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ZUSAMMENFASSUNG

Neueren Untersuchungen zufolge kdnnen bei der Berechnung von
SchweiBeigenspannungszustéanden die maximal auftretenden
Zugeigenspannungen durch Wabhl eines ungeeigneten Verfestigungsmodells
unterschéatzt werden. Da die maximalen Zugeigenspannungen das Verhalten
geschweiBter Bauteile unter bestimmten Beanspruchungsarten sehr
nachteilig beeinflussen, erscheint eine eingehende Diskussion der Frage
welches Materialgesetz je nach geschweiitem Werkstoff angewendet
werden muss, um korrekte Angaben zum mdéglichen Maximalwert der
Zugeigenspannungen zu erhalten, unumganglich.

Nachfolgend wird Uber die Ergebnisse von 3D-Berechnungen berichtet, die
fir einen austenitischen Stahl und den Baustahl S355 das Modell der
isotropen Verfestigung anwenden und mit den Resultaten von Messungen
sowie von Berechnungen mit verschiedenen gemischten
Verfestigungsmodellen vergleichen. Die bei Annahme rein isotroper
Verfestigung erzielten Berechnungsergebnisse zeigen stets eine recht gute,
zum Teil nahezu vollkommene Ubereinstimmung mit den Messergebnissen
und geben maximale Zugeigenspannungsbetrdge weitgehend korrekt
wieder. Die Berechnung der schweiBbedingten Verformungen und
Verfestigungen bringt dabei wichtige Hinweise fur die Diskussion der
verschiedenen Ergebnisse.

Zusétzliche Berechnungen der SchweiBeigenspannungen mit dem Modell
der kinematischen Verfestigung weisen erhebliche Unterschiede zu denen
mit dem Modell isotroper Verfestigung und auch zu den Messergebnissen
auf. Die Unterschiede koénnen beim Austenit im Detail mit der
unterschiedlichen BerUcksichtigung des Bauschingereffektes erklart werden.
Hierbei muss man in Rechnung stellen, dass die Wirksamkeit des
Bauschingereffektes je nach Werkstoff und auBerdem je nach
Verformungstemperatur unterschiedlich stark ist. Da die sich beim
SchweiBen ergebenden plastischen Verformungen und Spannungen gerade
bei erhbhten Temperaturen eintreten, erscheint eine Nichtbeachtung des
Bauschingereffektes bei Anwendung des Modells der isotropen
Verfestigung, wie die Ergebnisse bestatigen, gerechtfertigt.

Die starken Abweichungen von den Messergebnissen und eine
Uberschatzung maximaler Zugeigenspannungen, wie sie bei Berechnungen
mit dem Modell kinematischer Verfestigung beim umwandlungsbehafteten
Stahl S355 auftreten, lassen sich ebenfalls mit der nicht gerechtfertigten



Beriicksichtigung des Bauschingereffektes begriinden. Dieser stellt bei dem
umwandlungsbehafteten Stahl vermutlich verformungsbedingte
Verfestigungen bzw. Streckgrenzenerhéhungen in Rechnung, die aufgrund
der Geflgeumwandlungen gar nicht wirksam werden.

1 Einleitung

Ein wichtiges Ziel bei der Berechnung von SchweiBeigenspannungszustanden ist die Erfassung
der maximal auftretenden Zugeigenspannungen, die das Verhalten geschweiBter Bauteile unter
bestimmten Beanspruchungsarten stark nachteilig beeinflussen kénnen. Bei einem Ringversuch
haben Vergleiche von gemessenen mit den berechneten Eigenspannungsverteilungen einer
geschweiBten Platte eines austenitischen Stahles gezeigt, dass bei Wahl eines ungeeigneten
Verfestigungsmodells die maximal auftretenden Zugeigenspannungen unterschatzt werden
[Janosch, 2005; Janosch, 2008; Wohlfahrt und Dilger, 2008]. Eine eingehende Diskussion und
Klarung der Frage welches Materialgesetz je nach geschweiBtem Werkstoff angewendet
werden muss, um korrekte Angaben zum méglichen Maximalwert der Zugeigenspannungen zu
erhalten und kontraproduktive Fehleinschdtzungen zu vermeiden, erscheint daher
unumganglich.

