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« Analogie Mensch-Struktur

l.

durch lokal auftretende
zyklische Dehnungen infolge

von zyklischen Belastungen
« Verbindungen sind

verwundbar

zyklisch belasteten Strukturen
auf

« Technologieansdtze > keine
Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindal]-éﬁ.u.m@

« Materialermiidung: Ausgelést

- Materialermudung tritt in allen
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... bis spatestens B045%wvollen wir in Deutschland
klimaneutral lebdh und wirtschaften...

... Windenergie- #nd Photovoltaikanlagen werden in

Deutschland auch weiterhin das Riickgrat der Stromerzeugung

bilden....
8. Energieforschungsprogramm des BMWAK, Oktober 2023
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Mission Energiesystem 2045

Programmziel 3
Resilienz und Versorgungssicherheit im Energiesystem sicherstellen

,Mithilfe von Szenarioanalysen sollen Vulnerabilitdten im Energiesystem auf
werden, die die Resilienz des Energiesystems gefdhrden...”

Programmziel 4
Nachhaltigkeit im Energiesystem erhohen:

,Nachhaltigkeit ist neben Effizienz und Resilienz eine der zentralen Anforderu
im zukUnftigen Energiesystem....”

Quelle: 8. Energieforschungsprogramm des BMWK, Oktober 2023
Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024
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Schwachstelle Schweil3naht

Wie kann man die 4

Schwachstelle Schweinaht sy

schutzen? %7 =
<

Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024
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Minimale Alterung infolge von Ermuiidung

A6 ax Flache Neigung der Wohlerkurve

Ac; 4 Stress spectrum

“Dg) (CUITIUIE’(WE dlE‘tflbUtl{_

of stress range)
Life curve
S-N curve (Gassner curve)
{‘-."'-.;c:-ehler '?t‘”r:fe) for spectrum
or constan : :
A6 max amplitude loading WIth varying Acmax
Ao 1
8
~
™~ Correction for
variable amplitude loading
-
N, Nimax n, N (log)
Quelle: W. Fricke, Encyclopedia of Maritime and Offshore Engineering, 2017
01.10.2024
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Nanostrukturierte metallische Multilayer - Nanolaminate [eonnisohe
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- Materialeigenschaften des Nanolaminats um ein
Vielfaches besser als Materialeigenschaften des

, 10 -
homogenen Metallquerschnitts - Hall Petch 9- st it
ol

* FRAGEN:
* Lassen sich diese Vorteile der Nanolaminate fur

homogene Bauteile nutzen?
« Ermoglichen Nanolaminate ausreichende 2 -
ErmuUdungsfestigkeit und Schutz der Kerbdetails 01

| L L L L . O 2

Spannung [GPa]
(¥, ]
|

1 | 1 1 T |
I 1

O 5 10 15 20 25 30 35 40

vor Ermudung? Prap 9
- Skalenubergreifende Bemessung (Brunow und
Rutner, 2020) Quellen: Hradil and Talja, 2016; Mastorakos et al., 2011
01.10.2024
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Die Idee

Schweillnahtnachbehandlung

X

a) Unbehandelte SchweilRnaht

Die Idee
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DIN EN 1993-1-9:2010-12

Lastzyklen

b) Lokales Schleifen c) WIG-Wiederaufschmelzen d) HFMI-Verfahren

Nahtgeometrieverbesserung

Kaltverfestigung der Erzeugung von
Oberflache Druckeigenspannungen

Nanolaminatbehandlung
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Zum Vergleich:
Menschliches Haar:
@ 60-80um

. i !!-—il.- -

107

Das Material

Querschnitt des Nanopflasters
unter dem Elektronenmikroskop:

ner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024

Quelle: Brunow und Rutner, Stahlbau,

2021

Die Probe




Ergebnisse fur Stumpfnaht (Proof-of-Concept)
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- 8mm-dicken Zugproben ($355 J2): Probengeometrie Typ E nach DIN 50125 mit
zentrischer DV-Naht
- Nanolaminatbehandlung entwickelt, die lokal auf die Schweildnaht appliziert wird
o 35'00 39 3°300
/r /(
™S
7
3 - Schweildhaht § o SchweilRnaht
I
| 4
~ o 1
Ni layer © ©
Cu layer :~ :~
a) Proben - L T
\ » |
b) Querschnitt der I ™~
Nanolaminat- 25:00‘ 25:0()' [mm]
behandlung
(Ausschnitt) c) Unbehandelte Probe d) Probe mit Nanolaminatbehandlung 0110.2024

Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024
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Streuung der Ergebnisse

400 -
- * * @
300_ ... L ] .. L - ...
- L ] L ] * @ ] L 1 1) ./‘
E - LN & eV L ./‘
z » ¢
2 - “
L 200 . .
o)
o0 . e ™
=
3
S
a . «
ab unbehandelt
2 poliert
§ hochfrequenzgehammert
. o
N nanolaminatbehandelt
100 T T —— ]
10* 10° 10° 107
Lastzyklen
Quelle: J. Brunow, N. Spalek, F. Mohammadi, M. Rutner, Scientific Reports, 2023 01.10.2024
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400
] Interpretation der Streuung der
200 Ergebnisse:

7
© 7
= ; - Verldsslichkeit der
(]
T 200- Schweildnahtnachbehandlungsmetp
o)
g ode
2
S
a ™ «
o0 unbehandelt
2 poliert 13
§ hochfrequenzgehammert
N 100 " nanolaminatbehandelt g

10* 10° 10° 107
Lastzyklen
Quelle: J. Brunow, N. Spalek, F. Mohammadi, M. Rutner, Scientific Reports, 2023 01.10.2024
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Erzielbarer Kerbfall fir die Bemessung
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Spannungsschwingbreite [MPa]

400

300

200

100

unbehandelt
—— poliert

hochfrequenzgehammert
nanolaminatbehandelt

------ Kerbfall 80
----- Kerbfall 140

- Mit Hochfrequenzh&dmmern

140

« Unbehandelte Schweildnaht bei Kerbfall 80

nachbehandelte Schweildnaht bei Kerbfall

Kerbfall 190

- -~ -Kerbfall 190
T T T

10* 10°
Lastzyklen

10° 107

Quelle: J. Brunow, N. Spalek, F. Mohammadi, M. Rutner, Scientific Reports, 2023
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- Nanolaminatbehandlung besser als

14
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Materialmechanismen der Interaktion von Nanolaminat und ;;mohe
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Verzogerte Rissinitiierung

Verzégerter Rissfortschritt

15

Quelle: J. Brunow, N. Spalek, F. Mohammadi, M. Rutner, Scientific Reports, 2023 01.10.2024
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Materialmechanismen der Interaktion von Nanolaminat und
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C Eigenspannungen [MPa]
é 2 S 2 > S & 3 3 ~1.200 MPa
1 ‘u il
16
}— 5 um —{
Abstand von Oberflache in Dickenrichtung z [um]
Quelle: M. Rutner et al., 2024, Stahlbau 93, H. 9, S. 1-13
01.10.2024
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Wie wird das Nanolaminat hergestellt?
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|I
. Pulsstromquelle
» Galvanische Metallherstellung
» Single-Bath-Technik 8
o Deposition von zwei Metallen in g
einem Bad z
@)
o Kontrollierte Absetzung durch
unterschiedliche elektrische 17
Stromstdérkedichten
[ Magnetrihrer
01.10.2024
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© Nickelanode
©TUHH — Fr;r;iska Trede ©TUHH - Franziska Trede
01.10.2024
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In-situ — Herstellung
Modulare/flexible
Depositions-
vorrichtung
Anoden 19
. ) Nanolaminatbehandlung
* Deposition von Nanolaminat
auf Schweillndahten der Monopfahl-Grindung _
* In-situ Herstellung SchweiRnaht
Kathode
01.10.2024
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Modulare/flexible Depositions-
vorrichtung
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6%
« Korrosionswiderstand von Nanolaminat
in Labor- und Feldversuchen durch 5% =
Joosten et al. (2017) untersucht o
» Vergleich des Korrosionsschutzes durch 4% =
Nanolaminatbehandlung und é o
konventionelle Maltnahmen, wie § 3% .
Feuerverzinkung (hot dip galvanizing), > ° .
S )
Elektroverzinkung (electrogalvanizing), £ %
PTFE, etc. < | )
o
- Feldversuche im Offshorebereich 1% P .
 Proben sind = .
. [::Inf';. ° N0 RO S oggeesssealismsisnirnn e s L
Stahlschraubenverbindungen . - 0 " " o 20
- Diagramm zeigt Prozentanteil v. rotem Months in Service
. . . . e Zn/NiNanolaminatee HDG e CD/PTFE
Que||eR&§t9HQ@|[‘, ﬁjﬁW”kungszelt wssss Linear (Zn/Ni Nanclaminat) = Linear (Feusrverzinkt) Linear (Cd/PTFE) 01.10.2024
Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024




