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Kurzfassung In dem vorliegenden Beitrag wird Uber ein neues Priifverfahren zur Ermittlung der Schwingfestigkeit
von SchweilRverbindungen unter ein- oder mehrstufiger Belastung bis in den Giga-Cycle-Fatigue-Bereich berichtet
und erste Ergebnisse vorgestellt. Schwingversuche mit bis zu 10” Lastwechseln lassen sich unter sinnvollem Zeit-
aufwand nur bei hohen Priffrequenzen durchfiihren. Daflir wurde eine neuartige Resonanzprfvorrichtung geman
[5] mit einer Priffrequenz von 400 Hz entwickelt. Sie nutzt die erste Eigenschwingung der Anordnung von Reso-
nanzprifrahmen und Probe, um die Probe schwellend unter Zug zu belasten. Das Prinzip bietet insbesondere die
Vorteile einer minimalen Antriebsleistung und leichten Bauweise und kann dadurch fiir hohe Priiffrequenzen bis zu
1000 Hz und grof3e Proben bzw. Prifkrafte ausgelegt werden. Die ersten Versuchsergebnisse bestatigen die nach
den glltigen Richtlinien zu erwartenden Ermidungsfestigkeiten. Auch die Anrissorte waren wie bei den Ublichen
Tests mit niedrigen Priffrequenzen entweder am Schwei3nahtiibergang oder an der Nahtwurzel zu finden. Um
Bedenken z.B. hinsichtlich des Einflusses der Priiffrequenz auf die Versuchsergebnisse nachzugehen, wurden
Thermographiemessungen an der Schweif3naht wahrend des Versuches durchgefiihrt. Bis zur Anrissbildung stieg
die Temperatur im Nahtlibergang nur um ca. 1°C. Im Bereich des instabilen Risswachstums bis zum Abbruch des
Versuches bei ca. 15% Vorspannkraftabfall stieg sie weiter auf 5°C an. Ein frequenzabhangiger temperaturbeding-
ter Einfluss auf die Entstehung eines Anrisses wurde damit ausgeschlossen. Zusatzlich zu Schwingversuchen mit

konstanten Amplituden wurden auch Tests mit variablen Amplitudenverlaufen durchgefiihrt.

1 Einleitung

Bei schwingender Beanspruchung von Schweilver-
bindungen ist neben der Tragfahigkeit auch die Er-
mudungsfestigkeit nachzuweisen. Als Grundlage fir
diesen Nachweis dienen Ermidungsfestigkeitskurven,
wie sie in den fUr die im Stahlbau gultigen Richtlinien
[1], [2] beschrieben werden. Liegen Spannungs-
schwingbreiten unterhalb des Schwellenwertes bei
108 vor, so werden diese nicht als ermudungswirksam
verstanden. Fir noch grélRere Schwingspielzahlen bis
hin zum Giga-Cycle-Fatigue-Bereich (GCF) existieren
bislang nur wenig experimentell abgesicherte Kurven-
verlaufe. Allerdings werden Schweillverbindungen,
wie zum Beispiel bei stdhlernen Tragstrukturen von
Windenergieanlagen mittlerweile bis Zu
10° Lastwechseln (LW) beansprucht. In diesem Zu-
sammenhang sind auch geschweillte Stahlkonstrukti-
onen der Offshore-Industrie sowie in den Bereichen
Bruckenbau, Schiffbau, Schienenfahrzeugtechnik,
Anlagen- und Maschinenbau zu nennen, die durch
ahnlich hohe Schwingspielzahlen belastet werden.
Unter welchen Bedingungen und flur welche Schweil3-
konstruktionen ein Absinken der Ermidungsfestigkeit
im GCF-Bereich stattfindet, ist bislang noch ungeklart.

Um den Kenntnisstand auf dem Gebiet der Ermu-
dungsfestigkeit von Schweillverbindungen bei sehr
hohen Schwingspielzahlen (107 bis 10°) zu erweitern,
wurden am Institut fir Stahlbau der Leibniz Universitat
Hannover Schwingversuche durchgefihrt. Mit Gbli-
chen Resonanzpulsatoren, die Pruffrequenzen von 20
bis 60 Hz aufweisen, wirden Ermidungsversuche
von 10° bereits 20 bis 60 Tage an Versuchszeit erfor-
dern. Fir einen Schwingversuch im GCF-Bereich mit
10° wéren sogar mehrere Monate einzuplanen. Zur-
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zeit wird eine neuartige Resonanzprifvorrichtung
erprobt, die flr eine Priffrequenz von 400 Hz ausge-
legt wurde, um die Versuchszeiten deutlich zu verkir-
zen. Zum Beispiel sind damit fir einen Versuch mit
10% LW nur noch 3 Tage erforderlich.

2 Prifvorrichtung

Die Prufvorrichtung ist eine neue Entwicklung geman
[5]. Sie nutzt die erste Eigenschwingung der Anord-
nung von Resonanzprifrahmen (RPR) und Probe, um
die Probe schwellend unter Zug zu belasten. Das
Prinzip bietet viele Vorteile, die im Folgenden ausge-
fuhrt werden.

