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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hingt entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren
und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenser-
folg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu konnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu tiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei
ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen
einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktentwick-
lungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Be-
triebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsab-
wicklung werden unter besonderer Berlicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderun-
gen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf je-
doch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen
Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr
wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen
iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung
und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitédtssicherung, Ver-
fligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsbe-
richten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdh
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Verzeichnis der Formelzeichen

Grof3e lateinische Buchstaben
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A

Ay,
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FKomp

Fy omp,max

F RB,dyn

F Walze

HV

Einheit

N/mm?
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kraftbasierte' Kompensationslast

maximale Kompensationskraft iiber dem Kom-
pensationspfad
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Randbedingung (RB) im FE-Modell

Anpresskraft der Walze auf das Werkstiick beim
lokalen Strecken

Gleit-/Schubmodul
Werkstiickhohe

Harte nach Vickers

Es werden sowohl kraft- als auch verschiebungsbasierte Kompensationslasten appliziert.
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Verzeichnis der Formelzeichen
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N/mm?
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J/mm
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maximale Ausgangsleistung der Laserstrahlquelle
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(tiber die Bauteildicke) gemittelte Streckgrenze
des Werkstoffes

Einspanngrad in Nahtquerrichtung
(mechanischer) Spannungsausschlag

Streckenenergie beim Laserstrahlschwei3en
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Kleine lateinische Buchstaben

Variable

SMAG

SPP

global

Tm ax

=~

max

1
5 TSchmelz

TSchmelz
Tsp
Vip

X

Einheit
J/mm

mm - mrad
°Cod.K

°C

°C

°C
°C

°C

°C

°C

Bedeutung

Streckenenergie beim Metall-Aktivgasschweillen
Strahlparameterprodukt des Lasers

Temperatur im Werkstiick

Anfangstemperatur im Werkstiick

Umgebungstemperatur (Temperatur im Nahfeld
auBerhalb des Werkstiickes)

Temperatur, bezogen auf das (Gesamt-)Bauteil’
maximale Temperatur

(iber die Bauteildicke) gemittelte maximale
Temperatur

Abschneidetemperatur

Schmelztemperatur
lokale Spitzentemperatur
integrationspunktbezogenes Elementvolumen

Verformungsiiberh6hungsfaktor

Kleine lateinische Buchstaben

Variable

Einheit

mim

mim

Bedeutung
Bauteildicke

Breite der Kontaktflache zwischen dem Werkstiick
und der Einspannbacke

Querschnittsdicke (vgl. Scheibe)

Der Index global bzw. der begriffliche Zusatz Gesamt steht vor dem Hintergrund, dass auch Teile des
Bauteiles (Querschnitte) betrachtet werden.
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Verzeichnis der Formelzeichen

Variable Einheit Bedeutung

b, mm Breite des Balkens in y-Richtung (entspricht der
Dicke b, beim Querschnitt)

CEinspx,y,z N/mm (absolute) Steifigkeit der Einspannung in x-, y- od.
z-Richtung

Cw J/(kg - K) spezifische Warmekapazitt

Cx,y.z N/mm (absolute) Steifigkeit in x-, y- od. z-Richtung

d4,, mm? differentielles Flichenelement in der yz-Ebene

dr mm Strahltaillendurchmesser

dF, N differentielle Kraft in x-Richtung

dp mm Durchmesser des Durchgangsloches

dg um Faserkerndurchmesser (Laserlichtleiter)

dM,, Nm differentielles Moment um die y-Achse

ds mm differentielles Wegstlick der Kurve

dx mm differentielles Wegstiick in x-Richtung

dz mm differentielles Wegstiick in z-Richtung

do - differentielle Neigung der Kurventagente

dy 1/mm langenbezogene differentielle Drehwinkeldnderung

der Balkenachse

f Hz Frequenz

fL mm Brennweite

h - Laufvariable in y-Richtung

[ - Laufvariable in z-Richtung

Ji - Laufvariable in x-Richtung

kip - Anzahl an Integrationspunkten in y-Richtung
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Kleine lateinische Buchstaben

Variable

!

lIP,x,i

lIP,z, j

nip

Pkomp

Labkiin

3

Bedeutung
Lange

auf den Integrationspunkt i bezogene (urspriingli-
che) Elementkantenldnge in x-Richtung

auf den Integrationspunkt j bezogene (urspriingli-
che) Elementkantenldnge in z-Richtung

Anzahl an Integrationspunkten in x-Richtung

Verhiltnis zw. elastischer Winkelverformung a,,
und der Kraft F

Anzahl an Integrationspunkten in z-Richtung

Uber-)Druck’® im Zylinder der Kompensationsein-
y p
heit

konvektiver Warmeiibergang
allg. Radius

Fokusradius (des Laserstrahles)
Spotradius (des Laserstrahles)
allg. Strecke
Bahnwiederholgenauigkeit
SchweiBnahtdicke
Positionierwiederholgenauigkeit
allg. Zeit

Wirmequellenpositions-assoziierter Referenzzeit-
punkt (Ausgangszeit)

Abkiihlzeit (nach Schweillprozessende)

Der geklammerte Zusatz g bezeichnet einen Druck relativ zum atmosphérischen Druck (— Uberdruck).

XVII



Verzeichnis der Formelzeichen

Variable
t;

5% omp

tK omp,Ende
tK omp,F pin
g omp,opt

tkomp,Start

tSchweifS

u

Uz,F(1),max

Uz,F(1),min

uz,konst,max

uz,konst,min

Uz red

(%

Ukomp

Einheit

mim

mim

%
m/min

mm/min

4

s. FuBnote 1 (S. XIII)

Bedeutung
Zeitpunkt i
Kompensationszeitpunkt

Zeitpunkt des Kompensationsendes

Zeitpunkt der Kompensation mit minimaler Last

optimaler Kompensationszeitpunkt
Zeitpunkt des Kompensationsbeginns
Schweillprozesszeit

Verschiebung

1. Ableitung der Verschiebung u (entspricht
Dehnung ¢)

verschiebungsbasierte* Kompensationslast
Biegeverzug / Verschiebung in z-Richtung

Biegeverzugsmaximum nach Kompensation
lokal strukturangepasster Last

Biegeverzugsminimum nach Kompensation
lokal strukturangepasster Last

Biegeverzugsmaximum nach Kompensation
konstanter Last iiber dem Kompensationspfad

Biegeverzugsminimum nach Kompensation
konstanter Last iiber dem Kompensationspfad

der

mit

mit

mit

mit

Ergebnisunterschied in der Biegeverzugsreduktion

allg. Vorschubgeschwindigkeit

Vorschubgeschwindigkeit der Kompensationsein-

heit (Andriickrolle)

XVIII



GroBe griechische Buchstaben

Variable

%9

Vmac

X, ¥, Z
XP,P,
YMess
Yprozess

Zsy,

ZR

Einheit

mm/min

mm,/min

1/mm

mim

Bedeutung

Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahlwerk-
zeuges

Vorschubgeschwindigkeit der Warmequelle beim
Metall-Aktivgasschweillen

Absenkung/Durchbiegung der Balkenachse
Neigung der Balkenachse

Kriimmung (ndherungsweise’) der Balkenachse
kartesische Koordinaten

senkrechter Abstand zur Strecke P, P,

Messort bzgl. der y-Achse

Prozessstelle bzgl. der y-Achse

Abstand zur Schwerlinie bzgl. der z-Achse

Rayleighlidnge

Grofle griechische Buchstaben

Variable
AH
AHy
AM,
AM,

As

Einheit
K]/g

K]/g

5

Bedeutung

Schmelzenthalpie
Verdampfungsenthalpie

maBliche Anderung am Messpunkt 1
maBliche Anderung am Messpunkt 2

Nachlaufstrecke (Abstand zwischen Wérmequelle
und Andriickrolle)

gilt fiir kleine Neigungen (w' 2 « 1) [GROSS 2009, S. 117]
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Verzeichnis der Formelzeichen

Variable
AT

At

AT

Atk omp

AtKontakt

ATmax

Au
Ax
Az
Aa

Agpl,x,ti

AO-V,M ises

Einheit

N/mm?

Bedeutung
Temperaturanderung

Nachlaufzeit (zeitlicher Abstand zwischen Wir-
mequelle und Andriickrolle)

Temperaturerhohung’®, bei der im lingsdehnungs-
gehinderten Werkstiick plastisches Flieen einsetzt

Wirkdauer der Kompensationslast

Bertihrzeit (Kontakt zwischen Andriickrolle und
Werkstiick)

maximal zugelassene Temperaturinderung zwi-
schen aufeinanderfolgenden Berechnungsinkre-
menten

verschiebungsbasierte Lasterhohung
Liangendnderung in x-Richtung

eingestellte Fokuslage

Winkelverzug des freigestellten Querschnittes

kompensationsbedingte plastische Dehnungsédnde-
rung in transversaler Richtung (x) zum Zeitpunkt
L

Anderung der von-Mises-Vergleichs(eigen)span-
nung

Kleine griechische Buchstaben

Variable

a

Einheit

o

Bedeutung

Winkelverzug/-verformung

gegeniiber der Ausgangstemperatur im beanspruchungsfreien Werkstiick
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Kleine griechische Buchstaben

Variable

>
a

gtrans

Ex,h,i,j

Na

Nen

Einheit

1/mm

W/K

Bedeutung

Winkelverzug/-verformung mit konstanter Funkti-
onswertverschiebung (Translation)

elastischer Teil der Winkelverformung «
thermischer Expansionskoeffizient
finaler Winkelverzug

plastischer Teil der Winkelverformung «
thermischer Teil der Winkelverformung a
mittlere Schubverzerrung

Dehnung

Emissionsgrad/-koeffizient

elastische Dehnung

plastische Dehnung

thermische Dehnung

totale Dehnung

Dehnung in transversaler Richtung

Dehnung in transversaler Richtung an der Stelle
(Y 2:)

Geometriefaktor fiir den Einspanngrad nach Ueda
Absorptionsgrad

thermischer Wirkungsgrad

Kriimmung der ebenen Kurve

Wellenlédnge der Laserstrahlung
Wirmeleitfahigkeit

Reibungskoeffizient

XXI



Verzeichnis der Formelzeichen

Variable Einheit Bedeutung

Ue - Reibwert im Gewinde

Uk - Reibwert unter der (Schrauben-)Kopfauflage

p kg/cm3 Dichte

Pkr 1/mm Kriimmung

PKrmax 1/mm maximale Kriimmung

o N/mm? (mechanische) Spannung

OB W/(m? - K*) Stefan-Boltzmann-Konstante

op N/mm? Druck(eigen)spannung

o N/mm? Eigenspannung

OF N/mm? FlieBgrenze’

Or14301,20°c N/mm? FlieBgrenze fiir den Stahlwerkstoff 1.4301 bei
20 °C

Or3352320°c N/mm? FlieBgrenze fiir den Aluminiumwerkstoff 3.3523
bei 20 °C

Orsussier  N/mm? FlieBgrenze fiir den Stahlwerkstoff SUS 316 L°

Okrit N/mm? kritische Beullast’

oL N/mm? Lastspannung

Olong N/mm? Lings(eigen)spannung (longitudinal)

Olong,max N/mm? maximale Langs(eigen)spannung (longitudinal)

Olong,min N/mm? minimale Lings(eigen)spannung (longitudinal)

Otrans N/mm? Quer(eigen)spannung (transversal)

Streckgrenze bei Zugbeanspruchung und Quetschgrenze bei Druckbeanspruchung (s. Al, S. 197)

Dies ist eine japanische Werkstoff-Bez., zu der es im Deutschen zwei Werkstoff-Nr. gibt: 1.4404
(X2Cr-Ni-Mo17-12-2) und 1.4435 (X2Cr-Ni-Mo18-14-3).

Obwohl es sich hierbei um eine Beanspruchung handelt, wird von Beullast gesprochen.
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Kleine griechische Buchstaben

Variable Einheit Bedeutung

Otransmax N/mm? maximale Quer(eigen)spannung (transversal)

Oy Mises N/mm? von-Mises-Vergleichs(eigen)spannung

Oy Misesmax ~ N/mm? maximale von-Mises-Vergleichs(eigen)spannung
Oy N/mm? (Eigen)Spannung in x-Richtung (quer zur Naht

bzw. transversal)

Oy N/mm? (Eigen)Spannung in y-Richtung (in Nahtlédngsrich-
tung bzw. longitudinal)

o N/mm? Zug(eigen)spannung

v - Querkontraktionszahl

Vg - Sicherheitsfaktor

Q@ mrad Divergenzwinkel

- Verdrehung der Balkenachse

Y’ 1/mm langenbezogene Drehwinkeldnderung der Balken-
achse

U - mittlere Verdrehung der Balkenachse

Ym 1/mm langenbezogene mittlere Drehwinkeldnderung der
Balkenachse

XXIII






1 Einleitung

1.1 Schweiflverzug und Schweilleigenspannungen

Im Jahre 1943 sank das Frachtschiff SS Schenectady. Auf seiner ersten Testfahrt am
Tage seiner Fertigstellung zerbrach das Schiff in zwei Teile — ohne Fremdeinwir-
kung (s. Abbildung 1). Von insgesamt 2708 gebauten Einheiten dieses Typs erlitten
233 rissinduzierten Schiffbruch [KOBAYASHI 1943, S. 2].

Abbildung 1:  Schweifsbedingte Eigenspannungen und ihre Auswirkungen: Sprod-
bruch der SS Schenectady (Frachtschiff der Liberty-Klasse) im
Jahre 1943 auf ihrer ersten Testfahrt am Tage der Fertigstellung
[Newnham College Archives, Cambridge] "’

Kaum ein anderes Schadensereignis hat auf so spektakuldre Art und Weise einen
der schwerwiegendsten Nachteile der Schweiitechnologie aufgezeigt wie die
Rumpfbriiche der Liberty-Klasse-Schiffe: thermisch induzierte Eigenspannungen.
Sie waren die maBBgebliche Ursache fiir die Katastrophen. Aufgrund der vorschnel-
len Einfithrung des SchweiBens als neue'' Fiigetechnik in den Schiffbau war das
Wissen um den Prozess und seine bauteilbezogenen Struktureffekte noch unzu-
reichend. Durch falsche bzw. unterlassene Mallnahmen stellten sich Beanspru-
chungszustinde ein, die den Werkstoff nahe an die Grenze seiner mechanischen

' mit freundlicher Genehmigung von Anne Thomson, Newnham College, Sidgwick Avenue, Cambridge

CB3 9DF, 09.07.2013
""" Die bis dahin angewandte Fiigetechnik im Schiffbau war das Nieten.
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1 Einleitung

Belastbarbarkeit oder dariiber hinaus fiihrten.'” Dies steht vor dem Hintergrund,
dass Eigenspannungen von Beanspruchungen additiv iiberlagert werden, die aus
wirkenden Betriebslasten resultieren. Erreicht dabei der (Ge-
samt-)Spannungszustand ein kritisches Niveau (Festigkeit), verliert der Werkstoff
seinen Zusammenbhalt. Es entsteht ein Riss — der Keim jeder Bruchentwicklung.

Neben den schweillbedingten Eigenspannungen ist der Schweillverzug eine proble-
matische Storgrofe in der Fertigung. Erschwert wird diese Situation durch den all-
gemeinen Leichtbautrend. Diinne Bauteile neigen aufgrund ihrer geringeren Steifig-
keit im Fiigeverbund stirker zu schweillbedingten Verziigen als dickere Struktur-
elemente [HUANG 2006, S. 1]. Die Auswirkungen von Schweillverzug auf eine ver-
kehrstechnische Struktur in Leichtbauweise sind in Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 2:  Schweifsverzugsproblematik bei der Fregatte Hr. Ms. De Zeven
Provincién (Stapellauf April 2000), innenliegende Quer- und
Ldngsstreben zeichnen sich schachbrettartig auf der gesamten Au-
Jenhiille ab (links); Resultat: erhohte(r) Radarsignatur und Stro-
mungswiderstand [VAN DER A4 2007, S. 2]

Sofern es moglich ist, wird durch nachtragliche KorrekturmaBBnahmen versucht, die
geforderte Qualitdt zu erreichen bzw. die Toleranzvorgaben einzuhalten. Die Kosten
fiir diese Nacharbeit sind zum Teil enorm. Allein fiir die Automobil-, Schifffahrts-
und Bahnindustrie schitzt SCHENK [2011, S. 4] die weltweiten Kosten, die durch
Schweillverzug verursacht sind, auf mehrere hundert Millionen Euro pro Jahr. In
diese Abschitzung geht nicht mit ein, was den Unternehmen durch die Produktivi-
titseinschrankung aufgrund der zusitzlichen, zeitintensiven (manuellen) Prozess-

"2 Die Beanspruchungsgrenze war durch die Verwendung eines kaltsproden Werkstoffes in Verbindung mit
kaltem Meerwasser reduziert.



1.2 Gegenmallnahmen

schritte verloren geht. Fiir den Bereich der Antriebstechnik fiihrte THOBEN [2002]
eine Kostenrechnung durch. Danach summierten sich im Jahre 1995 die Aufwen-

dungen fiir die Beseitigung von Bauteilverzug allein in Deutschland auf 850 Milli-
onen Euro [N. N. 1997; zitiert nach THOBEN 2002, S. 276].

1.2 Gegenmaflnahmen

Mittlerweile hat sich das Wissen um den Schweillprozess und seine thermomecha-
nischen Strukturauswirkungen weitreichend entwickelt. Die Vorgidnge sind grof3ten-
teils verstanden und es lassen sich hochleistungsfahige Produkte mit technisch an-
spruchsvollen Eigenschaften fertigen. Dabei wird sich der Verzugs- und Eigenspan-
nungsproblematik weiterhin intensiv angenommen, denn die Anforderungen an die
Fertigungsqualitdt steigen stetig. Die Vision ist es, beide Storgroflen zu beherr-
schen.

Die Herausforderung bei der SchweiBBverzugs- und Schweileigenspannungsbeherr-
schung liegt in dem Streben, beide GroBen — zusammen — reduzieren zu wollen.
Allerdings stehen sie in Wechselwirkung. Eigenspannungen werden umso grofer, je
starker versucht wird, die Entwicklung von Verziigen durch eine Erhéhung des Ein-
spanngrades'® zu unterdriicken — und umgekehrt. Es herrscht ein phinomenbeding-
ter Anforderungskonflikt.

Seit dem Jahre 1980 wird systematisch nach Losungen gesucht, mittels derer sich
Schweillverziige und Schweileigenspannungen zusammen reduzieren lassen. Es
entstanden mechanisch und thermisch wirkende Prd-, In- und Post-Prozess-
Verfahren, die ihrer Bezeichnung entsprechend vor, wéhrend oder nach dem
Schweilen appliziert werden. Allerdings weisen diese noch nicht ausgereiften Me-
thoden teils gravierende Nachteile auf. Neben verfahrensspezifischen Defiziten, wie
beispielsweise einem enorm hohen Energieaufwand, unbeabsichtigt ausgeldsten
Gefiigeveranderungen oder einer kerbbedingten Reduzierung der Bauteillebensdau-
er, ist ein allgemeines Problem die Bestimmung effektiver Parameterwerte fiir die
jeweilige Reduktionsaufgabe. Aufgrund der Vielzahl an einflussreichen Variablen
ist eine aufwendige Vorgehensweise zur Identifikation leistungsbefdhigender Ein-
stellungen unerldsslich und dies fiir jede Schweillaufgabe erneut. Dabei sind die
Abstimmungsvorginge an das spezifische Problem derart diffizil, dass — obwohl

1> gibt Auskunft iiber den (Bewegungs-)Freiheitsgrad des Werkstiickes in der Einspannung
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1  Einleitung

einzelne Reduktionsmethoden schon langer bekannt sind — sie das Experimentalsta-
dium nicht verlieBen. Bis heute gibt es keine industrieetablierte Losung fiir das ge-
koppelte Verzugs- und Eigenspannungsproblem beim Schweilen. Auf diese Punkte
wird in Kapitel 4 (S. 33 ff.) und insbesondere in Kapitel 5 (S. 57 ft.) vertiefend ein-
gegangen.

1.3 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Vor wirtschaftlichem, 6kologischem und politischem Hintergrund sehen sich pro-
duzierende Unternehmen immer stirker dazu angehalten, nicht nur selbst ressour-
censchonend zu sein, sondern auch ressourcenschonende Produkte herzustellen.
Hierzu bietet das Schweifsen als stoffschliissige Verbindungstechnik die Moglich-
keit, dem aus der ressourcenschonenden Denkweise erwachsenen Leichtbautrend
konsequent zu folgen. Entsprechend grof3 ist das industrielle Interesse an dieser Fii-
getechnologie. Es sind die zwei miteinander gekoppelten StorgroBen Schweiffverzug
und Schweifleigenspannungen, die das Spektrum an Einsatzmoglichkeiten dieses
Verfahrens wiederum stark einschrinken. Dem entgegen wirken die sogenannten
Reduktionsmethoden bzw. Reduktionsverfahren. Sie sollen die unerwiinschten Ef-
fekte des Schweillens auf die Bauteilstruktur abmildern bzw. reduzieren. Allerdings
erweisen sich die existierenden Reduktionsverfahren zum Teil als leistungsschwach,
prozessinstabil und auslegungsintensiv beziiglich der zu bestimmenden Prozesspa-
rameterwerte. Teilweise sind sie mit lebensdauerkritischen Nachteilen behaftet. Aus
diesem Grund wurde seitens der Industrie bislang hidufig vom Einsatz eines solchen
Reduktionsverfahrens abgesehen. Bei hoheren Anforderungen an die zu erreichende
Fertigungsgenauigkeit und -qualitit kommt daher das Schweilen als Fiigetechnik
derzeit oftmals nicht in Betracht. Wie die vorliegende Arbeit dazu beitragen soll,
diese Situation zu dndern und das Potenzial des Schweilens hinsichtlich der ge-
nannten vorteilhaften Fertigungsaspekte weitergehend zu schopfen, wird im nichs-
ten Kapitel iiberblickshaft erldutert.



2 Inhalte und Aufbau der Arbeit

2.1 Ziel und Nutzen

Ziel

Die vorstehend beschriebene Problematik motiviert zur Entwicklung eines neuen
Reduktionsverfahrens als Hauptinhalt der vorliegenden Arbeit. Es beruht auf einem
mechanischen Prinzip, nutzt allerdings anders als die existierenden mechanischen
Reduktionsverfahren die durch das Schweilen in das Bauteil eingebrachte Prozess-
wirme vorteilhaft fiir den residualen Eigenspannungszustand aus. Daneben ist es
das Ziel, eine Auslegungsmethodik zu schaffen, mittels derer sich die optimalen
Parametereinstellungen fiir das Reduktionsverfahren automatisiert ermitteln lassen.
Hierzu werden Kompensationskriterien entwickelt, die den inhomogenen Deh-
nungszustand innerhalb eines definierten Strukturgebietes so zusammenfassen, dass
er der Winkelverformung nidherungsweise entspricht. Die Vorteile, die sich aus die-
sen beiden Zielen gegeniiber den existierenden Reduktionsverfahren und deren Aus-
legungsmethoden ergeben, sind nachfolgend ausgefiihrt.

Nutzen
Gesteigerte Leistungsfahigkeit: Der Verzug wird lokal durch Ausgleichsverformun-

gen neutralisiert (Verzugskompensation). Weil dies in Abhidngigkeit der thermo-
mechanischen Struktursituation geschieht, lassen sich spezielle Beanspruchungs-
zustidnde vorteilhaft nutzen. Es gelingt ein signifikanter Abbau der schweil3be-
dingten Eigenspannungen und dies insbesondere dort, wo sie kritisch sind: an der
Bauteiloberfliche.

Erhohte Energieeffizienz und Umweltvertraglichkeit: Das Verfahren basiert auf ei-

nem mechanischen Prinzip. Damit ist es energetisch effizienter als die thermi-
schen Verfahren, bei denen der iiberwiegende Teil der eingebrachten Energie an
die Umgebung abgegeben wird und somit verloren geht. Die hohere Energieefti-
zienz gegeniiber den anderen mechanischen Verfahren beruht auf dem hier an-
gewandten Kompensationsprinzip. Zum einen wird die im Bauteil vorhandene
Schweiprozesswirme synergetisch genutzt und zum anderen ist die Strukturbe-
einflussung durch einen lokal wirkenden Mechanismus auf ein Mindestmal3 be-
schrinkt. Die Kompensationsverformungen werden ausschlieBlich dort einge-
bracht, wo sie zur Einstellung des gewiinschten Fertigungsergebnisses erforder-
lich sind. Sie werden nicht dem gesamten Bauteil {iberlagert.



2 Inhalte und Aufbau der Arbeit

Erleichterte industrielle Anwendbarkeit: Die bislang so problematische Bestim-

mung der Parametereinstellungen fiir das jeweils eingesetzte Reduktionsverfah-
ren wird dem Anwender aus der Hand genommen. Ein Algorithmus'?, der in die
Simulationsumgebung eingreift und darin den virtuellen Kompensationsprozess
vorgibt, eruiert die optimalen Einstellungen autonom. Eine aufwendige Trial-
and-Error-Vorgehensweise, wie sie bei den existierenden Verfahren durchgefiihrt
wird, ist zur Identifikation der optimalen Parameterwerte nicht notig. Ferner ist
der systemtechnische Aufbau vergleichsweise einfach zu realisieren. Es geniigen
handelsiibliche Komponenten.

Hohe Verfahrens- und Ergebniszuverldssigkeit: Die automatisierte Parameterbe-

stimmung verhindert von sich aus falsche Verfahrenseinstellungen. Ein umge-
kehrter bzw. negativer Effekt auf den Beanspruchungszustand wird dadurch aus-
geschlossen. Auch konnen aufgrund des mechanischen Verfahrensprinzips keine
zusdtzlichen, unerwiinschten Gefligeveranderungen ausgeldst werden. Ferner
wird mit dem Eigenspannungsabbau das eigentliche Ziel einer Lebensdauererho-
hung erreicht. Anders als beispielsweise das lokale Strecken durch Walzen'® ver-
ursacht das hier vorzustellende Verfahren keine kerbbedingten Spannungskon-
zentrationen.

2.2 Vorgehensweise

Mit Blick auf das Ziel in Abbildung 3 (S. 7) bilden die Schweilleigenspannungs-
(Kap. 8) und die Schweillverzugsreduktion (Kap. 9) den zentralen Baustein fiir das
Gertst dieser Arbeit. Daneben steht die Entwicklung von Strukturkriterien (Kap.
7), die dem rechnerbasierten Vorgehen (Kap. 10) dienen. Sie ermdglichen es einem
Algorithmus, den Kompensationsprozess optimal und autonom auszulegen. Im Er-
gebnis ist neben der Verzugsneutralisation eine maximale'® Eigenspannungsreduk-
tion erreicht. Die berechneten Vorgaben'’ sind abschliefend auf den Realprozess zu
iibertragen. Gestiitzt werden diese methodischen Bausteine (Kap. 7 bis 10) vom
Fundament: einer iibergeordneten Methodik (Kap. 6). Sie stellt den Zusammenhang
zwischen den in dieser Arbeit beschriebenen methodischen Bausteinen her. Darun-

Mit dem Begriff Algorithmus wird sich hier auf dessen allgemeine Definition bezogen. Demnach ist ein
Algorithmus eine exakt beschriebene Vorgehensweise zum Losen eines Problems in endlich vielen und
eindeutig beschriebenen Schritten [ROGERS 1967, S. 1 f.].

"> wird in Abschn. 4.4.4 (S. 43 ff.) eingehend erldutert

maximal méglich flir das hier vorzustellende Reduktionsverfahren

'7 Kraft-Weg-Trajektorie / Kraft-Zeit-Trajektorie



2.3 Betrachtungsrahmen

ter sind die Inhalte der vorangehenden Kapitel versinnbildlicht. Sie dienen dem
Verstindnis zum einen flir die Natur des hier behandelten Problems (Kap. 3) und
zum anderen fiir die dafiir derzeit existierenden Lésungen (Kap. 4) sowie deren
Nachteile und Defizite (Kap. 5). Aus Letzteren geht die Motivation fiir diese Arbeit
hervor.

Beherrschung von - Ziel

SchweiBverzug & SchweiReigenspannungen

Modellierung D Entwicklung |> Automatisierung Schwer-

der Zusammen- der Reduktions- des Reduktions- | r punkte
hange* prinzipien verfahrens (Methoden)
[ C [ | [ [ ] | [ [ T | Methodik/
PN e MO G SO NG e M A IO AN G e M ethodi
r,". 3 L8] \-.Zusammenhang der methodlschen Baustelne o @' Vorgehens-
W R A R N, N S R R K, N S AT weise

*zwischen dem Bautellverzug (Wirkung) und der Beanspruchungssﬂuahon (Ursache)

thermomechanische Reduktionsverfahren Nachteile & Defizite
Strukturvorgénge
beim SchweiRen

=TT RS rﬁg il @@

Grunc’IIagen Stand de'r Technik Handlun’gsbedarf

Abbildung 3:  Aufbau der vorliegenden Arbeit mit entsprechenden Kap.-Nr.

2.3 Betrachtungsrahmen

Schweillverfahren

Das grundlegende Problem, fiir das hier eine Losung présentiert wird, tritt bei allen
Schweiverfahren auf. Gemeint ist die plastische Deformation als Folge einer in-
homogenen Erwidrmung. Daher ist die hier vorgestellte Methodik prinzipiell fiir alle
Schweiverfahren anwendbar, sofern es um die thermisch ausgeldsten Verziige und



2 Inhalte und Aufbau der Arbeit

Eigenspannungen geht.'® Stellvertretend fiir die anderen Verfahren wird in dieser
Arbeit das Laserstrahlschweilen zugrunde gelegt. Damit werden an das Redukti-
onsverfahren erhohte Anforderungen gestellt, weil die hohe Leistungsdichte des
Lasers hohe Schweillgeschwindigkeiten ermoglicht. Hierbei muss das Reduktions-
verfahren in der Lage sein, der Prozesszone mit derselben Geschwindigkeit zu fol-
gen'"” und wihrend dieser Nachlaufbewegung dynamisch®® auf das Bauteil einzu-
wirken. Dass dies auch bei hohen Schweillgeschwindigkeiten moglich ist, wird an-
hand des Laserstrahlschweillens gezeigt.

Werkstoffe

Gefligeumwandlungen im Werkstoff gehen mit einer Volumeninderung des be-
troffenen Gebietes einher. Damit wirken sich Gefiigeveranderungen auch auf den
Verzugs- und Eigenspannungszustand aus. In welchem Maf3e sich solche Umwand-
lungen ergeben und welche der unterschiedlichen Gefligebestandteile dabei entste-
hen, ist abhingig von vielen Einflussfaktoren wie zum Beispiel dem Werkstoff des
Bauteiles, einem etwaigen Zusatzmaterial, dem Schweil3verfahren, der Abkiihlge-
schwindigkeit sowie weiteren Prozess- und Randbedingungen. Weil die hier vorzu-
stellende Reduktionsmethode unabhingig von diesen Spezifika ist, bleiben Gefiige-
einfliisse unberiicksichtigt.”’ Es werden ausschlieflich nicht-umwandlungsfihige
austenitische Stihle betrachtet.

Stoflarten

Bei der Untersuchung von Reduktionsverfahren zur Bewertung ihres Reduktionspo-
tenzials spielt die Vergleichbarkeit der Verfahren eine entscheidende Rolle. Daher
erfolgt auch hier die Schweillverzugs- und Schweilleigenspannungsanalyse an der
fir Grundlagenuntersuchungen iiblichen StoBform — dem StumpfstoB**. Dariiber
hinaus gewihrleistet das SchweiBen von Blindnihten™ zusitzliche Stabilitit in den
zu vergleichenden Ergebnissen zwischen den experimentellen Studien. Prozess-
schwankungen und Prozessunsicherheiten, die aus den nie exakt identischen Fii-
gespaltverhéltnissen resultieren, lassen sich auf diese Weise von vornherein aus-
schlieen. Deshalb wird auch in dieser Arbeit vorranging die Blindnaht betrachtet.

Es gibt Schwei3verfahren (z. B. das Reibschweillen), bei denen neben thermischer Energie auch mecha-
nische in das Bauteil eingebracht wird. Beides beeinflusst den Verzugs- und Eigenspannungszustand.
Dies resultiert aus der Forderung, die Struktur durch die ReduktionsmaBinahme nur lokal zu beeinflussen.
entsprechend einer (voraus-)berechneten Kraft-Weg-Trajektorie

Eine modellhafte Beriicksichtigung von Gefligeeinfliissen ist Stand der Technik.

Zwei Fiigeteile werden an den Stirnflichen stumpf miteinander verbunden.

Hierbei existiert kein Filigespalt (stofflose Naht).



2.3 Betrachtungsrahmen

Genaugenommen ist dann auch von einem Quasi-Stumpfstofs zu sprechen, da hier-
bei kein Fligespalt existiert.

Verzugsformen

Das hier vorzustellende Verfahren basiert auf dem Prinzip, dem schwei3bedingten
Dehnungszustand verzugsneutralisierende Beanspruchungen lokal zu superponie-
ren. Dabei werden die positiven Kompensationsdehnungen in transversaler** und
longitudinaler** Richtung nahezu gleichermaBen® eingebracht. Durch den bidirek-
tionalen Streckeffekt wirkt das Verfahren auf alle Verzugsformen reduzierend. Es
werden in beiden Hauptdehnungsrichtungen die verzugsursdchlichen plastischen
Stauchungen von (kompensierenden) Streckungen iiberlagert.

Fiir eine gezielte Verzugsausloschung durch Verformungsiiberlagerung ist eine der
beiden Hauptdehnungsrichtungen in den Fokus zu nehmen. Dies steht vor dem Hin-
tergrund, dass die schweillbedingten Spannungs-Dehnungs-Zustinde in transversa-
ler und longitudinaler Richtung unterschiedlich sind. Dementsprechend ergeben
sich unterschiedliche Kompensationserfordernisse in beiden Richtungen. Weil die
kritischste®® Verzugsform hiufig der Winkelverzug ist und er gegeniiber den ande-
ren Formen dominiert*®, wird das Verfahren dieser Arbeit fiir die Kompensation der
nicht ebenen Formédnderungen in transversaler Richtung ausgelegt (— Winkelver-
zug). Der positive Effekt dieser Ausrichtung auf die Reduktion von Verzugsformen,
deren Ursache in longitudinaler Richtung liegt (— Biegeverzug), wird innerhalb
dieser Arbeit ebenfalls nachgewiesen.?’

Hilfsmittel

Ein wichtiges Werkzeug im Rahmen dieser Arbeit ist die numerische Simulation.
Sie dient zweierlei Zwecken. Zum einen soll sie komplizierte Sachverhalte mittels
der Visualisierungsmdglichkeit veranschaulichen und zum anderen ist sie integraler
Bestandteil der vorzustellenden Methodik zur Verfahrensauslegung. Dennoch stellt
sie hier nur ein Hilfsmittel dar und ist nicht Gegenstand der Untersuchungen. Thr
Einsatz beruht auf dem gegenwirtigen Stand der Forschung und Technik, weshalb
sie hier nicht weiter behandelt werden soll. Spezielle Gesichtspunkte, die iiber den

24
25

transversal: quer zur Naht; longitudinal: 1angs zur Naht

Es wird lokal gegen das (blechformige) Bauteil gedriickt, sodass sich auf der gegeniiberliegenden Seite
eine Wolbung ausbildet. Der dort auftretende Dehnungseffekt ist durch die anndhernde Rotationssymme-
trie der Wolbung (vgl. biaxial gespannte Membran) in transversaler und longitudinaler Richtung nahezu
identisch.

wird in Unterabschn. 3.3.2.1 (S. 14) eingehend erlédutert

7 wird in Abschn. 11.4.3 (S. 176 £.) eingehend erlutert

26
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2 Inhalte und Aufbau der Arbeit

Stand der Forschung und Technik hinausgehen, werden an gegebener Stelle erldu-
tert™”.

2.4 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Kern dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Schwei3verzugs- und
Schweilleigenspannungsbeherrschung. Dies impliziert zwei Vorgehensweisen:

e die Entwicklung eines neuen Reduktionsverfahrens und
e die Entwicklung einer simulationsbasierten Auslegungsmethodik.

Das Reduktionsverfahren wird sich gegeniiber den existierenden Verfahren durch
signifikante Vorteile auszeichnen. Neben einer deutlich hoheren Leistungsfahigkeit
und Energieeffizienz liegt ein wesentlicher Vorteil in der integrierten Auslegungs-
methodik. Sie erlaubt es, das Reduktionsverfahren mit optimalen Parametereinstel-
lungen zu betreiben. Das heif}t, es wird das bestmogliche Strukturergebnis erreicht,
welches mit diesem Verfahren zu erzielen ist. Der Verzug ist neutralisiert und die
Eigenspannungshochstwerte liegen im Minimum. Mdéglich wird dies, weil die Aus-
legungsmethodik auf einem Simulationsmodell beruht, welches alle relevanten Ein-
fliisse auf die Bauteilstruktur abbildet. Schrittweise interpretiert ein simulationsge-
koppelter Programmcode die (inkrementell) simulierten Ergebnisse und steuert ge-
mil definierter Kriterien den virtuellen Kompensationsprozess. Die Parameterein-
stellungen, die daraus resultieren, werden auf das Realsystem iibertragen und miin-
den auch dort in einem optimalen Strukturergebnis. Um den Aufbau der Steue-
rungskriterien und die Wirkungsweise der hier entwickelten bzw. angewandten Re-
duktionsmechanismen nachvollziehen zu kénnen, muss die Natur der Schweillver-
zugs- und Schweilleigenspannungsentstehung bekannt sein. Sie wird daher im
nichsten Kapitel erldutert.

% in Kap. 10 (S. 131 ff)
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3 Schweillverzug und Schweilleigenspannungen

3.1 Grundlagen

In der Regel zeigen unbehandelte Stihle bei Belastung ein elastoplastisches Werk-
stoffverhalten. Das heil3t, unter dem Einwirken von Kréften antwortet die Struktur
mit einer Verformung, die, sofern die Beanspruchung einen Schwellwert {iberschrit-
ten hat, auch nach Entlastung teilweise erhalten bleibt. Dieser nicht reversible An-
teil wird, bezogen auf seine Ursprungslange, als plastische Dehnung €, bezeichnet.
Die Schwelle, die dabei iiberschritten wurde, ist die Fliefyjgrenze. Beanspruchungen
unterhalb dieses Schwellwertes sind technisch unkritisch, weil die hervorgerufenen
Verformungen mit der Belastung wieder vollstindig zuriickgehen. Zwar besitzen
Stahle die Eigenschaft, gewisse lberkritische Beanspruchungssituationen durch
plastisches FlieBen zu ertragen, gleichwohl ist ihr Verformungsvermdgen begrenzt.
Wird ein materialspezifisches Dehnungsmal} iiberschritten, verliert der Werkstoff
seinen Zusammenhalt und es erfolgt der Bruch.

Auf wesentliche begriffliche Unterscheidungen soll an dieser Stelle aufmerksam
gemacht werden (s. Anhang Al, S. 197 f.). Sie sind wichtig flir das Verstindnis bei
den nachfolgenden Erlduterungen.

3.2 Entstehung und Entwicklung

Die Ursache fiir das Auftreten von schweilbedingten Verziigen und Eigenspannun-
gen liegt in der erhohten Werkstofftemperatur und vor allem in der inhomogenen
Temperaturverteilung im Werkstiick. Ein zuvor beanspruchungsfreies Bauteil wiir-
de weder Verzug noch Eigenspannungen entwickeln, wenn die Erwdrmung und an-
schlieBende Abkiihlung iiber alle Bereiche gleichmaBig erfolgt und die thermische
Expansion nicht behindert wird. Insbesondere ersteres ist beim Schweillen nicht der
Fall. Zum einen ist die Wiarmeleitfahigkeit des Werkstoffes endlich, weshalb der
Temperarturausgleich innerhalb des inhomogen erwirmten Korpers eine gewisse
Dauer in Anspruch nimmt. Zum anderen resultiert die inhomogene Temperatursitu-
ation im Bauteil aus der Differenz von zugefiihrtem und sich im Bauteil ausbreiten-
dem Wirmestrom. Weil der zugefithrte Wéarmestrom eine hohere Leistungsdichte
besitzt, kommt es zu einem Wirmestau. Die prozessnahen Bereiche liegen bei hohe-
ren Temperaturen als die prozessfernen. Folglich sind auch die thermischen Deh-
nungen in den beiden Bereichen unterschiedlich gro. Dabei werden die wiarmeren

11



3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

Bereiche in ihrem Ausdehnungsbestreben durch die kélteren behindert. Es bauen
sich Druckeigenspannungen auf. Hinzu kommt, dass die Steifigkeit und die FlieB-
grenze durch die erhohten Temperaturen im Schweifinahtbereich reduziert sind. In-
folgedessen wird der Werkstoff vor” und neben® der Schmelzzone plastisch ge-
staucht (s. Abbildung 4).

Werkstlck Betrachtungs- :
grenze :

|

i

| - -

| plastische c‘ — \:
i €

|

I -

|

Druckzone

— é/ Warmequellen-
AN zentrum

\ plastische

~~ . Zugzone
>~~__ ——_ elastische g

Isotherme 0,5 Tgchmerz [K] T /"7=~~.  Upergangszone
Sp
|
c: Spannung 0,5 Tgenmer: Abschneidetemp.  v:  Vorschubgeschw.
e. Dehnung Tschmelz: Schmelztemp. T, lokale Spitzentemp.

Abbildung 4:  Plastische Zonen und lokale Beanspruchungszyklen (1-4) im quasi-
stationdren Temperaturfeld der sich bewegenden Schweifiwdirme-
quelle [RADAJ 2002, S. 99; SCHENK 2011, S. 32]

In dem ellipsendhnlichen Bereich um das Warmequellenzentrum herum ist aufgrund
der stark erniedrigten FlieBgrenze der Werkstoff nahezu eigenspannungsfrei. Die
umschlieBende Isotherme kennzeichnet die sogenannte Abschneidetemperatur
0,5 * Tscpmerz [K]. Geriit ein Materialvolumen in diesen Bereich, wird eine beste-
hende (plastische) Werkstofthistorie geloscht [RADAJ 2002, S. 99 f., SCHENK 2011,
S. 31 f.]. Die parabeldhnliche Strichlinie kennzeichnet die Lage der lokalen Spitzen-
temperatur Tg,. Demnach erfahren Orte, die vor dieser Kurve liegen, aufgrund der
Vorschubbewegung noch einen Temperaturanstieg — die dahinterliegenden einen
Temperaturabfall. Dies erklart das Entstehen der plastischen Druckeigenspannungs-

¥ bezogen auf die Vorschubrichtung der Warmequelle
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3.3 Schweiverzug

zone vor der Tsy,-Kurve (Erwédrmung — Expansion) und den Wechsel in eine plasti-
sche Zugeigenspannungszone dahinter (Abkiihlung — Kontraktion). Dazwischen
liegt ein schmales Band, welches den elastischen Ubergang vom Druck- in den Zug-
eigenspannungszustand markiert. Die bezifferten Orte verdeutlichen anhand ihres
schematisch dargestellten Beanspruchungszyklus den eben beschriebenen Thermo-
mechanismus der (plastischen) Dehnungs- und Eigenspannungsentstehung. Die Or-
te 1 bis 3 haben denselben Abstand zur Schweilinaht. Punkt 4 liegt in einem Be-
reich, der bis oberhalb der Abschneidetemperatur erwarmt wurde. Dadurch verlor
das dort liegende Material seine Beanspruchungshistorie. Die Werkstoffgeschichte
entwickelt sich neu und startet aufgrund der kontrahierenden Naht im Zugbereich.

3.3 Schweillverzug

3.3.1 Arten

Abbildung 5 illustriert die theoretischen Grundformen des SchweiB3verzuges, die

sich in der Praxis stets liberlagert zeigen. Sie resultieren alle aus einer Schrumpfung
der SchweiBnaht beim Abkiihlen.

Querschrumpfung rotatorischer Verzug Winkelverzug -

Y Y
0 )

|l
transversale
Ursache

Langsschrumpfung Biegeverzug Beulen

Abbildung 5:  Grundlegende Verzugsformen, die Pfeile deuten die Schrumpfungs-
richtungen der Schweifindhte beim Abkiihlen an [MASUBUCHI 1980,
gezeichnet nach SCHENK 2011, S. 34]

T
Iongitudinale
Ursache

Wihrend rotatorischer Verzug sowie Quer- und Lingsschrumpfung ebene Schweil3-
formidnderungen und deshalb nahezu unabhingig von der Bauteildicke sind, ist die
Auspragung des Beulens sowie des Winkel- und des Biegeverzuges stark von dieser
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

abhingig. Das Beulen ist insbesondere beim Schweillen von Diinnblechen eine hiu-
fig auftretende Problematik [MICHALERIS 2006; zitiert nach SCHENK 2011, S. 34].
Es wird durch Imperfektionen im Material schlagartig ausgelost und ist aufgrund
der nicht homogenen, unklaren Werkstoffsituation kaum zu beherrschen [MOON
2002, HO 1972; zitiert nach SCHENK 2011, S. 35]. Winkel- und Biegeverzug treten
gegeniiber den anderen Verzugsarten vornehmlich bei Strukturen mit dickeren
Querschnitten auf [MICHALERIS 2006; zitiert nach SCHENK 2011, S. 34]. Sie beru-
hen auf demselben Mechanismus [SCHENK 2011, S. 34], der nachfolgend aus ge-
nannten Griinden’® ausfiihrlich erklirt wird.

3.3.2 Winkelverzug

3.3.2.1 Problematik

Gegeniiber den anderen Verzugsformen dominiert mafBilich in der Regel der Win-
kelverzug. Er hat einen signifikanten Einfluss auf die Fertigungsgenauigkeit und
steht deshalb im Fokus der Reduktionsbestrebungen [HAN 2002, S. 5, 89; JUNG
2003, S. 1; MOCHIZUKI 2007, S. 265; RAJENDRAN 2011, S. 3404; RAJU 2009, S. 58;
SADAT ALI 2012, S. 578 f.; SEYYEDIAN-CHOOBI 2012, S. 152; SUDHAKARAN 2010,
S. 731; ZHANG 2008, S. 214]. Problematisch wird der Winkelverzug insbesondere
dann, wenn Strukturen durch sektionales Fiigen aufgebaut werden, wie beispiels-
weise im Schiffbau. Hierbei kommt es aufgrund der ,,Fortpflanzung* (Aufsummie-
rung) von Ungenauigkeiten zu Fluchtfehlern im Fiigespalt. Dies zieht Nahtimper-
fektionen und eine verdnderte bzw. reduzierte Struktursteifigkeit nach sich [JUNG
2003, S. 1; SADAT ALI 2012, S. 579; RAJU 2009, S. 58].

3.3.2.2 Entstehungsmechanismus

Wird auf einer Bauteilseite thermische Energie eingebracht und auf der gegeniiber-
liegenden nicht, so entsteht dazwischen ein Temperaturgefille. Gemall dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik gleicht der im thermischen Ungleichgewicht stehen-
de Korper die Temperaturdifferenz aus. Dies geschieht nicht instantan, sondern mit
endlicher zeitlicher Ausdehnung in Abhédngigkeit der werksstoffspezifischen Wir-
meleitfahigkeit Ay,. Letztere gibt Auskunft dariiber, welche Warmemenge im Kor-
per bei bestimmten Umgebungsbedingungen (Temperatur und Luftfeuchte) pro

0589
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3.3 Schweiverzug

Zeit-, Strecken- und Temperatureinheit {ibertragen wird. Es kommt zur Ausbildung
eines Temperaturgefilles und einer dementsprechenden’ Verteilung der thermi-
schen Dehnungen. Abbildung 6 zeigt das Ungleichgewicht an Wéarmedehnungen &,
iiber den Bauteilquerschnitt und wie daraus der Winkelverzug a entsteht.

7 Erwdrmung (freie) Abkiihlung
y X Warmequelle gestauchter Bereich

(Zugspannungen)

erwarmter Bereich
(Druckspannungen)

Ausdehnungen

(Druckspannungen) Warmeleitung

Werkstuck

gn. thermische Dehnung o Winkelverformung
gy plastische Dehnung M: Gegenmoment

Abbildung 6:  Mechanismus der Winkelverzugsausbildung beim Schweifien infol-
ge ungleichmdpfiger Erwdrmung [VOLLERTSEN 1996, gezeichnet
nach HORNFECK 2008, S. 11]

Die inhomogene™ thermische Expansion fiihrt dazu, dass sich eine Biegung von der
Wirmequelle weg ergibt (Abbildung 6 links). Der sich dabei einstellende Winkel «
wird begrenzt durch die Bauteilsteifigkeit, die mafgeblich durch die noch nicht er-
wirmten Materialbereiche bestimmt ist. Einer freien Winkelausbildung wirkt das
Flachentragheitsmoment um die y-Achse entgegen. Das hierdurch induzierte Ge-
genmoment M steigt im selben Verhiltnis an wie die Winkelauslenkung, bis die
sich dabei ausbildenden Eigenspannungen die FlieBgrenze erreichen. Letztere ist
aufgrund der Erwérmung erniedrigt, weshalb sich das Gegenmoment durch plasti-
sche Verformungen teilweise abbauen kann. Die Winkelauslenkung geht zuriick.
Unterstiitzt wird dieser Riickgang durch die thermische Homogenisierung im Quer-
schnitt, da sich das Bauteil dann auch auf der Gegenseite wiarmebedingt ausdehnt.
Die Vorschubbewegung der Wiarmequelle bzw. des Werkstiickes unter der Wiarme-
quelle hinweg bedeutet, dass ein lokales Werkstoffvolumen nur kurzzeitig erwarmt
wird (,,wandernde® Wirmequelle). Die Warmetransportmechanismen — und dabei

3! Der Zusammenhang zwischen (wirmebedingter) Lingeninderung und Temperaturinderung ist direkt
proportional.
32 bezogen auf die Bauteildicke, d. h. in z-Richtung (Abbildung 6)
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

insbesondere die Wiarmeleitung — fithren in den bereits bestrahlten Bereichen zu
einem Riickgang der lokalen Maximaltemperatur. Der Bereich kiihlt zunehmend ab
und die thermischen Dehnungen gehen zuriick. Hierbei kontrahiert der Werkstoff
und die Winkelauslenkung reduziert sich weiter. Aufgrund der plastisch gestauchten
Oberseite (Seite, die der Warmequelle zugewandt war) geht diese Biegung iiber das
urspriingliche, vor der Schweillung vorliegende Maf3 hinaus. Das Werkstiick ver-
formt sich nach oben (Abbildung 6 rechts, S. 15) und es bildet sich der Winkelver-
zug aus. Unter einer 90°-Drehung der Betrachtungsebene um die Warmequellen-
achse lasst sich mit demselben Mechanismus die Entstehung des Biegeverzuges
erklaren.

[HORNFECK 2008, S. 10 f.]
3.3.3 Unklare Ursachen

3.3.3.1 Nahtiiberhohung

In den stark erwdrmten Werkstoffbereichen kommt es zu einem erheblichen Stei-
figkeitsverlust. Da sich das expansionsbedingte Verformungsbestreben des Materi-
als nicht ungehindert im Werkstiick ausprdgen kann, nehmen die wéirmeren und
leichter verformbaren Bereiche den Weg des geringsten Widerstandes. Dies ist die
Ausdehnungsrichtung aus dem Werkstiick heraus. Sofern kein Zusatzwerkstoff ein-
gebracht wurde, muss Material, das die Nahtiiberhéhung bildet, in der Naht fehlen.
Daraus resultiert wiederum, dass bei einer fehlerfreien Schweillnaht dieses Volu-
mendefizit durch eine Anderung des StoBwinkels kompensiert wurde. Die Fiigefli-
chen bewegen sich aufeinander zu und schlieBen somit die ,,Bilanzliicke®*. Abbil-
dung 7 illustriert diese Uberlegung und erklirt, wie die Nahtaufwdlbung zur Winkel-

o  Winkelverzug
A, ,: Querschnittsflache

Abbildung 7:  Nahtiiberhohung als (eine) Ursache fiir Winkelverzug
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3.3 Schweiverzug

verzugsausbildung beitrdgt. Bei der erwdhnten Bilanzierung muss beriicksichtigt
werden, dass ein Teil des Werkstoffes verdampft, sobald der Tiefschweilleffekt auf-
tritt. Der Tiefschweilleffekt wird bei den strahlbasierten Schweillverfahren genutzt,
um die Eindringtiefe des Strahles (Laserlicht oder Elektronen) in das Material zu
erhohen. Hierbei geht aufgrund der hohen Energiedichte und der damit verbundenen
Temperaturen ein Teil des Materials in den gasformigen Aggregatzustand iiber und
stromt aus der Schmelze bzw. dem Werkstiick heraus.

