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Strukturmechanische Berechnung nach einer Schweifisimulationsberechnung

Tobias Loose und Radostinka llieva

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

ZUSAMMENFASSUNG

Sysweld ist ein allgemein anerkanntes Programm zur Berechnung von Schweifeigenspan-
nungen und von SchweiBiverzug. In einigen Anwendungsfillen ist jedoch nicht nur die Er-
mittlung der Schweileigenspannungen und des Verzuges von Interesse, sondern auch deren
Auswirkungen auf das Trag- oder Stabilitdtsverhalten. Diese VerGffentlichung soll zeigen,
daB und wie strukturmechanische Berechnungen nach einer SchweiBisimulationsberechnung
mit Sysweld durchgefiihrt werden kénnen.

Anhand von Vergleichsberechnungen mit anderen FE-Programmen wird das Verhalten der
Sysweld-Schalenelemente bei Stabilitédtsproblemen bewertet. Es wird dargestellt, wie Stabi-
litdtsuntersuchungen nach einer Schweillsimulationsberechnung an einer Kreiszylinderschale
unter Axiallast durchgefiihrt werden kdnnen.

Fiir eine Kehlnahtverbindung wird anhand einer Traglastberechnung der EinfluB von
SchweiBeigenspannungen auf das Tragverhalten verdeutlicht, indem bei einer von zwei Vari-
anten zuvor eine Schweifisimulationsberechnung durchgefiihrt wird, bei der anderen nicht.

1 Einleitung

Aus dem Fiigeprozef3 Schweillen entstehen im Bauteil Eigenspannungen und Verzug. Fiir die Fertigung wird
jedoch im wesentlichen die Berechnung des Schweiliverzuges und die Optimierung des Schweiliprozesses
auf minimalen Verzug betrachtet, da der Schweillverzug die Malhaltigkeit des Werkstiicks beeintrichtigt.

SchweiBeigenspannungen und Schweillverzug kdnnen sich auch auf die Tragfihigkeit eines Bauteils aus-
wirken, denn die Stabilitit wird durch diese beeinfluit. Eigenspannungen wirken sich auf das Last-
Verformungsverhalten aus. Sprédbruchsicherheit und Ermiidungssicherheit werden ebenfalls von Eigen-
spannungen beeinfluft. Stellt sich die Frage nach der Tragfahigkeit unter Berticksichtigung des Einflusses
aus dem SchweiliprozeB, dann wird eine strukturmechanische Berechnung oder bruchmechanische Be-
- rechnung unter dufleren, mechanischen Lasten benétigt, die als Ausgangsbedingung die Ergebnisse einer
SchweiBisimulationsberechnung, das Eigenspannungs- und Verzugsfeld, enthalten. In diesem Aufsatz wer-
den die Punkte Stabilitdtsberechnung und Traglastberechnung nach einer Schweifisimulation behandelt.

Die Schweilsimulationsberechnung mit Sysweld liefert gleichzeitig eine Berechnung der Gefiigeumwand-
lung in der Nihe der SchweiBnaht. Mit der Gefiigeumwandlung dndern sich die mechanischen Eigenschaf-
ten. Eine an die Schweisimulation anschlieBende strukturmechanische Berechnung kann mit dem mehr-
phasigen Werkstoffgesetz (METALLURGY) durchgefiihrt werden. Damit bleiben die Infomationen iber die
Gefiigeumwandlung erhalten.

Der Spannungs-Dehnungszustand nach dem Schweillen setzt sich aus einem komplexen, nichtlinearen und
nicht riickverfolgbaren Vorgang aus Temperaturzyklus mit thermometallurgischen Dehnungen, umwand-
lungsplastischen Dehnungen, vor allem bei un- und niedriglegierten Stahlen, Loschen der Materialhistorie
und der Festigkeitsdnderung durch Gefiigeumwandlung zusammen. Es ist allenfalls nur mit groBen Ver-
einfachungen moglich, den Spannungs-Dehnungszustand nach einer Schweilsimulation in ein FE-Modell
ohne mehrphasiges Werkstoffgesetz als Anfangsbedingung einzubringen. In Abaqus beispielsweise kénnen
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Spannungen als Anfangsbedingung (,,initial conditions®) eingelesen werden. Unmittelbar nach dem Einle-
sen dieser Anfangsbedingung wird ein Berechnungsschritt durchgefiihrt, bei dem das innere Gleichgewicht
fiir den aufeepriigten Zustand gesucht wird. Aus dieser Berechnung ergibt sich ein neuer, vom Dehnungs-
zustand der SchweiBsimulationsberechnung génzlich abweichender Dehnungszustand, bei dem die Eigen-
spannungen gegeniiber den Eingabewerten abnehmen. In Abbildung 1 ist das Beispiel einer Kreiszylinder-
schale im Bereich eines Nahtanfangs und Nahtendes dargestellt. Links sind die Quereigenspannungen nach
der SchweiBsimulationsberechnung mit Sysweld zu sehen, rechts die Quereigenspannungen im Element
nach Dateniibertragung und Gleichgewichtsberechnung in Abaqus. Die Eigenspannungen gehen zuriick, es
kommt zum Datenverlust. Aus diesem Grund ist eine auf die Schweilsimulation aufgesetzte strukturme-
chanische Berechnung mit Sysweld vorteilhafter, da keine Informationen verlorengehen.

