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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befaRt sich mit numerischen Untensungen von
Schweil3verzug und Schweil3eigenspannungen von Kreigeynhalen mit
einlagig oder zweilagig geschweilRter Umfangsnaht und rdé&iafluld auf
das Stabiliatsverhalten unter Axiallast. Betrachtet werden Zylindes den
Stahlen S235 und S355 mit Blechdicken von 1 mm bis 6 mm und Radien
200 mm bis 6000 mm.

Bei der numerischen Berechnung werden die temperatargpe Spannungs-
Dehnungsbeziehung, die bei umwandelndeih®in aus der Ga§eumwand-
lung wahrend des Temperaturzyklus entstehenderatzlishen Dehnungen
sowie die sich mit dem G#fe andernde Spannungs-Dehnungsbeziehung
bericksichtigt.

Es wird untersucht, welchen EinfluR auf das Berechungseigétereinfa-
chungen haben, die in bisherigen Untersuchungen bei decBeung getrof-
fen wurden. Es wird weiterhin gezeigt, welchen Einflu3 auf 8ehweil3ver-
zug, die Schweil3eigenspannungen und die Axialgrenzsparumterschiedli-
che Heft- und Schweil3folgen sowie dds 5235 und S355 unterschiedliche
Werkstoffverhalten haben.

Der Einflu3 des Schweil3prozesses der einlagigen Umfanganadie Axial-
grenzspannung der Kreiszylinderschale wird mit Hilfe eifarameterstu-
die betrachtet. Aus dieser Parameterstudie werden Ge#igkeiten fir den
Schweil3verzug bei unterschiedlichen Zylinderschlartkinegrmittelt.

Mit Vergleichberechnungen werden die $¥ederungen aufgezeigt, die sich er-
geben, wenn mehrlagigedite statt einlagiger &hte ausgéirt werden.

Fur die numerischen Untersuchungen wird das Finite-ElefReogramm
Sysweld verwendet.
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Résune

Ce travail traite détudes nurariques sur les &ormations et les contrain-
tes internes de coques cylindriques circulairé&suttant de soudures cir-
conferentielles en une ou deux passes et de leur influence sabifitétsous
une contrainte axiale. Des cylindres des nuances d'acis 82S355 avec des
épaisseurs déle de 1 mma 6 mm et des rayons de 200 nar6000 mm ont
été consi@rés.

La relation tension-allongement d'aciers en transforomtest @pendante
de leur microstructure ainsi que de la teamgture,a cause d’allongements
suppEmentaires dus au changement de la microstructure penelanycle
thermique du proede de soudure. Ceseédendances de la relation tension-
allongement avec la terpature ontéte pris en compte lors destudes
numériques.

Dans les calculs existants, une partie des hygssh se basait sur des simpli-
fications. Linfluence de ces simplifications sur &sultat des analysesédé
étudi. Par ailleurs on a momrl'influence de diférents ordres de pointage
ou de soudage, ainsi que celle des comportementérimiat differents pour
les nuances S235 et S355, sur I&odmations, les contraintes internes et la
contrainte axiale limite.

Une étude parai@trique aéte réalise pour éterminer I'influence du précké
pour une soudure circodifentielle en une passe sur la contrainte axiale limite.
A partir de B, des egularies concernant lesefbrmations dues au soudage en
fonction de lelancement du cylindre ogté determirees.

Finalement des calculs comparatifs montrent les changsnsernvenant lors-
que les soudures soréalies en plusieurs passes et non en une seule.

Lesétudes nurariques onkté realiges sur la base de laéibrie deslements
finis avec le logiciel Sysweld.
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1 Nomenklatur

Grole Einheit Definition

Lateinische GroRRbuchstaben
Bi Biot-Zahl

E e Elastizitatsmodul

E 8 Streckenenergie

L mm Meridian&nge des Zylinders

I A Stromstrke

F N Kraft

For N Grenzlast (hier unter Axialbelastung)
Mg °C Martensitstarttemperatur

P Phasenanteil

Peq Gleichgewichtsanteil der Phase

R mm Schalenmittelfichenradius

Re # Streckgrenze (Werkstoffkennwert)

S ° Umfangswinkel des abgebildeten Zylindersegmentes
U Vv Spannung

Lateinische Kleinbuchstaben
a,b,c mm Halbachsen der volumetrischen und der
elliptischen Warmequelle
a, b Koeffizienten
b Umwandlungskonstante beim Koistinen-Marburger-Gese
c e spezifische Viirmekapaziit
e Eulersche Zahl
e Ausmitte, Exzentrizitt
f Umwandlungsgeschwindigkeit (Leblond-Modell)
Bemessungswert der Streckgrenze
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h k—Jg spezifische Enthalpie

k #n elastische Festhaltung, Wegfederkonstante

I mm Lange

n Exponent der \@rmequelldichtefunktion

n o Membrannormalkraft

m Nm”r‘nm Plattenbiegemoment, Streckenbiegemoment

p b Flachenlast

q w Warmeleistung

q # flachenspezifische #Wmequelldichte

O % flachenspezifische @Wmestromdichte aus Konvektion
s % flachenspezifische @Wmestromdichte aus Strahlung
q” e volumenspezifische Atmequelldichte

r rad Verdrehung, Rotation

t S Zeit

te s Einschaltdauer

A thin s Mindestzeitschritt

t mm Blechdicke, Plattendicke, Schalendicke

u mm Verschiebung, Axialverformung beim Kreiszylinder
v o SchweiRgeschwindigkeit

% mm Verschiebung, Umfangsverformung beim Kreiszylinder
w mm Verschiebung, Radialverformung beim Kreiszylinder
Koordinaten

X, Y, Z mm Kartesische Koordinaten

X, Y, Z mm Zylinderkoordinaten FEM-Programm=y6)

n, o, x mm Zylinderkoordinaten Kreiszylinderschale

Griechische GroRbuchstaben
A Differenz, Teilbetrag, Verditnis
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e mZ‘fK Warmaibergangskoeffizient
Qg mﬁ’f’K Warmeibergangskoeffizient, Konvektion
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2.1 Aligemeines

Die kritische Beullast von Schalen ist abitgig von geometrischen und struk-
turellen Imperfektionen.

Der Effekt von Eigenspannungen beim Stabtbproblem bei Schalen ist
grundlegend anderer Natur als beals¢n. Bei Schalen haben Eigenspannun-
gen einen Einflul beim Beulen im elastischen und im plagis@&@ereich.

Bei Stiben, die im elastischen Bereich knicken, sind Eigenspagetu be-
deutungslos. Die Eigenspannungen verringern bihét die Biegesteifigkeit
nur, wenn Plastizierungen auftreten. Der Verlauf der Kniegelinie bleibt un-
verandert. Daher ist ein Ersatz von Eigenspannungen duréiztiche Vorver-
formungaquivalent, wobei die @f3e der Vorverformungen durch die Eigen-
spannungen bestimmt wird, was deren Einflufl3 auf die Bielfjighteit wieder-
gibt.

Bei Schalen haben Eigenspannungen Einflu® auf die Beulfierkbnnen lo-
kale Beulen hervorrufen und damit die Beullast reduzieg lonnen jedoch
auch eine beullaststeigernde Auswirkung haben. Daher kanhder Schale
den Eigenspannungen keine eindeutige geometrische tirgagrfektion zu-
geordnet werden.

Die Kreiszylinderschale ist das anaulifigsten vorkommende, aus einzelnen
Blechen zusammengeschweil3te Schalentragwerk. Durchateveiivorgang
entsteht einerseits SchweilRverzug, aus dem sichtZiche geometrische
Imperfektionen ergeben, andererseits entstehen Eigenspgen und damit
strukturelle Imperfektionen.

Die geometrischen Imperfektionen wurden bei Steddsiintersuchungen bis-
her vielfaltig variiert. Die Eigenspannungszastie und Formabweichungen
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aus dem Schweif3prozel3 wurden bislang nur mit groben ingeygralien
Naherungen béicksichtigt. Der Schweil3verzug wurde durch auf gesamter
Nahtinge gleichzeitig stattfindende Schrumpfungen abgebdes fihrt da-

zu, dall Umfangsihte nur rotationssymmetrische Imperfektionen zugewiese
bekommen.

Die Eigenspannungen und Verformungen aus dem Schweifprmbzie Um-
fangsrahte weichen jedoch stark von der Rotationssymmetrie ab,sioh
wahrend des Schweildvorgangs die Steifigkeit mit dem Entstelee Naht
standigandert. Insbesondere am Beginn und Ende einer Naht emggebée
Eigenspannungen quer zur Nahtrichtung. Im Gegensatz dadbsi den bis-
herigen Untersuchungen, die die Syséemerung beim SchweiRen aul3er Acht
lassen, in den damit erhaltenen Zusien die maligebenden Axialspannungen
an Umfangsahten aus Gleichgewichtsigrden Null.

Mit der vorliegenden Arbeit wird dieser Abweichung von deedfttat ab-

geholfen und eine Stabifitsuntersuchung durchgeifrt, die die durch den
Schweil3prozel’ bedingten strukturellen und geometrisichperfektionen un-
ter Beficksichtigung des Fertigungsablaufes erfal3t.

2.2 Stabilitatsuntersuchungen axial gediickter
Zylinder

2.2.1 Allgemeines

Seit den grundlegenden Arbeiten von Lorenz [LorO8] und TEhemko
[Tim210] zur klassischen @isung des Stabilitsproblems von Zylinderschalen
unter Axiallast wurde auf diesem Gebiet eine Vielzahl vobditen publiziert.
Sehr umfassendeberblicke bisheriger Untersuchungéber das Verhalten
von zylindrischen Bauteilen unter Axialbelastung sind andissertationen
von Knddel [Knd95] und Speicher [Spe98] zu finden.

In [Sch81] sind die Ergebnisse der Beulversuche von mel204l6 Vebffent-
lichungen zusammengetragen. Auf eine &bdiche Darstellung der Untersu-
chungen zu axialbelasteten Zylindern wird daher hier ebtet. Das Augen-
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merk wird auf die Untersuchungen gerichtet, die sich enervedt dem Einflul
geometrischer Imperfektionen oder mit der Beksichtigung von Schweil3ei-
genspannungen und SchweilRverzug befassen.

Die klassische Beulspannnuag der elastischen Beultheorie ist drigig von
der ZyIinderschIankhei{f, dem Elastiziitsmodul und der Querkontraktions-
zahlv:

E t

Ol = ———— 2.1
ey (21)
Mit v = 0, 3 erhalt man hieraus

t
Okl ~ 0, 605F — (22)

R

Die klassische Beulspannung findet sich bis heute in dersidfgrheitsnach-
weisen als BezugsgRe wieder und wird auch in dieser Arbeit als Bezugswert
verwendet.

Kreiszylinderschalen werden in kurze, mittellange undg&schalen unter-
teilt. Die allermeisten Kreiszylinderschalen des Metalib liegen hinsichtlich
des Versagens unter Axialspannungen im Bereich der raittgdin Kreiszylin-
derschale. Daher werden die Zylinderabmessungen im Ralliaser Arbeit
so gevahlt, daB sie das mit Bedingung 2.3 angegebene Kriteriundi& mit-
tellange Kreiszylinderschale unter Axialdruckidhén.

< - <0,5-

l R
— — 2.3
< : 2:3)

oo
=

2.2.2 Beulversuche mit erkennbarem Einflul3 der Imperfek-
tionen aus Schwei3ahten

Speicher [Spe98Jihrte Biegeversuche mit und ohne Querkraftbeanspruchung
an langen Kreiszylinderschalen aus S235 durch. Die Veskicper lagen in
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folgendem Abmessungsbereich:
159 mm< R < 258 mm
2,0mm<t< 3,1 mm

69,7< R <124

Planmafige Imperfektionen wurden nicht eingebracht. Die Veiskiarper wa-

ren mit Umfangséhten gefertigt. Die aus der Fertigung entstandenen geome-
trischen Imperfektionen wurden vermessen. Strukturetiperfektionen (Ei-
genspannungen) wurden nicht bestimmt.

Die Nennwerte der in [Spe98] wiedergegebenen experiment&eulspan-
nungen liegen zwischen 11 % und 28 % der klassischen BeulapgnDiese
geringen Werte sind die Folge davon, dal’ die Zylinder wegangdringen
%—Verhaltnisse plastisch beulten.

Bei drei Versuchstirpern wurde festgestellt, da3 das Versagen an Stellen mit
grofRen Herstellungsungenauigkeiten auftrat. Einigetiptz®e Beulen bildeten
sich im Bereich der Umfangahte. Dasdf3t vermuten, daf’ durch die Schweil3-
naht eingebrachte strukturelle oder geometrische Imkigofeen einen Einflufd

auf die Grenztragfhigkeit hatten.

2.2.3 Messung von Schweil3simperfektionen an realen Bau-
werken oder Versuchslorpern

Steinhardt und Schulz [SS70] berichtéber Messsungen des Schweil3verzu-
ges an Tankbauwerken der ESSO-Raffinerie in Karlsruhe. &eiTdnks han-
delte es sich um Zylinder mit Radien von 5800 mm, 8500 mm urdb22mm,
?-Verhaltnissen von 725 bis 1710 und Wanddicken von 5,0 mm bis 1405 m
aus dem Stahl HSB 50 .

Nach ihren Angaben waren die Umfangbte als V-Naht mit mindestens 3 La-
gen ausgéfhrt. Dies darf bei t = 5 mm angezweifelt werden. Die Verformu
gen wurden mittels einer 1000 mm langen Mdldike gemessen. Die auf die
Wanddicke bezogenen Nahteilge ¥ liegen im Bereich zwischen 0,34 und
1,85. Bei den MelRwerten an einer Umfangsnaht sind deutliiterschiede
zwischen den um den Umfang verteilten MeR3stellen erkennbar




2 Einleitung

Hornung [Hor00] hat das Beulen von Tankbauwerken unter Adfiek un-
tersucht. An den vier in Tabelle 2.1 aufgkften Flachbodentanks wurde der
auRerdJberdruck durch Evakuieren der Tanks realisiert.

Bei Tank 1 wurden keine Imperfektionsmessungen durdhgef

Bei Tank 2 bis 4 wurden vor den Versuchen globale und lokafgehfiektionen
gemessen. Der Schweil3nahtverzug der Umfagigienwvurde mit einer 500 mm
langen MeRlehre bestimmt. An Tank 2 wurde an zwei Stellenegsen. An
Tank 3 und Tank 4 wurde der Schwei3nahtverzug an den Umfahtgm zwi-
schen den oberen drei Sidsen jeweils an den Viertelspunkten der Blechtafeln
bestimmt.

Tank Werkstoff R t L R
mm mm mm
Tank 1 HIl 5000 10 13290 1329
Tank 2 StE 36 35000 10,6 bis 29,3 17066 1195 bis 3302
Tank 3 St37-2 5750 7,6,5 10000 821 bis 1150
Tank 4 St 37-2 7000 8,7,6,5 10000 875 bis 1400

Tabelle 2.1 Von Hornung [Hor00] untersuchte Flachbodentanks

Fur die Tanks 2 bis 4 wurden folgende auf die Wanddicke bezag&adial-
verformungeny gemessen:

Tank 2: % =0,36 bei = 3200

Tank3: 0,19< ¥ <0,91 beif = 1150

Tank4: 0,32< % <0,92 beif = 1400

Aus den graphisch dargestellen \Zerfen des Schweifl3nahtverzuges an den je-
weiligen MeR3stellen geht hervor, dal® der Schweif3nahtgariint nur generell
nach innen, sondern an vereinzelten Stellen auch nach @efiiehtet ist.

Banke et al. [BSS03] bringen auf zylindrischen Versuéipkrn aus dem
Stahl S355 mit Durchmessern von 825 mm und Wanddicken vonriyb
bis 1,0 mm jeweils eine WIG-Blindnaht als Umfangsnaht auk Bylinder
werden vor und nach dem Schweil3en vermessen. Da Eigenspmmuicht
bestimmt werden, ist als Versuchsergebnis nur das VerelsybEkannt. Die




2 Einleitung

Einschriirungen sindiber den Umfang betrachtet nicht konstant, also nicht
rotationssymmetrisch. Eine chemische Analyse des veretendNerkstoffes
fehlt in der Vebffentlichung, jedoch sind die Schweil3parameter der \@rsu
angegeben, so dalR eine Nachberechnung der Versuche bedilgth ist.

2.2.4 Beulversuche mit gezielt eingebrachten Schweil3im-
perfektionen

Teng beschreibt in [TLO5] den Versuch, einen aus mehrereatBfeln gefer-
tigten Tank mit einem Modell im verkleinerten Maf3stab abirdn. Er ersetzt
dabei die in Realtiit auftretenden SchweiBhte an den Blechtafeln durch ein
im Modellmal3stab verkleinertes Muster von WIG-Blitéditen auf der Ober-
flache des Zylinders.

Der Beulversuch ergibiif die Axiallast eine auf 27,9 % der klassischen Beul-
last reduzierte Grenztradggfigkeit. Leider gibt Teng weder die Schweil3parame-
ter Streckenenergie und Schweil3geschwindigkeit, nocthdimische Analyse
des Versuchswerkstoffes an. Zudem sind aus dem in einem@Dldrgestell-
ten Verzugsfeld wegen des kleinen Mal3stabes keine Daterifiizg. Dieser
Versuch ist daher zur Nachberechnung mit numerischer S8Bimeulation un-
geeignet.

2.2.5 Geometrisch ungnstigste Imperfektionen

Inshesondere bei der axialgédkten Kreiszylinderschale wirken sich Imper-
fektionen signifikant auf die Grenztradfigkeit aus. Gegenstand vieler Unter-
suchungen ist der Einflul geometrischer ImperfektionerobbWwinsichtlich
der Imperfektionsamplitude wie auch des Imperfektiongamgs

Demel und Wunderlich [DW97] untersuchen unter anderandén axialge-
driickten Zylinder Grenztraghigkeiten @ir unterschiedliche Imperfektions-
amplituden und -formen. Die Grenztragfigkeit sinkt mit zunehmender Im-
perfektionsamplitude. Es gibt mehrere lingtigste Imperfektionsformen, die
anrahernd zur gleichen minimalen Grenztragigkeit thren [DW97].
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Schneider edutert in [Sch04], dal3 es im Gegensatz zum Stab oder zue Platt
bei einer Schale eine uiigstigste Imperfektionsform nicht geben kann, sobald
physikalische Nichtlineaten oder Randsteinflisse vorhanden sind. Bei der
Schale sind bei fast gleichem Lastniveau sehr viele vezgeime Versagensfor-
men noglich, die Instabilitslasten liegen geclustert vor.

Ideale Beulformen, zu denen die gesuchte turggigste Imperfektionsform
gelort, setzen voraus, dald das Verhalten bis zum Erreichemdtabiilitats-
last nahezu linear ist. Im Nachbeulbereich axialgellter Zylinder gibt es un-
terschiedliche Beulformen, die mit der niedrigsten Nachdpeichgewichtslast
verbunden sind.

2.2.6 Numerische Untersuchungen mit vereinfachten An-
nahmen fur SchweilRimperfektionen

Ausgehend von einem Schadensfall bei einer Siloschaleitlatass erster
Hafner [Haf82] intensiver mit der Problematik des axialgéckten Zylinders
mit Umfangsschweil3naht befal3t. Wegen der damals noch aigreichen-
den Rechnerkapait war es ihm nicht ridglich, den Schweif3vorgang und den
Beulvorgang geschlossen numerisch zu berechnen.

Er legte getrennt von einander gemessene Schwei3nahtwerigen aus
[SS70] und gemessene Schweil3eigenspannungsverteileimgEnDHV-Naht
autogen geschweif3ten Rohres mit ein%ﬂderhéltnis von 32[Ebe34] zugrun-
de. Die gemessenen Imperfektionen werden durch zwei atireenFunktions-
verlaufe fir die Verformungen und drei alternative Funktionsaefé fir die
Eigenspannungen ang#rert. Der Maximalwert der Verformung wird einmal
mit 0,5 ¥ als unteren und einmal mit 1;p als oberen Grenzwert der Messun-
gen angenommen.

Axiale Membraneigenspannungen werden dabei ebenso Vd#samt wie ei-
neiiber den Umfang vé@nderliche Radialverformung aus dem Schwei3prozel3.

Die mit diesen Annahmen ermittelten Beullaste'=,'|m1tEE =500 und;—ykl =1,35
betragen 40 % bis 50 % der klassischen Beullast. Sowohl| Efgemungen als
auch Verformungen werden axialsymmetrisch angesetzt.

11
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Rotter und Teng [RT89] untersuchen das Beulverhalten votrizeh axial ge-
driickten Silos unter Ansatz von axialsymmetrischen, geasoéien und struk-
turellen Imperfektionen. Sie verwenden zwei Funktioriéndie geometrische
Imperfektion der Umfangsahte: Typ A mit zur Zylinderachse paralleler Tan-
gente in Nahtmitte und Typ B mit einem Knick in Nahtmitte.

Die geometrischen Imperfektionen werden durch einen Benargslauf mit

aufgebrachten Dehnungen erzeugt. Die Eigenspannungesictiiaus diesem
Berechnungslauf ergeben, werden als strukturelle Imkigofe angesetzt. Es
werden Berechnungen mit Variation des Nahteinzuges, &isGibl3e der geo-
metrischen Imperfektion durchgeirt.

Fir einen Nahteinzug von 19 erhalten Rotter und Teng Beulspannungén f
100< % < 2000 von 30,5 % der klassischen Beulspanniimgriperfektions-
typ A und von 36,3 % der klassischen Beulspanndimgliperfektionstyp B
bei linear elastischem Werkstoffgesetz.

Die angesetzten Imperfektionen sind rein hypothetischatielden nicht in Be-
zug zu einem realen Eigenspannungs- und Verzugsfeld. Diiem diese
Untersuchungen im Vergleich zu denen voafirer [Haf82] oder den anderen
oben genannten Untersuchungen zum Einflul} geometrischparfektionen
keine wesentlichen neuen Erkenntnisse.

Pircher [PBDBO01] scligt gegeiiber Rotter und Teng eine etwas abhgder-

te Funktion fir die geometrische Imperfektion vor, die er an gemessenen
Verzugswerten eines Silos in Australien kalibriert. In [AB untersucht Pir-
cher den Einflu3, den unterschiedliche Funktiod$a@é zur Approximation
des Schweil3verzuges auf die Beullast haben. Er gibt Betgvibezogen auf

die klassische Beulspannuniy fSysteme mit und ohne Eigenspannungen an.
Die eigenspannungsbehafteten Systeiitedn bei Pircher generell zéheren
Beullasten.

Hubner et al. [HTS06] setzen eiréquivalente Schrumpfdehnung im Be-
reich der Schweif3naht an und berechnen daraus einen Eagensygs- und
Verformungszustand, der dem aus dem Schwei3verzug echgpreoll. Die
Schrumpfdehnung wird jedodiber die gesamte Schweil3ndinte gleichzei-
tig aufgebracht, so daR sich von der Réal#gbweichend, ein rotationssymme-
trischer Eigenspannungs- und Verformungszustand ergibt.

12
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Fur einen Zylinder mit einem Radius von 12000 mm, einer Wacldzglivon

12 mm und einer Bhe von 3000 mm bedgt die auf die Wanddicke bezogene
Radialverformungd! = 1,02. Die mit diesen Imperfektionen ermittelte Beullast
bei Axialbelastung be#figt 34 % der klassischen Beullast .

Aus einer Vergleichsberechnung iib02] des in [TLO5] beschriebenen Ver-
suchszylinders wird bei der Ged#erstellung berechneter und gemessener
Verformungen deutlich, dalR die Annahme gleichzeitigenm&iRschrumpfung
keine realiitsnahe Abbildung liefert. Der gemessene Verzug [TLO5{str
den Umfang veinderlich, viahrend die numerische Berechnungifi®2] einen
Uber den Umfang gleichaidigen Verzug liefert.

Banke et al. [BSS03] berechnen Eigenspannungen und Screvei§) an Zy-
lindern mit Durchmessern von 825 mm und Wanddicken von 0,6 loisn
1,0 mm. Bei der Berechnung wird dieakmequelle transient abgebildet. Die
Effekte aus der Gégeumwandlung werden bei der numerischen Berechnung
nicht beficksichtigt. Bei der Beulanalyséif die Modelle mit Eigenspannun-
gen und Verzug edit Banke Beulwerte zwischen 38 % und 52 % der klassi-
schen Beulspannung.

2.3 Eigenspannungen und Verzug aus dem
Schweil3prozel}

2.3.1 Uberblick

Seit der Entwicklung und Anwendung von SchweilRverfahreélas Auftre-
ten von Eigenspannungen und Verzug aus dem Schweil3prokafriteDer
Verzug beeinfluf3t in erster Linie die MaRRhaltigkeit eineh®ei3konstruktion.
Die Eigenspannungerbknen sich negativ auf die Tragfigkeit oder die Stei-
figkeit eines Bauteils auswirken. Aus dieseru@aden sind Eigenspannung und
Verzug und deren Minimierung Gegenstand vieler Untersngan.

Mit der in den letzten Jahren stetig veidferten Rechnerkapaiitist eine
Schweil3simulationsberechnung an Arbeitsplatzrechneyglioh. Leistungs-
starke Parallelrechner, wie der seit Anfang 2007 am Re@mnan der Uni-
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Thermodynamik

Gefligeumwandlung
durch Spannung
E—_—

VUmwandlungsdehnung Geﬁigizluds tands-
Umwandlungsplastizitit ©

Abbildung 2.1: Wechselseitige Beeinflussung von Temperaturfeld,
Spannungs- und For@nderungsfeld und Gifezustandsfeld

Spannungsfeld
Forménderungs-,
feld

versifat Karlsruhe betriebene Landé@shstleistungsrechner HP-XC4000, bie-
ten erstmalig die Mglichkeit, Schweisimulationsberechnungen an grofR3en
Strukturen mit im Bauweseiiblichen Abmessungen durchibifen.

Fur eine realiitsnahe Schweil3simulationsberechnung sind genaue Kenntn
selber die Vorgnge beim SchweilprozeR notwendig. In Abbildung 2.1 sind
die Teilbereiche, die diesen Prozel3 beschreiben, und deshselwirkun-
gen dargestellt. Vernacidsigt wird bei der Schweil3simulationsberechnung
die Verformungswrme, da diese beim Schweil3prozel3 verréssigbar ge-
ring ist. Der Einflul3 der freigesetzten Spannungen oder @uéeren Last auf
die Gefigeumwandlung ist noch nicht so weit erforscht, dal3 diesegang

bei der numerischen Berechnung abgebildet werden kann.

Das Verhalten der &hle beim Schweil3en beschreiben Boese, Werner und
Wirtz in [BWW8Q0]. Eine Ubersicht gngiger Verfahren zur Bestimmung von
SchweilReigenspannungen und Verzug finden sich in [KaB0H)ZRMal69].
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Malisius [Mal69] und Neumann [NR78] gebeiirfStumpfrahte von ebenen
Blechen und Kehlahte von T-Sil3en oder I-Tagern Werteidr den Schweil3-
verzug aus Messungen und Formeln zur Bestimmung des Solerveifges an.

Radaj schafft mit seinen Werken [Rad02, Rad99, Rad88] eimefassen-

den Uberblick ilber Forschungsergebnisse zu den Themen SchweiRprozeR,
SchweilReigenspannung, Schweil3verzug. Goldak lieferf@&W05] ein um-
fassendes Werkiber den Stand der Technik in der Schwei3simulationsbe-
rechnung. Die Forschungsergebnisse des Schwerpunkapnags der Deut-
schen Forschungsgemeinschdftgenspannung und Verzug durchavkheein-
wirkung" sind in [Mun99] vebffentlicht.

2.3.2 Getigeumwandlung

Bereits Reineisen besitzt die Eigenschaft, dal siahrend eines Tempera-
turzyklusses bei bestimmten Temperaturen das Kriste@giimwandelt ¢ —

~ — §— Eisen). Stahl ist eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung, desmperatur-
abhangige Phasenzustde im metastabilen Eisen-Kohlenstoff-Diagramm be-
schrieben werden.

Das Gefige von Sahlen und die bei Temperaturzyklen auftretenden
Gefugeumwandlungen sind bei Hougardy [Hou75, Hou90] besbarie
Das von der Ablhlgeschwindigkeit akingige Umwandlungsverhalten
bei Schweil3prozessen wird in Schweil3-Zeit-Temperatuwdnalungs-
Schaubildern (SZTU-Schaubilder) dargestellt, die vonffaeh et. al. in
[Sey82, SMS92] vaiffentlicht wurden.

Um die Phasenumwandlung in der Finite-Element-Berechrngcksichti-
gen zu lbnnen, muf der Vorgang mathematisch beschrieben werdeamAv
[Avr41,/Avr40, Avr39] gibt fur die diffusionsgesteuerte Umwandlung zwischen
zwei Phasen eine mathematische Gesafagkeit an. Koistinen und Marbur-
ger geben dieséif die diffusionslose Phasenumwandlung an. Leblond [LD84]
erweitert die Modelle auf Mehrphasensysteme.

Mit der Gefuigeumwandlung ist eine Voluménderung verbunden. Diese Um-
wandlungsdehnungen haben einen malRgebenden Einflu® ansgannungen
und Verformungen. Siedanen mit dem Dilatometertest nachgewiesen werden.
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Wahrend des Umwandlungsvorgangs treteratzlighe plastische Dehnungen
auf, wenn eineaul3ere Lastspannung vorhanden ist. Dieseém&men wird
Umwandlungsplastizit genannt und kann mit dem Satoh-Versuch [Sat72]
nachgewiesen werden.

2.3.3 Werkstoffkennwerte

Richter hat in [Ric83, Ric73] Werkstoffkennwerte voraBlen und deren Tem-
peraturablngigkeit vebffentlicht. Genauere Untersuchungen der Werkstoff-
kennwerte in AbAngigkeit vom Gdige wurden von Grof3 [Gro88] speziell
fur thermische Schweif3zyklen durchgeft. Aus Seyffarth| [Sey82, SMS92]
kénnen mechanische Kennwerte bei Raumtemperdiurdfe jeweiligen
Geflgezusinde entnommen werden.

Vol3 vebffentlicht in [VoR01] Materialdaten Ur die Shahle S355J2,
X5CrNi 18-10, X20Cr13 und DCO04, die er aus dem Schrifttumanusienge-
tragen hat, und eémzt diese Daten durch eigene Messungen. Peil und Wichers
haben Versuche zur Ermittlung der temperatuéadgigen Werkstoffkennwer-

te fur die Stahlsorte S355J2 durchgeft und in [PW05a, PWO05b, PW04]
verodffentlicht.

2.3.4 Warmequelle und Temperaturfeldberechnung

Eine einfache Approximation der Schwei8mnequelle stellt die wandernde
Punktwarmequelle dar. In der Forschung wird heute zur Schweiflatioun die
Warmequelle mitaumlicher Ausdehnung und Gauf3-normalverteiltgrkive-
quelldichte angesetzt. Goldak [GMQ5, GCB84] &dftlfur Volumenelement-
modelle eine doppelhalbellipsoideaWnequelle vor.

Zur Berechnung von Temperaturfeldern mit der Finite-Eletsdethode sei
auf die Vebffentlichungen von Bergheau [BF04] und Lewis [LMTS99] ver
wiesen.
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2.3.5 Numerische Berechnung von Schweil3eigenspannun-
gen und Schweil3verzug

Schweil3eigenspannungen und Schweil3verzug werden mit earesienten
Berechnung ermittelt. Das Temperaturfeld wird unteriB&sichtigung der
thermomechanischen Werkstoffkennwerte ausgewertetlierglch daraus er-
gebenden Dehnungen werden bestimmt. Diese DehnungenmalisiBean-
spruchung bei der strukturmechanischen Berechnung awaftjeh Die aus der
Gefugeumwandlung entstehenden Umwandlungsdehnungen unaubgdm

aus der Umwandlungsplastiaitsind dabei als zészliche,,Lastkomponente*
zu beiicksichtigen.

Das Verfahren ist in den Véffentlichungen von Leblond, Mottet, Devaux,
Bergheau und Vincent in [LMD86a, LMD86b, LDD89, DLB00, BVRD
ausfihrlich beschrieben.

Bei der strukturmechanischen Berechnung muf3 das Wergessftz
temperatur- und géfjeablngig definiert werden. Insbesondere bei der
SchweiRsimulationsberechnung ist diderung der mechanischen Kenn-
werte und damit dieAnderung der Spannungs-Dehnungsbeziehung durch
Martensit- oder Bainitbildung zu biécksichtigen.

2.4 Zusammenfassung Schluf3folgerung und Ziel-
setzung

Seit einem halben Jahrhundert wird der Einflul3 von Vorvenforgen auf das
Beulverhalten der axialgeidickten Kreiszylinderschale untersucht.

Bei der Untersuchung des Einflusses von Schwigien auf das Beulverhal-
ten wird zurachst nur eine aus Verzugsmessungen abgeleitete gearhetris
Imperfektion ohne Ansatz von Eigenspannungeriibiesichtigt.

In jungerer Zeit wurde auch der EinfluR von Eigenspannungentdaxperi-
mentell als auch theoretisch untersucht.

Dabei ist einscliinkend anzumerken, dal’ es sich bei den experimentellen
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Untersuchungen um mit einer Blindnaht geschweil3te Zyliridendelt. Das
Eigenspannungs- und Verzugsfeld eines mit einer Blindgabthweiliten Zy-
linders unterscheidet sich vom Eigenspannungs- und Vsfeltheines mit ei-
ner Fertigungsnaht geschweil3ten Zylinders mit sukzeshiaatfillung.

Bei den numerischen Untersuchungen zum Einflu3 von Eigensjpgen und
Verzug aus dem Schweil3prozess auf das Beulverhalten ediatiter Zy-
linder wurden jeweils grobe &herungen oder grof3e Vereinfachungen getrof-
fen. Insbesondere werden dig fien Schweil3verzug malRgebenden Beanspru-
chungen aus Umwandlungsdehnung und Umwandlungsplastmifier Acht
gelassen. Schrumpfdehnungen werden pauschaliert argdietin der Rea-
litat nicht gegebene Rotationssymmetrie wird bei fast allshdsigen Unter-
suchungen vorausgesetzt.

Daraus folgt, daf3 die bisher numerisch untersuchten Koatibimen Eigen-
spannungsfeld - Verzugsfeld nidibereinstimmen mit den Kombinationen Ei-
genspannungsfeld - Verzugsfeld, die sich aus dem realene#8prozel? erge-
ben.

Die im Bauwesen gebBuchlichen Sthle S235 und S355 werden im Rahmen
dieser Arbeit betrachtet.

Das Eigenspannungsfeld und das Verzugsfeld, das sich ausdeweil3pro-
zel3 von Umfangsihten an Kreiszylinderschalen einstellt, wurde bislactti
realtiisnah berechnet. Der Einflul3, den dies&8tg der perfekten Zylinder-
schale auf die Grenztragffigkeit unter Axiallast hervorruft, ist folglich unbe-
kannt.

