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1.  Einleitung

Schweildverbindungen bei stdhlernen Turm- und Grindungskonstruktionen von Offshore-WEA
unterliegen einer hohen dynamischen Beanspruchung. Deshalb wird bei der Bemessung im
Grenzzustand der Ermudung eine hohe Ermudungsfestigkeit solcher Konstruktionsdetails an-
gestrebt. Eine Mdglichkeit zur Steigerung der Lebensdauer von Schweillverbindungen stellen
Schweilinahtnachbehandlungsmethoden dar. Zu diesen Methoden zahlt das Ultrasonic-Impact-
Treatment (UIT), das bei durchgefiihrten Ermidungsversuchen am Institut flr Stahlbau der
Leibniz Universitat Hannover getestet worden ist. Diese Methode gehdrt zu den hammernden
Verfahren, bei der die Ermidungsfestigkeit sowohl durch das Einbringen von Druckspannungen
als auch durch Verbesserung der Nahtgeometrie und Verfestigung der behandelten Nahtober-
flache gesteigert werden kann.

Im Rahmen von numerischen Simulationen wird das transiente Eigenspannungsfeld einer ge-
schweil3ten Stumpfnahtverbindung untersucht, die nach dem Schweil3prozess mittels UIT be-
handelt worden ist. Das Ziel der Untersuchungen ist die Quantifizierung der Eigenspannungen
im Nahtbereich vor und nach der SchweilRnahtnachbehandlung, um den Einfluss der Eigen-
spannungen bei der Ermittlung der Anrisslebensdauer bertcksichtigen zu kdnnen. Die Bewer-
tung der Schweillverbindung hinsichtlich ihrer Lebensdauer erfolgt anhand des Kerbdehnungs-
konzeptes, wobei die Eigendehnungen aus der Simulation als Anfangszustand fir die Berech-
nungen zugrunde gelegt werden. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass durch die Naht-
nachbehandlung mittels UIT die SchweilReigenspannungen am Nahtubergang deutlich reduziert

und somit eine hohere Anrisslebensdauer erzielt werden konnen.

2. Geometrie und Modellierung der stumpf geschweiRten Platte

Am Beispiel einer einlagig geschweil}ten Stumpfnaht werden die Simulationen zum Schweil3-
prozess mit anschlieRender UIT-Behandlung durchgefiihrt. Die geometrischen Abmessungen
der Stahlplatte aus S355 J2G3 mit einer Blechdicke von t = 6 mm sind in Abb. 1 dargestellt.

100 mm

Abb. 1 Geometrie der Stahlplatte mit einlagig geschweillter Stumpfnaht (Halbmodell)
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Unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen wird die Schweillverbindung als Halbmodell in
ANSYS generiert, d.h. entlang der Schweil3nahtlinie befindet sich die Symmetrieebene. Die
Warmequelle wandert beginnend im Koordinatenursprung entlang der positiven y-Richtung. Die
Lange der Schweillnaht betragt somit 100 mm. Die Nahtvorbereitung ist V-formig mit einem
Flankenwinkel von 22.5° (Ausbildung der Fase). Der Offnungswinkel ist dementsprechend 45°.
Die V-Naht besitzt eine angenommene Nahtliberhéhung von 1 mm und eine Wurzellberhdhung
von 0.5 mm. Die temperaturabhangigen Materialdaten sind [11] enthommen worden.

In Abb. 2 ist zu erkennen, dass das FE-Modell die halbe V-Naht, die Warmeeinflusszone und
den Grundwerkstoff der Stahlplatte umfasst. Zusatzlich ist die halbkugelférmige Spitze des UIT-
Bolzens bereits mit modelliert. Der Ausrundungsradius am Schwei3nahtfuBpunkt ist variabel,
damit die vorab gemessene SchweilRnahtgeometrie beriicksichtigt werden kann. Uber die
Blechdicke findet eine Netzverfeinerung in Richtung zum Nahtiibergang (Schweilinahtfupunkt)
hin statt. Die kleinsten Elementabmessungen am Schweil3nahtfuBpunkt betragen 0.2 mm in

Dickenrichtung.

