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Festigkeit von Schweilungen an SektionsstéRen von Schiffen
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Festigkeit von Schweilungen an SektionsstéRen von Schiffen

Ubersicht

Das VerschweilRen der Sto3e von Schiffssektionen ist im Hinblick auf den zu verschweil3enden
Luftspalt oft mit hohem Fertigungsaufwand verbunden, da bei der zugabenfreien Genaufertigung
fallweise groRere Luftspalte auftreten. Hinzu kommen mdgliche Zwangsspannungen, welche aus
der Struktursteifigkeit resultieren kénnen. In der Schiffbaupraxis werden die aus Schweil3prozes-
sen resultierenden Schrumpfungen haufig nur grob in Abhangigkeit der BauteilgroRe abgeschatzt
und Eigenspannungen in den Bemessungsformeln gréfdtenteils in Hohe der Streckgrenze ange-
setzt.

Abbildung 1 zeigt eine typische Sektionsteilung eines RoRo-Schiffes (Roll on/Roll off, Frachtfahre
fur rollende Ladung). Bei groReren Schiffen liegt die Gesamtlange der Sektionsstdle in der Gro-
Renordnung von mehreren Kilometern. Das Verschweil3en erfolgt vorzugsweise mit der so ge-
nannten Pendeltechnik, bei welcher der gesamte Spalt durch Pendeln des Lichtbogens Uberbriickt
wird. Bei zu groRem Spalt (> 25 mm) fordern die Fertigungsstandards [4] ein ,Aufpuffern“ der Naht-
flanken, was mit der Strich- bzw. Zugraupentechnik erfolgt, die generell viel aufwandiger und in
Zwangslagen schwierig ist. Neben den fertigungstechnischen Herausforderungen dieser Schweil3-
nahte ist deren Signifikanz fir das Schiff an sich zu beachten. Risse, die sich im Bereich der Sekti-
onsstofRe bilden, pflanzen sich unter Betriebsbelastung im Allgemeinen bis zu diesem fort und
wachsen dann entlang des Stolies weiter. Werden solche Risse wahrend der Inspektionen des
Schiffes nicht erkannt, kbnnen sie zum Gesamtversagen und damit zum Auseinanderbrechen des
Schiffs fuhren.

Abbildung 1 Typische Sektionsteilung eines RoRo-Schiffes

Aus diesen Grinden wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht, welchen Einfluss die
Fertigungsbedingungen sowie die dadurch hervorgerufenen Eigenspannungen beim Verschwei-
Ren von SektionsstéRen auf das Tragverhalten des Schiffes haben. Aufbauend auf zwei For-
schungsprojekte, die sich mit einer ahnlichen Problematik beschéaftigen [5,6], wurde im ersten Teil
der Arbeit anhand von Kleinproben die Festigkeit von SektionsstéRen untersucht. Dabei wurden
verschiedene Fertigungseinfliisse an 250 mm langen und 15 mm dicken Schweil3stéRen (Spaltwei-
te, Schweildtechnik, Einspanngrad u.a.) variiert. Darauf aufsetzend wurden die Parameter flr den
zweiten Teil, die Betrachtungen am Originalbauteil, festgelegt. Dieses erstreckt sich Uber insge-
samt drei Sektionen, welche durch den betrachteten Sektionssto verbunden sind. Die Untersu-
chungen erfolgten anhand eines Finite-Element-Modells, wobei einerseits die Ergebnisse der
Kleinproben Uberprift und andererseits kritische Bereiche am Stol3 lokalisiert und hinsichtlich der
Bruchfestigkeit bewertet wurden. In diesem Zusammenhang wurde zudem gepruft, wie sich ein
Strukturfehler, z.B. ein Riss, auf die Festigkeit auswirkt und welche Rolle hierbei die durch die
Struktursteifigkeit der Sektionen bedingten Eigenspannungen spielen.
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Summary

The welding of block joints in shipbuilding often creates much effort as the fabrication without mar-
gins sometimes leads to large gaps between them. Furthermore, the structural stiffness surround-
ing the block joint influences the magnitude of the welding induced residual stresses, which in-
crease with raising constraints. In the shipbuilding design phase welding deformations are roughly
estimated as a function of the size of the component and residual stresses are assumed to be in
the range of the yield stress.

Figure 1 shows a typical sectional subdivision of a RoRo-vessel (Roll on Roll off, cargo ferry). For
larger vessels the overall length of the block joints is in the magnitude of several kilometres. The
welding is preferably carried out with the so called weaving technique, with which the entire gap
width is filled by oscillating the arc. For gap widths larger than 25 mm the shipbuilding rules require
the application of the string-bead technique which is generally more complex and difficult to deal
with. In addition to the manufacturing challenges of the block joints their importance to the global
strength of the ship is to take into account. Cracks that occur near the weld will grow parallel to it
during service loads. If such cracks are not recognized they could easily cause total failure of the
vessel.

For these reasons the present work investigates the influences of fabrication conditions and weld-
ing induced residual stresses at block joints on the structural behaviour. Based on two research
projects referring to similar problems [5,6], the first part of this work deals with the strength of
small-scale specimens. For this purpose, butt joints at 250 mm wide and 15 mm thick plates made
of mild and higher-tensile steel, welded with different gaps and techniques under restraint condi-
tions were investigated with respect to their fatigue and fracture strength. As one outcome the con-
ditions for the second part, the investigations of the original large-scale geometry, were deter-
mined. The original block joint model involves the three blocks connected by the joint. Numerical
welding simulations offer the possibility to recheck the results achieved with the small-scale speci-
mens. Furthermore, critical areas were located along the joint and evaluated regarding their frac-
ture strength. For the latter study the existence of a welding defect, e.g. a crack, was assumed with
special focus on its significance regarding the structural strength and the importance of the residual
stresses that depend on the structural stiffness of the joint.
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Festigkeit von Schweilungen an SektionsstéRen von Schiffen Motivation

1 Motivation

,lch mochte Sie davon abhalten, sich abzuwenden, nur weil Sie die Sache nicht verstehen. Meine
Physikstudenten verstehen die Sache ebenfalls nicht ... weil ich sie nicht verstehe. Niemand ver-
steht es.” Richard P. Feynman

Es gibt viele Bereiche der theoretischen Physik, auf die das zutrifft. Die Kunst des Ingenieurwe-
sens jedoch, und das ist das Schéne daran, ist es, die Dinge solange vereinfachend auf makro-
skopischer Ebene zu durchdringen, bis sie einen praktischen Nutzen haben. Die Physiker kénnen
sich mit den mikroskopischen Grundsatzen und den damit verbundenen philosophischen ,Warum®-
Fragen auseinandersetzen, der Ingenieur findet derweil eine Anwendung. In dieser Arbeit ist die
,~oache” ein Atom im Kiristallgitter eines Metalls, welches unter bestimmten Bedingungen Bewe-
gungen ausfuhrt, die zum Auseinanderbrechen von Schiffen flihren kénnen. Fir diesen Fall be-
trachtet der Physiker das Atom, der Ingenieur das Schiff. Fakt ist, das Versagen einer Struktur tritt
bei Uberschreitung einer maximal ertragbaren Belastung ein. Wenn die Belastung bekannt ist, sie
geringer ist als die maximal ertragbare Beanspruchbarkeit und dennoch Versagen auftritt, fehlt ein
Term in der Gleichung. Innerhalb der vorliegenden Arbeit ist dieser Term eine Funktion von war-
meinduzierten Einflussgroen beim Schweillen metallischer Konstruktionen am Beispiel der Sekti-
onsschweilung eines Schiffes. Ein wesentlicher Bestandteil des Terms sind die so genannten
Eigenspannungen.

Die Bedeutung von Eigenspannungen, die sich beispielsweise aufgrund thermischer Beeinflussung
des Materials ergeben, ist heute unumstritten. Umstritten hingegen sind ihre Verteilung, GréRRen-
ordnung, die Umwandlung der Gefiigezusammensetzung etc. Mit Hilfe von Schweil3prozesssimu-
lationen kdnnen die genannten Grofien zwar berechnet werden, jedoch gibt es noch immer viele
Unbekannte innerhalb dieser Berechnungen, z.B. den Ausgangszustand des Grundmaterials, der
in Abhangigkeit von der Herstellung sowie der weiterverarbeitenden Malinahmen recht unter-
schiedlich ausfallen kann. Hinzu kommt die technische Limitation der Computertechnik, die die
Berechnung grofder Strukturen erschwert, sofern eine moglichst exakte Abbildung aller Prozesse
angestrebt wird.

In den vergangenen 20 Jahren hat sich auf dem Gebiet der Schweif3simulation viel getan. Tatséach-
lich wird die Thematik bereits seit den 50er Jahren behandelt, so stellten Rosenthal und Rykalin
[1,2] erste Ansatze zu Temperaturfeldberechnungen und daraus resultierenden Spannungsfeldern
vor. Aus vereinfachten Ansatzen, wie dem Schrumpfkraftmodell, das wenig spater in Erscheinung
trat, entwickelten sich komplexe nichtlineare 3D Computersimulationen, die die einhergehende
Steigerung der Rechenkapazitat oftmals tberforderten. Im Prinzip sind die Mdglichkeiten und An-
satze zur Berechnung von Eigenspannungszustanden infolge von Schweil3vorgangen im Jahre
2011 sehr fortschrittlich, berfordern die herkémmlichen Computerkapazitaten allerdings noch
immer. Die Berechnungen haben zudem keinen Eingang in die Praxis gefunden, da sie aufgrund
ihrer Zeitintensivitat und der Forderung nach speziell geschultem Personal unwirtschaftlich sind.
Dennoch wird der Ruf der Praxis nach einem anwendbaren Algorithmus immer gréfRer.

Besonders im Schiffbau fihren die Anforderungen an die Passgenauigkeit beim Zusammenbau
der Sektionen und Module und die damit verbundenen Richt- und Anpassarbeiten zu Verzégerun-
gen der Bauphase, welche durch eine Vorabkenntnis der entstehenden Schweillverziige minimiert
werden kénnte. Aber auch im konstruktiven Stahlhochbau werden numerische Bemessungsgrund-
lagen in der Europaischen Norm (EC) [3] eingeflihrt, die flr die Traglastberechnungen die Még-
lichkeit der Einbeziehung von Schweileigenspannungen zulassen. In beiden Fallen sind die zu
Grunde liegenden Strukturen in ihrer Dimension mit den heutigen Rechnerkapazitaten entweder
gar nicht oder nur mit hohem Zeitaufwand berechenbar.
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Neben der Kenntnis von Verformungen steht auch die Untersuchung des Einflusses der Eigen-
spannungen auf die Konstruktion im Fokus der Metallindustrie. Dabei handelt es sich allgemein um
die Veranderung des Tragverhaltens einer Konstruktion und damit um die Hohe der anzusetzen-
den Belastungen fiir den Bemessungsprozess. Hinzu kommen speziellere Bewertungen wie bei-
spielsweise bei Stabilitatsproblemen oder bei Nachweisen der Ermidungs- und Bruchfestigkeit.
Diese Arbeit konzentriert sich auf die letzten beiden Punkte.

Die Ausgangssituation fiir die vorliegende Dissertation ist demnach die Forderung nach der Kennt-
nis der EinflussgréfRen auf die Festigkeit geschweildter Konstruktionen. Und weil der Kaufmann im
Ingenieur meist mitdenkt, ist neben der wissenschaftlichen Durchdringung auch der praktische
Nutzen Motivation. So kann die im Allgemeinen nur stichprobenartige Uberprifung von Schweilk-
nahten gezielter erfolgen, wenn maogliche kritische Stellen bekannt sind. Daher wird eine rechneri-
sche Ermittlung der EinflussgroRe Eigenspannung durchgeflihrt, so dass kritische Stellen fur die
Bruch- und Ermidungsfestigkeit ermittelt werden kénnen.

,Grundlegende wissenschaftliche Ideen sind meist im Prinzip einfach und lassen sich in der Regel
allgemeinverstandlich ausdricken.“ Albert Einstein

1. Lohnt sich ein hoher Aufwand an Vorbereitung beim Schweif’en von Sektionsstofien oder hat
die Breite des Luftspaltes, die Wahl des SchweilRverfahrens etc. keinen Einfluss auf die Fes-
tigkeit der Struktur?

2. Gibt es Orte am Sektionsstof3, auf die man vor und nach dem Schweilen besonderes Au-
genmerk legen sollte?

Die Antworten auf diese Fragen sind Motivation und Thema der Dissertation und werden gemafn
den Aussagen von Richard P. Feynman und Albert Einstein bearbeitet: Konzentration auf das, was
machbar ist, unter Berlicksichtigung und Akzeptanz dessen, was noch nicht realisiert werden kann.
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2 Stand der Wissenschaft

21 Schweiprozesssimulation

,Die Rechenautomaten haben etwas von den Zauberern im Marchen. Sie geben einem wohl, was
man sich winscht, doch sagen sie einem nicht, was man sich wiinschen soll." Hiermit hat Norbert
Wiener (1894 — 1964), amerikanischer Mathematiker, die enormen Mdglichkeiten der sich zu sei-
ner Zeit stetig entwickelnden Finite-Element-Methoden (FEM), aber auch deren Unsicherheiten
zusammengefasst. Als er sich am Massachusetts Institute of Technology (MIT) mit der Losung
partieller Differentialgleichungen beschaftigte, stellten sich am gleichen Ort zur gleichen Zeit meh-
rere Ingenieure die Frage nach Berechnungsmadglichkeiten von warmeinduzierten Verformungen.
Keiner von |hnen hatte damals eine Ahnung davon, wie effektiv zusammenfuhrbar ihre Problem-
stellungen sind. Die FEM und die Schweil3prozesssimulation entwickelten sich zwar véllig unab-
hangig voneinander, dennoch sind sie heute untrennbar.

Erste Versuche den Schweil3prozess wissenschaftlich zu erklaren begannen mit der Entwicklung
der Warmeleitmodelle. Bereits 1941 veroffentlichte Rosenthal [1] in einer amerikanischen Fach-
zeitschrift einen Formelapparat zur Berechnung des Temperaturfeldes infolge einer wandernden
Warmequelle. 1957 erscheint eine der ersten detaillierten Blucher von Rykalin [2] zur Berechnung
der Warmevorgange beim Schweillen. In den 80er Jahren werden diese Theorien von Lancaster
[8] weiterentwickelt. Verschiedene Teilphdnomene wie die Ausbildung des Lichtbogens mit Plas-
mastrdmen, die Verdampfung an der Schmelzbadoberflache, das Abschmelzen und die Tropfen-
bildung an der Elektrode sowie die Formung der Nahtoberflache wurden zunehmend in die Unter-
suchungen miteinbezogen [9,10,11,12]. Bisher wurden die Teilmodelle allerdings nur teilweise zu
ingenieurmaflig handhabbaren Gesamtmodellen verbunden [13,14,15,16]. Die Genauigkeit der
Simulationen war in der Vergangenheit vor allem durch die begrenzten Rechnerkapazitaten ge-
pragt. Mit zunehmender Weiterentwicklung dieses Bereiches ergeben sich neue Mdglichkeiten, die
Modellgenauigkeiten zu erweitern. Dennoch, in den 50ern bis weit hinein in die 90er Jahre zeigte
sich die Praxis wenig beeindruckt vom bis dahin entwickelten Kenntnisstand der Warmeleitmodel-
le, da sie nicht das eigentliche Ziel lieferten, die Bestimmung der Deformationen.

Parallel zu den Ansatzen zur Beschreibung des Warmeeintrags sowie des nicht-statischen Tempe-
raturfeldes wahrend des Schweiltens, fokussierten sich Ingenieure daher auf die Berechnung der
daraus resultierenden Deformationen. Okerblom [17] entwickelte bereits 1955 Ansatze zur tempe-
raturabhangigen Beschreibung von Schweildverformungen flr verschiedene Details. Hierfur hatte
er sich zunachst ausfiihrlich mit dem Schweil3prozess auseinandergesetzt [18]. Fur die Berech-
nung der Deformationen bezog er plastische Dehnungen in seine Uberlegungen ein, zu diesem
Zeitpunkt eine sehr fortschrittliche Haltung. Ahnlich den bruchmechanischen Anséatzen zur Be-
stimmung der plastischen Risszonenbeanspruchung, legte er in Abhangigkeit verschiedener Geo-
metrie- und Temperaturfaktoren eine Breite der plastischen Zone fest.

Auch in Deutschland wurde das Interesse zunehmend gréRer an der Ermittlung von Schweil3de-
formationen. Bereits in den 20er Jahren wurden erste Stahlschiffe in teilweiser Schweillbauweise
gefertigt, doch gelang es bei der Anwendung des Schweil3ens nicht, die erforderliche Ma3haltigkeit
zu gewahrleisten [19]. Fur die Schiffbauer war die Anwendung der Schweildtechnik hinsichtlich der
moglichen Gewichtsersparnisse ein besonderer Anreiz, so war es auch ein Schiffbauer, der im
Jahre 1930 erste und umfangreiche Richtlinien fur das praktische Beherrschen der Schweil3-
schrumpfung vorstellte [20,21]. Bis Mitte der 70er Jahre beschéftigte sich die Forschung in diesem
Bereich hauptsachlich mit der Erklarung der Eigenspannungsentwicklung, zunehmend im Zusam-
menhang mit der Messung von Spannungen und Deformationen. In [22] und [23] ist der damalige
Stand der Technik zusammengefasst. Die Zerlegemethode zur Bestimmung der Eigenspannungen
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fand Zustimmung, v.a. weil sie logisch erschien und kaum Zusatzausstattung notwendig war. Al-
lerdings war die Berlcksichtigung, bzw. viel eher die Nicht-Berlicksichtigung plastischer Span-
nungsanteile hierbei umstritten, in diesem Punkt hat sich bis heute nichts gedndert. Die Validierung
einer Eigenspannungsberechnung mit solchen Messmethoden war und ist dementsprechend viel
diskutiert.

