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1 Kurze Darstellung

Kurze Darstellung

1.1
Aufgabenstellung

Permanente Feuchtigkeit mit hoher Salzbelastung, mechanische Belastung durch Wel-
lengang und Anlagenbetrieb sowie die begrenzte Zuganglichkeit der Offshore-
Windenergieanlagen sind Bedingungen, die Verantwortliche von Offshore-Windparks
vor groB3e Herausforderungen stellen. Dem Korrosionsschutz der Struktur kommt dabei
eine elementare Bedeutung zu. Instandsetzung beschadigter Bereiche einer Unterstruk-
tur Ubersteigen offshore schnell das Hundertfache der Erstkonservierungskosten. Ein
wichtiger Punkt im Genehmigungsverfahren nach BSH-Standard ist daher der Nachweis
der Dauerhaftigkeit, der insbesondere die Darstellung eines geeigneten Korrosions-
schutzkonzeptes umfasst. Dieses Konzept kombiniert in der Regel kathodischen Korro-
sionsschutz, Beschichtungen und eine Materialdickenzugabe als sogenannten Abros-
tungszuschlag. Ziel des Verbundvorhabens war daher die Entwicklung eines ressour-
ceneffizienten Korrosionsschutzes flr stahlbauliche Konstruktionselemente mit Fokus
auf Tragstrukturen fir Offshore-Windenergieanlagen (OWEA). Mit dieser neuen Tech-
nologie sollten die Rohre und Anbauteile der Grindungsstruktur mit einer thermoplas-
tischen Schutzschicht umhullt werden, die einen méglichst wartungsfreien Korrosions-
schutz Uber einen Zeitraum von 25 Jahren gewabhrleistet. Durch die Extrusionsbeschich-
tung der Rohre werden zudem in der Fertigung wirtschaftliche und logistische Vorteile
im Vergleich zur manuellen Beschichtung erwartet. Durch diese Applikationstechnolo-
gie wird auBerdem ein besonders leistungsfahiger Materialverbund erreicht. Eine opti-
mierte Bauteilauslegung mit weniger Materialeinsatz und deutlich verlangerten Priifin-
tervallen bei mindestens gleichen mechanischen Eigenschaften wird ermdglicht.

Als Projektziel wurde eine Verlangerung der Lebensdauer von 20 auf 25 Jahre bei még-
lichst geringem Wartungsaufwand definiert. Daraus kdnnte auch eine Abminderung
der geforderten Abrostungszuschlage resultieren. Fir OWEA in der Nordsee wird nach
Offshore-Standards im besonders beanspruchten Bereich der Wasserwechselzone ein
Zuschlag von 0,3 - 0,5 mm Stahl pro Jahr gefordert. Dies bedeutet mindestens 6 mm
bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren auf alle Oberflachen im Bereich der Spritzwas-
serzone. Nahe dem Meeresboden und damit im anaeroben Bereich ist zudem zusatzlich
zum Ublicherweise eingesetzten kathodischen Korrosionsschutz ein Materialzuschlag
von 2 - 3 mm vorzusehen. Eine Verringerung dieser Abrostungszuschlage verdeutlicht
weiterhin das mogliche Potential eines neu entwickelten Korrosionsschutzsystems fur
Materialeinsparungen.

Um die Projektziele zu erreichen, kooperierten im Verbundprojekt folgende Partner:

Evonik Industries AG (Koordinator)

Salzgitter Mannesmann Line Pipe GmbH (MLP)

TIB Chemicals AG

WeserWind GmbH (WW)

Prof. Bellmer Ingenieurgruppe GmbH

IFINKOR — Institut fdr Instandhaltung und Korrosionsschutztechnik gGmbH
Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES)
Universitat Duisburg-Essen, Institut fir Produkt Engineering (IPE)

N A WN =
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Kurze Darstellung

1.2
Voraussetzungen

Das Fraunhofer IWES betreibt seit 2009 erfolgreich Forschung und Entwicklung im
Bereich der Windenergie und der Energiesystemtechnik. Die Themenfelder erstrecken
sich dabei von der Grundlagenforschung Gber die Entwicklung und Markteinfihrung
bis zum Betrieb von Windenergieanlagen und deren Integration in das elektrische Netz.
Der Standort Bremerhaven beschaftigt sich mit der Entwicklung, der Belastungsprifung
und der ganzheitlichen Simulation der Anlagen und ihrer Komponenten sowie der
Zuverlassigkeit unter den besonderen Bedingungen im Offshore-Bereich.

Im Testzentrum Tragstrukturen in Hannover kénnen Trag- und Grindungskonstruktio-
nen groBmafstablich experimentell getestet, Designs und Bauverfahrenstechniken
validiert und optimiert werden. Daflr stehen eine Grundbauversuchsgrube und ein
Spannfeld mit Widerlagerwanden zur Verfligung. Im Zusammenspiel von Strukturmo-
dellen, numerischen Berechnungen und groBmafstablichen Experimenten kénnen On-
und Offshore-Windenergieanlagen im Hinblick auf hohere Anlagenverfligbarkeit und
Kosteneffizienz weiterentwickelt und Simulationsmodelle validiert werden. Unter den
Dauerbeanspruchungen von Wellen, Wind und Anlagenbetrieb steht besonders das
Ermuadungsverhalten der Strukturen im Fokus. Durch gezielte Schwingversuche kdnnen
Optimierungsansatze und Systemreserven zeiteffizient identifiziert und erschlossen
werden.

In die hier durchgefiihrten Forschungsarbeiten brachte das Fraunhofer IWES seine
Kompetenzen bei der Bewertung der Zuverlassigkeit von Materialien und Bauteilen
unter Offshore-Umweltbedingungen ein. Mit den vorhandenen Auslagerungspriifstan-
den auf Sylt und Helgoland sowie den Umweltpriifkammern wurde die lokale Infra-
struktur genutzt, um das neu entwickelte Korrosionsschutzsystem hinsichtlich seiner
Eignung fir den Einsatz auf See zu untersuchen. Weiterhin wurde in einem GroBpruf-
stand der Projektgruppe Hannover eine Schwingprifung an einem groBmaBstablichen
Demonstrationsbauteil ausgelegt und durchgefihrt.

1.3
Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Forschungsarbeiten dieses Teilvorhabens konzentrierten sich im Wesentlichen auf
die Prifung der entwickelten Korrosionsschutzsysteme unter offshore-typischen Bedin-
gungen. Hierflr war ein Prifprogramm zu definieren und durchzufiihren, um die Mog-
lichkeit zur Zulassung dieses Systems aufzuzeigen. Dieses Programm umfasste sowohl
Labor- als auch Feldversuche.

Weiterhin wurde als typisches Detail einer Offshore-Tragstruktur ein Hohlprofilknoten
eines Jackets gewahlt und dieser groBmalstablich durch den Projektpartner Weser-
Wind gefertigt. Das entwickelte Beschichtungssystem wurde auf diese Struktur unter
realen, praxisnahen Bedingungen im Flammspritzverfahren aufgebracht. Um auch die
Leistungseigenschaften der Beschichtung unter mechanischer Beanspruchung zu de-
monstrieren, wurde diese Knotenverbindung im Testzentrum Tragstrukturen Hannover
im Ermidungsversuch bis zum Versagen belastet. Wahrend dieser Priifung stellte das
Monitoring der Struktur eine besondere Herausforderung dar. Denn es wurde erwartet,
dass die Beschichtung auftretende Risse Uberdeckt und diese somit lange unerkannt
bleiben. Verschiedene Methoden kamen zur Anwendung, um den kritischen Zeitpunkt
des ErmUdungsrissbeginns zu identifizieren.

Die Projektlaufzeit betrug urspriinglich drei Jahre, wurde aber kostenneutral um weite-
re acht Monate verlangert. Um die Forschungsaufgabe zwischen den Projektpartnern
zu koordinieren, wurden zu Beginn Arbeitspakete definiert.

6|76
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Die folgenden Ausflihrungen beschranken sich auf eine Beschreibung Forschungser-
gebnisse aus Arbeitspaketen, an denen das Fraunhofer IWES beteiligt war. Fir dartber
hinausgehende Informationen wird auch auf die Abschlussberichte der Projektpartner
verwiesen.

Kurze Darstellung

1.3.1
Arbeitspaket 1: Material und Systementwicklung

Am Teilarbeitspaket 1.2 waren neben dem IWES auch Evonik, IFINKOR und IPE betei-
ligt. Wesentliches Ziel dieses Arbeitspaketes und auch des Projektes war es, eine neue
Umhllung zu entwickeln, die auf einem Kunststoff, Polyamid 12 (kurz PA 12), basiert.
Dieser ist besonders zah, chemisch relativ bestandig und nimmt im Vergleich zu ande-
ren Polyamiden nur sehr wenig Wasser auf. Es gelang das PA 12-Polymer in einem
automatisierten Fertigungsprozess auf Stahlrohre aufzubringen. Fir die SchweiBnahte
wurde auBerdem ein speziell angepasstes Nachumhullungssystem erarbeitet, das im
Wesentlichen aus einem Duroplast besteht. Wesentliche Eigenschaft dieses Kunststof-
fes ist, dass er nach seiner Aushartung nicht mehr verformt werden kann.

Uber eine Variation von zehn verschiedenen Formmassen wurde das Polymer PA 12
optimiert. Gleich zu Beginn des Projektes wurden dem IWES Proben von Evonik Gber-
geben und in List auf Sylt in der Dauertauchzone und im Sudhafen auf Helgoland in
der Wasserwechselzone ausgelagert. Im Rhythmus von drei Monaten wurden der mari-
ne Bewuchs und der Schadigungsfortschritt an zuvor eingebrachten Frasnuten als
kinstliche Verletzung der Beschichtung beobachtet und dokumentiert.

1.3.2
Arbeitspaket 2: Verfahrens- und Applikationsentwicklung

An diesem Arbeitspaket war das Fraunhofer IWES als Zuwendungsempfanger nicht
beteiligt.

133
Arbeitspaket 3: Bauteilpriifung und Vorbereitung fiir eine Zulassung

Vor dem Hintergrund einer zeitnahen Zulassung des Korrosionsschutzsystems bei ei-
nem Zertifizierer wurde im Arbeitspaket 3 ein Prifprogramm erarbeitet und an Bautei-
len und Ersatzstrukturen, beschichtet mit dem Korrosionsschutzsystem, durchgefihrt.
Unter Laborbedingungen wurden auBerdem Proben in der Offshore-Klimakammer, die
eine mechanische Belastung bei offshore-typischen Umgebungsbedingungen ermég-
licht, getestet. Der Zuwendungsempfanger, der auBerdem die Leitung dieses Arbeits-
paketes hatte, erarbeitete die Einsatzmdglichkeiten des Systems an verschiedenen
Offshore-Grindungsstrukturen. Der Fokus der Betrachtungen lag auf verschiedenen
Konstruktionsdetails, den Ubergangsbereichen, den Fertigungs- und Montageaspekten
sowie der Wartung und Inspektion. Gerade der Aspekt der Inspektion wahrend der
Betriebsphase war auch wichtiger Untersuchungsgegenstand des Schwingversuchs am
Demonstrator in Arbeitspaket 4. Die Ergebnisse wurden im Rahmen einer sogenannten
SWOT-Analyse (Strengths (Starken), Weaknesses (Schwachen), Opportunities (Chancen)
und Threats (Gefahren)) zusammengefasst.

1.3.4
Arbeitspaket 4: Demonstrator

Das Arbeitspaket 4 rundet die Arbeiten aus den Paketen 1 — 3 mit einer Anwendung
auf ein groBmaBstabliches Realbauteil ab und diente zur Bestatigung der Tragfahigkeit
und Leistungsfahigkeit der neuen Technologie. Auch dieses Arbeitspaket wurde vom
Antragsteller geleitet. Unter der Mitwirkung des Ingenieurbiros Bellmer und Weser-
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Kurze Darstellung

Wind wurde ein Demonstratordesign entwickelt und simuliert. Unter der Verantwor-
tung des Projektpartners WeserWind wurde daraufhin der Demonstrator gefertigt. Im
Testzentrum Tragstrukturen Hannover wurde der Versuchstand ausgelegt und installiert
sowie ein Inspektionsprogramm definiert. Neben Monopiles sind derzeit Jackets die in
erster Linie angewandte Grindungsstruktur. Neben der vierbeinigen Variante ist auch
eine dreibeinige moglich. Aus dieser Griindungsstruktur wurde ein Hohlprofilknoten als
Doppel-K Konfiguration gewahlt. Die Abmessungen lagen dabei im Bereich 1 : 1,5 bis
2,5.

13.5
Arbeitspaket 5: Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz

An diesem Arbeitspaket war der Zuwendungsempfanger nicht beteiligt.

1.4
Stand der Forschung und Technik

Offshore-Windenergieanlagen werden fiir eine avisierte Betriebsdauer von 25 Jahren
ausgelegt. Korrosion ist dabei nie komplett zu vermeiden, jedoch so zu verringern, dass
die Anlagensicherheit zu keiner Zeit beeintrachtigt wird. Treten gravierende Schaden an
Turm, Gondel oder Rotor auf, kénnen diese Komponenten — zwar auch mit gewissem
Aufwand - ausgetauscht werden. Fur die fest mit dem Boden verbundenen Unterstruk-
turen wie Monopile oder Jacket ist dies kaum maoglich. Bei schwerwiegenden und nicht
zu behebenden Schaden bleibt nur noch der Bau einer Ersatzgrindung, wenn dies als
wirtschaftlich sinnvoll zu betrachten ist. Ein wichtiger Bestandteil des dreistufigen Ge-
nehmigungsverfahrens nach BSH-Standard ist daher auch der Nachweis des Korrosi-
onsschutzsystems.
Verschiedenartige Strategien beim Korrosionsschutz sind einerseits nach dem Abstand
zum Wasserspiegel (Atmosphare, Spritzwasser, Wasserwechsel, Unterwasser) und an-
dererseits nach stofflichen Eigenschaften einschlieBlich der Art der Verarbeitung zu
differenzieren.
Nach BSH-Standard werden folgende Strategien benannt:

e ausschlieBlich Beschichtung,

¢ Beschichtung in Kombination mit kathodischem Korrosionsschutz (KKS),

e Fremdstromanlagen und/oder

e Korrosionszuschlag auch als Abrostungszuschlag bezeichnet, meist in Kombi-

nation mit den obigen drei Verfahren.

Zur Wahl der Strategie werden fir Offshore-Windenergieanlagen Korrosionsschutz-
zonen definiert, die nach DIN EN ISO 12944-2 mit einer Korrosivitatskategorie ver-
knUpft sind. Dabei wird zwischen atmospharischen Umgebungsbedingungen (C) sowie
flr Unterwasser und im Erdreich (Im) unterschieden. Diese sind flr eine Anlage auf
Monopile exemplarisch in Abb. 01 dargestellt. AuBere Flachen werden durch Wind,
Wasser, Salz, Sandschliff und weitere mechanische Beanspruchungen (z. B. aus Treib-
gut) extremen Bedingungen ausgesetzt. Flr Flachen im Innenbereich der WEA und
innerhalb der Grindungstruktur sind die Bedingungen aufgrund der weitgehend ge-
schlossenen Bauweise milder. Die nachfolgende Tabelle fasst die Belastungen abhangig
von der Lage innerhalb der Gesamtstruktur und entsprechende Korrosionsschutzmal3-
nahmen zusammen, wobei Beschichtungen einen wesentlichen Bestandteil des Korro-
sionsschutzsystems darstellen.

8|76

Fraunhofer IWES KOWIND FKZ: 03X3561H



Abb. 01 Korrosionszonen
am Beispiel eines Mo-
nopiles nach DIN EN
1SO 12944-3 aus Bin-
der (2013)

Atmosphéare C5-M

SpWZ Im2/C5-M

UWZ |m 2

Beschichtungen sind in der Regel mehrschichtig aufgebaut und bestehend aus Grund-
beschichtung (GB), einer oder mehrerer Zwischenbeschichtungen (ZB) und der Deckbe-
schichtung (DB). Zunachst wird die zu schitzende Oberflache mit einer Grundbeschich-
tung versehen. Sie stellt die Basis fir die Zwischenbeschichtung, den Haftverbund und
durch eine Pigmentierung mit Zink die wesentliche Korrosionsschutzwirkung dar. Die
Zwischenbeschichtung erhoht den Korrosionsschutz, gleicht Unebenheiten bis zu ei-
nem gewissen Grad aus und erhoht die Deckkraft und Brillanz des Deckanstrichs. Die
Deckbeschichtung ist besonders fiir die optischen Eigenschaften des Objektes verant-
wortlich, ist aber als duBere Hille auch die Schicht die den aggressiven Umgebungsbe-
dingungen zunachst voll ausgesetzt ist. Farbbestandigkeit, d.h. ein dauerhaft bestandi-
ges Verkehrsgelb gemalB RAL 1023 (verkehrsgelb), ist daher gesondert nachzuweisen.

Kurze Darstellung

Abb.

Lage Belastung durch Korrosionsschutz Korrosionszuschlag
Atmosphare  marine Beschichtung nein
(Zone 3) Atmosphare (Schichtdicke = 300 —

(C5-M) 350 pm)
Spritzwasser  Salze, Feuchte, Beschichtung 6 mm flr stationare
Wasserwechsel Trocken-Nass- (Schichtdicke: 450 um — Teile (20 Jahre)
Niedrigwasser- Zyklen, mechani- 1,5 mm) 2 mm fir austausch-
wechsel sche Belastung teilweise mit Verstarkung bare Teile
(Zone 2) (Im2 / C5-M)
Unterwassser  Seewasser, Kathodischer Korrosions- nein
(Zone 1) Bewuchs schutz,
Boden (UWZ: Im2 / Im4) optional Beschichtung
(Zone 1) (Boden: Im3/1m4)  (Schichtdicke ca. 450 um)

Fir Beschichtungssysteme werden in den Normen und Richtlinien Laborprifungen zur
Bewertung und Zulassung beschrieben. Durch kiinstliche, beschleunigte Alterung wer-
den erprobte Systeme, die als Referenzmaterial dienen, mit neuen Systemen verglichen
und bewertet. Die Anforderungen an Korrosionsschutzsysteme fir die jeweiligen Zonen
sind teilweise in der Normung festgelegt. Bis vor kurzem haben verschiedene Normen,
wie z. B. die DIN EN ISO 12944-5 und 6, DIN EN ISO 1461 und NORSOK Standard
M-501, verschiedene Tests und Priifungen flr eine Zulassung vorgeschrieben.

Seit Marz 2016 fasst nun das Merkblatt VGB/BAW-Standard , Korrosionsschutz von
Offshore-Windenergieanlagen und Windparkkomponenten” die spezifischen Anforde-

02 Belastungskollektiv
und Anforderungen der
Zertifizierung aus Huhn

und Zockoll (2012)

Fraunhofer IWES KOWIND FKZ: 03X3561H
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Kurze Darstellung

Abb. 03 Priifungen aus
VGB/BAW Standard

rungen der Windindustrie mit Vorgaben fir die Prifung der Korrosionsschutzsysteme
und deren Applikation in einer Richtlinie zusammen. Folgende Tabelle zeigt eine Uber-
sicht der geforderten Priifverfahren in Abhangigkeit der Belastungszone. Eine Beschrei-
bung der Priifverfahren ist ebenso in der Norm zu finden.

Priifung Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4

(Boden/ (Nwz/ wwz/ (Atm. (Atm.

Uuwz) SpW2) auBen) innen)
Haftfestiakeit X X
Schlagfestiakeit X X --- ---
Immersion (NaCl) 4200 h 4200 h - ---

Kondensationstest 1440 h 1440 h 720 h

Salzspriihnebeltest - 2160 h 2160 h 1440 h
Zvklustest - 4200 h 4200 h ---
KKS-Bestandiakeit 15 Monate 15 Monate - ---
Abrasion X X - ---
Farbbestandiakeit - 2000 h 2000 h ---
Wasserdamnpfdiffusion 21 Tage 21 Tage - ---
Natur - Lanazeit 5 Jahre 5 Jahre - ---

Bisher verfligbare Normen und Standards fur den Korrosionsschutz im Offshore-Bereich
konzentrieren sich ausschlieBlich auf Prifungen mit physikalisch-chemischen Belastun-
gen im seriellen Laborversuch (z. B. Salzsprihnebel, UV-Bestrahlung, Frostzyklen usw.).
Schadigungsmechanismen und —folgen durch das parallele Offshore-Lastkollektiv inklu-
siver biologischer Belastungen werden bisher in den relevanten Normen und Standards
nicht betrachtet. Ignoriert werden auBerdem unterschiedliche thermische Ausdeh-
nungskoeffizienten zwischen Substrat und Beschichtung genauso wie eine eventuell
differierende Ermidungsfestigkeit.

1.5
Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Um die Projektziele zu erreichen, kooperierte der Zuwendungsempfanger dieses Projek-
tes mit folgenden Partnern:
Evonik Industries AG, Essen (Koordinator)
TIB Chemicals AG, Mannheim
WeserWind GmbH Offshore Construction Georgsmarienhitte, Bremerhaven
Prof. Bellmer Ingenieurgruppe GmbH, Bremen
Salzgitter Mannesmann Line Pipe GmbH, Siegen
Institut fUr Instandhaltung und Korrosionsschutztechnik gGmbH, Iserlohn
Universitat Duisburg-Essen, Essen

Damit wird die gesamte Wertschopfungskette im Bereich der Offhore-Windenergie
abgebildet. Evonik entwickelte im Projekt die Umhdllungs- und Haftvermittlermateria-
lien fUr die neue Beschichtungstechnologie. Darliber hinaus stellte Evonik als Koordina-
tor ein zielgerichtetes und an den MaBstaben der Industrie ausgerichtetes Projektma-
nagement sicher. TIB Chemicals brachte seine langjahrige Erfahrung der Entwicklung
und Anwendungstechnik von flissigen Beschichtungssystemen zur Nachumhdllung von
SchweiBnahten von PE- oder PP-umhiillten Rohren im On- und Offshore Pipelinebau

1076
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ein. Salzgitter Mannesmann Line Pipe entwickelte eine neuartige, ressourcen- und

. . . .o . . e Kurze Darstellung
materialschonende Applikationstechnologie fiir PA 12-Beschichtungen. Die Verifizie-

rung der Fertigungsprozesse der Stahlbaustrukturen und die Qualitatssicherung waren
durch WeserWind geplant. Umfangreiche Erfahrungen im praxisrelevanten Testen
brachte Ifinkor ein. Konzipierung, Simulation und sonstige Untersuchungen zum Extru-
sionsprozess der Beschichtung wurden vom IPE geleistet. Das IWES deckte den Bereich
der Material- und Bauteilprifung unter Offshore-Bedingungen ab. Das Ingenieurblro
Bellmer legte den Demonstrator aus und definierte das Beanspruchungsniveau.

