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Kurzfassung

Schweifsen ist ein stoffschliissiges Verfahren zum Verbinden von Einzelbauteilen. Der Zu-
sammenschluss entsteht durch Zufuhr von Wéarme und teilweise auch durch Druck entlang
der Bauteilkanten, die verschweifft werden sollen. Bedingt durch die Warmewirkung des
Schweiffens und deren Einfluss auf das Gefiige unterscheidet sich das metallurgische Erschei-
nungsbild stets von der des Materials vor dem Schweifsen. Als Folge einer ungleichmé&figen
Erwédrmung und Abkiihlung, der Verformungsbehinderung im Bauteil und den Gefiigeverén-
derungen entstehen u. a. innere Spannungen und Verformungen, bzw. Verziige, die sich auf
die Einsatzeignung und die Lebensdauer eines Bauteils auswirken. Die gesicherte numerische
Beschreibung der Entstehung von Verzug und Eigenspannungen ist daher Schwerpunktthe-
ma der numerischen Schweiftsimulation. Ziel der Arbeit ist ein weiterfithrendes Verstdndnis
zur Verzugs- und Eigenspannungsentstehung und deren modellméfige Beschreibung, um Si-
mulationen zukiinftig sowohl effektiver als auch genauer durchfithren zu kénnen.

Der moglichst genauen Ermittlung des Temperaturfeldes kommt in der numerischen Schweifi-
simulation die grofte Bedeutung zu. Hierfiir sind Materialdaten erforderlich, die nur teilweise
mit Experimenten bestimmt werden konnen. Zur Losung des Problems werden Gemeinsam-
keiten von Materialdaten umwandlungsfreier und umwandelnder Werkstoffe aus Literatur
und experimentellen Messungen ausgenutzt, um fehlende Materialdaten durch Extrapolati-
on mit Simulationen bestimmen zu kénnen. Der Einfluss der detaillierten Temperaturfeldbe-
rechnung auf Verzug und Eigenspannungen sowie deren Entstehung wird werkstoff-, phasen-
und verfestigungsabhingig aufgeschliisselt.

Die Extrapolation austenitischer Materialdaten fithrt in numerischen Schweifssimulationen zu
einer detailgenauen Beschreibung von Temperatur-Zeit-Verlaufen trotz der vereinfachenden
Beschreibung der Leistungsdichte durch eine Ersatzwéirmequelle. Fiir Aluminiumlegierun-
gen konnte der Ansatz der anisotropen Wérmeleitfahigkeit im schmelzfliissigen Bereich die
Schmelzbadlénge in den Simulationen erhdhen, und damit die Beschreibung der Abkiihlung
im Vergleich zum Experiment wesentlich verbessern. Dabei korreliert die Schmelzbadbreite
mit der erreichten Spitzentemperatur eines Temperatur-Zeit-Verlaufs bzw. dem Langsverzug.
Die Schmelzbadlénge ihrerseits korreliert mit der Abkiihlung des Temperatur-Zeit-Verlaufs
und mit dem Querverzug. Somit wird es mdglich, Abweichungen zwischen berechneten und
experimentellen Temperatur-Zeit-Verldufen direkt Verziigen zuordnen zu konnen. Fiir um-
wandelnde Werkstoffe ist die spezifische Warmekapazitit temperatur-, -raten- und phasenab-
héngig anzusetzen. Beim Aufheizen und Abkiihlen fiihrt dies experimentell und numerisch
nachgewiesen zu unterschiedlichen Kurvenverldufen der spezifischen Warmekapazitit. Die
latente Warme wird zu Umwandlungsbeginn und nicht wihrend der Umwandlung frei. Wird
dies gesondert zur Umwandlungskinetik beriicksichtigt, ldsst sich eine exakte Ubereinstim-
mung von Temperatur-Zeit-Verldufen zwischen Simulation und Messung erzielen. Léngs- und
Querverziige werden durch die bessere Anpassunge prinzipiell nicht mehr iiberschétzt.

Eigenspannungen und Verziige sind die Folge der sich ausbildender plastischer Dehnungen
eines Temperatur-Zeit-Verlaufs. Etablierte eindimensionale Modelle zeigen mit Ergebnissen
der Simulation verglichen ein hohes Maf an Ubereinstimmungen. Dies weil Effekte, wie das
versetzte Erreichen von Maximaltemperaturen quer zur Naht sowie Umwandlungen wihrend
der Abkiihlung auf Temperaturintervalle begrenzt sind. Fiir die Eigenspannungsberechnung
haben sich die Umwandlungen, Umwandlungsplastizitdt und Verfestigung als entscheidend
erwiesen, wahrend sie fiir den Verzug von untergeordneter Bedeutung sind.

Um die thermischen und mechanischen Zusammenhinge beim Schweifen beschreiben und
deren Auswirkung auf Verzug und Eigenspannungen im geschweifsten Bauteil detailliert be-
schreiben zu konnen, wurde eine methodische Vorgehensweise entwickelt und validiert, die
eine zuverldssige und werkstoffphysikalisch begriindete Simulation des Schweifens von Bau-
teilen zur Weiterentwicklung von Methoden der numerischen Schweifisimulation ermoglicht.



Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Dissertation selbsténdig ver-
fasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel so-
wie die wortlich und inhaltlich iibernommenen Stellen als solche kenntlich
gemacht und die Satzung der Universtitdt Karlsruhe (TH) zur Sicherung
guter wissenschaftlicher Praxis in der jeweils giiltigen Fassung beachtet
habe.

Weiterhin erkldre ich, dass fiir mich Promotionsverfahren auferhalb
der Fakultdt fiir Maschinenbau des Karlsruher Instituts fiir Technolo-
gie (KIT) weder anhangig sind noch erfolglos abgeschlossen wurden.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Stand der Wissenschaft
2.1 Temperaturfelder beim Schweifsen . . . . . . .. ... 0oL
2.2 Schweifsbedingte Verformungen und Spannungen . . . .. .. ... ... ...
2.3 Metallurgie des Schweiflens . . . . . . . . .. ... Lo Lo
2.4 Schweifsverzugsmessungen . . . . . . ...
2.5 Rontgenographische Eigenspannungsbestimmung . . . . . ... .. ... ...
2.6 Stand der Schweiflsimulation . . . . . ... ..o

3 Untersuchte Werkstoffe und deren Eigenschaften
3.1 Verwendete Werkstoffe . . . . . . . . .. ...
3.2 Thermophysikalische Materialdaten . . . . . . ... .. ... ... .. .....
3.2.1 Verfahren der thermischen Analyse fiir die Schweiftsimulation . . . . .
3.2.2  Anwendung der Verfahren auf Schweiftwerkstoffe . . . . .. .. .. ..
3.3 Thermomechanische Materialdaten . . . . .. ... .. ... ... .. .....

4 Untersuchung zur Methodik der numerischen Schweif$simulation
4.1 Experimentelle Methoden zur Validierung von Schweifssimulationen . . . . . .
4.1.1 Temperaturmessungen von Temperaturfeldern . . . . . . .. ... ...
4.1.2 Makroschliffe . . . .. ...
4.1.3  VerzugsSmessungen . . . . . . . . . ...
4.2 Methodische Kalibrierung der Ersatzwarmequelle . . . . .. .. .. ... ...
4.2.1 Zeitschrittweitenoptimierung beim Schweiffen . . . . .. .. ... ...
4.2.2 Ersatzwarmequelle . . . . . . ..o
4.2.3 Anpassung der Leistungsdichte . . . . .. ... ... ... ...
4.2.4 Anpassung der Schmelzbadgeometrie . . . . . . ... ... ...

5 Beispiele zur Simulation von Verzug und Eigenspannungen
5.1 Einlagige Schweiffungen . . . . . . . . . ... .o
5.1.1 Plattenschweiflungen . . . . . . . . .. . ... ... ... ...
5.1.2 Einfluss der Verfestigung auf Eigenspannungen . . . .. ... .. ...
5.2 Verfestigung, Verzug und Eigenspannungen . . . .. ... ... .. ... ...
5.3 Unterpulver Bandplattieren von Druckbehélterstdhlen . . . . . .. .. . . ..
5.3.1 Werkstoffe . . . . .. ...
5.3.2 Unterpulverschweiftverfahren . . . . . . . . . . .. ... .. ... ...
5.3.3 Temperaturfeldberechnungen . . . ... ... ... .. ... ......
5.3.4 Schweifseigenspannungen . . . . . . .. ...

6 Diskussion
6.1 Materialdaten zur numerischen Schweifssimulation . . . . . . .. .. ... ...
6.2 Die Bedeutung der latenten Warme im Umwandlungsgebiet . . . . .. . ...
6.3 Problematik der Temperaturfeldberechnung von AIMgSi Legierungen . . . . .
6.4 Zusammenhinge zwischen Temperaturfeld, Verzug und Eigenspannungen . . .
6.5 Methodik zur Temperaturfeldberechnung . . . . . .. . .. ... .. ... ...
6.6 Umwandlungen, Verziige und Eigenspannungen . . . . .. ... .. ... ...
6.7 Ubertragbarkeit auf Bauteile . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... .

7 Zusammenfassung und Ausblick

Anhang

Literatur-, Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis
Vero6ffentlichungen aus dieser Arbeit

Curriculum vitae

102
104
121
123



1 Einleitung

In Zeiten kiirzer werdender Produkt- und Entwicklungszyklen gewinnen numerische Verfah-
ren zur Simulation von physikalischen Prozessen zunehmend an Bedeutung. Ein wesentlicher
Bestandteil der Prozesskette ist die Schweifitechnik. Dabei ist das Schmelzschweifen das am
hiufigsten eingesetzte Verfahren zum Fiigen metallischer Werkstoffe. Ubergeordnetes Ziel
der Simulation sind Vorhersagen zum Verzug, der Mikrostruktur und der Eigenspannungen.

Beim Schweifsen wird das Gefiige des Materials durch das lokale Auf- und Anschmelzen
verdndert, wodurch es sich vom Ausgangswerkstoff unterscheidet. Zusitzlich zu den Gefii-
gednderungen entstehen unvermeidbare Forminderungen, auch als Verzug bezeichnet, und
schweifsbedingte Eigenspannungen. Die Gefiige- und Forméinderungen sowie Eigenspannun-
gen gilt es zu verstehen, um sie positiv beeinflussen zu konnen. Ein wesentliches Werkzeug
hierfiir ist die Simulation des Schweifens mit Finite-Elemente Methoden.

Die sich gegenseitig beeinflussenden Teilprozesse des Schweifsens sind in Abb. 1 gezeigt. Die
Wechselwirkungen der Teilprozesse sind unterschiedlich stark ausgeprédgt. Dem Temperatur-
feld, als Teilprozess Temperatur dargestellt, wird die hochste Bedeutung zugeschrieben [1].

Verfahren,
Schweil3parameter

Temperatur

—_—
starker Einfluss

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Wechselwirkung zwischen den Einzelprozessen
beim Schmelzschweifen in Anlehnung an [1-4]

Die Temperaturen dndern sich beim Schweifen mit der Zeit und fithren zu gleichzeitig auf-
tretenden Anderungen der thermophysikalischen, -metallurgischen und -mechanischen Ei-
genschaften. Das Gefiige, als Teilprozess in der Mitte der Abb.1 angeordnet, beinhaltet
thermophysikalische und -metallurgische Werkstoftinderungen als Folge der Temperaturen.
In entgegengesetzter Richtung beeinflusst das Gefiige beim Aufheizen und beim Abkiihlen
das Temperaturfeld, da sich die thermophysikalischen und -metallurgischen Eigenschaften, je
nach Materialverhalten, mit der Aufheiz- bzw. Abkiihlgeschwindigkeit &ndern kénnen [5-10].



Das Gefiige wirkt sich neben der Temperatur auch auf die Verzugs- und Eigenspannungs-
entstehung aus. Die Gefiigeanderungen fithren zu Anderungen der thermomechanischen Ei-
genschaften [11] und zur Anderung des FlieRverhaltens. Verzug und Eigenspannungen beein-
flussen wiederum die Gefiigeentwicklung, denn diese wird nicht nur durch die Temperatur,
sondern auch durch Spannungen und Dehnungen hervorgerufen [12]. Der riickwirkende Ein-
fluss ist jedoch schwécher als der des Gefiiges auf das Temperaturfeld in Abb. 1.

Temperatur, Verzug und Eigenspannungen stehen ebenfalls im direkten Zusammenhang zu-
einander. Das sich wahrend des Schweifsens ausbildende lokale Temperaturfeld [13] fithrt zu
einer lokalen Anderung der thermischen Dehnungen, verbunden mit plastischen Dehnungen,
die durch die Dehnungsbehinderung angrenzender kélterer Bereiche entstehen [1]. Die Wir-
me, die durch Plastifizierung des Materials frei wird, wirkt sich auf das Temperaturfeld als
Temperaturerhbhung aus, gilt aber als schwach ausgepragt [14].

Die Verteilung von Gasen, insbesondere die des Wasserstoffs, ist neben der Temperatur auch
von den Spannungen und Dehnungen und vom Gefiige abhéngig. Auf den Teilprozess der
Gase wird in dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen.

Schweiftkonstruktionen lassen sich mit der numerischen und anwendungsorientierten FE-
Schweifsimulation nur dann durchfiihren, wenn die schwachen Wechselwirkungen aus Abb. 1
vernachldssigt werden konnen. Die in der Arbeit betrachteten wesentlichen Teilprozesse wie
Temperatur und Gefiige, Verzug und Eigenspannungen lassen sich dann entkoppelt vonein-
ander berechnen. So wird das Temperaturfeld in der Regel ohne den zusétzlichen Wérme-
eintrag durch Plastifizierung berechnet. Der Einfluss der Spannungen und Dehnungen, die
die Gefiligedinderungen und damit wiederum das Temperaturfeld riickwirkend beeinflussen,
wird in den Temperaturfeldberechnungen ebenso vernachléssigt. Die in dieser Arbeit vorlie-
genden Ergebnisse wurden mit dem kommerziellen FE-Programm SYSWELD berechnet, weil
in diesem die starke Wechselwirkung zwischen Temperaturfeld und Gefiigeberechnung als
thermometallurgische Berechnung des Temperaturfelds beriicksichtigt ist und im Fortgang
der Arbeit verkiirzt als Temperaturfeldberechnung bezeichnet wird. Wird die miteinander
gekoppelte Temperatur- und Gefiigeberechung der Verzugs- und Eigenspannungsberechnung
nachgeschaltet, so sind die Berechnungen der Teilprozesse Temperaturfeld, Gefiige und Me-
chanik aus Abb. 1 sequenziell gekoppelt.

Das Schweifverfahren, die -parameter, Werkstoffeigenschaften und weitere Randbedingun-
gen, umfassen die Teilprozesse aus Abb. 1 und sind in der Simulation ebenso zu beriicksich-
tigen, wie die Teilprozesse selbst.

Die Vielzahl der Parameter - insbesondere die der thermophysikalischen und -metallurgischen
Materialdaten - sind auch mit erheblichem experimentellem Aufwand nicht vollsténdig be-
stimmbar. Mit den Methoden der thermischen Analyse konnen die thermophysikalischen
Materialdaten lediglich fiir geringe Autheizgeschwindigkeiten bis ca. 1200°C erfasst werden.
Oberhalb und bis zum Erreichen der Spitzentemperatur beim Schweifsen fehlen nicht nur
thermophysikalische, sondern auch -mechanische Materialdaten. Wahrend der Abkiihlung
aus der Schmelze bis Raumtemperatur sind thermophysikalische Materialdaten nach dem
Stand der Technik nicht und thermomechanische Materialdaten nur liickenhaft bestimmbar.
Wegen der Unkenntnis der Materialdaten geben Temperaturfeld- bzw. Verzugs und Eigen-
spannungsberechnungen das reale Verhalten von Schweifindhten nur ungenau wieder.

Daraus ergibt sich zunéchst die Fragestellung, wie fehlende Materialdaten anhand von ex-
perimentellen Messungen fiir die Schweifssimulation nicht nur oberhalb von 1200°C, sondern
auch ratenabhéngig wihrend der Autheizung und der Abkiihlung zu ergénzen sind. Mit dem
Ziel experimentell erfasste Temperaturfelder und in der Konsequenz damit auch Verziige und
Eigenspannungen genauer als bisher abbilden zu konnen, werden aus der Zusammenfassung



von thermophysikalischen und -mechanischen Materialdaten unterschiedlichster schweiftba-
rer Stdhle bestehende Ansédtze und Modelle fiir die Simulation erweitert. Diese lassen sich
gleichsam auf Aluminiumlegierungen und umwandelnde bzw. austenitische Stéhle anwenden.

Ergebnisse numerischer Schweifisimulationen zeigen hdufig Abweichungen zu Thermoele-
ment-, Verzugs- und Eigenspannungsmessungen. Dazu wurden die Parameter der implemen-
tierten Modelle variiert und deren Auswirkungen auf das Ergebnis in Sensitivitédtsanalysen
untersucht [15]. Es zeigt sich beispielsweise in Untersuchungen zur Temperaturfeldberech-
nung, dass mit keinem der verwendeten Parametersiitze eine exakte Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung bei umwandelnden Werkstoffen zu erzielen ist. Wird eine mit
Abweichungen behaftete Temperaturfeldberechnung benutzt, um eine Parameterstudie fiir
mechanische Verzugs- und Eigenspannungsberechnungen durchzufiihren, wird der Fehler von
Abweichungen bewertet, also eine Fehlerfortpflanzung, nicht aber der Fehler selbst. Deshalb
bleiben Abweichungen zwischen Experiment und Simulation bislang unspezifiziert und Zu-
sammenhange zwischen Temperaturfeld und Mechanik unklar. Das physikalische Verstandnis
muss dahingehend erweitert werden, dass eine Ubereinstimmung von Experiment und Mes-
sung gelingt. Erst dann ergibt sich die mafgebliche Aussagekraft einer Sensitivitdtsanalyse,
um beispielsweise den Einfluss der Streckgrenzendnderung auf Verzug und Eigenspannun-
gen untersuchen zu kénnen. Wie sind die verwendeten Modellannahmen zu erweitern? Wie
kénnen unvollstindige Materialdatensitze aus der Literatur oder Materialdatenbléattern fiir
die Schweifisimulation unter Verwendung der erweiterten Modelle nutzbar gemacht werden?
Wie sind die komplexen Einflussgréfien zu entkoppeln, um daraus eine Modellerweiterung
ableiten zu kénnen?

Fiir die Losung dieser Fragestellungen wird eine methodische Vorgehensweise zur Berechnung
von Temperaturfeldern bis hin zu Verziigen und Eigenspannungen entwickelt. Die Methodik
umfasst auch die kritische Betrachtung von Messergebnissen zur Validierung von Simulati-
onsergebnissen. Im Anschluss daran werden die Wahl der Zeitschrittinkremente, Material-
modell sowie deren -daten und -umwandlungen, Schweifsparameter und weitere Randbedin-
gungen im Hinblick auf die Ergebnistreue zu experimentellen Ergebnissen untersucht.

Ein Ziel der Untersuchungen ist, die zu treffenden Annahmen zur Modellerweiterung fiir
Schweifssimulationen aus experimentellen Temperaturfeldmessungen ermitteln zu kénnen.
Weiter sollten die Abweichungen zwischen Berechnung und Messung von Temperaturfeldern
Verziigen und Eigenspannungen, auch von komplexen Schweiffkonstruktionen, eindeutig zu-
geordnet werden konnen. Mit der direkten Zuordnung zwischen Temperaturfeld und Mecha-
nik geldnge es, die zu erwartenden Fehler in simulierten Mechanikberechnungen zu erkennen
und folgerichtig beheben zu kénnen. Die Auswirkung von unvollsténdigen Materialdatenséat-
zen auf Temperaturfeld- und Mechanikergebnisse zu untersuchen geldnge ebenso, wie diese
sinnvoll zu erginzen.

Die in dieser Arbeit vorliegenden numerischen Untersuchungen wurden mit experimentellen
Ergebnissen validiert. Diese ergeben sich aus eigenen Arbeiten sowie Angaben aus der Litera-
tur [15]. An laserstrahlgeschweiftten Blindnéhten auf Plattengeometrien fiir den zweiphasigen
Werkstoff DP-W 600 und fiir den Aluminiumwerkstoff Ecodal werden Modellerweiterungen
entwickelt, die zu einer exakten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment fiir
Temperaturfeldberechnungen fiihren sollen. Denn diese - als Warmewirkung des Schweiflens
bekannte Grofe |1] - stellt die wesentliche Fehlerquelle in der Beschreibung des Schweifsens
mit Methoden der numerischen Simulation dar. Diese in numerischen Simulationen auftre-
tenden Abweichungen zu experimentellen Messungen zeigen prinzipielle Auswirkungen auf
schweifssimulierte Verziige, die in dieser Arbeit ebenso untersucht werden.

Warum Verzug- und Eigenspannungen beim Schweiffen entstehen, werden zusammenfassend
von Radaj [16] mit eindimensionalen Modellen (Dreistabmodellen) fiir nicht umwandelnde



Werkstoffe mit vereinfachten Materialdaten beleuchtet. Der Giiltigkeit dieser Modellvorstel-
lung muss im Hinblick auf reale Schweifskonstruktionen sowohl an diinn- als auch an dickwan-
digen Schweiffungen und unter Beriicksichtigung von Umwandlungen bestitigt werden. In
den numerischen Untersuchungen wird gleichermafsen der Bedeutung der Austenitumwand-
lung auf Schweifeigenspannungen numerisch nachgegangen und der Modellvorstellung von
Wohlfahrt [17] gegeniibergestellt. Die gleichzeitige Betrachtung von Verziigen (Modellvor-
stellung von Radaj) und Eigenspannungen (Modellvorstellung nach Wohlfahrt) muss durch
die Betrachtung der gemeinsamen Grofe, den plastischen Dehnungen moglich sein. Diese
kénnen nahe der Schmelze und in der Schmelze selbst experimentell nicht erfasst werden.
Die Frage nach der Bildung der plastischen Dehnungen wahrend des Schweifiens kann daher
nur numerisch beantwortet werden. In Variantenrechnungen muss in Ubereinstimmung zu
den Modellen von Radaj und Wohlfahrt aufgedeckt werden konnen, wie sich bei gleichem
Temperaturfeld aber unterschiedlichen Materialeigenschaften Verziige und Eigenspannun-
gen entwickeln und von den Umwandlungen beeinflusst werden. Der Fokus des Varianten-
rechnungen wir auf die Entstehung der plastischen Dehnungen fiir umwandlungsfreie und
umwandlungsbehaftete Werkstoffe am Beispiel eines Werkstoffdatensatzes gelegt.

Sind die Antworten zu den angesprochenen offenen Fragestellungen hinreichend geldst, so
kann schliefslich der Transfer der Erkenntnisse auf ein moglichst breites Spektrum realer Fall-
beispiele erfolgen. Von laserstrahlgeschweiften Blindndhten diinner Bleche aus dem Automo-
bilbau bis zu unterpulverplattierten Plattierungsndhten aus dem Kraftwerksbereich werden
Beispiele unterschiedlicher Komplexitdt untersucht. Letztlich miissen die gewonnenen Er-
kenntnisse dieser Arbeit auch auf geschweifste Realbauteile angewendet werden. Dies nicht
nur, um den Einsatz der numerischen Schweiffisimulation in der industriellen Praxis voran-
zutreiben, sondern auch um industrierelevante Fragen zu Einspannungen und Haltezeiten,
Schweifireihenfolgen, Entwicklung von Verzug- und Eigenspannungen, Optimierungen zum
Wirmeeintrag durch das Schweifsverfahren und dem Verhalten von Mismatch-Verbindungen
beantworten und bewerten zu konnen.



2 Stand der Wissenschaft

2.1 Temperaturfelder beim Schweiften

Beim Schweifsen entstehen Temperaturfelder als Folge einer lokal konzentrierten Warmeein-
bringung durch eine Warmequelle. Diese kann - je nach Art der Schweifsung - bewegt oder
stillstehend sein. Allen Temperaturfeldern gemein ist ein sich konzentrisch um die Wérme-
quelle ausbildendes Feld von Isothermen, das sich mit der Zeit und dem Ort im ortsfesten Ko-
ordinatensystem &ndert [13,18-20|. In Literaturangaben werden Temperaturfelder hiufig nur
als Aufsicht von oben und in isothermer Darstellung, wie in Abb. 2 gezeigt, dargestellt [13].

Ausdehnung Zunehmende

/ Verdichtung
600 \

Abbildung 2: Temperaturfeld beim Schweifen mit bewegter Warmequelle fiir einen niedrig
legierten Stahl nach Rykalin [13]

Fiir stillstehende Wérmequellen zeigt sich eine kreisformige und fiir bewegte Warmequellen
eine tropfenformige Ausbildung der Isothermen. Bei letzteren verdichten sich die Isothermen
in Schweifsrichtung vor der Wirmequelle, wéhrend sie sich entgegengesetzt dazu ausdehnen.
In Analogie zum Doppler-Effekt ergibt sich die Verdichtung aus der Uberlagerung des Wiir-
metransports im Material mit der Schweifirichtung. Die Ausdehnung des Temperaturfelds
lasst sich auf die entgegengesetzte Richtung von Wéirmetransport und Schweifsrichtung zu-
riickfithren. Fiir stillstehende Warmequellen, wie z. B. Punktschweiffungen, ergeben sich stets
radiale Isothermen.

Die Verdichtung der vor der Warmequelle vorlaufenden Isothermen und die Spreizung sel-
biger nach der Warmequelle sind fiir bewegte Warmequellen qualitativ immer gleich, quan-
titativ aber abhéngig von den thermophysikalischen Materialdaten, wie in Abb. 3 gezeigt
ist. Auch die Schweifverfahren und -geschwindigkeiten beeinflussen die Form der Isother-
men [1,21-24].

Zu jedem Zeitpunkt und Ort kann in Festkorpern die Temperatur mit der Fourier’schen War-
meleitgleichung berechnet werden. Aus der Bilanzierung iiber ein Volumenelement, s. Abb. 4,
im Kontrollvolumen dxdydz lasst sich der in Gl. 1 beschriebene Zusammenhang ableiten.

l
or 2NT)  2NT) 2T 0Q, el
DPor = (6:62 )+ (ayg )+ (82 ) HISVINE =5+ Nef i 82] (1)
T Y z .
innereEnergie Wirmeleitung Wérmequelle plast. Verform-
[23, 25, 26] ungsarbeit [27]

Gl. 1 gehort zur Gruppe der parabolisch partiellen DGLn, die, angewendet auf das Schwei-
fsen mit gegebener Randbedingung (Temperaturverteilung im Material bei t=0s), Leistungs-
dichteeintrag durch eine Warmequelle d@, /dt und Warmeabgabe an die Umgebung, geldst



2.1 'Temperaturfelder beim Schweilen 6

T=600°C

(a) niedrig legierter Stahl: (b) CrNi Stahl:
A = 38W/m/K, A = 25W/m/K,
a=8mm?/s a="53mm?*/s

600°C

400
300

500°C
200
(¢) Aluminiumlegierung;: (d) Kupfer:
A = 127W/m/K, A= 25W/m/K,
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Abbildung 3: Isotherme Darstellung von Temperaturfeldern bei gleicher Wéarmequellenlei-
stung und Schweifigeschwindigkeit, aber unterschiedlichen thermophysikalischen Materialda-
ten A (Warmeleitfdhigkeit) und a (Temperaturleitfahigkeit) nach Rykalin [13]

werden kann. Mit der Warmequelle 7, s faij(‘)ef]l- /Ot kann die durch Plastifizierung herbeige-
fithrte Verlustwidrme [27], die mit einem Wirkungsgrad [28| behaftet ist, nachtriglich be-
riicksichtigt werden |29]. Normalerweise kann diese in Temperaturfeldberechnungen fiir das
Schmelzschweiften, jedoch nicht fiir Verfahren wie dem Reibriihrschweiffen, vernachléssigt
werden [30]. Nur so ist es moglich, die Temperaturfeldberechnung von der Berechnung des
Verzugs und der Eigenspannungen zu entkoppeln, vgl. Abb. 1. Es hat sich hier der Begriff der
sequentiell gekoppelten thermometallurgisch und -mechanischen Berechnung durchgesetzt.

Mit GL. 1 kénnen sowohl die instationdren (Nahtanfang, Nahtende, Querschnittsdnderungen
u.v.m.) als auch die quasi-stationdren Zusténde wihrend des Schweifens gelost werden.
Der Begriff des quasi-stationdren Temperaturfelds wurde von Rosenthal [18] geprigt. Nach
Schweifsbeginn kann sich innerhalb eines - vom Autor nicht ndher spezifizierten - Zeitin-
tervalls ein stationdres Verhalten des Temperaturfelds bei sonst unverédnderten Schweifi-,
Geometrie- und Materialparametern [19,20] ausbilden, das innerhalb des Zeitintervalls je-
doch instationdr sein kann. Zu den instationdren Effekten gehoren beispielsweise durch das
Schweifverfahren verursachte Schmelzbadstromungen [31], Konzentrationsunterschiede bei
der Erstarrung der Schmelze [32| und das tropfenformige Abschmelzen der Elektrode bzw.
des Zusatzwerkstoffes [33].

Das quasi-stationdre Verhalten von Schweifiprozessen lasst sich fiir die Temperaturfeldbe-
rechnung ausnutzen. Mit konstanter Schweifgeschwindigkeit entlang einer Koordinatenachse
lasst sich Gl. 1 von der Lagrange’schen Betrachtungsweise in die Eulersche Betrachtungsweise
iberfithren. Rosenthal |20] und Rykalin [34] haben diesen Zusammenhang auf das Schwei-
Ken angewendet und damit erste analytische Losungen mit konstanten thermophysikalischen
Materialdaten fiir Temperaturfelder beschreiben kénnen. Eine Ubersicht der Weiterentwick-
lungen analytischer Losungen fiir Temperaturfelder ist in Buchmayer [35] gegeben. Goldak
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Abbildung 4: Bilanzierung der Wérmestréme am Kontrollvolumen

wandte quasi-stationédres Verhalten auf die Methode der FE in Schweifnéhten an [36,37].

Wie einleitend beschrieben, sind die Temperaturfelder fiir die Entwicklung der mechanischen
Eigenschaften des Schweiffguts, der Warmeeinflusszone, des Verzugs und der Eigenspannun-
gen beim Schweiflen mafigebend [1]. Die Temperaturfelder lassen sich mit Temperatur-Zeit-
Verldufen beschreiben. Sie ergeben sich, fiir einen ortsfesten Punkt iiber der Zeit betrach-
tet, aus dem Temperaturfeld und sind daher mit ortsfest messenden Thermoelementen er-
fassbar [18,38]. Ein schweifitypischer Temperatur-Zeit-Verlauf ist in Abb.5 gezeigt.

800 -

700 Bereich II - Abkiihlung

600
Verzogerte Abkiihlung durch Umwandlung

\/

\\\

500 A

400

Temperatur in °C

300

200

100 J

() T T T T T T

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
Zeitin s

Spitzentemperatur

Bereich I - Autheizung

Abbildung 5: Charakteristischer Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweiffen eines umwandeln-
den Stahls an einem Thermoelement quer zur Naht

Er untergliedert sich in die Bereiche des Aufheizens und des Abkiihlungs. Dazwischen wird
die Spitzentemperatur erreicht. Die Beschreibung von Temperatur-Zeit-Verldufen ist das
wesentliche Hilfsmittel zur Validierung einer Temperaturfeldsimulation. Die experimentellen
und berechneten Temperatur-Zeit-Verlaufe werden miteinander verglichen.

Temperatur-Zeit-Verldufe beim Schweifsen lassen sich mit mit dem Modell der Fourier’schen
Wirmeleitgleichung unter Beriicksichtigung der Wirmeverluste finden, wenn die thermophy-
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sikalischen Materialdaten schweiffbarer Werkstoffe hinterlegt sind. Die Warmeleitfahigkeit A
ist von der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs abhéngig und steigt mit der Tem-
peratur bei schweikbaren Materialien an [5,11]. Der Wirmestrom @ iiber einer beliebigen
Bilanzgrenze einer Isotherme ist durch die Wéarmeleitfahigkeit begrenzt. Die iiberschiissi-
ge Energie, die durch die Warmequelle, z. B. die eines Lichtbogens, verursacht wird, kann
nicht mehr allein durch die Warmeleitung abgefiihrt werden. Der Energieiiberschuss bedingt
eine Zunahme der inneren Energie, verbunden mit einer Temperaturerhohung nach GI.1.
Dies fiithrt zu Phaseniibergdngen von festen, fliissigen bis zu gasférmigen Zustédnden beim
Schweifen. Der lokale Warmestau verursacht ein lokales Aufschmelzen, das Schweifen. Dar-
aus ldsst sich ableiten, dass die Autheizgeschwindigkeiten beim Schweiflen stets grofer als
die Abkiihlgeschwindigkeiten sind [25]. Beim Abkiihlen des Werkstoffs wird die gespeicherte
innere Energie freigesetzt und Wérme flieft in Richtung des negativen Temperaturgradi-
enten. Durch Umwandlungen kann der Warmeabfluss kurzzeitig verringert werden, wie der
umrandete Bereich des Temperaturverlaufs in Abb. 5 veranschaulicht. Am Temperatur-Zeit-
Verlauf zeigt sich, ob der Werkstoff an diesem Messpunkt Umwandlungen durchlduft oder
nicht.

Die Charakterisierung von Temperatur-Zeit-Verlaufen erfolgte mafgeblich durch die Arbei-
ten von Uwer und Degenkolbe [23,25]. In diesen Arbeiten wurde anhand der tg/5- Abkiihl-
zeit |25] eines austenitischen Gefiiges, das von 800°C auf 500 °C abkiihlt, die Auswirkung
auf das sich bei Raumtemperatur einstellende Gefiige anhand von Zeit-Temperatur-Um-
wandlungsschaubildern gezeigt. Fiir die numerische Schweifsimulation ist die tg/5-Zeit zur
Uberpriifung berechneter Temperatur-Zeit-Verldufe und deren rechnerisch bestimmten Ge-
fiigeanteilen hilfreich.

Die Analyse von Schweifitemperaturzyklen und deren Auswirkung auf die mechanischen
Eigenschaften von Schweifverbindungen wurde in [39] erarbeitet und fiir die schweifstechni-
sche Praxis umgesetzt!?. Aus den Umwandlungsschaubildern [40] wie dem Zeit-Temperatur-
Austenitisierungsschaubild (ZTA) und dem isothermen oder kontinuierlichem Zeit-Tempe-
ratur-Umwandlungsschaubild (ZTU) kann das Gefiige mit Hilfe der Wérmefiithrung beim
Schweifsen grob eingestellt werden.

Die Temperaturfelder werden von einer Vielzahl von Einflussgrofien beeinflusst, wie z. B.
Lichtbogenspannung |[33|, Schweiflstrom, -geschwindigkeit, Pulsform, Umgebungstempera-
tur, Vorwarmung, Blechdicke [41], Schweifverfahren [42] und Nahtform [43], Schmelzbad-
stromung |31], Werkstoff und Schweifszusatzwerkstoff mit deren chemischer Zusammenset-
zung sowie Werkstoffumwandlungen [23,26,43]. In den analytischen Formeln zur Tempera-
turfeldberechnung von Rosenthal [19], Rykalin |13] und deren Weiterentwicklungen [44,45]
werden gemittelte thermophysikalische Materialdaten zur Berechnung verwendet. Sie sind
entsprechend ungenauer als die mit Finite-Elemente Methoden erzielten Ergebnisse, bei de-
nen auf eine Mittelung verzichtet wurde.

2.2 Schweifibedingte Verformungen und Spannungen

Schweifibedingte Verformungen

Die lokale Warmeeinbringung beim Schweifen verursacht Temperaturfelder, bei gleichzeitiger
Anderung der lokalen Eigenschaften im Schweifgut und in der wirmebeeinflussten Zone
(WEZ) [46]. Wéhrend des Schweifens durchlauft der Werkstoff einen Temperaturzyklus,

! Schweifien - Empfehlungen zum Schweifen metallischer Werkstoffe - Teil 1: Allgemeine Anleitungen fiir
das Lichtbogenschweifsen; Deutsche Fassung EN 1011-1:2009

% Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 088 Beiblatt 2: Schweifigeeignete Feinkornbaustihle - Richtlinien fiir die Ver-
arbeitung, besonders fiir das Schmelzschweifien; Ermittlung der Abkiihlzeit g5 zur Kennzeichnung von
Schweifstemperaturzyklen. 4. Ausgabe, Oktober 1993, Verlag Stahleisen, Diisseldorf
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dabei entstehende plastische Dehnungen verbleiben auch nach vollstdndiger Abkiihlung und
fithren zu dauerhaften Form#nderungen, auch schweifbedingter Verzug genannt [16]. Die
Spannungen befinden sich wihrend des Schweifens und der Abkiihlung im Gleichgewicht
und liegen nach vollstdndiger Abkiihlung ohne Temperaturgradienten als schweifibedingte
Eigenspannungen vor [47].

Die Plastifizierungen beim Aufheizen und Abkiihlen sind voneinander zu unterscheiden, denn
je nach Schweifverfahren und in Streckenergie g5 |J/mm|, werden Autheizgeschwindigkeit-
en bis zu mehreren tausend Kelvin pro Sekunde [48] erreicht, wihrend die anschliefende
Abkiihlung mit vergleichsweise moderaten Abkiihlgeschwindigkeiten [21,40| erfolgt.

Mit zunehmender Temperatur verringern sich in Stdhlen und Aluminiumlegierungen die me-
chanischen Kennwerte, wie Streckgrenze, Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul kontinuierlich
und nichtlinear, wihrend sich die Querkontraktionszahl gegenldufig dazu erhoht [11,49,50].
Alterungseffekte bei Stdhlen konnen zur geringfiigigen Erhéhung der Streckgrenze mit zu-
nehmender Temperatur fiihren [35]. Das schweiffbare Material reagiert auf eine Tempera-
turerh6hung - ausgenommen sind hierbei die Temperaturbereiche der Umwandlungen - in
erster Naherung zur Temperatur mit einer (linear) proportionalen thermischen Ausdehnung
des Materials [51]. Beim Schweifen gilt sowohl fiir umwandelnde als auch nicht umwandelnde
Materialien gleichermafsen, dass die Abnahme der Streckgrenze zu hoheren Temperaturen
bei gleichzeitigem Anstieg der thermischen Dehnungen zu lokalen Plastifizierungen fiihrt,
wenn eine Dehnungsbehinderung vorliegt. Diese tritt beim Schweiflen auf, da die lokal er-
warmten Bereiche von kélteren Materialbereichen stets umschlossen werden. Zur Erklarung
des Verzugs und der Eigenspannungen unter Beriicksichtigung von temperaturabhingigen
Materialdaten soll die Modellvorstellung des Dreistabmodells nach Radaj et. al. [16] heran-
gezogen werden. Dieses Modell erklirt anhand von drei Stdben, die quer zueinander starr
verbunden sind, die prinzipielle Verzugs- und Eigenspannungsentstehung beim Schweiffen in
Langsrichtung, s. Abb.6. Das Modell vernachlissigt Querdehnungen, Umwandlungen und
vorgelagerte Eigenspannungen.

A) Raumtemperatur ~ B) Aufheizung C) Abkiihlung
1 ]70 1 1T;SST'max—i— 1 7—iszﬂmax -
2 7—'0 2 2 Tmax 7 2 Tmax +
L 1 | T, <<T__ + | T<T. |-
Verldngerung Verkiirzung

Abbildung 6: Modellvorstellung zur Entstehung von Léngseigenspannungen und schweifsbe-
dingtem Langsverzug nach Radaj [16] anhand von drei Stében (Dreistabmodell)

Bei Raumtemperatur sind die drei Stdbe gleich lang, wie in Abb. 6(A) gezeigt ist. Wird ent-
sprechend des Schweiftens der mittlere Stab, der das Schweifigut représentiert, starker als die
umgebenden Stébe erwirmt, dehnen sich alle Stdbe aus. Entsprechend der Temperatur in
den Stében sinkt die Fliefigrenze. Der mittlere Stab erfahrt eine hohere thermische Ausdeh-
nung, die durch die umgebenden kilteren Stébe geringerer thermischer Ausdehnung behin-
dert wird. Dieser Zustand ist in Abb. 6(B) gezeigt. Der mittlere Stab wird relativ gestaucht
und bevor die Fliefigrenze im mittleren Stab erreicht wird, bauen sich Druckeigenspannungen
im mittleren Stab auf, wihrend die aufen anliegenden Stébe unter Zugspannungen stehen.
Nach Uberschreiten der Fliefgrenze plastifiziert der mittlere Stab im Druck. Wihrend der
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Erwirmung erfihrt dieser Stab die hochsten Plastifizierungen durch die relative Anderung
der thermischen Dehnungen und der temperaturabhéngigen Streckgrenzen.

Beim Abkiihlen wandeln sich die Druckspannungen in Zugspannungen um und nach voll-
standiger Abkiihlung liegen Zugeigenspannungen im mittleren Stab vor, wie in Abb. 6(C)
gezeigt ist. In allen drei Stdben nehmen die thermischen Dehnungen ab, jedoch im mittle-
ren Stab stérker als in den aufen liegenden Stdben. Zudem ist die Streckgrenze aufgrund
der im mittleren Stab vorliegenden Temperaturen niedriger als in den angrenzenden Be-
reichen mit hoherer Streckgrenze. Daher wird der mittlere Stab beim Abkiihlen an seiner
Schrumpfung durch die starre Einspannung behindert bzw. gestreckt und es entstehen Zugei-
genspannungen |16,52|. Fiir die Entstehung des Querverzugs gilt die Modellvorstellung nach
Legatt [53]. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die Modellvorstellun-
gen zum Langs- und Querverzug bzw. den Lings- und Quergeigenspannungen nicht mit den
empirisch entwickelten Formeln zur Abschitzung der Langs- und Querverziige bzw. deren
Eigenspannungen nach dem Schweiflen verwechselt werden diirfen.

Die verbleibenden irreversiblen Verformungen (schweiftbedingte Verziige) konnen entspre-
chend ihrer Erscheinungsform in Léngs-, Quer-, und Dickenverzug, Winkelverzug, Beulen
und Torsion, wie in Abb. 7(a)-7(d) schematisch dargestellt untergliedert werden.

Y
— Ausgangslage
vor Schweif3beginn YAY . % neutrale
o Winkelverzug Faser
rrrrrr Verzug nach des Stegs
dem Schweiflen B Winkelverzug z
der Grundplatte
Steg y X

Grundplatte 2. Naht :-': L 4.-':

BC/

. neutrale — Ausgangslage ~ — Verzug nach
[ — Faser vor Schweilbeginn dem Schweillen
(a) Léngs-, Quer und Dickenverzug [16,52, 53| (b) Winkelverzug [54]
) Beulen [55 57] ) Torsion [58] (e) Biegung [54]

Abbildung 7: Erscheinungsformen des schweifbedingten Verzugs

Langs- und Querverzug entstehen durch plastische Verformungen aus der Dehnungsbehin-
dung. Der Winkelverzug zeigt sich, wie in Abb. 7(b) dargestellt, als Winkeldnderung zur
unverformten Geometrie und wird durch den Querverzug begiinstigt [54|. Diese Verzugsform
tritt immer dann in Erscheinung, wenn wéhrend des Schweiftens und auch nach vollstdndiger
Abkiihlung iiber der Dicke der Naht inhomogene Querschrumpfkréfte vorliegen. Diese wer-
den durch Temperaturgradienten iiber der Schweifstiefe erzeugt. Sind die Temperaturfelder
beim Schweiflen auf einer Seite stdrker ausgedehnt als auf der gegeniiberliegenden Seite, dann
sind auch die plastischen Zonen iiber der Tiefe unterschiedlich. Somit sind die Querschrum-
pfungen auf der Seite des stirker ausgedehnten Temperaturfelds grofier als gegeniiberliegend.
Daraus ergibt sich eine resultierende Schrumpfkraft, die exzentrisch zur neutralen Faser des
Bauteils verlauft und der wirmeren Seite zugewandt ist. Diese exzentrisch angreifende Kraft
fithrt zur Winkelverformung [54].
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Schweiffkonstruktionen unterhalb 6 mm Dicke kénnen aufgrund schweiffbedingter Druck- und
Zugeigenspannungen ihre generelle Stabilitét verlieren [55]|. Diese Verzugsart nach Abb. 7(c)
tritt bei Schalen und Plattenkonstruktionen auf [56,57].

