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Arbeitsplananderungen des projektbegleitenden Ausschusses

AnlaBlich der PbA-FA9-Sitzung am 04./05.05.2010 wurde einer Umstellung der Ar-
beitsschwerpunkte aufgrund umfassender Anregungen auch in den vorhergehenden
PbA-Sitzungen entgultig zugestimmt. Die Umstellung wurde mit einem Schreiben
vom 25.10.2010 durch das Bundesministerium far Wirtschaft und Technologie bewil-

ligt.

Aufgenommen wurden in diesem Bericht als Arbeitspunkt 5 folgende Untersuchun-
gen des Fraunhofer LBF Darmstadt (Leistungen Dritter):

- Berechnung bzw. Modellierung der BolzenschweiBverbindungen mit dem
Kerbspannungskonzept.

Die Umstellung erfolgt kostenneutral, wobei bei folgenden Arbeitspunkten des Lang-
antrages Kirzungen vorgenommen wurden:

- 3.2.2 B) und C): Reduzierung der Schwingversuche bei den Nachbehand-
lungsverfahren PIT und Plastifizierung, grundsatzlich nicht fir M6 geeignet,

- 3.2.2 B) und C): Reduzierung der Schwingversuche mit vorgespannten Bolzen
auf einen Testlauf bei M12, ebenfalls nicht fir M6 geeignet.

Im Vorfeld dieser Umstellung wurde bereits durch den PbA der Hauptarbeitsschwer-
punkt auf den M12 Gewindebolzen gelegt. Dabei wurde vor allem die Untersuchung
eines héherfesten Bolzens (8MnSi7) in den Arbeitsplan aufgenommen, wogegen die
Varianten beim M6 Bolzen reduziert wurden. Ebenfalls als wenig geeignet hat sich
die Variation mit unterschiedlicher Anschmelzung bzw. SchweiBenergie erwiesen, da
dies quasi in der Wulstformung enthalten ist.

Zudem wird bei Punkt 3.2.2 D des Langantrages zur Ermittlung der SchweiBeigen-
spannungen nur die réntgenografische Methode zugunsten einer gréBeren Proben-
zahl anstelle der fir diese Anwendung umstrittenen Bohrlochmethode eingesetzt.
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Zusammenfassung

Das Ermidungsverhalten von M6 und M12 GewindebolzenschweiBungen an
unlegierten Stahlen unterschiedlicher Festigkeit wird durch umfangreiche Schwing-
prafungen zur Generierung von Nennspannungswohlerkurven sowie lokalen Berech-
nungen nach dem Kerbspannungskonzept far zwei Wulstformen ermittelt. Die
Schwingbriiche beginnen an oberflachennahen Fehlstellen an den Nahtiibergéangen
des Wulstes zum Bolzen (70 % Anteil) oder zum Blech.

In Abhangigkeit des SchweiBbadschutzes bildet sich entweder ein hoher Wulst beim
KeramikringbolzenschweiBen oder ein kehlnahtférmiger Wulst beim Schutzgasbol-
zenschweiBen aus. Die in Wéhlerkurven bewerteten Schwingergebnisse zeigen eine
bessere Ermidungsfestigkeit der SchutzgasschweiBungen im Vergleich zu
KeramikringschweiBungen auf. Dagegen verbessert sich die Schwingfestigkeit kaum
beim Einsatz von hdherfesten Materialien wie z.B. einem 8MnSi7 Bolzen oder einem
S690Q Blech. Die erstmalige Erprobung von Nachbehandlungen durch das PIT-
Verfahren und durch Plastifizierung der gesamten SchweiBBzone brachte insgesamt
keine eindeutige Verbesserung der Schwingfestigkeit, die den Aufwand der Nachbe-
handlung rechtfertigt.

