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Die Vermeidung von Formabweichungen und Materialveranderungen durch das Schweif3en ist eine interessante und
herausfordernde Fragestellung, die in der Praxis zu l6sen oft zu Schwierigkeiten fiihrt. Diese kann mit minimalem
Kosteneinsatz und maximalem Nutzen mit der Fertigungssimulation beantwortet werden.

Mit der Fertigungssimulation wird der Herstellvorgang von Bauteilen numerisch abgebildet und vorausberechnet.
Dabei spielen verschiedene Fertigungsprozesse eine Rolle, die in der Gesamtheit Beriicksichtigung finden muissen,
um den Bauteilzustand am Ende des Fertigungsprozesses zutreffend vorauszusagen. Bei der Fertigungssimulation
kommt es nicht zwangsweise auf die vollstdndig gekoppelte Simulation aller Prozesse an, vielmehr kénnen auch
einzelne Prozesse gesondert betrachtet werden, die sich im Fertigungsalltag als kritisch erwiesen haben.

Bei geschweildten Konstruktionen treten mehrere Fragestellungen auf, die simulationstechnisch beantwortet werden
kénnen.

Beim Verzugsmanagement geht es darum, den Schweil3verzug so einzustellen, dass die Geometrie der fertigen
Konstruktion innerhalb geforderter Toleranzen liegt.

Bei der Warmefiihrung ist der Warmeeintrag so einzustellen, dass die Warmebeeinflussung nicht zu ungewlinschten
Geflige-, Festigkeits- oder Duktilitatsveranderungen fuhrt. SchlieZlich wird mit der Schweil3prozesssimulation der
Flgevorgang lokal analysiert und die Schmelzbadausbildung, Einbrandtiefe sowie der Warmeeintrag oder die Tass
Zeit in Relation zu den Schweif3parametern vorausbestimmt.

Alle Simulationsbereiche erlauben die Analyse und Auslegung der Fertigung bereits im friilhen Stadium der Entwurf-
splanung von Bauteilen und Baugruppen. Damit ist es méglich die Herausforderungen an die Fertigung friihzeitig zu
erkennen und notwendige Verbesserungsmalinahmen rechtzeitig zu planen und umzusetzen.

Ziel ist es, Ressourcen inshesondere Rohstoffe, Personaleinsatz, Kosten und Zeit zu sparen. Dies gelingt
durch die Simulation, da die Fertigung ohne Zeitverlust und Einfahrschleifen fehlerfrei starten kann.

1 Schweil3prozesssimulation - Schweil3struktursimulation - Fertigungssimulation

Die Schweil3prozesssimulation analysiert das Geschehen lokal im Fligebereich. Dazu gehort die pradiktive Berech-
nung der Warmeentstehung, der lokalen Warmeausbreitung, der Ausbildung der Schmelzzone [Bild 1] und beim
Verfahren wie dem Laserschweif3en auch die Entstehung des Keyholes, Humpingeffekte oder Spritzer. Die Prozess-
simulation wird dazu verwendet die gewahlten Schweil3parameter simulativ abzusichern, das Prozessfenster festzu-
legen und die Schweil3parameter zu optimieren. Der mit der Schweil3prozesssimulation ermittelte Warmeeintrag
kann als EingangsgroRRe fur die Schweil3struktursimulation zur Verzugs- und Eigenspannungsberechnung verwendet
werden [1].
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Bild 1. Schweilprozesssimulation MetallschutzgasschweiRen (MSG) mit SimWeld® — Schmelzbad und Einbrandtiefe



Mit der Auswertung des lokalen Temperaturverlaufes in der WEZ oder dem Schmelzbad kann mit Hilfe von Schweil3-
ZTU Diagrammen oder Werkstoffsimulationen der Gefligezustand vorausbestimmt werden. Fir das Metallschutz-
gasschweilen kann mit dem Simulationstool SimWeld® [2] die Prozesssimulation ohne vertiefende Simulations-
kenntnisse von Schweil3ern oder Schweil3aufsichtspersonen durchgefuhrt werden. Ein genauso anwendungsfreund-
liches Tool jedoch konzipiert fir Widerstandsschweil3verfahren wie beispielsweise das Punktschweil3en ist Sorpas®
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Die Schweil3struktursimulation als spezielle Anwendung der Finiten-Element-Methode betrachtet die Auswirkungen
aus dem Schweil3en am gesamten Bauteil. Eingangsgrof3e ist der Warmeeintrag aus der SchweiBwarmequelle. Die-
ser wird in Form einer sogenannten Ersatzwarmequelle angesetzt [4]. Damit ist jedes Schmelzschwei3verfahren
abbildbar, unabhangig davon wie die Schmelzwéarme erzeugt wird (Lichtbogen, Flamme, Konduktion, Induktion oder,
Reibung). Im Modell missen selbstverstandlich alle Randbedingungen berlcksichtig werden. Dazu gehdrt die
Spannvorrichtung, Wéarmeableitung durch Klemm- oder Kiihlbacken und das Heften.

