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Ermiidungsrisse in Schweisskonstruktionen
Fatigue Cracks in Welded Steel Structures

Fissures dues a la fatigue dans les constructions métalliques soudées

J.A. NOWIKOW

Kandidat der techn. Wissenschaften
Moskauer Bauingenieur-Institut
Moskau, UdSSR

ZUSAMMENFASSUNG
Die Dauerhaftigkeit geschweisster Metallkonstruktionen wird in erster Linie durch das Auftreten von

Ermiidungsrissen vermindert. Es wurde festgestellt, dass die Bestandigkeit gegen Ermiidungsrisse in den
verschiedenen Zonen von Schweissverbindungen nicht identisch ist. Die wesentlichen Einflussgrossen
sind der Warmeenergiewert des Schweissbogens, die Art der Eigenspannungen infolge Schweissens so-
wie die mechanischen Eigenschaften des Materials.

SUMMARY
One of the principal causes of strength reduction in welded steel structures is the occurrence of fa-

tigue cracking. It has been shown that the resistance, with respect to fatigue cracking, varies according
to different zones of welded joints. This is dependent on the amount of thermal energy introduced
during welding and fixed by both the resulting level of residual stresses, and the mechanical properties

of the material.

RESUME
Une des principales causes de diminution de la durabilité des constructions métalliques soudées reside

dans I'apparition de fissures dues 2 la fatigue. On a constaté que la résistance vis-a-vis de fissures dues a
la fatigue varie selon les différentes zones des assemblages soudés. Elle dépend de I'énergie thermique
dégagée lors du soudage et est fixée par {a valeur des contraintes résiduelles et par les propriétés mé-
caniques des matériaux.
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1. EINLEITUNG

In der Praxis finden geschweisste Metallkonstruktionen eine vielseitige Ver-
wendung : in Konstruktionmen von Industrie- und Gesellschaftsbauten, in Briicken-
krdnen, an Baggern und an anderen Ingenieurbauten.

Eine grosse Gefahr flr das normale Funktionieren dieser Konstruktionen stellen
Ermidungsrisse dar, deren Entstehen durch technologische Defekte gefdrdert

werden. Ungentigender Einbrand, Schlackeeinschliisse sowle andere Defekte und
deren Entwicklung haben einen grossen Einfluss auf die Lebensdauer dieser Kon-

struktionen.

Ungeachtet der Wichtigkeit der Erfoschung der Wachstumsbedingungen von Ermi-
dungsrissen gibt es wenig experimentelle Untersuchungen auf diesem Gebiet und
ihre Resultate sind in der Mehrzahl widersprechend.

Maddox [1] meint nach der Untersuchungen des Risswachstums im Material der
Schweissnaht und in der Zone der thermischen Einwirkung, dass die Entwicklungs-
geschwindigkeit der Ermiidungsrisse in der Hauptsache von den Festigkeitseigen-
schaften abhéngt.

Walton und Ellison [2] verbinden im Gegensatz zu Maddox den Prozess der Verbrei-
tung der Risse mit dem Einfluss von Eigenspannungen, die vom Schweissen her-
rihren.

2. EXPERIMENT

Das Hauptziel der vorliegenden Untersuchungen besteht in der Erforschung des
Einflusses der Festigkeitseigenschaften des Materials und der Gridsse der
Schweisseigenspannungen auf die Ermiidungsfestigkeit von Schweissverbindungen in
Metallkonstruktionen.

Forschungsobjekte waren Schweissverbindungen aus niedriggekchltem und niedrig-
legiertem Stahl. Die W&rmezufuhr wurde beim Schweissen von Platten (600 x 145 x
12 mm) durch Varierung der Stromstirke ver&ndert.

Zyklische Prifungen der Platten wurden unter anndhernd pulsierenden Bedingungen
bei verschiedener Belastung durchgefihrt.

Das Wachstum der Risse wurde visuell, mit Hilfe eines Mikroskops der Aufldsung
2,5 x, festgestellt.

Die Resultate der Priifungen wurden in Graphiken der Abh&ngigkeit der Gesamtlénge
der Risse 2 a, welche sich von zwei Seiten der Platte ausbreiteten, und von der
Priifungsdauer N dargestellt. Mit Hilfe dieser Figuren wurden sodann die mittle-
ren und Augenblicksgeschwindigkeiten des Risswachstums auf Zerstorungs-
diagrammen in Abhéngigkeit von der Differenz des Spannungsintensitétskoeffi-
zienten AK dargestellt, welche nach der Formel von Garny [3] berechnet wurden.