2.1 Prinzip

Der Prifling wird zwischen den gegeniiberliegenden
Seiten eines geschlossenen Rahmens vorgespannt.
Eine Biegeeigenschwingung des Rahmens, wie sie in
Abb. 1 schematisch dargestellt ist, belastet die Probe
harmonisch. Aus der Einspannung der Probe jeweils
im Schwingungsbauch der beiden Rahmenseiten
ergibt sich eine reine Belastung in Probenlangsrich-
tung, also je nach Hoéhe der Vorspannung eine wech-
selnde Zug/Druck- oder schwellende Zugbelastung.
Die Durchbiegung infolge der Vorspannung ist in Abb.
1 zur Vereinfachung nicht dargestellt. Die Eigen-
schwingung besitzt vier Knotenpunkte in den Ecken
des Rahmens. Dort wird der Rahmen frei von Reakti-
onskraften gelagert. Die Anregung in Eigenschwing-
form erfolgt elektromagnetisch durch Rickkoppelung
eines Dehnmessstreifensignals der Eigenschwingung.
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Abb. 1: Eigenschwingform von Resonanzpriifrahmen und
Probe im Verlauf einer Periode der Dauer T

Die Anwendung dieses Prinzip fur geschweilte Flach-
zugproben ist schematisch in Abb. 2 dargestellt. Der
Resonanzprifrahmen (RPR) ist im Vergleich zur Prin-
Zipdarstellung in Abb. 1 um Hebelarme erweitert. Die
Struktur erinnert an zwei Balken, die an zwei Stellen
elastisch so miteinander verbunden sind, dass sie in
der Eigenform gegenldufig schwingen. Anhand der
Balkeneigenschwingungsform ist zu erkennen, dass
auch die geschweildte Flachzugprobe in der Mitte
einer Schwingungsamplitude unterliegt.
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Abb. 2: Prinzip des Magnetresonanzpriifrahmens

2.2 Aufbau

Die Abb. 3 zeigt die mechanische Umsetzung der
Prifvorrichtung. Sie besteht aus einer Grundplatte,
auf welcher vier Wechselstrommagnete und der mo-
nolithische RPR gelagert sind. Die elektromagneti-
sche Schwingungsanregung erfolgt berlUhrungsfrei
Uber die Hebelarme. Da der Aufbau symmetrisch und
der RPR in den Knotenpunkten seiner Eigenschwin-
gung (Uber Passstifte) gelagert ist, tragt die Lagerung
prinzipiell nur das Gewicht des RPR. Die Seitenlan-
gen und Querschnitte des Rahmens wurden mit Hilfe
der Methode der finiten Elemente so dimensioniert,
dass er zugleich Vorspannkrafte von 60 KN und Priif-
kraftamplituden von 50 kN dauerfest ertragt. Die Lan-
ge der Hebelarme wurde dazu so bestimmt, dass die
Eigenfrequenz mit einer vorgespannten Flachzugpro-
be (200 mm? Nennquerschnitt) 400 Hz betragt. Sie
verringert sich ohne Probe auf 340 Hz. Fiir eine hohe

Dauerfestigkeit ist der RPR aus Einsatzstahl gefertigt
und einsatzgehartet.

geschweiBte Flachzugprobe
chselstrommmagnet

Abb. 3: 3D-Modell der neuen Resonanzpriifvorrichtung fiir
Ermiidungstests an geschweil3ten Flachzugproben

2.3  Vorspannvorrichtung

Mit der Vorspannvorrichtung, die in Abb. 4 im Schnitt
dargestellt ist, wird die gewilinschte Mittellast bzw.
Vorspannkraft vor dem Schwingversuch eingestellt.
Die geschweildte Flachzugprobe, gemal Abb. 7, be-
sitzt auf einer Seite zwei Durchgangsbohrungen. In
diesem Bereich werden die Probe und Vorspannvor-
richtung, nachdem zuvor das bezeichnete Einschub-
blech eingelegt wurde, ber zwei M10 Schrauben
miteinander verspannt.

Anschlieftend wird die Stellschraube, die ein Feinge-
winde besitzt, angezogen. Dabei zieht sie Uber das
Gewinde, den Vorspannblock, die Probe und die
Spannbacken an der gegeniiberliegenden Rahmen-
seite und driickt Uber das Schubblech und die Spann-
backen auf die naheliegende Rahmenseite. Der Rah-
men verbiegt sich bei diesem Vorspannvorgang, so-
dass der Vorspannblock von den Spannbacken abzu-
heben scheint.

