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Schweillsimulationsberechnung mit Schalenelementmodellen

Tobias Loose' und Radostinka Hieva®

Ingenieurbiiro Tobias Loose GbR, Herdweg 13, 75045 Wassingen, Deutschland
' E-Mail: loose@tl-ing.de
? E-Mail: ilieva@tl-ing.de

ZUSAMMENFASSUNG

Zur SchweiBsimulationsberechnung werden iiblicherweise Volumenelementmodelle und nur
selten Schalenelementmodelle verwendet. In der FEM werden Schalenelemente verwendet,
um diinne Bauteile abzubilden. Die Verwendung von Schalenelementen hat gegeniiber der
Verwendung von Volumenelementen den Vorteil, dal eine geringere Elementanzahl hinrei-
chend ist und sich damit die Berechnungszeit verringert. '

In dieser Veroffentlichung wird gezeigt, wann ein Schalenelementmodell eingesetzt werden
kann, wie ein Schalenelementmodell zur Schweifisimulationsberechnung aufgebaut wird,
welcher Elementtyp verwendet wird und wie die Randbedingungen definiert werden und wel-
che numerische Formulierung verwendet wird.

Im weiteren wird gezeigt, wie eine Volumenwirmequelle auf eine Oberflichenwirmequelle
flir Schalen abgewandelt wird und welche Besonderheiten beim Wirmeeintrag zu beachten
sind.

Besonders bei der Verwendung von Schalenelementen hidngt die numerische Stabilitét der
thermischen Berechnung von Elementgréfie und Zeitschritt ab. Die Zusammenhinge werden
an einem Beispiel erldutert und die bei MiBachtung von Grenzen auftretenden nichterwiinsch-
ten Effekte gezeigt.

. 1 Einleitung

Bei der Finite-Element-Methode gibt es drei Hauptgruppen von Elementtypen: eindimensionale Stab-
elemente, zweidimensionale Schalen oder Scheibenelemente und dreidimensionale Volumenelemente.
| Mit dreidimensionalen Volumenelementen ist allgemein eine Beschreibung fiir jede beliebige Geometrie
| moglich. Hinsichtlich der Netzdiskretisierung fiihren Volumenelementmodelle schnell zu sehr grofien Mo-
; dellen mit langen Berechnungszeiten. Wenn abhéngig eine Modellierung mit ein- oder zweidimensionalen
:I Elementen maglich ist, haben diese Modelle eine geringere Grofe als Volumenelementmodelle fiir das glei-
i che Problem. Stabelemente werden fiir Rahmentragwerke verwendet, Scheibenelemente fiir ebene Proble-
me und Schalenelemente fiir diinnwandige biege- und membranbeanspruchte Bauteile. Die Abmessungen
in Liangs- und Querrichtung sind bei diinnwandigen Bauteilen groBer als die Abmessung in Dickenrichtung.

Ublicherweise werden in der Schweilsimulationsberechnung Volumenelementmodelle verwendet. Bei
diinnwandigen Bauteilen ist die Diskretisierung mit Schalenelementen vorteilhafier als eine Diskretisie-
rung mit Volumenelementen. Die ElementgroBe hangt von der kleinsten Bauteilabmessung ab. Bei diinn-
wandigen Bauteilen ist dies die Blechdicke, die beim Volumenelement die Kantenlédnge begrenzt. Die Kan-
tenlinge des Schalenelementes ist iiblicherweise deutlich gréBer als die Blechdicke. Daher kann ein Scha-
lenelement mehrere Volumenelemente ersetzen. Dadurch reduziert sich die Berechnungszeit. In Sysweld
sind Schalenelemente implementiert, mit denen eine Schweiflsimulationsberechnung mit gekoppelter Tem-
peraturfeldberechnung, Gefligeumwandlungsberechnung und struktrurmechanischer Berechnung mdglich
1st.
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2 Sysweld Schalenelement

TYP 4 ist in Sysweld der Schalenelementtyp fiir die Schweilsimulationsberechnung und als isoparametri-
sches Dreieck- oder Viereckelement verfiigbar. Der Elementtyp mit quadratischen Ansitzen (2406, 2408)
ist bei einer Schweifsimulation dem Elementtyp mit linearen Ansétzen (2403, 2404) vorzuziehen. Die ho-
hen Spannungsgradienten aus den thermometallurgischen Dehnungen insbesondere im Bereich der WEZ
fiihren bei den Elementen mit linearen Ansitzen zu mangelhafter Spannungsberechnung. Das Schalen-
element 2408 ist mit Koordinaten und den Schnitigréflen aus der strukturmechanischen Berechnung in
Abbildung | dargestellt.