Ergebnisse aus der Schweif3struktursimulation sind die Geometrieverédnderung durch das Schweif3en, der Schweil3-
verzug, die Eigenspannungen und plastischen Dehnungen sowie bei Mithahme der Gefligeumwandlungsberech-
nung auch der Gefligezustand nach dem Schweil3en sowie die sich damit verdndernde Streckgrenze.

Dinnwandige Bauteile haben Uberwiegend einlagige Nahte. Bei dickwandigen Bauteilen werden Nahte mit vielen
Schweil3raupen ausgefuhrt. Bei Auftragsschweil3ungen missen ebenfalls vielen Schweil3raupen geschweil3t wer-
den. VrSuite von Goldak Technologies ist speziell ausgelegt Schweil3aufgaben mit vielen SchweiRraupen sowie
Auftrags- und Reparaturschweif3ungen zu analysieren.

Die Fertigungssimulation [Bild 2] geht Uber die reine Schwei3simulation hinaus. Bei der Fertigungssimulation muss
der Zusammenbauvorgang abgebildet werden. Dazu gehért die Beriicksichtigung der Spannerkinematik, die Beriick-
sichtigung imperfekter Einzelbauteile und die Beriicksichtigung von imperfekten Unterbaugruppen. Die Spannerki-
nematik bildet den Einspannvorgang ab. Weiterhin muss fir den Zusammenbau eine Mehrstufensimulation durch-
gefuhrt werden, bei der von Stufe zu Stufe weitere Bauteile zum zuvor berechneten Unterzusammenbau erganzt
werden. Daruber hinaus kdnnen fir die Fertigungssimulation auch vor- oder nachgelagerte Umformvorgange, Trenn-
vorgange oder Warmebehandlungsabschnitte relevant werden, die in der Simulation ebenfalls abgebildet werden
missen. FabWeld® (Advanced Fabrication engineering for Welded structures) ist speziell auf die Anwendung der
Fertigungssimulation ausgelegt und unterstiitzt neben der Schwei3struktursimulation und der Warmebehandlungs-
simulation auch alle anderen dazu notwendigen Funktionalitaten. Mit FabWeld® kénnen die Simulationsmodelle effi-
zient erstellt werden.
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Bild 2. Fertigungssimulation geschweif3ter Baugruppen
2 Validierung Schweifl3struktursimulation

Goldak Technologies Inc., Dr. Loose und TIME — Technologieinstitut fir Metall & Engineering haben in einem ge-
meinsamen Forschungsprojekt die Vorhersagegenauigkeit der Schweif3struktursimulation aufgezeigt. Dazu wurde
eine orthotrope Platte 1200 mm x 600 mm gewahlt, auf die zwei Langssteifen und 3 Quersteifen aufgeschweifl3t
wurden [Bild 3]. Die Steifen werden mit insgesamt 17 Heftndhten fixiert. Die Platte wird statisch bestimmt gelagert
und an drei Ecken aufgestutzt. Die vierte Ecke bleibt frei. Dies ist die Ecke, an der wahrend des Schwei3ens der
grof3te Verzug entsteht. Die der freien Ecke an der Langsseite gegeniiberliegende Ecke wird gefast, damit die Ecken
der Platte eindeutig zuzuordnen sind. Wéahrend die Heftndhte geschweil3t werden, wird die Platte an der mittleren
Quersteife an jeder Au3enseite mit jeweils einem Stempel unterstiitzt. Ohne Unterstiitzung biegt sich die Platte durch
Eigengewicht soweit durch, dass ein zu grof3er Spalt zwischen Platte und Steife entsteht. Nach dem Heften wird die



Unterstitzung entfernt. Dies fuhrt zu einem Absenken der Platte an der nicht unterstitzten Ecke. In der Simulation
wird das Entfernen der Unterstiitzung realitdtsgetreu mit abgebildet.
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Bild 3. Versuchsaufbau TIME-Platte