Querspannung aus Schweilisimulation Querspannung nach Datentibertragung
und Gleichgewichtsberechnung

Abbildung 1: Quereigenspannung vor und nach einer Dateniibertragung

2 Restart fiir eine strukturmechanische Berechnung mit mechanischen Lasten

Um die Berechnung mit der Gefiigezusammensetzung nach der SchweiBsimulation fortzufiihren, werder
fiir die strukturmechanische Berechnung mit mechanischen Lasten die gleichen Optionen gewah It wie beim
strukturmechanischen Berechnungsschritt der SchweiBsimulation. Dies ist notwendig, da die mit dieser
Optionen festgelegte Datenstruktur konsistent bleiben muB. Das heift, daB auch fiir diese Berechnung eir
Temperaturfeld eingelesen werden muB, auch wenn keine Lasten aus dem Temperaturfeld abgegriffen wer
den. Als Anfangsbedingung wird jeweils der letzte Berechnungsschritt aus der Temperaturfeldberechnun;
und strukturmechanischen Berechnung der SchweiBsimulation verwendet. Es ist moglich, den letzten Zeit
schritt selektiv zu speichern um die Datenmenge auf das Notwendige zu reduzieren:

<flir das Temperaturfeld> <fliir die Strukturmechanik>
NAME SCHW._ NAME SCHW.

SAVE TRAN 1100 ASCII SELECTION SAVE TRAN 2100 ASCII SELECTION
CARD LAST CARD LAST

RETURN RETURN

SEAR TRAN 1100 ASCIT SEAR TRAN 2100 ASCIT

SAVE DATA TRAN 1100 SAVE TRAN 2100

Das selektive Abspeichern ist derzeit nur im ASCII-Modus méglich. Nach dem Abspeichern im ASCI
Modus erfolgt das Konvertieren in den Binar-Modus, da das Einlesen des Temperaturfeldes nur aus dei
Binir-Modus moglich ist.

Fiir das Preprocessing der SchweiBsimulation folgenden Berechnung (*LAST.DAT) wird mit zwei Moc
fikationen die gleiche Eingabedatei wie fiir die strukturmechanische Berechnung der Schweilsimulatic
verwendet. Der Befehl MEDIUM kann entfallen. Nach dem Befehl LOAD sind die mechanischen Lasti
fiir das Bauteil zu definieren. Es kénnen Knotenlasten als Weg- oder Krafigroe und Elementlasten ang
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geben werden. Das nachfolgende Beispiel zeigt die Eingabe von Knotenlasten, die mit einer Zeitfunktion
gekoppelt sind.

DEFINITION
Traglast Berechnen
< ... wie xMECH.DAT der Schweifsimulation, MEDIUM kann entfallen ...>
LOAD
1 Knotenlasten
NODE GROUPE SLASTKNOTENS / FZ=-1.0 FT 1
TABLE
I A &
0 0
100 7854
<... TRBLE fur Werkstoffgesetz wie xMECH.DAT der SchweiBisimulation ...>
RETURN
SAVE DATA 2100

Die Eingabedatei fiir die Berechnung (*LAST_C.DAT) beginnt mit dem Einlesen des Temperaturfeldes.
Wird der Zeitbereich der eingelesenen Karten iiber- oder unterschritten, dann werden die Daten aus der
jeweils letzten Karte verwendet. Bei nur einer eingelesenen Karte gelten die Daten dieser Karte fiir den ge-
samten Zeitbereich. Unit 19 wird mit der Transientdatei verbunden (ASSIGN), in der der letzte Zeitschritt
| der strukturmechanischen Berechnung der Schweillsimulation gespeichert wurde. Mit INITIAL CONDI-
TIONS RESTART CARD LAST wird festgelegt, dall auf diesen Zeitschritt bei der weiteren Berechnung
L aufgesetzt wird. TIME INITIAL setzt die Anfangszeit fiir den neuen Berechnungsabschnitt. Dieser kann mit

—————

RESTART auf die Zeit der letzten Karte gesetzt werden oder wie im folgenden Beispiel neu gesetzt werden.
Die Neudefinition hat den Vorteil, dal} die Zeit mit dem Laststeigerungsfaktor gleichgesetzt werden kann.

