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Ermiidungsverhalten HFH-nachbehandelter Kerbdetails

des Mobilkranbaus

Im Mobilkranbau werden ultrahochfeste Feinkornbaustahle mit Streckgrenzen von bis zu
1100 bzw. 1300 N/mm? eingesetzt. Kritisch ist das Ermiidungsverhalten der geschweiRten
Kerbdetails, die hauptsdchlich im oberen Zeitfestigkeitshereich beansprucht werden. Eine
Méglichkeit, die Lebensdauer zu erhdhen, stellt der Einsatz von SchweiRnahtnachbehand-
lungsmethoden wie beispielsweise das hoherfrequente Himmern (HFH) dar. Bestehende
Bemessungsvorschlage zur Erfassung von HFH beriicksichtigen lediglich Stahlsorten bis
maximal S960 und Blechdicken groRer gleich 5 mm. Der Einfluss einer HFH-Behandlung
auf das Ermiidungsverhalten geschweilter, ultrahochfester Stahle mit Streckgrenzen von
960 N/mm?2 und hdher im oberen Zeit- bzw. im Kurzzeitfestigkeitsbereich ist bisher nicht
hinreichend abgedeckt. An vier kranbautypischen Kerbdetails aus S960, S1100 und S1300
wurden Ermiidungsversuche zur Erfassung des Einflusses von HFH durchgefiihrt. Im Ver-
gleich zum unbehandelten Nahtzustand konnten infolge einer HFH-Behandlung signifikant
hohere Ermiidungsfestigkeiten sowie Lebensdauersteigerungen ab einer Lastwechselzahl
von etwa 10000 festgestellt werden. In Ubereinstimmung mit existierenden Untersuchun-
gen flacht die Wohlerlinie infolge einer HFH-Behandlung auf etwa m ~ 5 ab, wenn die Er-
miidungsrisse von den behandelten Nahtiibergangskerben ausgehen. Die Einordnung
der Versuchsergebnisse fiir den HFH-behandelten Nahtzustand in vorhandene Bemes-
sungsansatze zeigt, dass die Kerbfallklassen aller Bemessungsanséatze konservativ sind.

Fatigue behaviour of HFH-treated notch details of mobile crane structures. /n mobile
crane structures, ultra high strength fine grained structural steels (UHS) with yield
strengths up to 1100 N/mm? and 1300 N/mm? respectively are used. The fatigue life of
welded notch details which can be classified into the upper finite fatigue life region is
critical. One possibility to improve the fatigue behaviour is the application of post weld
treatment methods like high frequency hammer peening (HFH). Existing design recom-
mendations for the consideration of HFH are limited to maximum steel grades of S960
and plate thicknesses of 5 mm and higher. The influence of HFH-treatment on the fatigue
behaviour of welded ultra high strength steels with yield strengths of 960 N/mm? and
higher — loaded in the upper finite and low cycle fatigue (LCF) life region respectively —
has not been investigated sufficiently so far. For this reason, fatigue tests have been per-
formed at four typical welded notch details of mobile crane structures made of S960,
S1100 and S1300 to determine the influence of HFH on the fatigue strength. The results of
the HFH-treated specimens showed a significant improvement of the fatigue strength in
comparison with the as welded toe condition. Furthermore, a fatigue life improvement due
to HFH treatment can be observed at loading cycles of 10000 and higher. In accordance
with existing investigations, the slope of the S-N-line increases to approximately m ~ 5
due to HFH treatment if the fatigue cracks start from the treated weld toes. The classifi-
cation of the test results for the HFH-treated toe condition shows, that FAT classes of
existing design proposals are conservative.

1 Einleitung

Das Ermiidungsverhalten geschweil3-
ter Verbindungen wird vorwiegend
durch Rissfortschritt ausgehend von
rissahnlichen Imperfektionen an den

Schweillnahtiibergangen und im Naht-
wurzelbereich dominiert. Der Nach-
weis der Ermiidungssicherheit erfolgt
daher entsprechend verschiedener
Regelwerke ([1], [2]) unabhingig von
der Hohe der Werkstoffstreckgrenze.

Die in den Regelwerken definierten
Kerbfallklassen basieren vorwiegend
auf Ermiidungsversuchen, die den
mittleren und unteren Zeitfestigkeits-
bereich abdecken.

Von den Stahlherstellern werden
derzeit Stahlsorten mit Streckgrenzen
von bis zu 1300 N/mm? angeboten, so
genannte ultrahochfeste Feinkorn-
baustdhle (UHS). Der Einsatz dieser
Stahlsorten in geschweiten, ermii-
dungsbeanspruchten Konstruktionen
ist jedoch nur fiir Anwendungen mit
hohen Eigenlasten oder hohen zykli-
schen Beanspruchungsamplituden
sinnvoll, wie es beispielsweise bei Mo-
bilkranen der Fall ist. Aufgrund der
hohen Materialausnutzung lassen
sich die Nutzlastbereiche von Mobil-
kranen in den oberen Zeit- bzw. Kurz-
zeitfestigkeitsbereich (LCF) einstufen,
so dass die Lebensdauer der an Kran-
bauteilen vorkommenden geschweil3-
ten Kerbdetails zeitlich begrenzt ist.

Eine Moglichkeit, die Ermiidungs-
festigkeit zu erhohen, stellt der Ein-
satz von Schweilfnahtnachbehand-
lungsmethoden wie beispielsweise das
hoherfrequente Himmern (HFH) dar.
Durch die Anwendung von HFH wer-
den hauptsdchlich Druckeigenspan-
nungen in den behandelten Nahtiiber-
gangsbereichen induziert, die in einer
Translation und Rotation der Wohler-
linie resultieren. Aus diesem Grund
schneiden sich die Wéhlerlinien un-
behandelter (m ~ 3) und HFH-be-
handelter (m ~ 5) Kerbdetails theore-
tisch im oberen Zeitfestigkeitsbereich.
Bisher wurde der Einfluss von HFH
vorwiegend an Stahlsorten mit Streck-
grenzen bis zu 960 N/mm?2 wissen-
schaftlich untersucht, so dass beste-
hende Bemessungsvorschldge zur Er-
fassung von HFH lediglich Stahlsorten
bis maximal S960 und Blechdicken
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groRer gleich 5 mm beriicksichtigen.
Zur Erweiterung der Anwendbarkeit
von HFH auf geschweillte UHS mit
Stahlsorten bis zu S1300 und Blech-
dicken groRer gleich 4 mm wurden
daher Ermiidungsversuche an vier
kranbautypischen Kerbdetails durch-
gefiihrt.