Im zeitlichen Ablauf der Ausbildung schweiBbedingter Spannungen treten wahrend der
erhitzungsbedingten Ausdehnung nahtnaher Zonen des Grundwerkstoffs — als Folge der
Behinderung durch kalt gebliebene Bereiche - zunachst Druckspannungen auf, die als Folge
der Schrumpfung beim Abklhlung in Zugspannungen Ubergehen. Es muss davon ausgegangen
werden, dass mit dieser Spannungsumkehr der Bauschingereffekt auftritt. Dieser Effekt kann
bei der Eigenspannungsberechnung z.B. durch Anwendung des Modells der kinematischen
Verfestigung beriicksichtigt werden. Fir austenitische Stahle ist bekannt, dass sie neben einer
starken Verfestigung auch einen stark ausgeprégten Bauschingereffekt bei plastischer
Verformung aufweisen. Deshalb wurde fir die Eigenspannungsberechnungen an einer
zweilagig mit EinschweiBungen versehenen austenitischen Platte in dem zitierten Ringversuch
die Anwendung des kinematischen Verfestigungsmodells vorgegeben. Die durchgefiihrten
Rechnungen ergaben im Bereich von SchweiBnaht und Warmeeinflusszone (WEZ)
Uberwiegend ein breites Plateau der Langseigenspannungen mit Zugspannungswerten im
Bereich der Werkstoffstreckgrenze (275 MPa) oder einem Maximum in Nahtmitte (290 MPa).
Eigenspannungsmessungen mit den verschiedensten Techniken zeigten aber in der WEZ
Zugspannungsmaxima der Langseigenspannungen mit viel héheren Betrdgen von 350 MPa bis
Uber 500 MPa.

Werkstoffwissenschaftliche Veréffentlichungen weisen jedoch darauf hin, dass die Wirksamkeit
des Bauschingerefffektes stark werkstoff- und temperaturabhangig ist. Fir einen austenitischen
Stahl kann zum Beispiel eine Mischung aus etwa gleichen Anteilen kinematischer und isotroper
Verfestigung bei Berechnung von Eigenspannungen infolge plastischer Verformungen bei
Raumtemperatur angenommen werden [Manninen et al., 2009]. Noch wichtiger erscheint, dass
bei plastischen Verformungen unter erhdhten Temperaturen (z.B. bei 480 °C), wie sie beim
SchweiB3en in der WEZ auftreten, der Einfluss des Bauschingereffektes geringer wird [Matay et
al., 1983].

In neueren 3D-Berechnungen wurden deshalb fir den obgenannten austenitischen Stahl
[Wonhlfahrt, 2009] das Modell der isotropen Verfestigung, sowie verschiedene gemischte
Verfestigungsmodelle, angewendet. Die bei Annahme rein isotroper Verfestigung erzielten
Berechnungsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Die
Wahl des Verfestigungsmodells kann daher als entscheidend fir die Qualitdt der Ergebnisse
der Eigenspannungsmodellierung angesehen werden. Die Variation weiterer Modellansatze wie
beispielsweise die Modellierung des Zusatzwerkstoffes (,chewing gum® Methode oder
Elementaktivierung) oder verschiedene Varianten der Modellierung der statisch bestimmten
Auflagerung zeigten einen nur sehr geringen Einfluss auf die Eigenspannungen. Die



Vereinfachungen durch eine 2D-Modellierung hingegen lassen nur unzureichende Resultate
erzielen. Die zu verschiedenen Zeitschritten berechneten schweiBbedingten Verformungen und
Verfestigungen erméglichen wichtige Schlussfolgerungen zur Erklarung der Ergebnisse und der
Unterschiede zwischen Berechnungen mit isotroper und mit kinematischer Verfestigung.

Mit der erfolgreichen Berechnung von SchweiBeigenspannungen unter Verwendung des
isotropen Verfestigungsmodells im Beispielfall eines austenitischen Stahles ergab sich die
Frage, mit welchem Verfestigungsmodell Berechnungen bei den allgemeinen Baustahlen zu
nutzbaren Ergebnissen fihren. Bei diesen Stahlen mit ihrem gegenliber Austeniten geringeren
Verfestigungsexponenten spielen verformungsinduzierte Verfestigungen allenfalls in nicht
umwandelnden Bereichen eine geringe, umwandlungsbedingte Aufhartungen und
Eigenspannungsanteile aber eine groBe Rolle, so dass eine Prifung der Anwendbarkeit des
kinematischen Verfestigungsmodells mit seiner Annahme verformungsbedingter Verfestigungen
durch Einbeziehen des Bauschingereffektes besonders angebracht erscheint. Fiir den Fall einer
Blindnaht an einem Stahlblech der Glte S355 wurden daher ebenfalls Rechnungen sowohl mit
kinematischem als auch isotropem Verfestigungsverhalten durchgefihrt und diese, wie
nachfolgend dargestellt, mit Messungen verglichen.