1.6
Verwendete Literatur

1.6.1
Normen und Richtlinien

BSH Standard Konstruktion - Mindestanforderungen an die konstruktive Ausfiihrung
von Offshore-Bauwerken in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ), 2015.

NORSOK Standard M-501 — Surface preparation and protective coating (Edition 6,
February 2012)

DIN EN ISO 12944, Teile 1 bis 8: Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschich-
tungssysteme.

DIN EN ISO 1461: Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinklberzige (Stlick-
verzinken) — Anforderungen und Prifungen.

ISO 20340: Paints and varnishes- Performance requirements for protective paint sys-
tems for offshore and related structures.

VGB-S-021-01-2016-03-DE: VGB / BAW-Standard - Korrosionsschutz von Offshore-
Windenergieanlagen und Windparkkomponenten.

1.6.2
Veroffentlichungen und Beitrdage

Binder (2013) Binder, G.: Neues zu den Korrosionsschutzregelwerken.
Vortrag auf dem HTG Workshop , Korrosionsschutz fir
Meeresbauwerke”, Hamburg, 2013.

Heins et al. (2011) Heins, O., Krebs, T., Baumann, M., Binder, G.: Korrosions-
schutz von Offshore-Windenergieanlagen - Einteilung,
Normung und praktische Erfahrungen. Wirzburg, HTG-
Kongress 2011.

Huhn und Zockoll (2012) Huhn, H.; Zockoll, A.: Herkémmliche Beschichtungen als
Korrosionsschutz fur Stahlstrukturen im Offshore-Bereich.
Kapitel 6.4, S. 104 ff., erschienen im Abschlussbericht:
Ganzheitliches Dimensionierungskonzept fir OWEA-
Tragstrukturen anhand von Messungen im Offshore-
Testfeld alpha ventus. Rolfes, R. und Schaumann, P.
(Hrsg.), 2012.
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2
Eingehende Darstellung

Es folgt die detaillierte Darstellung der Projektergebnisse aus den Arbeitspaketen 3 und
4 unter Verantwortung des Fraunhofer IWES. Darlber hinaus werden die Ergebnisse
der Auslagerungsversuche des Arbeitspaketes 1.2 mit Beteiligung des Zuwendungs-
empfangers dargestellt. Die letztgenannten Ergebnisse flieBen in die Ausarbeitung des
Arbeitspaketes 3 ein.

2.1

Entwicklung eines spezifischen Prifprogramms fir Beschich-
tungssysteme von Offshore-Windenergieanlagen (Arbeitspa-
ket 3)

Wahl der Griindungsstruktur

Zur Grliindung von Offshore-Windenergielagen kommen vor allem Monopile, Jacket,
Tripod und Schwergewichtsgrindungen zum Einsatz. Die Wahl der gunstigsten Varian-
te wird maBgeblich von der Wassertiefe und den vorherrschende Bodenverhaltnissen
bestimmt, aber auch Fertigungsaspekte und das bevorzugte Transport- und Installati-
onskonzept beeinflussen die Entscheidung fir oder gegen eine Griindungsvariante. Per
Definition des BSH Standards Konstruktion fasst der Begriff Tragstruktur den Turm und
die Unterstruktur einer Anlage zusammen.

-

~ Abb. 05 Griindungsstruktu-
] ren in Bremerhaven;
links: Jackets, rechts:
Tripods

(Quelle: O. Kranz)

Europaweit betrachtet werden Offshore-Windenergieanlagen bis heute in groBer
Mehrzahl auf Monopiles gegriindet. Dies trifft auch auf Deutschland zu: Mehr als zwei
Drittel der bisher errichteten Anlagen wurden oder werden aktuell als Monopile ausge-
flhrt. Das verbleibende Drittel teilen sich Jacket, Tripod und zu einem geringen Anteil
auch Tripile. Dabei besticht der Monopile besonders durch seine Einfachheit, ist er doch
nichts anderes als eine Fortfihrung des Turms in den Boden. Zur Installation wird zu-
nachst ein Pfahl rammend in den Boden eingebracht. Uber ein Ubergangsbauteil, dem
sogenannten Transition Piece, wird dann die Verbindung zum aufgehenden Turm her-
gestellt. Die zylindrische Struktur des Monopiles ist schnell und effizient herstellbar,
Hoops und Paschold (2013). Mit zunehmender Wassertiefe und AnlagengréBe, die
wiederum die Turmhohe bestimmt, nimmt auch das vom Boden aufzunehmende Bie-
gemoment deutlich zu. Zwei maBgebende Grenzen sind von Interesse: Zunachst muss
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der anstehende Boden bei vertretbarer Einbindetiefe des Pfahls in der Lage sein, diese
Biegebelastung aufzunehmen. Weiterhin kann die Steifigkeit der Struktur selbst nicht
durch eine Zunahme des Durchmessers beliebig gesteigert werden, um die zunehmen-
de Biegebeanspruchung abzutragen. Verfligbare Rammen und Errichterschiffe bestim-
men den maximal einbringbaren Durchmesser, wobei die Grenzen des technisch
Machbaren in den letzten Jahren stetig verschoben wurden und werden. Immer gréBe-
re Pfahldurchmesser sind ramm- und einbringbar. Waren noch vor wenigen Jahren
kaum Errichterschiffe mit Krankapazitaten bis 500 t verflgbar, sind jetzt Schiffe ver-
fligbar, die Gewichte bis zu 1200 t bewegen kénnen, Seidel (2014). Wurde durch eine
britische Marktstudie von BVG Associates (2012) die Grenze einer sinnvollen Anwen-
dung von Monopiles fiir Anlagen mit 6 MW Nennleistung bei einer Wassertiefe von
etwa 15 m prognostiziert, ist dies heute nicht mehr haltbar. Fir den Windpark Veja
Mate in der deutschen Nordsee werden beispielsweise Anlagen von Siemens mit einer
Nennleistung von 6 MW in Wassertiefen bis zu 41 m auf Monopile mit einem Durch-
messer um 7,80 m installiert. Dieser Trend wird sich noch fortsetzen und die Durch-
messer der Monopiles werden weiter zunehmen.

Aufgeldste Strukturen wie Tripod und insbesondere Jacket I6sen durch ein Fachwerk
das groBe Biegemoment in Kraftepaare Druck / Zug auf. Diese kdnnen dann Gber meh-
rere Pfahle geringeren Durchmessers in den Boden abgetragen werden. Gegentber
Monopiles bedeutet dies eine hohere Steifigkeit bei deutlich geringerem Gewicht. Die
an die Tragfahigkeit des Bodens gestellten Anforderungen sind ebenfalls geringer,
sodass diese Varianten auch fur den heterogenen Bodenaufbau der Ostsee geeignet
sind, Lesny (2006). Aus Sicht des Lastabtrags sind daher aufgeldste Strukturen die effi-
zientere Losung. Im Gegensatz zu Monopiles, die in Serie hergestellt werden, ist das
fertigungstechnische Optimierungspotential fir Jackets bisher kaum genutzt. Traditio-
nell angelehnt an die OI- und Gasindustrie erfolgt die Fertigung dieser Strukturen ma-
nuell und nahezu als Stickfertigung. Kritisch sind dabei insbesondere die Hohlprofil-
verbindungen mit einem hohen Schneid- und Schweiaufwand. Daher sehen verander-
te Herstellungskonzepte ein Herauslosen der Hohlprofilknoten aus der Gesamtstruktur
vor, um diese als Gussknoten auszufuhren oder auch automatisiert zu schweif3en,
OGOWin (2011) oder Michels und Brauser (2014). Der Anschluss an die Langelemente
erfolgt dann Uber Orbitalnahte, die ebenfalls automatisiert schweiBbar sind. Beide
Varianten kamen bisher nur als Prototyp in die Anwendung oder sind noch in der Ent-
wicklung. Bei erfolgreicher Umsetzung kénnte eine deutliche Segmentierung der Ferti-
gung erreicht sowie Vorgange beschleunigt und optimiert werden. Eine zunehmende
Automatisierung des Fertigungsprozesses ist auBerdem gleichbedeutend mit einer
Qualitatsverbesserung der Einzelkomponenten. Nur wenn dies gelingt, sind Jackets
gegenlber Monopiles konkurrenzfahig bzw. leistungsstarke Anlagen in immer groBe-
ren Wassertiefen realisierbar. Neben dem Gesichtspunkt der optimalen Anwendung
des entwickelten Korrosionsschutzes auf rohrartige Strukturen wurde auch aufgrund
seines hohen Optimierungspotentials im Rahmen dieses Vorhabens das Jacket als Mo-
dellstruktur gewahlt. Darliber hinaus werden auch Messmaste und Umspannstationen
haufig als Jacket ausgefihrt.

Marktsituation und Innovationen des entwickelten Beschichtungssystems

Um das Potential des neu entwickelten Beschichtungssystem einordnen zu kénnen,
wurden im Rahmen einer Studie die Korrosionsschutzsystem bestehender Offshore-
Windparks sowie Spezifikation aus der OI- und Gasindustrie hinsichtlich Lagenanzahl
und Gesamtschichtdicke ausgewertet. Die Erhebungen konzentrieren sich auf Jacket-
konstruktionen.

Zwischen 1990 und 2005 hat sich die Auslegung der Beschichtung stark an den Spezi-
fikationen fur OI- und Gasplattformen orientiert. Wie schon in Abschnitt 1.4 beschrie-
ben, wurde ein Uberwiegend dreischichtiger Aufbau mit Gesamtschichtdicken bis zu
420 um angewendet, siehe Abb. 06 bis Abb. 07. In der Tendenz werden Jackets fir

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

Offshore-Windenergieanlagen derzeit ebenfalls am haufigsten dreilagig mit einer etwas
hoheren Gesamtschichtdicke von 350 — 550 um beschichtet.

eine Lage

Abb. 06 Verteilung der
Lagenanzahl bei Ja-
ckets in der Ol- und Gas
sowie Offshore-
Windenergie

3 Lagen
2 Lagen '
Abb. 07 Verteilung der
500 - Lagenanzahl bei Ja-
g 400 - ckets in der OI- und
‘;‘ Gas- sowie Offshore-
< 300 3. Epoxy Painter Windenergie
£ 200 -
S .
2 100 - 2. Epoxy Painter
v 04 1. Epoxy Primer
Spezifikation Spezifikation
Ol-und Gas Ol- und Gas
(Reparatur)
Abb. 08 Verteilung der
> 500 pm Gesamtschichtdicke
< 300 um
‘ 300 - 350 um
401 - 450 pm

Die Anzahl der Lagen bestimmt dabei wesentlich die Bearbeitungszeit. Ein Beschich-
tungsprozess besteht dabei aus folgenden Einzelschritten

1.
2.
3.

4.
5.

Strahlen

Erste Beschichtungslage aufbringen

Abbinden lassen, bis eine neue Lage der Beschichtung aufgebracht werden
kann

Zweite Beschichtungslage aufbringen

Abbinden lassen, bis eine neue Lage Beschichtung aufgebracht werden kann
USW.

Wartezeiten sind dabei abhangig vom Produkt und von den Verarbeitungsbedingun-
gen, z. B. davon ob die Fertigungshallen temperiert sind. In jingerer Zeit geht daher
der Trend zu ein- bis zweilagigen Systemen mit hoheren Gesamtschichtdicken. Im
Spritzwasserbereich sind Schichtdicken bis 1,5 mm mdglich. Insgesamt hat die Varianz
an Ausfihrungen deutlich zugenommen.
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Haufig geben Schaden an der Korrosionsschutzbeschichtung Aufschluss Gber ihre Ursa-
che. Sie kénnen aus Bearbeitungs- und Arbeitsprozessen bei Errichtung und Instandset-
zung resultieren. Neben der Marktentwicklung der letzten Jahre sind bei der Wahl der
Beschichtungsstoffe die Schadenursachen relevant flir die Bedarfseinschatzung eines
innovativen Systems. Aus diesem Grund wurde Bildmaterial von einigen Windparks
angefertigt und ausgewertet (siehe auch Literaturangaben unter 0). Einige Schadenbei-
spiele sind in folgender Abbildung zusammengestellt. Mit Hilfe der unter 0 und 0 gelis-
teten Quellen, personlichen Gesprachen und erhobenen Daten wurde weiterhin die
Schadenhaufigkeit ermittelt und in der Grafik Abb. 10 zusammengestellt.

... am Boatlanding

... an der SchweiBnaht eines
Piles

... durch Fehler im Design

... am Boatlanding

... durch Bohrungen im J-Tube
fur die Kabelfihrung (De-
signfehler)

... durch Nutzung von Hebe-
werkzeugen und Schlag. Repa-
rierte Stelle wird wiederholt
belastet.

Abb. 09 Schaden an der
Korrosionsschutzbeschich-
tung ... (Quelle: O.Kranz)
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Eingehende Darstellung

Abb. 10 Haufigkeit der

Schiden aBnewuchs (3%) Arbeiten mit Trenn- und Schruppscheibe (1%)

Anbauteilen (3%) UnsachgemaBer Werkzeuggebrauch (9%) Beschichtungsschaden
fehlerhafte SchweiB- Schéden an vollflachiger aufgeteilt nach Ursa-
nahte (3%) Beschichtung (2%) chen

UnsachgemaBe Reparatur der
Beschichtung (1%)
Boatlanding (24%)
aus der Errichtung (20%)

kein Korrosionschutz
gerechtes Design (35%)

Die wesentlichen Innovationen des entwickelten Beschichtungssystems sind die Ver-
wendung von vorbeschichteten Bauteilen und der Einsatz duktiler Materialien. Hinzu
kommen weitere Aspekte, wie ein schnell abbindendes Nachbeschichtungssystem und
die Nutzung von funktionellen Beschichtungslagen zum mechanischen Schutz. Die
Beschichtung wird dann getrennt entsprechend ihrer Funktionalitat betrachtet. Dies
bedeutet, auch wenn der mechanische Schutz einen Defekt aufweist, muss der Korro-
sionsschutz immer noch seine volle Funktion erfillen.

Unter der Annahme, dass aufgeldste Strukturen wie das Jacket zukinftig ihren Markt-
anteil gegenlber Grindungen auf Monopile erhdhen (siehe auch Abschnitt 2.2.1),
wurden Anforderungen an das KOWIND-Beschichtungssystem abgeleitet und bewer-
tet. Die maBgebenden Aspekte wurden in einer SWOT-Analyse, zusammengefasst in
Abb. 11, betrachtet und entsprechend der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken
nach interner (in) und externer (ex) Analyse gegliedert.
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Starken Schwachen Eingehende Darstellung

ex) ungeeigneter B dfirm il (ex) Monopiles erschlieBen durch groBere
(ex) ungeeigneter Baugrund fir Monopiles p g Abb. 11 SWOT-Analyse

- aufgeldste Strukturen wie Jackets Querschnitte weitere Baugriinde und
werden vermehrt eingesetzt groBere Wassertiefen
Schutzstrombedarf bei beschichteten (ex) schwimmende Konstruktionen engen
Stahlstrukturen erheblich geringer den Markt bei gréBeren Wassertiefen ein

Chancen weniger Eintrag an persistenten Metallen  (ex) Einschichtsysteme werden erfolgreich
in die marine Umwelt eingesetzt

(in) Reduktion der zu strahlenden Flache

(ex) weniger Zeitbedarf fur die Nachbe-
schichtung durch kleinere Flachen und
schnelleres Abbinden der Nachbeschich-

tung
(ex) Mitbewerber von vorbeschichteten (ex) weniger Parks mit Wassertiefen >
Rohren mit anderen Extrusionsmaterialien 25m

erschlieBen den Markt

(in) hohere Materialkosten der Grin-
dungsstruktur

(in) Transportaufwand der vorbeschichte-

Risiken ten Rohre

(ex) Handling-Mehraufwand bei der Ferti-
gung von Jackets bei Stahlbauern

(ex) Unsicherheit der Betreiber, da keine
Langzeiterfahrungen an Jackets im mari-
nen Umfeld existieren

Das Ergebnis der Bewertung zeigte, dass sich durch die Eigenschaften des Systems,
gerade in Hinblick auf eine Vollbeschichtung, groBe Synergien zwischen Umwelt-
schutzaspekten und Betriebskosten ergeben, die das System fir Betreiber attraktiv
machen. Dementgegen stehen die erhdhten Bauteilkosten, die allerdings durch Einspa-
rungen an galvanischen Anoden oder KKS-Systemen sowie der Gewichtseinsparung
durch Reduzierung der Abrostungszuschlage teilweise oder vollstandig kompensiert
werden konnen. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die Mehrkosten flr das vorbe-
schichtete Rohr sowie fir die Nachumhdllung in dieser Bewertung noch nicht bertick-
sichtigt sind, da diese Informationen noch nicht verfligbar waren.

Definition der Priifprogramme

Auf Basis der Anforderungen von BAW und BSH sowie der NORSOK Prifanforderun-
gen im Ol- und Gasbereich, DIN-Normen und weiteren wie I1SO, ASTM, NACE wurde
ein Testkatalog erstellt. Dieser Katalog umfasst grundsatzlich die Prifungen gemaf
Abb. 12 und zusatzlich die Priifungen nach Abb. 13 fir Produkte auf PA-Basis sowie
far das Nachumhdillungsmaterial auf Epoxidharzbasis die Priifungen der Abb. 14. Zu-
satzlich wurde dem Punkt der Beschichtungsgrenzflachen Aufmerksamkeit geschenkt,
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Eingehende Darstellung

da diese Stelle derzeit als schwachster Punkt im Gesamtprodukt identifiziert wurde.
Hierflr wurden Prifungen geméaB Abb. 15 vorgeschlagen.

Abb. 12 Aligemeine Anforde- Priifverfahren Normenbezug Probenanforderung  Anmerkung
rungen an den Korrosi-
onsschutz Kondensatwasserwechsel- BAW 150 x 100 x 4 (8) 12,3
lagerung
Bestandigkeit gegentiber 1\ £\ 150 2812-2 150 x 100 x 4 (4) 1,2,3
Flissigkeiten
Bestandigkeit gegentiber DIN EN ISO 9227 150 x 100 x 4 (4) 1,2,3
Salzspriihnebel
Bestandigkeit gegenlber
Chemikalien (Saure / Lauge / DIN EN ISO 2812-1 298 x 198 x 4 (4) 1,2,3
o))
Zyklustest ISO 20340 150 x 75 x 4 (4) 1,2,3
Vertraglichkeit mit dem KKS BAW 150 x 150 x 4 (8) 1,2,3
Kathodische Enthaftung DIN EN ISO 15711 150 x 75 x 4 (4) 1,2,3
Langzeitauslagerung im Feld BAW 400 x 400 x 4 (12) 1,2,3,4
' Erfullung der BAW-Anforderungen
2 Welche Form werden die Proben haben?
3 Vergleich der Werte mit denen anderer Systeme und Verfahren
4 Je dreimal in der Spritzwasser-, Wasserwechsel- und in der Dauertauchzone
Abb. 13 Priifungen fiir Pro- Priifverfahren Normenbezug  Probenan- Anmerkung
dukte auf PA-Basis - forderung
Evonik
Warmealterung / Formbe- DIN EN ISO 75, 1234

standigkeit DIN EN ISO 1133

thermomechanische Analyse ISO 11359

thermischer Ausdehnungs-
koeffizient, 1, 2, 3, 4

Schmelz- bzw. Glasiber-
gangstemperatur

DIN EN ISO 11357

1,3, 4

! Ist der Werkstoff fiir den Temperaturbereich geeignet / stabil?
2 Welche Form werden die Proben haben?

3 Vergleich der Werte mit denen anderer Systeme und Verfahren
4 Wie wird das System aufgebaut sein?
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Prifverfahren Normenbezug Probenanforderung  Anmerkung
. DIN 5033 bzw. Abb. 14 Priifungen fiir Pro-
Farbstabilitat ISO 7724 ) 1.3 dukte auf Epoxidharzba-

sis — Nachumhiillung TIB

DIN 67530 bzw.
Glanzmessung DIN EN 1SO 2813 - 1,3

Bestimmung der Schichtdicke DIN EN ISO 2808 - 1,2,3

Vernetzung DIN EN 3476 (5.2.3) - 4

! Erflllung der BSH-Anforderungen, Prifung der Stabilitat

2 Welche Form werden die Proben haben?

3 Vergleich der Werte mit denen anderer Systeme und Verfahren
4 Methylisobutylketon-Test

Priifverfahren Normenbezug Probenanforderung  Anmerkung Abb. 15 Priifung der kombi-
thermomechanische Analyse 1SO 11359 - 1,2,3 nierten Systeme
Haftfestigkeit DIN EN ISO 4624 150 x 100 x 4 (4) 1,2,3
Quellbarkeit ISO 62 - 1,2,3

! Wie verhalten sich die Systeme in Kombination, bei Temperaturwechseln oder bei Quellprozessen?
2 Wie wird das Evonik-System aufgebaut sein?
3 Welche Form werden die Proben haben?

2.1.1
Durchfiihrung der Priifungen (AP 3.3)

2.1.1.1 Naturauslagerung

Zu Projektbeginn wurden dem Fraunhofer IWES die ersten Proben flr die geplanten
Auslagerungsversuche der Projektpartner Evonik, TIB und Salzgitter Mannesmann LP
Ubergeben. Hierflr wurden Rohrsegmente mit dem PA 12 Beschichtungssystem prapa-
riert. Auf der Frontseite der Proben wurde die Beschichtung jeweils oben und unten
wieder entfernt und durch TIB mit einem flr den Pipelinebau optimierten Nachumhdil-
lungssystem beschichtet. Gleiches gilt auch fir die Rickseiten. Sowohl im PA 12 Be-
schichtungssystem als auch im Nachumhdallungssystem wurden Frasnuten als Vorscha-
digung eingebracht, um die Unterwanderung zu untersuchen. Abb. 16 zeigt das
Rohrsegment mit den jeweils aufgebrachten Beschichtungssystemen und den Frasnu-
ten.
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Nachumhiillung - TIB Abb. 16 Vorbereitete
Rohrsegmente zur Aus-

PA 12 Beschichtung lagerung mit Beschich-
- Evonik tungssystemen von
Evonik und TIB

50 mm Frasnuten
als Vorschadigung

Jeweils flinf Proben wurden anschlieBend an zwei unterschiedlichen Standorten ausge-
lagert. Die erste Auslagerung erfolgte in List auf Sylt, die zweite zeitnah im Stdhafen
auf Helgoland. Die Proben wurden zu mehreren Zeitpunkten inspiziert. Nach 27 bzw.
29 Monaten erfolgte die Komplettentnahme der Proben. Abb. 17 zeigt die zeitliche
Abfolge der Auslagerungen, Inspektionen und Entnahmen fiir die Standorte auf Sylt
und auf Helgoland. Eine zweite Auslagerung von finf weiteren Proben mit einer modi-
fizierten Variante des Beschichtungssystems erfolgte zum Ende der Projektlaufzeit.
Diese Proben wurden Uber einen Zeitraum von 7 Monaten auf Sylt in der Dauertauch-
zone ausgebracht.