2 Stand der Technik zum héher-
frequenten Hammern

Das hoherfrequente Himmern stellt
hinsichtlich seiner Wirkungsweise eine
Weiterentwicklung herkémmlicher
Hammerverfahren [3] als SchweiR-
nahtnachbehandlungsmethode dar (s.
Bild 1) und wurde in den vergange-
nen Jahren verstarkt wissenschaftlich
untersucht. Durch die Anwendung
mittels HFH werden die lokalen,
kerbscharfen Nahtiibergidnge plas-
tisch verformt (s. Bild 2). Die Tiefe der
Behandlungsspur betrégt etwa 0,1 bis
0,3 mm ([4] bis [7]) und hingt neben
der geometrischen Form der Bolzen-
spitze insbesondere von der Festigkeit
des zu behandelnden Werkstoffes
bzw. dessen Hirte ab. Die plastische
Verformung des Nahtiibergangsberei-
ches resultiert in einer Kaltverfesti-
gung der oberflichennahen Mikro-
struktur. Mikrohédrtemessungen zei-
gen, dass die Tiefe der aufgehirteten
Randschicht bis zu etwa 1,5 mm be-
tragen kann ([6], [8]). Durch die Nach-
behandlung mit HFH wird der Eigen-
spannungszustand durch induzierte
Druckeigenspannungen im oberfla-
chennahen Bereich gezielt verdndert,
so dass das Ermiidungsverhalten der
Nahtiibergangskerbe wesentlich be-
einflusst wird. Die Hohe induzierter
Druckeigenspannungen héngt von
der GroRe der Streckgrenze f, des zu
behandelnden Werkstoffes ab und
nimmt mit steigender Streckgrenze
Zu.

Eigenspannungsmessungen an
HFH-behandelten Nahtiibergangsker-
ben zeigen, dass die induzierten Druck-
eigenspannungen quer zur Nahtrich-
tung bis in eine Tiefe von etwa 1 bis
2 mm reichen konnen und Werte von
bis zu 75 % von f;, bzw. auch Werte
oberhalb von f; aufgrund von Kaltver-
festigung einnehmen kénnen ([4] bis
[7], [9] bis [12]).

Die Wohlerlinien HFH-behandel-
ter Kerbdetails verlaufen deutlich fla-
cher mit Neigungen von m ~ 5 im
Vergleich zu m ~ 3 fiir den unbehan-
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Fig. 1. Differentiation
of post weld treatment
methods with regard to
their effectiveness

Bild 2. Lokale Nachbehandlung der Nahtiibergangskerbe durch héherfrequentes

Hdmmern

Fig. 2. Local treatment of the weld toe due to high frequency hammer peening
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Bild 3. Schematischer Vergleich von Wohlerlinien unbehandelter und HFH-be-

handelter Kerbdetails

Fig. 3. Schematic comparison of S-N-lines of untreated and HFH-treated notch

details

delten Nahtzustand (s. Bild 3). Diese
Rotation der Wohlerlinie ist insbeson-
dere auf den verénderten Eigenspan-
nungszustand zuriickzufiihren, der in
einer Verldngerung der Rissinitiie-
rungsphase resultiert. Mit zunehmen-
den Beanspruchungen nimmt der le-
bensdauersteigernde Effekt der HFH-

Behandlung infolge eines schnelleren
Abbaus der Druckeigenspannungen
ab. Neben der Rotation der Wohlerlinie
wird der Bezugswert der Ermiidungs-
festigkeit A zu hoheren Ermiidungs-
festigkeiten verschoben (s. Bild 3). Die
erzielbare Verbesserung der Ermii-
dungsfestigkeit nimmt mit steigender



Streckgrenze des zu behandelnden
Werkstoffes aufgrund groRerer indu-
zierbarer Druckeigenspannungen zu
[13].

Der positive Einfluss einer HFH-
Behandlung auf die Ermiidungsfestig-
keit eines geschweilten Kerbdetails
wird derzeit normativ noch nicht be-
riicksichtigt. In der Literatur existie-
ren jedoch verschiedene Ansétze, mit
deren Hilfe der Einfluss einer HFH-
Behandlung erfasst werden kann. Hier-
bei wird die Kerbfallklasse des unbe-
handelten Details mit Hilfe eines Ver-
besserungsfaktors k, welcher von der
eingesetzten Stahlsorte, der Geometrie
des Kerbdetails und dem Spannungs-
verhiltnis R abhéngt, und ggf. die Nei-
gung der Wohlerlinie auf mypy =5
erhoht ([3], [5], [14] bis [15]). Der
Grof3teil der in der Literatur zur Ver-
fiigung stehenden Ergebnisse aus Er-
miidungsversuchen an HFH-behan-
delten Kerbdetails bezieht sich auf
Stahlsorten S355 und S690. Die be-
stehenden Bemessungsvorschlidge zur
Erfassung von HFH beriicksichtigen
daher Stahlsorten bis maximal S690
oder S960 und Blechdicken grofer
gleich 5 mm (s. Bild 4). Im Kurzzeit-
festigkeitsbereich sowie fiir Stahlsor-
ten S960 und hoher sind diese Bemes-
sungsvorschldge nicht hinreichend
abgedeckt. Zur Erweiterung der
Anwendbarkeit von HFH auf ge-
schweilte, ultrahochfeste Feinkorn-
baustdhle S960 und hoher sind daher
weitere Untersuchungen erforderlich.

Aus der Auswertung von vorhan-
denen Ergebnissen aus Ermiidungsver-
suchen an unbehandelten und HFH-
behandelten Kerbdetails ergeben sich
die folgenden Fragestellungen:
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- Konnen die in den Kerbfallkatalo-
gen [1], [2] definierten Wohlerlinien,
die an Versuchskorpern aus Stahl-
sorten mit niedrigeren Streckgren-
zen ermittelt wurden, im oberen
Zeit- bzw. Kurzzeitfestigkeitsbe-
reich (LCEF, s. Bild 3) mit Lastwech-
selzahlen von 10000 bis 40000 an-
gewendet werden?