2 Untersuchungsobjekte und Bedingungen der FE-Berechnungen
2.1 Neue Berechnungen zu dem IIW Ringversuch an einem austenitischen Stahl

Die in dem Ringversuch verwendeten austenitischen Stahlplatten des Typ 316L waren auf
jeweils drei Stiften statisch bestimmt gelagert. Auf dieser Platte wurden nach Ausfrasen einer
U - férmigen Nahtvorbereitung zwei Blindnahte nacheinander geschweiBt. Detaillierte Angaben
zu den Bedingungen der neuen numerischen Untersuchungen und zu den berechneten
Temperaturverldufen an dem austenitischen Stahl finden sich in [Wohlfahrt, 2009].

2.2 Berechnungen zu BlindnahtschweiBungen an einem Baustahl der Giite S355

Die zum Vergleich verwendeten Messergebnisse stammen von Stahlblechen eines S355J2 der
Dicke 9,2 mm. Nach dem EinschweiBen einer Blindnaht in die ebenfalls nicht eingespannten
Bleche, wurden die Eigenspannungen réntgenographisch bestimmt. [Nitschke, 1985]. Unter
Zugrundelegung der angewandten SchweiBbedingungen erfolgten fir diese Bleche FE -
Eigenspannungsberechnungen mit dem kommerziellen FEM Programm SYSWELD Version
2007 und 2008. Dabei wurden die SchweiBeigenspannungen sowohl mit einem isotropem
Verfestigungsmodell [Loose, 2008, Loose und Sakkiettibutra, 2008] als auch mit kinematischer
Verfestigung berechnet. AuBer den Verfestigungsmodellen sind zur Vergleichbarkeit der
Rechenergebnisse die gleichen Rechenmodelle und Prozessparameter wie beim
austenitischen Stahl verwendet worden. Vereinfachend wurde hierbei die Symmetrie
ausgenutzt und die Berechnungen nur am halben System vorgenommen. Dabei fand das in der

i
f

i
I
i

il
i
i

7
i
i

T
il
pyEieI

Abbildung 1: modelliertes Netz fiir die Berechnung der SchweiBeigenspannungen einer
Stahlplatte aus einem Stahl der Giite S355



Abbildung 1 dargestellte Netz mit 15840 linearen Volumenelementen des Typs 3008
Verwendung.

Fir die temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen der ferritischen Phase
wurden die in [Peil und Wichers, 2004] fir das ferritisch-perlitische Grundmaterial vorgestellten
gemessenen Werte genutzt. Die Festigkeiten der einzelnen Geflige wurden nach dem
Verhalinis der Festigkeiten der Messwerte der einzelnen Geflge bei Raumtemperatur skaliert
und nach den unter isothermen Bedingungen ermittelten Warmzugversuchen ahnlich modelliert.
Mithilfe von Mischungsregeln lassen sich hieraus die Materialeigenschaften den Gefligeanteilen
entsprechend gewichtet berechnen. Die Verfestigungskurven der Einzelphasen wurden hierzu
analog skaliert. Oberhalb einer Temperatur von 1300 °C wurden in der strukturmechanischen
Berechnung die verfestigungsrelevanten kumulierten plastischen Dehnungen geldscht. Ein
Zuricksetzen der plastischen Dehnungen bei Feststoffphasentransformationen erfolgte nicht.
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Abbildung 2: Vergleich von modellierten und gemessenen Temperaturverlaufen

Abbildung 2 zeigt sowohl die modellierten als auch gemessenen Temperaturverlaufe an zwei
Messpunkten die jeweils 3mm und 6 mm von der Naht entfernt sind. Das modellierte
Temperaturfeld ist etwas schmaler als die im Experiment beobachteten Temperaturen. Es gibt
den prinzipiellen Verlauf fir die Berechnung des mechanischen Verhaltens der Platte
ausreichend genau wieder.