Legende: Abb. 17 Zeitliche Abfolge
Inspektion
Inspektion +
Probenentnahme
Abschluss +
HeIOIand‘o(\Q i Komplettentnahme
(3
‘-}QQ’Q\’D e
?.\) \§% ‘OQ’Q OQ@\
LMY © N\
| Do
l ] l l l -
| I I | I
Projekt- +1Jahr  +2Jahre  + 3 Jahre Projekt-
beginn ende
7
P, o < >
<, A
(7 %, 1 "9, (o)
O% ‘,%9 % /)% ("Ve /)‘9’@
%, %,
2% %
Sylt
Auf Sylt

Die Proben, die in List auf Sylt in der Dauertauchzone ausgelagert waren, wurden nach
3 Monaten das erste Mal geborgen und inspiziert. Dabei konnte ein sehr dichter biolo-
gischer Aufwuchs festgestellt werden, siehe Abb. 18. Der Makrobewuchs auf der zur
See ausgerichteten Seite der Probeplatten stellte sich aus vereinzeltem Bewuchs von
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photoautotrophen Organismen, wie Grunalgen (Ulva spec.) und Rotalgen (Ceramium

= ) . o Eingehende Darstellung
vulgatum), als auch einiger heterotropher Organismen wie Seepocken (wahrscheinlich

Elminius modestus und Balanus improvisium), Pantoffelschnecken (Crepidula fornicata),
Pazifische Austern (Crassostrea gigas) und Bryozoen (Moostierchen: wahrscheinlich
Membranipora membranacea) dar. Hydrozoen (Tubularia spec.) waren hauptsachlich
am Rand und auf der Rickseite der Probenplatten zu finden. Neben den sessilen Arten
waren auch einige vagile Arten wie Seesterne (Asterias rubens) und auch einige Ge-
spensterkrebse (Caprella spec.) anwesend. Der Bewuchs war insgesamt noch sehr hete-
rogen, was an der kurzen Auslagerungszeit lag, sodass hier das Sukzessionsstadium zu
sehen war. Aufgrund der relativ kurzen Bewuchsperiode war eine endgultige Artenbe-
stimmung bei den juvenilen Seepocken noch nicht gegeben. Des Weiteren waren eini-
ge Vertreterklassen der folgenden Stamme zu finden: Schalenweichtiere (Schnecken,
Muscheln), Nesseltiere (Blumentiere, Seeanemonen), Manteltiere (Seescheiden), Glie-
derflBer (Gespensterkrebse). Sowohl Artendiversitat als auch Individuendichte waren
bei allen Proben weitgehend identisch. Der Korrosionsfortschritt an den kinstlichen
Verletzungen war Uber alle Proben homogen. Es zeigte sich eine vollflachige, volumino-
se Oxidschicht, die aus den Frasnuten austrat. Eine Unterwandung wurde zu diesem
Zeitpunkt nicht weiter untersucht, da kein Einfluss auf den Bewuchs genommen wer-
den sollte. Eine groBflachige Delamination war jedoch nicht festzustellen.

Abb. 18 Mariner Bewuchs
auf beschichteten
Rohrsegment im jah-
reszeitlichen Verlauf in
der Dauertauchzone
auf Sylt

Nach 6-monatiger Auslagerungszeit wurden die Proben erneut inspiziert. Dabei wurde
ein sehr dichter und starkerer Bewuchs als nach 3 Monaten Auslagerungszeit festge-
stellt. Die angetroffenen Vertreterklassen waren, bezogen auf ihre Artendiversitat, bei
allen Proben identisch. Lediglich die Individuendichte hatte sich durchgangig erhoht.
Ein Antifouling-Effekt konnte bis zu diesem Zeitpunkt ausgeschlossen werden. Die
Korrosion an den Frasnuten war Uber die letzten 3 Monate weiter fortgeschritten und
war an einigen Stellen sehr voluminds und trat aus den Frasnuten aus. GroBtenteils
waren die Frasnuten vom starken Bewuchs Uberdeckt, sodass eine detaillierte Untersu-
chung bezlglich der Unterwanderung erst nach Auslagerungszeit maglich ist.

Nach 9-monatiger Auslagerungszeit zeigte sich gegendber der letzten Begutachtung
ein Ruckgang der Biomasse der vorgefundenen Arten. Dieser war saisonbedingt am
deutlichsten bei den vagilen Arten wie Gespensterkrebsen (Caprellaspec.) und Seester-
ne (Asteriasrubens) zu verzeichnen. Aber auch bei den sessilen Arten wie Griinalgen
(Ulvaspec.), Rotalgen (Ceramiumvulgarum) war ein Biomasserlickgang zu beobachten.
Ebenfalls wurde ein Biomasserliickgang an Pantoffelschnecken (Crepidulafornicata),
Pazifischen Austern (Crassostreagigas) und Bryozoen (Moostierchen, wahrscheinlich:
Membraniporamembranacea) und Hydrozoen (Tubulariaspec.) festgestellt. Auch bei
den Seepocken (wahrscheinlich: Elminiusmodestus und Balanus improvisium), war ein
Rickgang der Biomasse durch den Befund an abgestorbenen Seepocken bzw. leere
Seepockenschalen wie auch durch die Reste von Basalplatten festzustellen. Die Ansied-
lung der nachsten Generation Seepocken war bereits erkennbar. Die Individuendichte
und auch die Artendiversitat waren bei den Probeplatten identisch. Zu diesem Zeit-
punkt befand sich der marine Bewuchs noch immer im Sukzessionsstadium und bildete
erst im spateren Verlauf eine stabile Artengemeinschaft aus. Der Korrosionsfortschritt
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Eingehende Darstellung

an den kinstlichen Verletzungen, war von der visuellen Erscheinung her nicht identisch
aber sehr dhnlich. Diese Erscheinung ist unter anderem auch auf den Einfluss durch den
marinen Bewuchs zurlickzufihren. Ablésungen der Beschichtung vom Substrat wurde
nicht beobachtet und Farbveranderungen wie lokale Pigmentauswaschungen waren
ebenfalls nicht zu erkennen.

Im November 2013 wurden die Proben in List auf Sylt aus der Dauertauchzone gebor-
gen und der Bewuchs abschlieBend dokumentiert. Aufgrund des starken Bewuchses
waren die Schadigungsstellen gar nicht oder kaum zu erkennen. Rostfarbene Ablage-
rungen deuten auf die Schadigungsstellen hin (Abb. 19).

Gesamtansicht . Abb. 19 Bewuchs; marines
} 4 Fouling

Y
i

Ruckseite o Seeseitq

Auf Helgoland

Die Proben, die auf Helgoland in der Wasserwechselzone ausgelagert waren, wurden
erstmalig nach sechs Monaten geborgen und inspiziert. Dabei wurde nur ein sehr leich-
ter Aufwuchs bei beiden Probenampeln (Rohrsegmente und PA-Platten) durch Grinal-
gen (Ulva spec.) und vereinzelten Seepocken (wahrscheinlich Semibalanus balanoides)
festgestellt. Aufgrund der relativ kurzen Bewuchsperiode war auch fir die Helgoland-
proben eine endgultige Artenbestimmung bei den juvenilen Seepocken noch nicht
gegeben. Der Korrosionsfortschritt an den kiinstlichen Verletzungen der Rohrsegmen-
te, war Uber die Proben inhomogen. Es zeigte sich nur bei einer der Rohrsegment-
Proben eine vollflachige Oxidschicht, die auch aus den Frasnuten austrat (Abb. 20,
Mitte oben). Die anderen Rohrsegment-Proben wiesen keine derartige Korrosion auf.
GroBtenteils war noch blankes Metall sichtbar. Die gelben PA-Proben wiesen gegen-
Uber den schwarzen PA-Proben einen etwas starkeren Bewuchs durch Griinalgen auf.
Nach weiteren drei Monaten wurden die Proben wiederum inspiziert. Abb. 20 doku-
mentiert den jahreszeitlichen Verlauf der Besiedlung, die vornehmlich aus Grinalgen
(Ulvaspec.) und vereinzelten Seepocken (wahrscheinlich: Semibalanusbalanoides) be-
stand. Die Besiedlung hatte sich gegeniber der Erstinspektion verdichtet.

Uber den Jahreswechsel konnte auch bei der Begutachtung nach 12 Monate Auslage-
rungsdauer ein leichter jahreszeitenbedingter Riickgang der Besiedelung festgestellt
werden. Der Befund einzelner Basalplatten belegte den Verlust von Seepockenindividu-
en aus dem Vorjahr.
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Vor Auslagerung Nach 6 Monaten Nach 9 Monaten Apb. 20 Mariner Bewuchs
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auf beschichteten
Rohrsegment im jah-
reszeitlichen Verlauf in
der Wasserwechselzo-
ne auf Helgoland

~ Nach 12 Monaten
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Auffallig war der wesentlich intensivere Bewuchs auf dem gelben Polyamid im Ver-
gleich zu den schwarzen Flachen. An den Stellen, an denen eine Schadigung bis auf
das Substrat eingebracht wurde, sind nur in geringem MaBe Korrosionsprodukte zu
erkennen. Eine Blasenbildung oder Abldsung vom Substrat war nicht erkennbar.

Abb. 21 Frasnut bis auf das
Substrat

T T T -

Bei der Inspektion der Proben im November 2013, dargestellt in Abb. 22, konnte eine
Abldésung des Polyamids im Schadigungsbereich beobachtet werden, wahrend das TIB-
Produkt keine Anhaltspunkte hierfir lieferte (siehe Abb. 23). Jahreszeitlich bedingt war
der marine Bewuchs schwach, sodass die Schadigungsstellen gut zu erkennen waren.

Abb. 22 Inspektion der
Proben auf Helgoland
im November 2013

Abb. 23 links: TIB-Produkt;
rechts: PA 12 Beschich-
tungssystem von Evo-
nik mit Ablosung
(Delamination)

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

Weiterfiihrende Untersuchungen im Labor

Die Proben in der Naturauslagerung wurden wie oben beschrieben regelmaBig begut-
achtet und der Bewuchs dokumentiert. Um die Proben intensiver im Labor untersuchen
zu koénnen, wurden auch Einzelproben entnommen. Hauptaugenmerk lag dabei auf
der Frasnut als Schadigungsstelle. Hier wurden der Korrosionsfortschritt und die Un-
terwanderung des Materials zum jeweiligen Zeitpunkt dokumentiert. Weiterhin wurde
die Haftfestigkeit der Beschichtung bestimmt.

Bei den Proben, ausgelagert auf Helgoland, konnte nach 18 Monaten ein Abldsen des
PA 12 Beschichtungssystems beobachtet werden (siehe Abb. 23). Erste Voruntersu-
chungen zeigten, dass das TIB Produkt kraftschlissig mit der Oberflache verbunden
war, wahrend das duktilere Polyamid sich leicht im Bereich der Schadigungsstelle ablé-
sen lieB bzw. sich zum Teil bereits abgelost hatte. Im Labor wurde die Beschichtung an
den Schadigungsstellen entfernt bis keine Korrosionsspuren erkennbar waren (siehe
Abb. 24). Bei einem Vergleich der Schadigungsstellen ist erkennbar, dass die Unter-
wanderung beim PA 12 Beschichtungssystem deutlich gréBer ausfiel als beim TIB-
Produkt. Der Grad der Unterwanderung beim TIB Nachbeschichtungsmaterial liegt mit
deutlicher Varianz bei ca. 1,5 mm pro Jahr in dem betrachteten Zeitraum von

1 %2 Jahren im Wechselwasserbereich auf Helgoland. Der Grad der Unterwanderung
bei dem PA Material von EVONIK liegt bei ca. 17 mm pro Jahr im gleichen Zeitraum.

Abb. 24 Zwei Rohrsegmen-
te der Entnahme aus
der Auslagerung auf
Helgoland

Dies motivierte Evonik, das PA 12 Beschichtungssytem zu modifizieren, um eine verbes-
serte Haftung und damit eine verringerte Unterwanderung zu realisieren. Das Beschich-
tungssystem wurde um einen Primer erganzt. Daraufhin wurden fnf weitere Proben
flr eine zweite Auslagerung auf Sylt vorbereitet. Flr eine bessere Vergleichbarkeit
wurde die Probekdrpergeometrie in Anlehnung an die Prifgeometrie der Offshore-
Klimakammer (siehe Abschnitt 2.1.1.2) gewahlt. In diese Proben wurden im Vorfeld
zwei Fehlstellen eingebracht und in einer Sandstrahlkabine die Fehlstellen von organi-
schen Materialresten befreit. Eine der Fehlistellen wurde im Labor mit dem von TIB
gelieferten Nachbeschichtungssystem abgedeckt (siehe Abb. 25).

-‘ Abb. 25 Proben der zweiten

Nachbeschichtung - Auslagerung auf Sylt

TIB
-
ungeschtzte Vor-
schadigung
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Abb. 26 Unterwanderung Eingehende Darstellung

Nach 6 Monaten in der Naturauslagerung wurden die Proben geborgen und von mari-
nem Bewuchs befreit. Wie in Abb. 26 dargestellt wurde anschlieBend die Nachbe-
schichtungen mechanisch entfernt und das Substrat freigelegt. Ahnlich wurde an den
ungeschltzten Stellen verfahren.

An den Frasnuten der ersten Auslagerung wurde die Unterwanderung ermittelt und im
nicht unterwanderten Bereich Haftzugversuche durchgefihrt (siehe Abb. 27 und

Abb. 28). Bei diesen Proben konnte schon wahrend der ersten Inspektion ein Abldsen
der Beschichtung beobachtet werden. Als Ursache hierflr werden die unterschiedlichen
Warmeausdehnungseigenschaften von Beschichtung und Stahlsubstrat vermutet. Wah-
rend des Extrusionsprozesses und dem anschlieBenden Abkiihlen kénnen sich Eigen-
spannungen zwischen Substrat und Beschichtung aufbauen, die eine Delamination
beglnstigen und zu groBen Unterwanderungen fihren.

12 TIB 1 Abb. 27 Haftfestigkeit
10 - — PA
8 [—TIB 2

Haftfestigkeit [MPal]

O N B O

Helgo13  Helgo14 Sylt Nov14 Sylt Aug15
Auslagerungsort und Zeit

35 Abb. 28 Grad der Korrosion;
30 PA 3 Unterwanderung

25
20
15
10 - TIB 1

—TIB 2

Grad der Korrosion

0
Helgo13  Helgo14 Sylt Nov14 Sylt Aug15
Auslagerungsort und Zeit
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Eingehende Darstellung

Abb. 29 Grad der Korrosion
an fiinf Proben der
2. Auslagerung

- N W b~ U

0 1 2 3
Grad der Korrosion

Bei den Proben der zweiten Naturauslagerung stellte sich fir die nicht abgedeckten
Vorschadigungen das Ergebnis anders da. Abb. 29 zeigt, dass die Unterwanderung fir
die Beschichtung auf PA-Basis durch den Einsatz einer Grundbeschichtung deutlich um
den Faktor 10 reduziert werden konnte.

Positiv war auBerdem, dass an den abgedeckten Schadigungsstellen nach dem Entfer-
nen des Abdeckmaterials keine Korrosionsspuren zu erkennen waren. Das Abdeckma-
terial hat seine Aufgabe damit erfillt.

2.1.1.2 Untersuchungen in der Offshore-Klimakammer

Die Untersuchungen des Arbeitspaketes 4, dargestellt in Abschnitt 2.2, sahen eine
Prifung des Beschichtungssystems an einem Demonstrator unter realitatsnahen Bedin-
gungen vor. Eine Schwingprifung an einem groBmalstablichen Bauteil gekoppelt mit
einer Umweltsimulation ist in diesen Dimensionen nicht sinnvoll und wurde deshalb
nicht realisiert. Um die Beschichtung dennoch unter einer kombinierten Beanspruchung
aus mechanischen und Umweltlasten zu prifen, wurden die verschiedenen Beschich-
tungssysteme zusatzlich in der Offshore-Klimakammer des Fraunhofer IWES untersucht.
Diese bisher einmalige Prifeinrichtung erméglicht eine mechanische Prifung mit kom-
binierter Alterung.

Offshore-Lastkollektiv

Auf die technischen Systeme wirkt im Offshore-Bereich ein komplexes Lastkollektiv ein,
das aus dynamischen (Anlagendynamik, Wind und Wellen), umweltbedingten (Wasser,
Salz, UV-Bestrahlung) sowie meeresbiologischen Einflissen besteht. Alle diese Einfllsse
greifen die Strukturen einer Windenergieanlage an. Testverfahren zur Kombination von
Lasten — auch Lastkollektiv genannt — ist bisher fur die Offshore-Industrie nicht vorhan-
den. Am Fraunhofer IWES ist fur die parallele Simulation von Mechanik und Umwelt
eine spezielle Klimakammer entwickelt worden, welche erstmals die im Offshore-
Betrieb auftretenden mechanischen und klimatischen Verhaltnisse an WEA zeitgleich
simuliert. Hierdurch lassen sich in beschleunigten Testverfahren Rickschlisse auf die
Zuverlassigkeit von Beschichtungen sowie auch Sensoren und deren Abdeckungen
ziehen.

Wie schon in Kapitel 1.4 beschrieben wird prinzipiell zwischen dem Luftbereich, der
Spritz- und der Wasserwechselzone, der Dauertauchzone sowie dem Bereich des
Meeresbodens unterschieden. Der Luftbereich ist durch Einflisse der Lufttemperatur,
der UV-Strahlung, der salzhaltigen Luft sowie der Vereisung im Winter gekennzeichnet.
Der groBte Teil einer Offshore-WEA befindet sich im Luftbereich. Es schlieBt sich die
s0g. Spritzwasserzone an. Neben den Einwirkungen aus dem Luftbereich kommt hier
noch Schocktemperierung durch Spritzwasser (Gischt durch Wellen) hinzu. Es folgt
dann die Wechselwasserzone. Dieser Bereich ist gezeitenbedingt durch wechselnde

26|76

Fraunhofer IWES KOWIND FKZ: 03X3561H



Wasserstande gekennzeichnet, d.h. die Oberflachen der Offshore-WEA sind zeitweise
der Luft ausgesetzt oder aber vollstandig von Wasser bedeckt. Zusétzlich ist der Bereich
durch mikro- und makrobiologischen Bewuchs, durch mechanische Wechsellasten
aufgrund von Wellen und Strémung sowie mechanische Belastungen durch Eislasten
gekennzeichnet. Die Dauertauchzone beschreibt den Teil einer Offshore-WEA, der
permanent unter der Wasseroberflache liegt. Hier wirkt der mikro- und makrobiologi-
sche Bewuchs, die korrosive Wirkung des Salzwassers, mechanische Belastungen durch
Wellen und Stromungen oder durch Eisgang und abrasive Wirkungen durch Schweb-
teilchen (z.B. Steine). Zuletzt gibt es den Bereich, der in den Meeresboden einbindet.
Hier wirken mikrobiell induzierte Korrosion, Bewegungen des Meeresbodens sowie
Ausspulen durch Meeresstromungen (Kolkwirkungen). Folgende Liste fasst die Einwir-
kungen zusammen.

Mikro-/Makrobiologischer Bewuchs

Temperatur-Luft

UV-Strahlung

Salzsprihnebel

Temperatur-Wasser

e mechanische Wechsellasten an Oberflachen durch Wellen und Stromung
e  Vereisung

e mechanische Belastungen durch Eisgang

Die Auslegungsnorm IEC 61400-3 - Design Requirements for Offshore Wind Turbines
beschrankt sich auf die wesentlichen auBeren Einflussfaktoren des Offshore-Klimas, die
in folgender Tabelle zusammengefasst sind.

Einflussfaktoren Wertebereich
Lufttemperatur -10 ... +40 °C
Relative Luftfeuchte bis 100 %
Sonneneinstrahlung bis 1000 W/m?
Luftdichte 1,225 kg/m3
Wasserdichte 1025 kg/m3
Wassertemperatur 0...+35°C

Mechanische Belastungen durch Wind und Wellen --

Biologischer Bewuchs --

Folgende Einflussfaktoren sind gemaB Norm weiterhin diesem Lastkollektiv zuzuord-
nen:

e Regen, Hagel, Schnee und Eis

Nebel und daraus resultierender Raureif (kann zur Eisbildung fihren)
chemische Belastungen

mechanische Belastungen (durch Wind und Wellen)

Salzgehalt (verursacht Korrosion)

Uber relevante Lastkollektive sind auch in der Literatur kaum Hinweise zu finden. Doch
gerade die Kombination dieser Umweltbelastungen und ihre zeitliche Einwirkdauer
bzw. -abfolge ist maBgeblich fir die Entstehung von Schadigungsmechanismen ver-
antwortlich, die Beschichtungen und Materialien angreifen und deren Schutzfunktion
zerstoren. Entscheidend ist hierbei, dass die Kombination von Lasten zu anderen Scha-
digungsmechanismen flihren kann, als es Einzellasten vermogen. Detaillierte Untersu-

Eingehende Darstellung

Abb.

30 Einflussfaktoren fir

den Bewitterungsprozess

im Offshore-Bereich ge-

maB IEC 61400-3
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Eingehende Darstellung

Abb. 31 Ubersicht der Last-
komponenten fiir Last-
kollektiv in der Wasser-
wechselzone aus OFFS-
HORE-FOS (2014)

chungen haben gezeigt, dass beispielsweise Schadigungen an Messstellen nicht auf
dem Einfluss einer Einzellast, sondern auf einer Wirkungskette mehrerer Lasten beru-
hen. Die Nachbildung von Lastkollektiven ist daher fir die Identifikation von Schadi-
gungsmechanismen sehr wichtig.