- Inwiefern wirkt sich der Einfluss
einer HFH-Behandlung auf die Er-
miidungsfestigkeit bei UHS mit
Streckgrenzen von 960 N/mm? und
hoher aus?

- Kann ein lebensdauersteigernder
Effekt einer HFH-Behandlung
auch im oberen Zeit- bzw. Kurzzeit-
festigkeitsbereich (LCF, s. Bild 3)
mit vergleichsweise hohen Ober-
spannungen erzielt werden?

- Bis zu welchen Spannungsschwing-
breiten bzw. Lastwechselzahlen ist
der Einfluss einer HFH-Behandlung
auf die Lebensdauer bzw. Bruchlast-
wechselzahl nachweisbar?

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1 Versuchsprogramm

Am Institut fiir Metall- und Leichtbau
der Universitdt Duisburg-Essen wur-
den Ermiidungsversuche an vier ver-
schiedenen geschweilften Kerbdetails
a) Stumpfstof mit und ohne Blech-
dickensprung, b) Quersteife, c¢) Langs-
steife und d) Lamelle aus den ultra-
hochfesten Feinkornbaustihlen S960,
S1100 und S1300 zur Erfassung des
Einflusses des hoherfrequenten Ham-
merns durchgefiihrt (s. Tabelle 1) [16].
Fiir das Kerbdetail der doppelseitig
aufgeschweillten Quersteife wurde bei
den Versuchskorpern aus S1100 zu-

sétzlich eine Versuchsreihe mit durch-
gehender Kehlnaht (11-6-QSd) im
Vergleich zur ansonsten umlaufenden
Nahtausfiihrung fiir dieses Kerbdetail
untersucht. Der Zustand der Naht-
iibergangskerben aller Versuchskor-
per unterschied sich in unbehandelt
(as welded) und HFH-behandelt. In
Summe wurden 119 Ermiidungsver-
suche durchgefiihrt.

3.2 Versuchskaorper

Die Versuchskorper wurden aus
Grobblechen mit Erzeugnisdicken
von 4 bis 8 mm der ultrahochfesten,
wasservergiiteten Feinkornbaustidhle
$960, S1100 und S1300 angefertigt.
Zur Vermeidung von thermisch beding-
ten Aufhédrtungserscheinungen und
Schnittriefenbildung an den Schnitt-
flichen wurden die Bleche mittels
Wasserstrahlverfahren zugeschnitten.
Alle Versuchskorper wurden manuell
mittels Metall-Aktivgasschweillen
(MAGM, 135) unter Verwendung des
SchweiRzusatzwerkstoffes Union X90
geschweillt. Demzufolge liegt der
Nominalwert der Streckgrenze des
Zusatzwerkstoffes unterhalb der
Streckgrenze der verwendeten Grund-
werkstoffe. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass wahrend
des Schweiprozesses das Schweil3-
gut durch den Grundwerkstoff lokal
auflegiert wird, was zu hoheren Fes-
tigkeiten im Nahtiibergangsbereich
im Vergleich zur Streckgrenze des
Schweillgutes fiihrt. Derzeit sind noch
keine Zusatzwerkstoffe mit Streck-
grenzen hoher als 960 N/mm? fiir die
schweilftechnische Verarbeitung von
UHS ab S1100 verfiigbar, so dass die
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Bild 4. Kerbfallklassen (links) und maximal mogliche Wéhlerlinien (rechts) einer HFH-behandelten Nahtiibergangskerbe fiir
das Kerbdetail Quersteife entsprechend verschiedener Bemessungsansdtze
Fig. 4. FAT classes (left) and maximum possible S-N-lines (right) for a HFH-treated weld toe of notch detail of welded trans-
versal stiffener according to different design proposals
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Tabelle 1. Versuchsprogramm
Table 1. Test programme
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Kerbdetail Versuchsserie | Anzahl Versuche?) Stahlsorte Blechdicke Omax/fy
) S11-6-LS 5/6 S1100 6 mm 25-55 %
. oul
Lingssteife
S$13-4-LS 5/5 S$1300 4 mm 30-50 %
11-6-QSd 5/6 S1100 6 mm 45-70 %
11-6-QS 5/5 S$1100 6 mm 35-75%
Quersteife
$13-4-QS 5/5 S$1300 4 mm 30-50 %
96-7-La 4/5 S960 7,5 mm 40-65 %
Lamelle S11-6-La 6/6 S$1100 6 mm 30-55 %
S13-4-La 5/5 S$1300 4 mm 30-45 %
StumpfstoR 96-7-S 4/4 S960 7,5 mm 35-65 %
StumpfstoRR
mit Blech- S11-6-S 6/12 S$1100 6/8 mm 35-60 %
dickensprung

1) Anzahl der Versuche fiir den unbehandelten sowie HFH-behandelten Nahtzustand.

Verwendung von Zusatzwerkstoffen
mit niedrigeren Festigkeiten in der
Fertigung von Stahlkonstruktionen
fiir Mobilkrane {iblich ist (so genann-
tes undermatching) [17].

Bei der Anfertigung der Ver-
suchskorper der Kerbdetails Liangs-
steife und Lamelle wurde darauf ge-
achtet, dass keine SchweiRnahtan-
sdtze und -enden im Stirnbereich der
Lamellen und Steifen gesetzt wurden,
da dort die versagenskritischen Berei-
che der Versuchskoérper im unbehan-
delten Nahtzustand vorliegen. Fiir
das Kerbdetail Stumpfsto wurden
zwei verschiedene Ausfiihrungsvari-
anten untersucht: zum Einen als ein-
seitig durchgeschweilfte V-Naht mit

N
!

mm]

Wurzellage fiir die Stahlsorte S960
(96-7-S) und zum Anderen als V-Naht
mit Blechdickensprung und biindiger
Wurzelseite mit ausgerdaumter Wur-
zellage und Gegenlage fiir die Stahl-
sorte S1100 (S11-6-S, s. Bild 5).