3.3.3.2 Volumenzunahme

Dem Masseverlust durch Materialverdampfung steht wiederum eine Volumenzu-
nahme bzw. Dichteabnahme im Schweillnahtbereich gegeniiber. Die fiir die Dichte-
abnahme ursédchlichen Vorginge konnten bislang nicht hinreichend geklért werden.
Dies steht vor dem Hintergrund, dass das Phanomen sowohl bei den umwandlungs-
fahigen Stdhlen als auch bei den nicht-umwandlungsfidhigen beobachtet wird. Die
Dichteabnahme ldsst sich daher nicht mit Gefiigeumwandlungen begriinden. In Ab-
bildung 8 ist dazu eine Modellvorstellung von HILBINGER ET AL. [1995] schemati-
siert.

Scheitelpunkt P
AN

j
T

o: Spannung &: Dehnung T, Anfangstemperatur T: (aktuelle) Temperatur

Abbildung 8:  Veranschaulichung der Nahtaufwolbung anhand eines elastoplasti-
schen Werkstoffvolumens zwischen unverschieblicher Berandung
unter der Wirkung eines Temperaturzyklus mit zugehérigem Bean-
spruchungsablauf im Scheitelpunkt P [HILBINGER 1995, gezeichnet
nach RADAJ 2002, S. 115]
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

Gezeigt ist ein unverschieblich berandetes Werkstoffvolumen, das einen Tempera-
turzyklus durchlduft und dabei eine Zunahme erfahrt, die bei Erreichen der Aus-
gangstemperatur teilweise erhalten bleibt. Ausgehend von der Umgebungstempera-
tur wird der Werkstoff bis zum Aufschmelzen erwdrmt. Aufgrund der behinderten
Ausdehnung in die Richtungen der unverschieblichen Berandung kommt es im In-
nern zu einem Eigenspannungsaufbau und am Rand zu einer Aufwolbung der Ober-
fliche. Dabei wird die FlieBgrenze des Materials iiberschritten und bei Abkiihlung
auf Umgebungstemperatur bildet sich mit dem Riickgang der thermischen Dehnun-
gen im Scheitelpunkt ein Druckeigenspannungszustand (parallel zur Oberfldche)
mit einem plastischen Dehnungsmal3 und einer verbleibenden Aufwolbung aus.
Mittels experimenteller Untersuchungen an laserstrahlgeschweiiten Stumpfstéfen
aus verschiedenen austenitischen Stihlen konnten HILBINGER ET AL. [1995; zitiert
nach RADAJ 2002, S. 114] die Richtigkeit ihrer Modellvorstellung indirekt bestéti-
gen. Folglich lésst sich bei einer Einschweillung, wie sie in Abbildung 7 (S. 16) ge-
zeigt ist, die Nahtiiberhdhung nicht ausschlieBlich iiber eine Anderung des StoB-
winkels erkldren. Ein Teil der Aufwdlbung kann aus einer Zunahme des Werkstoff-
volumens resultieren.

3.4 Schweilleigenspannungen

3.4.1 Definition

Als Spannungen werden Krifte verstanden, die auf eine Flicheneinheit wirken.
Herrschen sie in einem Korper vor, ohne dass er einer dufleren Last unterliegt, wer-
den sie als Eigenspannungen bezeichnet. Sie sind mit sich selbst im Kréftegleich-
gewicht. Eigenspannungen, die durch den Schweillprozess verursacht sind, heillen
Schweifeigenspannungen. Das Voranstellen der Begriffe transient und residual er-
laubt es, zwischen einem temporiren und einem finalen Zustand zu differenzieren.

[RADAJ 2002, S. 12]

Ist die Situation des eingespannten Werkstiickes von Bedeutung, lassen sich Eigen-
spannungen in Zwdngungs- und Reaktionsspannungen unterscheiden. Letztere ste-
hen mit den Reaktionskriften an den Lagerstellen im Gleichgewicht und erstere mit
sich selbst. Folglich sind fiir das Entstehen von Reaktionsspannungen auch Lager-
bedingungen erforderlich, die das Verformungsbestreben des Bauteiles beim
Schweien und beim Abkiihlen behindern. Sie iiberlagern sich mit den Zwingungs-
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3.4 Schweifleigenspannungen

spannungen, die unabhédngig von einer Abstiitzung bzw. Lagerung sind und immer
auftreten.

[RADAJ 2002, S. 11]
3.4.2 Arten und deren Entstehung

3.4.2.1 Allgemeines

Schweilleigenspannungen bilden sich in Nahtlangs-, Nahtquer- und Nahtdickenrich-
tung aus. Weil die Werkstiickdimensionen in der Regel die Annahme eines ebenen
Spannungszustandes rechtfertigen®, werden Beanspruchungen in Nahtdickenrich-
tung im Allgemeinen nicht betrachtet. Sie sind gegeniiber den Schweilleigenspan-
nungen in der (Platten-)Ebene vernachldssigbar klein [RADAJ 2002, S. 10].

Abbildung 9 (S. 19) schematisiert den Eigenspannungsverlauf, wie er sich typischer
Weise nach dem Schweilen von unlegierten, austenitischen Stdhlen einstellt.

o, = f(xY),

[ A/ A .

s, - ) B

— ursprungliche Form or. FlieRgrenze f = Funktion
---- Schweillformanderung  o,,: Eigenspannung in x bzw. y

Abbildung 9:  Ldings- (links) und Quereigenspannungen (rechts) in einer im
Stumpfstofs geschweifiten Rechteckplatte aus austenitischem Stahl
[RAPPE 1974, gezeichnet nach DILTHEY 1995, S. 65]

* Fiir gewohnlich werden blechformige Werkstiicke gefiigt.
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

3.4.2.2 Lingseigenspannungen

Die linke Seite der Abbildung 9 (S. 19) zeigt die Verteilung der Langseigenspan-
nungen o, die sich aufgrund der Nahtkontraktion in y-Richtung beim Abkiihlen
ergeben. Fir den Nahtbereich bedeutet dies Zugeigenspannungen (ag,, > 0). Sie rei-
chen bis an die FlieBgrenze oy oder dariiber hinaus und gehen im geringen Abstand
quer zur Naht in Druckeigenspannungen (o, < 0) iiber. Letztere stellen das mecha-
nische Gleichgewicht her. Die Druckeigenspannungen liegen betragsméfig bei
niedrigeren Werten, da sie sich tiber ein groBeres Werkstoffvolumen erstrecken.
Zum Nahtanfang und zum Nahtende hin klingen die positiven und damit auch die
negativen Léingseigenspannungen ab, denn Nahtanfang und Nahtende liegen am
Bauteilrand — der Grenze des Kontinuums. Jenseits davon wirkt keine Gegenkratft,
die mit den Eigenspannungen im Gleichgeweicht stehen konnte. Das Material unter-
liegt den Zugeigenspannungen und kontrahiert. Es bildet sich die Langsschrump-
fung aus.

3.4.2.3 Quereigenspannungen

Fiir die Quereigenspannungen o, (Abbildung 9 rechts, S. 19) ist entsprechend die
Querkontraktion des Nahtbereiches ursdchlich. Die Eigenspannungswerte sind deut-
lich niedriger als in Nahtldngsrichtung. Sie liegen weit unterhalb der FlieBgrenze.
Anders als bei den Lingseigenspannungen findet der Vorzeichenwechsel im Eigen-
spannungsverlauf nicht in Nahtquerrichtung statt, sondern in Nahtldngsrichtung. Er
ist eine Folge der longitudinalen Kontraktion. Abbildung 10 (S. 21) erklirt diesen
Zusammenhang zwischen Nahtldngskontraktion und Quereigenspannungsentste-
hung.

[RADAJ 2002, S. 5 1]

Bei gedacht querfreier, das heiBit gedanklich ldngs aufgetrennter Nahtfuge
(Abbildung 10 links, S. 21) kdme es aufgrund der Nahtldngskontraktion beim Ab-
kiihlen zu einem Aufklaffen der Fuge. Da letzteres durch den Werkstoffzusammen-
halt unterbunden ist, entstehen Quereigenspannungen — negative an den Platten-
querrdndern und positive zur Bauteilmitte hin (Abbildung 10 rechts, S. 21). Dieser
Quereigenspannungszustand wird von Reaktionsspannungen iiberlagert (nicht ge-
zeigt), denn in der Regel befindet sich das Bauteil beim Schweiflen in einer Ein-
spannung. Dadurch ist die Querkontraktion behindert. Es entstehen positive Reakti-
onsspannungen (— Beanspruchung auf Zug). Bei sehr steifen Einspannungen kann
dies dazu fiihren, dass auch die Quereigenspannungen die Flielgrenze erreichen
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3.4 Schweifleigenspannungen

oder tiberschreiten (s. auch Abbildung 9 rechts, S. 19). Dahingegen ist die Entwick-
lung der Langseigenspannungen nahezu unabhéngig von der Einspannsituation.

A Y

Schweil3- querge- .

A

naht NG bundene* *
Nahtfuge *
querfreie*
Nahtfuge / o, = f(X%Y) o
= |
* bezogen auf den (Bewegungs-)Freiheitsgrad Oy- Quereigenspannung

Abbildung 10: Quereigenspannungsentstehung als Folge der Nahtlingskontrakti-
on in einer geschweifsten Rechteckplatte [VINOKUROV 1977; ge-
zeichnet nach RADAJ 2002, S. 9]

Mit den vorstehenden Erldauterungen sind die Entstehungsmechanismen bekannt,
die zu einer liber die Plattendicke konstanten Verteilung der Quereigenspannungen
fiihren. Thnen {iiberlagern sich weitere Quereigenspannungen, die aus den unter-
schiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten an den Bauteiloberflichen und im Innern
resultieren (Abbildung 11).

/
\ /
\ /
\
\
\ /
\ /
M7 |0y = X,Z
/ X

o,. Quereigenspannung

x=0

Abbildung 11: Nichtlinearer Anteil der Quereigenspannungen iiber der Schweifs-
nahtdicke [RADA4J 2002, S. 10]
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

Die an der Oberflache liegenden Nahtbereiche kiihlen schneller ab als der Nahtkern.
Entsprechend stirker kontrahieren die Nahtoberseite und die Nahtunterseite. Ist das
Temperaturgefille hinreichend steil, kommt es zu einem Uberschreiten der FlieB-
grenze in den oberflichennahen Bereichen. Dieser Vorgang ist in der Abbildung
bereits abgeschlossen. Sie zeigt den finalen Zustand, wie er sich nach der Abkiih-
lung einstellt. Er ist das Resultat der plastischen Streckung (positive Dehnung),
welche die Nahtoberseite und die Nahtunterseite wahrend der Abkiihlung erfahren.
Mit voranschreitender Temperaturangleichung im Bauteil und Warmeabgabe an die
Umgebung gehen die Wirmedehnungen vollstindig zuriick. Die oberfldchlichen
Nahtbereiche wirken gegeniiber dem Nahtkern verldngert — letzterer entsprechend
verkiirzt. Infolgedessen kommt es im Platteninnern zur Ausbildung von Zugeigen-
spannungen, die nach auflen hin in Druckeigenspannungen iibergehen.

[RADAJ 2002, S. 9 ]

3.4.3 Auswirkungen auf die Bauteilqualitiit

Eigenspannungen stellen aus mehreren Griinden ein Problem dar. Zum einen tiiber-
lagern sie sich mit den Beanspruchungen, die aus duBBeren Lasten resultieren — den
Lastspannungen. Dies kann dazu fiihren, dass sich im Bauteil vorschnell (bezogen
auf die Lebensdauer) ein kritischer Beanspruchungszustand einstellt, bei dem der
Werkstoff seinen Zusammenhalt verliert’. Zum anderen sind Eigenspannungen
problematisch, weil sie ein konserviertes Verformungsbestreben darstellen. Solche
Verzugspotenziale kdnnen bei nachfolgenden Fertigungsschritten, teils schlagartig,
unter einer Form- und Gestaltinderung des Bauteiles freigesetzt werden.

Gegeniiber dem Potenzial, Bauteilverformungen auszuldsen, ist die Werkstoffsché-
digung das kritischere Problem, welches von Eigenspannungen ausgeht. Liegen sie
als Zugeigenspannungen vor, konnen sie Risse initiieren und deren Wachstum bzw.
Ausbreitung forcieren. Insbesondere der dreiachsige Zugeigenspannungszustand,
wie er beim Schweillen in der Naht immer hervorgerufen wird, erhoht dieses Risiko
fiir den Werkstoffzusammenhalt.

** " In manchen Anwendungsfillen ist bereits das Uberschreiten der FlieBgrenze kritisch, da irreversible Ver-
formungen die Funktionsféahigkeit eines Bauteiles einschranken kénnen.
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3.5 Wechselbeziehungen und Abhéngigkeiten

3.5 Wechselbeziechungen und Abhingigkeiten

3.5.1 Involvierte Groflen und deren Zusammenhang

Schweilleigenspannungen und Schweillverzug entstehen nicht getrennt voneinander.
Sie wechselwirken in gegenldufiger Weise [DILTHEY 1995, S. 74; RADAJ 2002,
S. 12] und stehen iiber den Einspanngrad in Beziehung zueinander (Abbildung 12).

>

S Eigenspannungen

Spannungen/Verzug

min. Einspanngrad max.

Abbildung 12: FEinfluss des Einspanngrades auf die (gegenldiufige) Entwicklung
von Schweifiverzug und Schweiffeigenspannungen [DILGER 2004,
S. 4]

Der Einspanngrad Rp repriasentiert die Federsteifigkeit der eine reale Bauteil-
schweillung umgebenden Konstruktion [KANNENGIEBER 2000, S. 3]. Fiir symmetri-
sche, einlagige StumpfstoBe lasst er sich nach UEDA [1978, S. 15] unter Beriicksich-
tigung eines Geometriefaktors ¢ (= 0 ... 1) wie folgt berechnen:

E ° bD

Rpx =¢ Ly, (3.1)
E/K

mit

Rp, in KN/(mm - mm): dem Einspanngrad in Nahtquerrichtung,

q: dem Geometriefaktor zum Einspanngrad nach UEDA,

E in N/mm?: dem Elastizititsmodul,

bp in mm: der Blechdicke und

Lg/k in mm: der Dehnldnge (Expansion/Kontraktion) in Nahtquer-
richtung.
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

Der Geometriefaktor beriicksichtigt mdgliche Steifigkeitsspriinge zwischen dem
Grundwerkstoff (Fiigeteile bzw. Bauteil) und der Schweillnaht [KANNENGIEBER
2000, S. 37]. Er ist nach UEDA [1978, S. 15] wie folgt definiert:

‘ 1
= 2
sin (i T S—D)
w 3 bp
L+ Zi:li T : Sp
l . 71' . b_
D
1 (3.2)
L
. 2 . E/K
SlTl(bD )-L-n- by
a L L
Sin(bD)-Z-i-n-g—/K+2-i-7r- Z/K
D D
mit
i der Laufvariablen (in der Fourier-Reihe) und

sp inmm: der SchweiBBnahtdicke.

Fiir eine zahlenmiBige Vorstellung vom Einfluss des Einspanngrades auf die Ent-
wicklung von Verzug und Eigenspannungen ldsst sich der Satoh-Test heranziehen.
Er stellt den maximal erreichbaren Einspanngrad dar: die vollstdndige Verfor-
mungsunterdriickung®. Weil sich anhand der Ergebnisse des Satoh-Testes die we-
sentlichen Zusammenhénge bei der Entstehung und Entwicklung von Verzug und
Eigenspannungen aufzeigen lassen, soll er nachfolgend beleuchtet werden. Die in
diesem Zusammenhang erlduterten Mechanismen spielen fiir das Reduktionsprinzip
der im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorzustellenden Methode eine wesentliche
Rolle. Daran anschlieend werden variierende Einspanngrade diskutiert bis hin zur
freien Bauteillagerung.

% bezogen auf eine Dehnungsrichtung (unidirektional)
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3.5 Wechselbeziehungen und Abhéngigkeiten

3.5.2 Einfluss des Einspanngrades

3.5.2.1 Starre Einspannung

Satoh-Test

Beim Satoh-Test wird eine an beiden Stirnseiten eingespannte Rundprobe einer
thermischen Last ausgesetzt. Da die Ausdehnung und Schrumpfung in axialer Rich-
tung vollstdndig unterbunden ist, gilt:

€o = €1t Ep T En =10 (3.3)

mit

&ro. der Gesamt- bzw. totalen Dehnung,
&0 dem elastischen Dehnungsanteil,
&pr: dem plastischen Dehnungsanteil und
&n: dem thermischen Dehnungsanteil.

Ferner gilt nach dem Hookeschen Gesetz folgender konstitutiver Zusammenhang;:

0=E'€ez=E'(€to—€th—€pz)=E'<§Eg—a5x'AT—€pz>
=0

3.4
=-—F- (aEx - AT + epl)

o in N/mm?: der wirkenden Spannung,

E in N/mm?: dem Elastizititsmodul,

gy, in 1/K: dem thermischen Expansionskoeffizienten und
AT m K: der Temperaturdnderung.

Mittels der vorstehenden Gleichung lédsst sich der Satoh-Test mathematisch be-
schreiben. Auf der Basis eines elastischen Materialgesetzes ist ein Zusammenhang
zwischen den auftretenden Eigenspannungen als Folge einer Temperaturdnderung
und der plastischen Dehnungen geschaffen. Abbildung 13 (S. 26) illustriert diese
Abhéngigkeit fiir ein Material mit isotroper Verfestigung (links) und fiir eines mit
ideal-plastischem Verhalten (rechts).

[HANSEN 2003, S. 16]

Anders als die Probe mit dem ideal-plastischen Materialverhalten (Abbildung 13
rechts) lbersteigen die Druckeigenspannungen des verfestigenden Materials die
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

FlieBgrenze bei hoheren Temperaturen (Abbildung 13 links). In beiden Féllen gehen
bei anschlieBender Abkiihlung die Warmedehnungen zuriick und das Material kon-
trahiert.

— einachsige Probe —
g L —
g AT, g, =0 =
Ao _—
= | —
or Ao
(o) = OF
> >
AT AT
_GF -GF
AT. Temperaturerhbhung &,. totale Dehnung og: FlieRspannung/
ATg: AT bei FlieRbeginn og: Eigenspannung Druckfestigkeit

Abbildung 13: Satoh-Test: Spannungsantwort einer fest eingespannten einachsi-
gen Probe, die einer zyklischen Temperaturbelastung ausgesetzt
wird; links: isotrope Verfestigung, rechts: ideale Plastizitit [HAN-
SEN 2003, S. 16]

Mit ¢ > 0 treten die Auswirkungen der vorangegangenen plastischen Stauchung in
Erscheinung. Das Material ist kiirzer als urspriinglich, weshalb sich bei weiterer
Abkiihlung Zugeigenspannungen ausbilden. Vorausgesetzt die Temperaturen beim
Erwarmen waren hoch genug, erreichen auch die Zugeigenspannungen die Fliel3-
grenze (Abbildung 13 rechts) bzw. iiberschreiten sie (Abbildung 13 links). Nach
Gleichung (3.4) (S. 25) lasst sich die fiir das Erreichen der Quetschgrenze®® benédtig-
te Temperaturerhohung errechnen zu

3% 5. FuBnote 7 (S. XXII) sowie Anhang A1 (S. 197)
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3.5 Wechselbeziehungen und Abhéngigkeiten

OF
E-ag '

ATy = (3.9
Danach ergibt sich beispielsweise fiir einen typischen Baustahl’” ATy zu 83 °C. Mit
Blick auf Abbildung 13 rechts (S. 26) fiihren demnach 166 °C (= 2 - ATr) zu einem
kritischen Spannungs-Dehnungs-Zustand. Hieraus resultieren nach vollstindiger
Abkiihlung Zugeigenspannungen, die bis an die Streckgrenze reichen.

Das Modell des Satoh-Testes erlaubt es, die Lingseigenspannungen in geschweil3-
ten Strukturen in guter Ndherung abzuschétzen. Hinsichtlich der Freiheitsgrade sind
die Bedingungen in der Schweillnaht dhnlich denen, wie sie in einer starren Ein-
spannung vorherrschen.

[HANSEN 2003, S. 16]

Beriicksichtigung des Fliefigrenzenabfalles bei hoheren Temperaturen

Die vorstehenden Uberlegungen gelten fiir Temperaturbereiche weit unterhalb des
Schmelzpunktes der eingespannten Probe. Zu einem gewissen Grade war es deshalb
zuldssig, den Abfall der FlieBgrenze bei steigenden Temperaturen zu vernachlissi-
gen. Hingegen miissen bei hoheren Temperaturen die Anderungen in den elastoplas-
tischen Eigenschaften des Werkstoffes beriicksichtigt werden, da sie einen signifi-
kanten Einfluss auf den sich ausbildenden Eigenspannungszustand haben. Um auch
dies diagrammbhaft zeigen zu kdnnen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eine Simulation des Satoh-Testes aufgesetzt’®, bei dem die Probe auch hohere Tem-
peraturen erfahrt. Neben der FlieBgrenze waren in dem Finite-Elemente-(FE)-
Modell auch alle weiteren thermophysikalischen und thermomechanischen Werk-
stoffkennwerte’” in Abhéngigkeit der Temperatur bis 1100 °C hinterlegt*’. Das Er-
gebnis der Simulation ist in Abbildung 14 (S. 28) gezeigt. Es gelten die gleichen
Zusammenhédnge wie in Abbildung 13 (S. 26). Sie sind um den Effekt des wérme-
bedingten FlieBgrenzenabfalles erweitert. Er fiihrt bei Temperaturen iiber 400 °C zu
einem stetigen Abbau der transienten Druckeigenspannungen (7T,). Zuvor wurde bei
T, die Quetschgrenze iiberschritten. Von da an entwickeln sich plastische Stau-
chungen. Beim Abkiihlen kontrahiert die Probe aufgrund der schwindenden thermi-
schen Dehnungen. Da die Probe gegeniiber ihrer urspriinglichen Lange verkiirzt ist

7 E = 207000 N/mm?, o = 207 N/mm?, a;, = 12 - 10° K~' [HANSEN 2003, S. 16]

gemdfl dem Vorbild von BORJESSON & LINDGREN [BORJESSON 2001; zitiert nach RADAJ 2002, S. 312 f/]
Die Details lassen sich bei Bedarf auf S. 161 f. nachlesen. An dieser Stelle sind sie fiir das Verstdndnis
des zu erlduternden Sachverhaltes nicht erforderlich.

Daten fiir hohere Temperaturen waren nicht verfiigbar. Die Schmelztemperatur liegt bei 1430 °C.
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

(dies zeigt sich erst beim Ausspannen), bauen sich Zugeigenspannungen auf, die bei
T; die Streckgrenze iiberschreiten. Ein Grofteil der plastischen Stauchungen wird
so wieder abgebaut. Nach vollstindiger Abkiihlung verbleiben plastische Stauchun-
gen, die einen ausgeprigten Zugeigenspannungszustand verursachen.

600 _A cYlong _ <_._Slong _ _A
& Z E 10000
c w
o N/mm?2 )]
o)) c
cC >
> = e
c O
C )
g 0 - k)
@ -0,013 @
o 2
D 8
Q -300 + =
§ -0,019 E
Hoj o
1

-600 : : : : . : : —»- -0,025

0 200 400 600 °C 1000

Temperatur T

Abbildung 14: Ldingseigenspannungen und plastische Stauchungen in Abhdngig-
keit der Temperatur bei Erwdrmung und Abkiihlung einer starr
eingespannten Stahlprobe (keine Gefiigeumwandlungen); Berech-
nung mittels der Finite-Elemente-Methode nach dem Vorbild von
BORJESSON und LINDGREN [BORJESSON 2001; gezeichnet nach
R4aD4J 2002, S. 312]

3.5.2.2 Flexible Einspannung

In der Regel reagieren industriell zum Einsatz kommende Einspannsysteme deutlich
nachgiebiger als eine starre Einspannung, wie sie im Satoh-Test appliziert wird.
Quantifizieren ldsst sich dies durch den im Kontext von Abbildung 12 (S. 23) ange-
sprochenen Einspanngrad. Er spiegelt die systemumfassende Steifigkeit der Spann-
vorrichtung wider [KANNENGIEBER 2000, S. 3] und bestimmt im wesentlichen Ma-
Be, wie sich SchweiBBverzug und Schweilleigenspannungen entwickeln. Neben der
Nachgiebigkeit des Spannmittels ist der Einspanngrad von der Positionierung der
Spannflachen auf dem Bauteil abhidngig. Dabei ist insbesondere deren Lage relativ
zur Naht von Bedeutung. Je grofBer der Abstand zwischen Spannstelle und Naht ist,
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3.5 Wechselbeziehungen und Abhéngigkeiten

desto stirker kommt die Bauteilnachgiebigkeit zum Tragen. Die Systemsteifigkeit”’
reduziert sich und dem thermisch bedingten Verformungsbestreben kann weniger
Widersand entgegengesetzt werden. Den Zusammenhang zwischen Spannflachen-
position und finalem Winkelverzug illustriert Abbildung 15.

A | %inall = Oinar / |0inal ™| fixe Spannbacke Kehlnaht

=1~ =

_I N #
' > B=140mm ' )

»

1,0

0,8

nach Abkuhlen

und Ausspannen
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0,7

0,6

oT > I
0 20 mm 60
Lange | der Unterlage

N R

Lange einer Unterlage
B: Breite der Grundplatte
Osng  (finaler) Winkelverzug

finaler Winkelverzug ||onq|| (normiert)

Abbildung 15: Links: am FE-Schrumpfkraftmodell berechneter und experimentell
validierter Winkelverzug (auf Maximalwert normiert) eines ge-
schweifsten T-Stofpes in Abhdngigkeit der Linge | der Unterlage;

rechts: schematisierte  Situation der Einspannbedingungen
[SCHENK 2011, S. 138, 140]

Die Ergebnisse zeigen, dass ausgehend von einem nicht eingespannten Bauteil mit
maximalem Winkelverzug, das heilit ||a|| = 1, sich dieser umso starker reduziert, je
weiter die Auflage hin zur Naht verldngert wird. Bei durchgingiger Auflage lasst
sich der Winkelverzug um mehr als 35 % verringern [SCHENK 2011, S. 140]. Hin-
gegen steigen die Eigenspannungen und insbesondere die Quereigenspannungen an
(nicht gezeigt).

*'' Die Systemsteifigkeit umfasst die Bauteilsteifigkeit, die sich wiederum aus einem Geometrieterm und
einem (temperaturabhingigen) Werkstoffterm zusammensetzt, und die Steifigkeit, die aus der Werkstiick-
einspannung resultiert.
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3 SchweiBverzug und Schweilleigenspannungen

3.5.2.3 Freie Lagerung

Ein von STAUBACH ET AL. [2006, S. 520 ff.] durchgefiihrter (Real-)Versuch de-

monstriert die Auswirkungen einer freien Lagerung auf den transienten Winkelver-
zug (Abbildung 16).