Das im Folgenden beschriebene Prifprogramm ist im Projekt OFFSHORE-FOS (2014)
entwickelt worden und fokussiert sich auf die Wasserwechselzone, da diese Zone einen
sehr anspruchsvollen Einsatzbereich darstellt. Hier wirken die standig zeitlich schwan-
kenden mechanischen Krafte des Meeres auf Materialien und Beschichtungen. Der
standige zeitliche Wechsel zwischen Meerwasser und Meeresatmosphare gefahrdet die
Oberflachen von Offshore-Strukturen besonders. Folgende Lastkomponenten werden
nach dem Untersuchungen im Projekt OFFSHORE-FOS (2014) in diesem Bereich mafB-
gebend:

Einflussfaktoren Wertebereich
Temperatur — Luft (TL) -7 ... +45°C
Temperatur — Strukturoberflache (TO) bis zu 70 °C

Temperatur — Wasser (TW) 0 (Eis) ... 28 °C

max. Wert der spektralen Leistungsdichte der globalen

. 100 W/m?2
Direktstrahlung (PSDgiob,gireket) 9,3 Wim

max. Wert der spektralen Leistungsdichte der globalen

1,1-1009,3=1110,23 W/m?2
Gesamtstrahlung (PSDgiob,total) /110093 123 W/m

Salzgehalt bis max. 3,5 %

Schockwassertemperaturanderung (AT) +(30...40°0)

86 kN/m2 (Berechnung fir Leuchtturm

Oberflachenlast (F) alte Weser nach Sainflow)

Mikro- bzw. makrobiologischer Be-

weiteres wuchs (Kupferschmidt et al. (2012))

Eigenschaften der Offshore-Klimakammer

Durch die Offshore-Klimakammer des Fraunhofer IWES, dargestellt in Abb. 32, kénnen
mechanische und klimatische Verhaltnisse parallel simuliert werden. Innerhalb kirzester
Zeit kénnen Aussagen zu den klimatischen und mechanischen Auswirkungen auf Ma-
terialien und Systeme getroffen werden. Sie ist als ideale Erganzung zu den Bewitte-
rungsversuchen im Freifeld zu sehen, da unter Laborbedingungen Versuche einfacher,
schneller und reproduzierbar durchfihrbar sind. Um eine realistische Einstellung der
Kammer zu gewabhrleisten, werden an den Auslagerungsstandorten in der deutschen
Nordsee zusatzlich die relevanten Umweltparameter aufgezeichnet, um die Lastkollek-
tive vollstandig zu erfassen. Diese Lastkollektive wurden durch Parametersatze be-
schrieben und fir die Einstellung der Offshore-Klimakammer verwendet. Hierdurch
konnte das Meeresklima direkt in das Labor Ubertragen werden. Im Folgenden seien
die Leistungsmerkmale der Klimakammer angegeben:

e Schwallwasser (+4 bis +20°C)

e Klima (Temperatur und Feuchte, rel. Feuchte im Bereich 10 bis 95 %, Tempe-
ratur im Bereich -20 bis 100°C)

e Kombinationstests aus Temperatur, Sonnensimulation, Salzspriihnebel (gemaf
DIN/ ISO)
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e mechanische Wechselbeanspruchung im 4-Punkt-Biegeversuch mit einem Bie-
gemoment von max. 200 Nm

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass eine Nachbildung von biologischem Bewuchs in
der Kammer nicht moglich ist, da von einer nicht unbetrachtlichen Schadenswirkung
durch Mikroorganismen in der Kammer auszugehen ist. Des Weiteren ist eine vollstan-
dige Bedeckung der Probebleche mit Wasser (Eintauchen) in der Kammer ebenfalls
nicht moglich.

Abb. 32 Offshore-
Umweltsimulations-
kammer

Erweiterungen des Standards ISO 20340 fiir ein Laborpriifverfahren

Der internationale Standard ISO 20340 beschreibt einerseits Leistungsanforderungen
an Beschichtungsstoffe flr Bauwerke im Offshore-Bereich andererseits aber auch rele-
vante LaborprUfverfahren zur Einschatzung der Widerstandsfahigkeit von Beschichtun-
gen. Die geforderten Untersuchungen sind von der Korrosionszone abhangig. Fur die
Wasserwechselzone werden dabei der Zyklustest zur beschleunigten Alterung (Ageing
resistance), Prifung der Immersion als Bestandigkeit gegen FlUssigkeiten (Sea water
immersion) und die Prifung der Vertraglichkeit mit dem kathodischen Korrosionsschutz
(Cathodic disbonding) gefordert. Wie schon beschrieben kann die Offshore-Klimakam-
mer nur atmospharische Umgebungsbedingungen nachbilden, folglich wird nur der
Alterungstest realisiert (ISO 20340, Anhang A).
In Anlehnung an die Untersuchungen des Projektes OFFSHORE-FOS (2014) wird im
Folgenden das Laborprifverfahren beschrieben und die Modifikationen bzw. Erweite-
rungen gegenlber dem Standard ISO 20340 angegeben. AbschlieBend wird das Mehr-
phasenprogramm flr die Klimakammer dargestellt, das fir die Untersuchungen im
Rahmen dieses Projektes zur Anwendung kam.
Der Standard ISO 20340 beschreibt die Bewitterung Uber eine Gesamtdauer von
4200 Stunden, entsprechend 175 Tage. Die Gesamtprtfung wird innerhalb von
25 Wochenzyklen durchlaufen. Ein Wochenzyklus besteht dabei aus mehreren, zeitlich
aufeinander folgenden Bewitterungsphasen fir UV/Kondensation (Phase I, Tag 1-3),
Salzspriihnebel (Phase II, Tag 4-6) sowie Frost (Phase lll, Tag 7). Die einzelnen Phasen
werden fUr das Offshore-Lastkollektiv im Grundprinzip Gbernommen, es werden jedoch
gezielt Verscharfungen eingefiihrt. Die drei Phasen einer Prifwoche werden im Dia-
gramm der Abb. 33 zusammengefasst und sind wie folgt definiert:
e UV/Kondensation
0 pro Zyklus: ein Sub-Phase UV 4 Stunden, eine Sub-Phase Kondensation
Uber 4 Stunden
o zyklischer Wechsel zwischen den Sub-Phasen
o Gesamtdauer: neun Zyklen in 72 Stunden
e Bewitterung durch Salzsprihnebel
o Gesamtdauer: 72 Stunden
e Bewitterung durch Frost
o Gesamtdauer: 24 Stunden

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

Abb. 34 Ubersicht iiber einen
Zyklus und die Phasen
fiir das Offshore-
Lastkollektiv

A Abb. 33 Zyklustest mit Dar-
168 h R stellung der Phasen | bis
L4 .
72 h 72 h 24 h Il sowie ScthaIIwasser
— P > ¢ >« > und mechanischer Bean-
(@) yKlen
spruchun
= UV (@ h) P 9
= 70
b
s soll LAY
S 50
o
2 40
QE, Kondensation (4 h)
b}
[
S
—
} —
Phase | Phase Il Phase Il
-20
Kemetniziian Salzsprihnebel Frost
uv
Schockabkihlung / Schwallwasser* E”’L‘J’:gm'
Salzwasser, T = 5°C (alle Stunde fur 3's) 1 _550c
zyklische mechanische Belastung
Forir= 0,5 Hz, F, = 10 kN
* angelehnt an ISO 16750-4:2006
Phase | 1l ]]
Dauer 72 h 72 h 24 h
4 h, im Wechsel mit . )
uv . nein nein
Kondensation
. 4 h, im Wechsel mit . .
Kondensation nein nein
uv
Salzspriihnebel Nein ja nein
Frost Nein nein ja
Mechanische Belastung Ja ja ja

ja, jede Stunde fir  ja, jede Stunde fir ja, jede Stunde fir

Schwallwasser 35 T=5°C 35, T=5°C 35, T=20°C

Parallel zum Alterungstest laufen ein Programm fir eine Schocktemperierung durch
Schwallwasser und ein Programm zur mechanischen Belastung der Probenbleche im
4-Punkt-Biegeversuch. Fur weiterfihrende Informationen wird auf Kupferschmidt et al.
(2012) oder auf den Abschlussbericht OFFSHORE-FOS (2014) verwiesen.

Abb. 34 fasst nochmals die Phasen eines Priifzyklus Gber eine Woche zusammen. Das
gesamte Phasenprogramm wird insgesamt 25 Mal wiederholt, was zu einer Dauer der
Gesamtprifung von insgesamt 25 Wochen fihrt. Aufbauend auf dieser Tabelle wurde
die Offshore-Klimakammer fiir folgende Priifungen programmiert, um die Einstellun-
gen fir die Gesamtprifung vorzunehmen.
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Versuchsserien mit stabdahnlichen Probekérpern Eingehende Darstellung

FUr diese Versuchsserie wurde Bandstahl (Querschnitt 10 x 1 mm) direkt — d.h. ohne
den Einsatz einer Grundbeschichtung des sog. Primers - in einem Extrusionsprozess mit
Polyamid ummantelt. Die stabahnlichen Probekérper hatten nach dem Ummanteln
Querschnittsabmessungen von 13 x 4,5 mm.

Die Stabenden waren zunachst mit einem Schneidwerkzeug wie eine Monierzange
oder Blechschere bearbeitet worden. Hierdurch wurden die Schnittstellen bereits vorge-
schadigt. Die Endstiicke wurden daher nochmals mit einem Abrasimat der Fa. Buehler
unter Wasserklhlung abgetrennt. Die noch verbleibende Lange betrug dann 740 mm.
AnschlieBend wurden sie wie in Abb. 35 dargestellt in das Spannwerkzeug der Offsho-
re-Klimakammer eingespannt und insgesamt 12 Zyklen lang dem oben beschriebenen
Einwirkungskollektiv ausgesetzt.

Nach der Entnahme aus der Offshore-Klimakammer wurden die Enden so lange freige-
legt, bis auf dem Bandstahl visuell keine durchgehenden Korrosionserscheinungen zu
erkennen waren.

Abb. 35 Auf Bandstahl
extrudiertes Polyamid
(Evonik)

Abb. 36 Probekdorper Nr. 4
mit freigelegtem Stab-
stahl

Unterwanderung [mm] Abb. 37 Auswertung der

Probe Unterwanderung
links rechts Mittelwert
Evonik-01 210 170 190
Evonik-02 140 300 220
Evonik-03 160 190 175
Evonik-04 210 175 192,5
Mittelwert 180 209 194

Abb. 37 fasst die gemessene Unterwanderung zusammen. Werte, die in einer GréBen-
ordnung von > 10 c¢m liegen, sind als sehr ausgepragt zu bezeichnen. Diese extreme
Unterwanderung kann auch durch die Priifmethodik erklart werden. Das duktile Poly-
amid wird zusatzlich durch eine Kombination aus wechselnder Belastung beansprucht.
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Eingehende Darstellung

Versuchsserie mit ebenen Blechen

Weiterhin wurden TIB-Produkte in der Offshore-Klimakammer getestet, dabei wird der
Einfluss der Schichtdicke auf das Unterwanderungsverhalten am Spalt wie auch auf die
Haftfestigkeit untersucht.

Abb. 38 TIB-Probekérper,
Zustand beim Einbau in
der Offshore-
Klimakammer und nach
der Bewitterung

Abb. 39 Lage der Frasnut
(1) vertikal; (2) horizon-
tal

Abb. 40 TIB-Probekérper,
Polyurethan in unter-
schiedlichen Schichtdi-
cken

Nach der Bewitterung wurde die Unterwanderung an der kinstlich eingebrachten
Verletzung (Frasnut) gemessen und die Haftfestigkeit des Systems Uberprift. Die Tabel-
le in Abb. 41 zeigt, dass sich die Unterwanderung an der vertikalen Frasnut bei der
Probe mit einer Schichtdicke von 5200 um signifikant von den Werten der anderen
Proben mit geringerer Schichtdicke unterscheidet. Die Abb. 38 und Abb. 39 zeigen die
Einbaulage der Proben und die Anordnung der Nuten. Auch die Haftfestigkeit ist bei
groBeren Schichtdicken geringer. Auffallig ist das Bruchverhalten der Platte TIB-1309-
04 im Vergleich zu den weiteren Proben 1309-01 bis -03. Der Bruch findet bei dieser
Probe zwischen Klebstoff und Beschichtung als Adhasionsbruch und nicht wie bei den
anderen Proben als Kohasionsbruch in der obersten Lage der Beschichtung statt. Bei
der Probe TIB-1309-04 handelt es sich durchgangig um einen Kohasionsbruch, der nahe
an der Substratoberflache erfolgte, ohne dass Stahlsubstrat sichtbar wurde.
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Eingehende Darstellung

Probe Schicht-  Haftfestig- Unterwanderung Unterwanderung Abb. 41 Auswertung der TIB-
dicke keit @ Frasnut vertikal Frasnut horizontal Proben
[mm] [mm]
[pm] [mPa]
TIB-1309-01 800 10,3 2,90 7,00 1,70 ... 4,02
TIB-1309-02 2200 11,6 3,90 ... 9,0@ 2,60 ... 6,00
TIB-1309-03 2500 7,7 3,00 ... 7,0@ 2,10 50@
TIB-1309-04 5200 7,4 580 ... 14,02 1,9M . 5,0@

(1) durchschnittliche Unterwanderung nach DIN EN ISO 4628-8
(2) maximale Unterwanderung nach DIN EN ISO 12944-6
(3) minimaler Wert aus zwei Versuchen

Abb. 42 Liegender Stempel
links: Kohasionsbruch
nahe der Substratgrenze
Platte 1309-04;
liegender Stempel rechts
von Platte 1309-02:
Bruch an der Oberflache
der Beschichtung und
zum Teil Adhésions-
bruch zwischen Kleb-
stoff und Beschichtung

Abb. 43 Ermittelte Korrosi-
onsunterwanderungen;
Vergleich von Referenz-
Produkten (Versuchs-
laufzeit 4 Zyklen) und
TIB-Produkt (Versuchs-
laufzeit je 8 Zyklen)

Korrosionsunterwanderung [mm]

o O 9
PN
) ) ) ) ; N N ;
<« <& <« <& & < ,& <
Beschichtungssystem

Weiterhin wurden vier Korrosionsschutzsysteme auf PU / EP Basis sowie ein Duplexsys-
tem als Referenzprodukt in der Offshore-Klimakammer bewittert. Diese Systeme wer-
den typischerweise als Korrosionsschutz von Stahlstrukturen im marinen Umfeld einge-
setzt. Sie wurden demselben Belastungskollektiv ausgesetzt und unter den gleichen
Randbedingungen geprift wie die TIB-Proben. Abb. 43 fasst die Ergebnisse zusammen,
wobei die blauen Balken jeweils die minimalen und maximalen Werte der Unterwande-
rung an der vertikalen Frasnut zeigen und die rot-orangen Balken gleiches fir die hori-
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Eingehende Darstellung

zontale Frasnut darstellen. Werden die Ergebnisse der Unterwanderungsmessung ver-
glichen, kann fir jedes Produkt an der vertikalen Nut eine grundsatzlich gréBere Un-
terwanderung beobachtet werden.

Der absolute Vergleich zwischen den Systemen ist allerdings schwierig. Die konventio-
nelle Zyklusprifung nach 1SO 20340 wird nach einem 25fachen Durchlaufen der
Prifphasen abgeschlossen. Wird der Prifkorper zusatzlich wechselnd mechanisch be-
ansprucht, kann vorzeitig ein Ermdidungsversagen auftreten, und die Prifung hierdurch
beendet werden. Dies ist auch bei der Beurteilung der vorgestellten Ergebnisse zu be-
rucksichtigen. Bei den TIB-Proben wirkte mit etwa acht Bewitterungszyklen das Belas-
tungskollektiv etwa doppelt so lange wie bei den Referenzproben. Damit hatte auch
die Unterwanderung doppelt so lange Zeit voranzuschreiten. Darlber hinaus trat, wie
in Abb. 44 gezeigt, bei einigen Proben ein Bruch im nicht beschichteten Bereich an der
Einspannung auf. Bedingt durch dieses Durchrosten im eingespannten Bereich erhielten
die betroffenen Probeplatten keine Biegung mehr. Zu welchem Zeitpunkt dies gesche-
hen ist bzw. wie lange diese Probekdrper keine Biegung erhalten haben, konnte nicht
ermittelt werden. Auch aus diesem Grund ist eine lineare Extrapolation der Ergebnisse
in keinem Fall sinnvoll. Tendenzen kénnen aber dennoch aufgezeigt werden.

Abb. 44 links: Durchgeros-
tete Probenenden;
rechts: durch Korrosi-
onsfortschritt ge-
schwaéchte Probe

Versuchsserie mit bauteildhnlichen Prifkérpern

Um auch Rohrsegmente als Probekdrper in der Offshore-Klimakammer prifen zu kon-
nen, musste ein Konzept zum einen fir eine realitatsnahe Beschichtung und zum ande-
ren fir eine sinnvolle mechanische Belastung in der Kammer entwickelt werden. In
Zusammenarbeit mit Evonik wurde daher ein Probekérperdesign realisiert, auf denen
zunachst das Polyamid-Produkt extrudiert und anschlieBend eine Nachbeschichtung mit
dem TIB-Produkt erfolgte. Besonders im Fokus stand wiederum der Ubergang zwischen
beiden Beschichtungssystemen.

Abb. 45 Probekorper in
isometrischer Darstel-
lung

Blechdicke t = 4 mm

[mm]
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Abb. 46 Probekorper einge-
baut in der Offshore-
Klimakammer; links:
frisch eingebaut, rechts:
nach einem Monat Be-
witterung mit mechani-
scher Last

Al \
nach dem Test

Im Anschluss an die Bewitterung wurde die Unterwanderung bestimmt. Gezielte Vor-
schadigungen wurden in unterschiedlich beschichteten Bereichen des Probekorpers
eingebracht: Im nachbeschichteten Bereich (Abb. 47 (1)), im Ubergangsbereich

(Abb. 47 (2)) und im Bereich der im Extrusionsverfahren aufgebrachten Beschichtung
(Abb. 47 (3)). In Abb. 47 ist in den Schadigungsstellen ebenfalls dunkles Polyethylen zu
erkennen. Dabei handelt es sich um eine Probe auf der zunachst eine Lage Polyethylen
aufgebracht und anschlieBend eine weitere Lage Polyamid extrudiert wurde. Weiterhin
wurden Proben ohne Polyethylen ausgefhrt.

Abb. 47 Bezeichnung der
Schadigungsstellen

1 in der Nachbeschichtung
2 am Ubergang zwischen beiden Produkt

3 in der extrudierten Beschichtung auf Polyamid-Basis

Um die Unterwanderung zu messen, wurde das Beschichtungsmaterial wieder bis zum
nicht korrodierten Bereich entfernt. Abb. 48 stellt die gemessenen Werte als Relation
von Durchmesser des oxidierten Substrates zum Durchmesser der urspriinglichen Boh-
rung dar.

Abb. 48 Unterwanderung an
12 4+ mit der Bohrung
Polyethylen (PE)

o

Grad der Korrosion
()]

TIB TIB+PA PA
Beschichtungssystem

Eingehende Darstellung
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Weiter wurde die Haftfestigkeit ermittelt. Die Werte sind in nachfolgender Tabelle
aufgefihrt und kénnen flr alle Bereiche als hoch bezeichnet werden. Der Bruch erfolg-
te bei allen Briichen am Prifstempel selbst, im Klebstoff oder in der UV-Deckschicht.
Die Korrosionsschutzwirkung war nicht betroffen. In Abb. 49 ist die Position der Stem-
pel dargestellt.

Eingehende Darstellung

Abb. 49 Haftabzug

1 in der Nachbeschichtung
2 am Ubergang zwischen beiden Produkt

3 in der extrudierten Beschichtung auf Polyamid-Basis

Abb. 50 Haftabzug Beschichtungssystem Priifstempel Zugfestigkeit Adhésion Kohésion
[MPa] [%] [%]
60
Protegol 36/10703 1a 9,14 35 -
(6,2mm) - TIB (UV-Deck- 5
Lack RAL 1023)
1b - - -
DRN (430 um) - PA - 2a 762 85 15
Protegol 36/10703
(6,2mm) - TIB (UV-Deck-
Lack RAL 1023) 2b 9.87 100 )
3a - - -
DRN (430um) - PA
3b 15,65 100 -
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2 2 Eingehende Darstellung

Erprobung des Beschichtungssystem unter realitatsnahen Be-
dingungen (Arbeitspaket 4)

2.2.1
Wahl einer charakteristischen Tragstruktur und eines entsprechenden Kon-
struktionsdetails als Demonstrator (AP 4.1)

Wahl des Konstruktionsdetails

Tragstrukturen flr Offshore-Windenergieanlagen sind wechselnden Beanspruchungen
aus Wind, Wellen und Anlagenbetrieb ausgesetzt. Ein wesentliches Bemessungskriteri-
um ist daher der Nachweis der Ermidungsfestigkeit. Unter dem Begriff der Materialer-
mUdung wird dabei der Steifigkeitsabfall durch das Fortschreiten von Rissen unter
wechselnder Beanspruchung verstanden. Risse werden dabei in den meisten Fallen an
Stellen lokaler Spannungserhohungen, sogenannten Kerben, eingeleitet. Diese Span-
nungsspitzen treten innerhalb der Struktur dort auf, wo der Kraftfluss maBgeblich
gestort wird. Dies kann beispielsweise durch Variation der Geometrie durch Locher
oder Dickenspriinge, an Werkstofflibergangen und Verbindungen erfolgen. Da
SchweiBen im Bereich des Stahlbaus eine wirtschaftliche, schnelle und effiziente Ver-
bindungstechnik darstellt, ist der Anteil geschweiBter Verbindungen bei diesen Bau-
werken sehr grof3. SchweiBverbindungen verursachen jedoch Spannungserhéhungen
sowohl als geometrische als auch als strukturelle Kerbe. SchweiBnahte gehéren damit
zu den besonders ermidungskritischen Details einer Konstruktion. Bedingt durch den
Fligeprozess unterscheiden sich geschweil3te und nicht geschweiBte Strukturteile we-
sentlich. Gewichtige Unterschiede sind dabei Werkstoffinhomogenitdten aus Zusatz-
werkstoff und Gefligednderungen, mogliche Schweilfehler und SchweiBimperfektio-
nen sowie SchweiBeigenspannungen bzw. —verzug. Nahtlbergang oder -wurzel sind
damit haufig der Ausgangsort flr eine Schadigung unter wechselnder Beanspruchung.
Wird nun ein raumliches Fachwerk aus Hohlprofilen betrachtet, wirkt sich bei den ge-
schweiBten Knoten neben der strukturellen Kerbe besonders die ungleichmaBige Stei-
figkeitsverteilung entlang der Verschneidung spannungserhdhend aus und mindert
damit die Ermidungsfestigkeit des Konstruktionsdetails.

Innerhalb der Struktur kommen Hohlprofilknoten im Wesentlichen in fiinf Anschlussva-
rianten vor, dem T-, Y-, N-, K- und X-Knoten. Dabei kann der T-Knoten auch als Y-
Knoten mit einem Strebenwinkel von 90° aufgefasst werden. Gleiches gilt fir den N-
Knoten, der eine Sonderform des K-Knotens ist, bei dem eine Strebe mit einem Winkel
von ebenfalls 90° angeschlossen wird. Die Bezeichnung des Knotens richtet sich aller-
dings weniger nach seinem Aussehen, sondern vielmehr nach seiner Belastung.