3.3 Nachbehandlung durch
héherfrequentes Himmern

Nach dem Schweien und Zuschnitt
der Versuchskorper wurde etwa die
Hilfte aller Versuchskorper mittels
HFH manuell nachbehandelt. Die
HFH-Behandlung wurde groRtenteils
mittels Pneumatic Impact Treatment
(PIT) mit einer Behandlungsfrequenz
in Hohe von 90 Hz sowie mit Bolzen-

Bild 5. Schweiflnahtausfiihrung fiir das Kerbdetail Stumpfstof8 mit Blechdicken-

sprung (links) und Makroschliff (rechts)

Fig. 5. Execution of the weld for the notch detail of butt weld with transition in

thickness (left) and macrosection (right)
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spitzen vom Radius 2 mm fiir die Stahl-
sorten S960 und S1100 und 1,5 mm
fiir die Stahlsorte 1300 durchgefiihrt.
Bei dem Kerbdetail des StumpfstoRes
mit Blechdickensprung (S11-6-S) wur-
den zusitzlich sechs Versuchskorper
mittels High Frequency Impact Treat-
ment (HiFIT) mit Bolzenspitzen vom
Radius 1,5 mm behandelt. Die HFH-
Behandlung erfolgte an allen Naht-
iibergangskerben zum Grundmaterial
(s. Bild 2). Bei den Kerbdetails Léangs-
steife und Lamelle begrenzte sich die
HFH-Behandlung auf die Stirnberei-
che der Schweinéhte (s. Bild 6), da
dort die versagenskritischen Bereiche
vorliegen und eine Nachbehandlung
entlang der kompletten Schweilnéhte
nicht erforderlich ist. In Bild 7 sind
die infolge der HFH-Behandlung re-
sultierenden plastischen Eindriickun-
gen an den Nahtiibergangskerben
dem unbehandelten Nahtzustand ex-
emplarisch fiir einen Versuchskorper
des Kerbdetails des Stumpfsto3es mit
Blechdickensprung gegeniibergestellt.
Wihrend der Nachbehandlung er-
folgte eine optische Kontrolle der Be-
handlungsspuren hinsichtlich der Be-
handlungsqualitdt, moglicher Mikro-
risse sowie der Spurtiefe.
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Bild 6. Draufsicht der Behandlungsbe-
reiche der verschiedenen Kerbdetails
Fig. 6. Top view of the treated areas of
the different notch details

Im Rahmen von versuchsbeglei-
tenden Untersuchungen wurden an
der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -priifung BAM, Berlin,
rontgenographische Eigenspannungs-
messungen mit Hilfe eines mobilen
Rontgendiffraktometers an jeweils
einem unbehandelten und PIT-behan-
delten Versuchskorper des Kerbde-
tails Stumpfstof mit Blechdicken-
sprung aus S1100 (S11-6-S) durchge-
fiihrt (s. Tabelle 2). Hierbei wurden
jeweils die Eigenspannungen im ober-
flachennahen Bereich quer und langs
zur Nahtrichtung an allen vier Naht-
iibergangskerben (s. Bild 7) gemessen.

Infolge der PIT-Nachbehandlung
konnte eine deutliche Verdnderung
des Eigenspannungszustands beob-
achtet werden. Die gemessenen Eigen-
spannungen quer zur Nahtrichtung,
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Bild 7. Vergleich der Nahtiibergangsker-
ben zwischen unbehandeltem (oben)
und HFH-behandeltem (unten) Zustand
Fig. 7. Comparison of weld toes of un-
treated (top) and HFH-treated (bottom)
condition

die sich mit Normalspannungen aus
duBeren Wechsellasten ermiidungs-
wirksam tiiberlagern, liegen fiir den un-
behandelten Nahtzustand bei 0,15 mm
Abtragungstiefe im Zugspannungsbe-
reich und verlagern sich fiir den PIT-
behandelten Nahtzustand in den
Druckspannungsbereich mit durch-
schnittlich gemessenen Werten von
etwa 75 % der Streckgrenze, so dass
die in der Literatur vorhandenen Er-
gebnisse von Eigenspannungsmessun-
gen an HFH-behandelten Nahtiiber-
gingen bestétigt werden.

3.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Ermiidungsversuche wurden un-
ter Normalkraftbeanspruchung kraft-
gesteuert mit einstufigem Spannungs-
kollektiv im Zugschwellbereich und

Tabelle 2. Ergebnisse der Eigenspannungsmessumngen
Table 2. Results of the residual stress measurements

AW operfliche AW (0 15 mm Tiefe) PIToperfliche

MesspOSitionl) Gres,léngsz) ‘ Gres,quers) Gres,l'eingsz) ‘ Gres,quers) Gres,liingsz) ‘ 0-res,querS)
in N/mm?

1: Decklage (6 mm) 149 42 -7 140 -760 —768
2: Gegenlage (6 mm) | -205 -14 -231 136 -600 774
3: Decklage (8 mm) -47 -4 81 150 -505 —687
4: Gegenlage (8 mm) 225 129 -214 58 -630 —1008
Messfehler ~ 10 bis 50 N/mm?
1) Messpositionen entsprechend Bild 7
2) Eigenspannungen lings zur Nahtrichtung
3) Eigenspannungen quer zur Nahtrichtung

einem Spannungsverhéltnis von R=0,1
bis zum Versagen der Versuchskorper
durch Bruch durchgefiihrt. Die Ermii-
dungslasten wurden iterativ bestimmt,
um Bruchlastwechselzahlen zwischen
etwa 10000 und 40000 fiir die Ver-
suchskorper mit unbehandeltem Naht-
zustand zu erzielen und somit den
oberen Zeit- bzw. Kurzzeitfestigkeits-
bereich (LCF), welcher fiir die hier
untersuchten Stahlsorten einen wich-
tigen Anwendungsbereich insbeson-
dere im Hinblick auf ermiidungsbean-
spruchte Bauteile aus dem Mobilkran-
bau darstellt, abzudecken. Die
HFH-behandelten Versuchskorper
wurden jeweils auf identischen Lastni-
veaus getestet, um die Bruchlastwech-
selzahlen fiir den unbehandelten und
den HFH-behandelten Nahtzustand
direkt vergleichen zu kénnen.