AnschlieRend werden zunéchst die Langsnahte aul3en, ausgefihrt als zweilagige Naht mit 3 SchweiRraupen, ge-
schweil3t. Alle weiteren 17 Nahte werden als einlagige Kehlnahte ausgefiuhrt. Wahrend des Schweilens werden an
funf Stellen die Bewegungen normal zur Platte mit Seilzugaufnehmern gemessen. An den gleichen Stellen wird der
Vertikalverzug aus der Simulation ausgewertet. Bild 4 zeigt das Ergebnis des Validierungsversuches. In den finf
Graphen sind jeweils die mit Seilzugaufnehmer (Cable Wire) gemessenen Vertikalverformungen den berechneten
Vertikalverformungen gegentibergestellt. Auf allen Graphen ist erkennbar, dass der Verformungssprung, der durch
das Entnehmen der Mittelauflager nach dem Heften entsteht, an allen Punkten durch die Simulation zutreffend ab-
gebildet wird. An allen Stellen wird der Vertikalverzug wéhrend des gesamten Schweildvorganges zutreffend berech-
net. Die Graphen fiir gemessenen und berechneten Verzug zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Damit wird
belegt, dass die angewendete Berechnungsmethode der Schweil3struktursimulation exakt in der Lage ist das Ver-
formungsverhalten auch wahrend des SchweiRens genau nachzubilden. Diese Erkenntnis ist neu, da bislang nur
Endergebnisse, also der Zustand nach Schweil3en und Abkuhlen, zur Validierung verwendet wurden. Um die
Schweil3struktursimulation zur Analyse des Schweil3ens vollumfanglich einsetzen zu kénnen mussen auch die Si-
mulationsergebnisse wahrend des gesamten Prozesses zutreffend sein. Beispielsweise kommt dies zum Tragen,
wenn die Spaltbildungen wéahrend des Schweil3ens untersucht werden soll um das Spann- oder Heftkonzept zu
Uberprufen.
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Bild 4. Validierungsergebnis TIME-Platte
3 Verzugsmanagement
Der Schweilverzug ist der mit dem Schweil3en einhergehende jedoch unerwiinschte Nebeneffekt. Ziel einer gut

ausgelegten Schweil3fertigung ist es, final ein Bauteil zu erhalten, bei dem sich die Geometrieabweichungen in den
zulassigen Toleranzen bewegen. Da verzugsfreies Schweif3en bei vielen Schweil3aufgaben nicht moglich ist, besteht



die Aufgabe beim Verzugsmanagement darin, durch geeignete MaRnahmen zu erzielen, dass nach dem Schweil3en
die Geometrie den geforderten Toleranzen entspricht. Geeignete Mal3nahmen sind neben der Auslegung der Spann-
vorrichtung oder des Heftkonzeptes KompensationsmalRnahmen:

Zugabe zum Schwei3schrumpf

Winkelzugabe

Vorovalieren von Kreisquerschnitten

Vorpragen des inversen Schweil3verzuges

Geometrieanpassung am Bauteil, die dem Schweil3verzug entgegenwirkt
Steifigkeitsveranderung am Einzelbauteil die dem Schweil3verzug entgegenwirkt

Die KompensationsmaRnahmen missen ausgelegt werden. Diese Auslegung kann aufwéndig und kostenintensiv
durch viele Schweiversuche erfolgen oder wirtschaftlicher mit simulativer Auslegung durch die Fertigungssimula-
tion.

Fur das Verzugsmanagement kdnnen zwei Arten von Schwei3baugruppen grundsatzlich unterschieden werden:

e Dinnwandige Baugruppen mit einlagigen Nahten oder Nahte mit wenigen Schwei3raupen. Dies kénnen
beispielsweise Behélter mit angeschweil3ten Stutzen oder Flanschen sein.

¢ Dickwandige Bauteile mit Schweil3néhten, die sich aus sehr vielen Schweil3raupen zusammensetzen. Dies
kénnen beispielsweise Schweil3ndhte im Blechdickenbereich 50 mm und dicker sein.

Dinnwandige Baugruppen

Typische SchweilRverformungen im Anlagen- und Behélterbau sind Ovalisierungen von Rohr- oder Flanschanschlis-
sen, Einbeulungen von Behéltern oder der Verzug innenliegender Verrohrungen. Beim Zusammenbau kann es durch
den Schweildverzug vorheriger Unterzusammenbauten dazu kommen, dass Passungen nicht mehr Ubereinander
liegen. Mit der Fertigungssimulation ist es moglich diese Schweil3verziige im Vorfeld zu berechnen und zu analysie-
ren. Oftmals sind Geometrieanpassungen der Bauteile die zielfihrendere MaRnahme um SchweilRverziige zu kom-
pensieren. Daher ist es wichtig, die Fertigungssimulation in einem friilhen Entwurfsstadium bereits einzubinden.