Um Setzungseffekte wahrend des Versuches vorweg-
zunehmen, wird die Probe zuerst bis zur Oberspan-
nung vorgespannt und auf diesem Lastniveau solang
gehalten, bis keine nennenswerten Vorspannkraftver-
luste mehr auftreten. Nach einer vollstandigen Entlas-
tung erfolgt das zweite Vorspannen, diesmal aber nur
bis zur Priufmittellast. Wenn diese Kraft erreicht ist,
werden die M20 Schrauben angezogen (s. Abb. 3),
wodurch die Spannbacken an die Flachzugprobe
gedruckt werden. Eine gerandelte (geriffelte) Oberfla-
che der Spannbacken pragt sich dabei in die Flach-
zugprobe ein und unterstiitzt so die prinzipiell reib-
schlissige Verbindung durch einen leichten Form-
schluss. Abschliefend wird die Stellschraube wieder
gel6st und der Vorspannblock demontiert. Die Flach-
zugprobe ist vorgespannt. Um ein evtl. Verrutschen
der Spannbacken auf dem RPR im Schwingbetrieb zu
verhindern, werden diese zusatzlich mit jeweils zwei
M8 Schrauben gesichert. Die Messung der Vorspann-
kraft wird im nachsten Abschnitt zum Regelkreis be-
schrieben.
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Abb. 4: Schnittdarstellung von Vorspanneinrichtung und
Resonanzpriifrahmen

2.4 Regelkreis

Der Regelkreis ist in Abb. 5 dargestellt. Er setzt sich
aus dem RPR, Dehnmessstreifen (DMS) und Mess-
verstarker (HBM KWS 3073), Microcontroller (Atme-
ga8515), Bandpassfilter, Pl-Regler, Leistungsverstar-
ker (BEAK BAA 1000) und den Wechselstrommagne-
ten (Magnet-Schulz YZUW 120) zusammen.

Vier Dehnmessstreifen befinden sich auf gleicher
Hohe gegenliberliegender Rahmenseiten jeweils ein-
mal auf der Innen- und der AuRRenseite. Die DMS auf
den AuBRenseiten werden beim Vorspannen gedehnt,
die auf den Innenseiten gestaucht. Fiir den Schwing-
betrieb gilt das gleiche, jedoch mit wechselndem Vor-
zeichen. In der Schaltung einer Wheatstoneschen
Vollbriicke und mit Hilfe des Messverstarkers erzeu-
gen sie elektrische Spannungssignale, die der stati-
schen und schwingenden Belastung der Probe jeweils
proportional sind. Die Kalibrierung der beiden Signale
erfolgt je Probentyp einmalig mit einer wiederum mit
DMS versehenen Probe, die zuvor in einer Zugprif-
maschine geeicht wurde.

Das dynamische DMS-Signal der Eigenschwingung
des RPR wird im Microcontroller in einen Rechteck-
impuls halber Frequenz und einstellbarer Phasenlage
verarbeitet und betreibt die Wechselstrommagnete
leistungsverstarkt als eine sinusformige Spannung,
nachdem es den Bandpassfilter durchlaufen hat.
Magnetanker sind an den Hebelarmen des RPR be-
festigt und werden von den vier Wechselstrommagne-
ten phasengleich angezogen, sodass die Eigen-
schwingung aufrechterhalten wird. Die Halbierung der
Messfrequenz fiir die Anregung ist erforderlich, weil
die ferromagnetischen Anker unabhangig vom Vor-
zeichen der magnetischen Kraft angezogen werden.
Des Weiteren gibt es eine optimale Phasenlage fir
die Rilckkoppelung des aufbereiteten Messsignals,
die je Probentyp einmal fir den Regelkreis bestimmt
werden muss.
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Abb. 5: Regelkreis

Die Schwingungsamplitude des Resonanzkdrpers
wird Uber die Amplitude der Sinusspannung aus dem
Leistungsverstarker mit Proportional-Integral-
Verhalten (Pl) geregelt. Die Phasenlage wird eben-
falls geregelt.

Ein leichter Stof3 mit dem Gummihammer gentgt, um
den RPR ein erstes Mal in Eigenschwingung zu ver-
setzen. Um ein gleichbleibendes Regelverhalten mit
optimierten Pl Parametern zu erhalten, wird der Soll-
wert der Amplitude in zwei Stufen angefahren. Wah-
rend des Einschwingvorganges, der das Anstolen
der Eigenschwingung beinhaltet, arbeitet der Regler
mit reduzierter Versorgungsspannung. Er regelt voll
aus, aber kann dabei nur einen Bruchteil der Soll-
wertamplitude erreichen. Der eigentliche Versuch
beginnt anschlieBend, indem dem Regler die volle
Versorgungsspannung zugeteilt wird. Je nach Héhe
der Sollwertamplitude bendtigt der Pl Regler derzeit
10000 bis 20000 LW, um den Sollwert zu erreichen.
Es wird damit gerechnet, das Einschwingen durch
Erweiterung des Reglers um einen D-Anteil auf kinf-
tig 1000 bis 2000 LW verkirzen zu kdnnen.