4 Auswertung und Diskussion
der Versuchsergebnisse
4.1 Rissausgangsorte

ErwartungsgemiR versagten alle un-
behandelten Versuchskorper aufgrund
von Rissinitiierung von den Naht-
tibergangskerben zum Grundmaterial.
Infolge der HFH-Behandlung verlager-
ten sich die Rissausgangsorte in 32 %
der Fille in Rand- bzw. Oberfldchen-
kerben des Grundmaterials, in den Ein-
spannbereich (Quersteife) oder in den
Nahtwurzelbereich (Léngssteife und
Lamelle), (s. Tabelle 3 und Bild 8).
Diese Verlagerung der Rissausgangs-
orte trat vorwiegend bei niedrigen
Spannungsschwingbreiten auf. Der
Grund dafiir wird darin gesehen, dass
die infolge des HFH-Prozesses indu-
zierten Druckeigenspannungen nicht
derart abgebaut werden wie auf hohe-
ren Beanspruchungsniveaus. Fiir das
mit der niedrigsten Kerbschérfe unter-
suchte Kerbdetail Quersteife aus
S1100 versagten nur 2 von 11 - die
beiden héchstbeanspruchten - Ver-
suchskorper mit Rissausgang von den
HFH-behandelten Nahtiibergangsker-
ben. Demzufolge kann insbesondere
bei vergleichsweise niedrigen Belas-
tungsniveaus die Lebensdauer von
HFH-behandelten Bauteilen durch
angrenzende Kerben im Grundmate-
rial oder Nahtwurzelbereich limitiert
werden, so dass sich eine Verlagerung
der bemessungsrelevanten Kerbde-
tails ergeben kann.

Wihrend der Durchfiihrung der
Versuchskorpernachbehandlung er-
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Tabelle 3. Rissausgangsorte der HFH-behandelten Versuchskérper
Table 3. Failure modes of HFH-treated test specimens

Rissausgang von
Kerbdetail Versuchs- | Stahl- -
erbdetal serie sorte Naht- Naht- Grl.II:ld- Einspan-
iibergang | wurzel | material) | nung
S11-6-LS | S1100 5 1 - -
Langssteife
S13-4-LS | S1300 2 1 2 -
11-6-QSd | S1100 1 - 2 3
Quersteife 11-6-QS | §1100 1 - 2 2
S$13-4-QS | S1300 4 - 1 -
96-7-La S960 2 2 1 -
Lamelle S11-6-La S1100 4 1 1 -
S13-4-La | S1300 5 - - -
Stumpfstol 96-7-S S960 4 - - -
Stumpfstol8 mit
Blechdicken- S11-6-S | S1100 12 - - -
sprung
z 40 5 9 5
1) Rand- oder Oberfldchenkerben im Grundmaterial

a) Rissausgang von der Nahtiibergangskerbe
Omax = 0,55 fy,nom

e T

Bild 8. Bruchbilder und -flichen von zwei HFH-behandelten Versuchskdrper des
Kerbdetails Lamelle
Fig. 8. Fracture types and fracture surfaces of two HFH-treated test specimens of
the notch detail welded cover plate

18 ;
I |

Bild 9. Plastische Eindriickungen im angrenzenden Grundmaterial (,,Ausrutscher)

Fig. 9. Plastic deformations in adjacent base material
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b) Rissausgang von der Nahtwurzelkerbe
Omax = 0,30 - fy,ncom

schwerte ein geringer Nahtanstiegs-
winkel die Spurtreue des HFH-Gerétes,
so dass vereinzelt plastische Eindrii-
ckungen im angrenzenden Grundmate-
rial entstanden (s. Bild 9), die im Fol-
genden als ,,Ausrutscher® bezeichnet
werden. Diese ,Ausrutscher werden
zum Teil skeptisch hinsichtlich ihrer
Kerbwirkung begutachtet und stellen
oftmals ein Diskussionsthema dar, ob-
wohl keine Versuchsergebnisse aus
der Literatur bekannt sind, in denen
Ermiidungsrisse von diesen , Ausrut-
schern“ ausgegangen sind. Wéhrend
der Versuchsdurchfiihrung konnten
keine Rissausgénge von diesen ,,Aus-
rutschern® beobachtet werden, so dass
sich diese Skepsis versuchstechnisch
nicht bestétigt. Es ist davon auszuge-
hen, dass infolge der plastischen Ver-
formung Druckeigenspannungen an
der Werkstoffoberfldche resultieren,
die sich giinstig auf die Ermiidungsfes-
tigkeit auswirken und somit das Er-
miidungsverhalten HFH-behandelter
Kerbdetails durch diese ,,Ausrutscher
nicht negativ beeinflusst wird.

4.2 Lebensdauer und Ermiidungs-
festigkeit

Die Bruchlastwechselzahlen N; der un-
behandelten Versuchskorper reichen
von etwa 5000 bis 110000 und decken
somit den LCF-Bereich und oberen
Zeitfestigkeitsbereich ab (s. Bild 10).
Die Einzelergebnisse und die mit ei-
ner Wohlerlinienneigung in Hohe von
m =3 statistisch ausgewerteten, cha-
rakteristischen Ermiidungsfestigkei-
ten aller unbehandelten Versuchskor-
per (s. Bild 11) liegen zum Teil deut-
lich oberhalb der Wéhlerlinien jeweils
zugehoriger Kerbfallklassen entspre-
chend DIN EN 1993-1-9 [1] sowie
IIW [2]. Die konservative Einordnung
in die gegebenen Kerbfallklassen ([1],
[2]) ist auf eine fiir die schweiltechni-
sche Verarbeitung der hier untersuch-
ten Stahlsorten erhohte, praxisiibliche
Schweillnahtqualitét zuriickzufiihren,
die sich auch mit Ausnahme der bei-
den Serien 96-7-S und S11-6-S in einer
vergleichsweise niedrigen Streuung
der Versuchsergebnisse widerspiegelt.
Ein Einfluss der Werkstoffstreckgrenze
ist fiir den unbehandelten Nahtzustand
nicht erkennbar.

Infolge der HFH-Behandlung
konnten deutlich héhere Bruchlast-
wechselzahlen N; im Vergleich zum
unbehandelten Nahtzustand erzielt



werden (s. Bild 10). Aufgrund der in-
folge des HFH-Prozesses induzierten
Druckeigenspannungen (s. Tabelle 2),
welche die Dauer der Rissinitiierungs-
phase verldangern, verlduft die Wéhler-
linie deutlich flacher im Vergleich
zum unbehandelten Nahtzustand und
stimmt unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse mit Rissausgang an den
HFH-behandelten Nahtiibergdngen
mit einer im Rahmen von Bemes-
sungsvorschldgen oftmals definierten
Neigung in Héhe von m =5 ([5], [14]
und [15]) sehr gut iiberein.

