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1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes , Zukiinftige Dimensionierung und
Gestaltung der Schiffskonstruktion” des Bundesministeriums fiir Forschung
und Technologie wurde die Idee verfolgt, an ausgewahlten Konstruktionsde-
tails des tragenden Schiffsverbandes Konzepte der Lebensdauerbestimmung
unter betriebsahnlichen Bedingungen experimentell zu berpriifen.

In der vorliegenden Arbeit wird das Kerbgrundkonzept fiir Kerben im Bereich
des Grundwerkstoffes am Beispiel der Lukenecke angewendet.

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Auslegung der tragenden Schiffskonstruktion ist gekennzeichnet durch
eine mehr qualitative Berlcksichtigung der Belange der Betriebsfestigkeit.
Ein typisches Beispiel ist die Bemessung der Lukeneckkonstruktion.

Anrisse im Bereich der Lukenecken der SL-7-Containerschiffe [1] wahrend
des Schiffsbetriebes zeigen die Bedeutung der Auslegung nach Kriterien der
Betriebsfestigkeit. Die derzeitige Entwicklung von Containerschiffen mit
PanMax-Breite und erhéhter Containerzahl iiber die Breite bei verringerter
Wallgangbreite und kleineren Lukeneckradien unterstreicht diese Bedeutung
noch.

Zur Zeit wird abhéngig vom eingesetzten Werkstoff (normalfester bzw. héher-
fester Stahl) das Einhalten einer zuldssigen Héchstspannung gefordert [2]. Es
besteht jedoch Grund zu der Annahme, dafl diese Spannungen bei einer Aus-
legung nach Kriterien der Betriebsfestigkeit modifiziert werden kénnten.

Erste Ansitze zu einer quantitativen Bewertung der Betriebsfestigkeit in der
Schiffskonstruktion sind in den Vorschriften des Germanischen Lloyd [2] zu
finden. Sie beruhen wie die Regelwerke und Empfehlungen dhnlicher Anwen-
derbereiche auf dem Nennspannungskonzept [3] [4].

Grundlage sind zumeist Ergebnisse von Versuchen an Kleinproben [5]. Selbst
eine so umfangreiche Studie {iber die Betriebsfestigkeit schiffbaulicher Kon-
struktionsdetails wie in (6] benutzt ausschlieflich Ergebnisse aus Einstufen-
versuchen an Kleinproben. Bauteilversuche sind zumeist in Form von Unter-
suchungen an Biegetragern durchgefiihrt worden. So wurde in den USA ein
grofies Versuchsprogramm durchgefiihrt [7], das sich jedoch auf Einstufenbe-
lastung beschrankt. Versuche an Bauteilmodellen aus der Schiffskonstruktion
sind in Japan [8] [9] und Polen [10] durchgefithrt worden. Es handelt sich
dabei zum grofiten Teil um Einstufenversuche. Vielfach sind auch die Anfor-
derungen an eine statistische Absicherung der Ergebnisse nicht erfiillt.



Die Entwicklung des értlichen Konzeptes (Kerbgrundkonzept) fiir freie Blech-
kanten ist in [11] mit einer Vielzahl von Schrifttumshinweisen belegt, von
denen hier [12] und [13] genannt seien. Bei diesem Konzept wird an der
anrifigefahrdeten Stelle die elasto-plastische Beanspruchung aus der dufleren
Last berechnet. Hieraus wird mit Hilfe eines geeigneten Versagenskriteri-
ums und einer Schadensakkumulationsrechnung die Lebensdauer bestimmt.
Der wesentliche Vorteil des Verfahrens liegt darin, daf der EinfluB der Kon-
struktionsgeometrie durch Formzahlen bzw. direkte Berechnung erfafit wer-
den kann. Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens reicht dann jeweils eine
Wohlerlinie aus. Die mit diesem Verfahren bisher erreichte Vorhersagege-
nauigkeit ist fir Einstufenbeanspruchung zufriedenstellend, 148t jedoch fiir
regellose Beanspruchung zu wiinschen iibrig [13].

3 Schwingfestigkeitsuntersuchung mit dem
Bauteilmodell Lukenecke

3.1 Herstellung der Versuchsmodelle

Die Bauteilmodelle sind in Abstimmung mit dem Germanischen Lloyd kon-
struiert worden. Dabei ist einerseits auf eine praxisgerechte Konstruktion
und andererseits auf die Gegebenheiten der Versuchsanlage geachtet worden.