Wahrend die Welt der Schweil3forschung an der Weiterentwicklung der Messmethoden und der
analytischen Erklarung der Prozesse beim Schweillen arbeitete und immer wieder mit praktischen
Ruckschlagen in Form von einstirzenden Briicken konfrontiert wurde, erlebte die Welt der finiten
Elemente einen enormen Aufstieg. In den spaten 70ern gesellte sich die digitale Computertechnik
zu den Aufsteigern, so dass die Schweil3forschung sich nunmehr auf die Berechnung der Eigen-
spannungen und Deformationen konzentrierte. Zunachst noch mit Berechnungsmoglichkeiten, die
auch per Hand nachvollziehbar waren [24], zunehmend aber unter Einbeziehung der FEM [25].
Nun konnten erste rechnerische Parameterstudien zum Einfluss von Schweildtechniken bzw. Stre-
ckenenergien und Schweillnahtlangen durchgefihrt werden [26,28]. Die zugrunde liegenden geo-
metrischen Details waren T-StéRe und Stumpfnahtschweilungen. Dennoch bestand in der For-
scherwelt kein besonderes Vertrauensverhaltnis zu den quantitativen Aussagen solcher Berech-
nungen, die nur selten und unter Zuhilfenahme einer grolen Ubereinstimmungstoleranz, mit den
Messergebnissen (nun auch rontgenographisch ermittelt) konform gingen (Gesamtaussage in [25 -
28].

Am MIT befasste man sich derweil bereits mit den Wechselwirkungen von bruchmechanischen
Ansatzen und der Eigenspannungsermittlung, mit Auswirkungen maéglicher Schweif3nahtfehler und
MehrlagenschweiRungen [27]. Doch auch hier ist es noch nicht gelungen, eine vollstandige, zeitin-
krementierte Eigenspannungsberechnung durchzufiihren, da die Computertechnik in den 90ern
nicht Schritt halten kann mit den analytischen Erkenntnissen, allem voran die Entwicklung von
Speicherkapazitat. Zu dieser Zeit lag der ubliche Festplattenspeicherplatz bei 100 MB. Bis 2000
steigt er auf 10 GB an, weitere zehn Jahre vergehen, bis die ersten Terrabyte-Festplatten erhaltlich
sind. Diese Entwicklung, kombiniert mit jener der Prozessorleistung, war und ist Grundvorausset-
zung fur die Schweil3simulation, denn noch immer sind die dabei produzierten Datenmengen sowie
die Berechnungszeit eine Herausforderung. Doch da der Mensch naturgemaf ungeduldig ist, war-
tet er nicht auf die Weiterentwicklung der Computertechnik, um Eigenspannungsberechnungen
durchzufihren, er findet andere Mdglichkeiten. So sind die Jahre zwischen 1990 und 2000 einer-
seits durch engagiertes Vorantreiben der Schweil3simulation anhand computergestitzter FE-
Technik [29 - 34] und andererseits durch Vereinfachungsversuche der Schweillsimulation gekenn-
zeichnet, auf die im nachfolgenden Kapitel eingegangen wird.

Ab 2000 sind die drei wichtigsten Komponenten der Schweillsimulation auf einem vergleichbaren
Niveau: Die Computertechnik mit entsprechender Hardware zur Datenspeicherung, die FEM auf
Basis kommerzieller Programme sowie die analytische Erfassung der Berechnung schwei3beding-
ter Eigenspannungen. Zahlreiche Arbeiten zur Berechnung verschiedener Details entstehen [35 -
49]. Hierbei werden zwei- und dreidimensionale Ansatze diskutiert, die statische und dynamische
Warmeeinbringung sowie die Unterscheidung der verschiedenen Schweildverfahren. Dennoch
haben die Berechnungen, die nun als Schweil3prozesssimulationen bezeichnet werden, Grenzen.
Diese betreffen besonders die Berechnungszeit, welche die GréRRe der zu untersuchenden Struktur
enorm einschrankt. Fur grofRere Strukturen werden weiterhin vereinfachende Ansatze entwickelt
[50,51].

Das in den 50er Jahren geschaffene Fundament hat sich bis heute kaum verandert: Warmeleitmo-
delle liefern geschlossene analytische Lésungen, sind stabil und bieten eine je nach GréRRe der
untersuchten Struktur schnelle und zuverlassige Abschatzung der Temperaturverteilung. Der Ver-
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teilung der Warmequelle bzw. ihrer Form wurden Messungen und Beobachtungen zufolge eine
Gaul-Verteilung zugrunde gelegt, welcher je nach Schweillgeschwindigkeit in Schweil3richtung
unterschiedliche Volumina zugeordnet werden. Die Unterteilung in einen vorderen und einen hinte-
ren Ellipsoiden, wobei der hintere etwa zwei Drittel des Gesamtvolumens beinhaltet, wird als
Goldak-Quelle [52] bezeichnet.

Trotz des hohen numerischen Aufwandes und der Genauigkeit der Ergebnisse sind die Warme-
leitmodelle fir die vollstandige Abbildung des Schweildvorganges unzureichend, da sie nicht den
Prozess selbst, sondern dessen Wirkung beschreiben. Dabei sind Prozessparameter, die tatsach-
lich in gegenseitiger Wechselwirkung stehen, Eingangswerte fur die Simulation und mussen daher
vorab bekannt sein. Dazu gehdren die Schweillparameter sowie die Geometrie des Schmelzba-
des. Aus diesen Grinden ist eine Kalibrierung des Modells unumganglich, wenn das Temperatur-
feld im Fokus der Untersuchungen steht. Zu diesem Zweck werden Temperaturmessungen am zu
untersuchenden Bauteil vorgenommen, mit denen das berechnete Temperaturfeld validiert werden
kann. Fir die Grundlagenforschung ist diese Vorgehensweise angebracht, da dem Ziel aufwendi-
ger numerischer Simulationen jedoch die Einsparung experimenteller Untersuchungen zugrunde
liegt, stellt die Schweilsimulation in dieser Form eher einen zusatzlichen Aufwand dar. Uber alles
gesehen ist die Forschung sowohl hinsichtlich der Beschreibung des Schweil3prozesses als auch
die Rechnerkapazitaten betreffend sehr fortgeschritten. Vereinfacht zusammengefasst bemuht
man derzeit ein FE-Programm, implementiert eine bewegte Warmequelle und berechnet das da-
raus resultierende, zeitlich abhangige Temperaturfeld, aus dem dann die thermischen Dehnungen
und letztlich das Eigenspannungsfeld ermittelt werden kdnnen. Diese Vorgehensweise kann unter-
schiedlich detailliert formuliert werden. Generell unterscheidet man zwischen der Prozesssimulati-
on, der Struktursimulation und der Werkstoffsimulation. Diese Bereiche kénnen ganz oder teilweise
ge- oder entkoppelt berlicksichtigt werden. Radaj beschreibt in [106] anschaulich, welche Bereiche
der Simulation in Verbindung stehen (Abbildung 2).

Prozesssimulation
Schmelzzonengeometrie
Temperaturfeld
Prozessstabilitat
u.a.

SchweiBsimulation

Struktursimulation Umwandlungsdehnung ‘\\/\‘/erlgstoffsimulation"‘
Eigenspannungen mech. Werkstoffkennwerte Geﬁjg\e\zggtahd
Verzug * Harte-_
Festigkeit, Steifigkeit Gefiigebeanspruchung Kgltri'sse, HeiBri’Sse\‘
u.a u.a

Abbildung 2 Aufteilung der Schweil3simulation nach Radaj [106]

Die zu treffenden Vereinfachungen missen dabei stets mit der Zielstellung der Berechnung in Ein-
klang gebracht werden. Welche Faktoren die einzelnen Bereiche beinhalten und welche Entkopp-
lungen vorgenommen werden, wird im Folgenden zusammengefasst.
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Prozesssimulation

Unter Prozesssimulation versteht man die Abbildung des Schweil3prozesses mit seinen Parame-
tern. Ausgangspunkt ist die Unterscheidung des Schweilverfahrens:

e Lichtbogen

e Laser- und Elektronenstrahl
e Gasflamme

o Widerstandserwarmung

e Reiberwarmung

In dieser Arbeit kommt das Metall-Aktiv-Gas-Verfahren (MAG) zur Anwendung, welches zu den
Lichtbogenschweillungen zahlt.

Metall-Aktiv-Gas-Verfahren

Das MAG-Schweillen gehort den SchutzgasschweilRverfahren an. Hierbei brennt ein elektrischer
Lichtbogen zwischen einem automatisch zugefiihrten, abschmelzenden Schweilddraht und dem
Werkstlick. Ein separat zugegebenes Gas schiutzt den Lichtbogen und die Schweiltzone vor den
Einwirkungen der Aufenluft. Das Schutzgas und der Schweil’draht mussen auf den Grundwerk-
stoff angepasst werden.

Der Draht wird mit gleichmaRiger Geschwindigkeit in den Schweil’brenner geschoben. Etwa
15 mm aulderhalb der Stromkontaktdise bildet er den Ansatzpunkt fur den Lichtbogen, schmilzt
auf und liefert als Drahtelektrode den Schwei3zusatz fir die Schweil3naht. Dieser wird in Form
einzelner Tropfen entweder durch den Lichtbogen transportiert (Tropflibergang) oder gelangt im
Kurzschluss zum Werkstuck (Kontaktubergang).

Der Lichtbogen dient als gasférmiger Leiter. Innerhalb des Lichtbogens lassen sich drei Zonen
unterscheiden: der so genannte ,Anodenfall“, der durch eine steil abfallende Spannung gekenn-
zeichnet ist, der ,Kathodenfall®, der ebenfalls einen Spannungsabfall aufweist und der zwischen
liegende Bereich, in dem sich Elektronen, lonen, Neutronen und Molekile befinden und welcher
einen gleichférmigen Spannungsabfall zeigt. Der Lichtbogen brennt nur, wenn die daflr erforderli-
chen Spannungen und Stréme zur Verflgung stehen. Bei Unterbrechung der Stromzufuhr erlischt
der Bogen.

Das Schutzgas sorgt daflir, dass der Schweilprozess ohne adullere Einwirkung ablaufen kann.
Zudem nimmt es aktiv an den metallurgischen Vorgangen teil, im Gegensatz zu den inerten
Schutzgasschweillverfahren (z.B. MIG-Schweilten). Als Schutzgas wird im Allgemeinen reines
Kohlendioxid (CO,) oder Bestandteile davon verwendet.

Der Werkstofflibergang von der Elektrode erfolgt durch die Ablésung von Trépfchen, die durch den
Lichtbogen hindurch zum Werkstiick geschleudert werden. Innerhalb des Lichtbogens bildet sich
durch den Schweildstrom ein Magnetfeld aus, das die Ablésung des Tropfens unterstitzt und ihn in
Richtung Bogenachse des Lichtbogens beschleunigt. Die Anzahl und das Volumen der Tropfen
entscheiden mallgebend Uber das Aussehen der Naht. Beides wird Gber den Schweilstrom fest-
gelegt: Mit steigendem Schweilistrom erhéht sich die Anzahl der Tropfen und das Tropfenvolumen
sinkt.
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Prozessmodell

Die Simulation und Berechnung der Warmeverteilungen basiert auf Warmeleitmodellen. Die Ver-
haltnisse in der Schmelzzone lassen sich durch ein auf Warmeleitung beschranktes Modell nicht
hinreichend erfassen. Damit entfallt die Moglichkeit, schmelzzonentypische Probleme der
Schweillbarkeit und der Schwei3qualitat rechnerisch zu behandeln, wie z.B. die Einstellung aus-
reichenden Einbrands, die Begrenzung der Nahtliberhéhung, die Vermeidung von Heildrissen oder
die Erzeugung einer gunstigen Korngréf3e. Diese Fragestellungen treten vor allem dann auf, wenn
der Einsatzbereich eines Schweillverfahrens auf andersartige Werkstoffe oder Bauweisen erwei-
tert werden soll. Die Zahl der Einstellparameter ist gro3 und ihr Zusammenwirken schwer Uber-
schaubar, was die genaue Definition des Simulationsziels erfordert. Nur auf diese Weise kdnnen
detaillierte Untersuchungen zu bestimmten Gesichtspunkten erfolgen. Hierfir wird auf die Darstel-
lung von Prozessen geringen Einflusses verzichtet, so kann die Berechnung auf die gewiinschten
Aspekte konzentriert werden.

Folgende Vorgange werden in dieser Arbeit innerhalb der Simulationen berlcksichtigt: die Erzeu-
gung der Schweiwarme und deren Ubertragung in das Schmelzbad sowie die Warmeableitung in
das Werkstlck. Diese beruht auf den Erhaltungsséatzen der Energie, der Masse und des Impulses.
Die Thermodynamik steht dabei im Vordergrund, da im Modell die Enthalpie die wichtigste Be-
zugsgrole ist und da thermodynamische Ergebnisgrélien wie Temperaturfelder und Temperatur-
zyklen weiter verwendet werden.

Das eigentliche Schweillverfahren wird vom Warmeleitmodell (nach Fourier, beschrieben in [38])
nicht berticksichtigt. Die Auswirkungen des Lichtbogens bzw. die Warmeerzeugung an der
Schweil’quelle werden durch die Einflihrung von Warmequellen erzeugt. Hierflir werden Linien-,
Flachen- oder Volumenquellen genutzt, von denen die Volumenquelle zur Darstellung im dreidi-
mensionalen Raum am effektivsten ist. Auf diese Weise kann der Warmeeintrag sowohl auf der
Oberflache als auch in Tiefenrichtung abgebildet werden.

Volumenquellen kénnen halbkugelférmig oder halbellipsoidférmig sein, wobei die Warmequelldich-
te Gauli-normalverteilt ist. Die Form der Volumenquelle ist von der des Schmelzbades abhangig
und sollte durch Versuche gestitzt angepasst werden. Eine realitdtsnahe Beschreibung der War-
mequelle kann durch eine unsymmetrische Verteilung der Warmequelldichte erfolgen, siehe Abbil-
dung 3. Nach Goldak [52] geschieht dies durch eine Unterteilung des vorderen und hinteren
Ellipsoidenteils. Durch die unterschiedliche Definition der beiden Volumenanteile kann die Form
mittels der Eingabe der Volumenrandbedingung der Schmelzbadform angepasst werden. Die ein-
gebrachten Warmeleistungen kénnen in den beiden Volumina unterschiedlich sein, missen in der
Summe allerdings die Gesamtleistung ergeben.

z
\ q = fHy22,0) Z1 g=feyzt)

Schmelzbad

N Doppel-Ellipsoid-Form der
Warmequelle [Goldak u.a.]

Abbildung 3 GauR-Volumenquelle (links) und Goldak-Quelle (rechts) [66]
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Die infolge des Schweillvorganges in das Material eingebrachte Warme ist Grundlage fir die Be-
rechnung des Temperaturfeldes. Der Warmeeintrag wird bis heute fast ausschlieldlich mit Hilfe der
Goldak-Warmequelle simuliert.

Erweiterte Prozessmodelle

Erweiterte Prozessmodelle greifen neben der Thermodynamik weitere Teilbereiche der Physik auf.
Fir das Lichtbogenschweilien sind das folgende Vorgange:

e Schmelzbadstrémung [53,54,55]

e Lichtbogen mit Plasmastromung [56,57]

o Verdampfung an der Schmelzbadoberflache [58]
e Abschmelzen der Elektrode [59,60,61]

e Tropfchenbildung an der Elektrode [62,63]

e Formung der Nahtoberflache [64,65]

Damit werden die Physikteilgebiete der Fluidmechanik, der Plasmaphysik, der Strahlungslehre, der
Elektronen- und Wellenoptik etc. eingebunden in einen ohnehin sehr aufwandigen Berechnungs-
komplex. Dies ist zwar Stand der Wissenschaft, die Anwendung ist derzeit allerdings sehr selten.
Grund daflr sind die Einschrankungen der Computertechnik.

Struktursimulation

Als Folge der aus der Prozesssimulation resultierenden thermischen Belastungen treten Dehnun-
gen und Spannungen im Material auf, die im Rahmen der Struktursimulation berechnet werden.
Diese werden mit elastisch-plastischen, temperaturabhangigen Materialdaten berechnet. Ein Prob-
lem hierbei ist das Vorhandensein dieser Daten. Diese missen aufwendig anhand von Versuchen
ermittelt werden oder man bedient sich der verfigbaren Materialien und modifiziert sie nach eige-
nen Annahmen. So werden beispielsweise die Daten eines hochfesten Stahls durch Extrapolation
der Streckgrenzen eines hoherfesten oder normalfesten Stahls gewonnen, sofern die Gite ver-
gleichbar ist. Weiterhin stellt sich die Frage, ob die FlieRkurven als bilineare Spannungs-
Dehnungskurven oder als Polygonziige abgebildet werden. Solche Entscheidungen werden wei-
testgehend von der Zielstellung der Berechnung bestimmit.

Die innerhalb der Struktursimulation zu bestimmenden Spannungen und Verformungen kénnen
groRe Bedeutung fiir die Bauteilfestigkeit haben. Zudem bewirken sie Anderungen der mechani-
schen Eigenschaften wie Harte, Festigkeit und besonders die Schwingfestigkeit. Um dies berech-
nen zu kdnnen, missen folgende Prozesse, die wahrend des Schweil’ens ablaufen, in der Simula-
tion abgebildet werden:

Wahrend die Schweil’dise die Naht abfahrt, werden die Bereiche um die Dise herum stark er-
warmt. Durch die Erwarmung dieses nahtnahen Bereiches und der damit verbundenen Ausdeh-
nung entstehen Zwangungen im Material. Die entfernteren, kalten Werkstlickzonen behindern die
Dehnungen. Die durch die Erwarmung reduzierte Streckgrenze wird dabei Uberschritten, so dass
diese Ausdehnungsbehinderung bei Stahl zu plastischen Dehnungen flihrt. Die aus diesem Deh-
nungszustand resultierenden Spannungen im nahtnahen Bereich sind Druckspannungen. Der
Erwarmungsphase schliel3t sich die Erstarrungs- bzw. Abkuhlphase an. Hierbei zieht sich das Ma-
terial zusammen; die Bereiche aulerhalb der Warmeeinflusszone bewirken nun eine Schrump-
fungsbehinderung, was Zugspannungen im Nahtbereich und Druckspannungen im nahtfernen
Bereich verursacht. Beide Phasen bestimmen in Abhangigkeit von ihrer Auspradgung den Endzu-
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stand des Schweil}stoRes hinsichtlich des durch die Dehnungen hervorgerufenen Spannungszu-
standes, welcher als Eigenspannungszustand bezeichnet wird.