Alle erforderlichen Komponenten der Prufvorrichtung
inklusive der Steuerungs- und Messtechnik sind in der
Abb. 6 dargestellt. Ein Notebook mit LabView 8.5 und
Messkarte (NI-6024-E) zeichnet die Messdaten wie
Vorspannkraft, Kraftamplitude, Frequenz, Phase und



Amplitude des Stroms am Ausgang des Leistungsver-
starkers auf und leitet den Abbruch des Versuches
ein, sobald ein Abbruchkriterium erfullt ist. Die Ab-
bruchkriterien sind ein manuelles Not Aus Uber die
Tastatur, das Erreichen der Versuchslastspielzahl,
das Abfallen auf eine bestimmte Vorspannkraft und
das Uberschreiten einer Toleranz fir den Istwert der
Kraftamplitude. Wenn eines dieser Kriterien erflllt ist,
belegt das Notebook Uber einen Ausgang der Mess-
karte einen Eingang des Microcontrollers mit 5V, der
daraufhin ein konstantes 0V Signal an den Leis-
tungsverstarker weitergibt.
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Abb. 6: Aufbau der Priifvorrichtung

Der Sollwert der Kraftamplitude wird derzeit mithilfe
eines Spindelpotentiometers als elektrischer Span-
nungswert eingestellt. Prinzipiell ist es naturlich auch
moglich, sowohl einen konstanten als auch einen
zeitlich verénderten Sollwert Uber die Messkarte au-
tomatisch vorzugeben.

2.5 Vor- und Nachteile

Die beschriebene Resonanzprifvorrichtung besitzt
wenige Nachteile. Sie ist keine Universalprifmaschi-
ne, sondern flr eine spezielle Probengeometrie aus-
gelegt. Zudem kann sie wahrend des Betriebes keine
Vorspannkraftverluste ausgleichen. Dieses Problem
lasst sich jedoch umgehen, indem Ermidungsversu-
che nicht bis zum Bruch, sondern bis zum Anriss aus-
gewertet werden, weil nennenswerte Vorspannkraft-
verluste erst im Bereich eines stabilen Risswachs-
tums der Probe auftreten. Daneben besitzt die Pruf-
vorrichtung viele Vorteile.

Durch den Betrieb in Resonanz ist die erforderliche
Antriebsleistung minimal. Die Verformungsarbeit fur
die grofite Auslenkung in der Eigenform des RPR wird
nur einmal verrichtet. Sie verteilt sich bei wachsender
Schwingungsamplitude auf mehrere Schwingungspe-
rioden. Wenn die Amplitude den Sollwert erreicht hat,
verrichten die Magnete nur noch Dampfungsarbeit.

Durch den Betrieb in Eigenschwingung sind unbeab-
sichtigte Belastungen ausgeschlossen, da die im Re-
sonanzbetrieb aufgebrachten Anregungskrafte zu

gering sind, um von der Eigenform abweichende qua-
si statische Verformungen zu erzwingen.

Der RPR muss nicht steif ausgelegt werden, um un-
gewinschte Schwingungen zu unterdriicken, sondern
wird im Gegenteil beanspruchungsgerecht so dimen-
sioniert, dass er in Eigenschwingung ahnlich hohe
Spannungen wie die Probe erfahrt. Die Prifvorrich-
tung ist dadurch im Verhaltnis zu den Kréaften, die sie
erzeugt, um ein Vielfaches leichter als herkdmmliche
Pulser.

Durch die Lagerung des RPR in den Knotenpunkten
der Eigenschwingung und eine symmetrische Anord-
nung der anregenden Wechselstrommagnete gibt es
keine resultierenden Lagerkrafte. Die Lager missen
nicht massiv sein. Es werden keine Schwingungen
auf das Fundament Gbertragen.

Der RPR kann ohne Schwierigkeiten fiir Priffrequen-
zen bis zu 1000 Hz und fiir grof3e Flachzugproben (in
Planung sind ca. 30 mm Blechdicke) ausgelegt wer-
den, ohne dass sich die erforderliche Antriebsleistung
wesentlich vergroRert.

3 GeschweiBte Flachzugproben

Die Gestaltung geschweildter Flachzugproben fir den
quasistatischen Zugversuch wird in DIN EN 10002-1
geregelt. Fur den Schwingfestigkeitsversuch gibt es
keine Norm. Im Bereich der Versuchslange L, richtet
sich die hier untersuchte Probe nach der genannten
Norm. Im Bereich der Einspannung musste die Probe
aus den Grunden der unterschiedlichen Versagens-
mechanismen von Gewalt- und Ermidungsbruch, der
gegebenenfalls wechselnden Belastung und der ma-
schinenseitig begrenzten Vorspannwege anders ges-
taltet werden.

Wahrend der Gewaltbruch grundsatzlich im Bereich
des geringsten Probenquerschnittes (homogene
Werkstoffeigenschaften vorausgesetzt) erfolgt, weil
lokale Spannungsspitzen an anderer Stelle durch
ortlich begrenztes WerkstoffflieRen ausgeglichen wer-
den kdnnen, beginnt der Ermidungsbruch gewdhnlich
am Ort der hdchsten lokalen Spannungsspitze. Die
Probe nach DIN EN 10002-1 musste im Bereich der
Einspannkdpfe modifiziert werden (Breite und Aus-
gangsradius), um den Formzahl und Kerbfaktor zu
reduzieren.

Im Zugversuch wird die Probe gewdhnlich in einer
Keilverbindung eingespannt, deren Klemmkraft sich
mit Aufbringen der Belastung selbst verstarkt. Far
eine vergleichbare Einspannung musste der RRP
Vorspannwege einbringen kdnnen, aber die Einspan-
nung eignet sich ohnehin nicht, da sie sich bei einer
wechselnden Prifbelastung 16sen wirde.