Wird beispielsweise wie in Abb. 52 (a) die Normalkraft durch Biegung (und Schub) im
Gurt abgetragen, wird der Anschluss als Y-Knoten bzw. bei einem Strebenwinkel von
90° als T-Knoten bezeichnet. Weitere Varianten fir die Belastung von Strebe und Gurt
sind in Abb. 51 und Abb. 52 dargestellt.

Ein Blick auf die rdumlichen Fachwerke in Abb. 53 zeigt, dass bis auf den X-Knoten die
Anschlisse ebenfalls in ihrer raumlichen Variante vorliegen und infolge Wind und Wel-
len raumlich, mit wechselnden Normalkraften und Biegemomenten aus und in der
Ebene beansprucht werden.
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Abb. 51 Anschlusstypen und
Belastung fiir Kreishohl-
profile in Anlehnung an
Zhao et al. (2002)

Anschluss Belastung Strebe Belastung Gurt
Normal- Biegungin Biegung aus Normal- Biegung in
kraft der Ebene der Ebene kraft der Ebene
T-bzw.  eben ja Ja ja nein nein
Y
X eben ja Ja ja nein nein
K mit eben ja Nein nein ja ja
Spalt
YY oder raumlich ja Ja ja ja nein
DY
KK oder raumlich ja Nein nein ja ja
DK
i N Abb. 52 Grundlegende
1 N, ebene Anschlussvarian-
/ ten Y-, T-, X- und K-
, Knoten

(b) X-Knoten

() K-Knoten

In der Offshore-Windenergie kommt das Jacket als raumliches Fachwerk Uberwiegend
in der drei- bzw. vierbeinigen Variante vor, (siehe auch Abb. 53). Aktuelle Studien von
Chew et al. (2014) sehen dabei die dreibeinige Variante als zukunftstrachtige Alternati-
ve zur vierbeinigen Losung, da im direkten Vergleich die erforderliche Stahlmasse ver-
ringert und die Anzahl der geschweil3ten Hohlprofilanschlisse um ein Viertel reduziert
werden kann. Basierend auf den Vorgaben des ,, UpWind reference jackets” aus dem
Validierungsprojekt OC 4 (Vorpahl et al. (2013)) wurde anhand einer Auswahl bemes-
sungsrelevanter Lastfalle sowohl fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) als auch
far den Grenzzustand der Ermidung (FLS) die dreibeinige Jacketvariante optimiert und
besonders die Sensitivitat fir unterschiedliche Wind- und Wellenangriffsrichtungen
untersucht. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass auch die dreibeinige Variante so aus-
gelegt werden kann, dass sie sich dhnlich wie die vierbeinige Variante verhalt und eine
ahnliche Richtungsabhangigkeit aufweist. Aufgrund der oben genannten Vorteile hin-
sichtlich einer Reduktion der Knotenanzahl und einer Massenersparnis kann diese Vari-
ante damit als sinnvolle Alternative bezeichnet werden.
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Abb. 53 links: Dreibeinige
Variante mit Suction
Bucket - Prototyp im
Windpark Borkum Riff-
grund | (©: DONG
Energy A/S); rechts:
vierbeinige Variante im
Windpark alpha ventus
(© Stiftung OFFSHORE-
WINDENERGIE | DOTI |
Matthias Ibeler, 2009)

Eingehende Darstellung

Im Projektverlauf und in Abstimmung mit dem Projektpartner WeserWind wurde daher
ein Doppel-K-Knoten aus dem unteren Bereich eines dreibeinigen Jackets gewahlt.
Dieser Knoten am Ubergang zum Meeresboden wurde auch durch Chew et al. (2014)
als bemessungsmaBgebend identifiziert. Der DK-Knoten als Demonstrator ist in

Abb. 54 liegend dargestellt. Dies entspricht der Anordnung im Versuchsaufbau. Die
gewahlten Abmessungen fir Strebe und Gurt bilden eine reale Struktur annahernd im
MaBstab 1 : 2 ab. Entsprechend der Anordnung aus Abb. 54 wurde im Schwingversuch
nun eine der unter 35° abgehenden Streben lotrecht mit einer sinusférmigen Amplitu-
de F, belastet. Daraus resultieren als Elementarlastfalle zum einen ein Normalkraftanteil
in der Strebe sowie zum anderen Biegung des Gurtes in der Ebene und durch die leich-
te Exzentrizitat der Strebe von 71 mm Biegung aus der Ebene heraus. Da der Gurt
unbelastet bleibt und die Belastung der Strebe allein Gber Gurtbiegung bzw. Schub
abgetragen wird, kann der Knoten gemafB Abb. 51 als ebener Y-Knoten bezeichnet
und in der Folge auch so vereinfacht modelliert werden. Der Einfluss der weiteren Ster-
ben auf die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion ist vernachlassigbar. Weitere Informati-
onen zur Versuchsplanung und -durchfiihrung folgen im Abschnitt 2.2.2.
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Abb. 54 Darstellung des
Demonstrators mit
Abmessungen in mm

Eingehende Darstellung Seitenansicht
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2.2.2

: . Eingehende Darstellung
Simulation des Demonstrators und Versuchsplanung (AP 4.2)

2.2.2.1 Randbedingungen fiir den Entwurf des Demonstrators

Beim Entwurf raumlicher Fachwerke sind die Variationen hinsichtlich Anschlussgeomet-
rie und deren Abmessungsverhaltnissen vielfaltig. Im Rahmen der Bemessung eines
Tragwerks sind grundsatzlich unterschiedliche Anforderungen, wie Tragfahigkeit, Stabi-
litat oder Ermidung gegenUber einer wirtschaftlichen Herstellung und Wartung abzu-
wagen. Haufig stehen diese Anforderungen im Gegensatz zueinander, und ein Opti-
mum ist zu finden. Aus Sicht der Fertigung gibt es einige Randbedingungen, die zwar
die Tragfahigkeit des Anschlusses verringern im Gegenzug aber die schweiBtechnische
Umsetzung erleichtern. Folgende Aufzahlung fasst sowohl die Angaben der Norm

DIN EN 1993-1-8:2005 als auch die in den Ver6ffentlichungen von Zhao et al. (2002),
Wardenier (2003), Kuhlmann und Euler (2010) und Wardenier et al. (2011) benannten
Randbedingungen zusammen.

e Strebenwinkel 6 = 30°, um Zuganglichkeit im Bereich der Kronenferse zu ge-
wahrleisten und damit fehlerfreie Nahte zu ermdglichen

e Strebendurchmesser d; < Gurtdurchmesser do, um wirtschaftliche Anschlisse
zu ermoglichen

e Verhaltnis von Strebenwanddicke zu Gurtwandicke t; / to min. 0,5, um hohen
Ausnutzungsgrad der Knotentragfahigkeit zu erreichen und erforderliche
SchweiBquerschnitte zu minimieren

e Direktes Aufsetzen der Streben auf den Gurt, Knoten mit Spalt, zwar geringere
Tragfahigkeit, allerdings geringer Aufwand fir die Nahtvorbereitung der Rohr-
enden; verdeckte Nahte sind besser zu vermeiden

e SpaltmaB g =2 - t; bzw. t; + t;, um ausreichend Platz flr die SchweiBnahte zu
haben, wobei die Knotentragfahigkeit mit geringerem SpaltmafB zunimmt

Die Abmessungen des Demonstrators wurden auf diese Randbedingungen hin Uber-
prift.
e Strebenwinkel 8 = 35°, unkritisch
e Verhaltnis der Durchmesser von Strebe zu Gurt
di/ do=355,6/610 mm = 0,58, typisch
e Verhaltnis von Strebenwanddicke zu Gurtwanddicke
t1/ 1o =1, untypisch
e SpaltmaB g=300=2 -t; =50,8 mm, typisch

Die Wahl gleicher Wanddicken fir Streben und Gurt ist untypisch und nicht maBstab-
lich fir Offshore- und Briickenbauwerke. Besonders bei Offshore-Jackets werden die
Gurte im Vergleich zur Strebe dickwandig ausgefihrt und Verhaltnisse fir t von deut-
lich unter 0,5 erreicht. Mit Blick auf die Beschichtung kann fir die hier getroffene Wahl
allerdings begriindet werden, dass unter Versuchsbelastung moglichst gro3e Verfor-
mungen gewdunscht waren, um die Haftung und damit die Dauerhaftigkeit der Be-
schichtung unter groBtmadglicher mechanischer Dehnung zu prifen.
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B=d,/dy y=dy/(2t) Abb. 55 Ebener Y-Anschluss

A
</, t=t/t a=2L/d,
s/
Gurt /8 (D Kronenvorderseite
W 7@7/2 3 auch Kronenspitze
t @) (2) Sattel Gurt bzw. Strebe
A A (3) Kronenriickseite
l L l auch Kronenferse

2.2.2.2 Fertigung des Demonstrators

Der Doppel-K-Knoten wurde aus Kreishohlprofilen (CHS) mit Gurtabmessungen von

& 610 x 25,4 mm und Strebenabmessungen von & 355,6 x 25,4 mm durch den Pro-
jektpartner WeserWind gefertigt. Fir die Streben kam dabei die Stahlgiite S355 J2H
und fur den Gurt die Glte S355 JOH zum Einsatz. Der Zuschnitt der Rohre sowie die
SchweiBkantenvorbereitung erfolgten mittels Brennschnitt. Der Strebeanschluss wurde
zunachst am Kran ausgerichtet, vermessen, dann Fixierungsbleche zur Positionierung
angeschweiBt und schlieBlich die Wurzellage geflgt. Uber eine mehrlagig ausgefihrte
MAG-SchweiBung wurde der Anschluss fertiggestellt. Die anschlieBende zerstérungs-
freie SchweiBnahtkontrolle durch Sichtprifung, 100 %ige Ultraschall- und 100 %ige
Magnetpulverprifung waren ohne Befund. Genauere Informationen zur Fertigung
konnen dem Abschlussbericht des Projektpartners WeserWind entnommen werden.

Abb. 56 a) zugeschnittene
Rohre; b) Demonstrator
wahrend der Fertigung
bei WeserWind

Charakteristisch fir Hohlprofilanschlisse sind die komplexen Verschneidungskurven,
die eine Uber den Verlauf der Schnittlinie wechselnde Nahtform erfordern. Eine gute
SchweiBbarkeit ist dabei von besonderer Bedeutung, um durch eine kerbarme Ausfih-
rung die Zuverlassigkeit und durch eine fur die zerstérungsfreie Prifung glinstige An-
ordnung die Sicherheit der HohlprofilschweiBanschlisse zu gewahrleisten.

Die SchweiBnaht kann umlaufend als HV-Naht ausgefihrt sein oder aber von einer HV-
Naht an der Kronenspitze zu einer Kehlnaht im Bereich der Kronenferse wechseln.
Letztgenannte Ausflhrung erleichtert besonders flir geringere Strebenwinkel < 45° die
Nahtvorbereitung und auch das SchweiBen, ist aber nach derzeitigen Offshore-Normen
unzulassig. Hiernach muss die Naht umlaufend als volldurchgeschweil3te HV-Naht aus-
geflhrt werden, wenn nicht die Mdglichkeit besteht, die Wurzel von der Gegenseite zu
schweil3en. Bei den hier betrachteten Hohlprofilverbindungen ist diese Anforderung
fertigungstechnisch bisher nicht zu erfillen. Aus dieser Vorgabe resultieren entlang der
Verschneidung die in Abb. 57 schematisch dargestellten Nahtquerschnitte. Ist der Stre-
benwinkel und damit die Zuganglichkeit besonders im Bereich der Kronenferse gering,
kdnnen daraus Flankenbindefehler und eine unzureichende Wurzeldurchschweiung
folgen. Aufgrund der geringeren Nahtqualitat kann auch far diese vermeidlich durch-
geschweif3te Stumpfnaht die Ermidungsfestigkeit der SchweiBnahtwurzel geringer als
die der SchweiBnahtibergange bewertet werden. Besonders vor dem Hintergrund,
dass diese Fehler auch mit zerstorungsfreien Prifverfahren nur schwer detektierbar sind
und moglicherweise auch unerkannt bleiben.
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Abb. 57 SchweiBnahtform
entlang der Verschnei-
dung; Ausfiihrung als
HV-Naht

Eingehende Darstellung

Im Sinne einer Fertigungserleichterung ware daher in der Praxis eine Kombination aus
HV- und Kehlnaht erstrebenswert, ist aber bisher durch die normative Vorgabe einer
umlaufenden ausgebildeten HV-Naht nicht moglich. Der Projektpartner WeserWind
schlug daher vor, den Demonstrator entgegen der Normvorgabe mit einem Wechsel zu
einer Kehlnaht im Fersenbereich zu fertigen. Die experimentelle Datengrundlage Uber
die Auswirkung einer unzureichenden DurchschweiBung bzw. eines Kehlnahtanschlus-
ses im Bereich der Kronenferse ist bisher zu gering, um zu einer endgultigen Aussage
zu gelangen. Bisher durchgefiihrte Schwingversuche an Hohlprofilknoten zeigen je-
doch, dass unabhangig von der Nahtform ein Versagen Uberwiegend vom SchweiB-
nahtlibergang und nicht von der Wurzel ausgehend erfolgt.

Auch das SchweiBnahtprofil am versagenskritischen Ort bestimmt die Ermidungsfes-
tigkeit des Anschlusses. Die meisten Normen geben Empfehlungen flr eine grundsatz-
lich kerbglinstige Geometrie des Nahtquerschnitts. Nach den Vorgaben der API RP 2A-
WSD werden zwei SN-Kurven fir Hohlprofilknoten definiert: Kurve X

(Acret = 100 N/mm2 bei 2 Mio. Lastzyklen, m = 4,4) bei flachen Nahtibergangen und
konkavem Nahtquerschnitt und Kurve X’ (Aons = 79 N/mm2 bei 2 Mio. Lastzyklen,

m = 3,7) fir kerbungUnstige Nahtquerschnitte.

Die Nahtoberflachen der belasteten Strebe verbleiben im Schweizustand. Das
SchweiBnahtprofil des Demonstrators variierte im Bereich der Kronenferse von einem
konkaven Uber einen konvexen im Bereich des Sattels bis hin zu einem flachen Profil im
Bereich der Kronenspitze (siehe auch Abb. 58).

a) Kronenspitze (0°) b) Sattel — auBen (90°) Abb. 58 SchweiBnahtprofil
| entlang der Verschnei-
. dung
Ubersicht
o) Kronenferse (180°)  d) Sattel —innen (270°) belastete

Strebe i
A

"0/ 360°

Demonstrator
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Eingehende Darstellung

Nach Abschluss der schweiBtechnischen Fertigung wurde der Prifkérper hinsichtlich
maoglicher Abweichungen von der Sollgeometrie und Achsabweichungen vermessen.
Die festgestellten Differenzen bewegten sich im Rahmen der Toleranzen gemaf

DIN EN ISO 13920 ,, SchweiBen-Allgemeintoleranzen”.

Fir die Beschichtung wurden die Oberflachen entsprechend vorbereitet. Um maogliche
Unterschiede hinsichtlich der Beschichtungseigenschaften herauszuarbeiten, wurden
die Nahtanschllsse zweier Streben blecheben geschliffen. Die Beschichtung wurde
zweischichtig aufgetragen. Zunachst wurde durch den Projektpartner TIB Chemicals AG
ein sogenannter Primer als Haftvermittler auf die Stahlstruktur aufgebracht. Anschlie-
Bend wurde mittels Flammspritztechnologie die von Evonik im Rahmen des Projekts
entwickelte Beschichtung PA 12 auf Pulverbasis aufgebracht. Dabei stellte sich ein
gleichmaBiges Erwarmen des vergleichsweise massigen Hohlprofilknotens als groBe
Herausforderung dar. Durch unterschiedliches Aufschmelzen des Pulvers variierte die
Schichtdicke recht stark und die geforderten mechanischen Eigenschaften der Be-
schichtung konnten stellenweise nicht realisiert werden. Besonders an den Streben-
enden platzte die Beschichtung sprode ab. Primer und aufgespritzte Pulverbeschich-
tung gingen hier keine Verbindung ein. Im Bereich der Kronenferse, d.h. bei einem
Winkel in Umfangsrichtung von etwa 180°, konnte nach dem Einrichten des Demonst-
rators auf dem Priiffeld ein Riss im Bereich des Nahtlberganges zum Gurt festgestellt
werden. Abb. 59 zeigt den Riss von mehreren Zentimetern Lange. Da dieser Riss in der
Folge auch unter Beanspruchung nicht weiter fortschritt, kann vermutet werden, dass
er sich auf die Beschichtung beschrankte und nicht auch auf die Stahlstruktur erstreck-
te. In diesem Bereich, der durch den spitzen Winkel zwischen Strebe und Gurt nur
schlecht zuganglich ist und somit erhohte Anforderungen an die Beschichtungstechno-
logie stellt, war die Beschichtung besonders dick ausgefihrt.

Abb. 59 Riss in der Be-
schichtung im Bereich
der Kronenferse

Da die Anwendung des PA 12 auf Kleinproben und auch auf Rohre sehr positive Er-
gebnisse geliefert hat, kann erwartet werden, dass dies auch auf groBvolumige Stahl-
strukturen zutrifft, wenn eine gleichmaBige und dauerhafte Erwarmung der Struktur
wahrend des thermischen Aufbringens des Pulvers méglich ist. Die Machbarkeit konnte
durch diesen ersten Versuch in jedem Fall aufgezeigt werden. Flr weiterfihrende In-
formationen und Details wird auch auf den Bericht des Teilprojekts von Evonik Indust-
ries AG verwiesen.

2.2.2.3 Vorbemessung

Im Stahlbau kann flr viele Strukturelemente und Konstruktionsdetails der Nachweis der
Ermadungssicherheit gemaR Nennspannungskonzept erfolgen. Zur Anwendung dieses
Konzeptes sind zwei Voraussetzungen zu erfillen: Zum einen muss die Nennspannung
im Querschnitt bestimmbar sein, und zum anderen muss das betrachtete Konstrukti-
onsdetail klassifizierbar, d.h. einem katalogisierten Kerbfall und damit einer Bemes-
sungswohlerlinie zuzuordnen sein. Fir Hohlprofilknoten sind diese beiden Vorausset-
zungen aufgrund des Uber den Anschluss variierenden Spannungsverlaufes und der
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vielfaltigen Varianten, die jeweils eine Vielzahl experimentell ermittelter Wohlerlinien
erfordern wirden, nicht erflllt. FUr sie ist in den meisten Fallen zum Nachweis der
Ermuadungssicherheit das Strukturspannungskonzept heranzuziehen.

Das Strukturspannungskonzept (auch Hot-Spot Konzept) hat seinen Ursprung in der
Auslegung meerestechnischer Konstruktionen. Es wird darlber hinaus auch im Behal-
ter- und Schiffbau angewendet. Grundsatz dieses Konzeptes ist, dass fir hochbean-
spruchte Punkte des Anschlusses, den sog. Hot Spots, eine fiktive Spannung ermittelt
wird, die zwar bei gegebener Belastung die Spannungserhéhung aus der Knotengeo-
metrie enthalt nicht aber die Erhéhung aus der lokale SchweiBnahtgeometrie, siehe
auch Abb. 60. Mit dieser sogenannten Strukturspannung als Eingangsparameter wird
dann Uber normativ festgelegte Strukturspannungs-Wohlerlinien die Lebensdauer ab-
geschatzt.

Abb. 60 Spannungsvertei-

3
extrapolie(rt()a Struktur- 1 lung am Hohlprofilkno-
spannung ™ Okerbe ten mit Anwendung
/J' Ohs . des Strukturspan-
! Ohnom e nungskonzeptes (ange-
< : /7 .
< ya lehnt an Darstellung in
L max L Va Kuhlmann und Euler
N/ Aquer = Ghom Lr,minh_ / (2010))
,
N 1.7
— [ V. — . —. S —
4—
(1) ()
rechnerische  wahre Spannungs-
Nennspannung verteilung

Die Spannungserhéhung kann flr einfache Knotengeometrien, d.h. ebene Knoten
ohne Uberlappung, mit Hilfe analytischer Formeln, z.B. nach Efthymiou (1988) oder
Smedley und Fisher (1991) (Llyod's Register), berechnet werden. Eine Zusammenfas-
sung der bis dato entwickelten Formeln findet sich in HSE-OTH 354 (1997). Weiterhin
kann die Spannungserhéhung auch numerisch ermittelt werden. Hierflr ist in Stan-
dards und Richtlinien festgelegt, mit welchem Abstand zum Nahtlibergang die ortli-
chen Spannungen zu berechnen sind und wie diese zur Hot-Spot-Spannung extrapo-
liert wird.

Prognose der Lebensdauer auf Basis analytisch bestimmter Spannungskonzent-
rationsfaktoren (SCF)

Da die Formeln nach Efthymiou oder auch Llyod’s Register eine gute Ubereinstimmung
zu gemessenen Werten darstellen, werden sie auch nach den Richtlinien des DNV GL
empfohlen. Sie kamen auch fur den Demonstrator zu Anwendung, um die Lebensdau-
er abzuschatzen. Die Versuchsbelastung, die eine Lebensdauer N¢ von mindestens
100.000 Lastzyklen garantiert, wurde durch das Ingenieurbdiro Prof. Bellmer Ingenieur-
gruppe GmbH, das ebenfalls als Partner in das Projekt involviert war, bestimmt. Diese
FE-basierte Berechnung ergab unter Berlicksichtigung der Prifrandbedingungen eine
Prifkraftamplitude von F, = 92 kN bei einem Verhaltnis von Unter- zu Oberspannung
von R =-1.

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

Abb. 61 Abmessungen des
Demonstrators

Abmessungen

Gurtlange Lo [mm] 2000,0
AuBendurchmesser Gurt D [mm] 610,0
AuBendurchmesser Strebe d [mm] 355,6
Wanddicke Gurt T [mm] 25,4
Wanddicke Strebe t [mm] 25,4
Neigungswinkel der Strebe 8 [°] 35,0

Eingangsparameter fiir die SCF nach Efthymiou (1988)

a=2Ls/D 6,56 4<a<40 zulassig
B=d/D= 0,58 02<Bp<1,0 zulassig
y=D/(2T)= 12,01 8,0<y<32,0 zulassig
t=t/T= 1,0 0,2<1<1,0 zulassig
0= 35° 20° <0 <90° zulassig

Die maximalen SchnittgréBen wurden am Stabwerk mit einer Belastung von F, = 92 kN
ermittelt. Das Eigengewicht der Hohlprofile wurde dabei vernachlassigt. Der Knoten
wurde biegesteif angenommen. Daraufhin wurde die Lebensdauer entsprechend des
von der CIDECT vorgeschlagenen Vorgehens, das in Zhao et al. (2002) beschrieben ist,
Uberschlagig abgeschatzt. Die Spannungskonzentrationsfaktoren wurden anhand der
parametrisierten Formeln von Efthymiou (1988) berechnet.