llod] = a /o™

- A
§ 5 1,0 +
g X 2 % _ Drehung um
£ z-Achse
umlaufende ==
Schweil- e 3 0,0 -
(@)]
naht \_) o 2 _
- c 0,5
------- c £ t,
------------ = O
--------- '1,0 e e S = N
~~~~~~~~~~~~~~ o 0 10 min 30
2 Zeit t

Abbildung 16: Links: finaler Winkelverzug an einem Profil-T-Stofy aus austeniti-
schem Stahl (1.4301) nach Lichtbogenschweifsung mit umlaufender

Naht, rechts: zugehorige Entwicklung des Winkelverzuges iiber die
Zeit [STAUBACH 2006, S. 520, 522]

Das abgebildete Bauteil ist ein aus zwei Rechteckprofilen gefiigter T-StoB3 aus
1,5 mm dickem austenitischem Stahl** (Abbildung 16 links). Die umlaufende Naht
wurde in vier Segmente aufgeteilt und mittels Lichtbogenschweillen hergestellt.
Zwischen den einzelnen Segmentschweillungen lag jeweils ein zeitlicher Abstand
von zehn Sekunden. Das Bauteil konnte frei abkiihlen und befand sich in keiner
Einspannung. Die sich ausbildenden Verformungen wurden mittels induktiven
Wegaufnehmern {iber die Zeit erfasst und in eine Biegung um die z-Achse umge-
rechnet (Abbildung 16 rechts). Der anfanglich fallende Verlauf im Diagramm kenn-
zeichnet den Zeitbereich des Energieeintrages. Wihrenddessen biegt sich der
T-StoB von der Warmequelle weg, das heif3t nach unten. Unmittelbar nach Beendi-
gung der letzten Schweillung beginnt das Bauteil sich nach oben zu verformen.

42 Werkstoff-Nr. 1.4301
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3.6 Weiterflihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Nach ca. t; = 2,5 min stehen Schrumpfung und thermische Dehnung im ldngenbe-
zogenem Gleichgewicht, das heiit a(t;) = 0. Der endgiiltige Verzug stellt sich
nach ca. 30 min ein.

[STAUBACH 2006, S. 522]

3.6 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteluberleitung

Mit diesem Kapitel sind die grundlegenden Entstehungsmechanismen von Schweif-
verzug und Schweifseigenspannungen erklart. Durch die Behinderung der thermi-
schen Expansion und der thermischen Kontraktion im Bauteil beim Schweilen und
beim Abkiihlen werden Werkstoftbereiche irreversibel verformt. Es entsteht Ver-
zug. Weil sich die durch das Schweillen ausgelosten plastischen Verformungen in-
homogen {iiber das Bauteil erstrecken, entstehen auch Eigenspannungen. Beide
StorgroBen stehen iiber dem Einspanngrad in gegenldufiger Beziehung zueinander.
Diesen Zusammenhang weitestgehend aufzuldsen, ist ein Ziel der Reduktionsver-
fahren. Auf diese Weise sollen die Verfahren sowohl den Schweilverzug als auch
die Schweileigenspannung reduzieren. Die wichtigsten unter ihnen werden im
nichsten Kapitel vorgestellt. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Darstel-
lung der jeweils ausgenutzten Reduktionsmechanismen. Dies ermdglicht mit Blick
auf die Mechanismen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandt bzw.
entwickelt werden, zum einen ein besseres Verstindnis fiir die zugrundeliegenden
strukturmechanischen Effekte bzw. Vorginge im Bauteil und zum anderen eine dif-
ferenzierende Sicht auf die existierenden und das hier vorzustellende Verfahren.
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4 Reduktionsverfahren

4.1 Allgemeines

In Kapitel 3 (S. 11 ff.) wurde die Natur des hier behandelten Problems beschrieben.
Damit sind die Entstehungsmechanismen von Schweillverzug und Schweilleigen-
spannungen bekannt. Ferner ist nun verstanden, wie und weshalb diese beiden Stor-
groBBen iiber dem Einspanngrad in gegenlaufiger Wechselwirkung miteinander ste-
hen. Innerhalb dieses Kapitels werden die Methoden bzw. die Reduktionsverfahren
vorgestellt, mittels derer derzeit versucht wird, das Problem weitestgehend zu 16sen.

4.2 Einteilung

Die existierenden Reduktionsverfahren lassen sich gemill ihres Wirkmechanismus
in mechanische und thermische Methoden unterteilen [ALTENKIRCH 2009B,
S.57ft]:

Mechanische Methoden
Laserschock- und Kugelstrahlen

Beide Verfahren gehoren zu den Verdichtungsstrahlverfahren. Sie induzieren in
den oberflichennahen Bereich des Werkstiickes einen Druckeigenspannungszu-
stand, der sich positiv auf die Lebensdauer des Bauteiles auswirkt (— wirkt riss-
schlieBend).

[HAMMERSLEY 2000; RANKIN 2003; EVANS 2005; ALI2007; HATAMLEH 2007]"

Vibrationsentspannen

Hierbei werden den Eigenspannungen Lastspannungen iiberlagert, die aus einer
aufgeprigten Schwingbeanspruchung resultieren. Dadurch kommt es zu lokalen
Uberschreitungen der FlieBgrenze. Die Eigenspannungen reduzieren sich um den
Betrag der Schwingbeanspruchung.

[MASUBUCHI 1980]*

Globales Strecken durch Zugvorspannen

Bei diesem Verfahren wird an den zu schweillenden Fiigeteilen bzw. am ge-
schweillten Bauteil eine Zuglast in Nahtlangsrichtung aufgebracht. Die resultie-

# wesentliche Arbeiten zum genannten Verfahren
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renden Zugspannungen fiihren beim Schweilen dazu, dass gegeniiber dem aus-
schlieBlich geschweiiten Zustand weniger Materialvolumen eine plastische Ver-
formung erfahrt. Wird die Last nach dem Schweillen appliziert, iiberlagern die
lastbedingten Zugspannungen die vorherrschenden positiven Eigenspannungen.
Die FlieBgrenze wird ortlich iiberschritten, was einen Abbau von Eigenspan-
nungsspitzen bewirkt.

[STARON 2004; WILLIAMS 2006; RICHARDS 2008A]* % 3

Lokales Strecken durch Walzen
Beim lokalen Strecken wird eine Walze senkrecht auf die Nahtoberfliche ge-

presst und iiber die Nahtlinge abgewailzt. Das Material darunter verformt sich
plastisch und expandiert aufgrund der Volumenkonstanz quer zur Belastungs-
richtung. Diese Ausdehnung in der Ebene entlastet vorliegende Zugeigenspan-
nungen.

[LIU 1996; YANG 1998; WEN 2010]* 5%

Thermische Methoden
Applizieren von (zusitzlichen)** Wirmequellen und/oder -senken

Bei diesen Verfahren werden Wirmesenken und/oder zusitzliche** Wirmequel-
len eingesetzt, die durch ihre Anordnung relativ zur Schweillnaht im Nahtbereich
Zugspannungen induzieren. Analog dem globalen mechanischen Strecken
(s. zuvor) fiihren die gezielt eingebrachten Zugspannungen beim Schweiflen da-
zu, dass gegeniiber dem ausschlieBlich geschweillten Zustand weniger Material-
volumen plastisch verformt wird.

[GUAN 1994; MICHALERIS 1997; VAN DER AA 2006; VAN DER AA 2007,
RICHARDS 2008B; WILLIAMS 2008]* % 3

Globales oder lokales Vorwirmen

Durch das globale Vorwédrmen des Werkstiickes bzw. das lokale Vorwidrmen der
nahtnahen Werkstoffbereiche wird der sich beim Schweillen einstellende Tempe-
raturgradient im Bauteil reduziert (— thermisches Homogenisieren). Dieser Ef-
fekt wird vor dem Hintergrund genutzt, dass es die inhomogene Bauteilerwir-
mung beim Schweilen 1ist, aus der FEigenspannungen resultieren.
[MICHALERIS 1997; WILLIAMS 2008]*" %

Nachwérmen
Das Nachwdrmen erfolgt nach dem Schweillen. Anders als beim Vorwdrmen, das

* neben der SchweiBwirmequelle (Primarwirmequelle)

34



4.3 Wirkprinzipien

auch lokal appliziert werden kann, wird bei der Post-Prozess-Variante stets das
ganze Werkstiick erwidrmt. Das Bauteil dehnt sich gesamthaft aus, weshalb auch
die Schweillnaht eine Streckung erfdhrt. Bei ausreichend hohen Temperaturen
lasst sich auf diese Weise der verkiirzte Nahtbereich plastisch strecken. Zudem
setzt bei hoheren Temperaturen (plastisches) Kriechen ein, was den Eigenspan-
nungsabbau weiter forciert.

[WILLIAMS 2008]* 5

Von den hier genannten Methoden bzw. Verfahren sollen die wichtigsten innerhalb
dieses Kapitels beleuchtet werden. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei der techni-
schen Umsetzung der nachfolgend erlduterten Wirkprinzipien. Im Wesentlichen
handelt es sich um zwei Prinzipien, von denen eines oder beide den Reduktionsver-
fahren zugrunde liegen.

4.3 Wirkprinzipien

Fiir die Schweil3verzugs- und Schweilleigenspannungsreduktion nennt ALTENKIRCH
[2009B, S. 58] zwei fundamentale Wirkprinzipien:

l.a) Verkleinerung des plastisch gestauchten Volumens vor dem Wiarmequelle-
zentrum (s. auch Abbildung 4, S. 12)

1.b) VergroBerung des plastisch gestreckten Volumens hinter dem Warmequelle-
zentrum (s. auch Abbildung 4, S. 12)

Letzteres soll die Materialschrumpfung kompensieren, die unmittelbar hinter der
Prozesszone einsetzt. Ein dhnlicher Ausgleichseffekt 14dsst sich auch nach dem
SchweiBen und Abkiihlen durch plastisches (Uber-)Strecken*’ erreichen.

Die vorstehenden Prinzipien sind &dhnlich denen, die PILIPENKO [2002, S. 157]
nennt:

2.a) Reduzierung der plastischen Dehnungszone und der Hohe plastischer Deh-
nungswerte wihrend der Erwdrmungsphase

2.b) Einbringen positiver plastischer Ausgleichsdehnungen wihrend oder nach
der Abkiihlphase

*> Hierbei werden den hohen Zugeigenspannungen in der abgekiihlten Schweifnaht Lastspannungen iiberla-
gert. Es kommt zu einem Eigenspannungsabbau durch (plastisches) Flieen.

35



4  Reduktionsverfahren

Eine Reduktion der Eigenspannungen lésst sich demnach auf zwei Wegen erreichen
(a & b): Auf dem ersten sind die Bedingungen beim Schweillen so zu gestalten,
dass sich moglichst wenig Materialvolumen durch die thermische Expansion plas-
tisch verformt (a). Auf dem zweiten werden die plastischen Stauchungen durch
Ausgleichsdehnungen kompensiert (b).

4.4 Mechanische Verfahren

4.4.1 Allgemeines und Uberblick

Anders als die thermischen Methoden zur Schwei3verzugs- und Schweilleigenspan-
nungsbeherrschung nutzen die mechanischen keine Warmedehnungen fiir den Re-
duktionseffekt. Das Bauteil erfiahrt durch das Reduktionsverfahren keine wesentli-
che Temperaturbeeinflussung. Aus diesem Grund zdhlt auch das Laserschockstrah-
len zu den mechanischen Methoden. Zwar beruht dieses Verfahren auf einem ther-
mischen Ereignis, jedoch ist der dabei ausgenutzte Reduktionseffekt mechanischer
Natur. Im nachfolgenden Abschnitt 4.4.2 (S. 36 ff.) wird dieses Verfahren, welches
dem Verdichtungsstrahlen zugeordnet ist, niher beschrieben. Zuvor soll auf die
konventionelle Variante des Verdichtungsstrahlens eingegangen werden — auf das
Kugelstrahlen. Beiden Verfahren ist gemein, dass sich ihre Wirkung auf den ober-
flichennahen Bauteilbereich beschrinkt. Verfahren mit ausgeprégter Tiefenwirkung
werden in den zwei daran anschlieBenden Abschnitten vorgestellt. Dabei lésst sich
beim global mechanischen Strecken (Abschn.4.4.3, S.39 ff.) genaugenommen
nicht von einer Tiefenwirkung sprechen. Der Lastvektor steht nicht senkrecht auf
der Oberfldche, sondern liegt parallel zur Naht. Es wird dem gesamten Bauteil eine
longitudinale Zugbeanspruchung iiberlagert. Hingegen ist beim /lokalen Strecken
mittels Walzen (Abschn. 4.4.4, S. 43 ff.) die Wirkrichtung dieselbe wie beim Laser-
schock- und beim Kugelstrahlen. Der Lastvektor steht senkrecht auf der Oberfldche
des Bauteiles und zeigt in dieses hinein. Die hohere Tiefenwirkung des lokalen
Streckens gegeniiber dem Verdichtungsstrahlen wird durch die groBen Krifte er-
reicht, mit denen die Walze auf das Werkstiick gepresst wird.

4.4.2 Verdichtungsstrahlen

Das Verdichtungsstrahlen ist ein Verfahren zur Oberflichenbehandlung von Bautei-
len. Dabei werden Druckeigenspannungen in die oberflichennahen Materialberei-
che induziert. Sie iiben einen stabilisierenden Effekt auf das Dauerschwing- und das
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4.4 Mechanische Verfahren

Spannungsrisskorrosionsverhalten aus. Zwar werden die wesentlichen Druckeigen-
spannungen nur wenige zehntel Millimeter tief in das Bauteil induziert, jedoch ist
dies zumeist ausreichend, da Ermiidungsrisse fiir gewohnlich an der Oberflache ent-
stehen [MOLZEN 2000, S. 1]. Auf diese Weise ldsst sich die Lebensdauer eines dy-
namisch beanspruchten Bauteiles signifikant erhéhen.

Kugelstrahlen

Den Effekt des Kugelstrahlens auf die Lebensdauer von geschweifiten Strukturen
zeigten unter anderen MOLZEN und HORNBACH [MOLZEN 2000, S. 1 ff.] auf. Sie
machen auf die hohe Relevanz einer zugeigenspannungsfreien Bauteiloberflache fiir
eine Erh6hung der Dauerfestigkeit aufmerksam. In ihren Untersuchungen demonst-
rieren sie eindrucksvoll, wie sie mittels des Kugelstrahlens den oberflichennahen
Bereich eines geschweif3ten Bauteiles nicht nur von Zugeigenspannungen befreien,
sondern darliber hinaus einen signifikanten Druckeigenspannungszustand auftbauen
(Abbildung 17).
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung der gemessenen FEigenspannungen in einem
Lichtbogen-geschweifsten Stahlbauteil vor und nach dem Kugel-
strahlen; gemessen wurde mittels Rontgendiffraktometrie in der
Mitte des Bauteiles und definierten Abstinden zur Oberfliche
[MOLZEN 2000, S. 4]

Das Prinzip beim Kugelstrahlen basiert auf einer plastischen Verdichtung des Mate-
rials, die durch den Einschlag des kugelférmigen Strahlmittels hervorgerufen wird.
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4  Reduktionsverfahren

Beim Auftreffen schlidgt die Kugel einen kalottenartigen Abdruck in die Oberfldche
des Werkstiickes. Weil der Kalottenrand einer Aufwdlbung gleichkommt, vergro-
Bert sich die Oberflidche. Dies bedeutet eine Streckung der obersten Materialschicht
und es entstehen Zugeigenspannungen. Letzteren stehen aufgrund der Gleichge-
wichtsbedingungen entsprechend gro3e Druckeigenspannungen im Innern des Bau-
teiles gegeniiber. Durch die Uberlappung mehrerer Kalotten bildet sich ein gleich-
mifBiger Druckeigenspannungszustand in der Bauteilrandzone aus. Ein Nachteil
dieses Verfahrens ist die massive Beeinflussung der Oberflachenrauheit.

[MIC 2005, S. 4]

Laserschockstrahlen

Der Mechanismus, der beim Laserschockstrahlen ausgenutzt wird, ist ein grundle-
gend anderer. Hierbei werden die Druckeigenspannungen durch Schockwellen in
das Werkstiick eingebracht. Ein gepulster Laser aktiviert eine Ablationsschicht, zum
Beispiel einen schwarzen Lack oder eine schwarze Folie, die von einem transparen-
ten Medium, zum Beispiel Wasser, iiberdeckt ist. Die Laserstrahlenergie wird grof3-
tenteils von der Ablationsschicht absorbiert, welche daraufthin schlagartig unter
Ausbildung eines Plasmas verdampft. Das Plasma wird durch das Werkstiick auf
der einen und das Medium auf der anderen Seite bei seiner Ausdehnung stark be-
hindert. Es entsteht ein Druckimpuls, der sich in Form einer Schockwelle durch das
Werkstiick bewegt. Dies verursacht Druckverformungen, die zum Teil als Druckei-
genspannungen im Bauteil verbleiben.

[ALTENKIRCH 2009B, S. 62; HAMMERSLEY 2000; ZHANG 2005; HATAMLEH 2007]

Der Vorteil des Laserschockstrahlens gegeniiber dem Kugelstrahlen ist die hohere
Tiefenwirkung bei minimaler Kaltverfestigung der Randzone [MIC 2005, S. 47].
HAMMERSLEY ET AL. [2000] stellten an zwei identischen Proben aus Stahl einen
Vergleich der Verfahren beziiglich der Tiefenwirkung an (Abbildung 18, S. 39). Die
maximalen Druckeigenspannungen liegen fiir beide Verfahren bei dhnlichen Wer-
ten. Dahingegen werden beim Laserschockstrahlen die Eigenspannungen in ein we-
sentlich groBeres Materialvolumen induziert. Unabhédngig davon gilt fiir beide Ver-
fahren, dass der eingebrachte Druckeigenspannungszustand an der Oberfliche die
Rissinitiierung und das Risswachstum verzogert, was die Lebensdauer entsprechend
verldngert [ALTENKIRCH 2009B, S. 62; EVANS 2005; JAMES 2007]. Allerdings ste-
hen Druckeigenspannungen stets Zugeigenspannungen gegeniiber (— mechanisches
Gleichgewicht). Fiir die Lebensdauer von geschweif3ten Bauteilen kann dies zu ei-
nem kritischen Problem werden, da die aus dem Verdichtungsstrahlen resultieren-
den Zugeigenspannungen den schweillbedingten Zugeigenspannungszustand {iber-
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4.4 Mechanische Verfahren

lagern. Dies kann die Lebensdauer wiederum reduzieren. Daher sind die Oberflé-
chenbehandlungsverfahren zur positiven Beeinflussung des schweillbedingten Ei-

genspannungszustandes mit Sorgfalt einzusetzen.

[ALTENKIRCH 2009B, S. 62]
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Abbildung 18: Gegeniiberstellung der gemessenen Eigenspannungen in einem la-
serschock- und einem kugelgestrahlten Stahlbauteil (Werkstoff-Nr.

2.4668) [HAMMERSLEY 2000, S. 335]; auf die Eigenspannungen
wurde mittels des Kugelstrahl-Teststreifen-Verfahrens (Almen-

Messstreifen [MIC 2005, S. 41]) zuriickgeschlossen

4.4.3 Globales Strecken durch Zugvorspannen

Das global mechanische Strecken, auch als Fernfeld-Strecken bezeichnet
[RICHARDS 2008A, S. 352], kann sowohl nach dem Schweillen als auch wihrend-
dessen durchgefiihrt werden. Das Verfahren setzt die von PILIPENKO [2002, S. 157]
und ALTENKIRCH [2009B, S. 58] genannten zwei Grundprinzipien*® konsequent um.
Hierzu wird das Bauteil in Nahtrichtung, also longitudinal, elastisch gedehnt. Der
resultierende Zugspannungszustand fiihrt beim Schweiflen dazu, dass sich die plas-
tische Druckzone vor dem Wiarmequellenzentrum reduziert (sie wird entzerrt) und
die plastische Zugzone dahinter vergrof3ert (sie wird zusétzlich gestreckt). Auf diese

4 5.8.35
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4  Reduktionsverfahren

Weise ldsst sich gegeniiber dem ausschlieBlich geschweilliten Zustand (— keine Re-
duktionsmafinahme) das Materialvolumen, das eine plastische Stauchung erféhrt,
reduzieren und somit lassen sich insbesondere die Langseigenspannungen auf einem
niedrigeren Niveau halten. Wird das Verfahren nach dem Schweilen eingesetzt, so
iiberlagern die lastbedingten Zugspannungen die positiven Eigenspannungen und es
kommt zu einer Uberschreitung der lokalen FlieBgrenze in der SchweiBnaht
(— gezielte mechanische Uberlastung). Nach Entlastung verbleibt ein reduzierter
Eigenspannungszustand.

Den Mechanismus der Eigenspannungsreduktion beim global mechanischen Stre-
cken erklart PILIPENKO [2002, S. 158 f.] anhand einer im Stumpfsto3 geschweillten
Stahlplatte, die den thermisch ausgeglichenen Zustand erreicht hat (Abbildung 19).

Zustand 1 o Zustand 4
b ; Gr - O "+-
- , e cez¢ 7 7 T 6z
......... 6o
D: Druck
o L: Last
¥ Z: Zug
Obp | Oz | OD oD qz oD
% G4D %

Abbildung 19: Links: schematische Darstellung einer im Stumpfstofy geschweifsten
Platte und der Lingseigenspannungen vor dem global mechani-
schen Strecken; Mitte: elastoplastische Beanspruchungen als Funk-
tion der Belastung und Entlastung beim Strecken; rechts: reduzier-
te Eigenspannungen nach dem Strecken [ALTENKIRCH 2009B, S. 64,
PILIPENKO 2002, S. 159]

Die Darstellungen links und rechts zeigen das Bauteil mit den Zugeigenspannungen
oz in der SchweiBnaht und den Druckeigenspannungen o, im Grundmaterial. Zug-
und Druckeigenspannungen stehen miteinander im Gleichgewicht (o, = —0,5 - g).
Ausgehend von Zustand 1 wird an der Platte eine Last aufgebracht, die den Eigen-
spannungen eine Zugbeanspruchung g; tiberlagert. Das Bauteil dehnt sich zunéchst
elastisch (1, — 2, mit x = D, L, Z). Bei Steigerung der Lastspannung o; iiber den
Punkt 2; hinaus liberschreiten die Zugeigenspannungen in Punkt 2, die FlieBgrenze
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4.4 Mechanische Verfahren

or. Die SchweiBnaht wird plastisch gestreckt. Erkennbar ist dies an dem Steigungs-
abfall der Lasttrajektorie in Punkt 2;. Nach Entlastung (3; — 4;) hat sich das
Werkstiick bleibend um das Mal} ¢, = &,;, verlangert und die elastische Eigen-

spannungsdifferenz zwischen Naht- und Grundmaterial reduziert gemal3

(047 — 04p) < (017 — 01p), 4.1)

wobei sich insbesondere die risskritischen Zugeigenspannungen abgebaut haben, so
dass

Ou7 < Oq7. (4.2)

Wiirde die Last soweit erhoht werden, bis auch das Grundmaterial die Fliegrenze
erreicht (die Punkte 3,, 3; und 3, ligen dann deckungsgleich), wire das Bauteil
nach Entlastung eigenspannungsfrei — der Querschnitt wire dann ,,durch®-
plastifiziert.

[ALTENKIRCH 2009B, S. 64 f.; PILIPENKO 2002, S. 158 f.]

Bei Betrachtung des vorstehenden Diagrammes wird nachvollziehbar, weshalb die-
ses Verfahren auch als Eigenspannungsabbau durch gezielte mechanische Uberlas-
tung (engl.: Overstressing) bezeichnet wird [DILTHEY 1995, S. 78; ISSLER 2003,
S. 285 f.]. Durch die Uberlagerung von Last- und Eigenspannungen tritt beabsich-
tigtes FlieBen ein. Unter der vorbenannten Bezeichnung ist das Verfahren schon
lange bekannt und im Druckbehélterbau weit verbreitet. Speziell dort wird es auch
als Autofrettage bezeichnet. Durch eine Uberdruckbelastung von geschweilten
Druckbehéltern kommt es zu einem Abbau von Zugeigenspannungen in den
Schweillndhten und einem Aufbau von Druckeigenspannungen in den plastisch ver-
formten Kerbstellen (Stutzenkanten, Bodenkrempen) [ISSLER 2003, S. 285 f.]. Mit
dieser Art des Eigenspannungsabbaues in umfangsgeschweif3ten diinnwandigen Zy-
lindern hat sich intensiv QURESHI [2008] beschiftigt. Dabei gelang es thm (rechne-
risch), signifikante Reduktionsergebnisse zu erzielen. Allerdings kam ithm ein
grundlegender Vorteil zugute: Die mechanische Uberlastung von Hohlstrukturen
lisst sich durch das Beaufschlagen mit Uberdruck vergleichsweise einfach realisie-
ren. Hingegen ist das mechanische Uberlasten von Vollkdrpern ein technisches
Problem, wie nachfolgend erklért wird.

Unabhéngig davon, ob das global mechanische Strecken wihrend oder nach dem
Schweiflen angewandt wird, ist das Verfahrensprinzip zur Eigenspannungsreduktion
simpel. Es bedarf einer Zuglast, die das Bauteil in Nahtrichtung dehnt. Jedoch liegt
hierin das Problem fiir die praktische Umsetzung. Um einen relevanten Reduktions-
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effekt im Beanspruchungszustand zu erreichen, sind derart hohe Zuglasten aufzu-
bringen, dass diese Methode eher als ein theoretischer Ansatz zu verstehen ist, we-
niger als ein praxisrelevantes Verfahren [MASUBUCHI 1980; PILIPENKO 2002,
S. 158; STARON 2004; PRICE 2007; WILLIAMS 2008]. Beispielsweise zeigt PILIPEN-
KO [2002, S. 158] an einer geschweillten Stahlplatte mit einem Querschnitt von
20 - 500 mm? auf, dass fiir eine Beanspruchungsreduktion von 44 %%’ eine Zug-
kraft von 2 MN erforderlich ist. Dabei liegt die Schwierigkeit nicht allein in der
Lasterzeugung. Weil die Voraussetzungen fiir eine Kraftiibertragung durch Reib-
schluss nicht gegeben sind, ldsst sich die Last nicht in die Struktur einleiten, ohne
dafiir am Bauteil konstruktive Anderungen vorzunehmen [PILIPENKO 2002, S. 158].
Auch andere Wissenschaftler sehen sich bei diesem Verfahren insbesondere mit
dem Kraftiibertragungsproblem konfrontiert. Aus diesem Grund wird in verschie-
denen Arbeiten [ALTENKIRCH 2009B; HU 2004; PRICE 2007; RICHARDS 2006;
RICHARDS 2008A; STARON 2004; WILLIAMS 2006; WILLIAMS 2008] ein eher radika-
ler Weg beschrieben. Anstatt die Last nur durch Reibschluss in das Bauteil einzulei-
ten, wird sie grofBtenteils formschliissig iibertragen. Hierzu werden Bolzen durch die
Spannbacke und das Werkstiick getrieben. Ein darauf basierendes System ist sche-
matisch in Abbildung 20 dargestellt.

Kolbenkraft Fy pen Vorschub v -V Bolzen
- - —>
_ m Warmequelle
Hydraulik- i Cpen Werkstlick
aggregat oy
\ bewegliche fixe/

Spannbacke (gezackt) Spannbacke (gezackt)

Abbildung 20: Schematische Darstellung einer Vorrichtung zum globalen mecha-
nischen Strecken wdhrend des Schweiffens [PRICE 2007, gezeichnet
nach ALTENKIRCH 2009B, S. 63]

Neben der Problematik, die aus den hohen aufzubringenden und einzuleitenden
Kriften resultiert, kommt es bei den meisten industriellen Anwendungen nicht in
Frage, das Bauteil durch Bohrungen strukturell zu schwéchen. Vor diesem Hinter-

7 von 6}y, = 470 N/mm? auf 6, = 263 N/mm?
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grund bleibt das global mechanische Strecken vorerst eine theoretische Losung fiir
das Eigenspannungsproblem beim Schweil3en.

4.4.4 Lokales Strecken durch Walzen

Beim lokalen Strecken mittels Walzen werden zur Eigenspannungs- und Verzugsre-
duktion dieselben Grundprinzipen genutzt, wie beim global mechanischen Strecken
(s. Grundprinzipien 1.a bis 2.b, S. 35). Der Unterschied besteht darin, dass die Last-
spannungen lokal im Werkstiick wirken, das hei3t im Nahfeld der Schweilinaht. Die
technische Umsetzung des Streckprinzips wird dadurch erheblich vereinfacht.

Das Verfahren wird durch eine oder mehrere Walzen realisiert. Sie werden auf oder
unmittelbar neben die Schweillnaht auf das Bauteil gepresst und wélzen sich darauf
ab. Die Gegenkraft wird entweder durch einen Aufspanntisch oder durch eine auf
der Gegenseite liegende Walze aufgebracht. Erst jiingst wurde dieses Verfahren
wieder verstérkt in den Fokus wissenschaftlicher Untersuchungen geriickt. Dabei ist
es schon langer bekannt. In den Jahren 1980 und 1984 verdffentlichten KURKIN ET
AL. [1980; 1984] hierzu ihre Arbeiten. Darin demonstrierten sie mittels einer Wal-
zen-Aufspanntisch-Anordnung den positiven Effekt auf den Verzug und die Eigen-
spannungen in einer StumpfschweiBverbindung aus Aluminium®®. Dafiir lieBen sie
die Walze der Prozesszone beim Wolfram-Inertgasschweillen (WIG) in einem defi-
nierten Abstand und mit einer konstanten Anpresskraft nachlaufen. Auf diese Weise
erreichten sie eine Eigenspannungsreduktion von bis zu 20 N/mm?. Im Jahre 1996
berichteten LIU ET AL. [1996] {iber ein prozesssynchron laufendes Walzenpaar, das
sie beim WIG-Schweillen von zwei im Stumpfsto3 zu fligenden 2,5 mm dicken
Aluminiumplatten® applizierten. Ziel war es, die HeiBrissbildung zu unterdriicken,
die kurz nach Erstarren der Schmelze einsetzt. Dazu ordneten sie die Walzen ne-
beneinander an, sodass die Schweiflnaht mittig dazwischen verlief (Abbildung 21
links, S.45). Das Walzenpaar folgte der Wérmequelle in einem Abstand von
As = 6..9mm und mit einer Anpresskraft von F = 10 kN. Die Vorschubge-
schwindigkeit war zu v = 4,3 mm/s bestimmt. Es gelang ihnen, die Heilrisslinge
von 43,5 mm auf 0 mm zu reduzieren [LIU 1996, S. 304]. Allerdings unterscheidet
sich der Mechanismus, den LIU ET AL. [1996] zur Senkung der Heifrissgefahr nut-

* AMG 6 und 1201 (Dies sind Aluminiumlegierungen, die ihren Ursprungsort in der Russischen Foderation
haben. Zu ihnen existiert keine Werkstoffnummer gemaf3 Européischer Normung.)

4 Werkstoff-Nr. 3.1355, DIN-Bez. AlCuMg2, EN-Bez. EN AW-2024 T4 (dieser Werkstoff ist fiir seine
HeiBrissanfilligkeit bekannt [LI1U 1996, S. 302])
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zen, von dem zuvor beschriebenen. Sie machten sich nicht den longitudinalen An-
teil der induzierten Druckeigenspannungen zunutze, sondern den transversalen.
Damit kompensierten sie die schweillbedingten Zugeigenspannungen in transversa-
ler Richtung, die fiir die Rissentstehung mal3geblich sind. Auf diese Weise und mit
einem &dhnlichen System unterdriickten auch YANG ET AL. [1998] erfolgreich die
HeiBrissbildung bei der gleichen dafiir anfilligen hochfesten Aluminiumlegierung.
Auch sie nutzten fiir ihre experimentellen Untersuchungen das WIG-
Schweillverfahren und fiihrten hierzu begleitend numerische Analysen durch. Wie
schon KURKIN ET AL. [1980; 1984] betrachteten sie dabei auch die Auswirkungen
auf den Biegeverzug und das Beulen. Sie kamen zu dem Fazit, dass sich die trans-
versalen Zugeigenspannungen, der Biegeverzug und die Gefahr der HeiBrissbildung
umso stdrker reduzieren lassen, je groer die Kraft ist, mit der das Walzenpaar auf
das Werkstiick gepresst wird.

[ALTENKIRCH 2009B, S. 69]

Neben den von KURKIN ET AL. [1980; 1984] veroffentlichen Arbeiten wird auch in
anderen Publikationen die Moglichkeit beschrieben, die Walze direkt auf die
Schweillnaht zu positionieren [ ALTENKIRCH 2009A; ALTENKIRCH 2009B; COZZOLI-
NO 2011; YANG 2007; YANG 2012; WEN 2010]. So lassen sich vor allem die Lings-
eigenspannungen reduzieren. Die Kraft, die senkrecht auf die Nahtoberflache wirkt,
staucht das Material darunter plastisch. Hierbei kommt es aufgrund der Volumen-
konstanz zu einer Werkstoffexpansion quer zur Belastungsrichtung. Diese Ausdeh-
nung entlastet vorliegende Zugeigenspannungen. Da der Werkstoff in der Ebene
expandiert, relaxieren sowohl Léngs- als auch Quereigenspannungen. Die Gefahr
der HeiBrissbildung nimmt ab.

[ALTENKIRCH 2009B, S. 69; YANG 2012, S. 158]

In Abbildung 21 (S. 45) ist jeweils ein Beispiel fiir die beiden zuvor beschriebenen
Systeme (Walze/Walzenpaar) gezeigt. Zwar ist insbesondere das rechte System fiir
Pri->’, In->" und Post-Prozess-Anwendungen’” tauglich, dennoch wird es hauptsich-
lich nach dem Schweilen eingesetzt. Dahingegen wird die linke Anordnung fast
ausschlieBlich wéihrend des Schweillprozesses genutzt.

%% Bsp. fiir Pre-Prozess-Methoden: Coules 2011 & 2012; Cozzolino 2011

31 Bsp. fiir In-Prozess-Methoden: Altenkirch 2009a & 2009b; Coules 2012; Cozzolino 2011; Kurkin
1980 & 1984; Yang 2007 & 2012; Wen 2010

52 Bsp. flir Post-Prozess-Methoden: Altenkirch 2009a & 2009b; Coules 2012; Cozzolino 2011; Wen
2010
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In-Prozess-Verfahren Post-Prozess-Verfahren

Laser

Vorsc@k j Vorsch}\ ‘ !

Abbildung 21: Schematische Darstellung des lokalen Streckens mittels Walzen;
links: In-Prozess-Verfahren; rechts: Post-Prozess-Verfahren [AL-
TENKIRCH 2009B, S. 69; WEN 2010]

Das Reduktionspotenzial hinsichtlich der Eigenspannungen und des Verzuges ist
bei den einzelnen Verfahren (Pri-, In- und Post-Prozess) stark unterschiedlich. WEN
ET AL. [2010] stellten fiir das Riihrreibschweillen das In- und das Post-Prozess-
Verfahren einander gegeniiber, wobei sie fiir ersteres beide Varianten der Walzen-
anordnung nutzten (Walze/Walzenpaar). Ihren numerischen Untersuchungen legten
sie eine StumpfstoBverbindung (500 - 3,2 - 250 mm?) aus einer hochfesten Alumi-
niumlegierung™ zugrunde und zeigten daran, dass das Post-Prozess-Verfahren ge-
geniiber den In-Prozess-Varianten mit einer Walze bzw. einem Walzenpaar deutlich
effektiver ist. Dies bestdtigten auch ihre dazu begleitend durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen, die sie unter vergleichbaren Bedingungen® durchfiihrten
und in [ALTENKIRCH 2009A] veroffentlichten. Dabei gelang es ihnen mittels des
Post-Prozess-Verfahrens (Abbildung 21 rechts), die longitudinalen Zugeigenspan-
nungen mit einem Hochstwert von 220 N/mm? vollstindig abzubauen und dariiber
hinaus signifikante Druckeigenspannungen in den Nahtbereich zu induzieren
(0tong,min = —150 N/mm?). Hierfiir pressten sie die Walze mit einer Kraft von
40 kN direkt auf die Naht.

Auch COZZOLINO ET AL. [2011] fiihrten vergleichende Untersuchungen zur Effekti-
vitdt der Verfahren durch. Anders als WEN ET AL. [2010] stellten sie nicht Post- und
In-Prozess-Verfahren einander gegeniiber, sondern eine Post- und eine Pria-Prozess-

3 AMG 6 und 1201 (russische Aluminiumlegierungen), Werkstoffzustand T3
% Bauteilwerkstoff: AA 2199-T8; Bauteildimensionen: 500 - 5 - 200 mm3
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4  Reduktionsverfahren

Anwendung. Ferner setzen sie ein Schmelzschweillverfahren ein (Metallschutzgas-
schweiBen) und verwendeten fiir das Werkstiick (500 - 4 - 200 mm?3) einen Stahl-
werkstoff (S355°°). Die Versuchsanordnung war der in Abbildung 21 links (S. 45)
vergleichbar (Walzenpaar). Der Walzendurchmesser betrug 100 mm und die Wal-
zenbreite 30 mm. Aufgrund der Symmetrie beziiglich des Fiigespaltes stellten sie
bei der Probenpriparation zur Untersuchung der Effektivitit des Pra-Prozess-
Verfahrens nur eine Systemhaélfte dar, das heif3t ein Fiigeteil und eine Walze. Nach-
dem sie auf diese Weise beide Fligeteile vorbereiteten, erfolgte die Schweillung.
Dazu wendeten sie die Proben, sodass die gewalzte Oberflache auf der strahlabge-
wandten Seite lag. Experimentell wurde nur der Biegeverzug bestimmt, welcher
sich durch die Prd-Prozess-MaBBnahme um bis zu 38 % reduzieren lie. Die Versu-
che fiihrten sie mit unterschiedlichen Abstinden zwischen der Walze und dem Fii-
gespalt durch. Das bestmogliche Reduktionergebnis stellte sich bei einem lateralen
Abstand von 30 mm ein. Trotz der optimalen Voraussetzungen waren 200 kN An-
presskraft erforderlich. Thre Untersuchungen zur Leistungsfdhigkeit eines Post-
Prozess-Einsatzes zeigten, dass dieser gegeniiber einer Préd-Prozess-Anwendung
wesentlich effektiver ist. So reichte ein Viertel der Kraft im abgekiihlten Zustand
aus, um bei einem 1,5-mal dickeren Bauteil (750 - 6 - 150 mm?) eine Verzugsre-
duktion von 70 % zu erreichen. Wie fiir die Post-Prozess-Variante tblich, wurde
die Walze direkt auf die Naht gepresst (Abbildung 21 rechts, S. 45). Im Gegensatz
zu ALTENKIRCH ET AL. [2009A] stellten COZZOLINO ET AL. [2011] nicht fest, dass
aus einer Erhohung der Andriickkraft eine Verbesserung des Fertigungsergebnisses
folgt. Teilweise ergab sich sogar eine gegenlidufige Tendenz (Abbildung 22, S. 47).
Eine Verzugskompensation im Sinne einer vollstdndigen Verzugsbeseitigung ge-
lang ithnen nicht.

Jiingst kommt COULES [2012] zu dem Fazit, dass ausschlieBlich das Post-Prozess-
Verfahren dazu geeignet sei, den hohen Léangseigenspannungszustand zu reduzie-
ren. Der Effekt von Prd- und In-Prozess-MalBlnahmen sei vernachlédssigbar. Als
Grund nennt er die thermische Werkstoffkontraktion beim Abkiihlen in Verbindung
mit der wieder ansteigenden FlieBgrenze. Die dabei auftretenden Spannungs-
Dehnungs-Zustinde ,,zehren* das zuvor induzierte elastische (Gegen-)Potenzial
weitestgehend auf [COULES 2012, S. 72, 141]. Anders ist es beim Post-Prozess-
Verfahren. Dieses kommt im thermisch ausgeglichenen Zustand zum Einsatz, so-

> Eine Angabe der Werkstoffnummer ist hier nicht moglich, da keine Informationen zur Stahlsorte, zu
Lieferbedingungen oder zur Kerbschlagarbeit genannt werden.
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4.4 Mechanische Verfahren

dass das eingebrachte Dehnungspotenzial keine temperaturbedingte Reduktion er-
fahrt. Es bleibt erhalten und kann im vollen Umfang zur Senkung der Eigenspan-
nungen genutzt werden.

A
3+ nur geschweif3t
mm -
3N
2 21
N
2 151 - |
= A Dim.: 750 - 6 - 150 mm3
m 1 ‘{ Werkstoff: $355
lokales Post-
05 4 Prozess-Strecken Stumpfstof’ / [-Naht
0 Schweillspannung: 32 V
S e e LS
0 10 20 30 kN 50 Schweil3strom: 360 A
Anpresskaft Fy; e Schweilgeschw.: 0,5 m/min

Abbildung 22: Zusammenhang zwischen resultierendem Biegeverzug und An-
presskraft der Walze beim lokalen Strecken im abgekiihlten Zustand
(Post-Prozess) nach dem Metallschutzgasschweifen [COZZOLINO
2011, S. 178]

Vor diesem Hintergrund lasst sich fiir das Post-Prozess-Verfahren die Aussage tref-
fen, dass sich durch das lokale Strecken mittels Walzen die Verzugs- und Eigen-
spannungssituation im Bauteil verbessern ldsst. Wenngleich die Krafteinleitungs-
problematik, wie sie beim globalen Strecken besteht, mit dem lokalen Ansatz geldst
ist, sind nach wie vor grofle Lasten aufzubringen. Dabei wird nicht nur das Material
im Innern des Bauteiles plastisch verformt, sondern insbesondere auch das an der
Werkstiickoberflache. Die Walze driickt sich in das Bauteil ein. Eine daraus resul-
tierende Kerbwirkung wurde bislang nicht untersucht. Sie konnte die Ursache fiir
die verminderte Lebensdauer sein, die COULES [2012] bei seinen Untersuchungen
zu den Bauteileffekten dieses Verfahrens feststellte. Dieser Sachverhalt wird in Ka-
pitel 5 (S. 56 ft.) noch eingehend beleuchtet.
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4  Reduktionsverfahren

4.5 Thermische Verfahren

4.5.1 Allgemeines

Ebenso wie die mechanisch wirkenden Reduktionsmethoden basieren auch die
thermisch wirkenden Verfahren auf den zwei Grundprinzipien zur Schweillverzugs-
und Schweileigenspannungsminderung (Unterkap. 4.3, S. 35). Sie lassen sich eben-
falls in Pra-, In- und Post-Prozess-Anwendungen sowie in globale und lokale bzw.
in statische und dynamische Maflnahmen unterscheiden. Ein fiir die thermischen
Methoden spezifisches Differenzierungsmerkmal ist die genutzte Energieform. Es
kénnen sowohl zusétzliche Wiarmequellen als auch Warmesenken eingesetzt wer-
den. Da die Einteilung der Methoden in der Literatur nicht einheitlich, aber zum
Zwecke der Ubersichtlichkeit notwendig und sinnvoll ist, wird sie in dieser Arbeit
an das vorstehende Unterkapitel angelehnt und die Methoden werden in globale und
lokale MaBnahmen unterschieden.

4.5.2 Globales Strecken durch stationire Wirmequellen und -senken

Das global thermische Strecken geht auf eine von GUAN ET AL. [1987] patentierte
Erfindung zuriick. Sie nutzten stationdre Warmequellen und -senken, um bereits vor
dem Schweiflen im Nahtbereich einen signifikanten Zugspannungszustand hervor-
zurufen. Dieser bewirkt, dass der schweilbedingten thermischen Ausdehnung im
Nahtbereich weniger Widerstand entgegengesetzt wird. Der Ausdehnungsdruck ist
reduziert und daher auch die plastische Druckzone (Grundprinzip 1.a, S. 35). Hinter
dem Wirmequellenzentrum bewirken die zusétzlichen Zugspannungen, dass sich
die beim Abkiihlen entstehende plastische Zugzone vergroBert. Die Material-
schrumpfung wird so teilweise kompensiert (Grundprinzip 1.b, S. 35). Beide Effek-
te zusammen ergeben einen deutlich reduzierten Zugeigenspannungszustand in der
Naht. Daher lassen sich der Biegeverzug und insbesondere das bei diinnen Blechen
auftretende kritische Beulen nahezu vollstindig verhindern. GUAN ET AL. [1987]
beschreiben thre Methode deshalb als Low Stress No Distortion (LSND) Welding
(verzugsfreies Schweillen bei geringen Eigenspannungen). LSND ist mittlerweile
ein feststehender Begriff im Kontext der Schweillverzugs- und Schweilleigenspan-
nungsbeherrschung. Darunter fillt eine Vielzahl von Varianten des urspriinglichen
Verfahrens (Abbildung 23, S. 49).
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Wérmequelle "A beiy = YMess = YProzess
long T
=== Olong

Vorschub

Heizelement 0 \ P

y = YProzess

y = YMess

Kuhlelement ~~ - X

Heizelement > —————————
Kuhlen Erwdrmen  AbkuUhlen

(aktiv)  (aktiv) (passiv)

Ojong: LANGSSPannungen Yerozess: YVa@rmequellenposition
T.  Temperatur Yuess: Ort der Auswertung

Abbildung 23: Prinzip des global thermischen Streckens mittels stationdren Heiz-
und Kiihlelementen (links) sowie das zugehorige Temperatur- und
Ldngsspannungsprofil im Fiigeteil (rechts), welches zum Zeitpunkt
der Auswertung bei y = Yyoss von der Schweiffwdarmequelle noch
unbeeinflusst ist [GUAN 1987, S. 1-7]

Die Wirksamkeit der LSND-Methoden ist im Wesentlichen von vier Parametern
abhéngig, von

e der maximalen Temperatur’’,
e der Breite des erwdarmten Bereiches,
e der Erwarmungsdauer und

e vom Abstand zwischen Heizelement und Fiigespalt/Naht.
[PILIPENKO 2002, S. 162]

Diese Parameter bestimmen das von den Heiz- und Kiihlelementen induzierte Tem-
peraturprofil. Bei der Festlegung der Parameterwerte ist darauf zu achten, dass kei-
ne zusdtzlichen plastischen Stauchungen verursacht werden [PILIPENKO 2002,
S. 162]. Die gezielt hervorgerufenen Druckspannungen diirfen die Quetschgrenze
nicht tiberschreiten. Andernfalls kehrt sich der beabsichtigte Effekt um und es ent-
stehen zusitzliche Verziige und Eigenspannungen. Hierin liegt eines der Hauptprob-
leme dieser Methode. Die Bestimmung der optimalen Verfahrensparameter ist diffi-

% Hiermit ist die Temperatur gemeint, die durch das Heizelement hervorgerufen wird.
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4  Reduktionsverfahren

zil und das erforderliche Temperaturprofil schwer aufrechtzuhalten. Fiir jede
Schweillaufgabe sind spezielle Aufspannvorrichtungen nétig, iiber die der Warme-
haushalt ebenso gesteuert wird wie iiber die Heiz- und Kiihlelemente. Ferner gilt es,
Phasenumwandlungen im Grundmaterial zu vermeiden. Ebenso ist bei der Einstel-
lung des Temperaturprofils die Gefahr einer Aufhirtung zu beachten [SCHENK
2011, S. 52]. Ein weiterer Nachteil dieser Methode liegt in dem hohen Energiever-
brauch zur Aufrechterhaltung des Temperaturprofils. Das Verfahren ist kostenauf-
wendig und widerstrebt dem aktuellen Trend umweltpolitischer Entwicklungen
[MICHALERIS 1999, S. 361]. In Anbetracht dessen war es ein logischer Schritt, die
Methode effizienter zu gestalten, indem die Kiithlung und (sekundére) Erwérmung
nicht {liber die gesamte Bauteillinge erfolgt, sondern lokal appliziert wird.

4.5.3 Lokales Strecken durch instationidre Wirmequellen und -senken

MICHALERIS ET AL. [1999] entwickelten die stationdre Methode weiter und setzen
anstatt feststehender Heizelemente bewegliche Warmequellen ein (Propangasbren-
ner), um den Dehnungseffekt im Nahtbereich zu bewirken. Diese lieBen sie der
Schweillprozesszone in einem konstanten Abstand vorauseilen (Abbildung 24 links,
S. 51). Durch die instationdre Erwdrmung war es thnen zudem moglich, auf den
Einsatz einer Wiarmesenke zu verzichten. Beides zusammen, also die lokale Erwiér-
mung und der Wegfall der Wiarmesenke, trigt zu einer Erhohung der Energieeffizi-
enz dieser Methode gegeniiber dem stationdren Verfahren bei. Ferner ist es nicht
weiter erforderlich, ein konstantes Temperaturprofil wihrend des Schweillens auf-
rechtzuerhalten, was die Verfahrenskomplexitdt reduziert [SCHENK 2011, S. 52].
Dennoch sind selbst bei einfachen Geometrien die geeigneten Parametereinstellun-
gen aufwendig zu ermitteln, da die Anzahl moglicher Konfigurationen hoch ist
[MICHALERIS 1999, S. 361]. Ist eine effektive Parametereinstellung gefunden, las-
sen sich signifikante Reduktionsergebnisse im Eigenspannungszustand erzielen
(Abbildung 24 rechts, S. 51). Auf diese Weise gelang es MICHALERIS ET AL. [1999],
mit einer lokalen Vorwiarmung von 250 °C die Langseigenspannungshochstwerte in
der Naht gegeniiber dem ausschlieBlich geschweiiten Zustand um 73 % zu reduzie-
ren. Den Beulverzug konnten sie nahezu vollstindig eliminieren’’.

37 Das Beulen wird durch negative Langseigenspannungen hervorgerufen.
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&Tp& 2 A — nurgeschweildt
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Dim.: 3002 - 3,2 mm?3 T-StoR mit Kehindhten  SchweiRspannung: 21,4V
Werkstoff-Nr.: 1.0037 Schweil3strom: 167 A Schweil3geschw.: 0,38 m/min

Abbildung 24:  Anordnung von Primdr- und Sekunddir-Wirmegquellen®® beim lokal
thermischen Strecken (links) und deren Einfluss auf die resultieren-
den Lingseigenspannungen™ fiir unterschiedliche Vorwdrmtempe-
raturen (rechts) beim Metallschutzgasschweiflen; die Dimensionen
(Dim.) beziehen sich auf die Grundplatte des T-Stoffes [DEO 2003,

S. 51£]

Der Effekt, der beim lokalen thermischen Strecken genutzt wird, beruht auf einem
dynamischen Temperaturgradienten, der von den sich bewegenden sekundéren
Wirmequellen hervorgerufen wird. Letztere eilen der SchweiBwéarmequelle in ei-
nem konstanten Abstand mit lateralem Versatz voraus und induzieren im Bauteil
dort Zugeigenspannungen, wo ansonsten schweillprozessbedingte Druckeigenspan-
nungen vorherrschen. Durch die lokale Bauteilexpansion neben der Naht wird das
schrumpfende Material hinter der Schweilwiarmequelle in longitudinaler Richtung
plastisch gedehnt [HUANG 2006, S. 4°°; MICHALERIS 1999, S. 361].

Die Streckung des kontrahierenden Materials hinter der Schweilwarmequelle 14dsst
sich auch auf eine andere Weise erreichen. Hierzu wird eine Warmesenke in den

58
59
60

Propangasbrenner mit rechteckigem Auslass

experimentell gemessen mittels der Bohrlochmethode

Die Seitenangabe bezieht sich auf die Online-Version:
http://www.cnst.us/Documents/Presentations/SNAME 2006 TTT2.pdf
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4  Reduktionsverfahren

sich bereits abkiihlenden Nahtbereich gelegt. Es kommt lokal zu einer beschleunig-
ten Abkiihlung. Die damit einhergehende forcierte Materialschrumpfung fithrt dazu,
dass sich der Bereich zwischen Warmesenke und -quelle streckt (Abbildung 25)
[GUAN 1994 & 2005; L1 2004 & 2005]. Der erzielte Kompensationseffekt ist iden-
tisch dem, wie er bei der zuvor beschriebenen Wiarmequellentechnik genutzt wird.

Z S Temperatur T(x =0, y, z=0)

Vorschub

Warmesenke /\

Warmequellen-
zentrum

X

% Schmelzbad

lokaler thermischer
Streckeffekt

Abbildung 25: Prinzip des lokalen thermischen Streckens mittels nachlaufender
Wirmesenke [VAN DER A4 2006, S. 28, gezeichnet nach GUAN 2005]

Mit dem lokalen Strecken durch instationdre Wirmesenken beschiftigte sich VAN
DER AA [2006] intensiv. Sie untersuchte diese Technik und deren Potenzial zur
Verzugs- und Eigenspannungsbeherrschung grundlegend. Ebenso wie MICHALERIS
ET AL. [1999] mit vorauseilenden Wéarmequellen gelingt es ihr, mit einer nachlau-
fenden Wiarmesenke den Biegeverzug bzw. das Beulen und die dafiir verantwortli-
chen Lingseigenspannungen deutlich zu reduzieren (Abbildung 26, S. 53). In das
Diagramm eingezeichnet ist der kritische Spannungswert oy, (kritische Beullast).
Bei Unterschreitung dieses Schwellwertes (o, < 0) wird die Struktur instabil und
Beulen tritt instantan auf. Der Druckeigenspannungszustand wurde durch den Ein-
satz der Warmesenke deutlich abgemildert. Er liegt fernab von ay,-¢.

Anders als GUAN ET AL. [1994 & 2005] und LI ET AL. [2004 & 2005] ist VAN DER
AA [2006, S. 62, 205] nicht der Ansicht, dass es der durch die Warmesenke verur-
sachte Streckeffekt ist, der die Lingseigenspannungen reduziert. Sie kommt auf-
grund ihrer analytischen Uberlegungen zu dem Schluss, dass die Eigenspannungs-
reduktion aus der Situation in den lateral angrenzenden Bereichen resultiert und
erkléart dies wie folgt (hierzu kann in der xy-Ebene gedacht werden, s. auch Abbil-
dung 25).
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Werkstoff-Nr.: 1.4435 Schweillstrom: 65 A  Schweillgeschw.: 0,18 m/min

Abbildung 26: Effekt des lokalen thermischen Streckens mittels nachlaufender
Wirmesenke (fliissiges CO,, —78 °C) auf die Ldngseigenspannun-
gen® beim Metallschutzgasschweifiten eines StumpfstofSes [VAN DER
A4 2006, S. 147]

Aus Gleichgewichtsgriinden bedingt die Entstehung von Druckeigenspannungen an
einem Bauteilort die Entwicklung von Zugeigenspannungen an einem anderen. Vor
diesem Hintergrund lassen sich (sekundire) Zugeigenspannungen neben der Naht
nutzen, um der Naht das gezielt hervorgerufene Reaktionsfeld zu iiberlagern. Dieses
Druckeigenspannungsfeld wirkt dem (priméren) Zugeigenspannungszustand in der
Naht entgegen. Es kommt zu einem Abbau der longitudinalen Zugeigenspannun-
gen. Die sekunddren Zugeigenspannungen entwickeln sich aufgrund des Tempera-
turgefilles in lateraler Richtung (quer zur Naht). Die Bereiche neben der Naht, die
nicht direkt von der Wirmesenke beeinflusst werden, kontrahieren gegeniiber dem
gekiihlten Nahtbereich weniger stark. Dadurch wirken sie verliangert (bzw. vergro-
Bert im 3-dim. Fall). Der ausgenutzte Effekt besteht darin, dass die nahtferneren —
noch verldngerten — Bereiche den aktiv gekiihlten Werkstoff hinter der Prozesszone
bei seiner Kontraktion behindern. Die Naht schrumpft weniger stark. Nach VAN DER
AA [2006, S. 45 ff,, 62, 205] ist dies die eigentliche Ursache fiir die Reduktion der
Zugeigenspannungen in der Naht. Dies wiirde erklidren, weshalb das sehr spezielle

61 experimentell gemessen mittels der Synchrotron-Réntgenstrahlbeugung
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Temperaturprofil fiir diesen Prozess Voraussetzung ist [VAN DER AA 2006, S. 205].
Es zeichnet den von ihr beschriebenen Mechanismus offensichtlich nach (hier nicht
gezeigt). Dabei ist sich vor Augen zu halten, dass die Wirmedehnung proportional®
der Werkstofftemperatur ist. Somit ldsst sich bei Betrachtung des Temperaturprofils
direkt auf das thermisch bedingte Dehnungsfeld schlieen.

Ein Problem, welches beim Einsatz einer Warmesenke und umwandlungsfiahigen
Stahlen auftritt, ist die gegebenenfalls zunehmende Versprodung der Naht. Der
Temperaturabfall beim konventionellen Schweillprozess wird durch die Wéarmesen-
ke erheblich beschleunigt®. Es kommt zu einer verstirkten Ausbildung von marten-
sitischen Mikrostrukturen, was eine Aufhirtung der Naht und der Warmeeinfluss-
zone bedeutet (Abbildung 27).

A
400 + 375
- mit Dim.: 100 - 1,5 - 200 mm?3
«w HV T Warmesenke Werkstoff-Nr.: 1.0936
o
Z 300 - nur StumpfstoR/I-Naht
_‘qt') geschweift Schweil3strom: 110A
L 250 - :
n Schweil’spannung: 11V
% 200 A Schweilgeschw.: 0,3 m/min
S i
150 4 °° KuhImittel: CO,
£ Abstand zw. War-

9 6 -3 O 3 mm 9
Nahtabstand x

Abbildung 27: Einfluss des lokalen thermischen Streckens mittels nachlaufender
Wirmesenke auf die Hdirte® in  einem Metallschutzgas-

geschweifsten Stumpfstofi aus einem Dualphasenstahl [VAN DER AA
2006, S. 184]

62 5. auch GL. (3.4) (S. 23)
3 VAN DER AA [2006, S. 178 ff.] zeigt in ihren Untersuchungen auf, dass die Abkiihlrate in der Wirmeein-

flusszone von 25 K/s beim konventionellen Schweiflen auf 125 K/s durch die nachlaufende Warmesenke
erhoht wird (Faktor 5).

64 experimentell gemessen mittels der Vickers-Hirtepriifung (Priiflast: 300 g)
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4.5 Thermische Verfahren

Die Riss-, Bruch- und Kerbschlagzihigkeit nehmen ab. Insbesondere bei dynami-
schen Beanspruchungen kann dies die Bauteillebensdauer deutlich verkiirzen.

[VAN DER AA 2006, S. 190]

Daneben besteht ein Problem, das sowohl den Einsatz von (zusétzlichen) Warme-
quellen als auch den Einsatz von Warmesenken betrifft. Es liegt in der Erfolgszu-
verldssigkeit. NAGY [2012] untersuchte beide Techniken grundlegend mit dem Ziel,
deren Potenziale zur Schweillverzugs- und Schweifeigenspannungsminimierung
einander gegeniiberzustellen. Auch ithm gelang es mit beiden Verfahren, das Beulen
deutlich zu reduzieren — um bis zu 65 % mittels Warmesenken und um bis zu 90 %
mittels weiterer Wiarmequellen [NAGY 2012, S. 186].

Allerdings blieb anders als beispielsweise bei VAN DER AA [2006] oder MICHALERIS