Die wahrend des Schweifens und nach Abkiihlung vorliegenden Form#nderungen werden
durch die plastische Zone hervorgerufen, die sich wihrend der Schweifsung ausbildet. Abb.8
zeigt fiir eine bewegte Warmequelle im quasi-stationdren Bereich des Temperaturfelds die
aus Druck- und Zuggebieten bestehenden Bereiche innerhalb der plastischen Zone.

Plastische Zone der 1 )
Druckeigenspannungen 5 % fm

Schweifrichtung kN .

i Plastische Zone der
Zugeigenspannungen
Isotherme 0,5Ts [K]

Abbildung 8: Entwicklung von Eigenspannungen anhand von idealisierten Spannungs-
Dehnungskurven beim Schweifien in Anlehnung an Radaj [46]

Die Punkte 1-6 in Abb.8 zeigen die wesentlichen Zusténde, die beim Schweifen innerhalb
eines Temperatur-Zeit-Verlaufs, wie in Abb.5 gezeigt, durchlaufen werden. In Punkt 1 aus
Abb. 8 werden zunidchst Druckeigenspannungen auferhalb der plastischen Zone aufgebaut,
die, ndher an der Naht, auch plastische Verformungen hervorrufen kénnen, wie in Punkt 2
gezeigt. Im Nachlauf parallel zur Naht, wie in Punkt 3 gezeigt, findet eine lokale Entlastung
statt. Die Grenzlinie zwischen Stauchung und Entlastung entspricht etwa der Isotherme fiir
die halbe Schmelztemperatur und kennzeichnet den sich mit der Warmequelle bewegenden
Ubergangsbereich zwischen Druck- und Zugspannungen. Die Punkte (4) und (5), die auf glei-
cher Hohe jedoch ndher an der Naht liegen und gerade noch nicht aufgeschmolzen wurden,
erreichen erneut die Flieligrenze, diesmal jedoch unter Zug. Die Punkte 6 und 7, die im ehe-
mals aufgeschmolzenen Bereich liegen, sollten Zyklen wie die Punkte4 undb zeigen [59].
Aufgrund der in der Schmelze nicht mehr vorhandenen Streckgrenze, wird die Spannungs-
und Dehnungshistorie beim Uberschweifen geloscht und daher ist fiir diese Punkte nur Zug
dargestellt.

Bei ortsfester Betrachtung an einem Punkt, z. B. der Plattenbegrenzung, zeigt sich die pla-
stische Zone als Langendnderung iiber der Zeit. In Abb.9 ist ein Weg-Zeit-Verlauf lokaler
Verformungen wihrend des Schweifens bis zur vollstdndigen Abkiihlung dargestellt. Dem
Verzug sind die thermischen Ausdehnungen beim Aufheizen zunéchst {iberlagert. Wenn die
Dehnungsbehinderung hinreichend gering ist, kann sich der Werkstoft zunéchst ausdehnen.
Die Dehnungsbehinderung ist bei nicht eingespannten endlichen Schweiffnahtgeometrien klei-
ner als bei fest eingespannten groferen Schweifkonstruktionen.

Beim Abkiihlen verringern sich die thermischen Dehnungen mit abnehmender Temperatur.
Thermische Dehnungen liegen nach vollstdndiger Abkiihlung der Schweiffnaht nicht mehr
vor. Der Endverzug im Weg-Zeit-Verlauf ist dann bestimmbar. Die Gradienten sowie die
Verldufe aus Temperatur-Zeit- und Weg-Zeit-Verldufen sind &hnlich. Auch bei den Weg-
Zeit-Verlaufen folgt dem schnelleren Anstieg der Ausdehnung die maximale Ausdehnung,
der sich eine wesentlich langsamere Abnahme der Dehnungen anschliet. Die Ahnlichkeit
ergibt sich direkt aus der Warmewirkung des Schweifsens.
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Die Weg-Zeit-Verlaufe stellen ein weiteres wesentliches Hilfsmittel zum Vergleich von Expe-
riment und Berechnung dar. Zur Berechnung der Léngs- und Querverziige existieren ana-
lytische Formeln, in die die Streckenenergie ¢, die Schweifsnahtlange, Geometrieparameter
und gemittelte Materialdaten Eingang finden. Zu den bekannten analytischen Formeln zur
Berechnung von Liangs- und Querverziigen bei Raumtemperatur gehéren die Ansétze von
Okerblom [60] und Vinokurov [47]. Eine ausfiihrliche Ubersicht zu den Literaturquellen fin-
det sich in [46]. Diese Ansitze liefern Naherungen zum Endverzug, sind nur fiir Sonderfille
wie einlagige Blindnahtschweifsungen giiltig und kénnen Eigenspannungen nicht abbilden.
Eine genauere Beschreibung der Verformungen liefert die Methode der Finiten Elemente, da
hier mit transienten Berechnungen das zeitliche Verformungsverhalten komplexer Schweifs-
nahtgeometrien mit Einspannungen, Umwandlungen u.v.m. aufgeldst werden kann.
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Abbildung 9: Weg-Zeit-Verldufe beim Schweiften [61]

Schweifseigenspannungen

Im Bauteil wirkende Spannungen wer-
den dann als Eigenspannungen bezeich-
net, wenn sie ohne Einwirkung &ufserer
Krifte und Momente, frei von Tempera-
turgradienten, hervorgerufen werden. Im
gesamten Bauteil betrachtet befinden sich
die Werkstoffbereiche, die Druckspannun-
gen aufweisen, mit Werkstoffbereichen im
Gleichgewicht, in denen Zugspannungen
auftreten und umgekehrt [63,64]. Die ei-
genspannungserzeugenden inneren Krafte
in jeder Schnittfliche stehen im Gleichge-
wicht [65]. Aukere Kriifte und Momente
konnen sowohl durch mechanische Kréfte
als auch durch ein inhomogenes Tempera-
turfeld verursacht werden.

Eigenspannungen entstehen bei allen me-
chanischen, thermischen, thermomechani-
Abbildung 10: Uberlagerung von Eigenspannun- schen und -chemischen Werkstoffbehand-
gen L. II. und III. Art in einem zweiphasigen lungen als Folge lokaler Plastifizierungen.
Werkstoff mit den Phasen A und B nach Schol-

tes [62]
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Von Macherauch definiert werden Schweifleigenspannungen I. Art als makroskopische Eigen-
spannungen gemittelt {iber mehrere Korner. Als Schweifseigenspannungen II. Art die ma-
kroskopisch iiber dem Korn gemittelten Eigenspannungen. Die Eigenspannungen III. Art in
Abb. 10 ergeben die Spannungsverteilung im Korn selbst [62].

Eigenspannungen I. Art lassen sich messtechnisch einfacher erfassen. Sie sind ein Hilfsmittel
zur Validierung von Ergebnissen aus Eigenspannungsberechnungen im vollstandig abgekiihl-
ten (gradientenfreien) Zustand. In der Praxis wird der Begriff der Eigenspannungen I. Art oft
mit dem Begriff der Eigenspannungen gleichgesetzt. In der erweiterten Namensgebung lassen
sich die Prozesse erkennen, mit denen die Eigenspannungen eingebracht worden sind. So wer-
den Eigenspannungen, die durch Umformen, Warmebehandlung oder Schweiffen entstanden
sind, als Umform-, Wérmebehandlungs- oder Schweifieigenspannungen bezeichnet [66].

In der Schweiftechnik haben sich fiir die Schweifieigenspannungen die Begriffe der schweifi-
bedingten Léngs- und Quereigenspannungen durchgesetzt. Analog zur Begriffsdefinition der
Léngs- und Querverziige, die in Abb. 7(a), veranschaulicht und erldutert sind, beschreibt die
Eigenspannungskomponente léngs zur Schweifsnaht die Lingseigenspannungen und die Kom-
ponente quer zur Schweifnaht die Quereigenspannungen bezogen auf die Schweifirichtung.

Nach dem Schweifien liegen stets Schweilseigenspannungen vor. Dies gilt gleichermafsen fiir
umwandelnde wie auch fiir nicht umwandelnde Werkstoffe. Bei umwandelnden Werkstoffen
entstehen zusdtzlich umwandlungsbedingte Eigenspannungen, die sich unterschiedlich stark
auf das Ergebnis der Schweifeigenspannungen auswirken kénnen [17,66,67].

In den meisten Fillen werden Einzelkomponenten zu Bauteilen verschweift. Die Schweifs-
niéhte werden ein- oder mehrlagig ausgefithrt. Allgemein wird eine Durchschweiffung ange-
strebt, um Kerbwirkungen zu vermeiden. Unabhéngig von der Blechdicke kann eine durchge-
schweifte Naht ansatzweise als zweidimensionales Problem betrachtet werden?® [23,68]. Wie
Eigenspannungsmessungen an diesen Schweifiungen zeigen, sind die maximalen Langseigen-
spannungen bis zu dreifach hoher als die maximalen Quereigenspannungen [69,70|. Dies gilt
fiir Blechdicken, die unterhalb einer kritischen Blechdicke liegen. Diese wird als flielfender
Ubergangsbereich zwischen zwei- und dreidimensionaler Wirmeleitung definiert [41,69].

Entstehung von Schweiffeigenspannungen

Der verbleibende schweiffbedingte Verzug lasst sich auf die lokal konzentrierte Warmeeinbrin-
gung in das Werkstiick zuriickfiithren, die auch als Warmewirkung des Schweiflens bezeichnet
wird [46]. Es bildet sich eine plastische Zone aus, wie in Abb. 8 gezeigt. Die entstehenden
Spannungen entsprechen den inneren Gleichgewichtsbedingungen [63-65].

Die Dominanz der Léingseigenspannungen wird mit einer untergeordneten Dehnungsbehin-
derung quer zur Naht und einer vergleichsweise starken Dehnungsbehinderung langs zur
Naht begriindet [17]. Dass sich die hohen Léangseigenspannungen erst beim Abkiihlen ein-
stellen, zeigt die analytische Betrachtung der Lingsspannungen am Beispiel des von Radaj
modifizierten Dreistabmodells [16], s. Abb. 6, welches jedoch die Quereigenspannungen und
-schrumpfungen ausschliett. Die Lingsspannungen, die sich bei bewegter Warmequelle quer
zur Naht ergeben, sind in Abb. 11 in verschiedenen Abstédnden zur Wérmequelle gezeigt. Mit
Farbgebung soll erweiternd zu [16] das Verstehen der Eigenspannungen erleichtert werden.
Von Rot iiber Griin nach Blau nehmen die Temperaturen entsprechend iiblicher Farbskalie-
rungen von FE-Codes ab. Die schwarze Kurve beschreibt die Spannungen vor der Wéarme-
quelle. Die Angaben der Legende entsprechen den Abstdnden der bewegten Warmequellen
in Schweifrichtung bezogen auf die ortsfeste Auswertelinie der Eigenspannungen.

3 Schweiigeeigenete Feinkornbaustihle Beiblatt 1 Richtlinien fiir die Verarbeitung besonders fiir das Schwei-
fen, SEW 088-76, Stahleisen Verlag
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Abbildung 11: Langsspannungsentwicklung beim Schweifsen nach dem Dreistabmodell [16]

Vor der Wirmequelle bauen sich Druckspannungen auf (schwarze Kurve), die sich bis zum
Erreichen der Schmelztemperatur in Nahtmitte vollstdndig abgebaut haben (rote Kurven).
Im Festkorper entwickeln sich Druckspannungen. Hinter der Warmequelle dehnt sich das
Temperaturfeld aus und erwirmt weitere Bereiche. Mit der Erwarmung ist die Herabsetzung
der Fliefgrenzen verbunden, so dass sich der Bereich der Nullspannungen weiter ausdehnen
kann. Gleichzeitig werden die Druckeigenspannungen in kiltere Bereiche verschoben.

Die Druckeigenspannungsmaxima bleiben auch hinter der Schweifswarmequelle auf konstan-
tem Niveau erhalten. Erst wenn die Naht hinreichend abgekiihlt ist, zeigen sich erstmals
Langseigenspannungen in signifikanter Hohe vgl. Abb. 11, 550 mm hinter der Wérmequelle.
Das Druckspannungsgebiet entfernt sich weiter von der Schweifinaht. Die Druckspannungs-
spitzen bauen sich mit zunehmender Abkiihlung ab und verschieben sich in Richtung Grund-

werkstoff. In Nahtmitte entstehen die dominierenden Léngseigenspannungen erst bei der
Abkiihlung.

Eine punktweise und graphische Betrachtung der Entstehung der Langseigenspannungen
wéhrend des Schweiflens iiber der Zeit zeigt Abb.12. Hier wird der Temperatur-Zeit-Ver-
lauf den thermischen Dehnungen und diesen wiederum eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung
zugeordnet. Aus der Dehnung, abgetragen an einer Spannungsdehnungskurve ergibt sich
ein Spannungswert, der, aufgetragen iiber der Zeit, aus dem Temperatur-Zeit-Verlauf die
Spannungshistorie fiir einen Punkt darstellt. Das graphische Modell der Abb. 12 bestétigt
die analytisch berechneten Léingseigenspannungsverldufe der Abb. 11 punktweise.

Eigenspannungen durch Phasenumwandlungen

Eigenspannungen durch Phasenumwandlungen in umwandelnden Stihlen werden durch den
Wechsel der Gitterstruktur?, abhingig von der Geschwindigkeit und der Temperatur 8,72,
73], des vorliegenden Spannungszustands [3,74] und der damit verbundenen Materialeigen-
schaften der Mikrostruktur, hervorgerufen. Bei der Abkiihlung des Schweifiguts und dem

“Ebel, T.: Vorlesung Werkstoffkunde und Chemie: Kristallstrukturen Technischen Universitit Hamburg-
Harburg, WS 2007-2008
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Abbildung 12: Langsspannungsentwicklung beim Schweifen nach Gatovskii |71]

hinreichend erwérmten Bereich der WEZ wandelt das bestehende austenitische Gefiige in
ein ferritisches, ferritisch-perlitisches, perlitisches, bainitisches oder martensitisches Gefiige
um. Allen Umwandlungen gleich ist die Abnahme der Packungsdichte der Kristallstruktur,
die mit einer Volumenvergroferung verbunden ist. Ebenso wie die Schrumpfung wird auch
die Ausdehnung von umgebenden kélteren Bereichen behindert. Die Abkiihlung bedingt eine
Schrumpfung verbunden mit Zugeigenspannungen, wie im Dreistabmodell in Abb. 6 gezeigt
ist. Der Wechsel der bei Abkiihlung zunehmenden thermischen Dehnungen wihrend der
Umwandlung erzeugt Druckeigenspannungen, wie in Abb. 13 schematisch am Beispiel der
Lingseingenspannungsentwicklung gezeigt ist. Die Uberlagerung von schrumpfungsbeding-
ten Zugeigenspannungen und umwandlungsbedingten Druckeigenspannungen ist nach der
Modellvorstellung von Wohlfahrt [17] und Nitschke-Pagel [75] als Bedeutung der Austeni-
tumwandlung bekannt und in Abb. 13(b) fiir ideal-elastisches Werkstoffverhalten gezeigt.
Je nachdem, bei welcher Temperatur die Umwandlungen stattfinden, verschiebt sich die
Uberlagerung von schrumpfungs- und umwandlungsbedingten Eigenspannungen zu tieferen
Temperaturen, s. Abb.13(a). Die Umwandlungstemperaturen sind dem Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubild (ZTU-Schaubild) zu entnehmen, das in Abb. 13(b) gezeigt ist.

Schrumpfungsbedingte Zug- und umwandlungsbedingte Druckeigenspannungen iiberlagern
sich. Je nachdem in welchen Umwandlungsgebieten der Naht oder der WEZ die Abkiihlung
stattfindet, kann der Einfluss der schrumpfungs- oder umwandlungsbedingten Eigenspan-
nungen dominierend sein. Die Modellvorstellungen beziehen sich auf messtechnisch erfasste
Eigenspannungen an Schweifiverbindungen mit unterschiedlich starken Einspannungen.

Bei niedriger Wérmeeinbringung, z. B. bei Strahlschweiffverfahren bzw. schneller Abkiihlung
aus dem Austenitgebiet, iberwiegen Druckeigenspannungen aufgrund der sich bei niedri-
gen Temperaturen ausbildende Martensitumwandlung und der hohen Streckgrenze des Mar-
tensits. Bei erhohter Warmeeinbringung, MIG, MAG oder WIG-Schweifsverfahren kénnen
die schrumpfungsbedingten Eigenspannungen iiberwiegen, da die Umwandlung bei hoheren
Temperaturen mit erniedrigter Streckgrenze stattfindet.

Eine reine umwandlungsbedingte Eigenspannungsverteilung ldge vor, wenn die Umwand-
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Abbildung 13: Einfluss der schrumpfungs- und umwandlungsbedingten Lingseigenspannun-

gen beim Schweifsen

lung bei Raumtemperatur und gleichzeitiger erniedrigter Streckgrenze des stark unterkiihlten
austenitischen Gefiiges erfolgte [69,76]. Diese isotherme Umwandlung bei Raumtemperatur
stellt sich allerdings fiir Schweifiverbindungen niemals ein. Der Eigenspannungszustand einer
realen Schweiffverbindung mit Umwandlungen wird daher immer eine Superposition beider

Entstehungsprozesse sein.
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Abbildung 14: Volumenabh#ngige Langsspannungs-
entwicklung beim Schweifsen nach Macherauch [77]

In Mehrlagentechnik geschweifit, kann
sich die Vorwdrmung vorangegangener
Schweiffungen giinstig auf die Zugei-
genspannungen auswirken [77|. Ent-
sprechend unterschiedlich konnen die
Eigenspannungen, wie in Abb.14 ge-
zeigt, ausfallen. Dabei kann messtech-
nisch beobachtet werden, dass die Zug-
spannungsspitzen in der WEZ anwach-
sen, je grofer der Volumensprung der
Umwandlung ist [78]. Werden gro-
fsere Volumen aufgeschmolzen, lassen
sich Zugeigenspannungen nachweisen.
Wihrend in Mehrlagentechnik vorab
geschweifste Werkstoffbereiche bereits
umgewandelt vorliegen und die Deh-
nungen behindern, beeinflusst die ein-

lagig erstarrte Naht insbesondere bei grofserem Volumen durch die Umwandlung mit erhohter
Streckgrenze zum Grundwerkstoff diesen erheblich stirker.
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Eigenspannungen an Nahtanfang und Nahtende

Nahtanfang und -ende stellen instationdre Bereiche der Schweifnaht dar. Die Temperaturen
dndern sich entlang des Schweifipfads mit der Zeit und mit dem Ort. Die Eigenspannungen an
Nahtanfang und -ende unterschieden sich deutlich von den quasi-stationdren Bereichen der
Schweifnaht. Dieses kann messtechnisch [47,79] und rechnerisch |80] nachgewiesen werden.
Ersatzmodelle, die von einem quasi-stationdren Verhalten ausgehen, konnen die Eigenspan-
nungen in den instationiren Bereichen der Schweifnaht nur ungeniigend wiedergeben. Nur
transient ausgefithrte Berechnungen beriicksichtigen diese Effekte wihrend des Schweiftens.

2.3 Metallurgie des Schweifiens

Abhéngig von der Werkstoftklasse (Stéhle, Leichtmetalle usw.), der chemischen Zusammen-
setzung, der vorangegangenen Wiarmebehandlung im Herstellungsprozess und der Energie-
einbringung beim Schweifen kénnen sich Anderungen im Gefiige wihrend des Schmelzens
und Erstarrens [81,82] und auch im Festkorper ergeben [83,84].

In der Schweifitechnik wird die Umwandlung als nichtlineare thermische Dehnungsdnderung
verbunden mit der Anderung der thermophysikalischen und -mechanischen Materialdaten
iiblicherweise fiir Stdhle verstanden. Durchlduft ein umwandlungsfahiger Stahl einen Tem-
peraturzyklus wie beim Schweiflen, so sind, je nach erreichten Spitzentemperaturen, die Um-
wandlungen beim Aufheizen und beim Abkiihlen mit einer Anderung der Kristallstruktur
verbunden. Unter der o — 7 Umwandlung beim Aufheizen wird die Anderung des Gitters
von kubisch-raumzentriert (krz) auf kubisch-flichenzentriert (kfz) verstanden. Beim Wechsel
vom krz- auf das kfz-Gitter vergrofert sich die Packungsdichte, die im Temperaturumwand-
lungsintervall A,y — A3 zu einer Abnahme der thermischen Dehnungen fiihrt, wie in Abb. 15
gezeigt ist.

Beim Abkiihlen findet eine Anderung

A, des Gittertyps kfz im Temperaturinter-
o \i vall A,3 — A, statt. Nach Uberschrei-
A A, . . .-
> nd ‘\BA ten von A3 stellt sich ein austenitisches
o &2 o o kfz-Gefiige ein, beim Abkiihlen und in
g i * S Anleh llographische U

e c & nlehnung an metallographische Untersu-
2 AN > chungen® ein komplexeres Gefiige, das sich
S D v nach vollstdndiger Abkiihlung aus ferriti-
% 0 \ Temperatur schen, perlitischen, bainitischen und/oder

= . . . .
% — A: Austenitisi martensitischen Anteilen in unterschied-
£ s B d,}l/il?:hl(s;;r;ng lichen Gitterstrukturen zeigt. Ferritische
2 // C: dT/dt=10K/min Gefiige sind krz. Perlitische Gefiige, be-
/ D dT/dt=100K/min  Stehend aus ferritischen Anteilen und Ei-
L senkarbiden Fe3C, sind orthorhombisch

aufgebaut. Martensitische Gefiige sind krz

aber aufgrund der unterdriickten Diffusi-
Abbildung 15: Thermische Dehnungen als Funk- on tetragonal verspannt. Bainitische Ge-
tion der Temperatur bei konstanter Aufheizge- fiige stellen das Zwischengefiige zwischen
schwindigkeit und unterschiedlich schneller Ab- perlitischen und martensitischen Gefiigen
kithlung fiir einen ferritischen Stahl [85] dar, sie sind tetragonal raumzentriert. So-

mit ergibt sich fiir jede Gefiigednderung
auch eine Anderung des Gittertyps, dessen Packungsdichte vom kfz-Gitter abweicht.

5Wasmund, C., Schuster, J. und Niehuesbernd, J.: In: Metallographische Untersuchungen des Umwandlungs-
verhaltens von Stahl, FG Physikalische Metallkunde, Fortgeschrittenen-Praktikum I (B.FPI), Technische
Universtitdt Darmstadt
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Diese volumetrischen Abweichungen konnen als thermische Dehnungen im Dilatometer ge-
messen werden, wie in Abb. 15 schematisch gezeigt ist. Die Umwandlungen erfolgen beim
Schweiften nicht unter Gleichgewichtsbedingungen.

Beim Schweiften werden lokal unterschiedliche Spitzentemperaturen, Autheizgeschwindigkeit-
en und Abkiihlgeschwindigkeiten erreicht. Bisher gibt es keine geschlossene Losung zur Be-
schreibung der thermischen Dehnungen iiber der Temperatur. Folgende Griinde lassen sich
dafiir anfiihren:

e Die Umwandlungspunkte A, und A.3 sind nicht konstant, sondern &ndern sich mit
der Aufheizgeschwindigkeit®. Dieser Zusammenhang wird in Form eines Zeit-Tempe-
ratur-Austenitisierungs-Schaubilds (ZTA) veranschaulicht [40, 86|,

e mit zunehmender Abkiihlgeschwindigkeit verschieben sich die Umwandlungspunkte der
v — a Umwandlung zu tieferen Temperaturen,

e je hoher die lokal erreichte Spitzentemperatur oberhalb A.s liegt, desto tiefer finden
Umwandlungen beim Abkiihlen statt [51,86],

e die Austenitkorngrofe ist als Funktion der Verweilzeit oberhalb von A.3 und der je-
weils erreichten Temperatur zu verstehen. Quer zur Naht ergeben sich in austeniti-
schen Bereichen daher unterschiedliche Austenitkorngréfen [87]. Es bildet sich nahe
der Schmelzlinie eine Grobkornzone aus. Mit zunehmender Korngrofe wird die v — «
Umwandlung erschwert.

e fiir Maximaltemperaturen innerhalb des Temperaturintervalls A.; und A3 wird allein
der perlitische Anteil in Austenit umgewandelt. Beim schnellen Abkiihlen kénnen daher
martensitische oder bainitische Inseln gebildet werden — teilumgewandelte Zone,

e die Zusammenhinge fiir bindre Zustandsdiagramme, die sich aus dem Eisenkohlen-
stoffschaubild [88] ablesen lassen, sind nur noch beschrankt giiltig, da diese bei sehr
langsamer Abkiihlung erstellt wurden. Beim Schweifsen finden vollstandiges Aufschmel-
zen und Erstarren im Sekundenbereich statt,

e die zu minimierende freie Enthalpie ist nicht nur eine Folge der Temperatur, sondern
auch der Spannung. Innere oder dufere Kréfte und Plastifizierung konnen zu einer
verzogerten oder beschleunigten Umwandlung fithren [89].

Die wesentlichen Gefiigednderungen zeigen sich quer zur erstarrten Schweifnaht nach voll-
stdndiger Abkiihlung im Makroschliff. Der Bereich des gerade noch nicht aufgeschmolzenen
Werkstoffs bis hin zur angelassenen Zone definiert einen Bereich, der durch die Wéarmeein-
bringung des Schweifiens beeinflusst wurde. In der Schweifitechnik hat sich fiir diesen Be-
reich der Begriff Warmeeinflusszone (WEZ) durchgesetzt, die sich in Subzonen unterteilen
liisst [83]. Zwischen den Subzonen findet ein fliekender Ubergang statt. Ahnliche Wirme-
einflusszonen mit Subzonen lassen sich auch fiir umwandlungsfreie Werkstoffe, Aluminium-
legierungen und weitere schweiftbare Werkstoffe wie Titan, Tantal, Zirkon oder Molybdéan
finden [35,84].

Die Ansétze zur Beschreibung der Phasenumwandlungen nach Johnson-Mehl-Avrami (JMA)
[6,7,9] und LeBlond [10] beriicksichtigen im Festkorper die Zustandsgrofe Temperatur und
dessen zeitliche Anderung. Der Ansatz von Koistinen-Marburger [8] beriicksichtigt nur die
Zustandsgrofe Temperatur. Dabei wird eine weitere Komponente, die den Energieinhalt eines

5Kekler, O. und Hoffmann, F.: Verzugsgerechtes Erwirmen bei der Wirmebehandlung, Fachgebiet Werk-
stoffwissenschaften, Universitdt Bremen, Teilprojekt A5, SfB 570 Arbeitsbericht, 2001-2003
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thermodynamischen Systems beschreibt, der innere Spannungszustand, aufter acht gelassen.
Hier wére eine Kopplung zwischen Temperaturfeldberechnung und Mechanik notwendig. Pla-
stische Verformungen, innere und duflere Spannungen konnen die Umwandlungen beschleu-
nigen bzw. verzogern [89]. Werden die genannten Umwandlungsmodelle an experimentelle
Ergebnisse angepasst, so werden die inneren Spannungen und plastischen Verformungen né-
herungsweise beriicksichtigt. Bei den Modellen von JMA, LeBlond und Koistinen-Marburger
handelt es sich daher um halbempirische Modelle. Die dufseren Belastungen, wie Einspan-
nungen konnen mit sequentiell gekoppelten thermometallurgisch und -mechanischen Rech-
nungen nicht erfasst werden. Bis auf die martensitische Umwandlung, die einen spontanen
Umbklappvorgang darstellt, laufen die iibrigen Umwandlungen diffusionsgesteuert und damit
zeitversetzt ab.

Die isothermen Umwandlung wird nach Johnson-Mehl-Avrami mit Gl.2 beschrieben [6,7,9].
Der unter Gleichgewichtsbedingungen maximal umwandelbare Anteil wird mit p beschrie-
ben. Da sich nach Ende der Umwandlung die neu gebildete Phase aus der vorherigen ergibt,
gilt: 0 < poo < 1. Der sich wihrend der Umwandlung zum Zeitpunkt ¢ einstellende Phasen-
anteil p entspricht in GI. 2 und GI. 3 dem zunehmenden Phasenanteil bei konstanter Tempe-
ratur. Der zunehmende Phasenanteil wird als e-Funktion beschrieben. Der zum Zeitpunkt ¢
gebildete Anteil der Phase wird durch die Verzogerung 7 gesteuert [90].

PT) = poo(1-c7") 2)

In <ln (1#;@» = nln; (3)

Wird GI. 2 nach Phasenanteilen, wie in Gl. 3 dargestellt, umgeformt, kénnen der Wachstums-
exponent n und der Kehrwert der Verzogerung 1/7 direkt aus dem isothermen Zustandschau-
bild abgelesen werden, s. Abb. 16.
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Abbildung 16: Parameterbestimmung an einem isothermen Zustandsschaubild

TESI-Group: SYSWELD Reference Manual 2006
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Wird angenommen, dass die messtechnische Auflésung einer Anderung der Phasen bei ca.
1% liegt, so ergeben sich fiir alle Temperaturen des isothermen Zustandsschaubilds fiir die
linke Seite der Gl. 3 konstante Werte, die in Gl. 4 berechnet sind, wenn eine Phase vollstindig
in eine zweite Phase umwandelt und fiir poo = 1 gesetzt wird. Diese Werte sind in Abb. 16
auf der Ordinatenachse aufgetragen.

P o Xl = —4.6 p(T, tstart) = 0.01
In (l” <poo _p(T,t)>> - { Xy = 1527 p(T,teng) = 0.9 4
Aus der isotherm abgelesenen Zeit — bei Beginn 44+ und Ende t.,4 der Umwandlung in-
nerhalb eines Phasenumwandlungsgebiets im oberen Teil der Abb. 16 — ldsst sich 7 unter der
Voraussetzung berechnen, dass n im Umwandlungsintervall konstant sei. Somit ergibt sich
die Verzogerungszeit 7 zu Gl.5. In Abb. 16 ergibt sich n aus der Steigung mit den Schnitt-
punkten fiir X1 = —4.6 = const und X9 = 1.527 = const fiir eine konstante Temperatur

wahrend der Umwandlung. Die Verzogerungszeit 7 ergibt sich aus dem Schnittpunkt der
Geraden mit der Abszisse.

o= e(Xlln(tend)—len(tsmrt)/(X1—Xz)) (5)
X; — Xy
S o

Fiir jede konstante Temperatur sind nun die Parameter bekannt und die isotherme Umwand-
lung kann beschrieben werden. Der Exponent n ist als Funktion der Temperatur aufzufassen
und, wie in Abb. 16 am Beispiel fiir zwei konstante Umwandlungstemperaturen gezeigt, nicht
konstant.

Beim Schweifsen unterliegen Aufheizen und Abkiihlen jedoch niemals isothermen Bedingun-
gen. Daher wurde nach dem Ansatz des Laboratoire de Science et Génie des Materiaux Me-
talliques de Nancy (LSG2M) die athermische Zustandsénderung als Aneinanderreihung iso-
thermer Schritte verstanden. Die Verzogerungszeit nach Scheill [90] wird nach dem LSG2M-
Ansatz mit einem fiktiven Zeitschrittkonzept nach Fernandes [91,92] kombiniert. Dabei wird
der Zeitschritt ¢ um ein Inkrement 6t erhoht, so dass sich daraus Gl.7 ergibt.

p(T,t + 6t) = poo <1 e ti&) (7)

In Verbindung mit der differentielle Schreibweise des JMA-Modells in GI. 8 gilt das isotherme
Umwandlungsmodell auch fiir athermische Umwandlungen [93]. Fiir athermische Umwand-
lungen wird iiber isotherm und anschlieffend iiber der Zeit integriert.

n(T)—1

(=) (2T

Zur Vereinfachung des Parameterfits werden die Funktionen f(7) und f(T') in GL 9 einge-
fiihrt, mit denen die athermischen Umwandlungen abhéngig von der Temperaturrate und
der Temperatur angendhert werden konnen, wobei n im Unterschied zu Gl.8 im Umwand-
lungsintervall konstant ist. Unter Gleichgewichtsbedingungen (f(T) =1, f(T) =1, pes = 1)
kann n bestimmt werden.
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Fiir das Aufheizen sind per Definition isotherme Zustandsschaubilder nicht vorhanden. Daher
kann das beschriebene athermische Modell nur fiir Abkiihlvorgdnge benutzt werden. Die
Problematik liegt im Exponenten n, der fiir das Autheizen nicht isotherm bestimmt werden
kann. Wird in Gl. 2 der Exponent zu n = 1 gesetzt, so ergibt sich daraus die Beschreibung
der Umwandlung nach LeBlond mit der Erweiterung auf athermische Umwandlungen, wie
in GIL. 10 dargestellt.

W~ s () (10

Wird f(T) =1 und f(T) = 1 gesetat, so ergibt sich die Beschreibung einer isothermen Um-
wandlung, die fiir Gleichgewichtszusténde gilt. Anfangs- und Endtemperaturen A,1, A,3 so-
wie Zeiten konnen dem ZTA-Schaubild bzw. den Dilatometermessungen entnommen werden.
Die Verzogerungszeit 7 kann aus Gl.5 ermittelt werden. Die eingefiihrten Parameter f(7')
und f(7) lassen sich nun iiber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir athermische
Bedingungen ermitteln. Der Nachteil der beschriebenen Umwandlungskinetik liegt darin,
dass jeweils nur ein Schaubild mit einem bestimmten Gefiigeausgangszustand berticksichtigt
werden kann. Insbesondere bei unbekannter Eigenspannungs-, Verformungsgeschichte und
inhomogener Erwidrmung des Materials, wie beim Schweifien iiblich, sind die Zustandsschau-
bilder aus folgenden Griinden stets kritisch zu bewerten:

e Beim Abkiihlen werden unterschiedliche Austenitisierungsgrade und Verweilzeiten fiir
unterschiedliche Spitzentemperaturen erreicht. Daher miisste fiir jeden Temperatur-
Zeit-Verlauf beim Schweifien ein eigenes Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild, ab-
héngig von der erreichten Spitzentemperatur und vom Austenitisierungsgrad, hinter-
legt werden. In erster Ndherung verwendet man daher Spitzentemperatur-Zeit-Um-
wandlungs-Schaubilder (S-ZTU), die eine Austenitisierungestemperatur von 1350°C
und kiirzere Haltezeiten im Austenitgebiet haben, um ansatzweise die Umwandlungen
beim Abkiihlen fiir das Schweifsen beschreiben zu kénnen. S-ZTU Schaubilder wurden
von Seyffarth fiir wenige schweilbare Stéhle erstellt [40]. Fehlen diese Schaubilder, so
ist mindestens je eine Kurve thermischer Dehnungen {iber der Temperatur mit einem
Dilatometer gemessen sowie eine Kurve thermischer Dehnungen bei deutlich erhohter
Temperaturrate fiir jede Umwandlung notig, um das LeBlond-Modell zu kalibrieren,

e fiir die Schweifinaht selbst stehen keine Schaubilder zur Verfiigung, da diese aus der
Schmelze heraus nicht erstellt werden kénnen,

e um unabhéngig von den Schaubildern zu werden, kann auch das Kornwachstum als
Funktion der Temperatur, Zeit und der inneren und &ufseren Spannungen beschrieben
werden. Das Gefiigemodell von Watt, Henwood und Goldak [94,95] beschreibt fiir das

Schweiffen naherungsweise die Zusammenhénge auf mikrostruktureller Ebene.

2.4 Schweifiverzugsmessungen

Um die Verformungen wahrend des Schweiffens zu erfassen, eignen sich sowohl beriihrungs-
behaftete Methoden, die mit induktiven Wegaufnehmern [58] oder Dehnungsmessstreifen
[96,97| arbeiten, als auch optische Methoden, wie 3D-Feldmessmethoden nach dem Speckle
oder Objektrasterverfahren [98-100] um schweitbedingten Verformungen von numerischen
Berechnungen validieren zu kdnnen.

Die Verformungen konnen wéhrend des Schweifsens induktiv mit Wegaufnehmern beriih-
rungsbehaftet und mit hoher zeitlicher Auflésung an einzelnen Punkten erfasst werden. Die
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Wegaufnehmer werden dabei ortsfest in einen Messrahmen eingebaut und messen Relativver-
schiebungen. Abb. 17 zeigt am Beispiel einer langs geschweifften Probe, die in einen Messrah-
men eingebaut wurde, die ldngs und quer zur Probe angeordneten Wegaufnehmer W1-W13
schematisch.
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Abbildung 17: Verformungsmessung mit induktiven Wegaufnehmern [58|

Die Wegaufnehmer messen in der sog. neutralen Achse der Blechebene [101]. Ein typischer
Verlauf von Verformungen beim Schweifsen gemessen mit Wegaufnehmern ist in Abb.9 ge-
zeigt. Diese Messmethode eignet sich fiir die gezielte Untersuchung der Verformungen an
Schweifsproben geringer Abmafse. Systematische Fehler ergeben sich immer dann, wenn die
Wegaufnehmer aufgrund des Winkelverzugs nicht mehr faserneutral messen kénnen. Auch
mit Dehnungsmessstreifen konnen die Verformungen wihrend des Schweifens erfasst wer-
den [96,97]. Allerdings begrenzt die Temperaturbestéindigkeit des Klebers das Applizieren
von DMS in der Ndhe der Schweifsnaht. Zudem mitteln die DMS die Verformungen beim
Schweiflen iiber die DMS-Fléche.

2.5 Rontgenographische Eigenspannungsbestimmung

Zur Validierung von Eigenspannungsberechnungen einer Schweifssimulation kénnen auch
experimentelle Eigenspannungsmessergebnisse herangezogen werden. Dabei wird zwischen
reaktionsspannungsauslosenden und zerstorenden und nichtzerstérenden Verfahren unter-
schieden. Nachteil der reaktionsspannungsauslosenden Verfahren (Bohrloch, Ringkern, Zer-
legeverfahren) ist die begrenzte lokale Auflésung und die begrenzte Aussagefihigkeit von
Ergebnissen aus Tiefenbohrungen bei vorliegenden Spannungsgradienten i{iber der Bohrtie-
fe. Zu den bekanntesten nichtzerstorenden Verfahren gehoren die Verfahren der Neutronen-
und Rontgenbeugung. Mit der Rontgenbeugung kann lokal nur an Oberflichen der Eigen-
spannungszustand ermittelt werden, wihrend beispielsweise bei der Neutronenbeugung auch
innerhalb des Materials, bezogen auf ein im Unterschied zum Rontgenbeugungsverfahren
grofkeres Messvolumen, gemessen werden kann.
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Zu den zerstorungsfreien Messverfahren gehort die rontgenographische Eigenspannungser-
mittlung nach dem sin?7) Verfahren [102]. Diese Verfahren beruht auf der Abtastung des
Kristallgitters im Korper mit einem Rontgenstrahl. Der einfallende Strahl wird gebeugt und
hauptséchlich normal zur Netzebene des Gitters (hkl) reflektiert, wie in Abb. 18 gezeigt ist.
Bei der Beugung treten Interferenzen auf. Ein Abgleich der Interferenzen eines spannungsfrei-
en Gitters mit einem spannungsbehafteten Gitter ermoglicht aus den messbaren Gitterdeh-
nungen die Spannungen zu ermitteln, wobei zwischen Spannungen, verursacht durch dufiere
Krifte, und Eigenspannungen nicht unterschieden wird [62,103|. Aus der Winkelhalbieren-
den zwischen einfallendem und reflektierendem Strahl, dessen maximale Intensitétsvertei-
lung ausschlaggebend fiir g ist, ergibt sich ¢ als Winkel der Winkelhalbierenden zwischen
einfallendem und reflektierendem Strahl und der Normalen zur Werkstiickoberfliche.

Probenoberflache einfallender Strahl

Winkelhalbierende

Eindringtiefe
reflektierter Strahl

reflektierendes
Kristallgitter

Abbildung 18: Beugung des Rontgenstrahls am Kristallgitter

Mit der Braggschen Gleichung, der Wellenldnge des Rontgenstrahls und dem Beugungswinkel
6 kann der Netzebenenabstand dye(hkl) in Gl. 11 berechnet [104-106] und im Zusammen-
hang mit dem Netzebenenabstand eines spannungsfreien Gitters dy(hkl) einer Referenzmes-
sung als Dehnung €, dargestellt werden, s. G1.12.

n
dys(hkl) = 5= (11)
dye(hkl) — do(hkl)
- 12
€ o (hFD) (12)

Innerhalb der geringen Eindringtiefe des Rontgenstrahls von wenigen pm wird im bestrahlten
Probenvolumen ein ebener, zweiachsiger und homogener Spannungszustand vorausgesetzt.
Aus den Dehnungen €4 kann auf die Hauptspannungen o; und o2 nach Gl. 13 mit den
Materialkonstanten s; und so geschlossen werden.

C u(hki)

(WK =~ Fam)

1  u(hkl)

32 k) = B
€pp = %82(hkl)0¢sin21/)+sl(hkl)(01 + 09) (13)

Wird die Probe gedreht, bzw. der Einfallwinkel o gedndert, so ergeben sich unterschiedliche
Winkel ¢ und damit unterschiedliche Dehnungen €,,. Werden alle Messergebnisse €, iiber
dem Winkel sin?y aufgetragen, so ergibt sich mit linearer Regression der Messdaten der
Zusammenhang aus Abb. 19.
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Abbildung 19: Dehnungen iiber sin?iy fiir Messungen unterschiedlicher Winkel ¢ bei kon-
stantem Winkel ¢ [102,107|

Im Schnittpunkt der Geraden mit der sin?iy-Achse gilt €ps = 0. Da durch die Vielzahl der
Messwerte die Geradengleichung m und der Ordinatenabschnitt sin?y = 0 bekannt ist, lisst
sich der Schnittpunkt in Abb. 19 mit €, = 0 finden. Da dazu der Netzebenenabstand eines
spannungsfreien Gitters do(hkl) nicht genau bekannt ist, werden die Messgeraden aus Abb. 19
fiir konstante Winkel, mindestens aber unter ¢ = 0,45, 90°durchgefiihrt. Diese Messgeraden
weisen unterschiedliche Steigungen auf. Uber eine Koordinatentransformation vom lokalen
hkl ins globale xyz-Koordinatensystem konnen alle Komponenten des Dehnungstensors im
globalen System aus den Steigungen unter verschiedenen Winkeln 1 und ¢ nach GI. 15
berechnet werden [108,109].

0
,EW 6116082¢Sin2¢ + elgsin2¢sin21/1
0sin2y
+  €13c0808in2v + egasin®dsin®e (14)
+  €g38indsin2y + es3c08%Y
_ 86¢¢
0sin |21

Mit der Formulierung des Hook’schen Gesetzes konnen der Dehnungstensor in den Span-
nungstensor iiberfithrt und die Hauptspannungen nach Mohr berechnet werden.

2.6 Stand der Schweifssimulation

Abb. 20 zeigt den Stand der Schweiftsimulation als schematische Darstellung der entkoppelt
durchgefiihrten Teilprozesse Temperaturfeld mit Metallurgie und Mechanik, wie er in den iib-
licherweise verwendeten kommerziellen Programmpaketen ABAQUS, ANSYS, SYSWELD oder
SIMUFACT angewandt wird. Der Temperaturfeld- und Metallurgieberechnung folgt die Me-
chanikberechnung im Anschluss unter Vernachléssigung der Forménderungsarbeit, s. GIL. 1.