Die mittleren und charakteristi-
schen Ermiidungsfestigkeiten Acy, 500,
und Ao, 959, wurden fiir den unbe-
handelten Nahtzustand mit einem fes-
ten Wert der Wohlerlinienneigung von
m =3 und fiir den HFH-behandelten
Nahtzustand mit m =5 sowie zusétz-
lich mit einem variabel ermittelten
Wert ausgewertet (s. Bild 11). Auf-
grund der geringen Anzahl der Versu-
che fiir jede Versuchsserie wurden fiir
die statistische Auswertung auch Er-
gebnisse beriicksichtigt, bei denen der
Rissausgang von den jeweiligen Naht-
iibergdngen abwich (s. Tabelle 3).
Diese Art der Auswertung erscheint
jedoch berechtigt, da die Ergebnisse
HFH-behandelter Versuchskorper mit
Rissausgang von den Nahtiibergidngen
(volle Symbole) und mit alternativen
Rissausgédngen (leere Symbole) grofi-
tenteils in einem iiblichen Streuband
liegen (s. Bild 12). Eine Ausnahme
stellen die Ergebnisse am Kerbdetail
der Quersteife aus S1100 dar (Serien
11-6-QSd und 11-6-QS), bei denen die
Ermiidungsrisse hauptsdchlich von
Kerben im Grundmaterial oder Ein-
spannbereich ausgingen (s. Tabelle 3
und Bild 12) und somit die zugehorige
Woéhlerlinie fiir diese Versuchsergeb-
nisse mit einer Neigung von m = 3 ab-
gebildet werden kann.

Die Streubénder fiir den HFH-
behandelten Nahtzustand sind teil-
weise zwar hoher als fiir den unbehan-
delten Nahtzustand, was insbesondere
auf die bei niedrigeren Beanspruchun-
gen variierenden Rissausgangsorte
zurilickzufiihren ist, insgesamt jedoch
gering. Die Ergebnisse lassen daher
auf eine hohe Nachbehandlungsquali-
tdt schlieen, die bei Anwendung ho-
herfrequenter Hammerverfahren er-
zielt werden kann.

In Abhangigkeit des Kerbdetails
verbessert sich der Mittelwert der Er-
miidungsfestigkeit Aoy, 500, infolge ei-
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Bild 10. Ergebnisse der Ermiidungsversuche aller Versuchskorper im normierten
Wohlerdiagramm
Fig. 10. Results of the fatigue tests of all specimens within a normalized S-N diagram
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Bild 11. Vergleich zwischen den mittleren Ermiidungsfestigkeiten Acy, 5pq, und den
jeweils zugehorigen Kerbfallklassen entsprechend DIN EN 19931-9 [1] und IIW [2]
Fig. 11. Comparison of the mean value of the fatigue strengths Acy, sgq, with the
FAT classes according to EN 1993-1-9 [1] and IIW [2]
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Bild 12. Vergleich der Bruchlastwechselzahlen Ny fiir den unbehandelten und
HFH-behandelten Nahtzustand

Fig. 12. Comparison of loading cycles until failure Ny for the as welded and HFH
treated toe condition
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ner HFH-Behandlung bei Auswer-
tung mit einer Wohlerlinienneigung
von m =5 um Faktoren von 2,2 bis
2,8 im Vergleich zum unbehandelten
Nahtzustand. Die Ergebnisauswer-
tung fiir die Kerbdetails Léngssteife
(LS) und Stumpfstol8 (S) lassen einen
Einfluss der Werkstoffstreckgrenze
auf die Wirksamkeit der HFH-Be-
handlung erkennen. Die Ermiidungs-
festigkeiten lagen bei Verwendung der
Stahlsorten S1300 (LS) bzw. S1100
(S) um etwa 15 % bzw. 10 % hoher als
bei Verwendung von S1100 (LS) bzw.
S960 (S). Die Ergebnisse der beiden
Kerbdetails Lamelle und Quersteife
zeigen keinen erkennbaren, lebens-
dauersteigernden Einfluss mit zuneh-
mender Werkstoffstreckgrenze.

Die Bruchlastwechselzahlen N;
unbehandelter und HFH-behandelter
Versuchskorper schneiden sich theo-
retisch im LCF Bereich bei einer Last-
wechselzahl von etwa 4 000 (s. Bild 12).
In dem fiir die Anwendung dieser
Stahlsorten wichtigen oberen Zeitfes-
tigkeitsbereich mit Bruchlastwechsel-
zahlen N; von 10000 bis 40000 fiir
den unbehandelten Nahtzustand wer-
den in Abhangigkeit von Kerbdetail
und Streckgrenze infolge einer HFH-
Behandlung Lebensdauerzunahmen
um Faktoren von etwa 2 bis 10 erzielt.
Mit zunehmenden Spannungsschwing-
breiten nimmt der lebensdauerstei-
gernde Effekt der HFH-Behandlung
ab, da von einem schnelleren Abbau
der Druckeigenspannungen auszuge-
hen ist.

Bei der Bewertung des Einflusses
der Werkstoffstreckgrenze sind die
unterschiedlichen Randbedingungen
wie Blechdicken, Schweilfnahtgeome-
trie und Winkelverzug zu beachten.
Bei vergleichsweise niedrigen Blech-
dicken ist davon auszugehen, dass
sich das durch den HFH-Prozess er-
zielbare Eigenspannungsfeld nicht
derart ausbilden kann, wie es bei gro-
Beren Blechdicken moglich ist. Ab-
weichungen in der lokalen Nahtgeo-
metrie sowie teilweise aufgetretene
Winkelverziige ([18] bis [19]) werden
im Rahmen des Nennspannungskon-
zeptes auf der Einwirkungsseite nicht
erfasst, so dass die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse beeintréchtigt wird. Die
Bewertung der Ergebnisse mit Hilfe
weiterer Konzepte, wie dem Struktur-
und Kerbspannungskonzept, ist daher
Bestandteil weiterer Untersuchungen
([20] bis [21]).
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Eine ausschliel§liche Betrachtung
der Hohe der Streckgrenze der jeweils
eingesetzten Grundwerkstoffe er-
scheint ebenfalls nicht sinnvoll, da die
Versuchskorper aller Versuchsreihen
mit dem Zusatzwerkstoff X90 ge-
schweilfit wurden. Im wirmebeein-
flussten Bereich liegt daher eine Mis-
match-Verbindung vor, so dass die
Festigkeit im lokalen Nahtiibergangs-
bereich, die einen wesentlichen Ein-
flussfaktor fiir die infolge des HFH-
Prozesses induzierten Druckeigen-
spannungen darstellt, durch die
Werkstoffeigenschaften des SchweiR-
zusatzwerkstoffes begrenzt wird.