Der allgemeine Begriff Spannung wird von den Eigenspannungen auf Basis der Belastung unter-
schieden: Unter Eigenspannungen versteht man jene Spannungen, welche sich ohne Einwirkung
aulerer Krafte einstellen. Hierzu zahlen die zuvor erlauterten Schweilleigenspannungen, die ther-
misch induziert sind im Folgenden als Eigenspannungen bezeichnet werden. Eigenspannungen
kénnen in drei Arten unterteilt werden. Die Eigenspannungen erster Art, auch als Makrospannun-
gen bezeichnet, sind durch einen homogenen Verlauf Uber gréltere Werkstoffbereiche gekenn-
zeichnet. Eine Homogenitat tUber kleine Werkstoffflachen weisen die Mikrospannungen bzw. Ei-
genspannungen zweiter Art auf. Sie wirken vor allem innerhalb des Kristallgitters zwischen den
Kristallen und verursachen als Sonderform der plastischen Verformung eine Umwandlungsplastizi-
tat. Zwischen den Atomen wirken die Eigenspannungen dritter Art. Von Bedeutung fur die struk-
turmechanische Analyse sind allerdings nur die Eigenspannungen erster Art, zu denen auch die
Schweilieigenspannungen zahlen.

y/

a) Langseigenspannungen b) Quereigenspannungen
Abbildung 4 Schweilleigenspannungen [37]

Fir einen einlagig verschweif3ten Stumpfstol? stellt sich der Eigenspannungszustand nach Abkuh-
lung auf Raumtemperatur qualitativ nach Abbildung 4 dar. Hierbei werden Quer- und Langseigen-
spannungen unterschieden, welche nach ihrer Wirkungsrichtung quer und langs zur Naht benannt
sind. Beide Spannungsverteilungen sind durch hohe Zugspannungen in der Naht gekennzeichnet,
welche aus den Schrumpfprozessen in beide Richtungen resultieren. Diese sehr lokalen Spannun-
gen werden in den weiterfuhrenden Diskussionen als lokale Spannungen bezeichnet. Die in der
Platte wirkenden, globalen Eigenspannungen sind Folge der Einstellung eines Gleichgewichtszu-
standes. So zeigen die Langsspannungen neben der Naht Druckspannungen, welche das Zu-
gband langs der Naht ausgleichen. Die Hohe dieser Spannungen ist mal3geblich von der Platten-
geometrie abhangig. Da die Langsspannungen nach den Gleichgewichtsgesetzen ihren Ausgleich
in dem orthogonalen Schnitt zu ihrer Wirkung (quer zur Naht) finden, spielen hier v.a. die Platten-
breite und —dicke eine entscheidende Rolle. Fir die Querspannungen hingegen ist ein Schnitt pa-
rallel zur Naht mafigeblich; der Ausgleich der quer wirkenden Zugspannungen in der Naht muss
daher auch innerhalb der Naht erfolgen, was die Druckspannungen an den Nahtenden zeigen.
Diese sind meist sehr hoch und kénnen durch eine Variation der Nahtlange oder —dicke kaum be-
einflusst werden, da sie hinsichtlich des Verformungszustandes aus der Langsschrumpfung der
Naht resultieren und damit sehr lokal sind. Die in Langsrichtung wirkenden Druckspannungen ne-
ben der Naht hingegen kénnen durchaus mit zunehmender Plattenbreite stark reduziert werden.
Ein solcher Eigenspannungszustand bezieht sich auf die Schrumpfungsvorgange, also der oben
beschriebenen zweiten Phase des Prozesses. Stellen sich allerdings wahrend der Erwarmungs-
phase (erste Phase) bereits hohe Druckspannungen im Nahtbereich ein, kann der endgultige Ei-
genspannungszustand differenzierter aussehen. Dies ist v.a. bei Mehrlagennahten der Fall. Der
sich dabei einstellende Gleichgewichtszustand ist komplizierter als der der beschriebenen Einla-
gennaht.
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Im Allgemeinen werden die so entstehenden Eigenspannungen als Spannungen definiert, die nur
mit sich selbst im Gleichgewicht stehen. Dies allerdings ist nur dann gegeben, wenn das Bauteil in
seiner Verformung nicht von aufen behindert wird (externe Verformungsbehinderung), also keine
Klemmungen oder Einspannungen vorliegen. Ist das nicht der Fall, stehen die Eigenspannungen
mit den entsprechenden Einspannkraften im Gleichgewicht. Zudem werden sie in ihrer Hoéhe durch
diese Einspann- oder Reaktionskrafte malRgeblich beeinflusst: Je héher der Einspanngrad, desto
héher sind im Normalfall die Eigenspannungen. Es ware daher sinnvoll, Eigenspannungen na-
mentlich von den um den Einspanngrad erhdhten Spannungen zu unterscheiden. Die aus nicht
externer Verformungsbehinderung resultierenden Schweilleigenspannungen sind eher als
Zwangsspannungen zu betrachten. Der allgemein Ubliche Begriff Eigenspannungen wird im Fol-
genden beibehalten; auf den Unterschied sei jedoch hingewiesen. Eine solche externe Verfor-
mungsbehinderung liegt nicht nur bei Einspannungen vor. Gro3e Strukturen, wie der hier unter-
suchte Sektionsstol3, erzeugen ebenfalls Zwangsspannungen aufgrund ihrer, die Schweilinaht
umgebenden Struktursteifigkeit. Dieser Zusammenhang ist neben den Fertigungseinflissen The-
ma dieser Arbeit.

Bedingt durch die plastischen Verformungen des Schweillnahtbereichs bzw. der Warmeeinfluss-
zone verformt sich das Bauteil entsprechend. Diese Verformung wird als Verzug bezeichnet und
mafgeblich durch die Bauteileinspannungen beeinflusst. Soll der Verzug maglichst gering gehal-
ten werden, bedeutet dies, dass die Dehnung des Schwei3nahtbereiches wahrend der Erstar-
rungsphase stark behindert wird, wodurch groRe Eigenspannungen hervorgerufen werden. Der
Verzug und die Eigenspannungen sind demnach gegenlaufig. Geringe Eigenspannungen ziehen
grolde Formanderungen nach sich, wahrend bei hohen Anforderungen bezlglich der Beibehaltung
der Bauteilgeometrie hohe Schweilleigenspannungen in Kauf genommen werden miussen. Die
Formen des Verzuges kdnnen der Beanspruchung entsprechend unterschiedlich ausfallen. Abbil-
dung 5 zeigt die Arten der schwei3bedingten Verzige. Vorhandene Verformungen kdnnen meist
auf eine Uberlagerung der abgebildeten Formen zuriickgefiihrt werden.

Querschrumpfung
= <3}

Langs- Biege-
schrumpfung schrumpfung

LRI R R RN AL RN}

IRERENI RN R TAAR AN A RIE NN NN KRN D]

|
|
|
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Winkelschrumpfung
B e o —— & |
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Abbildung 5 Schrumpfarten beim Schweillen [37]

Die Ausbildung von Eigenspannungen kann im Allgemeinen nicht vermieden werden. Allerdings
gibt es eine Reihe von Einflussgréfen, die bereits im Entwurfsstadium durch genaue Planung be-
glnstigend ausgelegt werden kénnen. Die Einflussgré3en kénnen in drei Bereiche unterteilt wer-
den. Seitens des Werkstoffes sind Werkstoffart, chemische Zusammensetzung, Gefligestruktur
sowie der gewahlte Zusatzwerkstoff zu beriicksichtigen. Als konstruktiver Aspekt sind Bauteilgeo-
metrie und Gestaltung zu nennen. Weiterhin haben die Schweil3parameter, die Einspannungsart
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sowie die Fertigungsbedingungen Bedeutung fir die Schweilleigenspannungen, daher werden sie
im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Um die metallurgischen Vorgange wahrend des Schweil3prozesses nachvollziehen und eine quan-
titative Aussage diesbezliglich treffen zu koénnen, ist es notwendig die thermischen Prozesse zu
verstehen. Die mathematische Beschreibung physikalischer Zustande ist fiur die Berechnung von
grofRer Bedeutung, besonders die Entkopplung der thermischen von der strukturellen Berechnung,
daher werden an dieser Stelle die Grundlagen besonders detailliert dargestellt.

Das Gesetz der Energieeinsparung oder das erste Gesetz der Thermodynamik bildet den Aus-
gangspunkt fur die folgenden Betrachtungen. Die Gesamtenergie eines Systems setzt sich aus der
inneren und der von aulien zugefiihrten Energie zusammen. Die beiden Anteile kdnnen unter-
schiedlich sein, mussen allerdings in der Summe die Gesamtenergie ergeben. Damit entspricht der
Betrag der Anderung der Gesamtenergie der zugefiihrten Bewegungsenergie plus dem Betrag der
Warmezufuhr. Unter der zugeflihrten Energie versteht man den Betrag der Arbeit, der durch die
externe Oberflachenzugkraft und die Volumenkraft im Massesystem verrichtet wird. Der Warme-
eintrag besteht aus dem Energieanteil, der durch die Oberflache Ubertragen wird, sowie aus der
Kraft einer verteilten, internen Warmequelle.

Ausgehend von einem geschlossenem Kontinuum von Teilchen, die mit ihrer Umgebung keine
Materie austauschen, wird ein Bezugssystem betrachtet, das durch sein Volumen V, und seine
Oberflache Sq zum Zeitpunkt t=0 beschrieben wird. Die Bezugsachsen bilden ein kartesisches
Koordinatensystem mit den Koordinaten X eines Teilchens. Zu einem Zeitpunkt t > 0 wird ein Vo-
lumen V und der Oberflache S durch das System eingenommen. Fiir ein Teilchen dieses Systems
an seiner Position X; kann nun folgende Bilanz aufgestellt werden:

du aqj

Pt Tax et eT (1)
]

Dabei ist p die Massedichte eines Teilchens zum Zeitpunkt t, p -u die interne Energie je Volumen-
einheit, o; die CAUCHY-Spannungstensoren, D; die Komponenten des Betrages des Verformungs-
tensors, p -r stellen die innere Warmezufuhr dar und qg; entspricht den Komponenten des Warme-
flussvektors.

Der Term des Warmeflusses steht auf der linken Seite der Gleichung, da er eine dulere Einwir-
kung beschreibt. Bezieht man Gleichung (1) auf das oben beschriebene Bezugssystem, erhalt
man:

ou 0q, 5Eij
On —+—=S.—+p. I
° ot axj Voot 0 (2)

Wobei S; die Komponenten des zweiten Piola-Kirchhoff-Spannungstensors darstellen, E; die Lag-
range-Dehnungskomponenten beschreiben und py'r die verteilte innere Warmequelle im Bezugs-
system abbildet. Der Spannungs-Verformungsterm aus Gleichung (1) wird durch den Fla-
che-Dehnungsterm (Hookesches Gesetz) ersetzt, bei dem die Verformung als Steifigkeitsanderung
in Abhangigkeit von der Zeit beschrieben wird.

Der Warmefluss bezogen auf die Ausgangssituation, also dem Bezugssystem, kann folgenderma-
3en ausgedriickt werden:
Po 8Xj

qf;'a—xk‘qk (3)
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Hierbei wird die urspriingliche Massendichte auf die Massendichte zum Zeitpunkt t bezogen und in
Abhangigkeit von der neuen Position x, mit dem dort vorhandenen Warmefluss qx modifiziert.

Die Gleichungen beschreiben den Zustand eines Teilchens, das nur sehr geringe Verschiebungen
erfahrt. Basierend auf dieser Tatsache kann Gleichung (2) vereinfacht werden, indem die kleinen
Dehnungen den Lagrange-Dehnungen gleichgesetzt werden (g~E;). Diese Annahme gilt ebenfalls
fir oy = Sy, py = p,G; > Q

ou 8q]. aé‘ij

—+—=0,—+Q

oot ax, ~ @

Q ersetzt in Gleichung (4) den Term py-r. Der so erhaltende Ausdruck stellt die Gleichung fir eine
Zweiwege-Kopplung dar. Der Term o;0¢; / ot wird als Druckkraft bezeichnet und kennzeichnet den
von aufen zugefuhrten Energieanteil, der nicht zur kinetischen Energie des Gesamtsystems bei-
tragt. Dieser Term ist das Bindeglied zwischen mechanischem und thermischem Zustand. Die In-
terpretation von Gleichung (4) zeigt, dass Spannung und Dehnung einen gewissen Beitrag zur
Erwarmung leisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Zweiwege-Kopplung verzichtet. Die Simulation wird nur in
eine Richtung gekoppelt, dies bedeutet, dass ausschlieRlich der Einfluss der thermischen Zu-
standsanderungen auf den Spannungs- und Verformungszustand betrachtet wird. Fur diesen Fall
kann der Druckterm entfallen. Zudem gilt fir die Einwege-Kopplung, dass samtliche Terme nur von
der Temperatur abhangig sind, dies gilt im Vergleich zu den vorhergehenden Gleichungen insbe-
sondere fur die innere Energie:

p-u=p-Cp(T)-aa—-[ ()

Cp beschreibt die spezifische Warmekapazitdt des Materials. Die Energiegleichung fur die
Einwege-Kopplung stellt sich damit folgendermalen dar:

oT 0q,
p-Cy(T)-—=Q X, (6)

Fir die bevorstehenden Berechnungen ist von Interesse, inwiefern diese Vereinfachung die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse beeinflusst bzw. inwieweit diese Annahme gerechtfertigt ist. Um Glei-
chung (6) I16sen zu kénnen, muissen die thermischen Randbedingungen eingesetzt werden. Diese
werden in die Formulierung des mechanischen Zustandes miteinbezogen. Das bedeutet, dass
auch die mechanischen Belastungen und Randbedingungen in das System aufgenommen werden,
obwonhl kein ,Ausgabeterm” fir den mechanischen Zustand in der Gleichung vorhanden ist. Eine
mechanisch bedingte Zustandsénderung zieht demnach keine Anderung des thermischen Zustan-
des nach sich. Damit beeinflusst der thermische Zustand den mechanischen, umgekehrt liegt kei-
ne Beeinflussung vor. Dieser Umstand ist in Abbildung 2 durch das Durchstreichen des ruckfuh-
renden Pfeils von der Struktur- zur Prozesssimulation dargestellt.

Unter welchen Bedingungen die einseitige Kopplung gerechtfertigt ist, ergibt sich aus dem Grad
des Einflusses der einzelnen Gleichungskomponenten. Beim Schweillen wird ein sehr grof3er
Warmefluss auf einen kleinen Teil des Werkstoffes aufgebracht. Als Folge dieses intensiven, loka-
len Warmeflusses ergeben sich grolte Temperaturgradienten in naher Umgebung der Schweil}-
naht. Der Druckkraftterm hingegen hat im Verhaltnis zum Warmezufuhrterm einen sehr geringen
Anteil an der Energiegleichung und kann in diesem Fall vernachlassigt werden. Diese Annahme
begriindet die Wahl der Einwege-Kopplung im vorliegenden Modell.

Der Stand der Wissenschaft der Struktursimulation Iasst sich wie folgt zusammenfassen:
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o Verwendung elastisch-plastischer Materialgesetze
o Entkopplung der thermo-metallurgischen und thermo-mechanischen Berechnung
¢ Anwendung von Warmeleitmodellen mit vorgefertigten Warmequellen (Goldak, Gaul} etc.)

e Dreidimensionale Berechnungen unter Anwendung Finiter-Elemente-Methoden (FEM) anhand
kommerzieller Software z. B. ANSYS, SYSWELD, ABAQUS, MARC, etc.

e Die Komplexitat der Berechnungen und die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen las-
sen haufig nur qualitative Aussagen zu Eigenspannungen und Verzug zu

Probleme bereiten derzeit gro3e und komplexe Strukturen sowie die weitestgehend unbekannten
Konsequenzen der strukturellen Vereinfachungen, die aus Grunden eingeschrankter Rechnerka-
pazitaten vorgenommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auch diese Thematik unter-
sucht.

Werkstoffsimulation

Neben der Struktursimulation wird haufig noch die Werkstoffsimulation in die Berechnung einbezo-
gen. Diese umfasst die temperaturabhangige Phasentransformation im Bereich der Warmeein-
flusszone. Die Gefligeumwandlung als zusatzliches Werkzeug einer méglichst genauen Prozess-
abbildung erhéht die benétigte Berechnungszeit allerdings enorm, je nach Anzahl der Schweil3la-
gen. Die Berucksichtigung der Phasen- bzw. Gefugeumwandlung in der Schwei3naht bedeutet,
dass die hier vorliegenden Harten und Streckgrenzen, die sich vom Grundmaterial unterscheiden,
in die Berechnung Eingang finden. Dies kann bei umwandelnden Materialien wie niedriglegierten
Stahlen von Bedeutung sein. Die entstehenden Phasen sind i.A. Bainit, Perlit und Martensit, wel-
che sich aus den y-Kristallen (Austenit) des Stahls entwickeln.

Ein weiteres Phanomen, das wahrend der Phasenumwandlung auftritt, ist die Volumenzunahme
wahrend der AbklUhlung. Vergleichbar mit dem Wechsel zwischen verschiedenen Aggregatszu-
standen, der ebenfalls als Phasenumwandlung bezeichnet werden kann, findet beim Ubergang
von einem Gefiige in ein anderes eine Neuanordnung der Atome im Kristallgitter statt. Die damit
verbundene Volumenzunahme ist abhangig vom Kohlenstoffgehalt und liegt z.B. fur die
Martensitphase bei ca. 3 % [107]. Wahrend beispielsweise beim Ubergang des Wassers vom gas-
férmigen in den flissigen Zustand hauptsachlich die Dichte die Phasen unterscheidet, kommt beim
fest-fest Ubergang innerhalb der Gefligeumwandlung noch der Verzerrungstensor hinzu, der die
Phasen charakterisiert. Die Abbildung der Volumenzunahme kann Uber diesen in die FE-
Simulation aufgenommen werden.