Zur Abbildung des Temperaturfelds wird eine Warmequelle definiert, die definiert, die als
Geometriekorper durch das Modell gefithrt werden kann, wie von Goldak [110] gezeigt wurde.
Innerhalb des vom Geometriekdrper beaufschlagten Volumens wird die Warmestromdichte
zwischen zwei Zeitschritten entsprechend des Schweifprozesses aufgeprigt. Eine analoge und
praxisrelevante Kenngrofe in der Schweifstechnik ist als Streckenenergie bekannt, eine auf
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Abbildung 20: Schematischer Ablauf einer Schweifsimulation

die Schweikgeschwindigkeit bezogene Leistung in W/m, die jedoch nicht als Warmestrom-
dichte umgerechnet werden kann. Ublich ist eine Verteilung der Wirmestromdichte. Zur
Validierung der Temperaturfeldberechnung sind die Geometrieparameter der Warmequelle,
Verteilung und Warmestromdichte, Strahlungs- und Konvektionsverluste an experimentelle
Temperaturfeldmessungen, sog. Temperatur-Zeit- Verlaufen anzupassen.

Der Berechnung des Temperaturfelds werden temperaturabhéngige thermophysikalische Ma-
terialdaten zugrunde gelegt, deren Daten gefiigeabhingig sein kénnen. Zur Berechnung der
Metallurgie beim Schweifien sind gingige Umwandlungsmodelle, wie die von LeBlond [111],
JMA [73] oder Koistinen-Marburger [8] zu beriicksichtigen. Zur Anpassung der Modelle wer-
den in SYSWELD beispielsweise Zeit-Temperatur-Austenitisierungs- (ZTA), isotherme und
kontinuierliche Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU) verwendet.

Zur Berechnung von Verzug und Spannungen werden temperaturabhéngige thermomecha-
nische Materialdaten wie Querkontraktionen, E-Moduln und Spannungs-Dehnungskurven
neben den Einspannbedingungen und den Modellen zur Beschreibung des Materialverhal-
tens beriicksichtigt. Werden Berechnungen mit Umwandlungen durchgefiihrt, dann sind die
thermophysikalischen und -mechanischen Materialdaten fiir die Umwandlungsgebiete ent-
sprechend der umgewandelten Phase zu bestimmen. Die Mischung von Datensétzen ist am
Beispiel von thermischen Dehnungen exemplarisch gezeigt, s. Abb. 21.

Die - und a-Geraden stellen Umhiillende dar, zwischen denen interpoliert wird. Die -
Gerade reprisentiert die thermischen Dehnungen von kfz Gitterstrukturen, wiahrend die a-
Gerade die von krz-Gittern darstellt. Die thermischen Dehnungen im Umwandlungsgebiet
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ergeben sich als phasenabhéngige Mischung, wie Abb. 21 darstellt.

Ebenso kénnen auch Umbhiillende fiir die Warmeleitfahigkeit, Dichte und spezifische Warme-
kapazitéit gebildet werden, zwischen denen entsprechend des umgewandelten Gefiigeanteils
gemischt wird.” Die Mischung von thermomechanischen Materialdaten erfolgt analog.

In den transienten Berechnungen zur Schweiffsimulation hinterliegt jedem Zeitschritt in einer
Mechanikberechnung ein Temperaturschritt. Die Kopplung des Temperaturfeldes und der
Metallurgie mit der Mechanikberechnung wird iiber die thermischen Dehnungen realisiert. In
der Mechanikberechnung stellen die thermischen Dehnungen die Last dar, die Warmewirkung
des Schweifsens reprisentieren.

Temperatur

Thermische Dehnungen

el (1= p(T) + p(Te) (T)=e [, (T)

Abbildung 21: Berechnung thermischer Dehnungen im Umwandlungsgebiet”

Als Ergebnis der transienten Mechanikberechnung sind an jedem Ort und zu jeder Zeit
Verformungen, Dehnungen und Spannungen auslesbar, die an weitere Programmcodes wei-
tergegeben werden konnen.

Innerhalb der Berechnungsblocke Temperaturfeld und Mechanik sind die Parameter der Er-
satzwirmequelle sowie die Werkstoffmodelle anzupassen, bis eine selbst definierte Uberein-
stimmung mit den Messungen erreicht ist. Trotz der kiirzeren Berechnungszeiten in 3D fiir
Temperaturfeldberechnungen mit einem Freiheitsgrad kann die Anpassung an experimentelle
Messungen zeitaufwéndiger als Mechanikberechnungen mit sechs Freiheitsgraden sein. Die
selbstdefinierten zuldssigen Abweichungen zwischen Berechnung und Messung, insbesonde-
re bei der Temperaturfeldberechnung fithren zu Abweichungen in den Mechanikergebnissen.
Diese sollten nicht unterschitzt werden, wie im Folgenden dieser Arbeit gezeigt wird.

Es zeigt sich, dass mit der Mischung der spezifischen Warmekapazitdt ausreichend genaue
Ubereinstimmungen zwischen Messung und Rechnung von Temperaturfeldern in der Regel
nicht erzielt werden kénnen. Grundlegend werden daher die thermophysikalischen Materi-
aldaten im Hinblick auf die Umwandlungen genauer in Kap.3.2 untersucht. Die Mischung
der spezifischen Warmekapazitit als Funktion des Phasenanteils mit Umbhiillenden kann nur
ndherungsweise funktionieren. In dieser Arbeit wird ein physikalisch begriindeter Ansatz
entwickelt, mit dem es moglich ist, Temperaturfelder umwandelnder Werkstoffe genauer ab-
zubilden.

Die Problematik des Mischens von thermophysikalischen und thermomechanischen Mate-
rialdaten besteht darin, dass die gemischten Materialdaten experimentell nicht verifiziert
werden konnen. Die Berechnungsergebnisse sind daher nur iiber Vergleiche mit Temperatur-
Zeit- oder Weg-Zeit-Verldufen bzw. iiber Eigenspannungsmessungen zu bewerten.
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3 Untersuchte Werkstoffe und deren Eigenschaften

Den Modellen zur Temperaturfeld-, Verzugs- und Eigenspannungsberechnung liegen thermo-
physikalische, -metallurgische und -mechanische Materialdaten zugrunde. Die thermophysi-
kalischen Materialdaten werden mit den Methoden der thermischen Analyse bei langsamer
Autheizung ermittelt und sind nur bedingt aussagekriftig, wenn schweifitypische Tempera-
tur-Zeit-Verlaufe abgebildet werden sollen. Ferner lassen sich die Daten nicht durchgingig
bis Schmelztemperatur oder aus dieser heraus bis zur vollsténdigen Abkiihlung ermitteln.

Die Materialdaten der in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe, sofern nicht der Materi-
aldatenbank des Programms SYSWELD® oder der Literatur [15,112] entnommen, wurden
in enger Zusammenarbeit mit meinen Kollegen®'!%!! im Rahmen gemeinsamer Projektar-
beiten bestimmt. Aus der Zusammenfassung der Ergebnisse lassen sich Gemeinsamkeiten
an umwandelnden und nicht umwandelnden Werkstoffen aufzeigen. Ebenso wird aufgezeigt,
dass das Interpolieren von Materialdaten unterschiedlicher Gefiigezonen mit dem Anteil der
umgewandelten Phasen, wie in Abb. 21 gezeigt, fiir die spezifische Wiarmekapazitit und die
Wirmeleitfahigkeit nicht giiltig sein kann.

3.1 Verwendete Werkstoffe

Die in dieser Arbeit betrachteten Werkstoffe sind in Tab.1 aufgelistet. Die Zusammenset-
zungen der chemischen Analysen sind im Anhang ab Seite 102 wiedergegeben.

Bezeichnung ~ Werkstoffnr.  Anwendung Gefiige
DP-W600 1.0936 Automobil ferrit / martensit
22NiMoCr3-7 1.6751 RDB martensitisch
CN 24/13 1.4332 Zusatzwerkst. austenitisch
CrNi 21/10 1.4331 Zusatzwerkst. austenitisch
16MnCrb 1.7131 Werkzeugstahl mehrphasig
17CrNiMo6 1.6587 Einsatzstahl mehrphasig
H400 1.4376 Automobil austenitisch
316L 1.4435 chemischer Apparatebau austenitisch

Tabelle 1: Verwendete schweiftbare Werkstoffe

Dualphasenstihle!?!3

Dualphasenstihle wurden fiir den Karosseriebereich im Automobilbau entwickelt. Sie zeich-
nen sich durch eine Kombination von hoher Verformungsfahigkeit und Zugfestigkeit aus. Der
Werkstoff ist gut kaltumformbar und schweifigeeignet, wie im Anhang anhand der chemischen
Zusammensetzung in Tab. 9 zu erkennen ist. Verformbarkeit und Festigkeit ergeben sich aus
dem zweiphasigen Gefiige des Werkstoffs. Es besteht im Wesentlichen aus Ferrit mit einem
Martensitanteil bis zu 20 %-30 %. Das Geflige ergibt sich aus einer gezielten zweistufigen
Kiihlung.!'* Die Zweiphasigkeit wird im Makroschliff in Abb.22(a) deutlich.

8 Materialdatenbank der SYSWELD-Programmversion 2007, s. Release Notes

9Karawi, A.: Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik der Otto-von-Guericke, Universitit Magdeburg

10 Jaenicke-Rokler, K.: Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und Systeme IKTS, Dresden

1 Sguaizer, Y. und Fehrenbach, C.: Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM, Freiburg

12 Werkstoffdatenblatt: Dualphasenstahl, Salzgitter AG,Ausgabe 4, 2008

13 Dualphasen-Stihle DP-W und DP-K Fiir die Herstellung komplexer hochfester Strukturelemente Thys-
senKrupp Steel AG, 2008

!4 Hensger, K. E.; Hennig, W.; Bocher, T. und Bilgen, C.: Verfahren und Anlage zur Herstellung von Warm-
band mit Dualphasengefiige, DE10327383B4, 2010
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(a) Grundgefiige des DP-W 600 (b) Gefiigeausbildung nach dem Laserstrahlschweifsen [15]
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Abbildung 22: Gefiigebilder des DP-W 600 [113]

Es zeigt eine ferritische Grundmatrix (helle Bereiche), in der der Martensit inselférmig und an
den Korngrenzen eingelagert ist (dunkle Bereiche). Der umwandelnde Stahl DP-W 600 verén-
dert mit der Warmeinwirkung des Schweikens seine dualen Eigenschaften, wie in Abb. 22(b)
nach einer Laserstrahlschweiffung gezeigt ist.

Druckbehéilterstihle

In vielen Bereichen der Energie- und Anlagentechnik, insbesondere der Kerntechnik werden
plattierte Behdlter und Rohrleitungen eingesetzt. Die auf der Innenoberfliche angebrachte
austenitische Plattierung dient dem Schutz des ferritischen Grundwerkstoffs vor Korrosion.

Im Rahmen des am Fraunhofer IWM durchgefithrten Forschungsprojekts [114] wurde ein
ferritischer Druckbehélterstahl des Typs 22NiMoCr 3-7 zweifach plattiert. Die chemische
Zusammensetzung des umwandelnden Grundwerkstoffs ist in Tab. 10 gegeben. Der Kohlen-
stoffanteil liegt knapp unterhalb der Grenze der Schweilbarkeit von 0,23%.

Im Anlieferungszustand war das Material, entsprechend der Vorgehensweise fiir Reaktor-
druckbehilter nach dem Schmieden, mehrstufig wiarmebehandelt. Der Werkstoff wurde bei
900°C austenitisiert und anschlieffend mit Wasser vergiitet. Nach dem Spannungsarmgliihen
nach DIN EN 10052, das bei 650°C iiber 7,5 Stunden von Y. Squaizer durchgefiithrt wurde,
erfolgte das Abkiihlen an Luft. Die unplattierten und wéirmebehandelten Versuchsplatten
des Werkstoffs 22NiMoCr3-7 wurden zweifach unterpulverbandplattiert. Die Plattierungen
unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzung hauptséichlich durch den Chrom-
gehalt. Fiir die erste Plattierung wurde der Werkstoff CN 24/13 NBR 800 BS verwendet.
Dieser ist chrombhaltiger als der Werkstoff der zweiten Plattierung CrNi 21/10 - BS, um
beim Schweifsen die lokale Chromverarmung durch Aufmischung mit dem Grundwerkstoff
22NiMoCr3-7 abzumildern und um die Korrosionsbestédndigkeit zu gewédhrleisten. Die che-
mische Analyse der Schweiffwerkstoffe ist in den nachfolgenden Tabellen 11 und 12 aufge-
listet. Die Plattierungswerkstoffe sind aufgrund des sehr niedrigen Kohlenstoffgehalts sehr
gut schweifsbar.

Die Plattierung wurde zweilagig ausgefiithrt, um einerseits Unterplattierungsrisse zu vermei-
den und andererseits eine Umkornung der Grobkornzone aus der ersten Plattierungslage zu
erreichen.
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Austenitische Stihle!®

Die Werkstoffe H400 und 316L sowie die oben genannten Plattierungswerkstoffe aus Tab. 11
und Tab. 12 besitzen auch bei Raumtemperatur eine austenitische Gefiigestruktur, die sich
auf die hohen Nickel- und Chromgehalte zuriickfiihren ldsst. Der mikrolegierte Werkstoff
H400 wird als Feinblech in der Umformtechnik eingesetzt, da er stark kaltverfestigt. Der
metastabile Austenit 316L findet aufgrund seiner erhdhten Bestdndigkeit gegen Korrosion
und Lochfrass Einsatz im chemischen Apparatebau. Die chemische Zusammensetzung der
Werkstoffe ist in Tab. 13 und 14 angefiihrt. Sie lassen sich aufgrund des niedrigen Kohlen-
stoffgehalts sehr gut schweifsen.

Einsatzstihle!6-17

Die Einsatzstdhle 16MnCrb und 17CrNiMo6 sind geméfs DIN 17210 Baustdhle mit niedri-
gem Kohlenstoffgehalt. Sie sind ohne Randschichthértung schweifbar. Randschichten wer-
den aufgekohlt oder carbonitriert, wihrend der Kern vergleichsweise weich bleibt'®. Typische
Anwendungsgebiete fiir Einsatzstihle sind Zahnriader, Kugellager oder Pleuel. Die gehirtete
Randschicht schiitzt vor Verschleif oder Zerstérung durch StoRkbelastungen'?. Der angestreb-
te Kohlenstoffanteil in der Randschicht betrégt 0,8% bis zu einer Tiefe von 2 mm unterhalb
der Oberfliache [115]. Die Randschicht mit erh6htem Kohlenstoffgehalt ist nicht mehr rissfrei
schweifsbar, und muss vor dem Verschweifien abgetragen werden. Dies kann z. B. mechanisch
erfolgen. Die chemische Zusammensetzung beider Werkstoffe ist in Tab. 15 und 16 aufgelistet.

3.2 Thermophysikalische Materialdaten

Fiir die Temperaturfeldberechnung wird die Wéarmeleitgleichung mit den Randbedingun-
gen der Wiarmeeinkopplung durch die Schweifwéirmequelle und der Warmeabfuhr an die
Umgebung sowie Temperaturverteilung als Anfangsrandbedingung geldst. Die in Gl.1 ent-
haltenen Grofen Wérmeleitfahigkeit A, Dichte p, und spezifische Warmekapazitéit c, sind in
Abhingigkeit vom Ausgangsgefiigezustand und der chemischen Zusammensetzungen tempe-
raturabhingig anzugeben. Klassifiziert nach un-, niedrig- und hochlegierten Stéhlen zeigen
sie jedoch ein &hnliches Verhalten. Die Klassifizierung wurde von Richter |11] fiir Warmebe-
handlungen bis 800 °C durchgefiihrt. Mit den nachfolgend vorgestellten Verfahren zur ther-
mischen Analyse konnen thermophysikalische Materialdaten bis ca. 1200 °C, jedoch nicht bis
Schmelztemperatur erfasst werden. Aus der Zusammenstellung der insgesamt 8 untersuchten
Werkstoffe aus Tab. 1 wird mit Hilfe von Temperaturfeldsimulationen und -messungen auf die
fehlenden Materialdaten geschlossen. Hinweise zur Ableitung ratenabhéngiger thermophysi-
kalischer Materialdaten fiir schweifstypische Aufheiz- und Abkiihlung werden aufgezeigt, die
mit den Methoden der thermischen Analyse nicht bestimmbar sind.

3.2.1 Verfahren der thermischen Analyse fiir die Schweiftsimulation

Die gebrauchlichsten Verfahren zur Ermittlung von thermophysikalischen Materialdaten fiir
Schweifiverbindungen sind in Tab. 2 aufgefiihrt.

!5 Austenitischer nichtrostender Stahl mit hochster Festigkeit, ThyssenKrupp Nirosta GmbH, 2005

6 Binsatzstahl / Acier de cémentation 16 MnCr5 / 16 MnCrS 5 ThyssenKrupp Materials Schweiz, 2010

17 Einsatzstahl / Acier de cémentation 18CrNiMo 7-6 / 17 CrNiMo 6 ThyssenKrupp Materials Schweiz, 2010
8 Liedtke, D.: Merkblatt 452: Einsatzhiirten, Stahl Informations-Zentrum, 2008, S. 1-42

19 Werkstoff-Datenblatt 16MnCr5 - 16MnCrS5, Saarstahl
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Bezeichnung Messprinzip Parameter

Differenz-Thermoanalyse (DTA) Temperaturdifferenz zwischen [mgnz]
Probe und Vergleichsprobe

Differential Scanning Calorimetry Warmestromdifferenz zwischen | ¢, [giK]

(DSC) Probe und Vergleichsprobe

Dilatometrie (DIL) temperaturabhingige Langen- e [-]
anderung

Tabelle 2: Methoden der thermischen Analyse zur Bestimmung von thermophysikalischen
Materialdaten [116]

Differenzthermoanalyse (DTA)

Eine zylindrische Probe mit einer Dicke zwischen 1-2 mm, mindestens aber 10 Kérnern?? iiber
der Dicke, wird zunéchst auf eine homogene Temperatur gebracht. Anschliefsend wird mit ei-
nem definierten Laserimpuls eine Seite der Probe beleuchtet und auf der gegeniiberliegenden
Seite die Temperaturdnderung mittels Sensor (Thermoelement oder Infrarotsensor) gemes-
sen. Die Wirmeleitung wird tiber die Probendicke betrachtet, die zylindrische Berandung
gilt zunéchst als adiabat. Als Anfangsbedingung wird die Temperatur auf der Unterseite der
Probe durch den Impuls vorgegeben, der eine infinitesimale Schicht erhitzt. Um vorzeitigen
Umwandlungen durch die Temperaturiiberhohung des Impulses in der beleuchteten Schicht
oder ein Anschmelzen vorzugreifen, darf die eingekoppelte Warme nicht zu hoch sein. Die
Temperaturintervalle zwischen den Messpunkten miissen daher - abhingig vom Material -
gering sein. Die Temperaturverteilung iiber der Probendicke ldsst sich als Reihe entwickeln,
die in Gl. 15 dargestellt ist [117,118|.

T(d,t) = Toe (1+2Z—1’“e%> (15)

Wird die Reihenentwicklung nach dem ersten Glied k& = 1 abgebrochen und die Halbwertszeit
ermittelt, bei der 50% der Temperaturdnderung (7'/T» = 0.5) gemessen worden sind, so lasst
sich aus Gl.15 die Temperaturleitzahl a bestimmen [118,119]. Werden Strahlungsverluste in
Gl. 15 beriicksichtigt [120,121], ergibt sich folgender Zusammenhang:
d2
=~1,3194—— 16
01,8101 3 (16)
Da sich die Probe aufgrund der anliegenden Messtemperatur ausdehnt, miissen die Messwerte
der Temperaturleitzahl in GI.16 korrigiert werden. Die Korrektur erfolgt mit gemessenen
thermischen Dehnungen. Die Anderung der Probendicke iiber der Temperatur ergibt sich
20 diorr = (1 + €4)d. Ohne Korrektur fallen die Messwerte geringer als mit Korrektur aus.
Typische Aufheizgeschwindigkeiten liegen im Bereich von 10 K/min mit einer Standard-
Messunsicherheit von < 5% [122].

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Die DSC Methode wurde aus der DTA Methode abgeleitet. Gemessen wird die Differenz von
Wairmestromen zwischen Heizelement und Probe sowie vom Heizelement zur Vergleichsprobe
als Funktion der Zeit anstatt der Temperaturdifferenzen wie bei der DTA Methode. Typische
Aufheizgeschwindigkeiten liegen zwischen 5-20 K/min [122] je nach Temperaturbereich mit
einer Standard Messunsicherheit von < 5%. Die spezifische Warmekapazitit ist proportional
zur aufgenommenen oder abgefithrten Wérme und wird direkt gemessen [116].

20 Persénliche Mitteilung von K. Jaenicke-Rofler, Fraunhofer IKTS Dresden
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Dilatometriemessungen (DIL)

In Dilatometermessungen werden die Dehnungen erfasst, die sich in der Folge einer Tempe-
raturerh6hung der Probe durch Warmezufuhr mit einem Ofen ergeben. Aus den thermischen
Dehnungen konnen die Umwandlungspunkte abgelesen werden. Sie &uffern sich als nichtli-
neare Anderung der thermischen Dehnungen nach DIN 51045. Da eine homogene Proben-
temperatur mit der Ofenheizung angestrebt wird und die gleichméfige Durchwirmung der
Probe zeitversetzt erfolgt, konnen Messungen zur thermischen Ausdehnung nur mit geringen
Aufheizgeschwindigkeiten <2K/min [122] erfolgen. Insbesondere bei Umwandlungen miissen
die Temperaturdifferenzen zwischen Ofen und Probe klein genug sein, damit die Probe nicht
teilumwandelt. Die thermischen Dehnungen kénnen nur fiir das Auftheizen thermisch kontrol-
liert bestimmt werden. Eine ungeregelte Messung bei Abkiihlung erfolgt durch Abschalten
der Heizung oder durch aktive Kiihlung [116].

3.2.2 Anwendung der Verfahren auf Schweifiwerkstoffe

Mit den genannten Verfahren aus Tab.2 konnen thermophysikalische Materialdaten fiir me-
tallische und keramische Materialien mit den genannten Gleichungen bis nahe der Schmelz-
temperatur ermittelt werden. Die Bestimmung der Daten in der Schmelze ist mit diesen Ver-
fahren nicht moglich. Abhéngigkeiten von der Autheizgeschwindigkeit, die fiir das Schweifsen
insbesondere im Bereich der temperaturratenabhingigen Umwandlungen notig wéren, kon-
nen mit diesen Methoden zur Zeit nicht erfasst werden. Typische Aufheizgeschwindigkeiten
der vorgestellten Messmethoden liegen zwischen 2-20K/min. Aus den Kurzbeschreibungen
der Methoden zur thermischen Analyse lasst sich zu jedem Messverfahren eine technische
Beschrankung ableiten. Wesentliche Einschrénkungen, um temperaturratenabhingige Mes-
sungen durchfiihren zu konnen, ergeben sich aus den Verfahren DTA und DSC [116]. Die
Griinde sind nachfolgend zusammenfasst:

e Die Probentemperatur muss vor dem Erfassen eines Messpunktes fiir die Methoden
DTA und DIL moéglichst homogen sein,

e die auf der Unterseite der Probe eingekoppelte Energie des Laserimpulses bei der DTA
bzw. der Differenzwérmestrom vom Ofen zur Probe bei der DIL muss endlich sein, um
Umwandlungen und ein Anschmelzen nicht vorwegzunehmen,

e mehr als 10 Korner iiber der Probendicke sollten vorhanden sein, um makroskopische
Effekte erfassen zu konnen.

Die Wérmeleitfahigkeit kann mit den vorgestellten Methoden nicht erfasst werden. Sie wird
aus der Temperaturleitfdhigkeit a, die in Abb. 23 fiir ausgewdhlte Werkstoffe gezeigt ist, der
Dichte und der spezifischen Wérmekapazitiat zu A = apc, berechnet. In Abb. 24-28 sind die
thermophysikalischen Materialdaten der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe,
wie Wirmeleitfahigkeit A, spezifische Warmekapazitit ¢, und Dichte p {iber der Temperatur
zusamimengefasst.

Temperaturleitfihigkeiten

In Abb.23 sind die mit der Methode der DTA bestimmten Temperaturleitfdhigkeiten aus-
gewahlter Werkstoffe gezeigt.

Die Temperaturleitfihigkeiten der Werkstoffe lassen sich zweifach unterteilen. Zur ersten
Gruppe gehoren die untersuchten austenitischen Werkstoffe, H400, Cr 24/13 und CrNi 21/10,
deren Ergebnisse sich in einem engen Ergebnisstreuband zusammenfassen lassen. Diese Werk-
stoffe zeigen eine lineare Zunahme der Temperaturleitfahigkeit mit der Temperatur.
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Abbildung 23: Experimentell ermittelte Temperaturleitfahigkeiten verschiedener Werkstoffe

Zur zweiten Gruppe sind die umwandelnden Werkstoffe zu zdhlen. Bis zum Erreichen eines
austenitischen Gefiigezustands oberhalb A3 weichen die Temperaturleitfihigkeiten erheblich
von denen der austenitischen Werkstoffe ab. Bei Raumtemperatur zeigen die umwandelnden
Werkstoffe im Vergleich zu den Austeniten eine 2-3fach hohere Leitfdhigkeit. Die Leitfé-
higkeiten fallen zunichst mit steigender Temperatur und erreichen bei A. ein Minimum.
Innerhalb des Umwandlungsintervalls A,y — A3 steigen die Temperaturleitfihigkeiten mit
steigender Temperatur bis A.3 an und fallen danach in das Streuband der Temperaturleitfa-
higkeiten der austenitischen Werkstoffe. Nach Ende der Umwandlung zeigen die Werkstofte
beider Kategorien gleiches Verhalten. Die Temperaturleitfahigkeiten nehmen linear mit der
Temperatur zu. Da oberhalb A.s keine weiteren Umwandlungen zu erwarten sind, sofern
die d-Ferritbildung vernachléssigt wird, kann die Temperaturleitfihigkeit bis in die Schmelze
hinein extrapoliert werden. Dies ist notwendig, da die Leitfdhigkeiten nahe dem Schmelz-
punkt nicht gemessen werden kénnen. Dass die Extrapolation von Materialdaten zuléssig
ist, wird in Kap. 5.1 anhand von Temperaturfeldberechnungen gezeigt.

Fiir den Werkstoff 22NiMoCr3-7 sind Grundwerkstoff und WEZ der Schweifnaht exem-
plarisch fiir umwandelnde Werkstoffe untersucht worden und in Abb. 23 dargestellt. Trotz
gleicher chemischer Zusammensetzung sind die Leitfdhigkeiten von Raumtemperatur bis zum
Ende der Umwandlung deutlich voneinander verschieden. Die Temperaturleitfahigkeiten des
Grundwerkstoffes sind anndhernd doppelt so hoch wie die der WEZ. Der Gefiigezustand stellt
sich als Folge der Warmefiihrung umwandelnder Werkstoffe ein. Die dadurch beeinflussten
Temperaturleitfihigkeiten miissen in der Schweifsimulation gesondert beriicksichtigt werden.

Spezifische Wiarmekapazitidten

In Abb. 24 sind die spezifischen Warmekapazitaten der Werkstoffe aus Tab. 2 dargestellt, die
nach der Methode der DSC bestimmt wurden.

Wie schon bei den Temperaturleitzahlen lassen sich die Messergebnisse zur spezifischen Wér-
mekapazitdt nach dem Gefiige bei Raumtemperatur einteilen. Die hochlegierten austeniti-
schen Werkstoffe H400, 316L, Cr24/13, CrNi 21/10 zeigen mit zunehmender Temperatur
eine lineare Zunahme der spezifischen Wérmekapazitdt und lassen sich erneut in einem en-
gen Streuband zusammenfassen.

Der warmfeste, ebenfalls hochlegierte, aber umwandlungsfihige Stahl 22NiMoCr3-7 sowie
der Dualphasenstahl zeigen deutliche Abweichungen von der Linearitdt. Das nichtlineare
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Abbildung 24: Spezifische Wiarmekapazitdten von Werkstoffen

Verhalten wird zeigt sich bereits oberhalb von 400 °C und beginnt damit deutlich vor der
Umwandlungstemperatur A.;. Fiir die umwandelnden Werkstoffe ist der Spitzenwert der spe-
zifischen Warmekapazitdt dem Beginn der Umwandlung A zuzuordnen, wie es in Abb. 25
anhand der Gegeniiberstellung von spezifischer Warmekapazitét und thermischen Dehnun-
gen fiir den DP-W-600 gezeigt ist.
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Abbildung 25: Spezifische Warmekapazitit beim Aufheizen des Dualphasenwerkstoffs DP-
W600 im Vergleich zu den thermischen Dehnungen fiir gleiche Aufheizgeschwindigkeiten

Offenbar muss eine Aktivierungsenergie erreicht sein, bevor die « — v Umwandlung beginnen
kann. Der Anstieg der spezifischen Warmekapazitét bis A.; entspricht einer endothermen Re-
aktion?!. Nach Beginn der Umwandlung fillt die spezifische Wirmekapazitit auf das Niveau
der austenitischen Werkstoffe ab (exotherme Reaktion, s. DIN 51005). Fiir alle Werkstoffe
oberhalb A3 zeigt sich, wie schon bei den Temperaturleitfadhigkeiten, ein gleiches Verhalten.
Die spezifischen Wiarmen nehmen mit der Temperatur linear zu und lassen sich bis zum
Schmelzpunkt extrapolieren. Die Umwandlungstemperatur A.3 ist aus den Kurvenverldufen
nicht ablesbar.

21 DIN 51005: Thermische Analyse (TA) Begriffe (2005)
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Der ferromagnetische Dualphasenwerkstoff DP-W600 zeigt eine Besonderheit im Verlauf der
spezifischen Wiarmen. Er verliert bei der Curie-Temperatur seine ferromagnetischen Eigen-
schaften zwischen A, und A.s, die sich als Haltepunkt im Verlauf spezifischer Warmekapa-
zitdten in Abb. 24 kurz nach Erreichen von A, zeigen.

Grundwerkstoff und WEZ des Werkstoff 22NiMoCr3-7 zeigen, anders als bei der Tempera-
turleitfahigkeit in Abb. 23, keine Abhéngigkeit vom Ausgangsgefiigezustand bei Raumtem-
peratur [123]. Lediglich der Spitzenwert der spezifischen Warmen fillt in der WEZ hoher als
im Grundwerkstoff aus.

Trotz der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen und des Anfangsgefiiges begin-
nen die spezifischen Wirmekapazitaten aller untersuchten Werkstoffe bei ca. 0,42 J/(gK).

Am Werkstoff 22NiMoCr3-7 wurde die spezifische Warmekapazitét auch beim Abkiihlen
gemessen. Die Messung zeigt die Verschiebung der spezifischen Wérmekapazitiaten beim Ab-
kiihlen im Vergleich zum Aufheizen in Abb. 26.
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Abbildung 26: Messung der spezifischen Warmekapazitidten beim Aufheizen und beim an-
schliefenden Abkiihlen des Werkstoffs 22NiMoCr3-7 nach der Methode der DSC

Dichte

In Abb. 27 sind die Dichtednderungen der Werkstoffe aus Tab. 1 dargestellt. Mit zunehmender
Temperatur dehnt sich der Werkstoff aus. Mit dem Dilatometer erfasst, lassen sich aus den
thermischen Dehnungen die Dichten unter Beriicksichtigung des Referenzwertes bei Raum-
temperatur bestimmen. Die Referenzwerte, die mit der Auftriebsmethode bestimmt wurden,
sind in Standardwerken angegeben. Fiir die untersuchten Stdhle gilt, dass sich die Dichte
bei gleichbleibender Masse mit der Temperatur verringert. Die austenitischen Werkstofte
H400, 316L, Cr24/13, CrNi 21/10 zeigen iiber den gesamten Temperaturbereich ein lineares
Verhalten. Die untersuchten umwandelnden Werkstoffe zeigen unterhalb A.; und oberhalb
Acs ebenfalls ein lineares Verhalten, im Umwandlungsintervall jedoch ein nichtlineares Ver-
halten, verursacht durch den temperaturratenabhingigen Wechsel von einer krz- auf eine
kfz-Gitterstruktur [84]. Mit Ausnahme des 16MnCr5 sind die umwandlungsbedingten Dich-
tednderungen in Abb. 27 als Messwerte fiir Autheizgeschwindigkeiten < 2K/min gezeigt. Fiir
schweifstypische Aufheizgeschwindigkeiten >100K/s sind die umhiillenden temperaturab-
hiingigen Dichten exemplarisch fiir den 16MnCr5 in Abb.27 eingezeichnet. Die Anderung
der Dichte kann wéhrend der Umwandlung als Funktion des gebildeten Phasenanteils im
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Abbildung 27: Dichteédnderung der untersuchten Werkstoffe

temperaturratenabhingigen Umwandlungsintervall mit den Umwandlungskinetiken [8,10,73|
beschrieben werden.

Die Dichteabnahme {iiber der Temperatur in kfz-Materialien ist grofer als die in krz-Gitter-
strukturen. Daher ist die Dichteabnahme umwandelnder Werkstoffe bis zum Erreichen eines
austenitischen Zustands geringer als die der austenitischen Werkstoffe. Oberhalb A.3 zeigen
austenitische und umwandelnde Werkstoffe dhnliche Steigungen.

Wirmeleitfihigkeiten

Aus der Beziehung A = apc, berechnet sich die Warmeleitfdhigkeit isotroper Werkstoffe.
Fiir austenitische Werkstoffe ergibt sich eine lineare Zunahme der Wiarmeleitfahigkeit mit
der Temperatur, da Temperaturleitfdhigkeiten, spezifische Warmekapazitdten und Dichten
lineares Verhalten aufweisen. Oberhalb der Umwandlungstemperatur A.g fallen die Warme-
leitfédhigkeiten aller untersuchten Werkstoffe zusammen. Unterhalb des Umwandlungsbeginns
ergeben sich 2 bis 4fach hohere Warmeleitfahigkeiten im Vergleich zu den Austeniten. Die
Wirmeleitfahigkeiten konnen bis zum Erreichen der Schmelztemperatur extrapoliert werden.

In den Wéarmeleitfahigkeiten zeigt sich im Unterschied zu den spezifischen Warmekapazitdten
der Einfluss des Ausgangsgefiigezustands sowie der chemischen Zusammensetzung. Die Le-
gierungselemente beeinflussen die Warmeleitfahigkeit bis zum Erreichen der Umwandlungs-
temperatur A.3. Erhohte Gehalte von Chrom und Nickel in austenitischen Werkstoffen zeigen
im Vergleich zu umwandelnden Stidhlen eine herabgesetzte Warmeleitfihigkeit. [124-128|

Durch die Verkniipfung der Warmeleitfahigkeit mit der spezifischen Warmekapazitit beginnt
ein Anwachsen der Wirmeleitfdhigkeit bereits vor der Umwandlungstemperatur A.;. Die
maximale Wérmeleitfahigkeit in Abb. 28 ergibt sich analog zum Maximum der spezifischen
Wirmekapazitdt zum Beginn der Umwandlung A.;.

Nur die Dichtednderung steht in direktem Zusammenhang mit der Gefiigednderung. Die
umwandlungsbedingten Anderungen der Wirmeleitfihigkeiten und der spezifischen Wiir-
mekapazititen zeigen diesen Zusammenhang nicht. Die Technik umbhiillender Geraden zur
Berechnung der Anderung der thermischen Dehnungen bzw. der Dichten, die in Abb. 15 dar-
gestellt ist, kann zur Berechnung gefiigeabhingiger Warmeleitfihigkeiten und spezifischer
Wirmekapazitdten aus physikalischer Sicht nicht sinnvoll angewendet werden.
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Abbildung 28: Wirmeleitfahigkeiten der untersuchten Werkstoffe

3.3 Thermomechanische Materialdaten

Fiir Verzugs- und Eigenspannungsberechnungen werden die Temperaturen in thermische
Dehnungen umgerechnet und diese als Last in der mechanischen Analyse angesetzt. Fiir
Berechnungen sind daher neben den thermischen Dehnungen E-Moduln, Streckgrenzen und
Querkontraktionszahlen temperaturabhéngig anzugeben. Soll das Verfestigungsverhalten be-
riicksichtigt werden, sind zudem wahre Spannungs-Dehnungskurven und ein Verfestigungs-
modell anzugeben.

Oberhalb von 800°C sind experimentelle Messungen der E-Moduln und der Warmstreck-
grenzen bzw. wahrer Spannungs-Dehnungskurven technisch schwierig durchzufiihren, daher
fehlen fiir die Schweifssimulation diese Angaben oberhalb 800°C bis nahe dem Schmelzpunkt
héufig.

Thermische Dehnungen

Abb. 29 zeigt die im Dilatometer erfassten thermischen Dehnungen iiber der Temperatur fiir
die Werkstoffe aus Tab. 1. Die thermische Ausdehnung der Werkstoffe bezogen auf Raumtem-
peratur zeigt Steigungsunterschiede zwischen den austenitischen und umwandelnden Werk-
stoffe, wie schon fiir die Dichten {iber der Temperatur in Abb. 27 gezeigt wurde.

Austenitische und umwandelnde Werkstoffe lassen sich in engen Streubédndern zusammen-
fassen. Wéhrend die austenitischen Werkstoffe lineare Ausdehnung bis zur maximalen Mes-
stemperatur zeigen, so zeigen die umwandelnden Werkstoffe ein lineares Verhalten der Aus-
dehnungen als Funktion der Temperatur bis A, und oberhalb A.3. Die Steigungen der
thermischen Dehnungen austenitischer Werkstoffe sind bis Umwandlungsbeginn grofser als
die der umwandelnden Werkstoffe.

Innerhalb des Temperaturbereichs der Umwandlungen sind die thermischen Dehnungen
nichtlinear. Die Abnahme des Volumens durch den Wechsel der Gitterstruktur in Richtung
erhohter Packungsdichte fithrt im Umwandlungsintervall beim Aufheizen zu einer Abnahme
und beim Abkiihlen zu einer Zunahme der thermischen Dehnungen. Da die Umwandlungs-
punkte von der Auftheiz- bzw. Abkiihlgeschwindigkeit abhéngig sind, werden die thermischen
Dehnungen in Form von umbhiillenden Geraden idealisiert, wie fiir die Werkstoffe 16 MnCrb
und 17CrNiMo 6 in Abb.29 gezeigt wurde. Zwischen den Geraden kann mit Hilfe der Um-
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Abbildung 29: Thermische Dehnungen der untersuchten Werkstotfe

wandlungskinetik aus Kap. 2.3 die Anderung der thermischen Dehnungen, wie schon bei den
Dichten, interpoliert werden.

Elastizitidtsmoduln

Abb. 30 zeigt die aus Spannungs-Dehnungsbeziehungen ermittelten E-Moduln als Funktion
der Temperatur. Wie bereits fiir Temperatur- und Wéarmeleitfihigkeiten in Abb.23 und
Abb. 28 gezeigt, unterscheiden sich die temperaturabhéngigen E-Moduln mit Ausnahme des
Werkstoffes 316L durch ihr Umwandlungsverhalten.

2,5E+05
-= H 400
s 2,0E+05 + = 316L
[a W)
E = CN 24/13
= 1,5E+05 1
s -= CrNi 21/10
g
=§ 1,0E+05 -= DP-W 600
S
Z -= 22 NiMoCr3-7
K 5,0E+04 -
-= 22 NiMoCr3-7, WEZ
0,0E+00 . . . t . . . t L . . {

0 400 800 1200

Temperatur in °C
Abbildung 30: Elastizitdtsmoduln der untersuchten Werkstoffe

Die austenitischen Werkstoffe H400, CN 24/13 und CrNi 21/10 zeigen eine nahezu lineare
Abnahme der E-Moduln mit der Temperatur bis in den Schmelzbereich hinein. Bei Raum-
temperatur liegen die E-Moduln mit Ausnahme des 316L ca. 29% unterhalb der E-Moduln
der umwandelnden Werkstoffe.

Die umwandelnden Werkstoffe zeigen bis 850°C eine nichtlineare Abnahme der E-Moduln
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mit der Temperatur. Insbesondere oberhalb 400°C bis ca. 850°C nimmt der E-Modul mit
der Temperatur stérker als bei den Austeniten ab. Oberhalb 850°C gleichen sich die E-
Moduln aller Werkstoffe wieder an, da hier austenitische Gefiige vorliegen. Ein Zuordnung
der Abnahme der E-Moduln zur Umwandlungstemperatur A, ldsst sich in Abb. 30 nicht
erkennen.

Der E-Modul zeigt sich bei gleicher chemischer Zusammensetzung unabhingig vom Gefiige-
ausgangszustand, wie die Ergebnisse der WEZ und Grundwerkstoffproben des 22NiMoCr3-7
in Abb. 30 zeigen.

Warmstreckgrenzen

In Abb. 31 sind die Warmstreckgrenzen der untersuchten Werkstoffe gezeigt, die im Rahmen
von Zugversuchen ermittelt wurden.
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— H 400
500 - —316L
o — CN 24/13
,25 100 — CrNi 21/10
300 A = DP-W 600
%" 200 =22 NiMoCr3-7
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100 - — 16MnCr 5
0 -= 17CrNiMo 6

Temperatur in °C

Abbildung 31: Temperaturabhéngige Streckgrenzen der untersuchten Werkstoffe

Unabhingig vom Wérmebehandlungszustand und der chemischen Ausgangszusammenset-
zung zeigen die Werkstoffe eine Abnahme der Warmstreckgrenzen mit der Temperatur [129].
Die temperaturabhingigen Streckgrenzen der Werkstofte lassen sich nicht eindeutig in aus-
tenitische bzw. umwandelnde Werkstoffe untergliedern und zusammenfassen. Mit Ausnahme
des 316L zeigen die austenitischen Werkstoffe H400, CN 24/13 und CrNi 21/10 bereits bei
Temperaturen oberhalb von 200°C eine deutliche Abnahme der Warmstreckgrenzen, wihrend
dieser Abfall der Warmfestigkeit sich bei umwandelnden Werkstoffen zu héheren Tempera-
turen verschiebt.

Abb. 31 veranschaulicht den Gefiige- bzw. Wiarmebehandlungseinfluss auf den Verlauf der
Warmstreckgrenzen am Beispiel des Werkstoffs 22NiMoCr3-7. Die bei Raumtemperatur vor-
liegenden Gefiige von Proben, entnommen aus der WEZ der Schweifsnaht des gleichnamigen
Werkstoffs, zeigen bis zur Austenitisierung hohere Warmstreckgrenzen als die Proben, die
aus dem spannungsarmgeglithten Grundwerkstoff entnommen wurden. Es miissen aufwén-
dige Messungen der temperaturabhéngigen Streckgrenzen bzw. Spannungs-Dehnungskurven
fiir die Gefiigebereiche der Schweiffnaht - Grundwerkstoff - WEZ und Schweifgut ermit-
telt werden, da die Anderung der Warmstreckgrenzen aufgrund der Gefiigeinderung nicht
vorhersagbar ist. Der Einfluss der gefiigeabhéingigen Materialdaten auf das Verzugs- und
Eigenspannungsergebnis in numerischen Simulationen wird in Kap.5.1.1 diskutiert.
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4 Untersuchung zur Methodik der numerischen Schweifisimu-
lation

Die numerische Schweifisimulation von Temperaturfeldern, Verzug und Eigenspannungen lie-
fert derzeit Ergebnisse, die ohne experimentelle Validierung u. U. nur bedingt aussagekréftig
sind. Die Einzelprozesse des Schweifsens, wie die der Schmelzbadstromungen, der Vorgén-
ge im Lichtbogen und der Erstarrung, konnen in ihrer Komplexitdt noch nicht geschlossen
gelost werden. Unterschiede zwischen Berechnung und Experiment konnen auftreten. Eine
methodische Vorgehensweise zur mit Experimenten validierten Berechnung von Tempera-
turfeldern wird vorgestellt, um die Fehlerquellen bei der Bestimmung der Parameter zum
Energieeintrag, dem Wirmeverlust und der Zeitschrittweite bei transienten Temperaturfeld-
berechnungen moglichst klein zu halten. Aus den abgeleiteten Zusammenhéngen lassen sich
nicht nur mechanische Ergebnisse auf der Grundlage von Temperaturdifferenzen in Tempe-
raturfeldberechnungen bewerten, sondern auch neue Ansétze zur verbesserten Temperatur-
feldberechnung ableiten. Die Untersuchungen zur Methodik werden an einer laserblindnaht-
geschweifsten Aluminiumlegierung durchgefiihrt. Dieser Werkstoff zeigt keine Umwandlung-
en. Die thermophysikalischen Materialdaten wurden in einem Forschungsprojekt bis 500°C
ermittelt [130] und in [15] vertffentlicht. Die Vorgehensweise ist allgemein giiltig und auf
Schweiftsimulationen iibriger Werkstoffe {ibertragbar, wie in den Fallbeispielen gezeigt ist.