Schalenoberseite
(UPPER)

Schalmumcrscitc/\
(LOWER) .

GauBpunkte in
Dickenrichtung

Abbildung I: Sysweld Schalenelement TYP 2408

Schalen haben an den Knoten mehrere Integrationspunkte (GauBpunkte) rechtwinklig zur Schalenebene. In
Sysweld kdnnen 3 bis 9 GauBipunkte in Dickenrichtung gewihlt werden. Dadurch kénnen Gradienten in
Dickenrichtung abgebildet werden. Bei den Schalenelementen gibt es drei Ebenen, die bei der Definition
von Lasten und Randbedingungen angesprochen werden kénnen:
Schalenunterseite, lower surface, in Richtung negativer Z-Achse, Schliisselwort: LOWER
Schalenmittelfldche, mid surface, Schliisselwort: < >

. Schalenoberseite, upper surface, in Richtung positiver Z-Achse, Schliisselwort: UPPER

Die Temperaturfeldberechnung muB mit topologisch gleichen Schalenelementen wie die strukturmecha-
nische Berechnung durchgefiihrt werden. Die Berechnungsergebnisse aus der Temperaturfeldberechnung
werden an GauBpunkten gespeichert und miissen bei der strukturmechanischen Berechnung an den identi-
schen GauBpunkten abgerufen werden konnen. Folglich muB auch die Anzahl der GauBpunkte bei beiden
Berechnungen identisch sein.

Bei der Temperaturfeldberechnung wird in Schalendickenrichtung kein Warmestrom aus Warmeleitung
berechnet. Ein Temperaturgradient in Dickenrichtung ergibt sich nur aus den Randbedingungen. Dies kann
eine Wirmequelle auf der Schalenoberseite sein oder unterschiedlicher Wérmeiibergang an den Schalen-
auBenseiten. In Schalenldngsrichtung werden Ansatzfunktionen aus Lagrange-Polynomen verwendet.

Fiir die strukturmechanische Berechnung enthilt das Schalenelement Typ 4 Ansétze nach der Scheibentheo-
rie fiir die Lastabtragung in Schalenebene (Membranverschiebung) und Ansétze nach der Plattentheorie
fiir die Lastabtragung rechtwinklig zur Schalenebene (Biegeverformung). Fiir die Membranverschiebung
werden Ansatzfunktionen aus Lagrange-Polynomen und fiir die Biegeverformung Ansatzfunktionen aus
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Hermite-Polynomen verwendet. Die Schubverformung rechtwinklig zur Schalenebene wird beriicksichtigt.
Das Schalenelement hat drei Verschiebungs- und zwei Rotationsfreiheitsgrade. Die Rotation um die Ober-
flichennormale (z-Richtung) ist ohne Wirkung.

Die Schalenelemente sind ausgelegt fiir Berechnungen von Systemen mit groBen Verformungen, grofien
Rotationen und kleinen Verzerrungen.

3 Abgrenzung zwischen zwei- und dreidimensionaler Wirmeleitung

Ein Schalenelementmodell ist geeignet zweidimensionale Wirmeleitung abzubilden. Bei zweidimensiona-
ler Wiirmeleitung existiert kein signifikanter Warmestrom in Dickenrichtung. Der Temperaturgradient in
dieser Richtung ist vernachldssigbar klein. Fiir den Anwendungsfall ist zu beurteilen, ob zweidimensio-
nale Warmeleitung vorliegt oder ob es sich um dreidimensionale Warmeleitung mit einem signifikanten
Temperaturgradient in Dickenrichtung handelt. Der Temperaturgradient in Dickenrichtung kann durch den
Wirmeeintrag oder durch die Warmeabgabe entstehen.

Im DVS-Merkblatt 1703 [DVS, 1984] wird zwischen zweidimensionaler und dreidimensionaler Wiarmelei-
tung unterschieden. Die Grenzblechdicke liegt nach [DVS, 1984] zwischen || mm und 14 mm.