Bei dunnwandigen Baugruppen werden die Bauteile haufig in einer Spannvorrichtung eingespannt. Die Einzelbau-
teile sind im Anlagen- und Behéalterbau oftmals geformte oder gebogene Bauteile. Diese haben bereits zur CAD-
Sollgeometrie Abweichungen. Mit der Fertigungssimulation kénnen diese Imperfektionen berticksichtigt werden. Aus
den Geometrieabweichungen der Einzelbauteile ergib sich der sogenannte ,Einspannverzug®. Dies ist die Verzugs-
komponente, die entsteht, wenn die Bauteile an den Spannstellen nicht satt aufeinander liegen, sondern durch Im-
perfektion einen Spalt aufweisen. Wird dieser Spalt durch die Spanner geschlossen, weicht das Bauteil an anderer
Stelle aus — diese Verformung ist der Einspannverzug. In Bild 5 sind die Verzugskomponenten, die beim Zusam-
menbau geschweil3ter diinnwandiger Baugruppen entstehen aufgezeigt. Mit FabWeld® kdnnen alle Komponenten
abgebildet werden, so dass eine realitatsnahe Fertigungssimulation mdglich ist.
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Bild 5. Verzugsentstehung nach Verzugskomponenten beim Schwei3zusammenbau dunnwandiger Baugruppen



Dickwandige Bauteile

Bei dickwandigen Bauteilen spielt der Einspannverzug eine vernachlassigbare Rolle. Hier wird der Verzug durch die
mehrlagigen Néhte und deren Aufbau bestimmt. Es gibt zwei zu beriicksichtigende Verzugskomponenten. Das An-
schrumpfen in Blechebenenrichtung und den Winkelverzug. Beide kdnnen vorausberechnet werden. Damit ist es
maoglich Kompensationsmafinahmen auszulegen. Fir den Schrumpf in Blechebenenrichtung kann aus der Berech-
nung eine entsprechende Schrumpfzugabe bestimmt werden. Beim Winkelverzug gibt es zwei Mdglichkeiten der
Fertigungsauslegung um den Verzug in den geforderten Toleranzen zu halten:

e Winkelzugabe des Bauteils, so dass nach Fertigschwei3ung die Winkelzugabe durch den Schweilverzug
aufgezehrt wird.

e Auslegung des Raupenaufbaus, so dass durch den Raupenaufbau der Winkelverzug kompensiert wird. Dies
ist insbesondere bei Schweil3ndhten mit Gegenlage mdéglich: DV, DHV, DU, DHU, DY oder DHY- Néhte.

Bild 6 zeigt ein Beispiel fur eine mehrlagige Langsrohrnaht. Fur die Berechnung wird das 3D Bauteils auf einen 2D
Querschnitt reduziert. Die Vereinfachung erfolgt nach der metatransienten Methode [d] bei &quivalentem Energie-
eintrag. Die Vereinfachung ist notwendig um den Berechnungsaufwand auf ein handhabbares Maf3 zu beschranken.
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Bild 6. Mehrlagenschwei3naht Langsnaht Rohr. Links Bauteil, Mitte Modell und Lagenaufbau, Rechts Temperaturfeld letzte
Raupe

4 Warmefuhrung und Werkstoffbeeinflussung, Gefiige und Eigenspannungen

Die Berechnung und Analyse von Eigenspannungen, plastischen Dehnungen und Gefligezusténden ist eine weitere
Aufgabe fir die Fertigungssimulation. Durch das Schweil3en wird der Werkstoffzustand in der Warmeeinflusszone
und in der Naht verandert. Bei umwandelnden Stéhlen treten Gefligeumwandlungen auf. Diese hangen vom Werk-
stoff und dem Temperaturzyklus ab. Der Temperaturzyklus, der Zeit-Temperatur-Verlauf an einer Bewertungsstelle,
wird fir komplexere Bauteile aus der Schweil3struktursimulation berechnet. In die Temperaturfeldberechnung gehen
die Blechdickenverhéaltnisse oder Masseverhéltnisse der angrenzenden Bauteile ebenso ein wie die Materialspezifi-
sche Warmeleitfahigkeit. Bild 7 links zeigt ein Rohr mit Umfangsnaht, bei dem zwei Rohrstiicke mit unterschiedlicher
Warmeleitfahigkeit verschweildt werden. Dies ist beispielsweise bei Schwarz/Weil3-Verbindungen der Fall.
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Bild 7. Links Temperaturfeld an einem Rohr mit unterschiedlichen Werkstoffen, Rechts Schwei3-ZTU-Diagramm aus WeldWare®