4.1 Experimentelle Methoden zur Validierung von Schweiftsimulationen
4.1.1 Temperaturmessungen von Temperaturfeldern

Die derzeit verlisslichste Methode berechnete Temperaturfelder mit experimentellen Mes-
sungen zu bestétigen, ist die Messung mit Thermoelementen. Diese sind quer zur Naht und in
einer Linie dazu mit der Oberfliche verschweifst. Ein quasi-stationires Temperaturfeld ergibt
sich bei Linienschweiffungen, die den grofiten Teil der Schweifnéhte in der industriellen Praxis
darstellen, schon nach wenigen Zentimetern Schweifsnahtlange. Diese Lénge ist nicht nidher zu
spezifizieren, da sie vom Schweifiverfahren, den thermophysikalischen Materialdaten und der
Schweiftgeschwindigkeit abhingig ist. Erfahrungswerte an simulierten Plattenschweiflungen
zeigen, dass bei Nahtldngen > 100 mm Abweichungen zu einer Temperaturfeldberechnung ei-
ner Platte mit endlicher oder unendlicher Ausdehnung als untergeordnet anzusehen sind. In
diesem quasi-stationdrem Bereich sind Thermoelemente fiir den Vergleich von Messung und
Berechnung aufzuschweiften. Dies kann bei beispielsweise durch eine Kondensatorentladung
erfolgen.

Ein Temperatur-Zeit-Verlauf, der sich beim Messen quer zur aufgeschmolzenen und wieder
erstarrten Naht fiir das Schmelzschweiflen typischerweise ergibt, ist in Abb. 32 gezeigt. Der
Temperatur-Zeit-Verlauf ergibt sich als Abwicklung der sich mit der Zeit und dem Mes-
spunkt dndernden Isothermen eines vorbeiziehenden Temperaturfelds. Die Abtastfrequenz
zur Messung von Temperaturen iiber der Zeit sollte 100 Hz oder mehr betragen. Mit den
Oberflichentemperaturen kann auf Temperaturen im Material nur mit Hilfe der validierten
Temperaturfeldsimulation geschlossen werden. Fiir die Validierung von FE-Rechnungen wire
die Kenntnis von Temperatur-Zeit-Verlaufen im Material wiinschenswert. Anstatt gebohrter
Messstellen sollten offen messende Thermoelemente auf beiden Seiten des Werkstiicks ap-
pliziert werden. In Bohrungen eingepasste Mantelthermoelemente reagieren im Vergleich zu
offen messenden NiCr-Ni Thermoelementen vielfach triger?? bei gleichzeitig verminderter
lokaler Auflésung.

Die geringsten Ansprechzeiten lassen sich mit offen messenden Thermoelementen erzielen,

22 Omega Newport: Metal Sheathed Thermocouple Probe Time Response Study in Water
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Abbildung 32: Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweifen eines umwandelnden Stahls

die auf die Werkstiickoberfliche punktweise aufgeschweift wurden.?3 Es wurden in allen Ver-
suchen NiCr-Ni Thermoelemente vom Typ K mit Drahtdurchmessern von 0,2 mm verwendet.

Zur Vollstandigkeit der Validierungsmoglichkeiten sollen auch Thermographiemessungen an-
gefiihrt werden, die optisch Temperaturfelder beriihrungslos erfassen. Aufgrund der Tempe-
raturabhéngigkeit und bei metallischen Oberflichen zusétzlich auftretenden Winkelabhén-
gigkeit von Emmissionsgraden sind quantitative Messergebnisse schwierig. Das Auftragen
einer schwarzen Deckschicht zur Steigerung des Emissionsgrads sowie zur Vermeidung der
Winkelabhéngigkeit ist fiir das Schweifen keine Alternative. Die Schicht isoliert und wird im
Nahtbereich beim Schweiffen zerstort. Hohe Abtastraten, die mit Thermoelementen erfasst
werden konnen, lassen sich fiir Licht- und Laserschweifiprozesse optisch héufig nicht realisie-
ren. Thermographiemessungen liefern doch zumindest qualitative Temperaturverteilungen,
um sich einen Uberblick iiber die Schmelzbadgeometrie beim Schweien zu verschaffen.?*

4.1.2 Makroschliffe

Zur Validierung von Schweiffndhten werden Makroschliffe quer zur Schweiffrichtung angefer-
tigt. Je nach Atzverfahren zeigen diese den Bereich der erstarrten Schmelze mit der angren-
zenden wiarmebeeinflussten Zone (WEZ) und den Grundwerkstoff. Daraus lassen sich fiir die
Vernetzung Informationen ableiten, wie fein die WEZ und die Naht vernetzt werden miis-
sen, um die aufgeschmolzene Zone und die Gefiigeinderungen in der numerischen Simulation
ausreichend gut abbilden zu kénnen. Auch die Form der Schmelzlinien liefert Anhaltpunk-
te iiber die auszuwédhlenden Geometrieparameter der Ersatzwéirmequelle zum Abbilden des
Wirmeeintrags in Temperaturfeldsimulationen.

Abb. 33 zeigt ein typisches Schliffbild einer Zweilagenschweifsung am Werkstoff S690 QL1.
Deutlich hebt sich der aufgeschmolzene Bereich von seiner Umgebung ab. Die Erstarrung
im Schmelzbad ist gerichtet, und die Korner sind deutlich grofer als im feinkérnigen Grund-
werkstoff. An die Erstarrungslinie schliefst sich die WEZ an, die sich durch hellere Bereiche
im Vergleich zum Grundwerkstoff absetzt. Zum Rand der WEZ zeigen sich dunklere Berei-
che. Im Grundwerkstoff ist die Grauverteilung einheitlich. Erkaltet zeigt sich die maximale

23 Dunn, J. R.: Thermocouple Transient Response Charackteristics Thermal Systems Laboratory, Techreport,
1997
24 Decker, I. und Wiebe, J.: Schweifen mit FEHA COs-Lasern, 2005
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Ausdehnung der Schmelzisothermen im Schliffbild. Die zeitliche Anderung der Schmelziso-
therme ist daraus nicht abzulesen. Um die Informationen aus dem Schliffbild zur Validierung
von Simulationen nutzen zu konnen, ist ein Vergleich des Schliffbilds mit einer Momentauf-
nahme der simulierten Schmelzbadgeometrie nur dann erlaubt, wenn diese die maximale
Ausdehnung der Schmelzisothermen darstellt.

Abbildung 33: Makroschliffbilder?® des Werkstoffs S690 QL1 mit artgleichem Zusatzwerkstoff
und von links nach rechts mit X, V und DHV-Nahtvorbereitung, Plattendicke 10 mm

Aus Makroschliffen kénnen je nach Anfertigung quer und langs zur Naht die erstarrten Gefii-
gekonturen, Warmeeinflusszonen und gegf. Grundwerkstoffbereiche sichtbar gemacht und fiir
die Validierung der Schweifssimulation von Nutzen sein. Beim Schweiflen haufig auftretende
Schuppungen liefern weitere Validierungsmoglichkeiten.

4.1.3 Verzugsmessungen

Uber einen Vergleich der Verformungen mehrerer Messpunkte iiber der Zeit (Weg-Zeit-
Verldufe) aus Experiment und Rechnung kénnen die getroffenen Annahmen zum Plastizitéts-
verhalten, zu Ratenabhéngigkeiten, auftretenden Gefiligednderungen und den Eingabedaten
validiert werden. Abb.34 zeigt einen Messrahmen mit eingebauter Probe, der typischer-
weise fiir experimentelle Messungen von Weg-Zeit-Verldufen verwendet werden kann. Die
im Messrahmen fixierten Wegaufnehmer messen an der Berandung der Probe die Relativ-
verschiebungen mit hoher zeitlicher Auflosung. Die Ergebnisse aus Verformungsmessungen
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Abbildung 34: Typischer Messrahmen zum Erfassen schweiftbedingter Weg-Zeit-Verldufe mit
induktiven Wegaufnehmern, Dreipunktauflage und eingebauter Probe

unterliegen jedoch einer gewissen Streuung und sollten idealerweise mehrfach und unter glei-
chen Versuchsbedingungen ermittelt werden. Abb. 35 zeigt einen typischen Weg-Zeit-Verlauf

?6Helmke, E. und Sternberg, S. Nitalitzung, durchgefiihrt am Institut fir Schweiftechnik der TU-
Braunschweig im Rahmen eigener Projektarbeiten [61]
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beim Schweifen bis zur vollstdndigen Abkiihlung des Bauteils. Erfasst werden Relativver-
schiebungen zum Ausgangszustand.
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Abbildung 35: Mittelwerte und Streuung gemessener Weg-Zeit Verldufe an diinnwandigen
Platten auf Basis der Experimente von [15]

Ebenso eingezeichnet ist die Streuung der Messergebnisse. Die Abweichungen vom Mittelwert
aus 5 Weg-Zeit-Verldufen nehmen mit der Zeit bzw. mit fortschreitender Abkiihlung zu.

4.2 Methodische Kalibrierung der Ersatzwirmequelle
4.2.1 Zeitschrittweitenoptimierung beim Schweiften

Das detailgetreue Nachrechnen des Temperaturfelds mit bewegter Warmequelle setzt ei-
ne transiente Berechnung voraus. Die Wéarmequelle wird im Finite Element-Netz zeit- und
ortsabhingig entlang eines definierten Schweifspfads gefiihrt. Da die Methode der FE eine
Diskretisierung voraussetzt, kann die Warmequelle nicht kontinuierlich, sondern nur in kon-
stanten oder variablen Zeitschritten bewegt werden. Fiir eine in Schweiffrichtung konstante
Elementkantenldnge e, ergibt sich fiir eine konstante Schweifsgeschwindigkeit ein Zeit-
schritt zu At = egjem/vs. Dies entspricht einer Bewegung der Warmequelle von Knoten zu
Knoten. Mit der notwendigen Netzfeinheit im Nahtbereich fiihrt diese Vorgehensweise zu
entsprechend vielen Lastschritten.

Um die Rechenzeiten zu reduzieren, werden alternativ zur konstanten Zeitschrittweite in FE-
Codes automatische Zeitschrittinkrementierer eingesetzt. Die richtige Wahl der Zeitschrit-
tinkremente in transienten Berechnungen bleibt fiir das Schweifen schwierig?”, weil sich die
Wirmequelle bewegt und zugleich die Materialeigenschaften temperatur-, raten- und pha-
senabhingig sein konnen. Wie nachfolgend gezeigt wird, kann die Bestimmung der variablen
Zeitschrittinkremente zeitaufwindiger und das Berechnungsergebnis im Vergleich zu kon-
stanter Zeitschrittweite ungenauer sein, als dies zu erwarten wére. Die Abweichungen in den
Rechenergebnissen dieser beiden Vorgehensweisen - konstante und variable Zeitschrittweite -
sind iiberraschend hoch. Die Methode der variablen Zeitschrittweite soll im Folgenden an ei-
ner Laserblindnahtschweiffung mit den Materialdaten des DP-W 600 aus Kap. 3.2 untersucht
werden.

Mit automatischen Zeitschrittinkrementierern wird das néchste Zeitinkrement aus zwei be-
rechneten und aufeinander folgenden Zeitschritten mit ¢); = 1 abgeschétzt, so dass das letzte

2T ESI-GmbH: Systus 2008 Heat Transfer Manual



4.2 Methodische Kalibrierung der Ersatzwirmequelle 43

Zeitinkrement zunichst auch fiir den nichsten Zeitschritt verwendet wird.

Atn—l—l = Atnwt - (tn - tn—l)wt (17)

Fiir den darauf folgenden Zeitschritt werden die Temperaturen anhand der aktuellen letzten
Losung T, fiir jeden Knoten zum Zeitpunkt ¢, linear vom 0,5 fachen bis zum 1,5 fachen des
Zeitinkrements aus Gl. 17 extrapoliert. Dabei gilt:

.1
Tiriar, = TntTugAty

.3
T, 430, T+ Ty At (18)

Die Extrapolation wird als explizite, implizite oder halb-implizite Abschétzung der Anfangs-
bedingung des néchsten Zeitschritts verstanden und ist in Gl. 19 dargestellt. Fiir v = 0 ergibt
sich aus Gl.19 eine explizite Losung, wihrend sich fiir ¥ = 1 eine implizite Losung ergibt.
Halbexplizite Losungen ergeben sich fiir Zwischenwerte 0 < v < 1. Fiir v = 0,5 wird die
Abschétzung der nichsten Anfangsbedingung zur Finiten Differenz nach Crank-Nicolson,
wéhrend sich fiir v = 0,66 die Abschitzung nach Galerkin ergibt.

Tn+1 - Tn

= (1 =T +vThe (19)
tn—i—l —tn
Um die Abweichungen zwischen exakter Losung und Extrapolation bewerten zu konnen,
werden zu den Zeitschritten ¢,, + %Atn und ¢, + %Atn die exakten Losungen T v und
n 2 n

T

bt 3 Aty berechnet und mit den extrapolierten Losungen aus Gl. 18 verglichen.

Uberschreiten die Temperaturabweichungen die vorab definierte erforderliche oder effektive
Genauigkeit, wird das Zeitinkrement mit dem Wichtungsfaktor ¢, aus GI. 17 verkleinert,
beim Unterschreiten entsprechend vergrofert. Das gesuchte Zeitinkrement ergibt sich zu:
Atn11 = Atpip. Zur Berechnung der Zeitschrittinkremente werden in SYSWELD fiinf Ein-
zelkriterien angewandt.

€r  Konvergenzfaktor

€. erforderliche Genauigkeit nach halbem Zeitschritt

e, effektive Genauigkeit

k. Faktor zum Verkleinern der Zeitschritte bei Nichtkonvergenz
k, Faktor zum Vergrofern der Zeitschritte

Durch die Berechnungen zu den Zeitpunkten ¢, + %Atn und t, + %Atn werden im Ver-
gleich zu der elementabhéngigen Vorgehensweise zwei zusdtzliche Rechnungen notig. Dieser
Mehraufwand fiihrt nur dann zu einer Einsparung von Rechenzeiten, wenn sich der berech-
nete Zeitschritt im Vergleich zu konstanter Zeitschrittweite mindestens um den Faktor 3
erhoht. Fiir das Autheizen oder Abkiihlen von Bauteilen ohne bewegte Warmequellen zeigt
sich diese Methode als effektiv. Wahrend des Schweiffens fiithrt diese Technik nicht immer
zur gewiinschten Rechenzeitersparnis. Fiir das betrachtete Beispiel liegt der Zeitbedarf mit
automatischer Zeitschrittinkrementierung im Vergleich zu konstanter Zeitschrittweite bis zu
vierfach hoher, wie der Tab. 3 zu entnehmen ist. Zur Berechnung wurden die empfohlenen
Parameter des Programms SYSWELD verwendet.

Werden die Spitzentemperaturen von Temperatur-Zeit-Verldufen entlang der Schweifinaht
iber der Schweiffnahtlange aufgetragen, so zeigt sich bei automatischer Zeitschrittwahl in
Abb. 36 eine weitere Problematik:
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Abbildung 36: Berechnete Spitzentemperaturen fiir konstante und variable Zeitschrittweiten

Wihrend in Abb. 36 mit konstanter Zeitschrittweite bereits nach wenigen Lastschritten eine
konstante Spitzentemperatur in Schweiffnahtmitte entlang der Schweifsnaht erreicht werden
kann, zeigen die Spitzentemperaturen entlang der Schweifinaht bei der Verwendung variabler
Zeitinkremente Schwankungen, die periodisch auftreten. Insbesondere im ersten Drittel der
Schweiffnaht weichen die Ergebnisse stark von der Losung mit konstanter Zeitschrittweite
ab. Mit voranschreitender Schweifinahtlénge schwanken die erreichten Spitzentemperaturen
um die konstanten Werte der Losung mit konstanter Zeitschrittweite. Schwankungen in den
Spitzentemperaturen und entlang der Schweifnaht entsprechen nicht dem quasi-stationéren
Verhalten von Temperaturfeldern nach Rykalin und Rosenthal [13,19,34].

‘ Zeitschrittweite ‘ konstant ‘ variabel ‘
Mittlere Temperatur zwischen 10mm und 190 mm Schweifinahtlénge
Mittelwert [*C] | | 2453 | 2283 | 2416 | 2383 | 2343

‘ Max. Abw. v. Mittel zwischen 10 mm und 190 mm Schweifinahtlange ‘

[ Maximum ['C| | [ 40,05 ] +02 [ +116 | +93 | +98 |

‘ Min. Abw. v. Mittel zwischen 10 mm und 190 mm Schweifinahtlange ‘

| Minimum [*C| | | 008 ] -03 | -144 | -136 | -223 |

lvausGL19 | 0 [ 05 | 066 [ 05 | 066 | 1 |

| Zeitbedarf in % | 100,3% | 100% | 120,5% | 266,2% | 304,57% | 396,86% |

Tabelle 3: Zeitbedarf von Zeitschrittinkrementierern im Vergleich zur konstanten Zeitschritt-
weite fiir Netze mit konstanter Elementierung in Schweiffrichtung und deren Einfluss auf die
Spitzentemperaturen entlang des Schweifipfads

Die Schwankungen in der Spitzentemperatur, wie in Tab. 3 angefiihrt, &ndern die Schimelz-
badgeometrie von Zeitschritt zu Zeitschritt. Die Abhéngigkeit der Verziige und der Eigen-
spannungen als Folge der Schmelzbadgeometrie wird in Kap.4.2.4 beispielhaft fiir eine Alu-
miniumlegierung diskutiert. Allen Berechnungen der nachfolgenden Kapitel liegen daher ele-
mentabhéngige Zeitschrittweiten zugrunde. Dabei wird sich auf die Vernetzung der Elemente
bezogen, die den Schweifnahtbereich abbilden.
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4.2.2 Ersatzwirmequelle

Anpassungen des Temperaturfelds an Messungen wéren hinfillig, wenn die Energieeinkopp-
lung in das Material, der Warmetransport durch Konvektion und Strémung, Materialdaten
im Schmelzintervall Solidus/Liquidus und dariiber hinaus, Aufschmelz-, Mischungs- und Er-
starrungsvorgange, Lichtbogendruck, Reflexionen an der Plasmawand und weitere Einfluss-
grofen hinreichend genau bekannt wiren. Es existieren Einzelldsungen, selbst-konsistente
Modelle sind jedoch seit vielen Jahren Gegenstand der Forschung. Alternativ wird versucht,
diese Effekte mit einer Ersatzwirmequelle zusammenfassend zu beschreiben, deren Para-
meter an Messungen angepasst werden. Ziel der Ersatzwirmequellenmodellierung ist eine
Berechnung des Temperaturfelds, validiert durch gemessene Temperatur-Zeit-Verldufe und
Makroschliffe, wie in Kap. 4.1 beschrieben, um die Warmewirkung des Schweifens auf Gefii-
gednderungen, Verzug und Eigenspannungen mdglichst genau abbilden zu kénnen. Generell
wird fiir den Energieeintrag in der numerischen Schweifisimulation - unabhéngig vom ver-
wendeten Code - ein Geometriekérper definiert, innerhalb dessen eine Leistung bzw. ein
Wirmestrom verteilt auf Integrationspunkte aufgebracht wird. Je nach Betrachtungsweise
kann dann der Geometriekérper durch das Modell (Lagrange) oder das Modell durch den
Geometriekorper (Euler) wandern. In den durchgefiihrten Fallbeispielen wurde fiir das Laser-
, Metallaktigasschweifien (MAG) und Wolframinertgasschweifen (WIG) eine konische Form
als Geometriekorper verwendet, die durch das Modell bewegt wird. Fiir das Bandplattieren
wurde ein quer liegender Halbzylinder als Korper angesetzt.

Innerhalb des selektierten Volumens wird die Leistung verteilt. GI. 20 beschreibt die Warme-
strom- bzw. Leistungsdichte ¢,(x, y) gaussverteilt innerhalb einer Kreisflache mit dem Radius
ry und den charakteristischen Parametern, dem Wirkungsgrad 7., der eingekoppelten Lei-
stung P und dem Fokusdurchmesser 7y nach Radaj und Sudnik [131]. Die zu verteilende
Leistungsdichte g, ist gesucht.

) (—25)

Tf2

_ 2P (-2

q(z,y) = ' (20)

2 = qr(z,y)e
Wird die beaufschlagte Fliche mit der Tiefe geéndert, so kann mit r¢ = f(z) und ¢, = f(2)
eine abnehmende Tiefenverteilung entsprechend des Schweifiprozesses erzielt werden. Die
Verteilung in der Tiefe kann von den Erstarrungslinien des Schweifguts eines Makroquer-

schliffs einer geschweiftten Naht, wie in Abb. 33 gezeigt, angepasst werden.

Die Grofse des Geometriekdrpers sowie deren Energieverteilung im Inneren beeinflussen das
Temperaturfeld. Aus den oben genannten Griinden ist der Geometriekdrper stets grofer
als das tatséchlich beim Schweiffen mit Wéarme beaufschlagte Volumen (z. B. Keyhole beim
Laser- oder Elektronenstrahlschweifen), jedoch kleiner als die geschmolzene Zone selbst. Fiir
die Ermittlung der Geometrieparameter sind in der Literatur keine wissenschaftlich begriin-
deten Regeln bekannt. Als Erfahrungswert aus berechneten Fallstudien dieser Arbeit liefern
selektierte Volumen in der radialen Ausdehnungen zwischen 50% und 66% fiir Laser, MAG
und WIG-Schweifsverfahren bezogen auf die Schmelzbadbreite beste Ergebnisse. Das auf-
geschmolzene Volumen direkt mit Schmelztemperatur zu belasten und danach abzukiihlen,
stellt eine weniger geeignete Methode fiir das detailgetreue Abbilden transienter Schwei-
fungen dar, da sich durch den Warmefluss die Schmelzisothermen noch weiter ausdehnen
koénnen.

4.2.3 Anpassung der Leistungsdichte

Zusitzlich zu den geometrischen Parametern der Ersatzwirmequelle und den Materialda-
ten sind die zu verteilende Leistungsdichte sowie die Warmeverluste durch Konvektion und
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Strahlung anzupassen. Die Leistungsdichte kann in den Berechnungen nur an Knotenpunk-
ten mit Messpunkten von Temperatur-Zeit-Verldufen kalibriert werden. Der Warmeverlust
aus Strahlung und Konvektion wird fiir die Berechnung, wie in Gl. 21 beschrieben, angenom-
men. Allerdings sind die temperaturabhéngigen Emissionskoeffizienten €(7") und «(7") nur
ndherungsweise bekannt.

Qkonv+str = Qkanv—l—str/AF = G(TI)O'b(T’F4 - Too4) + a(T)(TF - Too) (21)

Anpassung des Wiarmeeintrags mit adiabaten Rechnungen

Leistungsdichte ¢, aus Gl. 20 und Warmeiibergang grony+str aus Gl. 21 beinhalten Parame-
ter einer Temperaturfeldberechnung, die gleichzeitig angepasst werden miissen. Eine falsche
Anpassung des Wérmeiibergangs an Messungen wiirde zu falsch berechneten Spitzentempe-
raturen nahtnaher Temperatur-Zeit-Verldufe bei sonst guter Anpassung der Temperatur--
Zeit-Verlaufe nahtferner Thermoelemente quer zur Naht fithren und umgekehrt. Die Berech-
nung des Temperaturfelds nach GIl. 1 ist als Warmeleitproblem und nicht allein als Wéarme-
iibergangsproblem zu verstehen. Deshalb ist die Anpassung der Leistungsdichte g, vor der
Anpassung der Warmeverluste Ggony+str durchzufiihren.

Soll die Leistungsdichte der Ersatzwirmequelle iiber Temperaturfeldmessungen kalibriert
werden, ist zundchst der Einfluss der Warmeverluste auf die Messung von Temperatur-Zeit-
Verldufen in unterschiedlichen Abstinden und quer zur Naht zu analysieren. Die Analy-
se kann nur numerisch durchgefithrt werden, da adiabate Rechnungen mit nicht-adiabaten
Rechnungen verglichen werden konnen, um daraus auf die Anteile des Warmeverlusts durch
Strahlung und Konvektion beim Auftheizen und Abkiihlen schliefsen zu kénnen. Fiir Kno-
tenlosungen der Temperaturfeldsimulation quer zur Naht sind die Differenzen in den Spit-
zentemperaturen zwischen nicht-adiabater und adiabater Rechnung auf der linken und die
Aufheizzeiten bis zum Erreichen der Spitzentemperatur auf der rechten Ordinate iiber der
Entfernung zur Naht aufgetragen, s. Abb. 37.

1,4 7 ) T LS
B Temperaturdifferenz der _
12 warmeverlustbehafteten und adiabaten R + 13
’ Ldsung bei Maximaltemperatur _- -

1 — — Aufheizzeit bis zum Erreichen der = g T
Maximaltemperatur eines Temperatur-Zeit- =~ 109

0,8 Verlaufs 7 g ’
- 107

- iiberwiegender

. . - 0,5
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Autheizzeit bis zum Erreichen der
Maximaltemperatur in s

0,2 qiiberwiegender
Strahlungsanteil
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Abbildung 37: Warmeverluste von Temperatur-Zeit- Verldufen bei Erreichen der Spitzentem-
peratur am Beispiel einer Laserblindnahtschweiffung

Die zu verteilende Leistungsdichte ¢, wird im Temperatur-Zeit-Verlauf bis zum Erreichen
der Maximaltemperatur sichtbar. Der Werkstoff erwérmt sich von Raumtemperatur auf Ma-
ximaltemperatur innerhalb der Aufheizzeit. Diese ist - je nach Schweifsverfahren - kurz fiir
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Mess- oder Knotenpunkte nahe der Naht und vergréfert sich mit zunehmendem Abstand.
Am Beispiel zweier Temperatur-Zeit-Verldufe einer Temperaturfeldberechnung ergeben sich
bis zum Erreichen der jeweiligen Spitzentemperatur Aufheizzeiten von 0,3s in 2,1 mm und
2,95 in 50mm Entfernung zur Naht.

Der Anteil des Warmeverlusts durch Strahlung steigt mit der vierten Potenz der Tempera-
tur, wihrend der Warmeverlust durch Konvektion linear proportional zur Temperatur ist,
wie Gl 21 zeigt. Mit zunehmender Entfernung zur Nahtmitte nimmt der Anteil des Wér-
meverlusts durch Strahlung ab, wihrend der konvektive Warmeverlust zunimmt. Es kann
zwischen beiden Wirmeverlustarten einen Ubergangsbereich geben, innerhalb dessen der
Strahlungsanteil aufgrund niedrigerer Spitzentemperaturen gering ist und gleichzeitig die
Aufheizzeit so kurz ist, dass eine nennenswerte konvektive Warmeabfuhr nicht stattfinden
kann. Der Strahlungsanteil am Wérmeverlust nimmt erwartungsgeméif mit zunehmendem
Abstand zur Naht ab. Das Minimum der Warmeverluste aus Konvektion und Strahlung be-
tragt weniger als 0,2K in ca. 7,55 mm Entfernung zur Nahtmitte der Schweiffnaht. Danach
nehmen die Differenzen wieder zu, weil die Aufheizzeiten ausreichend lang sind, um den
Aufheizast im Temperatur-Zeit-Verlauf im Vergleich zur adiabatischen Losung signifikant
abzusenken.

Fiir die Anpassung der Leistungsdichte in Temperaturfeldberechnungen mit Thermoelement-
messungen ware der Temperatur-Zeit-Verlauf des Thermoelements auszuwéhlen, der im Mi-
nimum der Warmeverluste nach Abb. 37 liegt. Im Fall der laserblindnahtgeschweifsten Alu-
miniumlegierung lage dieses Element 7,55 mm von der Schweifinahtmitte entfernt.

4.2.4 Anpassung der Schmelzbadgeometrie

Nach Anpassung der Leistungsdichte ¢, an die Spitzentemperatur eines Referenzthermoele-
ments und der Anpassung der Wérmeverluste konnen berechnete Temperatur-Zeit-Verlaufe
mit Messungen im Vergleich diskutiert werden. Dies soll am Beispiel einer laserblindnahtge-
schweifsten Aluminiumlegierung, wie im vorangegangenen Abschnitt eingefiihrt, weiterver-
folgt werden. Abb. 38 zeigt den Vergleich von berechneten und gemessenen Temperatur-Zeit-
Verlaufen in unterschiedlichen Abstdnden zur Naht. Die Leistungsdichte der Laserquelle fiir
die Temperaturfeldsimulation mit beriicksichtigten Wéarmeverlusten wurde an die experi-
mentellen Messergebnisse der Temperatur-Zeit-Verldufe des Thermoelements T4 angepasst,
an dem Konvektions- und Strahlungsverluste minimal sind. Die Parameter zur den Wérme-
verlusten wurden in weiteren Rechnungen an die experimentellen Daten angepasst.

Die Abweichungen von Messung und Simulation in Abb. 38 sind im Gegensatz zu Tempera-
turfeldberechnungen von austenitischen Werkstoffen typisch fiir Temperaturfeldberechnungen
an umwandelnden Werkstoffen und geschweifsten Aluminiumlegierungen. Die Spitzentempe-
raturen in den Rechnungen iiberschreiten die Maximaltemperaturen der Messungen umso
mehr, je ndher die Knotenpunkte an der Schmelzlinie liegen. Die berechneten Temperatur-
Zeit-Verlaufe kiihlen im Vergleich zu den Messungen (durchgezogene Linien) zu schnell ab,
wihrend zu hohe Spitzentemperaturen berechnet werden. Aus diesem Zusammenhang heraus
entwickelte Goldak die Doppelhalbellipsoide, eine Geometriefunktion, in der fiir die Bereiche
der Autheizung und Abkiihlung jeweils eine eigene Warmequellenverteilung vorgegeben wer-
den kann. Die kleinere der beiden Halbellipsen bestimmt die Aufheizung, wihrend die zweite
nachgeschaltete und grofere Halbellipse den Abkiihlverlauf beschreibt und verlingern soll.
Es gelang jedoch nicht, Aufheizung und Abkiihlung mit Messungen exakt abzugleichen [110].
Der Fehler in der aufgeschmolzenen Zone zwischen den Rechnungen und den Experimenten
seiner elektronenstrahlgeschweifften Bleche liegt nach eigenen Angaben bei 20%.

Den noch fehlenden Zusammenhéngen zu hoch berechneter Spitzentemperaturen bzw. denen
zu schnell berechneten Abkiihlungen auf Verziige und Eigenspannungen wird hier nachgegan-
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Abbildung 38: Temperatur-Zeit-Verlaufe an einer laserstrahlgeschweifiten Aluminiumlegie-
rung im Vergleich mit Messungen

gen. Mit der Variation der Leistungsdichte ¢, lassen sich Temperatur-Zeit-Verldufe berech-
nen, wie sie in Abb. 39 gezeigt sind. Wird die Leistungsdichte ¢, an die Spitzentemperatur des
Thermoelements T2 der Messung angepasst, ergibt Berechnung A im Vergleich zur Messung
eine zu schnelle Abkiihlung. Wird die Leistungsdichte erhdht, so dass die Abkiihlverldufe der
Messung und Berechnung B zusammenfallen, wird die Spitzentemperatur zu hoch wiederge-
geben. Die Breite der Temperatur-Zeit-Verldufe bzw. die Abkiihlung lésst sich hingegen gut
berechnen. Berechnung C zeigt fiir das Thermoelement T2 den Temperatur-Zeit-Verlauf im
Vergleich zur Messung mit durchgezogener griiner Linie. Fiir diese Berechnung wurde die
Leistungsdichte am Referenzthermoelement T4 aus Abb. 38 angepasst.
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Abbildung 39: Temperatur-Zeit-Verldufe aus Berechnungen mit unterschiedlichen Energie-
eintrédgen im Vergleich zu Messungen

Es kann allein mit der Variation der Leistungsdichte keine Ubereinstimmung berechneter
und gemessener Temperatur-Zeit-Verldufe erzielt werden. Innerhalb des Intervalls moglicher
Leistungsdichten der Berechnungen A und B sind die Losungen beliebig und es wird haufig
eine Zwischenlosung, dhnlich der aus Berechnung C, als hinreichend angenommen.
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Abb. 40 zeigt, wie sich die Anderung der Leistungsdichte g, auf die Schmelzbadgeometrie
auswirkt. In beiden Berechnungen ergibt sich ein ovales Schmelzbad. Mit der Erhohung
der Leistungsdichte in Berechnung B vergrofsern sich die Schmelzbadldnge sowie die -breite.
Mit der Anderung der Schmelzbadgeometrie werden unterschiedlich groke Werkstoffbereiche
gleicher Temperatur erfasst. Verzug und Eigenspannungen werden von den Temperaturdif-
ferenzen beeinflusst.

a) Berechnung A, b) Berechnung B,
Leistungsdichte ¢,=1600 W/m Leistungsdichte ¢,=1850 W/m
) Max. Ausdehnung der Schmelzi- ) Max. Ausdehnung der Schmelzi-

sothermen in Berechnung A sothermen in Berechnung B

Abbildung 40: Schmelzisothermen als Darstellung in Aufsicht und Schnittansicht quer zur
Naht mit maximaler Ausdehnung beim Schweiffen mit unterschiedlichen Leistungsdichten

Der Makroquerschliff zeigt iiber der
2,8 mm Tiefe des Blechs eine abnehmende
Schmelzbadbreite in Abb. 41. Weder in
Berechnung A, noch B wird diese Kon-
tour in der Simulation des Temperatur-
felds nachgebildet, wie Abb.40 zeigt.
erstarrte

7/ Schmelzlinie  Fiir die Berechnungen A-C wurden
SRt Verzugs- und Eigenspannungsberech-
nungen durchgefiihrt. Die scheinbar ge-
ringen Temperaturdifferenzen in den
Verlaufen aus Abb.39 fiihren zu un-
> terschiedlichen Léngs- und Querverzii-
gen, wie die Weg-Zeit-Verldufe in den
Abbildung 41: Makroquerschliff einer geschweiften Abb.42 und Abb. 43 zeigen.
Aluminiumlegierung

A

Mit Berechnung A (gleiche Spitzentem-
peratur) ldsst sich der transiente Verlauf des Langsverzugs ungenauer abbilden als in Be-
rechnung B (gleiche Breite). Gleiches gilt fiir die Querverziige. Sie zeigen eine stérkere Beein-
flussung durch die Leistungsdichte als die Langsverziige. Abb. 44 zeigt die Beeinflussung der
Langseigenspannungen quer zur Naht mit der Variation der Schmelzbadbreite. Die Langs-
eigenspannungsmaxima zeigen sich in der WEZ. Im Nahtbereich sind die Eigenspannungen
deutlich herabgesetzt. Mit der Zunahme der Leistungsdichte bzw. der Schmelzbadbreite ist
eine Verschiebung der Lingseigenspannungsverldufe zugunsten einer ausgedehnteren Zone
herabgesetster Léngseigenspannungen im Nahtbereich zu erkennen. Die maximalen Langs-
eigenspannungen dndern sich nicht mit der Erhohung der Leistungsdichte. Die Quereigen-
spannungen liegen nahe Nullniveau und sind nicht dargestellt.
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Abbildung 42: Leistungsdichteneinfluss auf den Langsverzug im Vergleich zu Messungen
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Abbildung 43: Leistungsdichteneinfluss auf den Querverzug im Vergleich zu Messungen
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Abbildung 44: Einfluss unterschiedlicher Energieeintrige auf die Lingseigenspannungen quer
zur Naht
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Aus den Ergebnissen der Berechnungen A-C fiir das Temperaturfeld (Abb. 39, Abb. 40), den
Verschiebungen (Abb. 42, Abb. 43) und den Langseigenspannungen (Abb. 44) lassen sich erst-
mals folgende Zuordnungen zwischen Temperatur-Zeit-Verlauf, Schmelzbadgeometrie und
Langs- bzw. Querverziigen ableiten, die die zukiinftig auch zur Interpretation und Beurtei-
lung von berechneten Temperaturfeldern im Vergleich zu Messungen herangezogen werden
koénnen:

e Die im Temperatur-Zeit-Verlauf erreichte Spitzentemperatur ldsst sich der Schmelz-
badbreite zuordnen, wiahrend die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs der Schmelz-
badléange zuzuordnen ist,

e die Breite eines Temperatur-Zeit-Verlaufs (Schmelzbadldnge) lasst sich dem Querver-
zug zuordnen, wihrend die Spitzentemperatur dem Langsverzug zugeordnet werden
kann,

e die Schmelzbadbreite ldsst sich der maximalen Léngseigenspannung der WEZ zuord-
nen. Je grofer, desto mehr werden die Langseigenspannungen in Richtung Grundwerk-
stoff verschoben.

Die Berechnungen A und B zeigen, dass unter Verwendung isotroper thermophysikalischer
Materialdaten und bei gleichbleibender Ersatzwirmequellengeometrie entweder Langs- oder
Querverziige gut abbildet werden kénnen, mit keiner der Berechnungen A-C jedoch gleichsam
beide Verzugsarten. Anstatt isotropem zeigte sich der Ansatz eines anisotropes Verhalten
der Warmeleitfahigkeit im schmelzfliissigen Bereich in der Temperaturfeldsimulation am
effektivsten, um die Spitzentemperatur in den Temperaturfeldberechnungen zur besseren
Abbildung des Langsverzugs zu senken und um die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs zur
besseren Abbildung des Querverzugs anzuheben.

Die Untersuchung wird auf die Berechnung C angewendet. Die Leistungsdichte bleibt in allen
Variationsrechnungen zur Anisotropie konstant. Zur Einfithrung des anisotropen Verhaltens
fiir die FE-Simulation wurden folgende eigene Uberlegungen angestellt:

e Es konnten die spezifische Warmekapazitit, die Warmeleitfahigkeit und die Dichte
gedndert werden. Die Annahme der Anisotropie der spezifischen Wérmekapazitit und
der Dichte verbietet sich aus der Fourier’schen Wéarmeleitgleichung, da sie fiir das
Volumen dV definiert sind. Die Warmeleitfahigkeit jedoch kann als richtungsabhéngig
angenommen werdern,

e die thermophysikalischen Materialdaten wurden bis 500 °C experimentell ermittelt [130]
und bis zur Solidustemperatur extrapoliert. Oberhalb der Solidustemperatur und ins-
besondere im Temperaturintervall Solidus-Liquidustemperatur nehmen die aus der ex-
trapolierten Temperaturleitfdhigkeit berechneten Wérmeleitféhigkeiten stark ab und
bleiben im Schmelzbereich konstant, wie in Abb. 45a gezeigt ist. Eine Berechnung der
Wirmeleitfahigkeit mit JMatPro [132] zeigt fiir eine vergleichbare Aluminumlegierung
ein ahnliches Verhalten im betrachteten Temperaturbereich [132], s. Abb. 45b,

e der Wirmestrom @ = —\dT/dz wird mit der Einfilhrung der anisotropen Wirme-
leitung im Schmelzbereich in Langsrichtung durch eine hohe Wirmeleitfahigkeit in
Langsrichtung begiinstigt und quer dazu durch eine herabgesetzte Warmeleitfdhigkeit
verringert, so dass Aings > Aextrapol > Aquer gilt. Bei gleicher Leistungsdichte wiirden
die Warmestrome umverteilt werden. Sie wiirden verstirkt in Langsrichtung abgefiihrt
werden, so dass die Spitzentemperaturen der Thermoelemente quer zur Naht angeord-
net sinken. Gleichsam sollte sich die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs vergrofern,
so dass berechnete und gemessene Abkiihldste sich annéhern,
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e die Anisotropie in Schweiffnéhten ldsst sich im erstarrten Schweifgut als Gussgefiige
mit ausgeprigter Orientierung der Korner erkennen, wie dies in Abb.46 beispielhaft
fiir eine laserstrahlgeschweiftte Aluminiumlegierung gezeigt ist. Das richtungsorientierte
Wachstum legt eine Anisotropie der Warmeleitfahigkeit im Gussgefiige der Schweifs-
naht, nicht aber in WEZ und Grundgefiige nahe.
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Abbildung 45: Vergleich experimenteller extrapolierter [130] im linken Teilbild (a) und mit
JMatPro [132]| berechneter Warmeleitfdhigkeiten im rechten Teilbild (b) im Schmelztempe-
raturintervall dhnlicher Aluminiumlegierungen

Der Grad der Anisotropie Ay der
Wirmeleitfihigkeit wird als Ande-
rung der Warmeleitfahigkeit quer
zu langs in Gl. 22 definiert.

. Kristallographische

Orientierung

der Kdrner relativ Y _ ()\ldngs - Aquer) 29
zur SchweiBrichtung: eff — )\ ( )

langs

[010] [001]

Wird der Grad der Anisotro-
E-1001 o pie bei unverdndertem Energieein-
) EE b : trag aus Berechnung B gesteigert

[-001] . .
[ ' ’ | oo und die Schmelzbadldnge und -
Schweifrichtuna ———> breite bestimmt, so ergibt sich

) ] ) o der gewiinschte Zusammenhang in
Abbildung 46: Kristallographische Orientierung erstarr- Abb.47. Mit der Verwendung der

ter Kornern relativ zur Schweifirichtung am Beispiel ei-

] e ) isotropen Materialdaten zeigt sich
ner geschweifften Aluminiumlegierung [133]

ein tropfenférmiges Schmelzbad in
der Aufsicht in Abb.47(a), das mit
zunehmender Anisotropie sich in Langsrichtung ausdehnt, wie fiir eine Anisotropie von 58%
und 81% in Abb. 47 dargestellt ist. In Abb.48 sind Schmelzbadliangen und -breiten auf der
linken Hochachse sowie das Verhéltnis der Schmelzbadlénge zur -breite auf der rechten Hoch-
achse iiber der Anisotropie aufgetragen. Wéahrend die Schmelzbadbreite mit zunehmender
Anisotropie nur geringfiigig abnimmt, zeigt sich ein Anwachsen der Schmelzbadlinge mit
zunehmender Anisotropie. Das Verhéltnis der Schmelzbadlénge zur -breite steigt analog zur
Anisotropie. Wire durch experimentelle Messungen das Verhéltnis der Schmelzbadlange zur
-breite bekannt, so konnte der Grad der Anisotropie, der in der Simulation das Schmelzbad
verlangert, fiir die Schweifparameter direkt aus Abb. 48 abgelesen werden.
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Abbildung 47: Beeinflussung der Schmelzbadoberfliche durch anisotrope Wirmeleitung
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Abbildung 48: Anderung der Schmelzbadlinge und -breite mit zunehmender Anisotropie

Mit der Einfiilhrung der Anisotropie ldft sich in

Abb.49 auch die Schrégstellung der Iso-

thermen, die mit isotroper Wéarmeleitfdhigkeit abbilden. Im Vergleich zur Temperaturfeld-
berechnung mit isotroper Warmeleitfahigkeit aus Abb. 39 auf S.48 ist mit der Einfiihrung
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Abbildung 49: Gegeniiberstellung des Makro-
schliffs aus Abb. 41 mit berechneten Isothermen
beim Schweilien

der anisotropen Wirmeleitung im Schmelz-
bad ein verbesserter Temperaturfeldab-
gleich in Abb.50 gezeigt. Es konnen
im Schmelztemperaturbereich sowohl die
Spitzentemperaturen als auch die Abkiih-
laste vergleichend zur Messung genauer
abgebildet werden.