Ziel dieser Arbeit ist es,

e das Eigenspannungsfeld und die Verformungen mit @aliaher
Schweil3simulationsberechnung zu bestimmen,

e zu untersuchen, welche Abweichungen auftreten, wenn déatrea-
litatsnahen Schweil3simulationsberechnung vereinfachendahinen
getroffen werden, und

o die Auswirkungen verschiedener Schweil3folgen auf Eigemspngen,
Verzug und Axialgrenzspannung zu untersuchen.
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3 Geflgeumwandlungen beim
Schweil3en und deren numerische
Berechnung

3.1 Gefigeumwandlung unlegierter Shle beim
Aufheizen und Abkuhlen

Unlegierte Bausthle besitzen einen geringen Kohlenstoffgehalt. Die bei
Raumtemperatur vorliegenden @gébestandteile sind Ferrit mit einem
kubisch-raumzentrierten Kristallgitteti{Eisen), in dem ein sehr kleiner Teil
des Kohlenstoffgehaltes @it ist, und Perlit, eine lamellare Anordnung von
Ferrit mit dem Eisencarbid Zementit (&). In gewalzten Stahlerzeugnis-
sen liegen diese Géflebestandteile meinst in streifiger Anordnung (Abbil-

dung 3.1) vor.

Abbildung 3.1: Ferritisch-perlitisches Géfje
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Bei der Ervarmung wandelt sich der Ferrit in AustenitEisen) mit kubisch-
flachenzentriertem Kiristallgitter um. Aufgrund des kubifiélthenzentrierten
Kristallgitters ist die Kohlenstoffislichkeit des Austenits gRer als die des
Ferrits. Der im Zementit gebundene Kohlenstoff geht im A&ngtin Losung.
Die Umwandlung in Austenit beginnt im Gleichgewichtsfalhéndlich lang-
same Aufheizung) bei der Temperatuy &23°C) oder im Fall technisch re-
levanter Aufheizgeschwindigkeiten bei der vom Kohlerfgiialt abEngigen
unteren Austenitisierungstemperatuy; AZwischen A; und der mit Az be-
zeichneten oberen Austenitisierungstemperatur liegvischgefige aus Fer-
rit und Austenit vor. Oberhalb vonAwandelt bei entsprechend langer Halte-
dauer das gesamte Ggk in Austenit um.

Bei langsamer Ablkhlgeschwindigkeit bildet sich aus dem Austenit wieder
Ferrit und Zementit. Dieser Vorgang geschieht diffusiastguert.

Abbildung 3.2: Martensitisches Gébe

Bei schneller Abkihlgeschwindigkeit kann der gedte Kohlenstoff nicht aus-
diffundieren. Es erfolgt beim Unterschreiten der Martestarttemperatur
eine diffusionsfreie Umwandlung in ein durch die Kohleifffstimme verspann-
tes kubisch-fichenzentriertes Kristallgitter. Es entsteht der in Adulnilg 3.2
dargestellte Martensit{Eisen).

Bei einer Umwandlung mit mittlerer Atikhlgeschwindigkeit entsteht ein Zwi-
schengeige, Bainit (Abbildung 3.3). Bei seiner Bildung diffundiezin Teil
des Kohlenstoffs. Die Umwandlunguft teilweise diffusionsgesteuert ab.
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Die in den Abbildungen 3.1 bis 3.3 dargestellten Mikrosfééalivurden von
Sakkiettibutra im Rahmen seiner Diplomarbeit [Sak07] éeadigt.

Abbildung 3.3: Bainitisches Gedige

Bei mehrlagigen [dhten werden die zuvor geschweif3ten Lageréemt. Das

Gefuge wird durch die Wiedere@mung ab einer Temperatur von ca. 200
angelassen. Martensit wandelt zu angelassenem MartesBainit zu ange-
lassenem Bainit um. Durch das Anlassen verringert sich tleciggrenze des
jeweiligen Geiiges.

Die Gefigeumwandlungifr Schweif3prozesse kann aus SZTU-Schaubildern
abgelesen werden. In diesen Schaubilderriistérschieden schnelle Abhkl-
geschwindigkeiten die sich einstellende Gggzusammensetzung dargestellit.

Verwendet wird im Rahmen dieser Arbeitrfden S235 das in Abbildung 3.4
dargestellte SZTU-Schaubild R3 unirfden S355 das in Abbildung 3.6 dar-
gestellte SZTU-Schaubild R25 nach [SM$92].

In Abbildung[3.5 ist das numerische SZTU-Schaubild len S235 und in
Abbildung[3.7 das numerische SZTU-Schaubildden S355 dargestellt.

Die chemische Zusammensetzung dé&hBt, die der Bestimmung der SZTU-
Schaubilder zugrunde lagen, ist in Tabélle 3.1 angegeh@nd&n tempera-
turabtangigen Verlauf der Spannungs-Dehnungsbeziehung wurddgrgeb-
nisse der Warmzugversuche von Peil und Wichers [PW05a, PWWOBI0A4]
verwendet. Deriir diese Warmzugversuche verwendete Stahl S355J2 hat die
in Tabelld 3.1 in der Zeile P/W angegebene chemische Zusasetr®ing.
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Abbildung 3.4: SZTU-Schaubild R3dr S235 mit den Géifgebereichen aus
Abbildung/3.5
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Abbildung 3.5: Numerisches SZTU-SchaubildrfS235
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Abbildung 3.6: SZTU-Schaubild R25ifr S355 mit den Géfgebereichen aus
Abbildung[3.7
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Abbildung 3.7: Numerisches SZTU-Schaubildif S355
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3 Gefigeumwandlungen beim Schweil3en und deren numerischelBereg

C Si Mn P S Al N Cr Cu Ni

R3 0,16 | 0,18| 0,46| 0,020 0,025 0,042 - 0,09| 0,15| 0,06
R25| 018| 047| 1,24| 0,029 0,029 0,024 0,008 0,10| 0,17 | 0,06
P/wW| 015| 030| 1,55| 0,014 0,012 0,03§ 0,0041 0,043 0,039 0,037

Tabelle 3.1 Chemische Zusammensetzung in %

3.2 Numerische Modelle zur Berechnung der Ge-
flgeumwandlung

Um die Gefigeumwandlung bei der Schweil3simulationsberechnuniacker
sichtigen zu Bnnen, muf3 der im SZTU-Schaubild angegebene Umwandlungs-
vorgang numerisch beschrieben werden. Die dazu verwendiéaeelle wer-

den von Beregheau und Fortuier in [BF04] und Pasquale irDf[Haslautert.

Die diffusionsfreie Umwandlung Austenit> Martensit wird mit dem
Koistinen-Marburger-Gesetz [KM59] beschrieben, bei demAhteil der mar-
tensitischen Phase P in Alhgigkeit von der Temperaturgegeben ist durch:

0 furd > M,
P = 1
) { 1 — ePWO=Mo) fijr 9 < M, (3-1)

Mg Martensitstarttemperatur
b Umwandlungskonstante

Die diffusionsgesteuerte Umwandlung AustenitFerrit und Austenit— Bai-

nit wird mit der Avrami-Funktion [Avr39, Avr40, Avr41] beéeieben. Leblond
[LD84] hat diese fir Zweiphasensysteme geltende Avrami-Funktion in ein Mo-
dell fur Mehrphasensysteme, wie & fdie Gefigeumwandlungifr S&hle
berbtigt wird, erweitert:

dP(¥) 3\ Peg(¥) — P(9)
a7 (19)' 7(9) (3-2)

mit
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3 Gefuigeumwandlungen beim Schweil3en und deren numerischelBersg

Peq Gleichgewichtsanteil der Phase
T Umwandlungsdauer
f Umwandlungsgeschwindigkeit

Mit der Funktion Rq(¢) wird der Temperaturbereich definiert, in dem die Um-
wandlung stattfindet.

In Tabellé 3.2 sind die geithlten Parameter zur Berechnung der Martensitum-
wandlung angegeben.

In den Tabellen 3.3, 3.4 und 3.5 sind die Parameter angegeimaur Be-
schreibung der Austenit> Ferrit und der Austenit- Bainit Umwandlung des
S235 und des S355 géahit werden.

Werkstoff Mg b
°C
S235 430 | 0,021
S355 420 | 0,014

Tabelle 3.2 Verwendete Parameter zur Berechnung der Martensiturmwagd

S235 S355
o Peq T U Peq T
°C S °C S
589 0 10° 629 0 10°
590 1 18 630 1 5
790 1 18 730 1 5
791 0 18 731 0 5

Tabelle 3.3 Parameter & und 7 zur Berechnung der Austenit Ferrit Um-
wandlung
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3 Gefigeumwandlungen beim Schweil3en und deren numerischelBereg

S235 S355
9 Peq T 9 Pegq
°C S °C
429 0 10° 419 0 10°
430 1 16 420 1 6
590 1 16 630 1 6
501 0 16 631 0 6

Tabelle 3.4 Parameter & und zur Berechnung der Austenit Bainit Um-
wandlung

S235, Umwandlung Austenit> Ferrit:

din-¢ | 2973 | -536 | -326 | -19.2 | -11,1 | -82
fin 1 05 0,2 1,3 31 3,0 2,7
din-& | 54 -2,8 -1,9

fin 2,7 1,5 1,1

S235, Umwandlung Austenit: Bainit:

din-E | -297,3 | -53,6 | -326 | -192 | -11,1 | -82
fin 1 18 8,3 38 10,4 6,0 45
dinE | 54 -2,8 -1,9

fin 3,0 1,6 1,1

S355, Umwandlung Austenit> Ferrit:

din-& | -85 -6,2 -4,7

fin 1 0,001 0,13 1,5

S355, Umwandlung Austenit- Bainit:

Yin <& | -200 -150 | -96,8 | -638 | -52,6 | -40
fin 0,001 0,1 03 11 1,2 1,03
din S | -21,9 -16,4 | -115 | -85 -6,2 -4,7
fin 1 0,88 0,9 0,75 0,6 0,45 0,6

Tabelle 3.5 Parameter f zur Berechnung der Austenit~errit und der Auste-
nit — Bainit Umwandlung
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3 Gefuigeumwandlungen beim Schweil3en und deren numerischelBersg

3.3 Numerisches Modell @ir die Fullung der
Schweil3fuge

Mit der Berechnung der Gafjleumwandlungdit sich auch dasiiien der
Schweil3fuge numerisch abbildenirFdie Elemente in der noch undifen
SchweilR3fuge wird eine separate Phase definiert (Phasezdigskstoff). Die
mechanische Steifigkeit dieser Phase ist Null. Das hei8tE#mente dieser
Phase knnen ohne Reaktionsiite verformt werden.

Im Bereich der Schweilfawmequelle wird beim realen Schweil3prozelsdi-
ger Stahl zugefhrt, der beim Erstarren zénhst in austenitisches Gefeliber-
geht. Numerisch wird dieser Vorgang nachvollzogen, indeimmbErreichen
der Schmelztemperatur die Phase Zusatzwerkstoff, die temdaten in der
ungefillten SchweiRfuge zugeordnet ist, in die Phase Austenivamdelt.

Dieses bei der Berechnung mit Sysweld gelwhliche Verfahren hat folgende
Vorteile:

e Es [aRt sich optimal in ein phasenabiyig definiertes Werkstoffmodell
integrieren.

e Beim Aktivieren kommt es nicht zu einem@ttlichen Dehnungssprung
der aktivierten Elemente.

e Da die Elemente mit Zusatzwerkstoff die Verformungen varAidivie-
rung bereits mitmachen, bleibt der Dehnungsverlauf stetig

e Die numerische Berechnunguft stabiler als bei der Verwendung einer
sonstiiblichen Aktivierungsfunktion.
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4 Finite-Element-Berechnung

4 Finite-Element-Berechnung

4.1 Allgemeine Beschreibung des verwendeten Fi-
nite-Element-Programms

Die Berechnungen der Schweil3eigenspannungen und des iBubreeiges
werden mit dem Finite-Element-Programm Sysweld durdiigef Die Beson-
derheit dieses Programms liegt darin, daf3 die Phasenunhweaysdorgnge,
die beim Aufheizen und Alikhlen des Stahls auftreten, erfal3t werden. Mit der
Phasenumwandlungdknen Umwandlungsdehnungen ioeksichtigt werden.

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Stahls im BereicBalumelze und
WarmeeinfluRzone ist aBhgig vom Gelfige. Durch die mit der Martensitbil-
dung verbundene Auttrtung steigt die Streckgrenze. Dieser Effekt kann mit
der Phasenumwandlung und der Verwendung eines phasergibhn Werk-
stoffgesetzes abgebildet werden.

Die Berechnung von Schweil3eigenspannungen und Schweigverird in
zwei Schritten durchgéhrt. Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung des Tem-
peraturfeldes und der Phasenumwandlung. Im zweiten $ulirit die struk-
turmechanische Berechnung durchiget. Aus den Ergebnissen der Tempera-
turfeldberechnung wird die Last berechnet, die sich aasrii¢dehnungen und
Umwandlungsdehnungen zusammensetzt. Zur Bestimmungkkrdiltigen
Werkstoffkennwerte, die von der Temperatur abgen, wird das Temperatur-
feld ebenfalls bedtigt.

Das Temperaturfeld beim Schweif3en entsteht aus einer wadete Warme-
quelle. Der Pfad, den die &mequelle auf dem Bauteil Zicklegt, kann im
FE-Modell mit eindimensionalen Elementen, Trajektorlenenten, beschrie-
ben werden. Dies vereinfacht die Definition deakviequelle. Es werden le-
diglich Parameterifr die Geometrie, die \Wfmeleistung und die Geschwindig-
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4 Finite-Element-Berechnung

keit der Warmequelle angegeben. Aus diesen Parametern wird zumllektue
Zeitpunkt t die Warmelast berechnet, mit der die Elemente im Bereich der
Warmequelle belastet werden.

Nach AbschluRR der strukturmechanischen Berechnung lie@atensatz vor,
in dem die Eigenspannungen, die plastischen Dehnungenianégdormun-

gen gespeichert sind. Dieser Datensatz kann als Anfangseliir Beul- oder
Traglastuntersuchungen mit Sysweld verwendet werdehn8otlas verform-
te System ohne Eigenspannungen weiter untersucht weralemkadnn die ver-
formte Struktur als neues FE-Netz abgespeichert werden.

Die nachfolgend genannten Aitge fir die Elemente, die numerischen Formu-
lierungen und die isungsverfahren sind im Schrifttuiber Finite-Element-
Berechnungen augfirlich beschrieben. An dieser Stelle wird daher auf die
Herleitung und Nennung von Formeln verzichtet und auf daspeechende
Schrifttum verwiesen. [BF04, Bat90, Bec00, ZT89, ZT88]

Umfangsrichtung 0 (FEM: y) v
Radialrichtung
n (FEM: x) w
Axialrichtung M

x (FEM: -z)
Richtungen Koordinaten Verschiebungen
Ox
TOX Tnx
10 oo
0 V Tnx
‘AX TOx
Tnx
n GO
'f TOx Tnx
Ix
Ox
Verdrehungen Membranspannungen Querschubspannungen

Abbildung 4.1: Bezeichnungen an Kreiszylinderschalen
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4 Finite-Element-Berechnung

In Abbildung 4.1 sind die Bezeichnungdir tlie Koordinaten, Weg- und Kraft-
grolRen an der Kreiszylinderschale dargestellt. Die bei Kydiisderschalen
geb@auchlichen Koordinatenbezeichnungen weichen von dendfioatenbe-
zeichnungen, die vom Finite-Element-Programm (FEM) veied werden
werden ab. In Abbildung 4.1 sind zatzlich die Koordinatenbezeichnungen
des FEM-Programms angegeben, da diese in den Graphikameiugn.

4.2 Elemente

4.2.1 Allgemeines

Die Elemente sind von der géhlten Art der Modellierung aldmgig. Bei
raumlichen Volumenelementmodellen (3D) wird das Bautedl kbntinuum
abgebildet. Das Temperaturfeld, der Spannungszustandi@emderzerrungs-
zustand werden dreidimensional berechnet.

Beim Schalenelementmodell (2D) wird die Struktaumlich abgebildet. Das
Schalenelementmodell wird bei Bauteilen angewendet, &eéd die Abmes-
sungen in langs- und Querrichtung wesentlichb@er sind als in Dickenrich-
tung. Beim Schalenelementmodell werden keine Spannurgtwinklig zur
Schalenoberfiche berechnet. Das berechnete Temperaturfeld ist zwasidim
sional.

Beim Schalen-Volumenelementmodell (2D-3D) wird der Naingich mit Vo-
lumenelementen abgebildet. Hier kann ein Temperaturgnadéh Dickenrich-
tung berechnet werden. MehrlagigaiNe kbonnen abgebildet werdeniiFden
Uibrigen Bereich werden Schalenelemente verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Schalenelementmodeliife Berechnung
einlagiger Nahte und das Schalen-Volumenelementmodeltfe Berechnung
mehragiger Mhte verwendet.
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4 Finite-Element-Berechnung

4.2.2 \Volumenelemente

In  Sysweld knnen dreidimensionale Tetraederelemente, Dreieck-
Prismaelemente und Hexaederelemente definiert werdenlermeptiert
sind jeweils isoparametrische Elemente mit linearen unddrptischen
Ansatzen. Bei den Prismaelementen und den Hexaederelemeritequan
dratischen Angtzen handelt es sich um Serendipity-Elemente. Die Eleznent
kénnen mit voller oder reduzierter Integration angewendetrden. Als
Ansatzfunktionen werden Lagrange-Polynome verwendet.

Fur die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit werden lineaseaeterele-
mente oder Dreieck-Prismaelemente mit voller Integratemvendet.

4.2.3 Schalenelemente

Aus der Bibliothek der zur Veifgung stehenden Schalenelemente werden iso-
parametrische Dreieck- und Rechteck-Elemente verwemtdiesen Ele-
menten Knnen in Dickenrichtung 3 bis 9 GaulB3punkte g§élv werden. 3
Gaul3punkte sindif elastische Berechnungen hinreichend. Bei plastisceer B
rechnung ist eine gfiere Anzahl Gaul3punkte notwendig.

Die Temperaturfeldberechnung muf3 mit topologisch gleicBehalenelemen-
ten wie die strukturmechanische Berechnung durdifgefverden. Die Anzahl
der GauRR3punkte muf3 bei beiden Berechnungen identischFgiBerechnun-
gen im Rahmen dieser Arbeit werden in Dickenrichtung 5 GaoRe ver-
wendet.

Bei den Schalenelementen erfolgt die Eingabe von LasteB. (/armequel-
le) und Randbedingungen (z. B.AAnmdibergangskoeffizient) an der Schalen-
unterfache, der Schalenmittéifthe oder der Schalenobéadhe. Die Ausgabe
von SchnittgoRen ist in jeder Gaul3punktebenégtich.

Bei der Temperarturfeldberechnung werden in Schateggrichtung Ansatz-
funktionen aus Lagrange-Polynomen verwendet. In Schalkedrichtung
wird ein Warmestrom aus Afmeleitung nicht berechnet. Ein Temperaturgra-
dient in Dickenrichtung ergibt sich nur aus Randbedingangeim Beispiel
einer Warmequelle auf der Schalenoberseite.
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Bei der strukturmechanischen Berechnung werderdie Membranverschie-
bung Ansatzfunktionen aus Lagrange-Polynomen uinddie Biegeverfor-
mung Ansatzfunktionen aus Hermite-Polynomen verwendetSohubverfor-
mung rechtwinklig zur Schalenebene wird beksichtigt.

Die Schalenelemente sind ausgele@t Berechnungen von Systemen mit
grof3en Verformungen, grof3en Rotationen und kleinen \Vieregen. Sie sind
sowohl fir die Berechnung von Schweil3eigenspannungen und Schaveilgy
als auch fir anschlieRende Beuluntersuchungen geeignet.

Fur reine Schalenelementmodelle werden Elemente mit gtisciian
Ansatzen und ir Schalen-Volumenelementmodelle Elemente mit linearen
Ansatzen verwendet.

4.2.4 Oberfachenelemente

Die Berechnung des @Wmeiberganges vom Bauteil in den umgebenden Raum
erfolgtiiber zweidimensionale Obeiflhenelemente, die an der Obiécfie des
Modells zwischen deraulReren Randknoten eingebracht werden. Die Ober-
flachenelemente werden nur zur Definition der elastischeditalingung des
Warmaibergangs verwendet. Die Oba&dhenelemente liefern keinen Beitrag
zur Steifigkeitsmatrix bei der strukturmechanischen Beneag.

4.2.5 Trajektorienelemente

Die Trajektorienelemente sind eindimensionale Elemevieihnen wird der

Weg der Varmequelle im Modell beschrieben. Dieawwhequelle wandert an
der aus zusammeahgenden Trajektorienelementen bestehenden Schweil3li-
nie entlang.

Eine Schweil3linie allein ist hinreichend, um eine um die ¥dtse rotations-
symmetrische \rmequelle zu definieren. Parallel zur Schweillinie kane ei
Referenzlinie mit gleicher Netztopologie definiert werddie ebenfalls aus
Trajektorienelementen besteht. Mit Schweil3- und Refdirgazst ein lokales
Koordinatensystem eindeutig bestimmbar.
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Eine Warmequelle mit in allen drei Raumachsen unterschiedlioféen Ab-
messungen kann somit definiert werden.

Abbildung 4.2: Trajektorien: Schweil3linie und Referenzlinie

In Abbildung/4.2 ist ein Netzausschnitt mit einer im folgendausiihrlich be-
schriebenen Obe#thenvarmequelle, mit dem aus der dargestellten Schweil3-
linie und Referenzlinie definierten lokalen Koordinatesteyn und den Start-
elementen der Trajektorien sowie den Start- und Endknategedgtellt.

4.3 Numerische Formulierung

Fur die Berechnung des zeitlich vrderlichen Temperaturfeldes sind drei Ver-
fahrentblich [LMTS99]: Forward-Differenz-Verfahren, BackwaRlfferenz-
Verfahren und Crank-Nicolsen-VerfahreriirfProbleme, bei denen ein thermi-
scher Schock auftritt, ist das Backward-Differenz-Veréaham besten geeig-
net. Dieses Verfahren wird dahéirfdie Berechnung von Schweil3temperatur-
feldern verwendet.
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Bei der Wahl der numerischen Formulierurig flie strukturmechanische Be-
rechnung und die Beuluntersuchung ist auf die relevantemtNiearititen,
nichtlineares Werkstoffverhalten, nichtlineare Strukihiwort zu achten.

Fur die Berechnung von Schwei3eigenspannungen und Scheveilgy an
dickwandigen, nicht stabilitsgeihrdeten Bauteilen ist es ausreichend, bei
der numerischen Formulierung nur nichtlineares Werkggolfalten zu bérck-
sichtigen. Geeignet ist hiénf die nur physikalisch nichtlineare Formulierung.
Geometrische Nichtlineaéten werden bei diesem System nichtlmsichtigt
[Bat90, Bec0Q].

Bei der Updated Lagrangeschen Formulierung werden grofferifaingen
und grofR3e Rotationen hgksichtigt. Beim Schweil3en arildnwandigen Ble-
chen kann es bereits beim Schwei3prozel3 zu lokalen Inséadil kommen.

Bei Stabiliitsuntersuchungen ist die Beksichtigung grofRer Verformungen
und groRRer Rotationen zwingend notwendig. Bei den Schideremtmodellen
fur die in dieser Arbeit untersuchterimhwandigen Strukturen wirdif die
strukturmechanische Berechnung und die anschlieBendarBersuchung die
Updated Lagrangesche Formulierung géit.

4.4 Losungsverfahren

Beim Schweil3en wird eine Wmequellelber das Bauteil bewegt. Das Bau-
teil wird ortlich an einer von der Zeit abiingigen Stelle erswmt und Kihlt
anschlieBend ab. Es liegt somit kein konstanteriestrom vor. Das Tem-
peraturfeld ist damit zeitaléimgig. Daraus folgt, dal3 eine zeitdiplgige, also
transiente Berechnung durchgbft werden muf3.

Die Problembsung wird in zwei Ebenen gegliedert. Die innere Ebene der Pr
blemibsung ist die Bsung des Systems zum aktuellen Zeitpupk¥\tegen der
vorhandenen Nichtlineaéten erialt man nur mit iterativen isungsverfahren
eine Naherunggisung. Mdgliche Losungsverfahren werden weiter unten be-
schrieben.
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Die auBere Ebene der Problémaling ist das Zeitschrittverfahren. Mit dem
Zeitschrittverfahren wird der Berechnungsbeginn, das&amungsende und
die Schrittweite gesteuert. Beim automatischen Zeittelrfahren wird der
Zeitschritt entsprechend dem aktuellen oder dem zu emdeteKonvergenz-
verhalten angepalf3t. Wirdif den aktuellen Zeitpunk}, keine Konvergenz er-
reicht, dann wird der aktuelle Zeitschri¥t reduziert und die Berechnung zum
neuen Zeitpunkt,t= t,.; + A t durchgeiihrt.

Die Berechnung wird abgebrochen, wefin einen festgelegten Mindestwert
unterschreitet. Wirdifr den aktuellen Zeitpunkt, tonvergenz erreicht, dann
wird in einem Zwischenschritt zum Zeitpunktt = t, + 1,5-At die erste Ite-
ration der Systendisung durchgéihrt. Wird bei dieser Iteration eine definierte
Konvergenzgille eingehalten, so erfolgt eine Vai§erung des aktuellen Zeit-
schrittsAt.

Alternativ zum automatischen Zeitschrittverfahren kams #onstante Zeit-
schrittverfahren ge@éhlt werden. Der Zeitschriti\t bleibt wahrend der Be-
rechnung unveémdert. Das konstante Zeitschrittverfahren ist schnelkedie
Berechnung des Zwischenschrittes afitf Es besteht jedoch die Gefahr, dald
die Berechnung vorzeitig abbricht, wenn keine Konvergergieht ist.

Das automatische Zeitschrittverfahren wird verwendeme&ich die Gradi-
entenandern. Dies tritt zu Beginn des SchweiRens auf. Der magimain-
peraturgradient steigt. Es werden kleine Zeitschrittedtigh Beim Abkihlen
verringert sich der Temperaturgradient. Die Zeitschkitenen mit Fortschrei-
ten der Abkihlung gbl3er gewvithlt werden. Vithrend des Schweil3ens bleiben
die Gradienten in etwa konstant. Mit dem konstanten Zeiitetrfahren und
einem angepaldten Zeitschritt wird in diesem Zeitfenstegiimale Berech-
nungsgeschwindigkeit erreicht.

Fur die Losung des Systems zum aktuellen Zeitpunkistehen mehrere
Losungsverfahren zur Vérgung. Sie sind unter anderem in [Hin92] beschrie-
ben. Rir die im Rahmen dieser Arbeit durchgaften Berechnungen kommen
folgende Losungsverfahren in Betracht:
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e Standard Newton-Raphson-Verfahren
¢ Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren

e BFGS-Verfahren

F A
Iterationen
o 2} ;)

F, T

Konvergenzkriterium
fiir Kraftgrofe

— \
F —
Konvergenzkriterium fiir
Verschiebungsgrofle

> u

Abbildung 4.3: Standard Newton-Raphson-Verfahren

Beim Standard Newton-Raphson-Verfahren (Abbildung 4.i8)l wie Tangen-

tensteifigkeitsmatrix bei jedem Iterationsschritt neuelblinet. Dieses Verfah-
ren liefert eine sehr gute Konvergenz. Durch die Berechrderglangenten-
steifigkeitsmatrix bei jedem lterationsschritt ist die Rexczeit sehr lange.

Beim modifizierten Newton-Raphson-Verfahren (Abbildund)4vird die Tan-

gentensteifigkeitsmatrix nur bei jedem n-ten Iteratiohgicneu berechnet.
Dadurch reduziert sich die Berechnungszeit. Die Anzahederderlichen Ite-
rationen ist gbRer als beim Standard Newton-Raphson-Verfahren.

Beim Verfahren nach Broyden Fletcher Goldfarb Shano (BR&&ahren)
(Abbildung 4.5) handelt es sich um ein Sekantenverfahré@mTBngentenstei-
figkeitsmatrix wird bei jedem lIterationsschritt so modiizi da3 die modifi-
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zierte Tangentensteifigkeitsmatrix die Sekante zwisck&refiem und vorher-
gehendem lterationsschritt beschreibt.

Bei der numerischen Berechnung von Schweil3eigenspannumge Verzug
liefert das BFGS-Verfahren sowohl bei der Temperaturfetdbhnung wie
auch bei der strukturmechanischen Berechnung gutes Kgeweverhalten.
Die Berechnungszeiten sindilkzer als bei der Verwendung des Newton-
Raphson-Verfahrens. Das BFGS-Verfahren wird dakiedfe Schwei3simu-
lationsberechnung verwendet.

Bei der Berechnung der Grenzspannung wird die Berechnutimiept, indem
vier Iterationen mit dem Standard-Newton-Raphson-Veeatdurchgdihrt
werden und die weiteren Iterationen mit dem BFGS-Verfakrésigen. Dieses
Verfahren wird fir die Berechnung der Grenzspannung verwendet.

FA

Iterationen

O © 60 (3]

Fll
!

Konvergenzkriterium
fiir Kraftgrofle

— \

F

Konvergenzkriterium fiir
Verschiebungsgrofle

»
>

u

Abbildung 4.4: Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren
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Iterationen

(2] © 0 6

Fn T
Konvergenzkriterium
fiir Kraftgrofe
— \
F n-1
Konvergenzkriterium fiir
Verschiebungsgrofe
*u

Abbildung 4.5: Broyden Fletcher Goldfarb Shano (BFGS) Sekantenvenfahre

4.5 Berechnung der Grenztragéhigkeit

Zur Bestimmung der Grenzspannung des durch den Schwe#élpr@rzoge-
nen eigenspannungsbehafteten Zylinders, wird folgenaegetien geahit
(siehe Abbildung 4.6):

Als Anfangsbedingung wird der Zustand des letzten Zeitdelsr aus der
Schweil3simulationsberechnung verwendet. Auf den obenenunteren Zy-
linderrand wird eine Axialdrucklast aufgebracht.

Es wird eine transiente Berechnung mit dem automatischéscheittverfah-
ren durchgdihrt. Die Last wird mit jedem Lastschritt gesteigert.

Wird die Grenzlastiberschritten, dann wirdif den aktuellen Lastschritt keine
Konvergenz erreicht. Der Lastschritt wird automatischueelrt. Anschlieend
erfolgt eine Iteration gegen die gesuchte Grenzlast dete®gs bei der die
Lastschritte kontinuierlich reduziert werden.

39



4 Finite-Element-Berechnung

Das Konvergenzkriterium wird durch den kleinstengadigen Lastschritt de-
finiert. Mit dem kleinsten z@ssigen Lastschritt ist derifste ndgliche Fehler
zwischen tatdchlicher Grenzlast und berechneter Grenzlast definiert.

F
—tatséchliche Grenzlast (Fer)
—berechnete Grenzlast (F4)
————— — ———*————*——;77— I Laststufen ohne
ng I ——— ——————————— L X LS -
Fa =
F3
| kleinster zuléssiger Last-

schritt = moglicher grofter Fehler
F2 —tatséchlicher Fehler

Last-Verformungspfad
F1

| *: Lastschritt wird reduziert, wenn keine Konvergenz gefunden wird

u

Abbildung 4.6: Verfahren zur Ermittlung der Grenztragfigkeit

4.6 Numerische Modelle zur Abbildung der
Schweil3warmequelle

4.6.1 Volumenwarmequelle

Fur ein Volumenelementmodell, bei dem der einer MAG-Schwegf3entspre-
chende Viirmeeintrag abgebildet werden soll, wird eine doppelbdiipsoide
Volumenwarmequelle nach Goldak [GCB84, GM05] verwendet. Form und
GroRRe entsprechen in etwa denen des Schmelzbades.
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4 Finite-Element-Berechnung

Abbildung 4.7: Volumetrische doppelt-halbellipsoideaimequelle

Das in Abbildung 4.7 dargestellte Ellipsoid ist in ein freeitiges (Index f)
und ein fickwartiges (Index r) Halbellipsoid aufgeteilt. Jedes Halpsbid
besitzt im Zentrum den Maximalwert der Gaul3 normalverggilgenomme-
nen Warmequelldichte. Die \Brmequelle wird mit der effektiv eingebrachten
Warmeleistung q definiert, die sich aus der Effektivleistdeg Schweil3vor-
ganges ergibt. Mit dem Wirkungsgrag der Schwei3stromatke | und der
SchweilRspannung U bétt sie:

g=1-U-n (4.2)

Das lokale Koordinatensystem (x, y, z) wird durch die in Abstt/4.2.5 be-
schriebene Schweil3- und Referenzlinie festgelegt. Déeriéquelldichte be-
zogen auf das lokale Koordinatensystem &gtifur das frontseitige Halbellip-
soid:

6\/§Af - q —% _ny? _nz?
ok = —J * . o . . 2 4.2
¢ (z,y,2) a7 boem/r e e (4.2)
und fur das tickwartige Halbellipsoid:
Ar . _nz? ny? nz2
6v3 el i .eT b2 e T (4.3)

*k _ _JvVe=r 4
q (xay7z)_ar.b.c.ﬂ_\/7f(_ €
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4 Finite-Element-Berechnung

Mit
Ap+A, =2 (4.4)

wird die Warmeleistung auf das frontseitige unidckwartige Halbellipsoid
aufgeteilt.

Mit dem Exponenten n wird die Afmequelldichte am Ellipsoidrand einge-
stellt. Fir n = 3 betégt die Warmequelldichte am Rand 5% des Maximalwertes
g™ und fur n = 1 betagt sie 37%.

Wird als Eingabeparameter der frontseitigé gnd rickwartige ¢ Maximal-
wert der Warmequelldichte verwendet und n = 1 gaéwt, vereinfacht sich die
Gleichung [(4.2) @ir die Warmequelldichteifr das frontseitige Halbellipsoid
zu:

&}
N

2 2

&

(v, y,2) =q}" e

‘l:‘

e

a

<N
o
W)
o fn
W)

(4.5)

und die Gleichund (4.3)ir die Warmegquelldichteifr das tickwartige Halbel-
lipsoid zu:

8

M
M
M)

q**(l‘,y72) = q:* e

RIS
9]

|
VM‘
9]

|
e} ‘N
|

(4.6)

4.6.2 Oberfechenwarmequelle

Fur Schalenelemente ist die doppelellipsoide Volum@&maequelle nicht ge-
eignet. Die geometrische Ausbreitung in Richtung der Bigite, die bei ei-
nem Volumenelementmodelldyglich ist, BBt sich nicht auf die verwendeten
Schalenibertragen.

Bei Schalen kann die Wmequelle nur auf die Oberseite, Mittelebene und
Unterflache aufgebracht werden. Hier wird eine Ofdatflenvarmequelle
berbtigt. Es wird eine in Abbildung 4.8 dargestellte doppedtdelliptische
Oberfichenvarmequelle geahlt, die analog zur Volumerdvmequelle eben-
falls eine Gaul3 normalverteilte &imequelldichte besitzt und sich aus der Vo-
lumenwarmequelle ableitet, indem die z-Koordinate attf
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4 Finite-Element-Berechnung

Abbildung 4.8: Doppelt-halbelliptische Obe#&thenviarmequelle

Die Funktion der tichenspezifischen &¥mequelldichte glautet fir die front-
seitige Ellipse:

M)

_z_ 2
¢ (zy)=q-e T e ? (4.7)
und fur die rickwartige Ellipse:
_a2 2
(vy)=q e % e (4.8)

mit dem Maximalwert ¢ der flachenspezifischen #ivmequelldichte.

