfolgen fir
te >10 mm
» Das auslaufende Schweif3-
nahtende ist kerbfrei auszu-
50 t<20 mm fuhren.
te <20 mm
<20 mm
71 te <20 mm
@ kerbfrei o.
t<10 mm
te <10 mm
rm—
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Tabelle 2: Bemessungsempfehlung auf Nennspannungsniveau flr aufgeschweif3te Lamellen mit auslaufen-
den SchweiBBnéhten bei Anwendung der Nachbehandlung Uberschleifen

Kerbfall Konstruktionsdetail Anforderung

+ zusétzliche SchweiBlage mit Er-
fassung der Lamellenspitze
t<20 mm

+2 FAT t. <20 mm

- vollstandiges Uberschleifen der
auslaufenden SchweiBBnaht

Tabelle 3: Bemessungsempfehlungen auf Nennspannungsniveau fir aufgeschweif3te Lamellen mit LF3

Kerbfall Konstruktionsdetail Anforderung
* ¢>30mm
» Nahtanstiegswinkel < 35°

« keine SchweiBnahtansatzstellen in

t<40 mm der Stirnseite

e te <30 mm

e ¢c>30mm

» keine SchweiBnahtansatzstellen in
der Stirnseite

- vollstandiges, kerbfreies Uberschlei-
fen des Nahtlibergangs

t<10 mm

129 te <10 mm
» Restkerben sind nicht zulassig

» Nachbehandlung mittels Satinier-
schleifers wird empfohlen

Zusammenfassung

Wie sowohl die numerischen als auch die experimentellen Untersuchungen zeigen konnten, bewirkt die
Entkoppelung der geometrischen Kerbe und der Schwei3naht Kerbe durch die Verwendung auslaufender
Schweif3ndhte eine deutliche Steigerung der Ermidungsfestigkeit. Dabei ist jedoch die Lagerungssituation
zu berucksichtigen, da diese auf den Kerbfaktor und somit auf das Ermidungsverhalten eine Einfluss hat.
Durch die Anwendung von Nachbearbeitungsmethoden wie dem Uberschleifen oder dem hdherfrequenten
Hammern kann die Ermadungsfestigkeit von auslaufenden Schwei3n&hten bei aufgeschweif3ten Lamellen
zudem weiter verbessert werden. Die im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeiteten Fertigungsemp-
fehlungen, die dem Abschlussbericht entnommen werden kdnnen, sollten bei der Fertigung berticksichtigt
werden.

Auch fir die Lamellenform 3 konnte durch das Uberschleifen eine Steigerung der ErmGdungsfestigkeit
festgestellt werden. Dabei ist insbesondere am SchweiBnahtiibergang auf eine vollstdndiges Uberschleifen
zu achten. Eine Satinierschleifer ist hierfir zu empfehlen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts konnten Bemessungsempfehlungen auf Nenn- und Kerbspannungs-
niveau erarbeitet werden. Zudem wurden aufbauend auf den Erkenntnissen der experimentellen Versuche,
Fertigungsempfehlungen erarbeitet, die eine ermidungssichere Ausfiihrung in der Praxis ermdglichen.
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Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 20800 N/ FOSTA P 1413 ,Formoptimierung von aufgeschwei3ten Lamellen unter Ermu-
dungsbeanspruchung” der FOSTA — Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V., Disseldorf wurde Gber
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Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges geférdert. Das Vorhaben wurde am Institut fir Material- und Bauforschung der Hochschule fur ange-
wandte Wissenschaften Minchen sowie dem Lehrstuhl fiir Metallbau der Technischen Universitat Miinchen
(TUM) durchgeflhrt. Die in dem Projekt erarbeiteten Forschungsergebnisse sind umfassend im zugehdri-
gen Abschlussbericht dargestellt. Dieser ist (iber die Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V. (FOSTA)
erhaltlich.
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