Beim Schweifiverfahren MIG/MAG einlagiger Nihte ist die SchweiBwérmequelle nicht zentrisch in Blech-
mitte. Der Temperaturgradient in Blechdickenrichtung unmittelbar an der Schweillwdrmequelle ist hoch.
Aus der dreidimensionalen Temperaturfeldberechnung fiir ein 6 mm dickes Blech mit Blindnaht ergibt sich,
daB zwar die 1500 °C lsotherme geneigt ist, jedoch bereits die 800 °C Isotherme hinter der Schweifiwarme-
quelle einen zur Blechoberfliche rechtwinkligen Verlauf aufweist. Die Isothermen dieses Modells sind in
Abbildung 2 dargestellt. Da fiir die Eigenspannungsberechnung und die Berechnung des Verzuges der Tem-
peraturbereich oberhalb 800 °C eine untergeordnete Rolle spielt, ist die Annahme einer zweidimensionalen
Wirmeableitung ohne Temperaturgradient in Dickenrichtung gerechtfertigt. Eine fiir einlagige Stumpfnahte
und Blechdicken bis 6,0 mm gewdhlte Abbildung als Scheibenelementmodell mit zentrisch eingetragener
Wirmequelle wird daher als hinreichend zutreffend angesehen.

800°|C‘Isolhcrmc

100°C lsotherme

i 1500°C ]snthcr!rnc

am Ende der im Bereich der
| Schweibwirmequelle Schweillwarmequelle
" in Blechdickenrichtung  in Blechdickenrichtung micht
konstanter Verlauf der 800°C  konstanter Verlauf der 800°C
 Isotherme Isotherme

Abbildung 2: Isothermen der Blindnaht eines 6 mm dicken Bleches
Beim Laserschweiflen ist der Wimeeintrag iiber die Blechdicke anndhernd konstant, so dall dadurch

zunidchst zweidimensionale Wirmeleitung vorliegt. Aufgrund der Warmeabgabe an der Oberfldache kann
sich ab einer gewissen Blechdicke dennoch ein dreidimensionaler Warmestrom einstellen.

SYSWELD Forum 2007 38 15. November 2007



Fiir ein gleichmafig erwdrmtes Blech, dessen Oberfliche gekiihlt wird, kann mit der Biot-Zahl
Bi abgeschdtzt werden, ob sich ein signifikanter Temperaturgradient in Dickenrichtung ausbildet
[Incropera & Dewitt, 2002]. Die Biot-Zahl wird fiir ein Blech der Dicke t, der Wirmeleitfahigkeit A und
dem Wirmeiibergangskoeffizienten o wie folgt definiert:

2-q-t
Bi =
* Y (1)

Fiir ein 6 mm dickes Blech aus unlegiertem Stahl betrigt die Biot-Zahl bei Raumtemperatur Bi = 0,0055
und bei 1000 °C Bi = 0,065. Die Biot-Zahl ist sehr viel kleiner als Eins. Dies sagt aus, dali sich aufgrund
der Abkiihlung an der Blechoberfliche kein signifikanter Temperaturgradient in Dickenrichtung ausbildet.

Bei mehrlagigen Nihten ist der Wiarmeeintrag nicht zentrisch. Durch die lagenweise Spaltfiillung dndert
sich die Steifigkeit im Nahtbereich wihrend des Schweillvorganges. Bei einer mehrlagig geschweiliten
Naht wird vorzugsweise ein Volumenelementmodell oder ein Schalen-Volumenelementmodell mit Volu-
menelementen im Nahtbereich verwendet.

4 Wirmequelle

Fiir Schalenelemente ist die doppeltellipsoide Volumenwarmequelle nach Goldak [Goldak & Mehdi, 2005
nicht geeignet. Die geometrisch verdnderliche Ausbreitung in Richtung der Blechdicke, die bei einem Vo-
lumenelementmodell méglich ist, Bt sich nicht auf die verwendeten Schalen iibertragen.

Bei Schalen kann die Wirmequelle nur auf die Oberseite, Mittelebene und Unterfliche aufgebracht werden.
Hierzu wird eine Wirmequelle bendtigt, bei der in Dickenrichtung keine verinderliche Grobe existiert. Da-
zu kann fiir die Abbildung einer MIG/MAG-Schweiwirmequelle die in Abbildung 3 dargestellte doppelt-
halbelliptische Oberflichenwiarmequelle verwendet werden, die analog zur Volumenwéarmequelle ebenfalls
eine Gaul normalverteilte Wirmequelldichte besitzt und sich aus der Volumenwirmequelle ableitet, indem
die z-Koordinate entféllt. Fiir das LaserstrahlschweiBen mull die Warmequelle von der Ellipsenform zur
Kreisform geandert werden.