Bolzen vom UIT-Gerat
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Abb. 2 FE-Modell mit Diskretisierung

Mit Hilfe der numerischen Simulationen sollen hauptsachlich zwei Effekte der Schweiflnaht-
nachbehandlung untersucht werden. Zum einen ist die Anderung des Eigenspannungsfeldes
vor und nach der UIT-Behandlung von Interesse und zum anderen soll die gednderte Nahtgeo-

metrie infolge des eingedruckten Bolzens quantitativ bewertet werden.

3. Thermisch transiente Analyse

Die Schweil3prozesssimulation umfasst zwei Analysen, die miteinander gekoppelt werden. Zu-
erst erfolgt eine thermische Analyse mit einer Warmequelle, die fir das MAG-SchweilRverfahren
Ublich ist. Nach der Ermittlung der Knotentemperaturen schlie3t die strukturmechanische Ana-
lyse zum Schweillprozess an, um die Eigenspannungen wahrend der Abklhlphase zu bestim-
men. Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte der thermischen Analyse erlautert.

Fur die thermisch transiente Analyse werden 3D-Elemente vom Typ Solid70 verwendet. Diese
Elemente besitzen acht Knoten mit jeweils nur einem Freiheitsgrad — der Knotentemperatur.

Der Schweillprozess erfolgt einlagig mit einer Geschwindigkeit von vyeq =5 mm/s. Die
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Schweillparameter werden mit einer Spannung von U =23.5V und einer Stromstarke von
| = 165 A sowie einem thermischen Lichtbogenwirkungsgrad von n = 90 % angenommen.

Der Warmeulbergang zur Umgebung (Strahlung und Konvektion) findet an allen Aufienflachen
der Platte statt, mit Ausnahme der Symmetrieflache, bei der der Warmibergang zu Null gesetzt
ist. Weiterhin ist die Verschiebung der Symmetrieflache in x-Richtung ebenfalls gleich Null. Bei
der thermischen Analyse ist zu berlicksichtigen, dass die Zeitschrittwahl automatisch dem aktu-
ellen Temperaturgradienten angepasst werden muss, um die hohen Temperaturunterschiede
im Nahtbereich hinreichend genau erfassen zu kénnen. Auch die ElementgréRe muss fein ge-
nug sein, um die Temperaturgradienten realitatsnah abbilden zu kdnnen. Diese Randbedingun-
gen fuhren oftmals zu grolem Rechenaufwand. Zur Berechnung des transienten Temperatur-
feldes wahrend des Schweillprozesses wird die doppelt-ellipsoide Warmequelle nach Goldak
[5] verwendet. Die durch den Schweil3prozess ins Bauteil eingebrachte Warmemenge Q wird

nach Gl. 1 ermittelt:

Q=n-U-l (1)

mit n = thermischer Wirkungsgrad, U = Schweil3spannung und | = Schweilistromstarke

Nach [5] wird der rdumliche MAG-Lichtbogenwarmestrom q., durch eine raumliche Warme-

stromdichteverteilung in Form einer Exponentialfunktion in x-, y- und z-Richtung approximiert:

_ —3-[%}%—}5—2]
qvo|(X! y,Z) - qmax e (2)
mit qvo = Warmestrom im Volumen, qmax = maximaler Warmestrom im Lichtbogenzentrum; x, v,
z = Abstand zum Zentrum der Warmequelle und a, b, ¢ = Abstand mit 5 % von gmax als Begren-

zung der Glockenkurvenform.

Die Form der Warmequelle nach Goldak [5] ist beispielhaft in Abb. 3 an einem einzelnen Block

dargestellt.

AN

Zentrum der Warmequelle

Abb. 3 Kontinuierlich wandernde Volumen-Wéarmequelle

Der Schweiliprozess bzw. der Lichtbogen startet am Plattenrand bei yo = 0 mm zum Zeitpunkt

to= 0 s. Das Zentrum der Warmequelle wandert entlang der Schweilllinie gemaf}
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ysource = yO + t ’ Vweld (3)

mit Ysource = Y-Koordinate des Zentrums der Warmequelle, yo = Plattenrand, t = Schweil3zeit;

Vweld = Schweildigeschwindigkeit (5 mm/s).