Bei umwandelnden Stahlen wird fiir jede Stahlsorte respektive der chemischen Analyse der verwendeten Charge die
Umwandlung Uber das Schwei3-ZTU Diagramm beschrieben. Bild 7 zeigt rechts ein SchweiR-ZTU Diagramm aus
dem schweiltechnischen Beratungstool WeldWare®. Eine grof3e Anzahl versuchstechnisch bestimmter Schweil3-
ZTU Diagramme liegt WeldWare® zugrunde. Die Daten werden Uber Regressionsgleichungen verknuipft, so dass sie
fuir beliebige Chargen der jeweiligen Stahlsorte ausgewertet werden kénnen. Ausgehend von der Tgsis-Zeit, der Ab-
kuhlzeit, liefert WeldWare® die Information tiber Gefligezusammensetzung, mechanische Festigkeiten, Bruchdeh-
nung und Harte. Die Tgsis-Zeit wird aus dem Temperaturzyklus, der mit der Fertigungssimulation berechnet wird,
abgeleitet. Damit ein Geflige mit den gewiinschten mechanischen Eigenschaften eingestellt werden kann, darf eine
gewisse Tssis-Zeit nicht unterschritten werden. Um dies sicherzustellen, ist eine bestimmte Streckenenergie oder
Vorwarmtemperatur einzuhalten. Die Auslegung dieser Parameter zur Einhaltung der Abkuhlzeit wird Warmefuhrung
genannt. Je dickwandiger die Bauteile sind, um so kritischer wird die Warmeableitung und um so wichtiger ist die
Auslegung der Wéarmefihrung.

Simulationsbasiert kann auch evaluiert werden, ob die Vorwarmtemperatur Uber die Nahtfolgegeschwindigkeit ge-
halten wird, ansteigt oder mit zunehmendem Lagenaufbau abnimmt. Bild 8 zeigt am Beispiel eines sehr dickwandigen
Pressentragers fir die Halskehlnaht den Temperaturverlauf im nahtangrenzenden Bereich. Die Temperaturzyklen
sind fir drei Vorwarmtemperaturen fir eine langsame Raupenfolge dargestellt. Die Temperatur nimmt von Raupe zu
Raupe bestandig ab. Dem gegenubergestellt ist eine schnelle Raupenfolge, bei der die Temperatur bestandig zu-
nimmt. Ein gewunschter Temperaturverlauf, die Zwischenlagentemperatur und ob diese tber den Fullverlauf kon-
stant bleibt kann tGber die Simulation vorausberechnet und eingestellt werden.
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Bild 8. Warmefiihrung an einem Dickwandigen Trager — Temperaturzyklen fiir verschiedene Vorwarmtemperaturen und Raupen-
folgezeiten.

In der Schweil3struktursimulation kann bei Verwendung entsprechender Materialmodellierung auch die Gefligeum-
wandlung berechnet werden. Damit ist es mdglich fur ein Bauteil oder eine Nahtverbindung die in den Bildern 9 und
10 dargestellten ZustandsgroRen zu berechnen. Fir die Darstellung wird das Berechnungsbeispiel einer mehrlagi-
gen Kehlnaht an dickwandigen Blechen gewahlt. Sowohl die Gefligeanteile Martensit, Bainit, Perlit, Ferrit wie auch
die Anteile angelassener Phasen, wie angelassener Bainit, kdnnen berechnet werden. Die Anla3effekte flhren trotz
niedriger Abkihlzeit bei Mehrlagennahten zu giinstigen Gefligezustanden. Oftmals werden als Decklagen so ge-
nannte Anlass-Raupen geschweil3t. Die Auslegung dieser Mal3hahme kann durch die Simulation abgesichert wer-
den.

Die Streckgrenze andert sich im Nahbereich bedingt durch Verfestigung (plastische Dehnung) und Gefligeumwand-
lung. Die Verteilung der lokalen Streckgrenze tber den Nahtquerschnitt wird ebenfalls durch die Simulation ausge-
geben. Mit der Gegenlberstellung der Streckgrenze zur Vergleichsspannung kann die Ausnutzung der elastischen
Reserve dargestellt werden und somit Bereiche hoher Auslastung durch Eigenspannungen lokalisiert werden.