25

Abbildung 3: Doppelt-halbelliptische Oberflichenwirmequelle
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Die Funktion der flichenspezifischen Wirmequelldichte q” lautet fiir die frontseitige Ellipse:

LT 2‘2 2

Ty

- - _Tn!_ .
¢ (z,y)=¢qr-e "7 -e " (2)

und fiir die riickwirtige Ellipse:

-

1T _my? .
¢*(z,y)=¢r-e " -e = ()

mit dem Maximalwert qj, der flichenspezifischen Warmequelldichte.

Mit dem Exponenten m wird die Warmequelldichte am Ellipsenrand eingestellt. Fiir m = 3 betrigt die
Wirmequelldichte am Rand 5% des Maximalwertes q" und fiir m = 1 betragt sie 37%.

Bei Sysweld wird diese Wirmequelle, wenn sie an Schalenober- oder Schalenunterseite aufgebracht wird,
als Oberflichenwirmequelle interpretiert. Die Eingabezeilen lauten beispielsweise:

LOAD

1 Oberflachenwarmequelle
ELEMENTS GROUPS $SCHALES / QR 10.6 VARIABLE -10000 TRAJECTORY 1 UPPER
ELEMENTS GROUPS $SCHALES / QR 10.6 VARIABLE -10000 TRAJECTORY 1 LOWER

Fiir die SchweiBsimulationsberechnung ist es sowohl beim MIG/MAG als auch beim Laserstrahlschweilien
angebracht, die Wirmequelle nicht als Oberflichenwérmequelle zu definieren, sondern die Wirme zentrisch
auf das Schalenelement aufzubringen. Die Definition in der Eingabedatei lautet dann:

LOAD
1 zentrische Warmequelle
ELEMENTS GRQUPS $SCHALES / QR 10.6 VARIABLE -10000 TRAJECTORY 1

Die Definition dieser Wiarmequelle ist mit der Definition der Oberflichenwirmequelle identisch. Sysweld
interpretiert die Warmequelle als prismatische Volumenwérmequelle. Die flédchenspezifische Wirmequell-
dichte q" in den Gleichungen 2 und 3 wird zur volumenspezifischen Wirmequelldichte g™ und iiber die
Blechdicke t aufintegriert. Die eingebrachte Gesamtwarme ergibt sich zu:

Q=t:/61ayMA )

Liegen im Modell zwei Bleche hintereinander, die von dem Prisma geschnitten werden, dann muf bei der
Definition der Wirmequellenfunktion die Wirksamkeit in Abhangigkeit von der lokalen z-Koordinate der
Trajektorie begrenzt werden. Dies kann durch eine if-Bedingung erfolgen, wie sie am Ende vom Beispiel
in Tablle 1, der Definition einer Schalenwirmequelle fir MIG/MAG in der Eingabedatei, angegeben ist.

5 Stabilititskritrium fiir die Temperaturfeldberechnung

Bei der numerischen Temperaturfeldberechnung mit der Finite-Element-Methode kommt es zu Instabi-
lititen in der Berechnung, wenn der Zeitschritt zu klein gewihlt wird. Diese Instabilitdten duBern sich
durch sogenannte Oszillationen: Schwingungen im Zeit-Temperaturverlauf oder negative Temperaturen.
Der kleinste zuldssige Zeitschritt, der Mindetzeitschritt Aty ist abhdngig von der Dichte p, der spezifi-
schen Wirmekapazitit ¢, der Schalendicke oder ElementgroBe | und der Warmeleitfahigkeit A. Bergehau
[Bergheau & Fortunier, 2004] gibt fiir den Mindestzeitschritt folgenden Grenzwert fiir das zur Temperatur-
feldberechnung beim SchweiBen verwendete Backward-Differenz-Verfahren an:

Abgin = ——— )
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Tabelle 1: Beispiel einer Warmequellendefinition fiir Schalenelemente in der Eingabedatei