In Abb. 7 ist die endglltige Geometrie der geschweil3-
ten Flachzugprobe dargestellt. Sie wurde aus zwei
quadratischen, 4 mm dicken Stahlblechen der Gite
S355 J2G3 gefertigt, die am Institut fir Stahlbau mit
einem vollmechanischen MAG-Schweildverfahren
zunachst mit einer Stumpfnaht, mit einem Nahtoff-
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nungswinkel von 45° fur die V-Naht geschweif3t wur-
den. Anschlielend erfolgten mehrere Laserschnitte,
um die Zeichnungsmasse in Abb. 7 zu erhalten.
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Abb. 7: Geometrie der geschweilSten Flachzugprobe

Diese Prufkorper besitzen eine Gesamtlange von
300 mm und eine Breite von 70 mm an den Ein-
spannkoépfen. Mit Hilfe von Ubergangsradien
(r=50 mm) wird die Breite auf 25 mm im mittleren
Bereich reduziert. Der eigentliche Prufquerschnitt Sg
mit t=4 mm und b =25 mm erstreckt sich Uber eine
Anfangsmesslange von Ly = 60 mm. Die Schweil3naht
befindet sich in der Mitte dieser Anfangsmesslange. In
den Bereichen der Einspannung befindet sich jeweils
eine Durchgangsbohrung fir eine M20 Schraube,
welche die Einspannung gewahrleistet (s. Abb. 3). Auf
einer Seite befinden sich zusétzlich zwei Durch-
gangsbohrungen fir M10 Schrauben, die fur die Vor-
spannvorrichtung benétigt werden (s. Abb. 4).

Aufgrund des vollmechanischen Schweil3prozesses
haben die SchweilRndhte Uber der gesamten Lange
eine gleichmafRige Form und sehr gute Qualitat. We-
gen des Laserschnittes durch die fertige Schwei3naht
gibt es auch an den Réandern keine Abweichungen.

4 Schwingversuche mit konstanter Amplitude

Nachdem die gewlnschte Mittellast mit der Vor-
spanneinrichtung eingestellt wurde, werden der Mic-
rocontroller, der Verstarker und das Notebook mit
dem Messprogramm LabView 8.5 gestartet (s. Abb.
6). Es werden der Sollwert der Zugkraftamplitude
sowie Parameter und Abbruchkriterien wie Wieder-
holhaufigkeit der Messdatendokumentation oder Pha-
senwinkel der Signalriickkopplung Uber den Leis-
tungsverstarker und zulassiges Absinken der Vor-
spannkraft oder maximale Anzahl der Versuchszyklen
definiert. AnschlieRend wird der Schwingversuch als
Zugsschwellbeanspruchung mit einem Spannungs-
verhaltnis von R =0.1 und konstanter Amplitude ge-
startet. Fur den Einschwingvorgang auf niedrigem
Lastniveau sind mit dem verwendeten Pl-Regler ca.
10.000 Schwingspiele erforderlich. Danach wird der
Sollwert der Zugkraftamplitude angesteuert, wofur
nochmals ca. 10.000 bis 20.000 LW bendtigt werden.
Sowohl der Einschwingvorgang als auch der eigentli-
che Schwingversuch sind in Abb. 8 zu erkennen.

Auf der linken Ordinate (y-Achse) der Abb. 8 ist die
Priffrequenz in Abhangigkeit von der Schwingspiel-
zahl dargestellt. Wahrend des Einschwingvorgangs
betragt diese 388.2 Hz. Bis zum Erreichen des Soll-
werts fir die Zugkraftamplitude (7.0 kN) fallt die Pruf-
frequenz geringflgig auf 387.8 Hz ab. Hier zeigt sich
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eine amplitudenabhangige Steifigkeitsdnderung. Mit
zunehmender Amplitude verringert sich die Uber eine
Periode gemittelte Steifigkeit von RPR und Probe.

390
389 A

T
|
I
388 -
|
L T i SR 4=

T
|
|
‘
|
[
= |
£386 1 -------lm-—m—m o fo oo P -6
N |
|
|
|

3=

3=

2%
c =g
@ 385 T5 2x
S Ec
T S c
e ——_——, r4 E 8§
g £ 0
= 383 0
o 33

382 _ _ _| = Priiffrequenz

3

2

| | Vorspannkraft

381 - - - - —— - [t 4= - 1
| |

0

0

—— Zugkraftamplitude
380 t t t
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
Schwingspielzahl N

