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Zusammenfassung: Die Schweifnahtnachbehandlung einer Stumpfnaht mit
nanostrukturierten metallischen Multilayern (NMM) erreicht einen Kerbfall 190
mit einer Steigung 6, damit eine Vervielfachung der urspringlichen Lebensdauer.
NMM ist eine Cu/Ni-Beschichtung, die durch Elektrodeposition lokal auf
Schweilnaht und SchweiBnahtiibergang aufgebracht wird. Uberlegungen zu den
Wirkmechanismen werden diskutiert.
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Abbildung 1: Festigkeitssteigerung durch das Nanolaminat.



Die Idee ist, nanostrukturierte Teilquerschnitte genau da im Gesamtquerschnitt zu platzieren,
wo der Stahlquerschnitt besonders empfindlich ist. Die geschweilite Verbindung ist bereits
nach vergleichsweise kurzer Lebensdauer bei zyklischer Beanspruchung anféllig fir
Rissinitiierung und zeigt oftmals vorzeitiges Versagen. Dieses Ermudungsproblem besteht
industrietibergreifend und ist Ursache einer Infrastrukturkrise.

Der hier vorgestellte Forschungsansatz verfolgt das Ziel, die Lebensdauer der Infrastruktur
durch materialinherente Eigenschaften zu gewéhrleisten, die, wenn implementiert, auch
Wartungs- und Reparaturkosten reduzieren sowie MaRnahmen des Structural Health
Monitoring (Oppermann er al. 2021; Donskoy et al., 2019; Dorendorf et al., 2022; Conticchio
et al., 2015; Bazrafkan and Rutner, 2023) reduzieren konnten. Im Gegensatz zu
makrostrukturierten Kompositquerschnitten, z.B. Fiber-Metall-Laminaten (Woelke et al.,
2015), haben nanostrukturierte metallische Beschichtungen den Vorteil, nur eine sehr kleine
Dicke zu haben und dadurch die Steifigkeit des zu verstarkenden Querschnitts nicht zu
verandern. Somit werden keine Steifigkeitsspriinge am Ubergang von verstarktem zu nicht
verstarktem Querschnitt verursacht, die durch Kerbbildung ein neues Ermiidungsproblem
darstellen.

Am Institut far Metall- und Verbund der TUHH wurde die metallische
Nanolaminatbehandlung (das Nanopflaster) als neues Schweinahtnachbehandlungs-
verfahren an 8mm-dicken mit DV-Naht geschweif3ten Flachproben entwickelt (Brunow und
Rutner, 2021). Die Nanolaminatbehandlung ist schematisch und im Querschnitt in einer
Rasterelektronen-Mikroskopaufnahme in Abbildung 2 dargestellt.

Die Nanolaminatbeschichtung besteht aus alternierenden Kupfer- und Nickelschichten. Eine
Ni-Ausgleichsschicht  schafft die  Verbindung  zwischen  Stahlsubstrat  und
Nanolaminatbeschichtung.
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Abbildung 2: SchweilRnahtnachbehandlung mit Nanolaminatbeschichtung. Links: Schematische
Darstellung und Applikationsbereich; Rechts: REM-Aufnahme des Querschnitts mit Darstellung des
Stahlsubstrats, der Ni-Ausgleichsschicht und der aufgebrachten Cu/Ni-Nanolaminatbeschichtung.



2 Nanolaminare Querschnitte

2.1 Skalierbarkeit und Herstellung

In einem DASt-Paper wurde das Potenzial von nanolaminaren Querschnitten fur den
Konstruktiven Ingenieurbau vorgestellt (Brunow und Rutner, 2020). Die Evaluierung
verschiedener Verfahren zur Herstellung von Nanolaminat, u.a. die Physikalische
Gasphasenabscheidung (Ramezani et al., 2017), zeigte Grenzen hinsichtlich der
Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit auf den Konstruktiven Ingenieurbau auf. Die galvanische
Metallabscheidung im Single-Bath-Verfahren erwies sich letzten Endes als skalierbar und
vielversprechend, die Herstellung von Nanolaminat beliebiger Gesamtdicken zu erméglichen
(Kanani, 2020).

2.2 Versuchskorper und Versuchsdurchfiihrung

In einer Vorstudie wurde eine diinne Nanolaminatbeschichtung auf die DV-Naht einer 8 mm-
dicken Flachprobe (S355J2) der Geometrie gemal Typ E aus DIN 50125 (Dogbone)
aufgebracht.
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Abbildung 3: S355 J2 - Flachprobe (Dogbone) Probengeometrie Typ E nach DIN 50125 mit
zentrischer DVV-Naht

Die Flachprobe hat die L&nge/Breite/Dicke von 284 mm/25 mm/8 mm und ist in Abbildung
3 dargestellt. Die Nanolaminatbehandlung besteht aus 80 Doppelschichten alternierender 15
nm-Cu- und 35 nm-Ni-Schichten, wie in Abbildung 2 gezeigt. Die nanolaminierten Proben
wurden zusammen mit unbehandelten  Proben, polierten Proben und mit
Hochfrequenzh&mmern (HIFIT) nachbehandelten Proben im Ermiidungsversuch getestet.
Die Vorstudie umfasste 32 unbehandelte Proben (davon 3 Durchldufer), 11 polierte Proben
(davon 4 Durchlaufer), 20 hochfrequenzbehandelte Proben (davon 2 Durchlaufer) und 16
nanolaminierte Proben (davon 4 Durchlaufer).