3 Ergebnisse
3.1 Austenitischer Stahl

Die mit dem Materialgesetz ,isotrope Verfestigung“ berechneten Eigenspannungen in einer
Oberflachenschicht der austenitischen Stahlplatte sind [Wohlfahrt, 2009] zu entnehmen. Dort
wird deutlich, dass beidseitig entlang der SchweiBnaht Zug-Langseigenspannungen mit hohen
Betragen verlaufen, wahrend im Nahtbereich selbst nur geringere Zugeigenspannungsbetrage
auftreten. Die Quereigenspannungen weisen eine ungleichmaBige Verteilung Uber die
Nahtldnge auf. Die héchsten Zugeigenspannungen sind zum Nahtanfang oder Nahtende hin
verschoben, was in Anbetracht des kontinuierlichen SchweiBprozesses mit vorgegebener
Geschwindigkeit verstandlich erscheint. Im Nahtbereich liegen signifikante Quer-
Druckeigenspannungen vor.



Im Folgenden werden fir den Vergleich von Ergebnissen, die mit unterschiedlichen
Materialgesetzen berechnet wurden, und auch fir den Vergleich mit gemessenen
Eigenspannungsverteilungen die Eigenspannungsverldufe langs einer Linie quer zur Naht im
Abstand von 90 mm vom Nahtende betrachtet. Dabei werden bevorzugt Vergleiche der
Langseigenspannungen nach dem SchweiBen der 2. Lage vorgenommen, da bei den
Ergebnissen des Ringversuches die erwdhnten Diskrepanzen zwischen Messung und
Rechnung insbesondere fiir die Langseigenspannungen bedeutsam waren, wahrend sich bei
den Quereigenspannungen weniger bedeutsame Unterschiede ergaben.
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Abbildung 3: Vergleich gemessener und berechneter Langseigenspannungen an der
austenitischen Stahlplatte, Berechnungen mit verschiedenen Verfestigunsmodellen

Abbildung 3 stellt deutlich heraus, wie stark bei den Langseigenspannungen die berechneten
Eigenspannungsverldufe von gemessenen Verlaufen abweichen, wenn Kkein isotropes
Verfestigungsmodell  verwendet wird. Dabei werden Berechnungen fir eine
Oberflachenschichtdicke von 1 mm mit Messungen mittels der Bohrlochmethode in Kombination
mit elektronischer Speckle-Interferometrie verglichen, bei denen die Schichtdicke, Uber die die
Eigenspannungen integrierend erfasst werden, ebenfalls 1 mm betrug. Wahrend sich bei
Berechnung mit isotroper Verfestigung eine recht gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Verlaufen und insbesondere mit den Zugspannungsmaxima ergibt, lassen sich bei Berechnung
mit kinematischer Verfestigung gar keine Zugeigenspannungsmaxima am Nahtrand darstellen
und das flache Eigenspannungsplateau bleibt — wie auch bei den Ergebnissen im Rahmen des
Ringversuches — etwa auf Hohe der Raumtemperaturstreckgrenze des Austenits. Interessant
erscheint, dass die Berechnung mit ideal elastisch-plastischem Materialgesetz praktisch auf
denselben Eigenspannungsverlauf fihrt, wie die Berechnung mit der Annahme kinematischer
Verfestigung.
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Abbildung 4: Vergleich der mit unterschiedlichen Verfestigungsmodellen berechneten
Langseigenspannungen an der Oberflache der austenitischen Stahlplatte

In Ergédnzung zu diesen Ergebnissen stellt Abbildung 4 dar, dass bei Berechnungen mit
Kombinationen aus isotroper und kinematischer Verfestigung sich zwar noch
Zugeigenspannungsmaxima in der nahtnahen WEZ ergeben, diese aber immer geringer
ausfallen, je groBer der verwendete Anteil an kinematischer Verfestigung wird. Bei Berechnung
unter Verwendung des rein kinematischen Verfestigungsmodells erhalt man — wie schon in
Abbildung 3 dargestellt - statt der Zugeigenspannungsmaxima in der WEZ ein
Zugspannungsplateau etwa in HOéhe der Raumtemperaturstreckgrenze und leicht erhdhte
Zugspannungswerte in Nahtmitte, die die FlieBgrenze der Materials bei Raumtemperatur
Uberschreiten.