ET AL. [1999] bei seinen Untersuchungen der Lingseigenspannungszustand nahezu
unverandert. In manchen Féllen stiegen die Hochstwerte sogar an [NAGY 2012,
S. 192]. Obwohl seine Rahmenbedingungen mit denen von VAN DER AA [2006] und
MICHALERIS ET AL. [1999] identisch waren, konnte er von keinem reduzierenden
Effekt auf den Eigenspannungszustand berichten. Insbesondere gegeniiber dem Ein-
satz von zusdtzlichen Warmequellen duflert er sich kritisch. So kann sich der verur-
sachte Eigenspannungsanstieg negativ auf nachfolgende Fertigungsprozesse aus-
wirken und die geschweifte Struktur schwichen. Da das Verfahren lokal zu appli-
zieren ist, konnen Werkstoffe mit einer hohen Wiarmeleitfahigkeit (z. B. Alumini-
umlegierungen) Schwierigkeiten bereiten, die Erwdrmung auf einen kleinen Bereich
zu fokussieren. Ferner gilt es zu beriicksichtigen, dass auch der Einsatz zusitzlicher
Wirmequellen unerwiinschte mikrostrukturelle Anderungen ausldsen kann. Wenn-
gleich die dynamischen Verfahren gegeniiber den statischen (Abschn. 4.5.2,
S. 48 ftf.) energetisch effizienter sind, ist ihr Energiebedarf weiterhin hoch. Dieser
unter anderem wirtschaftliche Gesichtspunkt spielt insbesondere im Schiffbau eine
entscheidende Rolle, da dort grofe Flichen zu erwédrmen wéren. HAN [2002,
S. 247 f.] kommt angesichts seiner experimentellen und numerischen Analysen an
einem Stumpfstofl zu dem Schluss, dass sich diese Technik nicht dazu eignet, den
Beulverzug zu reduzieren. Uberhaupt wirke sich eine Anderung der Wirmequellen-
parameter nur marginal auf die Verzugsmagnitude aus. Auch die Langseigenspan-
nungen blieben nahezu unbeeinflusst.
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4  Reduktionsverfahren

4.6 Weiterfilhrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Bei den vorstehenden Ausfithrungen zu den existierenden Reduktionsmethoden
liegt der thematische Fokus auf der Funktions-/Wirkungsweise des jeweiligen Ver-
fahrens. Ansatzweise wird auf die verfahrensspezifischen Nachteile bzw. Unzuléang-
lichkeiten eingegangen. Weil aus den Defiziten der existierenden Reduktionsverfah-
ren der hier aufzuzeigende Handlungsbedarf abgeleitet wird, soll dieser Aspekt im
Nachfolgenden ausfiihrlich behandelt werden. Der Handlungsbedarf stellt das Fazit
dieses Kapitels dar.
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5 Handlungsbedarf

5.1 Allgemeines

Eine wesentliche Erkenntnis, die mit den hier behandelten Grundlagen zur schweil3-
bedingten Verzugs- und Eigenspannungsentstehung vermittelt wurde, ist, dass Ver-
formungen und Beanspruchungen durch den Einspanngrad in gegenldufiger Bezie-
hung zueinander stehen (Abbildung 12, S. 23). Ohne spezielle Verfahren lassen sich
Verziige und Eigenspannungen nicht zusammen reduzieren. Es gibt eine Vielzahl an
industriell etablierten Methoden, die entweder den einen oder den anderen Struk-
turaspekt behandeln. Meistens liegt dabei das Augenmerk auf der Verzugsredukti-
on. Riicken beide StorgroBlen in den Fokus, miissen aufwendigere MaBBnahmen zur
Beherrschung der Problematik ergriffen werden. Die vielversprechendsten darunter
wurden im vorherigen Kapitel beschrieben. Sie werden gegeniiber den konventio-
nellen Methoden® jedoch nicht oder nur vereinzelt in der Praxis eingesetzt [NAGY
2012, S. 28 f.]. Die Ursache hierfiir liegt zum einen darin, dass insbesondere die
thermisch wirkenden Verfahren noch nicht vollstindig verstanden sind und deren
Reifegrad weiterhin auf einem relativ niedrigen Niveau ist [NAGY 2012, S. 28].
Zum anderen sind es die angesprochenen Nachteile und Einschrankungen, die so-
wohl den thermischen als auch den mechanischen Reduktionsmethoden anhaften
und den Anwender von einer Einsatzmoglichkeit abhalten. Diese Hiirden werden
nachfolgend ndher betrachtet.

5.2 Defizite existierender Reduktionverfahren

5.2.1 Allgemeines

Aufwendige Ermittlung der Reduktionsparameter

Eine allgemeine Schwierigkeit bei den thermischen und mechanischen Verfahren ist
die Bestimmung leistungsfahiger Reduktionsparameter. Insbesondere bei den ther-
mischen Verfahren mit ortsfesten Warmequellen erweist sich die Einstellung und
vor allem das Aufrechterhalten des erforderlichen Temperaturprofils im Bauteil als
duBerst diffizil [SCHENK 2011, S. 52]. Weil die Abhédngigkeiten zwischen den ein-

65 7. B. Variation des Einspanngrades, elastisches Vorverformen, symmetrische Nahtanordnung, ausglei-

chendes Ausrichten im Fiigestofl durch Vorhalten des Verzugsmales (Prd-Prozess-Kompensation)
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5 Handlungsbedarf

zelnen EinflussgroBBen komplex und nicht umfassend beschrieben sind, ist ein ent-
sprechend grofler Parameterraum zu untersuchen. Dafiir ist eine Vielzahl von Varia-
tionsrechnungen und Versuchsreihen notwendig. Zwar werden in den einschldgigen
Forschungsarbeiten®® zur Schweiverzugs- und SchweiBeigenspannungsbeherr-
schung einzelne Einflussgroen und deren Wirkung auf das Strukturergebnis darge-
stellt, jedoch nur fiir den jeweils betrachteten Anwendungsfall. Eine mathematische
Beschreibung der hochsensitiven Zusammenhinge bleibt aus. Fiir den Anwender
des Reduktionsverfahrens bedeutet dies eine aufwendige Ermittlung der Parame-
terwerte.

5.2.2 Mechanische Verfahren

Hoher Kraftaufwand

Insbesondere beim global mechanischen Strecken sind selbst fiir Bauteile mit klei-
neren Querschnitten enorme Zugkréfte aufzubringen, die nur formschliissig einge-
leitet werden konnen. Dies setzt am Werkstiick entsprechende Anbindungsmdglich-
keiten voraus, die in den meisten Féllen allein dem fertigungstechnischen Zweck
dienen wiirden und anschlieBend nutzlos wiren. Neben strukturellen und design-
technischen Einschriankungen, die eine solche konstruktive Beriicksichtigung hitte,
widerstrebt dies der Philosophie vieler produzierender Unternehmen, Erzeugnisse
mit ausschlieBlich funktionalen Gebrauchseigenschaften herzustellen.

Bei den lokal wirkenden Methoden sind zwar fiir die Lasteinleitung keine speziellen
konstruktiven Voraussetzungen am Bauteil zu schaffen, dennoch sind auch bei die-
sen Verfahren enorme Krifte erforderlich. Dementsprechend grofl muss die Anla-
gentechnik dimensioniert sein (Struktur und Aggregate), welche die Walze oder das
Walzenpaar auf das Werkstiick presst. Darunter leidet die Portabilitit des Systems,
was das Spektrum an Einsatzmoglichkeiten einschrinkt. Die zu fiigenden Struktu-
ren konnen in der Regel nicht an Ort und Stelle der Kompensationsmafinahme un-
terzogen werden [COULES 2011, S. 486].

Kerbwirkung und Kaltverfestigung

Ein weiterer Nachteil des lokalen Streckens, der aus den hohen Anpresskriften re-
sultiert, ist, dass sich die Walze in das Werkstiick eindriickt und darin eine Furche
hinterldsst. WEN ET AL. [2010] verursachten bei ithren Untersuchungen an einem

5 van der Aa 2007; Altenkirch 2009b; Coules 2012; Han 2002; Jung 2003; Nagy 2012; Pilipenko 2001;
Qureshi 2008; Richards 2009; Schenk 2011
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5.2 Defizite existierender Reduktionverfahren

Aluminiumblech (EN AW-2024 T3) mit den MafBien 500 - 3,2 - 250 mm? eine Di-
ckenreduzierung im Bereich des Walzen-Bauteil-Kontaktes von 2,5% (=
0,08 mm). Eine solche Oberflachenstérung stellt nicht nur einen optischen Quali-
taitsmangel dar, sondern vor allem eine strukturelle Schwichung (Kerbwirkung). In
diesem Zusammenhang steht eine Beobachtung von COULES [2012, S. 190 ff.], die
das Verfahren grundlegend in Frage stellt. Gegeniiber anderen Wissenschaftlern
erweiterte er seine experimentellen Untersuchungen und priifte, ob sich mit der Ei-
genspannungsreduktion auch das origindre Ziel einer Erhohung der Bauteillebens-
dauer erfiillt hat. Er stellte fest, dass die ertragbaren Lastwechsel durch das Eindrii-
cken der Walze bzw. des Walzenpaares in die Werkstiickoberflache deutlich ab-
nehmen — um bis zu 22 % (Abbildung 28).

500 A --e-- Walzenpaar
- = = Walze Dim.: 750 - 6 - 300 mm3
ne

N/mm?2 _.q\:\\\ —— nur geschweilt Werkstoff-Nr.: 1.0045
(gj 400 A Blindnahtlange: 600 mm
= Schweildstrom: 338 A
@ 350 - -
§ Schweillspannung: 35,1V
g 300 - Schweilgeschw.: 0,5 m/min
[
g 950 I Anpresskraft: 150 kN
(% i Nachlaufzeit: 600 s

0 F——+———+——+——+——w105 Vorschubgeschw.: 0,5 m/min

30 45 60 75 - 105

Lastwechsel N bis Bruch

Abbildung 28: Effekt des lokal mechanischen Streckens mittels Walzen auf die Le-
bensdauer®”  eines Metallschutzgas-geschweifiten  Stahlbleches
[COULES 2012, S. 116]

In allen drei Féllen des vorstehenden Diagrammes wurden die Probenbriiche durch
Risse initiiert, die von der Nahtoberfliche am Rand des aufgeschmolzenen und
wieder erstarrten Bereiches ausgingen (— Solidusfliche). Sie verliefen nahezu
senkrecht zur Oberflache durch das Bauteil [COULES 2012, S. 116 ff.]. Als mogli-

67 experimentell ermittelt mittels 4-Punkt-Biegeversuch (sinusformiger Lastwechsel, Lastverhiltnis

Fpnin/Fnax = 0,1, Frequenz f = 2 Hz)
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5 Handlungsbedarf

che Ursachen fiir den negativen Einfluss des Reduktionsverfahrens auf die Lebens-
dauer nennt COULES [2012, S. 143] die starke Kaltverfestigung und Spannungskon-
zentrationen an der verursachten Kerbe. Der ersten Vermutung steht jedoch der Me-
chanismus bereits etablierter Verfahren entgegen. So wird etwa beim Strahlverfesti-
gen (Abschn. 4.4.2, S. 36 ff.) oder beim gezielten mechanischen Uberlasten (Ab-
schn. 4.4.3, S. 39 ff.) der Effekt der Kaltverfestigung erfolgreich genutzt, um die
Lebensdauer zu erhéhen. Dies ist auch COULES [2012, S. 143] bewusst, weshalb er
den praktischen Einsatz dieses Verfahrens erst dann empfiehlt, wenn ein profundes
Verstdandnis geschaffen ist. Es seien noch lingst nicht alle Effekte beim lokal me-
chanischen Strecken nachvollzogen [COULES 2012, S. 144].

Begrenzter Einfluss auf kritische Verzugsformen

Die mechanisch wirkenden Methoden sind nicht dafiir ausgelegt, den in der Regel
dominierenden Winkelverzug zu beseitigen. Hierzu miissten sie in transversaler
Richtung entweder auf der der Schweilquelle zugewandten Seite plastische Stre-
ckungen einbringen oder auf der abgewandten Seite plastische Stauchungen (s. auch
Abbildung 6, S. 15). Dies wird mit keinem der beschriebenen Verfahren erreicht.
Beim global mechanischen Strecken dehnt sich das Bauteil in Nahtldngsrichtung.
Zwar dndert sich dabei auch die transversale Dehnungssituation, jedoch zu Unguns-
ten des winkelbezogenen Fertigungsergebnisses. ALTENKIRCH [2009B] hat den Zu-
sammenhang zwischen der Kraft, mit der das Werkstiick beim global mechanischen
Strecken gedehnt wird, und dem Winkelverzug untersucht. Er kam zu dem Schluss,
dass mit steigenden Zugkriften zwar die Léngseigenspannungen abnehmen, aber
der Winkelverzug deutlich zunimmt [ALTENKIRCH 2009B, S. 167 f.]. Den Zusam-
menhang zwischen Kompensationslast und Winkelverzug untersuchte er auch fiir
die lokale Variante des mechanischen Streckens. Hierfiir betrachtete er das In- und
das Post-Prozess-Verfahren (s. auch Abbildung 21, S. 45). Bei ersterem war der
Kompensationserfolg so gering, dass ALTENKIRCH [2009B, S. 186] bewusst davon
absah, von einem systematischen Trend zwischen der Anpresskraft und der Ver-
zugsreduktion (Winkel- und Biegeverzug) zu sprechen. Anders war die Situation
beim Post-Prozess-Strecken. Hierfiir zeigte er auf, dass sich sowohl die Eigenspan-
nungen als auch der Winkel- und der Biegeverzug reduzieren lassen [ALTEN-
KIRCH 20098, S. 190 ff.]. Hingegen gelang es ithm nicht, weder die eine noch die
andere Verzugsausprigung vollstindig zu beseitigen. Nach Uberschreitung eines
bestimmten Lastniveaus kehrten der Winkel- und der Biegeverzug ihre Auspra-
gungsrichtung um und nahmen mit Erhdhung der Last kontinuierlich zu. Dabei
ergab sich auch im Moment der Auspragungsumkehr keine verzugsfreie Situation,
weil entweder der Biege- oder der Winkelverzug noch deutlich vorhanden waren.
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5.2 Detfizite existierender Reduktionverfahren

5.2.3 Thermische Verfahren

Hoher Energieaufwand bei niedrigem Wirkungsgrad

Allen thermisch wirkenden Verfahren ist gemein, dass zusétzlich zur prozessindu-
zierten Bauteilwdrme noch weitere thermische Energie zu- oder abgefiihrt wird
(Wérme oder Kilte), von der nur ein Bruchteil vorteilsbringend genutzt werden
kann. Der GroBteil bleibt ungenutzt und wird vom Werkstiick mit der Umgebung
ausgetauscht. Dementsprechend energetisch ineffizient und kostenintensiv sind die
thermischen Methoden.

Gefiigeverinderungen

Ein weiteres Problem, welches mit umwandlungsfihigen Werkstoffen auftritt, sind
die zusitzlich ausgelosten Gefligeveranderungen. Sie filhren zu einer Versprodung
der betroffenen Bereiche und verringern damit die Lebensdauer des Bauteiles.

Begrenzter Einfluss auf kritische Verzugsformen

Auch die thermischen Verfahren sind nicht dafiir ausgelegt, den Winkelverzug zu
reduzieren. Dessen Ursache liegt in der inhomogenen Temperaturverteilung iiber
die Querschnittshohe. Folglich wire fiir eine thermische Kompensation des Win-
kelverzuges die Temperaturverteilung zu homogenisieren. Die hier genannten Ver-
fahren bewirken das nicht, ohne dabei ihre Fahigkeit zur Eigenspannungsreduktion
zu verlieren. CONRARDY ET AL. [1997; 2006] setzten das transient thermische Stre-
cken mittels Wirmequellen (vgl. Abbildung 24, S.51) beim Schweilen von
Schiffswénden ein. Zwar gelang es thnen, den Biegeverzug und das Beulen deutlich
zu reduzieren, jedoch blieb der Winkelverzug nahezu unbeeinflusst und weiterhin
auf einem hohen Niveau. JUNG [2003] ordnete, dhnlich wie in Abbildung 23 (S. 49)
gezeigt, eine Wirmesenke unter® dem Bauteil (T-StoB) an, um den Temperaturaus-
gleich iiber die Querschnittshohe zu forcieren. Mit der Absicht, so den Winkelver-
zug beim Schweiflen zu reduzieren, bewirkte er das Gegenteil. Anhand seiner nu-
merischen Berechnungen zeigte er, dass sich durch diese Anordnung der Winkel-
verzug gegeniiber dem konventionellen Schweillen deutlich erhoht (um das 2,6-
Fache). Dies ist nachvollziehbar, weil bei einer Kiihlung von unten®® der Tempera-
turgradient bzw. die Inhomogenitdt der Temperaturverteilung zunimmt. In Anbe-
tracht dessen tauschten MOCHIZUKI und TOYODA [2007] die Warmesenke durch
eine zweite SchweiBwirmequelle aus (Abbildung 29, S. 62). Auf diese Weise ver-

% Die unten liegende Werkstiickseite ist diejenige, die der Warmequelle abgewandt ist.
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5 Handlungsbedarf

ursachten sie auf beiden Werkstiickseiten einen identischen (entgegengesetzten)
Winkelverzug und somit einen verzugsneutralen Zustand im Ergebnis.

Vorschub MI%
-—
Werkstiick
(T-StoR) )
; Schweillnaht

\

Vorlauf
MIG: Metallschweillen mit
inerten Gasen

WIG: Wolfram-Inertgas-
Lichtbogenschweil3en

WIG WIG

Abbildung 29: Prinzip des ,, riickseitigen Vorwdrmens* zur Vermeidung von Win-
kelverzug, durch die Hinzunahme einer weiteren Schweifswdirme-
quelle (WIG®) auf der gegeniiberliegenden Werkstiickseite wird ein
ausgleichender Winkelverzug hervorgerufen [MOCHIZUKI 2007,
S. 266]

Allerdings ist diese Methode nicht geeignet, den Schweilleigenspannungszustand zu
reduzieren. Dieser blieb bei ithren Versuchen gegeniiber dem einseitig geschweiten
Zustand nahezu unverdndert. Als Ursache dafiir nennen sie die insgesamt einge-
brachte Warmemenge, die in beiden Féllen identisch war. Es sei die Gesamtwar-
memenge, welche die Verteilung und die Hohe der Schweilleigenspannungen mal-
geblich bestimmt [MOCHIZUKI 2007, S. 268].

5.3 Handlungsbedarf aufzeigendes Fazit und Kapiteliiberlei-
tung

Zusammenfassend leitet sich aus den Defiziten der existierenden Reduktionsverfah-
ren die Notwendigkeit ab, ein ganzheitliches Konzept zu schaffen, das den Anforde-
rungen seitens der Industrie an ein Verfahren bzw. an eine Methode zur Schweil3-
verzugs- und Schweilleigenspannungsbeherrschung gerecht wird. Dies impliziert im

9 Weil nur auf der Oberseite in den Kehlndhten das Einbringen eines Zusatzmaterials gewiinscht ist, wird
auf der Unter- bzw. Riickseite das WIG-Verfahren eingesetzt. Letzteres setzt kein Zusatzmaterial voraus.
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5.3 Handlungsbedarf aufzeigendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Wesentlichen die Umsetzung der beiden im Unterkapitel 2.4 (S. 10) aufgefiihrten
Punkte. Zum einen ist ein Reduktionsverfahren zu entwickeln (a), das sich vor dem
Hintergrund der genannten Defizite durch folgende Merkmale auszeichnet:

e leistungsfahig,
e cnergieeffizient,
e ergebniszuverldssig bzw. prozesssicher und
e (Bauteil-)strukturvertraglich.
Zum anderen gilt es, eine Auslegungsmethodik zu schaffen (b), die
e ohne Durchfiihrung zahlreicher Realversuche und
e ohne intensive Einbindung des Anwenders

zu leistungsstarken (respektive optimalen) Parametereinstellungen fiir das Redukti-
onsverfahren fiihrt. Beide Punkte (a & b) sind zentrale Bausteine der nachfolgend
beschriebenen Methodik. Sie zeigt das {ibergeordnete Vorgehen in dieser Arbeit
auf. Die methodischen Bausteine (a, b und weitere) werden daran anschlieBend aus-
fiihrlich im Einzelnen erldutert (Kap. 7 bis 10).

63






6 Methodik und Vorgehensweise

6.1 Allgemeines und Uberblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Schweilleigenspannungs- und
Schweillverzugsbeherrschung vorgestellt. Er basiert auf einem mechanischen Prin-
zip, nutzt aber die durch den Schweillprozess induzierte Warme synergetisch aus.
Die zugrundeliegende Idee entspringt dem bereits diskutierten Zusammenhang zwi-
schen Einspanngrad, Schweilleigenspannungen und Schweillverzug (s. Abbildung
12, S. 23). Das Entstehen von schwei3bedingten Verziigen wird bei der hier vorzu-
stellenden Methode toleriert, gegebenenfalls sogar unterstiitzt. Dadurch bleiben die
Schweilleigenspannungen auf einem relativ niedrigen Niveau. Die akzeptierten Ver-
formungen werden wéhrend und nach dem Schweillprozess durch ein lokal wirken-
des Kompensationsverfahren beseitigt. Hierbei wird in der In-Prozess-Phase (Phase
des Schweilprozesses) ein besonderer thermomechanischer Bauteilzustand abge-
wartet, der sich in dem friihen Stadium der Abkiihlung einstellt und es erlaubt, die
Ausgleichsverformungen strukturvertriaglich einzubringen. Dies ist einer der hier
genutzten Reduktionsmechanismen. Ein zweiter reduziert in der Post-Prozess-Phase
(Phase der Abkiihlung) die Schweilleigenspannungen weiter. Er wird im vollstindig
abgekiihlten Zustand angewandt, wenn die Eigenspannungsentwicklung abge-
schlossen ist. Mit beiden Mechanismen zusammen ldsst sich ein signifikantes Re-
duktionspotenzial erschlieBen. Dabei ist das hier vorzustellende Verfahren insbe-
sondere in den kritischen oberflichennahen Nahtbereichen besonders effektiv. Das
Beispiel dieser Arbeit zeigt, dass sich die Eigenspannungshochstwerte’ um bis zu
87 % gegeniiber dem ausschlieBlich geschweifiten und frei verformbaren (keine
Einspannung) Zustand reduzieren lassen.

Was bei den existierenden Reduktionsverfahren das wesentliche Problem darstellt,
soll dem Anwender mit der Auslegungsmethodik dieser Arbeit erspart werden. Die
Bestimmung der optimalen Kompensationsparameter geschieht mittels eines rech-
nerbasierten Vorgehens automatisiert. Der Anwender legt ein Simulationsmodell
der Schweillaufgabe zugrunde, worauthin ein Kompensationsalgorithmus die opti-
malen Parameter autonom bestimmt. Sie werden abschlieBend dem realen System
als SollgroBen (Kraft-Weg-Trajektorie) vorgegeben, welches darauf basierend den
beanspruchungsreduzierenden Verzugsausgleich am Bauteil herstellt.

" Vergleichs(eigen)spannungswerte berechnet nach der Gestaltinderungsenergiehypothese
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6 Methodik und Vorgehensweise

Dem Kompensationsalgorithmus kommt damit eine zentrale Rolle dieser Arbeit zu.
Er ist ein leistungsfahiges Werkzeug, das die komplexen thermomechanischen Vor-
ginge beim Schweillen und bei der Kompensation interpretiert und sie darauthin
gezielt beeinflusst. Fiir jeden Bauteilort auf dem Kompensationspfad identifiziert er
den strukturvertraglichsten Moment fiir den lokalen Verzugsausgleich und bestimmt
die dafiir erforderliche Last — unter Berlicksichtigung der Riickfederung. Dem Algo-
rithmus werden Kompensationskriterien zugrunde gelegt, die es ihm ermoglichen,
die Kompensation gezielt durchzufiihren.

Die Bausteine des hier beschriebenen Konzeptes zur rechnergestiitzten Schweifsver-
zugs- und Schweifeigenspannungsbeherrschung werden in den nachfolgenden Ka-
piteln 7 bis 10 behandelt (s. auch Abbildung 3, S. 7). Dieses Kapitel stellt den Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Methoden her und zeigt deren Zweck auf.

6.2 Lokale Verzugskompensation

Verformungsiiberlagerung zur Verzugsneutralisation

Gegeniiber den anderen Methoden mit lokalem Wirkeinfluss ist eine Eigenheit des
Verfahrens dieser Arbeit der Verzicht auf ein Gegenlager (Aufspanntisch, Kom-
plementdrwalze o. 4.). Es wird hier ein anderes Prinzip genutzt. Anstatt durch eine
entsprechend hohe Druckbelastung das Bauteil iiber seine gesamte Dicke plastisch
zu homogenisieren, wird mittels einer wesentlich kleineren Last und mit geringerer
Strukturauswirkung ein neutralisierender Verformungszustand durch Uber- bzw.
Durchbiegen des Werkstiickes iiberlagert (Abbildung 30).

vor Kompensation —® Kompensation — nach Kompensation

- / —
7 7
Ort mit geforderter Bewegung mdoglich, o Winkelverzug
Ubereinstimmung da hier kein Auf- Fromp Fiomp: Komp.-Last

lager vorhanden

Abbildung 30: Schematische Darstellung des hier genutzten Kompensationsprin-
zips zur Verzugsneutralisation durch Verformungsiiberlagerung
(Uberbiegen)

Das Uberbiegen ist moglich, weil die Kompensationsbewegung am Bauteil bis
dorthin ausgefiihrt werden kann, wo bei den existierenden Verfahren das Gegenla-
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ger genau dies verhindern soll (Abbildung 30, schraffierte Fldche, S. 66). Dort be-
findet sich bei den existierenden Verfahren ein Aufspanntisch oder eine Komple-
mentdrwalze.

Freisetzung von Verzugspotenzialen zur Eigenspannungsreduktion

Eine weitere Eigenheit des hier vorzustellenden Verfahrens ist die lokale Einfluss-
nahme auf den Bauteilverzug unter Anpassung an die thermomechanische Struktur-
situation am jeweiligen Bauteilort. Dies ermdglicht es, unerwiinschte Verzugspo-
tenziale aufzulosen und dabei elastische Energie bzw. Eigenspannungen abzubauen,
was sich wie folgt verstehen lasst.

Der Verzug, der sich nach dem Schweiflen am Bauteil messen ldsst, ist das Ergebnis
einer Gleichgewichtseinstellung von Verzugspotenzialen. Sie liegen in unterschied-
licher Auspragung entlang der Naht vor. Wiirde das Bauteil quer zur Naht in Schei-
ben geschnitten werden, wiirde sich in den einzelnen Querschnitten jeweils ein an-
derer Verzug einstellen. Das lokale Potenzial setzt sich in lokale Verformung um.
Zuvor war es in Form von elastischer Schubbeanspruchung gebunden, die zwischen
den Scheiben wirkte und zu einer ganzheitlichen Verzugssituation fiihrte. Bei schei-
benartiger Auflosung des Bauteilzusammenhanges stellen sich querschnittsindivi-
duelle (mechanische) Gleichgewichtszustinde ein. Elastisch gebundene Verfor-
mungsenergie wird frei; Eigenspannungen bauen sich ab. Der Effekt einer Potenzi-
alfreisetzung lasst sich anhand einer einzelnen SteppnahtschweiBung’' nachvollzie-
hen, die als Blindnaht mittig auf ein Blech appliziert wird (Abbildung 31, S. 68).
Dadurch, dass die Lange der Blindnaht nur einen Teil der Bauteilldnge (in Nahtrich-
tung) ausmacht, bleiben die vor und hinter der Naht liegenden Bereiche frei von
plastischen Deformationen. Zwar werden diese Bereiche durch die Schweillung
(mit-)verformt, jedoch nur elastisch (Abbildung 31 a & b, S. 68). Folglich nehmen
sie ihre urspriingliche Lage wieder ein, wenn der Werkstoffzusammenhang zu den
(elasto-)plastisch verformten Bereichen aufgelost wird (Abbildung 31 c, S. 68). Wie
sich dieses elastische Potenzial bei einem Bauteil gezielt freisetzen bzw. abbauen
lasst, ohne dafiir das Werkstiick physisch zu zerteilen, wird nachfolgend erklart.

"' Hierbei wird das Bauteil nicht iiber die gesamte StoBlinge geschweiBt, sondern nur teilweise [DILTHEY
2005, S. 214 £].
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| Lange
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Abbildung 31: Freisetzung von Verzugspotenzialen vor und hinter einer Blindnaht
durch querschnittsweise Aufhebung des Werkstoffzusammenhanges
zur Trennung der elastisch von den plastisch verformten Bauteilbe-
reichen

Fokussierung des Einwirkbereiches zur lokalen Strukturadaption

Der Zweck der lokalen Verzugskompensation ist es, sich an die in Nahtldngsrich-
tung variierende Struktursituation anzupassen, die von unterschiedlichen Verzugs-
potenzialen geprigt ist. Dafiir Voraussetzung ist ein Mechanismus, der seinen plas-
tischen Struktureinfluss auf einen kleinen Bauteilbereich fokussiert. Entsprechend
klein ist die Kontaktfliche zu gestalten, liber die die Kompensationslast in das
Werkstiick eingeleitet wird (unter Beachtung der zulédssigen Flachenpressung an den
Kontaktpartnern). Hierzu greift die Last unter der Naht des blechférmigen Bauteiles
an, wodurch sich auf der Gegenseite eine ,,Dehnungskuppel* ausbildet. Vergleich-
bar ist dies mit der Verformung einer Membran, auf der eine (schwerkraftbehaftete)
Kugel liegt. Die dadurch verursachten Werkstiickdehnungen sind im Scheitelpunkt
der Wolbung maximal. Dies ist der genutzte Effekt, mit dem sich die Ausgleichs-
verformungen gezielt dort einbringen lassen, wo die Verzugsursache liegt. Auf der
Oberseite des Bauteiles wird der Werkstoff gestreckt, auf der Unterseite gestaucht.
Es ldsst sich gezielt ein verzugsneutraler Verzerrungszustand einstellen. Da die
Kuppel ihre Gestalt durch Dehnungen in Lings- und Querrichtung erlangt, lassen
sich sowohl der Winkelverzug als auch der Biegeverzug kompensieren (s. auch Ab-
bildung 5, S. 13).
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6.3 Temperaturfeldabhingige Eigenspannungsreduktion

Neben dem genannten’” Effekt zur Eigenspannungsreduktion, der aus der Auslo-
schung elastischer Verzugspotenziale resultiert, kommen in dieser Arbeit noch zwei
weitere Reduktionsmechanismen zum Einsatz. Thnen gilt das primére Interesse, da
sie den wesentlichen Beitrag zum Eigenspannungsabbau leisten. Sie werden in Ka-
pitel 8 (S. 91 ff.) eingehend erldutert. An dieser Stelle gilt es nachzuvollziehen,
weshalb der zuvor” erliuterte Verfahrensaspekt des lokalen Einwirkens nicht nur
bei der Verzugskompensation eine wesentliche Rolle spielt, sondern auch malB3geb-
lich bei der Eigenspannungsreduktion.

Ausnutzung der lokalen Wiarmedehnungs-Fliefgrenzen-Situation

Die Warmetransportvorginge im Bauteil gehen solange vonstatten, wie darin Tem-
peraturunterschiede bestehen. In Abhédngigkeit der unterschiedlich (thermisch) ge-
streckten und (thermisch) gestauchten Bereiche stellen sich auch verschiedene Ei-
genspannungs- und Verformungszustinde ein. Sie hdngen von den Temperatur-
schieden ab und @ndern sich solange mit der Zeit, bis der thermisch ausgeglichene
Bauteilzustand erreicht ist. Dabei ergeben sich mit Blick auf den Beanspruchungs-
zustand im Umfeld eines verzugsbehafteten Bauteilbereiches giinstige und ungiins-
tige Situationen fiir den Verzugsausgleich. Das heif}t, einige Kompensationszeit-
punkte wirken auf den resultierenden Eigenspannungszustand reduzierend’®, andere
erhéhend’. Das Zeitfenster dazwischen kann mitunter so klein sein, dass im selben
Moment beide Situationen im Bauteil vorliegen (Abbildung 32, S. 70). Ebenso wie
das Warmequellenzentrum ,,wandern‘ auch die Kompensationsbedingungen zeitlich
versetzt durch das Bauteil. Je kleiner dabei das Zeitfenster zwischen gilinstiger und
ungiinstiger Situation wird, desto kleiner ist auch das Werkstoffgebiet, welches die
Kompensationsbelastung vertrdglich aufnimmt (Abbildung 32, S. 70, weiler Be-
reich). AuBlerhalb dieses Gebietes sind die Kompensationsbedingungen entweder
nicht mehr oder noch nicht optimal (Abbildung 32, S. 70, graue Zone). Bei einer zu
frilhen oder zu spidten Kompensation verschlechtert sich der Beanspruchungszu-
stand. Dadurch, dass das lokale Kompensationsprinzip es erlaubt, den plastischen
Einfluss auf einen kleinen Bereich zu konzentrieren, lassen sich die Ausgleichsver-
formungen auch bei schnellen Warmetransportvorgingen und kleinem ,,Vertriag-
lichkeitsgebiet* unter optimalen Voraussetzungen einbringen.

2 in Unterkap. 6.2 (S. 67 ff.)
5. Fokussierung des Einwirkbereiches zur lokalen Strukturadaption® (S. 68)
™ bezogen auf den ausschlieBlich geschweiBten Zustand, also ohne Kompensation
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Werk- plastischer Kom- thermomechanische Warme- Vorschub-
stick pensationseinfluss  Voraussetzungen quelle bewegung
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Wdirmequellenposition und instationdren
thermomechanischen Kompensationsbedingungen,; abhdngig vom
zeitlichen Versatz tygomp variiert das beanspruchungsbezogene

Kompensationsergebnis aufgrund unterschiedlicher Strukturver-
traglichkeit

Optimale Bedingungen liegen bei einer speziellen Warmedehnungs-FlieBgrenzen-
Situation vor. Sie ist durch zwei Merkmale gekennzeichnet:

e homogene Verteilung der Warmedehnungen iiber die Bauteildicke und
e erniedrigte FlieBgrenze aufgrund erhdhter Temperatur.
Diese Punkte werden ausfiihrlich in Kapitel 8 (S. 93 ff.) erldutert.

Gezielte mechanische Uberlastung durch lokale Dehnungsiiberhéhung

Die gezielte mechanische Uberlastung zum Eigenspanungsabbau ist ein effektiver
Mechanismus, wie er beispielsweise bei der Autofrettage zum Einsatz kommt (s.
Abschn. 4.4.3, S. 39 ff.). Er soll auch hier Anwendung finden, allerdings auf eine
andere Weise als bei den existierenden Verfahren. Anstatt eine bauteilglobale
Werkstoffstreckung vorzunehmen, wird vorgeschlagen, eine lokale Dehnungsiiber-
hohung hervorzurufen. Neben dem Vorteil, dass die aufzubringenden Kréifte bei
einem lokalen Einwirken signifikant niedriger sind als bei einer globalen Mafinah-
me, miissen die Kréfte nicht als Zuglast eingeleitet werden. Die Kompensationsbe-
anspruchung wird hier durch eine Belastung senkrecht zur Nahtoberfliche hervor-
gerufen — nicht lings dazu. Dies ldsst sich technisch einfacher realisieren, da die
Last nicht durch Reibung zu iibertragen ist. Stattdessen wird die lastapplizierende
Komponente des Kompensationssystems mit einer Kraft senkrecht auf die Bauteil-
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oberflache gedriickt. Damit dhnelt diese Anordnung der des lokalen Streckens mit-
tels Walzen (vgl. Abbildung 21, S. 45). Der grundsitzliche Unterschied ist, dass auf
der gegeniiberliegenden Bauteilseite kein Gegenlager existiert — weder eine Auflage
noch eine Komplementidrwalze. Dort soll die sich einstellende Durchbiegung des
Werkstiickes eine lokale Streckung hervorrufen, die sich dem hohen Zugeigenspan-
nungszustand in der Naht liberlagert. Es kommt der in Abschnitt 4.4.3 (S. 39 ff.)
beschriebene Reduktionsmechanismus der gezielten mechanischen Uberlastung
zum Tragen.

6.4 Automatisierte Ermittlung optimaler Parameterwerte

6.4.1 Allgemeines und Uberblick

Die virtuellen Methoden, die in dieser Arbeit entwickelt und angewandt werden,
sind integraler Bestandteil des hier vorgestellten Konzeptes zur Schweillverzugs-
und SchweiBeigenspannungsreduktion. Sie basieren im Wesentlichen auf zwei Lo6-
sungsbausteinen:

e der thermomechanischen Struktursimulation und
e dem Kompensationsalgorithmus.

Das thermomechanische Strukturmodell bildet den Schweil3- und Kompensations-
prozess ab. Es beriicksichtigt neben dem Bauteil und der Warmequelle alle relevan-
ten Einfliisse der Umgebung, des Kompensationssystems und der nachgiebigen,
wiérmeleitenden Peripherie (Einspannung etc.). Die darauf basierende Struktursimu-
lation berechnet zeitschrittweise, in sogenannte Inkrementen, die thermomechani-
schen GroBen, die dem Algorithmus iibergeben werden. Dieser greift iiber eine
Routine fortwdhrend in die laufende Simulation ein und steuert den beanspru-
chungsreduzierenden Verzugsausgleich. Hierzu bieten FE-Programme die Moglich-
keit, programmextern liber Schnittstellen auf dynamische Randbedingungen inner-
halb der Simulation zuzugreifen. Diese Randbedingungen stellen die Parameter des
Kompensationsprozesses dar (Last und Zeitpunkt). Um den Verzugsausgleich ge-
zielt und angepasst an die thermomechanische Struktursituation durchfithren zu
konnen, analysiert und interpretiert der Algorithmus die Dehnungssituation anhand
von Kriterien. Dazu berechnet er querschnittsweise anhand des thermo-elasto-
plastischen Dehnungszustandes, den er nach jedem Berechnungsinkrement aus der
Simulation bezieht, die elastische, die plastische und die thermische Winkelverfor-
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mung des Werkstiickes. Anhand dieser (Bauteil-)globalen Verformungsgréf3en be-
stimmt der Algorithmus den giinstigsten Kompensationszeitpunkt und die fiir den
Verzugsausgleich an entsprechender Stelle erforderliche Last unter Berticksichti-
gung der Riickfederung. Das finale Ergebnis der Simulation ist eine Krafttrajektorie
F(t), die in Abhéngigkeit der Zeit t steht und dem realen Kompensationssystem als
SollgroBe vorgegeben wird. Abbildung 33 (S. 73) fasst das Vorgehen zur automati-
sierten Ermittlung der optimalen Parameterwerte zusammen.

Dem innerhalb der Programmumgebung implementierte Kompensationsalgorithmus
(Abbildung 33, S. 73, dunkelgraue Felder unten links) liegt ein rein kinematischer
Zusammenhang zwischen dem Verzerrungszustand im Querschnitt und dessen Win-
kelauslenkung zugrunde. Dies und die Beschaffenheit des Verzerrungstensors, der
sich aus einem elastischen, einem plastischen und einem thermischen Anteil zu-
sammensetzt, erlauben Aussagen zur Riickfederung, zum erzielten (verbleibenden)
Kompensationseffekt und zum FEinfluss der Wirmeverteilung auf das Beanspru-
chungsergebnis. Hierfir werden die unterschiedlichen Dehnungsanteile iiber ein
diskretisiertes Strukturgebiet (Querschnitt) gemil einer Berechnungsvorschrift ver-
arbeitet. Die Ergebnisse sind die der Dehnungsart entsprechenden Winkelverfor-
mungen. Sie werden vom Algorithmus als Kompensationskriterien genutzt, was im
nachfolgenden Abschnitt ndher erldutert wird. Eine detaillierte Sicht auf den Aufbau
des Kompensationsalgorithmus ist in Abbildung 34 (S. 74) gegeben.
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Abbildung 34: Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kompensations-
algorithmus, der nach jedem FE-Berechnungsinkrement durchlau-
fen wird und dabei jeweils einen Teil der Trajektorie bestimmt; fiir
die Bedeutung der verwendeten Symbole s. Anhang A2 (S. 198)
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6.4.2 Definition von Kompensationskriterien

Die Definition von Kompensationskriterien steht vor dem Hintergrund, die Ermitt-
lung der optimalen Reduktionsparameterwerte von einem Algorithmus vornehmen
zu lassen. Hierzu werden FE-Informationen iiber den transienten inhomogenen
Dehnungszustand in Kriterien lberfiihrt, an denen sich der Algorithmus bei der
Kompensation orientiert. Er schlieft auf die aktuelle und vor allem auf die finale
Verformungssituation. Erstere kann durch grof3e elastische Anteile gepragt sein, die
aus der Einspannung, der thermischen Expansion” und insbesondere aus der aufge-
pragten Kompensationslast resultieren. Erst bei Wegnahme aller Zwéngungen und
Lasten zeigt sich im thermisch ausgeglichenen Zustand der (finale) Verzug. Damit
erklart sich der Nutzen der ausschlieBlich dehnungsbasierten Berechnung der Win-
kelverformung (WV), denn analog dem Dehnungstensor ldsst sie sich in einen elas-
tischen, in einen plastischen und in einen thermischen Teil dekomponieren’®. Es
ergeben sich die relevanten Grofen fiir die Kompensation:

e clastische WV  — Riickfederung und vorhandenes Verzugspotenzial
e plastische WV — Kompensationsfortschritt/-resultat
e thermische WV — Homogenitit der Warmedehnungsverteilung

Uber die Informationen zur elastischen und plastischen Winkelverformung stellt der
Algorithmus den lokalen Verzugsausgleich her. Wie die beiden GroBlen dafiir an-
zuwenden sind, ist in Kapitel 9 (S. 117 ff.). beschrieben. Die thermische Winkelver-
formung gibt Auskunft iiber die Warmedehnungsverteilung im betrachteten Struk-
turgebiet. In Kapitel 8 (S. 93 ff.) wird erldutert, wie sich iiber die Homogenitét die-
ser Verteilung auf den zeit- und ortsbezogenen optimalen Kompensationspunkt
schlieBen ldsst.

6.4.3 Lokale Strukturanpassung durch querschnittsweise Betrachtung

Querschnittsbetrachtung
Wie bereits erldutert’’, hat das hier behandelte Verzugsproblem Winkelverzug seine
Ursache in der transversalen Querschnittsebene (s. Abbildung 6, S. 15). Dariiber

" Die thermische Expansion hat gemaB dem Prinzip von actio und reactio (u. a.) eine elastische Stauchung

zur Folge.
bezieht sich auf das Zerlegen des (Verzerrungs-)Tensors in seine Komponenten — Dekomposition
" in Unterabschn. 3.3.2.2, S. 14 ff.
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hinaus wurde erldutert, dass die ursdchliche Struktursituation entlang der Naht nicht
konstant ist (s. Abbildung 31, S. 68) und aufgrund der Vorschubbewegung der
Wirmequelle in Abhingigkeit der Zeit steht (s. Abbildung 32, S. 70). Es ist daher
ein logischer Schritt, das Bauteil als eine Aneinanderreihung zusammenhdngender
Querschnitte zu betrachten. Auf diese Weise ldsst sich das Problem querschnittsin-
dividuell analysieren und die Kompensationsmaflnahme an den lokalen Strukturzu-
stand anpassen.

Querschnittsdefinition

Bei dem vorstehend beschriebenen Vorgehen wird der Werkstoffzusammenhang
zwischen den Querschnitten nicht aufgeldst. Es handelt sich um eine modellhafte
Bauteilbetrachtung mit Blick auf definierte Strukturgebiete — die Bauteilquerschnit-
te. Moglich wird diese Perspektive durch die Finite-Elemente-Methode (FEM). Sie
diskretisiert ein Kontinuum in endlich viele und endlich kleine Elemente. Fiir die
Zuweisung von Elementen zu Querschnitten wird eine Hiillkurve genutzt. Sie be-
wegt sich in diskreten Schritten entlang der Naht durch das Bauteil und definiert so
die Querschnitte. Hierzu wird nach jedem Schritt gepriift, welche Elemente respek-
tive Integrationspunkte’® innerhalb der Hiillkurve liegen. Diese werden dem Quer-
schnitt an der jeweiligen Hiillkurvenposition zugewiesen. Die Dicke der Hiillkurve
entspricht mindestens 58 %7° der lingsten Elementkante in Vorschubrichtung der
Wirmequelle. Dadurch ist sichergestellt, dass stets von jedem Element, das von der
Hiillkurve eingeschlossen oder geschnitten wird, mindestens ein Teil seiner Integra-
tionspunkte innerhalb der Hiillkurve liegt. Dies ist die Voraussetzung, damit der
iiber die Hiillkurve definierte Querschnitt vollstindig, das heif3t {iber alle seine Ele-
mente, vom Kompensationsalgorithmus verarbeitet wird, denn die dem Algorithmus
zu ilibergebenden FE-Ergebnisse, die Verzerrungen, werden an den Integrations-
punkten eines Elementes berechnet und ausgegeben. Liegen keine Integrationspunk-
te eines Elementes innerhalb der Hiillkurve, entsteht dort eine ,,Berechnungsliicke®.
Ungenauigkeiten beziiglich der berechneten Winkelverformung und damit eine
Abweichung vom optimalen Kompensationsverlauf wiren die Folge.

™ Die Integrationspunkte sind Stiitzstellen von Ansatzfunktionen eines Finiten Elementes. Dariiber werden

nach der Methode der GauB3-Quadratur bestimmte Ergebnisgrofen integriert (z. B. Spannungen und Deh-
nungen).

Diese Angabe resultiert aus der Position eines Integrationspunktes im verwendeten Elementtyp (Hexae-
der). Sie sind gegeniiber den Elementknoten um 21 % nach innen versetzt (s. ggf. Abbildung 39, S. 89).
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Querschnittsfreistellung

Um die im Kontext von Abbildung 31 (S. 68) erlduterten lokalen Verzugspotenziale
gezielt auflosen zu konnen, sind sie vorab zu identifizierten. Hierfiir erlauben es die
virtuellen Methoden, einen Bauteilabschnitt unter theoretischen Umstdnden zu ana-
lysieren, die sich real nicht schaffen lassen. Strukturbereiche, die den Querschnitt
umgeben, lassen sich temporir entfernen bzw. programmtechnisch deaktivieren.
Der Querschnitt verhélt sich sodann, als wire er aus dem Bauteil(-Kontinuum) her-
ausgelost. Die Informationen, die sich aus diesem kiinstlichen Zustand gewinnen
lassen, werden fiir die Kompensation genutzt. Sie geben Auskunft tiber das lokale
Verzugspotenzial, welches in Form von elastischer Energie (— Eigenspannungen)
im Querschnitt vor seiner Freistellung konserviert war. Durch die Isolation setzt
sich das Potenzial in Verformung um. Dieses Mal3 an freigewordener Verformung
wird bei der lokalen Kompensation additiv berticksichtigt. Allerdings ist vor dem
Verzugsausgleich der ganzheitliche Modellzustand wieder herzustellen, um eine
realistische Kraft-Weg-Trajektorie zu simulieren, denn das Realbauteil erfahrt keine
Auflosung des Werkstoffzusammenhanges. Daher ist die (virtuelle) Freistellung des
Querschnittes ein rein informativer und vollstindig reversibler Vorgang. Es ergeben
sich dabei ausschlieBlich elastische Anderungen, wihrend der Querschnitt seine
eigenbestimmte mechanische Gleichgewichtslage einnimmt. Der isolierte Verfor-
mungs- und Dehnungszustand wird registriert und die Informationen dariiber wer-
den gespeichert. AnschlieBend werden die temporar deaktivierten Strukturbereiche
wieder in die Simulation einbezogen. Der thermo-elasto-plastische Bauteilzustand
ist nach dem Freistellen derselbe wie davor. Abschlieend erfolgt am ganzheitlichen
Bauteilmodell die (querschnittsindividuelle) Kompensation unter Beriicksichtigung
des lokalen Verzugspotenzials. Die Einzelheiten hierzu werden in Abschnitt 10.3.4
(S. 140) erlautert.

6.5 Weiterfiithrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Die hier vorgestellte Methodik zur Schweilverzugs- und Schweilleigenspannungs-
beherrschung legt ein mechanisches Verfahren zugrunde, dessen Reduktionseffekt
darauf beruht, den vom Schweillprozess ausgelosten Verformungen zu bestimmten
Zeitpunkten Kompensationsdehnungen lokal zu iiberlagern. Durch die zeitliche und
die ortliche Eingrenzung des Einwirkbereiches bzw. des bauteilbezogenen Reakti-
onsfeldes lassen sich besondere Strukturbedingungen nutzen, die in Abhédngigkeit
der Temperatursituation und damit in Abhéngigkeit der Zeit stehen. Diese Bedin-
gungen driicken sich im Kompensationsergebnis durch minimale Eigenspannungs-
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hochstwerte aus. Um diese optimale Struktursituation fiir den lokalen Verzugsaus-
gleich identifizieren zu konnen, wird eine simulationsbasierte Auslegungsmethodik
entwickelt. Daraus gehen die beiden wesentlichen Kompensationsparameter Zeit-
punkt und Last hervor, die zusammen als Trajektorie dem realen Kompensations-
prozess vorgegeben werden. Grundlage der Auslegungsmethodik ist ein thermome-
chanisches Strukturmodell, das alle relevanten Effekte auf das Bauteil abbildet.
Dies beinhaltet die Auswirkungen des Schweil3-, des Abkiihl- und des Kompensati-
onsprozesses. Bei der Simulation dieser Effekte werden die kontinuierlichen Real-
vorgiange in kleine zeitdiskrete Einheiten gegliedert (Inkremente). Die Ergebnisse
dieser Berechnungsteile werden von einem Algorithmus analysiert, der darauthin in
die Simulation eingreift, um den nédchsten Berechnungsschritt zu beeinflussen. Auf
diese Weise steuert der Algorithmus schrittweise den virtuellen Kompensationspro-
zess. Dabei orientiert er sich anhand von Kriterien, die es ihm ermdglichen, den je-
weiligen Bauteilzustand hinsichtlich der vorliegenden Kompensationsvoraussetzun-
gen und des resultierenden Kompensationsergebnisses zu interpretieren. Am Ende
ist ein optimales Strukturergebnis erreicht. Das heif3t, das Bauteil ist verzugsfrei und
eigenspannungsminimal. Was den vorgenannten Kriterien zugrunde liegt, wird im
ndchsten Kapitel erldutert. Es handelt sich um eine Berechnungsvorschrift, die vor-
gibt, wie Dehnungen in einem diskretisierten Strukturgebiet zu verarbeiten sind, um
in Beziehung mit der aktuellen Verformungssituation des Bauteiles gestellt werden
zu konnen. Die Natur des Dehnungstensors erlaubt es sodann, die Verformungssitu-
ation in einen thermischen, einen elastischen und einen plastischen Anteil aufzu-
spalten. Diese Verformungsanteile werden vom Algorithmus genutzt, um den Ver-
zugsausgleich gezielt und unter optimalen thermomechanischen Voraussetzungen
durchzufiihren. Damit kommt der Berechnungsvorschrift eine zentrale Rolle in die-
ser Arbeit zu. Sie wird im Nachfolgenden entwickelt.
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7 Erarbeitung der Kompensationskriterien

7.1 Allgemeines und Uberblick

Der Zweck der Einfiihrung und Nutzung der Kompensationskriterien wurde in Ab-
schnitt 6.4.2 (S. 75 ff.) erldutert. In diesem Kapitel werden sie entwickelt. Dazu
zeigt die Abbildung 35 (S. 80) neben dem Vorgehen (Ebene 2—4) und der Anwen-
dung der Kompensationskriterien (Ebene 5), wodurch sie motiviert sind (Ebene 1).
Letzteres steht vor dem Hintergrund, die lokal variierenden thermo-elasto-
plastischen Strukturzustinde fiir die Kompensationsmafinahme interpretieren zu
wollen (Ebene 1 — Ebene 2). Dem wird mit der erwihnten® querschnittsweisen
Betrachtung nachgekommen (Ebene 2 — Ebene 3). Sie erlaubt es, einen definierten
Bauteilabschnitt hinsichtlich seiner aktuellen strukturellen Situation zu analysieren,
um ihn gezielt beeinflussen zu konnen. Hierfiir wird zunichst untersucht, in wel-
chem mathematischen Zusammenhang Winkelverformung und Verzerrungen zuei-
nander stehen (Ebene3). Dabei sind nur die transversalen®’ Dehnungen
(x-Richtung) von Interesse, denn sie sind fiir die hier betrachtete Verzugsform Win-
kelverzug ursiachlich. Weil der gefundene Zusammenhang auf Dehnungen beruht,
lasst sich analog den Verzerrungen auch die Winkelverformung in einen thermi-
schen, einen elastischen und einen plastischen Anteil an der gesamten Winkelver-
formung dekomponieren (Ebene 4). Letztere und ihre thermo-elasto-plastischen
Verformungsanteile sind die interessierenden Kompensationskriterien (Ebene 5).
Wie diese Kriterien vom Algorithmus fiir die lokale Kompensation genutzt werden,
ist in den anschlieBenden Kapiteln erklart. Innerhalb dieses Kapitels wird erlautert,
in welcher mathematischen Beziehung das inhomogene thermo-elasto-plastische
Dehnungsfeld und die resultierende Winkelverformung stehen.

80 5. Abschn. 6.4.3, S. 75 ff.
81 s. FuBnote 24 (S. 9)
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Abbildung 35: Motivation (Ebene 1) und Vorgehen (Ebene 2—4) zur Entwicklung
der Kompensationskriterien (Ebene 5)

7.2 Beschreibung kontinuumsmechanischer Zusammenhéange

7.2.1 Allgemeines

Das hier zugrundliegende Kompensationsprinzip beruht auf der Idee, einem ver-
zugsverursachenden Eigendehnungszustand einen verzugsneutralisierenden Last-
dehnungszustand zu iiberlagern, sodass nach Entlastung ein verzugsneutraler Ei-
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7.2 Beschreibung kontinuumsmechanischer Zusammenhénge

gendehnungszustand verbleibt. Der Lastdehnungszustand stellt sich durch eine glo-
bale Verformung ein, welche dem Bauteil durch eine Kompensationslast aufge-
zwungen wird. Um die Last den Kompensationsanforderungen entsprechend zu
bemessen, ist die Kenntnis liber die thermisch bedingte Auslenkung, die Riickfede-
rung und den verbleibenden Teil an der gesamten aufgezwungen Verformung erfor-
derlich. Hierfiir wird die Abhidngigkeit des globalen Verformungszustandes (die
Winkelverformung betreffend) vom zugrundeliegenden Verzerrungsfeld aufgezeigt.
Dies steht vor dem Hintergrund der hier genutzten Simulationsmethoden, mittels
derer sich das Verzerrungsfeld ermitteln ldsst und daher als gegeben angesehen
werden kann.

7.2.2 Lokale Verzerrungen und globale Biegung

7.2.2.1 Berechnung unter Einbezug konstitutiver Gleichungen

Biege- und Flachentrigheitsmoment

Die Abbildung 36 a) zeigt ein stabformiges Bauteil, das unter den dulleren Lasten F,
deformiert ist. Die x-Achse verlduft durch die Flichenschwerpunkte S aller Quer-
schnitte (Abbildung 36 b). Sie wird daher allgemein als Schwerachse bezeichnet

undeformierter Balken A,;. Querschnittsflache (yz-Ebene)
‘Fz/ ‘Fz dA,,: differentielles Flachenelement
F,. Kraft/Belastung (z-Richtung)

Biegemoment (um y-Achse)
Flachenschwerpunkt
o,. Normalspannung (x-Richtung)

y E X

7777

7. S
S

X
a) deformierter Balken

d z

Abbildung 36: Verformungs- und Spannungssituation eines belasteten Biegebal-
kens [GROSS 2009, S. 89]
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7  Erarbeitung der Kompensationskriterien

[GROSS 2009, S. 89, 111]. Die Belastung durch die Kréfte F, ruft im Balken eine
Beanspruchungssituation hervor, wie sie die Abbildung 36 c) zeigt. Dabei sei die
Belastung so angenommen, dass als einzige Schnittgrofie das Biegemoment M,, auf-

tritt (Abbildung 36 d). Es ist dann dquivalent zum Moment der verteilten Normal-
spannungen beziiglich der y-Achse [ebd., S. 90]. Letzteres ergibt sich mit der diffe-
rentiellen Kraft