Die 8 Bauteilmodelle sind von 4 deutschen Werften gebaut worden (siehe
Tabelle 1).

In Anlehnung an das Containerschiff MS ,Stuttgart Express” [14] ist das
in den Abbildungen 1 und 2 dargestellte Doppelmodell so konzipiert, dafl 8
identische Kerbstellen zur Verfiigung stehen. Der urspriingliche Modellma8-
stab von 1 : 5 kann nicht iberall konsequent durchgehalten werden. So ist
die Breite des Riegels wegen der Zuganglichkeit vergrofert. AuBerdem ist
der Lukenradius von R = 50mm so gewéhlt, daB mit den Bauteilmodellen
vertretbare Laufzeiten erreicht werden. Infolge der Doppelmodellkonfigura-
tion sind ebenso die Einspannungsverhéaltnisse des Querriegels am Langsrie-
gel verandert (Festeinspannung). Trotz der Abweichungen von der exakten
Modelldhnlichkeit kann davon ausgegangen werden, daf das erzielte Ergebnis
im Labor auf die Lebensdauer der Grofausfiihrung tGbertragbar ist. Insbe-
sondere gilt dies fiir die Parameter Werkstoff und Oberflichengiite.

Im Hinblick auf die Oberflichengiite ist im urspriinglichen Regelwerk des
Germanischen Lloyd [2] festgehalten, wie die Schnittflichen des Lukenradius
kerbfrei nachzuarbeiten sind. In der Ergadnzung der Vorschrift 1989 sind bei
Abrundung der Ecken sogar bis 20 % hohere Kerbspannungen zugelassen.
In der jetzt giiltigen Fassung [15] ist die Arbeitsausfithrung nicht mehr in



einem allgemein erfafiten Abschnitt vorhanden. Allerdings findet die Nach-
arbeit der Schnittkanten ihre Berticksichtigung bei der Referenzspannung der
Detailkategorie im Abschnitt 20, Betriebsfestigkeit.

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der Versuchsparameter fiir alle 8 Bau-
teilmodelle.

3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

An der Stirnseite der Querriegel sind Grundplatten mit Augstegplatten wiein
Abb. 2 angedeutet angeschweilt. Uber Gelenkkdpfe mit Achsen sind sie mit
den servohydraulischen Zylindern der Firma Schenck, Darmstadt verbunden.

Die Bauteilmodelle sind mit Dehnungsmefstreifen versehen. Sie dienen im
einzelnen

e als Ausrichthilfe fiir die Zylinderkréfte,
e zur Ermittlung der Nenn- bzw. Kerbdehnung,

e zur Uberwachung wihrend der Versuchsdurchfithrung.

Wahrend des Versuches werden die Kerbdehnungen und die gefahrenen Zylin-
derkréfte nach vorgegebenen Lastspielen tiber eine Mefiwerterfassungsanlage
abgefragt.

Damit an den Kerbstellen die thermisch geschnittene Kante zur Aufnahme
des Dehnungsmefstreifens nicht wegeschliffen werden muf}, sind die Schnitt-
riefen durch einen Zweikomponentenkleber aufgefiillt. Durch Anderung der
Dehnung und zusétzlicher visueller Kontrolle kann die Anrifilastspielzahl fest-
gestellt werden.

Grofle Probleme bereitet die Reparatur der Risse. Wird der Rif8 entdeckt,
muf} die Stelle repariert werden, damit die verbleibenden Ecken weiter ge-
testet werden kénnen. Wie in der Praxis wird der Rifl ausgefugt, neu ver-
schweifit und anschliefend die reparierte Stelle geschliffen. Weitere Verbesse-
rungen wie Schweiflung unter Vorlast oder Haimmern der Naht helfen nicht,
die reparierte Stelle rififrei zu bekommen. Es bleibt daher nur die aufwen-
dige Reparatur durch Herausschneiden der ermiideten Stellen und Einsetzen
neuer Ecken.