Abb. 8: Schwingversuch mit konstanter Amplitude

Auf der rechten Ordinate der Abb. 8 sind die Vor-
spannkraft und die Zugkraftamplitude in Abhangigkeit
von der Schwingspielzahl (logarithmischer Malstab)
dargestellt. Wahrend des Einschwingvorgangs bleibt
die Vorspannkraft konstant bei 8.6 kN. Jedoch bereits
beim Ansteuern der Zugkraftamplitude fallt die Vor-
spannkraft ab, was auf einen Steifigkeitsverlust hin-
deutet, der sich wahrend des Versuches kontinuierlich
fortsetzt. Da die gewahlte Spannungsschwingbreite
von Ac = 140 MPa dem 3-fachen Wert der Dauerfes-
tigkeit (Aop = 47 MPa bei 10" LW) entspricht und so-
mit dem Low-Cycle-Fatigue-Bereich (LCF) zuzuord-
nen ist, sind die Plastizierungen bzw. Mikrorisse von
Beginn an als plausibel zu bewerten. Bei gekerbten
Proben, wie es Schweilnahte sind, ist davon auszu-
gehen, dass bereits vor dem Schwingversuch Mikro-
risse vorhanden sind. Wahrend der Anfangsphase
des Schwingversuches schlielen sich die Mikrorisse
zu Makrorissen zusammen. Anschlielend folgt die
Phase mit dem stabilen Risswachstum, in Abb. 8 bis
ca. 200.000 LW, in welcher der Makroriss allmahlich
anwachst. Das instabile Risswachstum begann im
Fall der Probe von Abb. 8 bei ca. 200.000 LW. Wah-
rend die Zugkraftamplitude in dieser Phase von der
Regelung konstant gehalten wurde, sanken Priffre-
quenz und Vorspannkraft mit zunehmender Ge-
schwindigkeit ab. Mit dem Absinken der Vorspann-
kraft auf 7.5 kN wurde ein Abschaltkriterium erfillt und
der Versuch automatisch beendet. Der Vorspann-
kraftverlust betrug bis dahin ca. 15 %, die erzielte
Lastspielzahl Ng = 326.500. Der Bruch ware wenige
1000 LW spater erfolgt. Insgesamt dauerte der Ver-
such 16 min.

Bei einem weiteren Schwingversuch auf gleichem
Zeitfestigkeitshorizont (Ac = 140 MPa) wurde eine
Thermografiemessung durchgefihrt (s. Abb. 9). Die
Stumpfnaht wurde vor der Messung mit einem dunk-
len Lack bespruht, um einen hohen Absorptionsgrad
zu erzielen. Dieser wurde anschlieRend zu 0.96 (ma-
ximal 1.0 mdglich) bestimmt. Die Naht konnte voll-
stéandig beobachtet werden und war bedingt durch die
mittige Position zwischen den beiden Balken des
Schwingkdrpers vor Strahlungseinfliissen geschutzt.
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Abb. 9: Thermografiemessung wéhrend des Versuchs

In der Abb. 9 links sind sowohl der obere als auch der
untere Nahtlibergang mit Pfeilen gekennzeichnet. Die
Probe hatte in diesem Fall eine Breite von b = 25 mm.
Die Genauigkeit der verwendeten Infrarot-Kamera
betragt 0.1 Kelvin. Bei einem gewahlten Objektab-
stand von 500 mm war eine maximale Auflésung flr
das Pixelraster von 0.8 mm x 0.8 mm mdglich. Die IR-
Kamera vom Typ NEC ThermoTracer TH7102WX
wurde vorab mittels eines digitalen Temperaturmess-
gebers Uber die Oberflachentemperatur des Schwing-
kérpers kalibriert. Diese betrug im Mittel 20.3°C. Bei
Versuchsbeginn (s. Abb. 9 mittig) weisen die Naht-
Ubergange infolge der dunkleren Oberflachenfarbe
(héhere Absorption) etwas geringere Temperaturen
auf als die Umgebungstemperatur. Mit steigender
Schwingspielzahl stiegen auch die Temperaturen an
der Schweilinaht, wahrend die Umgebungstemperatur
relativ konstant blieb. In der Abb. 9 rechts ist zu er-
kennen, dass die maximalen Temperaturen direkt am
unteren Nahtlibergang gemessen wurden. Dort lagen
beim Erreichen der Bruchlastspielzahl  von
Ng = 326.500 Spitzenwerte zwischen 24 und 26°C
vor. Das entspricht im Mittel einer Temperaturerho-
hung gegentiber der Oberflachentemperatur von ca.
5°C bei einer vorliegenden Priiffrequenz von 383 Hz.

Insbesondere am Versuchsende kam es zu einem
zunehmenden Anstieg der Temperaturen am unteren
Nahtlibergang, wie es die Abb. 10 verdeutlicht. Dort
sind zusatzlich zur Vorspannkraft und Zugkraftampli-
tude die Temperaturverlaufe am Schwingkorper und
am unteren Nahtlibergang in Abhangigkeit von der
Schwingspielzahl dargestellt.

Bislang wurden 10 Schwingversuche mit dieser Re-
sonanzprifvorrichtung durchgefiihrt. Bei einer ange-
nommen Kerbfallklasse der Stumpfnahte von FAT 80
ergibt sich fur die ertragbare Schwingspielzahl gemaf
der lIW-Richtlinie [2] ein Wert von Ng = 370.000 be-
zogen auf den getesteten Zeitfestigkeitshorizont von
Ac = 140 MPa. Die experimentell erzielten Bruchlast-
spielzahlen schwanken zwischen 326.500 und
959.200. Die normative Bruchlastspielzahl wurde
bislang nur einmal geringfiigig unterschritten
(326.500). Eine statistisch abgesicherte Bestimmung
der  experimentellen Ermidungsfestigkeitskurve
(Wohlerkurve) bzw. Kerbfallklasse kann erst erfolgen,
wenn der zweite Zeitfestigkeitshorizont sowie der
Dauerfestigkeitsbereich getestet wurden.
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Abb. 10: Temperaturverldufe wéhrend des Versuchs

Als Anrissorte konnten sowohl der Schweil3nahtiiber-
gang als auch die Nahtwurzel identifiziert werden. In
Abb. 11 sind beispielhaft zwei Varianten von Ermu-
dungsrissen dargestellt.