Abb. 62 Abschétzung der SchnittgroBe Strebe Gurt
Lebensdauer

Normalkraft N N =53 kN N =0 kN
Moment in der Ebene Mg, Mip, = 105,5 kNm Mip, = 106,4 kNm
Moment aus der Ebene Mops Mopb = 6,5 kNm Mopb = 0 KNm
Beanspruchung cnom bzw. S,
St axial-force Sraxinbrace = 1,9 N/mm? Staxin-chord = 0 N/mm?2
Sr.ipb Stipbrin-brace = 46,6 N/mm2  Stippeinchord = 1,5 N/mm?2
Sr.opb Stopbeinbrace = 2,9 N/mm2  S; oopin-chord = O N/mm?
SCF nach Efthymiou (1988)
N, Sattel SCFax-in-brace-as = 2,68 SCFaxin-chord-as, = 5,12
N, Krone SCFaxin-brace-ac = 2,51 SCFaxin-chord-ac, = 4,26
Migb SCFipb-in-brace-ac = 3,38 SCFipb-in-chord-ac = 2,57
Mopb SCFopb-in-brace-as = 2,57 SCFopb-in-chord-as = 4,02
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Strukturspannung ous bzw. Eingehende Darstellung

Srhs

Fa = 92 kN Srhsrbrace = 169,1 N/rﬁrﬂ2 Srhsychord = 173,0 N/mm2

AF =184 kN Srhs,brace = 338,2 N/mm? Srhs,chord = 346,0 N/mm?

Lebensdauer Nf

fir F, =92 kN N¢ = 363.000 Zyklen

flr AF = 184 kN Ni= 48.800 Zyklen

Die verschiedenen Belastungsanteile werden dabei jeweils fiir Gurt und Strebe gemaR
folgenden Formeln Uberlagert

(@ GURT
Srhs =5SC Fax—\n—brace . Sr,ax—\n—brace + SC Fipb—in—brace : Sr,ipb—in—brace + SC Fopb—m—brace : Sr,opb—m—brace +
SCFax—\rw—dwd . Sr,dx—m—dm\d + SCF\pb—in—chord : Sr,\pb—m—chord

(b) STREBE
Srhs =SC Fax-in-brace . Sr,ax-in-brace + SC Flpb-m-brace : Sr,ipb-m—brace + SC Fopb—in—brace : Sr,opb—in-brace

Die Nennspannungsschwingbreiten der verschiedenen Beanspruchungsanteile, Normal-
kraft, Biegung in der Ebene sowie Biegung aus der Ebene konnen wie folgt ermittelt
werden

_ Mopb

Pax Mipb S0
r.0po™

A Sr,ipb=W

Sr,ax:

ipb opb

Aus einer Belastungsschwingbreite von AF = 184 kN folgt damit eine maximale Struk-
turspannungsschwingbreite von Sis = 346 N/mm?2 im Bereich der Gurtkrone. Unter
Annahme der Sis- N-ErmUdungsfestigkeitskurve gemaf Zhao et al. (2002) folgt eine
konservative Abschatzung der Lebensdauer von N¢ = 48.800 Lastzyklen.

109(Sihs)=35-(12,476- log (Ny))+ 0,060 - log(Ny) - log (?) fir 10° <N < 5 - 108
109(Sihs)= -(16,327- Iog (Ny))+ 0,402 - log(Ny) - log (?) fiir 5- 108 < N < 108

Die Berechnung der Lebensdauer wurde zusatzlich nach den Vorgaben der DNV GL-RP-
C203 ,Fatigue Design of Offshore Steel Structures” durchgefihrt. In acht Schnitten
entlang der Verschneidung werden die Strukturspannungen anhand angegebener
Formeln ermittelt. Hierin werden die Spannungsanteile und die analytisch ermittelten
SCF bercksichtigt. Die maximal ermittelte Strukturspannung wird dabei maBgebend.
Die maximale Strukturspannung wurde flr die Strebenkrone zu Sis = 322 N/mm?2 er-
mittelt. Der maximal ermittelte Wert fir den Gurt lag bei Sis = 252 N/mmz2. Fir Hohl-
profilknoten ist die Ermidungskurve ,T' anzusetzen. Sie liegt leicht unterhalb der Kurve
gemaB CIDECT und beriicksichtigt eine dickenbedingte Abminderung fiir Blechdicken
t > 32 mm. Wird nun die Lebensdauer ermittelt, ergibt sich eine Bemessungslebens-
dauer von etwa 43.900 Lastzyklen. Beide Kurven sind mit entsprechender Markierung
der Strukturspannung und der resultierenden Lebensdauer in Abb. 63 dargestellt.
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Eingehende Darstellung

1000 Abb. 63 Strukturspan-
\ Sehs~N¢ - Kurve nungs-Wahlerlinie nach

S, =346 N/mm? Zhao et al. (2002)
= (CIDECT) und DNV GL

K 321 Nmm? |

S -
| CIDECT fiir t = 25,4 mm|

1

+

]

1
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1
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| N = 43900 Zyklen |if [ N, = 48900 ZyKlen |
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103 104 10° 108 107 108 10°

Anzahl der Schwingspiele N;

Strukturspannungsschwingbreite S, [N/mm?]

Beide Bemessungswerte der ErmUdungsfestigkeiten sind nahezu identisch. Aufgrund
der stark vereinfachenden Annahmen liegen beide deutlich unterhalb der prognosti-
zierten Lebensdauer von 100.000 Lastzyklen.

Bei diesen Wohlerlinien handelt es sich um Bemessungskurven. Dies bedeutet im Falle
der Richtlinie nach DNV GL es wird eine Lebensdauer mit einer 97,7 %igen Uberle-
benswahrscheinlichkeit berechnet. Bei Annahme einer GauBschen Log-
Normalverteilung ergibt sich die Bemessungswohlerlinie aus dem Mittelwert plus
zweimal der Standardabweichung. Mdchte man nun auf den Mittelwert schlieBen, ist
die Angabe des der Standardabweichung notwendig. Grundsatzlich ist dies schwierig.
Sie wird in den Kommentaren der DNV-GL RP-C203 flr die angegebenen Bemessungs-
kurven mit sign = 0,2 beziffert. Wird hieraus jetzt auf den Mittelwert geschlossen,
ergibt sich eine mittlere Lebensdauer von etwa Nsgo = 110.000 Lastzyklen.

2.2.2.4 Prognose der Lebensdauer auf Basis numerischer Berechnungen

Beschreibung des FE-Modells

Neben den Lebensdauerberechnungen des Projektpartners Prof. Bellmer Ingenieur-
gruppe GmbH wurde unter der gegebenen Belastungssituation zur Veranschaulichung
des Lastabtrags, zur Detektion hochbeanspruchter beanspruchter Bereiche und fur
einen Abgleich der gemessenen Dehnungen ein reduziertes FE-Modell aufgebaut. Wie
oben bereits beschrieben, orientiert sich die Bezeichnung der Hohlprofilverbindung an
der Belastungssituation von Gurt und Strebe. Unter den gegebenen Randbedingungen
ist der Demonstrator daher als Y-Knoten aufzufassen. Die unbelasteten Streben werden
daher nicht bertcksichtigt.

Mit dem FE-Programmsystem ANSYS® wird ein Schalenmodell des Hohlprofilknotens
parametrisiert aufgebaut. Alternativ kann auch ein vereinfachtes Modell mit Volumen-
elementen (20 Knoten, SOLID186) gewahlt werden. Die Lasteinleitung in die Strebe
wird Uber eine Balkenspinne und die Auflagersituation mit den Klemmbdugeln ideal
durch eine Restriktion der translatorischen Freiheitsgrade abgebildet. Es wurde das
vollintegrierte 8-Knoten-Schalenelement SHELL281 verwendet. Die Schalenelemente
reprasentieren die Mittelebene der Hohlprofile. Die Materialeigenschaften wurden rein
linear-elastisch definiert. Die Schwei3naht wurde nicht modelliert. Das Modell mit den
definierten Randbedingungen ist in Abb. 64 dargestellt.
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Vorderansicht Seitenansicht Abb. 64 FE-Modell

Lasteinleitung -

belastete
Strebe

Gurt weitere Streben,

nicht modelliert

Draufsicht Isometrie

Fir eine erste Plausibilitatsprifung wurde eine Belastung von 90 bzw. -90 kN an der
Strebe aufgebracht. Die resultierende Wegdifferenz an der Strebe betrug Au = 1,6 mm.
Im Versuch ergab sich eine Prifwegdifferenz von etwa 1,9 mm. Das Modell reagierte
aufgrund der Idealsierungen an Auflager und Lasteinleitung steifer. Die Nachgiebigkeit
des Versuchsaufbaus wurde ebenfalls nicht abgebildet. Die Ergebnisse entsprechen
damit den Erwartungen. Weiterhin wurden fir Gurt und Strebe die Dehnungen aus-
gewertet, um Stellen der maximalen Beanspruchung zu lokalisieren und diese mit den
gemessenen Dehnungen zu vergleichen. Entsprechend der applizierten Dehnungsmess-
streifen wurden fir den Gurt die Dehnungen in radialer Richtung fir ein Koordinaten-
system mit Ursprung im Schnittpunkt der Strebenachse in der Gurtoberflache ausge-
wertet. Um auch fir die Strebe einen Vergleich zu den gemessenen Dehnungen zu
ermoglichen, wurden sie in Richtung der geneigten Strebe betrachtet, da auch die
uniaxialen DMS auf der Strebe in diese Richtung orientiert sind. Die Ergebnisse sind in
den folgenden Abbildungen jeweils fiir Gurt und Strebe dargestellt. Gurt und Strebe
sind dabei freigeschnitten und zeigen die Dehnungsverteilung fir den jeweiligen Belas-
tungsfall von F, = +90 bzw. -90 kN. Die freigeschnittene Strebe wird dabei so orien-
tiert, dass sie mit den bisherigen Betrachtungen tbereinstimmt.

Drauf- Abb. 65 Gurt, Spannungen
sicht in radialer Richtung;
T Ergebnisse des Scha-

lenmodells

Gurt

-500 pm/m Dehnung &, 600 um/m

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

Abb. 66 Strebe, Spannun-
gen in Strebenléngs-
achse; Ergebnisse des
Schalenmodells

270° Strebe T
Druck
90°
— — B U
-500 pm/m Dehnung & 600 um/m l
4
270° Strebe
Zug 0 - Druck
90°

Bei einem ersten Vergleich mit den gemessenen Dehnungen aus Abb. 78 zeigt sich,
dass die grundsatzlichen Verlaufe Gbereinstimmen. Auch in der Simulation ist die Bean-
spruchung fir die Kronenferse auf Seiten des Gurtes geringfligig hoher als auf Seiten
der Strebe. Wie auch bei den gemessenen Gurtdehnungen ist das Maximum leicht in
Richtung der benachbarten Strebe verschoben. Um den rdumlichen Spannungszustand
zu berlcksichtigen, ist in nachfolgender Abbildung zusatzlich die Vergleichsspannung
nach von Mises ausgewertet. Das Maximum der Vergleichsspannung ist ebenfalls im
Bereich der Kronenferse auf Seiten des Gurtes auszumachen. Der Anriss unter Ermu-
dungsbeanspruchung kann aufgrund der Geometrie und Abmessungen des Hohlprofil-
knotens in diesem Bereich erwartet werden.

Abb. 67 Vergleichsspan-
nung; Ergebnisse des
Schalenmodells

f
s —

0 N/mm? 120 N/mm?
Spannung o,

Vergleich FE-Modell und Messung

Um die Beanspruchung von Modell und Versuch zu vergleichen, ist eine Position zu
wabhlen, die moglichst nicht durch Lasteinleitungen, Lagerung, Schwei3nahte oder
Abmessungsveranderungen beeinflusst ist. Hierfir wurden zunachst die Dehnungs-
messstreifen an der Strebe in der 0 und 180°-Position betrachtet und mit den berech-
neten Werten verglichen. Folgende DMS-Positionen wurden entlang der Strebe flr
einen Pfad mit Position an der Kronenvorder- und -riickseite betrachtet:
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0°: Abstand x zur Einbrandkerbe = 5, 15, 50, 700 mm (Kronenvorderseite) Eingehende Darstellung

180°:  Abstand x zur Einbrandkerbe = 5, 15, 50, 180 mm (Kronenrickseite)

Die uniaxialen DMS geben dabei Aufschluss Uber die Dehnungen in Strebenlangsrich-
tung. Die folgenden Diagramme zeigen einen Vergleich zwischen numerisch berechne-
ten und experimentell gemessenen Werten. Fiir den Pfad entlang der Strebenachse der
KronenrUckseite in der Position 180°, dargestellt in Abb. 69, liegen die gemessenen
Werte mit Ausnahme des ersten DMS unterhalb der numerisch ermittelten Dehnungen.
Der erste DMS befindet sich mit x =5 mm in geringem Abstand zur Schweinaht und
spiegelt die nahtbedingte Spannungserhéhung wider. Da die Naht nicht modelliert
wurde, kann die Kerbspannung nicht abgebildet werden. Die Abweichungen zwischen
Modell und Versuch lagen dabei im Durchschnitt bei etwa 15 %. Zusatzlich ist der
Dehnungsverlauf ermittelt am Stabwerk dargestellt. Hier gab es fir die Position Kro-
nenferse eine gute Ubereinstimmung zum numerischen Modell kénnen damit als an-
nehmbar bezeichnet werden. Fir den Pfad auf der Strebe entlang der Kronenvordersei-
te waren die Abweichungen zwischen Modell und Versuch deutlich groBer.

Die Klemmung wurde zunachst als ideale Festhaltung Gurt umlaufend modelliert. Um
den Einfluss der Randbedingungen zu untersuchen, wurde diese voll umlaufende
Klemmung auf ein Rohrsegment von 10° jeweils unten und oben reduziert. Diese Ver-
laufe sind als numerisch, RB red. in den Diagrammen der Abb. 68 bis Abb. 71 darge-
stellt. Der Einfluss dieser Reduzierung ist besonders fiir die Pfade entlang der Kronen-
spitze erkennbar, fUhrt aber nicht zu einer Annaherung der gemessenen an die simu-
lierten Dehnungen.

Um das Tragverhalten weiterhin zu beurteilen, wurden auch die Dehnungen des Gurtes
betrachtet. Wie auch bei Betrachtung der Strebe wurden fur den Gurt Pfade entlang
der Langsachse an der Kronenspitze und —ferse ausgewertet. Wie schon fur die Pfade
der Strebe ist auch fir den Gurt die Ubereinstimmung der Dehnungen entlang der
Kronenferse erheblich besser. Wohingegen die Dehnungen an der Kronenspitze durch
das Modell deutlich tberschatzt werden.

AbschlieBend kann daraus geschlossen werden, dass die komplexen Randbedingungen
nur mit deutlich héherem Modellierungsaufwand abzubilden sind. Gerade fir die Kro-
nenspitze werden die Dehnungen gegenliber den gemessenen Werten deutlich Gber-
schatzt.

Abb. 68 Dehnungen ent-
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Abb. 69 Dehnungen ent-

Eingehende Darstellung 700 | |
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Nachweis der Ermiidungsfestigkeit auf Basis der Strukturspannung

Durch die Verschneidung der beiden Rohre kommt es fir die ErgebnisgréBen an der
Schnittkante zu einer Unstetigkeit, deren Abbildung sehr stark vom Vernetzungsgrad
abhangig ist und damit das Berechnungsergebnis beeinflusst. Auch weil die Auswer-
tung der Kerbspannung die Abbildung der Kerbgeometrie erfordert, wird durch Extra-
polation von normativ definierten Stlitzpunkten auf den SchweiBnahtfuBpunkt eine
lokale Bezugsspannung, die sogenannte Strukturspannung, errechnet. Diese Struktur-
spannung kann zum einen messtechnisch abgebildet werden und verhindert zum an-
deren, dass numerisch ermittelte Spannungen verwendet werden, die noch von der
Unstetigkeit beeinflusst sind.

Das bereits vorgestellte Schalenmodell wurde nun fir die Berechnung der Struktur-
spannung fur die gegebene Belastung herangezogen. Fir die hochstbeanspruchten
Bereiche der Gurt- und Strebenkrone wurden die Strukturspannungen auf Basis der
Hauptspannungen ausgewertet. Die Abstande flr eine lineare Extrapolation wurden
gemal den Vorgaben des DNV-GL fiir Rohrknoten zu

Agurt = 0,2 “ VT "t = Agprepe
Boure = 0,4+ V1t -R-T; bsrepe = 0,65+ r-t

gewahlt. Aus der Auswertung der Pfade am Ort der maximalen Spannungen folgt die
Strukturspannung fir die Strebe zu Sissirebe = 98 N/mm?2 und flr den Gurt zu

Sths,curt = 247 N/mm2. Wird die Kurve T fur Hohlprofilverbindungen des DNV-GL ange-
setzt folgt hieraus eine rechnerische Lebensdauer von N = 97.000 Lastzyklen bei einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,7 %. Analog zum Vorgehen beschrieben in Kapi-
tel 2.2.2.3 folgt daraus mit einer Standardabweichung s, = 0,2 eine mittlere Lebens-
dauer von 244.000 Lastzyklen.

2.2.3
Durchfiihrung des Schwingversuchs (AP 4.4)

Versuchsdurchfiihrung

Die Schwingprifung erfolgte servohydraulisch unter Verwendung eines Prifzylinders
mit einer maximal maéglichen Priiflast von F = £500 kN. Die Priffrequenz betrug

ferit = 1 Hz. Die Belastung wies zeitabhangig einen sinusférmigen Verlauf mit konstan-
ter Amplitude F, auf. Der Prifaufbau mit Lasteinleitung ist in Abb. 72 dargestellt. Der
massiv ausgeflhrte Lasteinleitungsadapter ermdglichte eine gleichmaBige Lastvertei-
lung innerhalb der Strebe. Der Gurt wurde jeweils an seinen Enden auf Bocken gela-
gert. Eine torsionssichere Lagerung war Uber Bugel, die Uber Klemmung mit vorge-
spannten Schrauben eine Verbindung zu den Bdcken herstellte, gewahrleistet.

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

Abb. 72 Versuchsaufbau
mit Lasteinleitung

Monitoring

Die Detektion des Anrissbeginns und die Dokumentation des Rissfortschritts parallel zur
Durchfihrung der Schwingprifung stellen eine der wichtigsten Aufgaben dar. Bei
kleinmaBstablichen Schwingversuchen- beispielsweise an SchweiBproben- ist nach
Detektion des ersten Anrisses die Phase des Rissfortschritts im Verhaltnis zur Gesamtle-
bensdauer gering, da kaum Maoglichkeiten fir eine Spannungsumlagerung bestehen.
Bei Hohlprofilknoten ist dies gegeben und die verbleibende Lebensdauer nach Feststel-
lung eines Anrisses ist nennenswert. Daher sind mehrere Abbruchkriterien denkbar.

N1: Die Schwingspielzahl, bei der eine Veranderung der Dehnungsamplitude von
15 % an einem rohrseitig applizierten DMS in direkter Nachbarschaft senkrecht
zum ersten Anriss aufgetreten ist

N2: Die Schwingspielzahl, bei der ein Riss zum ersten Mal visuell wahrnehmbar ist

N3: Die Schwingspielzahl, bei der die Hohlprofilwandung einen Durchriss aufweist

N4:  Die Schwingspielzahl, bei der der Bruch bzw. der Abriss erfolgt

Aufgrund der sicheren und objektiven Detektion legen Normen und Richtlinien in der
Regel das Abbruchkriterium N3 zugrunde. Denn das Kriterium N1 hangt maBgeblich
von der Vorhersagegenauigkeit des Hot-Spots und damit vom Applikationsort des DMS
ab. Wohingegen das Kriterium N2 stark von der Methode der Rissdetektion bzw. der
subjektiven Wahrnehmung bestimmt ist. Dagegen wird das Kriterium N4 nicht bemes-
sungsrelevant, da die groBen Verformungen zu diesem Zeitpunkt die Lasteinleitung
durch zusatzlich wirksame, groBBe Biegeanteile stéren und das Ergebnis damit nicht
aussagekraftig ist.

Eine Rissdetektion an der Oberflache eines beschichteten Bauteils ist mit einigen
Schwierigkeiten verbunden, da auftretende Ermddungsrisse von der Beschichtung
verdeckt werden, Wackerbauer et al. (2007). Die nachfolgende Tabelle zeigt einen
Vergleich der jeweiligen Prifverfahren.
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Eingehende Darstellung

Priifverfahren Verfahrensgrenzen Anwendbarkeit Abb. 73 Vergleich der zersto-
rungsfreien Priifverfahren
VT optische Hilfsmittel, Beschichtung muss Ungeeignet nach Wackerbauer et al.
Sichtprifung entfernt werden (2007)
PT Riss missen zu Oberflache offen sein,  Ungeeignet

Eindringprifung Beschichtung muss entfernt werden

MT Beschichtung > 100 um muss entfernt  Ungeeignet
Magnetpulverprifung werden

uTt Detektion von inneren Stdérungen Ungeeignet
Ultraschallprifung

RT beidseitige Zuganglichkeit, Kehlndhte  Ungeeignet
Durchstrahlungs- kdnnen nicht gepruft werden, sehr
prifung aufwandig
ET einfache Geometrien, raue SchweiBnah- geeignet, aber
Wirbelstromprifung  te, Vergleichskérper notwendig storanfallig

Ohne die Beschichtung zu entfernen, ist bis auf die Wirbelstrompriifung kein Messver-
fahren geeignet, oberflichennahe Risse festzustellen. Daher wurde im Folgenden die
SLV Hannover beauftragt, versuchsbegleitend, und punktuell die Wirbelstromprifung
durchzufthren. Darlber hinaus wurde durch das Institut fur Instandhaltung und Korro-
sionsschutztechnik GmbH (IFINKOR), ebenfalls Projektpartner, die Machbarkeit der
optisch angeregten Lockin-Thermografie zur Detektion eines Abldsens der Beschich-
tung wahrend der Schwingbeanspruchung untersucht. Aufgrund der schwierigen Re-
produzierbarkeit des Messaufbaus zwischen jeweils zeitlich getrennten Messaufbauten
wurden lediglich zwei Messungen zu Beginn des Schwingversuchs durchgefthrt. Fur
weiterfliihrende Informationen wird auf den Abschlussbericht des Projektpartners ver-
wiesen.

Wirbelstrompriifung

Die Wirbelstromprifung ist ein Verfahren zum Nachweis von Oberflachenfehlern. Ent-
scheidend fir eine Anwendung auf beschichteten Oberflachen ist, dass es keiner be-
sonderen Praparation bedarf und direkt angewendet werden kann, ohne die Beschich-
tung zu entfernen.