10000 / FORTRAN
FUNCTION F(X)
DIMENSION X (4)
XX = X(1) ; X Coordinate
¥Y = X(2) ; ¥ Cocrdinate
ZZ = X(3) ; Z Coordinate
TT = X(4) ; Time
QF = 1.2
QR = 1.0
AF = 1.875
AR = 3.125
B = 1.25
X0 = 0.0
Y0 = 0.0
VY = 0.0
AY = 0.0
Ml = -1
XD = XX - X0
YD = VY @ TT
¥D = YD % ¥0
ZD = ZZ
SA = SIN( AY )
SA = - SA
CA = COS({ AY )
21 = XD = CA&
A2 = ZD = SA
XL = Al + A2

YL = YY - YD
COND = VY *» YL
IF (V¥ .EQ. 0.) COND = YL
QC = QR
AC = AR
IF( COND .GT. 0. ) QC = QF
IF( COND .GT. 0. ) AC = AF
Al = YL » YL
A2 = AC = AC
A2 = Al / A2
A2 = M1 = A2
V1l = EXP( A2 )
Al = XL * XL
A2 = B = B
A2 = Al / A2
A2 = M1 « A2
V2 = EXP( a2 )
<Begrenzung z-Richtung auf 30 mm>
Vi =0
IF (ZD .LT. 30.) V3 =1
F =QC » V1
F=F » V2
F=F = V3
RETURN
END

Werden die thermodynamischen Werkstoffkennwerte mit

p=71,8-10"0_EL,

c=5002%
A = 0,046 - bei 20°C und
A= 0,024 bei 800°C

angenommen, so ergeben sich fiir ElementgréBen von | mm bis 10 mm folgende Mindestzeitschritte:

Tabelle 2: Mindestzeitschritte fiir die Temperaturfeldberechnung

Elementgrabe Atmin (20°C) Almin (BO0PC)
Imm 0,0283s 0,0542s
2mm 0,113s 0.217s
4mm 0,452 0,867s
6mm 1.02s 1,955
10mm 2,83s 5.42s

Bei den verwendeten Schalenelementen richtet sich der Mindestzeitschritt nach der Kantenldnge der Scha-
lenelemente. Wird bei diesen Schalenelementen die Wirme nicht zentrisch, sondern auf die Schalenober-
oder Schalenunterseite aufgebracht, dann muf3 fiir die Bestimmung des Mindestzeitschrittes auch die Scha-

lendicke beriicksichtigt werden.

Am Beispiel eines 4 mm dicken Bleches, bei dem die Warme auf die Schalenoberfliche eingetragen wird,
soll der Effekt der numerischen Oszillation dargestellt werden. Der Mindestzeitschritt betriagt nach Tabelle 2
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im unteren Temperaturbereich 0,452s. In Abbildung 4 ist der Zeit-Temperaturverlauf fiir die Schalenober-,
Schalenunterseite und Schalenmittelfliche fiir eine Berechnung mit zwei Zeitschritten, 0,2 s und 0.5 s,
dargestellt. Die Oszillation im Anfangsbereich beim Zeitschritt 0,2 s ist deutlich erkennbar. Es wird fiir die
Schalenunterseite eine negative Temperatur berechnet, obwohl Wiarme in das Bauteil eingetragen wird.

2500

2000
%) 1500
-]
=
EIOM
-
&
= 500

1 -—-v— keim:' numeris.chc Osziilation. Z.cilschrit-l 0.5s
: : : numerische Os;ziIIulon.IZcuschr-in 02s !
-500 +—t————— S, :
0 0,25 0,5 0,75 | 1,25 1.5 1,75 2 225 25
Zeitin s

Abbildung 4: Zeit-Temperaturverlauf im Schalenelement, Berechnungszeitschritt von 0,2s und 0,5s

6 Randbedingungen

Bei der Temperaturfeldberechnung wird die elastische Randbedingung des Warmeiibergangs direkt iiber
das Schalenelement definiert. Die Wirmeiibergangsfunktion und die Umgebungstemperatur werden der
Schalenoberseite und der Schalenunterseite zugewiesen.

CONSTRAINTS
ELEMENTS GROUPS $SCHALES / KT 1 VARIABLE 1 UPPER
ELEMENTS GROUPS $SCHALES / KT 1 VARIABLE 1 LOWER
LOAD
3
ELEMENTS GROUPS $SCHALES / TT 20. UPPER
ELEMENTS GROUPS $SCHALES / TT 20. LOWER

Bei der strukturmechanischen Berechnung kdnnen im Schalenelementmodell auBer den Verschiebungen
UX, UY, UZ die Rotationen RX, RY, RZ als Randbedingung gesetzt werden. Eine Rotation um die Normale
zur Schalenebene ist als Randbedingung wirkungslos.