Abb. 11: Ermiidungsrisse am Schweil8nahtiibergang (links)
und an der Nahtwurzel (rechts)

Die Bauteilzonen, die ein hohes Mal} an strukturellen
Diskontinuitaten und physikalischen Nichtlinearitaten
aufweisen, sind vorzugsweise die Stellen mit Ermu-
dungsanrissen. Hinsichtlich der Schwei3nahte stellen
sowohl der Nahtlbergang als auch die Nahtwurzel
infolge der Kerbwirkung (Struktur) und infolge der
Gefligeumwandlung in  der Warmeeinflusszone
(Werkstoff) solche potenziellen Anrissorte dar. Bei
Schwingversuchen in [3] mit niedrigen Priffrequenzen
(5 Hz) traten an geschweilten Stahlkonstruktionen
mit groRen Blechdicken (90 mm) die Ermudungsrisse
oftmals ebenfalls am Nahtlibergang zwischen
Schweilgut und Warmeeinflusszone auf. Die Anris-
sorte, die also bei niedrigen Priffrequenzen an
Schweil’nahten detektiert wurden, konnten qualitativ
auch bei Ermidungsversuchen in der neuen Reso-
nanzprifvorrichtung mit hohen Priffrequenzen beo-
bachtet werden.

5 Schwingversuche mit variabler Amplitude

Bei der Dimensionierung von Schwei3nahtdetails, die
mit konstanten Spannungsamplituden beansprucht
werden, ist die entsprechende Wdhlerlinie des Kerb-
falls nach [1] bzw. [2] anzusetzen. In der Realitat tritt
die Schwingbeanspruchung jedoch nur selten mit
gleichbleibenden Amplituden auf, sondern meistens
mit einer zufallsartigen Folge unterschiedlich grof3er
Amplituden. Solche Beanspruchungsabldufe mit vari-
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ablen Amplituden sind mit Verfahren der Betriebsfes-
tigkeit zu beurteilen. Mit der GaRner'schen Lebens-
dauerlinie besteht dabei eine der Wohlerlinie im Zeit-
festigkeitsbereich entsprechende Abhéangigkeit zwi-
schen der Beanspruchungshdéhe und der endlichen
Lebensdauer, ausgedrickt in der Anzahl der
Schwingspiele [4]. Diese Lebensdauerlinie kann expe-
rimentell durch Simulation des zufallsartigen Bean-
spruchungsablaufs oder rechnerisch mittels einer
Schadensakkumulations-Hypothese ermittelt werden.
Im Rahmen der Forschungsaktivitdten des Instituts fur
Stahlbau der Leibniz Universitdt Hannover sind beide
Varianten zur Ermittlung der Betriebsfestigkeit von
Interesse. Deshalb wurde in Ergdnzung zu den
Schwingversuchen mit konstanter Amplitude Uber-
pruft, ob sich die neue Prifvorrichtung auch fir Block-
lastversuche mit variablen Amplitudenverldufen eig-
net.

In der Abb. 12 ist das Ergebnis eines Schwingversu-
ches mit variablem Amplitudenverlauf dargestellt. Die
Anderung der Sollwertvorgabe erfolgte hier noch ma-
nuell Uber das oben erwdhnte Spindelpotentiometer.
In Abhangigkeit von der Schwingspielzahl, die dies-
mal nicht logarithmisch angegeben ist, sind die Ver-
laufe fur die Vorspannkraft, die Zugkraftamplitude und
Priffrequenz ausgewertet worden.
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Abb. 12: Schwingversuch mit variabler Amplitude