In Abbildung 5 ist der Aufbau der La&ngsspannungen zu verschiedenen charakteristischen
Zeitpunkten wahrend des SchweiB3ens der 2. Lage dargestellt. Die vom SchweiBen der 1. Lage
herrihrenden Eigenspannungen mit Zugspannungsmaxima von etwa 300 MPa (3000 s) werden
beim SchweiBen der 2. Lage zunachst abgebaut und es entstehen im nahtnahen Bereich
Druckspannungen von bis zu -310 MPa (3245 s). Mit dem Erreichen der Maximaltemperatur
(3269 s) sind diese Druckspannungen schon wieder verringert. Im nahtnahen WEZ-Bereich und
in der jetzt vorhandenen 2. Nahtlage wachsen Zugspannungen an, wobei deren Betrage in der
Naht immer etwas geringer als in der WEZ ausfallen (z.B. nach 3301 s). Dies I&sst sich damit
begriinden, dass die erzeugten Spannungen nach den lokal vorhandenen Festigkeiten
gewichtet werden. Beim AbkuUhlen steigt die temperaturabhangige lokale FlieBgrenze wieder an.
Im aufgeschmolzenen Nahtbereich ist das Material nicht vorverfestigt, so dass
Langseigenspannungen etwa in Ho6he der Raumtemperaturstreckgrenze (275 MPa)
zurUckbleiben. In dem beim Erhitzen verfestigten nahtnahen Bereich kdnnen jedoch
Langseigenspannungen von bis zu 380 MPa nach dem Abkihlen (15000 s) aufgenommen
werden. Mit dem Anwachsen der Zugspannungen stellen sich in nahtferneren Zonen
Gleichgewichts-Druckspannungen mit zunachst zunehmenden Betrdgen ein (z.B. 3301 s), die
schlieBlich immer grdBere Querschnittsbereiche erfassen (15000 s).
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Abbildung 5: Mit isotroper Verfestigung berechnete Langsspannungen zu verschiedenen
charakteristischen Zeitpunkten wahrend des SchweiBBens der 2. Lage der austenitischen
Stahlplatte

Das Entstehen der Druckspannungen im nahtnahen WEZ-Bereich wéahrend der
Erhitzungsphase (z.B. 3245 s) ist fur die Ausbildung hoher Eigenspannungen oberhalb der
Raumtemperaturstreckgrenze des Grundwerkstoffs entscheidend. Da die erhitzungsbedingten
Druckspannungen die mit steigender Temperatur sinkende DruckflieBgrenze des Stahls
erreichen, werden plastische Verformungen eingepragt, die zu Verfestigungen im nahtnahen
WEZ-Bereich flhren. Die eingetretenen Verfestigungen bleiben offenbar auch noch
richtungsunabhéangig wéhrend der Abkihlung wirksam und ermdglichen einen Anstieg der
Streckgrenze und damit auch der abkihlbedingten Zugeigenspannungen bis {ber den
urspriinglichen Wert der Raumtemperaturstreckgrenze.

Der Nachweis der entstandenen und zu verschiedenen Zeiten vorliegenden Verfestigungen
oder Streckgrenzenerhdhungen ergibt sich aus Abbildung 6. Nach der deutlich erkennbaren
Verfestigung durch die 1. Lage sinkt die FlieB- bzw. Streckgrenze bis zum Erreichen der
Maximaltemperatur (3269 s) im Nahtbereich auf Null ab. Im Verlauf der AbklUhlung steigt die
FlieBgrenze in der Naht temperaturbedingt und in der an die Naht angrenzenden WEZ
temperatur- und verfestigungsbedingt wieder an (3301 s) bis nach 15000 s mit vollstdndiger
Abklhlung der Endzustand erreicht wird. Die in der WEZ letztlich eingetretene Verfestigung
ergibt sich als Differenz aus dem Endwert von FlieB- bzw. Streckgrenze und deren
Ausgangswert. Die FlieBgrenzenmaximalwerte in der Kurve fir den Endzustand belegen, dass
auch noch hdéhere Zugeigenspannungen méglich waren als unter der Annahme eines isotropen
Verfestigungsverhaltens berechnet.