So konnte auch die Genauigkeit der Abbil-
dung des Verzugs in Lings- und Querrich-
tung durch Anisotropie vergleichend zu
Messungen in Abb. 51 und Abb. 52 erhoht
werden. Der Querverzug ndhert sich der
Losung aus Berechnung B und der Langs-

verzug der Berechnung A an, wie Abb.51 und Abb.52 zeigen. Der Lingsverzug verringert
sich mit zunehmender Anisostropie um weniger als 5%, wihrend der Querverzug um mehr
als 10% zunimmt. Durch die Einfiihrung und Validierung von Berechnungsergebnissen am
Referenzthermoelement ist es nun moglich, Berechnungsunterschiede zu weiteren Tempera-
tur-Zeit-Verlaufen auf Anisotropieeffekte des Schmelzbads zuriickfiihren zu konnen.
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Abbildung 50: Temperatur-Zeit-Verldufe unter Beriicksichtigung der anisotropen Wirmelei-
tung und im Vergleich zu alternativen Berechnungen und zur Messung
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Abbildung 51: Berechnete Léngsverziige mit anisotropem und isotropem Wairmeleitfdhig-
keitsansatz im Schmelzbad im Vergleich zur Messung
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Abbildung 52: Berechnete Querverziige mit anisotropem und isotropem Wéarmeleitfahigkeits-
ansatz im Schmelzbad im Vergleich zur Messung
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5 Beispiele zur Simulation von Verzug und Eigenspannungen

Die Bandbreite von Schweifsverbindungen und deren komplexes Eigenspannungs- und Ver-
formungsverhalten kann ohne grundlegende Untersuchungen zum Verhalten von Verzug und
Eigenspannungen an Bauteilen mit unterschiedlichen Werkstoffen und Schweifiverfahren in
ihrer Gesamtheit nur schwer interpretiert und diskutiert werden. Wird die Komplexitdt in
der Schweifssimulation beginnend mit Blindnahtschweiffungen ohne Nahtvorbereitung und
Umwandlungen schrittweise um Umwandlungen, Gefiigezonen, Einspannungen, Nahtgeome-
trie bzw. Nahtvorbereitung eines Materials auf Materialpaarungen erweitert, so lassen sich
mit numerischen Simulationen gezielt prinzipielle Zusammenhénge erarbeiten, die durch Ex-
perimente, die stets Streuungen unterworfen sind, nur schwer erfasst werden koénnen. Die
Kenntnis dieser Zusammenhénge erleichtert die Diskussion von Eigenspannungs- und Ver-
formungsergebnissen komplexer Bauteile erheblich. In Kap.5 sind Fallbeispiele ausgewahlt,
die auf Basis der methodischen Berechnung von Temperaturfeldern aufbauen und in de-
nen die Komplexitdt im Fortgang des Kapitels schrittweise erhoht wird. Die grundlegenden
Mechanismen zur Eigenspannungs- und Verzugsentstehung werden in Kap.5.1 detailliert
untersucht.

5.1 Einlagige Schweifsungen

Linienschweifsungen stellen neben Punktschweifsverbindungen den Grofiteil der Schweifiungen
im Automobilbau dar. Da bei Blindnahtlinienschweiffungen Fugenversatz, Spaltaufweitung,
Aufmischung von Zusatzwerkstoff und Grundwerkstoff per Definition nicht entstehen kon-
nen, sind diese Schweifungen fiir das Validieren von Temperaturfeldern, Verformungen und
Eigenspannungen und fiir grundlegende Untersuchungen zur Verzugs- und Eigenspannungs-
entstehung geeignet.

Es wird der Frage nachgegangen, wie genau Temperaturfelder mit extrapolierten thermo-
physikalischen Materialdaten, wie in Kap 3.2 aufgeworfen, berechnet werden koénnen. Dies
wird anhand einer Temperaturfeldberechnung am austenitischen Werkstoff H400 und am
zweilagig geschweifiten austentischen Werkstoft 316L exemplarisch gezeigt.

Am zweiphasigen Werkstoff lassen sich grundlegende Fragen zur Verzugs- und Eigenspan-
nungsentstehung unter Beriicksichtigung des Gefiigeeinflusses beantworten. Mit der Beson-
derheit der temperaturratenabhéngigen spezifischen Wérmekapazitdt beim Abkiihlen wird
die Temperaturfeldberechnung am Beispiel des umwandelnden Werkstoffs DP-W 600 im Ver-
gleich zu Messungen signifikant verbessert, wenngleich sich dadurch die Komplexitét in der
FE-Modellierung erh6ht. Die Auswirkungen der verbesserten Temperaturfeldberechnung auf
Verziige und Eigenspannungen werden untersucht. Auf Basis dieser Temperaturfeldberech-
nung wird die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung umwandelnder Werkstoffe detailliert
aufgeschliisselt. Dazu werden die plastischen Dehnungen und Eigenspannungen ohne und mit
Umwandlungen bzw. ohne und mit Beriicksichtigung der Gefiigezonen wihrend des Schwei-
Kens bis zur vollstdndigen Abkiihlung betrachtet.

5.1.1 Plattenschweillungen

Die Abmessungen der hier betrachteten blindnahtgeschweiftten Platten betragen 100 mm
Breite und 200 mm Lénge. Die Blechdicke ist verschieden. Im Folgenden sind solche mit ei-
nem Nd:YAG Laser der Firma Trumpf extern im Rahmen einer Projektarbeit angefertigt
und als Dissertation verdffentlich worden [15]. Ein Auszug zu Werkstoffen und Schweifspara-
metern ist in Tab. 4 gegeben. Begleitend zu den experimentellen Ergebnissen wurden Tem-
peraturfelder, Verzug und Eigenspannungen nach den vorgestellten Methoden aus Kap. 4.2
berechnet. In den Berechnungen beriicksichtigen die isotrope Verfestigung und die Kontakt-
stellen der Wegaufnehmer im Messrahmen aus Abb. 34 auf S.41.
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Werkstoff Geometrie | Vorschub | Streckenenergie | Fokuslage
‘ [mm?3] ‘ [mm /s] ‘ [kJ /cm]

H 400 200x100x1,53 | 108,33 2,7 0

DP-W 600 | 200x100x1,85 66,67 4,5 0

Ecodal 200x100x1,53 66,67 4,5 -0,5

Tabelle 4: Schweifiparameter zur Simulation von Blindnahtschweifungen aus [15]

Eine typische Vernetzung ist in Abb. 53 gezeigt. Von der Nahtmitte aus nimmt die Diskre-
tisierung in Richtung Bauteilkante quer zur Naht ab. Naht und WEZ sind im FE-Modell
aufgrund der Temperaturgradienten quer zur Naht feiner als zur Umgebung vernetzt.

Gesamtansicht Ausschnitt der Vernetzung im Nahtbereich

Vernetzung im Querschnitt

Abbildung 53: Schweifstyptische Vernetzung der Modellplatten

Fiir die Simulation wurde ein einheitliches Netz erzeugt. Im Nahtbereich betrégt die Ele-
mentkantenldnge in Schweifirichtung 0,92 mm, quer dazu 0,725 mm.

In den Temperaturfeldberechnungen wurde ein Kegelstumpf als Geometriekorper der Er-
satzwarmequelle verwendet, innerhalb dessen die Warme gaussverteilt aufgebracht wird. Der
Radius des Kegels betrug ca.2/3 der Schmelzbreite des Makroschliffes.

Berechnete und gemessene Temperatur-Zeit-Verldufe sind fiir den austenitischen Werkstoff
H 400 in Abb. 54 gegeniibergestellt. Die thermophysikalischen Materialdaten wurden bis zur
Schmelztemperatur extrapoliert. Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung fiir den Temperatur-Zeit-Verlauf. Aufgrund des Ergebnisses lésst
sich schliefsen, dass die thermophysikalischen Materialdaten aus Messungen, wie in Kap. 3.2
angedeutet, oberhalb 1200°C extrapoliert werden diirfen. Die Anpassung der Leistungsdichte,
die nachgeschaltete Anpassung des Wéarmeiibergangs und die Verwendung isotroper Mate-
rialdaten zur Temperaturfeldberechnung ergibt den Vergleich in Abb. 54. Dieses Ergebnis
kann stellvertretend fiir die Berechnung austenitischer Werkstoffen angesehen werden. Mit
isotropen Materialdaten lassen sich Temperaturfelder austenitischer Werkstoffe im Gegen-
satz zu denen von Aluminiumlegierungen numerisch sehr exakt abbilden, wie durch weitere
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Abbildung 54: Temperaturfeldvergleich von 4 Thermoelementmessungen T1-T4 mit den be-
rechneten Knotentemperaturen einer Laserblindnahtschweiffung des Werkstoffs H400
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Abbildung 55: Temperaturfeldvergleich von 4 Thermoelementmessungen T5-T8 mit den be-
rechneten Temperaturen an Knoten nach Stand der Technik

Fiir den Dualphasenwerkstoff DP-W 600 werden Aufheizung, Spitzentemperatur und Teile
der Abkiihlung exakt berechnet. Es zeigen sich in Abb.55 jedoch signifikante Tempera-
turunterschiede zwischen Messung und Rechnung wahrend der Abkiihlung unterhalb von
ca. 450°C. Die Messungen zeigen im Vergleich zu den Rechnungen eine verzogerte Warmeab-
gabe. Leistungsdichte und der Wérmeiibergang wurden in den Berechnungen unter Verwen-
dung gemessener thermophysikalischer Materialdaten fiir das Autheizen an experimentelle
Temperatur-Zeit-Verldufe angepasst. Die nach der Umwandlung bis Schmelztemperatur feh-
lenden Materialdaten wurden extrapoliert. Der im Code hinterlegte Verlauf der spezifischen
Wirmekapazititen ist fiir die Aufheizung und Abkiihlung gleich. Das Gleichsetzen von spe-

28 Brand, M.; Schweizer, F.; Schwarz, S. & Reissig, L. 3-D Thermometallurgisch-mechanische Wasserstoffsi-
mulation beim Elektronenstrahlschweiffen Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik IWM, 2008
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zifischen Warmekapazititen fiir Autheizung und Abkiihlung entspricht dem Stand der Tech-
nik, scheint jedoch verantwortlich fiir die berechneten Abweichungen zu sein. Experimentelle
Untersuchungen in Abb. 26 zeigen am Beispiel des Werkstoffs 22NiMoCr3-7 den sich bei Ab-
kithlung dndernden Verlauf der spezifischen Warmekapazitét im Vergleich zur Aufheizung.
Zur besseren Beschreibung der Messergebnisse wurde abweichend zum Stand der Technik ein
durch inverse Simulation ermittelter modifizierter Datensatz der spezifischen Warmekapazi-
tét zur Berechnung der Abkiihlung angesetzt: Um die Umwandlung einzuleiten, wird Wir-
me fiir einen endothermen Prozess bendtigt, die der Warmeleitung zunéchst nicht mehr zur
Verfiigung steht. Bei Umwandlungsbeginn wird die gespeicherte Wéarme exotherm frei und
wird {iber die Warmeleitung in kéltere Materialbereiche bzw. an die Umgebung abgefiihrt.
Da die Umwandlungspunkte der Aufheizung sich von denen der Abkiihlung unterscheiden,
wird deutlich, dass die Umwandlungswirmen auch zu verschiedenen Temperaturen freiwer-
den miissen. Dieses bleibt nach Stand der Technik fiir Temperaturfeldberechnungen bisher
unberiicksichtigt.

In der Simulation kann der Verlauf der spezifischen Warmekapazitiat mit der Mischungs-
regel nur ungenau wiedergegeben werden. Das Simulationsergebnis ist umso ungenauer, je
niedriger die Umwandlungstemperaturen liegen. Wird die Mischungsregel auf die Enthal-
pie angewendet, ldsst sich die spezifische Warmekapazitit aus der Enthalpie zuriickrechnen.
Unberiicksichtigt bleibt auch bei dieser Vorgehensweise, dass der Umwandlungsbeginn nicht
mit dem Maximum der spezifischen Warmekapazitit zusammenféllt

Am Beispiel des zweiphasig umwandelnden Werkstoffs DP-W 600 wurde der Verlauf der spe-
zifischen Wirmekapazitit beim Abkiihlen iterativ an die Temperaturfeldmessung aus Abb. 55
angepasst, um die experimentell aufgedeckten Zusammenhénge iiber die Validierung auch
numerisch bestatigen zu konnen. In der Temperaturfeldsimulation wurde angenommen, dass
das Maximum der spezifischen Warmekapazitdt mit dem Umwandlungsbeginn zusammen-
féllt, wie in Abb.56 gezeigt ist. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abb.57 gezeigt und
bestitigt mit der guten Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung die getroffene
Annahme, die bereits aus Messungen, s. Abb. 26, jedoch nicht fiir diesen Werkstoff, abgeleitet
wurde.
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Abbildung 56: Fiir langsame Aufheizgeschwindigkeiten messbare (blaue Kurve) und fiir um-

wandelnde Werkstoffe zu ermittelnde (schwarze Kurve) spezifische Warmekapazitéit wihrend
der Abkiihlung am Beispiel der martensitischen Umwandlung des Werkstoffs DP-W 600

Der Verlauf der spezifischen Warmekapazitat liefs sich fiir den Fall der Martensitumwandlung
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Abbildung 57: Temperaturfeldvergleich aus Messung und Rechnung mit umwandlungsbe-
dingter Anderung der spezifischen Wirmekapazitit beim Abkiihlen

am Beispiel des Dualphasenwerkstoffs vereinfacht darstellen und ermitteln, da die Marten-
situmwandlung allein von der Martensit-Start-Temperatur abhingt. Fiir temperaturraten-
abhangige Umwandlungen muss die vorlaufende Zunahme der spezifischen Warmekapazitat
vor Umwandlungsbeginn gesondert Eingang in die Mischungsformel finden, um zukiinftig
hochwertigere Temperaturfeldberechnungen, wie in Abb. 57 gezeigt, auch fiir weitere Um-
wandlungen liefern zu kdnnen.

Die Auswirkungen der verbesserten Temperaturfeldberechnungen auf die Mechanikberech-
nungen im Vergleich zum Stand der Technik aus Abb. 55 sind nachfolgend untersucht worden.
Abb. 58 zeigt berechnete Lings- und Querverziige unter Verwendung von Materialdaten fiir
den Grundwerkstoff, WEZ und Schweifgut unter der Annahme isotroper Verfestigung und
auf Basis der Temperaturfeldberechnung nach heutigen Stand der Technik.
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Abbildung 58: Einfluss der Temperaturfelder auf Langs- und Querverziige beim Schweifen,
s. Abb. 55 und Abb. 57

Vergleichend dazu die Verziige, die sich auf Basis der Temperaturfeldberechnungen unter Be-
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riicksichtigung der Besonderheiten zur spezifischen Wérmekapazitit ergeben, die in Abb. 55
gezeigt sind. Langs- und Querverziige ergeben sich aus der Messanordnung, wie in Abb. 34
gezeigt. In Abb. 58 sind nur Verziige auf Hohe der halben Schweiffnahtliange dargestellt. Die
gezeigten Quer- und Lingsverziige fallen um ca. 6% kleiner aus. Die prinzipielle Uberschiit-
zung der berechneten Verziige tritt auf, fiir das Aufheizen und Abkiihlen gleichermafien die
experimentell erfasste spezifische Warmekapazitét nach Stand der Technik eingesetzt wird.

Im Vordergrund vieler Mechanikberechnungen steht die Frage, wie hoch der Einfluss der
Umwandlung auf Verzugs- und Eigenspannungsergebnisse ist und weiter, wie weit Mecha-
nikberechnungen noch aussagekréftig bleiben, wenn die Vollstdndigkeit von thermomechani-
schen Materialdaten nicht gewéhrleistet werden kann. In Literaturangaben zu Werkstoftblat-
tern sind haufig nur temperaturabhéngige Streckgrenzen fiir den ungeschweifiten Ausgangs-
werkstoff (Grundwerkstoff) gegeben. Mit diesen kann zumindest idealelastisch-plastisches
Werkstoffverhalten in Verzugs- und Eigenspannungsberechnungen realisiert werden. Zur Be-
riicksichtigung gefligeabhingiger Streckgrenzen fiir das Schweifsgut und die WEZ sind die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen experimentell zu ermitteln. Die wesentlichen Parameter
der Gefiigezonen und der Bedeutung der thermischen Dehnungen wahrend der Umwandlung
werden untersucht und sind in Tab. 5 zusammengefasst. Zur Untersuchung des Einflusses der
Gefiigezonen und der thermischen Dehnungen auf die Verzugsergebnisse sind drei Varianten
A-C ausreichend, die in Tab. 5 dargestellt sind. Langs- und Querverziige wurden sowohl mit
idealelastisch-plastischem als auch mit isotrop verfestigendem Werkstoffmodell durchgefiihrt.
Abb. 59 zeigt grundlegende Materialdaten dazu in einem Diagramm zusammengefasst. Die
Mechanikberechnungen wurden auf Grundlage der verbesserten Temperaturfeldberechnung
aus Abb. 57 transient durchgefiihrt.

Variante ‘ Grundwerkstoff ‘ WEZ ‘ o =y ‘ Y=«

A ja nein nein nein
B ja nein ja ja
C ja ja ja ja

Tabelle 5: Variantenmatrix zur Bestimmung des Einflusses von thermischen Dehnungen,
Gefiigezonen und Umwandlungen auf Verziige und Eigenspannungen

Die a-Gerade in Abb. 59 représentiert die thermischen Dehnungen des krz-Gitters, wihrend
die v-Gerade die des kfz-Gitters darstellt. Zwischen diesen beiden Umbhiillenden kénnen die
thermischen Dehnungen anhand des Phasenanteils bei Umwandlungen bestimmt werden. Zu-
satzlich sind iiber der Temperatur die Fliefigrenzen aufgetragen. Das Gefiige des Schweifiguts
zeigt z. B. hohere Dehngrenzen als der Grundwerkstoff. Die verwendeten thermischen Deh-
nungen und Streckgrenzen, die wihrend des Aufheizens und Abkiihlens verwendet werden,
konnen anhand der Pfeile in Abb. 59 abgelesen werden.

Die Variantenrechnungen sind mit zunehmender Komplexitit schrittweise aufeinander auf-
gebaut. Die variierten Parameter sind in Tab. 5 gezeigt. Variante A wurde nur mit den Mate-
rialdaten des Grundwerkstoffs und den thermischen Dehnungen beim Aufheizen berechnet.
Variante B beriicksichtigt zusétzlich den Wechsel der thermischen Dehnungen von der a- zur
y-Geraden beim Aufheizen und umgekehrt beim Abkiihlen. Die Anderung der Dehngrenzen
durch den Phasenwechsel wird aufbauend auf Variante B in Variante C beriicksichtigt.

Die berechneten Querverziige quer zur Naht und auf halber Schweifsnahtlinge sowie die
Langsverziige auf Hohe der Schweifinaht der Variantenrechnungen sind nach vollstdndiger
Abkiihlung in Tab. 6 sowohl fiir idealelastisch-plastisches Materialverhalten als auch fiir iso-
trope Verfestigung dargestellt.
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Abbildung 59: Schematische Darstellung von thermischen Dehnungen und gefiigeabhéngigen
Streckgrenzen beim Schweiften fiir die Variantenrechnungen aus Tabelle 5 auf Basis der
Werkstoffdaten des DP-W 600

Variante | Langsverzug [mm)| Differenz Querverzug |mm)| Differenz
ideal / isotrop ideal / isotrop ideal / isotrop ideal / isotrop
A 20,066 / 0,078 | -14,2% / 54% | -0,065 / -0,0576 | 5,03% / -0,67 %
B 20,070 /-0,078 | -93% /-6,0% | -0,064 / -0,0584 | 3,52% / 0,65 %
C 0,077 /0,083 | 0,0% /0,0% | -0,062 /-0,0580 | 0,0% /0,0%

Tabelle 6: Berechnete Langs- und Querverziige als Folge von Variationsrechnungen auf Basis
des DP-W 600

Variante C soll als Referenzrechnung im Vergleich zur Berechnung der Variante A und B an-
gesehen werden. Die Vernachldssigung der gefiigespezifischen Materialeigenschaften fiihrt im
Fall des idealelastisch-plastischen Materialverhaltens dann zu geringeren Léngs- aber erhoh-
ten Querverziigen. Die Berticksichtigung der thermischen Dehnungen beim Umwandeln wirkt
der Langsverzugsabnahme und der Querverzugszunahme, wie in Tab. 6 gezeigt, entgegen. Die
Langsverzugsabnahme bei gleichzeitiger Zunahme der Querverziige ist auch bei Beriicksichti-
gung isotroper Verfestigung zu erkennen. Die Unterschiede zur Referenzlosung aus Variante
C sind jedoch deutlich geringer. Sowohl fiir idealelastisch-plastisches Materialverhalten als
auch bei isotroper Verfestigung wird fiir die untersuchten Varianten der Langsverzug stérker
als der Querverzug beeinflusst. Fiir die einlagig ausgefiihrte Laserstrahlschweiffung liegt der
Fehler im Langsverzug nach Tab.6 bei 14,2% und im Querverzug bei 5,4% bei der Verwen-
dung von thermischen Dehnungen und Streckgrenzen, die mindestens vorhanden sein miissen,
um eine Verzugsberechnung durchfiihren zu konnen. Fiir einlagig ausgefiihrte Schweifungen
sind diese Abweichungen noch vertretbar, bei Mehrlagenschweifungen konnen sich die Fehler
aufsummieren.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der berechneten Varianten der Tab.5 sollen anhand der
plastischen Dehnungen iiber der Temperatur erliutert werden. Abb.60(a) zeigt die pla-
stischen Dehnungen der drei Varianten in Schweifrichtung (Langsrichtung) und quer da-
zu in Abb.60(b) iiber der Temperatur aufgetragen. Der Punkt, der betrachtet wird, liegt
in Schweifinahtmitte auf halber Hohe der Schweifinaht und durchlduft Umwandlungen. Im
Fortgang der Arbeit wird an und quer zur diesem Punkt ebenfalls die Entwicklung von
Spannungen zu Eigenspannungen entlang von Temperatur-Zeit- Verldufen untersucht.
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Im Folgenden werden die Losungen fiir idealelastisch-plastisches Materialverhalten betrach-

tet, um die Entstehung von Verzug und Eigenspannungen mit bestehenden Modellen von
Radaj [16] und Wohlfahrt [17| vergleichen zu konnen.
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Abbildung 60: Plastische Dehnungen beim Schweifien fiir einen Punkt in Schweiffnahtmitte
wahrend eines Temperaturzyklusses am umwandelnden Werkstoff DP-W 600

Aufheizen

Die Kurvenverlaufe zeigen in Lings- und Querrichtung unabhéngig von der Parameterva-
riation der Varianten A-C gleiches Verhalten bis zum Erreichen der Maximaltemperatur.
Fiir das Autheizen sind in allen drei Varianten die Spannungs-Dehnungsbeziehungen des
Grundwerkstoffs beriicksichtigt. Obwohl in Variante B und C die Volumenabnahme durch
die Umwandlung zu geringeren thermischen Dehnungen als in Varianten A fiihrt, bewirkt
diese Anderung keine signifikante Anderung im Verlauf der plastischen Dehnungen. Dies
weder in Liangs- noch in Querrichtung.
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Abkiihlung

Beim Aufheizen verhalten sich die plastischen Dehnungen der Querkomponente zu denen
der Langskomponente gegensitzlich. Dies ldsst sich mit Ausnahme des Temperaturintervalls
zwischen Schmelztemperatur und ca.1100°C auch fiir die Abkiihlung finden. Aufgrund der
elliptischen bis tropfenformigen Geometrie des Schielzbads ist das Potential des Schrump-
fens in Léngsrichtung grofer als quer dazu. Hierfiir hat sich in der Schweifstechnik der Begriff
der Dominanz der Langskomponente bzw. der der dominierenden Léngsspannungen durch-
gesetzt. Im Temperaturintervall zwischen Spitzentemperatur und 1100°C dominiert jedoch
die Querkomponente durch das verzogerte Erreichen von Spitzentemperaturen die Langs-
komponente. Wahrend in Léngsrichtung Schrumpfen stattfindet, dehnt sich die Querkom-
ponente noch aus. Erst mit zunehmender Abkiihlung nimmt dieser Einfluss ab, bis auch
in Querrichtung reines Schrumpfen vorliegt. Zur anschaulicheren Erkldrung wird auf typi-
sche Temperatur-Zeit-Verldufe quer zur Naht zuriickgegriffen. Abb. 61 zeigt den Zusammen-
hang zwischen sich ausdehnenden und bereits abkiihlenden Werkstoftfbereichen anhand von
Temperatur-Zeit-Verlaufen quer zur Naht.

Zunehmende Zunehmende Schrumpfung, Reine Schrumpfung
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Abbildung 61: Modellvorstellung zum zeitversetzten Erreichen von Maximaltemperaturen als
Trennlinie zwischen Ausdehnung (griin) und Schrumpfung (orange) von Werkstoftbereichen
beim Schweifsen

Zur Zeit t; hat das Thermoelement 7} seine Maximaltemperatur erreicht. Materialbereiche,
die diese Spitzentemperatur erreicht haben, dehnen sich weder aus, noch schrumpfen sie. Zur
gleichen Zeit befinden sich die Thermoelemente T, — Ty noch in der Aufwirmphase. Werk-
stoffbereiche, die zwischen den Isothermen der Thermoelemente 17 — T} liegen, dehnen sich
noch aus. Zur Zeit t5 dehnen sich nur noch Werkstoffbereiche zwischen den Isothermen der
Thermoelemente 15 — Ty aus. Werkstoffbereiche, die von den Isothermen der Thermoelemen-
te T — T umschlossen werden, kiihlen ab und schrumpfen. Zur Zeit t3 nimmt der Anteil der
Werkstoftbereiche, die sich noch erwirmen, weiter ab und ist als griine Flache markiert. Der
Anteil, der schrumpft, und orange dargestellt ist, hat sich vergréfsert. Die Trennlinie zwischen
denen sich Materialbereiche der zugehdorigen Isotherme weder ausdehnen noch schrumpfen,
ist die Verbindung der Spitzentemperaturen von Temperatur-Zeit-Verldufen. Sich ausdeh-
nende Werkstoffbereiche iiben Druckkrifte aus, schrumpfende Werkstoftbereiche Zugkrifte.
Der Ubergang bei dem sich ausdehnende und schrumpfende Bereiche gerade im Gleichge-
wicht liegen, vollzieht sich bei dieser Schweiflung bei ca. 1100°C, wie in Abb. 60 gezeigt ist.

Wihrend der weiteren Abkiihlung und bis zum Beginn der Umwandlung werden die Er-
gebnisse der Varianten A-C nur durch die thermischen Dehnungen beeinflusst, weil um-
wandlungsbedingte Anderungen in den Spannungs-Dehnungsbeziehungen bis zu Beginn der
Umwandlung nicht stattgefunden haben koénnen. Bei gleicher Temperatur werden den ther-
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mischen Dehnungen in Variante A grofere Werte als in Variante B und C zugeordnet. Der
Kurvenverlauf der plastischen Dehnungen in Langsrichtung in Variante A bleibt unterhalb
der der Variante B und C. In Querrichtung gilt umgekehrtes Verhalten, da sich Léngs- und
Querrichtungen im Schrumpfen befinden.

Die plastischen Dehnungen bleiben nach Unterschreiten der Umwandlungstemperatur A,;
fiir die Variante B und C konstant. Verantwortlich hierfiir ist die relative Zunahme der
thermischen Dehnungen wéhrend des Abkiihlens im Umwandlungsgebiet. Dieser Effekt &h-
nelt dem bereits beschriebenem Effekt zwischen Schmelztemperatur und ca. 1100°C, der zu
einem kurzfristigen Aufheben der schrumpfungsbedingten Vorgénge fiihrt. Diesmal jedoch
nicht durch ein zeitverzogertes Erreichen der Spitzentemperatur, sondern durch den Volu-
mensprung beim Wechsel des Gittertyps.

Der Kontur der isothermen folgende Martensit-
Martensitausbildung bildung
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Abbildung 62: Martensitbildung am Beispiel der Laserblindnahtschweiffung am DP-W 600

Der Martensit und somit auch die relative Zunahme der thermischen Dehnungen wachsen von
aufsen nach innen in Richtung Schweiffnahtmitte, weil die Umwandlung dem Warmeabfluss
in entgegengesetzter Richtung folgt. Die bei Abkiihlung entstehenden Schrumpfspannungen
werden durch die Ausdehnung des Martensits aufgehoben, solange bis die Umwandlung aller
Werkstoffbereiche beendet ist. Dieser Effekt zeigt sich im Umwandlungsintervall sowohl in
Léngs- als auch in Querrichtung, s. Abb.60(a) und Abb.60(b).

Die Gesamtverziige in Langs- und Querrichtung in Abb. 58 bzw. Tab. 6 sind anndhernd gleich,
obwohl die plastischen Dehnungen in Querrichtung vielfach hoher als in Langsrichtung sind.
Der Gesamtverzug ergibt sich als Summe der plastischen Dehnungen entlang der Schweifs-
nahtldange. In Querrichtung werden vergleichend dazu nur schmale Werkstoftbereiche plasti-
fiziert. In der Summe fiihrt dies zu &hnlichen Verziigen wie in Langsrichtung.

Eigenspannungen in der Schweifsnaht

Abb. 63 zeigt die Entwicklung der Spannungen beim Schweifien iiber der Temperatur fiir
den bereits in Abb. 60 betrachteten Punkt in Nahtmitte. Die Spannungsverldufe fiir die drei
Varianten ergeben sich mit idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten in Abb. 63 und fiir
isotrope Verfestigung in Abb. 64.

Eingezeichnet in Abb. 63 und Abb. 64 sind neben den Kurvenverldufen der Langsspannungen
iiber der Temperatur auch die Streckgrenzen der Gefiigezonen Grundwerkstoff, Schweifigut
und WEZ bzw. die des austenitischen Gefiiges.

Aufheizen

Wihrend des Aufheizens entstehen Langsdruckspannungen, die die Fliefgrenze in Abb. 64
nicht iiberschreiten. Die Langsspannungen erreichen ca. 50% der Fliefsgrenze. Da beim Auf-
heizen auch noch grofsere Querdruckspannungen entstehen, wird das Mises-Fliefskriterium
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erfiillt und es zeigen sich beim Autheizen daher plastische Dehnungen in Abb. 60. Die Langs-
druckspannungen bauen sich mit zunehmender Temperatur entsprechend der Streckgrenzen
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Abbildung 63: Lingsspannungen iiber der Temperatur der Varianten A-C mit idealelastisch-

plastischem Materialverhalten
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Abbildung 64: Langsspannungen {iber der Temperatur der Varianten A-C mit isotroper Ver-

festigung

Die Anderung der thermischen Dehnungen bedingt durch die o — y-Umwandlung bewirkt
analog zu den Verldufen der plastischen Dehnungen keine Anderung in den Lingsdruckspan-

nungen der Varianten A-C.

Abkiihlung

Wihrend des Abkiihlung aus der Schmelze werden Langsspannungen im austenitischen Ge-
flige aufgebaut. Fiir die Variante A nehmen diese bis Raumtemperatur kontinuierlich zu.
Bei den Varianten B und C wandeln sich mit Beginn der Martensit-Start-Temperatur die im
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Austenit vorab aufgebauten Lingsspannungen um und wechseln in den Druckbereich nahe
der Fliefigrenze. Ein Fliefsen findet nicht statt, wie die konstanten plastischen Dehnungen in
Abb. 60 zeigen. Das Minimum der Léngsdruckspannungen liegt in Variante B und C zwischen
Martensit-Start und Martensit-End-Temperatur. Von diesem Minimum aus bauen sich die
Spannungen in Langsrichtung mit weiterer Abkiihlung wieder bis in den Zug auf. Je tiefer
das umwandlungsbedingte Minimum der Langsdruckspannungen, desto geringere Léngszug-
spannungen liegen abschliefsend bei Raumtemperatur vor. Die aus numerischen Simulationen
abgeleiteten Erkenntnisse bestitigen die smit Modellvorstellungen nach Wohlfahrt [17] und
Nitschke-Pagel [66], s. Abb. 13.

Die isotrope Verfestigung bewirkt keine charakteristische Anderung der Kurvenverliufe im
Vergleich zu den Ergebnissen ohne Verfestigungsverhalten. Der Spannungsabfall féllt jedoch
siginikant geringer aus. Dadurch verkiirzt sich der Bereich konstanter plastischer Dehnungen
beim Volumensprung und fiihrt zu einem fritheren Fliefbeginn. Die Zugspannungen bauen
sich in der numerischen Simulation und im Vergleich zu ideal-elastisch-plastischem Werk-
stoffverhalten frither auf.

Dominanz der Lingsspannungen beim Schweiften

Mit der iiblichen Darstellung von Eigenspannungsverldufen quer zur Naht und in einer Linie
dazu wird verdeutlicht, warum plastische Dehnungen in Langsrichtung bzw. die Lingsspan-
nungen in Abb. 65 den plastischen Dehnungen in Querrichtung bzw. den Querspannungen
in Abb. 66 bei der Mehrzahl von Schweiffverbindungen {ibergeordnet anzusehen sind.
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Abbildung 65: Lingsspannungen quer zur Naht beim Durchfahren der Warmequelle

Beim Aufheizen zeigen sich Druckspannungen in Lings- und Querrichtung, die sich vor der
Naht aufbauen. Die Druckspannungen sind zumindest bis ca. 155°C in Querrichtung grofer
als in Langsrichtung. Wahrend der weiteren Temperaturerhohung entfernen sich die Druck-
spannungsminima von der Nahtmitte und die Spannungen bauen sich gleichzeitig dazu in
Nahtmitte ab. Die temperaturabhédngigen Dehngrenzen zum umgebenden kiihleren Werk-
stoff sind herabgesetzt. Wéhrend in Langsrichtung {iber weite Bereiche des Autheizens und
der Abkiihlung das Druckspannungsminimum konstant bleibt, sinken die Druckspannungs-
minima in Querrichtung dazu stark ab. In Nahtmitte bauen sich Langsspannungen auf, die
bis auf das Aufheizen bis ca. 155°C zu jedem Zeitpunkt und damit in jeder Entfernung von
der Nahtmitte stets grofer als quer dazu sind. Im Sprachgebrauch wird daher von der Do-
minanz der Langsspannungen gesprochen. Da die Querspannungen jedoch zu beiden Seiten



5.1 Einlagige Schweifungen 67

-= 149 Grad aufheizen

[+
S 738 Grad autheizen
8 1780 Grad aufheizen
§o - 2175 Grad Maximaltemperatur
§ 1400 Grad abkiihlen
g 1333 Grad abkiihlen
8, -150 -
§D stetig fallend - 378 Grad abkiihlen
S -200 A - 247 Grad abkiihlen
é - 155 Grad abkiihlen
-250 7 25 Grad abgekiihlt
-300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

abgewickelte Lange in mm

Abbildung 66: Querspannungen quer zur Naht beim Durchfahren der Warmequelle

des Schmelzbads wirken, kann die Dominanz der Léngsspannungen bis ca. 1100°C nicht be-
statigt werden. Dieses zeigte sich auch in der Betrachtung der plastischen Dehnungen iiber
der Zeit. Bestatigt werden kann, dass das Abklingen der thermischen Dehnungen dazu fiihrt,
dass die Schrumpfkréfte in Langsrichtung die der Querrichtung dominieren. Das zeitversetz-
te Erreichen der Spitzentemperaturen quer zur Naht und der Volumensprung sind Effekte
der Querrichtung, die die Langsrichtung zeitweise dominieren und bis zur vollsténdigen Ab-
kithlung wirken. Die simulierten Langsspannungen entwickeln sich analog zu den analytisch
von Radaj berechneten Liangsspannungen nach dem Dreistabmodell, wie in Abb. 11 gezeigt.

5.1.2 Einfluss der Verfestigung auf Eigenspannungen

Bisherige Betrachtungen zur Entstehung von plastischen Dehnungen, Spannungen und Ver-
zug wurden mit idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten durchgefiihrt. Auch mit Ver-
festigung zeigen sich sehr &hnliche Verldufe der plastischen Dehnungen und der Spannungen,
da sich die Warmewirkung des Schweiffens und somit die charakteristische Entstehung von
Verzug und Eigenspannungen nicht &ndert. In Abb. 67 sind die plastischen Dehnungen wah-
rend des Schweifens fiir die Variante C mit idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten
und isotropen Verfestigungsverhalten gegeniibergestellt.

Beide Berechnungen zeigen nach der Umwandlungstemperatur A,; den Verlauf konstanter
plastischer Dehnungen in Langs- und Querrichtung. Durch die Verfestigung wird der Bereich
konstanter plastischer Dehnungen verkiirzt.

Abb. 68 zeigt die Langsspannungen am Punkt in Schweiffnahtmitte fiir die Variante C mit
idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten und isotroper Verfestigung wéhrend des Schwei-
fens. In Abb. 69 sind berechneten Eigenspannungen mit und ohne Verfestigung nach dem
Schweiffen gegeniibergestellt.

Wihrend des Abkiihlens verfestigt der unterkiihlte Austenit und daher {ibersteigen die
Langsspannungen die der Berechnung ohne Verfestigung. Die Umwandlung fiihrt auch mit
Verfestigung zur Abnahme von Lingszugspannungen, die jedoch weniger stark ausgeprégt ist
als ohne Verfestigung. Je hoher die Verfestigung im unterkiihlten Austenit, desto geringer
die Spannungsabnahme im Umwandlungsintervall. Die Hohe der Spannungsabnahme ent-
scheidet iiber die Lange des Intervalls konstanter plastischer Dehnungen aus Abb. 67. Von
dort aus bauen sich die Spannungen durch Schrumpfen erneut auf. Da die Verfestigung ein
Fliefsen bei erhohter Fliefgrenze bewirkt, fallt der Langsverzug grofer aus.
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Abbildung 67: Plastische Dehnungen in Léangsrichtung und Schweifnahtmitte mit
idealelastisch-plastischem Materialverhalten und isotroper Verfestigung im Vergleich
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Abbildung 68: Entwicklung von Léngsspannungen beim Schweiffen mit idealelastisch-
plastischem Werkstoffverhalten und isotroper Verfestigung

800
700 L _ N~ Schrumpfspannungen . ] )
N -—- Variante C, isotrope Verfestigung
600

500
400
300
200
100
0
-100 -

-200 T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12

— Variante C, ideal-elastisch-plastisches Materialverhalten

Liangseigenspannungen in MPa

Entfernung von der Nahtmitte in mm

Abbildung 69: Lingseigenspannungen quer zur Naht aus Berechnungen mit idealelastisch-
plastischem Materialverhalten und isotroper Verfestigung nach vollsténdiger Abkiihlung
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Und dies, obwohl die Spannungsabnahme nach Umwandlungsbeginn zu einer schnelleren
Erholung der schrumpfungsbedingten Langszugspannungen fithrt. Hohere Langsverziige bei
Raumtemperatur in Tab.6 sind bei Verwendung isotroper Verfestigung im Vergleich zum
idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten zu verzeichnen.

Werden die Langsspannungen fiir idealelastisch-plastisches Werkstoffverhalten und fiir iso-
trope Verfestigung quer zur Nahtmitte fiir die Variante C aufgetragen, so zeigt sich die
Beeinflussung der Verfestigung auf die Langseigenspannungsverldufe in Abb.69. Die Hohe
der Langseigenspannungen in Nahtmitte erreicht aufgrund der Verfestigung hohere Werte als
bei idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten und wird am Punkt in Schweifsnahtmitte in
Abb. 68 gezeigt. Die Eigenspannungen im Ubergangsbereich zwischen Grundwerkstoff, WEZ
und Schweifsgut zeigen sich mit Verfestigung deutlich erhéht. Untersuchungen zu Verfesti-
gungsmodellen sind im Vergleich zu Messungen in Kap. 5.2 durchgefiihrt worden.

Wihrend sich die Verziige mit idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten unter Beriick-
sichtigung von Umwandlungen bereits sehr gut wiedergeben lassen, ist die Eigenspannungs-
entstehung abhéngig vom Verfestigungsverhalten des unterkiihlten Austenits, den Umwand-
lungspunkten und den Spannungs-Dehnungsbeziehungen des neuen Gefiiges.

5.2 Verfestigung, Verzug und Eigenspannungen

Im Sinne der Steigerung der Komplexitdt wird anschliefend an umwandelnde einlagige
Schweifsungen eine zweilagige Schweifiung eines metastabilen Austenits untersucht. Fiir ei-
ne Platte mit den Maken 200x270x30mm? (Breite, Léinge, Hohe) des Stahls AISI 316L
mit U-Nahtvorbereitung, Werkstoffnummer 1.4435, wurde mit artverwandtem Zusatzwerk-
stoff eine zweilagige WIG-Schweiffung iiber die Gesamtlinge von 270 mm geradlinig ausge-
fiihrt. Die Schweiffparameter, die thermophysikalischen und -mechanischen Materialdaten
sowie Temperatur-Zeit-Verlaufe, mit NiCr-Ni Thermoelementen erfasst, sind im Rahmen
des Round-Robin Projekts [112] mit internationaler Beteiligung den Projektpartnern zur
Verfiigung gestellt worden, s. Kap.3.2. Verformungs- und rontgenographische Eigenspan-
nungsmessungen und Finite-Element-Berechnungen zum Temperaturfeld, Verzug und Ei-
genspannungen wurden am Fraunhofer IWM durchgefiihrt.

Die zweilagig geschweifste Platte mit der Definition der Auswerteebenen zur Validierung des
Verzugs sowie der zwei Eigenspannungsmessebenen ist in Abb. 70 gezeigt. In der um 180 mm
vom Nahtanfang versetzten Messebene wurden Bohrlochmessungen nach Vorgabe von [112]
durchgefiihrt. Um die Beeinflussung des Eigenspannungszustandes durch die Bohrungen zu
vermeiden, wurde die Messebene der rontgenographischen Eigenspannungsmessung um zu-
sétzliche 45 mm in Schweifrichtung verschoben. Die réontgenographischen Eigenspannungser-
gebnisse wurden mir von meinen Kollegen H. Buck und E. Reisacher zur Verfiigung gestellt.

Abb. 71 zeigt den Vergleich der gemessenen [112] und berechneten Temperatur-Zeit-Verlaufe
beider Schweifungen fiir ein Thermoelement. Der Vergleich zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Messung und Berechnung. Das Beispiel bestétigt erneut, dass Tempera-
turfelder mit gemessenen thermophysikalischen Materialdaten an austenitischen Werkstoffen
genau berechnet werden konnen, vergl. Abb. 54 auf S.57 am Beispiel der Temperaturfeldbe-
rechnung des Werkstoffs H400.

In Tab. 7 sind experimentelle Schmelzbadldngen und -breiten den Rechnungen gegeniiber-
gestellt. Die thermographisch erfassten Langen sind kleiner als die berechneten. Die Abwei-
chungen lassen sich auf unbekannte temperatur- und materialabhéngige Abstrahlkoeffizien-
ten wihrend des Schweiffens zuriickfiilhren. Die Breiten aus Rechnungen und Makroschliff
zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 70: Definition der Auswertelinien zum Verzug und zu den Eigenspannungen
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Abbildung 71: Temperatur-Zeit-Verldufe beim Schweifen des AISI 316L mit Zusatzwerkstoff

Verformungen

Die Winkel- und Biegeverformungen wurden nach dem Schweiffen der zweiten Lage mit
einem induktiven Wegaufnehmer erfasst, da vom Projektriger die Verformungen wahrend
des Schweiffens nicht aufgezeichnet bzw. nicht bereitgestellt werden konnten. Die von C.
Eichheimer und R. Kissling innerhalb einer CNC-Vorrichtung ermittelten Biege- und Win-
kelverformungen an der Oberfliche lings und quer zur Naht sind in Abb.72 den Berech-
nungsergebnissen gegeniibergestellt.