Die Vorspannkraft wurde vor dem Versuch auf 8.0 kN
eingestellt. Beim anschlieBenden Einschwingen des
RPR lag die Pruffrequenz zunachst bei 386.0 Hz und
fiel dann beim Erreichen der Zugkraftamplitude ge-
ringflgig auf 385.8 Hz ab. Als 100%-Wert fur die Zug-
kraftamplitude wurde 7.0 kN gewahlt, die auch fir die
ersten 200.000 LW beibehalten wurde. Danach erfolg-
te die Blocklastsimulation zur Ermittlung der Betriebs-
festigkeit, wobei jeweils fur die ndchsten 200.000 LW
eine Reduzierung auf 75% und auf 50% vorgenom-
men wurde (s. Abb. 12). Fir die Anderung des Ampli-
tudenwertes wurden zwischen 10.000 und 30.000 LW
bendtigt. Es wird damit gerechnet, dass diese Uber-
gangsphase kunftig durch eine automatische anstelle
der manuellen Sollwertanderung und einen PID an-
stelle des Pl Reglers auf 1000 bis 2000 LW verkirzt
werden kann, sodass klar abgegrenzte Blocklastbe-
reiche vorliegen. Anschlielend wurde wieder der
100%-Wert der Zugkraftamplitude angesteuert. So-
wohl die Priffrequenz als auch die Vorspannkraft
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blieben dabei annahrend konstant. Zum Schluss wur-
de eine Uberlast simuliert, bei welcher die Zugkraft-
amplitude auf 125% (8.75 kN) gesteigert wurde. Be-
reits beim Ansteuern dieser hdheren Amplitude fiel die
Vorspannkraft kontinuierlich ab, was auf einen fort-
schreitenden Steifigkeitsverlust hindeutete. Auch bei
der Priffrequenz ergab sich ein geringflgiger Abfall,
der aber weniger als Indikator fur den Steifigkeitsver-
lust geeignet ist. Der Schwingversuch stoppte auto-
matisch als das Abbruchkriterium fur die Vorspann-
kraft von 7.5 kN bei 1.136.000 LW erreicht wurde. Zu
diesem Zeitpunkt war die Vorspannkraft bereits deut-
lich unterhalb der Zugkraftamplitude, womit am Ver-
suchsende ein negatives Spannungsverhaltnis von
R =-0.08 vorlag. Somit konnte als weiteres Ergebnis
bei der Simulation einer Uberlast gezeigt werden,
dass diese neuartige Resonanzprifvorrichtung auch
fur Schwingversuche mit Wechselbeanspruchungen
geeignet ist.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Fir Schweillverbindungen, die dynamisch bean-
sprucht werden, ist die Ermidungsfestigkeit des
Grundwerkstoffs und der Schweillnaht von groRer
Bedeutung. Experimentelle Untersuchungen zur Er-
mudungsfestigkeit von Schweillverbindungen dienen
der Absicherung bzw. Erweiterung der bestehenden
Vorschriften und Bemessungsgrundlagen. Mittlerweile
werden viele geschweildte Stahlkonstruktionen mit bis
zu 10°LW und mehr im Bereich des Giga-Cycle-
Fatigue (GCF) beansprucht, fir den es jedoch nur
wenige experimentell abgesicherte Kurvenverlaufe
gibt. Nicht zuletzt stellt die Versuchszeit eine limitie-
rende Grolie fir solche Experimente dar.

Um diese Schwierigkeiten zu Giberwinden, wurde eine
neuartige Resonanzprifvorrichtung mit einer Priffre-
quenz von 400 Hz entwickelt. In dieser Vorrichtung
wird die Flachzugprobe mit Schweilnaht zwischen
den gegeniberliegenden Seiten eines geschlossenen
Rahmens vorgespannt. Eine Biegeeigenschwingung
des Rahmens belastet die Probe harmonisch. Aus der
Einspannung der Probe jeweils im Schwingungs-
bauch der beiden Rahmenseiten ergibt sich je nach
Hohe der Vorspannung eine wechselnde Zug/Druck-
oder schwellende Zugbelastung. Das Prinzip eignet
sich fur hohe Priiffrequenzen, grofle Probenabmes-
sungen und bei langsgeteilter Ausfiihrung des Reso-
nanzprifrahmens auch fiir die Prifung geschweilter
Kreuzstole und Quersteifen.

Es wurde gezeigt, dass die Vorrichtung bei ca. 400 Hz
schwellende wie wechselnde Lasten mit konstanter
oder blockweise veranderlicher Amplitude erzeugen
kann, die bis in den Zeitfestigkeitsbereich zum Bruch
der untersuchten Flachzugproben mit Schwei3naht
fihrten. Die in diesem Bereich gefundenen Bruchlast-
spielzahlen stimmten mit den normativen Werten gut
Uberein. Auch der Anrissort lag wie bei anderen Ver-
suchen mit einer geringeren Frequenz von 5 Hz am
Schweil’nahtiibergang. Mit Hilfe einer Thermografie-
messung wurde schliel3lich gezeigt, dass eine fre-
quenzabhangige Temperaturerhéhung nur in der Pha-



se des instabilen Risswachstums deutlich wird, und
damit kein wesentlicher Einfluss auf die Rissbildung
besteht. Die gemessene Temperaturerhéhung betrug
max. 5°C.

Im Rahmen der Forschungsaktivitaten des Instituts fur
Stahlbau der Leibniz Universitdt Hannover sollen die
Ermiadungsfestigkeitskurven fiur SchweilRverbindun-
gen mit dem vorgestellten Prifverfahren bis in den
Bereich des GCF von 10° Schwingspielzahlen abge-
sichert werden. Daflr ist geplant, an bereits vorhan-
dene Versuchsreihen fir ausgewahlte Schweildetails
anzuknupfen und mit Ermidungstests hauptsachlich
im Bereich von 10" bis 10° Lastzyklen zu erweitern.
Durch erganzende Berechnungen mit lokalen Ermu-
dungskonzepten sollen allgemeinglltige Aussagen fir
den GCF-Bereich bei Schweilverbindungen in beste-
hende Vorschriften Eingang finden.
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