4.6.3 Linienformige Oberflachenwarmequelle

Eine linienBrmige Warmequelle kommt bei ReibschweilRverfahren oder Wi-
derstandschweil3verfahren in technischer Anwendung roRahmen dieser
Arbeit wird eine linienbrmige Warmequelle beidtigt fur Vergleichsberech-
nungen an Systemen, bei denen Schwei3eigenspannungeohmeiBverzug
rotationssymmetrisch sein sollen.

Fur diese WVarmequelle wird analog zur Volume@dwmequelle und zurdkthi-
gen Warmequelldiber die Breite eine Gaul3 normalverteiltékihequelldichte
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4 Finite-Element-Berechnung

angesetzt. Bei dieser in Abbilduhg 4.9 dargestelltearmequelle endlt die
Unterteilung in frontseitigen undickwartigen Bereich. Die Funktion der lini-
enfrmigen Warmequelldichte mit dem Maxiamlwert ¢autet:

?/2

q"(z,y) =q" -e * (4.9)

Abbildung 4.9: Linienformige GaulR normalverteilte Obérthenviarmequelle
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5 Verifikation des verwendeten Finite-Element-Progamms

5 \Verifikation des verwendeten
Finite-Element-Progamms

5.1 Schwach gekiimmtes Tonnendach unter Ein-
zellast

Bei einem schwach gelimmten Tonnendach unter Einzellast im First handelt
es sich um ein System mit geometrisch nichtlinearem Systemalten, bei
dem bei einer bestimmten Last das Dach durclsgthDas in Abbildung 5.1
dargestellte System wird von Entwicklern von Finite-EletnBrogrammen als
Verifikationstest verwendet. Die verwendeten Schalenefgenvon Sysweld
sollen anhand dieses Beispiélserpiift werden.

Verschiebung in x- und y-Richtung gehalten
\

/
/N

I

freier Rand —

L =254 mm

R =2540 mm
a=15,73°
t=6,35 mm

E =3103 N/mm?
v=10,30

Abbildung 5.1: Geometrie des Tonnendachs
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5 Verifikation des verwendeten Finite-Element-Progamms

Bei den im Schrifttum veiffentlichten Berechnungen [SL73, Cri80, Ram80]
wird ein ideal-elastisches Werkstoffgesetz zugrundeggelzie Berechnungen
werden jeweils ifir ein Symmetrieviertel durchgéfirt. Die unsymmetrischen
Ldsungen werden durch die Symmetriebedingungen uritektlfHin92].

Sabir und Lock [SL73] verwenderilf ein Symmetrieviertel ein 4 x 4 Netz
aus Rechteckschalenelementen, Chrisfield [Cri80] ein 5 »efz ldus Recht-
eckschalenelementen und Ramm [Ram80] ein 2 x 2 Netz ausibdtén, de-

generierten 16-knotigen Rechteckschalenelementen.

Die eigenen Berechnungen werdém &€in Symmetrieviertel mit einem 6 x 6
Netz aus 4-Knoten-Rechteckschalenelementen mit Sysweldwm Vergleich
mit Abaqus durchgdihrt. Die Elementaréze sind bei Sysweld und Abaqus
gleich.

Fur die thermo-mechanische Kopplung gibt es bei Sysweld gigo® Ther-
moelasticity. Da diese Option &fer verwendet wird, werden mit Sysweld
zwei Berechnungen durchggfrt, eine Berechnung ohne thermo-mechanische
Kopplung und eine mit thermo-mechanischer Kopplung, beieite konstan-
tes Temperaturfeld mif = 20 °C hinterlegt wird. Aus diesem Temperaturfeld
werden keine Vdrmedehnungen in das System eingetragen.

Die Last-Verformungspfade werden mit dem Bogeenverfahren nach
Riks [Rik79] berechnet. Die von Sabir und Lock, ChrisfieldduRamm er-
mittelten Last-Verformungspfade sind in Abbildung|5.2 aweit Sysweld und
Abagus berechneten Last-Verformungspfaden gégemestellt.

Es ist bei der Berechnung mit Sysweld festzustellen, daldieder Op-
tion Thermoelasticity durchgehrte thermo-mechanisch gekoppelte Berech-
nung den identischen Last-Verformungspfad liefert wieB&gechnung ohne
thermo-mechanische Kopplung.

Der mit Sysweld berechnete Last-Verformungspfad ist iregubereinstim-
mung sowohl mit dem mit Abaqus berechneten Last-Verforrapfagl wie
auch mit den im Schrifttum angegebenen Last-Verformuragsed.
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0,90 1
1 R4, S4: 4-Knoten-Rechteckelement
0,75 E“ ________________________________________________________________ TE: Thermloelasticity
0,60 ER ..................................
0,45 ER ..............................
z ]
= 0,30 ;* -------------------------------------------------------------------------------
= ]
g o087 | | A L 7 A
0,00 o= Crisfield 1981 - 1 RN /SO
1 ~-a-- Ramm 1981 I ;
-0,15 4----| -~ Sabirund Lock 1973 |....... e S
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-0,30 4| —*— Sysweld R4 TE B . S ...~ S SO
] —*— Abaqus S4 i : :
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Vertikalverschiebung Mittelknoten in mm

Abbildung 5.2: Last-Verformungspfade des Tonnendachs mit elastischem
Werkstoffgesetz

0,45 H
] : R4, S4: 4-Knoten-Rechteckelement

0,375 1
R e R B e
0,225 1 e B e

()’155 ......... ...... freeesneninens ............................. 'x .......... ...................

Last F in kN

-+ Sysweld R4
-~ Sysweld R4 TE
- Abaqus S4

0,075 1

Vertikalverschiebung Mittelknoten in mm

Abbildung 5.3: Last-Verformungspfade des Tonnendachs mit elastisch-
plastischem Werkstoffgesetz
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5 Verifikation des verwendeten Finite-Element-Progamms

Mit Sysweld und Abaqus wurde eine weitere Vergleichsharanl durch-
gefuhrt, bei der ein ideal-elastisch ideal-plastisches Wefigesetz mit einer
Streckgrenze,f= 2 # angesetzt wird. Hierzu gibt es im Schrifttum keine
Verodffentlichungen. Die berechneten Last-Verformungspfaue in Abbil-
dung 5.3 dargestellt.

Bei diesem System bildet sich, nachdem die Streckgrenzécktrwird, ein

FlieRplateau mit geringer Verfestigung aus. Das Durclaggn erfolgt bei
grof3erer Verformung als beim rein elastischen System. Died@gungen mit
Sysweld liefern den gleichen Last-Verformungspfad wieRBkeechnungen mit
Abaqus.

Mit diesem Verifikationstest wird besigt, da’ die mit dem Programm Sys-
weld durchgefihrte Berechnung eines geometrisch und physikalisch Inicht
nearen Systems sehr gut mit deslingen eines anderen kidwten, gekixuch-
lichen Programmgbereinstimmit.

5.2 \Verifikation des Berechnungsverfahrens zur
Bestimmung der Axialgrenzsspannung durch
Vergleichsberechnungen

5.2.1 Allgemeines

Es wird an einer Stichprobe ausgahiter Zylindermodelle ohne Eigenspan-
nungen die Grenztraghigkeit unter Axiallast mit dem im Abschnitt 4.5 be-
schriebenen Verfahren mit Sysweld berechnet. Dieses Menfiessetzt das Vor-
handensein einer Imperfektion voraus, die durch eine &l&irlast in Radi-
alrichtung in Zylindermitte oder eine vorverformte Struktealisiert werden
kann.

Fur Zylinder, die elastisch beulen, werden die Grenzlastiédem Werten ver-
glichen, die mit Abaqus mit der elastischen Eigenwertass®lgm perfekten
System ermittelt werden.UF Zylinder, die plastisch beulen, ist die elastische
Eigenwertanalyse nicht anwendbaiirfdiese Systeme werden die Ergebnisse
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der Berechnungen mit Sysweld mit den Werten verglichendidi®erechnung
mit Abaqus mit dem Boge#&hgenverfahren liefert. Das Bogangenverfahren
setzt ebenfalls voraus, daf3 die untersuchte Struktur fiektast.

Bei der Vergleichsberechnung des plastisch beulendemdafis werden Sy-
steme mit identischer Vorverformung untersucht. Mit dieséorgehen erfolgt
eine Besitigung des im Abschnitt 4.5 beschriebenen Verfahrens jel¥et-
gleichswerte mit einem Alternativverfahren ermittelt aen.

5.2.2 Elastisch beulender Zylinder

Die Berechnungen des elastisch beulenden Zylinders wenitezinem ideal-
elastischen Werkstoffgesetz, mit einem Elasiisitnodul E = 210 009 und
einer Querkontraktionszahl= 0,3 durchgdihrt.

Fur dieses Modell werden zwei Systeme @lt. Mit System 1 wird ein Zy-
linder gevahlt, dessen unterer Rand in Axialrichtungltsteif gehalten ist
und dessen &xder in Radial- und Tangentialrichtung bis auf die sthtise-
stimmte Festhaltung gegen Stdirgerverschiebung frei sind. Bei diesem in
Abbildung 5.6 dargestellten System wird eine radiat&igst in Zylindermitte
aufgebracht.

Die berechneten Verformungsfigurdm £inen Zylinder mit den Abmessungen
L = 1200 mm, R =300 mm und t = 0,5 mm sind in Abbildung 54 dlie Be-
rechnung mit Sysweld und in Abbilduhg 5.&rfdie Berechnung mit Abaqus
dargestellt. Mit beiden Berechnungsverfahren wird diécgke Beulform mit 5
Wellen in Umfangsrichtung und einer Halbwelle idnhgsrichtung gefunden.
Die Abweichung der ermittelten Grenztragjigkeit liegt bei 0,11% (siehe Ta-
bellg/5.1).

Abmessung Abaqus Sysweld
L/R/tinmm
1200/300/0,5 89,4 89,5

Tabelle 5.1 Grenzspannung in'; elastisch beulender Zylinder
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CONTOURS
Ux
Time 89.5059
Deformed shape X 150
Comput Ref Global
VisuRef Cylinaricct

Min =-1.99234
Mox =1.33992

SIS

IRRARNARERRY

TR

Abbildung 5.4: Beulfigur, Berechnung mit Sysweld

/k Step: buckle
2 Mode 1: EigenValue = 89.416

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.200e+02

Abbildung 5.5: Beulfigur, Berechnung mit Abaqus

9007 122101 61 /0N U3 - 99XTELIA - XKS - ATIMSAS
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Axiallast am obereren Rand

Festhalterungen am unteren Rand

Abbildung 5.6: Randbedingung, Last und@last System 1, elastischer Zy-
linder

Mit System 2 wird das Symmetrieviertel eines Zylinders dilget. Die Rand-
bedingungen sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Oberer unténer Rand sind
gegen tangentiale Verdrehung gehalten, rechter und IRkad des Zylinder-
segmentes sind gegen tangentiale Verschiebung und axeadeetiung gehal-
ten.

Bei der Berechnung mit Sysweld wird eine minimale Vorveriang mit der

in Abbildung/5.8 dargestellten Verformungsfigur aufgagir Bei der Verfor-
mungsfigur handelt es sich um eine radiale Formabweichugstalt einer
Kosinushalbwelle in Bngsrichtung und 2 Kosinuswellen in Umfangsrichtung
des 90-Segmentes. Die Zylindermodelle werden in Umfangsrictytomit 32
Elementen je 90 Segment diskretisiert.

Es werden 4-Knoten Schalenelemente mit einémgden-Breitenvegditnis von
nahezu 1 verwendet. Die ermittelten Grenztédudkeiten sind in Tabelle 5.2
zusammengefal3t.
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Feder in Axialrichtung

o

Feder in Axialrichtung

(=

re

Abbildung 5.7: Randbedingungen

BYSWELD in

wird24B ~ Ties My | B 120143 2008

Abbildung 5.8: System 2, Vorverformung elastisch beulender Zylinder
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CONTOURS
'Lf‘i:namﬂ,ﬂa
Deformed shape X 150
Comput Ref Giobal
Visu Ref Cylindrical
Min = -0.35434
Max = 0.522764
L oras00
-
==l
—
IZIDZBBBW
‘:‘nzssssa
:DNBQQ
=nu43wr
A
m
Abbildung 5.9: Beulfigur Sysweld: Zylinder L = 800 mm, R = 400 mm,
t=1mm

)\ Step: buckle
Mode 4: EigenValue = 169.51

1 2 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.000e+01

Abbildung 5.10: Beulfigur Abaqus: Zylinder L = 800 mm, R = 400 mm,
t=1mm
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Abmessung Abaqus Sysweld Vorverformung
L/R/tinmm Sysweld
Wp in mm
800/400/1 169,5 168,4 0,0125
1600/800/1 45,8 45,5 0,025
3200/1600/1 11,8 11,8 0,04

Tabelle 5.2 Grenzspannung ir:mNW elastisch beulender Zylinder

Mit der Berechnung mit Sysweld werden die gleichen Gremetagrmittelt
wie mit der Berechnung mit Abaqus. Die Beulfiguren sind in édxbildun-
gen 5.9 und 5.10 dargestellt.

5.2.3 Plastisch beulender Zylinder

Die Berechnungen des plastisch beulenden Zylinders wenmién ei-
nem ideal-elastisch ideal-plastischen Werkstoffgesdtzimer Streckgrenze
fy =355-1,, einem Elastiztsmodul E =210 00Q% und einer Querkontrak-
tionszahlv = 0,3 durchgdihrt.

Das verwendete Modell, System 3, entspricht System 2, fedaoede eine ro-
tationssymmetrische Vorverformung mit der in AbbildundBdargestellten
Verformungsfigur ge@hlt. Bei der Verformungsfigur handelt es sich um ei-
ne radiale Formabweichung mit drei Kosinuswellen @nfysrichtung. In Um-
fangsrichtung ist die Vorverformung konstant. Der @élte Stich der Vorver-
formung wy betidgt 1,5t = 6,0 mm in Anlehnung an E DASt-Richtlinie 017.

In Tabelle 5.3 sind die mit Sysweld und Abaqus ermitteltear@tragahigkei-
ten gegeilbergestellt.

Auffallig ist beim Zylinder L/ R /t=1600/800 /4 die im Gegensatzden
anderen Systemendfsere Abweichung. Bei deniif Sysweld gewhlten Be-
rechnungsverfahren wurde hier ein kritischer Eigenwefdmgen, der eine ge-
ringere Grenztraghigkeit liefert. Dieser Wert wurde bei der Berechnung mit
Abaqgus mit dem Bogeahgenverfahren nicht erkannt.
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Abmessung Abaqus Sysweld Vorverformung
L/R/tinmm Wp in mm
400/200/4 147,8 148,5 6,0
800/400/4 191,3 193,8 6,0
1600/800/4 238,9 228,6 6,0

Tabelle 5.3 Grenzspannung iﬁ% plastisch beulender Zylinder

L

Abbildung 5.11: System 3, Vorverformung plastisch beulender Zylinder

Die mit Abaqus berechneten Last-Verformungspfade sindbbildung 5.12
den Last-Verformungspfaden der Berechnung mit Sysweldrjggrgestellt.

Sowohl die ermittelten Grenztragiigkeiten, als auch die berechneten Last-
Verformungspfade sind trotz unterschiedlicher Bereclysuarfahren in guter

Ubereinstimmung.
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300
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Abbildung 5.12: Last-Verformungskurven der plastisch beulenden Zylinde

5.2.4 Bewertung der Vergleichsberechnung

Das fur die Berechnung mit Sysweld gaite Verfahren zur Ermittlung der
Grenztraghhigkeit wird durch die durchgéhrten Vergleichsberechnungen mit
Abagqus besttigt. Die Vergleichsberechnungen mit Abaqus wurderden ela-
stisch beulenden Zylinder undrfden plastisch beulenden Zylinder mit einem
jeweils anderen Verfahren - Eigenwertanalyse, Bagegénverfahren - durch-
gefuhrt als die Berechnungen mit Sysweld. Mit der vorliegendatersuchung
wird daher das ge#hlte Verfahren und die Berechnung des Programms Sys-
weld verifiziert.
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5.3 Konvergenzstudien

5.3.1 Einflul? der Netzgil3e auf die Berechnungsergebnisse
der Grenzspannungen

Mit dieser Konvergenzstudie soll die Elemerit@e fir Schalenelementmodel-
le von Zylindern unter Axiallast ermittlelt werden, bei d&gch die Berech-
nungsergebnisse nicht meimmdern, wenn das Netz weiter verfeinert wird. Un-
tersucht wird das Symmetrieviertel eines elastisch belderund eines pla-
stisch beulenden Zylinders.

Dem elastisch beulenden Zylinder mit den Abmessungen L =0 1&@n

R =800 mm und t = 1 mm werden zwei Vorverformungen aufggprBeim
System 1 wird die in Abbildung 5.13 dargestellte Verformsiigur mit einer
Kosinuswelle in lAngsrichtung und drei Kosinuswellen in Umfangsrichtung
des 90 Segmentes und beim System 2 die in Abbildung 5.14 dargeesteth-
tionssymmetrische Verformungsfigur mit drei Kosinuswelle Langsrichtung
und konstanter Vorverformung in Umfangsrichtung géew.

Der gevahlte Stich der Vorverformung v betiagt in beiden Bllen
1,5-t=1,5mm in Anlehnung an E DASt-Richtlinie 017. Die Berechgen
werden mit einem ideal-elastischen Werkstoffgesetz mimi Elastiziaitsmo-
dul E =210 OOOm’\‘—mz und einer Querkontraktionszahk= 0,3 durchgeihrt.

Dem plastisch beulenden Zylinder mit den Abmessungen L = 800
R =400 mm und t = 4 mm werden die gleichen Vorverformungentedysl
und System 2, aufgeggt. Der gewvathlte Stich der Vorverformung gibetiagt
1,5-t=6,0 mm in Anlehnung an E-DASt-Richtlinie 017. Die Bereahgen
werden mit einem ideal-elastisch ideal-plastischen Wefigesetz mit einem
Elastiziitsmodul E = 210000-5, einer Streckgrenze, f= 355 I, und
einer Querkontraktionszaht = 0,3 durchgdihrt. Es werden die in Abbil-
dung 5.7 dargestellten Randbedingungen angesetzt. Diedgyodelle wer-
den in Umfangsrichtung mit 8, 16, 32, 64 und 128 ElementenQje Seg-
ment diskretisiert. Es werden 4-Knoten Schalenelementesimém Langen-
Breitenverliltnis von nahezu 1 verwendet. In Dickenrichtung werden dlsa
punkte gevahlt.
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Die Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 5.4 zusammengefa®in Ab-

bildung/5.15 graphisch dargestellt. Ab 32 Elementen in Ung$ichtung ist
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5 Verifikation des verwendeten Finite-Element-Progamms

Konvergenz erreicht. Die berechnete Grenzspanramtgert sich nicht mehr

signifikant, wenn das Netz weiter verfeinert wird.

Elemente elastischer | elastischer | plastischer plastischer
im Zylinder Zylinder Zylinder Zylinder
Umfang System 1 System 2 System 1 System 2
8 201 123 355 186
16 59,8 71,2 347 167
32 443 65,3 327 194
64 40,9 65,0 320 190
128 40,0 65,0 315 189

Tabelle 5.4 Grenzspannungen i, fir unterschiedlich feine Netze

350 | 3347 O= = — o | 326,5 3203
474 TO= - — o 312
24/, == =0 System 1 plastisch
"E 300
E
Z 250 R =400 mm t =4 mm
§ 201.0 193,9 190,3 189,1
= 200 . 166,8 - - —a - —
§ 186,1 - — ‘E’) P Ca &5 0 System 2 plastisch
O 150
1229
100
71,2 65,3 65,0 650 System 2 elastisch
—T¥
50 o8 ) R =800 mmt=1mm
’ 44,3 40,9 40,0 System 1 elastisch
0 . .
8 10 16 32 64 100 128

Anzahl Elemente in Umfangsrichtung (1/4 Kreis)

Abbildung 5.15: Grenzspannungen in ABhgigkeit von der Netzgfie
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5 Verifikation des verwendeten Finite-Element-Progamms

5.3.2 EinfluR der Netzaufweitung auf die Berechnung der
Grenzspannung

Im Bereich der Schweif3nahtirasen kleinere Elemente géhlt werden, als die
Elemente, dieiir die Beuluntersuchung irabrigen Bereich notwendig sind.
Zur Reduzierung der Berechungszeit ist es notwendig, daiteFiElement-

Netz vom fein unterteilten Schwei3nahtbereich zum Raredblerin aufzu-

weiten.

Um den EinfluB der Netzaufweitung auf die Berechnungseiigsbrzu unter-
suchen, werden die in Abschnitt 5.3.1 untersuchten Zylimde folgt diskre-
tisiert: In Zylindermitte werden auf einer Breite von 20 BElenten n = 128
Elemente in Umfangsrichtung angeordnet. AnschlieRengt feihe Netzauf-
weitung im Verfaltnis 1:8 auf n = 16 Elemente im Randbereich.

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden zwei Netzaufwg#algorith-
men untersucht: die in Abbildung 5/16 dargestellte Netzaitfing mit 3-
Knoten Elementen und die in Abbildung 5117 dargestelltewaifung mit 4-
Knoten Elementen.

Abbildung 5.16: Netzaufweitung mit 3-Knoten Elementen

Es stellte sich heraus, dal} die 4-Knoten Netzaufweitunge@m ela-

stisch beulenden Zylinder und rotationssymmetrischervéfformung zu

physikalisch falschen Beulfigureriitirt, wie Abbildung 5.1B zeigt. Die 3-
Knoten Netzaufweitung liefert geringere Spannungsuigiieiten an den Ele-
mentiberdingen als die 4-Knoten Netzaufweitung. Aus dieseiin@den wird

fur die folgenden Untersuchungen die 3-Knoten Netzaufwgityevahit.
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5 Verifikation des verwendeten Finite-Element-Progamms

Abbildung 5.17: Netzaufweitung mit 4-Knoten Elementen
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e - e TN

Abbildung 5.18: Beulmuster Zylinder L = 1600 mm, R =800 mm, t = 1 mm,
mit rotationssymmetrischer Vorverformung und 4-Knotenzdeafweitung

Bei der Netzaufweitung entsteht das Problem, daf} die Elgmen feinen
Netzbereich einen Kreis besser ahern, als die Elemente im groben Netz-
bereich. Duch defJbergang vom feinen zum groben Netz entsteht die in Ab-
bildung 5.19 dargestellte Exzentriit Die Auswirkungen der Netzaufweitung
auf die berechnete Grenzspannung wurde mit folgendent8gstentersucht,
von denen die Berechnungsergebnisse in Tabelle 5.5 angegétu:
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5 Verifikation des verwendeten Finite-Element-Progamms

Schalenelement grobes Netz

Exzentrizitit

Knoten

Schalenelement feines Netz

Abbildung 5.19: Ausmitte durch unterschiedliche Netd§e

e Dem System mit durcléngig 16 Elementen in Umfangsrichtung. Dies
entspricht der ElementgRe im Randbereich des netzaufgeweiteten Zy-
linders.

e Dem System mit Netzaufweitung mit 16 Elementen in Umfarudgtng
in den Randbereichen und 128 Elementen in Umfangsrichtunigii-
telbereich.

e Dem System mit durctémgig 128 Elementen in Umfangsrichtung. Dies
entspricht der ElementgBe in der Zylindermitte des netzaufgeweiteten
Zylinders.

In Abbildung 5.20 ist die Beulfigur des elastisch beulendgimders System 1
und in Abbildung 5.21 die Verformungsfigur des plastischi&eden Zylinders
System 2 dargestellt.

Die Grenztraghhigkeit des Systems mit Netzaufweitung liegt zwischen der
Grenztraghhigkeit des Systems mit grobem Netz und desjenigen miefiein
Netz. Daraus ist zu erkennen, daf? sich die in Abbildung|5uf§ezeigte Ex-
zentrizitt nicht signifikant auf die zu berechnende Grenzspannuswiekd.

Fur die Genauigkeit des Berechnungsergebnisses ist diecBlgidlie des gro-
ben Randbereiches ausschlaggebend. Diasaigkeit der geahlten Netzauf-
weitung ist somit nachgewiesen.
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Abbildung 5.20: Elastisch beulender Zylinder, System 1, Anzahl Elemente:
16/128/16
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Abbildung 5.21: Plastisch beulender Zylinder, System 2, Anzahl Elemente:
16/128/16
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5 Verifikation des verwendeten Finite-Element-Progamms

Elemente elastischer | elastischer | plastischer | plastischer
im Zylinder Zylinder Zylinder Zylinder
Umfang System 1 System 2 System 1 System 2
16 59,8 71,2 347 167
16/128/16 58,2 65,0 338 166
128 40,0 65,0 315 189

Tabelle 5.5 Grenzspannung ilrﬂlquW fur Systeme mit und ohne Netzaufweitung

5.3.3 Ermittlung der erforderlichen Netzdichte bei der Tem-
peraturfeldberechnung

Fur die Ermittlung der erforderlichen Netzdichte bei der Ppematurfeldbe-
rechnung wird das Scheibenelementmodell eines Bleche188>4 mm ver-
wendet, das mit einer doppelt-halbelliptischen Schwaitrequelle belastet
wird. Die Elementierung wird von 12 x 12 Elementen auf 192 2 Eemente
verfeinert.

Ausgewertet werdenif diese Netzkonvergenzstudie die Temperaturen nach
4 s an zwei fir alle Systeme jeweils identischen Knoten, die im Bereieh d
500°C und der 1500°C Isotherme liegen. if den Knoten 500C ist die
Konvergenzkurve in Abbildung 5.22 undrfden Knoten 1500C in Abbil-
dung 5.23 dargestellt.

Der Warmeeintrag auf die Schalenelemente wird nach den Glejeni4.7)
und (4.8) berechnet. Diese Funktion wird nur mit sinkendiEmtentgdle
genauer angeénert. Daher umfal3t diese Konvergenzstudie zwei Effekée: d
Uberpiifung der Genauigkeit der Temperaturfeldberechnung uadJter-
prufung der Genauigkeit der 8mequellenberechnung.

Aus Abbildung 5.23 ist zu erkennen, daR die Temperatur beatz M2 x 12
Elemente wesentlichdher ist, als bei den feineren Netzen. Aufgrund des zu
groben Netzes wird der Wmeeintrag fehlerhaft berechnet. Beim Netz 24 x 24
ist bereits eine gut&bereinstimmung mit dem Konvergenzwert erreicht. In
der Schmelzbadbreite sind bei diesem Netz zwei Elementewmden. Er die
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Abbildung 5.22: Temperatur an der 500C Isotherme bei 4 s in Aliingigkeit
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Abbildung 5.23: Temperatur an der 150@ Isotherme bei 4 s in Aliingigkeit

der NetzgoRRe

weiteren Untersuchungen wurden die Netze soagtvdald sich die Schmelz-
badbreitdiber mindestens zwei Elemente erstreckt.
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6 Temperaturfeldberechnung

6 Temperaturfeldberechnung

6.1 Feldgleichung der WArmeleitung

Das Temperaturfeld beim Schweil3en ist hochgradig inst@atiand wird fir
das homogene isotrope Kontinuum mit der Feldgleichung damvleitung
beschrieben [Rad88].

M i + ¢ = cpd (6.1)
A Warmeleitfhigkeit c spezifische Wmekapazit
p Dichte 0 Temperatur
q” freigesetzte Vdrmeenergie je Volumeneinheit

Dichte, Warmeleithhigkeit und spezifische #Wmekapazit sind temperatur-
und phasenafingig.

6.2 Warmelbergang

An der Bauteiloberiche tritt WArme vom Bauteil in den umgebenden Raum
Uber. Dieser Vdrmdibergang setzt sich aus zwei physikalischen Soggen
zusammen: Konvektion (Index k) und Strahlung (Index s).d&eiKonvektion
wird die Warme von der Bauteilobe#ithe auf die Teilchen des angrenzenden
Mediumsubertragen und durch Teilchenbewegung weitergeleitethNkem
Warmdibertragungsgesetz von Newton ist diéiWiestromdichte gpropor-
tional zur Temperaturdifferenz zwischen Bauteiloldmflentemperatut und

der Temperatut)y des angrenzenden Mediums, im betrachteten Fall der um-
gebenden Luft:
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6 Temperaturfeldberechnung

G = - (9 — do) (6.2)

Der Warmdibergangskoeffizient ist ahhgig von den Eigenschaften der Ober-
flache, des umgebenden Mediums, derd@tmgsverhltnissen an der Bau-
teiloberfiche und auch von der Temperaturdifferenz [Rad02]. In DIN EN
ISO 6946:1996-11 sind Wmdibergangskoeffizienteriif Au3enbauteile in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit angegeben:

bei 17 betragt der Warmeibergangskoeffizienty = 12,5%

bei 107 betragt der Warmeibergangskoeffizienty = 50,0%

Radaj [Rad02] gibt an, daf{if Stahlplattentiblicherweiseay mit einem
temperaturunakimgigen Wert von 12’% angesetzt wird. Damit wird an-
genommen, daB die Windgeschwindigkeit beim SchweiRealamd Null ist.
Die von einem Krper in den Raum abgestrahltedvthe, die Vidrmestrom-
dichte q, ist nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz proportional ztfe2nz
zwischen der vierten Potenz der absoluten Temperatur T algtieBoberfiche
und der vierten Potenz der absoluten Temperaguer Umgebung:

q; = eo (9" —p) (6.3)

Wobei die Proportionalitt durch den Emissions- oder Scineegrad und die
Stefan-Boltzmann-Konstante= 5,67- 108 m;":d bestimmt wird.

Wird aus Gleichung (6.3) die einfache Temperaturdiffer&@nzlo =19 — 99
herausgezogen, so @hman die linearisierte Form:

q: :Oés'(Tng) :Oés'(ﬂf’&o) (64)
mit dem WArmaibergangskoeffizientems fur Strahlung:

s = e (9 + 0o) (02 + 92) (6.5)

so kann ein Gesamtwmaibergangskoeffizient flr Konvektion und Strah-
lung verwendet werden:

a = o + ag (6.6)
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6 Temperaturfeldberechnung

Der Emissionsgrad betiagt fur einen Schwarzendtper 1,0. lar einen Grau-
en Korper ist der Emissionsgrad kleiner als Eins. Im Schriftiird fur me-
tallisch blanke Oberfichen 0,2< ¢ < 0,4 und fir rauhe, oxidierte Elchen
0,6 < ¢ < 0,9 bei Raumtemperatur angegeben. Der Emissionsgradripete
raturablangig. Im Bereich der Schmelztemperatur liegt er bei<09< 0,95.

In Briinn wurden am Institutiir angewandte Mechanik Messungen durch-
gefuhrt, bei denen an aufgeheizten Blechen die Temperahremd des
Abkuihlens gemessen wurde. Der Albitvorgang wurde berechnet. Dabei wur-
de die temperaturaldingige Funktion des Afmdibergangskoeffizienten, aus-
gehend vom Stephan-Boltzmann-Gesetz, so modifiziert, daBetechneten
Abkuihlkurven mit den gemessenen Alikurveniibereinstimmen (siehe Ab-
bildung 6.1).

500

o . /
< verwendete Funktion des 7
£ Wirmeiibergangskoeffizienten / //
2 400 £
£ / ¥4
= 7
= v
2 o
E
£ 300 p “n
2 Stephan-Boltzmann-Gesetz y:3 -
% mite=1,0 .7 7
H (Schwarzer Kérper) S e
80 200 L
< -
= - -
5 P peg -
£ & Z
=100 = e -
z _ e _ 5= Stephan-Boltzmann-Gesetz

- L et mite = 0,45

— _ g
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Temperatur in °C

Abbildung 6.1; Warmdibergangskoeffizient
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6 Temperaturfeldberechnung

6.3 Thermodynamische Werkstoffkennwerte

Zu den fir die Temperaturfeldberechnung béigten Werkstoffkennwerten
gelbren die Warmeleithhigkeit, die Dichte und die spezifischeawheka-
pazitt (sc. Abschnitt 6.1). Diese Werkstoffkennwerte sind terafur- und
gefugeablngig. Sie werden getrenniirf die Phasen Ferrit, Bainit, Marten-
sit mit kubisch- bzw. tetragonal-raumzentriertem Krilgfigier und fur die
~v-Phase Austenit mit kubischathenzentriertem Kristallgitter definiert.

Die in Abbildung 6.21ber der Temperatur aufgetrageneandeleithigkeiten
fur diea- und~y-Phase wurden aus Richter [Ric83] den Werii@nKesselstahl
H 1l und den Werteniir austenitische Chrom-Nickel-8ile entnommen.

Fur den Bereichilber der Schmelztemperatur von 1500 wird ein linea-

rer Anstieg der Viirmeleitéihigkeit auf 400 bei 3000°C angesetzt, um
die konvektiven Vorgnge im Schmelzbad zu approximieren [PW05a, Ham96,
GMO05].

Der verwendete und in Abbildung 6.3 dargestellte tempeahténgige Ver-
lauf der Dichte aus Richter [Ric73] wird durch Messungen Pail und Wi-
chers [PW05b] beatigt.

Die dritte fur die Temperaturfeldberechnung notwendigéfr ist die spezifi-
sche Warmekapazit c. Sie ist ein MaRifr die Warmemenge, die vom Bauteil
aufgenommen wird, wenn es um 1K &mmnt wird. Die fir die Berechnungen
angesetzte spezifischedWnekapazit ist fur die o- und y-Phase in Abbil-
dung 6.4uber der Temperatur aufgetragen.

Die spezifische Enthalpie h beschreibt die bei einer bestimfemperatur im
Bauteil enthaltene \&fme. Bei der Phasenumwandlung wird wie beim Schmel-
zen oder beim Verdampfen &ne aufgenommen oder freigesetzt, ohne daf}
sich die Temperatuindert. Diese \@rme wird latente \@rme genannt.

Durch die latente \@rme erloht sich die spezifische Enthalpie im Bereich
der Umwandlungstemperatur. Die Enthalpiekurve besitdieser Stelle einen
Sprung. Da mit Sysweld die Phasenumwandlung inaigfigkeit vom Tempe-
raturfeld berechnet wird und der Temperaturbereich der Bndling variabel
ist, ist die Definition einer festen Enthalpiekurve ungeeiy
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6 Temperaturfeldberechnung

Wirmeleitfihigkeit in W/(mK)
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Abbildung 6.2: Warmeleitthigkeit von Stahl
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1000 7

900 1

500

Spezifische Wirmekapazitit in J/(kg K)

100 1

800 1
700 4

600

400 1
300 1

200 1

hin 10° J/kg

a-Phase | \

i i H H i i H
—t—t——t———t———t——T—— T+

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatur in °C

Abbildung 6.4: spezifische Virmekapazét von Stahl

-

Y -Phase

[=)}
1

o -Phase

[] ] ] ] 1 >
300 600 900 1200 1500 9 in°C

Abbildung 6.5: Latente Warme durch Phasenumwandlung [BF04]
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6 Temperaturfeldberechnung

Die Berechnung der latentenafime bei der Phasenumwandlung wird wie in
Abbildung[6.5 dargestellt durchgéfrt. Die Enthalpiedifferenz zwischem
und~-Phase wird bei der Umwandlung bestimmt.