Die Verformungsmessungen zeigen sehr gute Ubereinstimmungen mit den berechneten Biege-
und Winkelverziigen. Die berechneten Durchbiegungen in Langsrichtung in Abb. 72(a) fallen
geringfiigig hoher als die gemessenen aus. Die maximalen Abweichungen lassen sich in den
Biegeverziigen finden. Sie betragen weniger als 0,055 mm im Biegeverzug.

Eigenspannungen und Mikrostruktur

In dem Round-Robin Projekt wurde der metastabile austenitische Grundwerkstoff 316L
mit artverwandtem Schweifszusatzwerkstoff 316LN geschweifst. Austenitisches Verhalten der
Schweifinaht sollte ohne Umwandlungen gerechnet werden. Ein Makroschliff der beiden Nah-
te zeigt bei Nital-Atzung jedoch eine Dunkelfirbung im Nahtbereich, wihrend der Grund-
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Schmelzbadldnge [mm]| | Schmelzbadbreite |mm|

Thermokamera Makroschliff
Naht 1 Naht 2 | Naht 1 Naht 2
Messung 8,0 8,4 6,5 9,8
Rechnung 9,0 10,3 6,1 9,0

Tabelle 7: Vergleich experimenteller und rechnerisch ermittelter Schmelzbadoberflichen
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(a) Biegeverformungen in Schweifsrichtung (b) Winkelverformungen quer zur Schweifnaht

Abbildung 72: Biege und Winkelverformungen nach dem Schweifsen von zwei Lagen

werkstoff weifs erscheint, wie in Abb.73 gezeigt ist. Zur Vermeidung von Heifirissen und
Spannungsrisskorrosion wird Stickstoff zulegiert, und in der Naht wird ein ferritischer Anteil
von 3-10% erzielt [134,135|, der im Schliffbild zu erkennen ist.

Waihrend sich durch eine gezielte Warmebe-
handlung langsam abkiihlender metastabiler
Austenite austenitische Gefiige einstellen lassen,
konnen beim Schweifsen mit deutlich schneller-
er Abkiihlung nennenswerte ferritische Antei-
le enstehen [136, 137|. Bei Ferrit-Anteilen bis
8% liegen die ferritischen Anteile lediglich im
aufgeschmolzenen Volumen der Naht, wihrend
der Grundwerkstoff austenitisch bleibt [138]. In
Schweifinahtmitte iiberwiegen die austenitischen
Anteile. Die hochsten Spitzentemperaturen und
Verweilzeiten im Austenitgebiet werden hier er-
reicht und fithren zu einem Kornwachstum, das die Umwandlung in ferritische Anteile un-
terstiitzt und sehr gut im Schliffbild zu erkennen ist.

Abbildung 73: Makroschliftbild der
Schweiffiverbindung aus dem Round-Robin
Vorhaben [112]

In Abb. 74 sind die berechneten Eigenspannungen ohne und mit isotroper Verfestigung den
Ergebnissen aus Rontgen- und Neutronenbeugungsmessungen gegeniibergestellt.

Mit ideal-elastisch-plastischem Materialverhalten zeigen sich im Vergleich zu den rontge-
nographischen Messungen die groften Abweichungen. Wiahrend sich die kinematische Ver-
festigung bevorzugt auf ein geringfiiges Anheben der Lingseigenspannungen in der Naht
auswirkt, verursacht die isotrope Verfestigung ein Anwachsen der Léngseigenspannungen in
der WEZ. Der gemischt-isotrope Ansatz liefert eine Zwischenlésung [139]. Die rontgenogra-
phisch ermittelten hohen Zugeigenspannungen, die mit Messungen der Eigenspannung durch
Neutronenbeugung?” in der WEZ nicht nachgewiesen konnten, konnen durch die Rechnungen
nicht wiedergegeben werden, wie auch [140] zeigt. Die Gesamttendenz des Eigenspannungs-
verlaufs wird mit vorwiegend isotroper Verfestigung am besten représentiert. Es ist zu er-
warten, dass mit vielparametrigen Verfestigungsmodellen, wie beispielsweise dem Chaboche-

2% A. M. Paradovska: Department of Mechanical Engineering, Monash University, Australia
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Abbildung 74: Vergleich der Léngseigenspannungen der zweilagig ausgefithrten WIG-
Schweiffung am 316L mit Messungen

Modell verbesserte Ubereinstimmungen mit Messungen gefunden werden kénnen [141].

5.3 Unterpulver Bandplattieren von Druckbehélterstihlen

Mit Schweifsverbindungen kénnen nicht nur Einzelkomponenten zu einem Bauteil verschweifst
werden, sie eignen sich auch zum Aufbringen von Schutz- und Verschleifschichten. Die plat-
tierten Materialien konnen dabei artfremd sein. Am Beispiel von Unterpulver-bandplattier-
ten Druckbehélterstihlen wird auf einen ferritischen Grundwerkstoff eine zweilagige aus-
tenitische Schutzschicht von je fiinf sich iberlappenden N&hten zweilagig aufplattiert, wie
in Abb.76 gezeigt wird. Alle Schweiffungen und begleitenden Messungen wurden an und
die Schweiffungen von der SLV-Duisburg durchgefiihrt. Die zu verschweiffenden Materiali-
en unterscheiden sich in ihren thermophysikalischen, -metallurgischen und -mechanischen
Eigenschaften. Auf das messtechnisch nur lokal und sehr schwer zu erfassende Eigenspan-
nungsfeld zwischen der Plattierung und dem Grundwerkstoff und deren Entstehung wird in
den Simulationen besonders eingegangen.

Fiir dieses Fallbeispiel wurde das mit SYSWELD numerisch berechnete 3D-Eigenspannungs-
und Verformungsfeld fiir eine anschlieffende numerische Warmebehandlung und eine bruch-
mechanische Bewertung in das Programm ABAQUS tibertragen [114]|. Damit wurde die vir-
tuelle Prozesskette zwischen zwei unterschiedlichen Programmpaketen geschlossen.

5.3.1 Werkstoffe

Die zu plattierende und numerisch untersuchte Modellplatte wurde einem gréfseren Materi-
alblock des umwandlungsfahigen Werkstofts 22NiMoCr3-7, Werkstoffnr. 1.6751, entnommen.
Die Blechstérke vor dem Plattieren der Modellplatte bei einer Linge von 700 mm und einer
Breite von 300 mm betrug 74 mm. Vor dem Plattieren wurde die Modellplatte spannungsarm
gegliiht.

Fiir die Plattierung wurden hochchromhaltige austentitische Bander der Breite 60 mm und
der Dicke 0,5 mm verwendet. Zum Plattieren der ersten Schicht wurde das Band mit der Be-
zeichnung CN 24/13 NBR 800 BS verwendet. Aufgrund der Aufmischung mit dem Grund-
werkstoff findet eine lokale Chrom- und Nickelverarmung in der ersten Plattierung statt,
daher sind die Chrom und Nickelgehalte gegeniiber dem zweiten Band CrNi 21/10 - BS Nb-
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frei leicht erhoht. Die verwendeten Materialdaten sowie die chemischen Zusammensetzungen
der Werkstoffe sind im Anhang aufgefiihrt.

5.3.2 Unterpulverschweifsverfahren

Die Plattierung der Versuchsplatten wurde mit Hilfe eines Unterpulverschweiftverfahrens
durchgefiihrt. Das Unterpulverschweifsen zdhlt zu den verdeckten Lichtbogenschweifsverfah-
ren. Die mechanisch zugefithrte Drahtelektrode taucht in die vor dem Schweifkopf durch
einen Zufiithrungsschlauch aufgebrachte Pulverschiittung ein. An ihrem Ende brennt der
Lichtbogen zwischen der Elektrode und dem Werkstiick. Der Lichtbogen schmilzt einen Teil
des Pulvers zu einer Schlacke, die sich zu einer teilweise mit ionisierten Gasen gefiillten Blase
(Kaverne) aufbldht, in der der Lichtbogen brennt. Der abgeschmolzene Elektrodenwerkstoff
bildet mit dem nur oberflachlich aufgeschmolzenen Grundwerkstoff ein Schmelzbad, das mit
fortschreitendem Schweifsen zur Schweifiraupe erstarrt. Die geschmolzene Schlacke verdeckt
die Raupe und verhindert eine zu rasche Abkiihlung der erstarrten Naht. Das Unterpulver-
schweifsen mit Bandelektroden gilt als Verfahrensvariante des Unterpulverschweifiens. Der
besondere Vorteil bei Verwendung quer zur Naht gefiihrter bandférmiger Elektroden liegt
darin, dass von der Bandkante ein oder mehrere Lichtbogen gleichzeitig brennen, die dem
jeweiligen Abbrand folgend von Bandkante zu Bandkante hin und her pendeln. Durch diese
automatische Pendelung kommt es zu einer starken Reduzierung der Einbrandtiefe. Auf-
mischgrade von weniger als 20 % sind zu erwarten®’. Das Pulver wurde vor dem Plattie-
rungsprozess vorgetrocknet.

5.3.3 Temperaturfeldberechnungen

Das Bandplattieren mit mehreren gleichzeitig brennenden Lichtbégen kann nur im Kleinst-
modell numerisch abgebildet und aus Rechenzeitgriinden nicht auf das Gesamtmodell der
Plattierung angewendet werden. Stattdessen wurde in der Simulation ersatzweise ein gleich-
méfkiger Abbrand der Elektrode modelliert und ein nahezu gleichméiiger Einbrand entspre-
chend der Makroquerschliffe [114] erzielt. Fiir die Berechnung des Temperaturfelds der sich
iiberlappenden Néhte wurde ein quer zur Schweifnahtrichtung liegender horizontaler Halb-
zylinder als Geometriekorper eigens fiir die Temperaturfeldsimulation entwickelt, in dem die
Leistung radial nach Gauss, s. Gl. 20, verteilt wird, iiber der Breite des Bandes aber konstant
ist. Die Ersatzwérmequelle wurde als Geometriekorper durch das Modell gefiithrt, und der
Zusatzwerkstoff wurde beim Erreichen der Schmelztemperatur zugeschaltet. Dadurch konnte
der stiickweise Aufbau der Naht simuliert werden.

Aufgrund der asymmetrischen Belastung durch das Temperaturfeld konnten Bauteilsymme-
trien fiir transiente Simulationen nicht ausgenutzt werden. Bei der Vernetzung musste von
einer feinen Vernetzung des Bauteils mit gleichméfiger Diskretisierung in der Plattierungs-
schicht und mehreren Elementen iiber der Hohe abgesehen werden. Diese Netzmodellierung
iiberstieg die Anzahl der Freiheitsgrade, die mit Rechnern der aktuellsten Generation noch
berechenbar gewesen wéren. Daher wurden die zwei Plattierungen nur mit jeweils einem Ele-
ment iiber der Dicke abgebildet. In den Bereichen der Nihte, die sich nicht iiberlappen, wurde
die Elementgréfe quer zur Naht ebenfalls erhéht. Unter der Plattierung wurde eine mdg-
lichst feine Elementierung angestrebt, um die komplexere Wechselwirkung des umwandeln-
den Werkstoffs mit der Plattierung abbilden zu konnen. Abb. 75 zeigt die in Zusammenarbeit
mit M. Burdack vom Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik entstandene Vernetzung des
gesamten Bauteils sowie die Vernetzung der ersten beiden sich iiberlappenden Nahten in der
Queransicht.

30 Merkblatt 374: Unterpulverschweifen, 1. Auflage, 1983, SLV-Duisburg
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Die fiinf sich pro Plattierung iiberlappenden Schweiffungen wurden mit 702 A und 28,5V ge-
schweiftt. Bei einer Schweifgeschwindigkeit von 2mm/s entspricht dies einer Streckenenergie
von 100,04 kJ/cm.

Die zu plattierende Platte lag wihrend des Schweifsens an ihren vier Eckpunkten auf ei-
nem eigens konstruierten Messrahmen. Wegen des enormen Gewichts konnte eine 3-Punkt
Lagerung nicht realisiert werden. Seitlich und auf halber Hohe der Modellplatte wurden
die Verschiebungen wéihrend des Schweifsens induktiv erfasst. Zusétzlich wurden die Ver-
formungen wihrend des Schweiffens von der Unterseite optisch zur Auswertung nach dem
Objektrasterverfahren [100,142|, aufgezeichnet.

Naht 1

Plattierung 2 Naht 2

Plattierung-1 -
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Abbildung 75: Vernetzung der Plattierung

Zur experimentellen Bestimmung der Temperaturen wiahrend des Schweifens wurden Ther-
moelemente quer zur Naht und in einer Linie dazu auf halber Hohe der Schweifnaht ap-
pliziert. Erste Vergleiche zwischen berechneten und gemessenen Temperatur-Zeit-Verldufen
zeigten, dass die berechneten Schmelzbadlangen im Vergleich zu den Temperaturmessungen
zu kurz waren. Analog zu Kap.4.2.4 wurde daher die Schmelzbadlinge durch das Herab-
setzen der Warmeleitfahigkeit in Querrichtung oberhalb der Schmelztemperatur beeinflusst,
um Erstarrungsisotherme und Schmelzbadléinge besser abbilden zu konnen. Zusédtzlich und
nur bei Verfahren, bei denen sich ein vergleichsweise grofses Schmelzbad ergibt, konnte auch
die erstarrte Schmelzbadoberfliche zur Verifizierung der Berechnungen herangezogen wer-
den. Ein Oberflichenfoto des erstarrten austenitischen Schweifiguts nach der zweiten Naht
der ersten Plattierung zeigt in Abb. 76 Erstarrungslinien und das normal dazu ausgerichtete
Kornwachstum.

Abb. 77 zeigt den Vergleich der Rechnungen und Messungen von Temperaturen. Die Un-
terschiede in den Spitzentemperaturen zwischen Rechnung und Messung sind deutlich er-
kennbar. Dies hat prozesstechnische Griinde. Das Plattieren nach kerntechnischen Regel-
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(a) Erstarrungslinien und Kornwachstum (b) Uberlappung von zwei aufeinanderfolgenden
Schweifiraupen

Abbildung 76: Erstarrung der austenitischen Plattierung
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Abbildung 77: Temperatur-Zeit-Verldufe beim Schweiffen der ersten Naht

Schweifiprozessparameter optimal auf die Vorwdrmung abgestimmt sind, ist die Anbindung
der Plattierung an den Grundwerkstoff bei nicht vorgewarmter Platte nicht ausreichend ge-
geben. Dies fiihrt neben den prozessbedingten Schwankungen der Nahtbreite auch zu einer
schlechten Nahtanbindung an den Grundwerkstoff und zu einem verstérkten Ausfransen des
Nahtrands. Nach dem Schweifsen der ersten Naht wurde jedoch soviel Wérme in das Werk-
stiick eingebracht, dass die geforderte Zwischenlagentemperatur der Probe in Nahtmitte von
120°C wéhrend des Einrichtens der Schweiffanlage bis zum Schweifsbeginn der Folgenaht ge-
halten werden konnte. Da in der Temperaturfeldsimulation die schwankende Nahtbreite nicht
beriicksichtigt wird, zeigen sich insbesondere bei nahtnahen Thermoelementen die gréfsten
Abweichungen, wie in Abb. 77 gezeigt ist. Die mangelnde Anbindung und Aufmischung fiihrt

31 Boiler and Pressure Vessels Code, American Society of Mechanical Engeneers, New York, 1995, Vol. Xec.
X

32 Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreaktoren, Anhang AP, Anhaltsangaben iiber physikali-
sche Eigenschaften Kerntechnischer Ausschuff, Bonn, Kerntechnischer Ausschuf,3201-1-1197, 1997
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zu einer verringerten Warmeabgabe in die Plattierung. Daher werden oberflichennah hohere
Spitzentemperaturen gemessen als berechnet.
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Abbildung 78: Temperatur-Zeit-Verldufe beim Schweifen nach drei N&hten

Zur Losung dieses Problems wurde die Leistungsdichte beim Schweifsen an den Messun-
gen und Berechnungsergebnissen der Naht 3 vorgenommen. Der Vergleich der Messung mit
der Rechnung, wie in Abb. 78 dargestellt, zeigt eine exakte Ubereinstimmung. Uber diesen
Abgleich der Wiarmestromdichte an die gemessenen Temperatur-Zeit-Verldufen wurde der
Gesamtenergieeintrag pro Raupe fiir alle zu berechnenden Raupen validiert.

5.3.4 Schweifseigenspannungen

Abb. 79 zeigt die Schweikeigenspannungen der 3D-Berechnung der Naht 1, 2, 5 der ersten,
und der Naht 10 der zweiten Plattierung als Mittenquerschnitt senkrecht durch die Plat-
tierung geschnitten. In den Teilbildern zeigen sich, in Liangs- und Querrichtung unterteilt,
jeweils Zugeigenspannungen in den austenitischen Plattierungen. Im plattierten Grundwerk-
stoff unterhalb jeder Naht sind halbkreisformige Druckeigenspannungen zu erkennen. In tiefe-
ren Schichten zeigen sich aus Gleichgewichtsgriinden Zugeigenspannungen.

Nach dem Schweiffen der ersten Raupe fallen die Quereigenspannungen im Druck zunichst
grofer als die Léngseigenspannungen aus, wie in Abb. 79(b) gezeigt ist. Die Léngseigenspan-
nungen nehmen mit jeder geschweifsten Raupe zu und erreichen das Niveau der Querei-
genspannungen, wie die nachfolgenden Teilabbildungen 79(c)-79(h) zeigen. Zu betonen ist,
dass die Quereigenspannungen im Vergleich zu diinnwandigen Schweifsungen, wie in Kap. 5.1
gezeigt, sogar das Niveau der Lingseigenspannungen im Zug erreichen und im Druck iiber-
schreiten. Die Lings- und Quereigenspannungen der letzten geschweifften Nihteb und 10
zeigen keine Abnahme der Eigenspannungsmaxima aufgrund der Plattenbegrenzung.

Durch die Uberlappschweifungen der einzelnen Raupen, s. Abb. 76, werden die Eigenspan-
nungen bereits geschweiffter Raupen beeinflusst. Der Effekt der Eigenspannungsumlagerung
durch Wiederaufschmelzen und Wiederaufwérmen der geschweifiten Nahte ist deutlich fiir
Naht 2 in Abb. 79(c) und Abb.79(d) und den nachfolgenden Abb. sowohl in den Langs- als
auch in den Quereigenspannungen zu erkennen. Die Druck- und Zugeigenspannungen der
vorangegangenen Naht bauen sich durch Fliefen ab und lagern sich um. Mit zunehmender
Entfernung zur zuletzt geschweifiten Naht verbleiben Druck- und Zugeigenspannungsinseln
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Abbildung 79: Langs- und Quereigenspannungen nach Schweiffiraupe 1, 2, 5 der ersten und
10 der zweiten Plattierung

vorheriger Nahte. Abb. 79(e) und Abb. 79(f) zeigen daher nach dem Schweifen der ersten
Plattierung mit insgesamt 5 Nahten Druck- und Zugeigenspannungsinseln im Querschnitt.
Gleiches Verhalten zeigt sich nach dem Schweiffen der zweiten Plattierung in Abb. 79(g) und
Abb. 79(h). Diese zweite Plattierungslage fiithrt nicht zum signifikantem Abbau der Eigen-
spannungsgradienten innerhalb der ersten Plattierungslage sowie darunter.

Schweifseigenspannungen unterhalb der Plattierung

Fiir eine detaillierte Diskussion der Eigenspannungen und der Effekte der Eigenspannungs-
umlagerung sind nach dem Schweiffen der Nahte 1, 2 und 5 die Eigenspannungen in Langs-
und Querrichtung unmittelbar unterhalb der Plattierung, s. Abb. 80-82, dargestellt.

Abb. 80 zeigt die Eigenspannungsverldufe unterhalb der Plattierung nach der ersten Schweifs-
naht. Links und rechts der Anschmelzung zeigen sich hohe Léngseigenspannungen, wihrend
die Quereigenspannungen in diesem Bereich gering ausfallen. Sowohl Langs- als auch Quer-
eigenspannungen fithren im Bereich der Anschmelzung zu Druckeigenspannungen.
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Abbildung 80: Langs- und Quereigenspannungen an Knotenpositionen quer zur Naht 1

Beim Uberschweifen eines Teils der ersten Naht stellen sich in Abb. 81 unterhalb der Plattie-
rung die gleichen charakteristischen Spannungsverlaufe der Léngs- und Quereigenspannun-
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gen ein, wie bereits in Abb. 80 gezeigt. Die Eigenspannungsverldufe sind jedoch verschoben.
Die Verschiebung entspricht nahezu der Uberlappung der nachfolgenden Schweifnaht.

[ Naht1 [ <] Naht2 |

Uberlapp

— Léangskomponente, Naht 2

Eigenspannungen in MPa

- Querkomponente, Naht 2
600

0 50 100 150 200 250 300

abgewickelte Lange im Querschnitt in mm

Abbildung 81: Langs- und Quereigenspannungen an Knotenpositionen quer zur Naht 2

Entfernt von der WEZ der Naht 2 in Abb. 81 bleiben die vorherig gebildeten Druckeigenspan-
nungen in Lings- und Querrichtung nahezu erhalten. Die starken Eigenspannungsgradienten
der ersten WEZ werden durch die zweite WEZ abgebaut.

Der Eigenspannungsverlauf nach dem Schweifsen der Naht 1 aus Abb. 80 ist dem der Naht 2
im Schweiffnahtbereich sehr dhnlich. In der Simulation wurde die Modellplatte als eigen-
spannungsfrei fiir die erste Naht betrachtet, wihrend die verbleibenden Eigenspannungen
beim Schweifen der zweiten Naht als Randbedingung beriicksichtigt wurden. Die Eigen-
spannungsverteilung in der WEZ und dem Bereich der Anschmelzung wird im Vergleich
der ersten beiden Schweifindhte weniger durch vorgelagerte Figenspannungen als durch den
Schweifsprozess selbst beeinflusst.

Die Verschiebung der Eigenspannungsverldufe wiederholt sich fiir jede Naht, wie in Abb. 82
nach 5 Schweifraupen gezeigt. Mit zunehmender Anzahl {iberlappend geschweifster Nahte
zeigt sich ein periodischer Verlauf der Eigenspannungen. Druckeigenspannungen werden von
denen im Zug abgelost und umgekehrt.

Das Plattieren eines Reaktordruckbehélters mit einer Vielzahl von Schweifndhten kann zur
Zeit transient nicht abgebildet werden. Daher stellt die numerisch schweifssimulierte Modell-
platte nur einen Auschnitt mit Randeffekten dar. Vor dem Schweiflen der Naht 1 war die
Platte nicht vorgewarmt, Naht 5 ist die letzte Schweifung der ersten Plattierung und stellt
daher das Ende der Schweiffung mit Berandung dar. Der Eigenspannungsverlauf der Naht 3
ist als représentativ anzusehen.

Durch das Schweiffen der zweiten Plattierung werden die inhomogenen Eigenspannungsbe-
reiche in der WEZ des Grundwerkstoffs nur qualitativ geéndert, vgl. Abb.79(e)-Abb. 79(h).

Entstehung der Druckeigenspannungen im Material-Mismatch

Druckeigenspannungen bilden sich unterhalb der Plattierung halbkreisformig aus. Der Plat-
tierungswerkstofl besitzt gegentiber der austenitischen Plattierung ein Umwandlungsverhal-
ten und die thermischen Dehnungen und Streckgrenzen sind im Vergleich zu den austeniti-
schen Schweiftwerkstoffen unterschiedlich.

Der Frage ist nachzugehen, ob der a — v,7 — « Volumensprung beim Umwandeln, die
unterschiedlichen thermischen Dehnungen der Werkstoffe oder die Streckgrenzenunterschiede
zu Druckeigenspannungsgebieten unterhalb der Plattierung fiilhren. Tab. 8 zeigt die Matrix
der unterschiedlich zu beriicksichtigen Parameter fiir die Varianten A-C.
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Abbildung 82: Liangs- und Quereigenspannungen an Knotenpositionen quer zur Naht

Variante | @« — v,7 — « | thermischen Dehnungen fiir Plat- | o —e Bez. fiir Plattierung
Umwandlung | tierung und Grundwerkstoff und Grundwerkstoff
A nein gleich ungleich
B nein ungleich, da werkstoffspezifisch gleich
C ja ungleich, da werkstoffspezifisch ungleich

Tabelle 8: Matrix der Parameter zur Klarung der Entstehung von Druckeigenspannungen
unterhalb der Plattierung

Beispielhaft fiir alle Ndhte wurden fiir die erste Naht der ersten Plattierung Variantenrech-
nungen zu den genannten Parametern durchgefiihrt. In Abb. 83(b)-83(f) sind die Ergebnisse
der Langs- und Quereigenspannungen der 3D-Berechnungen in Querschnittsansicht nach
halber Nahtldnge gezeigt.

Mit gleichen thermischen Dehnungen fiir die Plattierung und den Grundwerkstoff, aber werk-
stoffspezifischen Spannungs-Dehnungsbeziehungen ergeben sich fiir die Variante A unter der
Plattierung weder Druckeigenspannungen in Lings- noch in Querrichtung.

Unterschiedliche thermische Dehnungen der Materialpaarung sind nicht dafiir verantwortlich,
dass Druckeigenspannungen unmittelbar unterhalb der Plattierung entstehen, wie Variante
B in Abb.83(d) zeigt.
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-160

(a) Langseigenspannungen, Variante A (b) Quereigenspannungen, Variante A

(d) Quereigenspannungen, Variante B

Léngs- und Quereigen-spannungen [Mpa]

RRECERRRREND

(f) Quereigenspannungen, Variante C

(e) Langseigenspannungen, Variante C

Abbildung 83: Berechnete Langseigenspannungen mit unterschiedlichen Materialdaten

Erst wenn der Volumensprung bei der Umwandlung wie in Variante C beriicksichtigt wird,
bildet sich ein Druckeigenspannungsgebiet unterhalb der Plattierung aus, das in Abb. 83(f)
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dargestellt ist. Die Ausdehnung des sich bildenden Martensits ist von allen Seiten behindert.
Unterschiedliche Steigungen der thermischen Dehnungen erzeugen keine Druckeigenspannun-
gen unterhalb der Plattierung.

Einfluss der Festlagerung auf die Eigenspannungen

Die vorangestellten Simulationsergebnisse von Verzug und Eigenspannungen beziehen sich
auf Rechnungen, in denen die Schweiffung statisch bestimmt gelagert wurde. Um auf das
Verhalten zylindrisch geschweifiter Reaktordruckbehélter schliefen zu konnen, sollten die
Einspannbedingungen des Reaktordruckbehélters nachgebildet werden. Als weitestgehend
real wurde eine seitliche Festlagerung in einer erneuten Rechnung gewiahlt. Die Unterschiede
zwischen statisch bestimmter und seitlicher Festlagerung in den Eigenspannungen sind in
Abb. 84 und Abb. 85 gegeniibergestellt.
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Abbildung 85: Eigenspannungen bei seitlicher Festlagerung

Das Niveau der Eigenspannungen wird durch die starre seitliche Einspannung in Zugrichtung
angehoben, Winkel- und Biegeverziige treten nicht auf. Die seitliche Einspannung begiinstigt
die Ausbildung von Zug- und mindert die Druckeigenspannungen in Léingsrichtung. Quer
dazu lassen sich mit Einspannung geringere Gradienten ablesen. Die generelle Eigenspan-
nungsverteilung bleibt aber bestehen, so dass sich &hnliche Eigenspannungsverlaufe wie in
Abb. 82 ergeben. Die Einspannung bewirkt ein Anheben der Eigenspannungsverldufe.
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6 Diskussion

Die numerische Schweifssimulation kann sich in der industriellen Praxis nur als Werkzeug
etablieren, wenn bereits in der Entwurfsphase quantitative Aussagen im Hinblick auf Verzug
und Eigenspannungen bei hinreichend kurzen Rechenzeiten auch qualitativ getroffen werden
kénnen.

In der anwendungsnahen Schweiftsimulation wird zur Beschreibung der Leistungsdichte in
das Material eine Ersatzwiarmequelle definiert, die nach Stand der Technik Vorginge, wie z.B.
Stromungen im Schmelzbad, aber auch die charakteristischen Besonderheiten des Schweifi-
verfahrens ersatzweise abbilden soll. Diese Quelle wird wéihrend der Simulation entlang des
Schweifspfads in diskreten Zeitschritten gefiihrt, um den Schweifiprozess transient abzubilden.

Zur Validierung der Leistungsdichte werden Thermoelementmessungen durchgefiihrt, die
lokal messen und iiber der Zeit betrachtet das Temperaturfeld wéhrend des Schweifsens re-
prasentieren. Neben den Randbedingungen zum Warmeiibergang sind fiir die Berechnung
des Temperaturfelds die thermophysikalischen Materialdaten wie Dichte, Wéarmeleitfahig-
keit und spezifische Warmekapazitit, die in die Wéarmeleitgleichung auf S.5 temperatur-
und gefiigeabhéingig eingehen, grundlegend. Die thermophysikalischen Materialdaten wer-
den mit den Methoden der thermischen Analyse |116] erfasst, fiir die Schweifssimulation
erweitert, um anschlieffend in die Warmeleitgleichung zur Temperaturfeldberechnung imple-
mentiert zu werden. Die Erweiterung der Materialdatensétze ist notwendig, da die Bestim-
mung der thermophysikalischen Materialdaten fiir den Phaseniibergang fest / fliissig tech-
nisch schwierig bleibt |118] und zu entsprechend unvollstéindigen Materialdatenséitzen fithren
muss [5,11,143]. Ferner kénnen Materialdatensitze umwandlungsfahiger Werkstoffe nur be-
schriankt Eingang in die Simulation finden. Die Umwandlungspunkte sind von der Autheiz-
und Abkiihlgeschwindigkeit sowie der jeweils erreichten Maximaltemperatur abhéngig [144].

Allgemein lassen sich Temperaturfelder, die mit Temperatur-Zeit-Verldufen représentativ
dargestellt werden konnen, fiir austenitische Werkstoffe mit der Methode der Finiten-Ele-
mente, der Ersatzwirmequellenmodellierung und den erweiterten Materialdatensitzen sehr
gut abbilden. Temperaturunterschiede an Temperatur-Zeit-Verldufen treten bei umwand-
lungsfahigen Werkstoffen im Umwandlungsgebiet auf, wie in eigenen Arbeiten, beispielhaft
in Abb.55 auf S.57, aber auch in der Literatur [145-147| gezeigt wurde. Die Ursache fiir
diese Abweichungen kann der Entwicklung der latenten Wérme wéhrend der Umwandlung
zugeschrieben werden.

Auch bei geschweifiten Aluminiumlegierungen zeigen sich in der Temperaturberechnung Un-
terschiede im Vergleich zur Messung. Deren Wirkung zeigt sich in einer zu schnell berechneten
Abkiihlung im Temperatur-Zeit-Verlauf. Die Ursache ldsst sich auf eine zu kurz berechnete
Schmelzbadlénge zuriickfiithren.

Von Radaj [1]| definiert wird die Wérmewirkung des Schweifens als primére Grofe in der
Schweifssimulation zur Verzugs und zu Eigenspannungsentstehung angesehen. Daraus ab-
geleitet ist der Temperaturfeldberechnung die hochste Bedeutung zuzuordnen. Wird die
simulierte Wiarmewirkung des Schweifens fehlerhaft abgebildet, so werden fehlerbehaftete
Verzugs- und Eigenspannungsergebnisse erzielt, deren Fehler nicht quantifizierbar sind. Dies
erschwert die Diskussion simulierter Ergebnisse erheblich.

Es liegt daher nahe, die Komplexitdt der Abhingigkeiten und Fragestellungen mit Hilfe der
numerischen Schweifisimulation zu vereinfachen. Inwiefern unvollstdndige Materialdatensat-
ze aus der thermischen Analyse auf Schmelztemperatur und teilweise auch dariiber hinaus
extrapoliert werden konnen, kann nur mit der Simulation im Vergleich mit dem Experiment
beantwortet werden.
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6.1 DMaterialdaten zur numerischen Schweifisimulation

Temperaturabhingige thermophysikalische Materialdaten bilden die Grundlage der erfolg-
reichen Schweifisimulation und sind mit den Methoden der thermischen Analyse von Raum-
temperatur bis ca. 1200°C fiir langsame Autheizgeschwindigkeiten bestimmbar. Die Verwen-
dung dieser Daten ist ohne die Diskussion ratenabhéngiger Effekte fiir Schweifs- und auch
Wirmebehandlungssimulationen zu hinterfragen. So kénnen sich die Autheiz- und Abkiihl-
geschwindigkeiten von denen der Messung stark unterscheiden. Die thermophysikalischen
Materialdaten der Fourier’schen Warmeleitgleichung, wie Temperatur- bzw. Warmeleitfahig-
keit, spezifische Warmekapazitit und Dichte der in dieser Arbeit untersuchten schweifbaren
Stahle, sind in Kap.3.2 ab S. 29 zusammengefasst.

Temperatur- und Warmeleitfidhigkeiten

Temperatur- und Warmeleitfahigkeiten austenitischer Stdhle und auch von austenitischen
Gefiigen lassen sich in zwei Gruppen einteilen und sind in Abb.23 auf S.32 und in Abb. 28
auf S. 36 dargestellt. Die Temperatur- und Wéarmeleitfdhigkeiten konnen als Leitfahigkeiten
gemeinsam betrachtet werden und liegen in einem engen Ergebnisstreuband. Bei Raum-
temperatur sind sie bis zu 1/3 niedriger als bei umwandelnden St&hlen. Im Gegensatz zu
den umwandelnden Werkstoffen nehmen sie nur bei austenitischen Werkstoffen linear mit der
Temperatur zu, wie in Abb. 23 und in Ubereinstimmung mit Literaturangaben [5,11,143,148|
gezeigt ist.

Die Leitfahigkeiten zeigen sich von Raumtemperatur bis zum Beginn der Umwandlung stark
von der Zusammensetzung des Anfangsgefiiges (WEZ oder Grundwerkstoff) abhéingig, wie
in Abb. 23 gezeigt wurde. Oberhalb von A.3 zeigen umwandelnde Werkstoffe erneut lineares
Verhalten gleich den austenitischen Werkstoffen. Auch die Absolutwerte der Temperaturleit-
fahigkeiten zeigen sich auf gleichem Niveau wie die der austenitischen St&hle oberhalb von
Acs. Fiir Warmeleitfahigkeiten iiber der Temperatur in Abb. 28 konnte experimentell analo-
ges Verhalten zu den Temperaturleitfihigkeiten gefunden werden. Fiir austenitische Gefiige
zeigen sich gleiche Leitfdhigkeiten, unabhéngig von der Entstehungsgeschichte und der je-
weiligen chemischen Zusammensetzung. Daraus wurde zunéchst geschlossen, dass Leitfahig-
keiten auf Schmelztemperatur linear extrapolierbar sind. Ein Vergleich von DSC-Messungen
nach dem Verfahren der ohmschen Pulsheizung bis in die Schmelze bestitigen die Linearitét
bis zum Schmelzen [149]. An austenitischen Werkstoffen H400 und 316L wurde mit Hilfe
von validierten Temperaturfeldsimulationen in Abb. 54 auf S.54 und in Abb.71 auf S.71
gezeigt, dass die Extrapolation fehlender Materialdaten von ca. 1200°C bis Schmelztempe-
ratur gerechtfertigt ist. Es zeigten sich keine Temperaturunterschiede zwischen Simulation
und Experiment und dies obwohl die Berechnung mit einer Ersatzwérmequelle vereinfachend
durchgefiihrt wurde. Die Simulationen an den austenitischen Werkstoffen zeigen somit im
Umkehrschluss auch, dass sich die thermophysikalischen Materialdaten wihrend des Aufhei-
zens nicht von denen der Abkiihlung unterscheiden, und dass eine Ratenabhéngigkeit in den
thermophysikalischen Materialdaten von austenitischen Werkstoffen nicht gegeben ist. Wire
zwischen thermophysikalischen Materialdaten der Aufheizung und Abkiihlung ratenabhéngig
zu unterscheiden, wiirden sich in den Temperatur-Zeit-Verldufe Abweichungen zwischen Si-
mulation und Experiment ergeben, wie sie sich beispielsweise fiir umwandelnde Werkstoffe in
Abb. 55 auf S. 57 zeigen. Die validierte Temperaturfeldberechnung austenitischer Werkstoffe
lasst sich allein iiber die Ersatzwirmequelle und die verteilte Leistungsdichte finden.

Spezifische Wirmekapazititen

Auch die spezifischen Wérmekapazitdten in Abb.24 auf S.33 lassen sich, wie bereits die
Leitfdhigkeiten, und in Ubereinstimmung mit Literaturangaben [5,11,46,143,148| zweifach
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unterteilen. Dabei ist anzumerken, dass die spezifischen Wirmekapazitdten bei Raumtem-
peratur fiir austenitische und umwandelnde Werkstoffe gleich sind und vom Ausgangsgefiige
bei Raumtemperatur nicht beeinflusst werden, wie Abb.24 zeigt. Die spezifische Wirme-
kapazitat ist nur scheinbar von der chemischen Zusammensetzung unabhingig anzusehen.
Der Grund fiir die bei Raumtemperatur aller untersuchten Stéhle vorliegende spezifische
Wirmekapazitdt auf gleichem Niveau begriindet sich in der einfachen aber anschaulichen
Modellvorstellung von Dulong-Petit [150]. Nach dieser ergibt sich fiir Festkorper bei Raum-
temperatur der Zusammenhang zwischen der spezifischen Warmekapazitat und dem dreifa-
chen der universellen Gaskonstante R aufgrund von drei Schwingungsfreiheitsgraden eines
Teilchens im Festkorper. Die Energie des Teilchens beinhaltet die Energie 3RT. Schweifba-
re Stdhle besitzen neben Eisen zusétzliche Legierungselemente. Da Cr, Ni und Fe dhnliche
Molmassen zeigen und Legierungselemente wie Mo, Ti, Nb und weitere nur in sehr geringen
Mengen zugefiihrt werden, ist die mittlere Molmasse aller untersuchten Stdhle stets dhnlich.
Die Umrechnung der Molmassen in Massen fithrt dann zu dhnlichen spezifischen Wiarmepe-
kapazitéten fiir die untersuchten Stdhle bei Raumtemperatur. Auffillig ist, dass die Warme-
kapazitdten im austenitischen Gefiige umwandelnder Stéhle mit denen der Austenite nicht
nur bei Raumtemperatur, sondern auch oberhalb A.3 zusammenfallen, und, wie schon bei
den Leitfahigkeiten gezeigt, unabhéngig von der chemischen Zusammensetzung sind. Somit
ist eine Extrapolation der spezifischen Warmekapazititen auf Schmelztemperatur zuldssig.

Wahrend die spezifischen Warmekapazitaten fiir austenitische Stahle linear mit der Tempe-
ratur zunehmen, weichen die spezifischen Warmekapazititen bei umwandelnden Stahlen bis
zum Beginn der Umwandlungstemperatur A.; davon exponentiell ab, wie die experimentel-
len Ergebnisse dies in Abb. 24 auf S. 33 und besonders deutlich in Abb. 25 der nachfolgenden
Seite zeigen. In bisherigen Simulationen, die die Umwandlungskinetik von LeBlond [10],
Johnson-Mehl-Avrami |7,9,73| oder Koistinen-Marburger [8] zur Mischung der thermophysi-
kalischen Materialdaten benutzen, wird davon ausgegangen, dass die umwandlungsbedingte
Zunahme der spezifischen Warmekapazitat erst mit der Umwandlung beginnt. Die Mes-
sergebnisse zeigen jedoch, dass die maximale spezifische Wérmekapazitit, wie in Abb. 25
gezeigt, zu Beginn der Umwandlung erreicht wird. Die umwandlungsfihigen Stdhle sammeln
iber die Zunahme der spezifischen Warmekapazitdt Energie an [84] (endothermer Prozess),
die beim Ubergang der Gitterstrukturen als Wirme abgegeben wird (exothermer Prozess).
Fiir den Beginn der Umwandlung muss Aktivierungsenergie aufgebracht werden 151, 152].
Der Energieverbrauch des endothermen Prozesses ldsst sich auf eine Neuordnung des Gefiiges
zurilickfiihren, die Energiebetrage erfordern, um den Umwandlungsvorgang starten zu kon-
nen [84]. Der Zusammenhang zwischen der vor dem Umwandlungsbeginn anzureichernden
Aktivierungsenergie, verbunden mit einem lokalen Maximum der spezifischen Warmekapa-
zitét ldsst sich messtechnisch auch fiir die Abkiihlung nachweisen, wie in Abb. 26 gezeigt ist.
Beim Abkiihlen ist die Umwandlung zu tieferen Temperaturen verschoben.

Die Zunahme der spezifischen Wéirmekapazitdt vor dem Umwandlungsbeginn ist sowohl
beim Aufheizen als auch beim Abkiihlen als verlangsamte Wérmeabgabe in Temperatur-
Zeit-Verlaufen in Messungen zu erkennen, wie die Abb. 5 und Abb. 57 zeigen. Nach Umwand-
lungsbeginn wird die gespeicherte Warme exotherm frei. Endo- und exotherme Vorgénge sind
in der DIN 51005 festgelegt worden. Der messtechnische Nachweis wurde mit den Methoden
der thermischen Analyse fiir sehr langsame Abkiihlgeschwindigkeiten gefiihrt [116].

Dichte und thermische Dehnungen

Dichte und thermische Dehnungen, die in den Abb.27 und Abb,29 ab S.35 gezeigt sind,
sind miteinander verkniipft. Die thermischen Dehnungen der untersuchten Werkstoffe neh-
men, abgesehen von Umwandlungen, linear mit der Temperatur zu. Die Umwandlung fiihrt
anders als bei der spezifischen Wirmekapazitit direkt zu einer Anderung der thermischen
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Dehnungen, sowohl beim Aufheizen als auch beim Abkiihlen und kann daher mit den oben
erwihnten Umwandlungsmodellen beschrieben werden. Die Steigungen der thermischen Deh-
nungen umwandelnder Werkstoffe sind in Ubereinstimmung mit [11] geringer als die auste-
nitischer Werkstoffe oder Gefiige.

Elastizitdtsmoduln und Fliefigrenzen

Die thermomechanischen Materialdaten lassen sich fiir die untersuchten schweifsbaren Werk-
stoffe in Abb. 30 auf S.37 und Abb. 31 nur bedingt zusammenfassen. So sind die E-Moduln
austenitischer Materialien bei Raumtemperatur bis zu 30% niedriger als die der wmwan-
delnden Stdhle. Oberhalb A3 fallen die E-Moduln und Fliekgrenzen austenitischer Gefiige
umwandelnder Werkstoffe sowie die der Austenite zusammen und sind bis Schmelztempe-
ratur extrapoliert werden. Fliefigrenzen und E-Moduln im schmelzfliissigen Bereich konnen
nach der Methode der Finiten-Elemente aus Konvergenzgriinden nicht auf beliebig kleine
Werte gesetzt werden, daher werden in SYSWELD programmintern die thermischen Dehnun-
ger, Eigenspannungen und Verfestigungen in der Schmelze auf Nullniveau gesetzt, um den
Ubergang vom kontinuumsmechanischen zum fluidmechanischen Ansatz besser beschreiben
zu konnen. Fehler, die aus diesem Ansatz in Verzugs- und Eigenspannungsberechnungen
entstehen, konnen erst bewertet werden, wenn die kombinierte kontinuums- und fluidme-
chanische numerische Beschreibung gleichsam gelingt. Die thermischen Dehnungen auf Null-
niveau herabzusetzen, ist der numerischen Stabilitdt geschuldet, da die Ausdehnung der
Schmelze mit zunehmender Temperatur weiter zunimmt [153]. Der beschriebene Ansatz zur
Beriicksichtigung schmelzfliissigen Phase wurde in dieser Arbeit aus genannten Griinden
nicht angewandt.