Die Ergebnisse der thermischen Analyse sind die Temperaturverldufe fir jeden Knoten der Plat-
te inklusive der Schweilinaht, die in Abb. 4 links flr drei markante Punkte dargestellt sind. Die
drei Knoten befinden sich in Blechmitte (y =50 mm) an der Schweildlinie (Punkt 1), am
SchweillnahtfuBpunkt (Punkt2) und im Grundwerkstoff (Punkt 3), der 10 mm vom Schweil3-
nahtfullpunkt entfernt ist. In Abb. 4 rechts ist das Temperaturfeld bei t = 10 s dargestellt. Zu der
Zeit befindet sich das Zentrum der Warmequelle genau auf Héhe der Blechmitte. Die Tempera-
turverteilung ahnelt einer Bugwelle, die sich beginnend von der Schweililinie ins Bauteil aus-

breitet. Der Schweillprozess dauert 20 s, danach schlie3t der Abklihlvorgang an.
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Abb. 4 Temperaturverlauf wdhrend des Schweil3prozesses

Die maximale Temperatur am Punkt 1 betragt T4 max = 2025 °C und tritt zum Zeitpunkt t=11s
auf, kurz nachdem das Zentrum der Warmequelle die Blechmitte passiert hat. Zur gleichen Zeit
besitzt der Punkt 2 am Nahtiibergang eine Temperatur von T, = 1070 °C. Anhand der Kurven-
verlaufe in Abb. 4 ist zu erkennen, dass die Temperaturgradienten fiir beide Punkte sehr hoch
sind. Die Temperaturkurve fir Punkt 3 besitzt einen deutlich flacheren Verlauf mit einem Maxi-
mum von T3 max = 445 °C. Die Abkuhlung der Platte bis zurlick auf die Raumtemperatur ist nach
ca. t = 2000 s erreicht.

4. Strukturmechanische Simulation des SchweiBprozesses

Nach abgeschlossener Temperaturfeldberechnung schlie3t die strukturmechanische Analyse
des Schweiliprozesses an. Dazu ist in ANSYS ein Wechsel des Elementtyps von Solid70 zu
Solid45 erforderlich. Zusatzlich werden die Knoten an der Plattenstirnseite bei x = 100 mm (s.
Abb. 1) in allen drei Koordinatenrichtungen festgehalten. Weiterhin bleibt die Verschiebung an

der Symmetrieflache (x = 0 mm) in x-Richtung ebenfalls behindert.
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Zur strukturmechanischen Simulation des Schweillprozesses werden zunachst alle Elemente
des Nahtvolumens inaktiv geschaltet und mit der virtuellen Bewegung des Lichtbogens aktiviert.
Dazu wird die in ANSYS implementierte ,Birth and Death“-Funktion angewendet, die die Ele-
mentsteifigkeit der inaktiven Nahtelemente innerhalb der Steifigkeitsmatrix auf Null setzt. Mit der
Elementaktivierung erhalt das betreffende Element seine Ausgangssteifigkeit innerhalb der Stei-
figkeitsmatrix zuriick, sodass diese dann innerhalb der Berechnung bericksichtigt werden kann.
Das zeitlich versetzte Aktivieren der Elemente simuliert den Eintrag des Schweil3gutes in den
Nahtspalt in Abhangigkeit von der Schweiligeschwindigkeit

Die vorab berechneten Knotentemperaturen lber die Zeit werden als Belastung bei der Struk-
turanalyse aufgebracht. Die Schweil3prozesssimulation wird bis zum Zeitpunkt t = 2000 s durch-
gefuhrt, um den Aufbau der Eigenspannungen wahrend der Abkiihlphase vollstandig zu erfas-
sen. Der endgiiltige Eigenspannungszustand senkrecht zur Schweil3naht (sx) ist in Abb. 6 links
dargestellt. Die maximalen Zugeigenspannungen auf Hohe der Streckgrenze treten am Naht-
Ubergang auf. Aufgrund dieser hohen Eigenspannungen und der Aufhartung in der Warmeein-
flusszone stellt der Schweil3nahtfulRpunkt oftmals den Ort der Rissinitiierung unter dynamischen

Beanspruchungen dar.