Die Grundidee bei der Implementierung der Gefligeumwandlung basiert auf Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubilder (ZTU) oder Schweil3-ZTU-Schaubilder. Letztere werden, im Gegensatz
zu ZTU-Schaubildern, auf der Grundlage eines flir einen Schweil3zyklus typischen Temperatur-
Zeit-Verlaufes erstellt. Wahrend des Erwarmungs- und Abkuhlungsvorganges beim Schweillen
treten in Abhangigkeit von der Temperatur sowie von der Aufheiz- bzw. Abklihlungsrate verschie-
dene Gefligezustande im Material auf. Stellt man sich einen Ausschnitt aus der Schweillnaht vor,
der durch ein Element im FE-Modell verkdrpert wird, so muss zu jedem Zeitpunkt der Berechnung
Uberprift werden, welche Temperatur und welcher Zeit-Temperaturgradient vorliegt. Darauf auf-
bauend wird dem Element dann ein entsprechendes Materialgesetz zugeordnet, welches das Ge-
fuge darstellt. Dieser Vorgang muss fir jedes Element in der Warmeeinflusszone in jedem Be-
rechnungsschritt erfolgen. Auch wenn der Ablauf augenscheinlich ,nur“ eine Abfrage von Tempe-
raturen und eine Zuweisung von Materialien ist, kann er in Abhangigkeit von der Anzahl der Ele-
mente einen betrachtlichen Zeitaufwand bedeuten. Hinzu kommt, dass damit die Einzelsteifig-
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keitsmatrizen benachbarter Elemente sehr unterschiedlich sein kbnnen, was numerische Instabili-
taten nach sich ziehen kann.

Das weitaus grofRere Problem allerdings ist die genaue Kenntnis dartber, bei welcher Temperatur
und welchem Zeit-Temperaturgradienten eine Phasenumwandlung stattfindet und welche Materi-
aleigenschaften diese Phase hat. Wann welche Phase entsteht ist flr zahlreiche Materialien und
Abkuhlungskurven in ZTU-Diagrammen zusammengestellt. Dennoch sind bei weitem nicht alle
Materialien zu finden. Die Materialeigenschaften der Geflige sind anhand von
Dilatometerversuchen zu ermitteln, in einigen FE-Programmen sind sie bereits implementiert. Zur
Beschreibung der erlauterten Vorgange kommt in den meisten Fallen das Leblond-Gefigemodell
[67] zum Einsatz. Die Sensibilitat dieses Modells in Bezug auf veranderte Maximaltemperaturen,
die wahrend der Berechnung auftreten kénnen, ist von Berkhout in [68] untersucht worden.

Grundsatzlich ist die Gefluigekinematik ein bereits sehr weit erforschtes Gebiet, doch auch hier
limitiert die Computertechnik ihre Anwendungsgebiete. Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrten Untersuchungen eignet sich die Bericksichtigung der Werkstoffsimulation nicht. Allerdings
wurden die Schweil3sté3e hinsichtlich ihrer Gefugestruktur untersucht (Kapitel 4.5) und es konnte
festgestellt werden, dass die fir die numerischen Eigenspannungsberechnungen verwendete
Schweildtechnik im Zusammenhang mit den eingesetzten Werkstoffen keine nennenswerten Fes-
tigkeitsdnderungen im Schweilgut im Vergleich zum Grundmaterial nach sich ziehen. Hinsichtlich
der Volumenanderungen wahrend der Umwandlungsprozesse wird aufgrund der GréRenordnung
davon ausgegangen, dass dieser eine untergeordnete Rolle spielen. Aus diesen Griinden ware die
Bericksichtigung der Gefligeumwandlung gemessen an der damit verbundenen Zeitintensitat fur
diesen Fall redundant; der Bereich der Werkstoffsimulation entfallt in dieser Arbeit und ist daher in
Abbildung 2 durchgestrichen.

2.2 Vereinfachte Ansatze zur Eigenspannungsberechnung

Insgesamt existieren derzeit ausreichend gute Kenntnisse fiir eine hinreichend genaue Simulation
von schweilibedingten Temperaturfeldern und Verziigen, das Hauptproblem liegt in der benétigten
Berechnungszeit, die bisher nur die Untersuchung kleiner Strukturen zulasst. Daher wird die Simu-
lation haufig dem Fokus der Untersuchungen sowie der Geometrie angepasst. Eine Einlagen-
schweildung einer 4 mm dicken Platte wird beispielsweise kaum von der Gefligeumwandlung be-
einflusst sein, auf die in diesem Fall mdglicherweise verzichtet werden kann. Liegen genaue
Kenntnisse der Eigenspannungsverteilung im Vordergrund, ist besonders auf die Vernetzung im
Nahtbereich zu achten. Wobei erwahnt werden muss, dass genaue Kenntnisse der Eigenspan-
nungsverteilung einer geschweildten Struktur grundsatzlich mit Skepsis zu betrachten sind, da der
Einfluss der numerischen Berechnungsparameter der verschiedenen FE-Programme oft drama-
tisch ist und bei Veranderung zu vollig unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. Derzeit ist ein
Vergleich mit Messungen noch unumganglich, wobei auch hierbei die verschiedenen Messmetho-
den sehr grolie Differenzen aufweisen.

Im deutschen Schiffbau hat sich zur Abschatzung der SchweilRverziige das Konzept des soge-
nannten ,Shrinkage Managers® von Heinemann et al. (1998) und Nicolay (2002) [69] bewahrt.
Hierbei stand eine Algorithmen-Entwicklung zur Schrumpfungsabschatzung im Mittelpunkt, die auf
einer systematischen Auswertung von Konstruktions- und Prozessdaten basiert. Angesichts des
enormen experimentellen Aufwandes zur Bereitstellung einer statistisch abgesicherten Datenbasis
ist diese Methodik fiir vorhandene Konstruktionen anwendbar, bei der Entwicklung von Prototypen
oder Optimierungsverfahren allerdings ist dieses Vorgehen kaum zu empfehlen.

Noch mussen sich besonders die Werften solcher Abschatzungsmalnahmen bedienen, da eine
zuverlassige Berechnung der Schweildsschrumpfungen der einzelnen Fertigungsschritte aufgrund
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der Komplexitat und GréRe der Strukturen nicht méglich ist. Vorhandene Vereinfachungsansatze
reduzieren zwar die Berechnungszeiten, doch oft in gleichem MalRe auch die Genauigkeit der Er-
gebnisse.

Unter Malinahmen zur Reduzierung der Berechnungszeit versteht man einerseits die folgend be-
schriebenen Vereinfachungen, andererseits kann auch ohne diese durch Nutzung verschiedener
mathematischer Moglichkeiten zur Lésung des numerischen Gleichungssystems eine erhebliche
Zeitersparnis erzielt werden. Die Standard-Lésungseinstellungen der FE-Programme zielen meist
auf kleine Modelle ab, fiir komplexe Modelle mit ausgepragter Nichtlinearitat sollten diese Einstel-
lungen Uberpruft werden. Hinweise hierzu gibt [74].

Weiterhin entscheidend ist die Wahl des Computers, der fir die Berechnung genutzt werden soll.
Stand der Technik sind, abgesehen von Super-Computern und Cluster, 64bit Stationen mit 6 CPUs
und 16 GB RAM. Ein solcher Computer wurde fur den zweiten Teil der Arbeit, die Eigenspan-
nungsberechnung an einem Sektionsstol3, verwendet. Wahrend der Bearbeitung des ersten Teils
war diese Rechnerausstattung noch nicht verfigbar. Zu bericksichtigen ist weiterhin, dass die
Berechnungszeit nicht linear mit zunehmender Anzahl der Prozessoren oder Erhdhung des Ar-
beitsspeichers abnimmt, sondern dass vielmehr eine Erhéhung der Berechnungszeit auftreten
kann, wenn das FE-Programm mehr damit beschéaftigt ist, Daten zwischen den Prozessoren aus-
zutauschen. Fur die Berechnung des Sektionsstol3es in dieser Arbeit beispielsweise ergaben sich
héhere Berechnungszeiten auf einem Cluster unter Verwendung von 15 CPUs und 132 GB RAM,
als auf der oben erwahnten 64bit Station. Testrechnungen sind hierfir zu empfehlen.

Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft konnen die Vereinfachungsansatze wie folgt unterteilt
werden:

Reduzierung der transienten auf stationare Prozesse

Hierbei wird die Warme innerhalb eines Zeitschrittes auf die gesamte Schweillnaht aufgebracht.
Damit kénnen die Langsspannungen relativ gut abgebildet werden, die Querspannungen jedoch
werden stark unterschatzt. Aus diesem Grund werden neben der Naht quer zu dieser Federn ein-
gesetzt. Laut Hinrichsen [71,72] kdnnen so auch quantitativ gute Ergebnisse zur Abschatzung der
Schrumpfverformung erzielt werden. Auf Hinrichsen aufbauend verdéffentlichte Dirkop 2006 [70]
seine Dissertation, welche einen Ansatz zur Berechnung grélerer Strukturen thematisiert. Die
Untersuchungen beziehen sich auf diinnwandige Bauteile, Hauptbestandteil der Arbeit ist die Be-
rechnung eines 3000 x 3000 x 1000 mm groflien Doppelbodenabschnittes ohne Verdeckelung. Als
thermo-mechanische Basis verwendet Durkop einen zweiparametrigen, nichtlinearen Ansatz mit
stationarem Warmeeintrag. Die Warmeeinwirkzeit kalibriert er an einfacheren Modellen und orien-
tiert sich weiterhin an den Untersuchungen von Hinrichsen. Es wurden Schalenelemente verwen-
det. Hinsichtlich der Verzugsberechnung tritt auch bei Durkop eine gute Anndherung der Langs-
schrumpfung der Naht auf, die Querschrumpfung allerdings, die mafigeblich aus der Bewegung
der Warmequelle resultiert, konnte ohne weitere MaRinahmen nicht abgebildet werden. Aus diesem
Grund kommen hier ebenfalls quer gerichtete Federn zum Einsatz. Diese sind, und das ist der
wesentlichste Unterschied zum Modell von Hinrichsen, zu Beginn der Simulation spannungsfrei.
Sie beeinflussen folglich nicht den Spannungszustand im Nahtbereich des Bauteils. Damit soll eine
Verfalschung der initialen Spannungsfelder aus vorangegangenen Simulationsschritten ausge-
schlossen werden. Die Problemstellung bei der Verwendung von Querfedern ist die Bestimmung
der Federsteifigkeit, die in der Arbeit durch das ,Prinzip des unsystematischen Probierens” ermit-
telt wurde. Begleitend zu den Rechnungen und Validierungen des Ansatzes wurden photogram-
metrische Messungen am Bauteil vorgenommen, mit deren Hilfe die berechneten Verzlige einge-
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ordnet werden konnten. Der Vergleich von Messung und Simulation zeigte eine deutliche quantita-
tive Unterschatzung der Querschrumpfung.

Als Fazit seiner Berechnungen halt Dirkop fest, dass eine realitdtsnahe Simulation und damit ein-
hergehend eine quantitative Beurteilung der Schweil3verziige und -eigenspannungen, selbst bei
der in Teilen linearisierten thermo-mechanischen Grundgleichung, eine Lésung fir das thermische
Problem mit bewegter Warmequelle erfordert. Diese Erkenntnis konstatiert man auch in [73].

Modifizierte Beriicksichtigung der transienten Prozesse

Die folgend vorgestellten Ansatze sind derzeit nur teilweise in Anwendung. Sie sind Bestandteil
des Forschungsclusters ,Anwendungsnahe Schweil3simulation komplexer Strukturen® [75].

Local-Global-Method

Die Local-Global-Method basiert auf dem Ansatz, dass das aus der Warmeverteilung resultierende
Dehnungsfeld Gber den groRten Teil der Schweil3naht konstant ist. Aus einer gegebenen Geomet-
rie wird ein kleiner Ausschnitt der Naht vollstandig transient berechnet; die berechneten Dehnun-
gen werden dann auf die Ubrige Struktur Ubertragen. Bei einer Struktur, die aus mehreren
Schweilinahten gleicher Art aufgebaut ist, kann z.B. eine Naht berechnet werden, und die Ergeb-
nisse kédnnen dann auf die anderen Nahte Ubertragen werden. Als Abschluss der Berechnung wird
ein letzter Berechnungsschritt durchgefiihrt, in dem sich das dadurch gestérte Gleichgewicht ein-
stellen kann [74].

Dieser Ansatz stellt einen sehr guten Kompromiss zwischen Berechnungszeit und Quantitat der
Ergebnisse dar, ist allerdings flr praktische Strukturen nur selten anwendbar. Die Steifigkeitsver-
haltnisse um die Naht sind entscheidend fur die sich einstellenden Dehnungen und Spannungen.
Die Voraussetzung fir die Anwendung der Local-Global-Method ist, dass diese Steifigkeit tiber die
gesamte Nahtlange gleich ist. Fur einfache Strukturen, wie z.B. einen StumpfstoR3, trifft das mit
Ausnahme der Randbereiche zu. Fir den in dieser Arbeit untersuchten Sektionsstol3 liegen grof3e
Steifigkeitsanderungen Uber die Nahtlange vor, daher kann die Local-Global-Method hier nicht
verwendet werden.

Macro-Bead-Method

Die Macro-Bead-Method erinnert an ein Pilgerschrittverfahren, bei dem die einzelnen Pilgerschritte
als stationar aufgefasst werden, also in jedem Pilgerschritt stationar Warme eingebracht wird. Mit
zunehmender Grof3e der Pilgerschritte bzw. der stationdren Abschnitte verliert die Berechung an
Genauigkeit.

Dieser Ansatz wird im Rahmen der Untersuchungen aufgegriffen, weniger als ein Schweil3en in
Abschnitten des zu untersuchenden SektionsstoRes, sondern mehr in Form gréRerer Elemente, in
die innerhalb eines Berechnungsschrittes Warme eingebracht wird.

Schrumpfkraftmethode

Von den drei Ansatzen ist die Schrumpfkraftmethode die mit Abstand Radikalste. Hierbei werden
entweder mittels analytischer Ansatze oder durch eine Testsimulation die aus der Warmebelastung
resultierenden Schrumpfkrafte berechnet und auf das Modell Gbertragen. Die Schrumpfkraft kann
entweder in einem Lastschritt konstant Uber die gesamte Nahtlange oder transient, dhnlich der
wandernden Warmequelle, implementiert werden. Es handelt sich hierbei um eine sehr vereinfach-
te Betrachtung, die nach Meinung der Autorin lediglich zur Lokalisierung kritischer Stellen dienen
sollte, an denen dann zur genauen Beurteilung eine Schweillsimulation durchgefthrt werden soll-
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te. Ein weiteres Anwendungsgebiet dieser Methode ist die Optimierung von Schweil3reihenfolgen
[76].

Vereinfachung des FE-Modells

2D/ 3D

Vereinfachungen des FE-Modells betreffen u.a. die Dimensionalitat, also die Unterscheidung zwi-
schen 3D und 2D Modellen. 2D Modelle mit Schalenelementen bedeuten eine enorme Zeiterspar-
nis, aber auch einen Kompromiss mit dem beim Schweil}en erzeugten dreidimensionalen Span-
nungszustand. In [77] wurde eine Mehrlagennaht mit einem 2D Modell berechnet, die Ergebnisse
stimmten mit den Messungen weitestgehend tberein. Auch in [50], [73] und [66] wird dieser Ansatz
diskutiert, das Fazit ist hier, dass 3D Modelle zu bevorzugen sind.

Schalen-/Volumenelemente

Ein weiterer Punkt ist die Wahl des Elementes: Volumen- oder Schalenelemente sind hierfir ver-
fugbar. Bei Schalenelementen besteht die Problematik des nicht umsetzbaren dreidimensionalen
Warmeeintrags. Eine Schale hat in der Regel nur eine Ebene, die der Anwender ansprechen kann.
Auch bei Verwendung mehrerer Schichten (Layer) im Schalenelement, um beispielsweise kompli-
zierte Biegeverformungen berechnen zu kénnen, ist eine Belastung nur in einer Ebene verflgbar.
Fir die hochgradig dreidimensionale Warmeverteilung beim Schweilien stellt dies ein Problem dar.
Im Rahmen einer Masterarbeit [78] wird derzeit die Schweilsimulation eines Paneels mit Schalen-
elementen untersucht. Hierbei wird das Zentrum der Warmeverteilung auf eine Schalenoberflache
aufgebracht und mittels eines quadratischen Ansatzes Uber die Schalendicke verteilt. Erste Be-
rechnungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Verformungen. Test-
rechnungen ergaben zudem, dass Schalenelemente mit mehr als einer Schicht nur marginale Vor-
teile hinsichtlich der Berechnungszeit ergeben. In diesem Zusammenhang bedarf es aullerdem
weiterer Forschung zur mdglichen Anwendung des sehr neuen Schalen-Volumenelementes, wel-
ches seit 2011 in den gangigen, kommerziellen FE-Programmen verfiigbar ist.

Dynamische Vernetzung

Hinsichtlich der Umsetzung weniger eine Vereinfachung als vielmehr eine Herausforderung stellt
die dynamische Vernetzung dar. Die Idee dahinter ist die Einsparung von Knoten und Elementen.
Das FE-Netz wird nur in den Bereichen sehr fein unterteilt, in denen es notwendig ist, also um die
Warmequelle. Die feine Vernetzung wandert dementsprechend mit der Warmequelle mit. Dies ist
ein theoretisch effektiver Ansatz, da die Genauigkeit der Simulation nicht eingeschrankt wird. Prak-
tisch jedoch bedeutet das, dass nach jedem Berechnungsschritt in einem bestimmten Bereich das
FE-Netz geloscht und neu erstellt werden muss. Dabei mussen die berechneten Spannungen und
Dehnungen des urspriinglichen Netzes auf ein Neues Ubertragen werden. Die fein aufgel6sten
Spannungsgradienten in der Naht gehen dabei wieder verloren. In [79] wurde erfolgreich ein dy-
namisches Netz zur Berechnung eines T-Stolles verwendet. Dabei wurden die so genannten
graded elements, also abgestufte Elemente, verwendet. Diese Elemente werden mit anderen Ele-
menttypen nicht mittels Knotenverbindungen, sondern anhand von Kopplungen und Zwangsbedin-
gungen verbunden. Flr eine wandernde Vernetzung sind solche Elemente sehr zeitsparend, im
Gegenzug kénnen Kopplungen und Zwangsbedingungen in nichtlinearen Bereichen zu hohem
numerischen Aufwand flihren und die Berechnungszeit beeintrachtigen. Das in [79] verfolgte Ziel,
die Berechnung einer komplexen schiffbaulichen Struktur, wurde trotz der gut funktionierenden
Testschweillungen mit dynamischen Netzen an kleinen Modellen mit der Local Global Methode
durchgefiihrt, da dem Autor zufolge die Berechnungszeit ansonsten zu grof} geworden ware. Die
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Anwendung eines dynamischen Netzes kommt aus diesem Grund flr die vorliegende Arbeit eben-
falls nicht in Frage.