Verfestigungs- und temperaturabhéangige FlieBgrenze (2. Lage)
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Abbildung 6: Verfestigungsbedingte Streckgrenzenerh6hungen zu verschiedenen Zeiten
wiéhrend des SchweiBens der 2. Lage (isotrope Verfestigung)

Das Modell isotroper Verfestigung stellt die aus den Verfestigungen wahrend der
Erhitzungsphase resultierenden Streckgrenzenerhéhungen nach Lastumkehr in der
Abkuhlphase in Rechnung. Die Anwendung des Modells kinematische Verfestigung bedeutet
dagegen mit der vollen Berlcksichtigung des Bauschingereffektes, dass die im 1. Zyklus
(Druckspannungen in der Erhitzungsphase der WEZ) erreichte verfestigungsbedingte
Streckgrenzenerh6hung am Ende des 2. Zyklus (Zugspannungen in der Abklhlphase der WEZ)
nicht zur Geltung kommt. So ergibt sich nach vollstandiger Abkihlung ungefahr wieder der
Streckgrenzenwert im Ausgangszustand, wie dies in dem gegenulber den Messungen zu tief
liegenden Plateau der Zugeigenspannung aus Berechnungen mit kinematischer Verfestigung
zum Ausdruck kommt. Bei Eigenspannungsberechnungen fir SchweiBverbindungen aus
austenitischen Stéhlen kann die Benutzung des Modells kinematische Verfestigung also zu
einer deutlichen Unterschatzung der Zuglangseigenspannungen fihren.

3.2 Baustahl S355

Allgemeine Baustahle, wie auch der Stahl S355, besitzen einerseits geringere
Verfestigungsexponenten als der austenitische Stahl, auf der anderen Seite haben bei diesen
Stédhlen aber die Phasenumwandlungen beim Erhitzen und Abkihlen eine wesentliche
Bedeutung fiir die Eigenspannungsausbildung. Die bei der Abkihlung von SchweiBtemperatur
eintretende Umwandlung des Austenits, die je nach Abkuhlgeschwindigkeit zu Ferrit, Bainit oder
Martensit fuhrt, geht mit einer VolumenvergrdoBerung einher, die durch nicht umwandelnde,
kalter gebliebene Zonen behindert wird und so einen gesonderten Eigenspannungsanteil, die
Umwandlungseigenspannungen, bedingt. Je nach SchweiB3- bzw. Abkihlbedingungen kénnen
sich durch  Uberlagerung des schrumpfungsbedingten und des umwandlungsbedingten
Eigenspannungsanteils sehr unterschiedliche, komplexe Eigenspannungsverlaufe ergeben, die
durch zahlreiche Messergebnisse belegt und umfassend gedeutet sind [Wohlfahrt,1986;
Nitschke-Pagel und Wohlfahrt, 2005]

Erst neuerdings konnten die Autoren zeigen, dass gemessene Eigenspannungsverlaufe mit
typischen umwandlungsbedingten Charakteristika [Nitschke, 1985] mit der Modellannahme



isotroper Verfestigung recht gut nachvollzogen werden kénnen [Loose, 2008; Loose und
Sakkiettibutra, 2008]. Hierzu wird nachfolgend zusétzlich gepruft, zu welchen Ergebnissen das
Modell der kinematischen Verfestigung bei der Eigenspannungsberechnung fir
umwandlungsbehaftete Baustdhle wie dem S355 fihrt, obwohl zu erwarten ist, dass
verformungsinduzierte Verfestigungen bzw. Streckgrenzenénderungen, wie sie dieser
Modellansatz berlcksichtigt, infolge der Gefigeumwandlungen bei solchen Stahlen keine Rolle
spielen.

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen zunachst die mit den beschriebenen FE-Berechnungen unter
Verwendung des Materialgesetzes isotroper Verfestigung ermittelten Eigenspannungen in einer
Oberflachenschicht eines Stahlbleches aus S355. In Abbildung 7 sind deutlich die beidseitig
entlang der SchweiBnaht verlaufenden Zugeigenspannungen mit hohen Betrédgen zu sehen. Im
Nahtbereich selbst hebt sich aus geringeren Zugeigenspannungsbetragen ein kleines Maximum
ab. Abbildung 8 lasst erkennen, dass eine nicht ganz gleichmé&Bige Verteilung der
Quereigenspannungen Uber die Nahtlange auftritt. Dass die héchsten in Nahtmitte liegenden
Zugeigenspannungen zum einen Nahtende hin verschoben sind, erscheint in Anbetracht des
kontinuierlichen SchweiBprozesses mit vorgegebener Geschwindigkeit verstandlich. An den
Nahtrandern liegen merkliche Druckeigenspannungen vor.
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Abbildung 7: Ladngseigenspannungen nach  Abbildung 8: Quereigenspannungen nach

der 2. Lage einer EinschweiBBung an der der 2. Lage einer EinschweiBung an der
Oberseite einer Platte aus einem Baustahl  Oberseite einer Platte aus einem Baustahl
der Giite S355J2, isotropes der Giite S355J2, iostropes Verfestig-
Verfestigungsmodell ungsmodell