Die Summenbilanz aus vielen Versuchsreihen ergab eine mdgliche Zuordnung des
M12 KeramikringbolzenschweiBens zur FAT-Klasse 71 oder 80 bei einem Mittelwert
des Bezugswertes der Ermidungsfestigkeit Aoc von 81 MPa, wogegen die M12
SchutzgasbolzenschweiBungen mindestens die FAT-Klasse 90 bei einem Mittelwert
Aoc von 107 MPa erreichen, wenn man von den niedrigsten Werten einer Versuchs-
gruppe ausgeht. Auf dieser Basis wird die Kerbfallkategorie geman Eurocode 3 oder
anderen Regelwerken festgelegt. Die Streuungen in den Schwingspielzahlen konn-
ten bei gleichem Lasthorizont teilweise auf Unterschiede der SchweiBausflihrung,
aber auch der Probeneinspannung mit einer geringen Winkelstellung des Bolzens
zurlckgefthrt werden. Bei den M6 BolzenschweiBungen ist aufgrund der diinnen
Bleche (< 3 mm) eine Klassifizierung nicht sinnvoll.

Eigenspannungen sind bei Proben ohne Nachbehandlung in einem Bereich zwischen
0 = -100 N/mm? bis 0 = +300 N/mm? an den Wulstoberflachen vorhanden. Bei PIT-
behandelten Proben werden Zugeigenspannungen in Druckeigenspannungen in ei-
nem Bereich zwischen ¢ = -150 N/mm? bis ¢ = -400 N/mm?2 umgewandelt. Allerdings
kénnen bei der PIT-Behandlung entstandene neue Kerben die Schwingfestigkeit be-
eintrachtigen. Diese Eigenspannungszustande wurden fir beide Wulstformen mit Hil-
fe des Programms Sysweld auf der Basis einer modellierten Ersatzwarmequelle nach
Goldak berechnet. Danach weisen die Eigenspannungen ein Maximum in der War-
meeinflusszone (WEZ) des Bleches unterhalb der SchweiBzone auf. Ein Vergleich
dieser Berechnungen mit Messungen durch Neutronendiffraktometrie ergab eine gu-
te Ubereinstimmung der radialen Spannungskomponenten.

Die lokalen Kerbspannungsberechnungen bestatigen eindeutig den Versagens-
ursprung an den Nahtibergangen. Es ergibt sich eine lokal ertragbare Kerbspan-
nungsamplitude von ok = 257 MPa fir die SchweiBung mit hohem Wulst und von
ok = 268 MPa flr die Kehlnahtform. Dieser geringe Unterschied Iasst eine Bewertung
in einer gemeinsamen Waohlerlinie bei einem ok von 267 MPa zu.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

Das LichtbogenbolzenschweiBBen eignet sich zum schnellen Anschweifen von stift-
formigen Bauteilen wie Gewinde- oder Kopfbolzen mit unterschiedlicher Verfahrens-
technik. Je nach SchweiBbadschutz — zur Wahl stehen Keramikringe, Schutzgase
oder der Verzicht auf einen SchweiBbadschutz — wird ein unterschiedliches Wulstaus-
sehen der beim Eintauchen verdrangten Schmelze rund um den Bolzenschaft gene-
riert. In Europa gehen die Meinungen z.B. Uber das Wulstaussehen je nach Anwen-
dung landertypisch auseinander. In Deutschland hat sich zur einfacheren Einhaltung
der baurechtlichen Vorschriften ein hoher Wulst bei Nutzung des Keramikrings sehr
bewéahrt. Diese Wulstform ist bei der Anwendung von Schutzgas nicht einstellbar,
sondern es kann bei geeigneter SchweiBeinstellung ein kehlnahtférmig aussehender
SchweiBwulst erzeugt werden. In Abhangigkeit von der Materialkombination wirkt die-
se Wulstform an den Nahtlbergangstellen glatter und weniger fehlerbehaftet. Unab-
hangig davon zeigen fachgerecht aufgebrachte BolzenschweiBungen eine hohe Ver-
bindungsqualitat, bei der die SchweiBverbindung bei statischer Belastung mehr Last
ertragen kann als das verwendete Grundmaterial von Bolzen und Blech /1/.