Superelemente

Fir grofde Strukturen bietet weiterhin das Superelement viele Méglichkeiten. Vereinfachend darge-
stellt ist ein Superelement ein Element, welches viele andere Elemente zusammenfassen kann.
Soll z.B. die Biegung eines auf Kragtréager gelagerten Balkons berechnet werden, kann das ge-
samte Haus, an dem der Balkon befestigt ist, durch ein Superelement abgebildet werden. Es bein-
haltet die Steifigkeitsmatrix des gesamten Hauses, aber in nur einem Element. Dies ist eine viel
versprechende Technologie, deren mathematische Grundsatze [80] zu entnehmen sind. Ein Nega-
tivaspekt ist, dass der Modellierungsaufwand nicht erleichtert wird, da, am Beispiel des Hauses,
dieses erst vollstandig modelliert und vernetzt werden muss, bevor es zu einem Superelement
zusammengefasst werden kann. Weiterhin sind Superelemente nur in linearen Berechnungen an-
wendbar, da die im Superelement gespeicherte Steifigkeitsmatrix nicht veranderbar ist. Fir diese
Arbeit kommt die Verwendung von Superelementen durchaus flr die Bereiche des Modells in Fra-
ge, in denen keine plastischen Verformungen erwartet werden und keine Temperaturbelastung
aufgebracht wird. Testrechnungen ergaben allerdings, dass die sich der Berechnung anschlie3en-
de Aufldsung des Superelementes, also die Spannungsberechnung im Element und deren Uber-
tragung auf die urspringlichen, zusammengefassten Elemente, bei groRen Modellen sehr zeitauf-
wendig ist. Die Superelementtechnologie fand im Rahmen dieser Arbeit zwar Anwendung, flr die
endgultigen Berechnungen wurde allerdings aus den genannten Griinden auf sie verzichtet.

Kombination von Volumen- und Schalenelementen

Die Grundidee der kombinierten Verwendung von Volumen- und Schalenelementen liegt in der
Einsparung von Knoten, indem man die Schweilnaht mit Volumenelementen und die Ubrige Struk-
tur mit Schalenelementen vernetzt. Da keine Einschrankung der Schweifsimulation per se vorge-
nommen wird, ist dieser Ansatz viel versprechend. Die Problematik hierbei liegt in der Verbindung
der beiden Elementtypen, welche aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von Freiheitsgraden nicht
ohne Zusatzmalinahmen ausgefuhrt werden kann. Eine weitere Frage ist, wie gro3 der Bereich mit
Volumenelementen sein muss, um den Schweildprozess richtig zu erfassen. Hinweise dazu sind in
[81] zusammengefasst. Die Kombination von Volumen- und Schalenelementen wird in dieser Ar-
beit aufgegriffen und die angesprochenen Schwierigkeiten in Kapitel 5.2 diskutiert.

2.3 Schwingfestigkeit

Schwingfestigkeitsnachweise sollen die Widerstandsfahigkeit eines Bauteils gegenuber Betriebs-
belastungen sicherstellen. Die Widerstandsfahigkeit gegenliber haufig wiederholten oder schwin-
genden Beanspruchungen ist meist sehr viel geringer als bei statischer Beanspruchung. Diese
Ermudung des Bauteils bzw. des Materials basiert auf einer Rissinitiierung und einem fortlaufen-
den Risswachstum. Das Wachstum des Risses unter wechselnder Beanspruchung findet haufig
unterhalb der Streckgrenze statt, ist der Restquerschnitt nicht mehr in der Lage, die Spannungen
aufzunehmen, erfolgt der Bruch.

Bei Schweillverbindungen entsteht der Ermudungsriss eher an der Schweil3naht als an anderer
Stelle. Kleinste Diskontinuitaten innerhalb der Gefligestruktur kénnen zur Rissbildung fihren. Da-
bei stellt sich die Initiierungsphase meist als sehr kurz ein, der GroRteil der Ermudungszeit beinhal-
tet daher den Vorgang der Rissausbreitung. Das haufig raue Oberflachenprofil vieler Nahte flhrt
bei Stumpfnahten besonders am Nahtlibergang, bei Kehlndhten zudem an der Wurzel zu lokalen
Spannungsspitzen. Bestehen in diesen kritischen Bereichen Unstetigkeiten, werden sie mit hdhe-
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ren Spannungen beaufschlagt, was eine weitere Ausbreitung des geschwachten Bereiches nach
sich zieht.

Allgemein wird die Schwing- oder auch Ermudungsfestigkeit einer Schweildverbindung als Span-
nungsschwingbreite definiert, unter welcher bei konstanter Lastamplitude eine bestimmte Anzahl
an Spannungsschwingspielen ertragbar ist. Als Spannungsschwingbreite bezeichnet man dabei
die Differenz zwischen aufgebrachter Ober- und Unterspannung. Die Anzahl der Spannungsspiele
beschreibt die Lebensdauer der Konstruktion.

Bereits ab 1858 mit der industriellen Entwicklung, besonders mit dem Einsatz geschweildter Eisen-
bahnrader, untersuchte August Wohler den Einfluss zyklischer Belastungen auf Konstruktionen.
Nach ihm sind die Woéhlerversuche benannt, die noch heute durchgefiihrt werden, um die Lebens-
dauer eines Bauteils abzuschatzen. Innerhalb eines Wohlerversuchs werden Versuchskoérper zyk-
lisch, meist unter einer sinusférmigen Beanspruchungs-Zeit-Funktion, belastet. Die Lastamplituden
sowie das Spannungsverhaltnis aus Unterlast zu Oberlast sind konstant. Der Versuch lauft bis ein
definiertes Versagen eintritt. Die Ergebnisse des Versuchs werden in einem Woéhlerliniendiagramm
aufgetragen, in dem die Nennspannungsamplitude linear oder logarithmisch tber die logarithmisch
abgebildete, ertragbare Schwingspielzahl dargestellt wird. Dabei ergeben sich Streuungen der
Versuchsergebnisse, die hauptsachlich auf divergierende Werkstoffeigenschaften innerhalb der
Bauteile zurtickzufiihren sind. Diese Streuung gehorcht der Normalverteilung nach Gauf}; Hinwei-
se und Anmerkungen zur statistischen Auswertung von Schwingfestigkeitsversuchen sind [85] zu
entnehmen. Ein erweitertes Woéhlerdiagramm beinhaltet daher auch eine Streubandfunktion. In-
nerhalb eines Vertrauensbereiches wird die charakteristische Schwingfestigkeit bei einer Last-
spielzahl von N=2-10° (nach [83]) definiert, die Uberlebenswahrscheinlichkeit Py liegt bei 97,5 %
(Abbildung 6). Ab dieser Lastspielzahl spricht man vom Dauerfestigkeitsbereich, allerdings ist heu-
te umstritten, inwiefern dieser tatsachlich existent ist. Diese Diskussion steht nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit. Bei den durchgeflihrten Versuchen liegen keine Temperaturbeeinflussungen
vor, getestet wird ausschliellich im Zeitfestigkeitsbereich. Die Versuchsergebnisse werden zur
Ermittlung der charakteristischen Schwingfestigkeit bei einer Wohlerneigung von m=3 auf N=2-10°
extrapoliert.

1000 1

heo
i R
I~ Ss. f =
'~ \\\Stelgung m=3
~ e SSe .
~— Sseo Log. Normalverteilung
Seee ‘'~ .

.
~ao
-~
o

-
-
S

~
So
-
-

T
o
Z,
g
[
Ke]
2100 ;
2 | —PU=97.5 %
L !
Q i
0
0 i
2 Zeitfestigkeit ! Dauerfestigkeit
g i
c
o
o
[/2]
10 —————rr ——— —
1 E+04 1 E+05 1 E+06 2E+6 1,E+07

Lebensdauer/ Lastspielzahl N

Abbildung 6 Exemplarisches Waohlerliniendiagramm

TUHH - Schiffstechnische Konstruktionen & Berechnungen 27/155



Festigkeit von Schweilungen an SektionsstéRen von Schiffen Stand der Wissenschaft

Die so ermittelte charakteristische Schwingfestigkeit sollte oberhalb der in Regelwerken angege-
benen liegen. In den Vorschriften des Germanischen Lloyd [83] wird diese als Detailkategorie be-
zeichnet und kann geometrie- und fallweise fertigungsabhangig den Kerbfallklassen enthommen
werden. Die Anforderungen sind eng an die Vorschriften des International Institute of Welding (1IW)
[84] angelehnt. Im Rahmen dieser Arbeit liegen ausschliefdlich Stumpfstdfie vor, denen laut [83]
eine Detailkategorie von 80 MPa zugeordnet wird.

Innerhalb der Arbeit werden verschiedene Varianten von Schweif3stoflen untersucht, die keine
Berucksichtigung in den Regelwerken finden. Zentrale Themen sind beispielsweise die Schweil3-
technik sowie die Breite des zu verschweilRenden Luftspalts. Bei der Zuordnung eines Details in
eine Kerbfallklasse bzw. Detailkategorie existiert keine Unterscheidung dieser Parameter; die Er-
gebnisse der Schwingfestigkeit zeigen jedoch, dass diese Vorgehensweise zu tberdenken ist.

Ein weiterer Untersuchungsparameter sind die schweil3bedingten Eigenspannungen, die jedoch
laut den Empfehlungen des IIW [84] entweder durch Berlcksichtigung dieser innerhalb der Versu-
che mit Kleinproben in Form einer erhdhten Mittelspannung (Spannungsverhaltnis R von Unter-
spannung zu Oberspannung = 0,5) oder, sofern dies nicht erfolgt ist, durch eine pauschale Redu-
zierung der charakteristischen Schwingfestigkeit um 20 % erfolgen (wenn der Versuch mit R=0
durchgeflihrt wurde). Dies tragt dem Umstand Rechnung, dass bei Versuchen mit Kleinproben
durch das Heraussagen dieser aus einem Bauteil vorher vorhandene Eigenspannungen ausgelost
werden; die Kleinproben also als fast eigenspannungsfrei anzunehmen sind.

Der Mittelspannungseinfluss wird am Effektivsten durch die Haigh-Diagramme [85,125] ausge-
drickt. Hiernach bewirkt eine hohere Mittelspannung eine kleinere ertragbare Spannungsamplitu-
de, wobei eine Abhangigkeit vom Grenzspannungsverhaltnis R besteht. Zudem ist der Mittelspan-
nungseinfluss fur verschiedene Details (z.B. Stumpfstof3, Quersteife etc.) unterschiedlich [125];
dennoch ist dieser bereits bekannte Umstand in die IIW-Empfehlungen nicht integriert.

Die Bericksichtigung des Eigenspannungseinflusses erfolgt in dieser Arbeit tGber die Erhéhung der
Mittelspannung, allerdings nicht um einen pauschalisierten Wert, sondern mit Hilfe wahrend des
Schweillprozesses gemessener Reaktionskrafte.

Wird ein Ermidungsfestigkeitsnachweis erforderlich, muss anhand der vorliegenden Gegebenhei-
ten entschieden werden, welches der zur Verfiigung stehenden Grundkonzepte Anwendung finden
koénnte. Folgende, hiernach erlauterte Konzepte, finden derzeit Anwendung:

e Nennspannungskonzept

o  Strukturspannungskonzept
e  Kerbspannungskonzept

o  Kerbdehnungskonzept

o  Rissfortschrittskonzept

Die Gegenuberstellung der Nachweisverfahren kann anhand einer Auflistung von Vor- und Nach-
teilen stattfinden. Die Gewichtung der einzelnen Argumente ist fallabhangig vom Ingenieur festzu-
legen.

Beim Nennspannungskonzept handelt es sich um ein einfach anzuwendendes Nachweisverfahren,
mit dem gute Genauigkeiten erzielt werden kénnen. Hierbei werden die in Schwingfestigkeitsver-
suchen erreichten Lastspielzahlen der aufgebrachten Spannungsschwingbreite gegenlibergestellt;
lokale Effekte oder strukturelle Vorverformungen sind damit indirekt einbezogen. Die relevanten
Bauteil-, Werkstoff- und Fertigungseinfliisse werden in den experimentell ermittelten Wohlerlinien
erfasst. Aufgrund der fehlenden Informationen Uber ortliche Beanspruchungen kénnen zusam-
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mengesetzte Lasten nur unzureichend bestimmt werden. Dies ist vor allem bei komplizierten Kon-
struktionen oder Knotenverbindungen nachteilig. Zudem ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse in
Bezug auf Geometrie- oder Belastungsanderung nur eingeschrankt moglich. Das Nennspan-
nungskonzept kann nicht angewendet werden, wenn die Werkstoffbeanspruchung im plastischen
Bereich liegt und wenn die Komplexitat des Bauteils die Angabe eines konstanten Nennspan-
nungsfeldes nicht zulasst. Anwendung findet dieses Konzept bei Einzelkonstruktionen und Kleinse-
rien, die wiederkehrende Konstruktionselemente aufweisen. Empfehlungen zur Anwendung und zu
weiterflihrenden theoretischen Hintergriinden dieses Konzeptes finden sich in [85].

Neben dem Nennspannungskonzept, welches auch als globales Konzept bezeichnet wird, existie-
ren die so genannten lokalen Konzepte. Das Strukturspannungskonzept [86] erfasst strukturelle
Verformungen des zu untersuchenden Bauteils, die zumeist aus der Fertigung resultieren. Beim
vorliegenden Stumpfstol3 beispielsweise ist haufig ein Nahteinfall zu erkennen, der wahrend der
Schwingfestigkeitsversuche eine sekundare Biegespannung hervorruft. Diese Zusatzspannung
wird durch die Strukturspannung erfasst, die statt der Nennspannung als Spannungsschwingbreite
verwendet wird. Eine Erweiterung dieser Vorgehensweise ist das Kerbspannungskonzept. Hierbei
wird zusatzlich zu eventuellen Verformungen auch die lokale Spannungserhéhung an der Nahtker-
be berlcksichtigt. Beiden Konzepten obliegt als Herausforderung die Bestimmung der Struktur-
bzw. der Kerbspannung. Dies kann messtechnisch erfolgen, was v.a. fur die Kerbspannungen
schwierig ist, da die Applikation von Dehnungsmessstreifen in der Kerbe nicht mdglich ist. Haufiger
werden Finite-Element-Rechnungen eingesetzt.

Das Ortliche Konzept oder auch Kerbdehnungskonzept [110] ist ein Verfahren zur Berechnung der
Anrisslebensdauer zyklisch beanspruchter Bauteile. Dabei wird die Anrisslebensdauer als die Zeit-
spanne zwischen rissfreiem bis zum Zustand des technischen Anrisses definiert. In diese Berech-
nungsart finden ortliche Beanspruchungsablaufe Zugang, was eine realistische Beurteilung des
Bauteilzustandes zulasst. Ausgehend von den ortlichen elastisch-plastischen Dehnungsamplituden
im Kerbgrund erfolgt die Bestimmung der Anrisslebensdauer tber einen Vergleich mit der entspre-
chenden Dehnungswoéhlerlinie des Werkstoffs in einer ungekerbten Vergleichsprobe. Diese Vorge-
hensweise basiert auf der Ubertragung der Verhaltnisse im Kerbgrund hinsichtlich lokaler Defor-
mation, Schadigung und Risseinleitung auf eine kleine, gedanklich an dieser Stelle positionierte
Zugprobe. Die Zugprobe ist ideal glatt, sie besitzt demnach keine Kerben. Sie wird mit den lokalen
Bedingungen der Kerbe des betrachteten Konstruktionsdetails beaufschlagt und anschlieRend zum
Nachweis herangezogen. Problematisch ist, dass die zyklischen Materialdaten bekannt sein mus-
sen. Diese kdnnen zwar mit der Ramberg-Osgood-Gleichung [108,109] dargestellt werden, aller-
dings bleibt die Beziehung zwischen duf3erer Last und den lokalen Dehnungen in der Kerbe eine
Unbekannte. Insgesamt findet das Kerbdehnungskonzept v.a. bei niedrigzyklischen Belastungen
Anwendung, welche nicht Thema der vorliegenden Arbeit sind. Zudem ist das Versagenskriterium
des Konzeptes nicht der Bruch der Probe, sondern der Anriss, was ebenfalls nicht zu den Untersu-
chungen passt. Aus den genannten Grinden wird das Kerbdehnungskonzept nicht in die Arbeit
aufgenommen.

Einen anderen Ansatz bietet das Rissfortschrittskonzept, welches sich auf die Bruchmechanik
stutzt. Hierbei sind nicht die Verhaltnisse an den Nahtkerben, sondern jene an der Rissspitze von
Interesse. Die Schwingbreite des dort lokalisierten Spannungsintensitatsfaktors wird mit der Riss-
fortschrittsrate (Risslangenzuwachs je Lastwechsel) in Beziehung gesetzt [110-112]; man erhalt
eine Lebensdauerkurve. Eine Herausforderung hierbei stellt die Bestimmung der Spannungsinten-
sitatsfaktoren an der Rissfront dar. Diese werden zumeist mit Hilfe der FEM ermittelt.

Im Rahmen dieser Arbeit finden die drei erstgenannten Konzepte Anwendung, um einen verglei-
chenden Uberblick tiber die Untersuchungsparameter zu erhalten. Detaillierte Angaben zur Vorge-
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hensweise innerhalb der unterschiedlichen Bewertungskonzepte werden in den entsprechenden
Kapiteln gegeben.