dF, = 0, - dA,, (7.1)

aus dem differentiellen Moment

dM, = z - dF, = z - 0, - dA,, (7.2)

zu

Myzf Z-deAyzzf z-E-¢e.dAy, (7.3)
Ayz Ayz

[ebd.]. Darin ist [ . Z-dA,y, ein sogenanntes Fldchenmoment erster Ordnung, weil
yz

es die Abstinde z des Flidchenelementes dA,, zur Schwerachse in der ersten Potenz
enthélt [ebd., S.91]. Flichenmomente erster Ordnung werden auch als statische
Momente bezeichnet [ebd.]. Entsprechend werden Flachenintegrale, welche die Ab-
stinde des Flichenelementes in zweiter Potenz enthalten, allgemein Fldchenmo-
mente zweiter Ordnung oder Fldchentrdgheitsmomente genannt. [ebd., S. 91 f.]. Ein
beispielsweise auf die y-Achse bezogenes Flachentrigheitsmoment

L, = —[A z? dAyz (7.4)

yz

wird als axiales Fldchentrdgheitsmoment beziiglich der y-Achse bezeichnet [ebd.,
S. 92.]. Die Angabe ,,axial* steht vor dem Hintergrund, dass es noch andere Fla-
chentrigheitsmomente®” gibt. Mit dem axialen Flichentrigheitsmoment wird die
Querschnitts-Abhingigkeit der Verbiegung eines belasteten Balkens zusammenfas-
send beschrieben. Hierbei sind die Verbiegung und die im Querschnitt entstehenden
Spannungen umso kleiner, je grofer das axiale Flachentrdgheitsmoment ist.

%2 Deviationsmoment, Zentrifugalmoment und polares Flichentrigheitsmoment
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7.2 Beschreibung kontinuumsmechanischer Zusammenhénge

Differentialgleichung der Biegelinie

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Werkstiicke haben blechférmige Di-
mensionen™. Das bedeutet, dass die Dicke des Werkstiickes gegeniiber seinen ande-
ren Abmessungen gering ist. Bei den hier anzustellenden Querschnittsbetrachtungen
(vgl. Abbildung 35, Ebene 2, S. 80) sei die Ausdehnung des Querschnittes in
y-Richtung gleich oder nahezu gleich seiner Ausdehnung in z-Richtung. Dies recht-
fertigt mit Blick auf die Fiigeteilbreite B/2 > bp, den vom restlichen Werkstiick
isolierten Querschnitt als schlanken® Balken aufzufassen und damit die Annahme
der Giiltigkeit der Bernoullischen Hypothesen. Danach bleiben die Querschnitte
schlanker Balken bei der Deformation eben und senkrecht zur deformierten Balken-
achse [ebd., S. 116]. Hinsichtlich der Abbildung 37 bedeuten die Bernoullischen
Annahmen das Folgende:

Ym=w +¢Y=0-> ¢ =-w (7.5)
[ebd., S. 116].
X P: Punkt
''''' P_- :: 7 = P" verschobener Punkt
| ‘ u:  Verschiebung
z P w:. Absenkung/Durchbiegung
e Y -w! w w'": Neigung
\ ‘: x. Balkenlangskoordinate
! z. Balkenquerkoordinate
Y. Verdrehung

. (mittlere) Schubverzerrung

-
3

\\ Y
UZ"I’TP\X
g\ <~
”/.W'

Abbildung 37: Verdrehung des belasteten Biegebalkens [GROSS 2009, S. 116]

Die Neigung w' ist gleich dem (negativen) Drehwinkel ¢ oder anders gesprochen:
ein Balkenelement erfdhrt in diesem Fall keine Winkeldnderung bzw. keine (mittle-

83 5. auch FuBnote 33, S. 19
¥ Ein Korper wird als ,,schlank bezeichnet, wenn seine Linge wesentlich groBer ist als seine Querschnitts-
abmessungen.
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7  Erarbeitung der Kompensationskriterien

re) Schubverzerrung y,,, weshalb der Balken als ,schubstarr® bezeichnet wird
[ebd.]. Unter diesen Gegebenheiten ldsst sich mittels der Balkentheorie™ die Diffe-

rentialgleichung der Biegelinie aufstellen:
" My

w'=—
E-I

(7.6)

[ebd.].

Kriimmung der Balkenachse

In Gleichung (7.6) entspricht w'’ naherungsweise®® der Kriimmung der Balkenach-
se. Sind das Moment M, und die Biegesteifigkeit E - I, bekannt, kann iiber die
Kriimmung (Gl. (7.6)) durch Integration die gesuchte Neigung w’ bestimmt werden,
denn sie ist es, die hier fiir die Bildung der Kompensationskriterien interessiert.
Aufgrund der in dieser Arbeit behandelten inhomogenen Temperaturfelder, die im
Werkstiick auftreten, ist zu beachten, dass E in x-, y- und z-Richtung nicht konstant
ist. Dies ist hinsichtlich der Gleichung (7.6) wie folgt zu berticksichtigen:

" My
= 7.7
(E ) I)’)eff ( )
mit
(E-L),., = f E-z*dA,, (7.8)
Ayz
[GOVINDJEE 2008, S. 44]. Daraus folgt mit Gleichung (7.3) (S. 82) fiir w'":
. fAyZZ-E-ex dA,,
w' = — : (7.9)

fAyz E-z2dA,,

Das Produkt aus der Kriimmung w'' und der Lénge eines differentiellen Wegstii-
ckes dx ergibt die differentielle Verdrehung dip der Balkenachse (am jeweiligen
Ort):

dy =w'" -dx. (7.10)

% Die Balkentheorie wurde nach qualitativen Vorarbeiten von Leonardo da Vinci von Galileo Galilei be-
griindet und beschreibt das Verhalten von Balken unter Belastung (insb. die Durchbiegung).
8 5. FuBnote 5, S. XIX
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7.2 Beschreibung kontinuumsmechanischer Zusammenhénge

Dies entspricht der allgemeinen Darstellung der Kriimmung ebener Kurven:

dp _dg
= l —_— I — , 711
A U Ads ds (7.11)
wobei k die Kriimmung der ebenen Kurve, d¢ die differentielle Neigung der Kur-

ventagente und ds ein differentielles Wegstiick ist.

Neigung der Balkenachse
Die Neigung w' der Balkenachse am Balkenende x = B/2 wird durch die Integra-
tion von Gleichung (7.9) tiber die Balkenlidnge ermittelt:

x=B/2

f |, z E-&dA,,

= dx +C. (7.12)
2
fAyZE -z2dA,,

x=0
Hierbei ist B die Bauteilbreite und B/2 die Breite eines Fiigeteiles. An der Stelle
x = 0 werden die Fiigeteile miteinander verschweif3t. Dort ist die Neigung der Bal-
kenachse null, d. h. w'(x = 0) = 0 (vgl. Randbedingung eines eingespannten Bal-
kens an der Einspannstelle). Daraus folgt € = 0 und damit

x=B/2

, fAyZZ-E-ediyZ
w' = f - 5 dx . (7.13)
2o fAyZE -z2dA,,
Mit
dA,, = b, dz, (7.14)

wobel b, die Ausdehnung des Balkens in y-Richtung ist, folgt

x=B/2 z=+bp/2
, fzz_b;’/zz-E-ex-bydz
W= f - J-z=+bD/2E 2. b d dx . (7.15)
X=0 z=—bpj2 & 127 Py AZ

Hierin ist by, die Dicke des Werkstiickes bzw. des Fiigeteiles (s. Abbildung 38,
S. 86). Fiir linear-elastisches Werkstoffverhalten ldsst sich liber die Gleichung
(7.15) die Winkelverformung a = 2 - w’ in Abhédngigkeit der Dehnungen darstel-
len.
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Abbildung 38: Ausbildung von Winkelverzug nach dem Schweiffen und Abkiihlen
[PILIPENKO 2001, S. 52]

7.2.2.2 Berechnung unter Ausschluss konstitutiver Gleichungen

Die Gleichung (7.15) (S. 85) wurde unter der Annahme linear-elastischen Werk-
stoffverhaltens entwickelt. Dies erlaubte es, liber das Hookesche Gesetz eine Bezie-
hung zwischen den Normalspannungen und den elastischen Verzerrungen herzustel-
len mit dem Ziel, Letztere in das Gleichungssystem einflieBen zu lassen.

Vor dem Hintergrund der hier verwendeten FEM ldsst sich noch eine weitere M6g-
lichkeit zur Berechnung der Winkelverformung auf Basis von Verzerrungen finden.
Anders als die Gleichung (7.15) (S. 85) bezieht diese jedoch ausschlieBlich kinema-
tische Grofen ein und ist damit geeignet, auch Aussagen zur nicht elastischen Win-
kelverformung zu machen. Anhand der Gleichung (7.15) (S. 85) und ihrer Herlei-
tung werden die Ahnlichkeiten zwischen den beiden Ansitzen diskutiert.

Kinematik
Mit Blick auf Abbildung 37 (S. 83) gilt fiir kleine Drehungen ¢, d. h. < 1 und
somit sin i = Y sowie cosyP = 1, folgender trigonometrischer Zusammenhang:

U=z (7.16)

[GROSS 2009, S. 110]. Die Dehnung £(x, z) ergibt sich aus der partiellen Ableitung
der Langsverschiebung u:

e(x,z) = Z—Z =u'(x,z) =z-YP'(x) (7.17)

[ebd.]. Daraus folgt
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7.2 Beschreibung kontinuumsmechanischer Zusammenhénge

gx
Y'(x) = ~ (7.18)

[ebd.]. Danach ist die Anderung diy des Drehwinkels iiber die Linge dx proportio-
nal dem Quotienten aus der Dehnung &, und dem Abstand z zur Schwerachse. Mit
Blick auf Abbildung 36 c) (S. 81) bedeutet dies analog den Normalspannungen eine
lineare Verteilung der Dehnungen tiber die Querschnittshohe. Folglich ist die Be-
stimmung von 1’ (x) unabhéngig von der z-Koordinate, da an der Stelle x

Y'(x) = %x = konst. (7.19)

gilt. Die tatsdchliche Verteilung der Dehnungen tiber die Querschnittshdhe kann bei
den hier angestrebten FEM-Simulationen von diesem Idealzustand abweichen. Um
den daraus entstehenden Fehler bei der Berechnung der Winkelverformung zu redu-
zieren, wird ein iiber die z-Koordinate gemitteltes 1), (x) eingefiihrt:

z=+bp/2 Ey z=+bp/2 Ex
fz:—bD/Z 7 dz _ fz=—bD/2 Z dz (7.20)

bp/2 — (=bp/2) bp

Die Gleichung (7.20) entspricht dem Mittelwertsatz der Integralrechnung. Wie in
Gleichung (7.12) (S. 85) liefert die Integration von 1), (x) entlang der Balkenachse
(in x-Richtung) die gesuchte Neigung der Balkenachse am Balkenende:

x=B/2 1 x=B/2 z=+bp/2 &y
1/)m=f 1/},’ndx+C=b—-f <f —dz)dx+C. (7.21)
D z

x=0 x=0 =-bp/2 %

P (x) =

Aus den gleichen Griinden wie im Kontext von Gleichung (7.12) (S. 85) gilt auch
hier fiir die Integrationskonstante C = 0. Weil auch hier die Bernoullischen An-
nahmen niherungsweise gelten, ist mit Gleichung (7.5) (S. 83)

1 x=B/2 z=+bD/28
/ X
W=y == f < f —dz> dx. (7.22)
D z

x=0 =—bp/2 <

Die vorstehende Gleichung (7.22) und die Gleichung (7.15) (S. 85) weisen im
Grunde genommen einen dhnlichen Aufbau auf. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen ihnen besteht darin, dass mittels der Gleichung (7.22) keine Aussagen zu den
KraftgroBen®” getroffen werden konnen, denn bei ihrer Herleitung wurde (bewusst)
auf den Einbezug konstitutiver Zusammenhinge®® verzichtet. Der Ausschluss eines

87" Punkt-, Linien-/Strecken-, Flichenlasten, Querkrifte, Momente, Spannungen
% Bezichung zwischen KraftgroBen (z. B. Spannungen) und kinematischen GroBen (z. B. Dehnungen)
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Stoffgesetzes ermdglicht es im Zusammenwirken mit der FEM, einen Biegewinkel
w' bzw. eine Winkelverformung @ = 2 - w’ zu berechnen, die sich in einen elasti-
schen, in einen plastischen und in einen thermischen Anteil an der Gesamtauslen-
kung aufspalten lassen. Diese Anteile sind die hier genutzten Kompensationskrite-
rien, die es einem Kompensationsalgorithmus ermoglichen, den Verzugsausgleich
innerhalb der FE-Simulation gezielt durchzufiihren. Hierfiir wird die Gleichung
(7.22) in eine fiir die FE-Methode gebrduchliche Form tiberfiihrt.

FEM-konforme Darstellung

Gegeniiber der Gleichung (7.22) beriicksichtigt die nachstehende Gleichung (7.23),
dass die Differentiale dx und dz zwei vom FE-Netz abhiangige GroBen sind. Sie
entsprechen den (integrationspunktbezogenen) Kantenldngen in x- und z-Richtung
des Elementes, in dem die Dehnung ¢, betrachtet wird:

mip ,Njp
a:_iz Zex'i'j.l , l , 723
b, Zi IP,z,i IPx,j (7.23)

j=1 \i=1

mit
a: der Winkelverformung,

Exij- der Dehnung in transversaler Richtung an der Stelle (xj, Zl-),

bp in mm: der Querschnittshohe (entspricht der Werkstiickdicke),

Z; iIn mm: dem Abstand der Dehnung zur Schwerlinie an der Stelle x;,

lipx,j In mm: der integrationspunktbezogenen (urspriinglichen) Elementkan-
tenldnge in x-Richtung,

lip,; Inmm: der integrationspunktbezogenen (urspriinglichen) Elementkan-
tenldnge in z-Richtung,

i der Laufvariable iiber die Integrationspunkte in z-Richtung an
der Stelle x;,

IE der Laufvariable iiber die Integrationspunkte in x-Richtung an
der Stelle z;,

Nyp: der Anzahl an Integrationspunkten in z-Richtung an der Stelle
x; und

myp: der Anzahl an Integrationspunkten in x-Richtung an der Stelle
Z;.

Die in Abschnitt 6.4.3 (S. 75) beschriebene Vorgehensweise zur abschnitts- bzw.

querschnittsweisen Bauteilbetrachtung bringt mit sich, dass gegebenenfalls mehrere
Elemente iiber die Ausdehnung b, (s. auch Abbildung 38, S. 86) des definierten
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Werkstiickbereiches vorliegen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn das FE-
Netz durch Elemente unterschiedlicher Grofe aufgebaut ist — wie bei der thermo-
mechanischen Schweilsimulation iiblich. Die nachstehende Abbildung 39 (S. 89)
zeigt mit Blick auf Ausschnitt A jene Elemente dunkelgrau geférbt, die dem mo-
mentan untersuchten Querschnitt zugeordnet sind.

\Qeten

Detail A

integrationspunktbezo-
genes Element-
Hexaeder volumen
. A AN
i im
1 F 5
> Vip A 5 Elemente innerhalb des
B betrachteten Querschnittes
+ + o & Elemente auRerhalb des
—@ betrachteten Querschnittes

—+ Integrationspunkt @ Knoten

Abbildung 39: Links unten: Veranschaulichung des integrationspunktbezogenen
Elementvolumens V,p eines (FE-)Hexaeders mit acht Knoten und
acht Integrationspunkten, rechts: Zusammensetzung eines momen-

tan betrachteten Querschnittes aus Elementen unterschiedlicher
Grofie

Die Zuordnung von Elementen zu einem Querschnitt wird, wie in Abschnitt 6.4.3
(S. 75) erléutert, von einer Hiillkurve vorgenommen. Sie bewegt sich in diskreten
Schritten der Weite b, entlang der Naht (y-Richtung). Die Abbildung 39 (S. 39)
zeigt also eine (Momentan-)Position der Hiillkurve zum Zeitpunkt t. Zwei (dunkel-
graue) Elemente sind aus dem Querschnitt herausgezogen, um auf deren Grof3en-
verhéltnis aufmerksam zu machen. Wéhrend im grobvernetzten Bereich die Quer-
schnittstiefe by, durch ein Element gebildet wird, sind es im feinvernetzten Bereich
acht Elemente. Dieser Sachverhalt ist in Gleichung (7.23) dahingehend zu beriick-
sichtigen, dass an der Stelle (xj,zl-) durch die entsprechende Anzahl an Elementen
respektive an Integrationspunkten tber die Querschnittstiefe b, geteilt wird:
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mip /nip [Kip

z : z : z :8 Jhi,j Lip,zi

=—2. x . i -l . 7.24

“ =1 kIP Zj - bD 1P ( )
]:

i=1 \ h=1

mit
Exnij- der Dehnung in transversaler Richtung an der Stelle (xj, YV, Zl-),

h: der Laufvariable iiber alle Integrationspunkte in y-Richtung an der
Stelle (xj, Zl-) und
kp: der Anzahl an Integrationspunkten in y-Richtung an der Stelle (xj, Zl-).

Die Division durch die Anzahl an Integrationspunkten in y-Richtung entspricht der
Bildung des arithmetischen Mittels aus den Dehnungen iiber die Querschnittstiefe
by, was in Gleichung (7.24) durch die innere Summe bewirkt wird. Die unmittelbar
umschlieBende Summe berechnet die iiber die Querschnittshohe b, gemittelte
Kriimmung der Schwerlinie an der Stelle x; (s. Gl. (7.20), S. 87). Uber die duBere
Summe wird die Neigung w' der Schwerlinie am Werkstiickrand (s. auch Abbil-
dung 38, S. 86) ermittelt und durch deren Multiplikation mit dem Faktor —2 wird
auf die Winkelverformung a geschlossen.

7.3 Definition der Kompensationskriterien

Die Natur des Verzerrungstensors erlaubt es, die nach Gleichung (7.24) berechnete
Winkelverformung a in einen elastischen, in einen plastischen und in einen thermi-
schen Anteil an der Gesamtauslenkung aufzuspalten:

a = qg + apl + Aty - (725)

Dazu werden die Dehnungsanteile &y ¢, €5 und &y ¢, nach Gleichung (7.24) verar-
beitet. Die Ergebnisse sind die einzelnen Terme auf der rechten Seite von Gleichung
(7.25). Es sind die interessierenden Kompensationskriterien, deren Bedeutung im
Nachfolgenden erdrtert wird.

Elastische Winkelverformung

Die elastische Winkelverformung a,; entspricht dem reversiblen Anteil an der ge-
samten Winkelverformung a. Sie gibt damit Aufschluss iiber die Riickfederung des
Bauteiles, die sich nach Entlastung von der Kompensationslast und nach Auflosung
der (Bauteil-)externen Zwingungen, wie sie von der Werkstiickeinspannung her-
vorgerufen werden, einstellt.
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7.4 Weiterflihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Plastische Winkelverformung

Die plastische Winkelverformung a,,; ist der irreversible Anteil an der Gesamtwin-
kelverformung a. Die Kenntnis dariiber erlaubt es, noch wéahrend der Belastungs-
phase auf den bereits erreichten Kompensationserfolg zu schlie3en.

Thermische Winkelverformung

Urséchlich fiir den elastoplastischen Beanspruchungszustand beim Schwei3en sind
die Warmedehnungen. Vor diesem Hintergrund bietet die thermische Winkelver-
formung a,,(t) wertvolle Informationen. Sie dient der Bestimmung des beanspru-
chungsvertriaglichsten Kompensationszeitpunktes, was nachfolgend erklért wird.

Bei der Darstellung der thermischen Winkelverformung a;, tiber die Zeit, das heif3t
wihrend des Schweillens und des Abkiihlens, zeigt sich ein kontinuierlicher Verlauf
von der maximalen Auslenkung a;pmqy hin zu @y iy = 0. Diese Entwicklung
resultiert aus der ungleichméBigen Temperaturverteilung im Bauteil, die mit der
Zeit homogenisiert. Dementsprechend ist der Verlauf von a,,(t) dadurch charakte-
risiert, dass er aufgrund des hohen Temperaturunterschiedes liber der Querschnitts-
hohe zu Beginn sehr steil ist und mit voranschreitendem Temperaturausgleich fla-
cher wird. Der Kurvenverlauf korreliert mit unterschiedlichen thermomechanischen
Bauteilzustinden, aus denen ein bestimmtes Eigenspannungsergebnis resultiert.
Anhand der graduellen Entwicklung von a,,(t)8° lisst sich ableiten, welche ther-
momechanische Struktursituation giinstig fiir einen (mechanischen) Verzugsaus-
gleich ist. Der optimale Zeitpunkt driickt sich im Ergebnis durch eine signifikante
Eigenspannungsreduktion aus. Woran sich der optimale Kompensationszeitpunkt
im Verlauf von a,, (t) erkennen ldsst, wird im anschlieBenden Kapitel erklart.

7.4 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Mit diesem Kapitel sind die Kompensationskriterien entwickelt, um die optimalen
Werte fiir die Reduktionsparameter automatisiert von einem Algorithmus ermitteln
zu lassen. Hierzu interpretiert der Algorithmus das inhomogene thermo-elasto-
plastische Dehnungsfeld innerhalb eines definierten Werkstiickbereiches und
schlieB3t auf

e die Riickfederung des Bauteiles sowie das darin vorhandene Verzugspotenzial,

8 t: Zeit
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7  Erarbeitung der Kompensationskriterien

e den Kompensationsfortschritt / das -resultat und
e die Homogenitit in der Warmedehnungsverteilung.

Wie die Kompensationskriterien dafiir anzuwenden ist, wird im Rahmen der néchs-
ten zwei Kapitel erklart. Dabei dienen die Kompensationskriterien nicht nur dem
Kompensationsalgorithmus. Sie werden im Folgenden auch herangezogen, um
komplexe Sachverhalte grafisch zu erldutern, denn aufgetragen iiber die Zeit spie-
geln sich in den einzelnen Winkelverformungen jene thermomechanischen Vorgin-
ge wider, aus denen die hier genutzten Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion
abgeleitet werden.
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

8.1 Uberblick

Dieses Kapitel beleuchtet das im Rahmen dieser Arbeit angewandte Reduktions-
prinzip. Es handelt sich dabei um zwei kombinierte Mechanismen, von denen der
eine die transversalen Eigenspannungen reduziert und der andere die longitudinalen
(s. auch Abbildung 9, S. 19). Da es diese beiden Komponenten des dreiachsigen
Beanspruchungssystems sind, welche die Situation in den fiir das Schweiflen typi-
schen diinnwandigen Bauteilstrukturen dominieren, lisst sich ein entsprechend gro-
Bes Reduktionspotenzial erschliefen.

Wohingegen der Mechanismus zum Abbau der Lingseigenspannungen im Grund-
satzlichen bekannt ist, muss jener zur Reduktion der Quereigenspannungen im
Nachfolgenden erst entwickelt werden. Der Kompensationszeitpunkt spielt hierbei
die maBgebliche Rolle. Wie bereits in der Einleitung erwihnt”, lassen sich die exis-
tierenden Verfahren in Pra-, In- und Post-Prozess-Mallnahmen sowie in mechanisch
und thermisch wirkende Methoden einteilen. In Kapitel 4 (S. 33 ff.) wurde im Kon-
text von Abbildung 21 (S. 45) das Fazit ausgefiihrt, welches in den einschligigen
Arbeiten zu den mechanischen In-Prozess-Verfahren gezogen wird. Demnach seien
sie flir die Schweillverzugs- und Schweieigenspannungsreduktion nicht geeignet.
Ihr Reduktionspotenzial sei vernachlédssigbar. Das Gegenteil wird im Rahmen dieser
Arbeit gezeigt. Hierzu erfolgt zunéchst eine Darstellung der Groflen, von denen der
Beanspruchungszustand abhéngig ist und auf die das Kompensationssystem Ein-
fluss nehmen kann. Es soll geklirt werden, wie sich der Zeitpunkt des Verzugsaus-
gleiches auf die transversalen Eigenspannungen auswirkt. Die gefundenen Zusam-
menhédnge und Erkenntnisse erlauben eine gezielte Beeinflussung des Beanspru-
chungszustandes hin zu einer wesentlich vertriglicheren Struktursituation. An-
schlieBend wird der (bekannte) Mechanismus zur Reduktion der Langseigenspan-
nungen an das Verfahren dieser Arbeit adaptiert. Das letzte Unterkapitel beschreibt
die Kombination der beiden Mechanismen.

% in Unterkap. 1.2 (S. 3)
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

8.2 Reduktion transversaler Eigenspannungen

8.2.1 Modellvorstellung

Die in diesem Kapitel angestellten Uberlegungen werden anhand einer simulierten
Schweillung veranschaulicht. Das Beispiel umfasst zwei ebene Fiigeteile aus nicht
umwandlungsfahigem Stahl im Stumpfsto3 und einen Laser als Warmequelle. Da in
diesem Unterkapitel der Mechanismus zur Reduktion der Quereigenspannungen
entwickelt werden soll, ist die transversale Beanspruchungsrichtung relevant. Um
ferner die thermomechanischen Einfliisse aus transversaler und longitudinaler Rich-
tung isoliert voneinander behandeln zu konnen, erfolgt die Untersuchung an Bau-
teilquerschnitten. Entsprechend ist flir die Analyse der Quereigenspannungen ein
transversaler Querschnitt zu betrachten. Durch die Separation der Beanspruchungs-
komponenten lassen sich richtungsangepasste Reduktionmechanismen entwickeln,
die kapitelabschlieBend kombiniert werden. Ein hierzu eingefiihrtes FE-Modell
(Abbildung 40) mit temperaturabhéngigem elastoplastischem Materialverhalten bil-
det alle wesentlichen Vorginge beim Schweilen, beim Abkiihlen und bei der Kom-
pensation ab. Da es an dieser Stelle um grundsitzliche Phinomene geht, die zu be-
leuchteten sind, bleiben spezifische Prozess- und Modellierungsdetails unerwéhnt.
Letzteres ist unter anderem Inhalt von Kapitel 10 (S. 131 ff.).

Temperatur
in°C
1430
1148
I 866
= ‘bQH= 0,2 mm 584
bp: Querschnittshéhe 302

/’ e 20
bq: Querschnittsdicke

X

5 o e o o e

1 o e o o o

Abbildung 40: FE-Querschnittsmodell zur Evlduterung der hier angewandten Re-
duktionsmechanismen,  Vorschubgeschwindigkeit des Lasers

v, = 5 m/min, Laserleistung P, = 29 kW, Werkstoff 1.4301°

! austenitischer Edelstahl (X5CrNi18-10)
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8.2 Reduktion transversaler Eigenspannungen

Das Modell ist aus Hexaedern® mit kubischer Form aufgebaut. Der Wiirfel stellt fiir
diesen Elementtyp die brechungstechnische Idealform® dar. Die thermischen Rand-
bedingungen umfassen eine sich mit der Vorschubgeschwindigkeit v; entlang der
y-Achse bewegende konische (Volumen-)Wirmequelle sowie die Wéarmetrans-
portmechanismen an die Umgebung. Die Wirmequelle steht senkrecht auf der
Oberflache des Bauteiles und weist in dieses hinein (negative z-Richtung).

Damit sich der typische Schweilleigenspannungszustand in transversaler Richtung
(x-Richtung) aufbauen kann, sind mechanische Randbedingungen zu setzen. Sie
bilden den Widerstand gegen Verformung ab, wie er bei einem vollstindigen Bau-
teil in einer Einspannung wirken wiirde. Ohne diese Randbedingungen wire der
Widerstand unrealistisch reduziert. Der Querschnitt konnte sich unter der thermi-
schen Last nahezu ungehindert verformen und die schweitypischen Eigenspannun-
gen wiirden sich nicht aufbauen. Vor diesem Hintergrund sind am Querschnitt Fe-
dern implementiert, die durch ithre Wirkung in x- und z-Richtung den Steifig-
keitseinfluss der abstrahierten Werkstoftbereiche und der Einspannung néherungs-
weise widerspiegeln (Abbildung 41).

z (Feder-)Steifigkeit in x- \
y X und z-Richtung
substituiert durch >
Symmetriebedingungen »
\ 2
gesperrter Freiheitsgrad in x- #
Richtung (= Symmetriebedingung) Kompensationskraft Fyqm, \

Abbildung 41: Mechanische Randbedingungen am FE-Querschnittsmodell

Da der Querschnitt beziiglich der z-Achse spiegelsymmetrisch ist, ldsst sich eine
Seite durch das Setzen von Symmetriebedingungen substituieren. Dafiir werden die
Freiheitsgrade der Knoten, die auf der Symmetrielinie liegen, in x-Richtung ge-
sperrt. Zudem ist ihre Rotation um die y- und die z-Achse unterbunden. Gemaf
dem Actio-gleich-Reactio-Prinzip ist ferner die Bewegungsmoglichkeit aller Knoten

%2 Obwohl es sich hierbei um ein ebenes Problem handelt, werden dreidimensionale Elemente verwendet. Es
hat sich gezeigt, dass zweidimensionale Elemente unzureichende Ergebnisse liefern.

% Ein Abweichen von der Idealform bedeutet (per Definition) geometrische Elementverzerrungen. Sie ha-
ben einen negativen Einfluss auf die Ergebnisqualitét.
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

aus der xz-Ebene heraus zu unterdriicken. Auf diese Weise wird der Verformungs-
widerstand (ndherungsweise) einbezogen, den die abstrahierten Werkstoftbereiche
in y-Richtung (s. auch Abbildung 40, S. 94) leisten.

Am rechten Bauteilrand wird die Kompensationskraft FKomp(t)94 eingeleitet. Sie
lenkt den Querschnitt definiert aus, wobei sie so gerichtet ist, dass der Zuganteil der
resultierenden Biegespannungen auf der der Wiarmequelle zugewandten Bauteilseite

liegt. Dort verursachen die Warmedehnungen die grof8ten plastischen Stauchungen
(s. auch Abbildung 6, S. 15).

8.2.2 Analyse der Einflussfaktoren

8.2.2.1 Kompensationszeitpunkt und -last

Auf Basis des vorstehend beschriebenen Modells wurden in mehreren thermome-
chanisch gekoppelten Schweillverzugssimulationen die transienten Winkelverziige
(Rotation in xz-Ebene) registriert. Dabei wirkte jeweils zu einem anderen Zeitpunkt
die Kompensationskraft Fy o, Die Be- und Entlastung fand jeweils innerhalb eines
Inkrementes statt.”> Die Kraftmagnitude wurde jedes Mal so bestimmt, dass sich
nach Entlastung und bei Erreichen des abgekiihlten’® Zustandes ein winkelverzugs-
freies Ergebnis einstellte, das heiit &« = 0. Zu Beginn der SchweiBBung war die
Wirmequelle mit ihrem Fokusmittelpunkt auf der vorderen Kante des Querschnittes
positioniert. Zusammen mit dem angenommenen Spotdurchmesser dr = 0,6 mm,
der Querschnittsdicke by = 0,2 mm (entspricht damit der Schweilnahtlinge des
Querschnittes) und der Vorschubgeschwindigkeit v, = 5 m/min resultierte daraus
eine Dauer der Wirmeeinbringung von teepweiz = 0,006 s, Die EinschweiBtiefe,
die sich dabei ergab, betrug ca. 34 der Querschnittshohe (s. Abbildung 40 rechts,
S. 94). Auf die Zeit der Wirmeeinbringung folgte fiir typxin = 3400 s (= 57 min)
eine Phase der Abkiihlung, wéihrend derer simtliche mechanische Randbedingungen
wirksam blieben. AnschlieBend wurden letztere bis auf die Symmetriebedingungen
gelost, was als Ausspannen des Werkstiickes verstanden werden kann.

94
95

t = Zeit

Die daraus resultierende impulsartige Form der Kraftaufbringung hat keine geschwindigkeitsabhéangigen
Dehnungserscheinungen zur Folge, da weder viskoelastisches noch viskoplastisches Materialverhalten
modelliert wurde.

d. h. thermisch ausgeglichen mit der Umgebung

7 toenwein = (dp/2 + by)/v, = (0,6 mm/2 + 0,2 mm)/83,3 mm/s = 0,006 s
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8.2 Reduktion transversaler Eigenspannungen

Die Entwicklung des Winkelverzuges iiber die Zeit und seine Kompensation zu drei
unterschiedlichen Zeitpunkten wihrend der Abkiihlphase ist in dem nachstehenden
Diagramm gezeigt (Abbildung 42).

--------- Kompensation bei 3's mit ||Fyompll = 1,00
A -_ - _n_ _n -
04 + 27,2s 0,71
— _n_ 34OOS _n_ =0,88
N )
. U
I . af AL T T TR TS TR T T
._ﬂ..'..?.-'..'r!.;.m.x.n .......... 22

transiente Winkelverformung ||a|| (normiert)
o
N

-0,6 A
-0’8 | ||FKomp|| = I:Komp/ |FKomp|maX
1,0 - lodl = a/ o™
' f ' f ' f ' f ' f ZZ ' ; : —
0 10 20 30 40 50 s 3400 3410
Zeit t

Abbildung 42: Mittels der FEM berechnete Verldufe der transienten Winkelver-
formung des Querschnittes (Rotation um die y-Achse; s. Abbildung
41, S. 95) unter dem Einfluss einer Verzugskompensation zu jeweils
einem anderen Zeitpunkt (hier drei); Schweifiprozessende bei

tschweiz = 0,006 s

Die drei Kompensationszeitpunkte fiihren alle zum gleichen (finalen) Ergebnis: dem
winkelverzugsfreien Zustand (s. t > 3400 s). Die dafiir erforderlichen Kompensa-
tionskréfte sind unterschiedlich groB3 (s. Abbildung 42 oben). Sie stehen in Abhén-
gigkeit der Zeit, denn mit der Zeit variiert auch die Temperatursituation im Quer-
schnitt. Dafiir ursdchlich sind die Warmetransportmechanismen, welche die thermi-
sche Energie mit endlicher Geschwindigkeit im Querschnitt verteilen und an die
Umgebung abgeben. Weil von der Temperatursituation der Verformungswiderstand
abhéngt, sind fiir ein und dasselbe Kompensationsergebnis unterschiedliche Krifte
erforderlich. Dabei gilt allgemein, dass der Widerstand eines Korpers gegen Ver-
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

formung umso kleiner wird, je hoher seine Temperatur ist. Die hochsten Temperatu-
ren treten wahrend des Schweillens auf und fallen unmittelbar danach rapide ab, wie
die nachstehende Abbildung 43 verdeutlicht.

A

1600 +
= / TSchmeIz = 1430 OC
i o] 2
= S5mm
c 1200 + -
'cCU;, i Temp. T
S 1000 | in °C
S : T 7 920
E 800 4 — 770
3 - 620
S 600 | 470
Q i 320
& 400 170
|_ T —
. _ t,=272s 2
(]
g 200 +

1
0 | 2( —————»
0 10 20 30 40 50 s 3400 3410

Abbildung 43: Mittels der FEM berechneter Verlauf der maximalen Temperatur
im Querschnitt tiber die Zeit sowie die sich darin einstellende Tem-

peraturverteilung zu den zwei Kompensationszeitpunkten t; und t,;
Ausschnitte aus Querschnittsmodell (Abbildung 41, S. 95)

Obwohl zum Zeitpunkt t; = 3 s die maximale Temperatur mehr als drei Mal so
hoch ist wie zum Zeitpunkt t, = 27,2 s, ist bei letzterem die kleinere Kompensati-
onskraft aufzubringen. Dies steht im Widerspruch zu dem, was zuvor genannt wur-
de. Demnach miisste der Verformungswiderstand mit sinkenden Temperaturen wie-
der steigen und damit auch die erforderliche Kompensationskraft. Dieses gegensitz-
liche Verhalten lasst sich weiter verdeutlichen, indem das Simulationsexperiment in
abgewandelter Form wiederholt wird. Anstatt unterschiedlich hohe Krifte wirken
zu lassen mit dem Ziel, jeweils den Verzugsausgleich herzustellen (afinq; = 0),
blieb die Kraft wéihrend der zweiten Untersuchung unverdndert (Fg,pmp = Konst.).
Das heifit, fiir alle Kompensationszeitpunkte (hier zehn) wurde die gleiche Last
verwendet. Ferner wird als Ergebnis kein transienter Vorgang gezeigt, sondern die
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8.2 Reduktion transversaler Eigenspannungen

finale Verzugssituation (Abbildung 44). Sie ist durch den thermisch ausgeglichen”
Zustand und die Aufhebung der Einspannbedingungen (s. Abbildung 41, S. 95,
(Feder-)Steifigkeiten) gekennzeichnet.

104

Ergebnis nach Belastung mit Fy,q,, = konst.
zum Zeitpunktt =150 s

0,6 \ _____ ), °

-
/

04 + e

finaler Winkelverzug ||on4l| (NnOrmiert)

02 - |[tinalll = Otfinar / [Otfinall ™2
0,0 +of— : : : 22 S e
0 100 200 300 400 S 3400

Zeit t

Abbildung 44: Mittels der FEM berechneter Zusammenhang zwischen dem Belas-

tungszeitpunkt und dem resultierenden (finalen) Winkelverzug (Ro-
tation um die y-Achse; s. Abbildung 41, S. 95)

Die (konstante) Kraft wurde so bestimmt, dass sich bei t = 27,2 s der Verzugsaus-
gleich einstellt. Da mit dieser Kraft bei allen anderen Zeitpunkten der Verzugsaus-
gleich nicht erreicht wird, ldsst sich in diesen Féllen genaugenommen nicht von ei-
nem Kompensationszeitpunkt sprechen. Im Nachfolgenden wird deshalb der Aus-
druck Belastungszeitpunkt immer dann genutzt, wenn ein verzugsbehaftetes Ergeb-
nis verbleibt.

Um den Widerspruch aufzulosen, weshalb fiir eine Kompensation vor t = 27,2 s
groBBere Krifte erforderlich sind, obwohl dann hohere Temperaturen und damit ein
reduzierter Verformungswiderstand vorliegen, soll die thermische Winkelverfor-
mung a,, (t) iiber die Zeit betrachtet werden. Es ist nicht allein die Hohe der Tem-
peratur, die fiir das Lastminimum bei ¢ = 27,2 s urséchlich ist, sondern auch deren
Verteilung (Feld) im Querschnitt. Dartliber gibt die thermische Winkelverformung

% mit der Umgebung
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

@, (t) Aufschluss. Sie Kkorreliert mit der Temperaturverteilung iiber die Quer-
schnittshohe.

8.2.2.2 Wirmedehnungsverteilung

Die zuvor angesprochene Temperaturverteilung bezieht sich auf die Querschnitts-
hohe (s. auch Abbildung 40, S.94). Dabei ist die Situation ausgehend von der
Schwerlinie entscheidend. Um den Zusammenhang zwischen der Temperaturvertei-
lung und der aufzuwendenden Kompensationskraft zu veranschaulichen, wird der
Querschnitt durch ein elastoplastisches Stabmodell reprisentiert (Abbildung 45).

Wirmedehnung elastoplastische Dehnung (transversal)
(transversal) vor wahrend I:> nach
Eth x z Kompensation Kompensation Kompensation
104 X +
o . N - HERNENEEN ERRRRNEEN
150 £ Qo 1 1
b SL--)- 2 & 1
127 5 S I ] ]
103 | > p | [ [[[[[[]] F-HHIIII\H EERNREEEEN
80 -~ i i i
57 oy P F I .
33 AZ ® ® © | |9leiches
rrrrrrrrr Ziel —
10 e . .
S S e [TTT[[[]]] HENRENEEE EERRRREEE
N'g I 1
- o N | I i
E _.5_ : 1 1
; S o Il F-HHIIII\H (LTI
C >t i o i i
et \Fp < Fy !
® ® ©
SL: Schwerlinie elastische Dehnung --- ursprungliche Lage
gn. Warmedehnung B plastische Dehnung F:  Kompensationskraft
t. Zeit +/-  Zug / Druck [[TT] Stab

Abbildung 45: Schematische Erlduterung des Zusammenhanges zwischen dem
Temperaturunterschied iiber die Querschnittshohe (links) und der
Kompensationskraft (rechts)

Die Stidbe spiegeln durch ihre Parallelanordnung jeweils die gesamte mechanische
Dehnungssituation ober- und unterhalb der Schwerlinie vereinfacht wider. Thermi-
sche Dehnungen sind ausschlieBlich auf der linken Bildseite zu sehen. Sie sind ur-
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8.2 Reduktion transversaler Eigenspannungen

sdachlich fiir die elastoplastischen Stabreaktionen auf der rechten Bildseite vor
Kompensationsbeginn.

Die Stabpaare schematisieren von links nach rechts den Verlauf der Kompensation.
Hierbei sei der Einfachheit halber angenommen, dass sich wéhrenddessen die ther-
mische Situation nicht dndert. In der oberen Bildhélfte ist der Vorgang fiir eine ver-
frithte Kompensation gezeigt (t;) und darunter fiir eine Kompensation zum optima-
len Zeitpunkt (t,). Jeweils links daneben ist die zugehdrige Verteilung der thermi-
schen Dehnungen im Querschnitt zu Kompensationsbeginn dargestellt. Die Stabsi-
tuation unmittelbar vor der Kompensation resultiert in beiden Fillen (oben und un-
ten) allein aus den thermischen Dehnungen, die die kélteren Materialbereiche
elastoplastisch stauchen. Hierbei sei die Entwicklung der warmebedingten plasti-
schen Stauchungen bei t; bereits abgeschlossen. Damit liegt beiden Kompensati-
onszeitpunkten die gleiche plastische Situation zugrunde (dunkelgraue Felder vor
Kompensation). Der Unterschied zwischen den beiden Zeitpunkten t; und t, be-
steht nur noch in dem Mal} an elastischen Stauchungen zu Kompensationsbeginn
und deren Verteilung auf die beiden Stibe (hellgraue Felder vor Kompensation).

Bei t; liegen die thermischen Dehnungen (linke Bildseite) noch ausschlieBlich
oberhalb der Schwerlinie. Dementsprechend stark ist der obere Stab elastisch ge-
staucht. Der untere ist beanspruchungsfrei. Das Ziel der Kompensation ist es, die
plastischen Stauchungen beziiglich der Schwerlinie so umzuverteilen, dass ein ver-
zugsneutrales Ergebnis erreicht wird. Dies ldsst sich am leichtesten bewirken, in-
dem die plastischen Stauchungen oberhalb der Schwerlinie entzerrt und unterhalb
welche eingebracht werden. Bevor eine plastische Entzerrung einsetzen kann, miis-
sen die angrenzenden elastischen Stauchungen aus dem Druckbereich heraus und
soweit in den Zugbereich hinein gefiihrt werden, bis die mit ihnen einhergehenden
Spannungen die Streckgrenze iiberschreiten. Auch fiir die Anderung einer bereits
existierenden plastischen Situation ist ein erneutes Uberschreiten der FlieBgrenze
erforderlich (s. Abbildung 13 links, S. 26). Je nachdem, ob der Betrag einer plasti-
schen Stauchung zu vergréfern oder zu reduzieren ist, liegt die zu liberschreitende
FlieBgrenze im Druck- bzw. im Zugbereich. Damit wird nachvollziehbar, weshalb
die Kompensation zum Zeitpunkt t, eine geringere Last erfordert. Die thermischen
Dehnungen oberhalb der Schwerlinie sind reduziert und infolgedessen auch die
elastischen Stauchungen dort. Dariiber hinaus hat der wiarmebedingte Stauchdruck
soweit abgenommen, dass sich die elastischen Dehnungen noch vor Kompensati-
onsbeginn in den Zugbereich hinein entwickelt haben. Es entstehen die schweil3ty-
pischen Quereigenspannungen, die aufgrund der plastischen Verkiirzung im Zugbe-
reich liegen (vgl. Abbildung 6, S. 15). Die Zugbeanspruchungen begiinstigen das
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

Vorhaben dahingehend, dass ein Teil der aufzubringenden Verformungsarbeit schon
vor der Kompensation von selbst geleistet ist. Hingegen sind bei der Kompensation
zum Zeitpunkt t; die elastischen Dehnungen aus dem Druck- in den Zugbereich zu
fiihren, was einen zusétzlichen Aufwand erfordert. Dies ist durch den verldngerten
Hebelweg von Punkt A zu Punkt B kenntlich gemacht.

Wenngleich die geschilderten Vorgidnge oberhalb der Schwerlinie den wesentlichen
Einfluss auf die Kompensationskraft ausiiben, ergibt sich mit dem Temperaturaus-
gleich {iber die Querschnittshohe auch unterhalb der Schwerlinie ein unterstiitzender
Eftekt (s. t,, vor Kompensation). Dort wird mit der Zeit ebenfalls ein erhdhtes
Temperaturniveau erreicht, was eine entsprechende Stauchung zur Folge hat. Hin-
gegen wirkt diese unterstiitzend, denn wéhrend es oberhalb der Schwerlinie gilt,
plastische Stauchungen zu entzerren, ist es darunter das Ziel, welche zu erzeugen.
Dies fdllt umso leichter, je weiter die elastischen Stauchungen unterhalb der
Schwerlinie bereits vor Kompensationsbeginn an die Quetschgrenze heranreichen.

Die vorstehend genannten Zusammenhénge zwischen den thermischen Dehnungen,
den elastischen Stauchungen und deren auf die Schwerlinie bezogene Verteilung
erklaren, weshalb eine Kompensation zu einem bestimmten Zeitpunkt hohere Kréfte
erfordern kann als eine zeitlich nachfolgende (s. Abbildung 42, S. 97 bzw. Abbil-
dung 44, S. 99). Es sind diese Zusammenhédnge und Vorginge, die durch die tran-
siente thermische und elastische Winkelverformung angezeigt werden. Die Abbil-
dung 46 (S. 103) stellt den zeitlichen Verlauf der beiden Winkelverformungen fiir
das in diesem Kapitel eingefiihrte Beispiel dar. Eine Kompensation ist darin nicht
zu sehen, weil zunidchst der unbeeinflusste Verlauf der Winkelverformung interes-
siert. Kurz nachdem die Wiarmeeinbringung beendet ist (tscpweiz = 0,006 s), er-
reicht die thermische Winkelverformung a;;, ithr Maximum. Anschlieend fiihrt der
Temperaturausgleich iiber die Querschnittshohe dazu, dass sich die Warmedehnun-
gen oberhalb der Schwerlinie zuriickbilden und darunter ausbreiten. Dieser Vorgang
dauert solange an, wie ein Temperaturunterschied zwischen den beiden Bereichen
besteht. Mit voranschreitender Angleichung wird dieser Prozess stetig langsamer.
Pro Zeiteinheit wird weniger Warmeenergie iibertragen. Die thermische Winkelver-
formung a, (t) zeigt dieses dadurch an, dass sie asymptotisch gegen null strebt.

Bei Betrachtung der beiden Graphen fillt auf, dass sie sich dhneln. Im Wesentlichen
unterscheiden sie sich nur im Vorzeichen ihrer Steigung. Der Grund fiir die Ahn-
lichkeit wurde bereits erldutert. Es sind die thermischen Dehnungen, die die elasti-
schen Stauchungen verursachen. Dies erklért die entgegengesetzten Vorzeichen der
Steigungen. Wenn (positive) thermische Dehnungen (negative) elastische Stauchun-
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Zeit t

Abbildung 46: Mittels der FEM berechneter Verlauf der elastischen und der ther-
mischen Winkelverformung tiber die Zeit

gen hervorrufen, muss der Verlauf der beiden Winkelverformungen a,;(t) und
aq, (t) gegenldufig sein. Gibe es keine plastischen Erscheinungen, wiren die Ver-
laufe spiegelsymmetrisch beziiglich der Abszisse (Zeitachse). *

Anders als die thermische Winkelverformung, die mit der Zeit wieder auf ihr Aus-
gangsniveau zurlickfallt (a,(t) = 0), liberschreitet die elastische ihren Ursprungs-
wert (a,;(t) = 0) und wechselt aus dem negativen in den positiven Bereich
(ag; (t) > 0). Aufgrund der plastisch induzierten (negativen) Stauchungen entsteht
ein positives elastisches (Verzerrungs-)Potenzial. Vor dem Hintergrund der hier
getroffenen Vorzeichenkonvention'” kann ein positives Potenzial durch zwei Situa-
tionen zustande kommen:

e oberhalb der Schwerlinie iiberwiegt ein positives Biegemoment oder
e unterhalb der Schwerlinie liberwiegt ein negatives Biegemoment.

Dass beide Situationen iiberlagert auftreten, wurde im Kontext von Abbildung 45
(S. 100) erkldrt (s. t,, vor Kompensation). Fiir Erstgenanntes sind die plastischen

% Die waagerechte Achse und die senkrechte Achse kreuzen sich hierbei in Null.
' Der Abstand der Dehnung zur Schwerlinie erhilt ein positives Vorzeichen, wenn die Dehnung oberhalb
der Schwerlinie liegt, und ein negatives, wenn sie darunter liegt.
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

Stauchungen ursédchlich, die liberwiegend oberhalb der Schwerlinie eingebracht
werden. Sie beanspruchen die angrenzenden Bereiche elastisch auf Zug. Diese Be-
anspruchungssituation tritt allerdings erst dann in Erscheinung, wenn die Wérme-
dehnungen zuriickgehen. Davor verursachen sie einen negativen elastoplastischen
Dehnungszustand (s. Abbildung 45, t;, vor Kompensation, S. 100). Zweitgenanntes
resultiert aus der Temperaturangleichung iiber die Querschnittshohe. Dadurch treten
auch unterhalb der Schwerlinie verstirkt thermische Dehnungen auf, die elastische
Stauchungen verursachen. Beide Effekte zusammen ergeben das in dem Diagramm
(Abbildung 46, S. 103) zu sehende positive Potenzial an elastischer Verzerrungs-
energie (ag; (t) > 0).

Die wesentliche Erkenntnis hier ist, dass die Kompensation umso leichter fillt, je
weiter a,;(t) bei hoheren Werten liegt. Allerdings gilt dies nur solange, wie die
Situation der FlieBgrenze unberiicksichtigt bleibt. Letztere ist die Ursache fiir den
Anstieg der aufzuwendenden Kompensationskraft nach t, = 27,2 s und damit fiir
die Ausbildung des Minimums in Abbildung 44 (S. 99).

8.2.2.3 Flieflgrenze

Aufgrund der erh6hten Temperaturen beim Schwei3en ist die FlieBgrenze im Naht-
bereich tempordr reduziert. Plastische Verformungen lassen sich dort dann ver-
gleichsweise einfach einbringen. Mit voranschreitender Abkiihlung steigt die Fliel3-
grenze wieder an, was mit einem erhohten Widerstand gegen plastische Verformung
einhergeht. Dementsprechend ist fiir die Kompensation eine groBere Kraft erforder-
lich. Um diesen Sachverhalt fiir das diskutierte Beispiel zu veranschaulichen, ist
vorab zu kliren, wo im Wesentlichen die plastischen Anderungen auftreten. Die
Situation der FlieBgrenze ist dort zu interpretieren, wo sie iiberschritten wird. Hier-
fiir sei der Blick auf den unteren Teil von Abbildung 47 (S. 105) gerichtet. Gezeigt
sind anhand von positiven plastischen Dehnungsplots die Zeitpunkte unmittelbar
vor (links) und unmittelbar nach der Kompensation (Mitte) sowie die Verdnderun-
gen, die sich durch den Verzugsausgleich ergeben haben (rechts). Demnach sind in
dem Plot rechts plastische Streckungen gezeigt, von denen welche hinzugekommen
sind (oberhalb der Schwerlinie) und andere neutralisiert wurden (unterhalb der
Schwerlinie). Dieser Dehnungsausgleich spiegelt den schematisch erklarten Sach-
verhalt in Abbildung 45 (S. 100) wider. Fiir die Untersuchung des FlieBgrenzenein-
flusses wird der Querschnitt dort betrachtet, wo sich die Ausgleichsverformungen
ergeben. Allerdings liegen diese nicht in einem Punkt, sondern erstrecken sich iiber
einen Bereich (Feld). Um die dortige Situation der FlieBgrenze den Winkelverfor-
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Abbildung 47: Oben: Mittels der FEM berechneter Verlauf der iiber die Quer-
schnittshohe gemittelten Flief3grenze R, bei x = xp;p, und der elas-

tischen Winkelverformung a,;(t) (ohne Kompensation) iiber die
Zeit; unten: mittels der FEM berechnete Auswirkungen der Kom-

pensation bei t, = 27,2 s auf die positive plastische Dehnungssitu-
ation
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

mungen in einem Diagramm gegeniiberstellen zu kdnnen, wird die Fliegrenze iiber
einen reprasentativen Teilbereich des interessierenden Feldes gemittelt und dadurch
auf einen (einzelnen) Wert reduziert. Dies steht vor dem Hintergrund, dass die hier
berechneten Winkelverformungen den Strukturzustand eines Gebietes ebenfalls
durch nur einen Wert ausdriicken. Die Mittelung der FlieBgrenze erfolgt hier ent-
lang eines Knotenpfades, der wie nachfolgend beschrieben festgelegt wird. Der
Knotenpfad wird dort bestimmt, wo sich die plastischen Umbildungen durch eine
Ausgleichsgerade, die zur Schwerlinie senkrecht ist, ndherungsweise mitteln lassen.
In der Abbildung ist dies die Strecke P;P, mit dem Abstand Xp;p, Zur Symmetrie-
achse des Querschnittes. Entlang dieses Pfades wird von jedem darauf liegenden
Knoten der Wert der FlieBgrenze registriert. AnschlieBend werden die Ergebnisse
auf einen Durchschnittswert reduziert. Uber die Zeit aufgetragen, ergibt sich daraus
der Verlauf der gemittelten FlieBgrenze R, beix = xp;p, (s. Abbildung 47 oben,
S. 105). Deutlich ist, dass R, nach t, = 27,2 s wieder ansteigt. Davor liegt es in
einem plateauartigen Minimum bei 77 % des Ausgangswertes im abgekiihlten Zu-
stand. Dass bei Zeiten, zu denen der Schweillprozess noch aktiv ist (tscpwein <
0,006 s), R, nicht unter 77 % fillt, hiingt mit dem Ort zusammen, wo die FlieB-
grenze ausgewertet wurde. Die gemittelte'”' Temperatur, die sich dort einstellt, er-
reicht einen maximalen Wert von Ty, (xp5;) = 270 °C.

8.2.2.4 Elastische Winkelverformung

Neben dem Anstieg der FlieBgrenze sind es auch die Verdnderungen in der elasti-
schen Dehnungssituation, die fiir den Anstieg der erforderlichen Kompensations-
kraft fiir Zeitpunkte ¢ > 27,2 s ursichlich sind. Erkennbar wird dies am Verlauf der
elastischen Winkelverformung a,;(t) (s. Abbildung 47 oben, S. 105). Nachdem sie
thr Maximum erreicht hat, féllt sie mit voranschreitender Abkiihlung leicht ab. Es
wurde erldutert, dass der Kompensationsaufwand umso niedriger ist, je weiter
@,;(t) bei hoheren Werten liegt. Umgekehrt gilt das gleiche. Dementsprechend
steigt Fiomp(t) an, wenn a,;(t) fillt. Obwohl der thermisch ausgeglichene Zustand
beziiglich der Schwerlinie bereits erreicht ist, das heiit a;,(t) = 0 (s. Abbildung
46, S. 103), verdndert sich a,;(t) weiterhin. Es sind nicht ausschlieBlich die War-
medehnungsunterschiede beziiglich der Schwerlinie, die auf a,;(t) einen Einfluss
haben. Auch der temperaturabhéngige E-Modul wirkt sich darauf aus. Wenngleich

191 Zum Zwecke der Vergleichbarkeit wird analog der FlieBgrenzenauswertung auch bei der Temperaturbe-
trachtung eine Mittelung iiber den Knotenpfad vorgenommen.
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8.2 Reduktion transversaler Eigenspannungen

die thermische Winkelverformung nahezu null ist, ist weiterhin die Temperatur er-
hoht und damit der E-Modul reduziert. Dass selbst bei ¢ = 400 s die Abkiihlung
nicht abgeschlossen ist, macht der Anstieg der gemittelten FlieBgrenze zwischen
t =400s und t = 3300 s deutlich. Fiir den vorherrschenden elastischen Deh-
nungszustand bedeutet dies, dass die korrespondierenden Eigenspannungen mit dem
Anstieg des E-Moduls zu hoheren Werten verschoben werden. Dabei liberschreiten
die Eigenspannungswerte an einigen Orten die FlieBgrenze, ohne dass eine Last
aufgebracht wird. Es ergeben sich weitere plastische Umwandlungen, wodurch sich
das elastische Potenzial erniedrigt. Dementsprechend spiegeln sich diese Vorgiange
auch in a,;(t) wider, indem es sich reduziert.

8.2.3 Synthese der Erkenntnisse

8.2.3.1 Kiriterium zur Bestimmung des Kompensationszeitpunktes

An dieser Stelle sind die Vorgéinge bekannt, die fiir das in Abbildung 44 (S. 99) zu
sehende Minimum ursichlich sind. Der eigentliche Nutzen, der sich aus diesem
Wissen gewinnen lédsst, bezieht sich dagegen nicht auf die Kompensationskraft. Mit
der Identifikation des Lastminimums ist der Zeitpunkt gefunden, bei dem ein Ver-
zugsausgleich in minimalen transversalen Eigenspannungshochstwerten resultiert.
Bevor im Nachfolgenden auf diesen Zusammenhang eingegangen wird, soll das
Kriterium definiert werden, mittels dessen sich das Minimum rechnerbasiert auffin-
den l&sst.

Aus dem vorherigen Abschnitt (s. 8.2.2, S. 96 {f.) folgt das Fazit, dass die erforder-
liche Kompensationskraft umso kleiner wird,

e je weiter der Temperaturausgleich tiber die Querschnittshohe vorangeschritten
und

e je niedriger die FlieBgrenze ist.

Aufgrund der Gegenldufigkeit dieser beiden Bedingungen bildet sich das erorterte
Lastminimum aus. Fiir dessen zeitliche Bestimmung lédsst sich die FlieBgrenze nicht
heranziehen. Dafiir miisste bekannt sein, wo sich die plastischen Ausgleichsdeh-
nungen ergeben (s. Abbildung 47 unten, S. 105). Diese Information existiert jedoch
erst nach der Kompensation. Eine Prognose zur zeitlichen Lage des Lastminimums
ist mittels der FlieBgrenze nicht moglich. Daher stiitzt sich die Bestimmung des
Lastminimums auf die Temperatursituation im Querschnitt. Hierfiir dient die Infor-
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mation Uber die thermische Winkelverformung. Mit ihrer Anndherung an null
(a;p(t) = 0) zeigt sie den Temperaturausgleich iiber die Querschnittshohe an