5. Simulation der SchweiBnahtnachbehandlung

Die Ultrasonic Impact Technologie ist ein Nahtverbesserungsverfahren, mit dem die Ermi-
dungsfestigkeit sowohl durch das Einbringen von Druckspannungen als auch durch Verbesse-
rung der Nahtgeometrie gesteigert werden kann [9]. Im Wesentlichen basiert das Verfahren auf
der Umwandlung von harmonischen Schwingungen durch einen Ultraschallwandler in mechani-
sche Impulse, die auf die Oberflache aufgebracht werden. Die Nachbehandlung des Schweil3-
nahtiberganges erfolgt dabei durch ein mechanisches Hdmmern mit einem oder mehreren ge-
harteten Bolzen bei ca. 200 Hz, die sich mit einer Amplitude von rund 40 um bewegen. Hierbei
werden neben einer Verfestigung der Oberflache Druckeigenspannungen im oberflachennahen
Bereich induziert sowie die Kerbwirkung des Schweillnahtful3punktes verbessert [12]. In Abb. 5

sind das UIT-Gerat sowie die Vorgehensweise bei der Nahtnachbehandlung dargestellt.

Nahtubergang
Abb. 5 SchweilBnahtnachbehandlung mit UIT [1]

Zur Simulation der Schwei3nahtnachbehandlung mittels UIT wird ein Kontaktalgorithmus mit

Conta173 und Targe170 Elementen implementiert, die sich zwischen Bolzen und Schwei3naht-
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fuBpunkt befinden (s. Abb. 2). Der Bolzen ist zunachst mit einem geringfligigen Abstand zur

Nahtoberflache in Blechmitte Uber einer Breite von 20 mm positioniert worden. Nach einem

Restart der Strukturanalyse wird der Bolzen in Richtung des Schweil3nahtfulpunktes in einem

Winkel von 60° bewegt und statisch in die Nahtoberflache eingedrickt. Die sich dadurch auf-

bauenden Druckspannungen in x-Richtung (sx) sind in Abb. 6 (rechts) dem Eigenspannungszu-

stand aus dem Schweiliprozess (links) gegenulbergestellt.
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Abb. 6 Quereigenspannungen (sx) senkrecht zur Naht (links vor UIT-Behandlung, rechts nach UIT-
Behandlung)

Beim Vergleich der Abb. 6 links und rechts ist zu erkennen, dass die Quereigenspannungen im

nachbehandelten Fulipunktbereich von Zugspannungen (Ge x geschweizt = 458 N/mm?) auf Druck-

spannungen nahe der Streckgrenze wechseln (e xuit = -327 N/mm?). Infolge dieser eingebrach-

ten Druckspannungen kann die Ermidungsfestigkeit gegenliber dem geschweilten Zustand

signifikant gesteigert werden. Weiterhin wird der Nahtibergang durch die mechanische Bear-

beitung mit dem Bolzen ausgerundet, wodurch der Kerbradius am SchweilinahtfulRpunkt ver-

groBert wird. In Abb. 7 werden die Verldufe der Quereigenspannungen in Blechmitte nach dem

Schweiliprozess und nach der UIT-Behandlung miteinander verglichen.

Quereigenspannungen (sx) [N/mm?]