4.3 Bemessungsempfehlungen
Die Ergebnisse fiir den HFH-behandel-

ten Nahtzustand wurden in die im
Rahmen von Bemessungsempfehlun-

gen vorgeschlagenen Kerbfallklassen
zur Beriicksichtigung von HFH zu-
néchst vereinfacht fiir die jeweils maxi-
mal giiltige Streckgrenze eingeordnet
(s. Tabelle 4). Die 95 %-Fraktilwerte
der Versuchsergebnisse Ao g50, fiir den
HFH-behandelten Nahtzustand liegen
mit Ausnahme des Kerbdetails der
Quersteife der Stahlsorte S1100, des-
sen Ergebnisse aufgrund vorwiegender
Rissausgénge von Grundmaterial- oder
Einspannkerben mit einer abweichen-
den Neigung von m =3 ausgewertet
wurden, zum Teil deutlich oberhalb
aller Kerbfallklassen der unterschiedli-
chen Bemessungsansitze (s. Bild 13).
Die Auswertung der Ergebnisse fiir die
Kerbdetails Langssteife, Quersteife und
StumpfstoR zeigt, dass die jeweils nach
den verschiedenen Bemessungsansét-
zen zugeordneten Kerbfallklassen kon-
servativ sind (s. Bild 14). Der Bemes-

Tabelle 4. Maximal mogliche Kerbfallklassen verschiedener Bemessungsansdtze

zur Beriicksichtigung von HFH

Table 4. Maximum FAT classes of different design proposals for the consideration

of HFH

Bemessungsansatz EC 3 (AW) Imw Diirr | REFRESH | Yildirim
Quellen [1] [2] bis [3] | [15] [5] [14]
Bezugsregelwerk nmw EC3 EC3 nmw
Neigung m 3,0 3,0 5,0 5,0 5,0
max. Stahlsorte S690 S900 S690 S690 S960
Kerbdetail Ermiidungsfestigkeit Acc
Lamelle
% 56 71 - - -
Langssteife

e 56 90" - 1129 160
Quersteife

80 1129 1252 1603 180

Stumpfstol§

T 71 1009 - 1409 180
Stumpfstol§ mit
Blechdickensprung

Bty 51 80 - 1003 140
1) Die Verschneidung mit der Kerbfallklasse 160 mit m = 5,0 ist zu beachten.
2) Die Verschneidung mit der Kerbfallklasse 80 mit m = 3,0 ist zu beachten.
3) Die Wohlerlinien gelten fiir Lastwechselzahlen mit N > 105,
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Bild 13. Vergleich der Ermiidungsfestigkeiten Acy, 594, mit Kerbfallklassen ver-
schiedener Bemessungsvorschlige fiir den HFH-behandelten Nahtzustand

Fig. 13. Comparison of the fatigue strengths Aoy, 5oy, with FAT classes of different
design proposals for the HFH-treated toe condition

sungsvorschlag nach Yildirim [14] stellt
die beste Néherungslosung dar, da die
diesem Ansatz zugrundeliegenden Er-
miidungsversuche Streckgrenzen von

bis 960 N/mm? beriicksichtigen. Insbe-
sondere fiir das Kerbdetail des Stumpf-
stolles mit Blechdickensprung scheint
eine weitere Hoherstufung infolge ei-

ner HFH-Behandlung in die Kerbfall-
klasse 160 moglich.

Fiir das Kerbdetail Lamelle exis-
tiert bisher kein Bemessungsvor-
schlag, so dass lediglich der allgemein
giiltige ITW-Ansatz [3] anwendbar ist,
sofern ein Ermiidungsversagen mit
Beginn von der Schweilnahtwurzel
ausgeschlossen werden kann. Insbe-
sondere im Zeitfestigkeitsbereich ist
der ITW-Ansatz jedoch zu konserva-
tiv, so dass sowohl eine weitere Ho-
herstufung der Kerbfallklasse infolge
einer HFH-Behandlung sowie eine
Anpassung der Wéhlerlinienneigung
auf m =5 moglich ist (s. Bild 14). Die
Ergebnisse der untersuchten Ver-
suchskorper liegen ausnahmslos fiir
alle Rissausgdnge oberhalb der einge-
zeichneten Kerbfallklasse 160.
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Bild 14. Einordnung der Versuchsergebnisse in vorhandene
Bemessungsempfehlungen fiir den HFH-behandelten Naht-
zustand

Fig. 14. Classification of test results in existing design pro-
posals for HFH-treated toe condition
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Bei der Einstufung der Versuchs-
ergebnisse ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass die Ermiidungsversuche fiir
den HFH-behandelten Nahtzustand
vorwiegend im oberen Zeitfestigkeits-
bereich durchgefiihrt und daher die
Whohlerlinien zur Bestimmung des Be-
zugswertes der Ermiidungsfestigkeit
AG( 950, bezogen auf 2 - 106 Lastwech-
sel in den unteren Zeitfestigkeitsbe-
reich extrapoliert wurden. Im unteren
Zeitfestigkeitsbereich konnen angren-
zende Kerbdetails wie der Schweil3-
nahtwurzelbereich bemessungsrele-
vant werden, deren Ermiidungsver-
halten durch die HFH-Behandlung
nicht positiv beeinflusst wird.

Im Rahmen des vorliegenden
Beitrages wird noch keine Erweite-
rung der vorhandenen Bemessungsan-
sédtze auf Stidhle bis S1300 vorgenom-
men. Die Entwicklung eines Bemes-
sungskonzeptes zur Beriicksichtigung
von HFH bei geschweilten ultrahoch-
festen Stahlsorten bis S1300 erfolgt in
[20].