Die Auswirkung der Gafgeumwandlung auf die latenteane und den Tem-
peraturverlauf soll durch ein Berechnungsbeispididrt werden. Ein Blech
wird durch konstante \Armezufuhr von 500C auf 1400°C aufgeheizt und
anschlie3end an freier Luft auf 50C abgekihlt.

Der Einfluf? der Phasenumwandlung und die damit verbundetséeBang der
latenten Wéarme ist in dem in Abbildung 6.6 dargestellten Temperateit-Z
Verlauf nur schwach erkennbar.

Dagegen ist der Enthalpiesprung bei Auftragung der speléis Enthalpie
Uber der Zeit bei der Phasenumwandlung von Ferrit nach Aitgie — ~)
und bei der Phasenumwandlung von Austenit nach Ferrit+ «) deutlich
erkennbar (siehe Abbildung 6.7). Die Enthalpie wurde aupbasenakiingig
definierten spezifischen &ivmekapazit (siehe Abbildung 614) und der Pha-
senumwandlung nach dem Leblond-Modell berechnet.

Der genaue Temperaturverlauf innerhalb des Schmelzbastedini die
Schweilsimulationsberechnung von untergeordneter BaedguEs kommt
im wesentlichen darauf an, daf3 der Erstarrungszeitpuriktfend berechnet
wird. Aus diesem Grund wird ohne Schmelzenthalpie gerechie Tempera-
tur im Schmelzbad ist in der numerischen Berechnung gergigfgiol3er als
in Wirklichkeit. Diese Abweichung ist von vernaéisisigbarem Einfluf3.

6.4 Warmeleitung beim Schweil3en

Die Warmeleitung beim Schweif3en kann in zwei Kategorien untenterden:
die zweidimensionale \Afmeleitung und die dreidimensionaledwwheleitung.
Bei der zweidimensionalen ¥¥meleitung bildet sich ein Temperaturgradient
nur in Blechebene aus. Der Temperaturgradient in Blecledickhtung ist ver-
nachhssigbar klein. Die zweidimensionaledfheleitung tritt beim einlagigen
Schweil3en von Blechen geringer Blechdicke auf. Dieser &foggkann mit
Schalenelementmodellen abgebildet werden.
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6 Temperaturfeldberechnung

Tritt in Blechdickenrichtung ein nicht zu vernaélskigender Temperaturgra-
dient auf, dann liegt eine dreidimensionaléleleitung vor. Diese tritt bei

dicken Blechen und mehrlagigeraNten auf. Zur Abbildung sind Volumen-
elemente erforderlich.

Fur ein gleichnaRig ervarmtes Blech, dessen Obédhe gekhlt wird, kann
mit der Biot-Zahl Bi abgesditzt werden, ob sich ein signifikanter Temperatur-
gradient in Dickenrichtung ausbildet [ID02]. Die Biot-Zatird fiir ein Blech
der Dicke t, der ViirmeleithhigkeitA und dem Warmdibergangskoeffizienten
« wie folgt definiert:

(6.7)

Fur ein 6 mm dickes Blech aus unlegiertem Stahl dgtirdie Biot-Zahl bei
Raumtemperatur Bi = 0,0055 und bei 1000 Bi = 0,065. Die Biot-Zahl ist
sehr viel kleiner als Eins. Eine Biot-Zahl sehr viel kleirsds Eins sagt aus,
daR sich aufgrund der Aliklung an der Blechobeéithe kein signifikanter
Temperaturgradient in Dickenrichtung ausbildet.

Beim Schweilstemperaturfeld muf3 auch dearvileeintrag betrachtet wer-
den. Die SchweiRarmequelle wirkt nicht in Blechmitte. Der Temperatur-
gradient ist unmittelbar an der Schwei@mequelle sehr hoch. Im DVS-
Merkblatt 1703 [DVS84] wird zwischen zweidimensionaledudreidimensio-
naler Warmeleitung unterschieden. Die Grenzblechdicke lieghrj@¥/S84]
zwischen 11 mm und 14 mm.

Aus der dreidimensionalen Temperaturfeldberechniimgein 6 mm dickes
Blech mit Blindnaht ergibt sich, daf3 zwar die 1500 Isotherme geneigt ist,
jedoch bereits die 80%C Isotherme hinter der Schwei@wnequelle einen zur
Blechoberfache rechtwinkligen Verlauf aufweist. Die Isothermen d&ebo-
dells sind in Abbildung 6.8 dargestellt.

Da fur die Eigenspannungsberechnung und die Berechnung desgésr der
Temperaturbereich oberhalb 80C eine untergeordnete Rolle spielt, ist die
Annahme einer zweidimensionaleré¥wheableitung ohne Temperaturgradient
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6 Temperaturfeldberechnung

in Dickenrichtung gerechtfertigt. Einéiff einlagige Stumpfahte und Blech-
dicken bis 6,0 mm geihlte Abbildung als Scheibenelementmodell mit zen-
trisch eingetragener Wmequelle wird als hinreichend zutreffend angesehen.

800°C|Isotherme

N\

loyothcrmc

1500°C Isotherme

am Ende der im Bereich der
Schweifiwéirmequelle Schweiwirmequelle
in Blechdickenrichtung in Blechdickenrichtung nicht
konstanter Verlauf der 800°C konstanter Verlauf der 800°C -~
Isotherme Isotherme

N

Abbildung 6.8: Isothermen der Blindnaht eines 6 mm dicken Bleches

Bei mehrlagigen hten ist der Vlirmeeintrag nicht zentrisch. Durch die la-
genweise Spalifilung andert sich die Steifigkeit im Nahtbereiclalrend des
Schweil3vorganges. Daher werden bei einer mehrlagig ges@tem Naht auch
bei geringen Blechdicken (z. B. 6 mm) im numerischen Modelu¥henele-
mente verwendet.

6.5 Schweil3folgen

Die Ausfuhrung einer Umfangsnaht kann durch eine einzige umlaefeder
eine Folge mehrerer Schwetinte erfolgen. Die Austhrung mit mehreren
Nahten kann variiert werden. Die im Rahmen dieser Arbeitrsothten finf
Varianten von Schweil3folgen sind in Abbildung 6.9 dargésteie rotations-
symmetrische V@rmequelle wird Schweil3folge R genannt.
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6 Temperaturfeldberechnung

6.6 Schweil3varmequellen fur einlagige Nahte

In der Schweildtechnik wird zur Bewertung derawkheeinbringung die je
Langeneinheit eingebrachte Streckenenergie E betra8ieergibt sich aus
eingebrachter \&rmeleistung g der Schwei@mequelle und der Schweil3ge-
schwindigkeit v:

p=14 (6.8)
v
Ein gangiges und wirtschaftliches Schweil3verfahren ist das MesBweilRen.
Die nachfolgend aufgéhrten Werte der bei den Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Parameter werden aus dem MA@+#SBkierfahren

abgeleitet.

Die SchweiRgeschwindigkeit wirdif den betrachteten Blechdickenbereich
mit 5,0 T" angenommen. Die Parameter deraiviequellen werden so
gewahlt, dal3 die berechnete Breite der Schmelze mit deadhlishen Brei-

te der Schmelzéabereinstimmt.

Die Schmelzbadbreiten wurden aus Makroschliffen von SdRpreben ab-
geleitet. Eir die Breite der Schmelze werden die in Tabellg 6.1 angegpzbe
Werte angenommen:

Blechdicke Breite der Schmelze

1 mm 1,8 mm
2mm 2,7 mm
4 mm 5,0 mm

Tabelle 6.1 Schmelzbadbreite

Die Parameterifr die verwendeten Schwei@mequellen einlagiger &hte
sind in Tabelle 6.2 angegebeniifdie linienbbrmige Warmequelle zur Ab-
bildung der Schweif3folge R werden die in Tabelle 6.3 angegeb Parame-
ter so gewhlt, dal? die Schmelzbadbreite und die Breite dérmeeinflul3-
zone (WEZ) bei Verwendung der linigiinigen Warmequelle genauso grof3
sind wie die entsprechenden Breiten bei Verwendung desigaten Ober-
flachenvarmequelle.
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Abbildung 6.9: Schweil3folgen
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6 Temperaturfeldberechnung

Die linienformige Oberfiachenvirmequelle wirkiber die gesamte Nahtige
gleichzeitig. Der Parameter Schweil3geschwindigkeitédihtind wird durch
den Parameter Einschaltdaugetsetzt.

Blechdicke in mm 1,0 2,0 4,0

& inmm 1,125 | 1,875 3,0

a inmm 1,825 | 3,125 5,0

b in mm 0,75 1,25 2,0

g in % 84,0 80,4 88,8

g in X% 70,0 | 67,0 | 74,0
ginWw 260 708 1992

vin &0 50 50 50

Ein& 052 | 142 | 3,98
Schmelzbadinge in mm 3,0 51 9,7

Tabelle 6.2 Parameterifr die Oberfichenviarmequelle einlagiger &hte

Blechdickeinmm | 1,0 4,0
b in mm 0,75 1,3
qin % 23,8 | 38,0

teins 2,0 5,0
Ein& 0,79 | 4,40

Tabelle 6.3 Parameter iir die rotationssymmetrische linigirimige Ober-
flachenvarmequelle einlagiger &hte

Die Temperaturfelder, die sich aus den ghlten Warmequellenparametern
fur die Schalenelementmodelle ergeben, sind mit dewlie Schweilfberech-
nung maflgebenden Isothermen 7Z7(A.1, Warmeeinfluizone) und 150C
(Schmelze) in Abbildung 6.10 dargestellt.

79



6 Temperaturfeldberechnung

Blechdicke 1 mm
Wirmeeinflu3zone: 727 °C

2,7

Blechdicke 2 mm _
Schmelzbad: 1500 °C—

5,0

WEZ 11,4

9,7

Blechdicke 4 mm

Abbildung 6.10: Temperaturfelder einlagigerd¥ite
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6 Temperaturfeldberechnung

6.7 Schweil3varmequellen fir zweilagige Nahte

Bei den zweilagigen Bhten an Zylindern mit 6 mm Wanddicke wird ei-
ne V-Naht und eine X-Naht untersucht. Die erste Lage befisigt bei
beiden Nahtarten an der Zylinderschaleninnenseite. Drankater @r die
SchweiRviarmequellen sind in Tabelle 6.4 angegeben.

Blechdicke in mm 6,0 6,0 6,0 6,0
Nahtart \% \% X X
Lage 1 2 1 2
& inmm 2,25 2,25 2,25 2,25
& inmm 3,75 3,75 3,75 3,75
binmm 2,0 4,0 2,0 2,0
cinmm 1,75 2,0 2,25 2,5
g " in Y 72,0 | 54,0 | 72,0 | 72,0
g™in % 60,0 45,0 60,0 60,0
ginw 1855 | 3270 | 2290 | 2440
vin T 50 5,0 50 50
Ein é% 3,71 6,54 4,58 4,88
Zo in mm 0,0 -3,0 3,0 -3,0

Tabelle 6.4 Parameterifr die volumetrische \&Brmequelle zweilagiger &hte

Der Parametergzgibt den Abstand des Ovaloidschwerpunktes zur Blechmitte
an.

Um den Unterschied zwischen ein- und mehrlagig geschweiR&hten zu
untersuchen, wird die in Tabelle 6.4 beschriebene V- undaktNauch als
Tandemnaht abgebildet. Bei der Tandemnaht werden beidenLglgichzei-

tig geschweilt. Die in Tabelle 6.5 angegebenen Paramitediése Tan-
demréhte wurden so geihlt, dal die Schmelzbadgeometrie der Tandemnaht
der Schmelzbadgeometrie der entsprechenden zweilagahge#iten Naht
entspricht.

Der Temperaturverlauf im Nahtquerschnitt igt tie betrachteten zweilagigen
Nahte lagenweise sowiéifdie Tandemahte in Abbildung 6.11 dargestellt.
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Blechdicke in mm 6,0 6,0
Nahtart \% X
Warmequelleifir Elemente | innen | aul’en | innen | aul3en

& inmm 2,25 2,25 2,25 2,25
g inmm 3,75 3,75 3,75 3,75
binmm 2,0 4,0 2,0 2,0
cinmm 1,75 2,0 2,0 2,0

gf* in % 36,0 48,0 60,0 60,0

g™ in % 30,0 40,0 50,0 50,0
ginWw 3450 3480
vin &0 5,0 5,0
Eink 3,71 6,96
Zoin mm 0,0 -3,0 -3,0 3,0

Tabelle 6.5 Parameterifr Tandemahte, je Naht mit zwei volumetrischen dop-
pelovaloiden Viirmequellen

V-Naht X-Naht

ft =6,0 mm

Lage 1 - Zylinderinnenseite Lage 1 - Zylinderinnenseite

727 °C WirmeeinfluBzone
1500 °C Schmelzbad

Lage 2 - Zylinderauflenseite Lage 2 - Zylinderauflenseite
V-Tandemnaht X-Tandemnaht
Lage 1 und Lage 2 gleichzeitig geschweif3t Lage 1 und Lage 2 gleichzeitig geschweif3t

Abbildung 6.11: Temperaturfelder aus den liniémigen Oberéichen-
warmeguellen nach Tabelle 6.3
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7 Strukturmechanische Berechnung

7 Strukturmechanische
Berechnung

7.1 Spannungs-Dehnungsbeziehung

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung wird bei der numerisBeeachnung
durch den Elastizittsmodul, die Streckgrenze und die Verfestigung beschrie-
ben.

Der temperaturatiingige statische Elastiaismodul wird @r die drei raum-
zentrierten Phasen gleich angenommen und weicht gégdiggfvom Elasti-
zitatsmodul @rr die austenitische Phase ab. In Abbildung 7.1 sind die emrw
deten Funktionen der Elastiatsmoduli dargestellt.

250000

amine: T RN N DO o
: o Messung Peil / Wichers,

. : Mittelwert aus

>R i Versuch 1 bis Versuch 3

200000

150000 =-eeaeeseasederereesennn b N b e P
1 fiir die Berechnung : : :
verwendeter
] Elastizititsmodul
100000 - o-Phase N R N

Elastizititsmodul in N/mm?

y-Phase

50000 R — -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatur in °C

Abbildung 7.1: Funktionen der temperaturadniigigen Elatizétsmoduli
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7 Strukturmechanische Berechnung

Peil und Wichers [PWO04] haben den temperatuéalgfigen Elastizétsmodul

fur einen S355 mit drei Versuchsserien, die mit untersciuleeh Dehnge-
schwindigkeiten gefahren wurden, ermittelt. Der Mitteftvaus diesen drei
Versuchsserien ist in Abbildung 7.1 dargestellt und zalgf die @ir die fer-

ritischen Phasen gelte Funktion eine gute Approximation darstellt.

Der Elastizibitsmodul @r die Phase Zusatzwerkstoff wird konstant mit
10001 angesetzt.

Die Streckgrenze muf3 phasen- und temperatiadply definiert werden. Die
gewahlten Funktionen ifr die Streckgrenze sind in Abbildung 7.2 darge-
stellt. Fir das martensitische, bainitische und austenitischéggefverden un-
abhangig von der Stahlsorte S355 und S235 die gleichen Furddidir die
Streckgrenze verwendet. Beim ferritisch-perlitischefi@e, dem Gafge des
Ausgangsmaterials, wird nach der Stahlsorte differenzier

800

-= Austenit
700 +~ —- Ferrit S235
\\ —— Ferrit $355
600 1 \ -+ Bainit
E \ -e- angelassener Martensit
5 ‘\\ -o- Martensit
500 e
c‘: 400 +-+ \“\ h,
s
2 \\ \\
2300 +- —
g T N
f]
2 200 \‘\
L \s\\c\\ X\
100 F-- ,
0 } }
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatur in °C

Abbildung 7.2: Phasen- und temperaturaltyiger Verlauf der Streckgrenze

Grundlage iir die Streckgrenzenvéuife sind die von Peil und Wichers durch-
gefuhrten Warmzugversuche [PWO04{irf S355, aus denen die Spannuns-
Dehnungbeziehungif das ferritisch-perlitische Giéfe abgeleitet wird.
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7 Strukturmechanische Berechnung

Ausgehend von einem bekannten Temperatur-Streckgreertenl/des Aus-
gangsmaterials dnnen die Streckgrenzen der einzelnen Phasen mit folgen-
der Methode approximiert werden: aus dem SZTU-Schaubitélieman

die Abkiihlgeschwindigkeitgs;s, bei der sich ein rein martensitisches oder
rein bainitisches Géfe einstellt. Die mechanischen Festigkeitswerte sind in
[SMS92] in Abtangigkeit von der Abihlgeschwindigkeitgtss angegeben.
Somit erfalt man fir Martensit und Bainit die Streckgrenze bei Raumtempe-
ratur. Wird die fir Ferrit bekannte Streckgrenzen-Temperaturfunktiordeib

bei Raumtemperatur vorhandenen Streckgrenzeéaitart Martensit zu Fer-

rit multipliziert, so ergibt sich daraus der TemperatureSkgrenzenverlauiif
Martensit. Mathematisctalit sich diese Approximation wie folgt auadken:

Re,]Martensit (200 C)

Re lartensit V) = Re. errt ) 7.1
Atartensit(0) = Reperria(9) = meno S (7.1)
Re Martensi{®?) temperaturabdngige Streckgrenze von Martensit
Re Martensif20 °C) Streckgrenze von Martensit bei Raumtemperatur
Re Ferri{?) temperaturakdngige Streckgrenze von Ferrit

Re Feri{20°C) Streckgrenze von Ferrit bei Raumtemperatur

Der temperaturaliingige Streckgrenzenverlauf von Bainit und angelassenem
Martensit wird analog ermittelt. iF das Gefige von angelassenem Bai-
nit wird die gleiche Spannungs-Dehnungsbeziehung \iiredfs ferritisch-
perlitische Gelige angenommen i Austenit wird ein bekannter Temperatur-
Streckgrenzenverlauf eines austenitischen nichtrosteSthhls verwendet.

Die Streckgrenzen der martensitischen und der bainitis¢hese sind vom
Kohlenstoffgehalt des Stahls aoigig. Mit dem nach der technischen Lie-
ferbedingung dir den unlegierten Stahl S235 und S355 (DIN EN 10025:
2005-02) zuhssigen Bereich des Kohlestoffgehaltes ergeben sichsghied-
liche Streckgrenzen der martensitischen Phase. Der inldibig[ 7.2 darge-
stellte und gevithlte Streckgrenzenverlauf wirdifdentiberwiegenden Teil der
Stahle der Stahlsorten S235 und S355 als zutreffend iindié Untersuchun-
gen im Rahmen dieser Arbeit als hinreichend genau angesehen
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Bei unlegierten Sthlen verduft die Verfestigung isotrop. Eine Verfestigung,
die aus einer Zugbeanspruchung entstanden ist, bewirkittettvar, dafi die-
se Verfestigung auch bei Lastumkehr, also Druckbeanspng;hvorhanden
bleibt.

Der in Abbildung 7.3 dargestellte temperaturabbige Verfestigungsverlauf
fur das ferritisch-perlitische Giéfle des S355 wird aus den von Peil und Wi-
chers durchgéfrten Warmzugversuchen [PWO04] abgeleitet.
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Abbildung 7.3: Verfestigung ferritisch-perlitisches Gafe S355

Bei der Ermittlung der temperaturadaingigen Verfestigungsvénlife der ande-
ren Phasen wird dadif die Streckgrenzenermittiung beschriebene Approxi-
mationsverfahenen angewandt. Der bekannte Verfestigerigsf des Aus-
gangsmaterials bei Raumtemperatur wird entsprechend desok§renzen-
und Zugfestigkeitsveditnis auf die Verfestigungsvéulife bei lbheren Tem-
peraturen undifr die anderen Phasen umgerechnet.

Durch Schmelzen sowie durch Rekristallisation, verscheimplastische Deh-
nungen, die das Bauteil bis zu diesen Temperaturen erfalateBei der nume-
rischen Berechnung muf3 dieser Vorgang nachvollzogen weRie aus dem
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Aufheizvorgang berechneten plastischen Dehnungéssen in den Bereichen
gelbscht, das heiflt auf Null gesetzt werden, in denen die Scteneperatur
erreicht wird.

Werden die plastischen Dehnungen bélberschreiten einer bestimmten Tem-

peratur nicht geischt, so ergeben sich fehlerhafte Werte. Bislang ist diese
Zuricksetzen der Materialhistoriearend der Berechnung nur mit dem Pro-

gramm Sysweld riglich.

Die Schwelltemperatur, bei der die plastischen Dehnungdisght werden,
wird mit 1300°C geringer als die Schmelztemperatur angenommen und liegt
in dem Bereich, in dem der Stahl bereits sehr weich ist.

7.2 Belastungen aus dem Temperaturfeld

7.2.1 Dilatometertest

In Abbildung| 7.4 sind die Kurven von Dilatometerversuchamgestellt. Mit

dem Dilatometertest werden die Dehnungen bestimmt, die Beifheizen und
Abkiihlen des Stahl entstehen. Der Kurvenparamgtgg bezeichnet die Spit-
zentemperatur, auf die dasiistiick aufgeheizt wurde.

Die Gefigeumwandlungx — ~ ist in Abbildung 7.4 am Wechsel von der obe-
ren eintilllenden Gerade, der &¥medehnungskurve derPhase, zur unteren
einhillenden Gerade, der ifmedehnungskurve defPhase zu erkennen.

7.2.2 Warmedehnungen

Die mit der Temperat@nderung einhergehende Volunaederung wird als
Warmedehnung bezeichnet. Digawwhedehnung oder thermische Dehnaiig
ergibt sich aus dem Produkt ausavtheausdehnungskoeffizient und Tempe-
ratur. Hier wird fir die numerische Berechnung jedoch nicht deiriiveaus-
dehnungskoeffizient definiert sondern die temperatimagige Funktion der
Warmedehnung, didif die a-Phase einen anderen Verlauf besitzt, atsdie
~-Phase.

87



7 Strukturmechanische Berechnung

12 ‘
Feinkornbaustahl
Atgs=22s
.
i /’ " 1 max
: 08 P — F
“w 950.
& 1050 \‘\\//
E = 1150 _| T
£ 1350 ~.
k] ‘\/’
g 0,4
S
=
0
200 400 600 800 1000
Temperatur 13 in C°
Abbildung 7.4: Dilatometerkurven aus [JKL85]
0,025 1
1 £
0,02 1 o
£ 0,015 1 et i
£ 1 : : : o7 . :
= 1 ¢ o-Phase i _ -7
50,01 : : g : : :
o0 1 H H P! > H H
= < H H - M i H H
: : o7 / s s
= 1 : - H H H H
ERE /
E ] -7 : i y-Phase : ;
o 1 - H H M M H H
= 07 : ; : :
0005 ] / | |
0,01 F
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatur in °C
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Die verwendeten Vedlufe der Vlarmedehnungen sind in Abbilduhg 7.5 dar-
gestellt. Ausgangszustand ist der Grundwerkstoff bei Ramperatur. Daraus
folgt, daf? die thermische Dehnung dePhase bei Raumtemperatur Null ist.

7.2.3 Umwandlungsdehnungen

Bei der Phasenumwandlung— ~ undy — « kommt es zu einem Dehnungs-
sprung. Diese Dehnungsdifferenz wird Umwandlungsdehrtiggnannt. Sie
ergibt sich aus der Volumé@nderung, die bei der Phasenumwandlung deswe-
gen entsteht, weil das ferritische kubisch-raumzentikristallgitter eine ge-
ringere Dichte besitzt als das austenitische kubisath#nzentrierte Kristall-
gitter.

Beim Abkilhlvorgang wirken die Umwandlungsdehnung&uen thermischen
Dehnungen'" entgegen.

Bei der Berechnung mit Sysweld ergibt sich die @eksichtigung der Um-
wandlungsdehnung aus der phase@aghig definierten \@rmedehnung im
Zusammenhang mit der Gafeumwandlungsberechnung.

Die thermometallurgische Gesanitunedehnung!™ setzt sich aus der Sum-
me der WVAarmedehnungen der Phasen zusammen:

ety =Y pi-e"() (7.2)
Phasen
et thermische Dehnung der Phase i
pi Anteil der Phase i

7.2.4 Umwandlungsplastiziét

Mit Umwandlungsplastizét bezeichnet man dielif die Ausbildung der
SchweilReigenspannungen wichtige Tatsache, dal3 die péieflisng im Tem-
peraturbereich der Géfleumwandlung beim Alilhlen gegeiiber der Fliel3-
spannung der beiden Grfebestandteile weiter vermindert sein kann. Es
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kommt unter Lastspannungen zu plastischen Dehnungén auch wenn
die theoretisch wirksame Verlgeichsspannung kleiner ilsStreckgrenze ist
[Pas01, Rad02, LMD86a, LMD86h].

Dieses PAnomen wird durch den belasteten Dilatometertest deutiicAb-
bildung 7.6 sind die Vilrmedehnungen eines niedriglegierten Stahls anfie-
re Druckspannungen (unbelasteter DilatometerversucH)mit konstanten
Druckspannungen (belasteter Dilatometerversuch) deliif&J65]. Mecha-
nische Dehnungen sind in dieser Abbildung nicht erfai3t.

10 ]
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o o o
£ 3 \ o Druckspannung o,
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Wirmedehnung ™™

Abbildung 7.6: Einflu von Druckspannungery auf die Warme- und Um-
wandlungsdehnung; Dilatometerkurve nach [GJ65, Rad02]

Die von Sysweld verwendete numerische Beschreibung derdshmilwngspla-
stizitat ist in [LMD86a, LMD86b, LDD89] audthrlich beschrieben.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Umwandlungsplaitiauf die in die-
ser Arbeit behandelten Untersuchungen wird das Modelked®amm x 6 mm
grof3en Bleches verwendet, das an den beiden schmalen §eijen jede
raumliche Verschiebung gehalten ist. Das gleiéRig auf 1000 C aufgeheiz-
te Blech wird an der Luft abgéihlt. Die Kihlrate ist nicht konstant, sondern
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entspricht einem realen Abiklverhalten. Betrachtet wird ein 1,0 mm dickes
Blech mit groRer Abkhlgeschwindigkeit und ein 4,0 mm dickes Blech mit
geringerer Abkihlgeschwindigkeit.

Abbildung(7.7 zeigt die Abilthlkurven und den Verlauf der Phasenumwand-
lung anhand des Anteils der austenitischen Phase. In Abigld.8 sind die
Spannungen rechtwinklig zu den gehalten@mdsénderniiber der Tempera-
tur aufgetragen.
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Abbildung 7.7: Abkuhlkurven mit Darstellung des Phasenanteils der austeni-
tischen Phasdif ein 4,0 mm und ein 1,0 mm dickes Blech

Die umwandlungsplastischen Dehnungen werden bei diesaapiBedurch

die Spannungen aus derdne- und Umwandlungsdehnung erzeugt und nicht
aus eineAuReren Last, wie bei den in Abbildung|7.6 dargestellteatbiheter-
kurven. Die Abbildungeh 7]7 und 7.8 beziehen sich nicht @fdbbildungen
[7.6 und 7.4. Die Ablhlgeschwindigkeiten weichen von einander ab und die
Gefugeumwandlung findet in einem anderen Temperaturbereitt st
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Abbildung 7.8: Langsspannung eines an den Qaéedern festgehaltenen
30,0 mm x 6,0 mm grofRen Bleches beim Abken. Berechnung mit und ohne
Berilicksichtigung der Umwandlungsplastéit

Deutlich erkennbar ist, dal der Spannungsverlauf im Teatpdyereich der
Umwandlung bei Bdicksichtigung der Umwandlungsplastéitsignifikant
von dem Spannungsverlauf ohne Beksichtigung der Umwandlungsplasti-
zitat abweicht.

Bei diesem Modell enden die Spannungen bei Raumtempengdibtianig von
der Umwandlungsplasti#t jeweils in etwa auf dem gleichen Niveau. Dies
liegt daran, daf3 das Blech gleichfig ervarmt wurde und nach vollzogener
Phasenumwandlung noch groRe und glei@Rige Warmedehnungen éifirt.

Beim Schweil3en wird die Struktur nicht gleicBffig, sondern nubrtlich
erwarmt. Es ist zu erwarten, daf3 dann der Effekt aus der Umwagsdhla-
stizitat nicht verschwindet. Die Umwandlungsplastzitvird daher bei den
folgenden Untersuchungen kieksichtigt.
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7 Strukturmechanische Berechnung

7.2.5 Thermometallurgische und thermomechanische
Kopplung

Die verwendete mathematische Beschreibung des therrstmgifastischen
Werkstoffverhaltens #tzt sich auf die Methode der inkrementellen Deh-
nungsnderung und beschreibt die Gesamtdehnfatds Summe der Teil-
dehnratenz®, P, £ und ¢"™ der elastischen Dehnung, der plastischen
Dehnung, der Umwandlungsplastéitund thermometallurgischen Dehnung
[LDD89, LMD86b, LMD86a, Rad02]:

€ = g% 4 £P 4 guP 4 gthm (7.3)
5 Gesamtdehnrate
o Dehnrate aus elastischer Dehnung
epP Dehnrate aus plastischer Dehnung
gup Dehnrate aus Umwandlungsplastizit

gthm Dehnrate aus thermometallurgischer Dehnung

7.3 \Verifikation des verwendeten Werkstoffgeset-
zes, Blindnaht auf einem 9,2 mm dicken Blech

Zur Uberpiifung der angesetzten Werkstoffkennwerte wird eine Naefube
nung der in Abbildung 7.9 skizzierten BlindnahtschweiRdogchgetihrt. Auf

ein Blech 110 mm x 90 mm x 9,2 mm aus S355 wird eine WIG-Blindnaht
mit einer Streckenenergie von 5,§§ und einer Schweil3geschwindigkeit von
1,66 " geschweil3t.

Der SchweilRversuch und diéntgenographische Messung der oldafflen-
nahen langs- und Quereigenspannungen in Blechmitte wurden vostiNit
ke [Nit85] im Rahmen seiner Diplomarbeit durchghkft. In Abbildung 7.10
sind die berechneten Eigenspannungen und die von Nitsatkegsenen Ei-
genspannungen graphisch aufgetragen.
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MeBline Eigenspannungen
- 5

Verformung w
nach dem
Schweiflen

Abbildung 7.9: Blindnahtversuch von Nitschke
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Abbildung 7.10: Oberficheneigenspannungen an der Mel3linie, Vergleich der
Berechnungsergebnisse von Sysweld mit den Mel3werten usohke
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7 Strukturmechanische Berechnung

Bei dem Vergleich zwischen den gemessenen und den bereohédrten
zeigt sich eine gut&bereinstimmung. Zwei wesentliche Besonderheiten sind
hier zu erkennen:

e Einsattelung der &ngseigenspannungen in der Nahtmitte

e Druckquereigenspannungen in Nahtmitte

Beide Effekte folgen aus dem Einflu3 der UmwandlungsdehenifBRR74,
Woh86, Woh92, NPWO05]. Sie liefern eine Batgung fir das phasenakhgig
definierte Werkstoffgesetz mit Bigcksichtigung aller Umwandlungseffekte.
Mit Ublichen FE-Programmen ohne Beksichtigung der Gégeumwandlung
kdénnen diese Effekte und damit auch der genaue Verlauf denggannungen
nicht berechnet werden.

Die gemessene Verformung w rechtwinklig zur Blechebend. (¥dpbil-
dung 7.9) in Blechmitte mit einem Wert von 0,34 mm stimmt n&t 8erech-
neten Vertikalverformung mit einem Wert von 0,32 mm ebdsfehr gutibe-
rein.

Das gevihlte, in den Kapitelh 3, 6 und 7 beschriebene Werkstoftgemt
dem darin enthaltenen thermometallurgischen Dehnungstuamwandlungs-
verhalten wird durch diese Nachberechnung gt
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8 Randbedingungeriif die Schwei3simulations- und Beulberechnung

8 Randbedingungen &ir die
Schweil3simulations- und
Beulberechnung

8.1 Allgemeines

Bei der Definition der Randbedingungen ist zu beachten,dd®ahmen dieser
Arbeit der Einfluf von real#itsnah berechneten Eigenspannungen und Verzug
aus dem Schweif3prozeR3 auf das Beulverhalten untersuctiemeoll.

Aus den Imperfektionen des Schweil3prozesses soll siclidéat Beulversa-
gen mal3gebende®@ting einstellen. Die Randbedingungen sollen soadiv
werden, dalR kein das Tragverhalten negativ beeinflussefwlang auf die
Kreiszylinderschale ausgbt wird.

Die ModellgmRe fir einen vollshindig abgebildeten Zylinderuhrt zu
sehr langen Berechnungszeiten. Daher werden untdicBgichtigung von
Symmetrie- und / oder Antimetriebedingungen Teilbereielmes Zylinders,
Zylindersegmente, abgebildet. Die Zylindersegmente b gewithlt, dald
jeweils eine Umfangsnaht enthalten ist.

Die Symmetrie- und Antimetriebedingungen geltén die mechanische Be-
rechnung, fir die Beuluntersuchung undirf die Temperaturfeldberechnung.
Damit werden auchiir die SchweiRahte und die Schweil3folge Symmetrien
und Antimetrien festgelegt. Eine Schweil3naht in einemrtidrsegment be-
deutet n gleichzeitig ausg#irte Schweilahte am Gesamtzylinder. Die An-
zahl n der gleichzeitig ausg#irten Schweif%hte ist abhngig von dem mit
dem Zylindersegment abgebildeten Teil des Gesamtzykndér ein Zylin-
derviertel betagt n Vier. In der Praxis bedeutet dies, dal3 eine Zylinderum-
fangsnaht mit zwei oder mehr Schweil3brennern gleichzgésghweil3t wird.
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8 Randbedingungeriif die Schweil3simulations- und Beulberechnung

Fur die Schwei3simulationsberechnung utiddie Beuluntersuchung werden
identische Randbedingungen gevit. Auf eineAnderung der Randbedingun-
gen zwischen den Berechnungsschritten wird im Rahmen deigkimachten
Untersuchungen verzichtet, da sie die Grenzspannungdfssgr wie im fol-
genden gezeigt wird.

8.2 Wegrandbedingungen an den Seitendern

Wird ein Zylindersegment abgebildet, so ergeben sich diedBadingungen

an den Seitei@ndern aus den Symmetrie- und Antimetriebedingungen. Ab-
bildung[8.1 zeigt die Skizze eines Zylinders, bei dem ein &hgéviertel

als Finite-Element-Modell abgebildet wird. Im abgebikleZylindersegment
wird die Schweif3naht A berechnet. Aufgrund der Symmetniel Antimetrie-
bedingungen werden adguivalenten gesamten Zylinder gleichzeitig die mit
B gekennzeichneten Schweidrie geschweilit.

] I

A ™
Ansicht Draufsicht
B n_. 6
< >< | Tj
T N
T~ h B [ abgebildetes
/ Zylindersegment
QB
//— ‘\\
>\£ -
N —»
A: Schweifinaht FE-Modell
B: gleichzeitige Schweiindhte zu A
aus Symmetriebedingung

\. __\74 abgebildetes Zylindersegment

Abbildung 8.1: Symmetrie in Umfangsrichtung bei Abbildung eines Zylinde
segmentes
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symmetrisch antimetrisch
v=0,1, =0 v=0,w=0

Abbildung 8.2: Symmetrie- und Antimetrierandbedingungen an den Segment
seitenéndern, Draufsicht

Aus der Symmetrie ergibt sich zaohst die Bedingung, da? an den Sei-
tenandern die Tangentialverschiebungen Null sind.