200 +f{-—-fF - — nach Schweilprozess (sx)

100
0

400 + (W e
300 -

--nach UIT-Behandlung (sx)
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-400 -
-500
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Abb. 7 Vergleich der Eigenspannungen quer zur Naht (sx)
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Die Quereigenspannungen nach dem Schweilprozess steigen beginnend von der Schweil¥linie
(Punkt 1) bis zu einem Maximalwert am Nahtibergang (Punkt 2) und fallen anschlieend wie-
der langsam auf ein Spannungsniveau von ca. 300 N/mm? im Grundwerkstoff (Punkt 3) zurtck.
Im Gegensatz dazu besitzt die Eigenspannungsverteilung nach der UIT-Behandlung genau am
SchweiltnahtfuBpunkt einen markanten Peak im Druckbereich (Punkt 2). Die dort induzierten
Druckspannungen erreichen einen Wert von -280 N/mm?. In der naheren Umgebung des be-
handelten Nahtlibergangs werden die Eigenspannungen ebenfalls reduziert. Jedoch mit zu-
nehmendem Abstand zum SchweillnahtfuRpunkt nahert sich die Kurve der im geschweildten
Zustand an. Die lokale Nachbehandlung der Stumpfnaht in Blechmitte (y =40 — 60 mm) hat
auch Auswirkungen entlang der Schweil3linie am Nahtlbergang. Dieser Effekt ist anhand der

Anderung der Léangseigenspannungen in Abb. 8 erkennbar.
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Abb. 8 Vergleich der Eigenspannungen ldngs zur Naht (sy)

Die Langseigenspannungen im geschweif3ten Zustand steigen von den Randbereichen der
Platte bis auf ein Spannungsplateau von ca. 220 N/mm? im mittleren Bereich. Dieser Span-
nungsverlauf ist typisch fir LichtbogenschweiRungen an parallel ebenen Platten mit einlagiger
Stumpfnaht. Nach dem Abkuhlprozess erfolgt die statische Eindriickung des UIT-Bolzens am
Nahtlibergang im Bereich von y = 40 — 60 mm (graue Zone in Abb. 8). Die maximale Eindringtie-
fe am Schweillnahtfulpunkt betragt 0.1 mm. Die dort induzierten Druckspannungen reduzieren
die Langseigenspannungen bis auf -220 N/mm? in der behandelten Zone. Jedoch auch die be-
nachbarten unbehandelten Bereiche entlang der SchweilRnahtlinie weisen bereits eine Reduzie-
rung der Langseigenspannungen auf.

Anhand der numerischen Prozesssimulationen wird deutlich, dass die UIT-Behandlung einen
signifikanten Einfluss auf die Eigenspannungsverteilungen in der Schwei3naht und auch im
Grundwerkstoff besitzt. Insbesondere fir den Schweillnahtfupunkt, der oftmals Ausgangs-
punkt fir einen Ermidungsriss ist, ergibt sich ein glnstigeres Spannungsniveau, das bei der

folgenden Bestimmung der Anrisslebensdauer berticksichtigt werden soll.
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6. Bestimmung der Anrisslebensdauer mit dem Kerbdehnungskonzept

Im Folgenden wird fur die angenommene SchweilRverbindung mit und ohne Nachbehandlung
die Ermidungsfestigkeit nach dem Kerbdehnungskonzept (6rtliches Konzept) bestimmt. Als
Vergleichbasis wird die ertragbare Lastspielzahl bis zur Risseinleitung herangezogen. Dabei
wird die elastisch-plastische Dehnungsamplitude im Kerbgrund mit einer Dehnungs-Wdhlerlinie
des Werkstoffs in einer ungekerbten ,Begleitprobe“ verglichen. Diese Vorgehensweise beruht
auf der Annahme, dass das mechanische Werkstoffverhalten im Kerbgrund hinsichtlich lokaler
Deformation und Schadigung dem mechanischen Verhalten einer miniaturisierten, axial belaste-
ten und ungekerbten Zugprobe hinsichtlich globaler Deformation und Schadigung gleichgesetzt
werden kann [13]. Die fiktive Zugprobe wird virtuell im Kerbgrund positioniert und mit den dort
vorherrschenden ortlichen Spannungen beansprucht (s. Abb. 9). Die Vergleichsprobe sollte die
gleiche Mikrostruktur sowie Oberflachenbeschaffenheit inklusive des Eigenspannungszustan-
des und wenn moglich auch das gleiche Volumen des hoch beanspruchten Materials im Kerb-
grund aufweisen. Fur die folgenden Ermidungsberechnungen wird die Version nach Seeger
[14] verwendet. Die Formulierungen zur zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve, Dehnungs-
Woéhlerlinie, BauteilflieBkurve und zum Schadigungsparameter sind ausfihrlich in [13] und [14]
beschrieben, sodass hier nur die wesentlichen Aspekte erlautert werden. Die zyklischen Materi-
alparameter der Stahlgiite S355 J2G3 sind entsprechend den Formeln in [2] flr den nicht ge-
schweil3ten Grundwerkstoff angenommen worden. Die Kerbdehnungen und Kerbspannungen
nach Uberschreiten der FlieBgrenze im Kerbgrund werden gemaR der Makrostiitzwirkungsfor-