Die Versuche sind bei einem Grenzspannungsverhdltnis von £ = 0 und
an Luft durchgefiilhrt worden. Die Frequenz bewegt sich zwischen 0.3 und
0.5 Hz. Insgesamt sind 6 Modelle im Einstufenschwingversuch und 2 Mo-
delle im Betriebsfestigkeitsversuch mit einer Randomlastfolge getestet. Uber
den Prozefirechner wird die standardisierte Zufallslastfolge mit geradliniger
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Haufigkeitsverteilung EC9 (s. Anhang B) erzeugt. Der Unregelméafligkeits-
faktor betragt I = 0.99; der Umfang der Lastfolge ca. 5.9-10% Schwingspiele.
Ein typischer Ausschnitt der Lastfolge sowie die zugehdrige Haufigkeitsver-
teilung kann der Abb. 3 entnommen werden.

3.3 Spannungsanalyse

Zur Ermittlung der Kerbspannung an der Lukenecke wird eine Spannungs-
analyse mit Hilfe der Finite Elemente Methode sowie mit der Dehnungsme$-
streifentechnik durchgefiihrt. Abb. 4 zeigt die Randspannungsverteilung in
der Lukenecke nach beiden Verfahren. Deutlich wird, daf8 keine ausgepréagte
Spannungsspitze vorliegt. Das gleiche Bild zeigt sich auch vom Rand weg in
Richtung der Quer- und Langswand des Modells. Anhand von Linien gleicher
Hauptspannungen wird dies in Abb. 5 demonstriert.

Bedingt durch die Bautoleranzen sowie durch das Anschweiflen der Kraftein-
leitungen fiir die Zylinderkréafte schwankt die Formzahl bei den 8 Bauteilmo-
dellen zwischen K; = 12.5 und 13.3.

3.4 Einstufen-Dauerschwingversuche

Fur die Darstellung der Versuchsergebnisse wird die Schadigungsparameter-
Wohlerlinie gewdhlt. Zur Anwendung kommt der Parameter nach Smith,
Watson, Topper [16], der besonders gut den Mittelspannungseinflufl auf das
Versagensverhalten beriicksichtigt:

PSWT':\/(Ua+dm)'6a'E=\/Umar'€a'E

Die ortliche Dehnung in der Lukenecke wird mit Hilfe von Dehnungsmes-
sungen erfafit. Die 6rtliche Spannung wird {iber die zyklische Spannungs-
Dehnungskurve ermittelt. Sie ist anhand von Einstufenversuchen mit Klein-
proben in dem vorausgegangenen Forschungsvorhaben [17] ermittelt worden.
Bei dieser Untersuchung ergab sich, da kein Unterschied im Schwingfestig-
keitsverhalten thermisch geschnittener Blechkanten besteht.

Es werden folgende Werte der zyklischen o — e—Kurve fiir den thermischen
Trennschnitt {ibernommen [17]:

Werkstoff | GL-A24 | GL-D36
K' [MPa) | 981 1103
n' 0.1747 0.1604




In Abb. 6sind die Ergebnisse aus den Einstufenversuchen mit den Bauteilmo-
dellen aus normalfestem Schiffbaustahl und autogen geschnittener Lukenecke
ohne Nacharbeit dargestellt.

Es ist nicht immer gelungen, an allen 8 Ecken eines Modells verwertbare
Ergebnisse zu erhalten. Nach Versuchsabbruch stehen die nicht angerisse-
nen Lukenecken fiir Eigenspannungsmessungen nach dem Bohrlochverfahren
zur Verfligung. Zwei zusétzliche Ergebnisse sind aus den nachfolgenden Ver-
suchen mit Bauteilmodellen aus héherfestem Schiffbaustahl erzielt worden,
indem hier einige angerissene Lukenecken durch eingesetzte neue Lukenecken
aus normalfestem Schiffbaustahl ersetzt worden sind.

Fir eine Bewertung der Ergebnisse ist zusdtzlich die Schadigungsparame-
terwohlerlinie der Kleinproben in Abb. 6 eingezeichnet. Danach liegen die
Ergebnisse aus den Bauteilversuchen im Zeitfestigkeitsbereich giinstiger als
die der Kleinproben. Im Lastspielbereich von 5-10* bis 5-10° deutet sich eine
parallele Gerade zur Kleinprobe an. Durch das Abknicken der Pswp-Linie
scheint im héheren Lastspielbereich eine Annaherung der Werte zu erfolgen.
Ein Vergleich mit den Einzelergebnissen der Kleinproben in Abb. 7 lafit
diesen Schluf} zu.