3. BESPRECHUNG

Die Versuchsresultate zeigten, dass in allen F&llen die Risse ungefahr in der
gleichen Zeit entstanden. Die Periode der Rissentstehung N3 Uberschritt nicht
15 % der gesamten lLebensdauer.

Die Entwicklung der sichtbaren Risse verlief nicht gleichméssig. Bei den Platten,
die bei geringerer Warmezufuhr hergestellt wurden, war die gefahrlichste Stelle
flir die Entstehung von Ermidungsrissen die Zone der thermischen Einwirkung
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(Bild 1). Das angeschmalzene Metall der Schweissnaht dagegen wies erhthte Be-
stédndigkeit gegeniiber Ermidungsrissen auf.

Die Erhdhung der Stromsté&rke beim Schweissen flhrt zu einer Abnahme der mittle-
ren Geschwindigkeit des Risswachstums in der Zone der thermischen Einwirkung
und zur Vergrosserung der Geschwindigkeit der Rissentwicklung in der Mitte der
Naht. Man kann sagen, dass die Zerstfrung von geschweissten Metallkonstruk-
tionen, welche bei grosser Warmezufuhr hergestellt wurden, hochstwahrscheinlich
an der Naht oder im Hauptmetall erfolgt.

Der Vergleich der mittlerenWachstumsgeschwindigkeiten (Bild 1), der Festigkeits-
eigenschaften (Bild 2} und der Schweisseigenspannungen (Bild 3] zeigte, dass in
den Platten, die bei geringerer Warmezufuhr hergestellt wurden, die Senkung der
mittleren Rissausbreitungsgeschwindigkeit im Metall der Naht durch erhdhte Mate-
rialeigenschaften in diesen Punkten bedingt wird. Die Schweissspannungen erreich-
ten in der Zone der Schweissnaht ihren gréssten Wert. Mit der Entfernung von der
Symmetrieachse nehmen die Festigkeitseigenschaften etwas ab, in der gleichen

Zeit behalten die Schweissspannungen ihren hohen Wert. Das flhrt zu einer Zu-
nahme der Rissausbreitungsgeschwindigkeiten in der Zone der thermischen Einwir-
kung in unmittelbarer N&he der Naht.

Die Vergr@sserung der Schweissstromstérke fihrt zu einer Verminderung der Fliess-
grenze des angeschmolzenen Metalls der Naht. Im Zusammenhang damit wachsen die
mittleren Rissgeschwindigkeiten im Material der Schweissnaht ungeachtet dessen,

dass die Schweisseigenspannungen beim Schweissen mit héherer Energie des Licht-
bogens abnehmen.

In der Zone der thermischen Einwirkung wird das Schweissen bei hohen Strom-
stérken von einer gleichmdssigen Verteilung der Restspannungen und einer Ver-
besserung der mechnischen Eigenschaften begleitet. Das fihrt zur Verringerung
der Rissgeschwindigkeiten in der Zone der thermischen Einwirkung, was eine Ver-
léngerung der Lebensdauver der Platten bei Entwicklung der Risse in unmittel-
barer Nahe der Naht gew&hrleistet.
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Auf diese Art und Weise kann man durch Verénderung der Schweissstromstarke
(Warmezufuhr) die schwdchste Stelle in Schweissverbindungen in bezug auf Riss-
bildung verschieben. Durch das Benutzen der Graphiken der Abh&ngigkeit der mitt-
leren Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Ermiidungsrissen, welche fiir verschiedene
Stellen der Schweissverbindung konstruiert wurden, kann man die optimalen
Schweissverhdltnisse ermitteln, welche die gleiche Festigkeit der geschweissten
Elemente in Schweissverbindungen auf Rissbildung gewé&hrleisten (Bild 4).
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Die Untersuchung der Zerstorungsdiagramme d2a/dN - AK (Bild 5) zeigte, dass man
den Prozess der Ausbreitung von Ermidungsrissen in drei Etappen einteilen kann
in eine langsame, eine beschleunigte und eine intensive.

Die Phase der langsamen Rissausbreitung ist durch einen steileren Neigungswinkel
der Graphik d2a/dN - AK gekennzeichnet und ihre Ausdehnung hangt von der Fliess-
grenze des Materials und vom Niveau der &usseren Belastung unter Berilcksich-
tigung der Schweissspannungen ab [4]. Je grisser der Wert von Op und je weniger
die Summe der Spannungen ¢ und Og, um so grisser ist die Ausdehnung der Anfangs-
etappe.