(s. Abbildung 46, S. 103). Da allerdings der zeitliche Verlauf dieses Ausgleichspro-
zesses einen asymptotischen Charakter hat, ist ein Schwellwert zugrunde zu legen.
Fir die in dieser Arbeit betrachteten Bauteildicken bzw. Querschnittshéhen
(bp = 3...12 mm) hat sich gezeigt, dass der dominierende Einfluss des Temperatu-
runterschiedes iiber die Querschnittshohe auf die Kompensationslast verloren geht,
sobald die thermische Winkelverformung a,,(t) unter 1 % ihres Maximalwertes
gefallen ist. AnschlieBend iiberwiegt der Einfluss der ansteigenden FlieBgrenze und
die erforderliche Kompensationskraft erhoht sich. FormelmiBig ausgedriickt bedeu-
tet dies

el = acn/lam|™* ~ 0,01 = tkomp = UKomp Finin (8.1)
mit
| anll: der thermischen Winkelverformung (normiert auf Maximal-
wert),
tkomp 1N S: dem Kompensationszeitpunkt und

tkomp,F o, M'S:  dem Kompensationszeitpunkt mit minimaler Lasterfordernis.
min

8.2.3.2 Zusammenhang zwischen Kompensationszeitpunkt und Beanspru-

chungen

Abbildung 48 (S. 109) zeigt anhand eines Modellausschnittes, wie sich unterschied-
liche Kompensationszeitpunkte auf die residualen Quereigenspannungen im
Schweillnahtbereich auswirken. Es sind ausschlieflich Zugeigenspannungen ge-
zeigt, da sie die kritische Beanspruchungsform darstellen (s. S. 22 & 44). Die drei
Zugeigenspannungsbilder zeigen jeweils den Zustand nach vollstindiger Abkiih-
lung. Die Kompensation, die mit dem Lastminimum einhergeht (txomp = 27,2 5),
verursacht die geringsten transversalen Eigenspannungshdchstwerte. Gegeniiber der
verfrithten Kompensation (links) sind diese um 31 % reduziert und gegeniiber der
verspiteten (rechts) um 53 %. Im Nachfolgenden wird erklirt, weshalb kompensa-
tionsinduzierte plastische Verformungen eine Verdnderung im schweiB3bedingten
Eigenspannungszustand bewirken.
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Abbildung 48: Mittels der FEM berechneter Einfluss des Kompensationszeitpunk-
tes auf die transversalen Zugeigenspannungen

8.2.3.3 Dehnungslokalisation bei verfrithter Kompensation

Wird im Inneren eines beanspruchungsfreien Korpers mit elastoplastischem Materi-
alverhalten eine Dehnung eingebracht, verzerrt sich der Werkstoff im Nahfeld der
Dehnung. Es entstehen Eigenspannungen um ihre Quelle herum mit dem Maximum
im Ursprung. Je groBBer dabei die induzierte Dehnung ist, desto hoher sind die resul-
tierenden Eigenspannungen — bis zum Erreichen der Festigkeit. Es macht deshalb
einen Unterschied im Kompensationsergebnis, ob die Ausgleichsverformungen an
einer Stelle eingebracht werden oder verteilt iiber einen groeren Bereich. Ersteres
bedeutet lokal hohe Verzerrungsmalle und somit hohe Eigenspannungen. Dahinge-
gen fallen mit letzterem die Dehnungen kleiner aus, was fiir den Beanspruchungs-
zustand vertraglicher ist. Dies ldsst mit Blick auf Abbildung 48 verstehen, weshalb
eine zu friih eingeleitete Kompensation in hoheren Eigenspannungen resultiert. Die
eingebrachte Wiarme hat sich nicht weit ausbreiten konnen. Die FlieBgrenze ist nur
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

in einem kleinen Bereich reduziert, aber dafiir umso stiarker. Daher werden sich dort
die Ausgleichsverformungen konzentrieren. Es kommt zur angesprochenen Deh-
nungslokalisation und ihren negativen Folgen fiir den Beanspruchungszustand. Ab-
bildung 49 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Temperaturverteilung
und FlieBgrenze fiir die drei diskutierten Kompensationszeitpunkte.

-
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Abbildung 49: Mittels der FEM simulierte Temperaturverteilung und Fliefigren-
zensituation zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten nach dem
Schweifsen

8.2.3.4 Flielgrenzenanstieg bei verspateter Kompensation

Neben der Dehnungslokalisation resultiert auch eine verspitete Kompensation in
hoheren Eigenspannungen. Mit der Zeit fiihren die Wéarmeausbreitung im gesamten
Querschnitt und die Warmeabgabe an die Umgebung dazu, dass das Temperaturni-
veau insgesamt sinkt. Die FlieBgrenze steigt dadurch an, was grof3ere Dehnungen
erfordert, um sie zu iiberschreiten. Da grofBere Dehnungen hohere Spannungen be-
deuten, ergibt sich auch bei einer zu spiten Kompensation ein erhohter Beanspru-
chungszustand. Die Abbildung 50 (S. 111) verdeutlicht die Effekte der Dehnungs-
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lokalisation und des FlieBgrenzenanstieges auf die Verteilung der plastischen Aus-
gleichsdehnungen.
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Abbildung 50: Mittels der FEM simulierter Einfluss des Kompensationszeitpunktes

auf die Verteilung der plastischen Ausgleichsdehnungen iiber die
Breite des Querschnittes;, oben: Unterschied in den plastischen
Dehnungen bei z = 0 zwischen den Zustinden unmittelbar vor und
nach der Kompensation fiir drei ausgewdhlte Zeitpunkte;, unten:
beispielhaft fiir txomy = 3 S gezeigter Dehnungsplot
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Der untere Teil der Abbildung dient der Orientierung und hilft bei der Interpretation
des dariiberstehenden Diagrammes. Letzterem gilt das eigentliche Augenmerk. Die
Graphen darin zeigen fiir die drei diskutierten Kompensationszeitpunkte, wo und in
welchem Mafle sich die plastischen Ausgleichsdehnungen ergeben. Dazu wurde
jeweils die plastische Dehnungssituation unmittelbar vor der Kompensation mit der
unmittelbar danach verglichen und der Unterschied bzw. die Differenz iiber die
Querschnittsbreite (x-Richtung) aufgetragen. Fiir die z-Koordinate wurde z = 0
gewdhlt, weil sich die Dehnungslokalisation dort am deutlichsten zeigt, wo die
Wirme in das Bauteil eingebracht wird. Dort sind die Temperaturen am hdchsten

und folglich die FlieBgrenze am niedrigsten (vgl. Abbildung 49, S. 110). Aus die-

sem Grund pragt die Kurve Ae, . 5 ¢ die Charakteristika einer Verzerrungslokalisa-

tion markant aus. Es zeigen sich hohe Dehnungsmaf3e innerhalb eines kleinen Ge-
bietes. Gegeniiber der Kompensation zum Zeitpunkt t = 27,2 s sind die Maximal-
betriige in den plastischen Anderungen mehr als doppelt so groB und der plastische
Dehnungsbereich nur halb so breit. Ebenfalls eindeutig wird der andere zuvor er-
klarte Effekt von dem Diagramm widergespiegelt. Die fiir die Kompensation erfor-
derlichen plastischen Dehnungsmalle wachsen mit ansteigender Fliegrenze. Dies
zeigt der Vergleich der Kurven Ae und Ag,; ;3400 5- Letztere weist nahezu

iiber die gesamte Breite der plastischen Umbildungen hohere Werte auf. Mit Blick

plx,27,2s

auf das beanspruchungsbezogene Kompensationsergebnis liegt bei t = 27,2 s eine
optimale Temperatursituation im Querschnitt vor. Sie erlaubt es, die erforderlichen
Verformungen so verteilt in die Struktur einzubringen, dass einerseits lokal keine
allzu hohen Verzerrungsmalle entstehen und andererseits aber noch der Vorteil ei-
ner erniedrigten FlieBgrenze ausgenutzt werden kann.

8.2.3.5 Fazit

Das weiterfiihrende Fazit ist, dass sich bei einer Kompensation zu dem Zeitpunkt,
bei dem das querschnittsbezogene Lastminimum liegt, das Minimum an transversa-
len Eigenspannungshdchstwerten einstellt. Folglich ldsst sich letzteres auch tiber die
thermische Winkelverformung nach Gleichung (8.1) (S. 108) auffinden. Mit diesen
Informationen wird bei der Kompensation der Lastangriff stets dort am Bauteil lo-
kalisiert, wo sich gerade der beanspruchungsreduzierende thermomechanische Zu-
stand ergeben hat. Dazu wird das gesamte Bauteil querschnittsweise analysiert. st
ein Querschnitt identifiziert, in dem diese Situation vorliegt, erfolgt dort der lokale
Verzugsausgleich. Da sich mit der Zeit in jedem Querschnitt diese Situation ein-
stellt, ist am Ende das (gesamte) Bauteil winkelverzugsfrei und mit Blick auf die
Quereigenspannungen maximal beanspruchungsreduziert.
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8.3 Reduktion longitudinaler Eigenspannungen

Der im Unterkapitel zuvor beschriebene Mechanismus ldsst sich auch fiir die Re-
duktion der Liangseigenspannungen nutzen. Jedoch ist das Reduktionspotenzial in
longitudinaler Richtung geringer als in transversaler. Beispielsweise wird im Unter-
kapitel 11.4 (S. 168 ff.) fiir ein realistisches Szenario berechnet, dass sich auf diese
Weise die Eigenspannungshochstwerte in Lingsrichtung um 9 %'* reduzieren las-

sen — die Quereigenspannungen hingegen um 46 %'"

. Da allerdings die Langsei-
genspannungen den Vergleichs(eigen)spannungszustand dominieren'”, ergibt sich
fiir den gesamten Beanspruchungszustand nur ein mafiger Reduktionserfolg. Zwar
liegt mit dem Gleichgewicht an thermischen Dehnungen iiber die Querschnittshéhe
auch hinsichtlich der Léingseigenspannungen der vertraglichste Moment fiir den
Verzugsausgleich vor, jedoch stellt sich dabei fiir den longitudinalen Eigenspan-
nungszustand nicht das mdgliche Minimum an Eigenspannungshdchstwerten ein.
Dies ldsst sich zu einem spéteren Zeitpunkt durch einen anderen Mechanismus er-
reichen, welcher weniger vertriaglich als vielmehr das Gegenteil davon ist. Er basiert
auf einer Strukturiiberlastung und nutzt den hohen longitudinalen Eigenspannungs-
zustand aus. Dazu wird nach dem Schweillen abgewartet, bis sich der maximale
Beanspruchungszustand in Langsrichtung aufgebaut hat. Anschlieend werden die
Ausgleichsverformungen eingebracht. Die schweilbedingten Léngseigenspannun-
gen liegen typischerweise bei Werten, die bis an oder iliber die (einachsige) FlieB-
grenze reichen [RADAJ 2002, S. 8]. Aufgrund dessen kommt es durch die zusatzli-
che Belastung bei der Kompensation in entsprechend vielen Werkstoftfbereichen zu
einem Uberschreiten der FlieBgrenze. Die plastische Zone verbreitert sich durch
Spannungsumlagerungen, und nach Wegnahme der Kompensationslast verbleibt ein
erniedrigter Beanspruchungszustand.

Die hochsten Zugeigenspannungswerte in longitudinaler Richtung liegen nach voll-
standiger Abkiihlung bzw. im thermisch ausgeglichenen Zustand vor. Von daher
sind es die spdten Kompensationszeitpunkte, die den Abbau der Langseigenspan-
nungen begiinstigen. Auf diese Weise ldsst sich bei dem zuvor erwihnten Beispiel
eine Reduktion der Eigenspannungshochstwerte in Lingsrichtung um 33 %'%* er-

zielen.

192 gegeniiber dem Maximalwert bei tkomp = 0
193 Abhingig vom Kompensationszeitpunkt iibersteigen in dem erwihnten Beispiel die longitudinalen Eigen-
spannungshdchstwerte die transversalen um das bis zu 4,7-Fache.
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8 Mechanismen zur Eigenspannungsreduktion

Der Uberlastungseffekt beruht auf einer lokalen Streckung von Werkstoffbereichen,
die bei der Verzugskompensation hervorgerufen wird. Die ausfiihrlichen Erlaute-
rungen hierzu erfolgen im néachsten Kapitel (s. 9, S. 117 ff.).

8.4 Kombination der Reduktionsmechanismen

Um den dreidimensionalen Beanspruchungszustand hinsichtlich der Ver-
gleichs(eigen)spannungswerte zu reduzieren, werden die beiden in diesem Kapitel
vorgestellten Mechanismen kombiniert. Allerdings setzen beide Mechanismen un-
terschiedliche Kompensationszeitpunkte voraus. Hierbei ist nur fiir die Reduktion
der Quereigenspannungen ein enges Zeitfenster einzuhalten. Mit Blick auf die
Langseigenspannungen kann die Kompensation zu beliebigen Zeitpunkten erfolgen,
sofern das Bauteil den abgekiihlten Zustand erreicht hat. Dies fiihrt zu einem Kom-
pensationsvorgang in zwei Phasen. In der ersten Phase richtet sich der Belastungs-
zeitpunkt nach der thermischen Winkelverformung. Dabei findet ein anteiliger Ver-
zugsausgleich statt. Der verbleibende Verzug wird in der zweiten Phase beseitigt.
Bei den hier angestellten numerischen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass eine
Reduktion der Kompensationslast in der ersten Phase auf 70 % der eigentlichen
Last, die fiir einen (vollstindigen) Verzugsausgleich zu diesem Zeitpunkt erforder-
lich wire, zu einem optimalen Ergebnis hinsichtlich der Ver-
gleichs(eigen)spannungswerte nach der zweiten Kompensationsphase fiihrt.

8.5 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

In diesem Kapitel wurden die beiden Mechanismen vorgestellt, die im Rahmen die-
ser Arbeit zur Reduktion der Schweilleigenspannungen zum Einsatz kommen. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf der Erlduterung des ersten Mechanismus, weil er im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Er wird zur Reduktion der Quereigenspan-
nungen eingesetzt. Erstmals wird damit die Mdoglichkeit aufgezeigt, die vom
SchweiBprozess induzierte Wérme vorteilhaft fiir den finalen Beanspruchungszu-
stand zu nutzen. Hierbei findet die Verzugskompensation zu einem Zeitpunkt statt,
bei dem sich der Temperarturausgleich iiber die Bauteildicke zwar bereits einge-
stellt hat, die Temperatur in der Warmeeinflusszone aber noch deutlich erhoht ist.
Dadurch lassen sich die (plastischen) Ausgleichsdehnungen bei erniedrigter FlieB3-
grenze einbringen, ohne dass es zu einer Lokalisation der Kompensationsdehnungen
im SchweiBnahtbereich kommt. Der Verzugsausgleich geht besonders strukturver-
traglich vonstatten. Der giinstigste Zeitpunkt wird dabei durch die thermische Win-
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8.5 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

kelverformung indiziert. Unterschreitet es in einem definierten Strukturgebiet
(Querschnitt) einen vorgegebenen Schwellwert, erfolgt die lokale Kompensation.
Den dort vorliegenden Verformungen wird ein verzugsneutralisierender Dehnungs-
zustand Uberlagert. Dieser Vorgang vollzieht sich iiber alle Strukturgebiete, die eine
wirmebedingte Verformung erfuhren.

Gegeniiber dem ersten Mechanismus ist der zweite im Grundsitzlichen bekannt.
Hierbei wird der stark ausgeprigte Eigenspannungszustand in Nahtldngsrichtung
genutzt, um durch die Uberlagerung mit der Kompensationsbeanspruchung eine
mechanische Uberlastung zu erzielen. Zusitzliche Werkstoffbereiche werden dabei
iiber die FlieBgrenze hinaus beansprucht und es kommt zu einer Ausdehnung des
plastischen Dehnungsfeldes mit entsprechenden Spannungsumlagerungen. Eigen-
spannungen bauen sich ab.

Die Kombination der beiden Mechanismen erlaubt eine signifikante Beanspru-
chungsreduktion in der Warmeeinflusszone. Weil die Mechanismen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten ihr Effektivititsmaximum erreichen, ist der Kompensationspro-
zess zeitlich aufzuteilen. Dies fithrt zu einem Verzugsausgleich in zwei Phasen.
Hierbei ist neben dem zeitlichen Aspekt das Mal3 der {iberlagerten Kompensations-
verformung entscheidend fiir den Erfolg der ReduktionsmaBBnahme. Um das (Bau-
teil-)ortsabhingige Mal fiir den lokalen Verzugsausgleich weder zu unterschreiten
noch zu iiberschreiten, ist wiahrend der Kompensation die Kenntnis {iber das finale
Ergebnis erforderlich. Dies impliziert die Prognose von Verformungen, die aus der
Riickfederung nach Wegnahme der Kompensationslast und dem frei werdenden
elastischen Potenzial resultieren. Letzteres war durch die dem Bauteil aufgezwun-
gene Einspannsituation im Werkstoff gebunden. Wie sich das unbekannte Verfor-
mungspotenzial identifizieren und beim lokalen Verzugsausgleich beriicksichtigen
lasst, wird im néachsten Kapitel erklért.
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9 Methode zur Verzugskompensation

9.1 Allgemeines und Uberblick

In diesem Kapitel wird das Vorgehen aufgezeigt, mittels dessen sich das Prinzip zur
lokalen Verzugskompensation umsetzen ldsst. Dabei werden die wesentlichen
Randbedingungen und Voraussetzungen geklirt, die fiir die Anwendung des Prin-
zips zu erfiillen sind. Um auch hier die Erldauterungen illustrativ zu unterstiitzen,
wird eine beispielhafte Schweillaufgabe zugrunde gelegt. Sie sieht das Filigen von
zwel rechteckigen, 3 mm dicken Stahlblechen (Werkstoft: 1.4301) mit den Abma-
Ben 40 - 69,5 mm? im StumpfstoB vor. Es ist jeweils die lingere Kante in die StoB-
fliche einbezogen. Die thermische Energie wird mittels Laserstrahlung (Vorschub-
geschwindigkeit v; = 4,235 m/min, Leistung P, = 3 kW) in das Werkstiick ein-
gebracht und die Ausgleichsverformungen werden durch eine anndhernd punktfor-
mig angreifende Last herbeigefiihrt. Die Warmequelle wirkt von oben auf das Bau-
teil ein, die Last von unten. Die Vektoren der Wirkrichtung von Wiarmequelle und
Last stehen jeweils senkrecht auf der Ober- bzw. Unterseite des Bauteiles und wei-
sen in dieses hinein. Folglich sind die Vektoren zueinander parallel. Thr Versatz zu-
einander wird im Folgenden auch als Nachlauflinge bezeichnet. Wird die Nachlauf-
lange durch die Vorschubgeschwindigkeit der Kompensationseinheit dividiert,
ergibt sich die Nachlaufzeit. Letztere ist dem Kompensationszeitpunkt analog, des-
sen Begriff in den Kapiteln zuvor bei der Querschnittsbetrachtung verwendet wur-
de. Mit beiden Begriffen ist derselbe Zeitabschnitt beschrieben. Sie umfassen — be-
zogen auf einen Bauteilort — die Dauer zwischen dem Wirken der Warmequelle und
dem Wirken der Kompensationslast. Dabei sind die Wirkzeitpunkte durch das am
Bauteilort jeweils auftretende Intensititsmaximum von Wirmequelle bzw. Kom-
pensationslast eindeutig bestimmt.

9.2 Einspannung und Lagerung der Fugeteile

Die Einspannbedingungen sind so zu setzen, dass einerseits die wihrend des
Schweillens auftretenden Verformungen mdglichst nicht in ihrer Ausprigung be-
hindert werden und andererseits das Bauteil beim Wirken der Kompensationslast
prozesssicher gelagert ist.

Die erste Forderung resultiert aus der einspanngradabhidngigen gegenldufigen Ent-
wicklung von Verziigen und Eigenspannungen bei zu schweilenden Bauteilen
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9 Methode zur Verzugskompensation

(s. Abbildung 12, S. 23). Dementsprechend lassen sich mit einem minimalen Ein-
spanngrad die schweillbedingten Eigenspannungen auf ein Minimum reduzieren.
Dadurch wird der Struktur wahrend des Schweilens die Moglichkeit gegeben, sich
(nahezu) frei, das heiflt ohne dullere Zwingungen, zu verformen.

Die zweite Forderung nach stabiler Lage soll gewédhrleisten, dass beim Schweillen
und bei der Kompensation den Prozessanforderungen gerecht wird, welche bauteil-
bezogen vor allem an den Fiigespalt gestellt werden. Bei einer zu nachgiebigen Ein-
spannung wiirde sich durch die zugelassene Bauteilverformung die maBliche und
lagebezogene Situation des Fiigespaltes so weit dndern, dass darunter das Prozess-
ergebnis leidet. Beispielsweise konnte eine aufklaffende Nahtfuge oder ein sich aus
der Fokusebene heraus verformendes Bauteil (engl.: Fokus Shift) die Verbindungs-
qualitét verringern.

Es ergeben sich gegensitzliche Forderungen an den Einspanngrad, die nach einem
Kompromiss verlangen. Dieser kann gegeniiber liblichen Einspannungen stark zu
Gunsten niedriger Eigenspannungsresultate geschlossen werden. Es lassen sich be-
reits mit vergleichsweise kleinen Einspanngraden prozessbeeintrichtigende Bewe-
gungen der Nahtfuge (Aufklaffen, bauteilursidchlicher Fokus Shift) unterdriicken
und die Aufnahme der Kompensationslast sicherstellen. Wie die Einspannung dabei
im Detail beschaffen sein muss, ist von der Schweilaufgabe abhéngig. Hier bieten
die Simulationsmethoden ein zeit- und kostenbezogenes Einsparpotenzial gegen-
iiber einer Auslegung durch Realversuche. Es lassen sich die auftretenden Reakti-
onskréfte in den Kontaktstellen zwischen dem Bauteil und der mechanischen Peri-
pherie wihrend des Schweillens und des Abkiihlens berechnen. Die ermittelten Re-
aktionskréifte werden anschlieend der anforderungsgerechten Auslegung der Ein-
spannvorrichtung zugrunde gelegt. Eine beispielhafte Auslegung mittels der FEM
wird in Kapitel 11 (S. 147 ff.) beschrieben.

9.3 Fokussierung der plastischen Bauteilreaktionen

Um die Ausgleichsverformungen moglichst dort einzubringen, wo die Verzugsursa-
che liegt, greift die Last direkt unter der SchweiBlnaht an, das heiflt auf der der
Wirmequelle abgewandten Seite. Dementsprechend hat die Last in Richtung der
Wirmequelle zu wirken. Insbesondere fiir die Reduktion der transversalen Eigen-
spannungen ist aufgrund des engen einzuhaltenden Zeitfensters die Lasteinleitung
so vorzusehen, dass die Kompensation moglichst nur fiir den jeweils aktuell identi-
fizierten Zielquerschnitt durchgefiihrt wird. Angrenzende Bereiche gilt es, so wenig
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9.3 Fokussierung der plastischen Bauteilreaktionen

wie moglich miteinzubeziehen. Dieser Forderung wird am ehesten mit einer punkt-
formigen Lasteinleitung entsprochen. Zwar kann nicht vermieden werden, dass sich
neben dem eigentlich zu beeinflussenden Querschnitt auch die davor- und dahinter-
liegenden Werkstoffbereiche (mit-)verformen, jedoch reicht dieser unbeabsichtigte
Effekt nicht weit liber den Ort des Lastangriffes hinaus. Dies wird nachfolgend er-
kléart.

Da es an dieser Stelle um einen mechanischen Sachverhalt geht, der zu beleuchten
ist, wird hier keine SchweiBBung betrachtet (s. Abbildung 51 oben, S. 120), sondern
eine Platte, deren Beanspruchungszustand allein durch die Kraft F verursacht ist.
Die Kraft greift im Flichenschwerpunkt der unteren Bauteilseite an und wirkt in
z-Richtung nach oben. Ihre Magnitude ist so bestimmt, dass keine plastischen Ver-
formungen auftreten. Es bildet sich im Zentrum der Platte eine Dehnungskuppel
aus. Die Kriimmung der Kuppel hat ihr Maximum dort, wo die Last angreift. Fiir
den dort liegenden Querschnitt bedeutet dies eine maximale Streckung auf der
Oberseite und eine maximale Stauchung auf der Unterseite. Beide Dehnungsex-
trema liegen bei x = 0. Bei einer Schweiung befdnde sich an dieser Stelle die Naht
und damit die Ursache fiir das wiarmebedingte Verzugs- und Eigenspannungspro-
blem. Fine Streckung der Oberseite und eine Stauchung der Unterseite im Nahtbe-
reich sind die Effekte, auf denen die Kompensation beruht. Dabei ist der Kompen-
sationseffekt umso stéirker, je grofler die Kriimmung ist. Das gleiche gilt umgekehrt
und hierin liegt der aufzuzeigende Effekt: Mit Blick auf das Diagramm in Abbil-
dung 51 (S. 120) wird deutlich, dass zwar die an den Zielquerschnitt (gekennzeich-
net mit der Ziffer 1) angrenzenden Querschnitte (gekennzeichnet durch die Punkte
auf dem Funktionsgraph) eine Kriimmung erfahren, jedoch in weitaus geringerem
Malfle. Bereits in einem Abstand von 5 mm zum Zielquerschnitt (dies entspricht der
Breite von drei Querschnitten) ist die Bauteilkrimmung unter 50 % ihres Maxi-
malwertes gefallen. Damit ist die vorzeitige plastische Beeinflussung eines dort lie-
genden Querschnittes vergleichsweise gering. Dies soll anhand einer Gegeniiber-
stellung mit der plastischen Winkelverformung verdeutlicht werden (s. Abbildung
52, S. 121). Die plastische Winkelverformung gibt Auskunft iiber die plastischen
Entwicklungen innerhalb des betrachteten Querschnittes, die fiir den (finalen) Win-
kelverzug relevant sind. Sie kann daher als MaB fiir den erreichten bzw. verbleiben-
den Kompensationseffekt verstanden werden. Dabei zeigt sich mit Blick auf die
Abbildung 52 (S. 121), dass die plastische Winkelverformung zu Kompensations-
beginn gegeniiber der sich einstellenden Querschnittskriimmung gering ist. So er-
fahrt beispielsweise der betrachtete 5 mm vom Lastangriff entfernte Querschnitt (in
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Abbildung 51: Mittels der FEM generierte Darstellung der Querschnittskriim-
mung pg.(x = 0 mm,y) einer Platte (Werkstoff: 1.4301), an der
die Last F im Fldchenschwerpunkt der unteren Bauteilseite an-
greift; Verformungsiiberhohung: Faktor 40, (es findet hier keine
Schweifsung statt)
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llpdl = pwr ! 1P ™
”apI” = 0Lpl / |ap||max
IFIl_ = Fr]F|m

Krimmung ||pk | und pl. Winkel-
verformung [|o,|| (beides normiert)

0 025 0,5 - 1
Kraft ||F|| (normiert)

Abbildung 52: Entwicklung der Querschnittskriimmung py, und der plastischen
Winkelverformung a,, in Abhdngigkeit der Belastung F

y-Richtung) 25 % seiner plastischen (Ziel-)Umbildung vorzeitig. Dieses Mal3 an
vorzeitiger plastischer Beeinflussung ist tolerierbar vor dem Hintergrund, dass in
unmittelbarer (zeitlicher) Ndhe zum optimalen Kompensationszeitpunkt nahezu
identische Reduktionsergebnisse die transversalen Eigenspannungen betreffend er-
reicht werden. In Kapitel 11 (S. 147 ff.) wird fiir eine vergleichbare Schweiaufga-
be ein optimaler Kompensationszeitpunkt von tgompope = 1,4 s berechnet. Eine
Kompensation, die At = 0,2s frilher oder spéiter stattfindet (entspricht y =
+14 mm'®), verschlechtert das Eigenspannungsergebnis marginal'®. Fiir eine an-
nidhernd punktformige Lasteinleitung ldsst sich daher das Fazit ziehen, dass die
Auswirkungen einer vorauseilenden Auslenkung von Bauteilbereichen auf den Ei-
genspannungszustand vernachlédssigbar sind.

19 s = At v, = 0,254,325 m/min - [(min - 103 mm)/(60 s - m)] = 14 mm
195 min. Quereigenspannungshochstwert: 166 N/mm? — 0,2's zu friih: +1 N/mm?2; 0,2's zu spit: +4 N/
mm?
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9 Methode zur Verzugskompensation

9.4 Einleitung der Kompensationslast

Bei der Lasteinleitung gilt es zu beriicksichtigen, dass an der Kontaktstelle zwi-
schen der einleitenden Komponente des Kompensationssystems und dem Bauteil
ein beanspruchungsvertragliches Flichenmall sichergestellt ist. Bei beiden Kontakt-
partnern darf die Quetschgrenze nicht liberschritten werden. Demzufolge ist von der
zuvor geforderten ideal-punktformigen Lasteinleitung abzuweichen und eine bean-
spruchungsvertragliche Flache zu dimensionieren. Eine konstruktive Umsetzung der
Lasteinleitung ist die Ausfiihrung als Andriickrolle (s. Abbildung 53).

nahtnahe Lasteinleitung nahtferne Lasteinleitung
i J N
Andruck- \ /
rolle verformtes Bautell Kontakt-
N NUt filr bereich
z ’ 4
B Nahtuberhéhung

Abbildung 53: Beispielhafte Ausfiihrungen der Andriickrolle; links: Form der
Mantelfldche erlaubt nahtnahe Lasteinleitung in das Bauteil (giins-
tig), rechts: nicht angepasste Mantelkontur fiihrt bei ausweichen-
dem Bauteil zu nahtferner Lasteinleitung (ungiinstig)

Bei der Gestaltung der Rollenform ist darauf zu achten, dass die Andriickkrifte
nicht nahtfern eingeleitet werden. Diese Forderung beruht auf den bereits angestell-
ten Uberlegungen zur Bauteilkriimmung. Sie ist dort maximal, wo die Last angreift
(s. S. 119). Um den Winkelverzugsausgleich herzustellen, wiirden im idealen Fall
jene Stauchungen entzerrt, die durch den Schweillprozess verursacht sind. Diese
Stauchungen liegen im Nahfeld der Naht. Dementsprechend ist auch dort der Be-
reich maximaler Bauteilkrimmung zu lokalisieren. Die linke Ausfiihrung ermog-
licht dies. Durch die kegelformige Gestaltung der Mantelfldche lédsst sich die Breite
der Kontaktzone reduzieren, ohne dadurch den Einbauraum in der Rolle fiir das Ra-
diallager wesentlich einzuschrinken. Wiederum darf die Kontaktzone nicht zu
schmal ausgefiihrt werden, da es ansonsten zu einem plastischen Eindriicken der
Rolle in das Bauteil kommen wiirde. Unter Einhaltung dieser Bedingungen hin-
sichtlich des Kontaktdruckes und des Einbauraumes ist auch der Durchmesser der
Rolle kleinstmdglich zu gestalten. ZweckmiBiger Weise ldsst sich fiir die anforde-
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9.5 Erzeugung und Positionierung der Kompensationslast

rungsgerechte Dimensionierung der Rolle die Simulation einsetzen. Eine bespiel-
hafte Ausfiihrung ist in Kapitel 11 (S. 147 ff., Abbildung 63, S. 154) gezeigt.

Um Verschleilerscheinungen an der Rolle abzumildern, wird fiir ihren Werkstoff
ein gehirteter Stahl empfohlen. Da es bei DurchschweiBBungen auch auf der strahl-
abgewandten Seite zu einer Nahtausprigung kommen kann, ist in die Rolle eine
umlaufende Rille einzubringen. Die Breite der Rille ist so zu wihlen, dass sich ein
Kontakt zwischen Nahtiiberhohung (Nahtdurchhang) und Rolle ausschlieen l&sst.

Eine Beeinflussung der Nahtausprigung ist hier nicht beabsichtigt'*.

9.5 Erzeugung und Positionierung der Kompensationslast

9.5.1 Andriickrollenbasiertes System

Die Abbildung 54 (S. 124) schematisiert ein andriickrollenbasiertes System als
technische Umsetzung des lokalen Kompensationsprinzips. Der Wéarmeeintrag in
das Bauteil erfolgt von oben. Der Mechanismus der Winkelverzugsausbildung wur-
de im Kontext von Abbildung 6 (S. 15) erklirt. Demzufolge hat die Rolle von unten
gegen das Werkstiick zu driicken, um mit der zuvor berechneten Kraft F eine dem
Verzug entgegengerichtete Verformung des Werkstiickes nach oben zu bewirken
(z-Richtung). Die Rolle ist auf einer Achse drehbar gelagert, sodass sie sich bei
Bewegung in die gezeigten Vorschubrichtungen auf der Unterseite des Bauteiles
abrollen kann. Die Achse der Andriickrolle wird von einem Druckzylinder getragen,
der die Kompensationslast erzeugt. Die dabei entstehenden Anpresskrifte werden
von einer Messzelle registriert, die in den Kraftfluss eingebracht ist. Der Druckzy-
linder ist fest mit einem Schlitten verbunden, der Teil eines linearen Fithrungs- und
Antriebssystems ist. Das Antriebssystem realisiert die definierte Bewegung der An-
driickrolle in Vorschubrichtung (y-Richtung). Dabei ist die Vorschubrichtung des
Antriebssystems dieselbe wie die der Warmequelle. Die Vorschubgeschwindigkeit
wurde ebenso wie die Anpresskraft mittels der hier vorzustellenden Auslegungsme-
thodik zuvor berechnet. Beide Groflen werden durch eine Steuereinheit im realen
Kompensationsprozess eingestellt, wobei dies in Abhidngigkeit der Wéarmequellen-
position erfolgt. Fiir die zeitabhéngigen GréBen bilden die Position der Warmequel-
le (relativ zum Nahtanfang) und ihre Vorschubgeschwindigkeit das Bezugssystem.

1% \wenngleich méglich, falls werkstoffverdichtende oder oberflichentechnische Effekte gewiinscht sind
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Abbildung 54: Schematische Darstellung eines andriickrollenbasierten Kompensa-
tionssystems zur lokalen Verzugsausloschung

Abhéngig von der geforderten Genauigkeit des Kompensationsergebnisses und der
Leistungsfahigkeit der Aktorik, die Sollwerte schnell und genau zu erreichen, kann
eine Regelung sinnvoll sein. Hierbei wird auf die StellgroBen Anpresskraft und Rol-
lenposition (relativ zur Warmequelle) korrigierend Einfluss genommen.
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Fiir den Nachweis der Umsetzbarkeit und Funktionsfahigkeit des vorgestellten Sys-
tems wurde dieses praktisch umgesetzt, aufgebaut und erprobt. Die Ergebnisse wer-
den spéter diskutiert (s. Kap. 11, S. 147 ff.).

9.5.2 Alternative Systeme

Die vorstehende Losung stellt eine Moglichkeit der technischen Umsetzung des
Kompensationsprinzips dar. Da es bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Redukti-
onsprinzip im Wesentlichen darauf ankommt, den Verformungsausgleich lokal und
zu einer bestimmten Zeit herbeizufiihren, sind auch alternative Losungen denkbar.
Beispielsweise konnten unter dem Bauteil mehrere ansteuerbare Andriickzylinder
oder -hebel (pneumatisch, hydraulisch oder piezoaktorisch) dicht nebeneinander
angeordnet sein, die in Abhéingigkeit der Zeit ihre Anpresskraft andern und so die
erforderlichen Ausgleichsverformungen in das Bauteil einbringen. Da die techni-
sche Umsetzung nicht Kernaspekt dieser Arbeit ist, sondern der zugrundeliegende
Kompensationsmechanismus, soll nicht vertiefend darauf eingegangen werden.

9.6 Ermittlung der Lastmagnitude

9.6.1 Allgemeines

Die Methodik dieser Arbeit sieht es vor, die Last am Zielquerschnitt soweit zu er-
hohen, bis der lokale Verzugsausgleich unter Beriicksichtigung der Riickfederung
und Wirmedehnungssituation stattgefunden hat. Eine weitere Erhohung der Last
resultiert in einer Uberkompensation. Sie ldsst sich vermeiden, wenn ein Zielkriteri-
um die Belastungsgrenze definiert. Es wird im Folgenden entwickelt.

9.6.2 Kriterium zur Steuerung der Last

9.6.2.1 Allgemeines

Fiir das Verstidndnis der anschlieBenden Erlduterungen ist es zweckmédBig, neben
den relevanten GroBBen, den Winkelverformungen, eine zusdtzliche Grofle miteinzu-
beziehen — die Kompensationskraft. Sie ist flir die Definition des Zielkriteriums
zwar nicht erforderlich, dennoch soll sie den Winkelverformungen gegeniiberge-
stellt werden, um bei der Herleitung des Zielkritertums Ursache-Wirkungs-
Zusammenhénge diskutieren zu konnen. Da die Winkelverformungen hier auf einen
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Querschnitt bezogen werden, ist es fiir einen gemeinsamen Kontext erforderlich,
dass sich auch die Kompensationskraft nur auf den betrachteten Querschnitt bezieht.
Das bedeutet, dass die Kraft nur aus dem Verformungswiderstand des einen Quer-
schnittes resultiert. Dies ist analog der Modellvorstellung, wie sie bei der Entwick-
lung des Mechanismus zur Reduktion der transversalen Eigenspannungen getroffen
wurde (s. Abschn. 8.2.1, S. 94 ff.). Dementsprechend wird im Folgenden ein isolier-
ter Querschnitt betrachtet. Das hier aufzuzeigende Vorgehen zur Ermittlung der
Lastmagnitude bzw. des Zielkriteriums ist unabhéngig davon, ob der interessierende
Querschnitt in Wechselwirkung mit seiner Bauteilumgebung steht (integriert) oder
nicht (isoliert).'"’

9.6.2.2 Herleitung

Die Abbildung 55 (S. 127) zeigt die Auswirkungen einer Kompensation auf die
Winkelverformung sowie auf deren elasto-plastischen Anteile. Beiden Diagrammen
liegt derselbe numerisch berechnete Datensatz zugrunde. Er beinhaltet die Ergeb-
nisse der Schweillsimulation, wie sie hier kapiteleinleitend beschrieben wurde
(S. 117). Der Unterschied zwischen den Diagrammen besteht darin, dass die ange-
tragenen Kurven im rechten Diagramm gegeniiber dem linken entlang der Ordina-
tenachse verschoben sind. Alle Kurven gehen dadurch zu Kompensationsbeginn
(Punkt F;) von Null aus. Dies dient der leichteren Interpretierbarkeit der grafisch
erklarten Sachverhalte. Auf dem abgebildeten Zeitabschnitt ist die Schweillung be-
reits abgeschlossen. Die Wiarmedehnungen haben sich im Querschnitt so verteilt,
dass die Kompensation unter optimalen thermomechanischen Bedingungen erfolgt,
das heilit a;y < 1% - dppmax. Mit Blick auf das linke Diagramm wird bei
tkomp,start = 1,36's eine linear anwachsende Kraft F aufgebracht, die den Quer-
schnitt iber die Dauer von Atg,m, = 0,04 s zunechmend auslenkt. AnschlieBend
wird bei tgomp enge = 1,40 s (instantan) entlastet. Die Frage, die sich wihrend der
Belastungsphase stellt, ist, wie weit der Querschnitt auszulenken bzw. die Kompen-
sationslast zu erhohen ist, damit nach Riickfederung ein winkelverzugsfreies Ergeb-
nis vorliegt. Die Antwort darauf wird im Nachfolgenden gegeben.

97 Hierauf wird in Abschn. 10.3.4 (S. 140 ff.) vertiefend eingegangen.
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Verschieben der
‘_ Funktionsgraphen in Null
bei Kompensationsbeginn

—_—
[8)]
|

Lastpfad:
Fi,>F,2>F;

[+]

el,, pl. & ges. Winkelverformung a,,,
Oy, O & Kompensationskraft F

Zeit t
a(t) = (X(t) - a(tKomp,Start) (_X.)J(t) = a](t) - a‘j(tKomp,Start) mit J = el, pl
F:  Kompensationskraft t: Zeit
o. gesamte (ges.) WV tkomp.start: £€1t ZU Kompensationsbeginn
o elastische (el.) WV WV: Winkelverformung
oy plastische (pl.) WV Ao zu kompensierender Winkelverzug
ng:  Proportionalitatsfaktor Ateomo:  KOmpensationsdauer

Abbildung 55: Schematische Bestimmung der erforderlichen Kompensationslast,
links: Verlauf der el., der pl. und der gesamten Winkelverformung
sowie der Lastkurve iiber der Belastungsphase, rechts: Verschieben
der Kurven in gemeinsamen Nullpunkt zu Kompensationsbeginn,
das Pfeilsymbol iiber ag,, a, und a indiziert die Kurvenverschie-

bung,; ng ist das konstante Verhdltnis zwischen der el. Winkelver-
formung a,; und der Kraft F

Zur leichteren Nachvollziehbarkeit bei den weiteren Erlduterungen werden die Kur-
ven a(t) und a;(t) mit j = el, pl wie folgt verschoben:

a(t) = a(t) — a(tKomp,Start) und

a;(t) = a;(t) — aj(tKomp,Start) :
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Das Pfeilsymbol driickt darin die Kurvenverschiebung aus. Es ergibt sich der Zu-
sammenhang, der im oberen rechten Diagramm gezeigt ist. Die Kurven gehen bei
tkomp,start VON Null aus.

In Abschnitt 7.2.2 (S. 81 ff.) wurde anhand der Balkentheorie nachvollzogen, dass
zwischen der wirkenden Kraft F und der elastischen Winkelverformung «,; ein li-
nearer Zusammenhang besteht. Es gilt

ng-F =a, (9.1)
mit

ng in °/N: dem Proportionalititsfaktor und
F in N: der Kompensationskraft.

Die aufgezwungenen Verformungen zu Kompensationsbeginn haben noch keinen
plastischen Effekt, was daran zu erkennen ist, dass sowohl die elastische a,;(t) als
auch die gesamte Winkelverformung a(t) der Lastkurve F(t) folgen. Umgekehrt
kennzeichnet ein Abweichen der gesamten Winkelverformung @(t) von der Last-

kurve F(t) das Entstehen von plastischen Verformungen. Die Differenz zwischen
a(t) und ng - F(t) entspricht somit der plastischen Winkelverformung d,,(t).

Folglich ist die Kompensationslast soweit zu erhdhen, bis

d)(tKomp,Ende) —Ng- F(tKomp,Ende) = d)pl(tKomp,Ende) = da (9.2)

mit
Aa: dem zu neutralisierenden Winkelverzug.

9.6.2.3 Definition des Zielkriteriums

Die Gleichung (9.2) stellt ohne Kurventranslation das Zielkriterium dar:

|apl(tKomp,Start) - apl(tKomp,Ende)l = Mal' (9'3)

An diesem Kriterium orientiert sich der Kompensationsalgorithmus bei Einstellung
der Last. Hierzu erhoht der Algorithmus die Last schrittweise (inkrementell'®®) an

1% Das heiBt zu jedem FE-Berechnungsschritt.
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der Stelle des identifizierten Zielquerschnittes'””. Sobald die aufgezwungene Bau-
teilauslenkung ein irreversibles Niveau erreicht hat, spiegelt sich jede weitere Erho-
hung in a,;(t) wider. Die Last wird dann soweit erhoht, bis Gleichung (9.3) erfiillt
ist. Damit ist dem zu kompensierenden Winkelverzug Aa eine neutralisierende plas-
tische Winkelverformung iiberlagert. Im Fertigungsergebnis driickt sich dies durch
einen verzugsneutralen Bauteilzustand aus.

9.7 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

Innerhalb dieses Kapitels wurde die Methode beschrieben, mittels derer sich der
lokale Verzugsausgleich gezielt erreichen lasst. Voraussetzung dafiir ist eine Ein-
spannung, die einerseits der Forderung nach stabiler Lagerung der Fligeteile bzw.
des Bauteiles nachkommt, aber andererseits moglichst nachgiebig ist, um dem
Werkstiick einen hohen Freiheitsgrad hinsichtlich seines Verformungsverhaltens zu
gewihren. Ersteres stellt einen zuverldssigen Schweil3- und Kompensationsprozess
sicher. Letzteres erlaubt es dem Bauteil, der wiarmebedingten Ausdehnung mit mog-
lichst geringem Widerstand auszuweichen sowie auf die lokal angreifende Kompen-
sationslast mit einer Durchbiegung zu reagieren, die sich durch eine starke Kriim-
mung im Schweillnahtbereich auszeichnet. Dieser Nachgiebigkeitsaspekt erfiillt mit
Blick auf das bauteilbezogene Strukturresultat zweierlei Zweck. Zum einen bauen
sich durch das widerstandsarme Ausweichen des Materials beim Erwérmen geringe-
re Eigenspannungen auf (s. Abbildung 12, S. 23). Zum anderen lasst sich mittels der
starken Kriimmung der plastische Kompensationseinfluss gezielt auf einen kleinen
Bauteilbereich begrenzen (s. Abbildung 51, S. 120 und Abbildung 52, S. 121).

Neben den grundlegenden Voraussetzungen und der generellen Wirkungsweise
wurde in diesem Kapitel eine Moglichkeit zur technischen Umsetzung des lokalen
Kompensationsprinzips vorgestellt. Eine Andriickrolle wird auf der wirmequellen-
abgewandten Seite mit einer definierten Kraft gegen das Werkstlick gedriickt und
erzeugt so eine lokale Durchbiegung des Bauteiles zur Warmequelle hin. Durch die
Uberlagerung von aufgezwungenem und thermisch bedingtem Verformungszustand
lasst sich ein verzugsneutrales Ergebnis am beeinflussten Bauteilort einstellen. Die
dafiir erforderliche Last wird tliber die plastische Winkelverformung ermittelt. Hier-
zu ist die Last soweit zu erhdhen, bis die sich dabei einstellende Anderung (Diffe-

19 Der Zielquerschnitt (s. Abschn. 6.4.3, S. 75) zeichnet sich dadurch aus, dass an diesem Bauteilort die
optimalen thermomechanischen Bedingungen fiir den Verzugsausgleich vorliegen (s. Abbildung 32,
S. 70).
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renz) der plastischen Winkelverformung dem zu neutralisierenden Winkelverzug
entspricht. Dieses formal beschriebene Kriterium erlaubt es der Kompensationsrou-
tine, den Verzugsausgleich entlang der Warmeeinflusszone bzw. entlang des Kom-
pensationspfades automatisiert vorzunehmen. Hierzu wird im néchsten Kapitel er-
lautert, wie die Routine aufzubauen ist und wie sie im Zusammenwirken mit der
Struktursimulation die optimalen Werte fiir die Kompensationsparameter Zeitpunkt
und Last ermittelt.
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10 Methode zur Auslegung des Reduktionsprozesses

10.1 Allgemeines und Uberblick

Ein wesentlicher Bestandteil der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik ist die
thermomechanische Struktursimulation des Bauteilverhaltens beim Schweillen,
beim Abkiihlen und wihrend der Kompensation (s. Abbildung 33, S. 73). Die Simu-
lation stellt jene Grofen bereit, mittels derer eine involvierte Routine automatisch
den optimalen Kompensationszeitpunkt identifiziert, die Lastapplikation initiiert
und die erforderliche Lastmagnitude bestimmt. Dazu greift die Routine in die Struk-
tursimulation ein und verdndert darin dynamische Randbedingungen, die die Kom-
pensationsmallnahme abbilden. Die Struktursimulation und der Kompensationsal-
gorithmus liefern zusammen die Ergebnisse, die als Sollwerte fiir die StellgroBen
dem realen System {ibergeben werden. Letzteres steuert (oder regelt) gemél dieser
Sollwerte die Aktorik, die den Verzugsausgleich herstellt. Es ist daher nachvoll-
ziehbar, dass der Erfolg der Kompensationsmaf3nahme unmittelbar von der Modell-
giite abhédngt. Ein unzureichendes Modell liefert ungenaue oder falsche Sollwerte,
die sich im realen Prozessergebnis ,,eins zu eins* widerspiegeln. Dementsprechend
hoch sind die Anforderungen an die Modellqualitdt, wenn nach einem hochwertigen
Prozessergebnis verlangt wird (verzugsfrei und eigenspannungsarm).

Wenngleich die Struktursimulation zentrales Element der vorzustellenden Methodik
ist, steht die Modellierung hier nicht im Fokus. Es gibt zahlreiche Arbeiten, die sich
der Modellerstellung im Kontext der Schweilverzugs- und Schweifleigenspan-
nungssimulation widmen und die nétigten Informationen zum Aufbau eines ther-
momechanischen Modells nennen, wie es auch hier zugrunde gelegt ist. Vor diesem
Hintergrund werden nachfolgend nur jene Modellierungsdetails erortert, die gegen-
iiber der konventionellen Struktursimulation speziell oder wesentlich fiir die Me-
thodik dieser Arbeit sind. Daran anschlieend wird der Aufbau des Kompensations-
algorithmus beschrieben und abschlieend, wie er mit der Struktursimulation zu
koppeln ist.
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10.2 Aufbau des Simulationsmodells

10.2.1 Einspannung

Um ein nachgiebiges Einspannsystem modellieren zu konnen, muss dessen tatsdch-
liche Steifigkeit bekannt sein. Das iibliche Sperren von Freiheitsgraden ist in diesem
Fall nicht zulédssig. Wie sich die Steifigkeit ermitteln ldsst, wird beispielhaft in Ka-
pitel 11 (S. 147 ff.) gezeigt. Fiir ihre Beriicksichtigung lassen sich berechnungseffi-
ziente Methoden nutzen, die das Einspannsystem in abstrahierter Form darstellen.
Die hier empfohlene Vorgehensweise zur Abbildung einer flexiblen Einspannung
ist die Implementierung von Federn (s. Abbildung 56).

l:l T> TSchmeIz

4§ - Temperatur
LT <nTSchmelz ) ) c. Federsteifigkeit
Ceinspx = 2.Cix Ceinspy = 2.Ciy Ceinspz = 2. Ciz v: Vorschubgeschwindigkeit
X H - b, Breite der Kontaktflache
Ceinspxy,z Oteifigkeit der Einspannung in x, y od. z (Einspannung / Fugeteil)

Abbildung 56: Vorgehen zur Modellierung der Einspannungsnachgiebigkeit

Das reale Bauteil ist an seinen dulleren, parallel zum Fiigespalt liegenden Randern
eingespannt. Dort, wo es mit den Klemmbacken der Einspannung in Kontakt steht,
werden an den Knoten des FE-Modells (in Abbildung 56 hervorgehoben) Fe-
derelemente angebracht. Fiir die Abbildung einer dreidimensionalen Steifigkeit
werden an einem Knoten drei Federn kombiniert (s. Abbildung 56 oben rechts).
Von diesen prégt jede ihren Widerstand gegen Verformung in eine der drei Raum-
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richtungen aus. Alle Federn zusammen spiegeln das Steifigkeitsverhalten der realen
Einspannung wider.

10.2.2 Andriickrolle

Das Verformungsverhalten der Rolle ist hier nicht relevant. Es hat keine zu beriick-
sichtigenden Auswirkungen auf den Kompensationsprozess, da das Ergebnis der
Simulation, welches dem realen System iibergebenden wird, eine Krafttrajektorie ist
— keine Verschiebungstrajektorie. Die Rolle kann deshalb als Starrkérper modelliert
werden. Hierbei brauchen nur jene Bereiche der Rolle abgebildet zu werden, die mit
dem Bauteil in Kontakt kommen. Die Darstellung der Rolle beschrdnkt sich somit
auf ithrer Mantelflache. Sdmtliche Freiheitgrade des Starrkorpers liegen in einem
Punkt — dem Zentralknoten. Das bedeutet, dass alle translatorischen und rotatori-
schen Bewegungen des Zentralknotens unmittelbar auf die Rolle tibertragen und
von dieser ausgefiihrt werden. Dementsprechend sind alle Randbedingungen die
Rolle betreffend dem Zentralknoten aufzuerlegen. Dies sind die folgenden:

e die Andriickkraft in z-Richtung,
e die Vorschubbewegung in y-Richtung und
e die Rotation um die x-Achse

(s. Abbildung 54, S. 124). Fiir eine korrekte Abbildung der Rotation ist der Zentral-
knoten auf die Drehsachse der Rolle zu legen. Die Drehbewegung wie auch die bei-
den anderen vorgenannten Randbedingungen werden durch die Kompensationsrou-
tine (dynamisch) vorgegeben. Die iibrigen Freiheitsgrade des Zentralknotens wer-
den gesperrt.

10.3 Aufbau des Kompensationsalgorithmus

10.3.1 Uberblick

Grundlage fiir den Kompensationsalgorithmus sind die folgenden Eingangsgrof3en,
die vom FE-System bereitgestellt werden, und zwar nach jedem Berechnungs-
inkrement:

e plastische und thermische Dehnungen in transversaler Richtung,

e integrationspunktbezogene Elementkantenldngen,
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o laufende Zeit des (Gesamt-)Prozesses (Schweillen, Abkiihlen und Kompensa-
tion),

o aktuelle und urspriingliche Positionen aller Knoten.

Der Algorithmus verarbeitet diese Eingangsgroflen und berechnet daraus unter an-
derem die einzelnen Winkelverformungen. Anhand letzterer steuert der Algorith-
mus die (dynamischen) Randbedingungen in der FE-Simulation, die die Bewegung
der Andriickrolle vorgeben. Entsprechend dem in Abbildung 57 (S. 137) gezeigten
Vorgehen impliziert dies zwei hauptsidchliche Aktionen:

1. Identifizieren des Zielquerschnittes
2. Applizieren der Kompensationslast

Die erste Aufgabe erfordert keine Interaktion mit der Struktursimulation. Es werden
Informationen tiber die thermische Dehnungssituation bezogen. Hingegen verlangt
das Applizieren der Kompensationslast einen Eingriff in die Simulation, um das FE-
Modell temporar zu modifizieren. Es geht um die Auskunft iiber die winkelbezoge-
ne (Ausgangs-)Situation Aa des von der restlichen Bauteilstruktur freigestellten
Zielquerschnittes (s. S. 77). Das

1.-2. Isolieren des Zielquerschnittes

ist deshalb eine zwischengeschaltete (sekundére) Aufgabe, die vom Algorithmus
beim Applizieren der Kompensationslast zu erfiillen ist.

Entsprechend ihrer Aufgaben ldsst sich die Routine in eigenstdndige Programmmo-
dule gliedern:

e [dentifikationsmodul
e Freistellungsmodul
e [astmodul

In dieser Reihenfolge werden die Module nach jedem Berechnungsinkrement
durchlaufen. Wie sie dabei zusammenwirken, ist im nichsten Abschnitt iiberblicks-
haft beschrieben. Darauf folgt eine Betrachtung der Module im Detail.
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10.3.2 Zusammenhang der Module

Die temporire Freistellung des Zielquerschnittes zur Ermittlung seiner unbeein-
flussten Winkellage Aa (s. Abbildung 55 links, S. 127) verschafft die Informatio-
nen, die fiir den gezielten Abbau von lokalen Verzugspotenzialen erforderlich sind
(vgl. Abbildung 31, S. 68). Allerdings kann die Querschnittsisolation nicht ohne
Weiteres durchgefiihrt werden. Es sind substituierende Randbedingungen zu setzen.
Sie erzwingen es, dass bei Wiedereingliederung des Zielquerschnittes in das Konti-
nuum derselbe ganzheitliche thermomechanische Zustand vorliegt wie unmittelbar
vor dem Herauslosen. Eine Beeinflussung der eigentlichen Vorgéinge ist auszu-
schlieBen, was sich wie folgt erreichen lasst.

Die mechanischen und thermischen Wechselwirkungen der Finiten Elemente bzw.
der Querschnitte untereinander, welche zusammen das Kontinuum bilden, kénnen
als transiente, also sich mit der Zeit verdndernde Randbedingungen aufgefasst wer-
den. Die zeitliche Abhéngigkeit kommt dabei allein durch die thermischen Vorgin-
ge zustande, da ein geschwindigkeitsabhingiges mechanisches Werkstoffverhalten
(Viskoelastizitat/-plastizitéit) hier nicht berticksichtigt wird. Fiir die vorzustellende
Berechnungsmethode spielt es keine Rolle, ob viskomechanische Materialcharakte-
ristika modelliert sind oder nicht. Sie bleiben daher unberiicksichtigt, um den zu