SEARCH DATA 1100

ASSIGN 19 SCHW_TRAN1100.TIT

TEMPERATURE METALLURGY TRANSIENT SHEM CARD LAST
DEASSIGN 19

; kkkxkkrrxsrr LASEDETEChNIUNG o ko ok ko koo ok kok ok ok
SEARCH DATA 2100

ASSIGN 19 SCHW_TRAN2100.TIT

TRANSIENT NONLINEAR STATIC
BEHAVIOUR PLASTIC METALLURGY & UPDLAGR
ALGORITHM IMPLICIT 1 BFGS ITER 19
PRECISION ABSOLUTE FORCE 1%-3 DISP 1%-3 ENER 5%-3 UNIT
METHOD SYMMETRICAL TEST 2 OPTIMISE
STEP DTMINI .1 DTMAXI 10 EPSF 20%+20 EPSD 5«-2 FACC .5 FACP 1.5 FORCE
DEACT
INITIAL CONDITIONS RESTART CARD LAST
TIME INITIAL O
100.0 step 0.5 / store 0
RETURN
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3 Stabilitatsberechnung mit Sysweld Schalenelementen

3.1 Schwach gekriimmtes Tonnendach unter Einzellast

Bei einem schwach gekrlimmten Tonnendach unter Einzellast im First handelt es sich um ein System mit
geometrisch nichtlinearem Systemverhalten, bei dem bei einer bestimmten Last das Dach durchschldgt. Das
in Abbildung 2 dargestellte System wird von Entwicklern von Finite-Element-Programmen als Verifikati-
onstest verwendet. Die Schalenelemente von Sysweld sollen anhand dieses Beispiels iiberpriift werden.

Verschiebung in x- und y-Richtung gehalten
\

L=254 mm

R = 2540 mm
a=5,73°
t=6,35 mm

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

Abbildung 2: Geometrie des Tonnendachs

Bei den im Schrifttum verdffentlichten Berechnungen [Sabir & Lock, 1973, Crisfield, 1980, Ramm, 1980]
wird ein ideal-elastisches Werkstoffgesetz zugrunde gelegt. Die Berechnungen werden jeweils fiir ein Sym-
metrieviertel durchgefiihrt. Die unsymmetrischen Losungen werden durch die Symmetriebedingungen un-
terdriickt [Hinton, 1992].

Sabir und Lock [Sabir & Lock, 1973] verwenden fiir ein Symmetrieviertel ein 4 x 4 Netz aus Rechteck-
schalenelementen, Chrisfield [Crisfield, 1980] ein 5 x 5 Netz aus Rechteckschalenelementen und Ramm
[Ramm, 1980] ein 2 x 2 Netz aus bikubischen, degenerierten 16-knotigen Rechteckschalenelementen.

Die eigenen Berechnungen werden fiir ein Symmetrieviertel mit einem 6 x 6 Netz aus 4-Knoten-
Rechteckschalenelementen mit Sysweld und zum Vergleich mit Abaqus durchgefiihrt. Die Elementansitze
sind bei Sysweld und Abaqus gleich.

Fiir die thermo-mechanische Kopplung gibt es bei Sysweld die Option Thermoelasticity. Da diese Opti-
on spéter verwendet wird, werden mit Sysweld zwei Berechnungen durchgefiihrt, eine Berechnung ohne
thermo-mechanische Kopplung und eine mit thermo-mechanischer Kopplung, bei der ein konstantes Tem-
peraturfeld mit o = 20 °C hinterlegt wird. Aus diesem Temperaturfeld werden keine Warmedehnungen in
das System eingetragen.

Die Last-Verformungspfade werden mit dem Bogenldngenverfahren nach Riks [Riks, 1979] berechnet. Die
von Sabir und Lock, Chrisfield und Ramm ermittelten Last-Verformungspfade sind in Abbildung 3 den mit
Sysweld und Abaqus berechneten Last-Verformungspfaden gegeniibergestellt.

Es ist bei der Berechnung mit Sysweld festzustellen, dafi die mit der Option Thermoelasticity durchgefiihrte
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thermo-mechanisch gekoppelte Berechnung den identischen Last-Verformungspfad liefert wie die Berech-
nung ohne thermo-mechanische Kopplung.