2.4 Bruchmechanik

Die Bruchmechanik befasst sich mit der ganzen oder teilweisen Trennung eines Koérpers, der zuvor
verbunden war, unter statischer als auch unter dynamischer Belastung. Die Trennungslinie wird als
Riss bezeichnet. Den verschiedenen bruchmechanischen Konzepten ist gemein, dass sie alle von
einer bereits vorhandenen Fehlstelle (Riss) im Bauteil ausgehen. Bei Schweilindhten kénnen dies
Lunker, Einschlisse, Heil- oder Kaltrisse oder unzureichende Verbindungen zwischen dem
Schweifldgut und dem Grundmaterial sein. Von einer solchen Fehlstelle ausgehend, setzt unter
Belastung ein Risswachstum ein. Anhand von Risswiderstandskennwerten werden Bedingungen
definiert, welche ein instabiles Risswachstum kennzeichnen, unter welchem es beim Uberschreiten
der Bruchfestigkeit zum Bruch kommt. Dabei wird hinsichtlich der Belastungsart zwischen der zyk-
lischen und der statischen Belastung unterschieden. Erstere betrachtet die Rissfortschrittsrate in
Verbindung mit den lokalen Spannungszustanden an der Rissspitze; hier kann das oben erwahnte
Rissfortschrittskonzept angesiedelt werden. Im Rahmen der bruchmechanischen Betrachtungen
dieser Arbeit wird die statische Belastungsform betrachtet, wobei es nicht um die Ermittlung einer
Lebensdauer im Sinne der Schwingfestigkeit geht. Ziel solcher Betrachtungen ist die Berechnung
einer kritischen Risslange oder der maximal ertragbaren Spannung bei Vorhandensein einer Fehl-
stelle. In der Flugzeugindustrie beispielsweise wird bei Detektierung eines Risses die kritische
Risslange ermittelt, bei welcher das entsprechende Bauteil auszutauschen ist. Im Stahlbetonbau
wird grundsatzlich vom so genannten ,gerissenen Ausgangszustand® ausgegangen; hier werden
kritische Risslangen und Spannungen benétigt, um das Tragverhalten des Bauteils bewerten zu
kénnen.

Die Bedeutung der Bruchmechanik als Teilgebiet der Mechanik spielt mit der Industrialisierung und
dem zunehmendem Einsatz der Schweil3technik eine wachsende Rolle. Bereits zu Beginn des 20.
Jahrhunderts entwickelten sich erste Ansatze, die sich mit der analytischen Erfassung des Bruch-
phanomens beschaftigten [87]. Einen wirtschaftlich signifikanten Anstol zu weiterer Vertiefung der
Thematik boten dann die Sprédbriiche der Liberty-Schiffe zum Ende des Zweiten Weltkriegs. 1939
gelang Weibull [82] eine statistische Formulierung des Bruchs. Mit der Einfihrung des Irwinschen
K-Konzeptes [88] gelang dann eine Formulierung des Bruchs, die in ihrer grundlegenden Form
noch heute Anwendung findet. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts folgten schnelle Ent-
wicklungen in den Bereichen Luft- und Raumfahrt sowie in der Nukleartechnik, beide verbunden
mit erhdhten Sicherheitsanforderungen fur Mensch und Umwelt sorgten fur rasche Weiterentwick-
lungen in der Bruchmechanik.

Neben vielen anderen Teilaspekten, die in dieser Zeit entwickelt wurden, liegt der Wichtigste in der
Unterscheidung zwischen linearer und nichtlinearer bruchmechanischer Betrachtung. Die lineare
Bruchmechanik beschreibt den Bruchvorgang im Rahmen der linearen Elastizitatstheorie, wodurch
v.a. der Sprodbruch erfasst werden kann. Sie wird daher auch als Sproédbruchmechanik bezeich-
net. Wird der Bruch jedoch vorwiegend von plastischen Verformungen gepragt, muss die nichtli-
neare Bruchmechanik Anwendung finden. Da das Verhalten normaler Baustahle durch plastische
Materialeigenschaften gekennzeichnet ist, wird der elastisch-plastische Ansatz zur Beschreibung
des Bruchverhaltens solcher Werkstoffe empfohlen.

Ausgehend von der Lésung des Spannungsproblems einer Platte mit elliptischem Loch entwickel-
ten sich die Ansatze zur mathematischen Beschreibung eines Risses. Die Spannungsintensitat an
der Rissspitze einer Platte mit unendlicher Ausdehnung wird durch den Spannungsintensitatsfaktor
K beschrieben. Fir die Ubertragung auf andere Geometrien und Belastungsverhaltnisse wird der
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so genannte Form- oder Geometriefaktor Y eingefiihrt, wodurch sich folgende Formulierung fir K
ergibt:

K=Y.o -J7-a (7)
Hierbei ist o die aullere Belastung und a die Risslange.

Fir den Geometriefaktor existieren zahlreiche Losungen, er kann allerdings auch mittels einer
Finite-Element-Rechnung bestimmt werden. Diese Beschreibung des elastischen Spannungsfel-
des hat jedoch nur Giltigkeit, wenn die GréRRe der plastischen Zone an der Rissspitze im Rest-
querschnitt im Verhaltnis zur Gesamtrisslange klein ist. Schwalbe [89] schlagt einen
Plastizierungsgrad von maximal 60 % vor. Bei Uberschreiten dieses Gilltigkeitsbereiches kann
durch Einfuhrung eines effektiven Spannungsintensitatsfaktors dem Einfluss der Plastizierung
Rechnung getragen werden. Die Herleitung dieses Faktors bzw. der Korrekturfunktion fir die Be-
ricksichtigung einer plastischen Zone ist in [90] beschrieben.

Analog zu einem Festigkeitsnachweis werden bei einer bruchmechanischen Sicherheitsanalyse
die Beanspruchungen der Beanspruchbarkeit gegeniibergestellt, sieche Abbildung 7. Statt der wirk-
samen Spannungen dient der Bruchmechanik der oben beschriebene Spannungsintensitatsfaktor
K (elastisch oder elastisch-plastisch korrigiert), der nicht zu Uberschreitende Werkstoffkennwert
wird statt der Streckgrenze oder der Zugfestigkeit die Spannungsintensitat Kic, welche sich aus
dem J-Integral oder dem Crack Tip Opening Displacement (CTOD) - Wert berechnet. Die Gegen-
Uberstellung der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit fuhrt je nach Zielstellung zu einer
Sicherheitsaussage bei vorhandener Risslange oder zur Kenntnis Uber den erforderlichen Werk-
stoff.

Festigkeitsberechnung Bruchfestigkeitsberechnung
Wirksame Werkstoff- Wirksamer Werkstoff-
Spannung kennwert Spannungsintensitats- kennwert

c O, faktor K, Kie, CTOD, J.

Festigkeitsbedingung Bruchkriterium

o <oy, K <K

Zulassige Belastung

Erforderlicher

Erforderliche Werkstoff Kritische Risslange
Bauteilabmessungen Arit
| Vorhandene
Sicherheit

Abbildung 7 Analogie Festigkeits- und Bruchfestigkeitsberechnung (angelehnt an [100])

Die Bestimmung der GroRRe der plastischen Zone ist dabei maflgebend fir eine realitdtsnahe Be-
schreibung des Grenzzustandes K¢, welcher malRgeblich durch die Materialeigenschaften charak-
terisiert wird. Das J-Integral stitzt sich auf eine Energiebilanz in Form eines um die Rissspitze
laufenden Linienintegrals. Dieses entspricht bei konstanter Verschiebung der Anderung der poten-
ziellen Energie bei einer Rissverlangerung. Der CTOD-Wert ist dem Namen nach selbsterklarend,
er kennzeichnet die Rissspitzenéffnung und ist damit ein Mal3 fir den Risswiderstand des Materi-
als.
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Aus diesen bruchmechanischen Grundlagen entwickelten sich mehrere Bewertungsprinzipien, von
denen das FAD-Konzept (Failure Assessment Diagram) am Weitesten verbreitet ist. Das Vorgehen
nach dem FAD-Konzept unter statischer Belastung wird in die elastisch-plastische Bruchmechanik
(EPBM) eingeordnet. Sowohl die Spannungs- und Dehnungskonzentrationen an der Rissspitze als
auch die Entwicklung der plastischen Deformationen um den Riss werden dabei berlicksichtigt.

Failure
Assessment C_
“Urthe 585 .-®
) A= Acceptable Condition
: B= Limitimg Condition
J C= Unacceptable Condition
Kr !
Adp
: !
——
i
1
1
! .
f t=FFy 0 Lrmas

Abbildung 8 Failure Assessment Diagram (FAD) [101]

Bereits in den 1980er Jahren wurde am Central Electric Generation Board (CEGB) in England ein
Verfahren entwickelt, welches auf der Grundlage der linear-elastischen Bewertung mit dem K-
Faktor (Gleichung (7)) eine elastisch-plastische Bewertung erlaubt. Dazu werden zwei Parameter
definiert: Kg und Lg. Hierbei ist Kg als geometrie- und lastabhangiger (risstreibender) Parameter zu
interpretieren, in den auch der Risswiderstand CTOD mit einflief3t. Lr ist als Quotient aus aulierer
Last F und der plastischen Grenzlast F, definiert. Beide Werte verbunden tber eine Grenzkurve
bilden die plastische Korrektur des K-Wertes ab. Der in Abbildung 8 gezeigte Versagenspfad, ge-
kennzeichnet durch die Punkte A, B und C, beschreibt, dass das Bauteil seinen Grenzzustand
erreicht, wenn der Versagenspfad die Grenzkurve schneidet. An dieser Stelle ist das Bruchkriteri-
um (Abbildung 7) erflillt.

Es existieren zahlreiche Normen und Richtlinien, die sich hauptsachlich auf dieses Bewertungs-
schema stltzen [102,103]. Im Rahmen eines 2002 bis 2006 geférderten internationalen Projektes
wurde eine vereinheitlichte Richtlinie nach dem Stand der Wissenschaft geschaffen, die 2008 unter
dem Namen FITNET von der GKSS verdffentlicht wurde [101] und auf die sich die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen beziehen.

FITNET folgt einem anwender-orientierten Mehrstufenprogramm, welches in Abhangigkeit von den
vorhandenen Daten verschieden konservative Berechnungsalgorithmen bietet. Diese unterschied-
lichen Analyseoptionen sind in Tabelle 1 vorgestellit.
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Tabelle 1 Analyseoptionen der FITNET-Methode

Analyseoptionen Input-Daten Anwendung
Basic
Option 0 Streckgrenze - konservative Bewertung
Standard-Optionen

- schnelle Ergebnisse
Option 1 Streckgrenze, Zugfestigkeit - weniger konservativ als Option 0
- Mismatch < 10%

Option 2 Streckgrenze, Zugfestigkeit, - weniger konservativ als Option 1
Mismatchfaktor, Grenzlasten - fur alle Mismatchverhaltnisse
Option 3 \ézg:;nggg:r;/eln\:tr;lrjir;glgi:-nDehnungs- - weniger konservativ als Option 2
Advanced-Option
Option 4 Numerische Analyse des Bruchverhaltens
Option 5 Numerische Analyse incl. des Verfestigungsverhaltens an der Rissspitze

Fir die Untersuchungen wurde Option 3 zugrunde gelegt, zu Vergleichszwecken wurde zudem
nach Option 1 und 2 ausgewertet. Die Eingangsdaten hierbei sind die vollstandigen Spannungs-
Dehnungskurven sowohl des Fill- als auch des Grundmaterials.

Generell sieht die Methode folgende Vorgehensweise vor:

Probenentnahme (bruchmechanische Kennwertermittlung, Materialkennwerte).

Anschwingen der Proben bis zum Technischen Anriss.

Drei-Punkt-Biegeversuch, wobei die Riss6ffnung CTOD gemessen wird.
Berechnungsalgorithmus anhand der Kennwerte. Das Ziel der Berechnung ist neben der Be-
urteilung des Bruchverhaltens der Verbindung die Ermittlung der kritischen Bruchlast.

e

Die Ergebnisse werden dann mit einer Untersuchung am Originalbauteil verglichen. Dies dient der
Validierung der berechneten Ergebnisse.

Die Entnahme der Proben aus den Schwei3stoRen erfolgt an unterschiedlichen Stellen quer und
langs zur Naht. Abbildung 9 zeigt exemplarisch die Orte im Bereich der Warmeeinflusszone, an
denen Proben entnommen werden. Weiterhin ist eine typische Compact Tension (CT)-Probe fir
die Drei-Punkt-Biegeversuche gezeigt, anhand derer die so genannten &s-Werte ermittelt werden.
Fir die Kennwerte des Grundmaterials werden weitere Proben aullerhalb der Warmeeinflusszone
entnommen.

Abbildung 9 Probenentnahmeorte (links) und Probe zur Ermittlung der 65 — Werte (rechts)

Die ds-Werte dienen der Bestimmung der CTOD-Werte, sie geben die Aufweitung der Rissfront in
einem Abstand von 5 mm zur Rissspitze an. Gemessen werden sie mit Messclips, welche einen
speziellen Messadapter auf der Basis eines mit Dehnungsmessstreifen ausgestatteten Biegebal-
kens darstellen, der in die Risséffnung der Probe eingesetzt wird und sich bei Offnung der Riss-
flanken mitoffnet.
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Die Proben werden zunachst dynamisch angeschwungen, bis eine Anfangsrisslange erzeugt wur-
de. Es folgt dann die statische Belastung, bei der die erforderlichen Kennwerte aufgenommen
werden. Als Ergebnis erhalt man eine Last-Aufweitungskurve sowie die CTOD-Werte. Dann wird
die Grenzversagenskurve (FAD) bauteilunabhangig aufgestellt. Dieser werden dann die Bewer-
tungspunkte in Form der Koordinatenpunkte Kg, Lr gegentibergestellt. Letztere sind last- und riss-
gréRenabhangig. Ein Bauteil kann Gber die Bestimmung von Lg und Kg direkt als sicher oder unsi-
cher eingestuft werden. Zusatzlich kann man durch das theoretische Erhéhen der Belastung einen
Lastpfad erstellen, wobei die Belastung, die zum Schnittpunkt mit der Grenzkurve flhrt, die kriti-
sche Last bzw. die Bruchlast ist. Statt der Belastungsgrofie kann ebenso die Rissgrofie variiert
werden, mit dem Ziel, die kritische Risslange zu ermitteln. Beide Berechnungsmadglichkeiten kon-
nen entweder anhand der FlieRkurve der Materialien (Option 3) oder vereinfachend mit einer bili-
nearen Spannungsdehnungskurve (Option 1 oder 2) vorgenommen werden.

Die Bruchmechanik hat bisher nur selten Eingang in die schiffbauliche Praxis gefunden. Dennoch
kénnte sie Antworten geben, wenn z.B. wahrend des Betriebs ein Riss festgestellt wird und die
Frage beantworten, ob das Schiff den ndchsten Hafen anlaufen kann oder sollte. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird ein geschweildter Sektionsstol betrachtet, dessen ideelle, schweilfehlerfreie Fes-
tigkeitscharakterisierung nicht der Realitat entsprache. Aus diesem Grund wird die bruchmechani-
sche Bewertung aufgenommen. Zudem lassen die Schwingfestigkeitskonzepte eine Einschatzung
der hier untersuchten Fertigungseinfliisse nur bedingt zu; die Bruchmechanik wird im Folgenden
Antworten geben, wo die Schwingfestigkeitskonzepte Fragen offen lassen.
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3 Zielstellung und Vorgehensweise

Diese Arbeit beschaftigt sich mit einem Sektionsstoll im Vorschiffsbereich eines RoRo-Schiffs,
siehe Abbildung 10. Die beteiligten Sektionen sind rot markiert, ihre Bezeichnungen (S21, B29,
R0O1) werden im Folgenden beibehalten. Untersucht wird der vertikale Stol? zwischen den Sektio-
nen, die Verbindung zwischen der S21 und der B29 ist demzufolge bereits erfolgt. Betrachtet wird
ausschlief3lich die Aulenhautverbindung; samtliche Langsverbindungen im Schiffsinneren sowie
die Decksanschlusse sind bereits erfolgt.
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Abbildung 10 Modulplan des untersuchten RoRo-Schiffes
Die Hauptabmessungen des Schiffs sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2 Hauptabmessungen des untersuchten RoRo-Schiffs

Hauptabmessungen

Lange Ly, 193,00 m
Breite B 26,00 m
Tiefgang (maximal) T 6,45 m

Das globale Ziel der Arbeit besteht in der Ermittlung von Einflussparametern auf die Festigkeit
eines stumpf verschweil3ten SektionsstoRes. Zur Erreichung dieses Ziels teilt sich das Untersu-
chungsprogramm in zwei Hauptbereiche auf: Untersuchungen an Kleinproben (I) und Untersu-
chungen am Sektionsstof (Il). Wie in Abbildung 11 gezeigt, bauen beide Bereiche aufeinander auf,
das bedeutet, die Untersuchungen an den Kleinproben dienen als Referenz flir den zweiten Teil.
Der erste Teil beinhaltet zahlreiche experimentelle Untersuchungen, wahrend sich der Zweite auf
rechnerische Betrachtungen stitzt. Das erste Ziel, welches anhand von Kleinproben umgesetzt
wird, untersucht die Einflisse folgender Parameter:

o Schweildtechnik (Pendelschweil’en, Strichraupentechnik)

¢ Breite des zu verschweil3enden Spalts (8,15,30 mm)

e Stahlsorte (A235, D36)

e Schweil3position (PA, PF)

¢ Eigenspannungen (infolge von Zwangsbedingungen)

Der Einfluss auf folgende Eigenschaften steht im Vordergrund:
e Ermudungsfestigkeit

e Bruchfestigkeit

Die Kleinproben als Ausschnitt des SektionsstoRes werden unter Berilicksichtigung spezieller
Randbedingungen untersucht, welche die Steifigkeit der umgebenden Schiffsstruktur abbilden.
Hierfur dienen verschiedene Messungen am RoRo-Schiff, die im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens [5] durchgeflihrt wurden.
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Das zweite Ziel besteht in der Ermittlung der Eigenspannungsverteilung beim Verschweil3en der
Sektionen S21 und B29 mit der R01, dies soll mittels einer numerischen Schweil3simulation erfol-
gen. Nach dem heutigen Stand der Technik kann eine solche Berechnung nicht mit der gleichen
Genauigkeit erfolgen, mit der kleinere Modelle derzeit berechnet werden. Dies wiirde eine sehr
feine Netzdiskretisierung erfordern, die mit den zur Verfigung stehenden Rechnerkapazitaten nicht
darstellbar sind. Trotz des Vorhandenseins eines Rechen-Clusters werden Vereinfachungen der
Rechnung vorgenommen, deren Einfluss mit Hilfe der Untersuchungen der Kleinproben kalibriert
und Uberprift werden. Abbildung 11 zeigt, dass anhand der Kleinproben, die als Referenz dienen,
ein vereinfachtes Berechnungsmodell entwickelt wird, welches anschlieend auf die Originalgeo-
metrie des SektionsstolRes Ubertragen wird.