In Abb. 8 sind die Ergebnisse der Einstufenversuche fiir die Bauteilmodelle
aus hoherfestem Schiffbaustahl dargestellt. Die Lukenecken sind mit dem
Unterwasser-Plasma-Schneidverfahren hergestellt.

Die Versuche iiberdecken einen Bereich von 2.8 - 10* bis 8.5 - 10° Lastwechsel.
Die Streuung liegt in einem fiir Schwingfestigkeitsversuche {iblichen Rahmen.
Bei den Versuchen ist als zusdtzlicher Parameter eine Nacharbeit der ther-
misch geschnittenen Kante enthalten. Im Gegensatz zu den Kleinproben
zeichnet sich hier eine leichte Schwingfestigkeitsverbesserung ab. Wahrend
bei Lastwechseln kleiner 2 - 10° kein Unterschied zwischen der nachgearbei-
teten und nicht nachgearbeiteten thermisch geschnittenen Kante feststell-
bar ist, deutet sich in den Versuchspunkten im unteren Bereich ein Ein-
flu an. Die eingezeichnete Pgwr-Linie der Kleinproben gibt das Schwing-
festigkeitsverhalten der Bauteilmodelle hier recht gut wieder. Abb. 9 zeigt
den Vergleich mit den Ergebnissen aller Kleinproben. Bei den Bauteilmo-
dellen aus dem normalfesten Stahl ist ein deutlicher Unterschied vorhanden.
Eine Erklarung hierflir kénnte das unterschiedliche Eigenspannungsverhalten
durch das thermische Schneiden und den Werkstoffen sein. Eigenspannungs-
messungen mit dem Bohrlochverfahren (Rosettentyp TEA-06-062RK-120 der
Firma Micro-Measurement) nach den Ermidungsversuchen an Ecken ohne
Rifl zeigen ein unterschiedliches Verhalten (Abb. 10). Bei dem Bauteil aus
normalfestem Schiffbaustahl iiberwiegen die Druckeigenspannungen. Sie sind
in der Symmetrieebene hoher. Dagegen zeigt das Modell aus héherfestem
Schiffbaustahl iiberwiegend Zugeigenspannungen, die am Radiusbeginn am
groBten sind.



3.5 Betriebsfestigkeitsversuche

An zwei Modellen sind Betriebsfestigkeitsversuche durchgefiihrt worden. Bei
Modell 7 handelt es sich um ein Experiment, bei dem die Mittelspannung mit
om = 31 MPa konstant ist. Die Spitzenbelastung des Geradlinienkollektives
liegt bei oo, = 50.6 MPa, sodaf sich ein Grenzspannungsverhaltnis fir diese
Spitzenbelastung von R = 0.226 ergibt. Nach 10.47 - 10° Lastspielen, d.h.
2.5 Monaten Laufzeit ist der Versuch abgebrochen worden, da es an den Lu-
kenecken zu keinem Anri gekommen ist. Anschlieflend ist ein neuer Versuch
mit erhohter Last gestartet worden:

Omaz = 16.0 MPa
Omin = 0.0 MPa
om = 38.0 MPa

Bereits nach der ersten Spitzenbelastung der Random-Lastfolge haben die
ersten Anrisse vorgelegen. Die Spitzenlast wird bereits nach ca. 25.4 % eines
Kollektivdurchlaufes aufgebracht. Nach 6 - 10° Lastspielen ist dieser Versuch
beendet worden.

In Abb.11 sind die Versuchsergebnisse den rechnerischen Vorsagen gegeniiber-
gestellt. Fir die dargestellten drei Kollektive sind Rechnungen nach der
einfachen linearen Schadensakkumulationshypothese sowie nach dem Kerb-
grundkonzept durchgefiihrt worden. Dem Kerbgrundkonzept liegt die An-
nahme zugrunde, dafl das Werkstoffverhalten der ungekerbten Kleinprobe auf
das Werkstoffvolumen im Kerbgrund des Bauteils iibertragbar ist. In Anleh-
nung an die Arbeit von Bergmann [13] ist der ortliche Spannungs- Dehnungs-
Pfad im Rechner durch Verwendung der gleichen Randomlastfolge simuliert.
Zur Berechnung der Kerbgrundbeanspruchung dient die Neuberbeziehung.
Das zyklische Verhalten des Werkstoffes wird durch die Daten fiir die ther-
misch geschnittene Kante des GL-D36 aus dem vorausgegangenen Vorhaben
[17] beschrieben.