In Abbildung 8.2 sind die beiden dglichen Symmetrie- und Antimetrierand-
bedingungen am Seitenrand des Zylindersegmentes in derfdinfat darge-
stellt. Links ist der symmetrische Fall skizziert, bei dem &eitenrand eine
Radialverschiebung zugelassen wird, jedoch keine Rotatio die Zylinder-
achse. Bei dem rechts dargestellten antimetrischen Fadirie Rotation um
die Zylinderachse zugelassen, jedoch keine Radialvetfogn

Da mit dem Schweil3verzug im Nahtbereich eine Ein§ichng oder Ausbeu-
lung und damit eine Radialverformung auch am Seitenranuvglen ist, ist
die antimetrische Randbedingunigr fdas betrachtete Problem des Schweil3-
verzuges nicht allgemein genudirrdie Schwei3simulationsberechnung wird
daher fir den Segmentseitenrand die in Abbilding 8.2 links daedjéstsym-
metrische Randbedingung gé&hlt.

Die Beuluntersuchungen werden mit den gleichen Randbedgen durch-
gefuhrt wie die Schweil3simulationsberechnung. Jedocluistiie Beulunter-
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suchung im Gegensatz zur Schweif3simulationsberechnuwig die antime-
trische Randbedingung am Seitenrand \égtich. Anhand von Vergleichsbe-
rechnungen an Zylindersegmenten kann gezeigt werden,idafeehsel der
Randbedingungen zu Zmgungenifhrt, die sich beullaststeigernd auf das Sy-
stem auswirken.

In Abbildung[8.3 ist die Beulfigur des Zylindersegmentes Riit 800 mm
t=1mmL =1600 mm und S = 45abgebildet. Bei diesem Zylinder wurden
bei der Schweil3simulationsberechnung und bei der Beyls@alymmetrische
Randbedingungen angesetzt. Die Grenzspannungg]eﬁs,Sﬁ .

ISOVALEURS

Ux

Temps 65.7634
Deformee X 100
Ref.Calcul Global
Ref.visu Cylindrique

Min = -1.7251
Max = 1.23435

HneonaooanuanaonIN

z
X J‘\y
o]

Abbildung 8.3: Beulfigur eines Zylindersegmentes mit R =800 mmt=1 mm
L =1600 mm und S = 45 in Radialrichtung 100-factibertdht, Beulanalyse
mit symmetrischer Randbedingung an den Seétedern g = 65,8 1

In Abbildung/ 8.4 ist die Beulfigur des gleichen Zylindersegnes dargestellt,
jedoch wurden bei der Beulanalyse antimetrische Randgadgen angesetzt.
Die Grenzspannung béigt 82,8% und ist gbler als bei dem System oh-
ne Wechsel der Randbedingungen. Bei der Beuluntersuctatrdjel klein-
ste Anzahl der Umfangswellen adntgig vom abgebildeten Zylindersegment.
Bei einem abgebildeten Zylinderviertel kiagt die kleinste Umfangswellen-
zahl Zwei.
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Abbildung 8.4: Beulfigur eines Zylindersegmentes mit R =800 mmt=1 mm
L = 1600 mm und S = 45 in Radialrichtung 100-fachibertoht, Beulanalyse
mit antimetrischer Randbedingung an den Seétederngg, = 65,81,

8.3 Wegrandbedingungen am oberen und unteren
Rand

In Axialrichtung wird ein unendlich langer Zylinder mit pedisch wiederkeh-
renden Umfangsihten betrachtet. Daher wird der obere und der untere Rand
des abgebildeten Zylindersegments als Symmetrieranddbeét, und es er-
gibt sich die in Abbildung 8.5 dargestellte Situation denfByetrie in Axial-
richtung. Gleichzeitig mit der im abgebildeten Zylindegseent ausgéthrten
Schweil3naht A folgen daber und darunter in jeweils beliebiger Fortsetzung
die SchweilRahte B aus der Symmetriebedingung.

In Abbildung 8.6 sind die raglichen Randbedingungen des oberen und unteren
Randes des abgebildeten Zylindersegmentes in der Sesiehadargestellt.
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~ o _ A \__.
R \\”// A: Schweifnaht FE-Modell
B: gleichzeitige Schweifindhte zu A
B aus Symmetriebedingung

abgebildetes A RandbedrinigL(l)ng oben:
Zylindersegment \‘ - 0
B S
e — \/
N J

N _ Randbedingung unten:
- - 1,=0

Abbildung 8.5: Symmetrie in Axialrichtung

Bei der antimetrischen Randbedingung (Abbildung 8.6 lirgisd die Rinder
in radialer Richtung gehalten, die Rotation um die Tangdmthtung ist frei.
Bei der symmetrischen Randbedingung (Abbildung 8.6 Mitte}lie Rotati-
on um die Tangentialrichtung Null, die Radialverschiebistdrei. In Abbil-
dund 8.6 rechts ist die Randbedingung dargestellt, dielgeyist, wenn keine
Symmetrie zugelassen wird. Der obere und untere Rand isbiese Randbe-
dingung ist zu vithlen, wenn ein Zylinder nur mit einer Schweil3naht beteetcht
werden soll.

Bei der in Abbildung 8.5 dargestellten SchweiRfolge ergibh in jeder Naht
an jeweilsuibereinanderliegenden Stellen eines Meridians einetgjeiich-
tete Radialverformung. Sie ist entweder immer nach auf3eniatmer nach
innen gerichtet. Aus diesem Grund ist die antimetrischedRadingung, bei
der anlibereinanderliegenden Stellen die Verformung abwectsenh innen
oder nach auf3en gerichtet sein mufl3, mit der untersuchtgrestedlung nicht
vertraglich.
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R

antimetrisch
w=0

symmetrisch
r,=0

keine Symmetrie

freier Rand

Abbildung 8.6: Symmetrierandbedingungen am oberen und unteren Rand

Aus den zuvor genanntésberlegungen wird die in Abbildung 8.6 in der Mitte
dargestellte symmetrische Randbedingung mit Festhattangotation um die

tangentiale Richtung geiflt.

8.4 Zusammenstellung der ge@hlten Wegrand-

bedingungen

In Abbildung/ 8.7 sind die gehlten Randbedingungen am abgebildeten Zy-
lindersegment dargestellt. Die in Segmentmitte am obenehumteren Rand
eingezeichnete Wegfeder verhindert die Stamplerverschiebung in Axialrich-
tung. Die Wegfederkonstante wird mit einem sehr kleinent\&@agesetzt, so
daf die Reaktionskfte vernaclidssigbar klein bleiben.
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x b e
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Abbildung 8.7: Randbedingungen des Zylindersegmentegife strukturme-
chanische Berechnung und die Beuluntersuchung

Abbildung 8.8: Kraftrandbedingungifr den Lastfall Axiallast
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8.5 Kraftrandbedingungen

Zur Ermittlung der Grenztraghigkeit unter Axiallast muf3 eine Kraftrandbe-
dingung definiert werden. Da auf eine Festhaltung der Kndésrunteren Ran-
des aus den Vedglichkeitsgiéinden fir die Symmetrie verzichtet wird, ist die
Kraftrandbedingung am oberen und unteren Rand symmetziscBchweil3-
naht anzusetzen. Sie ist in Abbildung|8.8 dargestellt. BiecRenlast wird bei
der numerischen Berechnung in Knotenlasten umgerechietntisprechend
dem in Kapitel 4.5 beschriebenen Verfahren als Funktiorzeérdefiniert.

8.6 Einflul3 der Wegrandbedingungen am oberen
und unteren Rand auf Verzug und Eigenspan-
nungen

Der EinfluR der in Abschnift 8.3 dargestellterbglichen Randbedingungen
des oberen und unteren Randes auf den Schweil3verzug unchaiei8eigen-
spannungen soll am Beispiel eines Zylinders aus S355 miAthemessungen
R =400 mm, t = 4 mm, L = 800 mmiif ein Segment S = 90verdeutlicht
werden. Gewhlt wird Schweif3folge 1.

Abbildung8.9 stellt die Radialverformung am Meridian £2dar. Dies ist
die Mitte der ersten Schweil3naht. An dieser Stelle sind theethflisse aus
SchweilRnahtbeginn oder -ende am geringsten.

Abbildung[8.10 gibt dieselbe Auswertung am rechten Segrardf Meridian
45°, wieder. Der gegdiber Meridian -22,% grofl3ere Verzug ist durch das En-
de von Schweil3naht 2 bedingt. Am Meridian -22i8t der Radialverzug im
Nahtbereich unalitngig bei allen drei Varianten nahezu identisch. Am obe-
ren und unteren Rand ergeben sich die aus der Randbedingengartenden
Unterschiede:

¢ Symmetrische Randbedingung: Radialverschiebung naamnaui? Bie-
gung der Schale im Randbereich
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e Freier Rand: Radialverschiebung nach auf3en in vergleiehi&dRen-
ordnung wie bei symmetrischer Randbedingung, jedoch oleguBg
der Schale im Randbereich

0’4 E H H H
; : Radialverformung bei 6 = -22,5°
L N Rl S (Meridian linkes Viertel)
02 el
E freier Rand ; ;
0,1 symmetrische Randbedingung =~ ---------- N

Radialverformung w in mm

: : Zylmder R 400 mm t 4 mm L 800 mm S =90°
0,6 1 : : : : } } :

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Nahtmittenabstand in mm

Abbildung 8.9: Radialverformung w in mm am Meridian -22,5Vergleich
unterschiedlicher Randbedingungen am oberen und untgtemd&rrand

Am rechten Rand ist der Einzug im Nahtbereich bei den beidemBRedingun-
gen identisch. Die Verformungsfigur am oberen und unteremdRst qualita-
tiv die gleiche wie beim Meridian -22°5jedoch mit jeweils gieren Werten
fur die Radialverformung. Bei freiem Rand ist die Verzugsdénz nur ge-
ringflgig gdiRer als bei der symmetrischen Randbedingung.

Unter Axiallast ergeben sich die in Tabélle 8.1 angegeb&renzspannungen.
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Abbildung 8.10: Radialverformung w in mm am rechten Symmetrierand, Ver-
gleich unterschiedlicher Randbedingungen am oberen utetemZylinder-
rand

Randbedingung Grenzspannungg,
oberer / unterer Rand Lmz
m
symmetrisch 352,6
frei 319,9

Tabelle 8.1 Grenzspannung der betrachteten Varianten

Aus diesen Werteral3t sich ableiten, daf3 der freie Rand einen negativen Ein-
fluk auf die Grenztraghigkeit hat. Dieser ist deswegen uné@nscht, weil der
Einflu aus Schweil3verzug und Schweif3eigenspannungersucitie werden
soll und keine Randsteinflusse.

Die Randbedingungen des oberen und unteren Randes halpem E&hflud
auf die Schweil3eigenspannungen. Sowohl Axial- als aucradgseigenspan-
nungen sind bei beiden Varianten identisch (Abbildung 18uid 8.12).
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Abbildung 8.11: Umfangsspannungy in # am Meridian -22,5, Vergleich
unterschiedlicher Randbedingungen am oberen und untgtemdZrrand
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Abbildung 8.12: Axialspannungryk in Segmentmitte, Meridian°Q Vergleich
unterschiedlicher Randbedingungen am oberen und untgtemd&rrand
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8.7 Umfangsblindnaht auf einem Zylinder

Banke et. al. beschreiben in [BSS03] Versuche, bei denenarizglindern
aus S355 Umfangsite, ausgéhrt als WIG-Blindnaht, geschweil3t wurden.
Die Zylinder wurden vor und nach dem Schwei3en vermessahaus der
Differenz wurde der Schweil3verzug ermittelt. Die Schwaidmeter sind in
der Vebffentlichung audihrlich dokumentiert. & den Versuchszylinder 3
wird der Uiber den Zylinderumfang gemittelte SchweiRverzug grahdar-
gestellt. Dieser Zylinder wird zur Nachberechnung gkl und durch ein
Finite-Element-Modell mit einem 90Segment abgebildet. Die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung der ferritischen Phase wird nach deAdfsatz an-
gegebenen Werterif die Streckgrenze R= 373 % und die Zugfestigkeit
Rm = 424% des Zylinderwerkstoffes angepalit.

Bei den in Abbildung 8.13 dargestellten Radialverformungémmen die ge-
mittelten MeRwerte von Banke und die Berechnungsergebnriss Sysweld
sehr gutiiberein. Der qualitative Verlauf der Verformung wird selit gbge-
bildet. In Nahtmitte verformt sich der Zylinder entgegemdsahteinzug nach
aulen. Dieser Effekt zeigt sich bei der numerischen Berewihond wird von
den MeRwerten bedtigt.

Der Bereich im Schmelzbad weist eine Verformung in Richtdsinderach-

se auf. Diese Verformung kann an der Blaswirkung des WIG+tbiofjens, des
Zinkabtrages durch Verdampferéitwend des Schweil3prozesses oder an einem
Einzug der Schmelzbadobérthe in Nahtmitte, der aus dem Erstarrungspro-
zel3 entsteht, liegen.
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T
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9 Schweil3folgen

9 Schweil3folgen

9.1 Herstellungsungenauigkeiten

Angaben zu zussigen Herstellungenauigkeitdir Morbeulen und Schweil3-
nahteinzigen sind in DIN 18800-4:1990 Element 302 (DIN) und in prEN
1993-1-6:2005 Abschnitt 8.4.4 (EN) angegeben. Die ehismihe Norm unter-
scheidet zwischen den Quadlisklassen A, B und C. Die in der deutschen Norm
angegebenen Werte entsprechen den Werten der Klasse B uraghischer
Norm.

In Tabell€ 9.1 sind die zébsigen, auf die Blechdicke t normierten Vorbeultie-
fen % fur den betrachteten Parameterbereich angegeben. DieWfieben
beziehen sich auf die Médge }, = 4 v/Rt, die nach DIN auf 2000 mm be-
grenzt ist.

Zylinder- Qualitatsklasse

schlankheit? A B C
50 0,17 | 0,28 | 0,45
100 0,24 | 0,40 | 0,64
200 0,34 | 0,57 | 0,91
400 0,48 | 0,80 | 1,28
800 068 | 1,13 | 1,81
1600 0,96 | 1,60 | 2,56

Tabelle 9.1 Zulassige bezogene Vorbeultieﬁiév—0 nach EN

Im Bereich von Schweili&hten dirfen fur den betrachteten Parameterbereich
die in Tabelle 9.2 angegebenen Grenzwerte der normiertereMtiiefe nicht
Uberschritten werden. Die Méefige .!,W:4\/ﬁt ist hierbei nach DIN auf
500 mm und nach EN auf 25t oder 500 mm begrenzt, wobei deredei/ert
mafgebend ist.
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Zylinder- Qualitatsklasse
schlankheit A B C
$ DIN EN EN EN
50 0,28 0,15 | 0,25 | 0,40
100 0,40 0,15 | 0,25 | 0,40
200 0,57 0,15 | 0,25 | 0,40
400 0,80 0,15 | 0,25 | 0,40
800 1,13 0,15 | 0,25 | 0,40
1600 1,60* | 0,15 | 0,25 | 0,40

Tabelle 9.2 Grenzwerte der bezogenen Vorbeultie@& im Bereich von
SchweiR@ahten nach DIN und EC (*ifr t < 2 mm)

9.2 Ubersicht iiber die untersuchten Varianten

In Tabelld 9.3 sind Geometrie, Schweifolge (siehe Abbit6.9) und Heft-
stellen der in diesem Kapitel untersuchten Zylindervagarzusammengefafit.
Es wurden Zylinder im elastisch beulenden Bereich (R = 80Q treril mm,

L = 1600 mm) und Zylinder im plastisch beulenden Bereich (R0S #m,

t =4 mm, L = 800 mm) aus S355 betrachtet. Der Zylindername wiid
%)/t/Segment/HeftstelIen/SchweiBfolge definiert. Die Amzder Heftstellen
bezieht sich bei den Segmentmodellen auf das Segment. Dafiedet sich
am linken und rechten Segmentrand jeweils eine Heftstelidatber Breite.
Bei den Modellen eines ganzen Zylinders sind die Heftstadleichn@fig um
den Zylinderumfang angeordnet.

Die Auswertung von Verformungen und Schniti§en erfolgt an den in Ab-
bildung 9.1 dargestellten Schnitten in Meridian- und Ungfenichtung und an
den in Abbildung 9.2 dargestellten Knoten. Die Meridianstte sind in re-
gelmaRigen Absinden von je einem Achtel des Zylindersegmentes angeord-
net. Die beiden Meridianschnitte ML3 und MR3 sind drei Eletadsande
vom Mittelmeridian entfernt.
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Zylinder R t L Segment Heft- Schweil3-
mm mm mm ° stellen folge
4/4/90/3/1 400 4 800 90 3 1
4/4/90/0/1 400 4 800 90 0 1
4/4/90/3/2 400 4 800 90 3 2
4/4/90/0/2 400 4 800 90 0 2
4/4/90/3/3 400 4 800 90 3 3
4/4/90/3/4 400 4 800 90 3 4
4/4/45/3/5 400 4 800 45 3 5
4/4/90/2/5 400 4 800 90 2 5
4/4/90/3/5 400 4 800 90 3 5
4/4/360/4/2 400 4 800 360 4 2
4/4/360/0/2 400 4 800 360 0 2
8/1/45/3/1 800 1 1600 45 3 1
8/1/45/3/2 800 1 1600 45 3 2
8/1/22,5/2/1 | 800 1 1600 22,5 2 1
8/1/22,5/3/2 | 800 1 1600 22,5 3 2
8/1/22,5/0/2 | 800 1 1600 225 0 2
8/1/22,5/2/4 | 800 1 1600 22,5 2 4
8/1/22,5/0/4 800 1 1600 22,5 0 4
8/1/22,5/2/5 | 800 1 1600 22,5 2 5

Tabelle 9.3 Abmessungen und Schweif3folgen der untersuchten Modadle a

S355

9.3 Schweil3verzug am Zylinder

Im Schrifttum wird SchweiRverzug von ebenen Blechen odar Bautei-
len, die aus ebenen Blechen zusammengesetzt werderihdictf behan-
delt. Schweil3verzug geschweiliter zylindrischer Baut@immt dagegen im

Schrifttum fast nicht vor. Gegéitver ebenen Blechen treten bei zylindrisch ge-

krimmten Blechen beim Schwei3en folgende Besonderheiten auf
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Wahrend beim ebenen Blech Dehnungen in Blechebene zu Venfmyem in
Blechebeneithren, bewirken beim Zylinder Dehnungen in der Schaéehi
auch Verformungen in Radialrichtung rechtwinklig zur Senflache. Dies ist
insbesondere bei Umfangsdehnungen der Fall.

Wird auf eine Zylinderoberéiche an einem Punkt eine Radialverformung nach
innen aufgepigt, bewirkt dies in den Bereichen neben dem Lasteinlegtung
punkt eine Radialverformung nach auf3en.

Im allgemeinen wird als Ursaché&rfden Schweil3verzug das Schrumpfen des
SchweiRgutes in der Naht angesehen. Dieses Modell erfd@thenicht, die
Gesamtheit der komplexen Va@mge, die zum Schweil3verzug an Kreiszylin-
derschaleniihren.

An Beispielen soll die Entstehung des Schweil3verzuges dmdéy anhand
folgender Abbildungen eiltert werden:

Abbildung9.3: Verzug von Zylinder 4/4/360/4/2 nach dem teef
Abbildung 9.4: Verzug von Zylinder 4/4/360/4/2 125s nachw8eiRbeginn
Abbildung 9.5: Verzug von Zylinder 4/4/360/4/2 nach dem\geiften
Abbildung 9.6: Veerzug von Zylinder 4/4/90/3/4 nach dem Sel3en

Bei Zylinder 4/4/360/4/2 wurde eine Naht volstdig um den ganzen Zylin-
der gelegt. Bei Zylinder 4/4/90/3/4 werden jeweils dlte entsprechend den
Symmetrierandbedingungen gleichzeitig geschweil3t.

Das Schmelzbad ist die heiReste Zone und damit auch dercBemgt der
geringsten Steifigkeit. Bei der EAmmung dehnt sich der Nahtbereich radial
nach aufBen aus. An der Grenzlinie zwischen oberer und utgiederhalfte

ist im Schmelzbad und im unverschweildten Bereich keineetatigje Biege-
steifigkeit vorhanden. Die Verdrehung ist frei. In Nahtmitte entsteht beim
Ausdehnen ein Knick (Abbildungén 9.4 und 9.7).

Der weitere Verlauf des Schweil3verzuges wird durch Ausdefrund Zu-
sammenziehen der Nahtnebenbereiche wesentlich mitbastimd von der
sich wahrend des Schweil3prozessesanelernden Systemsteifigkeit beein-
fludt. Nach Erstarren und Aldklen der Naht wird der Knick zwischen oberer
und unterer Zylinderhlfte ,eingefroren”.
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Abbildung 9.3: Zylinder 4/4/360/4/2, Radialverformung w in mm nach dem
Heften, in Radialrichtung 100-fadkbertoht
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Abbildung 9.4: Zylinder 4/4/360/4/2, Radialverformung w in mm 125 s nach
SchweilRbeginn, in Radialrichtung 100-fathertoht
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Abbildung 9.5: Zylinder 4/4/360/4/2, Radialverformung w in mm nach dem
Schweil3en, in Radialrichtung 100-faithertoht
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Abbildung 9.6: Zylindersegment 4/4/90/3/4, Radialverformung w in mmhac
dem Schweif3en, in Radialrichtung 100-fadbertoht
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Der verbleibende nach innen gerichtete Radialverzug naoh Albkiihlen ist
neben der Naht giRer als in Nahtmitte (Abbildungén 9.5 bis 9.7).

In Abbildung[9.7 sind @ir den Zylinder 4/4/360/4/2 am Meridian A3 = +45
die Radialverformungen zu verschiedenen Zeitpunktenedrggen. Nach 65 s
hat die SchweiRarmequelle den betrachteten Meridian erreicht. Die mabdma
Verformung stellt sich erst hinter der Schwe#wequelle ein. Anschliel3end
folgt die Abkilhlphase. Der Nahteinzug ist beim Allken neben der Naht
groRer als in der Nahtmitte, so daR der in Abbildung 9.7 mit dervi flur
5000 s dargestellte, typische Verlauf der Radialverforgneintsteht.

Im Nahtanfangsbereich und im Nahtendbereich treten gdgggndem zuvor
beschriebenen Normalbereich folgende Besonderheiten auf

Am Nahtanfang ist zu beobachten, dal3 der SchweiRverzugangdn gerich-
tet ist. Da noch kein erstarrter Nahtbereich vorliegt uredijlindersteifigkeit
gering ist, sind die Radialverformungen nach auf3en aus dghefzen golRer

als in den anderen Nahtbereichen (Abbildurigen 9.5 und 9.6).

Am Ende der Schweif3naht trifft die &tfmequelle auf den zuvor geschweif3-
ten Nahtanfang. Der bereits abdélkte Nahtanfang liefert Zangungen, die
wahrend des Schweil3ens zuvor nicht vorhanden waren. Daseatyad Kihlt
hier punktuell vollsindig ab. An dieser Stelle bildet sich debBte Schweil3-
nahteinzug nach innen. Gleichzeitig werden die Bereidfiteslund rechts da-
von nach auf3en geigtkt (Abbildungen 9.5 und 9.6).

Die Verformung nach auf3en wird durch die Ggéumwandlung veratkt. Die
Umwandlungsdehnung wirkt, da sie einer Volumenvéfgrung entstammt,
der Schrumpfdehnung aus der Alttung entgegen. (F das Heften (Abbil-
dung/9.3) sind die Aldufe denen des SchweilRealsnlich. Im Bereich der
Heftstellen erfolgt ein Einzug, zwischen den Heftstellerfermt sich der Zy-
linder nach auRRen. Wie aus Abbildung 9.5 zu erkennen isthret sich der
aus dem Heften entstandene Verzug auch beim Verzug nach deneBen
noch deutlich ab. Dies ist besonders gut in Abbildung 9.8rkarenen. An der
Aquatorlinie korreliert der Verzug aus Heften mit dem Vagaus Schweien
in den Bereichen der ungést geschweildten Naht. Dies sind die Bereiche au-
Berhalb der Nahtanfangs- und Nahtendbereiche.
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Abbildung 9.7: Zylinder 4/4/360/4/2, Radialverformung w in mm nach ver-
schiedenen Zeitpunkten am Meridian A3 = #45
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9.4 Hetftstellen und Schweil3verzug

In Tabellg 9.4 sind die maximalen Radialverformungen nasin ¢Heften @ir
die betrachteten Zylindervarianten zusammengestellt:

Schweil3folge 1 5 1 2
Radius in mm 400 400 800 800
tinmm 4 4 1 1
Segment ir? 90 90 45 22,5
Heftabstand ir? 45 90 22,5 11,25
Heftabstand in mm 314 628 314 157

Radialverformung nach auf3en in mm 0,11 0,11 0,12 0,04

Radialverformung nach innen in mm 0,15 0,25 0,19 0,08

normierte Radialverformung nach auBen| 0,028 0,028 0,12 0,04

normierte Radialverformung nach innen 0,038 0,063 0,19 0,08

Tabelle 9.4 Radialverformung w und normierte Radialverformufigus dem
Heften

Wie oben bereits gezeigt, wird mit den Heftstellen die evstzugsformin den
Zylinder eingepagt. Die Anzahl der Heftstellen bestimmt dabei im wesentli-
chen die Umfangswellenzabhl. In Abbildung 9.9 ist der Vermagh dem Heften
amAquator fir die Zylinder 4/4/90/3/1, 4/4/90/2/5, 8/1/45/3/1 und/82,5/3/2
gegeribergestellt.

Beim Vergleich von Zylinder 8/1/45/3/1 mit Zylinder 8/1/523/2 fallt auf, dai3
bei Zylinder 8/1/22,5/3/2 der Verzug wesentlich geringgr Dies liegt an der
groReren Anzahl von Heftstellen. Der Vergleich zwischen xgdir 4/4/90/3/1
und 4/4/90/2/5 verdeutlicht den gleichen Effekt, jedocthhiganz so ausge-
pragt. Weiterhin ist zu beobachten, daf die normierte Raalifmikmung beim
steiferen Zylinder kleiner ist als beim weicheren Zylinder

Soll der SchweilRverzug aus dem Heften reduziert werdeninslongiglichst
viele Heftstellen ausziihren.

Zur Absclatzung des Einflusses des Heftens auf den Gesamtverzuge wurd
an zwei Zylindern mit jeweils zwei Schweil3folgen der ScHweirzug mit
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Abbildung 9.9: Vergleich der Radialverformung w in mm aus dem Heften
am Aquator, 4/4/90/3/1, 4/4/90/2/5 (R/t = 400/4) und 8/1/4%/3B/1/22,5/3/2
(R/t =800/1)

und ohne Heftstellen berechnet. Der Radialverzug/Ammator aus Heften,
Schweil3en mit Heften und Schweil3en ohne Heften ist in denildurmpen

big 9.14 dargestellt.

Zunachst werden die Zylinder mit zweidiiten pro Segment betrachtet (siehe
Abbildungen 9.10 und 9.11). Da hier Nahtanfie und Nahtenden dicht bei-
einander liegen, ist der Nahtverzug aus dem Schweil3en doitnin

Beim Zylinder mit 1 mm und beim Zylinder mit 4 mm Wanddicke i Ab-

weichung beim Radialverzug im Bereich von Schwei3nahtrkgl zwischen
dem System mit Heftstellen und dem System ohne Heftstekeimg Beim
Nahtende von Schweil3naht 2 ist beim Zylinder mit Heftstetler Radialver-
zug nach innen @f3er als beim Zylinder ohne Heftstellen.
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Abbildung 9.11: Radialverformung w in mm amquator, Vergleich mit und
ohne Heften, 8/1/22,5/2/4 8/1/22,5/0/4
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Der Zylinder mit 1 mm Wanddicke ohne Heftstellen hat am Natieeeine
Radialverformung nach aufRen. Im Anfangsbereich von Sdhwedit 2 weist
dieser Zylinder kaum Unterschiede bei der Radialverforgnewischen den
Systemen mit und ohne Heftung auf. Dies liegt auch daranadeRahtbeginn
von Schweil3naht 2 keine Heftstelle gesetzt wurde. Beimnagli mit 4 mm
Wanddicke wurde dort diese Heftstelle gesetzt. Die Raditdvmung nach
aul3en ist in der Mitte von Schweif3naht 2 beim Zylinder mittsteflen gbRer
als beim Zylinder ohne Heftstellen.

Aus den Zylindern mit einer Naht je Segment lassen sich dee@ealigkei-
ten einfacher ableiten (siehe Abbildundgen 9.12 und]9.18ymBZylinder mit
Heftstellen stellt sich sowohl am Nahtanfang, als auch améale ein gilie-
rer Radialverzug ein als beim Zylinder ohne HeftstelleninB&ylinder mit
1 mm Wanddicke ergibt sich in Segmentmitte eineatezliche Einzugsbeule
aus der mittigen Heftstelle. Der Verlauf des Radialveraligeansonsten beim
Zylinder mit Heftstellerahnlich wie beim Zylinder ohne Heftstellen.

Beim Zylinder mit 4 mm Wanddicke bewirken die Heftstellen Mahtmitten-
bereich wesentlich ausgémtere Amplituden des Radialverzuges. Sowohl der
Verzug nach innen als auch der Verzug nach auRen nehmen zu.

In Abbildung9.14 ist der SchweiRverzug aus Schweilfolgér®inen Zylin-
der mit 4 mm Wanddicke mit 2 und mit 3 Heftstellen aufgetragen

Der maximale Radialverzug nach innen ist beim Zylinder miiftstellen
geringfugig grolRer als beim Zylinder mit 3 Heftstellen. Am Nahtanfang von
Schweil3naht 1 ist der Radialverzug nach auf3en beim Zylmde&r Heftstellen
signifikant gbRRer als beim Zylinder mit 3 Heftstellen. Der Nahtmitterdieh
von Schweil3naht 2 liefert beim Zylinder mit 2 Heftstellenexi nach auf3en
gerichteten Verzug, ahrend beim Zylinder mit 3 Heftstellen der Vlerzug nach
innen gerichtet ist. Sinngei kann hier beim Zylinder mit 2 Heftstellen auch
von einem gbl3eren Radialverzug nach auf3en gégpen dem Zylinder mit 3
Heftstellen gesprochen werden.
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Abbildung 9.12: Radialverformung w in mm amquator, Vergleich mit und
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Abbildung 9.13: Radialverformung w in mm amquator, Vergleich mit und
ohne Heften, 8/1/22,5/3/2 8/1/22,5/0/2
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Abbildung 9.14: Radialverformung w in mm amquator, Vergleich 2 und 3
Heftstellen, 4/4/90/2/5 4/4/90/0/5

Aus den zuvor genannten Betrachtungémten fir das Heften zwei Ge-
setznaligkeiten abgeleitet werden:

e Ein Zylinder mit Heftstellen weist eine gRere Amplitude des Radial-
verzuges in Nahtmitte auf als ein Zylinder ohne Heftstellen

e Je gbRer die Anzahl der Heftstellen ist, umso geringer wird dieph-
tude des Radialverzuges in Nahtmitte.

Die zweite Aussage kann als Grenzbetrachtung in Saibetfihrt werden:

Wird die Anzahl der Heftstellen gegen unendlich gestejgerergibt sich eine
sehr hohe Frequenz der Umfangswellenzahl bei sehr gerigplitude. Dies

ist im Grenzfall dasselbe wie bei einem Zylinder ohne Heflsh.
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9.5 Schweil3folgen und Schweil3verzug

Die maximalen Radialverformungen nach aufen sind in derellEak 9.5
und 9.6 zusammengefalt. Die maximalen Radialverformungehinnen sind
in den Tabellen 9.7 und 9.8 zusammengefafit.

Die Minimalwerte liegen neben dequator, die Maximalwerte liegen auf
demAquator oder am oberen Rand.

Zylinder SF1 SF2 SF3 SF 4 SF5
4/4/90/3/SF 0,231 0,197 0,233 0,282 0,438
8/1/45/3/SF 0,309 0,355 - - -

8/1/22,5/2/SF | 0,233 - - 0,467 0,530
8/1/22,5/3/SF - 0,371 - - -

Tabelle 9.5 Vergleich der maximalen Radialverformung w in mm nach auf3e
fur die Schweil3folgen 1 bis 5

Zylinder SF1 SF2 SF3 SF4 SF5
4/4/90/3/SF 0,058 0,049 0,058 0,071 0,110
8/1/45/3/SF 0,309 0,355 - - -

8/1/22,5/2/SF | 0,233 - - 0,467 0,530
8/1/22,5/3/SF - 0,371 - - -

Tabelle 9.6 Vergleich der maximalen normierten Radialverformupigiach
auB3enir die Schweil3folgen 1 bis 5

Zylinder SF1 SF2 SF3 SF 4 SF5
4/4/90/3/SF 0,492 0,395 0,505 0,595 0,778
8/1/45/3/SF 0,585 0,493 - - -

8/1/22,5/2/SF | 0,536 - - 0,430 0,753
8/1/22,5/3/SF - 0,521 - - -

Tabelle 9.7 Vergleich der maximalen Radialverformung w in mm nach mne
fur die Schweif3folgen 1 bis 5
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Zylinder SF1 SF2 SF3 SF4 SF5
4/4/90/3/SF 0,123 0,099 0,126 0,149 0,195
8/1/45/3/SF 0,585 0,493

8/1/22,5/2/SF | 0,536 - - 0,430 0,753
8/1/22,5/3/SF - 0,521

Tabelle 9.8 Vergleich der maximalen normierten Radialverformupighach
innen fir die Schweil3folgen 1 bis 5

Die normierten Radialverformungen nach innen sind klgiaksrdie in Tabel-
le9.1 angegebenen Assigen normierten Vorbeultiefen nach DIN 18800-4.
Nach europischer Norm werden bis auf eine Ausnahme die Wentdie Qua-
litatsklasse A eingehalten. Der Vergleich liefert nur einegedichren Anhalts-
punkt, da die Mef&inge } teilweise kleiner ist, als der zu den in Tabelle 9.8
angegebenen Werten zugeige Abstand der Nulldurcligmge der Radialver-
formung.

Die Radialverformung ardquator ist fir die betrachteten Schweifolgen in
Abbildung[9.15 @r die Zylinder 4/4/90/3/SF, in Abbildurig 9.16if die Zy-
linder 8/1/45/3/SF und in Abbildung 9.11if die Zylinder 8/1/22,5/2/SF ge-
gerilbergestellt.

Aus allen Schweil3folgen geht hervor, dal? der Nahtanfangemér Radial-
verformung nach auf3en und das Nahtende mit einer Radiatmauhg nach
innen einhergeht. Aus den Schweil3folgen ergeben sich diabikationen
Nahtanfang trifft auf Nahtanfang, Nahtende trifft auf Nedde (Schweil3-
folgen 2, 3 und 5) sowie die Kombination Nahtanfang triffff &Nahtende
(Schweil3folgen 1 und 4 in Segmentmitte). Weiterhin gibt ies@ruppe von
Schweil3folgen, bei denen das Zusammentreffen zweitéNgleichzeitig er-
folgt (Schweil3folgen 2 und 3), und die Gruppe, bei der das#usentreffen
mit zeitlichem Abstand erfolgt (Schweil3folge 1, 4 und 5).