(]‘9{} A......“..v_._....: .................... mareesas gressrrs et L LS e T s
I - § i R4,54 4.Knoten-Rechteckelement
S TN, ISR SRR Moo

Last F in kKN

. o Crisfield 1981
| ‘ & Ramm 1981

-0.15 - --@- Sabir und Lack 1973 -
|~ Sysweld R4 |
0301 \ ——Sysweld R4 TE ‘ ..... !
] —— Abaqus S4 | B :
045 et ————t——
0 5 10 s 20 25 30

Vertikalverschiebung Mittelknoten in mm

Abbildung 3: Last-Verformungspfade des Tonnendachs mit elastischem Werkstoffgesetz

Der mit Sysweld berechnete Last-Verformungspfad ist in guter {Ibereinstimmung sowohl mit dem
mit Abaqus berechneten Last-Verformungspfad wie auch mit den im Schrifttum angegebenen Last-
Verformungspfaden. Das Sysweld 8-Knoten-Schalenelement konnte in gleicher Weise verifiziert werden.

3.2 Berechnung der Grenztragfihigkeit stabilititsgefihrdeter Bauteile

Zur Bestimmung der Grenzspannung eines durch den SchweiBprozel verzogenen eigenspannungsbehafie-
ten Bauteils wird folgendes Vorgehen gewihlt (siehe Abbildung 4y

FA\

tatsichliche Grenzlast (Fgr)
|_—-buachn=thmzlast(F4}
= * _—-———f Laststufen ohne
iﬁ"l — - ,i’ Konvergenz

F3
Kleinster zulissiger Last-
schritt = mglicher groBter Fehler
F2 tatsichlicher Fehler
Last-Verformungspfad
Fi

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

=
—
u

Abbildung 4: Verfahren zur Ermittlung der Grenztragfahigkeit
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Als Anfangsbedingung wird der Zustand des letzten Zeitschrittes aus der SchweiBsimulationsberechnung
verwendet. Die duBeren Lasten werden als Einheitslast aufgebracht.

Es wird eine transiente Berechnung mit dem automatischen Zeitschrittverfahren durchgefiihrt. Die Last
wird mit jedem Lastschritt gesteigert.

Wird die Grenzlast iiberschritten, dann wird fiir den aktuellen Lastschritt keine Konvergenz erreicht. Der
Lastschritt wird automatisch reduziert. Anschlieffend erfolgt eine Iteration gegen die gesuchte Grenzlast
des Systems, bei der die Lastschritte kontinuierlich reduziert werden. Die Grenzlast ergibt sich aus dem
Produkt aus Einheitslast und Laststeigerungsfaktor.

Das Konvergenzkriterium wird durch den kleinsten zuldssigen Lastschritt definiert. Mit dem kleinsten
zuldssigen Lastschritt ist der grifite mogliche Fehler zwischen tatsdchlicher Grenzlast und berechneter
Grenzlast definiert.

3.3 Verifikation des gewihiten Berechnungsverfahrens

Die Kreiszylinderschale unter Axiallast ist fiir die Finite-Element-Berechnung eine der anspruchsvollsten
Geometrien. Zur Verifikation des zuvor beschriebenen Verfahrens werden daher Kreiszylinderschalen im
elastisch und im plastisch beulenden Schlankheitsbereich gewihlt. Bei der Berechnung mit Sysweld wird
statt einer Schweillsimulation eine geometrische Vorverformung gewihlt. Bei der Verformungsfigur han-
delt es sich um eine radiale Formabweichung in Gestalt von Kosinuswellen in Langsrichtung und in Um-
fangsrichtung. Die Vergleichsberechnungen werden mit Abaqus fiir den elastisch beulenden Zylinder mit
der Eigenwertanalyse und fiir den plastisch beulenden Zylinder mit dem Bogenlédngenverfahren nach Riks
durchgefiihrt.

Die Berechnungsergebnisse sind in den Tabellen | und 2 dargestellt. Mit der Berechnung mit Sysweld
werden die gleichen Grenzlasten ermittelt wie mit der Berechnung mit Abaqus.