Uber das Ermiidungsverhalten der unter einer zyklisch-mechanischen Zugbelastung
stehenden SchweiBverbindungen von Gewindebolzen an unlegierten Stahlwerkstoffen
im mittleren Durchmesserbereich (M12) liegen bisher kaum Erfahrungen vor. Repréa-
sentativ fir den gesamten Durchmesserbereich wird in dieser Untersuchung die offene
Fragestellung der BolzenschweiBindustrie nach der besseren Wulstform als maBgebli-
chen Einflussfaktor auf das ErmUdungsverhalten von BolzenschweiBungen grundle-
gend unter Zuhilfenahme von Schwingfestigkeitskennwerten (Aoc, Oanom) Nach dem
Nennspannungsprinzip (DIN 15100 /2/, Eurocode 3 /3/) geklart. Von Interesse sind
dabei auch die Wirkungen von Nachbehandlungsmethoden zum Abbau von Eigen-
spannungen, erstens an der Wulstoberflache mit Hilfe des PIT-Verfahrens und zwei-
tens den gesamten Querschnitt betreffend durch Plastifizierung der SchweiBnaht bei
Werten oberhalb der Streckgrenze. Beide Verfahren werden erstmalig an Bolzen-
schweiBungen mit unterschiedlicher Wulstausfihrung an unlegierten Werkstoffen
S235 und S355 untersucht. Die Tragfahigkeit der SchweiBverbindungen bei zyklischer
Beanspruchung wird anhand von Wéhlerkurven bewertet.

Ebenfalls erstmalig wird das Kerbspannungskonzept als rechnerische Methode zur
Bestimmung von Kerbspannungswdéhlerlinien auf die schwinggepriften Bolzen-
schweiBungen mit unterschiedlichen Wulstformen angewendet. Der Nutzen dabei liegt
in einer zusatzlichen Beurteilung der erzielten Ergebnisse und Ermittlung des lokalen
Beanspruchungszustandes direkt an den versagenskritischen Stellen bzw. Kerben der
SchweiBverbindung. Hierflir werden im Gegensatz zum Nennspannungs- und Struk-
turspannungskonzept die durch die Nahtgeometrie auftretenden lokalen Einflisse be-
ricksichtigt. Die Berechnung der Kerbspannung erfolgt mittels der Finite-Elemente
Methode, wobei linear-elastisches Materialverhalten vorausgesetzt wird. In den Be-
rechnungsmodellen wird die SchweiBnahtdetailgeometrie komplett auf der Basis von
Schliffuntersuchungen zur Einbrandgeometrie, aber dennoch vereinfacht ohne die
Vielzahl individueller schweiBtechnisch bedingter Kerben, vor allem an den Ubergan-
gen einer realen BolzenschweiBung dargestellt. Es wird versucht, die am Nahtlber-
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gang und in der Wurzel der SchweiBverbindung vorliegenden Kerben durch einen fik-
tiven Radius (Referenzradius) abzubilden.

Als weiteres Novum der Forschung an BolzenschweiBverbindungen werden Eigen-
spannungszustande sowohl mit réntgenografischer Messmethode an der Oberflache
als auch testweise mit der Neutronendiffraktometrie innerhalb der SchweiBung ermit-
telt. Bedingt durch die hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten der Schmelze aufgrund
der kurzzeitigen Warmeeinbringung liegen (Gber die Eigenspannungen der
BolzenschweiBungen keinerlei Erkenntnisse vor. Auf Basis dieser Messungen wird mit
geeigneten numerischen Methoden ein erstes Modell zur Eigenspannungssimulation
erstellt und auf die untersuchten Wulstgeometrien angewendet.

Obwohl die exakte Dimensionierung von BolzenschweiBverbindungen ein enormes
wirtschaftliches Potential in sich birgt, wird diese meist durch unzureichende Kenntnis-
se Uber eine optimierte Wulst- und Anschmelzungsform verhindert. Beispielsweise
werden im Ermddungsnachweis ohne weitere Differenzierung unglnstige Kerbfalle
angesetzt.

Dieses Projekt gibt Aufschluss Uber das Ermidungsverhalten von BolzenschweiB-
verbindungen mit unterschiedlicher Wulstform aufgrund des unterschiedlichen
SchweiBbadschutzes. Die erzielten Ergebnisse gelten flir den beschriebenen Fall ei-
ner zyklisch-mechanischen Beanspruchung. Das etwas bessere Tragverhalten fach-
gerecht ausgeflhrter SchutzgasbolzenschweiBungen bei schwingender Beanspru-
chung sollte jedoch nicht zwangslaufig zu einem Ersatz der meist bei statischer Belas-
tung eingesetzten KeramikringschweiBungen fuhren.