mel nach Neuber in [14] wie folgt berechnet:

_ csn'Kt ?
Gkgk_( E ) 4)

mit o und & = maximale Kerbspannung und -dehnung im elastisch-plastischen Zustand; o; =
Nennspannung; E = Elastizitatsmodul; K; = elastische Kerbformzahl.

Die elastische Kerbformzahl K ; fir den Schweilnahtfulipunkt wird numerisch bestimmt. Dafiir
ist die Geometrie des Nahtlibergangs in Abb. 9 dargestellt. Am rechten Rand der Platte wird
eine Einheitsspannung von S =1 N/mm? aufgebracht. Der Nahtlibergang ist im geschweiliten
Zustand nach Empfehlung in [13] mit r = 1.0 mm und fiir den behandelten Zustand nach eige-
nen Messungen mit r = 1.5 mm stetig ausgerundet angenommen worden.

1Symmetrieachse
I

®)

J» ’
T = t=6
e t T= 7?3?%

=1 mm
r=1mm

Fiktive Zugprobe mit
Ortlicher Beanspruchung

VY Y v 4o

Abb. 9 Geometrie der halben Platte mit Stumpfnaht
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In Erganzung zu den numerischen Lésungen kann die elastische Kerbformzahl K ; auch analy-
tisch mit Gl. 5 bestimmt werden, die in der FKM-Richtlinie [4] angegeben ist. Die numerischen
und analytischen Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Der Vergleich zeigt eine gute
Ubereinstimmung sowohl fir den geschweildten als auch fiir den behandelten Zustand der Ker-

be am Nahtibergang.

Zustand am Nahtlibergang Kerbradius r elastische Kerbformzahl K;
[mm] analytisch numerisch
nach Schweillprozess 1.0 1.72 1.66
nach UIT-Behandlung 1.5 1.53 1.57

Tabelle 1: Vergleich der elastischen Kerbformzahlen K

Der Einfluss der Eigenspannungen wird bei der elastisch-plastischen Berechnung der lokalen
Hysteresisschleifen nach Masing bertcksichtigt. Diese Vorgehensweise basiert auf einer Modi-

fikation der Makrostutzwirkungsformel nach Neuber:

1 2
0k(£k‘£r)=E(Gn'Kt) (6)
mit o, und & = maximale Kerbspannung und —dehnung; o, = Nennspannung; E = Elastizitats-

modul; K; = elastische Kerbformzahl und & =c; /E anfangliche Kerbeigendehnung.

Die anschlieRende Schadigungsrechnung bedingt eine Schadigungsparameter-Wdhlerlinie, die
den Einfluss der Mittelspannung auf den Verlauf der Dehnungs-Wohlerlinie fur Risseinleitung
bertcksichtigt. Der Schadigungsparameter P ermdglicht dabei die Umwandlung einer Hystere-
sisschleife mit von Null verschiedener Mittelspannung in eine schadigungsgleiche Schleife mit
Mittelspannung Null. Oftmals wird dafir der Schadigungsparameter nach Smith, Watson und
Topper Pswr verwendet, der die Oberspannung und die Dehnungsamplitude als schadigungs-

wirksam einfuhrt:

PSWT:\/(Ga+Gm)'8a'E (7)
mit Pswr = Schadigungsparameter; o, = Spannungsamplitude; o, = Mittelspannung; & = Deh-

nungsamplitude; E = Elastizitatsmodul.