Die Schweif3folgen 2 und 3 singhnlich. Bei Schweil3folge 2 erstreckt sich
beim Zylinder t = 4 mm eine Nafi&hgeiber ein Zylindersegment und 3 Heft-
stellen, bei Schweil3folge Bber ein halbes Zylindersegment und zwei Heft-
stellen.
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Schwelﬁfolge 1 Schweleolge 2

Radialverformung w in mm

3 Schwelﬁfolge 4 Schweleolge 5 :
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Abbildung 9.15: Radialverformung w in mm anAquator beim Zylinder
4/4/90/3/SF iir verschiedene Schweil3folgen
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Abbildung 9.16: Radialverformung w in mm anf\quator beim Zylinder
8/1/45/3/SF fir verschiedene Schweil3folgen
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Der Verzug am Nahtanfang ist bei beiden Schwei3folgen lgldder Verzug

am Nahtende ist bei Schweif3folge 3 (Segmentmitté]3gr als bei Schweil3-
folge 2 (rechter Segmentrand). Dies liegt am Heftverzug. i Schweifl3fol-
ge 2 zu beobachtende Umfangswelligkeit (siehe Abbildur@y@g und 9.16)

ist ebenfalls durch die Verformung aus dem Heften zuéesgx.

Erfolgt das Aufeinandertreffen zweier Schweiite nicht gleichzeitig, son-
dern zeitverigert, dann verarkt sich der Radialverzug. Dies ist am deutlich-
sten im Vergleich von Schwei3folge 3 mit Schwei3folge 5 Zepnen. Sowohl
am Zylinderrand (Nahtanfang) als auch in Zylindermittelfiéade) ist der Ra-
dialverzug von Schweil3folge 5@fer. Bei Schweil3folge 1 ist der Nahtanfang
von Schweil3naht 2 bei der Ankunft von Schweif3naht 1 nichteibabgelkihlt
wie bei der Schweil3folge 4. Daraus ergibt sich in Zylindétenbei Schweil3-
folge 4 ein gbRerer Radialverzug nach innen als bei Schweil3folge 1.eDies
Effekt ist beim Zylinder mit t = 4 mm (siehe Abbildung 9/15)smepagter als
beim Zylinder mit t = 1 mm (siehe Abbildung 9.17), da unter 8et3folge 1
bei 1 mm Blechdicke die Alikhlung von Schweil3naht 2 weiter vorangeschrit-
ten ist als bei 4 mm Blechdicke.

Der Vergleich von Schweil3folge 4 mit Schweil3folge 5 (siehebidun-
gen 9.15 un@ 9.17) zeigt, daB bei zeitversetztem Aufeinamredien der Nahte

der Radialverzug nach innendfer ist, wenn das Nahtende auf ein erkaltetes
Nahtende trifft (Schweif3folge 5), als wenn das Nahtendeeaén erkalteten
Nahtanfang trifft (Schweil3folge 4).

In Abbildung 9.18 ist die Radialverformungifalle SchweiRfolgen am Meridi-
an ML3 =-6,8 fur den Zylinder R = 400 mm aufgetragen. Aus diesem Schnitt
ist zu erkennen, wie der maximale Radialverzug nach innenSahweil3fol-

ge 1 bis Schweil3folge 5 zunimmt.

Eine wie in Schweil¥folge 5 abgebildete Schweil3situatibimider praktischen
Ausfuhrung unwahrscheinlich. Dagegen spiegelt Schweil3foldje &ituation

am Nahtendbereich eines umfangsnahtgeschweilten Zgdisdbr gut wieder
(Abbildung 9.19).
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Radialverformung w in mm
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Abbildung 9.17: Radialverformung w in mm anAquator beim Zylinder
8/1/22,5/2/SF fur verschiedene Schweif3folgen
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Abbildung 9.18: Radialverformung w in mm am Meridian ML3 = -6,&eim
Zylinder 4/4/90/3/SFiir verschiedene Schweil3folgen
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Abbildung 9.19: Vergleich der Radialverformung w in mm aAguator des
Modells eines ganzen Zylinders (4/4/360/4/2) mit dem Mbeligles Zylinder-
segmentes (4/4/90/3/4)

9.6 Membrannormalkraft

Bei den SchweilReigenspannungen aus Membrannoraigdkrsind zwei Be-
reiche zu unterscheiden: Nahtanfangs- und -endbereidhéierdazwischen-
liegenden Normalbereiche.

In Abbildung 9.20 sindiir den Zylinder mit 4 mm Wanddicke die Membran-
spannungen aus Umfangsnormalkraft akquator fir die verschiedenen
Schweil3folgen abgebildet. Der Nahtanfangsbereich am Strierand un-
terscheidet sich kaum vom Normalbereich. Dies ist die 8dnaam linken
Segmentrandifr alle Schweil3folgen und am rechten Segmentrdirddfe
Schweil3folgen 3 und 5.

Betrachtet man Schweil3folge 3 in Segmentmitte und Schalg@®® am rech-
ten Segmentrand, so ist zu erkennen, dalR die Umfangsnoafiajkegefiber
dem Normalbereich ansteigt, wenn zwei Schwalfde gleichzeitig an einem
Punkt enden.
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Endet eine Schwei3naht an einer bereits erkalteten Schalgiffdann kommt

es zu einer Erdhung der Umfangsnormalkraft am Schwei3nahtende. Am be-
reits erkalteten Nahtbereich sinkt die UmfangsnormatKiadal ab. Dies ist

an den Veiufen der Schweil3folgen 1, 4 und 5 zu erkennen. Auch hiehzeic
net sich eine Verérkung des Effektes ab, wenn die Naht bereits erkaltet ist
(Schweil3folgen 4 und 5). An der Nahtgrenze tétigs des Umfangs zaizlich

eine durch die Umwandlungsdehnungen bedingténgerung der Umfangs-
normalkraft auf. Die Schweil3folgen 4 und 5 weisen di@yen Schwankungen
der Umfangsnormalkraft auf.

In Abbildung[9.21 sind die Membranspannungen aus Axialadkraft am
Aquator, die sich aus deriiff SchweiRfolgen ergebeniirf den Zylinder
mit 4 mm Wanddicke aufgetragen. Die Membranspannungen isinblor-
malbereich gering. Im Nahtanfangs- und Nahtendbereich ean $ymme-
trierandern und im Bereich, in dem zweidimequellen gleichzeitig enden wie
bei Schweil3folge 3 in Segmentmitte, entstehen Axialndkraéte. Es handelt
sich jeweils um Drucknormalifte im Anfangsbereich und Zugnormeéiitie
im Endbereich.

Besondere Beachtung verdient jedoch die Stelle, an der éate an ei-
ner bereits erkalteten Naht endet. Die AxialnormalkrafSegmentmitte aus
Schweil3folge 4iir den Zylinder mit 1 mm Wanddicke (8/1/22,5/2/4) ist in
Abbildung 9.22 dargestellt. Die freie Schrumpfung des Nates (links) wird
durch die bereits erkaltete Naht behindert. Es bildet siich 8pannungszwie-
bel mit einem Druckbereich am Nahtanfang und einem Zugblerain Naht-
ende aus. Um die zuletzt erstarrende Schmelzgutlinserbdiad an der Vor-
derfront ausgefiigte Zugspannungen. In dieser Schmelzgutlinse selbsrsink
die Axialspannungen aufgrund der Umwandlungsdehnungen ab

Bei den Schweil3folgen 1, 4 und 5 tritt diese SpannungszWwilieDer Maxi-
malwert der Membranspannungen ist bei Schweil3folge 1 gerials bei den
Schweil3folgen 4 und 5. Dies liegt daran, daf bei SchweiBfblder Nahtan-
fang der vorangehenden Naht noch nicht valtgtig abgeishlt ist und es noch
zu Schrumpfdehnungen aus Temperatuidikng kommt. Der Nahtanfang der
vorangehenden Naht ist bei den Schweil3folgen 4 und 5 &alisty abgeidhit,
wenn die WArmequelle das Nahtende erreicht.
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Abbildung 9.20: Spannung inﬁ aus Umfangsnormalkraft;ram Aquator
bei den Zylindern 4/4/90/3/SF
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Abbildung 9.21: Axialmembranspannung iﬂ"‘? aus Axialnormalkraft pam
Aquator bei den Zylindern 4/4/90/3/SF
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Abbildung 9.22: Axialnormalkraft in %1 in Segmentmitte beim Zylinder
8/1/22,5/2/4

Fur den Normalbereich werden die Membranspannungen aus rigsriar-
malkraft in Abbildung 9.23iir Zylinder mit 4 mm Wanddicke und in Abbil-
dung 9.24 @ir Zylinder mit 1 mm Wanddicke gezeigt.

Die Umfangseigenspannungen zeigen den typischen VerlamifZageigen-
spannung mit Einsattelung der Spannungsamplitude in N&btond Druck-

eigenspannung im Bereich neben der Naht. Die Einsattelendds Umfangs-
spannungdllt beim Zylinder mit 1 mm Wanddicke wesentlichodger aus als
beim Zylinder mit 4 mm Wanddicke. Dies liegt an debBeren Abkhlge-

schwindigkeit, die bei der geringeren Wanddicke vorliegt.
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Abbildung 9.23: Spannung ir% aus Umfangsnormalkraft;ram Meridian
VL =-22,5° bei den Zylindern 4/4/90/3/SF
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Abbildung 9.24: Spannung ir% aus Umfangsnormalkraftyram Meridian
VL =-5,625 bei den Zylindern 8/1/22,5/H/SF
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Die Gefigeumwandlung findet bei geringeren Temperaturen stat. chun
der Abkilhldehnung entgegengesetzt wirkenden Umwandlungsdgenuer-
gibt sich beim Zylinder mit geringerer Wanddicke einé@ere Entlastung der
Zugspannungen in Nahtmitte als beim Zylinder mib@erer Wanddicke. Die
Schweil3folge hat keinen EinfluR auf den Verlauf der Umfangsalkraft im
Normalbereich.

9.7 Schalenbiegemomente

Aus dem Schweil3nahteinzug im Nahtbereich entstehen Simatemungen
um die Umfangstangente. Daraus resultieren Schalenbmgente m. Im
Normalbereich sind diese Schalenbiegemomente w@radiy von der Schweil3-
folge, wie aus der Abbildung 9.26 hervorgeht, bei der am Man VL =-22,5
die Schalenbiegemomente,raus den iinf Schweil3folgendr den Zylinder
R =400 mm, t = 4 mm aufgetragen sind.

Im Ubergangsbereich von Schweinaht 1 zu Schweilnaht 2 kommtre
Storung dieses Momentenverlaufes. In Abbilding 9.25 sind Siibalen-
biegemomente maus Schweil3folge 4 in Segmentmittér fden Zylinder
R =400 mm t = 4 mm abgebildet.
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Abbildung 9.25: Biegemoment min Nﬁ“ aus Schweil3folge 4 in Segment-
mitte beim Zylinder 4/4/90/3/4
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Abbildung 9.26: Biegemoment min Nmin:” am Meridian VL =-22,5 bei den
Zylindern 4/4/90/3/SF
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Die Amplitude des Schalenbiegemomentegs geht im Bereich, in dem die
SchweilRnaht an der bereits erkalteten zuvor geschweildbheé¥det, zurck.
Diese Situation ist bei den Schweil3folgen 1, 4 und 5 verghsce und bei
den Schweil3folge 4 und 5 ausgagter als bei Schweil3folge 1 (siehe Ab-
bildung(9.27). An den Nahtanfangs- und Nahtendbereichemlea Symme-
trierandern sowie am Nahtendbereich in Segmentmitte bei Scholg?3 ist
der Verlauf der Schalenbiegemomentg mar gering gesirt. Dies geht eben-
falls aus Abbildung 9.27 hervor.

9.8 Grenzspannung

Der Schweil3verzug wirkt sich unmittelbar auf das Beulmuates, das sich
aus der Belastung unter Axialdruck einstellt. Zchst wird der Zylinder
4/4/360/4/2 betrachtet. Dies ist der Zylinder, der als gaZylinder mit 360

Umfangsnaht abgebildet wurde. Die aus dem Schweif3en edésta Verfor-
mung (siehe Abbildung 9.5) bestimmt maRgeblich die Beulfigiehe Abbil-

dung 9.28).
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Abbildung 9.28: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 4/4/360/4/2)
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Aus einem Bereich mit radialer Verformung nach innen enitelicsich eine
Beule nach innen und umgekehrt. Der gleiche Ablagtisich auch bei den Zy-
lindersegmenten erkennen. Abbildung 9.29 zeigt die Befdumung des Zy-
linders R =800 mm, t =1 mm und S =2&it Schweil3folge 1 (8/1/45/3/1). Es
bilden sich unter der axialen Grenzspannung in Umfangsnichzwei Halb-
wellen aus, die mit der Verformungsfigur aus dem SchweilBxesffin sind
(Abbildung 9.31).

Beim gleichen Zylinder, jedoch mit Schweil3folge 2 gesclttegrgibt sich ei-
ne Radialverformung mit geringerer Amplitude. Aus dem Seifdwerzug bil-
den sich in Umfangsrichtung auch bei dieser Schweil3folge Halbwellen,
die sich als Beulwellen ausbilden (Abbildung 9.30 Und 9.31)

In Tabelle' 9.9 sind die Grenzspannungéin dlie untersuchten Zylindervari-
anten zusammengefal3t. Bei den Zylindern 8/1/45/3/1 un&®/3a/2 wurde
ein doppelt so grofRes Segment abgebildet wie bei den Zyhngid/22,5/2/1
und 8/1/22,5/3/2. Die SchweilR3naimige ist bei 8/1/45/3/1 - 8/1/45/3/2 doppelt
so lang wie bei 8/1/22,5/2/1 - 8/1/22,5/3/2. Daraus erditit bei den Zylin-
dern 8/1/22,5/2/1 - 8/1/22,5/3/2 eine Vorverformung mipplelt so grolRer Um-
fangswellenzahl wie bei den Zylindern 8/1/45/3/1 - 8/1B48/ Dadurch wird
den letztgenannten Zylindern einétere Eigenform aus dem Schweil3ver-
zug aufgepagt. Die Grenzspannung ist daher bei den Zylindern 8/1/2/4,5
8/1/22,5/3/2 gdRer als bei den Zylindern 8/1/45/3/1 - 8/1/45/3/2.

Zylinder SF1 SF 2 SF3 SF 4 SF5
4/4/90/3/SF 352 353 352 351 346
8/1/45/3/SF 67,3 71,2

8/1/22,5/2/SF | 85,2 - - 89,7 58,9
8/1/22,5/3/SF - 91,4

Tabelle 9.2 Grenzspannungg; in # unter Axiallast nach SchweilRverzug
und mit Eigenspannungszustand aus den Schweil3folgen 1) (864 (SF 5)

Die Amplitude des Radialverzuges aus dem SchweiRen widkt suf die
Grenzspannung aus. J&f8er die Verformung, desto geringer die Grenzspan-
nung:

8/1/45/3/1— 8/1/45/3/2; 8/1/22,5/2/4- 8/1/22,5/2/1— 8/1/22,5/2/5.
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Abbildung 9.29: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 8/1/45/3/1, Schwegf&fdl
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Abbildung 9.30: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
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Abbildung 9.31: Radialverformung w in mm anAquator beim Zylinder
8/1/45/3/SF @ir Schweil3folge 1 und 2 nach dem Schweif3en und nach dem
Beulen

Bei den Zylindern mit R = 400 mm und t = 4 mm sind die Grenzspannu
gen fir alle Schwei3folgen etwa gleich grof3. Der Zylinder mit®eti3folge 5
(4/4/90/3/5) liefert die geringste Grenzspannung. Er katlich gbRere Radi-
alverformungen als die gleichen Zylinder mit den anderdm&if3folgen. Die
Grenzspannungen erreichen aharnd die Streckgrenze des Grundmaterials.
Es handelt sich um plastisches Versagen.

Die Last-Verformungskurveriif die Zylinder mit 1 mm Wanddicke sind in Ab-
bildung 9.32 und dieifr die Zylinder mit 4 mm Wanddicke in Abbildung 9.33
dargestellt. Die Zylinder mit grolRen SchweiRverformung@chweil3folge 5)
liefern ausgepigte Beulverformungen. Bei den Zylindern mit 1 mm Wand-
dicke ist die Beulverformung im 22;55egment nicht so ausgégt wie im
45° Segment.

Bei den Last-Verformungskurven ist im allgemeinen kein iAken der Axi-
alsteifigkeit zu beobachten. Die Last-Verformungskunierdie Verschiebung
u verlaufen bis zur Grenzlast mit konstanter Steigung. Biedit in Abbil-
dung 9.34 exemplarisch die Kurvérfden Zylinder 8/1/22,5/2/5 dar.
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Radialverformung w in mm

Abbildung 9.32: Last-Verformungskurven am Knoten LMif den Zylinder
8/1/S/H/SF mit Schweil3eigenspannungen
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Abbildung 9.33: Last-Verformungskurven am Knoten LM (4/4/90/3/1 bis
4/4/90/3/4) und RM (4/4/90/3/5Yif Zylinder R = 400 mm und t = 4 mm mit
SchweilReigenspannungen

142



9 Schweil3folgen

80 7 : : : : : 400

SF-45: Axialspannung o, in N/mm?
SF-27: Axialspannung o, in N/mm?

i : : 50
—o- Schweilifolge 5, t = 1 mm, SF-45

-=- Schweiflfolge 5 t =4 mm, SF-27

0,6 0,8 1 1.2
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Abbildung 9.34: Last-Verformungskurverii Axialverschiebung der Zylinder
4/4/90/3/5 und 8/1/22,5/2/5

Dieses Verhalten deutet auf ein Verzweigungsproblem handid bei dieser
Laststufe erreichten Radialverformungen eine eindelnigizontale Tangente
in der Last-Verformungskurve aufweisen. Die zur Grenzageldrigen Radi-
alverformungen sind grof3. Bei dem plastisch versagendéndéy 4/4/90/3/5
ist im Bereich der Grenztraghigkeit deutlich die Ausbildung einer horizon-
talen Tangente in der Last-Verformungskurve bei der Axgetwmung zu er-
kennen.

Sysweld bietet die Kglichkeit, die Struktur mit den aus der Schwei3simula-
tionsberechnung berechneten verschobenen Knotenkatedinabzuspei-
chern. Man erhlt ein FE-Netz mit der Verformungsfigur nach dem SchweilRen,
jedoch ohne Eigenspannungefir Biese Systeme wird die Grenzspannung be-
stimmt. Es wird der Géigezustand, der sich aus dem Schweil3en erdibt, f
diese Beulberechnung angesetzt. Aus dem Vergleich derz§sannung des
Zylinders mit SchweilReigenspannung mit dem Zylinder ohclewgil3eigen-
spannung kann abgesiht werden, ob die Eigenspannungen einen EinfluR® auf
das Beulverhalten haben oder ob die Grenzihigikeit allein von der Radial-
verformung bestimmt wird.
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Die Last-Verformungskurvenif die Zylinder mit 1 mm Wanddicke sind in
Abbildung 9.35 dargestellt. In Tabelle 9.10 sind die Gr@ammungen aus dem
Beulen der schweil3verzogenen Zylinder ohne Schweil3gigensingen zu-
sammengefal’t. Das Véilnis aus der Grenzspannung eines schweil3verzoge-
nen Zylinders ohne Eigenspannungen zur Grenzspannurgsiheeilverzo-
genen Zylinders mit Eigenspannunge?gﬁ) ist Tabelle 9.11 zu entnehmen.

90 -
80;
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60§
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40 1
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30 1

-8 Schweilifolge 1, Segment: 45°
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—=— SchweiBfolge 1, Segment: 22,5°
1 i ; : : : -e- SchweifBfolge 2, Segment: 22,5°
10 14 : : : : : - SchweiBfolge 4, Segment: 22,5°
] i i : : : —— SchweiBfolge 5, Segment: 22,5°

20 1

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Radialverformung w in mm

Abbildung 9.35: Last-Verformungskurven am Knoten LMif den Zylinder
R = 800 mm und t = 1 mm mit Schweil3verzug aus Schweil3folge 1 bis 5
jedoch ohne Schweileigenspannungen

Wenn dieser Ver@ltniswert gbRRer als Eins ist, bewirken die Schweil3eigen-
spannungen eine Reduktion der Grenzspannung, wenn diesekMiner als
Eins ist, bewirken die Schweil3eigenspannungen eine $teigeder Grenz-
spannung.

Bei den Zylindern mit 4 mm Wanddicke liegt die Grenzti@gfkeit der Mo-
delle ohne Schweil3eigenspannungen auf etwa gleichemaiewrsd Hbhe der
Streckgrenze des Grundwerkstoffs. Auch bei den ModellgiSetiweilleigen-
spannung. Bei den Zylindern mit 1 mm Wanddicke sind die Gspamanun-
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gen bei den Systemen mit 2Segment sowohl mit, als auch ohne Schweil3ei-
genspannungen gleich grol3. Bei den Systemen mif Z2ggment nimmt die
Grenzspannung ab, wenn keine Schweil3eigenspannungemderisind. Das
Eigenspannungsfeld wirkt sichugstig auf das Stabilitsverhalten aus.

Zylinder SF1 SF 2 SF3 SF 4 SF5
4/4/90/3/SF 349 351 350 346 345
8/1/45/3/SF 66,2 69,9 - - -

8/1/22,5/2/SF | 72,8 - - 58,9 57,9
8/1/22,5/3/SF - 77,9 - - -

Tabelle 9.10 Grenzspannungyg, in % unter Axiallast nach Schweildverzug
aus den Schweil3folgen 1 bis 5, jedoch ohne Eigenspannungen

Zylinder SF1 SF2 SF3 SF4 SF5
4/4/90/3/SF 0,992 0,993 0,994 0,986 0,997
8/1/45/3/SF 0,984 0,982 - - -

8/1/22,5/2/SF | 0,854 - - 0,657 0,809
8/1/22,5/3/SF - 0,852 - - -

Tabelle 9.11 Verhaltnis der Grenzspannung unter Axiallast ohne Eigen-
spannung zur Grenzspannung unter Axiallast mit Eigensmgw%@gr"—r:i”f nach
Schweil3verzug aus den Schweil3folgen 1 bis 5
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10 Werkstoffverhalten

10 Werkstoffverhalten

10.1 Aligemeines

Um den EinfluR des Werkstoffverhaltens auf den SchweilRgedie Schweil3-
eigenspannungen und die daraus resultierenden Auswiekuaigf die Grenz-
tragfahigkeit unter Axiallast zu betrachten, werden Zylindedelte mit
t=1mm,t=2mmundt=4 mm gehlt, die jeweils mit dem Werkstoff
S235 und dem Werkstoff S355 berechnet wurden. Daraus erggtte die in
Tabelle 10.1 zusammengefalten Varianten.

Zylinder R t L S Werk- Heft- SF
mm mm mm ° stoff stellen
4/4/90/3/1 400 800 90 S355 3

4/4/90/3/1 400 800 90 S235
4/2/360/8/1 400 800 360 S355

3
8
4/2/360/8/1 400 800 360 S§235 8
2
2

8/1/22,5/2/4 800 1600 22,5 S355
8/1/22,5/2/4 800 1600 22,5 S235

Rl |IN|IN>Dd
N N N e

Tabelle 10.1 Abmessungen, Werkstoffe und Schweil3folgen der untetsnch
Modelle

Die thermomechanischen Werkstoffkennwerte von S235 uhé 88terschei-
den sich kaum. Da bei den Modellen digavkhequellen jeweils identisch defi-
niert sind, entstammen Unterschiede beim Verzug und bekEitpggmspannun-
gen der strukturmechanischen Berechnurig. die Berechnung ergeben sich
aus den Werkstoffgesetzen signifikante Unterschiede lbei de

e Streckgrenze der ferritisch-perlitischen Phase (Grumkisteff)

e Gefugeumwandlung
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10 Werkstoffverhalten

Die Streckgrenze des Grundwerkstoffs ist beim S235 gerialgebeim S355.
Dieser Einflu3 macht sich dann bemerkbar, wenn die Spannuzgf@erhalb
der Warmeeinflu3zone die Streckgrenze des S&3&rschreiten.

Bei der Gefigeumwandlung besteht der wesentliche Unterschied zesidsiobi-
den Stahlsorten darin, daf} beim S235 die Austenit-Femitdndlung noch
bei heren Ablkihlgeschwindigkeiten stattfindet als beim S355. Dies beein
fluldt die Eigenspannungen und den Schweildverzug in zwietirisicht. Das
Geflge in Naht und VermeeinfluRzone weist beim S235 einediggren Ferrit-
und Bainitanteil auf als beim S355. Daraus folgt beim Zyindus S235 eine
geringere Streckgrenze im Naht- undavkheeinfluRzonenbereich als beim Zy-
linder aus S355. Die Umwandlung— « findet beim S235 bei einedheren
Temperatur statt als beim S355. Die Streckgrenze, und dbeBteifigkeit, ist
bei hbheren Temperaturen geringer. Daraus folgt, daf’ die Umwagsideh-
nungen beim S235 eine geringere Auswirkung haben als befi$.S3

10.2 Gefigeumwandlung

Die Gefigeumwandlung beim Schweil3en ergibt sich aus derubb&ten und
wird fUr die verschiedenen Stahlsorten jeweils durch SZTU-Sulder be-
schrieben. Die berechnete Phasenverteilung im Nahtlmemeich dem Schwei-
Ren ist in Abbildung 10]1ifr die Zylinder mit 4 mm Wanddicke und in Abbil-
dung 10.2 @ir die Zylinder mit 1 mm Wanddicke aufgetragen.

Die Abkuihlgeschwindigkeit bei 1 mm Blechdicke istiger als bei 4 mm. Da-
mit verbunden ist die Martensitbildung bei deirsheren Blechdicke gf3er.
Bei S355 entsteht bei t = 1 mm 75% Martensit, bei t = 4 mm nur 25&6-M
tensit. Bei S235 entsteht bei t = 1 mm 31% Martensit, bei t = 4 istnder
Martensitanteil mit 2,5% sehr gering.

Beim S235 entsteht bei @Rerer Abkihlgeschwindigkeit noch Ferrit,ahrend
bei vergleichbaren Abikhlgeschwindigkeiten beim S355 Martensit entsteht.
Die Zylinder aus S355 weisen im Nahtbereich keinen Ferfit Bei den Zy-
lindern aus S235 bildet sich in Nahtmitte Ferrit.
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Abbildung 10.1: Phasenverteilung am Meridian VL = -22,5eim Zylinder
4/4/90/3/1 aus S355 und S235
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Abbildung 10.2: Phasenverteilung am Meridian VL = -5,62Beim Zylinder
8/1/22,5/2/4 aus S355 und S235
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Der Ferritanteil ist mit 12% beim Zylinder mit 4 mm WanddicgeRer als
beim Zylinder mit 1 mm Wanddicke, bei dem der Ferritanteil Bét@agt. Der
Martensitgehalt ist beim S235 deutlich geringer.

Werden die Gdfgeunterschiede zwischen S235 und S355 verglichen, $b stel
man folgendes fest:

Zylinder mit 4 mm Wanddicke:

Der Bainitanteil ist bei beiden Werkstoffen dominant.

Bei S235 ist das Restd@e ferritisch, bei S355 martensitisch.

Zylinder mit 1 mm Wanddicke:
Bei S235 ist das Géfe bainitisch, das Restggfe martensitisch.
Bei S355 ist das Géfje martensitisch, das Restdgé bainitisch.

Bei Schweil3simulationsberechnungen wird dieiigelumwandlung aufgrund
der Umwandlungsdehnungen als Last aufgefalit. Die im folgemufgezeig-
ten Unterschiede zwischen den Stahlsorten beim Schweilkyemd bei den
Eigenspannungen ful3en auf den hier aufgezeigteiigeehterschieden.

10.3 Schweil3verzug

Die Auswirkungen auf den Schweildverzug, die aus den Eidpafisn des
Werkstoffs stammen, sollen in diesem Abschnitt betrachéstien.

Dazu sind in Tabelle 10.2 die maximalen Radialverformungeén mm sowie
die auf die Wanddicke t normierten Radialverformungenach dem Heften
und nach dem SchweiR3etrrfdie betrachteten Zylindermodelle mitt =1 mm,
t=2 mm und t =4 mm aus den Stahlsorten S235 und S355 gbgegestellt.

Die Abbildungen 10.3 bis 10.6 zeigen die Radialverformtglger und die
Abbildungen 10.7 bis 10.12 stellen die RadialverformungerMeridian- und
Aquatorschnitt dar.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes wird ausschlidf3tie Radialverfor-
mung nach dem Heften betrachtet.
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Abbildung 10.3: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht beim Zylinder 4/4/90/3/1 aus S235
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Abbildung 10.4: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht beim Zylinder 4/4/90/3/1 aus S355
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Abbildung 10.5: Radialverformung w in mm in Radialrichtung

Ubertoht beim Zylinder 4/2/360/8/1 aus S235

100-fach
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Abbildung 10.6: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach

Ubertoht beim Zylinder 4/2/360/8/1 aus S355
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Radius in mm 400 400 400 400 800 800
tin mm 4 4 2 2 1 1
Werkstoff S235 S355 S235 S355 S235 S355

nach dem Heften:
nach auf3en w 0,10 0,11 0,12 0,15 0,010 0,12
nach innen w 0,16 0,15 0,23 0,22 0,18 0,19

nach dem SchweiRen:
nach aufen w 0,16 0,23 0,11 0,14 0,40 0,47
nach innen w 0,60 0,49 0,71 0,43 0,67 0,43

nach dem Heften:
nach auBel’«? 0,025 0,028 0,06 0,075 0,010 0,12
nach innenvt—v 0,04 0,038 0,12 0,11 0,18 0,19

nach dem SchweiRen:
nach auBeﬁff 0,04 0,058 0,055 0,22 0,40 0,47
nach innen¥ 0,15 0,12 0,36 0,07 0,67 0,43

Tabelle 10.2 Radialverformung w in mm und normierte Radialverformuhg
nach dem Heften und nach dem Schweif3en bei den betrachtdiedetn

Der Radialverzug nach innen ist bei den Zylindern aus S288ajrals bei den
Zylindern aus S355. Dies zeigen die am Meridianschnitt etnégenen Radi-
alverformungen in Abbildung 10.7f den Zylinder mit 4 mm Wanddicke, in
Abbildung 10.9 &ir den Zylinder mit 2 mm Wanddicke und in Abbildung 10.11
fur den Zylinder mit 1 mm Wanddicke.

Bei den Zylindern 4/2/360/8/1, bei denen zwei einander ggerliegende
SchweiRviarmequellen gleichzeitig um dekquator wandern und demzufol-
ge an gegeitberliegenden Stellen enden, ergibt sich beim Werksto§552
die in Abbildung 10.5 erkennbare ellipsoide Grundform debv&iRverzu-
ges, vahrend beim Werkstoff S355, wie aus Abbildung 10.6 zu ensetie
Grundform des SchweilRverzuges aharnd kreisrmig bleibt.

Aus der in Abbildung 10.12 amquatorschnitt dargestellten Radialverformung
fur den Zylinder mit 1 mm Wanddicke wird deutlich, da3 sichnb&ylinder
aus S235 in Segmentmitte, dies ist der Nahtendbereich one$8naht 1 und

153



10 Werkstoffverhalten

der Nahtanfangsbereich von Schweif3naht 2, ein deutlichretug mit einer
Amplitude von 0,60 mm ausbildet. Die Radialverformung niseten ist damit

um 0,4 mm goRer als am rechten Rand. Beim vergleichbaren Zylinder aus
S355 hildet sich dieser Einzug nicht aus. Der Radialveradahrinnen ist mit

0,2 mm nur unwesentlich gRer als am rechten Rand. Die Radialverformung
nach auRen nimmt beim Zylinder aus S235 gédpen dem Zylinder aus S355
deutlich ab. Dies ist in Abbildung 10.12 beim Zylinder mit ImWanddicke

am linken Rand gut zu erkennen.

Beim Zylinder mit 4 mm (Abbildung 10!8) und auch beim Zylimaeit 2 mm
(Abbildung[10.10) Wanddicke aus S235 verformt sich Aigiatorlinie Uiber
den gesamten Segmentumfang nach innéihrend beim entsprechenden Zy-
linder aus S355 Verformungen nach innen und auf3en auftreten

In Tabellg 10.3 ist die Differenz der Radialverschiebungsziven dem maxi-
malen Einzug neben der Naht und dem Einzug in Nahtmiittelfe betrachte-
ten Zylinder am Schnitt VL oder Al angegeben. Bei den Zylindeus S235
ist diese Differenz geringer als bei den vergleichbarerindgrn aus S355.
Beim Zylinder mit 4 mm Wanddicke ist diese Differenz geringks beim ver-
gleichbaren Zylinder mit 1 mm Wanddicke. Dieses Verhaltemédiert mit der
Gefugeumwandlung:

Geringere Martensitbildung beim S235 geringere Differenz der Radialver-
schiebung.

Geringere Martensitbildung bei t = 4 mm geringere Differenz der Radial-
verschiebung.

Radius in mm 400 400 400 400 800 800
tinmm 4 4 2 2 1 1
Werkstoff S235 S355 S235 S355 S235 S355
Meridian VL VL Al Al VL VL

DifferenzAw 0,064 0,127 0,093 0,15 0,19 0,27
Differenz A ¥ 0,016 0,032 0,047 0,074 0,19 0,27

Tabelle 10.3 Differenz der Radialverformungs w in mm und der normier-
ten Radialverformung\ ¥ zwischen maximaler Radialverformung nach innen
und Radialverformung in Nahtmitte am Meridian VL oder Al ben betrach-
teten Zylindern
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Abbildung 10.7: Radialverformung w in mm am Meridian VL = -22,%eim
Zylinder 4/4/90/3/1 aus S235 und S355
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Abbildung 10.8: Radialverformung w in mm arAquator beim Zylinder beim
Zylinder 4/4/90/3/1 aus S235 und S355
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Abbildung 10.9; Radialverformung w in mm am Meridian Al = -13Beim
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Nach diesen Erkenntnissen kann die unterschiedlichéggeimwandlung als
Ursache iir die auftretenden Abweichungen beim Schweil3verzug éegigjt
werden. Dies kann einerseits mit der Tatsache ilbedgt werden, dal3 die
Gefugeumwandlung ahrend des Aufheiz- und Abklvorgangs bei unter-
schiedlichen Blechdicken unterschiedlich @erft, andererseits auch mit der
Tatsache, dal ein gruridglich anderes Umwandlungsverhalten auch zu un-
terschiedlichen Gé&geumwandlungeriihrt.

Die Umwandlungsdehnungen bestimmen das Verzugsfeld snslere bei
den hier vorliegenden schlanken Strukturen maf3geblich.

10.4 Spannungen aus der Membrannormalkraft

Die allgemein vertretene Auffassung, dal3 di®e der Zugeigenspannungen
generell mit der Gif3e der Streckgrenze des Werkstoffs zunimmt, mul3 bei ge-
nauer Betrachtung der hier untersuchten Varianten alg imeher zutreffend
eingestuft werden.