Kleinproben (Referenz)

Untersuchungen:

- Ermiidungsfestigkeit
- Bruchfestigkeit > |
- Eigenspannungsberechnung (ANSYS)

A i3 Ausschnitt
.3 "

sewsae
19/5;

Kalibrierung und
Validierung y,

sevse

\e“\ﬁ\lo

Entwicklung von Vereinfachungen
zur Eigenspannungsberechnung

e \ Ko7

37538 l 3
$39/54C

SSU S15/5%

— sgx“
12

Sektionsstol}

Ubertragung auf den >
1l

Berechnung der Eigenspannungs-
verteilung an der Originalgeometrie

Abbildung 11 Unterteilung und Ziele der Arbeit

Die einzelnen Schritte zur Umsetzung der Zielstellungen sind in Abbildung 12 dargestellt. Hierbei
wird deutlich, dass die Kleinprobenuntersuchungen einer Parameterstudie gleichen. Fur die oben
genannten Parameter gliedert sich der experimentelle Anteil in vier Bereiche: Herstellung der Pro-
ben in einer Einspannschweilanlage mit definierter Steifigkeit, wobei die Reaktionskrafte wahrend
des Schweillvorganges gemessen werden. Diese dienen als Maf} fur die Eigenspannungsentwick-
lung und stellen einen Eingangswert fiir die Schwingfestigkeitsversuche. Nach der Probenherstel-
lung erfolgen die Materialcharakterisierung, die Schwingfestigkeitsversuche als Grundlage der
Ermittlung der Ermudungsfestigkeit sowie Drei-Punkt-Biegeversuche, welche fir die Berechnung
der Bruchfestigkeit benétigt werden. Die Durchflihrung einer Schweiflsimulation soll die Interpreta-
tion der Ergebnisse unterstitzen und die in Form der Reaktionskrafte ermittelten Eigenspannun-
gen bestatigen. Die so gewonnen Erkenntnisse der Fertigungseinflisse beziehen sich auf einen
zuvor festgelegten Steifigkeitsgrad. Dieser bildet die Steifigkeitsverhaltnisse am Sektionsstol3 ab
und ist Uber die Lange dieses sehr unterschiedlich. Daraus resultiert die Frage nach der generellen
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Kleinproben auf den SektionsstoR.

Aus diesem Grund wird im zweiten Teil ein numerisches Modell des SektionsstoRes erstellt, wel-
ches anhand von Steifigkeitsmessungen am Stol3 validiert wird. Eine Schweildsimulation soll den
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Einfluss der unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltnisse auf die Eigenspannungsentwicklung klaren.
AnschlieBend wird anhand eines dem Eigenspannungszustand Uberlagerten Belastungszyklus
erdrtert, ob und in welchem Male ein mdglicher Eigenspannungsabbau stattfindet und wie sich
dieser auf die Bruchfestigkeit auswirkt. Dabei dienen die Untersuchungen an den Kleinproben stets
als Vergleich und Referenz.

Untersuchungen an Kleinproben (Parameterstudie)

Experimentell Rechnerisch

Herstellung der Proben
Messung der Reaktionskrifte
(Mal3 fiir die Eigenspannungen ES)

o

Materialcharakterisierung

. . . Ermiidungsfestigkeit
Schwingfestigkeitsversuche Lokale und globale Konzepte . |

Drei-Punkt-Biegeversuche Bruchfestigkeit ) _
Traglastversuche Statisch, nach FITNET

— Schweillsimulation
Eigenspannungsberechnung

A

Einfluss von Fertigungsbedingungen auf die Festigkeit?

Untersuchungen am Sektionssto n

o Uberpriifung des Modells
Steifigkeitsmessungen < lv

Schweildsimulation <
Eigenspannungsberechnung

ES | Eigenspannungsverhalten 1l
unter Belastung

+——— Bruchfestigkeit D
Statisch, nach FITNET

Sind die Ergebnisse der Kleinproben auf den gesamten Sektionsstol libertragbar?
In welchem Mal3 beeinflussen hohe Belastungen die Ergebnisse?

Abbildung 12 Gliederung und Vorgehensweise

Der experimentelle Anteil der Untersuchungen konzentriert sich auf den ersten Teil der Arbeit.
Grund dafir ist zum einen, dass eine entsprechende Betrachtung am Sektionsstol3 versuchstech-
nisch nicht moglich ist. Zum anderen entsprechen die Kleinproben hinsichtlich des Materials als
auch in Bezug auf die Einspannverhaltnisse wahrend ihrer Fertigung den Bedingungen auf der
Werft. Damit ware die generelle Annahme solcher Untersuchungen berechtigt, dass die Ergebnis-
se direkt auf das entsprechende Originalbauteil, hier den Sektionsstol3, Ubertragbar sind. Dennoch
existiert ein wesentlicher Unterschied zwischen den Kleinproben und dem Sektionsstol3: Die die
Schweilinaht umgebenden Steifigkeitsverhaltnisse. Diese haben direkten Einfluss auf die Eigen-
spannungen, deren Einfluss auf die Festigkeit bisher nur teilweise geklart ist. Des Weiteren ist bis
heute nur unzureichend erfasst, welchen Einfluss die Belastungsverhaltnisse im Betrieb des Bau-
teils auf die Eigenspannungen und damit die Festigkeit haben. Aus diesen Griinden wurde die
erganzende Betrachtung des SektionsstolRes als Ganzes notwendig.
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4 Untersuchungen anhand von Kleinproben

Die Kleinproben stellen einen Ausschnitt aus dem Sektionsstol dar. Sie beziehen sich aufgrund
der Fertigungsumsetzung auf einen bestimmten Ort an der Sektionsverbindung. Die Herstellung
und Charakterisierung der Proben sowie die anschlieBenden Festigkeitsuntersuchungen sind
Thema dieses Kapitels und werden im Folgenden erlautert.

41 Geometrie und Herstellung der Proben

Die Geometrie der Kleinproben ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Schwei3nahtlange betragt
250 mm, die Plattenbreite ist 300 mm. Die Dicke der Platten entspricht mit 15 mm der typischen
Auflenhautdicke eines RoRo-Schiffs. Die Naht wurde als V-Naht mit 2 mm Steg vorbereitet.

1 15 mm

307

W

1
)
B
S

[ N\ 2
Spaltweite 8, 15, 30 mmH

300 mm

Abbildung 13 Geometrie der Kleinproben (links: Dimensionen des Stumpfstol3es; rechts: Fu-
genvorbereitung)

Das Verschweil’en von Sektionsstofien erfolgt im Allgemeinen mittels Schweillautomaten, wobei
als konkurrierende Schweil3techniken zwischen der Pendeltechnik und der Strichraupentechnik
unterschieden wird. Weiterhin kdnnen sich die Spaltmal3e zwischen den zu verbindenden Sektio-
nen stark unterscheiden, da dies als Frage der Fertigungsgenauigkeit der Einzelkomponenten
hinsichtlich der Abschatzung von Schweildverziigen geometrie- und fertigungsabhangig ist. Fir die
Untersuchungen ist dementsprechend zu entscheiden, welches Spaltmall und welche Schweil3-
technik als geometrische Basis verwendet werden soll. Aus diesem Grund wird innerhalb der Un-
tersuchungen am Kleinbauteil eine Variationsstudie durchgefiihrt. Folgende Parameter werden
betrachtet:

e  Spaltmal (b=8, 15, 30 mm nach Abbildung 13)

e  Schweildtechnik (Strichraupentechnik, Pendeltechnik, Abbildung 14)
e  Stahlsorte (A235, D36)

e  Schweilposition (PA und PF)

e Eigenspannungen (infolge von Zwangsbedingungen)

In Abhangigkeit von der gewéhlten Spaltbreite variiert der Aufbau der Naht. Einen Uberblick ber
die grundlegenden Unterschiede beider Schweil3techniken zeigt Abbildung 14. So sind z.B. bei
einer Spaltweite von 30 mm mit der Strichraupentechnik 4 Lagen und 20 Schweif3raupen erforder-
lich. Bei der Pendeltechnik hingegen ergeben sich 5 Lagen, wobei nur eine Raupe pro Lage beno-
tigt wird. Die Praxis stellt sich hier die berechtigte Frage, welchen Einfluss dieser Unterschied hat,
zum einen auf die Schweilizeit, zum anderen auf die Eigenschaften der Naht. Bislang wird gemut-
maldt, dass die scheinbar hohe Streckenenergie, die beim Verschweillen mit der Pendeltechnik
umgesetzt wird, zu einer unglnstigen Gefligeausbildung sowie zu hohen Eigenspannungen fuhrt.
Dennoch erfreut sich die Anwendung dieser Technik hoher Beliebtheit, da sie fir den Schweil3er
einfacher handhabbar und weniger sensibel hinsichtlich der Schweillparameter ist.
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8 mm Spaltweite 15 mm Spaltweite 30 mm Spaltweite
Strichraupentechnik

1.Lage

Pendeltechnik

4. Lage
3.Lage
2.Lage
1.Lage
Waurzellage

Abbildung 14 Nahtaufbau der beiden Schweifl3techniken

Tabelle 3 Untersuchungsprogramm

Dimension der Proben (L x B x H) 300 x 250 x 15 [mm]

Spaltbreiten 8, 15, 30 [mm]

Grundmaterial D36, A235

Schweilltechnik Pendeltechnik, Strichraupentechnik

SchweiBposition Wannenlage (PA), Steigend (PF)

Metallurgische Analyse Harte, chem. Analyse, Gefiige

Bruchmechanische Analyse Kritische Spannung/ Risslange
Nennspannungskonzept

Ermiidungsanalyse Strukturspannungskonzept
Kerbspannungskonzept

Tabelle 4 Ubersicht tiber die Anzahl der Proben

Proben (40x15) fir die Ermidungsversuche

SchweiRtechnik Stahlgiite A235 mit Spaltbreite: Stahlgute D36 mit Spaltbreite:

8 mm 30 mm 8 mm 15 mm 30 mm
Pendelnd 8 8 32 24 40
Strichraupen 8 8 16 24 24

32 Versuchsproben 160 Versuchsproben
8 Schweil}stolie 40 Schweilstolle
Proben (30x15) fir die bruchmechanischen Versuche
SchweiBtechnik Stahlgiite A235 mit Spaltbreite: Stahlgiite D36 mit Spaltbreite:
8 mm 30 mm 8 mm 15 mm 30 mm
Pendelnd 12 12 12 12 12
Strichraupen 6 6 6 - 6
36 Versuchsproben 48 Versuchsproben
6 SchweillstolRe 8 Schweillstolie

Fir die verschiedenen Analysen in Tabelle 3 wurden insgesamt 62 Schweillstolie gefertigt, aus
denen die kleineren Proben fur die Festigkeitsversuche herausgesagt wurden. Fir die Ermi-
dungsversuche wird eine Probenbreite von 40 mm bendtigt, fur die bruchmechanischen Untersu-
chungen ist eine Probenbreite von 30 mm ausreichend. Diese kleineren Proben wurden gemaf
Tabelle 4 aufgeteilt.
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Da der Einfluss der Steifigkeit der umgebenden Struktur im Fokus der Untersuchungen steht, wur-
den die Proben wahrend des Schweillvorganges an den Plattenrandern elastisch eingespannt. Der
Einspanngrad wurde anhand von Steifigkeitsmessungen an der Originalstruktur festgelegt. Die
Messungen erfolgten mit dem in Abbildung 15 (links) dargestellten Spreizwerkzeug an mehreren
Orten des betrachteten SektionsstolRes, die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 15 (links) vor-
gestellt.

Federn

2.6 kN/(mm-mm)

sm:v A — 7
et z y und z Richtung
/.8 KN/(mm-mm) y fixiert
&726.3 KN/(mm-mm) X

Spreizwe 47.2 kN/(mm-mm)

Abbildung 15 Messungen verschiedener Einspanngrade am Sektionsstol?

Die gemessenen Steifigkeiten variieren in Abhangigkeit von ihrer Lage und damit von der Umge-
bungsstruktur. In Plattenfeldern beispielsweise sind die Steifigkeiten erwartungsgemafl geringer
als in der Nahe von Langsspanten. Auf die Verteilung der Steifigkeiten am Sektionsstol3 wird in
Kapitel 5.1 genauer eingegangen. Der Einspanngrad errechnet sich aus der aufgebrachten Kraft
und den gemessenen Langsverschiebungen nach Abbildung 16. Hierbei ist s die Dicke des be-
trachteten Nahtabschnittes und Ay das Mal} der Verschiebung der Nahtflanken.

TN
R, = F k
’ 52 Ay mint e mm

S

Abbildung 16 Definition der umzusetzenden Steifigkeit der Einspannschweifanlage

Fir das Schwei’en der Kleinproben wird ein Steifigkeitsgrad gewahlt, der dem innerhalb eines
Plattenfeldes entspricht. Er betragt Rr,=5 kN/(mm-mm), und wird in einer eigens zu diesem Zweck
konstruierten EinspannschweiRanlage umgesetzt. In Abbildung 17 ist der prinzipielle Aufbau der
Einspannschweillanlage dargestellt. Es handelt sich um ein geschlossenes System, wobei die
beiden Lager (1 und 2) durch zwei massive Rohre (Durchmesser: 273 mm, Wandstarke 25 mm)
verbunden sind. Zwischen den Rohren befindet sich ein Zylinder, an diesem ist die erste Spann-
vorrichtung befestigt. Die zweite Spannvorrichtung fir die Proben ist am Loslager angeordnet. Die
Auslegung des Systems fir den Steifigkeitsgrad erfolgte Uber die Dimensionierung der Rohre so-
wie Uber die Male der Probe. Die Funktion des Zylinders besteht darin, den Weg zu halten und die
Kraft zu messen. Er tragt somit wahrend der Schweillungen ausschlielllich zur Steifigkeit des Ge-
samtsystems bei. Zusatzliche Informationen zur Fertigung der Proben finden sich in Anhang A.
Hier werden zudem die verwendeten Schweildparameter am SchweiRautomaten vorgestellt.
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Abbildung 17 EinspannschweiRanlage an der TUHH

Abbildung 18 zeigt eine detaillierte Darstellung der Einspannung der Proben wahrend des Schwei-
Rens. Insgesamt werden elf M30-Schrauben je Probe benétigt, die Gber eine entsprechende Vor-
spannung den Haftschluss zwischen der Halteplatte, Distanzplatte sowie der Probe herstellen sol-

len.
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1 Zugflansch 4 Abdeckplatte 7 Sechskantschraube M20 x 150 — 8.8
2 Halteplatte 5 Probe 8 Passbolzen D=38, 5h6 x 115

3 Distanzplatte 6 Zylinderschraube M30 x 150 — 12.9 9 Zylinderschraube M16 x 35 - 8.8
Abbildung 18 Einspannung des SchweillstoRes

Die Dimensionierung erfolgte anhand der Sollsteifigkeit mit Hilfe eines numerischen Modells
(Abbildung 19). Fur die Bemessung der Anlage wurde mit einer Sicherheit von 30 % gerechnet.
Das bedeutet, dass das System steifer ausgelegt wurde. Der Grund dafir ist, dass das Simulati-
onsmodell die Realitat nicht exakt widerspiegelt. Beispielsweise werden die Proben im Modell fest
in der Spannvorrichtung befestigt, damit herrscht eine idealisierte Kraftubertragung zwischen Pro-
be und Versuchsstand. Tatsachlich werden die Proben Uber Bolzenverbindungen in die Anlage
eingebaut, hierbei kdnnen Lochspiel, Haftreibungskoeffizienten, Drehmomente sowie geringfugige
Differenzen der Probendicke variieren und die Kraftibertragung beeinflussen. Weiterhin idealisiert
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ist im Modell der Zylinder selbst. Auch mégliche Klaffungen zwischen einzelnen Elementen waren
fur die Bemessung schwer abzuschatzen. Insgesamt existiert eine Vielzahl von Unbekannten, die
mit einer pauschalen Uberhéhung der Steifigkeit von 30 % angenommen wurde.

Abbildung 19 ANSYS-Modell der Einspannschweil3anlage zur Auslegung des Versuchsstandes

Um die Steifigkeit der Konstruktion vor Beginn der Probenherstellung validieren zu kénnen, wurden
wahrend einer kraftgesteuerten Zylinderregelung mehrere Verschiebungsmessungen vorgenom-
men. Hierflir wurde eine ungeschweildte, durchgehende Platte zwischen die Spannvorrichtungen
eingebaut, so dass das System geschlossen ist. Mit dem Zylinder wurde schrittweise eine Kraft
von 1200 kN abgefahren, wobei Verschiebungsmessungen an mehreren Punkten an der Anlage
vorgenommen wurden. Die Steifigkeit der Anlage ist an den einzelnen Bauteilen unterschiedlich,
da jedes Bauteil wie eine Feder im System reagiert. Der Versuchsaufbau kann als eine Aneinan-
derreihung verschieden steifer Federn aufgefasst werden. Durch den Zylinder wird eine Kraft in
das System eingeleitet, die unabhangig von den Einzelsteifigkeiten an jedem Querschnitt zu finden
ist. Fur die Berechnung der Steifigkeit wurde der Verschiebungsweg des Zylinders herangezogen.

In Abbildung 20 ist die Steifigkeit der Anlage mit den Dimensionen des Versuchsstandes gezeigt.
Da die Simulation auf die Sollsteifigkeit ausgelegt ist, ergibt sich daflr der gleiche Wert. Im Ver-
gleich zur Messung ergibt sich eine Differenz von 12 %. Das System erflllt damit die Anforderun-

gen an die Steifigkeit.
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Abbildung 20 Validierung der Steifigkeit der Einspannschweil3anlage
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Uber eine Kraftmessdose sowie mehrere Dehnungsmesstreifen konnen Reaktionskrafte quer zur
Schweilinaht gemessen werden. Durch die Erfassung der Reaktionskrafte kann abgeschatzt wer-
den, welche Eigenspannungen bereits vor Inbetriebnahme des Schiffes in den SektionsstoRen
bzw. der umliegenden Struktur aufgrund der SchweilRvorgange auftreten. Diese Last wird bei ei-
nem Teil der Ermidungsproben im nachsten Schritt als Vorlast bzw. Mittelspannung flr die
Schwingfestigkeitsversuche Ubernommen. Ein weiterer Vorteil besonders der transienten Messung
ist der Umstand, dass sichtbar wird, was wahrend des Schweil3prozesses passiert und welche
Bewegungsrichtungen bzw. Spannungsgrofien dominierend sind.