Fuar Vergleiche von berechneten und gemessenen Eigenspannungen werden im Folgenden
wieder Verlaufe langs einer Linie quer zur Naht herangezogen. Die Abbildungen 9 bis 11 zeigen
réntgenographisch gemessene Eigenspannungsverldufe an 9,2 mm dicken Blechen aus dem
Stahl S355 mit EinschweiBungen jeweils im Vergleich mit berechneten Eigenspannungs-
verlaufen. Berechnungen mit isotroper Verfestigung geben die Abfolge von Maxima und Minima
der Langs- und Quereigenspannungen sowohl qualitativ also auch quantitativ treffend wieder,
kénnen also die durch die Phasenumwandlung und die Uberlagerung von
umwandlungsbedingten und schrumpfungsbedingten Anteilen beeinflusste
Eigenspannungsausbildung beim Stahl S355 nachvoliziehen. Die bei der kleinen
Warmeeinbringung von 5,8 kd/cm als umwandlungsbedingt interpretierten Zugmaxima der
Langseigenspannungen und die Einsattelung zur Nahtmitte hin werden bei Annahme isotroper
Verfestigung mit Abweichungen von unter 100 MPa wiedergegeben (Abbildung 9) und auch der
kleine schrumpfungsbedingte Querspannungsgipfel in Abbildung 10, wird gut in das Tal
umwandlungsbedingter Druckeigenspannungen eingebunden. Beim SchweiBen mit geringer
Warmeeinbringung (5,8 kd/cm) und 300 C Vorwarmung wachst aufgrund der veranderten
Abklhlbedingungen (hdéhere Umwandlungs-Temperaturbereich) ein viel ausgepragterer
schrumpfungsbedingter Spannungsgipfel in Nahtmitte aus dem umwandlungsbedingten
Quereigenspannungstal auf (Abbildung 11) als in Abbildung 10. Die Berechnung unter
Annahme isotroper Verfestigung bildet auch dieses typische Maximum korrekt ab, wenngleich
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es ein wenig bis in den Zugspannungsbereich Uberhéht ist [Loose und Sakkiettibutra, 2008].

Far Berechnungsergebnisse unter Annahme kinematischer Verfestigung gilt die Aussage einer
korrekten Wiedergabe von Maxima und Minima in den Eigenspannungsverteilungen nur noch in
sehr eingeschréanktem MaBe. Die so berechneten Eigenspannungen weichen wesentlich starker
von den Messwerten ab als bei Berechnungen mit isotroper Verfestigung (Abbildung 9 bis 11).
Zugeigenspannungsmaxima werden dabei nicht nur stark Oberschatzt (Abbildung 9), sondern
auch an Stelle von Spannungsmaxima aufgezeigt, die gemaB Messung noch im Druckbereich
bleiben (Abbildung 10 und 11). AuBerdem lassen sich die umwandlungsbedingt weit in den
Druckbereich reichenden Minima der Quereigenspannungen, und damit wesentliche
Charakteristika der SchweiBeigenspannungen bei Baustdhlen, unter Annahme kinematischer
Verfestigung nicht richtig erfassen, allenfalls andeuten (Abbildungen 10 und 11).

Langseigenspannungen
400

500 - l’p o o —e—isotrop
J ---o--- kinematisch
—an— Messung

200 A

Eigenspannungen [MPa]
=
o

Nahtmittenabstand [mm]

Abbildung 9: Vergleich gemessener und berechneter Liangseigenspannungen, Blech von
9,2 mm Dicke aus Stahl S355 mit AufschweiBung, Streckenenergie 5,8 kd/cm,
[Messungen Nitschke, 1985; Berechnung isotrop Loose, 2008]

Die Ergebnisse belegen eindeutig, dass auch beim Stahl S355 nur der Modellansatz isotrope
Verfestigung zur Eigenspannungsberechnung geeignet ist und messtechnisch gut abgesicherte
komplexe Eigenspannungsverteilungen mit schrumpfungs- und umwandlungsbedingten
Maxima und Minima recht gut nachvollziehen kann.