In den Abbildungen 10.13 und 10.14 sind die Spannungen audméangs-
normalkraft am Meridianschnitt VLUfr die Zylinder mit 1 mm und 4 mm
Wanddicke dargestellt. In den Abbildungen 10.15/und 10iidfir den Zylin-
der mit 4 mm Wanddicke die Spannungen aus Umfangs- und Aotialalkraft
amAquator dargestellt.

Beim Zylinder aus S355 gibt es im Nahtbereich eine Einsattglder Span-
nung aus der Umfangsnormalkraft, die beim Zylinder mit 1 mmanddicke
ausgepigter ist, als beim Zylinder mit 4 mm Wanddicke. Aufgrund des
abweichenden Umwandlungsverhaltens ist diese Einsagdieim Zylinder
mit 1 mm Wanddicke aus S235 wesentlich geringer und beimndgh mit

4 mm Wanddicke aus S235 nicht mehr vorhanden (siehe Abljlehid0.13
und_ 10.14). Das in Nahtmitte entstehende bainitischéi@efihrt bei den Zy-
lindern aus S235 zu Eigenspannungen, die beim Zylinder mitdVanddicke
mit 415 mlmz deutlich Uber der Streckgrenze des Grundmaterials liegen. Im
nahtnahen Bereich, der bis maximal;Aaufgeheizt wurde, liegen die Span-
nungen aus der Umfangsnormalkraft auf dem Niveau der Sjrenke des
Grundwerkstoffs.
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Bei dem in Abbildung 10.15 dargestellten Verlauf der Spaigam aus Um-
fangsnormalkraft des Zylinders mit 4 mm Wanddicke liegen\Werte fir den
Werkstoff S235 deutlictilber den Werteniir den Werkstoff S355. Dies ent-
spricht zuichst nicht den Erwartungen, ist jedoch zweifelsohne amifbei
beiden Werkstoffen unterschiedlich verlaufende iGetumwandlung ziick-
zufuhren.

Die Spannungen aus Axialnormalkraft (Abbildung 10.16) seei fir beide
Stahlsorten eineahnlichen Verlauf auf. Beim Zylinder aus S355 ist die Span-
nungsamplitude im Nahtwechselbereich in Segmentmiti@erals beim Zy-
linder aus S235.

10.5 Grenzspannung

In den vorigen Abschnitten wurde festgestellt, dal3 sich emedes un-
terschiedlichen Werkstoffverhaltens bei Zylindern aus3%2in anderes
Eigenspannungs- und Verzugsfeld einstellt als bei verghsiren Zylindern
aus S355. Es wird erwartet, daf3 sich diese UnterschiedelmichBeulver-
halten auswirken.

In Tabelle 10.4 sind die Grenzspannungen mit und ohne Epgemsingenifr
die betrachteten Zylinder zusammengestellt. Der &feﬂiswert%"r:;e ist an-
gegeben. In den Abbildungen 10117/bis 10.22 sind die Beuknder betrach-
teten Zylinder &ir das Beulen mit Eigenspannungen dargestellit.

Radius in mm 400 400 400 400 800 800
tinmm 4 4 2 2 1 1
Segment irf 90 90 360 360 22,5 22,5
Werkstoff S235 S355 S235 S355 S235 S355
Grenzspannung

mit Eigenspannungen 228 352 198 310 60,1 89,7
ohne Eigenspannungeny 233 349 219 312 60,5 58,9
Verhaltniswert Zgromne 1,02 0,99 1,11 0,99 1,01 0,66

I gr mit

Tabelle 10.4 Grenzspannungg, in % bei den betrachteten Zylindern nach
SchweilRverzug mit und ohne Eigenspannungen;almlswert%"m“;e
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Abbildung 10.17: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 4/4/90/3/1, S235

ISOVALEURS

Ux

Temps 352.304
Deformee X 100
Ref.Caloul Global
Ref.visu Cylindrique

Min = -0.465673
Max = 0.721722

05
0.45
0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15
0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
03
0.35
0.4
0.45
05

pngenooooooaonERaOEEN

1002 221061 8 Ao and - dsve SBXNL - 0TS - ATIMSAS

L

Abbildung 10.18 Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 4/4/90/3/1, S355
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Abbildung 10.19 Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 4/2/360/8/1, S235
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Abbildung 10.20: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 4/2/360/8/1, S355
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Abbildung 10.21: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 8/1/22,5/2/4, S235
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Abbildung 10.22 Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 8/1/22,5/2/4, S355
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Die in Tabellel 10.4 iir die Zylinder mit? =800 und einem Segment von
22,5 angegebenen Grenzspannungen dienen nur dem Vergleiathemiden
beiden Werkstoffen. Die Grenzspannung ist beim Zylindgrsnt von 22,5
grol3er als bei einem gReren Zylindesegment, da durch die gblten Rand-
bedingungen am Seitenrand bei kleinerer SegméfRgreine gilRere Um-
fangswellenzahl erzwungen wird.

Beim Zylindersegment mit 4 mm Wanddicke aus S355 (Abbildd6gl8)
bildet sich ein schachbretifmiges Beulmuster mit%’LBequeIIen in Um-
fangsrichtung aus. Beim vergleichbaren Zylindersegmeist 3235 (Abbil-
dung 10.17) versagt im wesentlichen der Nahtbereich amiee@egmentrand
durch Radialverformung nach innen. Es gibt nur einen setiné&h Bereich,
der nach aul3en beult. Das beim S355 deutlich auagepSchachbrettmuster
ist beim S235 nur schwach zu erkennen. Die Grenzspannurgjadgisch beu-
lenden Zylinders mit 4 mm Wanddicke liegt sowohl bei S235alsh bei S355
bei der Streckgrenze des Grundwerkstoffes.

Beim elastisch beulenden Zylinder mit 1 mm Wanddicke istrb®lodell mit
Eigenspannungen zu beobachten, dalR die Grenzspannungiaicer aus
S235 mit 60,1% deutlich geringer ist als die Grenzspannung beim Zylin-
der aus S355 mit 89,#17'\‘—. Nach allgemeinem, bisher geifigem, Versindnis
ware zu erwarten, dal3 beide Grenzspannungen gleich graftiaidéese Span-
nungen weit unterhalb der Streckgrenze liegen und die seiiggdlich hohe
Streckgrenze keinen Einflu’ habeirite.

Die Grenzspannungen der entsprechenden Zylindermodetfie Bigenspan-
nungen sind mit 60'5mNW fur den Zylinder aus S235 etwa so grof3 wig f
den Zylinder aus S355 mit 58,%. Das bedeutet, daR bei dem gdien
System die Schweil3eigenspannungen beim Werkstoff S385sgjnifikannte
Steigerung der Grenzspannung bewirkeahvend die Schweil3eigenspannun-
gen beim Werkstoff S235 keine Auswirkung auf die Grenzspagrhaben.

Der Zylinder mit 2 mm Wanddicke weist eidhnliches Beulverhalten auf.
Beim Werkstoff S355 (Abbildung 10.20) bildet sich eberdadlin schach-
brettformiges Beulmuster aus. Beim vergleichbaren Zylinder 2853Ab-

bildung 10.19) versagt im wesentlichen der Nahtanfangd-Nahtendbereich
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durch Radialverformung nach innen. Es gibt fast keine Reglitormung nach
aul3en. Ddir setzt sich die ellipsoide Grundform aus dem Schweil3gefb-
bildung 10.5) bei der Beulverformung fort.

Aus der in Abbildung 10.23 aufgetragenen RadialverformamgAquator fir
den Zylinder mit 1 mm Wanddicke (8/1/22,5/2/4) nach dem SziRRen und
nach dem Beulerél3t sich die Affiniait der Beulfigur zum Schweil3verzug er-
kennen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dafl der Verzug dumch\eekstoff mai-
gebend beeinfluf3t wird und durch den Verzug die Beulform uedGtenz-
spannung signifikant beeinfluf3t wird.
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Abbildung 10.23 Radialverformung w in mm anfquator beim Zylinder
8/1/22,5/2/4 @ir S235 und S355 nach dem Schweif3en und nach dem Beulen.
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11 Vereinfachungen

11.1 Untersuchte Vereinfachungen bei der Be-
rechnung

In einer Vielzahl von Veidffentlichungen zur Berechnung von Schweil3verzug

und SchweiReigenspannungen werden Vereinfachungen h&eatechnungs-

annahmen getroffen, weil keine geeignete Software veretenotd oder weil

Rechenkapazit fehlt. Deshalb wird der Einflul? folgender Parameter unter
sucht:

a. Heftstellen

b. Gefigeumwandlung
c. Zusatzwerkstoff

d. transiente \ermequelle

e. Loschen der Materialhistorie oberhalb der Schmelztemperat

indem diese in \Vergleichsberechnungen unigklt werden. Das Berech-
nungsmodell ohne Zusatzwerkstoff und ohne Heften entsfpdier Simulation
einer Blindnaht.

Tabelle 11.1 liefert detJberblick iiber die fir die Vergleichsberechnungen
verwendeten Zylindergeometrien.

11.2 Heftstellen

Als wesentliches Ergebnis aus Kapitél 9 ist festzustetlaf, der Maximalwert
der Radialverformung bei Bécksichtigung der Heftstellen zunimmt.
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Radius in mm 800 800
tinmm 1 1
Linmm 1600 1600

Segment ir? 22,5 22,5

Heftstellen 2 2

SchweiR¥folge 4 4

Werkstoff S235 S355

Tabelle 11.1 Ubersicht der verwendeten Zylindergeometrien

11.3 Gefigeumwandlung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bereits die {588 der Géfgeum-
wandlung auf den Schweil3verzug und die SchweilReigenspgenibei um-
wandelnden Shlen erdutert. In diesem Abschnitt wird mit einem Vergleich
zwischen der Berechnung mit und der Berechnung ohnégeeimwandlung
die GdlRenordnung der Abweichung gezeigt.

In Tabelle 11.2 sindifr die Modelle mit Berechnung der Gefeumwandlung
und fur die Modelle ohne Berechnung der @géumwandlung die Maximal-
werte der Radialverformungen nach innen und nach auRemnusagestellt.
Der Vertaltniswert der Radialverformunwnﬁ;ee(z%ﬁ“nrfv‘;‘;%”nggsteIIt das MaR
fur die Abweichung dar. Bei jedem Modell und bei beiden Staités treten
signifikante Abweichungen zwischen der Berechnung mit werd3&rechnung

ohne Gefigeumwandlung auf.

Den Vergleich des Verlaufes der Radialverformung w am Meand/L und
amAquator bei einer Berechnung mit und einer Berechnung otefég@um-
wandlung sind in den Abbildungén 11.1 bis 11.2 dargestellt.

Am deutlichsten ist der Einflu3 der Gefeumwandlung auf die Radialver-
formung an derquatorschnitten in Abbildung 11.2 erkennbar. Es gibt ohne
Gefugeumwandlung Abweichungen der Verformungslinie sowalghninnen,
als auch nach aufen.
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Radius in mm 800 800
tinmm 1 1
Werkstoff S235 S355

mit Berechnung der Gageumwandlung:

Radialverformung nach auf3en in mm 0,40 0,47

Radialverformung nach innen in mm| 0,67 0,43

ohne Berechnung der Gafeumwandlung:

Radialverformung nach auf3enin mm 0,49 0,45
Radialverformung nach innen in mm| 0,77 0,57
i w ohne Gefigeumwandlunge; . i .
Verhaltniswert e e Geﬂ]neumwandlunggfur die:
Radialverformung nach auf3en 1,22 0,96
Radialverformung nach innen 1,15 1,67

Tabelle 11.2 Radialverformung w nach dem Schweil3en bei Zylindern, die m
Gefugeumwandlung berechnet wurden im Verlgeich zu Zylinddia,ohne
Gefugeumwandlung berechnet wurden

Am rechten Segmentrand, an dem der Symmetrie wegen zvaeméfuel-
len enden, ist bei der Variante mit Ggleumwandlung die Radialverformung
starker zur Zylinderachse gerichtet, als bei der VarianteedBafigeumwand-
lung.

Der Vertikalschnitt in Abbildung 11]1 zeigt den unterschiehen Verlaufiber
die Zylindertohe. Es zeigen sich sowohl im Naht-, als auch im Nahtnebenbe-
reich deutliche Abweichungen.

Die in Abbildung 11.3 am Meridianschnitt VL dargestelltepa®nungen aus
der Umfangsnormalkraft zeigen die Auswirkungen der@etimwandlung
auf die Membraneigenspannungen.

Es sind folgende zwei Effekte festzustellen:

e Beim S355 bewirken die der Schrumpfdehnung entgegengesdiim-
wandlungsdehnungen eine Reduktion der Umfangsspannurigs
fuhrt dazu, dal3 die Umfangsspannungen in Nahtmitte kleireeden,
wenn mit Gefigeumwandlung berechnet wird.
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Abbildung 11.1: Radialverformung w in mm am Meridian VL3 =-5,625
beim Zylinder 8/1/22,5/2/4

0,6

Ll

0,4

Radialverformung w in mm

S355 ohne Gefiigeumwandlung

S235 ohne Gefiigeumwandlung

-8 +r———db--t+-t-+Itt—t
-11,25  -8,75 -6,25 -3,75 -1,25 1,25 3,75 6,25 8,75 11,25

Umfangswinkel in °©

Abbildung 11.2: Radialverformung w in mm anf\quator beim Zylinder
8/1/22,5/2/14
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e Beim S235 ist der EinfluR der Umwandlungsdehnungen geriatger
beim S355. Es entsteht jedoch in Nahtmitte bainitischesiggefdessen
Streckgrenze mit 50%’\'? wesentlich gbl3er ist als die Streckgrenze des
ferritischen Gefiges im Grundwerkstoff mit 24(%% . Dies fuhrt dazu,
daf3 bei der Berechnung ohne Beksichtigung der Gélgeumwandlung
die Umfangsspannungen in Nahtmitte im Bereich der Streskay des
Grundmaterials liegen, &rend die Umfangsspannungen in Nahtmitte
auf 440% steigen, wenn die Berechnung mit Beksichtigung der
Gefugeumwandlung durchgéfrt wird.

Es fallt weiterhin auf, daf3 es auch bei der Berechnung ohnégaeimwand-
lung zu einer Einsattelung der Umfangsspannungen in Néiethommt. Die
Ursache hieiir liegt in der Verfestigung in der meeinflu3zone, die gBer
ist als im geschmolzenen Nahtbereich.
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Abbildung 11.3: Spannung in% aus Umfangsnormalkraft yn am

Meridian VL = -5,62% beim Zylinder 8/1/22,5/2/4
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11.4 Zusatzwerkstoff

Mit der Abbildung des Zusatzwerkstoffes wird bei der Beraaing beticksich-
tigt, daf3 der Schweil3nahtspalt zwischen oberer und urdghederhalfte erst
nach dem Vorbeiziehen der Schweidwequelle geschlossen und nach dem
Abkuhlen tragihig wird.

Bei einer Berechnung ohne Zusatzwerkstoff wird dem NalttgpaBeginn der
Berechnung der Grundwerkstoff, die ferritische Phasegwtgsen. Dieses Be-
rechnungsmodell entspricht einem Zylinder, auf den eiredBlaht geschweif3t
wird. Der Zylinder mit Schwei3nahtspalt istalhrend des Schweil3prozesses
weicher als der Zylinder mit Blindnaht. Diesitirt zur Vermutung, dal3 der
SchweilRverzug geringer wird, wenn kein Schweil3nahtspaltanden ist.

Die Besttigung dieser Vermutung liefern die in den Tabellen 11.8 uh.4
zusammengestellten Berechnungsergebnisse der Rathawangen. Der
. hne Z kstoff ot £ ; ;
Verhaltniswert W.onne Zusatzwereiefsy fiyr glle betrachteten Zylinder kleiner als
Eins. Sowohl die maximale Radialverformung nach auRerawdh die maxi-
male Radialverformung nach innen wird geringer, wenn desaZawerkstoff

nicht mit abgebildet wird.

In Tabelle 11.3 haben alle Modelle Heftstellen. Darauskgrsich der direk-
te Vergleich mit und ohne Zusatzwerkstoff, da das gesamwep@eaturfeld,
Heften und Schweil3en, jeweils identisch ist.

In Tabelle 11.4 fehlen bei den Modellen ohne Zusatzwerkstief Heftstel-
len. In dieser Tabelle wird folglich eine Umfangsnaht mih@eispalt und
Heftstellen mit einer reinen Blindnaht verglichen.

Die Darstellung der Radialverformungen aquator (Abbildung 11.5) zeigt
die Abnahme der Verformungsamplitude in Umfangsrichtungnn der
Schweil3spalt nicht abgebildet wird (ohne Zusatzwerkktéfin linken Seg-
mentrand treten Radialverformungen auf, die bei den Zglindnit Befick-
sichtigung des Zusatzwerkstoffes deutlich weiter nacleaw&richtet sind als
bei den Zylindern ohne Backsichtigung des Zusatzwerkstoffes.

Die Abweichungen beim Verlauf der Radialverformuinger die Zylinderbhe
sind nicht nur auf den Nahtbereich besatikt, sondern sind auch in den Be-
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reichen neben der Naht deutlich zu erkennen (Abbildung)1indbesondere
beim Zylinder mit 1 mm Wanddicke ist die Abweichung neben déamtbe-
reich wesentlich gi3er als im Nahtbereich selbst.

Radius in mm 800
tinmm 1
Werkstoff S355

Berechnung mit Zusatzwerkstoff und Heftstellen

Radialverformung nach auf3en inmm 0,47

Radialverformung nach innen in mm 0,43

Berechnung ohne Zusatzwerkstoff und Heftstellgn

Radialverformung nach aueninmm 0,23

Radialverformung nach innen in mm 0,40

5 i w ohne Zusatzwerkstofg . i
Verhaltniswert.one Zusatzwerkstotg, -

@

Radialverformung nach auf3en 0,49

Radialverformung nach innen 0,93

Tabelle 11.3 Radialverformung w nach dem Schweil3en, identische Teanper
turfelder

Radius in mm 800 800
tin mm 1 1
Werkstoff S235 S355
Berechnung mit Zusatzwerkstoff und Heftstellen:
Radialverformung nach auf3en in mm 0,40 0,47
Radialverformung nach innenin mm| 0,67 0,43

Berechnung ohne Zusatzwerkstoff ohne Heftstellen (Blaid)

Radialverformung nach aul3enin mm 0,27 0,17

Radialverformung nach innenin mm| 0,63 0,35

A 1t w ohne Zusatzwerkstoff:» i
Verhaltniswertone Zusazwerkstof, -

(L

Radialverformung nach auf3en 0,68 0,36

Radialverformung nach innen 0,94 0,81

Tabelle 11.4 Radialverformung w nach dem Schweil3en, Fertigungsnaht -
Blindnaht
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-8~ S355 mit Zusatzwerkstoff mit Heften
-e- S355 ohne Zusatzwerkstoff mit Heften
—+ S355 ohne Zusatzwerkstoff ohne Heften

0,05

-0,10

Radialverformung w in mm

-0,15

-0,20

P S SRR SRR S A RSP IN PURT AT AN B ST AR AR AR SR

BT e A T T T T B A A S
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Nahtmittenabstand in mm

Abbildung 11.4: Radialverformung w in mm am Meridian VL = -5,626eim
Zylinder 8/1/22,5/H/4

0,6

ESZSS mit Zusatzwerkstoff mit Heften

04 S235 ohne Zusatzwerkstoff ohne Heften

$355 mit Zusatzwerkstoff mit Heften ;
- 8355 ohne Zusatzwerkstoff ohne Heften } R ST
$355 ohne Zusatzwerkstoff mit Heften | :

0,2

TR SRR TR ST

Radialverformung w in mm

'
IEEEEEEEE SN TR TR

-0,6 +r-—db+r-Hn -4+ttt
-11,25  -8,75 -6,25 -3,75 -1,25 1,25 3,75 6,25 8,75 11,25

Umfangswinkel in °©

Abbildung 11.5: Radialverformung w in mm anf\quator beim Zylinder
8/1/22,5/H/4
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11.5 Transiente WArmequelle

Wird vereinfachend eine rotationssymmetrischériequelle anstatt einer
transienten Vdrmequelle angesetztjHrt dies bei der Berechnung zu wesent-
lich kiirzeren Rechenzeiten. Aus den bislang gezeigten Radiairamgen
von Zylindern mit transienter \Afmequelle geht eine Umfangswelligkeit, die
insbesondere im Nahtanfangs- und Nahtendbereich augest; hervor. Die-
se Umfangswelligkeit kann aus einer rotationssymmeteisadharmequelle nie
entstehen.

Die in[11.5 angegebenen Ergebnisse der Radialverformunygadianten mit
rotationssymmetrischer und transienteaiviequelle zeigen, daf} die maxima-
le Radialverformung nach innen bei rotationssymmetris@gtiérmequelle ge-
ringer ist als bei transienter &vmequelle. Eine Radialverformung nach auf3en
tritt bei den Zylindern mit rotationssymmetrischei@whequelle nur bei weni-
gen Ausnahmen auf.

Radius in mm 800 800
tin mm 1 1
Werkstoff S235 S355

Berechnung mit transienter #mequelle:

Radialverformung nach auf3en in mm 0,40 0,47

Radialverformung nach innenin mm| 0,67 0,43

Berechnung mit rotationssymmetrische&khequelle:

Radialverformung nach auf3en in mm 0,023 0,017

Radialverformung nach innenin mm| 0,61 0,36

w rotationssymmetrischy, - ;

Verhaltniswert W fransient

Radialverformung nach auf3en 0,058 0,036

Radialverformung nach innen 0,91 0,84

Tabelle 11.5 Radialverformung w nach dem Schweif3en

Die Differenz des Radialverzuges zwischen Nahtmitte undimaem Ein-
zug im Nahtnebenbereich ist bei den Zylindern mit rotatsgnsmetrischer
Warmequelle gil3er als bei den Zylindern mit transiente@vhequelle (Ab-
bildung 11.6).

175



11 Vereinfachungen

Der Ubergang vom Nahtbereich in den Nahtnebenbereich erfeigién Zy-
lindern mit transienter \&Brmequelle weicher als bei den Zylindern mit rotati-
onssymmetrischer Wmequelle. Diese Unterschiede liegen an den zwischen
den beiden Vermequellenarten unterschiedlichen Temperaturfelduézh in

den Bereichen neben der Naht bi@gplet (Abbildung 11.6).

AuBer im Nahtmittenbereich stimmen die Umfangsspannuriggriberein
(Abbildung 11.7).

Im Nahtmittenbereich unterscheidet sich die Ahlgeschwindigkeit zwischen
transienter und rotationssymmetrische&iiequelle. Daher kommt es auf-
grund von Umwandlungseffekten zu den Abweichungen bei detfabgs-
spannungen.

- S355 transiente Warmequelle
-e- S235 transiente Warmequelle
-= S355 rotationssymmetrische Warmequelle
“|_—+=S235 rotationssymmetrische Wirmequelle

Radialverformung w in mm

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Nahtmittenabstand in mm

Abbildung 11.6; Radialverformung w in mm am Meridian A3 = +2,8125
beim Zylinder 8/1/22,5/2/4 und 8/1/22,5/0/R
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600 1 = S355 transiente Wérmequelle

1| -e-S235 transiente Wirmequelle :
-= S355 rotationssymmetrische Wiarmequelle |
- S235 rotationssymmetrische Wérmequelle

500
400
300
200

100 1

-100 1

Spannung aus Umfangsnormalkraft n,in N/mm?

200 1 SN ES SR SNSRI SIS SN M.
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Nahtmittenabstand in mm

Abbildung 11.7: Spannung in# aus Umfangsnormalkraftyram Meridian
VL = -5,625° beim Zylinder 8/1/22,5/2/4 und 8/1/22,5/0/R

11.6 Zurucksetzen der Materialhistorie

Da beim Schweif3prozel? Dehnungen auftreten, die im Bereictadfestigung
des Werkstoffs liegen, spielt die Verfestigung bei der Bereing der Eigen-
spannungen eine malRgebende Rolle. Beim Erreichen der &tbmperatur
wird durch den SchmelzprozelR das bestehende Kristatigedufgebrochen.
Die bis dahin kumulierten plastischen Dehnungen versatieninNach der Er-
starrung entstehen die plastischen Dehnungen von Neuem.

In Abbildung 11.8 wird dieser Vorgang dargestellt. Bettathvird der Zeitbe-
reich von 25 s bis 75 s am Schnittpunkt des Meridians VL = -22p& dem
Aquator beim Zylinder R = 400 mm, t = 4 mm, S =9fit Blindnaht mit und
ohne Loschen der Materialhistorie. An der linken Abzisse ist déenperatur
aufgetragen. An der rechten Abzisse sind die kumuliertastigichen Dehnun-
gen dery-Phase aufgetragen.
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1800,00 : : . 0,135

Temperatur : :
AR B 0,12

1600,00 3

1400,00 7 R —— i 0,105
; — :
1200,00 : : Kumulierte plastische Dehnung der | 0,09
y-Phase

1 0,075

1000,00 é R s “I"_ ohne Loschen der Materialhistorie

Temperatur in °C

Kum. plastische Dehnung y in mm/mm

800,00 é T
600,00 1 e : 0,045
400,00 3
200,00 7 : e e i 0,015
0,00 0
25 35 45 55 65 75
Zeitins

Abbildung 11.8: Verlauf von Temperatur und kumulierter plastischer Detghu
der~-Phase beim Zylinder R = 400 mm, t = 4 mm, S = %0 Schnittpunkt
des Meridians VL = -22 5mit demAquator

Es wird diey-Phase betrachtet, da der Werkstoff im betrachteten Asitbe
austenitisiert ist. Bei der Berechnung mibdchen der Materialhistorie wer-
den die kumulierten plastischen Dehnungen bei etwa 31 15y Beieichen der
Schmelztemperatur gicht.

Der Zylinder R =400 mm, t=4 mm, S = 9@vurde mit rotationssymmetrischer
Warmequelle ohne Heften und ohne Ggéumwandlung einmal mitdschen
der Materialhistorie und einmal ohnéschen der Materialhistorie berechnet.
In Abbildung 11.9 sind die Spannungen aus UmfangsnormiakmaMeridian

M = 0° aufgetragen.

Die Unterschiede im Spannungsverlauf im Nahtmittenblareicnmen aus den
Unterschieden bei den Verfestigungsspannungen, die sildem in Abbil-
dung 11.8 dargestelltem unterschiedlichen Verlauf derkierten plastischen
Dehnungen ergeben.

Wenn die plastischen Dehnungen nichtageht werden, kommt es zu einer
fehlerhaften Berechnung der Verfestigungsspannungen.
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Spannung aus Umfangsnormalkraft ny in N/mm?

- mit Loschen der Materialhistorie
-=- ohne Loschen der Materialhistorie

Nahtmittenabstand in mm

Abbildung 11.9: Spannung inmN—mz aus Umfangsnormalkraft,uam Meridian
M = 0° beim Zylinder R =400 mm, t =4 mm, S = 9QVE-08, VE-08b)

Die grofite festgestellte Abweichung bei den Umfangsspannungésclzen
der Berechnung mit und der Berechnung ohneligksetzen der Materialhi-
storie lag bei dem Faktor 1,33 (Abbildung 11.9).

11.7 Einflul? der Vereinfachungen auf die berech-
nete Grenzspannung

In Tabelld 11.6 sind die Grenzspannungen der Zylinder, éeéd Eigenspan-
nung und Verzug reaktsnah berechnet wurden, den Axialgrenzsspannungen
der Zylinder gegeinbergestellt, bei denen Vereinfachungen bei der Bereghnun
getroffen wurden. Der Veditniswert %mgist das MaR iir die
Auswirkung der jeweils betrachteten Vereinfachung aufGlienzspannung.

Es fallt auf, dal3 die Anwendung einer rotationssymmetrischearriéquel-

le statt einer transienten &mequelle zu einer deutlichésbersclitzung der

axialen Grenzspannunghirt. Wird der Zusatzwerkstoff nicht abgebildet, so

179



11 Vereinfachungen

Radius in mm 800 800
tinmm 1 1
Werkstoff S235 S355
realitatsnahe Berechnung:
Grenzspannung iﬁqN? ‘ 60,1 ‘ 89,7
ohne Heften:
Grenzspannung iHmNF - 91,9
Verhaltniswert 29 e Heften - 1,02

ogr Mit Heften

ohne Gefigeumwandlung:

i N
Grenzspannung in - 59,9 85,4

ohne Gefigeumwandlun
il 9 9| 100 | 093

Verhaltniswert ogr mit Gefigeumwandlung

ohne Zusatzwerkstoff mit Heften:

Grenzspannung iﬁqN? - 93,2

e ogr ohne Zusatzwerkstoff
Verhaltniswert ogr mit Zusatzwerkstoff h 1,04

ohne Zusatzwerkstoff ohne Heften:
Grenzspannung iﬁ]NF 70,8 91,0

L ogr ohne Zusatzwerkstoff
Verhaltnlswertm 1,18 1,01

rotationssymmetrische #&mequelle:
Grenzspannung i%% 98,6 151
Verhaltniswert ogr rotationssymmetrisch 1,64 1,68

ogr transient
Tabelle 11.6 Grenzspannungg fur Zylinder mit realiatsnah berechneten
SchweilReigenspannungen und SchweiRverzug im Vergleidytmdern mit
Vereinfachungen bei der Berechnung

liegt beim Zylinder aus S235 die Grenzspanniibgr dem Wert, der sich aus
einer realiaitsnahen Berechnung ergibt. Beim Zylinder aus S355 sindimait
ohne Vereinfachung die Grenzspannungeréaennd gleich gro3.

Bei der Beiicksichtigung der Gélgeumwandlung ergeben sich aus der Verein-
fachung beim Zylinder aus S355 Auswirkungen auf die Greaaspng, beim
Zylinder aus S235 jedoch kaum. Die Grenzspannung ist mit@&eichtigung
der Gefigeumwandlung @t3er.

Bei der Vereinfachung ohne Heften konnte bei den hier bleteden Varianten
kein signifikanter Einflu auf die Grenzspannung festgkesterden.
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11 Vereinfachungen

11.8 Bewertung der untersuchten Vereinfachun-
gen

Es wurde gezeigt, dal? die untersuchten Vereinfachungedebd3erechnung
signifikante Auswirkungen auf das berechnete Verzugsfatdhmem Schwei-
Ren haben&nnen.

Auf die berechneten Eigenspannungen haben die Vereinfgeim,)Berech-
nung ohne Gefgeumwandlung® und,ohne Loschen der Materialhistorie®
einen Einflu3.

Abweichungen bei der Grenzspannung, die sich bei der Beteghergeben,
konnten abhngig von System und Werkstoftif alle Vereinfachungen auf3er
dem Heften nachgewiesen werden. Das Heften hat jedoch Biafldi den
Schweil3verzug.
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12 Einlagige Umfangsmhte

12.1 Ubersicht iiber die untersuchten Varianten

Die untersuchten Modelle haben Wanddicken von 1 mm, 2 mm undréd
Die Zylinderradien betragen 200 mm, 400 mm, 800 mm und 1600 Bim
Zylinderlange wird doppelt so gro3 wie der Zylinderradius gbit: L = 2R.
Die Segmentdif3e wird abhngig vom Radius so gélt, dal? die Bogeahge

Ig des Segments mit 628 mm bei den Varianten gleich grofist: 80- 4%0.
Um abzuschtzen, in wie weit die Gif3e des gewahlten Segmentbogens das
Berechnungsergebnis beeinflu3t, wird bei ausgdten Varianten ein doppelt
so groRes Segment oder ein ganzer Zylinder betrachtet.

Die Berechnungen erfolgen sowoliirfZylinder aus dem Werkstoff S235 als
auch fir Zylinder aus dem Werkstoff S355. Die Auswertung der Engede
erfolgt getrennt nach den beiden Werkstoffen.

Aus den in den vorangegangenen Kapiteln betrachteten $igtolgeen werden
die Schweil3folgen 2 und 4if alle Geometrievarianten géhlt. Schweil3fol-
ge 4 repasentiert die Nahtanfangs- und Nahtendbereiche eineshgsifaht-
geschweilRten Zylinders mit dem an dieser Stelle maximatiareten Naht-
einzug, sowie den an dieser Stelle signifikant auftretenmdébbildung[9.22
beispielhaft dargestellten Axialeigenspannungen. Siftfaige 2 repéasentiert
einen auf minimalen Verzug optimiert geschweil3ten Zylimmé geringerem
Nahteinzug und geringen Axialeigenspannungen. Schwigi@towird, da sie
in der Realiait eher selten auftritt, nur bei ausga@viten Geometrievarianten be-
trachtet. Um eine Aussage zu erhalten, wie sich das traesiemperaturfeld
im Vergleich zum rotationssymmetrischen Temperaturfedd unterschiedli-
chen zZylinderschlankheiten veih, werden die Varianten mit 1 mm und 4 mm
Wanddicke mit gleichzeitiger Wmequelle, Schweil3folge R, berechnet.

Die Berechnungesergebnisse sind in den beiden nachfagefabellen zu-
sammengefalit.
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GezS mssiugabiasBunuyoaiag T°ZT 3j1eqeL

R 50 100 200 400 800 1600
oK 2541 | 1271 635 318 159 79,4
t 4 4 1 2 4 1 2 4 1 2 1
S 180 90 180 90 45 90 45 22,5 45 22,5 225
Heft 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2
% 0,11 | -0,17 | -0,24 - 024 | 041 | -040 | -029 | -0,64 | -0,63 -0,92
¥ () -0,15 | -0,22 | -0,35 | -0,36% 0,31 | 053 | -053 | -0,36 | -0,80 | -0,66 -1,16
YR)D -0,05 | -0,09 | -0,15 - -0,14 | -0,33 - 021 | -0,61 - -1,02
mit Schweil3eigenspannungen
%’(2) - 0,18 - - 0,33 0,46 0,44 0,43 0,43 0,49 0,42
3—3(4) - 0,18 - 0,312 0,30 0,37 0,37 0,45 0,39 0,40 0,33
%(R) D - 0,18 - - 0,35 0,47 - - 0,44 - 0,43%
ohne Schweil3eigenspannungen
;2;(2) - 0,18 - - 0,35 0,47 0,45 0,43 0,38 0,40 0,31
%(4) - 0,18 - 0,3# 0,36 0,43 0,39 0,47 0,37 0,38 0,28
Z—S(R) D - 0,18 - - 0,36 0,59 - - 0,41 - 0,30%

alysbuejwn abibejuig zt
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GggeS mesiugabiasBunuyoaiag z'ZT 3j1eqeL

R 50 100 200 400 800 1600
oK 2541 1271 635 318 159 79,4
t 4 4 1 2 4 1 2 4 1 2 1
S 180 90 180 90 45 90 45 22,5 45 22,5 22,5
Heft 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2
%2 -0,07 | -0,10Y -0,16 - -0,20 | -0,33 -0,33 -0,37 | -0,53 -0,56 -0,89
HO) -0,10 | -0,15Y 0,19 | -0,219 0,23 | -0,33 -0,39 0,26 | -061 | -0,58?2 -0,95
¥(5) - - - - - - -0,542 - - -0,812 -
YR)Y -0,03 -0,06 -0,08 - -0,10 | -0,19 - -0,16 | -0,36 - -0,67%)
mit SchweilReigenspannungen
%‘(2) - 0,289 0,39 - 0,49 0,50 0,53 0,48 0,45 0,50 0,43
%(4) - 0,289 0,39 0,49% 0,45 0,50 0,48 0,44 0,41 0,432 0,39
Z—Z(S) - - - - - - 0,462 - - 0,432 -
%(R) 4 - 0,28 0,38 - 0,54 0,72 - - 0,61 - 0,459
ohne SchweilReigenspannungen
%*(2) - 0,289 0,39 - 0,49 0,50 0,52 0,48 0,44 0,46 0,38
%‘(4) - 0,279 0,36 0,499 0,46 0,50 0,46 0,44 0,41 0,412 0,33
%(5) - - - - - - 0,422 - - 0,382 -
Z—Z’(R) 4 - 0,28 0,38 - 0,53 0,71 - - 0,61 - 0,443

alysbuejwn abibejuiq zT
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FuRnoten zu Tabelle 12.1:

1 SchweiRfolge R ohne Heften
2) Segment: 360 8 Heftstellen, SchweiRfolge 1
%) Doppelte SegmentgRe

FuRRnoten zu Tabelle 12.2:

1) 3 Heftsteller? Doppelte SegmentgRe, 3 Heftstellen
%) Doppelte SegmentgRe

4 SchweiRfolge R ohne Heften

% Segment: 36Q 8 Heftstellen, SchweiRfolge 1

12.2 Segment im Vergleich mit ganzem Zylinder

Anhand eines Zylinders mit R = 400 mm, t = 2 mm und L = 800 mm aus
S355 wirdiuiberpiift, wie grof3 die Abweichungen der Berechnungsergebnisse
zwischen einem Segmentmodell und dem Modell eines ganziard2ys sind.