Mit der Fertigungssimulation erfolgt die prozesstechnische Auslegung mehrlagiger Nahte so, dass die mechanischen
Eigenschaften gunstig eingestellt werden. Die Fertigungssimulation ermdglicht auch eine Gberschlagige Rissrisiko-
bewertung. Eine detailliert vorhersagbare Rissrisikobewertung ist Gegenstand derzeitiger Forschungstatigkeiten der
Autoren.



Bild 9. Temperaturfeld, Eigenspannung (v. Mises), plastische Dehnung

Bild 10. Harte, Streckgrenze, Angelassener Bainit, Bainit

5 Optimierung fur verzugs- und eigenspannungsarmes Schweif3en

Ist es grundsétzlich moglich ohne SchweiRverzug zu schweilien und kann man auch die Entstehung von Eigenspan-
nungen unterbinden? Ein paar Forscher haben untersucht wie durch zusétzliche Warmequellen, zusatzliche Kuhl-
quellen oder metallurgisch speziell arbeitender Zusatzwerkstoffe der Verzug einer einzelnen Naht vollstandig kom-
pensiert werden kann. Durch Zusatzwarme- oder Kihlquellen werden Dehnungen eingebracht, die den Verzug oder
die Eigenspannungen kompensieren kdnnen. Allerdings ist es fur den Erfolg der Methode notwendig, die Lage und
Leistung der Zusatzquelle zu wissen. Nur eine bestimmte Position der Zusatzquelle zur SchweiRwarmequelle und
eine definierte Leistung fihren zum Erfolg. Es gibt eine Vielzahl mdglicher Parametereinstellungen. Die Methode
Uber physikalische SchweiRversuche oder "Try and Error" Methode hilft dabei wenig.

Es handelt sich um ein Optimierungsproblem. Um dieses Optimierungsproblem effizient zu I16sen haben John Goldak
und sein Team in VrSuite einen Optimierer entwickelt. VrOptimizer liegt ein Optimierungsalgorithmus nach Kriging
zugrunde mit dem es gelingt bereits aus einer geringen Anzahl berechneter Varianten zum Ziel zu kommen [1].

Bild 11 zeigt zwei Beispiele Links wurde durch eine Zusatzwarmequelle der Verzug minimiert. Es gibt eine Losung
fuir eine fihrende (leading) und nachlaufende (trailing) Warmequelle. Bei dem im rechten Teil des Bildes dargestellten
Beispiel ist die Zusatzwarmequellen so eingestellt, dass die Eigenspannungen minimal werden.

Mit zusétzlichen Warmequellen und der erforderlichen Lésung der numerischen Optimierungsaufgabe ist es grund-
sétzlich mdglich fast eigenspannungs- und verzugsfrei zu schweif3en. Der Anlagenaufwand ist bei dieser Methode
etwas hoher, ist aber dann gerechtfertigt, wenn es fertigungstechnisch notwendig ist und andere Kompensations-
mafnahmen keine Abhilfe schaffen kénnen.
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Bild 11. Mit VrSuite optimierte Schweil3aufgaben links verzugsarm rechts eigenspannungsarm
6 ReparaturschweiBungen und Sonderaufgaben

Bei Reparaturschweif3ungen, die beispielsweise fur Kessel wie in Bild 12 dargestellt mit mehrraupiger Auftrags-
schweil3ung hergestellt werden stellen sowohl Schweil3verzug als auch SchweiReigenspannungen ein besonderes
Risiko dar. In diesem Fall ist die simulative Absicherung unerlalich um mdglichem Versagen nach der Reparatur
vorzubeugen. Durch die Fertigungssimulation kénnen verschiedene Reparatur-Strategien untersucht werden und die
mit der geringsten negativen Auswirkung fiir die Reparatur ausgewahlt werden.

Bild 12. Reparaturschweil3ung an einem Kessel, optimal ausgelegt mit VrSuite

Eine besondere Herausforderung stellt das Schweil3en an Gasrohrleitungen dar, wenn diese wahrend des Schweil3-
vorganges im Betrieb bleiben soll. Kritisch ist die Temperaturerwdrmung auf der Rohrinnenseite. Diese darf einen
fur das brennbare Medium kritischen Wert nicht Gberschreiten. Die Schwei3parameter insbesondere die Strecken-
energie mussen so eingestellt werden, dass die Erwarmung nicht zu grof3 wird.