Was kann Nano/fur den Brickenbau?
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Was kann Nano fur den Bruckenbau?
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- Gefordert sind: Maximale Zuverldssigkeit und Verfugbarkeit
der Infrastrukturbauwerke bei gleichzeitig reduzierten Kosten
fur Wartung und Reparatur und minimierten
Umweltauswirkungen (Jensen, 2020)

« Chancen des NMM fur Sanierung und Wartung:

* Verldssliche ldngere Lebenszeiten - CO.-Fussabdruck, grofdere
Ressourceneffizienz, Verfugbarkeit der Infrastruktur

- Anwendbarkeit fur Neubauten als auch far Bauten im Bestand
- Restnutzungsdauern, minimierte Umweltauswirkungen

- Wartungskosten reduzieren - Wirtschaftlichkeit

« Ermoglichung einer effizienten Ermudungsbemessung und eines
verlasslichen Restnutzungsdauernachweises

Quelle: M. Rutner et al., 2024, Stahlbau 93, H. 9, S. 1-13  Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024
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Was kann Nano fur den Bruckenbau?
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SchweiRnaht
Kategorie 2

Labortests an der TUHH

- DV-Naht - Kerbfall 190

- Unbelastete Quersteife, unbelastete Ladngssteife
Erste in-situ Installation im Herbst 2024

Quelle: M. Rutner et al., 2024, Stahlbau 93, H. 9, S. 1-13

Beanspruchbarkeit

Verlangsamte Alterung
durch NMM

Wartung/
Sanierung

Sicherheitsschwelle

Zeit
Wartungszyklen der Infrastruktur

« Verlangsamte Alterung

« Hypothese: Bestdtigt sich die Steigerung der
Ermudungsfestigkeit fur alle Kerbdetails
- Schweildnaht nicht ermudungskritisch
- Auswirkung auf Ermudungsbemessung

Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024

26

01.10.2024




. . TUHH
Was kann Nano fur den Bruckenbau? Technische

Universitat
Hamburg

Schweinaht
Kategorie 2

27
 Vollautomatische Applikation durch Roboterarm
Labortests an der TUHH - 24/7 und unter Verkehr
- DV-Naht > Kerbfall 190
- Unbelastete Quersteife, unbelastete Ladngssteife
Erste in-situ Installation im Herbst 2024
01.10.2024

Quelle: M. Rutner et al., 2024, Stahlbau 93, H. 9, S. 1-13  Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024
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+ WAAM-Proben durch
herstellungs-bedingte
Oberfldchenrauigkeit
ermudungsanfallig (Bartsch et
al, 2023) > Einstufung in
Kerbfall 125 (m=5)

28

01.10.2024

Quelle: M. Rutner et al., 2024, Stahlbau 93, H. 9, S. 1-13

Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024
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Zusammenfassung
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- Nanolaminatbehandlung (Nanostructured metal multilayer/NMM): Technologieansatz
fagt erstmals die Nano- und die Makrowelt im Konstruktiven Ingenieurbau zusammen

« Ergebnisse mit Stumpfnaht: Steigerung von Kerbfall 80 auf Kerbfall 190

 Gesicherte Erkenntnisse Uber Wirkmechanismus: FlGchige Eintragung von
Zugeigenspannungen bis zu 1,2 GPa in Nanolaminat und damit
Druckeigenspannungen oberfléchennah in Stahlbauteil

 Studie mit Offshore-Monopfahlgrandung: Moégliche 30% Masseeinsparung

- Ausweitung der Untersuchungen auf weitere Kerbdetails, z.B. unbelastete Quersteife

- Skalierung der NMM — Applikation des NMM im Feld auf Brlcke im Herlbst 2024

* Erste Untersuchungen der Wirkung des NMM auf additiv gefertigten Querschnitten, z.B.
WAAM-Bauteile

- Chancen in vielfacher Hinsicht: Steigerung der Ermudungsfestigkeit, neue
Kerbfalleinstufung, Ermudungsbemessung, Restnutzungsdauernachweis,

Korrosionsschutz — In toto: Schutz der Stahlinfrastruktur vor vorzeitiger Alterung
Marcus Rutner | 41. Deutscher Stahlbautag, Lindau | 26.09.2024
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