Fur das Segmentmodell (S =90wird Schweil3folge 4 ge@hlt. Beim Modell
des ganzen Zylinders (S = 380aufen zwei Schweil3armequellen im Ab-
stand von 180 gleichzeitig in gleichem Drehsinn um je eine Zylindaffte.
Verglichen wird derUbergangsbereich Nahtanfarg Nahtende. Beim Seg-
mentmodell befindet sich dieser Bereich in Segmentmitte.

Die Grenzspannung und die Beulverformung in diesem Grestand der bei-
den Modelle zeigen keine signifikanten Abweichungen. Didilaerformung
des Segmentes unter der Grenzspannung vonmﬁ;ﬁggst in Abbildung 12.3
dargestellt. Die vergleichbare Radialverformung des ganzylinders unter
der Grenzspannung von 3%1@”? zeigt Abbildung 12.4.

In Abbildung/12.1 ist die Radialverformung w des SegmentetisdS = 90)

nach dem SchweiRen dargestellt. Die in Abbildung 2.2 ddedee Radial-
verformung w des ganzen Zylinders (S = 3B8timmt mit dieser qualitativ
Uberein. Die maximale Radialverformung nach auf3en ist ISsgmentmodell
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ISOVALEURS
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Abbildung 12.1: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht, nach dem Schweil3en, Zylinder 4/2/90/3/4 aus S355
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Abbildung 12.2: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht, nach dem SchweilRen, Zylinder 4/2/360/8/1 aus S355
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ISOVALEURS

Ux

Temps 308.935
Deformee X 100
Ref.Calcul Global
Ref.Visu Cylindrique

Min = -1.43719
Max = 1.2891
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Abbildung 12.3: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 4/2/90/3/4 aus S355
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Abbildung 12.4: Radialverformung w in mm in Radialrichtung 100-fach
Ubertoht unter Grenzspannung, Zylinder 4/2/360/8/1 aus S355

188



12 Einlagige Umfangsihte

mit w = 0,248 mm gbRer als beim Modell des ganzen Zylinders mit
w =0,135 mm. Die maximale Radialverformung nach innen, igiiel&s Beulen
maf3gebend ist, stimmt bei beiden Modellen sehridpgrein: w = -0,463 mm
beim Segmentmodell und w =-0,428 mm beim ganzen Zylinder.

Damit wird besatigt, dal3 eine Berechnung am Segmentmodell bei ausreichen
groRer SegmentgRe in Bezug auf die Betrachtung eines ganzen Zylinders
hinreichend zutreffende Ergebnisse liefert.

12.3 Zylinderschlankheit und Schweil3verzug

Den Wanddicken werden in den nachfolgend dargestelltegrBiamen fol-
gende Farben zugeordnet:

t=1,0 mm— rot

t=2,0 mm— blau

t=4,0 mm— grun

Den Schweil3folgen werden in den nachfolgenden Diagramoigaride Sym-
bole zugeordnet:

Schweil3folge 2— Quadrat

Schweil3folge 4— Raute

Schweil3folge 5 Kreis

Schweil3folge R— Dreieck

Die maximale Radialverformung w nach innen ist in Abbildli®5 fir den
Werkstoff S235 und in Abbildurig 12.1f den Werkstoff S358ber der Zylin-
derschlankhei? fur die in Abschnitt 12.1 angegebenen Varianten aufgetragen

Der normierte Radialverzu% nach innen istifir den Werkstoff S235 in Abbil-
dung 12.6 und in Tabelle 12.1 unidrfden Werkstoff S355 in Abbildung 12.8
und Tabelle 12.2 angegeben.

Folgendes istifr die Radialverformung nach innen festzustellen:

e Der Grof3twert der Radialverformung ist bei allen Geometrievagna
beim Werkstoff S235 @i3er als beim Werkstoff S355.
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Radialverformung w in mm
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Abbildung 12.7: Maximale Radialverformung w in mm nach innen, Werk-
stoff S355
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stoff S355
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e Die maximale normierte Radialverformung idtrfVarianten gleicher
Zylinderschlankheit‘% und gleicher Schweif3folge unaigig von der
Wanddicke gleich.

e Der GioRRtwert der Radialverformung ist im allgemeinen bei gle@ti-
ger Warmequelle (Schweil3folge R) geringer als bei transientémife-
guelle (Schweil3folgen 2, 4). Beim Werkstoff S235 sind dié@werte
der Radialverformung zwischen Schweif3folge R und SchwkiBf2 ab
einer ZyIinderschIankheﬁ? von 800 etwa gleich grof3.

e Die maximale Radialverformung ist bei Schweil3folge 4 undiSdile
Geometrievarianten gRer als bei Schweif3folge 2 und R.

e Je gbler die Zylinderschlankheﬁ ist, desto gbl3er ist die normierte
Radialverformung. Die Abdingigkeit der Radialverformung von der Zy-
linderschlankheit ist nichtlinear.

¢ Die normierten Radialverformungen liegen abgig von der Schweif3-
folge innerhalb einer konstanten Bandbreite.

e Die Radialverformungen sind kleiner als die nach DIN 18804ls Her-
stellungenauigkeit (Tabelle 9.1) Agsigen Vorbeultiefen.

Die maximale normierte Radialverformung nach innépe 1ait sich auf-
grund der dargestellten Berechnungsergebnisse duramidégallgemeine Ge-
setznaligkeit in Ablangigkeit von der Zylinderschlankhétdarstellen:

1
Wmin R b
i 12.1
t (1000 : t) (12.1)

Die in Tabelle 12.8 angegebenen Koeffizienteruad h sind abkingig vom
Werkstoff und von der Schweil3folge:

Werkstoff S235 S235 S355 S355 S355
SchweiR3folge 2 4 2 4 5
a 0,70 0,90 0,65 0,70 0,95
b, 1,75 1,75 1,5 15 15

Tabelle 12.3 Koeffizienten fir Gleichung 12.1
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Fur Schweil3folge 4 ergibt sich somit folgende Beziehung ehés Zylinder-
schlankheit und maximalem normierten Radialverzug nacérin

W s R 1,75
Fur S235: /" — . 12.2
ur S235 : 0,9 (1000-t> ( )
Wini R =
Fu R = 0,7 12.
ur S355 ; 0,7 (1000 : t) (12.3)

Die maximale normierte Radialverformuryy nach auf3en ist in Abbildung
[12.9 fur den Werkstoff S235 und in Abbildung 12.1i0rfden Werkstoff S355
uber der Zylinderschlankheﬁ aufgetragen. Bei der gleichzeitigendihe-
guelle treten vernachssigbar kleine Radialverformungen nach auf3en auf. Die
normierte maximale Radialverformung nach auf3en nimmt éeitchnsienten
Schweil3folgen mit zunehmender Zylinderschlankheit zusggdoch kein so
eindeutiger Bezug zwische?nund% wie bei der Radialverformung nach innen
festzustellen.

12.4 Grenzspannung f@r Imperfektionen aus
Schweil3verzug mit Schweil3eigenspannun-
gen

In den Tabellen 12.1 und 12.2 sind die normierten Grenzspagenog/oy,

die sich bei Belicksichtigung von Schweil3verzug und Schweil3eigenspannun
gen ergeben, geordnet nach Zylinderschlankheit, Wanddiol Schweil3folge
der betrachteten Varianten angegeben.

Graphisch sind die Grenzspannungej in Abbildung[12.11 @éir den Werk-
stoff S235 und in Abbildung 12.130f den Werkstoff S35&iber der Zy-
Iinderschlankheil‘% aufgetragen. Als Vergleichswert ist die charakteris&sch
Axialgrenzbeulspannungs r k €ingetragen, die sich nach DIN 18800-4 er-
gibt, wenn die charakteristischen Werkstoffkennwerte Bemessung mit
fy = 240 # (fur S235), § = 360 # (fur S355) und E = 21000%'“? an-
gesetzt werden.
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Werkstoff S355
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Die auf die klassische Grenzbeulspannung normierten Gpamnungen
oglow sind in Abbildung/ 12.12 iir den Werkstoff S235 und in Abbil-
dungl 12.14 fir den Werkstoff S35&iber der Zylinderschlankheft aufgetra-
gen. Als Vergleichswert ist die auf die klassische Grengpainnung normier-
te charakteristische Axialgrenzbeulspannung nach DINOQ8Boys r ok
eingetragen.

Aus den Grafiken ist folgendes zu erkennen:

e Die berechneten Grenzspannungen liegen genidoell dem jeweiligen
Vergleichswert nach DIN 18800-4.

e Die berechneten Grenzspannungen folgen qualitativ derfaleder
Axialgrenzsbeulspannungen nach DIN 18800-4.

e Die berechneten Axialgrenzspannungen der Zylinder au$ #28en
naher an den Axialgrenzbeulspannungen nach DIN 18800-4ielsed
rechneten Grenzspannungen der Zylinder aus S355.

e Die geringsten berechneten Grenzspannungen ergeberesielisj aus
Schweil3folge 4 und 5.

e Aus der rotationssymmetrischen aWnequelle ergeben sich jeweils
groRere Grenzspannungen aig flie Zylindermodelle mit transienter
Warmequelle. Mit einer gleichzeitigen &mequelle wird folglich die
Grenzspannung zu hoch und damit zur unsicheren Seite diggesc

e Beieiner Zylinderschlankhef[i > 200 liegt bei transienter Wrmequelle
die normierte Grenzspannumg,/oyy fur die betrachteten Zylinder aus
S235 zwischen 0,30 und 0,50 unid flie betrachteten Zylinder aus S355
zwischen 0,40 und 0,53.

e Bei einer ZyIinderschIankhei? < 100 ist die Grenzspannung, un-
abhangig von den untersuchten Schweil3folgen, beim S355 ghiich
Streckgrenze und beim S235 nur geriingf) geringer als die Streck-
grenze. Im Gegensatz zur DIN 18800-4 liefern die Berechsemyggb-
nisse bei? =100 keine Abminderung aus dem Beulen.
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197



12 Einlagige Umfangsihte

Die Feststellung des letzten Punktes wird unter Betrachtdes Schweil3-
nahteinzuges, der beim S355 0,1t und beim S235 0,15adtetind wesent-
lich kleiner als die iir die Herstellung z@ssige Vorbeultiefe mit 0,4t ist,
verstindlich. Wird die Grenzspannungrfeinen Zylinder ohne Schweil3ver-
zug jedoch mit der in Abbildung 5.11 dargestellten Vorvarfangsfigur mit
dem fir die FEM-Berechnung in prEN 1993-1-6: 2005 AbschnittBfar die
Qualitatsklasse B angegebenen Stich der Vorverformung“¢on 0,64 ermit-
telt, so ergibt sich beim Zylinder R = 400 mm, t = 4 mm u@d:f355%
eine Grenzspannung von Q,7Dieser Wert entspricht der Abminderung
nach DIN 18800-4. Die Werte der Herstelltoleranz-Quaadiklasse B nach
prEN 1993-1-6 ensprechen den in DIN 18800-4 spezifiziertert&M der Her-
stelltoleranzen. Daraus ist zu schlie3en, daR dickwandige Zylinder die
nichtschweifl3bedingten Imperfektionen einedfdgren Einflu auf das Beul-
verhalten haben, als die schweil3bedingten.

Abbweichungen zu den Ergebnissen von Banke et al. [BSSO3]Hitbner
et. al [HTSO06] liegen in Vereinfachungen bagdet, die Banke und ltbner
bei der numerischen Abbildung von Schwei3eigenspannungdrSchweil3-
verzug getroffen haben. Zu diesen Vereinfachungeigehder rotationssym-
metrische Ansatz der Wmequelle, die Vernadhdsigung der Géfjeumwand-
lung, die nicht Beiicksichtigung der sukzessiverillking des Schweil3naht-
spaltes, der vereinfachende Ansatz von Schrumpfdehnungéiahtbereich
oder die Nichtbdicksichtigung des Aufheizvorganges.

12.5 Grenzspannung ir Imperfektionen aus
Schweil3verzug ohne Schweil3eigenspannun-
gen

Aus dem Vergleich der Grenzspannung des Systems mit Schigeifspan-

nung Eqrmit) ZUr Axialgrenzspannung des Systems ohne Schweil3eigenspa

nung Egronnd kann eine Aussage zum Einflul3 der Schwei3eigenspannungen
auf das Stabilatverhalten getroffen werden.
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In den Tabellen 12.1 und 12.2 sind die normierten Grenzspagenog/oy,

die sich bei Baicksichtigung von Schweil3verzug und Schweil3eigenspannun
gen ergeben, geordnet nach Zylinderschlankheit, Wanddioll Schweil3folge
der betrachteten Varianten angegeben.

Graphisch sind die Grenzspannungej in Abbildung|12.15 @ir den Werk-
stoff $235 und in Abbildung 12.17f den Werkstoff S3556ber der Zylinder-
schlankheit? aufgetragen. Als Vergleichswert ist die charakterisisélial-
grenzbeulspannungs r x Nach DIN 18800-4 eingetragen.

Die auf die klassische Grenzbeulspannung normierten Gpamnungen
oglow sind in Abbildung 12.16 ir den Werkstoff S235 und in Abbildung
[12.18 fir den Werkstoff S35&ber der Zylinderschlankhe'{}t aufgetragen. Als
Vergleichswert ist die auf die klassische Grenzbeulspagmermierte charak-
teristische Axialgrenzbeulspannung nach DIN 18808« /o eingetragen.

Neue Erkenntnisse liefert das in Abbildung 12.08 den Werkstoff S235 und

in Abbildung/12.20 &r den Werkstoff S35&iber der Zylinderschlankheff
aufgetragene Veditnis der Grenzspannung mit Schwei3eigenspannungen zur
Grenzspannung ohne SchweilReigenspanagngi/ogr ohne

Ist dieses Verdltnis kleiner als Eins, dann wirken sich die Schweil3eigans
nungen beullastmindernd aus. Ist dieses ¥#riis gil3er als Eins, dann wir-
ken sich die Schweil3eigenspannungen beullaststeigemd au

Zum Einflu3 der Schweil3eigenspannungen auf das Stdabilérhalten &nnen
folgende Aussagen getroffen werden:

e Die Art des Einflusses ist aBhgig vom Werkstoff und von der Zylin-
derschlankheit.

e Bei den Zylindern aus S235 ist bei einer Zylinderschlankhei
100 < ? < 500 eine beullastmindernde Wirkung und bei einer Zylin-
derschlankheiE > 700 eine beullaststeigernde Wirkung der Schweil3ei-
genspannungen festzustellen.

e Bei den Zylindern aus S355 ist generell keine beullastrimdie Wir-
kung der SchweilReigenspannungen festzustellen.
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e Bei den Zylindern aus S355 ist bei einer Zylinderschlanlkﬁeiz 800

eine beullaststeigernde Wirkung der Schweil3eigenspayamuarkenn-
bar.

Bei den Zylindern aus S355 haben bei einer Zylinderschla'ml& <

800 die SchweilReigenspannungen weder eine beullaststég@och
eine beullastmindernde Wirkung. Eine Ausnahme bilden diknder
mit 2 mm Wanddicke, bei denen im Bereiéh= 400 bis® = 800 ei-
ne beullaststeigernde Wirkung der Schweil3eigenspannuegtgestellt
werden kann.
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13 Mehrlagige Umfangsrahte

13.1 Ubersicht iiber die untersuchten Varianten

Die Berechnungen werden mit Schalen-Volumenelementriededurch-
gefuhrt, bei denen der Nahtbereich mit Volumenelementen undlalége Be-
reich mit Schalenelementen abgebildet wird. @biv wird ein Zylinderseg-
ment aus S355 mit der in Tabelle 13.1 angegeben GeometrigerVaverden
die Temperaturfelder, die die unterschiedliche Lagerfblgim Schweil3en ab-
bilden. Die Zylinderschlankheit bé‘tgt% =1000. Die erwarteten Grenzspan-
nungen liegen damit im elastischen Bereich.

Material R t Segment L Heft- Schweil3folge
mm mm © mm stellen 1. Lage - 2. Lage
S355 6000 6 11,25 2400 5 4-2

Tabelle 13.1 Abmessung und Schweil3folge der untersuchten Varianten

Die Heftréhte werden bei allen Varianten gleich niibf aquidistant verteilten
Heftstellen und einer&nge von 1 cm ausgéfirt. Der Abstand der Heftstellen
betiagt 295 mm. Geheftet wird jeweils die erste Lage. Das ist dieZgtlinder-
mitte zugewandte Lage. Heftbeginn ist bei 0 s.

Es werden zwei Nahtgeometrien untersucht: X-Naht und VANBki der
gewahlten X-Naht erfolgt die #lung der Schweil3fuge wechselseitig. Damit
ist der Warmeeintrag arithernd symmetrisch. Dieser Fall ist damit den ein-
lagigen Nahten des vorangegangenen Kapitdislich, mit dem Unterschied,
daf bei einer mehrlagigen Naht die Nahtanfangs- und Nabézaithe der zu-
vor geschweildten Lagen wieder émmt werden. Bei der V-Naht erfolgt die
Fullung der Naht einseitig und damit unsymmetrisch. Der beinen Blechen
bei einer V-Naht auftretende Winkelverzughft bei der Umfangsnaht eines
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13 Mehrlagige Umfangsihte

Zylinders und der geihltenOffnung der SchweiRfuge nach auRRen zu einer
VergrofRerung der Radialverformung nach innen. Die @elten Nahtformen
decken eineifr den Verzug gnstige und einelir den Verzug unignstige An-
ordnung der Nahtgeometrie ab.

Bei der Variante,mehrlagige Naht* wird die erste Lage mit Schweil3folge 4
geschweil3t, die zweite Lage mit Schweil3folge 2. SchweiiBader ersten
Lage beginnt bei 1000 s, Schweif3naht 1 der ersten Lage lidpgn2000 s
und die Schweif3naht von Lage 2 bei 3000 s.

Bei den Varianteneinlagige Naht* wird Schweil3folge 4 mit den im vorigen
Absatz fir die Lage 1 genannten Zeiten verwendet. Bei den einladiigdren
wird die Warmequelle so abgebildet, daR das Schmelzbad der eintelyajet
dem aufgeschmolzenen Bereich der mehrlagigen Naht ectpri

In Tabellg 13.2 sind die maRBgebenden Parameter der uritéesudarianten
zusammengestellt.

Zylinder Naht
Name
V2 zweilagige V-Naht
V1 einlagige V-Naht
X2 zweilagige X-Naht
X1 einlagige X-Naht

Tabelle 13.2 Nahtausifihrung der untersuchten Varianten

13.2 Axialspannung

In Abbildung 13.1 ist fir das Modell der zweilagig geschweif3ten V-Naht (V2)
die Axialspannung, amAquator in Schalenmitte nach dem Heften, nach dem
SchweilRen der Lage 1 und nach dem SchweifRen der Lage 2 aditgest

Nach Lage 1 entsteht am Nahtwechselbereich zwischen S@hafi 1 und
Schweil3naht 2 die aus den einlagig geschweil3ten Zylindekarimte Axial-
spannungszwiebel (vgl. Abbildung 9]22). Dies ist in Segmmétte am Zug-
Druckspannungswechsel der blauen Kurve in Abbildung|13.drkennen.
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13 Mehrlagige Umfangsihte

Die in dieser Kurvellberwiegenden Druckspannungen kommen aus der Ex-
zentrizitat der Schalenmitteliche, wenn nach Lage 1 der Schweil3spalt erst
zur Halfte gefillt ist.

Wird der Nahtwechsel der Lage 1 mit der Lagétierschweilt, so verschwin-
den die Axialeigenspannungen. Dies zeigt digngr Kurve in Abbildung 13/1.

Bei der X-Naht ist die Situation béglich der Axialspannungen die gleiche
wie bei der V-Naht.

1000 1

Lage 1 Schweifnaht 1 i Lage 1 Schweifnaht 2 — Heften
12000 s bis 2119 s — Lage 1
800 - Lage 2 Schweiflnaht 1

— Lage 2
1 3000 s bis 3238 : :
600 p--------- poeenee i -

400 H---eeeo b

200 F--eeeeee frovennd

Axialspannung o, in N/mm

-5,625  -4,5 -3375 -2,25 -1,125 0 1,125 2,25 3375 45 5,625

Umfangswinkel in ©

Abbildung 13.1: Axialspannungr in # amAquator in Schalenmitte, zwei-
lagig geschweildte V-Naht (V2)

13.3 Schweil3verzug

In Tabelle/ 13.3 sind die maximalen Radialverformungen whnagRen und
nach innenifir die betrachteten Varianten zusammengestellt. Die @u\dind-
dicke normierten Radialverformunge¥sind in Tabelle 13.4 angegeben. Die
maxialen Radialverformungen nach innen treten genausdeviden einlagi-
gen Nahten im Nahtnebenbereich auf.
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Abbildung|13.2 zeigt iir die Varianten mit X-Naht (X1,X2) am Meridian
VL =-2,8125 die Radialverformung w nach den einzelnen Fertigungsschri
ten. Die Schweil3naht 2 befindet sich auf der rechten SeitSegsentes und
nicht am betrachteten Meridian. Daher weist die Verformaagh Schweif3-
naht 2 in Nahtmitte nach auf3en. Wie bei den einlagigahtBh entsteht auch
hier ein Knick im Nahtbereich.

Die Radialverformung nach innen des zweilagig geschweiZtdinderseg-
mentes ist deutlich geringer als die Radialverformung aéspeechenden ein-
lagig geschweifdsten Segmentes. Dies ist aus Abbildung 18 @i X-Naht zu
erkennen und gilt genausorfdie V-Naht (siehe Tabelle 13.3).

Naht V 2-lagig ‘ V 1-lagig ‘ X 2-lagig ‘ X 1-lagig
nach Heften:
nach auf3en 0,314 0,314 0,314 0,314
nach innen 0,0672 0,0672 0,0672 0,0672
nach Lage 1:
nach auf3en 0,479 - 0,379 -
nach innen 0,682 - 0,841 -
nach Lage 2:
nach auf3en 0,170 0,273 0,136 0,257
nach innen 1,611 2,00 1,24 1,95

Tabelle 13.3 Maximalwerte der Radialverformung w in mm

In Abbildung 13.3 ist die Radialverformung afuator fir die zweilagig ge-
schweite V-Naht und in Abbildung 13.4irf die zweilagig geschweilte X-
Naht nach den einzelnen Fertigungsschritten dargestellt.

Die zweite Lage der V-Naht hat ein deutlictoferes Schmelzbadvolumen als
die zweite Lage der X-Naht. Dadurch kommt es beim Modell mRiaht zu
einem deutlich giRerem Schweil3nahteinzug als beim Modell mit X-Naht.

Der SchweilRverzug ist in den Abbildungen 13.5[bis 18i8die betrachteten
Varianten dargestellt.
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Naht V 2-lagig V 1-lagig X 2-lagig X 1-lagig
nach Heften:
nach auBen 0,0523 0,0523 0,0523 0,0523
nach innen 0,0112 0,0112 0,0112 0,0112
nach Lage 1:
nach auBen 0,0798 - 0,0632 -
nach innen 0,114 - 0,140 -
nach Lage 2:
nach aul3en 0,0283 0,0455 0,0227 0,0428
nach innen 0,269 0,333 0,207 0,325

Tabelle 13.4 Maximalwerte der normierten Radialverformukg

TP S S S — SRV A0 NS N N W

Radialverformung w in mm

—&— Heften

—o—Lage 1 Schweifinaht 2
—— Lage 1 Schweiflnaht 1
—o—Lage 2

--o-- Lage 1 und 2 gleichzeitig
-2 L

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200

Nahtmittenabstand in mm

{ { H H H H H
LN s e e e e L B e e e e e e e

—

Abbildung 13.2: Radialverformung w in mm am Meridian VL = -2,8125
zweilagig (X2) und einlagig (X1) geschweil3te X-Naht
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2,5

Lage 1 Schweifnaht 1 ! Lage 1 SchweifBnaht 2
2000 s bis 2119 s : 11000 s bis 1119 s
2 T Lage 2 SchweiBnaht 1 1 1 1 :
ge 2 Schweilnal ; i i
i : : : — Heften

3000's bis 3238 5 — Lage 1 SchweiBnaht 2
LS e N — Lage 1 SchweiBnaht 1
— Lage 2 Schweifnaht 1

Radialverformung w in mm

-5,625 45 -3375 -2,25 -1,125 0 1,125 225 3375 45 5625
Umfangswinkel in ©

Abbildung 13.3: Radialverformung w in mm anf\quator, zweilagig ge-
schweilite V-Naht (V2)

2,5
] Lage 1 Schweifinaht 1 Lage 1 SchweiBnaht 2
1 2000 s bis 2119 s 1000 s bis 1119 s
2 1~ Lage 2 SchweiBnaht 1 d
1 3000 s bis 3238 s — Heften ]
] — Lage 1 Schweifinaht 2
g 157 — Lage 1 Schweifinaht 1
£ :L'\ — Lage 2 Schweifnaht 1
= ]
g 1]
00 ]
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E 051
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E 0—\ A~ sg\ A M
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m B \\_ ’M
-0,5 4 /
] S
-1 4 —
] \\AM\J_/_,./

-5,625 45 -3375 225 -1,125 0 1,125 225 3375 45 5,625
Umfangswinkel in °

Abbildung 13.4: Radialverformung w in mm anf\quator, zweilagig ge-
schweilite X-Naht (X2)
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ISOVALEURS

Ux

Temps 10000
Deformee X 50
Ref.Calcul Global
Ref.Visu Cylindrique

Min = -1.61105
Max = 0.170376

15
-1.415
-1.33
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116
-1.075
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Abbildung 13.5: Radialverformung w in mm nach dem Schweif3en, 50-fach
Ubertoht dargestellt, zweilagig geschweil3te V-Naht (V2)

ISOVALEURS

Temps 10000
Deformee X 50
Ref.Calcul Global
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Min = -1.99816
Max = 0.272676
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Abbildung 13.6: Radialverformung w in mm nach dem Schweil3en, 50-fach
Ubertoht dargestellt, einlagig geschweif3te V-Naht (V1)
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Abbildung 13.7: Radialverformung w in mm nach dem Schweif3en, 50-fach
Ubertoht dargestellt, zweilagig geschweilRte X-Naht (X2)
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Abbildung 13.8: Radialverformung w in mm nach dem Schweil3en, 50-fach
Ubertoht dargestellt, einlagig geschweif3te V-Naht (X1)
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13.4 Grenzspannung

Die Grenzspannung der betrachteten Varianten ist in Teligll5 angegeben.
Die zu den Grenzspannungen zug@eden Verformungsfiguren zeigen die Ab-
bildungen 13.9 bis 13.12.

Die berechneten Grenzspannungen sind im Vergleich zu delelém mit ein-
lagiger Naht und vergleichbarer Zylinderschlanki'%igrbﬁer. Dies liegt an
der gevahlten Segmentgfe, die mit 11,25sehr klein ist. Dadurch wird eine
grofRe Umfangswellenzahl und damit eirb@erer Eigenwert erzwungen. Die
Grenzspannungen sind daher nur als Vergleichswerte d@rian unterein-
ander anzusehen.

Aus den Modellen mit den einlagig geschweil3teaihtén und der zweilagig
geschweilRten V-Naht ergeben sich Grenzspannungen dehefeGbRenord-
nung. Die Grenzspannung der zweilagig geschweildten X-isaktgnifikant
groRer. kir diesen Effekt ist die beim Modell mit zweilagig geschweif3X-
Naht insgesamt geringere Radialverformung verantwartlic

Zylinder Naht Grenzspannung| normierte Grenz-
Name spannungi%
V2 V 2-lagig 84,5 0,67
V1 V 1-lagig 86,6 0,68
X2 X 2-lagig 99,7 0,79
X1 X 1-lagig 86,5 0,68

Tabelle 13.5 Grenzspannungg, in -,

Bei der zweilagig geschweilten X-Naht bewirkt der gedmr der einlagigen
Ausfiihrung deutlich reduzierte Verzug eine signifikante Steigg der Grenz-
spannung. & diese Nahtform kann festgestellt werden, dai3 die vexelné
Berechnung mit einlagiger Naht eine Ab&trung zur sicheren Seite darstellt.

Bei der V-Naht ist die Verzugsdifferenz zwischen einlagigend zweilagigem
SchweilRen nicht so ausgégt, wie bei der X-Naht. Die Beulfiguren beider
Varianten sind jedoch deutlich unterschiedlich (Abbilgut3.9 und 13.10).
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Die Variante mit einlagiger Naht weist eine deutlich ausggpe Beule im
Nahtanfangs- und Nahtendbereich in Segmentmitte auf. Berzdeilagigen
Naht liegt die ausgepgte Beule am linken Segmentrand. Daraus wird auf fol-
genden Sachverhalt geschlosen:

Im Ubergangsbereich Nahtanfang - Nahtende kommte es zu kaptén geo-
metrischen und strutkurellen Imperfektionen, die zu emesgepigten Beule
im Grenzzustandithren. Dies zeigen die Modelle mit einlagiger Umfangs-
naht (z.B. Abbildung 12/1 und 12.3) wie auch das Modell mit eimlagig
geschweilRten V-Naht (Abbildung 13/10). Wird bei einer nfegigen Naht der
Nahtanfangs- und Nahtendbereich der darunterliegendga llzerschweif3t,
dann werden die Imperfektionen aus der ersten Lage abgéasbhvdie malf3-
gebende Beule bildet sich im Grenzzustand an einer andézte, 8n betrach-
teten Modell (Abbildung 13.9) am linken Segmentrand.

Die berechneten Grenzspannungen sind bei beiden Modellen/-Maht
gleich. Rir diese Nahtform kann festgestellt werden, dal3 die veaeitié Be-
rechnung mit einlagiger Naht zur gleichen Grenzspanniihg fwie die Be-
rechnung mit mehrlagiger Naht.

Aus den zuvor genanntdsberlegungen kann geschossen werden, dal mehrla-
giges Schweil3en keinen uimgstigeren Imperfektionszustand erzeugt, als ein-
lagiges SchweiRen. Damibknen die Ergebnisse aus der Parameterstudie ein-
lagiger Nahte auch auf Zylinder mit §Reren Blechdickeabertragen werden,

die fertigungstechnisch mehrlagig geschweif3t werden.
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Abbildung 13.9: Radialverformung w in mm unter Grenzspannung, 50-fach
Ubertoht dargestellt, zweilagig geschweil3te V-Naht (V2)
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Abbildung 13.10: Radialverformung w in mm unter Grenzspannung, 50-fach
Ubertoht dargestellt, einlagig geschweif3te V-Naht (V1)
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Abbildung 13.11 Radialverformung w in mm unter Grenzspannung, 50-fach
Ubertoht dargestellt, zweilagig geschweilRte X-Naht (X2)
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Abbildung 13.12 Radialverformung w in mm unter Grenzspannung, 50-fach
Ubertoht dargestellt, einlagig geschweif3te X-Naht (X1)
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14 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, Aussagen znftul rea-
litatsnaher Schweileigenspannungen auf das Sébidrhalten von axialge-
drickten Kreiszylinderschalen zu treffen. Die aus deigdéprozel3 entstehen-
den SchweiReigenspannungen sind in Réalinmer mit dem zugdirigen
Schweil3verzug gekoppelt.

Die Berechnungen, bei denen der Schweil3prozel? und der @gahg ge-
schlossen numerisch abgebildet wurde, zeigen einen deerliEinflul? des
Flugeprozesses auf das Stabiltverhalten. Um dasher den Umfang vander-
liche Eigenspannungs- und Verzugsfeld abzubilden, ise érechnung
mit transienter Viirmequelle notwendig. Es wurde gezeigt, da3 diedie
Grenztraghhigkeit mal3gebenden Imperfektionen an Nahtanfangs- waind-N
endbereichen entstehen. Die sukzessiuRg der Schweil3fuge veeskt die
Umfangswelligkeit des SchweilBverzuges. Imperfektiones @em Egepro-
zel3 kbnnen daher nicht durch rotationssymmetrischeawdd abgebildet wer-
den. Es wurde gezeigt, dal? die rechnerische Grenatnageit bei transienter
Warmequelle kleiner ist als béiquivalenter rotationssymmetrische@vkhe-
quelle.

Der Werkstoff beeinflut die Grenzspannung nicht nur aufdrder Streck-
grenze. Durch abweichendes Verhalten bei detiGefimwandlung entstehen
beim Schweil3en bei unterschiedlichen Stahlsorten, jeddeichen Tempe-
raturfeldern unterschiedliche Schweil3\gge und damit voneinander abwei-
chende Imperfektionen, die sich wiederum auf die Grenf#fsgkeit auswir-
ken. So ist die normierte Grenzspannungoy bei Zylindern aus S235 kleiner
als bei Zylindern aus S355.

In Abhangigkeit von Werkstoff und Schweil3folge ergab sich eingi@waing
zwischen der maximalen normierten Radialverformung nacdiern *=» und
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der Zylinderschlankhef:

Wmin R ﬁ
T\ 1000-¢

Der Koeffizient @ ist vom Werkstoff und von der Schweil3folge aolyig. Der
Koeffizient b ist werkstoffablngig. In ihn geht unter anderem der Einflu® aus
der Gefigeumwandlung ein.

Die Auswirkungen der Schweil3eigenspannungen auf die Gegtzhigkeit
sind vom Werkstoff und von der Zylinderschlankheit ahbig. Sie knnen sich
beullaststeigernd, beullastmindernd auswirken oderatei keinen Einfluf3.

Aufgrund der Vieltltigkeit von Schalen &nnen diese Untersuchungen nicht
auf alle Anwendungsbereiche verallgemeinert werden. Bldizftigen Arbei-
ten, in denen der EinfluR aus deradeprozeld untersucht wird, ist die transi-
ente Abbildung der \@rmequelle, die sukzessive SchweiRnahthg und die
Gefugeumwandlung des Werkstoffs zu teksichtigen.
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