Bild 13. Anschweil3en eines Pipelineabzweiges an einer Gasrohrleitung unter Betrieb

Die numerische Simulation ist das geeignete Mittel, vor Ausfihrungsbeginn das Temperaturfeld wahrend des
SchweilRens zu Analysieren und die Schweil3parameter entsprechend auszulegen. Auf3erdem muss sichergestellt
werden, dass sich durch ReparaturschweiBung weder ein ungiinstiger Eigenspannungszustand, noch eine zu hohe
Harte oder eine ungunstige Gefligezusammensetzung einstellt, bei der ausreichende Duktilitat im Nahtbereich nicht
gewabhrleistet ist. Die Streckgrenze nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Es ist folglich weiterhin sicherzustellen,



dass die Streckgrenze noch ausreichend hoch bleibt und es unter Rohrinnendruck nicht zu einem Versagen der
Rohrwand kommt.

Fir einen Rohrabzweig, der an eine bestehende Leitung angebracht werden soll ist in Bild 13 die Ausfuhrung der
Schweil3raupen flr die Pufferlage dargestellt. Die numerische Berechnung der geschweif3ten Fertigung erfolgt mit
VrWeld aus der Programmumgebung VrSuite und wurde von Goldak Technologies Inc. erbracht. Die Fertigung sieht
das Schweil3en von Pufferlagen vor, die eben geschliffen werden. Dieser Fertigungsvorgang wird in der Simulation
mit Vrweld abgebildet. In Bild 14 ist links das Simulationsmodell fur diesen Rohrabzweig dargestellt. In der Mitte ist
zu sehen, wie die erste Lage der Pufferschicht erstellt, anschlieRend abgeschliffen und fiir die zweite Lage vorbereitet
wird. Vorwarmung, sofern erforderlich, wird in der Berechnung berucksichtigt.

Die rechte Seite von Bild 14 zeigt das Modell einer Muffenverbindung, mit der ein defekter Rohrabschnitt erttichtigt
werden soll. Auch hier ist es wichtig im Vorfeld die Temperaturentwicklung und die mechanisch- technologischen
Eigenschaften, die sich im Nahtbereich einstellen, simulativ abzusichern.

First overlay weld layer.

Grind overlay weld layer.
Then overlay 2nd layer.
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Bild 14.Numerische Simulation Schwei3en an Gasrohrleitungen unter Betrieb
Links: Rohrabzweigung mit Pufferndhten Rechts: Muffenverbindung

Bild 15 links zeigt fur die Muffenverbindung das Temperaturfeld im Nahbereich. Die Auswertung der Temperatur an
der Innenseite erfolgt an diskreten Punkten unterhalb der Schweil3naht. Die Temperatur-Zeit-Verlaufe dafir sind in
Bild 15 rechts dargestellt und zeigen auf, dass eine kritische Temperatur nicht Gberschritten wird.
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Temperature3
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Bild 15. Temperatur beim Schweil3en. Links Temperaturfeld (Kelvin) an der Schwei3naht aul3en, Rechts Temperatur-Zeit-Ver-
laufe an der Rohrinnenseite

Wanddicke der Rohrleitung und Streckenenergie der Schweil3raupen bestimmen die Maximaltemperatur an der Roh-
rinnen Seite. Hierflr l1&sst sich ein Parameterraum aufstellen. VrHotTap ist ein spezielles Tool innerhalb von VrSuite
mit dem der Parameterraum analysiert werden kann. In VrHotTap kénnen die Grundparameter der Schwei3aufgabe
eingegeben werden. Die Modellerstellung aller Berechnungsvarianten fur den Parameterraum erfolgt automatisch.



Bild 16 links zeigt das Ergebnis dieser Analyse fur eine Muffenverbindung. Fir verschiedene Spitzentemperaturen
an der Rohrinnenseite sind Kurven eingetragen, die zur Rohrwanddicke die Streckenenergie anzeigen, bei der genau
diese maximale Rohrinnwandtemperatur erreicht wird. Dies Diagramm kann zur Schwei3parameterauslegung fur
verschiedene Anschlussabmessungen verwendet werden.
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Bild 16. Links: Auswertung des Prozessfenster — Maximale Innentemperatur nach Streckenenergie und Wanddicke
Rechts: Auswertung Langseigenspannung am Schweil3pfad - Schmelzbadmitte.