Tabelle 1: Grenzspannung in ;%y elastisch beulender Zylinder

Abmessung Abaqus Sysweld Vorverformung
L/R/tinmm Sysweld
wg in mm
800/400/1 169,35 168.4 0,0125
! 1600 / 800/ 1 45,8 45,5 0,025
‘ 3200/ 1600 /1 1.8 11,8 0,04
|

Tabelle 2: Grenzspannung in - plastisch beulender Zylinder

Abmessung Abaqus Sysweld Vorverformung
L/R/tinmm Wg in mm
400/200/4 147.8 148,5 6,0

800 /400 /4 1913 193,8 6,0

Die mit Abaqus berechneten Last-Verformungspfade der plastisch beulenden Zylinder sind in Abbil-
dung 5 den Last-Verformungspfaden der Berechnung mit Sysweld gegeniibergestellt. Sowohl die ermit-
telten Grenztragfahigkeiten als auch die berechneten Last-Verformungspfade sind trotz unterschiedlicher
Berechnungsverfahren in guter Ubereinstimmung.
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Abbildung 5: Last-Verformungskurven der plastisch beulenden Zylinder

4 Beulberechnung umfangsnahtgeschweiliter Kreiszylinderschalen

In [Loose, 2007] wurde der Einfluf des transienten SchweiBvorganges auf das Stabilititsverhalten der
axialgedriickten Kreiszylinderschale untersucht. Dabei wurden Stabilitdtsuntersuchungen im AnschluB an
SchweiBsimultionsberechnungen durchgefiihrt. Aus diesen Untersuchungen wird das in Abbildung 6 ge-
zeigte Beispiel eines Zylindersegmentes aus 8355 mit einem Radius von 400 mm und einer Wanddicke von
2 mm vorgestellt, das mit einer Folge von zwei Umfangsnihten geschweifit wurde. Links sind in Abbil-
dung 6 die Radialverformungen nach dem SchweiBen dargestelt und rechts die Radialverformungen unter
Axialgrenzlast nach der Beulanalyse.

Zylindersegment R =400 mm, t= 2 mm, L= 800 mm. Segment = 90%, 2 Schweilinihte

150y CaRs

IEavaLfuls

e
lemps S0E0
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TIOCNECOnOEO00nen , =

T h
' [
Ll |z
[F] It
o Iy
# it
< B
" it
2l
i 4
5
ok 4
a

nnchdcm Schweillen unter Axialgrenzlast
Abbildung 6: Radialverformung u, in mm

Aus der in Abbildung 7 dargestellten Last-Verformungskurve fiir die Radialverformung am Aquatorpunkt
des rechten Segmentrandes unter Axialbelastung laBt sich das Erreichen der Grenzlast durch die {iberpro-
portional zunehmenden Verformungen deutlich erkennen.
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Zylindersegment
R =400 mm.
1=2mm,

L = 800 nm,

Segment =907,

2 SchweiBindhte "2

‘
i
T

-+~ rechter Randknoten Aquator

5 Traglastberechnung T-Stol}

it —fiy i e —t0
0.4 0.6 -(,8 -1 -12
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Abbildung 7: Last-Verformungskurve

Axialspannung in N/mm?

Am Beispiel eines mit einer Kehlnaht geschweiliten T-StoBes soll der Einflull von Schweifieigenspannungen
auf das Tragverhalten verdeutlicht werden. Die Blechdicke in diesem Beispiel betrigt 6 mm, die Steghdhe
42 mm und die Flanschbreite 144 mm. Abgebildet wird eine Symmetriehalfte.

Nach der SchweiBsimulationsberechnung wird am duBleren Flanschende eine Einheitslast von 1,0 N je
Knoten aufgebracht. Der Knotenabstand betridgt 3 mm, daraus ergibt sich eine Einheitsstreckenlast von
0,333 % . Das Modell ist mit Einheitsbelastung und Randbedingungen in Abbildung 8 dargestellt.

Rig Cons:

]
= ur
L ____Ri"3

load1
FY

Min= 05
Max = 1

—
=
=

R BT

oot o s 14 ey

Abbildung 8: FE-Modell T-StoB, links Einheitslast, rechts Randbedingungen

Die Traglastberechnung wird mit Schweilleigenspannungen als Restart auf den letzten Zeitschritt der
SchweiBsimulationsberechnung durchgefiihrt. Zum Vergleich erfolgt eine Berechnung mit Anfangsbedin-
gungen, also ohne Eigenspannungen. Die Last-Verformungskurve fiir beide Berechnungen ist in Abbil-
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dung 9 dargestellt. Sie zeigt den Einflu, den die Schweifleigenspannungen hervorrufen. Im Lastbereich
zwischen 30 mim und 60 mlm ist die Verformung beim System mit Schweifeigenspannungen gréfier als beim
System ohne Schweilleigenspannungen. Dies liegt daran, da} aufgrund der Eigenspannungen bereits im
ansonsten elastischen Lastbereich lokale Plastizierungen auftreten.
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Abbildung 9: Last-Verformungskurven
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