In den zwei anderen Etappen (der beschleunigten und der intensiven) kann man die
Entwicklung der Risse durch das Gesetz von Paris : d2a/dN = C(AK)" beschreiben.
Der Neigungswinkel der Graphik dZa/dN - AK auf den Zerstérungsdiagrammen flr
diese Phasen, der zahlenmdssig durch den Koeffizienten n ausgedriickt wird, ver-
gndert sich etwas filir die Zone der thermischen Einwirkung mit der Vergrdsserung
der Warmezufuhr. Es wurde festgestellt [4]. dass sich der Wert voan n verringert.
Dies h&ngt mit dem Wachstum der Fliessgrenze des Materials zusammen. FUr das an-
geschmolzene Metall der Naht wird die umgekehrte Abhangigkeit beobachtet.

Schweissnaht

Bild 6

Die Erforschung der Trajektorien der Risse in den Platten, die bei verschie-
denen Schweissverh&ltnissen hergestellt wurden, best&tigte, dass das Wachstum
der Ermidungsrisse auf die Schweisseigenspannungen einwirkt (Bild 6)}. Es wurde
festgestellt, dass die Bewegungsrichtungen der Risse ungefdhr senkrecht zu den
Hauptzugspannungen standen. Holl und Kichara gelangten fir spride ZerstOrungen
zu einer analogen Schlussfolgerung {5]. Die grosste Abweichung der Trajektorien
betrug ungefdhr 10 mm und wurde in den Platten beobachtet, welche mit grosser
Warmezufuhr (grosse Schweilsselgenspannungen) hergestellt wurden.

In den Platten, die bei hohen Stromst3rken geschweisst wurden, entwickelten sich
die Ermidungsrisse praktisch ohne von der geradlinigen Richtung abzuweichen. Das
kann man durch den wesentlich geringeren Einfluss der Schweissspannungen auf das
Risswachstum erkl&ren.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

BEZE

In Schweissverbindungen aus niedriggekohltem und niedriglegiertem Stahl kann
man das Risswachstum in drei Etappen einteilen : in eine langsame, eine be-
schleunigte und eine intensive, welche durch den Neigungswinkel im Zersto-
rungsdiagramm charakterisiert sind.

Die Dauer der Phase des langsamen Wachstums héngt vom Verhaltnis der sta-
tischen Festigkeit des Metalls und der Belastung ab. Je grdsser dieses Ver-
h8ltnis, desto lénger ist die Dauer dieser Phase. Bel kleinen Verh&ltnissen
kann die Phase des langsamen Wachstums fehlen.

Wshrend der beschleunigten und der intensiven Etappe des Risswachstums wird
die Geschwindigkeit in der Hauptsache von der Differenz des Spannungs-
intensitatskoeffizienten kontrolliert. In diesen Abschnitten kann die Riss-
ausbreitung durch das Gesetz von Paris beschrieben werden.

Die Parameter n und C werden von den mechanischen Eigenschaften des Stahls
bestimmt. C ist auch von der Grdsse der Spannung abhéngig.

Die Rissbestandigkeit der verschiedenen Zonen der Schweissverbindung ist
nicht gleich und hangt von den mechanischen Eigenschaften des Materials und
von der Verteilung der Schweisseigenspannung ab. Auf die Bestandigkeit
gegenlber Ermiidungsrissen hat die Warmzufuhr beim Schweissen einen wesent-
lichen Einfluss. Ourch das Ver&ndern der Schweissverhdltnisse kann man eine
gleichfeste Verbindung bei allgemeiner ErhShung der Lebensdauer erreichen.

Die Kinetik und die Trajektorie des Risswachstums in Schweissverbindungen
h&ngt von der Gr#sse und Vertellung der Schweisseigenspannungen ab. Zugspan-
nungen vergréssern und Druckspannungen verringern die Risswachstumsgeschwin-
digkeit. Risse entstehen vorwiegend senkrecht zur Hauptzugspannung.

ICHNUNGEN
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N
d2a/
AK
n, C

Gesamtldnge der Risse
Anzahl Lastwechsel
dN : Augenblicksgeschwindigkeit der Risse
: Differenz des Spannungsintensitatskoeffizienten
Parameter des Gesetzes von Paris
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