Ein Vergleich mit den Versuchsdaten zeigt, dal das Bauteilmodell nach Be-
endigung des ersten Versuches bereits vorgeschadigt gewesen sein mufl. Dies
ist auch die Erklarung fiir die grofile Streuung beim zweiten Versuch. Ohne
Vorschadigung waren vermutlich zwei Kollektivdurchgénge zu erwarten, was
aus dem Experiment mit Modell 8 in Abb. 12 abgeleitet werden kann.

Fir Modell 8 gelten folgende Versuchsbedingungen:

Omaz = (1.1 MPa
Omin = 0.0 MPa
om = 38.5 MPa



Die Untersuchung bringt fiir die Rechnung nach dem Kerbgrundkonzept eine
auf der unsicheren Seite liegende Vorhersage. Bezogen auf die mittlere An-
riBlastspielzahl im Versuch bedeutet dies

N Rechnung _

2.1
N Versuch

Die zuldssigen Spannungen nach der inzwischen vorliegenden neuen Fassung
des Betriebsfestigkeitsnachweises des Germanischen Lloyds’ (1992) sind eben-
falls eingezeichnet. Der flachere Verlauf der Lebensdauerlinie beruht auf der
vorgegebenen flacheren Neigung der Woéhlerlinien in der Vorschrift. Der Ver-
gleich zeigt, daB mit den in der Vorschrift gewdhlten Voraussetzungen die
zuldssigen Spannungen auf der sicheren Seite liegen.

4 Schluffolgerung

Die Untersuchungen ergeben, dafl die Anwendung des Kerbgrundkonzeptes
fir Kerben im Bereich des Grundwerkstoffes am Beispiel der Lukenecke er-
folgreich ist. Vor allem ist die in den Vorschriften des Germanischen Lloyd
vorgegebene zulassige Spannung bei den hier gewahlten Parametern experi-
mentell abgesichert. Weiterhin zeigt sich, da8 fiir die praktische Anwendung
des Kerbgrundkonzeptes eine aufwendige Simulation des o — e—Pfades im
Rechner nicht nétig ist. Wird die oértliche Kerbgrundbeanspruchung mit Hilfe
der Neuberbeziehung ermittelt und eine Bewertung der Schiadigung durch den
Schadensparameter Pswr verbunden mit der linearen Schadensakkumulation
vorgenommen, so liegen die Ergebnisse auf der sicheren Seite.
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A Tabellen

Tabelle 1

Modell- | Hersteller | Stahlsorte | thermisches Nacharbeit | Schwingfestig-
Nr. Schnittverfahren ! keitspriifung
1 Seebeck NF autogen keine Einstufen
2 HDW HF Plasma keine Einstufen
3 Seebeck NF autogen keine Einstufen
4 HDW HF Plasma keine Einstufen
5 HDW HF Plasma werftiiblich | Einstufen
geschlifffen
6 TNSW HF Plasma poliert Einstufen
7 TNSW HF Plasma keine Random
8 TNSW HF Plasma keine Random
Erlauterung:
Hersteller: Seebeck = Schichau-Seebeck, Bremerhaven
HDW = Howaldtswerke - Deutsche Werft AG, Kiel
TNSW = Thyssen Nordseewerke, Emden
Stahlsorte: NF = normalfester Schiffbaustahl
HF = hoherfester Schiffbaustahl
thermisches Plasma = Unterwasser Plasma mit
Schnittverfahren: Tragergas Sauerstoff
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B Parameter zur Generierung der Last-Zeit-
Funktion

Halb-chvinglpicle pro Block: 1181240

Teilzeilen uber der Rauptdiagonale: Teilzeilen unter der Hauptdiagonale:

Zeile T A B D R, Zeile T a 8 D Re
1 2 1 3 2 2 1 [ 0 0 0 0
2 2 5 3 2 2 2 ] [ 0 0 0
3 3 5 3 3 3 3 0 0 0 0 0
4 4 5 3 2 2 4 0 0 0 0 0
5 5 13 7 0 0 5 0 0 0 0 0
6 7 61 31 48 48 3 0 0 o 0 0
7 8 125 63 63 63 7 0 0 1] 0 1]
8 9 253 127 39 39 8 0 0 0 0 0
9 11 1021 511 898 901 9 0 0 0 0 0

10 12 2045 1022 1329 1329 10 2 5 3 3 3
il 13 4083 2047 1220 1220 11 2 H 3 3 3
12 15 16381 8191 15292 15293 12 0 ] 0 0 0
13 16 32765 16383 25084 25108 13 ] [} [} ] 0
14 17 65533 32767 29462 30543 14 0 0 0 0 0
18 18 121069 65535 24653 99179 15 0 0 0 0 0
16 18 13,069 65535 BO726 186992 16 9 253 127 31 497
17 9 253 127 31 31 17 18 131069 65535 80726 267143
18 0 0 0 0 0 18 18 131069 65535 24653 25119
19 [¢] 0 0 0 [} 19 17 §%5%33 32767 29462 131071
20 ¢ 0 0 0 0 20 16 32765 16383 25084 65525
21 0 0 0 0 [} 21 15 16381 8191 15292 32756
22 2 5 3 3 3 22 13 4093 2047 1220 Bues
23 2 S 3 3 3 23 12 2045 1023 132% 3631
24 [ 0 0 [} 0 24 11 1021 511 898 1439
25 0 0 0 0 0 2% 9 263 127 29 101
26 0 0 0 0 0 26 8 128 63 63 67
27 0 0 0 0 0 27 7 61 31 48 48
28 [ 0 0 b 0 28 H 13 7 0 27
29 0 0 0 0 0 29 4 5 3 2 10
30 0 0 0 0 0 30 3 5 3 3 ¢
31 0. 0 0 0 0 31 2 5 3 2 z
32 0 0 0 0 [ 32 2 5 3 2 2

Anzahl der Matrixwerte = 590620+2
UnregelmdnBigkeitsfaktor = 0.99836
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Abbildung 1: Konstruktionszeichnung des Bauteilmodells Lukenecke
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung fiir die nach dem Matrixverfahren er-

zeugten Last-Zeit-Funktion mit einem Ausschnitt




FE-Rechnung
O oA Messung

Abbildung 4: Randspannungsverlauf in der Lukenecke des Bauteilmodells
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Abbildung 6: Einstufen-Dauerschwingversuche mit dem Bauteilmodell
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Abbildung 7: Vergleich der Schwingfestigkeit fiir das Bauteilmodell Luken-
ecke und Kleinprobe aus normalfestem Schiffbaustahl GL-A24



4 5 6

10 5 10 5 10 5 10
5 i i JIIJIJI I | lll!l!l ] )] i 1 11114 5
4 - - 4

| @ﬁ% PSWT-L]nle =

fur Kleinproben
aus |23

3 — - 3

- L

Powt
[MPa] * ] N -
AN
— \ -
_ Modell | Nacharbeit |
o 2 keine
| A 4 keine i
“1® 5 Kanten gebrochen
O 6 geschliffen
10° 10
I ] ] ll 1 ] i ,' T 111 I i IR ,
10* 5 10° 5 10° 5 10
LASTSPIELE

Abbildung 8: Einstufen-Dauerschwingversuche mit dem Bauteilmodell
Lukenecke und Kleinprobe aus héherfestem Schiffbaustahl GL-D36
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Abbildung 9: Vergleich der Schwingfestigkeit fiir das Bauteilmodell Luken-
ecke und Kleinprobe aus hoherfestem Schiffbaustahl GL-D36
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Abbildung 10: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen nach dem Bohr-
lochverfahren an der Lukenecke
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Abbildung 11: Betriebsfestigkeitsversuche mit dem Bauteilmodell 7 aus
GL-A24, Vergleich Rechnung - Versuch
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Abbildung 12: Betriebsfestigkeitsversuche mit dem Bauteilmodell 8 aus
GL-D36; Vergleich Rechnung - Versuch