4.4 Ubertragbarkeit auf die praktische
Anwendung

Die Auswertung der Ermiidungsver-
suche zeigt, dass die Lebensdauer in-
folge einer Nachbehandlung mittels
HFH im oberen Zeitfestigkeitsbereich
mit maximalen Spannungen G,,,x bis
zu 75 % der Werkstoffstreckgrenze (s.
Tabelle 1) verbessert werden kann.
Einzelne Uberlasten, die beispielsweise
wihrend des Betriebs eines Mobil-
krans auftreten, konnen die Wirksam-
keit einer HFH-Behandlung infolge
Eigenspannungsabbau reduzieren,
wenn die lokale Beanspruchung an
der Nahtiibergangskerbe die lokale
Werkstoffstreckgrenze {iiberschreitet
[22]. Demzufolge begrenzen existie-
rende Bemessungsansédtze zum Teil
die maximalen Oberspannungen Gy,,x
bzw. Spannungsschwingbreiten Ac ei-
nes Lastkollektives auf 80 % bzw. 90 %
der Streckgrenze ([3], [14]). Untersu-
chungen in [5] zeigen jedoch, dass ins-
besondere bei Verwendung hoherfes-
ter Stdhle ein stabiles Verhalten indu-
zierter Druckeigenspannungen unter
zyklischen Beanspruchungen beob-
achtet werden kann und keine signifi-
kanten Beeintrachtigungen des Ermii-
dungsverhaltens HFH-behandelter
Nabhtiibergangskerben durch einzelne
Uberlasten bzw. quasistatische Vorlas-
ten auftreten. Dieser Umstand ist ins-
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besondere auf die aus dem HFH-Pro-
zess resultierende Randschichtverfes-
tigung zuriickzufiihren.

Bei der Bemessung von HFH-be-
handelten Nahtiibergangskerben kon-
nen angrenzende Kerbdetails wie
Oberflachenfehler, Schnittkanten oder
der Nahtwurzelbereich bemessungs-
relevant werden, welche die Lebens-
dauer der ermiidungsgefdhrdeten
Konstruktion begrenzen. Wenn HFH
wihrend der Fertigung einer neuen
Konstruktion zum Einsatz kommt,
sollten daher die nachzubehandeln-
den Kerbdetails mit einer hohen Aus-
flihrungsqualitdt schweiStechnisch
verarbeitet werden und nach dem
Schweillprozess entstandene Fehler
vor der Nachbehandlung beseitigt
werden. Wahrend der Ausfiihrung der
Schweilinahtnachbehandlung ist die
Sicherstellung der Behandlungsquali-
tdat von groRer Bedeutung. In ([5], [23]
und [24]) sind Vorschlédge zur Verfah-
rensanweisung und Qualitétssicherung
HFH-behandelter Schweilinahtdetails
erarbeitet worden, die die Bereiche
Personalschulung, Schweilfnahtober-
flichenvorbereitung, Arbeitssicher-
heit, Funktionstiichtigkeit, Anwen-
dung, Qualitdtskontrolle und Doku-
mentation abdecken.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen von Ermiidungsversu-
chen wurde der Einfluss einer HFH-
Nachbehandlung auf das Ermiidungs-
verhalten geschweilSter, ultrahochfes-
ter Feinkornbaustdhle S960, S1100
und S1300 untersucht. Im Vergleich
zum unbehandelten Nahtzustand
konnten infolge einer HFH-Behand-
lung signifikant hohere Ermiidungs-
festigkeiten sowie Lebensdauersteige-
rungen ab einer Lastwechselzahl von
etwa 10000 festgestellt werden. Die
Wéhlerlinien HFH-behandelter Ver-
suchskorper verlaufen aufgrund der
durch den HFH-Prozess induzierten
Druckeigenspannungen im Nahtiiber-
gangsbereich deutlich flacher und
stimmen unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse mit Rissausgang von den
HFH-behandelten Nahtiibergédngen
mit einer im Rahmen von Bemes-
sungsempfehlungen vorgeschlagenen
Neigung in Hohe von m =5 sehr gut
iiberein. Bei Auswertung der Wéhler-
linien mit einer Neigung von m=5
konnte die Ermiidungsfestigkeit im
Vergleich zum unbehandelten Naht-

zustand durch die Anwendung von
HFH mindestens verdoppelt werden.
Fiir die Kerbdetails Léangssteife (LS)
und StumpfstoB (S) konnte eine Zu-
nahme der Ermiidungsfestigkeit HFH-
behandelter Versuchskorper von 15 %
bzw. 10 % bei einem Anstieg der Streck-
grenze von 1100 auf 1300 N/mm? (LS)
bzw. 960 auf 1100 N/mm? (S) beob-
achtet werden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Neigungen schneiden
sich die Wéhlerlinien unbehandelter
und HFH-behandelter Versuchskor-
per theoretisch bei etwa 4000 Last-
wechseln. Im LCF-Bereich mit Bruch-
lastwechselzahlen N; von etwa 10000
bis 40000 fiir den unbehandelten
Nahtzustand werden infolge einer
HFH-Behandlung etwa die zwei- bis
zehnfachen Lebensdauern erreicht.
Im Rahmen bestehender Bemessungs-
empfehlungen zur Beriicksichtigung
von HFH vorgeschlagene Kerbfall-
klassen sind konservativ im Vergleich
zu den Ergebnissen fiir den HFH-be-
handelten Nahtzustand. Aufgrund der
lokalen Verbesserung des Ermiidungs-
verhaltens konnen angrenzende Kerb-
details wie Schnittkanten oder der
Nahtwurzelbereich bemessungsrele-
vant werden.

Das Ermiidungsverhalten unter
variablen, betriebsdhnlichen Bean-
spruchungskollektiven unter Beriick-
sichtigung von Uberlasten oder Vor-
lasten bedarf einer experimentellen
Absicherung und ist Gegenstand wei-
terfiihrender Untersuchungen. Auf
Basis der vorgestellten Ergebnisse
wird in [20] ein Bemessungskonzept
zur Beriicksichtigung von HFH bei
geschweillten ultrahochfesten Stahl-
sorten bis S1300 entwickelt.
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