Prifprinzip ist, dass der Sensor - eine Messspule - von Wechselstrom durchflossen und
so ein wechselndes Magnetfeld erzeugt wird. Dies wiederum induziert im Messvolu-
men Wirbelstrome. Weist die Oberflache Fehler auf, so wird an dieser Stelle die Wir-
belstromverteilung gestdrt, woraus eine Veranderung der Wirbelstromdichte folgt.
Diese veranderte Wirbelstromdichte fiihrt zu einer Anderung des Wechselstromwider-
stands der Spule, womit auch auf die GroBe des Fehlers geschlossen werden kann.

Der Sensor wird dabei, wie in Abb. 74 dargestellt, von Hand Gber die Schweinaht und
die angrenzende Warmeeinflusszone gefiihrt. Die Ausgabe erfolgt Giber einen Handge-
rat. Defektanzeigen sind durch den Prifer zu dokumentieren.
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Eingehende Darstellung

Abb. 75 Zeitpunkt der Wirbel-
strompriifung

Abb. 74 Durchfiihrung der
Priifung; Fiihrung des
Sensors und Darstel-
lung auf dem Handmo-
nitor

Anzeige

definierter Schwellenwert

Anzeige, hier kein Uber-
schreiten des Schwellenwertes

GemaB Prifnorm wurde als minimale Fehlergrenze und damit Bewertungsgrundlage
der Ausschlag, der beim Uberfahren einer erodierten Nut mit einer Tiefe von 1,0 mm
auftritt, definiert. Wird wahrend der Messung am Bauteil diese Schwelle Uberschritten,
deutet dies auf eine mogliche UnregelmaBigkeit mit Abmessungen > 1 mm hin. Um die
Beschichtung zu simulieren, wurde diese Nut wahrend der Kalibrierung mit Justierfolien
mit Dicke der Beschichtung abgedeckt. Da die Beschichtungsdicke des Rohrknotens
variierte, wurde eine mittlere Beschichtungsdicke von 1 mm angenommen. Alle Signa-
le, die wahrend der Prifung diese Schwelle erreichten oder Gberschritten, wurden
protokolliert. Insgesamt wurde gemaf nachfolgender Tabelle an acht Terminen eine
Wirbelstromprifung der gesamten Umfangsnaht vorgenommen, wobei die ersten
beiden Termine zur Darstellung des Ausgangszustandes vor Beginn der Schwingpru-
fung dienten.

Termin Anzahl der Lastzyklen
1 Nullmessung vor Prifbeginn
2 Ausgangszustand, nach Vorversuchen und vor Beginn der
Schwingprifung
3 ca. 58 000 Zyklen (Laststufe I)
4 ca. 100 000 Zyklen (Laststufe )

ca. 210 000 Zyklen (Laststufe I)

ca. 380 000 Zyklen (Laststufe )

ca. 500 000 Zyklen (Laststufe I) + 10 000 Zyklen (Laststufe II)

[o RN e N

ca. 500 000 Zyklen (Laststufe I) + 100 000 Zyklen (Laststufe II)
+ 100 000 Zyklen (Laststufe IIl)

Trotz des Einsatzes eines speziellen SchweiBnahtsensors kann wahrend der Priifung
eine Anderung des Abstandes zwischen SchweiBnaht und Sensor nicht komplett ver-
mieden werden. Dies wird in der Fachliteratur als Liftoff-Effekt bezeichnet. Gerade im
Sattelbereich innenliegend (225° < ¢ < 315°) ist die SchweiBnahtoberflache sehr unre-
gelmaBig und fUhrte dadurch zu stark variierenden Messergebnissen. Weiterhin war
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der Bereich der Kronenferse (¢ = 180°) aufgrund des geringen Strebenwinkels mit dem
handgeflhrten Sensor nur schwer zuganglich und daher nicht prifbar.

Bei einem Vergleich der Priifergebnisse der einzelnen Messungen waren diese nur in
Teilen reproduzierbar, dadurch schwer zu interpretieren und kaum fir eine Rissdetekti-
on verwendbar. Erschwert durch die schwankenden Beschichtungsdicken und die
komplexe Schweinaht konnte dieses Verfahren in diesem speziellen Fall nicht fir eine
Rissdetektion herangezogen werden.

Eingehende Darstellung

Kontinuierliche Erfassung der Dehnungen

Um das Verformungsverhaltens des Demonstrators wahrend des Versuchs zu erfassen,
wurden uniaxiale Dehnungsmessstreifen (DMS) der Fa. TML (Tokyo Sokki Kenkyujo Co.
Ltd.) sowohl auf dem Gurt als auch auf der Strebe appliziert. Es wurden DMS mit einer
Messgitterlange von 10 mm verwendet. Neben der Aufzeichnung von Prifkraft und —
weg standen damit ausfihrliche Messdaten zur Verfiigung, um zum einen die numeri-
schen Simulationen zu validieren und zum anderen Verformungsanderungen infolge
einer Rissinitiierung bzw. —fortschritts kontinuierlich zu dokumentieren.

Um ein durch Schadigung verandertes Verformungsverhalten zu erkennen, wurden
Gurt und Strebe umfangreich mit Dehnungsmessstreifen (DMS) ausgestattet. Die An-
ordnung erfolgte entsprechend folgender Tabelle. Die angegebenen Abstande x bezie-
hen sich dabei auf die Einbrandkerbe der SchweiBnaht. Die DMS auf dem Gurt wurden
senkrecht zum Nahtlbergang appliziert. Die Messstreifen auf der Strebe wurden ent-
sprechend der Strebenneigung orientiert. Die Gradeinteilung entlang der Verschnei-
dung leitet sich vom Umfang der Strebe ab und kann Abb. 77 entnommen werden. Die
Abstande der DMS vom Nahtlbergang wurden fir alle Messorte gleich gewahlt.

Wie schon beschrieben variiert die Prifkraft sinusférmig mit einer mit einer Frequenz
von foe = 1 Hz. Prifkraft und —~weg sowie Dehnungsdaten wurden mit einer Messfre-
quenz von 100 Hz erfasst und mit einer Frequenz von 25 Hz abgespeichert. Um die
Datenmengen zu reduzieren, wurden fir Zeitspannen von jeweils 90 s die Minima und
Maxima aller Messkanale ausgewertet und gesondert abgespeichert. Auf Grundlage
dieser komprimierten Daten wurden Prafweg und Dehnungsdaten des Schwingver-
suchs ausgewertet.

Abb. 76 Ubersicht der appli-

Bauteil Winkel ¢ Abstand x zierten DMS mit Angabe

alle 15 5 mm des Abstandes x zur
Einbrandkerbe

Gurt — innen o

(29 DMS) 0 15 und 50 mm
180° 15, 50 und 150 mm
alle 45° 5mm

Gurt — auBen o

(13 DMS) 0 15 und 50 mm
180° 15, 50 und 150 mm
alle 45° 5mm

Strebe — auBen o

(14 DMS) 0 15, 50 und 700 mm
180° 15, 50 und 180 mm

Fraunhofer IWES KOWIND FKZ: 03X3561H 57176



Eingehende Darstellung

DMS Gurt und Strebe Draufsicht Abb. 77 Anordnung der

Schnittlinie Gurt-Strebe DMS
180°
225 1350
: T 270° 90°
Blick 270° - 0° - 90°
(Kronenspitze)

315°
| 0° 45°

Abstand x

N

DMS N Einbrandkerbe

Blick 90° - 180° - 270°

(Kronenferse)

Statische Vorversuche

Zunachst wurde der Demonstrator statisch bis zu einer Ober- bzw. Unterlast von

+50 kN belastet. Die hierbei gemessenen Dehnungsverlaufe wurden im ersten Schritt
herangezogen, um die Funktionsfahigkeit der Messsensorik und die grundsatzliche
Plausibilitat zu Gberprifen.

40 Abb. 78 Gemessene Span-

35 '/.q m nungsdifferenz entlang
des Pfades ¢ sowohl fiir

30 / \\ die DMS auf der Strebe
als auch auf dem Gurt

25

20 4 / \\ /$\0

15 w

oL Vi
~—3%

5

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Pfad o [°]

I Belastung AF

Spannungsdifferenz Ac [N/mm?2]

Uber die Spannungsdifferenz, die gurt- und strebenseits in einem Abstand von 5 mm
entlang der SchweiBnaht ausgewertet wurde, konnten bereits maximale Dehnungswer-
te lokalisiert werden (siehe auch Abb. 78). Sie zeigten sich fir den Gurt im Bereich von
225°,d. h. im Bereich der Kronenferse auf der zur benachbarten Strebe zugewandten
Seite. Gleiches gilt fir die Strebe. Hier konnten die Maxima ebenfalls bei 180° im Be-
reich der Kronenferse festgestellt werden. Wie anhand der Prifkonstellation erwartet,
erfolgte der Lastabtrag im Wesentlichen Uber die Kronenferse direkt ins Auflager. Da
die Biegebeanspruchung gegenlber dem geringen axialen Anteil Uberwiegt, wurden
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im Bereich der neutralen Faser bei etwa 90° bzw. etwa 270° kaum nennenswerte Deh-
nungen gemessen.

Um die Strukturspannung zu ermitteln, sind DMS entsprechend den normativ geforder-
ten Abstanden zum NahtUbergang zu applizieren. Am Kronen- und Sattelpunkt der
Strebe und des Gurtes wurden DMS mit unterschiedlichen Abstanden appliziert. Die
Dehnungsmessstreifen waren jedoch nicht so angeordnet, dass ein direkter Riickschluss
auf die Strukturspannung moglich war. Die Abstédnde entsprechen nicht den normativ
geforderten Extrapolationsvorschriften L min und Ly max.

Eingehende Darstellung

Gurt: Lmin=0,4-T= 10,2 mm
Lmax=0,4-(R-T-r-t)°?= 29,9 mm (Krone)

Strebe: Lmin=04-t= 10,2 mm
Limax= 0,65 - (r - 1)°° = 42,1 mm (Krone und Sattel)

Das Beanspruchungsmaximum konnte nach den Dehnungsmessungen im Kronenbe-
reich des Gurtes fir den DMS bei etwa 225° ausgemacht werden. Benachbart hierzu
auf der 180°-Position befinden sich DMS, die fir die Ermittlung der Strukturspannung
herangezogen wurden. Zunachst wurde die Last statisch auf das Prifniveau ersten
Laststufe von Fa = 90 kN gesteigert. GemaB linearer Extrapolation der Dehnungen am
Stltzpunkt x1 = 5 mm von g; = 380 um/m und fir x, = 15 mm von &; = 220 um/m
ergab sich eine Strukturdehnung von &, = 460 um/m. Daraus folgt eine Strukturspan-
nung bei einer Prifamplitude F, = 90 kN von Sis = 97 N/mm?2. Linear hochgerechnet flr
die 225°-Position ergibt sich eine Spannung von Sis = 102 N/mm2. Angemerkt sei an
dieser Stelle, dass diese Strukturspannung vor dem Hintergrund der nicht normenkon-
formen Ermittlung mit Vorsicht zu betrachten ist und deutlich von den berechneten
Strukturspannungen abweicht.

Zyklische Beanspruchung

Nach Abschluss der statischen Vorversuche wurde mit dem ersten Belastungsblock also
einer Prifamplitude F, = 90 kN begonnen. Auch nach 500.000 Lastzyklen konnte in
den Dehnungsverlaufen weder ein Anstieg noch ein Abfall der Dehnungen beobachtet
und visuell kein Riss detektiert werden. Auch die regelmaBig durchgefiihrte Wirbel-
stromprifung lieB keinen Rickschluss auf eventuelle Schaden zu. Daher wurde die
Prifkraftamplitude F, kontinuierlich nach jeweils 100.000 Lastzyklen gemaB Abb. 79
gesteigert. Wie ebenfalls in Abb. 79 dargestellt nehmen die mittleren Dehnungs-
schwingweiten am Ort der maximalen Beanspruchung (Gurt bei ¢ = 225°, x = 5 mm)
dabei in gleichem Mal3e zu. Mit der 4. Laststeigerung auf F, = 335 kN konnte eine
leicht Gberproportionale Zunahme der Dehnungen auf Ag = 1220 um/m und damit

Ac = 256 N/mm?2 registriert werden. In der Folge konnte wahrend der Schwingprifung
auf dieser Laststufe ein signifikanter Abfall der Dehnungen an diesem DMS erfasst und
ein Riss von etwa 15 mm Lange visuell detektiert werden.
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Abb. 82 Spannungs-
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Fur die jeweiligen Lastblocke wurden die Dehnungs- bzw. Spannungsschwingbreiten
des Gurtes auBen und innen und die Werte der Strebe ausgewertet. Die Verlaufe der
Abb. 80 und Abb. 81 verdeutlichen wiederum, dass sich das Beanspruchungsmaximum
im Bereich der Kronenferse befindet und ein Anriss hier zu erwarten ist. Dabei ist das
Spannungsmaximum des Gurtes durch die leichte Exzentrizitat der Strebe geringfligig
zur benachbarten, unbelasteten Strebe hin verschoben.

Die Applikation der Dehnungsmessstreifen im Gurtinnern sind an der Verschneidungs-
linie orientiert. Diese wurde als theoretische Schnittlinie konstruiert. Die DMS wurden
ebenfalls in einem Abstand von x = 5 mm senkrecht zu dieser Schnittlinie angeordnet.
Zwischen den DMS wird der Abstand umlaufend auf 15° verringert. Sind die Verlaufe
flr Gurt und Strebe auBen recht gleichmaBig, ist der gemessene Verlauf in Abb. 82 fir
die DMS im Gurtinnern unregelmaBiger. Ist auBen durch die SchweiBnaht und deren
Einbrandkerbe eine Anordnung der DMS vorgegeben, fehlt dies im Gurtinnern. Die
konstruierte Schnittlinie kann vom Verlauf der realen der Verschneidung und Schweif-
naht abweichen, sodass die DMS im Innern kein genaues Abbild der DMS auBen dar-
stellten. Aber auch diese Auswertung zeigt, dass sich das Beanspruchungsmaximum im
Bereich der Kronenferse befand.

Mit zunehmender Beanspruchung zeigen alle Diagramme, mit lokal starker zunehmen-
den Dehnungen auch eine zunehmende Auspragung der Maxima. Besonders fiir die
letzte Laststeigerung ist dies deutlich erkennbar.

Belastungsblock I (F.1 = 90 kN, R = -1, N, = 500.000 Lastzyklen)

Nach Abschluss der statischen Vorversuche wurde mit dem ersten Belastungsblock
nach Vorgabe des Projektpartners Ingenieurbiro Prof. Bellmer Ingenieurgruppe GmbH
begonnen. Wie schon beschrieben, konnten auf dieser Laststufe keine Schaden am
Demonstrator — Beschichtung inbegriffen - festgestellt werden.

Die Differenz des Prifweges betrug dabei im Mittel etwa Au = 1,9 mm. Der sdgezahn-
artige Verlauf des maximalen Prifweges ist typisch fir kraftgeregelte Versuche. Jeder
Anstieg steht fiir das wiederholte Starten des Versuchs. Unter zyklischer Beanspru-
chung akkumulieren sich die Dehnungen und die Hysterese verschiebt sich in Richtung
hoherer mittlerer Dehnungen, was sich in einer Zunahme der maximalen und minima-
len Prifwege zeigt. Dies wird als Ratcheting bezeichnet. Die maximalen Ausschlage im
Dehnungsverlauf zeigen ein leichtes Uberschwingen wahrend der ersten Lastwechsel
nach erneutem Versuchsstart. Dies konnte im weiteren Prifverlauf deutlich reduziert
werden. In den folgenden Diagrammen sind jeweils die drei DMS mit einem Abstand
von x = 5 mm zur Einbrandkerbe mit den maximalen Dehnungsschwingbreiten darge-
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Eingehende Darstellung

stellt. Dies sind zwei DMS auf dem Gurt, einer direkt in der Kronenferse bei ¢ = 180°
und ein weiterer leicht geschoben zur benachbarten Strebe bei ¢ = 225°.

Auf der Strebe wies der DMS in der Kronenferse bei ¢ = 180° die groBte Dehnungs-
schwingbreite auf. Sie betrug etwa Ag = 320 um/m, was einer Spannungsschwingbrei-
te von Ac = 67 N/mm? entspricht und vermuten lasst, dass die Belastung damit im
Bereich der Dauerfestigkeit liegt. Die Schwingergebnisse bestatigten dies. Diese deutli-
che Abweichung zu den berechneten Ergebnissen ist in der Folge zu hinterfragen.

Abb. 83 Aufzeichnung des
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Belastungsblock Il (F.> = 115 kN, R = -1, N, = 100.000 Lastzyklen)

Nach Abschluss des ersten Belastungsblocks wurde die Priifkraft um etwa 30 % auf

F. = 115 kN gesteigert. Die Prifwegdifferenz betrug dabei im Mittel etwa

Au = 2,3 mm. Die maximal gemessene Dehnungsschwingbreite am DMS H_225 lag bei
etwa Ag = 409 um/m, was einer Spannungsschwingbreite Ac = 86 N/mm? entspricht
und damit proportional zur Steigerung der Prifkraft war. Eine Schadigung konnte auch
in diesem Lastblock nicht festgestellt werden.
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Belastungsblock Il (F.; = 150 kN, R = -1, N; = 100.000 Lastzyklen)

Mit der nachsten Laststufe wurde ein Prifkraftamplitude von F, = 150 kN definiert, was
wiederum einer Steigerung von etwa 30 % zur vorherigen Stufe darstellt. Die Prif-
wegdifferenz nahm um weitere 0,6 mm auf Au = 2,9 mm zu. Die maximale Dehnungs-
schwingbreite betrug auf dieser Stufe jetzt Ac = 534 pm/m, d.h. einer Spannungs-
schwingbreite von Ac = 112 N/mm?2. Der leichte sprunghafte Anstieg der Dehnung bei
etwa 40.000 Lastzyklen kann durch ein Nachziehen der Schrauben an der Lasteinlei-
tung begriindet werden. Eine Rissinitiierung konnte auch hier nicht beobachtet wer-

den.
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Belastungsblock IV (F.4 = 225 kN, R = -1, N, = 100.000 Lastzyklen)

Eingehende Darstellung

Mit der nachsten Laststeigerung um weitere 50 % auf F, = 225 kN konnte ein Anstieg
des Prifweges auf Au = 4,2 mm registriert werden. Wahrend des Versuchs ist der
Prifweg des Zylinders jetzt eindeutig visuell wahrnehmbar. Die maximale Dehnungs-
schwingbreite lag jetzt bei Ae = 798 um/m und entspricht damit einer Spannungs-
schwingbreite von Ac = 168 N/mm?2. Der sinusférmige Beanspruchungszeitverlauf weist
im Bereich der Belastungsmaxima hohe Gradienten auf. Die ausgewerteten Maximal-
werte variieren dadurch bei einer Speicherrate von 25 Hz deutlich. Ein Nachziehen der
Klemmbdgel an den Lagerbdcken zeigte sich in einem leichten Dehnungsanstieg bei
etwa 52.000 Lastzyklen. Auch im Verlauf dieser Laststufe konnte noch keine Rissbil-
dung festgestellt werden.

Abb. 86 Aufzeichnung des
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Belastungsblock V (F.s = 335 kN, R = -1, N, = 50.000 Lastzyklen)

Mit der nachsten deutlichen Laststeigerung wurde die Priffrequenz von f = 1,0 Hz auf
frew = 0,5 Hz reduziert. Bereits nach etwa 10.000 Lastzyklen zeigte sich am DMS H_225
ein Dehnungsabfall, der bereits nach etwa 26.500 Lastwechseln mehr als 15 % betrug
und damit das Kriterium N1 (Dehnungsabfall am DMS in direkter Nachbarschaft zum
Riss > von 15%) erreichte. In der Folge fiel die an diesem DMS gemessene Dehnung
immer weiter ab und erreichte bei etwa 41.600 Lastzyklen einen dehnungsfreien Zu-
stand. Ob zu diesem Zeitpunkt ein kompletter Wanddurchriss vorlag, kénnte nur durch
nachfolgendes Zerlegen des Prifkorpers Uberpriift werden. Da das Untersuchungsziel
mit einer Rissinitiierung in der Stahlstruktur und der Beschichtung erreicht war, wurde
der Versuch an dieser Stelle abgeschlossen.
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Bereits mit Beginn des Dehnungsabfalles bei etwa 12.500 Lastzyklen konnte ein Riss
visuell in direkter Nachbarschaft des DMS H_225 detektiert werden. Er hatte eine an
der Oberflache sichtbare Lange von etwa 15 mm. Obwohl der Dehnungsabfall rapide
war, schritt der Riss nur geringfligig fort. Im Bereich der Kronenferse DMS H_180 zeig-
te sich nach etwa 28.000 Lastzyklen ein weiterer schnell fortschreitender Riss, der wie
in Abb. 88 zu sehen, schnell eine beachtliche Lange erreichte.

Draufsicht Abb. 88 Visuell detektierte
Schnittlinie Gurt-Strebe Risse in Lastblock V

‘ 180°

|225 @ 1350

270° + 90°
1. Riss im Bereich 225° ‘

nach 17.000 Lastzyklen

| 0°  45°

2. Riss im Bereich180- 210°
nach 30.000 Lastzyklen

Bei der Dehnungsmessung eines beschichteten Bauteils, d. h. der DMS ist auf der Be-
schichtung appliziert, kann ein Dehnungsabfall und damit auch eine Rissinitiierung
festgestellt werden. Mit Verzégerung ist der Riss dann auch in der Beschichtung sicht-
bar. Um sicherzustellen, dass DMS, die auf der Beschichtung appliziert waren, auch
gleiche Dehnungen erfassen wie DMS, die auf der unbehandelten Stahloberflache
geklebt waren, wurden an drei Messstellen DMS sowohl auf der Stahloberflache, als
auch auf dem Primer als auch auf der Deckschicht angeordnet. Nennenswerte Unter-
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Abb. 89 Zusammenfassung
der Ergebnisse

schiede, d.h. Differenzen > 1 %, konnten Uber die gesamte Versuchslaufzeit nicht
festgestellt werden. Wahrend der gesamten Versuchsdurchfihrung konnte visuell kein
Abldsen der Beschichtung festgestellt werden.

Einordnung der Versuchsergebnisse

Auch wenn das maBgebliche Augenmerk des Schwingversuchs auf dem Verhalten und
der Lebensdauer der Beschichtung lag, soll ein Versuch unternommen werden, die
Ergebnisse des Schwingversuchs einzuordnen. Der Schwingversuch hat gezeigt, dass
der Knoten eine deutlich héhere Lebensdauer aufwies als berechnet. Die Bemessung ist
damit konservativ. Doch in diesem Fall lagen die Ergebnisse sehr stark auf der sicheren
Seite. Nachfolgende Tabelle fasst die berechneten Lebensdauern fir die erste Laststufe
Fa = 90 kN nochmals zusammen.