Die temperaturabhingigen Fliefgrenzen austenitischer Werkstoffe sind i.d. Regel geringer
als die umwandelnder Werkstoffe, jedoch stark von der chemischen Zusammensetzung und
vom jeweiligen Ausgangsgefiige abhéngig. So miissen die thermomechanischen Materialdaten
weiterhin experimentell mit Zugversuchen erfasst werden.

6.2 Die Bedeutung der latenten Warme im Umwandlungsgebiet

Wenn sich bei austenitischen Stéhlen eine exakte Ubereinstimmung von gemessenen mit be-
rechneten Temperatur-Zeit-Verlaufen (Temperaturfelder), wie in Abb. 54 auf S. 57 gezeigt,
vergleichsweise einfach iiber die im Inneren der Ersatzwirmequelle verteilten Leistungsdichte
und die Extrapolation fehlender thermophysikalischer Materialdaten oberhalb 1200°C auch
in Literaturangaben finden lasst [139, 154, 155], stellt sich die Frage, warum fiir umwan-
delnde Werkstoffe die Abbildung des Temperaturfelds insbesondere im Bereich der latenten
Wairme bisher nicht genau genug gelang. Dies trotz der Verwendung von Umwandlungskine-
tiken [7,8,10], mit deren Hilfe die phasenabhingigen Anderungen der thermophysikalischen
Materialdaten in den Temperaturfeldsimulationen umwandelnder Stéhle beriicksichtigt wer-
den. Es lassen sich drei mogliche Ursachen fiir die berechneten Temperaturabweichungen
aufzeigen:

e Anpassung der Umwandlungskinetik,
e Implementierung fehlerbehafter thermophysikalischer Materialdaten,

e Mischungsregel zur Berechnung von thermophysikalischen Materialdaten.

Fiir die numerischen Untersuchungen zur moglichst genauen Abbildung von Temperatur-
Zeit-Verlaufen wurde der zweiphasig umwandelnde Dualphasenwerkstoff DP-W 600 ausge-
wahlt. Beim Schweiffen wandelt dieser wéhrend des Abkiihlens martensitisch um und l&sst
sich mit dem einfachen Umwandlungsmodell des Umklappens von Koistinen-Marburger [§]
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abbilden, welches mit zwei Parametern genau angepasst werden kann. Fiir den Dualphasen-
werkstoff ist daher die Anpassung als mdgliche Fehlerquelle auszuschliefsen, da die Marten-
sitstarttemperatur naturgemafs nicht von der Abkiihlrate abhéngig ist [40].

Bei der Zusammenstellung von thermophysikalischen Materialdaten unterschiedlicher schweifs-
barer Werkstoffe fiel auf, dass nur die nichtlineare Dichtednderung bzw. die nichtlinearen
thermischen Dehnungsénderung im Umwandlungsgebiet direkt mit der Bildung neuer Pha-
sen zusammenhdngt, wie in Abb.25 und [122] gezeigt wurde. Bisher wurde stets davon
ausgegangen, dass sich die Bildung der latenten Wirme, also die nichtlineare Anderung der
spezifischen Wérmekapazitdt wihrend der Umwandlung, ebenso verhilt. Diese Annahme
konnte jedoch nicht bestétigt werden.

Ein direkter Vergleich zwischen den Verldufen thermischer Dehnungen und denen der spe-
zifischen Warmekapazitéiten iiber der Temperatur beim Aufheizen und Abkiihlen zeigen in
Abb. 25, dass die spezifische Warmekapazitidten vor dem Umwandlungsbeginn jedweder Pha-
senénderungen ansteigen (endothermer Prozess), bei Umwandlungsbeginn maximal sind und
withrend der Umwandlung als Folge des exothermen Prozesses abfallen. Die nichtlineare An-
derung der spezifischen Warmekapazitdten in den Umwandlungsintervallen wurde in wei-
teren Veroffentlichungen bestétigt |5, 11], jedoch nicht mit den thermischen Dehnungen in
Beziehung gesetzt, ebenso sind sie nicht fiir die Abkiihlung untersucht worden.

Vor, wéhrend und nach dem Umwandlungsbeginn zeigt sich sowohl bei der Autheizung als
auch bei der Abkiihlung ein gleichartiges Verhalten der spezifischen Warmekapazitét. Fiir die
thermisch aktivierte Umwandlung muss Aktivierungsenergie im System wéhrend des endo-
thermen Prozesses gespeichert werden, damit Umwandlungen stattfinden kénnen [156, 157].
Die bestehenden Umwandlungskinetiken gehen von einer nichtlinearen Anderung der spezi-
fischen Warmekapazitidt erst bei Umwandlungsbeginn aus. Der endotherme Warmeverlust
und die exotherme Wiarmeabgabe wird in den Simulationen beim Aufheizen zu hoéheren
Temperaturen und beim Abkiihlen zu niedrigeren Temperaturen verschoben [158]. Stéhle
zeigen (polymorphe) Umwandlungen und wandeln beim Aufheizen oberhalb des thermody-
namischen Umwandlungspunkts schnell um, zeigen beim Abkiihlen aber eine erhéhte Le-
bensdauer metastabiler Phasen [116]. Nach Hemminger ist diese Feststellung u. a. eine Folge
der Kembildungshemmung. Phasen werden beim Abkiihlen zu tieferen Temperatur verzo-
gert und jenseits des thermodynamischen Gleichgewichts gebildet. Die Zusammenhénge des
Umwandlungsverhalten sind fiir das Schweifsen iiblicherweise in (Spitzen-)Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubildern ((S)ZTU) zusammengefasst. Die mit deren Hilfe und unter Ver-
wendung von Umwandlungskinetiken berechneten Phasenanteile in der mechanischen Be-
rechnung werden beriicksichtigt, in Temperaturfeldberechnungen von Schweifisimulationen
bleiben sie zur Berechnung der thermophysikalischen Materialdaten nach Stand der Technik
weitestgehend unberiicksichtigt.

Auswirkungen auf Temperaturfelder beim Schweifien

Im Umwandlungsintervall des endothermen Prozesses der spezifischen Warmekapazitat ver-
ringern sich beim Aufheizen die Temperaturraten in den Messungen der Temperaturen im
Vergleich zur umwandlungsfreien Auftheizung. Simulierte Temperatur-Zeit-Verldufe, die die
latente Warme nach Stand der Technik beriicksichtigen, zeigen im Vergleich zu Messungen
in diesem Temperaturintervall zu schnelle Aufheizungen.

Fiir die Abkiihlung sind Abweichungen in Form einer zu schnellen Abkiihlung zu erkennen,
da fiir die spezifische Wéarmekapazitdt zwischen Aufheizen und Abkiihlen teilweise nicht
unterschieden wird, wie in veroffentlichten Materialdaten zur Temperaturfeldberechnung
der Literatur anzufinden ist [159-161]. Wahrend der Abkiihlung ist dies in Vergleichen von
Temperatur-Zeit-Verldufen in Abb. 55 auf S.55 deutlich erkennbar. Dass derart berechnete
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Temperatur-Zeit-Verlaufe die Messungen unterschreiten kann von weiteren Autoren bestétigt
werden [15,145,162].

Ursache hierfiir sind die aus der thermischen Analyse ermittelten thermophysikalischen
Werkstoftkennwerte, die fiir umwandelnde Werkstoffe ratenabhéngig anzusetzen sind. Die
Abkiihl- und Aufheizgeschwindigkeiten der experimentellen Messungen entsprechen nicht
den schweifstypischen Autheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten. So ergeben sich die angespro-
chenen Abweichungen von Temperaturfeldberechnungen immer dann, wenn die spezifische
Wirmekapazitdt nach heutigem Stand der Technik umd somit entkoppelt von der Raten-
abhéngigkeit berticksichtigt wird. Keine Abweichungen zwischen Messung und Experiment
zeigen sich hingegen in Abb.57. Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experi-
ment liegt zundchst daran, dass die spezifische Wiarmekapazitit invers aus dem Vergleich
der Simulation mit dem Experiment bestimmt wurde. Die numerisch ermittelten spezifi-
schen Wirmekapazititen bestiitigen in Ubereinstimmung mit Messungen eines weiteren und
ebenfalls umwandelnden Werkstoffs ihr besonderes Verhalten.

Im Fall der martensitischen Umwandlung ist die statische, nur von der Martensit-Start-
Temperatur abhingigen Vorgabe der latenten Wirme in Abb. 56 auf S.58 praktikabel, fiir
weitere Umwandlungen jedoch nicht, da der Umwandlungsbeginn nach den Schaubildern
abhéngig von der Abkiihlgeschwindigkeit ist, wie aus Umwandlungsschaubildern (ZTU-Dia-
grammen) hervorgeht [40|. Messungen der spezifischen Warmekapazitat beim Abkiihlen eines
mehrphasig umwandelnden Werkstoffs haben in Abb. 26 auf S. 34 gezeigt, dass das Verhalten
der spezifischen Wiarmekapazitit weitaus komplexer als bei rein martensitischer Umwandlung
sein kann. Die Anderung der spezifischen Wirmekapazitit des endothermen Prozesses vor
und die des exothermen Prozesses nach Umwandlungsbeginn féllt fiir die Martentitumwand-
lung des Werkstoffs mit vorgelagerter bainitischer Umwandlung (22NiMoCr3-7) in selbiger
Abb. deutlich geringer aus als bei rein martensitischer Umwandlung des Dualphasenwerk-
stoffs DP-W 600. Die grofere Anderung der spezifischen Wirmekapazitit zeigt sich beim
Werkstoff 22NiMoCr3-7 fiir die bainitische Umwandlung. Offenbar bewirkt der Ubergang
vom austentischen zu jedem anderen Gefiige zuniichst die hochste Anderung der spezifischen
Wirmekapazitdt. Anschlieflende Gefiigedinderungen benotigen weniger. Je mehr Umordnun-
gen vorgenommen werden miissen, desto mehr Energie wird offenbar bendtigt, die sich im
endothermen Verlauf der spezifischen Warmekapazitéit bis zum Erreichen des lokalen Maxi-
mums zum Ausdruck bringt.

Weitergehende Untersuchungen an umwandelnden Stéhlen miissen zeigen, wie sich die spe-
zifische Warmekapazitdt beim Umwandeln vom Austenit in ferritisch bzw. perlitische oder
bainitische Gefiige entwickelt. Vorstellbar wére die halbempierischen Umwandlungsmodel-
le von Leblond, JMA und Koistinen-Marburger mit Modellen zur Aktivierungsenergie zu
erweitern, mit denen dann die Umwandlung eingeleitet werden kann. Erste Ergebnisse zur
Berechnung von thermophysikalischen Materialdaten wihrend der Abkiihlung diirfen bereits
als richtungsweisend angesehen werden [158]. Ein zusétzlicher Vorteil des Modellansatzes
aus der Kombination von Aktivierungsenergie mit Umwandlungen wére neben der Tempe-
ratur auch die Spannungen zur Beschreibung der Aktivierungsenergie beriicksichtigen zu
koénnen, die bisher in sequenziell gekoppelten Simulationen vernachléssigt werden, obwohl
deren Einfluss bekannt ist [74].

Zusammengefasst zeigt der Ansatz, die latente Wérme als zusitzliche Wérmequelle erst
bei Umwandlungsbeginn zuzuschalten, Ungenauigkeiten, die zu Temperaturabweichungen
zwischen Messung und Berechnung insbesondere im Umwandlungsintervall fiihren, wie in
Abb. 55 auf S.57 gezeigt wurde. Diese Abweichungen lassen sich vermeiden, wenn die mit
der Umwandlung einhergehenden Anderungen der spezifischen Wirmekapazitit exothermer
und endothermer Prozesse beim Aufheizen und Abkiihlen in Temperaturfeldberechnungen
gleichermafien beriicksichtigt werden wird, wie dies beispielhaft in Abb.57 gezeigt wurde.
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Die Ratenabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitit gilt nicht nur fiir das Schweifien
sondern auch fiir Prozesse der Warmebehandlung, wie dem induktiven Hérten.

Auswirkungen auf Verziige

Die Temperaturfeldberechnungen bilden die Grundlage der Verzugs und der Eigenspannungs-
berechnungen. Die Temperaturen werden in thermische Dehnungen umgerechnet und gehen
so in die mechanische Berechnung ein |71]. Werden die spezifischen Wérmekapazititen nach
Stand der Technik beriicksichtigt, werden die in den Abb. 55 auf S.57 auftretenden Tem-
peraturabweichungen im Vergleich zur Messung in Temperaturfeldberechnungen weiterhin
auftreten. Dies konnte in Sensitivitdtsanalysen zu experimentell erfassten thermophysikali-
schen Materialdaten gezeigt werden [15,38,103,163].

Mit der Anpassung der spezifischen Wirmekapazitdt im Umwandlungsgebiet gelingt eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment, die in Abb. 57 dargestellt
ist. Auf Basis der Temperaturfelder aus Abb.55 und Abb.57 wurden Verzugs- und Eigen-
spannungsberechungen durchgefiihrt, um deren Einfluss auf das Ergebnis untersuchen zu
konnen. Mit der verbesserten Anpassung des Temperaturfelds fallen berechnete Verziige in
Léngs- und auch in Querrichtung, die in Abb.58 auf S.59 gezeigt sind, geringer aus. Diese
prinzipielle Uberschiitzung von berechneten Verziigen gilt als charakteristisch fiir Tempera-
turfeldberechnungen bei Verwendung der Verwendung von spezifischen Warmekapazitdten
nach Stand der Technik.Die allgemein vorherrschende Meinung, dass die Temperaturunter-
schiede simulierter Temperatur-Zeit- Verlaufe sich im Vergleich zu Messungen nahe von Um-
wandlungen nur geringfiigig auf Verziige und Eigenspannungen auswirken, darf insbesondere
fiir Mehrlagenschweifsungen bezweifelt werden. Der Verzug féllt bei Laserstrahlschweifinah-
ten ohne Beriicksichtigung der o.g. Besonderheiten der spezifischen Warmekapazitdt beim
Abkiihlen um 6% geringer aus.

Die Mischungsregel zur Berechnung von thermophysikalischen Materialdaten wurde nicht
untersucht, da gezeigt werden konnte, dass sich die berechneten Temperaturen im Vergleich
zu Messungen allein auf die ungenaue Beschreibung zur Entwicklung der spezifischen War-
mekapazitéit zuriickfithren 1asst.

6.3 Problematik der Temperaturfeldberechnung von A1MgSi Legierungen

Aluminiumlegierungen besitzen keine Umwandlungen und trotz Extrapolation von thermo-
physikalischen Materialdaten ergaben sich Unterschiede in den Temperatur-Zeit-Verlaufen
zwischen Messung und Berechnung, die beispielsweise in Abb. 38 auf S. 48 gezeigt sind. Dies
scheint im Gegensatz zu den Ergebnissen zu stehen, die fiir Stdhle gefunden werden konn-
ten. Bei Stahlen sind fehlende Materialdaten oberhalb 1200°C bis Schmelztemperatur durch
lineare Extrapolation auf Schmelztemperatur ergéinzt worden. Mit diesem Ansatz konnten
Messungen und Temperaturfeldberechnungen in sehr guter Ubereinstimmung fiir austeniti-
sche Stdhle in Literaturangaben [149] und in Abb.54 auf S.57 erzielt werden. Fiir die um-
wandelnden Stéhle ebenso, wenn die Zunahme der spezifische Warmekapazitat vorlaufend
zur Umwandlung implementiert wird, wie berechnete Temperatur-Zeit-Verlaufe im Vergleich
mit Messungen in Abb. 57 auf S.59 zeigen.

Aus der fiir Aluminiumlegierungen notwendigen nichtlinearen Extrapolation der Tempera-
turleitfdhigkeiten in Verbindung mit der spezifischen Warmekapazitit und der Dichte zeigte
sich fiir die Wirmeleitfihigkeit eine signifikante Abnahme beim Ubergang in die Schmelze
in Abb.45, die auch in Literaturangaben [132| zu finden ist. Die Abnahme der Wérmeleit-
fihigkeit beim fest-fliissig Ubergang ist bei Stihlen nicht zu erkennen. Innerhalb des bei
AlMgSi-Aluminiumlegierungen iiblichen Schmelzintervalls nimmt die Warmeleitfihigkeit im
Vergleich zum Wert vor Erreichen des Schmelzintervalls um mindestens 50% ab [132, 164].
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Wird das Absinken der Wéarmeleitfahigkeit vom Schmelzintervall bis in die Schmelze weiter-
gefiihrt und die Warmekapazitit temperaturkonstant angenommen, so lassen sich berechnete
Temperatur-Zeit- Verldufe im Vergleich zu Messungen allein dadurch nicht signifikant besser
abbilden. Die damit berechneten Temperatur-Zeit-Verlaufe, die in Abb. 38 auf S.48 gezeigt
sind, kiihlen in den Simulationen schneller als in der Realitdt ab. D. h. dass langs zur Naht
ein hoherer Warmefluss berechnet wird, als tatséchlich vorliegt.

Typisch fiir AIMgSi-Aluminiumlegierungen ist die zu kurz berechnete Schmelzbadlénge beim
Laserstrahlschweiffen, die sich in Temperatur-Zeit-Verldufen und im Vergleich zu Messungen
in der Abkiihlung in Abb.39 zeigt. Bei Stdhlen kann die Schmelzbadliange nahezu korrekt
abgebildet werden, denn die berechneten und gemessenen Abkiihlungen zeigen sehr gute
Ubereinstimmungen, wie die Abb.57 und die Abb. 71 darstellen. Es ist daher zuniichst zu
vermuten, dass die Abweichungen in den Temperatur-ZeitVerldufen auf die Auflésung bzw.
Bildung von Ausscheidungen mit der entsprechenden Anderung von spezifischen Wirmeka-
pazitéten zuriickzufiihren ist. Beim Abkiihlen einer geschweifsten Naht verbleibt jedoch keine
Zeit fiir die Bildung der ausscheidungshértenden Phase [165], die die thermophysikalischen
Materialdaten beeinflussen kénnen. Zur Bildung dieser technisch bedeutsamen Ausscheidung
zur Festigkeitssteigerung [166] ist eine Warmauslagerung notwendig. Es sind Festigkeitsan-
stiege erst nach 30 min. zu erkennen [167].

Die in der Simulation zu kurz berechnete Schmelzbadlénge lasst sich auf zwei Mechanismen
zurilickfithren: Der Schmelzbadstromung und der Erstarrung. Zwei Effekte der Schmelzbad-
stromung fithren zu einer Verldngerung des Schmelzbads. Sowohl die Umstromung der Kapil-
lare als auch die Marangonistromung [168,169|. Die Umstromung der Kapillare beim Laser-
strahlschweifen kann mit den dimensionslosen Kennzahlen der Prandtl- und Reynoldszahlen
charakterisiert werden, die sich aus der Viskositdt, der Temperaturleitzahl im Schmelzbad,
charakterischen Léngen und Schweifigeschwindigkeiten ableiten lassen. Im Vergleich zu Stahl
hat die Aluminiumlegierung eine bis zu vierfach niedrigere Viskositét in der Schmelze®3 [170].
Die Temperaturleitzahl bei der AlIMgSi Aluminiumlegierung ist jedoch zehnfach hoher als
beim Stahl. Bei gleicher Schweiffigeschwindigkeit, gleichem Lasertyp und mit den Kennzahlen
aus Tab. 4 auf S.56 lisst sich die Anderung der Kennzahlen von Prandtl und Reynolds fiir
Aluminiumlegierungen und Stdhle in erster Ndherung miteinander vergleichen. Fiir Stahl
ist die Prandtlzahl ndherungsweise 40fach hoher als fiir Aluminium. Die Reynoldszahl ist
fiir Aluminium vierfach grofer als bei Stahl. Je niedriger die Prandtl-Zahl und umso héher
die Reynoldszahl, desto instabiler das Schmelzbad und umso mehr Wirbel bilden sich hinter
dem Keyhole des Laserstrahls, die die Schmelzbadldnge erhohen konnen [169].

Die Marangoni-Stromung als zweiter Effekt verlangert die Schmelzbadlange, wenn der Ober-
flachenspannungskoeffizient positiv ist [169]. Insbesondere geringe Mengen von Legierungs-
elementen wie Si und Mg der 6000er Aluminiumlegierungen fordern den positiven Koeffizi-
enten und damit Verldngerung des Schmelzbads [171,172]. Ein Vergleich des experimentell
erfassten und berechneten Schmelzbads bei einer Aluminiumlegierungen zeigt trotz der Mo-
dellierung des Schmelzbads zu kurze Schmelzbadlangen [173].

Der zweite Mechanismus, der zur Schmelzbadverlangerung fithren kann und in Schmelzbadsi-
mulationen unberiicksichtigt bleibt, ist die Erstarrung [174,175]. Die an der Erstarrungsfront
hinter dem Laser freigesetzte Warmemenge fliefit mit steilem Temperaturgradient vorrangig
anisotrop (einaxial) in Richtung des Grundmaterials ab und fiihrt somit zu einer transkri-
stallinen oder gerichteten Erstarrung [176]. Die Erstarrungsfront lduft mit umso groferem
Abstand der Isothermen dem Schmelzbad nach, je hoher die Erstarrungsgeschwindigkeit und
somit die Unterkiihlung der Schmelze ist [171]. Wie aus einer Phasenfeldsimulation unter Be-
riicksichtigung des Schmelzbads und der Erstarrung herausgearbeitet werden konnte, ist die
Unterkiithlung umso hoéher, je hoher die Schweifgeschwindigkeit ist [177].

33 Beitz, W. & Kiittner, K.: Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau Springer, 1990, 17. Auflage
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Die komplexen Zusammenhénge der Schmelzbadstromungen und Erstarrungen, die fiir Alu-
miniumlegierungen in der Ausfiihrlichkeit wie fiir Stdhle noch nicht ausreichend untersucht
sind, sind in der numerischen Schweifssimulation ersatzweise abbilden. Statt der schwierigeren
Modifikation der Ersatzwirmequelle wird die Warmeleitfahigkeit, die in der Warmeleitglei-
chung auch anisotrop angesetzt werden kann [30]|, quer zur Schweifnaht und im Vergleich
langs zur Schweifnaht herabgesetzt.

Der anisotrope Ansatz zur Beriicksichtigung der Stromung und Erstarrung ldsst sich mit
geringem Aufwand in FE-Codes implementieren und ist ein effektiver Losungsansatz zur
verbesserten Abbildung der Schmelzbadlange.

Die Berechnung von Temperatur-Zeit-Verldufen liefert bei Stdhlen auch ohne den Ansatz
der anisotropen Warmeleitung detailgenaue Ergebnisse. Bei laserstrahlgeschweifiten AIMgSi-
Legierungen gelingt eine sigifikant bessere Abbildung der berechneten Temperatur-Zeit-
Verldufe im Vergleich zu Messungen nur mit dem Ansatz der anisotropen Wéirmeleitung,
die sich auf die Verzlige mehr als auf die Eigenspannungen auswirken und im nachfolgenden
Abschnitt zusammengefasst werden.

6.4 Zusammenhinge zwischen Temperaturfeld, Verzug und Eigenspan-
nungen

Wie aus den vorherigen Untersuchungen in Kap.5.1.1 zur Bedeutung der latenten Wéarme
im Umwandlungsgebiet herausgearbeitet wurde, wirken sich bereits geringe Abweichungen
zwischen Messung und Berechnung von Temperatur-Zeit-Verlaufen signifikant auf das Ver-
formungsergebnis aus. Diese Abweichungen sind weniger absolut als prinzipiell zu verstehen
und aufzufassen, da sie im Vergleich zu den mit Streuungen behafteten Messungen in dhn-
licher Grofsenordnung ausfallen, wie in Abb. 35 gezeigt ist. Die mit der Methode der FE
gefundenen Zusammenhinge unterliegen keiner Streuung.

Durch die Einfithrung der anisotropen Wirmeleitung im Schmelztemperaturbereich, wie in
Kap. 4.2.4 angefiihrt, konnte die Schmelzbadlénge erhoht werden, ohne dass die Schmelzbad-
breite dadurch beeinflusst wurde. Die Wérme wird bevorzugt in Léngsrichtung abgefiihrt,
um die Schmelzbadldnge unabhingig von der Schmelzbadbreite zu erhéhen, wie in Abb. 48
auf S.48 gezeigt ist. Fiir Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen Graden der
Anisotropie aber gleichen Schmelzbadbreiten wurden Verzugsberechnungen durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass die Spitzentemperatur eines Temperatur-Zeit-Verlaufs im unmittel-
baren Zusammenhang mit der Schmelzbadbreite und dem Langsverzug steht, wie in Abb. 51
auf S. 54 gezeigt ist. Die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs bzw. die Abkiihlung urséchlich
auf Schmelzbadlénge zuriickzufithren und beeinflusst den Querverzug, wie die Abb.52 dar-
stellt. Durch diese Zusammenhénge wird dem Anwender fiir numerische Schweifsimulationen
ermoglicht, berechnete Temperatur-Zeit-Verlaufe im Vergleich zu Messungen beurteilen zu
konnen. Eine zu schnelle Abkiihlung, gleichzusetzen mit einer zu kurz berechneten Schmelz-
badldnge, lasst auf einen zu gering berechneten Querverzug schlieffen, wihrend eine {iberhéht
berechnete Spitzentemperatur, gleichzusetzen mit der Schmelzbadbreite, einen iiberschétzen
Langsverzug erwarten lasst. Zukiinftig konnen also Berechnungsergebnisse von Tempera-
turfeldern Auskunft iiber die Qualitdt von Verzugsberechnungen liefern. Es zeigte sich in
den Untersuchungen ebenfalls, dass die Abbildung der Temperatur-Zeit-Verldufe auf gleiche
Abkiihlungen (Schmelzbadlédnge) der Abbildung gleicher Spitzentemperaturen (Schmelzbad-
breite) vorzuziehen ist. Der Querverzug wichst prozentual und in nahezu gleichem Verhéltnis
mit der Zunahme der Leistungsdichte, wie in Abb. 43 auf S. 50 gezeigt ist und spricht damit
sensitiver auf Anderungen der Leistungsdichte als der Lingsverzug an. Letzterer reagiert
auf eine Anderung der Leistungsdichte und im Vergleich zum Querverzug nur anteilig in
Abb.42. Die Anpassung auf gleiche Abkiihlungen wirkt sich mehr als 2fach stérker auf den
Querverzug aus, als auf den Langsverzug.
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Die Kurvenverldufe der Léngseigenspannungen in Abb.44 werden mafigeblich durch die
Schmelzbadbreite beeinflusst. Ein breiteres Schmelzbad verschiebt die Eigenspannungsspit-
zen verfestigter aber nicht aufgeschmolzener Bereiche in Richtung Grundwerkstoft zugunsten
eines herabgesetzten Eigenspannungsniveaus in der Nahtmitte. Die gilt fiir austenitische
Stéhle und Aluminiumlegierungen gleichermafien. Umwandelnden Stéhlen werden zusétzlich
zu den schrumpfungsbedingten auch umwandlungsbedingte Eigenspannungen iiberlagert.
Auf diese Problematik wird im {iberndchsten Abschnitt der Diskussion gesondert einge-
gangen. Die Maxima der Lingseigenspannungen bleiben unabhingig von der Anderung der
Schmelzbadbreite erhalten und entstehen als Folge verfestigter und teilweise plastifizierten
Werkstoftbereichen. Eine Abhéngigkeit der Langseigenspannungen von der Schmelzbadlange
konnte in den Untersuchungen fiir Aluminiumlegierungen nicht nachgewiesen werden.

Die an der Aluminiumlegierung gefundenen Zusammenhénge zwischen Schmelzbad, Verzug
und FEigenspannungen sind auch auf schweiftbaren Stdhle anwendbar, da sich die grundlegen-
den Mechanismen des Schmelzschweiftens bei metallischen Werkstoffen wiederholen. Mit der
Einfilhrung der anisotropen Wéarmeleitfahigkeit fiir Temperaturen oberhalb der Schmelz-
temperatur kann die Schmelzbadgeometrie effektiv beeinflusst werden. Der Ansatz ist als
Ersatzmodell fiir die instationdren Vorgénge im Stromungsfeld des Schmelzbads sowie der
Erstarrungsvorginge aufzufassen, die vereinfacht in Temperaturfeldberechnungen nach der
Methode der FE abgebildet werden koénnen.

Im Hinblick auf die Berechnungszeiten wurden automatische Zeitschrittinkrementierer denen
der elementabhingigen Zeitschrittweite gegeniibergestellt. Dabei zeigten sich bei Verwendung
von automatischen Zeitschrittinkrementierern numerische Schwankungen der Maximaltem-
peraturen im Schmelzbad, die im eigentlich quasi-stationirem Bereich [19,34] der Schweifung
auftraten und in Abb. 36 auf S. 44 dargestellt sind. Diese fithren zu lokal unterschiedlich aus-
gedehnten Schmelzbéddern entlang der Schweifinaht. Die Schwankungen beeinflussen sowohl
die Schmelzbadbreite als auch die -linge und signifikant auch den Verzug [178] aus oben
genannten Griinden. Numerisch bedingte Anderungen der Schmelzbadgeometrie lassen sich
vermeiden, wenn, wie in dieser Arbeit fiir alle Berechnungen gleichermafsen durchgefiihrt, der
Zeitschritt in Abhéngigkeit zur Elementliange in Schweifsrichtung mit der Schweifsgeschwin-
digkeit definiert wird.

6.5 Methodik zur Temperaturfeldberechnung

Fiir moglichst genaue Temperaturfeldberechnungen ist der Schweifiprozess transient mit be-
wegter Warmequelle nachzubilden, wobei die Anpassung der Parameter zur Temperaturfeld-
berechnung bisher einer unzureichenden Systematik unterlag. Zur methodischen Anpassung
von Ersatzwidrmequelle, Leistungs- bzw. Warmestromdichte und deren Verteilung wurde ei-
ne systematische Vorgehensweise in Kap.4 ab S.39 entwickelt, die sich unabhéngig vom
verwendeten Code zum Anpassen von Temperaturfeldern anwenden ldsst. Dabei konnte
in den untersuchten Fallbeispielen, die den Grofteil mdglicher Schweifverbindungen und
-verfahren abbilden, gezeigt werden, dass auf die schwierige und aufwéndige Anpassung der
Doppelellipsoid-Ersatzwirmequelle von Goldak [110]| zugunsten einer axialsymmetrischen
konischen Warmequelle verzichtet werden kann. Die Ermittlung von Parametern von Er-
satzwirmequellen kann so fiir den Anwender erheblich vereinfacht werden. Aus Makroquer-
schliffen ldsst sich der Konus der Warmequelle sowie der Radius der Warmequelle, die ca.
2/3 der Schmelzbadbreite betrigt, ablesen. Innerhalb der Ersatzwirmequelle wird der Wir-
mestrom gaussverteilt aufgeprigt.

In Abb.37 auf S.46 konnte mit Hilfe der numerischen Simulation gezeigt werden, welche
Thermoelementpositionen bereits beim Applizieren von Thermoelementen im Hinblick auf
eine anzupassende Temperaturfeldberechnung auszuwéahlen sind, um berechnete Tempera-
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turfelder mit Messungen validieren zu konnen. Wird der experimentelle Temperatur-Zeit-
Verlauf eines Thermoelements zur Anpassung der Leistungsdichte bei Temperaturfeldberech-
nungen verwendet, an dem der Warmverlust minimal ist, dann ldsst sich in erster Ndherung
die Warmestromdichte unabhéngig vom Wérmeiibergang anpassen. Der Fehler zwischen ei-
ner adiabatischen Berechnung und einer mit Wérmeverlusten an dem Thermoelement mit
minimalen Warmeverlusten betrdgt weniger als 2K. Im Anschluss an die Anpassung der
Wairmestromdichte kann die Anpassung des Wirmeiibergangs erfolgen. Der Wérmeiiber-
gang wird als Randbedingung iiber die Berandung des geschweifsten Bauteils angenommen.
Konvektive Stromungen, Wirbelbildung zwischen Blechober- und unterseite sowie Grenz-
schichtstromungen und Umschlagsgebiete zwischen turbulenten und laminaren Stromungen
bleiben davon ausgenommen. Dem Anwender gelingt mit der adiabatischen Bestimmung
der Wérmestromdichte und der daran nachgeschalteten Anpassung der Konvektion und
Strahlung eine Entkopplung der Parameter, so dass auch im Bereich der Abkiihlung von
Temperatur-Zeit-Verldufen sehr gute Ubereinstimmungen mit Messungen gefunden werden
konnen, wie in Abb. 54 gezeigt werden konnte.

6.6 Umwandlungen, Verziige und Eigenspannungen

An dem umwandlungstéhigen Dualphasenstahl DP-W 600 wurde das Entstehen von Verzug
und Eigenspannungen wihrend des Laserstrahlschweifens detailliert aufgeschliisselt. Die Fr-
kenntnisse vorangegangener Kapitel 3.2 und Kapitel 5.1.1, und der diskutierte Abschnitt zur
Bedeutung der Anpassung der latenten Warme im Umwandlungsgebiet sind in die Tempe-
raturfeldberechnung, die die Basis der Verzugs- und Eigenspannungsberechnung darstellt,
eingeflossen. Ziel dieser Untersuchungen war die Antwort auf Frage, wie thermische Deh-
nungen, gefiigespezifische Materialdaten und das Verfestigungsverhalten die Verzugs- und
Eigenspannungsergebnisse beeinflussen, und wie mit diesen Erkenntnissen die mechanischen
Berechnungsergebnisse zu bewerten sind. Dieser Informationsgehalt ist wichtig, um im Hin-
blick auf die Fragestellung - Verzug oder Eigenspannungen - eine kostengiinstigere und an-
wendungsorientiertere Schweifssimulation durchfithren zu konnen.

Verhalten der plastischen Dehnungen beim Schweifien

In Simulationen wurden die plastischen Dehnungen in Lings- und Querrichtung wéhrend
des Schweiftens iiber der Temperatur fiir verschiedene Variationen betrachtet. Die Variatio-
nen wurden in Tab.5 und Abb.59 auf S.61 derart gewéhlt, dass sie sowohl das Verhalten
der umwandlungsfreien als auch das der umwandlungsbehafteten Werkstoffe gleicherma-
Ken wiederspiegeln. Aus den Ergebnissen der plastischen Dehnungen leiten sich sowohl die
schweifsbedingten Spannungen sowie die bei Raumtemperatur vorliegenden Schweifseigen-
spannungen und auch auch die schweiffbedingten Verziige ab. Die plastischen Dehnungen,
die fiir das Schweifsen einer Laserstrahlnaht des Werkstoffs DP-W 600 in Abb. 60 auf S. 62
gezeigt sind, entwickeln sich aufgrund der thermischen Dehnungen, die durch das lokale und
bewegte Temperaturfeld des Schweifens entstehen. Abb.60 zeigt die plastischen Dehnun-
gen lings und quer zur Schweifsnaht fiir einen Punkt in Schweifinahtmitte und auf halber
Schweiffnahtlange betrachtet. In Langsrichtung finden Plastifizierungen von Druck nach Zug
statt.

Es zeigen sich in der umwandlungsbehafteten Simulation vergleichend zu der Simulationen
ohne umwandlungsbedingte thermische Dehnungen bzw. gefiigezonenabhéngige Material-
daten keine signifikanten Unterschiede in den Kurvenverldufen der plastischen Dehnungen
beim Autheizen. Auch beim Abkiihlen lassen sich in allen untersuchten Variationen dhnliche
Kurven plastischer Dehnungen {iber der Temperatur finden. Dies bekréftigt die Bedeutung
der Wirmewirkung des Schweikens, die den Effekten wie der Anderung der thermischen
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Dehnungen und umwandlungsbedingten Streckgrenzendnderungen iibergeordnet anzusehen
ist [1-4].

Der Werkstoft wird an diesem Punkt zunéchst gestaucht, um danach gestreckt zu werden.
Der Wechsel wird analog zum Spannungsnulldurchgang [46] bei etwa halber Schmelztempe-
ratur erreicht und entspricht der Modellvorstellung aus Abb. 8. Beim Abkiihlen wiederholt
sich der Vorgang in umgekehrter Reihenfolge, der Wechsel zwischen Streckung und Stau-
chung findet nahe der Schmelztemperatur statt. Wahrend der Aufheizung verhélt sich die
Quer- zur Langskomponente entgegengesetzt. Von zwei Ausnahmen, dem Temperaturbe-
reich zwischen Schmelztemperatur und ca.1100°C und dem Temperaturintervall der Um-
wandlung abgesehen, gilt gleiches auch fiir die Abkiihlung. Im Sprachgebrauch wird von
der Dominanz der Léingseigenspannungen gesprochen, die damit begriindet wird, dass die
Querdehnung nicht verhindert sei. Diese Modellvorstellung mag fiir schnell bewegte Warme-
quellen leicht verstdndlich sein, bei denen eine Naht gleichsam in einem Schritt geschweifit
wird. Die Anschaulichkeit verliert sich jedoch bei Ndhten komplexer Baugruppen mit be-
wegten Wiarmequellen. Das Schweiffen mit bewegtem Lichtbogen oder Strahlquellen erzeugt
ein tropfenférmiges Schmelzbad, welches in Schweifrichtung lénger als quer dazu ist. An-
schaulicher mag die Vorstellung sein, die wirkenden Kréfte in solche zu unterteilen, die im
Schmelzbad bzw. im hocherhitzten Bereich auf eine umgebende Umrandung von innen nach
aufsen und solchen, die von aufen iiber die Berandung in Richtung des Schmelzbad bzw.
des hocherhitzen Bereichs wirken. Sowohl in Léngs- als auch in Querrichtung dehnt sich das
Schmelzbad aus. Aufgrund der Lénge des Schmelzbads in Léngsrichtung mehr als quer dazu.
Die Ausdehnung in Léngsrichtung bewirkt zunéchst eine elastisch Querkontraktion. Gleiches
gilt auch fiir die Wirkung der Querkomponente auf die Lingskomponente. Die resultierenden
Kréfte, die vom Schmelzbad aus auf ihre Umrandung wirken, liegen jedoch in Langs- und
nicht in Querrichtung, weshalb sich vereinfachende Ersatzmodelle zur Verzugsberechnung
vorzugsweise auf Langsschrumpfkréfte beziehen [60].

Zwischen Schmelztemperatur und ca. 1100°C zeigen Langs- und Querkomponente gleiches
Verhalten, wie die Berechnungen ergeben. Beide werden trotz Abkiihlung gestaucht. Quer
zur Naht erreichen Temperatur-Zeit-Verlaufe zeitversetzt ihre Maximaltemperaturen, wie in
Abb. 61 auf S. 63 skizziert. D. h. es gibt in der Abkiihlphase Werkstoftbereiche, die sich nach
Uberschreiten der Maximaltemperatur in der Abkiihlung befinden und ebenso gibt es wei-
ter entfernte Materialbereiche, die sich noch in der Autheizung befinden. Werkstoftbereiche,
die abkiihlen, schrumpfen, wahrend sich aufheizende Bereiche ausdehnen. Die resultieren-
den Kréfte der sich ausdehnenden Bereiche wirken in Richtung Schweifnahtmitte, da die
Streckgrenzen mit zunehmender Temperatur fallen. Der sich aus der Schmelze abkiihlen-
de Bereich wird normal zu den Isothermen des Temperaturfelds langs durch Schrumpfung
gestaucht. In Querrichtung ebenso, solange es Werkstoffbereiche gibt, die sich weiterhin aus-
dehnen und damit eine Stauchung quer zur Naht bewirken konnen. Die sich iiberlagernden
Effekte bewirken die steilen Gradienten der plastischen Dehnungen unmittelbar nach Beginn
der Abkiihlphase. Aufgrund der Geometrie des Schmelzbads ergeben sich durch die Ausdeh-
nung der Werkstoffbereiche Krifte verstarkt in Quer- und untergeordnet in Langsrichtung.
Die Querkomponente dominiert jetzt die Langskomponente und wirkt zumindest bei der
Abkiihlung aus der Schmelze bis 1100°C der Schrumpfung entgegen.

Mit fortschreitender Abkiihlung werden die Werkstoffbereiche, die sich ausdehnen zwar gro-
Rer, die Temperaturgradienten innerhalb dieser Bereiche jedoch kleiner und daher wird die
resultierende Ausdehnung kleiner. Zugleich vergrofern sich auch die Werkstoftbereiche, die
schrumpfen und die Ausdehnung kompensieren. Die Trennlinie zwischen Werkstoffbereichen,
die sich noch ausdehnen und denen, die bereits schrumpfen ist in Abb.61 auf S.63 die Linie
von Maximaltemperaturen von Zeit-Temperatur-Verldufen. Der auf die Schweifinahtmitte
stauchende Effekt der versetzten Maximaltemperaturen quer zur Naht nimmt mit der Tem-
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peratur folglich ab. Er ist in dem untersuchten Beispiel bis ca.1100°C relevant und erst
beendet, wenn die geschweifite Struktur / Platte eine konstante Temperatur hat. Die teilwei-
se vorherrschende Meinung, dass die Plastifizierung des Werkstoffs wéhrend des Autheizens
durch Plastifizierung beim Abkiihlen nicht mehr vollstédndig kompensiert werden kann, muss
teilweise neu iiberdacht werden. Den vorliegenden Ergebnissen nach werden wesentliche pla-
stische Dehnungen erst beim Abkiihlen aus der Schmelze erzeugt. Die beim Autheizen ent-
standenen Plastifizierungen sind im fliissigen Zustand nicht mehr existent. Das unterhalb von
ca. 1100°C verbleibende Temperaturintervall ist zu gering, um die entstandene Stauchung in
Langsrichtung kompensieren zu konnen. Insbesondere dann, wenn das Kompensieren der
Stauchung durch Umwandlungen kurzzeitig und zusédtzlich unterbrochen wird.

Die im eindimensionalem Dreistabmodell [16] unberiicksichtigte Querkomponente vernach-
lassigt den Effekt der versetzten Maximaltemperaturen. Es bildet trotzdessen die prinzipielle
Entstehung der Plastifizierungen in Schweifisimulationen bewegter Warmequellen nach, das
Umwandlungen und Querdehnungen vernachldssigt.

Die numerischen Simulationen mit umwandlungsbedingten thermischen Dehnungen zeigen
erweiternd zum Dreistabmodell nach Ende der Umwandlung unterhalb von A,3 in Langs-
und Querrichtung einen Bereich konstanter plastischer Dehnungen wihrend der Abkiihlung,
welches in Abb. 60 auf S. 62 gezeigt ist. Die Umwandlung stellt die zweite Ausnahme zur Do-
minanz der Langskomponente dar. Die relative Zunahme der thermischen Dehnungen in dem
Temperaturintervall A.3 — A,1 schlieft sich umhiillend und in Richtung der Schweifnaht
wachsend um die Naht an, wie in Abb. 62 gezeigt ist. Die durch den Volumensprung bedingte
thermische Ausdehnung wirkt der Schrumpfung der Naht entgegen, sodass eine Abnahme der
durch Schrumpfung bereits aufgebauten Spannungen bis hin zu Langsdruckeigenspannungen
erzielt werden kann [78,179|. Der Wirkung der zur Schweifinahtmitte gerichteten resultieren-
den Krafte wurde bereits fiir den Temperaturbereich der Schielze bis ca.1100°C diskutiert.
Die Abnahme der Spannungen und das Ende der Umwandlung fallen dabei zusammen.