Aus den Ergebnissen der Ermidungsversuche wurde mit dem Perlenschnurverfahren nach
DIN 50100 die Wohlerlinie erzeugt.
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Abbildung 4: (a) 80%-Konfidenzintervalle der unbehandelten, polierten, mit Hochfrequenzhdammern
(HIFIT) nachbehandelten und mit Nanolaminat behandelten Proben; Ermidungsversuche im
Zugschwellbereich (R=0); (b) 5%-Quantile der Wéhlerkurven als Grundlage fur die Auslegung von
Bauwerken nach EN 1993-1-9 (Brunow et al., 2023)

Abbildung 4a zeigt alle Datenpunkte der Versuchsserie. Das Wohlerdiagramm in Abbildung
4a schafft interessante Einblicke: Die (Uber die Datenpunkte gezeichneten
Konfidenzintervalle spannen zwischen der 10%- und 90%-Zeitfestigkeitsgerade. Die Breite
dieser Konfidenzintervalle visualisiert damit die Streuung der Daten. Verglichen mit den
nanolaminierten Proben streuen die Ergebnisse der unbehandelten, der polierten und der mit
Hochfrequenzhdmmern (HIFIT) nachbehandelten Proben deutlich starker (Abbildung 4a). Es
sind weitere Versuchsserien nétig, um die beobachteten Effekte statistisch zu erweitern,
jedoch zeigt sich bereits die hohe Wirksamkeit der Nanolaminatbeschichtung durch die
geringe Breite des Konfidenzintervalls und eine ermittelte Neigung der Wéhlerlinie von
m=6,79.

Abbildung 4b zeigt die nach EN 1993-1-9 fiir die Bemessung relevanten 5%-Quantile der
getesteten Proben. Eine grof3e Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit der nanolaminierten
Proben gegeniiber den unbehandelten Referenzproben (as-welded), den polierten sowie den
mit Hochfrequenzhdmmern (HIFIT) nachbehandelten Proben ist zu erkennen. Die 5%-
Zeitfestigkeitsgerade der nanolaminierten Proben liegt oberhalb der Kerbfallklasse 190,
wahrend die unbehandelten Proben erwartungsgemal Kerbfallklasse 80 erreichen. Die mit
Hochfrequenzhdmmern (HIFIT) nachbehandelten Proben liegen erwartungsgeméaR bei
Kerbfallklasse 140 (Yildirim und Marquis, 2011). Die polierten Proben liegen durch eine
grolRere Streuung sogar noch unterhalb Kerbfallklasse 80. Aus den Vorversuchen ist weiter
erkennbar, dass die Neigung der Wohlerlinie der mit Nanolaminat behandelten Proben
deutlich kleiner ist als bei der unbehandelten, bzw. der polierten Probe. Bei einer
Spannungsschwingbreite von 65% der FlieBgrenze stellen sich bereits Durchldufer ein.



2.3 Wirkmechanismen der Nanolaminatbehandlung

Brunow et al. (2022) zeigen auf, dass infolge Nanolaminatbehandlung verschiedene
Wirkmechanismen zur gesteigerten Ermudungsresistenz beitragen. Dabei ist zwischen
Wirkmechanismen zur Verzégerung der Rissinitilerung und Wirkmechanismen zur
Verzdgerung des Rissfortschritts zu unterscheiden, wie in Abbildung 5 gezeigt.
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Abbildung 5: a) Wirkmechanismen der Verzégerung der Rissinitiierung und b) Wirkmechanismen
der Verzogerung des Rissfortschritts (Brunow et al., 2023)

Messergebnisse der Eigenspannungen an der Beamline P61A bei PETRA-III am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg zeigen Zugeigenspannungen in den
Nickelschichten in der GréRenordnung von einigen 100 MPa der noch unbelasteten Probe.
Entsprechend werden im Stahlsubstrat oberflachennah erhebliche Druckeigenspannungen
erkannt, die sich, wie in Abbildung 5a und e zu sehen, lber die Querschnittshthe des
Probekdrpers abbauen.

Durch die Nanolaminatbeschichtung wird die Rauigkeit extrem reduziert, wie in Abbildung
5b und f gezeigt. Darlber hinaus wirkt das Nanolaminat wie ein Korsett. Die Kombination
aus Harte und extrem hoher Festigkeit von einigen GPa des Nanolaminats infolge des Hall-
Pech-Effekts verhindert Extrusions- und Intrusionsbildung, die Vorlaufer der Rissinitiierung
(Abbildung 5c und g).

Abbildung 5d und h zeigt die Wirkmechanismen der Verzogerung des Rissfortschritts. Der
TEM-Scan zeigt den Rissfortschritt im Cu/Ni-Nanolaminat mit einer partiell intakten
nanolaminaren Struktur vor der Rissspitze. Aus diesem Bereich des Nanolaminats vor der
Rissspitze lassen sich eine multiple Rissbildung in den Kupferschichten und eine
Rissuberbrickung (crack bridging) der Nickelschichten erkennen. Ein komplexes
Risswachstum mit Phasen der Rissablenkung, -reinitiierung und -stop ist zu beobachten.



3 Zusammenfassung

Stahlkonstruktionen, die zyklischen Belastungen ausgesetzt sind, altern durch
Materialermiidung vorzeitig. Die Materialermidung spielt sich lokal, vor allem in den
Verbindungen, ab. Der Fokus in dieser Studie liegt auf der geschweiflten Verbindung mit
DV-Naht. Nanolaminare metallische Multilayer (NMM), die lokal auf Schweiflnaht und
Schweinahttibergang durch galvanische Metallabscheidung aufgetragen werden, zeigen
Potenzial als Schweinahtnachbehandlungsverfahren zur Erreichung einer deutlich
gesteigerten Ermiidungsfestigkeit. Die durch NMM nachbehandelte DV-Naht erreicht
Kerbklasse 190. Die Studie umfasst auch eine Vergleichsstudie mit HFMI nachbehandelen
Proben.
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