erliuternden Sachverhalt nicht unnétig zu verkomplizieren.

Die zeitliche Diskretisierung erlaubt es, den Kompensationsprozess in beliebig''’
kleinen Zeitinkrementen zu betrachten. Je kleiner ein Inkrement ist, umso mehr er-
scheinen die thermischen Wechselwirkungen der Querschnitte untereinander quasi
eingefroren®. Fiir infinitesimal''® kleine Inkremente lassen sich daher die Quer-
schnitte voneinander isolieren, ohne dass dies einen zu beriicksichtigenden Einfluss
auf die Temperatursituation eines einzelnen Querschnittes hétte.

Anders verhilt es sich mit der mechanischen Situation. Die Krifte und Momente,
die zwischen den Querschnitten wirken, fithren bei Auflésung des Zusammenhaltes
zu einem neuen (mechanischen) Gleichgewichtszustand. Hierbei werden Eigen-
spannungen frei, die in Verformungen resultieren. Dieser kiinstlich hervorgerufene
tempordre Verformungszustand interessiert allerdings nur teilweise, da sich Ver-
formungen in alle Raumrichtungen ergeben konnen. Fiir die Ermittlung der freien
Winkellage des Zielquerschnittes sind jene Verformungen relevant, die in der Quer-

10 im Rahmen der Numerik

135



10 Methode zur Auslegung des Reduktionsprozesses

schnittsebene liegen. Nur diese lassen sich mittels des hier vorgestellten Kompensa-
tionsprinzips gezielt beeinflussen. Forméinderungen aus der Querschnittsebene her-
aus sind bei der Freistellung zu unterdriicken. Sie konnten sich ansonsten auf die zu
ermittelnde ebene Winkellage auswirken (bspw. durch Tordieren des Querschnit-
tes). Der Kompensationsroutine wiirde dann aus zuvor genanntem Grund eine fal-
sche Information iiber den querschnittsisolierten Winkelverzug zugrunde gelegt.
Deshalb gilt es im Augenblick der Freistellung, nur solche Knotenbewegungen des
Zielquerschnittes zu erlauben, deren Richtungsvektor in der Querschnittsebene liegt
(xz-Ebene, s. Abbildung 41, S. 95). Die sich dabei frei ausbildende Winkelauslen-
kung Aa wird registriert und anschlieend wird der Querschnitt wieder ins Konti-
nuum eingegliedert. Dabei muss die lagebezogene und strukturmechanische Situati-
on des gesamten Modells dieselbe sein wie vor dem Herauslosen. Die erste Forde-
rung lédsst sich erfiillen, indem die Positionen aller Modellknoten vor der Freistel-
lung gespeichert werden. Dies ermdglicht thre Repositionierung. Damit ist auch
zwangsldufig der zweiten Forderung nachgekommen, denn mit der Riickfiihrung
der Knoten an ihre urspriingliche Position ist auch derselbe strukturmechanische
Zustand wiederhergestellt. Die Freistellung hat keinen plastischen Effekt. Verfor-
mungen, die sich bei der Freistellung ergeben, resultieren aus einem (vorhandenen)
elastischen Potenzial. Daher ist dieser Vorgang vollstindig reversibel und mit der
Knotenrepositionierung ist die vor der Freistellung bestehende strukturmechanische
Situation wiederherstellt. Dem Kompensationsprozess liegt ein ganzheitliches Bau-
teil vor und erst dann erfolgt der lokale Verzugsausgleich an der Stelle des Ziel-
querschnittes. Das Ablaufdiagramm in Abbildung 57 (S. 137) fasst die beschriebene
Vorgehensweise zusammen. Der letzte Punkt des Diagrammes bertlicksichtigt, dass
die Last, die fiir den aktuell zu beeinflussenden Querschnitt ermittelt wurde, nicht
ohne Weiteres auf den darauffolgenden aufgebracht werden darf. Der Folgequer-
schnitt konnte (im freigestellten Zustand) einen kleineren Winkelverzug aufweisen.
Daher ist die Last praventiv zu reduzieren, um eine ,,Uberkompensation“ Zu ver-
meiden. Auch der Folgequerschnitt durchlauft die beschriebene Vorgehensweise
vollstdndig, was durch den Riicksprung im Ablaufdiagramm angedeutet ist. Nach-
dem der letzte Querschnitt im Bauteil diesen Vorgang erfahren hat, ist die erste
Phase der Kompensation abgeschlossen. Wie in Unterkapitel 8.4 (S. 114 {f.) be-
schrieben, gliedert sich die Kompensation in zwei Phasen. Die erste dient der Re-
duktion transversaler Eigenspannungen und die zweite dem Abbau longitudinaler
Eigenspannungen. Dabei vereinfacht sich das im Ablaufdiagramm gezeigte Vorge-
hen fiir die zweite Phase dahingehend, dass es keinen optimalen Kompensations-
zeitpunkt gibt, der zu identifizieren wére. Es ist der abgekiihlte Bauteilzustand ab-
zuwarten.
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Uberkompensation des
Folgequerschnittes

Abbildung 57: Vorgehensweise zur simulationsbasierten Bestimmung der Kom-
pensationskraft

Auch die Vorschubgeschwindigkeit''' der Kompensationseinheit kann in der zwei-
ten Phase beliebig eingestellt sein, da kein Zeitintervall einzuhalten ist. Beziiglich
der Aufteilung in zwei Kompensationsphasen gilt es an dieser Stelle den in Unter-

kapitel 8.4 (S. 114 ff.) genannten Punkt umzusetzen. Demnach ist fiir ein optimales

Gesamtergebnis bei der Reduktion transversaler und longitudinaler Eigenspannun-

"' Hiermit ist die Bewegung in Nahtrichtung gemeint (nicht die Zustellbewegung der Andriickrolle).
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10 Methode zur Auslegung des Reduktionsprozesses

gen der Verzugsausgleich in der ersten Phase nicht vollstindig durchzufiihren, son-
dern mit 70 % der eigentlich berechneten Kompensationslast. Letztere wird zuvor
in einem eigenstdndigen Simulationslauf ermittelt. Darin ist ausschlieBlich die erste
Kompensationsphase abgebildet, flir die der vollstindige Verzugsausgleich (100 %)
herstellt wird. Die so berechnete Lasttrajektorie — eine vom Bauteilort abhingige
Kraftmagnitude — wird fiir den abschlieenden Simulationslauf mit dem Faktor 0,7
(an der Kraft-Achse) versehen und dem virtuellen Kompensationssystem in der ers-
ten Phase vorgegeben. In der zweiten Phase berechnet die Kompensationsroutine
den finalen Verzugsausgleich.

10.3.3 Identifikationsmodul

Die Aufgabe des Identifikationsmoduls ist es, den Zielquerschnitt fiir die lokale
Kompensation zu identifizieren, das Freistellungsmodul zu initiieren und den Last-
angriff zu lokalisieren. Grundlage hierfiir ist die thermische Winkelverformung.
Fallt es innerhalb des betrachteten Querschnittes unter den Schwellwert fiir die
thermische Winkelverformung (s. Gl. (8.1), S. 108), wird die Kompensation am
Zielquerschnitt durchgefiihrt. Um nicht das gesamte Bauteil hinsichtlich seiner
thermischen Dehnungssituation analysieren zu miissen, ist es zweckmadfig, einen
Startquerschnitt festzulegen. Nur fiir diesen wird die thermische Winkelverformung
berechnet und beobachtet. Mit Unterschreitung des Schwellwertes, das hei3t
Ay, < 0,01 - |y, ™, ist der ndchstfolgende Querschnitt zu betrachten. Der initiale
Fokus wird dabei auf den Querschnitt gelegt, der die Warmeeinbringung zuerst er-
fahrt.

Das Flussdiagramm in Abbildung 58 (S. 139) veranschaulicht den Ablauf im Identi-
fikationsmodul und die Verkniipfung zu den anderen Unterroutinen.
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Abbildung 58: Flussdiagramm des Identifikationsmoduls zur Bestimmung des
Zielquerschnittes, fiir die Bedeutung der verwendeten Symbole

s. Anhang A2 (S. 198)
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10 Methode zur Auslegung des Reduktionsprozesses

10.3.4 Freistellungsmodul

Das Freistellungsmodul ermittelt die Startbedingungen fiir die Lastapplikation. Es
isoliert den Zielquerschnitt von angrenzenden Materialbereichen. Ziel ist es, die
unbeeinflusste Winkelverzugssituation des Zielquerschnittes Aa zu registrieren.

Fir den Prozess der Freistellung wird hier die Moglichkeit genutzt, in FE-
Programmen ausgewihlte Elemente zu deaktivieren und wieder zu aktivieren. Auf
diese Weise lassen sich Elemente aus einer laufenden Berechnung nehmen,
wodurch ihr thermomechanischer Struktureinfluss (temporér) verloren geht.

Daneben sind auch die Randbedingungen zu deaktivieren, die den Einfluss der Ein-
spannung abbilden. Erst dann stellt sich der freie Winkelverzug Aa des Zielquer-
schnittes ein. Diese Winkellage wird registriert und dem Lastmodul {ibergeben.

Da hier nur das (elastische) Schubpotenzial freigesetzt werden soll, ist die Bewe-
gungsmoglichkeit der Knoten des Zielquerschnittes aus der Querschnittsebene her-
aus zu unterdriicken. Hierflir ist im Moment der Freistellung eine entsprechende
Randbedingung zu applizieren, welche die Freiheitsgrade in longitudinaler Richtung
sperrt.

Bevor das Lastmodul initiiert wird, den Verzugsausgleich herbeizufiihren, ist die
vorherige (ganzheitliche) Modellsituation wieder herzustellen. Damit ist der Zu-
stand gemeint, der unmittelbar vor der Freistellung des Zielquerschnittes vorlag. Es
geniligt nicht, die deaktivierten Elemente wieder in die Berechnung mitaufzuneh-
men. Auch der Zielquerschnitt muss in seine Lage zuriickversetzt werden. Hierzu
sind die Positionen aller seiner Knoten vor der Freistellung zu speichern. Der Ziel-
querschnitt wird repositioniert und die Elemente der angrenzenden Materialbereiche
reaktiviert. AbschlieBend ist die Situation der Randbedingungen wiederherzustellen,
die die Einspannung abbilden.

In Abbildung 59 (S. 141) ist der Ablauf innerhalb der Unterroutine veranschaulicht.
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tung der verwendeten Symbole s. Anhang A2 (S. 198)
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10 Methode zur Auslegung des Reduktionsprozesses

10.3.5 Lastmodul

Das Lastmodul (s. Abbildung 60, S. 142) stellt den querschnittsbezogenen Verzugs-
ausgleich (am ganzheitlichen Bauteilmodell) her. Grundlage hierfiir sind die vom

< Start >
Sprung aus Frei-

FEM liefert: \ Inform. > stellungsmodul
eon lip & t \ Y mit der Pos. des
Ziel-Qs. & Ao
berechne
OLpl(t)
Umsetzung der l
Algorithmusvorgaben
in FE-Simulation erhéhe Last
/ um Au ——
/ (u:=u+ Au)

= |

|Aag®)] 2 [Aal ?

FE-Simulation J;‘

verhindere
Uberkomp.
am Folge-Qs.
(reduziere Last)

¢ ] .
@ »| | (Ruck-)Sprung

ins |dent.-Modul
< Ende >

lp:  integrationspunktbezogene Aa:  Winkelverzug am isolierten Ziel-Qs.
Elementkantenlange Aay;: Anderung der pl. Winkelverformung

Qs.: Querschnitt u:  Last (verschiebungsbasiert)

gy plastische (pl.) Dehnung Au: inkrementelle Lastanderung

oy pl. Winkelverformung t: Zeit

Abbildung 60: Flussdiagramm des Lastmoduls zur Steuerung der Lastaufbrin-
gung; fiir die Bedeutung der verwendeten Symbole s. Anhang A2
(S. 198)
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10.3 Aufbau des Kompensationsalgorithmus

Freistellungsmodul {ibermittelten Informationen zum Zielquerschnitt. Sie beinhal-
ten, wo bzw. an welchem Querschnitt die Last aufzubringen ist und welchen Win-
kelverzug Aa der Querschnitt im freigestellten Zustand aufweist. Der Verzugsaus-
gleich basiert auf einer sukzessiven Anndherung an das Kompensationsziel. Die
Last wird inkrementell erhdht und nach jedem Schritt wird gepriift, ob die Bedin-

gung

| apl(tKomp,Start) - apl(t) | > |Aa|
Aay(t)

(10.1)

(s. GL (9.3), S. 128) erfiillt ist. Sobald dies der Falls ist, hat sich der Verzugsaus-
gleich eingestellt und die Lasterhohung wird gestoppt. Um die unbeabsichtigten
Auswirkungen einer Zieliiberschreitung, das heif3t |Aapl(t)| > |Aa|, zu reduzieren,
wird die Last nicht kraft-, sondern verschiebungsbasiert aufgebracht (Au). Der Ef-
fekt kann am Spannungs-Dehnungs-Diagramm nachvollzogen werden.

Da der Folgequerschnitt fiir seinen Verzugsausgleich gegebenenfalls eine kleinere
Auslenkung erfordern kann als der (aktuelle) Zielquerschnitt, ist die an letzterem
anliegende Last zu reduzieren, bevor die Unterroutine beendet wird. Dies verhin-
dert, dass der Folgequerschnitt eine Uberkompensation erfihrt (s. Abbildung 57
unten, S. 137).

10.3.6 Vorgabe der Zeitschrittweite

Das Zusammenwirken von Algorithmus und SchweiB3verzugssimulation wurde be-
reits im Kontext von Abbildung 33 (S. 73) erldutert. Die Kompensationsroutine
(hier ein FORTRAN''*-Code) bezieht Informationen aus der laufenden FE-
Simulation, verarbeitet diese und dndert in deren Abhéngigkeit dynamische Rand-
bedingungen am numerischen Modell. Die Randbedingungen bilden die Kompensa-
tion ab.

Daneben werden auch sekundédre Vorgdnge simuliert, die im realen Prozessgesche-
hen nicht ablaufen. Sie dienen allein dem virtuellen Teil der Methodik. Die Quer-
schnittsfreistellung und das Applizieren der Kalibrierlast sind solche Vorginge.
Wihrend dieser Ablédufe ist die virtuelle Prozesszeit anzuhalten. Andernfalls wiir-
den das simulierte und das reale Prozessgeschehen divergieren. Da jedoch die Si-
mulation einen transienten Vorgang widerspiegelt, stehen auch die sekundédren Pro-

"2 5. Anhang A5 (S. 200)

143



10 Methode zur Auslegung des Reduktionsprozesses

zesse in Abhéngigkeit von der Zeit. Dementsprechend lduft wiahrend dieser Vor-
ginge der Warmetransport innerhalb des Bauteiles weiter. Wenngleich sich die vir-
tuelle Prozesszeit nicht stoppen lisst, kann die Inkrementlinge beliebig' "> kurz vor-
geben werden. Die Sekundérvorgéinge lassen sich daher mit infinitesimal kurzer
Zeitschrittweite simulieren. Wéhrenddessen bleibt das Temperaturfeld nahezu un-
verdandert. Anschlieend wird wieder an das primére Prozessgeschehen angekniipft,

114

indem mit den fiir die SchweiBstruktursimulation iiblichen Inkrementldngen ™ wei-

ter gerechnet wird.

Bei der Lastschrittweitensteuerung (s. Abschn. 10.3.5, S. 142 ff.) ist darauf zu ach-
ten, dass pro Inkrement nur kleine Lasterhohungen Au vorgenommen werden. Dies
soll verhindern, dass es zu relevanten Uberhohungen' "> kommt.

10.3.7 Selektion der Ergebnisdaten

Allgemein steht es dem Anwender frei zu entscheiden, welche Simulationsschritte
und -sequenzen in die Ergebnisdatei geschrieben werden sollen. Was den Prozess
der Lastanpassung anbelangt, interessiert jeweils nur das letzte Ergebnis (bevor zum
Folgequerschnitt gewechselt wird, s. Abbildung 57 links, S. 137). Es impliziert die
erforderliche Last fiir den querschnittsbezogenen Verzugsausgleich. Uber alle Quer-
schnitte ergibt dies die Lasttrajektorie' '°, die dem realen Kompensationssystem vor-
zugeben ist. Die Festlegung, welches Inkrement abzuspeichern ist und welches
nicht, wird zweckmiafliger Weise von der Kompensationsroutine bestimmt. Immer
dann, wenn die jeweilige maximale Auslenkung erreicht ist, veranlasst sie das Ab-
speichern des aktuellen Berechnungsinkrementes. Diese Vorgehensweise hat fiir
den Anwender einen visuellen Vorteil bei der Auswertung. Mit Blick auf die farb-
kodierte Ergebnisdarstellung zeigt sich ihm bei Abfolge der Inkremente ein konti-
nuierlicher Kompensationsprozess — ohne sekundire Vorgénge. Dies erleichtert thm

die Plausibilititspriifung beziiglich der Ergebnisse, da sich ihm ein identisches''’

Verhalten von virtuellem und realem Prozess darstellt.''®

13 im Rahmen der Numerik

"% Hierauf wird in Abschn. 11.3.5 (S. 162) eingegangen.

"5 vel. Uberschwingen (Regelungstechnik)

' Die Lasttrajektorie wird als Kraft-Weg-Funktion (bzw. Kraft-Zeit-Funktion) {ibergeben. Da die Kompen-
sation verschiebungsbasiert simuliert wird, sind die Reaktionskrifte abzufragen (zweckmaBiger Weise am
Zentralknoten der Andriickrolle).

im Rahmen der Abbildungsgiite

"8 Im realen Prozess gibt es keine sekundéren Vorginge.
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10.5 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

10.4 Integration von Struktursimulation, Kompensationsalgo-
rithmus und Realsystem

Als virtuelles System werden hier alle berechnungstechnischen Bausteine der Me-
thodik verstanden. Es umfasst das Modell des Realsystems, die darauf basierende
thermomechanische Struktursimulation, den Kompensationsalgorithmus und das
Programm, in das der Algorithmus implementiert ist und das in die Simulation ein-
greift, um dort die dynamischen Randbedingungen vorzugeben. Daneben existiert
das reale System, welches den Schweil3- und den Reduktionsprozess sowie alle
physischen Komponenten umfasst, die zur Prozessrealisierung erforderlich sind.
Wie diese beiden Systeme und ihre Komponenten zusammenwirken, um den (rea-
len) Reduktionsprozess mit einem optimalen''” Ergebnis durchzufiihren, wurde be-
reits im Kontext der Abbildung 33 (S. 73) und der Abbildung 34 (S. 74) erlautert.

Das Ergebnis der virtuellen Kompensation ist die fiir den realen Verzugsausgleich
erforderliche Kraft in Abhidngigkeit der Zeit. Es wird nach Abschluss der Berech-
nung in Form einer vollstindigen Krafttrajektorie Fi,p,(t) dem realen System
iibergeben. Vollstindig heiBt, dass keine iterative Ubertragung von Ergebnisteilen
stattfindet. Letzteres wiirde ein echtzeitfdhiges Simulationssystem voraussetzen,
welches derzeit flir die Schweillstruktursimulation nicht existiert. Eine im Realsys-
tem eingebundene Kompensationseinheit steuert entsprechend der Krafttrajektorie
die Aktorik zur Aufbringung der Last. Abhdngig von der Modellgiite wird auch im
Realprozess ein optimales Kompensationsergebnis erzielt.

10.5 Weiterfiihrendes Fazit und Kapiteliiberleitung

In diesem Kapitel wurden die virtuellen Methoden dieser Arbeit erldutert. Sie die-
nen dazu, die Auslegung der Parameterwerte fiir das Reduktionsverfahren automati-
siert von einem Rechner vornehmen zu lassen. Dies steht vor dem Hintergrund der
generell schwierigen Ermittlung von Parameterwerten, die in einem leistungsstarken
und zuverldssigen Reduktionsprozess resultieren, sowie dem generellen Streben,
zeit-, kosten- und ressourcenaufwendige Realversuche einzusparen. Mit der hier
beschriebenen Vorgehensweise wird das Realexperiment durch die Simulation er-
setzt. Samtliche Bauteileinfliisse, von denen die Parameter des Reduktionsverfah-
rens im Wesentlichen abhingen, werden im Simulationsmodell berticksichtigt. Es

"% Inwieweit sich das berechnete Optimum (verzugsfrei und ein Minimum an Eigenspannungshochstwerten)
auch im realen Prozess einstellt, hdngt von der Modelgiite ab.
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10 Methode zur Auslegung des Reduktionsprozesses

entsteht ein experimentierfahiges Abbild der interessierenden Strukturvorginge im
Realbauteil. Der grofe Vorteil der Simulation liegt jedoch nicht allein in der Ein-
sparung von Realversuchen. Zum einen lassen sich mit Blick in das virtuelle Bauteil
hinein zusitzliche, detaillierte Strukturinformationen gewinnen — insbesondere iiber
den thermo-elasto-plastischen Dehnungszustand. Zum anderen sind Analysen mog-
lich, die sich nur an einem Modell vornehmen lassen und real nicht durchzufiihren
sind, wie zum Beispiel das hier erlduterte Freistellen'*’. Beide Vorteile erlauben es
einem Algorithmus, den simulierten Strukturzustand hinsichtlich optimaler Kom-
pensationsvoraussetzungen zu interpretieren und gezielt den Simulationsablauf zu
beeinflussen. Hierzu wurden innerhalb dieses Kapitels vier Programmmodule vor-
gestellt, die zusammen die Kompensationsroutine bilden. Die Routine ermittelt den
optimalen Kompensationszeitpunkt und die erforderliche Kraft fiir den lokalen Ver-
zugsausgleich. Daflir kommuniziert sie {iber eine Schnittstelle mit der Simulation-
sumgebung. Auf der einen Seite bezieht die Routine Informationen {iber den aktuell
simulierten Strukturzustand. Auf der anderen Seite greift sie auf dynamische Rand-
bedingungen innerhalb der Simulation zu und gibt so den virtuellen Kompensati-
onsprozess vor. Mit Abschluss der Simulation ldsst sich eine Kraft-Weg-Trajektorie
ausleiten, die dem realen Kompensationssystem als Sollvorgabe bei der Steuerung
bzw. Regelung der lastapplizierenden Komponenten dient.

Im néichsten Kapitel wird die hier beschriebene (virtuelle) Vorgehensweise mit den
Ausfiihrungen zur Berechnung der einzelnen Winkelverformungen (Kap. 7,
S. 79 ft.), zu den Reduktionsmechanismen (Kap. 8, S. 93 ff.) und zur Verzugskom-
pensation (Kap. 9, S. 117 ff.) in einen Kontext gesetzt. Es erfolgt die Validierung
der hier vorgestellten Methodik zur Schweillverzugs- und SchweiB3eigenspannungs-
beherrschung anhand eines Anwendungsbeispiels.

1205 Abschn. 6.4.3, S. 75 f.; Abbildung 35, S. 80; Abschn. 10.3.4, S. 140 f.
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11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

11.1 Allgemeines und Uberblick

Allgemein beinhaltet die Validierung einer Methode den Nachweis, dass sie fiir ih-
ren Einsatzzweck geeignet ist und die an sie gestellten Anforderungen erfiillt [DIN
EN ISO 17025, S.40]. Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, nach dem
Schweiflen ein

(1) winkelverzugsfreies und
(2) beanspruchungsarmes

Ergebnis zu erreichen bzw. dies fiir die praktische Anwendung zu ermdglichen. Fiir
jedes Teilziel wurde eigens eine Methode entwickelt. Durch die

(1) — automatisierte Berechnung der erforderlichen Kompensationslast und die

121

(2) — automatisierte Bestimmung des optimalen ©~° Kompensationszeitpunktes

ist nicht nur das Gesamtziel erfiillt, sondern dariiber hinaus ein wesentliches Prob-
lem der existierenden Reduktionsverfahren geldst: die Auslegung der Parameter-
werte. Sofern die Methodik das leistet, was in den vorstehenden Punkten genannt
ist, erfiillt sie ithren Zweck.

Im Nachfolgenden werden die einzelnen Schritte zur Validierung der Methode dar-
gestellt. Weil dies an einem experimentell validierten Simulationsmodell erfolgen
soll, ist zur Kalibrierung des Wiarmequellenmodells ein Bild vom realen Nahtquer-
schnitt erforderlich. Daher werden zunichst der (reale) Versuchsaufbau und die
Versuchsdurchfiihrung beschrieben.

12! Mit dem Begriff optimal sind hier die strukturvertriglichsten thermomechanischen Kompensationsbedin-
gungen gemeint.
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11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

11.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

11.2.1 Allgemeines

Im Allgemeinen erfolgt die experimentelle Validierung eines Simulationsmodells
durch den Nachweis, dass die interessierenden Realvorginge korrekt abgebildet
werden. Dazu werden simulierte und gemessene Ergebnisse bzw. Groflen einander
gegeniibergestellt. In dieser Arbeit ist neben dem strukturmechanischen Effekt, der
von der applizierten Warmequelle hervorgerufen wird, auch der des Kompensati-
onsvorganges realititsgetreu wiederzugeben. Die Auswirkungen der Kompensation
auf das Bauteil sind ebenso instationdr wie die thermomechanischen Effekte der
Wirmequelle. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit das simulierte
Szenario auch gesamthaft in der Realitdt umgesetzt. Es umfasst das Schweiflen ebe-
ner Stahlplatten mittels Laserstrahlung und die anschlieBende lokale Kompensation
des Winkelverzuges. Um das Potenzial der Methode aufzuzeigen, wurden Einstel-
lungen des Schweillprozesses gewéhlt, die einen maximalen Winkelverzug hervor-
rufen (Worst-Case-Szenario). Das Ergebnis ist eine Einschweillung, die hier als
Blindnaht ausgefiihrt wurde. Diese und weitere Aspekte zum Aufbau und zur
Durchfiithrung des fiir diese Arbeit gewéhlten experimentellen Versuches werden
nachfolgend detailliert beschrieben.

11.2.2 Bauteilgeometrie und -werkstoff

Die fiir diese Arbeit verwendeten Werkstiicke bestehen aus einem austenitischen,
sdurebestdndigen Edelstahl (1.4301/X5CrNil18-10) und wurden mittels Wasser-
strahlschneiden aus einer 3 mm dicken Blechtafel zu rechteckigen Proben mit den
AbmaBen 80 - 69,5 mm? herausgetrennt. Das Wasserstrahlschneiden'*> hat gegen-
iiber den zerteilenden Fertigungsverfahren (z. B. mittels Tafelschere) den Vorteil,
dass das Werkstiick beim Trennvorgang nahezu keine Verformungen erfihrt. Auf
diese Weise lieB3 sich bei allen Bauteilproben ein verzugsfreier Ausgangszustand
sicherstellen.

Die Blindnaht wurde zentrisch auf das Werkstiick appliziert (s. Abbildung 62,
S. 152). Um Randeffekte zu vermeiden, sind Start- und Endpunkt der Schweillung
3 mm von der Werkstiickkante hin zum Flachenschwerpunkt versetzt. Daraus resul-

122 £3llt in die Untergruppe des Spanens mit geometrisch unbestimmter Schneide (Hauptgruppe Trennen)
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11.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

tiert eine Nahtlinge von 63,5 mm'>

. Um bei allen Bauteilen denselben Absorpti-
onskoeffizienten annehmen zu konnen, wurden die Werkstiickflichen, auf denen

der Laserstrahl auftrifft, mittels Langsschleifen identisch prépariert.

11.2.3 Versuchsanordnung

Kompensationssystem
Das Kompensationssystem baut auf dem in Abbildung 54 (S. 124) dargestellten
Prinzip auf. Es besteht im Wesentlichen aus drei Teilen:

e ciner Linearachse, die den Vorschub (in y-Richtung) realisiert,
e ecinem Druckzylinder, der die Kompensationslast aufbringt, und

o cinem Werkstiickhalter, der das Bauteil einspannt und die kompensationslast-
bedingten Reaktionskréfte aufnimmt.

Die Abbildung 61 (S. 150) zeigt das CAD-Konstruktionsmodell des aufgebauten
Systems. Ein Bild vom realen Versuchsaufbau ist im Anhang gezeigt (s. Anhang
A3, S. 199). Die Linearkomplettachse'** ist fest mit dem Aufspanntisch verbunden
und umfasst ein Fiihrungs- und Antriebssystem der Fa. isel Germany AG. Das Fiih-
rungssystem besteht aus zwei Doppelspurfithrungen, auf denen ein Prézisionsvor-
schub mit acht vorgespannten Linearkugellagern spielfrei und verdrehsicher lauft.
Darauf ist der Schlitten montiert. Ebenfalls mit dem Schlitten verbunden ist der Ku-
gelgewindetrieb. Letzterer bildet zusammen mit dem an die Linearachse ange-
flanschten Schrittmotor'>> das Antriebssystem, das die translatorische Schlittenbe-
wegung' ¢ realisiert. Auf dem Schlitten ist das Lastmodul aufgebaut. Es besteht aus
einem Druckzylinder, einem Kraftsensor und der Andriickrolle. Ersterer ist ein
druckluftbetriebener doppeltwirkender Kolbenstangenzylinder'?” der Fa. Festo AG
& Co. KG mit einem Kolbendurchmesser von 100 mm und einem maximalen Hub
von 40 mm. Er kann mit Betriebsdriicken zwischen 0,6 und 10 bar betrieben wer-
den und realisiert bei 6 bar eine theoretische Kraft von 4712 N (beim Ausfahren
der Kolbenstange). Die Kolbenstange ist in eine Adapterplatte geschraubt, auf der
der Kraftsensor sitzt.

123 695 mm-2 -3 mm = 63,5 mm
124 Modell: LES 1 - 230 601 1500
123 bipolares Haltemoment: 110 Ncm

126 Positionswiederhol-Abweichung: < +0,01 mm
127 Modell: ADN-100-40-A-P-A
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11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

Q Andruckrolle
Werkstuck . Achse
Spannbacke — ‘ E Achstrager

T Kraftsensor
Auflage —— ‘ — Achsflhrung
Werkstuck-_ ~ — Druckzylinder
trager r o

——=— W Schlitten

Aufspanntisch

Linearkomplettachse

Abbildung 61: CAD-Konstruktionsmodell des Kompensationssystems fiir die expe-
rimentellen  Validierungsuntersuchungen mit pneumatischem
Druckzylinder sowie kugelgewindegetriebenem Linearsystem mit
integriertem Kompaktantrieb

Zur Messung der Kolben- bzw. Kompensationskraft wird ein Zug-Druck-
128 der Fa. Burster Prizisionsmefitechnik GmbH & Co. KG verwendet.
Darin sind auf eine Biegemembrane Dehnungsmessstreifen appliziert, die bei einer

Kraftsensor

Belastung eine zur Messgrofle direkt proportionale Briickenausgangsspannung ab-
geben. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 2 kN und die Messgenauigkeit ist mit
< 10,25 % v. E. (vom Endwert) angegeben. Bei einer (maximalen) Last von 2 kN
resultiert daraus ein grofftmoglicher Fehler von 45 N. Der Sensor erlaubt das Mes-
sen von statischen, quasistatischen und dynamischen (Zug- und) Druckkriften, was
Voraussetzung fiir die Versuche im Rahmen dieser Arbeit ist.

Direkt auf den Sensor ist der Achstrager montiert. Er lagert die Achse, auf der sich
iiber ein Nadellager die Andriickrolle abstiitzt. Da sowohl fiir den Druckzylinder als

128 Modell: 8524-6002-V400
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11.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

auch fiir den Kraftsensor eine Belastung durch Querkrifte zu vermeiden ist, wird
dieser Forderung konstruktiv entsprochen. Hierzu leitet eine Achsfiihrung etwaige
Querkrifte (in x-'* und y-Richtung) in den Schlitten ein.

Die weiteren Komponenten der Systemtechnik (s. Anhang A4, S. 199) bleiben an
dieser Stelle unerwihnt. Sie haben keinen Einfluss auf den Prozess.

Bauteileinspannung

Die interessierenden Einzelheiten zur Bauteileinspannung sind in Abbildung 62
(S. 152) gezeigt. Die Darstellung umfasst alle relevanten Mal3e, die fiir die Model-
lierung der Einspannsituation notwendig sind. Neben den mafllichen Gegebenheiten
ist fiir die Modellierung vor allem die Material-, die Bauteil- und die Systemsteifig-
keit relevant. Bis auf die Andriickrolle sind alle anderen abgebildeten Komponenten
aus einem Aluminiumwerkstoff' >’ gefertigt. Um dem Bauteil beim Schweien und
Abkiihlen die Moglichkeit zu geben, sich gegentiber iiblichen Einspanngraden ver-
gleichsweise zwéngungsfrei zu verformen, beschriankt sich die Einspannung auf die
nahtparallelen Randbereiche. Die Spannkraft wurde auf beiden Seiten des Werkstii-
ckes jeweils iiber zwei Schrauben aufgebracht, die durch ein definiertes Anzugs-
moment">' das Bauteil zwischen Spannbacke und Auflage klemmten. Die Klem-
mung kam dadurch zustande, dass der Abstand zwischen Spannbacke und Auflage
bei nicht eingelegtem Werkstiick kleiner war als die Bauteildicke (s. Abbildung 62
oben, S. 152). Die aus der Aufweitung der Einspannung resultierenden Klemmkraf-
te miissen einerseits so grof} sein, dass das Bauteil beim Wirken der Kompensati-
onslast positionssicher in der Einspannung gehalten wird, andererseits diirfen die
Spannbacke und das Werkstiick durch eine zu starke Klemmung keine plastischen
Verformungen erfahren. Die aufzubringenden Kompensationslasten liegen unter-
halb von 2 kN. Diese gilt es mindestens von der Einspannung aufzunehmen. Da hier
eine Sicherheit von v¢ = 1,5 gefordert wurde, muss die Einspannung insgesamt ei-
ne Spannkraft von 3 kN realisieren und damit 1,5 kN pro Seite bzw. 0,75 kN pro
Schraube.

12 Die Kraftaufnahme in x-Richtung ist durch einen Achsenbund realisiert, iiber den sich die Achse an der
Achsenfiihrung abstiitzt.

139 AIMg4,5Mn, Werkstoff-Nr. 3.3547, E = 70000 N/mm?
11 Die M8-Schrauben (Festigkeitsklasse 8.8) wurden von Hand leicht vorgespannt. AnschlieBend wurde mit

einem Drehmomentschliissel das Anzugsmoment von 25 Nm aufgebracht. Die Reihenfolge beim Anzie-
hen war bei allen Versuchen die gleiche (iiber Kreuz).
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Abbildung 62: Einspannsituation des Bauteiles fiir die experimentellen Validie-
rungsuntersuchungen mit den fiir die Modellerstellung relevanten
Mapf3en (in mm)

Mittels Simulationen, deren Modelle die Einspannung in einem hohen Detaillie-
rungsgrad abbildeten (s. Anhang A6, S. 200), wurde konstruktionsbegleitend ermit-
telt, dass bei einer Klemmkraft von 1,5 kN sich die Einspannung um 0,32 mm auf-
weitet. Daher wurde der Spalt zwischen Spannbacke und Werkstiickauflage um die-
ses MaB3 kleiner gestaltet, als das Bauteil dick ist. Nach dem Anziehen der Spann-
schrauben' liegt die geforderte Klemmkraft von 1,5 kN pro Spannbacke an.

Wie in Abschnitt 10.2.1 (S. 132 f.) beschrieben, ldsst sich die Nachgiebigkeit der
Einspannung durch Federn beriicksichtigen. Auf diese Weise ldsst sich auch das
gesamte Werkstiicktragersystem modellieren. Dazu wurde analog dem Vorgehen
zur Ermittlung der Spannkraft die Systemsteifigkeit vorab simulativ bestimmt. Im
Ergebnis zeigt sich (s. Anhang A7, S. 202), dass die Systemsteifigkeit stark von der
Belastungshohe und der Belastungsrichtung abhéngt. Dafiir Urséchlich sind die Fii-
gestellen (Schraubenverbindungen), deren nichtlinearer Steifigkeitscharakter sich in
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11.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

der Systemnachgiebigkeit widerspiegelt. Es macht daher fiir die Systemsteifigkeit
einen Unterschied, ob ein Bauteil eingespannt ist oder nicht, denn die Klemmkraft
bedeutet eine Vorspannung des Systems — die Steifigkeit nimmt zu. Vor diesem
Hintergrund wurde die Simulation mit anliegender Klemmkraft durchgefiihrt.

Die Steifigkeiten der anderen Komponenten des Kompensationssystems (Linear-
komplettachse und alle mit dem Druckzylinder verbundenen Teile) sind hier nicht
maligebend. Sie haben keinen Einfluss auf die Steifigkeit des Werkstiicktragersys-
tems und damit auch nicht auf den Einspanngrad. Ferner wird die Rolle kraftgere-

132 oegen das Werkstiick gedriickt. Es ist daher nicht erforderlich, zu wissen, in

gelt
welchem MaBle sich die im Kraftfluss befindlichen Komponenten verformen. Auch
konnen die thermischen Eigenschaften des gesamten Kompensationssystems unbe-
rliicksichtigt bleiben. Sie spielen hier keine Rolle. Das Bauteil wurde, wie gezeigt,
nur in seinen duBeren Randbereichen eingespannt. Bis es dort zu einer (schweillpro-
zessbedingten) Temperaturdnderung von 1 K kommt, ist die Kompensation bereits

durchgefiihrt.'>

Um konstante Bedingungen zu gewéhrleisten, waren bei allen Versuchen die Ein-
spannzeiten identisch. Das Bauteil befand sich mit Beginn des Schweillprozesses
fiir 120 s in der Einspannung. AnschlieBend wurden die vier Spannschrauben tiber
Kreuz in einer festgelegten Reihenfolge und einer definierten Ausspannzeit von ca.
8 s gelost.

Andriickrolle

An die Andriickrolle werden bei diesem Szenario keine erhohten Anforderungen
gestellt. Thre thermomechanische Belastung ldsst sich mit einem unbehandelten
Baustahl (C45, Werkstoff-Nr. 1.0503) aufnehmen, ohne dass sie sich dabei plastisch
deformiert. Hierzu wurden die nachfolgend dargestellten Dimensionen verwendet
(s. Abbildung 63, S. 154).

132 Dies gilt fiir den Realprozess. Wie auf Seite 143 erldutert, wird innerhalb der Simulation die Last ver-
schiebungsbasiert aufgebracht.
133 Bei diesem Beispiel hat der optimale Kompensationszeitpunkt einen zeitlichen Abstand zur Wiarmequelle

von 1,2 s. Dahingegen dauert es 9,6 s, bis es im Eispannbereich zu einer Temperaturerhohung von 1 K
kommt, und 78 s, bis dort das Temperaturmaximum von 43 °C erreicht ist (numerisch ermittelt).
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Abbildung 63:  Andriickrolle mit Sitz fiir Nadellager (@ 40 mm); Angaben in mm

11.2.4 SchweiBwirmequelle

Quelle

Als SchweiBwirmequelle wurde ein lampengepumpter Nd:Y AG-Festkorperlaser'™*
der Fa. TRUMPF GmbH & Co. KG eingesetzt. Die Anlage besitzt eine maximale
Ausgangsleitung von Pp ., = 3 KW, produziert Laserlicht mit einer Wellenldnge
von A, = 1064 nm und erreicht Fokusintensititen von I = 10°...107 W/cm?. Der
Laserstrahl wird durch ein Lichtleiterkabel mit einem Faserkerndurchmesser von
dx = 600 pm zur Bearbeitungsoptik gefiihrt.

Optik

Bei der hier verwendeten Bearbeitungsoptik handelt es sich um einen nicht-
kommerziellen Schweillkopf, der zu Forschungszwecken am Institut fiir Werkzeug-
maschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der TUM konzipiert wurde. Darin wird
der Laserstrahl durch einen wassergekiihlten Kollimator auf einen Durchmesser von
44 mm vergréfert. Anschliefend erfolgen innerhalb der Optik zwei Umlenkungen
des Laserstrahles durch zwei hintereinander angeordnete Spiegel um jeweils 90°.
Einer der Spiegel ist dichroitisch'*. Die Strahlungsverluste, die bei diesem Spiegel
durch Transmission auftreten, liegen fiir s-polarisiertes Licht unterhalb von 0,2 %

"** Modell: Haas HL 3006D
135 bezeichnet die Eigenschaft, Licht bestimmter Wellenlingen zu transmittieren und das andere zu reflektie-
ren
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11.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

und fiir p-polarisiertes unterhalb von 0,5 %."*® Diese Verluste sind vernachlissigbar
beziiglich der Ausgangsleistung der SchweiBwiarmequelle. Beim Austritt aus der
Optik wird der Strahl durch eine achromatische Linse mit der Brennweite f; =
150 mm fokussiert.

[TRAUTMANN 2009, S. 139]

Die weiteren laserbezogenen Charakteristika der Strahlfiihrungseinheit und der Be-
arbeitungsoptik sind in Tabelle 1 gelistet.

Tabelle 1: Gemessene sowie eingestellte optische Parameter (Werte einschlief3lich

der Anzahl von Dezimalstellen gemdfs ,, LaserDiagnoseSoftware“ Ver-
sion 2.98 der Fa. Primes GmbH)

Parameter Formelzeichen | Wert Einheit
Strahlparameterprodukt SPP 14,972 | mm - mrad
Fokusradius g 0,187 mm
eingestellte Fokuslage Az 0 mm
Rayleighlidnge Zg 2,341 mm
Rohstrahldurchmesser D 16,000 mm
Strahlqualititszahl K 0,0226 -
Beugungsmafzahl M? 44,2 -
Divergenzwinkel Q 159,960 mrad
Roboter

Die Bearbeitungsoptik ist an einen KR 60 HA (HA = High Accuracy)"”’ der Fa.
KUKA Roboter GmbH montiert. Dies ist ein 6-Achsen-Industrieroboter fiir hoch-
prizise Anforderungen. Er hat eine Positionierwiederholgenauigkeit von sp,s <
10,05 mm und eine Bahnwiederholgenauigkeit von sz, < £0,16 mm. Durch ihn
wird die Optik in einem definierten und konstanten Abstand zur Werkstiickoberfla-
che hochgenau tliber das Bauteil gefiihrt. Er realisiert die Vorschubbewegung der
Wirmequelle.

13¢ Der Nd:YAG-Laser emittiert Strahlung beider Polarisationsrichtungen, also s- und p-polarisiertes Licht.
137 (hochgenau)
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11.2.5 Winkelverzugsmessung

Zur Messung des Winkelverzuges wurde eine Vorrichtung'*® angefertigt, in der sich
das Bauteil {iber Anschldge definiert einspannen lisst (s. Abbildung 64).

Schweilnaht Spannbacke

Anschlag
Werkstuck

M1

Messstellen

Abbildung 64: Messvorrichtung zur Bestimmung des Winkelverzuges

Die Messvorrichtung ist so konzipiert, dass die SchweiBBnaht au3erhalb der Spann-
flichen liegt. Auf diese Weise lie} sich verhindern, dass prozessbedingte Oberflé-
chenunebenheiten (Schweil3spritzer usw.) das Messergebnis verfilschen. Die Malle
M1 und M2 wurden in den Probenecken mit einer Biigelmessschraube'*® ermittelt.
Davon wurde das urspriingliche Ma3l M0 subtrahiert. Aus den zwei Differenzen
AM1 = M1 — MO und AM2 = M2 — M0 wurde das arithmetische Mittel gebildet
und tiiber die trigonometrischen Zusammenhénge der Winkelverzug bestimmt.

11.2.6 Festlegung der Versuchsparameter

Um mit einem maximalen Winkelverzug konfrontiert zu sein, wurde die Eindring-
tiefe des Laserstrahles in das Werkstiick iiber den nachstehenden Zusammenhang
fiir die Streckenenergie variiert und der sich nach vollstdndiger Abkiihlung des Bau-
teiles einstellende Winkelverzug gemessen:

S, =
L= (11.1)

mit

"% Dies ist nicht mit der Einspannung des Bauteiles fiir den Schweiprozess zu verwechseln. Es handelt sich
hierbei um eine Messvorrichtung.

139 Ablesung 0,01 mm
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11.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

S, inJ/mm:  der Streckenenergie beim Laserstrahlschweilen,
P, in kW: der Laserstrahlleistung und
v, inm/min: der Vorschubgeschwindigkeit des Strahlwerkzeuges.

Die Laserstrahlleistung blieb mit P, = 3 kW konstant, wihrend die Vorschubge-
schwindigkeit v; von Versuch zu Versuch zwischen 3 und 6 m/min variiert wur-
de. Die Ein- und Ausspannbedingungen waren dieselben wie bei den anschlieen-
den Kompensationsversuchen (s. Abbildung 62, S. 152). Die Verzugsresultate sind
nachfolgend iiber die Streckenenergie aufgetragen (Abbildung 65 links).
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0 35 45 Jimm 65
Streckenenergie S,

Abbildung 65: Variation der Streckenenergie zur experimentellen Anndherung an
das Verzugsmaximum

Der grofite Winkelverzug (a = 1,92°) stellte sich bei einer Streckenenergie von
S, =42,5]/mm ein. Entsprechend wurden die Parameterwerte P, = 3 kW und
v, = 4,235 m/min'* den Kompensationsversuchen zugrunde gelegt und der zuge-
horige Makroschliff des Nahtquerschnittes (Abbildung 65 rechts, S. 157) dem
Wirmequellenmodell.

' 4,235 m/min = 3 kW/(42,5]/mm)
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11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

11.3 Modellierung und Simulation

11.3.1 Allgemeines

Das zu modellierende mechanische System ist in Abbildung 61 (S. 150) gezeigt. Es
wird nur das Bauteil durch Finite-Elemente dargestellt. Alle anderen Komponenten
sowie die Prozess- und Umgebungseinfliisse werden durch Randbedingungen in die
Simulation einbezogen. Wie dies im Einzelnen umgesetzt ist, wird nachfolgend er-
klart. Die letzten zwei Abschnitte behandeln die Validierung des Modells. Dazu
wird in Abschnitt 11.3.6 (S. 164 ff.) das Wérmequellenmodell anhand des Mak-
roschliftbildes kalibriert und in Abschnitt 11.3.7 (S. 164 ff.) die Leistungsfdahigkeit
des FE-Modells zur Verzugsprognose gepriift.

11.3.2 FE-Netz

Das verwendete FE-Netz (s. Abbildung 66) umfasst ca. 15000 Elemente mit ca.
18000 Knoten.

Abbildung 66: Verwendetes FE-Modell einer Bauteilhdilfte

Bei den Elementen handelt es sich um isoparametrische'*' Hexaeder mit jeweils
acht Knoten und acht Integrationspunkten (— volle Integration). Der hochfein ver-
netzte SchweiBinahtbereich ist durch acht Elemente {iber die Hohe und sieben in

! Ein isoparametrisches Element nutzt fiir die Interpolation seiner Verschiebungen die gleichen Funktionen
(trilineare Interpolationsfunktionen) wie fiir die Interpolation seiner Geometrie.
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transversaler Richtung aufgebaut. Damit ist dieser Bereich ca. dreimal so breit wie
das abzubildende Schmelzbad. Um auch fernab der Naht eine kubische Element-
form zu erhalten, ist dort das Netz in allen drei Raumrichtungen entfeinert. Im dul3e-
ren Bereich besteht das Netz aus einem Element iiber die Bauteilhdhe. Der Uber-
gangsbereich erstreckt sich iiber 10,5 mm.

11.3.3 Randbedingungen

Der Aufbau als Symmetriemodell erfordert es, die Knoten in der Symmetrieebene

142

an einer Bewegung aus dieser Ebene zu hindern. ™ Hierzu wurden die Knoten-

Freiheitsgrade in transversaler Richtung (x-Achse) gesperrt.

Die Modellierung der Einspannung entspricht der Darstellung in Abbildung 56
(S. 132). Dabei wurden die realen maBllichen (Abbildung 62, S. 152) und steifig-
keitsbezogenen (Abbildung 81, S. 202) Verhiltnisse umgesetzt. Die Simulations-
software MSC.Marc'® erlaubt es, Steifigkeiten an Elementflichen aufzubringen,
was den Einsatz von Federelementen erspart. Hierzu stellt das Programm die Rand-
bedingung Face Foundation zur Verfiigung, die eine Steifigkeit pro Einheitsfldche
definiert. Weil diese Art der Steifigkeitsmodellierung komfortabler und berech-
nungseffizienter'** ist als der Einsatz von Federn, wurde sie hier angewendet.

Fiir die Abbildung des Energieeintrages beim Schweilen wurde eine Volumenwir-
mequelle mit beliebig verteilbarer Leistungsdichte genutzt und mit einer Flichen-
wirmequelle kombiniert. Letztere zeichnet sich durch eine gau3formige Energiever-
teilung in der Ebene aus. Weil hier der TiefschweiBeffekt zum Tragen kam
(s. Abbildung 65, S. 157), wurde ein Absorptionsgrad von 1, = 0,96'* angenom-
men. Die weiteren thermischen Randbedingungen beriicksichtigen den temperatur-
abhingigen Wiarmeiibergang an die Umgebung durch Konvektion und Strahlung.
Dazu wurde die Randbedingung auf die gesamte Bauteiloberflache appliziert — auch
dort, wo das Bauteil in Kontakt mit der Einspannung steht. Wie erklart
(s. FuBnote 133, S. 153), ist der thermische Einfluss durch die Einspannung ver-
nachlédssigbar. Tabelle 2 listet die verwendeten Modellparameter fiir die thermi-

schen Randbedingungen auf.

142 Es wird eine Blindnaht geschweift (kein Fiigespalt).

143 5. Anhang A5 (S. 200)

%% Mit jeder Feder kommt ein zusitzlicher FE-Knoten in das Modell.

'S DAUB [2012, S. 5] nennt Absorptionsgrade fiir das Tiefschweifien von 17, = 0,90 ... 0,98 bei vergleichba-

ren Randbedingungen (P, = 2 kW, v; = 2 m/min, rg = 0,3 mm, 4, = 1070 nm, Edelstahl 1.4541).
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Tabelle 2: Verwendete Modellparameter fiir die thermischen Randbedingungen

Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Stefan-Boltzmann-Konstante Op 5,670351- 1078 | W/(m? - K*%)
Emissionskoeffizient &g 0,56 -
konvektiver Warmeiibergang q 20 W/mm?
Umgebungstemperatur T, 20 °C
Ausgangstemperatur T, 20 °C

Die Simulation des Rollen-Bauteil-Kontaktes erfolgte unter Verwendung eines in
FE-Programmen standardmifig implementierten Kontaktalgorithmus. Die An-
driickrolle wurde als Starrkdrper ohne thermische Eigenschaften ausgefiihrt. Der
Einfluss der Wérmeleitung zwischen Bauteil und Rolle auf die Temperaturvertei-
lung und Warmemenge im Werkstiick ist aufgrund der kleinen Kontaktflache und
der kurzen Beriihrzeit (Atgontare = 1'S) vernachldssigbar. Er wurde daher nicht be-
rliicksichtigt.

11.3.4 Werkstoff

Die zugrunde gelegten thermophysikalischen und thermomechanischen Werkstoft-
kennwerte sind in Abbildung 67 (S. 161) aufgelistet bzw. durch die Diagramme in
Abhéngigkeit der Temperatur dargestellt. Abbildung 68 (S. 162) zeigt die FlieB3-
spannungen iiber die plastische Dehnung fiir unterschiedliche Temperaturen
(20...1100 °C). Funktionswerte zu Temperaturen iiber 2000 °C bzw. zu plastischen
Dehnungen iiber 100 % werden konstant mit ihrem letzten Wert weitergefiihrt. Dies
ist die Standardvorgehensweise zur Modellierung von unbekanntem Materialverhal-
ten.
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Abbildung 68: Fliefkurven'®® des Stahles 1.4301 fiir unterschiedliche Temperatu-
ren (T = 20...1110 °C) [MSC.SOFTWARE 2013]

11.3.5 Simulationsparameter

Die Simulationen wurden thermomechanisch stark gekoppelt bzw. geschachtelt
durchgefiihrt (engl.: Staggered Approach). Das heif3t, dass die Berechnungen von
Temperaturfeld und Mechanik unmittelbar aufeinander erfolgen — nach jedem In-
krement. Diese Schachtelung von Rechenschritten hat gegeniiber der vollstandigen
Entkopplung'*’ von Temperaturfeld- und Mechanikberechnung den Vorteil, dass
eine schrittweise Riickkopplung der Ergebnisse aus dem thermomechanischen in
das thermodynamische Modell méglich ist. Zwar kommt es im Rahmen dieser Ar-
beit zu keiner gegenseitigen Beeinflussung von thermomechanischen und thermo-
dynamischen Vorgidngen, jedoch spart die geschachtelte Vorgehensweise Speicher-

%6 Den FlieBkurven fiir die Temperaturen 200 °C und 300 °C liegt derselbe Datensatz zugrunde.

'“7 Hierbei wird zunichst das transiente Temperaturfeld iiber alle Zeitschritte berechnet und abgespeichert.
AnschlieBend erfolgt die Mechanikberechnung zur Bestimmung der aus den Warmedehnungen resultie-
renden Verformungen und Eigenspannungen.
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11.3 Modellierung und Simulation

platz und lisst die Steuerung der Zeitschrittweite flexibel'*® [RADAJ 2002, S. 116].
Letztere orientiert sich hier an einem thermophysikalischen Kriterium. Dieses defi-
niert eine maximal zuldssige Temperaturanderung AT,,,, zwischen zwei Inkremen-
ten, die an keinem Integrationspunkt iiberschritten werden darf. Fiir den Schweil3-
prozess wurde AT,,,, so bestimmt, dass daraus eine Zeitschrittweite von durch-
schnittlich At = 2,653 - 1073 s resultiert. Bezogen auf die Wirmequelle bedeutet
dies eine Vorwirtsbewegung pro Inkrement von ca. 2 % der Schmelzbadldnge.
Nach GOLDAK [1995; zitiert nach SCHWENK 2007, S. 27] sind hierbei bis zu 50 %
zuldssig. Fiir die Abkiihlphase wurde der Empfehlung von RADAJ [2002, S. 119]
gefolgt und eine maximale Temperaturdnderung von AT,,,, = 50 K pro Zeitschritt
erlaubt.

Wesentlich fiir die Richtigkeit des Ergebnisses ist das verwendete Plastizitdtsmo-
dell. Einige Simulationsprogramme bieten hiervon zwei Varianten an:

e die additive Zerlegung des Deformationsgeschwindigkeitstensors und
e die multiplikative Zerlegung des Deformationsgradienten.

Das additive Modell beruht auf vereinfachenden kinematischen Annahmen, die un-
ter der Voraussetzung kleiner elastischer Deformationen zu ausreichend genauen
Ergebnissen fiihren'*”. Es hat sich insbesondere aufgrund seiner numerischen Ro-
bustheit bewidhrt und ist deshalb in einigen Programmen das Standardmodell
(z. B. MSC.Marc)'*. Dahingegen neigt das multiplikative Modell zu Konvergenz-
problemen'®. Da diesem aber eine exakte kinematische Beschreibungsweise der
Deformation zugrunde liegt, bildet es diese grundsitzlich genauer ab als das additi-
ve Modell'* [ARAVAS 1991, S. 152]. Der Unterschied zwischen den beiden Model-
len bei der Auflosung einer Verformung in elastische und plastische Dehnungen
pragt sich umso stirker aus, je groBer die Verformungen sind. Im Rahmen dieser
Arbeit hat sich gezeigt, dass aufgrund der groBen thermo-elasto-plastischen Deh-
nungen in der Schweillprozesszone der Unterschied, den die beiden Modelle in der
elastischen und der plastischen Winkelverformung hervorrufen, nicht unberiicksich-
tigt bleiben kann. Es wird deshalb empfohlen, fiir die Simulation des Materialver-
haltens die multiplikative Zerlegung des Deformationsgradienten zu nutzen.

'8 Die Zeitschrittweite muss hierbei nicht im Vorhinein fest vorgegeben werden.
' Dr.-Ing. Reinke, Till Jochen (Consulting MSC.Software GmbH, Miinchen): schriftliche Mitteilung vom
01.07.2012 (s. Anhang A8, S. 203 f.)

163



11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

11.3.6 Kalibrierung

Fiir die Angleichung der simulierten an die reale Soliduslinie im Schmelzbad- bzw.
Nahtquerschnitt wurden, wie bereits in Abschnitt 11.3.3 (S. 159 ff.) erklért, eine
Flichen- und eine Volumenwirmequelle kombiniert. Eine hohe Ubereinstimmung
(s. Abbildung 69) lieB sich mit einer Aufteilung der Gesamtleistung’ von einem
Drittel auf die Flichenwiarmequelle und zwei Dritteln auf die Volumenwirmequelle
erreichen.

Naht bzw. Schmelzbad Verformung

~T2 TSchmeIz