Strukturspannung Bemessungswert der
Lebensdauer
Srhs Nf
Strebe 338 N/mm? 52.200 Zyklen
analytisch — ECCS
Gurt 346 N/mm? 48.800 Zyklen
Strebe 321 N/mm? 43.800 Zyklen
analytisch — DNV-GL
Gurt 252 N/mm? 90.900 Zyklen
Strebe 97 N/mm? 1.568.000 Zyklen
FEM - Schalenmodell
Gurt 247 N/mm? 97.300 Zyklen
Versuch (1. Laststufe)” Gurt 102 (117)™ N/mm?2 1.375.000 Zyklen

* Anordnung der DMS nicht zur Norm konform
** HSE-Bericht OTH 354, zur Berlcksichtigung der Hauptspannung (Multiplikation mit dem Faktor 1,15)

Zunachst sah der Vorschlag des Ingenieurblros Prof. Bellmer Ingenieurgruppe GmbH
eine reine Wechsellast, d. h. ein Spannungsverhaltnis R = -1, vor. Dies bedeutet, dass
die Kronenbereiche der Verschneidung jeweils im Wechsel gedriickt bzw. gezogen
werden. Inwieweit sich diese Druckbeanspruchung positiv auf die Ermidungsfestigkeit
auswirkt, ist nicht eindeutig. Fir SchweiBverbindungen wird allgemein unterstellt, dass
die Ermadungsfestigkeit aufgrund des herstellungsbedingten Zugeigenspannungszu-
standes unabhangig vom Spannungsverhaltnis und damit mittelspannungsunabhangig
zu bewerten ist. Fir diesen SchweiBeigenspannungszustand wird angenommen, dass
er die Streckgrenze erreicht und in Uberlagerung mit einer Beanspruchung im Zugbe-
reich zu lokalem Plastizieren flhrt. Auch bei einer duBeren Belastung mit Spannungs-
schwingbreiten kleiner der FlieBgrenze, wiirde die maximale Oberspannung im Bereich
der Streckgrenze und damit komplett im Zug- und damit riss6ffnenden Bereich ange-
nommen werden. Geschweil3te Konstruktionsdetails werden daher nach geltenden
Standards und Normen rein auf Grundlage der Spannungsschwingbreite bewertet.

Die Einordnung des Eigenspannungszustandes in die Kategorien gering, maBig oder
hoch ist in der Praxis schwierig. Eigenspannungen erschweren auch die Beurteilung der
Ergebnisse einer Schwingprifung. KleinmaBstablichen SchweiBproben werden haufig
aus dem Zuschnitt einer groBeren SchweiBprobe gewonnen. Mit dem Schnitt werden
die Eigenspannungen in Verformungen geldst. Im Ergebnis weisen diese Proben nur
noch geringe Eigenspannungen auf. Bei einer Schwingprifung dieser Proben ist daher
ein Spannungsverhaltnis von R > 0 sinnvoll, um Uber eine Beanspruchung im Zugbe-
reich auch den Zugeigenspannungszustand einer realen Schweifkonstruktion abzubil-
den. Nach DNV GL RP-C203 werden sehr hohe R-Verhaltnisse > 0,5 empfohlen.
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Der Demonstrator als kompletter SchweiBknoten bildet den realen Schweieigenspan-
nungszustand lokal, d.h. innerhalb des Knotens, realitatsnah ab. Im Unterschied zu
einem Fachwerk fehlen jedoch die globalen Einflisse aus der schweiBBtechnischen Ferti-
gung der benachbarten Knoten. Aufgrund der vergleichsweise geringen Gurtsteifigkeit
— Strebe und Gurt verfligen Uber die gleiche Wanddicke — wird sich der Gurt wahrend
des AnschweiBens der Strebe leichter lokal verformen, und die Hohe der Eigenspan-
nungen im Vergleich zum Realbauteil geringer sein. Der Eigenspannungszustand kann
damit nicht eindeutig beurteilt werden und verbleibt als Unbekannte bei der Einord-
nung der Versuchsergebnisses. Ein gewisser beglnstigender Mittelspannungseinfluss
kann jedoch bei einem Spannungsverhaltnis von R = -1 unterstellt werden. Auf Basis
umfangreicher Ermidungsversuche fassen Kuhimann et al. (2014) den positiven Effekt
einer Wechsel- gegenlber einer Zugschwellbeanspruchung mit folgender Formel zu-
sammen:

SR=—1
SR=0= rhs
rhs =9 125

FUr die numerischen Berechnungen der Strukturspannungen im Gurt wirde sich eine
modifizierte Strukturspannung von Sgs = 197,6 N/mm2 und damit eine Lebensdauer
von Nf = 190.000 Lastzyklen (Ntso% = 477.000 Lastzyklen) ergeben. Auch diese Berech-
nung liegt deutlich auf der sicheren Seite, da auf dieser Laststufe auch nach

500.000 Lastzyklen noch keine Schadigung festgestellt werden konnte.

Um das Ergebnis im Kontext anderer Ermidungsversuche an Hohlprofilknoten zu be-
trachten, kénnen ebenfalls die Ergebnisse des AiF-Vorhabens FOSTA P815 — Ermu-
dungsgerechte Fachwerke aus Rundhohlprofilen mit dickwandigen Gurten - herange-
zogen werden. Diese Ermudungsversuche sind als Mittelwertkurve in Kuhlmann et al.
(2014) zusammengefasst. Die Referenzwanddicke t. betragt 16 mm. Die Wanddicke
des Demonstrators betragt t = 25 mm. Fir einen Vergleich ist damit Gber folgende
Formel ein Bezug zur Referenzwanddicke herzustellen.

—0,06'logN

_ 16
Shee=sii®- ()

Um weiterhin die gunstige Wirkung des Spannungsverhaltnisses R = -1 zu berucksich-
tigten, ist auBerdem die bereits beschriebene Abminderung der Schwingweite vorzu-
nehmen. Auf Basis der gemessenen Werte wirde sich nach oben beschriebener Modi-
fizierung eine Strukturspannungsschwingweite von etwa Sis = 115 N/mm?2 ergeben.
Hieraus folgt gemaB Abb. 90 eine mittlere Lebensdauer von N¢sos = 4 Mio. Lastzyklen.

Eingehende Darstellung

1000 - - - Abb. 90 Ermiidungsversu-
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@ Laststufe 1: Sis.1 = 115 N'mmz?, N, = 4 Mio. Zyklen
®) Laststufe 5: S, 5 = 420 N/mm?2, N5 = 70.000 Zyklen
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Wird jetzt die letzte Laststufe betrachtet, resultiert hieraus eine Lebensdauer

N¢ = 70.000 Lastzyklen. Diese liegt damit in der GroBenordnung des Versuchsergebnis-
ses. Allerdings sei nochmals darauf verwiesen, dass die Strukturspannung nicht auf
Basis der normativen Extrapolationsvorschriften erfolgte. Eine Vorschadigung aus vo-
rangegangen Laststufen ist ebenfalls nicht auszuschlieBen aber nur schwer nachvollzu-
ziehen. Ob zu Versuchsende ein kompletter Wanddurchriss erfolgte, wurde ebenfalls
nicht untersucht.

Diese Einordnung zeigt jedoch, dass die analytisch ermittelten Ergebnisse deutlich auf
der sicheren Seite liegen, gleiches gilt fir die numerisch bestimmten Strukturspannun-
gen. Dass sich die Schwingergebnisse dennoch ins Gesamtbild der experimentellen
Datenbasis aus Kuhlmann et al. (2014) einordnen lassen, kann durch diese Uberschla-
gige Berechnung durchaus gezeigt werden.

224
Zusammenfassung

Das Arbeitspaket 3 setzte sich mit dem entwickelten, neuartigen Beschichtungsmaterial
auf Polyamidbasis sowie der zugehorigen Beschichtungstechnik auseinander. Diese
Applikationstechnik unterscheidet sich grundlegend von der konventionellen Beschich-
tungstechnik mit Pinseln, Rollen oder Airlessspritzen bei schweren Korrosionsschutz-
produkten. Hinzu kommt eine Materialdicke, die handelstibliche Korrosionsschutzsys-
teme Ubersteigt. Unter Mitwirken von INFINKOR, WeserWind, Evonik, TIB und Man-
nesmann Salzgitter wurden die endgultigen Systemvorgaben erarbeitet. Der Stand der
Technik wurde auf das neue System abgebildet, die Prifanforderungen entsprechend
definiert und nach Abstimmung mit IFINKOR finalisiert.

In den Untersuchungen kristallisierte sich heraus, dass zum einen die Schichtdicke und
zum anderen Eigenspannungen, die sich durch unterschiedliche Warmeausdehnungs-
koeffizienten von Beschichtung und Stahlsubstrat wahrend des thermischen Beschich-
tungsprozesses im System aufbauen, eine zusatzliche Anforderung darstellen. Weiter
ist die hohe Schichtdicke des Nachumhallungssystems wie auch das Zusammenspiel der
beiden Systeme im Uberlappungsbereich von elementarer Bedeutung.

Die Beobachtungen an den ersten Probensatzen, die im Feld ausgelagert wurden, flhr-
ten zu einer Verdnderung der Spezifikation beim Extrusionsprozess der Industriepart-
ner. Als Referenz wurde das Verhalten bei mechanischer Belastung an handelstblichen
Produkten getestet, die dem Offshore-Klimakammer-Lastkollektiv ausgesetzt wurden.
Weiterhin wurden fir die entwickelten Systeme die Schichtdicken variiert. Bei Schicht-
dicken Uber 2200 pm konnten eine Veranderung des Bruchverhaltens und des Brucher-
scheinungsbildes beim Haftabzug festgestellt werden.

Typische Rohrsegmente wurden daraufhin um eine Grundbeschichtung erganzt und im
Zusammenspiel mit dem Nachumhullungssystem erneut im Freifeld ausgelagert. Zur
Fertigung der Probekdrper wurden Rohrabschnitte in Schalen getrennt, Schadigungs-
stellen eingebracht und anschlieBend die Halfte mit dem Nachumhullungssystem ver-
schlossen und weitere sechs Monate ausgelagert. Zusatzlich wurden ahnliche Segmen-
te in der Offshore-Klimakammer demselben Belastungskollektiv ausgesetzt wie die
bereits getesteten Proben. Im Feld wurde nach 6 Monaten keine nennenswerte Unter-
wanderung festgestellt. Nach dem Test in der Offshore-Klimakammer wurden auch far
diese Proben hohe Haftfestigkeitswerte festgestellt. Dies gilt fur alle drei Bereiche: Im
reinen Polyamidsystem, im reinen Nachumhdillungssystem als auch im Mischsystem der
beiden im Uberlappungsbereich. Schaden durch UV-Belastung oder Fouling konnten
visuell nicht festgestellt werden. In Zukunft ist an der Optimierung des Systems zu
arbeiten, um die Wirksamkeit und Haltbarkeit, die es unter Beweis gestellt hat, zu stei-
gern.

Das Arbeitspaket 4 bildete mit einer Anwendung auf ein groBmaBstabliches Realbauteil
den Abschluss der Forschungsarbeiten und sollte die Leistungsfahigkeit der neuen
Technologie zusatzlich bestatigen. Neben Monopiles sind derzeit Jackets die in erster
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Linie angewandte Griindungsstruktur. Neben der viergurtigen Variation ist auch eine
dreigurtige maoglich, die fir das Demonstratordesign als Vorbild diente. Angelehnt an
diese Struktur wurde daher ein Hohlprofilknoten als Doppel-K Konfiguration im maB-
stablichen Bereich von 1 : 1,5 bis 2,5 gewahlt.

Unter der Mitwirkung des Ingenieurbiros Bellmer und WeserWind wurden die Abmes-
sungen festgelegt und weiterfihrende Simulation durchgefihrt. In der Verantwortung
des Projektpartners WeserWind lag daraufhin die Fertigung des Hohlprofilknotens. Die
von Evonik entwickelte Beschichtung wurde daraufhin im Flammspritzverfahren aufge-
bracht. Im Testzentrum Tragstrukturen Hannover wurde der Versuchstand ausgelegt
und installiert sowie ein Inspektionsprogramm definiert. Zum einen wurden kontinuier-
lich die Dehnungen Uber Dehnungsmessstreifen, die an 80 Stellen rund um die Ver-
schneidung in unterschiedlichen Abstanden zur SchweiBnaht appliziert wurden, ge-
messen. Weiterhin wurde die SchweiBnaht zu bestimmten Zeitpunkten, d. h. insgesamt
an neun Terminen, mit dem Wirbelstromverfahren zerstérungsfrei auf eine mogliche
Rissinitiierung hin untersucht. Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist, dass es auch bei
beschichteten Bauteilen angewendet werden kann. Nachdem fir die urspriinglich
festgelegte Priifkraftamplitude von Fa = 90 kN auch nach 500.000 Lastzyklen keine
Schadigung erfolgte, d.h. SchweiBnaht und Beschichtung intakt waren, wurde die Last
kontinuierlich gesteigert. Fiir 100.000 Lastzyklen wurde die Belastung jeweils konstant
gehalten und so ein Belastungsblock definiert. Wahrend des 5. Belastungsblocks, dies
bedeutet bei einer Amplitude Fa = 330 kN, konnte ein rapider Dehnungsabfall im Be-
reich der Kronenferse am Gurt festgestellt werden. In direkter Nachbarschaft zum DMS
war daraufhin visuell ein Riss detektierbar. Nach wenigen weiteren Lastzyklen ¢ffnete
sich zusatzlich ein zweiter gréBerer Riss. Nachdem der DMS in direkter Nahe zum ers-
ten Riss nahezu dehnungsfrei war, wurde die Prifung beendet. Damit konnte gezeigt
werden, dass ein Monitoring Gber DMS auch fur dieses beschichtete Bauteil moglich
Ist.

Aufgrund der Prifkonstellation konnten die Ermidungsergebnisse nur schwer in den
Kontext der experimentellen Datengrundlage eingeordnet werden. Der Fokus dieses
Arbeitspaketes lag allerdings auch weniger auf der experimentellen Ermittlung der
Ermadungsfestigkeit des Hohlprofilknotens. Das malB3gebliche Ziel war vielmehr die
Untersuchung des Verformungsverhaltens der Beschichtung und deren Monitoring an
einer komplexen, groBmaBstablichen Komponente. Dieser Nachweis konnte in Teilen
erbracht werden. In Bereichen, in denen optimale Bedingungen flr den Flammspritz-
prozess realisiert werden konnten, ist auch die Beschichtung qualitativ hochwertig. In
den Bereichen, wo das Bauteil nicht gleichmaBig erwarmt werden konnte, war die
Schichtdicke unregelmaBig und das Verformungsvermdgen der Beschichtung gering.
Der Prozess des Beschichtens ist daher weiter zu optimieren, um die bestmadglichen
mechanischen Eigenschaften zu erreichen. Nur wenn das Bauteil gleichmaBig erwarmt
und das Pulver PA 12 gleichmaBig aufgebracht werden kann, sind eine gleichmaBige
und damit optimale Schichtdicke, Haftfestigkeit, Oberflachenstruktur und Farbgebung
Uber die komplette Struktur zu erreichen.
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2.2.5
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Korrosionsschutz von Offshore-Windenergieanlagen Einteilung, Normung und prakti-
sche Erfahrungen  Oliver Heins, Torsten Krebs, Manfred Baumann, Dr. Giinter
Binder HTG-Tagung 2011

Technology Roadmap Wind energy 2013 edition International Energy Agency

A Guide to UK Offshore Wind Operations and Maintenance May 2013 Scottish
Enterprise / The CROWN ESTATE

Gutachten / Track-Report - Zustandsfeststellung Korrosionsschutz - Inspektion Fino 1
26.02.2013 Stellungnahme Helmut Muller
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OC4 project unter IEA Wind Annex 30. Technical Report,
2013.
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OFFSHORE-FOS (2014) Entwicklung von Standards fir faseroptische Sensorik im
Offshore-Bereich - OFFSHORE-FOS: Teilvorhaben A: Ent-
wicklung und Optimierung der Prifmethodiken und —
anlagen fur die Regelsetzung der Abnahmeuntersuchun-
gen, Laufzeit 01.05.2011 — 30.11.2013, gefordert vom
BMWi, Schlussbericht, 2014.

2.3
ZahlmaBiger Nachweis

Folgende Tabelle fasst die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises zu-
sammen.

Kosten bewilligt [€] IST [€]

Personal 507°005 569’332

Reisen 18’000 10554

Sachmittel 37'000 15'440
Sonstige

(z. B. fur Auslagerungsprif- 45'000 12905
stande)

GESAMT 607°005 608231

Ein detaillierter zahlenmaBiger Nachweis wurde in Form des Vordrucks ,, Verwendungs-
nachweis” eingereicht.

2.4
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die vom Fraunhofer IWES im Projekt geleisteten Arbeiten richteten sich nach den Pro-
jektzielen sowie den daraus abgeleiteten wissenschaftlichen und technischen Teilzielen.
Dabei beeinflussten die Zwischenergebnisse jeweils das konkrete weitere Vorgehen. Die
durchgeflhrten Projektarbeiten waren fur ein Erreichen der Ziele sowohl notwendig als
auch angemessen.

Die Arbeitsziele dieses Teilvorhabens kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Datenerhebung zur Ermittlung des Standes der Technik, Herausarbeitung der
Innovation des Systems und Bewertung in einer SWOT-Analyse

2. Durchfihrung des Prifprogramms in Labor- und Feldversuchen vor dem Hin-

tergrund einer spateren Zulassung als Korrosionsschutz

Erststellung und Festlegung eines Demonstratordesigns

Simulation der Demonstratorprifung

Erstellung eines Versuchsplans fir die Demonstratorprifung

Durchfihrung der mechanischen Belastungsprifung am Demonstrator

o Uk W

Nach der Darstellung der Projektergebnisse in Abschnitt 2.1 und 2.2 kann ein Erreichen
der gesetzten Projektziele bestatigt werden. Damit ist auch der Nutzen und die Ver-
wertbarkeit der Ergebnisse gemafl dem urspriinglichen Verwertungsplan gegeben
(siehe Abschnitt 2.5).
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2.5
Nutzen, Ergebnisverwertung

2.5.1 Wissenschaftlicher und technischer Nutzen

Die im Verbundprojekt gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen im Bereich der
kombinierten Schadwirkung eines Offshore-Lastkollektivs auf Korrosionsbeschichtun-
gen werden nach Beendigung des Projektes fir weitere Forschungs- und Entwicklungs-
kooperationen genutzt.

Fr die Durchfihrung der Demonstratorprifung wurden auBerdem die notwendigen
GroBversuchsanlagen des Testzentrums Tragstrukturen Hannover (TTH) in Betrieb ge-
nommen und die hydraulische Prifeinrichtung erstmals flr wissenschaftliche Untersu-
chungen genutzt. Es konnte dabei gezeigt werden, dass das Fraunhofer IWES mit der
Infrastruktur des TTH und seiner verwendeten Messtechnik in der Lage ist, eine effekti-
ve Versuchsumgebung zur Verfligung zu stellen, mit der eine Schwingprifung an
groBmaBstablichen Strukturen moglich ist. Die Wettbewerbsfahigkeit zu anderen
Priflaboren bzw. —dienstleistern konnte damit unter Beweis gestellt werden.

2.5.2 Wirtschaftlicher Nutzen

Das Fraunhofer IWES ist ein junges, stark wachsendes Institut, das stetig um den Auf-
bau weiterer Kompetenzen und Arbeitsplatze bemuht ist. Die Durchflihrung dieses
Projektes tragt dazu bei, notwendiges Schwerpunktwissen am IWES zu bundeln. Hie-
raus kdnnen zeitnah weitere direkte Industrieauftrage und bilaterale Forschungsvorha-
ben akquiriert werden.

Mit der erfolgreichen Durchflihrung des groBmaBstablichen Demonstrationsversuchs
konnte Know-how zur Kompetenzerhaltung und Steigerung der wissenschaftlichen
und damit auch wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit geschaffen werden.

Nur durch diese unmittelbare anwendungsorientierte Forschung konnen neue Ge-
schaftsbereiche erschlossen, Industrieauftrage akquiriert und Arbeitsplatze geschaffen
werden.

2.5.3 Verwertung der Ergebnisse

Die positiven Projektergebnisse kdnnen zeitnah fir die Initiilerung eines Forschungsvor-
habens genutzt werden. Durch den Demonstrationsversuch wurde das Potential fir
eine Anwendung des neuartigen Beschichtungssystems auf groBvolumige Bauteile
aufgezeigt, eine industrietaugliche Umsetzung des Beschichtungsprozesses auf Kom-
ponenten, wie beispielsweise Hohlprofilknoten, steht noch aus. Eine sinnvolle Integrati-
on in den Fertigungsprozess, moglicherweise durch eine Verknlpfung des Beschichtens
mit einer Warmebehandlung des geschweiBten Hohlprofilknotens, bietet Raum fiir
neue Entwicklungen. Die gewonnen Erkenntnisse aus den Versuchen in der Offshore-
Klimakammer und den Naturauslagerungen kénnen direkt in aktuelle Forschungsarbei-
ten, z.B. in das vom BMWi geforderte Projekt ,DegradO - Degradation von Offshore-
Windenergieanlagen” (FKZ: 0325516), einflieBen.

Der Demonstrator wird auBerdem im Rahmen von Fihrungen im Testzentrum Trags-
trukturen Hannover interessierten Besuchern prasentiert.

Weiterhin waren und sind die Forschungsarbeiten Basis flir Studien- und Semesterar-
beiten sowie wissenschaftliche Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom).

Eingehende Darstellung

Fraunhofer IWES KOWIND FKZ: 03X3561H

75|76



Eingehende Darstellung

2.6

Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Ein wesentlicher Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen ist uns
nicht bekannt geworden.

2.7

Veroffentlichungen und Patentanmeldungen

Vortrag und Poster, I-WING —Konferenz, 28. Apr. 2015

Vortrag: ,,KOWIND - Entwicklung einer neuartigen Technologie zum Korrosi-
onsschutz an Offshore-Windenergieanlagen”, BMBF-Forum MatRessouce, 25.
Sep. 2014

Vortrag: ,Next Generation of Coating/Lining Systems for Qil and Gas
Industry”, ISO-Workshop OGP, London, Marz 2014

Beitrag in der Firmenzeitung Line Pipe Global , Wartungsfreier Korrosions-
schutz fir Grindungsstrukturen”, Salzgitter Mannesmann Line Pipe, Ausgabe
April 2016.

Der Schlussbericht wird bei der Technischen Informationsbibliothek (TIB), Han-
nover zur Veroffentlichung eingereicht.

Patentanmeldungen des Fraunhofer IWES erfolgten nicht und sind nicht zu erwarten.
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