In Bild 16 rechts ist die Langseigenspannung am Auswertepfad Schmelzbadmitte Uber ein Rohrsegment aufgetra-
gen. Die Schweil3richtung ist von links nach rechts, der SchweiRbrenner befindet sich bei 0,095 m (Weld Pool). An
der rechten Seite des Graphen, vor dem Schmelzbad bauen sich aufgrund der thermischen Dehnungen Druckspan-
nungen auf. Die Druckspannungen erzeugen aus Gleichgewichtsbedingungen einen Bereich mit Zugspannung, der
vor den Druckspannungen hervorlauft. Mit zunehmender Erwarmung nimmt die Streckgrenze ab. Gleichsam verrin-
gern sich die Druckspannungen bis sie beim Schmelzbad auf null abfallen. Hinter dem Schmelzbad erstarrt das
Material in die austenitische Phase und es bauen sich Zugspannungen auf. Wird der Umwandlungsbereich erreicht,
in der Austenit in die ferritischen Phasen zerféllt, bewirken die damit einhergehenden Umwandlungsdehungen eine
Lastumkehr in Druckspannungen (Expansion due to Transformation). Anschlie3en beherrscht die thermische Langs-
schrumpfung und es bauen sich Zugspannungen auf.

Mit der Spannungsanalyse wéhrend des Schweil3vorganges ist es moglich kritische Zustande zu analysieren Mit der
Bewertung der Analyse kann eine mogliche Schadigung im Vorfeld erkannt werden und durch Verbesserung der
Schweil3parameterauslegung verhindert werden.

7 Zusammenfassung

Mit numerischer Simulation ist es heutzutage mdglich den Schweil3prozel3 und seine Begleiteffekte zutreffend abzu-
bilden und vorauszusagen. Als Fertigungssimulation wird die Simulation des Herstellvorganges mit allen begleiten-
den Effekten bezeichnet. Flr geschweildte Baugruppen ist die Schweil3simulation ein Teil der Fertigungssimulation,
erweitert beispielsweise um die Simulation von Einspannvorgangen oder vor oder nachgelagerter weiterer Ferti-
gungsarten wie Warmebehandlung, Umformen oder Schneiden.

Die Fertigungssimulation bietet den Vorteil Fertigungsvorgange und deren Auswirkung auf die Bauteile im Vorfeld
berechnen zu kdénnen. Somit kann die Fertigung geplant, numerisch geprift, verbessert und final abgesichert wer-
den. Die Fertigung kann anschlie3end mit einem gepruften Konzept begonnen werden. AusschufRproduktion beim
Einfahrvorgang sowie einige Einfahrschleifen werden damit gespart und somit Zeit, Kosten und wertvolle Ressour-
cen.

Es gibt eine Vielzahl von Herausforderungen in der Auslegung der SchweiR3fertigung, fur die die Fertigungssimulation
Lésungen bietet. In dieser Veroffentlichung diskutiert wurden:

e Verzugsmanagement fir dinnwandige Bauteile.

e Verzugsmanagement fir dickwandige Bauteile mit mehrlagigen Nahten.

e Entwurf und Absicherung von geeigneten Malinahmen um den SchweiRverzug auf zulassige Toleranzen zu
begrenzen.

e Prozessauslegung, Vorausberechnung von Schmelzbadausbildung, Einbrandtiefe und Wéarmeeintrag



e Einstellung der Schweil3parameter, so dass gewiinschte ZielgréRen flir Schmelzbad, Einbrandtiefe der War-
meeintrag erzielt werden.

e Warmefuhrung, Einstellung und numerische Absicherung des Temperaturverlaufes (thermische Zyklen), so
dass sich gewilinschte Werkstoffeigenschaften im Nahtbereich einstellen.

e Numerische Absicherung der entstehenden Eigenspannungen und plastischen Dehnungen zur Vermeidung
schadigender Zustande.

e Numerische Absicherung von Reparaturmafinahmen

Es wurde aufgezeigt wie im speziellen Fall Eigenspannungen oder SchweilRverziige quasi auf null reduziert werden
kénnen, wenn zusatzliche Warmequellen eingesetzt werden und deren Paosition und Leistung durch eine Optimie-
rungsberechnung ausgelegt wird.

ReparaturschweiBungen stellen besondere Risiken dar, da die durch das Schweifl3en Eigenspannungen und Verfor-
mungen eingebracht werden. Die Fertigungssimulation erméglicht sowohl diese im Vorfeld zu bestimmen als auch
den Schweil3plan und die Schweil3parameter so auszulegen, dass das Bauteil durch die Reparatur nicht geschadigt
wird.

Mit der Fertigungssimulation lassen sich auch Sonderfragen kléaren, wie beispielsweise die Machbarkeit an Gasrohr-
leitungen unter Betrieb zu SchweilRen.

Abschlie3end ist festzustellen, dass sich mit der Fertigungssimulation viele schweil3technische Herausforderungen
im Anlagen- und Behélterbau effizient und kostensparend l6sen lassen.
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