Eigenspannungsentwicklung beim Schweifien

Die in Abb.67 auf S.68 berechneten Spannungsverldufe iiber der Temperatur entsprechen
vollstandig der Modellvorstellung zur Langseigenspannungsentstehung nach Wohlfahrt und
Nitschke-Pagel [17,75], welches auf ideal-elastisch-plastischem Werkstoffverhalten und Um-
wandlungsschaubildern beruht und in Abb.13 auf S.16 schematisch dargestellt ist. Die
Beriicksichtigung der Verfestigung bewirkt keine prinzipielle Anderung der Entstehungs-
geschichte der Léngseigenspannungen von Schmelz- auf Raumtemperatur, wie in Abb. 68
zu erkennen ist. Lingszugeigenspannungen umwandelnder Werkstoffe bauen sich, auch mit
Verfestigung, durch erneute Schrumpfung aus dem Gebiet herabgesetzter Spannungen nach
der Umwandlung auf, wie auch weitere Berechnungsergebnisse zeigen [179]. Die Verfestigung
des unterkiihlten Austenits bewirkt jedoch eine Verringerung der Léngseigenspannungsab-
nahme. Insbesondere die durch Verfestigung bedingte verringerte Abnahme der Langseigen-
spannungen bewirkt einen fritheren Beginn von schrumpfungsbedingten Eigenspannungen
nach Ende der Umwandlung, wie in der Abb. zu erkennen ist. Dieser Effekt ist als Umwand-
lungsplastizitdat bekannt. Wahrend der Volumenzunahme der v — a-Umwandlung entstehen
in dem Werkstoffbereich Druckeigenspannungen, der von A,3 und A,; umschlossen wird.
Diese fiihren zu einer Dehnung, die der Dehnung des Volumensprungs entgegenwirkt, wie Li-
teraturquellen bestétigen |72,74,180|. Der Faktor K der Umwandlungsplastizitét ergibt sich
in einer anschaulichen Modellvorstellung von Greenwood & Johnson als Quotient des Volu-
mensprungs der v — a-Umwandlung zur Streckgrenze des unterkiihlten Austenits [181] und
bewirkt bei vorhandenem Spannungsdeviator eine Dehnung [72]. Fiir den einachsigen Fall
ist K eine Proportionalkonstante, die einer Lastspannung einer Dehnung zuordnet [74]. Aus
experimentellen Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass mit abnehmender Umwand-
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lungstemperatur beim Abkiihlen die Spannungsabnahme zunimmt [182, 183]. Je geringer
die Spannungsabnahme und je hoher die Umwandlungstemperatur, desto frither fithren die
Schrumpfkrifte der abkiihlenden Werkstoffbereiche zu erneutem Fliefen bei fortschreitender
Abkiihlung [17,182]. Die Umwandlungsplastizitit wirkt der Langseigenspannungsabnahme
entgegen wie auch aktuelle Arbeiten bestétigen [180,184].

Zumindest die isotrope Verfestigung fordert die Umwandlungsplastizitét [185]. Mit Verfe-
stigung zeigt sich die Léngseigenspannungsabnahme im Umwandlungsgebiet kleiner als bei
ideal-elastisch-plastischem Werkstoffverhalten. Zur realitdtsnahen Abbildung von Eigenspan-
nungen umwandelnder Werkstoffe sind daher sowohl Umwandlungen als auch materialspe-
zifische Daten der Gefiigezonen inklusive eines Verfestigungsmodells zu berticksichtigen.

Das isotrope Verfestigungsmodell kann das Verfestigungsverhalten einlagig ausgefiihrter Nah-
te tendenziell detailgetreuer als das Kinematische abbilden, wie der Vergleich von expe-
rimentellen und berechneten Eigenspannungsverldufen in Abb.74 zeigt. Mit zunehmender
Lagenzahl, wie bei Mehrlagenschweifsungen, nimmt der kinematische Anteil an Bedeutung
zu [179].

Die Umwandlungsplastizitit beeinflusst die Langseigenspannungsabnahme, leitet sie jedoch
nicht ein. Diese lisst sich bei Umwandlungsbeginn allein auf die Anderung der thermischen
Dehnungen im Umwandlungsintervall zuriickfithren. Nicht umwandelnde austenitische Werk-
stoffe zeigen daher keine Léngseigenspannungsabnahme wihrend der Abkiihlung [183, 186].
Somit gilt: Die Eigenspannungen austenitischer Werkstoffe bauen sich wihrend der Ab-
kithlung aus der Schmelze kontinuierlich auf. Die Eigenspannungsentstehung geschweifiter
Aluminiumlegierungen ist analog zu der der austenitischen Werkstoffe zu verstehen. Im Un-
terschied zu den austenitischen Verbindungen werden die Festigkeiten durch Warm- oder
Kaltauslagern [166, 167] nach dem Schweifsen erhoht. Die Eigenspannungen ausgelagerter
Aluminiumlegierungen kénnen ohne Simulation der Auslagerung nicht in Ubereinstimmung
mit experimentellen Messungen gebracht werden.

Umwandelnde Werkstoffe unterbrechen den kontinuierlichen Aufbau von Langszugeigenspan-
nungen wéahrend der Umwandlung, den sog. Umwandlungsspannungen, kurzzeitig, wie die
berechneten Lingseigenspannungen in Abb. 63 auf S.63 zeigen. Von dem herabgesetzten
Niveau aus erholen sich die Léngseigenspannungen mit zunehmender Abkiihlung. Umwand-
lungsspannungen und Schrumpfspannungen {iberlagern sich bis zur vollstdndigen Abkiih-
lung [75,187|. Der Anteil der Umwandlungsspannungen wird umso grofer, je niedriger die
Umwandlung stattfindet [17,75,188,189]. Die Umwandlungsspannungen begiinstigen ein her-
abgesetztes Lingseigenspannungsniveau im Vergleich zur WEZ bzw. dem Grundwerkstoff,
wie experimentelle [190-192] und numerische Untersuchungen zeigen [180,188,189|. Dieses
Verhalten nutzen Low-Tranformation-Temperature-Stahle als Schweifszusatzwerkstoffe zur
Erhéhung der Lebensdauer aus [192,193].

Zur Klarung der dominierenden Lingseigenspannungen und -dehnungen, die durch Schrump-
fen verursacht werden, wurden die Eigenspannungsverlaufe fiir unterschiedlich erreichte Spit-
zentemperaturen in Nahtmitte iiber der Entfernung zur Naht in Langs- und Querrichtung in
den Abb. 65 und Abb. 66 auf S. 66 gezeigt. Es bildet sich wiahrend des Aufheizens unmittelbar
vor der Warmequelle eine vorlaufende Druckzone aus, die sich mit zunehmender Erwidrmung
in der Naht abbaut und in kéltere Bereiche der WEZ bis in den Grundwerkstoffs sowohl in
Léngs- als auch in Querrichtung verschoben wird [16,46]. Das Maximum der Druckeigen-
spannungen in Abb. 65 bleibt bis nahe Raumtemperatur in Léngsrichtung auf konstantem
Niveau, wihrend in Querrichtung die Maxima der Druckeigenspannungen stetig abfallen,
wie in Abb.66 dargestellt ist. Diese abfallenden Druckeigenspannungsmaxima zeigen die
nachlassende Wirkung resultierender Druckkrifte auf die Nahtmitte, die in der Diskussion
zu den plastischen Dehnungen zwischen Schmelztemperatur und ca. 1100°C, dem versetzten
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Erreichen von Maximaltermperaturen von Temperatur-Zeit-Verldufen, diskutiert wurde. Die
Dehnungsbehinderung quer zur Naht nimmt mit der Temperatur ab, in Langsrichtung nicht.

Die berechneten Léngseigenspannungsverlaufe aus Abb.65 aus der 3D-Simulation wurden
den analytisch gefundenen Eigenspannungen des Dreistabmodells aus Abb. 11 auf S. 14 ge-
geniibergestellt. Sowohl in der FE-Berechnung als auch im analytischen Modell zeigt sich
die gleiche Entstehung von Langseigenspannungen {iiber der Zeit bzw. Temperatur unter
Vernachléssigung der Umwandlungen. Die Beriicksichtigung der Umwandlungen wirkt der
durch Schrumpfen verursachten Dominanz der Léngseigenspannungen kurzzeitig entgegen.
Zusatzlich sind durch die Gefiigedinderung die Streckgrenzen des umgewandelten Materials im
Vergleich zum Grundwerkstoff erhoht. Das Dreistabmodell zeigt die Vorgénge in Léngsrich-
tung unter Vernachléssigung der Querdehnungen und -schrumpfungen sowie der Umwand-
lungen. Das Dreistabmodell bleibt weiterhin aussagefdhig und giiltig, da die Schrumpfung
wahrend der Abkiihlung durchgingig wirkt und der Effekt der Umwandlung nur innerhalb
des Temperaturintervalls von A,3 — A, wirksam ist.

Die Ubereinstimmung der berechneten Lingseigenspannungen aus Abb. 65 ist mit dem Drei-
stabmodell auf den nahezu zweiachsigen Spannungszustand beim Laserstrahlschweifen diin-
ner Bleche zuriickfithren. Fiir diese Zusténde gelten die durch Ausdehnung und Schrum-
pfung entstehenden Lingseigenspannungen als dominant. An dickwandigen Bauteilen mit
dreiachsigen Spannungszustdnden kann der Nachweis der dominierenden Léangseigenspan-
nungen mit dem Dreistabmodell nicht gefiihrt werden, wie am Fallbeispiel von unterpul-
verplattierten Nahten in Abb.82 gezeigt werden konnte. Hier verliert die Aussage der in
Schweifindhten dominierenden Langseigenspannungen an Giiltigkeit, wie weitere Verdffent-
lichungen zeigen [194-197|. Die Zwei- oder Dreiachsigkeit beim Schweifien ldsst sich iiber
die zwei- oder dreidimensionale Wérmeableitung ableiten. Bei der Beurteilung eines zwei-
oder dreidimensionalen Wéarmeleitproblems ist weniger die absolute Wandstérke ausschlag-
gebend als die Warmeleitfahigkeit in Verbindung mit dem Verhéltnis der Einschweifitiefe
zur Blechdicke selbst [23]. Bei den dreidimensionalen Wérmeleitproblemen zeigen sich die
Léngseigenspannungen denen quer dazu nicht mehr iibergeordnet [198,199|. Fiir das unter-
pulverbandplattierte Fallbeispiel, bei dem keine Durchschweiffung erwiinscht wird, ldsst sich
eine dreidimensionale Warmeleitung annehmen. Ein weiterer Grund, weshalb sich Léangs-
und Quereigenspannungen auf gleichem Niveau zeigen, konnte in der Schmelzbadgeometrie
zu finden sein. In diesem Fallbeispiel wird mit einer Bandelektrode und einer Schweifige-
schwindigkeit von 2mm /s so langsam geschweiftt, dass die Kontur in der erstarrten Schlacke
gespiegelt eher kreis- als tropfenférmig erscheint. Die Langskomponente verlore mit der Nidhe-
rung der Schmelzbadform an einen Kreis im Vergleich zur Querkomponente an Bedeutung.
Dies zeigen zumindest Langs- und Querkomponenten einer nicht bewegten Wiarmequelle
beim Punktschweifien [200]. Die mit der Schweifgeschwindigkeit zunehmende Ovalitdt von
Schmelzbddern zeigt sich fiir diesen Effekt nicht verantwortlich da beispielsweise beim sog.
Laser Cladding [201], einem Pulverplattieren mit bewegter Laserquelle, und vergleichswei-
se erhohter Schweifgeschwindigkeit von 14 mm/s sich Lings- und Quereigenspannungen bei
dreidimensionaler Wérmeableitung ebenfalls auf gleichem Niveau zeigen [202|. Fiir dreiach-
sige Spannungszustinde konnte die Giiltigkeit des Dreistabmodells zunéchst nicht bestétigt
werden, wie auch Literaturangaben zeigen [198,199]. Das Verhalten der plastischen Dehnun-
gen iiber der Temperatur fiir dreiachsige Spannungezustéinde und die daraus abzuleitende
Eigenspannungsentstehung bleibt zu untersuchen.

6.7 Ubertragbarkeit auf Bauteile

Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden und Erfahrungswerte, die fiir das Schweifssimu-
lieren von Stdhlen und aushéartbaren Aluminiumlegierungen an diinnen Platten durchgefiihrt
wurden, sind auf Realbauteile iibertragen worden. Die Komplexitédt einer Schweifskonstruk-
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tion dndert die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung prinzipiell nicht. Die Rand- und
Nebenbedingungen, wie Nahtvorbereitung, Anzahl der Schweifndhte, Einspannungen und
Haltezeiten sind in der Berechnung jedoch so genau als moglich zu beriicksichtigen.

Die experimentelle Bestimmung thermophysikalischer und thermomechanischer Materialda-
ten gefiigeabhéngiger Materialzonen ist kosten- und zeitintensiv. Der umwandlungsbedingte
Anteil am Gesamtverzug ist in Léngsrichtung starker als quer dazu ausgeprégt. Mit einer
Zunahme von weniger als 15% in Langs- und einer Abnahme von 5% in Querrichtung ist er je-
doch vergleichsweise gering zum Gesamtverzug, wie Tab. 6 auf S. 61 zeigt. Mit ideal-elastisch-
plastischem Werkstoffverhalten lassen sich realitdtsnahe Verzugsberechnungen mit geringe-
ren Abweichungen {iberschlégig durchfiithren, wenn die Warmstreckgrenzen des Grundwerk-
stoffs sowie die thermischen Dehnungen der Gefiigezonen in der Simulation beriicksichtigt
werden. Insbesondere die thermischen Dehnungen, die fiir die Umwandlungskinetik verwen-
det werden, lassen sich kostengiinstig in einer Messung ermitteln. Der Léngsverzug kann
dann mit ca. 10% unterschitzt und der Querverzug mit weniger als 4% iiberschitzt wieder-
gegeben werden. Die Begriindung fiir dieses Verhalten liegt in der Entstehungsgeschichte
der plastischen Dehnungen beim Schweiffen. Die plastischen Dehnungen entstehen wahrend
der Abkiihlung aus der Schmelze bis zu einer Temperatur, bei der Werkstoftbereiche, die
sich ausdehnen und solche, die schrumpfen, sich gerade aufheben und dieser Bereich kon-
stanter plastischen Dehnungen findet sich in Abb.60 der S.60 sowohl in Lings- als auch in
Querrichtung. An diesen Bereich schliefst sich im Fortgang der Abkiihlung die Streckung des
Werkstoffs durch Schrumpfen an. Die berechneten Verziige mit ideal-elastisch-plastischem
Werkstoffverhalten und Verfestigung unterscheiden sich kaum voneinander, weil zumindest
im Hochtemperaturbereich von A.s3 — A,3 Spannungs-Dehnungskurven mit zunehmender
Temperatur ideal-elastisch-plastisches Werkstoffverhalten zeigen und beispielsweise experi-
mentell nachgewiesen werden konnte, dass zu hoheren Temperaturen Bauschinger-Effekte
deutlich nachlassen kénnen [203]. Ein Vergleich der Langs- und Querverziige mit Verfesti-
gung zeigt vergleichend zu ideal-elastisch-plastischem Werkstoffverhalten deshalb nur eine
geringfiigige Zunahme im Léngsverzug bei gleichzeitiger Abnahme im Querverzug in Tab. 6.
Die bis zur Gleichgewichtstemperatur erzeugte Stauchung wird mit Beriicksichtigung der
Verfestigung weniger stark kompensiert als ohne Verfestigung. Je grofer die Verfestigung,
desto hoher fillt der Langsverzug aus. Vom Ende einer eventuell vorhandenen Umwand-
lung bis zur Raumtemperatur dominiert das Schrumpfen in Léngs- die Querrichtung mit
Verfestigung stérker als mit ideal-elastisch-plastischem Werkstoffverhalten. Die Folge ist ein
geringerer Querverzug in Berechnungen, die Verfestigungen beriicksichtigen.

Schweiftbedingte Eigenspannungen lassen sich im Vergleich zu Messungen nur ungeniigend
wiedergeben, wenn auf Verfestigungen verzichte wird. Dies gilt sowohl fiir umwandelnde als
auch nicht umwandelnde Werkstoffe gleichermafen und ldsst sich der Abb. 69 auf S. 68 sowie
der Literatur [140] entnehmen. Die Verfestigung des unterkiihlten Austenits entscheidet iiber
die Abnahme der Lingseigenspannungen. Die Umwandlungen leitet die Spannungsabnahme
ein. Der Effekt, dass der unterkiihlte und verfestigte Austenit {iber die Spannungsabnahme
wahrend der Umwandlung entscheidet, kann mit ideal-elastisch-plastischem Werkstoffverhal-
ten nicht beriicksichtigt werden.

Auf fiir Schweifnihte, die iiberlappend wie im Fallbeispiel der Plattierungen geschweifst wur-
den, lassen sich die Langs- und Quereigenspannungen, wie beispielsweise unterhalb der Plat-
tierung in Abb.82 auf S.79 und Abb. 83 gezeigt, nur unter zusétzlicher Beriicksichtigung
des Umwandlungsverhaltens realitdtsnah wiedergeben. Die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der beiden Werkstoffe wirken sich nur untergeordnet auf die Ei-
genspannungsgradienten aus. Es konnte trotz vereinfachender Annahmen bei der Vernetzung
des Modells, durch die eine Rechenbarkeit des Modells sichergestellt werden konnte, gezeigt
werden, dass der Vorzeichenwechsel in den Eigenspannungen zwischen Zugeigenspannungen



6.7 Ubertragbarkeit auf Bauteile 97

in der Plattierung und Druckeigenspannungen in der anschliefenden WEZ der plattierten
Platte sich allein auf den Volumensprung wahrend Umwandlung bei Abkiihlung aus dem
Austenitgebiet zuriickzufiihren ldsst. Nur die Umwandlung bewirkt ein Absenken der Span-
nungen des verfestigten Austenits. Wenn die Schrumpfspannungen durch weiteres Abkiihlen
diese nicht mehr in den Bereich der Zugeigenspannungen anheben konnen, verbleiben Druck-
spannungen, wie in Abb. 83 gezeigt ist. In allen Richtungen ist die Ausdehnung behindert.
Bereits umgewandelte Werkstoftbereiche mit erhohter Streckgrenze unterstiitzen diesen Ef-
fekt. Das oberflichennah aufgeschmolzene Volumen zeigt vergleichend zum Modell von Ma-
cherauch, giiltig fiir Mehrlagenschweiffungen [77], analoges Entstehen von Druckspannungen.
Ohne Berticksichtigung der Umwandlung stellt sich der Vorzeichenwechsel im Interface der
Plattierung nicht ein, wie die eigenen Untersuchungen in Abb.83(c) und Abb.83(d) sowie
eine analytische Betrachtung des Problems [195], welches Umwandlungen vernachléssigt,
zeigen.

Wihrend die Bedeutung der Umwandlungen auf den Verzug iiberschitzt wird, blieb die
korrekte Abbildung der Schmelzbadlénge und deren Auswirkung auf den Verzug bisher un-
terschatzt. Dieses Problem tritt beispielsweise bei der numerischen Temperaturfeldsimulati-
on von AlMgSi-Verbindungen nach Stand der Technik auf, wie in Abb.55 auf S.57 gezeigt
wurde. Ein Vergleich von berechneten Temperatur-Zeit-Verldufen mit Messungen zeigt zu
schnelle Abkiihlungen. Mit der Einfilhrung der anisotropen Wéirmeleitung konnte an Li-
nienblindnahtschweifungen von Platten gezeigt werden, dass sich der Querverzug im Ver-
gleich zu Messungen deutlich verbessert abbilden ldsst und in Abb.52 auf S.54 gezeigt ist.
Damit verbunden ist ein nahezu gleichbleibender Langsverzug in Abb.51. Welche Auswir-
kungen die Einfithrung der Anisotropie auf die Verzugsergebnisse haben kann, wurde an
einer AIMgSi-Legierung von drei Laserschweifnihten in sehr guter Ubereinstimmung mit
vorher nicht bekannten experimentellen Verzugergebnissen gezeigt [204,205|. Die Durchbie-
gung dieser geschweifsten Dachtriger-B-Saulenkonstruktion betrug im Experiment 3,92 mm,
berechnet wurden 3,95 mm. Diese Vorhersage ldsst sich insbesondere auf die Einfiihrung der
anisotropen Warmeleitung zur verbesserten Temperaturfeldanpassung zuriickfithren. Ohne
den Ansatz der anisotropen Wéarmeleitung lag die Durchbiegung bei 4,28 mm. Mit diesem
Ergebnis bestétigen sich die gefundenen Ergebnisse der Plattenschweiffungen des artglei-
chen Werkstoffs. Die mittlere Durchbiegung lasst sich bei der Anordnung der Schweiffndhte
an der Dachtrdger B-Sdule hauptsdchlich auf die Léngsrichtung der drei Schweifinéhte zu-
riickfithren. Diese sinkt durch die Einfilhrung der Anisotropie und fiihrt daher zu kleineren
Durchbiegungen in der Simulation.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Beim Schweifen werden Werkstoffbereiche lokal aufgeschmolzen, so dass nach dem Schwei-
Ken in den meisten Féllen ein Erstarrungsgefiige vorliegt, das mit dem Ausgangswerkstoff
wenig gemein hat. Durch die Warmewirkung des Schweifsens entwickelt sich im Grundwerk-
stoff eine Warmeeinflusszone, deren Materialverhalten sich ebenfalls vom Grundwerkstoff
im Ausgangszustand unterscheidet. Dem Wérmeeintrag - Warmewirkung des Schweiftens -
wird dabei die grofite Bedeutung zugeschrieben, daher wurde der Fokus der Arbeit nicht
nur auf Verzug, Eigenspannungen und Umwandlungen, sondern auch auf die quantitative
Berechnung von Temperaturfeldern gelegt. Die numerische FE-Simulation ist ein wichtiges
Hilfsmittel zum Verstdndnis der mikrostrukturellen Vorgange und der Entstehung von Ver-
zug und Figenspannungen beim Schweifsen. Transient durchgefiihrt lassen sich die Vorgénge
beim Schweiffen detailliert beschreiben und die mafsgebenden Effekte, die zu Verzug und
Eigenspannungen fiihren, aufschliisseln. Fehler oder zu Messungen abweichende Ergebnisse
der numerischen Schweiffsimulation von Temperaturfeldberechnungen konnen naturgeméafs
nur dann bewertet werden, wenn es gelingt, die einzelnen werkstoffphysikalischen Effekte in
der Schweifssimulation exakt wiederzugeben.

Unter Verwendung einer fiir Temperaturfeldsimulationen gleichermafsen werkstoffunabhén-
gigen methodischen Vorgehensweise wurden die Differenzen zwischen Berechnung und Expe-
riment detailliert untersucht, um daraus Weiterentwicklungen fiir die numerische Simulation
ableiten zu kénnen. Die Grundlage dieser Untersuchungen bildet die eine methodische Vor-
gehensweise zur Messung von Temperatur-Zeit-Verlaufen beim Schweiflen, die Deutung und
Erweiterung von thermophysikalischen und -mechanischen Materialdaten sowie die systema-
tische Durchfiihrung von numerischen Temperaturfeldsimulationen. Mit den in dieser vor-
liegenden Arbeit eingefithrten und angewandten Modellerweiterungen konnten signifikant
verbesserte Temperaturfeldberechnungen durchgefiihrt werden. In der industriellen Praxis
sind zunédchst Aussagen zu schweifsbedingten Verziigen und Eigenspannungen von Interesse.
Deren Ergebnisse sind umso aussagekriftiger, je genauer die Warmewirkung des Schweiflens
numerisch abgebildet werden kann.

In aufeinander aufbauenden Schritten wurden die moglichen Fehlerquellen zur Temperatur-
feldberechnung an unterschiedlichen Werkstoffen diskutiert und am Beispiel von umwand-
lungsfreien und umwandelnden Werkstoffen mit Modellen jeweils erweitert. Der Anwender
ist nunmehr in der Lage, gezielt und abhingig vom Werkstoff Abweichungen zwischen Be-
rechnung und Messung von Temperaturfeldern erkennen, deuten und minimieren zu kon-
nen. Unterschiede zwischen Simulation und Messung konnten bei Aluminiumlegierungen der
Schmelzbadstromung und der Erstarrung, bei umwandelnden Stéhlen der Verschiebung der
umwandlungsbedingten Wérmekapazitét beim Abkiihlen zugeordnet werden.

Mit der Einfithrung der anisotropen Wérmeleitung im Schweiffgut konnten die Auswirkun-
gen bisher nicht genau berechneter Temperaturfelder in Bezug auf Schmelzbadgeometrie,
Verzug und Eigenspannungen aufgezeigt werden. Mit den gefundenen Erkenntnissen ist es
moglich, berechnete Temperaturfelder beliebiger schweifbarer Werkstoffe im Hinblick auf
die zu erwartenden Verformungs- und Eigenspannungsergebnisse beurteilen zu kénnen. Der
Vergleich von zu schnell berechneten Abkiihlungen mit Messungen lasst auf einen zu gering
berechneten Querverzug schlieffen, wihrend iiberhoht berechnete Spitzentemperaturen von
Temperatur-Zeit-Verldufen den berechneten Léngsverzug fordern. Obwohl eine Anpassung
eines Temperatur-Zeit-Verlaufs auf gleiche Spitzentemperaturen weniger Iterationen als die
Anpassung auf gleiche Abkiihlédste erfordert, ist letztere Anpassung in der vergleichenden
Darstellung von Berechnung und Messung vorzuziehen. Der Querverzug reagiert mehr als
zweifach sensitiver auf die Anderung der Leistungsdichte, als der Langsverzug. Fiir die Lings-
eigenspannungen zeigt sich eine Verschiebung der Eigenspannungsverldufe in Abhangigkeit
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von der erzielten Spitzentemperatur bzw. der Schmelzbadbreite.

Zu kurz berechnete Schmelzbider - als ungeniigend genaue Abbildung der Abkiihlung in
Temperatur-Zeit-Verldufen erkennbar - kdnnen mit dem Ansatz anisotroper Wérmeleitung
des erstarrten und in Schweifndhten hdufig vorliegenden Gussgefiiges zugunsten einer bes-
seren Abbildung der Verformungen korrigiert werden. Nach Stand der Technik werden die
Querverziige auch im Vergleich zu Messungen unterschitzt [15].

Fiir umwandelnde Stéhle wurde die latente Wérme, die bei der Abkiihlung im Temperatur-
Zeit-Verlauf frei wird, modifiziert. Entkoppelt von den verwendeten Umwandlungskinetiken
nach Leblond, Johnson-Mehl-Avrami und Koistinen-Marburger fiihrt die Beriicksichtigung
der latenten Wérme zu einer korrekten Abbildung der Temperatur-Zeit-Verldufe, wenn die
vor der eigentlichen Umwandlung endotherm ansteigende Warmekapazitit erst bei Umwand-
lungsbeginn latent frei wird. Somit féllt das Maximum der spezifischen Wérmekapazitat mit
dem Umwandlungsbeginn zusammen. Nach Stand der Technik wird dies bisher in der Regel
nicht beriicksichtigt, weswegen berechnete und experimentell ermittelte Temperaturfelder
im direkten Vergleich voneinander abweichen. Bei den hier untersuchten einlagigen Laser-
strahlschweifungen fallen die berechneten Verziige prinzipiell geringer aus, wenn die spe-
zifische Warmekapazitdt in den Temperaturfeldberechnungen korrekt beriicksichtigt wird.
Nach Stand der Technik und einheitlich verwendeter Warmekapazitét fiir das Aufheizen und
Abkiihlen werden sowohl Lings- als auch Querverziige iiberschitzt wiedergegeben.

Ziel der quantitativen Temperaturfeldberechnung sind Berechnungen zu Verzug und Eigen-
spannungen nach dem Schweiffen. Am Beispiel eines zweiphasig umwandelnden Werkstoffs
wurde die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung fiir ideal-elastisch-plastisches Werkstoff-
verhalten den bestehenden Modellen von Radaj und Wohlfahrt gegeniibergestellt. Mit Hilfe
der Simulation konnten die experimentell gefundenen Mechanismen zur Eigenspannungsent-
stehung und die schrumpfungsbedingte Dominanz von Lingseigenspannungen diinnwandiger
Bauteile bestatigt werden. Umwandelnde Werkstoffe zeigen nach der Umwandlung eine durch
den Volumensprung bedingte Spannungsabnahme beim Abkiihlen, von dessen erniedrigtem
Niveau aus sich schrumpfungsbedingte Zugspannungen bis Raumtemperatur zu Zugeigen-
spannungen erneut aufbauen miissen. Fiir den Verzug bedeutet dies ein voriibergehendes
Aussetzen der Schrumpfung bis nahe Raumtemperatur, so dass die Verziige umwandelnder
Werkstoffe hoher als die nicht umwandelnder Werkstoffe ausfallen konnen. Die Hohe der
Eigenspannungen bei Raumtemperatur ist von den Umwandlungstemperaturen abhéingig.
Die Spannungsabnahme nach der Umwandlung wird zwar durch den Wechsel der thermi-
schen Dehnungen eingeleitet, neben dem Volumensprung wird sie jedoch auch durch das
Verhéltnis der Streckgrenzen vor und nach der Umwandlung beeinflusst. Zum Erzielen von
herabgesetzten Léngseigenspannungen von Schweiffndhten ist daher ein signifikanter Streck-
grenzenunterschied bei moglichst niedrigen Umwandlungstemperaturen zu bevorzugen, um
die umwandlungsbedingten Spannungen denen der Schrumpfung giinstig zu iiberlagern. Aus
dieser Erkenntnis sind bereits Low Transformation Temperature-Zusatzwerkstoffe (LTT) fiir
das Schweifien entwickelt worden. Die Umwandlungsplastizitat wirkt der Spannungsabnahme
jedoch entgegen und je hoher die Verfestigung des unterkiihlten Austenits ist, desto héher
ist auch der Anteil der Umwandlungsplastizitit. Die Auswirkungen zeigen sich in einer ge-
ringeren Spannungsabnahme, verbunden mit einem erneuten Anwachsen der schrumpfungs-
bedingten Zugeigenspannungen wihrend der weiteren Abkiihlung.

Im Hinblick auf das zu optimierende Ergebnis - Verzug oder Eigenspannungen - konnen die
Berechnungen unterschiedlich komplex aufgebaut werden. Fiir die Abschitzung des Verzugs
oder zur Optimierung der Schweifireihenfolge lassen sich Verformungen mit ideal-elastisch-
plastischem Werkstoffverhalten ohne Beriicksichtigung von Umwandlungen berechnen, die
den Lingsverzug im Vergleich zu Simulationen mit beriicksichtigten Verfestigung und Um-
wandlung um ca. 14% zu niedrig und den Querverzug um ca. 5% zu hoch wiedergeben. Wird
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allein der o« — v — a Volumensprung der thermischen Dehnungen beriicksichtigt, lasst sich
der Langsverzug verbessert darstellen. Unter Beriicksichtigung des Volumensprungs aber oh-
ne Beriicksichtigung der Streckgrenzenidnderungen durch Umwandlungen wird der Langsver-
zug um ca 9% zu niedrig berechnt. Der Querverzug bleibt mit 4% iiberschétzt davon nahezu
unbeeinflusst. Verziige lassen sich mit diesen Vereinfachungen auch aus Literaturangaben
abschétzen.

Die Abbildung der Eigenspannungen kann - abhéngig vom Verfestigungsverhalten des Werk-
stoffes - in Schweifsndhten nur mit Verfestigung des Materials, der Kenntnis der gefiigeabhén-
gigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen und der Authebung der beim Aufheizen erreichten
Verfestigungshistorie im aufgeschmolzenen Bereich realitdtsnah und im Vergleich zu ront-
genographischen Messungen gut wiedergegeben werden. Mit isotroper Verfestigung lassen
sich bereits gute Ubereinstimmungen erzielen, und es ist zu erwarten, dass mit komple-
xeren Verfestigungsmodellen, z.B. dem Chaboche-Modell, bessere Ubereinstimmungen mit
Messungen erreicht werden kénnen. Dies gilt insbesondere bei Mehrlagenschweiffungen, bei
denen der kinematische Anteil der Verfestigung mit der Mehrlagigkeit zunimmt. Fiir um-
wandelnde Stdhle sollte sich eine Verbesserung jenseits einer Chaboche-Modellierung durch
eine zusétzliche Implementierung von Phasenumwandlungen erreichen lassen.

Die erweiterten Modelle zur Temperaturfeldberechnung sowie die Erkenntnisse zur Verzugs-
und Eigenspannungsentstehung wurden auf ein breites Spektrum von Fallbeispielen aus In-
dustrie und Forschung iibertragen. Dabei wurden teilweise auch die fiir das Schweiffen wich-
tigen Parameter wie Schweifireihenfolge, Haltezeiten, Gefiige, Verzug und Eigenspannungen
untersucht. Die Ergebnisse, die grofitenteils als Verdffentlichungen aus dieser Arbeit hervor-
gegangen sind, lassen sich wie nachfolgend zusammenfassen:

Verziige lassen sich durch die gezielte Wahl der Schweifireihenfolge bzw. der Schweifsrichtung
giinstig beeinflussen, wenn zum Fiillen der Ndhte mehrlagig geschweifst wird, so dass geringere
Richtarbeiten erforderlich werden. Entfernt voneinander liegende Schweiffndhte besitzen ein
geringeres Optimierungspotential zur Verzugsminimierung, wenn die Eigenspannungsfelder
der angrenzenden Schweifindhte sich gegenseitig nicht mehr beeinflussen konnen.

Zur Erhohung der Stiickzahlen werden in der industriellen Fertigung oft die Haltezeiten her-
abgesetzt; die Schweifinaht ist dabei u. U. noch nicht vollstdndig abgekiihlt, und die Verfor-
mung bzw. die plastischen Dehnungen werden insbesondere bei Aluminiumlegierungen und
austenitischen Werkstoffen aus der Schmelze bis zur Abkiihlung aufgebaut. So entscheidet
die Haltezeit fiir diese Werkstoffe iiber die bei Raumtemperatur vorliegende Endverformung.
Bei umwandelnden Stahlen kann aufgrund der konstanten plastischen Dehnungen unterhalb
der Umwandlungstemperatur A, vermutet werden, dass die Einspannung bis zum Erreichen
der Umwandlungstemperatur A,; sich giinstig auf den Verzug auswirken kann. Unterhalb
der Umwandlungstemperatur wirkt sich die Einspannung (Haltezeit) jedoch untergeordnet
auf den Verzug aus, und eine Verldngerung der Haltezeit bis Raumtemperatur bewirkt fiir
den Verzug keinen weiteren Vorteil. In Bezug auf die Eigenspannungen konnte eine freie Ein-
spannung unterhalb der Umwandlungstemperatur vorteilhaft sein, was jedoch experimentell
nachzuweisen wére.

Fiir zweiachsige Spannungszustédnde und im Unterschied zu den eindimensionalen Modellen
konnte gezeigt werden, dass die Dominanz der Langseigenspannungen sich auf das Ausdeh-
nen oder Schrumpfen bezieht, nicht aber auf den gesamten Temperaturzyklus beim Schwei-
fen. Zumindest das versetzte Erreichen von Maximaltemperaturen quer zur Naht ist als
inh&renter Effekt jeder Schweifsnaht nachweisbar, bei dem die Querkomponente wihrend
der Abkiihlung im Hochtemperaturabschnitt mafgeblich die Verzugsentstehung beeinflusst.
Fiir umwandelnde Werkstoffe sind der Volumensprung und die Verfestigung des unterkiihlten
Austenits dafiir verantwortlich, dass der Langseigenspannungsabbau durch die Dominanz der
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Querkomponente beeinflusst wird. Beide Effekte werden in den eindimensionalen Modellen
vernachliissigt und zeigen sich erst bei zweiachsigen Spannungszustinden. Beim Ubergang
von zweidimensionalen zu dreidimensionalen Spannungszustédnden, wie am Beispiel einer
Plattierung gezeigt, verlieren die schrumpfungsbedingten Langseigenspannungen ihre domi-
nante Wirkung, die bei diinnwandig geschweifiten Strukturen vorherrschend ist. Die Que-
reigenspannungen kénnen dann eine gleiche Grofenordnung wie die Langseigenspannungen
aufweisen. Welche Effekte an dreiachsigen Eigenspannungszustdnden dafiir verantwortlich
sind, dass die etablierten eindimensionalen Eigenspannungsmodelle an Giiltigkeit verlieren,
bleibt zu untersuchen.

Insgesamt konnen die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zum Verstdndnis und
der quantitativen Bewertung der einzelnen im Schweiffprozess vorliegenden Einflussgrofen
auf das Hauptergebnis - den Verzug und die Eigenspannungen - wesentlich dazu beitragen,
die Zuverlédssigkeit und die Treffsicherheit der Ergebnisse aus numerischen Schweifssimu-
lationen zu verbessern. Basierend auf der detaillierten Beschreibung der thermischen und
mechanischen Zusammenhénge beim Schweifen und deren Auswirkung auf Verzug und Ei-
genspannungen im geschweifiten Bauteil wurde eine methodische Vorgehensweise entwickelt
mit deren Hilfe numerische Methoden erweitert und validiert werden konnten, die eine zu-
verldssige und werkstoffphysikalisch begriindete Simulation des Schweifsens von Bauteilen
ermoglicht.
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Die Quellenangaben zur chemischen Zusammensetzung nachfolgender Werkstoffe sind in
Kapitel 3 angefiihrt.

Dualphasenstahl DP-W600

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0,086 | 0,104 | 1,573 | 0,017 | <0,001 | 0,452 | 0,02 | 0,009 | 0,019
Al Ti Nb Zr Vv W Co B Ca

1,16 | 0,009 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,042 | 0,008 | 3E-04 | 0,0012
N Pb Sn As Sb Te Zn Mg
0,006 | 0,01 | 0,004 | 0,004 | 0,01 | 0,002 0,014 | 0,003

Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung des Dualphasenwerkstoffs DP-W 600 (Gew. %)

Druckbehilterstahl 22NiMoCr 3-7

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0,22 ‘ 0,19 ‘ 0,89 ‘ 0,007 ‘ 0,007 ‘ 0,4 ‘ 0,87 ‘ 0,55 ‘0,04
Al Sn Co A% Ta Sn As Sb
0,019 ‘ 0,008 ‘ 0,011 ‘ <0,01 ‘ <0,005 ‘ 0,008 ‘ 0,008 ‘ 0,001 ‘

Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung des Druckbehélterstahls 22NiMoCr 3-7(Gew. %)

Plattierungswerkstoffe CN 24/13 NBR 800 BS, CrNi 21/10 - BS

C Si | Mn| P S Cr Ni | Mo | Cu
0,0312‘ 0,46 ‘2,04 0,019 ‘ 0,013‘ 23,44 ‘ 12,24 ‘ 0,08 ‘0,06
Al Nb | Co | V W B N Ti
0,011 ‘ 0,937 ‘ 0,03 | 0,06 ‘ 0,03 | <0,0003 ‘ 0,0645 ‘ 0,034 ‘

Tabelle 11: Chemische Zusammensetzung der ersten Plattierung CN 24/13 NBR 800 BS
(Gew. %)

Austenitische Stihle H400, 316L

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0,03 {0,469 | 7,129 | 0,027 | 0,003 | 17,5 | 3,795 | 0,298 | 0,195
Al Ti Nb Zr \Y% W Co B Ca
<0,001 | 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,06 | 0,015 | 0,093 | <0,0001 | 7E-04
N Pb Sn As Sb Te Zn Mg
0,25 | 0,011 | 0,006 | 0,007 | <0,001 | 0,004 | 0,012 | 0,003

Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung des austenitischen Werkstoffs H400 (Gew. %)

C | Si|[Mn| P | S | C | Ni | N | Mo
0,024 | 0,38 | 1,76 | 0,023 | 0,001 | 17,31 | 12,05 | 0,07 | 2,55

Tabelle 14: Chemische Zusammensetzung des austenitischen Werkstoffs 316L (Gew. %)
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C Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu
0,0231 ‘ 0,35 ‘ 1,84 | 0,015 ‘ 0,012 ‘ 19,76 ‘ 11,15 ‘ 0,09 ‘ 0,1
Al Nb Co A% W B N Ti
0,004 ‘ 0,013 ‘ 0,03 | 0,08 ‘ 0,03 | <0,0003 ‘ 0,0324 ‘ 0,018 ‘

Tabelle 12: Chemische Zusammensetzung der zweiten Plattierung CrNi 21/10 - BS (Gew. %)

Einsatzstidhle 16MnCr5, 17CrNiMo 6

C | si|Man | P | S8 | Cr
0,14-0,19 | <0,4 [ 1-1,13 | <0,035 | <0,035 | 0,8-1,1

Tabelle 15: Chemische Zusammensetzung des mehrphasigen Werkstoffs 16MnCrb (Gew. %)

C | S | Mo | P | S | C | Mo | Ni
0,15-0,2 | <0,4 [ 0,4-0,6 | <0,035 | <0,035 | 1,5-1,82 | 0,25-0,35 | 1,4-1,7

Tabelle 16: Chemische Zusammensetzung des mehrphasigen Werkstoffs 17CrNiMo 6
(Gew. %)
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metry W1-W13 induktive Wegaufnehmer

DTA Differenz-Thermoanalyse WEZ Wirmeeinflusszone

ES Eigenspannungen ZTA Zeit-Temperatur-

Gew.% Gewichtsprozent Austenitisierung

JMA Johnson-Mehl-Avrami ZTU Zeit-Temperatur-
Umwandlung

Symbolverzeichnis

o [—] Bezeichnung des Phasengebiets krz Gitter

fo' [°] Einfallwinkel

B [°] Richtungswinkel

Br [°] Ausfallwinkel

v [—] Bezeichnung des Phasengebiets kfz Gitter

At [s] Zeitinkrement

eth [—] thermische Dehnungen fiir krz Getiige

efyh [—] thermische Dehnungen fiir kfz Gefiige

eth e [—] thermische Dehnungen

ef]l- [—] Dehnunstensor plastischer Dehnungen

) [—] Beugungswinkel

A [ ] Wirmeleitfihigkeit

Xeff [ ] effektive anisotrope Warmeleitfihigkeit

Aextrapoliert [%] extrapolierte Warmeleitfahigkeit

Aings [ =] Warmeleitfahigkeit lings zur Naht

Aquer [WWK] Wirmeleitfahigkeit quer zur Naht

v [nm)] Querkontraktionszahl

p [%] Dichte

o [M Pal Spannung

Oc | M Pal Spannung

Oij [M Pal Spannungstensor

op [m;/[;{d Stefan-Boltzmann-Konstante

Olngs,Omaz [M Pal Liangseigenspannungen

Tquer | M Pal Quereigenspannungen

Omaz Omin [M Pal Hauptspannungen

o1, 09 | M Pal Hauptspannungen

T [—] Verzogerungszeit

) [°] Winkelhalbierende

oy [°] Wichtungsfaktor

Y, ¢ [—] Drehwinkel

(n [—] Wichtungsfaktor zur Zeitschrittberechnung

a [m;n2 | Wirmeleitfahigkeit

A [m? Fléche
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ANaht
Acl

Ac3

Ar3

Arl

“

d
do(hkl)
s (L)
dkorr
Mstart ) Mend
n

Pinfty
p(Tt),p
P

Q

Qr

dr

s
T

Re
Rp0,2
81,852
los

Tr

tn; tn—l—l
tend

lend

T

Trnaz

Tn; Tn+1

uT‘?ul?uu?ud

Querschnittsfliche der Naht

Beginn der Umwandlungen beim Aufheizen
Ende der Umwandlungen beim Aufheizen
Beginn der Umwandlungen beim Abkiihlen
Ende der Umwandlungen beim Abkiihlen
spezifische Wirmekapazitat

zylindrische Probendicke
Netzebenenabstand im spannungsfreien Gitter
Netzebenenabstand im verzerrten Gitter
thermisch korrigierte Probendicke
Martensit-Start-, Martensit-Endtemperatur
Wachstumsexponent

Maximal umwandelbarer Anteile einer Phase
Anteil der gebildeten Phase

Leistung

Wirmestrom

Leistungsdichte

Leistungsdichte

Streckenenergie

Radius

elastische Streckgrenze

Streckgrenze mit 0,2% plastischer Dehnung
elastische Konstanten

Halbe Anstiegszeit

Zeit

Temperatur

Temperatur am Rand des Korpers
aktueller Zeitschritt n, néchster Zeitschritt
Zeit bei Austritt aus dem Phasengebiet
Zeit bei Austritt aus dem Phasengebiet
Raumtemperatur

Maximaltemperatur

Temperatur zum Zeitschritt n
Solidustemperatur

Verzugskomponenten

innere Energie
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