7 Berechnungsparameter

Fiir die Temperaturfeldberechnung wird bei Schalenelementmodellen die Option THERMAL METALL-
URGY SPATIAL gewihlt, mit der fiir Schalen auch die Gefiigeumwandlungsberechnung durchgefiihrt
wird. Mit der Definition des Materials (MATERIAL PROPERTIES) erfolgt die Festlegung der Schalen-
dicke iiber den Parameter H. Die Angabe der GauBpunkte wird iiber den Parameter INTE gesetzt. Die erste
Zahl vor der Null gibt dabei die Anzahl der GauBpunkte in Dickenrichtung an, die Zahl hinter der Null die
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Integrationstiefe. Bei Schalenelementen mit quadratischen Ansitzen steht 2 fiir reduzierte und 3 fiir volle
Integration, wobei reduzierte Integration bevorzugt verwendet wird. Mit TYPE 4 wird dem Element der
Typ 4 zugewiesen. Diese Angabe ist notwendig, wenn das Netz nicht mit Typ 4, sondern mit Typ 0 Schalen
generiert wurde.

DEFINITION
Schalenelementmodell
QPTION THEEMAL METALLURGY SPATIAL
MATERIAL PROPERTIES
ELEMENTS GROUPS S$SCHALES / MATE 1 TYPE 4 H 4.0 INTE 502

Fiir die strukturmechanische Berechnung wird die Option SHELL SPATIAL THERMOELASTICITY
gewihlt. In der Materialdefinition mufl zwingend der Parameter INTE genauso wie fiir die Temperatur-
feldberechnung gewihlt werden. Fiir die Berechnung mit linearem Werkstoffverhalten sind 3 GauBpunkte
in Dickenrichtung hinreichend. Fiir die Berechnung mit elastisch-plastischem Werkstoffverhalten sind min-
destens 5 Gaufipunkte erforderlich. Die Anzahl der Gauipunkte wird so gering gewihlt wie notwendig, da
mit gréBerer Anzahl auch die Berechnungszeit steigt.

DEFINITION
Schalenelementmodell
OPTION SHELL SPATIAL THERMOELASTICITY
MATERIAL PROPERTIES
ELEMENTS GROUPS $SCHALES /<...> TYPE 4 H 4.0 INTE 502

Beim Befehl fiir das Einlesen des Temperaturfeldes ist die Option SHEM fiir Schalenelemente anzugeben:
TEMPERATURE METALLURGY TRANSIENT SHEM CARD

Bei der Wahl der numerischen Formulierung fiir die strukturmechanische Berechnung ist auf die relevanten
Nichtlinearititen, nichtlineares Werkstoffverhalten, nichtlineare Strukturantwort zu achten.

Fiir die Berechnung von SchweiBeigenspannungen und Schweillverzug an dickwandigen Bauteilen ist es
ausreichend. bei der numerischen Formulierung nur nichtlineares Werkstoffverhalten zu beriicksichtigen.

Bei diinwandigen Bauteilen kommt es beim Schweilen zu lokalen Instabilititen. Um diese in der Berech-
nung zu erfassen ist es notwendig, in der numerischen Formulierung groBe Verformungen und grofe Ro-
tationen zu beriicksichtigen. Bei Schalenmodellen wird daher die Updated Lagrangesche Formulierung
gewihlt. Dies erfolgt mit:

TRANSIENT NON-LINEAR STATIC
BEHAVIOUR PLASTIC METALLURGY 6 UPDLAGR

Als Losungsalgorithmus wird das Verfahren nach Broyden Fletcher Goldfarb Shano (BFGS-Verfahren)
verwendet. Es kiinnen bei stabilititsgefihrdeten Bauteilen Zwischenzustande auftreten, bei denen mit dem
reinen BFGS Verfahren Konvergenz nur bei sehr kleinen Zeitschritten erreicht wird. In dem Fall ist es hilf-
reich vor der BFGS-Iteration zunéchst ein paar Iterationen mit dem Standard Newton-Raphson-Verfahren
duchzufiihren. Die Eingabezeile mit vier Newton-Raphson-Iterationen lautet:

ALGORITHM IMPLICIT 1 OPTI 1 1 4 BFGS ITER 19

Bei Kreiszylinderschalen hat sich herausgestellt, daB der Zeitschritt in s, bei dem die Berechnung der Struk-
turmechanik kontinuierlich konvergiert, in etwa ein Zehntel der Blechdicke in mm betrigt.
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8 Berechnungsbeispiel

Ein klassisches Anwendungsgebiet fiir Schalenelementmodelle in der FEM sind Berechnungen von Scha-
lentragwerken. Abbildung 5 zeigt links das Netz und die Randbedingungen des Modells von einem Segment
von 90° einer Kreiszylinderschale mit R =400 mm, t =4 mm, L = 800 mm. Es wurden zwei Schweilinihte

gleichzeitig geschweilt (Abbildung 5 rechts). Die sukzessive Fiillung der Schweifuge wurde mit abgebil-
det.

Randbedingungen - e SchweiBnahttrajcktorien

BT

T

o

TRREATRIN ] g -

Abbildung 5: Randbedinung und SchweiBnahttrajektorien vom Schalenelementmodell des Segmentes einer
Kreiszylinderschale
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Abbildung 6: Gefiigeanteile im Meridianschnitt einer Kreiszylinderschale aus S235 und S355 mit einer
Wanddicke von 4 mm

Abbildung 6 zeigt am Meridian -22,5° die Gefiigeverteilung nach dem SchweiBen. Beim Zylinder aus S355
bildet sich ein groferer Martensitanteil als beim Zylinder aus S235. Die v — o findet beim S355 bei tieferen
Temperaturen statt als beim S235. Die Umwandlungsdehnungen beeinflussen den Schweiliverzug. In Ab-
bildung 7 ist die Radialverformung nach dem Schweiflen links fiir das Modell aus dem Stahl 8235, rechts
fiir das Modell aus dem Stahl S355. Trotz gleichen Temperaturfeldverlaufes unterscheiden sich die Verfor-
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mungen zwischen beiden Werkstoffen deutlich. Dies ist auf das unterschiedliche Umwandlungsverhalten
wihrend des SchweiBens zuriickzufiihren.

Y

180000000000000000

it

R =400 mm. t =4 mm, L= 800 mm, §=90°, 2 Schweibniihte gleichzeitig

Abbildung 7: Radialverformung einer Kreiszylinderschale aus S235 und S355
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Abbildung 8: Radialverformung am Meridianschnitt wihrend des Schweillens und Abkiihlens

Abbildung 8 zeigt den Radialverzug zu verschiedenen Zeitpunkten am Meridian +45 der gleichen Kreis-
zylinderschale aus $355, die als ganzer Zylinder (Segment = 360°) abgebildet und mit einer umlaufenden
SchweiBnaht geschweift wurde. Nach 65 s hat die SchweiBwirmequelle den betrachteten Meridian er-
reicht. Die maximale Verformung stellt sich erst hinter der Schweiiwarmequelle ein. Anschliefend folgt
die Abkiihlphase.
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Das Schmelzbad ist die heileste Zone und damit auch der Bereich mit der geringsten Steifigkeit. Bei der
Erwédrmung dehnt sich der Nahtbereich radial nach auBen aus. An der Grenzlinie zwischen oberer und un-
terer Zylinderhilfte ist im Schmelzbad und im unverschweiliten Bereich keine tangentiale Biegesteifigkeit
vorhanden. In Nahtmitte entsteht beim Ausdehnen ein Knick.

Der weitere Verlauf des Schweifiverzuges wird durch Ausdehnung und Zusammenziehen der Nahtneben-
bereiche wesentlich mitbestimmt und von der sich wihrend des Schweilprozesses verdndernden System-
steifigkeit beeinflulit. Nach Erstarren und Abkiihlen der Naht wird der Knick zwischen oberer und unterer
Zylinderhilfte ,,eingefroren‘.

Der Nahteinzug ist beim Abkiihlen neben der Naht gréfler als in der Nahtmitte, so dal der in Bild 8 mit
der Kurve fiir 5000 s dargestellte typische Verlauf der Radialverformung entsteht, der in qualitativ gleicher
Form von Banke et al. [Banke et al., 2003] gemessen wurde.
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