Fir jede Spannungsschwingbreite kann nun die ertragbare Lastspielzahl ermittelt und die dar-
aus resultierende Teilschadigung angegeben werden. Abschlieend findet eine lineare Scha-
densakkumulation nach Palmgren-Miner statt, um die Gesamtschadigung (ber alle Beanspru-
chungskollektive zu erhalten bzw. die Anrisslebensdauer zu bestimmen.

Die berechneten Ermidungsfestigkeitskurven fir den geschweifl3ten und behandelten Zustand
sind in Abb. 10 dargestellt, erganzt um die Kurve ohne Bericksichtigung der Eigendehnungen.
Die Anzahl der Lastwechsel N bis zur Risseinleitung werden jeweils fur ein Einstufenkollektiv in

Abhangigkeit von der Nennspannungsamplitude 6, mit einem Spannungsverhaltnis von R = -1
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berechnet. Die Kurve flr den geschweildten Zustand weist aufgrund der Zugeigenspannungen
die niedrigste Ermudungsfestigkeit auf. Im Gegensatz dazu besitzt die behandelte SchweilRnaht
den groften Ermidungswiderstand. Das Einbringen der Druckspannungen durch die UIT-
Behandlung am Schwei3nahtfuBpunkt ist in diesem Fall besonders wirkungsvoll. Die Berech-
nungen mit Hilfe des Kerbdehnungskonzeptes zeigen, dass die Eigenspannungen am betrach-
teten Kerbgrund einen signifikanten Einfluss auf die Anrisslebensdauer besitzen. Die Kurve oh-
ne Bericksichtigung der Eigendehnungen liegt, wie erwartet, zwischen den beiden Kurven fiir

den geschweilten und behandelten Zustand.

—_— 600 T - - - - T T - - - - - - -0~ r-——----°- - - - - - - -0~ r--- - - -0~ -
N | | | | |
E | | — nach SchweiRprozess |
2 900 +----X G 7 ~~°|  —=—nach UIT-Behandlung -
& . | - ohne Eigendehnungen |
o 400 +--------+ N e e
E \ ‘
= \ |
= - !
200 - B e :
g I |
S 200 +--------H---m N\ - Mmoo -4
c | | I | | I
% | | ,.\ | |
R R e
g | | | e
Z | | | | |

0 1 1 1 1 !

1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10

Schwingspielzahl N (bis Risseinleitung)

Abb. 10 Anrisslebensdauern nach dem Kerbdehnungskonzept

7. Zusammenfassung

Im Rahmen von numerischen Prozesssimulationen werden Eigenspannungsverteilungen fur
einen Schweilprozess mit und ohne anschlielender UIT-Behandlung untersucht. Die UIT-
Methode gehdrt zu den hammernden Verfahren, bei der mittels Bolzenhdmmerung am Naht-
Ubergang plastische Verformungen und Druckspannungen in das Bauteil eingebracht werden.
Die mechanische Bearbeitung durch den Bolzen wird als statische Eindrickung am Schweil}-
nahtfullpunkt mit einem Kontaktalgorithmus simuliert. Die Auswirkungen auf das Eigenspan-
nungsfeld am Nahtiibergang werden anschlieend bei der Ermittlung der Anrisslebensdauer mit
dem Kerbdehnungskonzept qualitativ bewertet. Im Ergebnis ist eine deutlich lebensverlangern-
de Tendenz infolge der UIT-Behandlung erkennbar. Im Gegensatz dazu fihren Zugeigenspan-
nungen im Vergleich zum eigenspannungsfreien Zustand zu einer Reduzierung der Anrissle-
bensdauer. Experimentelle Untersuchungen zum UIT-Verfahren in [12] zeigen, dass diese Me-
thode besonders bei hoherfesten Stahlen aufgrund der héheren induzierten Druckspannungen
sehr effektiv ist. Die einfache Anwendbarkeit des Verfahrens erleichtert zudem eine Kopplung
mit Fertigungsprozessen bei geschweilten Konstruktionen. Auf dem Gebiet der numerischen
Prozesssimulation besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich einer transienten und rdum-

lich veranderlichen UIT-Behandlung.
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