Tschmeiz = 1430 °C (Verformungsuberhéhung: Faktor 1)

Abbildung 69: Gegeniiberstellung von realem Naht- und simuliertem Schmelzbad-
querschnitt zur Kalibrierung des FE-Modells

Hinsichtlich der Nahtiiberhohung (Abbildung 69 rechts) hat keine explizite Beriick-
sichtigung nach Unterabschnitt 3.3.3.1 (S. 16 f.) stattgefunden. Die Realiiberhohung
ist nicht stark ausgeprigt, weshalb es der FE-Simulation allein durch die Darstel-

lung der thermisch induzierten Verformungen gelang, die Nahtiiberhohung ausrei-
chend abzubilden.

11.3.7 Modellvalidierung

Die Validierung des FE-Modells erfolgte in zwei Schritten. Im ersten wurde das
Bauteil ausschliefSlich geschweif3t, ohne dass eine Beeinflussung des Winkelverzu-

0P, =3kW,n, = 0,96 > Py tfereiy = 2,88 kW
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11.3 Modellierung und Simulation

ges durch das Kompensationssystem erfolgte. Die Situation in der Einspannung ent-
sprach den in Abschnitt 11.2.3 (S. 149 ff.) beschriebenen Bedingungen. Selbiges
gilt fir den Ein- und Ausspannvorgang. Im zweiten Schritt wurde durch die Kom-
pensationseinheit eine iiber die Zeit und iiber die Versuche konstante Kraft von
1 kN aufgebracht. Die Andriickrolle folgte der Warmequelle mit der gleichen Vor-
schubgeschwindigkeit, das heilit v, = vkomp = 4,235 m/min, wobei der zeitliche
bzw. streckenbezogene Abstand von Versuch zu Versuch variierte. Die maximale
Nachlaufzeit wurde zu At,,,;, = 2 min bestimmt. Zu diesem Zeitpunkt war die ma-
ximale Temperatur im Bauteil unter 50 °C gefallen und damit nahe der Ausgangs-
temperatur. Hohere Nachlaufzeiten wirken sich dann nur noch marginal auf das
Verzugsergebnis aus. Der asymptotische Verlauf der Ergebnisse in Abhingigkeit
der Nachlaufzeit verdeutlicht dies (s. Abbildung 70).

A 2,03°
20 + o
192 §57% F(At) = 1 kN = konst.

e
(®)] ] -_’._,,:- ..............
@ 1,4 S f \Z
= AR
211+ |3 2 e
= £ 3 essung
= @ = —e— Simulation
30,8 +
®
<

0,5 +

0,0 o (e —

>

nur 0 71 142 170 282 354 8329 mm 8470
Schweillung Nachlauf At bzw. As

Abbildung 70: Vergleich des gemessenen und des berechneten finalen Winkelver-
zuges, links: nur Schweifsung; rechts: nach Belastung mit F =

1 kN = konst. bei Variation der Nachlaufzeit bzw. des Abstandes
zwischen Wdirmequelle und Andriickrolle

Die Berechnungsergebnisse stimmen gut mit den Messwerten iiberein. Dabei ist die
hohe Abbildungsgiite bei den Versuchen zum Einfluss des Nachlaufes auf den Win-
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11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

kelverzug (s. Abbildung 70 rechts, S. 165) augenfillig. Der markante"' Verlauf fiir
At < 1,5 s sowie insbesondere das Minimum bei At = 0,25 s werden von der Si-
mulation korrekt abgebildet. Damit ist das Modell qualifiziert fiir die Validierung
der Methode. Es stellt den Einfluss der mechanischen Last auf den (finalen) Win-
kelverzug in Abhéngigkeit des Wirkzeitpunktes (Nachlauf) richtig dar. Selbiges
muss (qualitativ) fiir den Beanspruchungszustand gelten, da Schweilleigenspannun-
gen und Schweillverzug unmittelbar miteinander zusammenhéngen. Sie entstehen
aufgrund desselben Mechanismus [RADAJ 2002, S. 99]. Auf diesen Zusammenhang
wird im Anhang (s. A9, S. 203) ausfiihrlich eingegangen. Eine qualitative Aussage
zum Einfluss auf die Eigenspannungen ist hier hinreichend, weil sich das aufzuzei-

152 Angaben zum Beanspruchungszustand

gende Reduktionspotenzial auf relative
bezieht. Auf einen experimentellen Abgleich der Beanspruchungsbeeinflussung
wurde deshalb verzichtet. Dies steht vor dem Hintergrund, dass die Messung von
Eigenspannungen aufwendig, diffizil und teuer ist. Gleichwohl soll der berechnete
Eigenspannungszustand auf Plausibilitit gepriift werden. Hierfiir wurde auf eine
von UEDA ET AL. [1993, S. 560 f.] durchgefiihrte experimentelle Messung bzw.
Messmethode zuriickgegriffen. Sie fiihrten ihre Untersuchungen ebenfalls an einer
Rechteckplatte aus austenitischem Stahl durch. Darauf wurde eine Auftragsnaht
geschweif}t, was vergleichbar mit der hier applizierten Blindnaht ist. Die von ihnen

verwendeten Versuchsparameter sind nachfolgend tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 3: Von UEDA ETAL. [1993, S. 560] verwendete Versuchsparameter

Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Bauteildimensionen '’ L-B-H 1000-125-18,5 | mm?®
Streckenenergie (MAG'**) Svac 635 J/mm
Vorschubgeschwindigkeit Vpac 0,45 m/min
FlieBgrenze SUS 316 L'* OF.SUS3161L 180 N/mm?

11 Dieser Verlauf ist charakteristisch fiir die transiente Verformung beim Schweifen (s. Abbildung 82 links,
S. 205).

132 1. A. wird der Vergleich mit dem ausschlieBlich geschweiBten Zustand angestellt.

'3 Linge L in y; Breite B in x; Hohe H in z (s. Abbildung 71, S. 167)

13 MAG: Metall-AktivgasschweiBen (Schweifien mit reaktionsfihigen und oberflichenaktiven Gasen)

13 . FuBnote 8 (S. XXII)
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11.3 Modellierung und Simulation

Die Eigenspannungen ermittelten sie an der Oberfliche nach dem Ausschneide- und
Zerlegeverfahren [RADAJ 2002, S. 328 f.]. Dafiir wurden aus der Warmeeinflusszo-
ne langs und quer zur Schweillnaht Blockproben geschnitten und darauf jeweils
mehrere Dehnungsmessstreifen appliziert. Beim Zerlegen der Blockproben in Klot-
ze bzw. Stibe wurden die elastischen Riickdehnungen gemessen und dariiber auf
den Eigenspannungszustand geschlossen. Das Ergebnis ist nachfolgend den hier
berechneten Beanspruchungen gegeniibergestellt (s. Abbildung 71). Dabei werden
aus Griinden der Vergleichbarkeit die Ergebnisse jener Simulation herangezogen,
die keine Kompensation implizieren (s. Abbildung 70 links, S. 165).

g Messung von UEDA ET AL. A FE-Berechnung (eigene)
bcﬁ cSlong TZ L
5 sz Olong
© 300 4 * y/soo L.
o |
8) -
2 N/mm2] beiy=z=0| N/mmZ2l
@
Q.
2
.8’ 100 - /" 200 -
o K
1)) ]
-} ]
(@) 0 - ’/l “““““ 0 -
b == Gtrans
o
(@)]
5 -100 +——"F——"F——+——+— -200 >
— 0 8 16 mm 32 0 2 4 mm 8
1 Nahtmittenabstand x . Nahtmittenabstand x
Y Y
MAG-Schweilen Laserstrahlschweil3en
Svac/ S, = 14,94
Vyag /v, = 0,11
GF sus 316L/GF,1.4301,20 c = 0,35

Abbildung 71: Plausibilitdtspriifung des hier berechneten Eigenspannungsverlau-
fes (rechts) durch Gegeniiberstellung mit von UEDA ET AL. [1993,
S. 561] experimentell ermittelten Beanspruchungen bei dhnlichen
Versuchsbedingungen (links)

Die qualitative Ubereinstimmung im Verlauf sowohl der longitudinalen als auch der
transversalen Eigenspannungen ldsst darauf schlieBen, dass die Simulation auch den
Beanspruchungszustand (qualitativ) richtig abbildet. Insbesondere die relative Si-
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11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

tuation zwischen Langs- und Quereigenspannungen wird von der Simulation aus-
reichend fiir die hier anzustellenden Untersuchungen widergespiegelt. Eine quanti-
tative Ubereinstimmung kann aufgrund der unterschiedlichen Schmelzschweiver-
fahren, Schweillparameter und Werkstoffe (insbesondere der FlieBgrenzen) nicht
erwartet werden (s. Abbildung 71 unten, S. 167).

Mit dem Nachweis, dass das Modell neben dem Winkelverzug auch die fiir den
Schweieigenspannungszustand charakteristischen Merkmale korrekt abbildet, be-
sitzt es all die Eigenschaften, die im Rahmen der Methodenvalidierung erforderlich
sind.

11.4 Validierung und Bewertung der Methode

11.4.1 Allgemeines

Innerhalb dieser Arbeit wurden Erkenntnisse erlangt, deren Richtigkeit im Rahmen
der Methodenvalidierung nachgewiesen werden soll. Zwei Aussagen gilt es dafiir zu
priifen:

e Die beiden von der Routine identifizierten auf den Bauteilort bezogenen
Kompensationszeitpunkte ermoglichen eine maximale Reduktion der transver-
salen und der longitudinalen Schweifleigenspannungshochstwerte.

e Die Routine bestimmt die Kompensationslast so, dass eine lokale Neutralisati-
on des Winkelverzuges erfolgt.

Beide Punkte werden in diesem Unterkapitel untersucht und die Ergebnisse ab-
schlieBend bewertet.

11.4.2 Bestimmung des Kompensationszeitpunktes

11.4.2.1 Allgemeines

Die optimalen thermomechanischen Bedingungen fiir den Verzugsausgleich werden
von der Routine anhand der thermischen Winkelverformung identifiziert. Um zu
priifen, ob sich mit diesem Kriterium tatsdchlich die optimale Situation auffinden
lasst, wurde das Simulationsexperiment aus Abbildung 70 (S. 165) in abgewandel-
ter Form wiederholt. Anstatt die Variation des Nachlaufes mit stets der gleichen
Kraft durchzufiihren, wurde sie jeweils so eingestellt, dass sie den Winkelverzug
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kompensiert. Mit Blick auf Abbildung 70 rechts (S. 165) bedeutet dies einen kon-
stanten Kurvenverlauf bei @ = 0. Die Auswirkungen auf die Quer- und die Léngs-
eigenspannungen werden fiir beide Beanspruchungskomponenten anhand des bau-
teilglobalen Hochstwertes verdeutlicht. Um den Zusammenhang zur thermischen
Winkelverformung aufzeigen zu konnen, ist ein Querschnitt zu bestimmen, in dem
die Auswertung von a,, erfolgt.">® Hierfiir wurde der (transversale) Querschnitt in
der Mitte des Bauteiles gewéhlt.

11.4.2.2 Reduktion transversaler Eigenspannungen

Die beiden Diagramme in Abbildung 72 (S. 170) stellen jeweils zwei Groflen in
Abhéngigkeit der Nachlaufzeit At dar. Eine davon ist in beiden Diagrammen die
thermische Winkelverformung a,,. Es ist auf seinen Maximalwert normiert. Dem
Maximum von a;, wird der Zeitpunkt At = 0 zugeordnet. Zu diesem Zeitpunkt
steht die Wéarmequelle in der Mitte des Werkstiickes und damit {iber dem fiir die
Auswertung ausgewihlten Querschnitt.””’ Die graue senkrechte Strichlinie kenn-
zeichnet den Zeitpunkt, zu dem a;;, unter den hier definierten Schwellwert von 1 %
seines Maximalwertes féllt. Der Schwellwert wurde im Kontext von Glei-
chung (8.1) (S. 108) ermittelt und dient der Routine als Kriterium zur Identifikation
des optimalen Kompensationszeitpunktes (s. Abschn. 10.3.3, S. 138). Hierbei wird
der Quereigenspannungshdochstwert auf ein Minimum reduziert.

Neben der thermischen Winkelverformung zeigt das obere Diagramm die Kréfte,
die fiir den jeweiligen Verzugsausgleich erforderlich waren. Hierbei handelt es sich
um den jeweils auftretenden Maximalwert Fyomp max- Dies steht vor dem Hinter-
grund, dass die Kraft iiber dem Kompensationspfad angepasst wird (— lokaler Ver-
zugsausgleich).

Die aus den unterschiedlichen Kompensationszeitpunkten (Nachlaufzeiten) resultie-
renden Auswirkungen auf den transversalen Eigenspannungszustand sind in dem
unteren Diagramm aufgetragen. Wie erwéhnt, handelt es sich dabei um den jeweils
im Bauteil auftretenden Hochstwert 0y qnsmax, der sich nach vollstindiger Abkiih-
lung ergibt.

1% Die Berechnung der Winkelverformung erfolgt querschnittsweise. D. h., die Dehnungen, auf denen die
Berechnung beruht, liegen innerhalb des momentan betrachteten Querschnittes.
137 Mit Blick auf Abbildung 66 (S. 158) ist dies die Position bei x = z = 0, y = 69,5 mm/2 = 34,75 mm.
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Mittels der FEM ermittelter Zusammenhang zwischen der thermi-
schen Winkelverformung und der erforderlichen Kompensations-
kraft (oben) sowie zwischen der thermischen Winkelverformung
und den finalen Quereigenspannungshochstwerten (unten); anhand
des hier entwickelten Kriteriums ,,||awp|l < 1% lassen sich die
optimalen Kompensationsbedingungen identifizieren, d. h. jene
Nachlaufzeit At, die in minimalen Quereigenspannungshochstwer-
ten resultiert

Fiir die Validierung der Methode ist eine Betrachtung der Kompensationskréfte
nicht erforderlich. Dennoch sollen sie hier diskutiert werden, weil es einen Effekt
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aufzuzeigen gilt. Das Lastminimum, welches hier bei At = 0,2 s liegt, entspricht
nicht dem, welches im Kontext von Abbildung 44 (S. 99) erortert wurde. Es zeigt
auch nicht den optimalen Kompensationszeitpunkt fiir die Reduktion der Querei-
genspannungen an — im Gegenteil: Eine Kompensation bei At = 0,2 s resultiert in
nahezu maximalen Quereigenspannungshochstwerten, wie im unteren Diagramm
ersichtlich. Es ist sich vor Augen zu halten, dass anders als bei der Herleitung des
Reduktionsmechanismus in Unterkapitel 8.2 (S. 94 ff.) hier kein Querschnitt unter-
sucht wird, sondern ein ganzheitliches Bauteil. Daher spiegelt sich in dem in Abbil-
dung 72 (S. 170) zu sehenden Lastminimum auch der thermomechanische Einfluss
aus longitudinaler Richtung wider. Bei einem vollstindigen Bauteil erlaubt die Ana-
lyse der Kompensationslast keinen Riickschluss auf das Quereigenspannungsresul-
tat.

Anders verhilt es sich mit der thermischen Winkelverformung. Es ist eine auf den
Querschnitt bezogene GroBe und folglich unabhiangig davon, ob der Querschnitt
innerhalb eines Werkstiickes betrachtet wird oder im freigestellten Zustand. Mit
Erreichen des Schwellwertes zeigt es jenen Kompensationsmoment an, der im Hin-
blick auf die Quereigenspannungssituation am vertraglichsten ist. Zum Zeitpunkt
At = 1,2 s lassen sich die Quereigenspannungshdchstwerte auf 167 N/mm? redu-
zieren. Das entspricht einer Reduktion um 46 % gegeniiber dem maximalen Wert
bei At = 0 und einer Reduktion um 45 % gegeniiber At = 120 s.

Das Kriterium zum Auffinden des optimalen Kompensationszeitpunktes zeigt eine
hohe Prognosegiite. Das Minimum der Quereigenspannungshdchstwerte ist in aus-
reichender Ndherung identifiziert. Der beanspruchungsbezogene Unterschied zwi-
schen dem prognostizierten und dem tatsichlich berechneten Minimum'® betrigt

1 N/mm?2.

Fiir At > 1,4 s steigen die Quereigenspannungshochstwerte wieder an. Wie bereits
im Kontext von Abbildung 49 (S. 110) erklért, liegt dies an der voranschreitenden
Abkiihlung, was einen Anstieg der FlieBgrenze zur Folge hat.

11.4.2.3 Reduktion longitudinaler Eigenspannungen

Die Kompensationsauswirkungen auf die Lingseigenspannungshochstwerte sind in
Abbildung 73 (S. 172) gezeigt.

1% Dieses liegt bei At = 1,4 s. Die thermische Winkelverformung ist zu diesem Zeitpunkt auf 0,6 % ihres
Maximalwertes gefallen.
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Abbildung 73:

Mittels der FEM ermittelter Zusammenhang zwischen der thermi-
schen Winkelverformung und den finalen Ldngseigenspannungs-
hochstwerten in Abhdngigkeit der Nachlaufzeit des Kompensati-
onswerkzeuges; die mit den Punkten 2 und 3 korrelierenden Nach-
laufzeiten werden bei Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten =~ Kompensationskriterien  (gezielt)  identifiziert

(— Punkt 2 mittels ||lag |l < 1% und Punkt 3 mittels des Kriteri-
ums ,,abgekiihiter Bauteilzustand “).

Das mit der Ziffer 2 gekennzeichnete lokale Minimum korreliert mit dem globalen
Minimum im Verlauf der transversalen Eigenspannungshochstwerte (s. Abbildung
72 unten, S. 170). Dafiir ursdchlich ist derselbe Effekt, der fiir die Reduktion der
Quereigenspannungen genutzt wird (s. Unterkap. 8.3, S. 113 f.). Auf diese Weise
lasst sich der Langseigenspannungshochstwert um 9 % gegeniiber dem Maximum
in Punkt 1 reduzieren.

Kurz nach At = 1,2 s kommt der eigentliche Mechanismus fiir die Reduktion der
Lingseigenspannungen zum Tragen: die mechanische Uberlastung. Durch die Su-
perposition von Eigenspannungen und kompensationsbedingten Lastspannungen
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gelangen zusitzliche Werkstoffbereiche iiber die FlieBgrenze. Die Verteilung von
plastischen Dehnungen wird homogenisiert. Das Resultat ist ein erniedrigter Eigen-
spannungszustand.'>” Dabei ist der Reduktionseffekt umso grofer, je mehr und je
weiter die Eigenspannungen bereits vor der Uberlastung an die FlieBgrenze heran-
reichen. Folglich sind es die spiten Kompensationszeitpunkte, die den grofften Er-
folg bei der Reduktion longitudinaler Eigenspannungen bewirken, denn sie wachsen
mit voranschreitender Bauteilabkiihlung an (s. Anhang A10, S. 206). Unter Ausnut-
zung dieses Mechanismus lassen sich die Lidngseigenspannungshdchstwerte um
33 % gegeniiber dem Maximum (Punkt 1) und um 28 % gegeniiber dem aus-
schlieBlich geschweiften Bauteilzustand reduzieren.

11.4.2.4 Kombination der Reduktionsmechanismen

Aus den drei zuvor diskutierten Diagrammen geht hervor, dass es vor beanspru-
chungsbezogenem Hintergrund zwei interessante Kompensationszeitpunkte gibt:
Einen, der sich auf den Beanspruchungszustand hinsichtlich seiner transversalen
Komponente optimal vertrdglich auswirkt, und einen, der fiir den Abbau longitudi-
naler Eigenspannungen maximal effektiv ist. Um beide Effekte nutzen zu konnen,
wird der Verzugsausgleich in zwei Phasen durchgefiihrt. Wie bereits in Unterkapitel
8.4 (S. 114) erwihnt, lasst sich ein optimales (Gesamt-)Ergebnis erreichen, wenn
die Last in der ersten Phase (At = 1,2 s) auf 70 % der Kraft reduziert wird, die fiir
eine Kompensation aufzubringen wére. Der (vollstindige) Verzugsausgleich erfolgt
in der zweiten Phase (At = 120 s).

Um den kombinierten Effekt auf den Beanspruchungszustand bewerten zu konnen,
werden nachfolgend die Vergleichs(eigen)spannungen (nach v. Mises) betrachtet.
Sie geben Aufschluss iiber den dreiachsigen Spannungszustand (s. Abbildung 74,
S. 174). Die Vergleichs(eigen)spannungen werden iiber die Bauteilhohe in der
Symmetrieebene betrachtet. Dort liegt im Bauteilschwerpunkt das globale Ver-
' Um das Reduktionspotenzial der Methode
aufzuzeigen, ist der Beanspruchungszustand des ausschlieBlich geschweillten Bau-

gleichs(eigen)spannungsmaximum

teiles ebenfalls aufgetragen. Der Vergleich zeigt, dass sich durch den Einsatz der
beiden Reduktionsmechanismen die Eigenspannungen signifikant verringern lassen.

' Die Ursache fiir Eigenspannungen sind inhomogen im Bauteil verteilte plastische Dehnungen [DILGER
2004, S. 6].

160 Oy misesmax = 708 N/mm? im ausschlieBlich geschweiten Zustand, d.h. verzugsbehaftet, und

Oy misesmax = 583 N/mm? nach Kompensation in zwei Phasen
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Abbildung 74: Mittels der FEM berechneter Effekt der kombinierten Reduktions-
mechanismen auf den Vergleichs(eigen)spannungszustand (v. Mi-

ses)

Insbesondere die risskritischen Beanspruchungen an der Nahtoberfldche sind herab-
gesetzt, was auf den kombinierten Reduktionseffekt zuriickzufiihren ist. Hieriiber
gibt Abbildung 75 (S. 175) Aufschluss. Das linke Diagramm gibt den in Abbildung
74 gezeigten Eigenspannungsabbau prozentual wieder. Es verdeutlicht das hohe
Reduktionspotenzial an der Nahtoberflache. Dass dies erst durch die Kombination
der beiden Mechanismen zustande kommt, geht aus dem rechten Diagramm hervor.
Darin sind zum einen die Graphen aus Abbildung 74 aufgetragen (schwarze Kur-
ven). Zum anderen ist das Ergebnis einer Kompensation gezeigt, bei der allein der
Mechanismus zur Reduktion der Lingseigenspannungen genutzt wurde. Zwar las-
sen sich so die Vergleichs(eigen)spannungen in den tieferen Bauteilschichten
(z=-0,74 ...— 2,59 mm) bis um das 1,7-Fache weiter erniedrigen, jedoch steigen
sie dafiir an den Oberflichen wieder an — auf der Nahtseite (z = 0) um das

4,4-Fache. Dies lasst sich wie folgt erkldren.

'8! Es ist lediglich zur Orientierung des Lesers ein (geschnittenes) Vollmodell gezeigt. Die Berechnungen
erfolgten mit einem Symmetriemodell.
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Abbildung 75: Mittels der FEM berechneter Effekt der Reduktionsmechanismen
auf den Beanspruchungszustand, links: prozentualer Reduktionser-
folg nach Kompensation in zwei Phasen, rechts: Vergleich der (Ab-
solut-) Auswirkungen einer Kompensation in zwei Phasen (schwarze
Volllinie) mit einem Verzugsausgleich innerhalb einer Phase
(graue Volllinie)

Die Lingseigenspannungen sind hier (und i. A.)'** die dominierende Komponente
im mehrachsigen Beanspruchungszustand. Dementsprechend stark wirkt sich deren
Abbau auf die Vergleichs(eigen)spannungen aus und dementsprechend grof3 ist der
Einfluss des Over-Stressing-Mechanismus darauf. Werden beide Reduktionsme-
chanismen in Kombination eingesetzt, ist nach der ersten Phase ein Teil der Kom-
pensation geleistet. Damit ist dem Over-Stressing-Mechanismus auch ein Teil von
seinem Reduktionspotenzial genommen. Es kommt zu einem Anstieg der Ver-
gleichs(eigen)spannungen — allerdings nur in den tieferen Bauteilschichten. An der
Nahtoberfldche wirkt sich verstarkt der vorausgehende Mechanismus zur Reduktion
der Quereigenspannungen aus. Wie in Abschnitt 8.2.3 (S. 107 ff.) erklart, werden
dabei die Ausgleichsverformungen unter Ausnutzung der (noch) erniedrigten FlieB3-
grenze eingebracht'® (vgl. Abbildung 49, S. 110). Weil der hierfiir genutzte Stre-

192 5. Abbildung 9 (S. 19)
19 ohne dass es zu einer Dehnungslokalisation kommt
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11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

ckeffekt auf einer biegeartigen Belastung beruht (vgl. Abbildung 51 unten rechts,
S. 120), nimmt die Wirkung umso mehr ab, je weiter sich der Schwerlinie gendhert
wird und umgekehrt. Vor diesem Hintergrund ist nachvollziehbar, weshalb sich der
Effekt des Mechanismus zur Reduktion der Quereigenspannungen auf den oberflé-
chennahen Bereich beschriankt. Der dadurch verursachte leicht erh6hte Beanspru-
chungszustand in den tieferen Bauteilschichten kann toleriert werden, da dieser we-
niger risskritisch ist als eine Eigenspannungskonzentration an der Oberflédche.

Bei Bewertung dieser Ergebnisse ist sich vor Augen zu halten, dass nicht nur hin-
sichtlich der Eigenspannungen ein signifikantes Reduktionsergebnis erzielt wurde.
Das Bauteil ist auch nahezu winkel- und biegeverzugsfrei, wie nachfolgend gezeigt.

11.4.3 Bestimmung der Kompensationslast

Die Leistungsfahigkeit des Kompensationsalgorithmus spiegelt sich neben dem re-
duzierten Beanspruchungszustand auch im Verformungsergebnis wider. Bei korrekt
berechneter Last muss der finale Bauteilzustand nahezu winkel- und biegeverzugs-
frei sein. Abbildung 76 (S. 177) gibt hierliber Aufschluss. Fiir den Nachweis, dass
die Kompensationsroutine die fiir den Verzugsausgleich erforderliche Lasttrajekto-
rie korrekt berechnet, kann der Verzugsausgleich vollstandig innerhalb einer Phase
durchgefiihrt werden (anstatt in zwei'®"). Dies hat den Vorteil, dass sich mit Blick
auf die Diagramme in Abbildung 76 (S. 177) den beiden Kompensationsergebnis-
sen auf der rechten Seite jeweils (nur) eine Lasttrajektorie auf der linken Seite zu-
ordnen lasst. Es stellt sich somit in beiden Féllen (Voll-/Strichlinie) ein eindeutiger
Ursache-Wirkungs-Zusammenhang dar, der im Nachfolgenden weiter erldutert und
diskutiert werden soll. Zunéchst sei das Augenmerk auf das linke Diagramm gerich-
tet. Es bildet die Kompensationskraft iiber dem Kompensationspfad'® ab. Um zu
verdeutlichen, was die Routine leistet, wurde im Rahmen eines iterativen Vorge-
hens eine konstante Kraft manuell ermittelt (Strichlinie), die ebenfalls ein anna-
hernd winkelverzugsfreies Ergebnis herstellt (afinq = 0,07°)'°. Die Kraft wurde
iiber dem Kompensationspfad deshalb konstant belassen, weil eine nicht-
automatisierte Anpassung der Last an die lokalen Steifigkeitsunterschiede und vari-
ierenden Kompensationserfordernisse in hohen manuellen Aufwénden resultieren
wiirde. Thr gegeniibergestellt ist die von der Kompensationsroutine ermittelte Tra-

164 5. Unterkap. 8.4 (S. 114)
195 entspricht der SchweiBnaht
1% Der zu beseitigende Winkelverzug betrigt Aa = 2,03° (s. Abbildung 70, S. 165).
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Abbildung 76: Mittels der FEM ermittelter Einfluss zweier Winkelverzugskompen-
sationen mit unterschiedlichen Lasttrajektorien (links) auf den re-
sultierenden Biegeverzug (rechts); die Lasttrajektorie mit konstan-
ter Kraft (links, Strichlinie) wurde per Trial-and-Error-
Vorgehensweise mittels mehrerer Simulationen bestimmt; die Last-
trajektorie mit variierender Kraft (links, Volllinie) wurde von dem
in dieser Arbeit entwickelten Kompensationsalgorithmus innerhalb
einer Simulation automatisch generiert.

jektorie (Volllinie). Sie wurde an jeder Stelle entlang des Kompensationspfades an
die querschnittsbezogenen Bedingungen angepasst. Wéhrend bei dem manuellen
Vorgehen eine Vielzahl von Simulationen notwendig war, um sich dem winkelver-
zugsfreien Zustand anzundhern, bewerkstelligte die Routine dies innerhalb eines
Durchlaufes (afing = 0,03°)'°. Dariiber hinaus gelang es ihr, durch die fortlaufen-
de Lastanpassung ein nahezu biegeverzugsfreies'®” Ergebnis herbeizufiihren
(Abbildung 76 rechts). Gegeniiber der Kompensation mit konstanter Kraft ist der
(resultierende) Biegeverzug um 91 %'®® reduziert.

'7 Der Biegeverzug wurde in der Symmetrieebene (x = 0) auf mittlerer Bauteilhdhe (z = —1,5 mm) ent-
lang der SchweiBinaht (y-Achse) bestimmt (s. Abbildung 66, S. 158).

168 Uz red = [1 - (uz,F(l),max - uz,F(l),min)/(uz,konst,max - uz,konst,min)] -100 %
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11 Validierung der Methodik am Anwendungsbeispiel

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Algorithmus und die ithm zugrundeliegenden
Gleichungen (s. Gl. (7.24), S. 90; GL. (9.3), S. 128) ihren Zweck erfiillen.

11.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde anhand eines validierten FE-Modells bestitigt, dass sich
mittels der Methodik der vorliegenden Arbeit sowohl die schwei3bedingten Eigen-
spannungen als auch der Winkel- und Biegeverzug signifikant reduzieren lassen.
Wesentlich war dabei zu zeigen, dass sich die erforderlichen bzw. optimalen Kom-
pensationsparameter (Andriickkraft und Nachlaufzeit) mittels des hier vorgestellten
Algorithmus automatisiert bestimmen lassen. Dies konnte in den beiden vorange-
henden Abschnitten nachgewiesen werden. Vor diesem Hintergrund lassen sich
auch die Aussagen zur dehnungsbasierten Berechnung der thermo-elasto-
plastischen Winkelverformung sowie ihrer Anteile fiir giiltig erkldren, da darauf der
Algorithmus basiert.
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12.1 Zusammenfassung

Im technischen Sinne ist Verzug die fertigungsbedingte Abweichung von einer
Form- und Maf3vorgabe. Insbesondere bei den thermischen Fiigeverfahren tritt die-
se Genauigkeitseinschrankung in problematischer Auspragung auf. Dafiir ursidchlich
sind die exzessiven Wirmedehnungen, die den Werkstoff plastisch verzerren und
das Bauteil bleibend verformen. Daher konnen fiir Produkte mit hohen Genauig-
keitsanforderungen und ohne anschlieBende Nachbearbeitung die vielfdltigen Vor-
teile des Schweillens als Verbindungstechnologie nicht genutzt werden, zumal das
thermisch bedingte FEigenspannungsproblem hinzukommt. Insbesondere die
Schmelzschweillverfahren verursachen zum Teil Beanspruchungszustinde, die kri-
tisch fiir den (makroskopischen) Werkstoffzusammenhalt sind. Um dennoch die
Potenziale des Schweillens nutzen zu kénnen, kommt der Entwicklung von Gegen-
mafBnahmen eine hohe Bedeutung zu. Zweck der Reduktionsverfahren ist es, das
schweillbedingte Verzugs- und Eigenspannungsproblem weitestmdglich zu 16sen.
Die Schwierigkeit resultiert aus der wechselseitigen Beeinflussung der beiden struk-
turmechanischen Phanomene. Die Vermeidung von Verzug ruft zusitzliche Eigen-
spannungen hervor und umgekehrt. Diesen Zusammenhang dahingehend aufzulé-
sen, dass sich beide StorgroBen zusammen reduzieren lassen, ist aktuell wissen-
schaftliches Bestreben.

Die derzeit existierenden Reduktionsmethoden weisen neben einer unbefriedigen-
den Leistungsfihigkeit'® und verfahrensspezifischen Nachteilen einen gemeinsa-
men Schwachpunkt auf: Zur Auslegung der Verfahrensparameter erfordern sie die
intensive Einbeziehung des Anwenders. Fiir letzteren bedeutet dies ein aufwendiges
manuelles Anndherungsvorgehen, da die Zusammenhinge zwischen einer Parame-
terdnderung und der daraus resultierenden Strukturbeeinflussung komplex und for-
melmifBig nicht beschrieben sind. Losungen fiir ein automatisiertes Auffinden opti-
maler Einstellungen existieren derzeit nicht. Insbesondere fiir die Reduktionsme-
thoden, die auf einem thermischen Wirkprinzip beruhen, erweist sich dies als Prob-
lem. Weil sich der Wéarmehaushalt des Bauteiles aufgrund des Schweil3- und des
thermischen Kompensationsprozesses stetig dndert, erfordert das Verfahren eine

19 bezogen auf den Wirkungsgrad des Verfahrens (Verhiltnis von Aufwand zur Umsetzung und Anwendung
der MaBinahme zu maB- und strukturbezogenem Erfolg im Fertigungsergebnis).
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fortwdhrende diffizile Anpassung seiner Parameter an das Superpositionsergebnis
im Temperaturfeld. Das Risiko besteht darin, dass falsche Einstellungen nicht nur in
einer verminderten Leistungsfahigkeit des Verfahrens resultieren. Sie konnen auch
einen gegensitzlichen Effekt bewirken, bei dem sich — gegeniiber dem ausschliel3-
lich geschweillten Bauteilzustand — die Lebensdauer verkiirzt und die Verzugssitua-
tion verschlechtert.

Die vorliegende Arbeit greift die geschilderte Problematik auf und bietet hierfiir ein
ganzheitliches Losungskonzept. Es wird ein leistungsstarkes Reduktionsverfahren
vorgestellt, welches die Auslegung seiner Parameterwerte selbststandig vornimmt.
Der verfahrenstechnische Innovationscharakter liegt in dem Kompensationskonzept.
Dieses sieht eine bauteillokale Einflussnahme auf die Verzugs- und die Eigenspan-
nungssituation vor. Hierbei werden besondere thermomechanische Strukturgege-
benheiten abgewartet und dann vorteilhaft fiir den finalen Beanspruchungszustand
ausgenutzt. Die zeitvariante Verteilung der Warmedehnungen am jeweils betrachte-
ten Ort und das korrespondierende Niveau der FlieBgrenze entscheiden mal3geblich
dartiber, wie sich eine Verzugskompensation auf den residualen Eigenspannungszu-
stand auswirkt. Dabei erweist sich mit Blick auf das Ziel, minimale Eigenspannun-
gen zu erreichen, eine bestimmte Warmedehnungs-FlieBgrenzen-Konstellation als
optimal fiir den Verzugsausgleich. Innerhalb dieser Arbeit werden die Grundlagen
geschaffen, mittels derer sich diese Zeitpunkte bzw. Orte gezielt auffinden lassen.
Durch das lokale Wirkprinzip des hier entwickelten Reduktionsverfahrens ist es
sodann moglich, den Kompensationseinfluss stark auf das identifizierte Strukturge-
biet zu fokussieren. Weil hierbei die in das Bauteil eingebrachte Schweillprozess-
wirme synergetisch flir den Verzugsausgleich (mit-)genutzt wird, erweist sich das
mechanische Verfahren als besonders energieeffizient.

Das volle Reduktions-'"" und Effizienzpotenzial'’' der hier beschriebenen MaB-
nahme wird durch den Einsatz rechnergestiitzter Methoden ausgeschopft. Sie stellen
das Auffinden optimaler Parameterwerte fiir das Reduktionsverfahren sicher. Auf
Basis eines FE-Simulationsmodells ermittelt eine Routine automatisiert die best-
moglichen Finstellungen. Hierzu interagiert sie mit der Struktursimulation, die den
Schweil3- und Kompensationsvorgang abbildet. Das Auffinden der optimalen Werte
gelingt der Routine, weil ihr die Zusammenhédnge zwischen der thermomechani-
schen Struktursituation, dem elastoplastischen Kompensationseinfluss und dem zu

' bezogen auf die schweiBbedingte Verzugs- und Eigenspannungssituation
171 5. FuBnote 169 (S. 179)
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erwartenden Verzugs- und Eigenspannungsresultat zugrunde liegen. Anhand von
darauf aufbauenden Kriterien orientiert sich die Routine zielgerichtet und stellt in-
nerhalb der Simulation den beanspruchungsoptimalen Verzugsausgleich her. Der
Anwender bleibt dabei aulen vor. Das Simulationsergebnis ist eine Lasttrajektorie,
die dem realen System zur Steuerung des Kompensationsprozesses vorgegeben
wird. Die Leistungsfahigkeit der hier vorgestellten Berechnungsmethoden wurde
anhand einer Gegeniiberstellung von Simulation und Realversuch aufgezeigt. Das
zugrunde gelegte Szenario beinhaltete eine LaserstrahlschweiBBung, die bei einem
blechformigen Stahlbauteil maximalen Winkelverzug hervorrief. Mit unterschiedli-
chen zeitlichen Abstinden zur vorauseilenden Schweilwarmequelle folgte das
Kompensationswerkzeug, wobei es auf das Bauteil einwirkte und es so bei seiner
(transienten) Verzugsentwicklung beeinflusste. Bei stets identischem Belastungs-
profil kam es in Abhédngigkeit des Abstandes zu stark unterschiedlichen (finalen)
Verzugsergebnissen' %, Diese zeitabhingigen Zusammenhinge zwischen Belastung
und Verformungsergebnis wurden von der Simulation korrekt wiedergegeben. Das
erlaubte es, valide Aussagen zu den im Anschluss durchgefiihrten numerischen
Kompensationsuntersuchungen zu treffen. Neben einer erfolgreichen Neutralisation
von Winkel- und Biegeverzug zeigte sich im Ergebnis gegeniiber dem ausschlieB3-
lich geschweillten Zustand, dass sich unter Anwendung der hier beschriebenen Vor-
gehensweise die FEigenspannungen signifikant reduzieren lassen (um bis zu
86 %)'".

12.2 Ausblick

Mit der hier dargestellten praktischen Verfahrensumsetzung ist das Potenzial der
Methodik dieser Arbeit nicht ausgeschopft. Gemall dem zugrundeliegenden Prinzip,
den Verzug in seiner Entwicklung weitestmoglich nicht zu behindern, um ihn zu
spdteren Zeitpunkten strukturvertrdglich zu kompensieren, lésst sich ein wesentli-
cher Reduktionseffekt noch verstiarken. Der Widerstand, der sich den Wéarmedeh-
nungen entgegenstellt und fiir das Entstehen von Eigenspannungen urséchlich ist,
lieBe sich weiter reduzieren, wenn die schweilbedingten Verformungen in ihrer
Entwicklung (aktiv) forciert wiirden. Dem thermischen Expansionsdruck wére so
weiter nachgegeben. Dies konnte ein ansteuerbares Werkstiicktragersystem realisie-
ren, welches seine Spannkréfte in Abhédngigkeit der Berechnungsvorgaben dyna-

'72 bis um den Faktor 4,6 (s. Abbildung 70, S. 165)
73 5. Abbildung 74, S. 174; Abbildung 75, S. 175
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12 Zusammenfassung und Ausblick

misch aufbringt. Hierbei wiirde das Bauteil nicht nur gelagert und gespannt, son-
dern dariiber hinaus gezielt verformt werden.

Uberdies lieBen sich weitere (sekundire) Andriickrollen hinzunehmen, um den hier
beabsichtigten Durchbiegungseffekt des Bauteiles noch stérker auf den zu relaxie-
renden SchweiBlnahtbereich zu fokussieren. Abbildung 77 zeigt, wie die Rollen
hierfiir anzuordnen wéren.

Anordnung von Sekundarrollen zur Reduktion schweilbedingter
Quereigenspannungen Langseigenspannungen

rollen
Primar- { M
rollen

Abbildung 77: Hinzunahme von sekunddren Andriickrollen zur Steigerung der Ef-
fektivitit bei der Reduktion transversaler (links) und longitudinaler
(rechts) Schweiffeigenspannungen

Sekundar- M M

Insbesondere der mechanische (Uber-)Streckeffekt, mittels dessen hier die dominie-
renden Langseigenspannungen abgebaut werden, lieBe sich durch die rechte Anord-
nung verstirken, ohne dass es zu einer Uberkompensation kime. Erste im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrte Simulationen bestdtigen den positiven Effekt auf den
Beanspruchungszustand. Vor diesem Hintergrund erscheint es lohnenswert, die ge-
nannten Verfahrenspotenziale weitergehend zu untersuchen.
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Anhang

Al Begriffe und deren Bedeutungen

Kapitel:
Unterkapitel:
Abschnitt:
Unterabschnitt:
Belastungen:
Beanspruchungen:

Verzerrung:

Gleitung/Scherung:

Dehnung:
Streckung:
Stauchung:
FlieBgrenze:
Quetschgrenze:
Streckgrenze:

Verzug:

Verformung:

Kompensation:

erste Gliederungsebene  (z. B. 1)

zweite Gliederungsebene (z. B. 1.2)

dritte Gliederungsebene (z. B. 1.2.3)

vierte Gliederungsebene (z. B. 1.2.3.4)

Krifte, Momente und Verschiebungen
Spannungen und Verzerrungen

allg. Gleitung und Dehnung

Winkeldnderung

Liangenanderung, bezogen auf die Ursprungslinge
positive Dehnung (Verldngerung)

negative Dehnung (Verkiirzung)

Spannung, ab der eine plastische Verformung einsetzt
FlieBgrenze bei Druckbeanspruchung

FlieBgrenze bei Zugbeanspruchung

fertigungsfinale Bauteilabweichung von einer MaB- und
Formvorgabe (hier'’* durch die Wirmebehandlung ver-
ursacht)

allg. Anderung einer maBlichen und formbezogenen
Bauteilsituation

Herstellung eines verzugsneutralen Bauteilzustandes

' Daneben gibt es Verziige, die ohne eine Wirmeeinwirkung auftreten (bspw. durch Quellvorginge in
Holzwerkstoffen ausgelost).
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Anhang

e lokal/global: bezogen auf einen Bauteilbereich (zumeist einen Quer-
schnitt) / bezogen auf das Gesamtbauteil

e abgekiihlt: thermisch ausgeglichen mit der Umgebung

A2 Bedeutung der in Flussdiagrammen verwendeten Symbole

Grenzstelle
(Start/Ende)

Operation

. Zusammenfihrung

- Verzweigun
nein gung

Daten
(Eingabe/Ausgabe)

Abbildung 78: Bedeutung der in Flussdiagrammen verwendeten Symbole
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A3 Verwendeter Aufbau fiir die Validierungsversuche

Abbildung 79: Verwendeter Versuchsaufbau (s. auch Abbildung 61, S. 150)

A4 Verwendete Systemtechnik fiir die Validierungsversuche

Neben der in Unterkapitel 11.2 (S. 148 ff.) erwdhnten Systemtechnik wurden fol-
gende weitere Komponenten fiir den Versuchsaufbau verwendet:

e Drosselriickschlagventil: Modell GRLA-1/8-QS-8-D der Fa. Festo AG & Co.
KG

e 3-Wege-Proportional-Ventil: Modell VPPM-6L-L-1-G18-0L6H-V1P der Fa.
Festo AG & Co. KG
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AS

A6

Magnetventil: Modell CPE14-M1BH-5LS-1/8 der Fa. Festo AG & Co. KG;
(kurze Ein- und Ausschaltzeit)'”

Néherungsschalter: Modell SME-8M-DS-24V-K-7,5-OE der Fa. Festo AG &
Co. KG

Steuer- und Regelsoftware: LabVIEW 2012 der Fa. National Instruments
Germany GmbH

Verwendete Hardware und Software fiir die Simulationen

Simulationsrechner: 64 Bit Intel® Xeon® CPU mit 2,66 GHz (zwei Prozesso-
ren) und 48 GB RAM unter MS Windows Server 2008 R2 Enterprise

Simulationssoftware: MSC.Marc Mentat 2012.1.0 64 Bit

Compilersoftware'®:  Intel® Visual Fortran Compiler 10.1.034 fiir
MS Windows in Verbindung mit Microsoft Visual Studio 8 (2005) Professio-
nal Edition

maximale Berechnungszeit mit dem hier verwendeten Modell (Abbildung 66,
S. 158): 2h 21 min

Ermittlung des Spaltmafies zur Einstellung der erforderli-
chen Einspannkraft

Zur Erzeugung der Klemmkraft wird der Spalt zwischen Werkstiickauflage und

Spannbacke um ein definiertes Mal} kleiner gestaltet, als das Bauteil dick ist. Beim

Spannen des Bauteiles weitet sich die Einspannung um dieses Mal} elastisch auf,
wobei die auftretenden Riickstellkrifte als Klemmkraft auf das Werkstiick wirken.
Die Klemmkraft ist mit 1,5 kN pro Werkstiickhalter (zwei Stiick) vorgegeben. Um
das Mal} der Aufweitung zu ermitteln, aus dem die Klemmkraft resultiert, wurden
FE-Berechnungen zur Statik der Einspannung durchgefiihrt (Abbildung 80, S. 201).

'3 Kiirzere Schaltzeiten befahigen die Regelung, innerhalb einer definierten Zeitspanne mehrere Korrekturen
bei der Soll-Ist-Anndherung vorzunehmen mit dem Ziel, dass sich das reale Kraftsignal mit weniger Ab-

weichungen zur berechneten Trajektorie messen ldsst. Einschaltzeit: 24 ms; Ausschaltzeit: 32 ms

176

erforderlich fir die Nutzung von Unterprogrammen (engl.: Subroutines) und der Prozessor-

Parallelisierung (engl.: Domain Decomposition)
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Abbildung 80: Mittels der FEM ermittelte Aufweitung u, der Einspannung in Ab-
hdngigkeit der Klemmkraft Fy (links) sowie die daraus abgeleitete
Steifigkeit der Einspannung als Funktion der Aufweitung u,
(rechts),; Verformungsiiberhohung: Faktor 30

Das FE-Modell der Einspannung umfasst 355089 Tetraederelemente (77752 Kno-
ten) und bertiicksichtigt Kontakt. Dort, wo sich die Spannschrauben befinden, ist die
Kontaktformulierung zwischen den Komponenten aufgehoben. Stattdessen werden
an den Beriihrstellen die Knoten der FE-Netze vereinigt.'”” Auf diese Weise ldsst
sich ein kontinuierlicher Korper darstellen, der den Schraubenschaft reprasentiert.
Das Anziehmoment fiir die Spannschrauben betrdgt 25 Nm. Daraus ldsst sich eine
Vorspannkraft von 16 kN (je Schraube) berechnen.'”® Die Klemmkraft F, wird je-

7 Dies ist moglich, weil die Knoten der FE-Netze, welche die Komponenten diskretisieren, an den Beriihr-
flaichen kongruent liegen.

'8 Hierfiir wurde Folgendes zugrunde gelegt: Zylinderschraube ISO 4762 - M 8 x 20 - 8.8, Reibwert der
Kopfauflage pux = 0,11, Reibwert im Gewinde u; = 0,10, Durchmesser des Durchgangsloches d;, =
9 mm.
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weils gleichmifig iiber die beiden Kontaktflichen (Spannbacke/Werkstiick bzw.
Auflage/Werkstiick) verteilt und linear rampenformig aufgebracht. Die daraus resul-
tierende Aufweitung u, der Einspannung ist in Abbildung 80 links unten (S. 201)

gezeigt.

A7 Ermittlung der Steifigkeit des Werkstiicktragersystems

Zur Ermittlung der Steifigkeit des gesamten Werkstiicktragers wurde das Modell
aus Anhang A6 (S. 200 f.) herangezogen und um die abstiitzenden Komponenten
(s. auch Abbildung 61, S. 150) erweitert. Die Abbildung 81 zeigt das Ergebnis der
statischen Analyse.
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Abbildung 81: Mittels der FEM ermittelte Steifigkeiten des Werkstiicktrdgers in x-
und z-Richtung in Abhdngigkeit der Verschiebung u, bzw. u, bei

vorgespanntem System, d. h. anliegender Klemmkraft (1,5 kN);
Verformungsiiberhohung: Faktor 30

Auch bei den hinzugekommenen Verbindungsstellen wurde der Kontakt zwischen
den Fiigeflichen modelliert und die Vorspannkrifte wurden mit 16 kN pro Schrau-
be (s. FuBnote 178, S.201) angenommen. Das gesamte Modell umfasst
3090840 Tetraederelemente (634428 Knoten) und beriicksichtigt die klemmkraft-
bedingte Vorspannung des Systems (1,5 kN).
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A8 Schriftliche Mitteilung von Dr.-Ing. Till Jochen Reinke'”

,»Viele Methoden in den FE-Solvern stehen nicht unbedingt als Alternative zueinan-
der im Hinblick auf bestimmte Anwendungen. Tatsédchlich ist vieles ganz banal mit
dem Stichwort Historie zu erklidren (Bsp.: Matrix-Solver). In MSC.Marc existiert
eine Reithe von Matrizen-Solvern, die langst {iberholt sind, aufgrund der Riick-
wirtskompatibilitit (alte Modelle sollen lauffahig bleiben) aber noch im Programm
vorhanden sind. Bei den Plastizitdtsmodellen verhilt es sich in etwa so:

Das additive Modell beruht auf vereinfachenden kinematischen Annahmen, die un-
ter der Voraussetzung kleiner elastischer Deformationen (das ist bei Stdhlen eigent-
lich immer gegeben) ausreichend genau sind. Insbesondere aufgrund seiner numeri-
schen Robustheit ist das Modell, das tibrigens schon sehr lange existiert, sehr
beliebt und hat sich — auch wenn das wohl urspriinglich so nicht vorgesehen war —
als Default-Modell gehalten.

Das multiplikative Modell beruht auf einer exakten kinematischen Beschreibungs-
weise der Deformation. Es sollte damit grundsitzlich genauer sein als das additive.
Nach seiner Implementierung Ende der 90er Jahre war es sicher dafiir vorgesehen,
das additive Modell abzulosen. Die Erfahrung hat allerdings gezeigt, dass bei ext-
remen Deformationen, wie sie beispielsweise bei Umformprozessen auftreten, das
additive Modell im numerischen Sinne robuster ist. Gut moglich, dass manche Un-
genauigkeit in der kinematischen Beschreibung bei starken Verzerrungen manches
numerische Problem ,,wegbiigelt*! Mit dieser Erfahrung jedenfalls hat sich das ad-
ditive Modell als Standard-Modell gehalten. Ohnehin kommt es den meisten An-
wendern nicht auf eine hohe Genauigkeit an, da allein die Streuung der FlieSkurven
und die Streuung anderer Parameter einen hoheren Einfluss auf das Ergebnis haben.

Unterm Strich wiirde ich sagen, dass das multiplikative Modell grundsétzlich das
genauere ist und iiberall da, wo es zu Konvergenz fiihrt, richtig eingesetzt ist.*

A9 Gegenuberstellung von gemessenen und berechneten
Schweilleigenspannungen und transienten Verformungen

Im Nachfolgenden werden die numerischen Untersuchungsergebnisse von ZHU ET
AL. [2002] vorgestellt. Thre Modellgrundlage ist ein von MASUBUCHI [1980] expe-

' Consulting MSC.Software GmbH, Miinchen: schriftliche Mitteilung (E-Mail) vom 01.07.2012
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rimentell durchgefiihrter und messtechnisch aufgezeichneter Versuch, dem sie ihre
eigenspannungs- und verformungsbezogenen Berechnungsergebnisse gegeniiber-
stellen.

Auf ein langliches Aluminiumprofil mit rechteckigem Vollquerschnitt applizierten
sie mittels Metall-Aktivgasschweiflen eine Blind- bzw. Auftragsnaht (Abbildung
82, S. 205). Das eine Ende des Profils war unverschieblich gelagert (bei y = 0), das
andere verschieblich (bei y = 1220 mm). Die Schweilquelle bewegte sich mit
konstantem Vorschub iiber die obere ldngliche Flache, wahrenddessen der sich auf
der Profilunterseite ausbildende (transiente) Schweillverzug im Flachenschwerpunkt
gemessen wurde.

Nach vollstindiger Abkiihlung wurden die Eigenspannungen iiber die Bauteiltiefe
bestimmt. Dazu wurde das Profil definiert zerteilt und die daraus resultierenden
Riickdehnungen wurden mittels DehnungsmeBstreifenrosetten erfasst. Uber die
Riickdehnungen schlossen sie nach dem Hookeschen Gesetz auf die (elastischen)
Eigenspannungen. Die wesentlichen Versuchsparameter sind in der nachstehenden
Tabelle aufgelistet. Fiir die detaillierte Versuchsbeschreibung und -durchfiihrung sei
auf die entsprechende Literatur verwiesen [MASUBUCHI 1980].

Tabelle 4: Von MASUBUCHI [1980] verwendete Versuchsparameter

Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Bauteildimensionen'*’ L-B-H 1220-142,5-12,5 | mm3
Streckenenergie (MAG'®") Svac 815 J/mm
Vorschubgeschwindigkeit Vmac 0,44 m/min
FlieBgrenze 3.3523 (H32'*%) OF 3.3523.20°C 194 N/mm?

Fiir ihre Berechnungen legten ZHU ET AL. [2002] eine Oberflichenwiarmequelle mit
einer Gaullschen Energieverteilung in der Ebene, einem Radius von r = 6 mm und
einem thermischen Wirkungsgrad von 1., = 64,3 % zugrunde. Die thermophysika-
lischen und thermomechanischen Werkstoffparameter hinterlegten sie in Abhingig-

'%0 Linge L in y; Breite B in x; Hohe H in z (s. Abbildung 82, S. 205)
'8 MAG: Metall-AktivgasschweiBen (Schweiien mit (teilweise) reaktionsfihigen Gasen)
'82 bezieht sich auf den Werkstofflieferzustand und bedeutet kaltverfestigt, stabilisiert und Ya-hart.
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keit der Temperatur (bis 580 °C). Das FE-Netz bauten sie aus 900 Hexaeder-
Elementen (2020 Knoten) schweiB3gerecht auf. Dafiir nutzten sie die vorliegenden
Symmetriebedingungen aus (Halbmodell). Die Elementabmessungen reduzierten sie
im SchweiBnahtbereich auf eine minimale GréBe von 12,2 - 6 - 6,25 mm?3. Das Di-
agramm in Abbildung 82 stellt ihre Berechnungsergebnisse den Messungen von
MASUBUCHI [1980] gegentiber.
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Abbildung 82: Von MASUBUCHI [1980] gemessene und von ZHU ET AL. [2002] be-
rechnete transiente Verformungen (links) sowie longitudinale Ei-
genspannungen (rechts) bei einem Metall-Aktivgas-geschweifsten
Aluminiumprofil (oben rechts); Mafsangaben in mm

Der transiente Schweillverzug wird durch die Simulation korrekt wiedergeben
(Abbildung 82 links). Gegeniiber der Verzugsmessung sind bei der Eigenspan-
nungsermittlung zwar nur wenige Messwerte erhoben worden, jedoch werden auch
diese durch die Simulation in befriedigendem Malle abgebildet. Auf dieser Grund-
lage stellten ZHU ET AL. [2002] ihre primdren Untersuchungen an. Ihr Interesse galt
den Auswirkungen, die eine Anderung der temperaturabhingigen Materialeigen-
schaften auf das gezeigte Strukturergebnis der Schweillsimulation hat. In ihrer Er-
gebnisdarstellung fillt ein fiir diese Arbeit wesentlicher Aspekt auf. Eine Verédnde-
rung in den Materialeigenschaften wirkte sich sowohl auf die transienten Verfor-
mungen als auch auf die residualen Eigenspannungen aus. Dabei war der Unter-
schied fiir beide GroBen stets dhnlich stark ausgeprigt. Bei all ihren Untersuchun-
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gen stimmten die berechneten Eigenspannungen immer nur dann gut mit den
Messwerten iiberein, wenn auch die transienten Verformungen richtig abgebildet
wurden. Mit Blick auf die signifikante Ahnlichkeit der Diagramminhalte in Abbil-
dung 82 links (S. 205) und Abbildung 70 rechts (S. 165) ldsst dies den Schluss zu,
dass auch hier die Eigenspannungen richtig berechnet wurden.

A10 Entwicklung der longitudinalen Eigenspannungshochst-
werte in Abhingigkeit der Bauteilabkithlung

Die Aussage des Diagrammes in Abbildung 83 wurde im Unterabschnitt 11.4.2.3
(S. 171 ff.) genutzt, um den Zusammenhang zwischen der Temperatursituation im
Bauteil (Abkiihlstadium) und dem Kompensationseinfluss auf die longitudinalen
Eigenspannungshochstwerte zu erkléren.
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Abbildung 83: Mittels der FEM berechnete Entwicklung der Ldingseigenspan-
nungshochstwerte Ojongmax und der maximalen Temperatur Ty gy

im Bauteil iiber die Zeit t; tsecpweir = 0,9 s, Modellparameter
s. Kap. 11 (S. 147 [f.); es findet hier keine Kompensation statt

Hintergrund ist der hier genutzte Mechanismus zur Minderung von Beanspruchun-
gen durch eine gezielte mechanische Uberlastung. Der Reduktionseffekt verstirkt
sich mit steigenden Lingseigenspannungshdchstwerten. Sie wachsen mit voran-
schreitender Bauteilabkiihlung an, wie im Diagramm zu sehen.
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