Die mit dem Modell kinematische Verfestigung berechneten und durchweg in den Zugbereich
verschobenen Eigenspannungsverteilungen mit den (berschatztem Zugeigenspannungs-
maxima lassen zur Deutung folgende Vermutung zu: beim Schweien umwandlungsbehafteter
Stahle wechseln mit steigender und spater sinkender Temperatur Zug- und Druckspannungen
in der WEZ bzw. Naht mehrfach ab. Der Modellansatz kinematische Verfestigung berlicksichtigt
vermutlich jede Spannungsumkehr im Sinne des Bauschingereffektes, so dass sich je nach
Zyklenzahl bzw. Spannungsrichtung am Abkihlungsende eine verformungsbedingt erhdhte
oder erniedrigte Streckgrenze ergibt. Wird die Eigenspannungsausbildung mit einem
Druckzyklus abgeschlossen, rechnet das Modell mit einer erhéhten Streckgrenze, was erklaren
kdénnte, dass die umwandlungsbedingten lokalen Druckspannungsminima nicht wiedergegeben
werden, sondern die Eigenspannungsverlaufe mit korrekt widergespiegelten Maxima und
Minima in den Zugbereich angehoben sind.



Es bleibt zu klaren, inwiefern verformungsbedingte Streckgrenzenerhéhungen die
Eigenspannungsausbildung umwandelnder Stahle beeinflussen kénnen, obwohl anzunehmen
ist, dass die Streckgrenzenerhéhungen in Zonen mit einer Gefligeumwandlung nicht wirksam
werden [Leblond et. al., 1986, van der Aa, 2007]. Die Klarung dieser Frage sollte im Rahmen
von umfassenderen Vergleichen von berechneten und gemessenen Eigenspannungen bei
weiteren typischen Vertretern wichtiger Stahlgruppen erfolgen.
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Abbildung 10: Vergleich gemessener und berechneter Quereigenspannungen, Blech von
9,2 mm Dicke aus Stahl S355 mit AufschweiBung, Streckenenergie 5,8 kd/cm,
[Messungen Nitschke, 1985; Berechnung isotrop Loose, 2008]
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Abbildung 11: Vergleich gemessener und berechneter Quereigenspannungen, Blech von
9,2 mm Dicke aus Stahl S355 mit AufschweiBung, Vorwarmung bei 300 °C und
Streckenenergie 5,8 kd/cm, [Messungen Nitschke, 1985; Berechnung isotrop Loose und
Sakkiettibutra, 2008]
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4 Zusammenfassung und Folgerungen

Die dargestellten Ergebnisse belegen, dass nicht nur bei einem austenitischen Stahl, sondern
auch beim Baustahl S355, Eigenspannungsberechnungen mit dem Modellansatz isotroper Ver-
festigung in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Verlaufen stehen und sowohl hohe
Zugeigenspannungsmaxima als auch Druckspannungstaler gut wiedergeben kdnnen.

Der Modellansatz mit kinematischer Verfestigung ergab bei einem austenitischen Stahl anstelle
von Zugeigenspannungsmaxima ein flaches Eigenspannungsplateau auf niedrigerem Niveau
und bei einem Baustahl erheblich von gemessenen Eigenspannungsverteilungen abweichende
Eigenspannungswerte und Uberschatzte Zugeigenspannungen. Fir beide Félle, lassen sich
detaillierte Begriindungen fir die Abweichungen von abgesicherten Messergebnissen anfihren,
die darauf hinauslaufen, dass bei der Berechnung von SchweiBeigenspannungen mit dem
Modell kinematischer Verfestigung der Bauschingereffekt ungerechtfertigt einbezogen wird. Wie
eingangs angefiihrt, ist davon auszugehen, dass dieser Effekt aufgrund der hohen
Temperaturen in der WEZ von SchweiBverbindungen gar nicht wirksam sein kann. Dies
bedeutet, dass das Modell kinematischer Verfestigung fir SchweiBeigenspannungs-
berechnungen nicht geeignet ist.

SchlieBlich bleibt zu klaren, ob sich bei Baustahlen die Ubereinstimmung von Berechnungs- mit
Messergebnissen noch weiter verbessern lasst, indem madgliche Verfestigungen in Zonen ohne
Geflgeumwandlungen bei der Eigenspannungsberechnung beriicksichtigt werden. Zur
Absicherung der Brauchbarkeit des Modellansatzes isotrope Verfestigung erscheint eine
Klarung dieser Frage im Rahmen von umfassenderen Vergleichen von berechneten und
gemessenen Eigenspannungen bei weiteren typischen Vertretern wichtiger Stahlgruppen
dringend notwendig.
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