500 3 4. Abkiihlung

Lage

400 +——— 2.
—_ Lage// //
= ] 8.
x I
u.; 300 //) ™ Lage Lage Lage Abkiil!ung
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§ 2004 )\ vy s
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Pendeltechnik
—eleis s i Strichraupentechnik

| Lage } Spaltbreite 8 mm

Zeit

Abbildung 21 Exemplarischer Verlauf der Reaktionskrafte wahrend der Herstellung (Spaltbreite
8 mm, Stahl A235)

Abbildung 21 zeigt exemplarisch den Verlauf der Reaktionskrafte fir die beiden Schweilitechniken
wahrend des Verschweillens der Proben. Die Spaltbreite betrug 8 mm, daraus ergibt sich nach
Abbildung 14 fir die Pendeltechnik eine Lagenanzahl von 4 und fir die Strichraupentechnik von 8.
Den Verlaufen ist anhand der Spriinge deutlich zu entnehmen, wann welche Lage verschweil3t
wurde. Nach der Abkihlung ergibt sich fir die Pendeltechnik-Probe eine Reaktionskraft von ca.
460 kN, fur die Strichraupentechnik liegt die Reaktionskraft nach der Abkuhlung bei knapp unter
300 kN. Bei der eingespannten Plattenldnge von 250 mm resultiert daraus eine Reaktionsspan-
nung von 123 MPa fur die Pendeltechnik und von 80 MPa fir die Strichraupentechnik. Diese
Spannung kann als globale Eigenspannung aufgefasst werden, welche sich in jedem orthogonal
zur Naht befindlichen Schnitt wieder finden muss.

Abbildung 22 zeigt die Reaktionskraft Fy in Abhangigkeit von der Spaltweite nach der Abkihlung
der Proben. Dabei sind die Werte jeder Spaltweite als Durchschnittswert der entsprechenden Pro-
benserie zu verstehen. Fy rangiert zwischen 250 und 720 kN. Die blauen Linien sind der Pendel-
technik zuzuordnen, die strich-punktierten dem normalfesten A-Stahl. Allgemein befinden sich die
Krafte fur die Strichraupentechnik immer unterhalb des Kraftniveaus der Pendeltechnik, auch der
normalfeste Stahl liegt grundsatzlich unter dem hdherfesten D36. Weiterhin kann allgemein fest-
gehalten werden, dass die Kraft Fy mit zunehmender Spaltweite ansteigt, die Steigung allerdings
gering ist. Eine Ausnahme bildet die Kurve Fy S D36, deren Werte fur den 30 mm breiten Spalt
wieder geringer werden. Die steigend geschweildten StéRe zeigen im Vergleich zu den Schwei-
Bungen in Wannenlage einen geringen Unterschied, sie liefern leicht hdhere Krafte. Der Einfluss
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der Spaltweite ist unerwartet gering; fur die Pendeltechnik liegt die Differenz der gemessenen
Reaktionskraft von 8 auf 30 mm Spaltweite bei 50 kN.

3
>
: T
S
- Naht
c
2
: |
©
(]
o 0 —8 =Fy S A235 —+—Fy PS D36 Fy
8 15 Spaltweite [mm] 30

P=Pendeltechnik; S=Strichraupentechnik; PS=Pendeltechnik steigend geschweif3t
Abbildung 22 Reaktionskrafte der Probenserien nach der Abkihlung

Die Reaktionskrafte lassen direkt auf die mittleren Eigenspannungen in den Proben schlielRen. So
ergeben sich beispielsweise fur den 30 mm breiten Spalt, verschwei3t mit der Pendeltechnik,
183 MPa fur den héherfesten Stahl und 152 MPa fur den normalfesten Stahl. Das sich daraus er-
gebende Verhaltnis entspricht nicht dem der Streckgrenzen, ist allerdings generell darauf zurtick-
zufihren. Ein Ruckschluss auf die Hohe der lokalen Eigenspannungen, z.B. an den Nahtiibergén-
gen, ist anhand der Reaktionskrafte nicht mdglich, dennoch erhélt man eine Vorstellung von den
globalen Eigenspannungen in den Schweil3stéRen.

Einen sichtbaren Unterschied der beiden Schweil3techniken nach dem Verschweil3en liefern die
Verformungen. Dies bestétigen die Messungen der Reaktionsmomente um die Langsachse des
StoRes, siehe Abbildung 23. Die Reaktionsmomente der Pendeltechnik-Proben sind sehr gering
und zeigen keine Abhéngigkeit von der Spaltbreite. Ganz im Gegensatz dazu sind die Strichrau-
pentechnik-Proben zu sehen, die deutlich héhere Momente aufweisen, welche zudem mit zuneh-
mender Spaltbreite ansteigen. Diese Proben zeigen ein gréReres Mall an Nahteinfall im Vergleich
zu den Pendeltechnik-Proben.
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Abbildung 23 Reaktionsmomente der Probenserien nach der Abklihlung

Mit Hilfe der gemessenen Reaktionskrafte kénnen die Ergebnisse der spater erlauterten Schweil3-
simulation validiert werden. Zudem geben sie einen ersten Hinweis auf prinzipielle Unterschiede
der beiden Schweilttechniken. Weiterfuhrende Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen
dieser auf die Festigkeit der Schweil3stéRe schlieen sich an.

TUHH - Schiffstechnische Konstruktionen & Berechnungen 44/155



Festigkeit von SchweiRungen an SektionsstéRen von Schiffen Untersuchungen anhand von Kleinproben

4.2 Werkstoffcharakterisierung

Zu den Variationsparametern zahlt die Stahlsorte (D36, A235). Die Proben werden daher im Rah-
men der Werkstoffcharakterisierung hinsichtlich ihrer Streckgrenzen, Zugfestigkeit und Harten un-
tersucht. Dabei sollen einerseits die Qualitdt und die Regelkonformitat in Bezug auf die Werkstoff-
anforderungen sichergestellt werden. Anderseits sind die anhand der Zugversuche ermittelten
FlieBkurven sowohl flr die anschlieBenden Festigkeitsuntersuchungen als auch fir die Schweil3-
simulation notwendig.

Zugversuche

Die Herstellerangaben der verwendeten Materialien sind in Tabelle 5 aufgelistet, es handelt sich
bei Variante 1 um den hoéherfesten Schiffbaustahl D36 und bei Variante 2 um den normalfesten
Stahl A235. Als Schweil3zusatz wurde ein rutiler Fulldraht verwendet, wie in der Praxis tUblich.

Tabelle 5 Eigenschaften der verwendeten Materialien (Herstellerangaben)

Grundmaterial Schweilgut

Bezeichnung D36 FILARC PZ 6113 (rutiler Fulldraht)

° Giite D KA.

E Streckgrenze R .y [MPa] 390 Unter Schutzgas MISON 18 460

§ Zugfestigkeit R, [MPa] 520 Unter Schutzgas MISON 18 560 - 640
Bruchdehnung A5 [%)] 29 Mind. 22
Bezeichnung A235 FILARC PZ 6113 (rutiler Fulldraht)

S  Gite A KA.

E Streckgrenze R,y [MPa] 290 Unter Schutzgas MISON 18 460

§ Zugfestigkeit R, [MPa] 410 Unter Schutzgas MISON 18 560 - 640
Bruchdehnung A5 [%)] 22 Mind. 22

Um die Herstellerangaben zu Uberprifen, wurden Zugversuche durchgefuhrt; die so ermittelten
Spannungs-Dehnungskurven sind in Abbildung 24 dargestellt. Daraus ergeben sich leicht reduzier-
te Werte fir die Streckgrenzen und die Zugfestigkeiten im Vergleich zu den Herstellerangaben.
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Abbildung 24 Gemessene Spannungs-Dehnungskurven der beiden Grundmaterialien
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Hartemessungen

Die Hartemessungen erfolgten durch das Priflabor des Germanischen Lloyd. Insgesamt wurden
acht Proben getestet, von jeder Probenserie des in Wannenlage geschweildten D36 jeweils zwei
Proben. Bei jeder der Proben wurden je drei Abdriicke im Schweildgut, der Warmeeinflusszone
(WEZ= sowie des Grundmaterials fur die Deck- und Wurzellage ermittelt. Die Abdrlcke lagen in
etwa 2 mm entfernt von der Ober- bzw. Unterseite. Tabelle 6 stellt die Ergebnisse flir das
Schweildgut zusammen.

Tabelle 6 Hartemessungen (HV10)

Spaltbreite 8 mm 30 mm

Schweilnaht Warmeeinflusszone | Schweillnaht Warmeeinflusszone
Pendeltechnik (Decklage) 200 178 176 165
Strichraupentechnik (Decklage) 222 205 207 211
Pendeltechnik (Wurzellage) 180 172 149 157
Strichraupentechnik (Wurzellage) 205 201 171 186

Insgesamt entspricht die Harte aller untersuchten Serien den Anforderungen. Zulassige Hartewerte
sind z.B. in DIN EN 288-3 [104] (Tabelle 7) definiert, wobei sich die Vorgaben nach Stahlgruppen
sowie nach einlagig und mehrlagig geschweif3ten Nahten unterscheiden. Fir diese Untersuchun-
gen gilt die Stahlgruppe 1 fir eine im Schweil3zustand belassene Mehrlagennaht. Weiterhin ist den
Ergebnissen zu entnehmen, dass die Strichraupentechnik-Proben im Schweillgut und in der WEZ
eine um ca. 25HV-30HV erhohte Harte im Vergleich zur Pendeltechnik aufweisen. Zudem zeigt der
Vergleich zwischen dem 8 mm und dem 30 mm breiten Luftspalt einer Schweil3technik eine ab-
nehmende Tendenz der Harte mit zunehmendem Luftspalt fir das Schweil3gut. Der Vergleich zwi-
schen Wurzel- und Decklage zeigt héhere Werte in der Decklage fir beide Schweil3techniken.
Ursache hierfir ist das mehrfache Erwarmen der Wurzellage; hier liegt demzufolge auch das wei-
chere Material vor.

Tabelle 7 zulassige Hartewerte nach DIN EN 288 [104]

Stahlgruppen Einzelraupe mehrlagige Naht
Einteilung Schweillzustand widrmebehandelt SchweiBzustand warmebehandelt
nach EN 288
1,2 380 320 350 320
3 450 vereinbaren 420 vereinbaren
4,5 vereinbaren 320 vereinbaren 320
6 vereinbaren 350 vereinbaren 350
7 (Ni<4%) vereinbaren 300 320 300
T (Ni-;.,q%) vereinbaren vereinbaren 400 vereinbaren
Gruppe 1 =~ Re <356 MPa (Harteprifung nicht immer gefordert)
Gruppe 2 Feinkornbaustahle im Lieferzustand N und TM mit ReH > 355 MPa
Gruppe 3 Vergutetet Feinkornbaustéhle mit ReH > 500 MPa
Gruppe 4-6  Warmfeste Kesselbleche mit zunehmendem Legierungsgehalt
Gruppe 7 Kaltzéhe Ni-Stahle bis 9% Ni

4.3 Ermiidungsfestigkeit

Die experimentelle Ermittlung der Ermidungsfestigkeit der Schweil3stéRe erfolgt in
Resonanzpulsern anhand von Waéhlerversuchen. Hierbei wird eine sinusformige Belastung auf die
Ermidungsprobe aufgebracht. Die Versuche wurden kraftgesteuert durchgefihrt, das Versuchs-
ende wurde durch eine bestimmte Frequenzadnderung ausgeldst, die entweder durch den Bruch,
zumindest allerdings den Anriss der Probe indiziert wird. Die Restlebensdauer bis zum Proben-
bruch ist dann vernachlassigbar klein. Die Spannungsschwingbreite Ac ist in allen Versuchen
gleichen Grundmaterials unverandert. Unterschiedlich ist jedoch das Verhaltnis von Unter- zu
Oberspannung (R-Verhaltnis). Fir die Berechnung der charakteristischen Schwingfestigkeit wird
nach [84] eine Wohlerliniensteigung von m=3 angenommen.
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Nach Herstellung der 250 mm breiten SchweillstdéRe wurden diese in vier bis finf 40 mm breite
Kleinproben (Abbildung 25) zersagt. Die Anzahl der Versuchsproben je Schweil3stol? differiert und
richtet sich nach der Qualitat der Schweilung. Sichtbare, fehlerhafte Stellen werden nicht in die
Ermidungsversuche einbezogen. Insgesamt wurden 200 Proben getestet, die jeweils nach
Schweildtechnik, Stahlsorte, Spaltweite und Belastung zu unterscheiden sind.

s N I 15 mm
= .7 &
H ‘/((:
Spaltweite 8, 15, 30 mm O
300 mm ‘

Abbildung 25 Probengeometrie flr die Ermidungsversuche

Die Durchfuhrung der Versuche fand in oben erwadhnten Resonanzpulsern statt. Hierbei wurden
die Proben zwischen den Spannbacken der Zylinder ausgerichtet und eingespannt. Die maximale
Prifkraft der Resonanzpulser betragt 200 kN, siehe Abbildung 26.

Maximale Prufkraft: 200 kN
Priffrequenz: 30 Hz

Abbildung 26 Resonanzpulser fiir die Ermidungsversuche

Die unterschiedlichen Lasthorizonte resultieren aus den beiden zu testenden Stahlsorten. Die
Oberspannung fur R=0 entspricht jeweils 70 % der Streckgrenze (Herstellerangaben), so dass sich
fur den A235-Stahl eine Spannungsschwingbreite von 213 MPa, fir den D36 270 MPa ergibt. Ta-
belle 8 stellt die Belastung der Proben aus D36-Stahl vor. Fir eingespannte oder wie in diesem
Fall teileingespannte Stumpfstdlie dienen die Reaktionskrafte als Mal} fir die dadurch verursach-
ten Eigen- bzw. Zwangsspannungen. Der Eigenspannungseinfluss wird nur an den Proben aus
hdherfestem Stahl untersucht. Die Reaktionskrafte wurden im Rahmen der Probenherstellung ge-
messen und werden als erhéhte Mittellast in die Ermidungsversuche aufgenommen. Fur die
Spaltbreiten 8 und 30 mm werden daher zwei unterschiedliche R-Werte getestet: R=0 (Unterspan-
nung=0 MPa) und R>0 (Unterspannung>0 MPa), wobei R eine Funktion der gemessenen Reakti-
onskraft Fy ist. Fir die aus A-Stahl gefertigten Proben bleibt der Lasthorizont konstant, siehe Ta-
belle 9.

Tabelle 8 Lasthorizonte fiir den D36-Stahl

Spaltbreite Pendeltechnik Strichraupentechnik
8 1. R=0; Ac=270 MPa 1. R=0; Ac=270 MPa
2. Fy=550 kN; R=0,325; Ac=270 MPa 2. Fy=350 kN; R=0,25; Ac=270 MPa
15 1. R=0; Ac=270 MPa 1. R=0; Ac=270 MPa
30 1. R=0; Ac=270 MPa 1. R=0; Ac=270 MPa

2. Fy=650 kN; R=0,325; Ac=270 MPa 2. Fy=400 kN; R=0,27; Ac=270 MPa

Tabelle 9 Lasthorizonte fiir den A235-Stahl

Spaltbreite Pendeltechnik Strichraupentechnik

8 =0 Aoz
30 R=0; Ac=213 MPa

Die Auswertung der Tests erfolgt nach verschiedenen Bewertungsprinzipien, die im Folgenden
vorgestellt werden.
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Bewertung der Schwingfestigkeit nach dem Nennspannungskonzept

Zu den am haufigsten angewandten Verfahren zur Bewertung der Schwingfestigkeit metallischer
Konstruktionen zahlt das Nennspannungskonzept. Die Nennspannung ist hierbei die kennzeich-
nende GréRe. Sie wird auf den Nettoquerschnitt bezogen, unabhangig von strukturellen Details
sowie Verformungen, welche als idealisiert angenommen und rechnerisch nicht erfasst werden
(daher auch als globales Konzept bezeichnet). Sie sind indirekt Gber die erreichten Lastspielzahlen
aufgenommen. Fir die Bewertung des zu untersuchenden Bauteils werden Wéhlerlinien verwen-
det, die mit Experimenten ermittelt wurden und die geforderte Schwingfestigkeit des Details abbil-
den.

Die Auswertung erfolgt zunéachst fur die Gesamtheit aller Proben, unterschieden wird lediglich nach
dem R-Verhéltnis. Abbildung 27 zeigt das Wdéhlerliniendiagramm fir die Proben mit R=0. Anhand
der zwei unterschiedlichen Lasthorizonte kann man die beiden Stahlsorten zuordnen. Die insge-
samt vier verschiedenen Wéhlerlinien beziehen sich auf die Uberlebenswahrscheinlichkeiten
PG=10, 50, 90 und 97,5 %. Die Extrapolation der erreichten Lastspielzahlen auf N=2-10° ergibt
eine charakteristische Schwingfestigkeit von (PU=97,5 %) Acg=79 MPa. Der aquivalente Wert fur
die Auswertung der Proben mit R>0 erreichte Acg=72 MPa. Die Streuspanne der Spannungen
zwischen 90 % und 10 % Uberlebenswahrscheinlichkeit liegt bei 1 : 1,5 (fur R=0).

1000 -
T 85 Proben
~. 7 -l R=0
R SRR Steigung m=3

=~ e D36, A235
Spaltweiten: 8, 15, 30 mm

Spannungsschwingbreite Ac [MPa]

\ -
100 - ..
Ach - = = PU=10% Charakteristische Schwingfestigkeit: —~ 79 MPa
(72 MPa fur R>0)
= = Pi=50%
= = = Pi=90%
w—P(1=97.5%
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T LI
1,E+04 1,E+05 1,E+06 2E+06 1,E+07

Lebensdauer N
Abbildung 27 Wéhlerliniendiagramm fur R=0 (beide Schweilltechniken, alle Spaltbreiten)

Gefordert wird laut Regelwerk [83] eine charakteristische Schwingfestigkeit von Acgy=80 MPa
(FAT80), die hier nicht ganz erreicht wird. Die untersuchten Varianten der Stumpfstée wurden
zunachst zusammengefasst ausgewertet, da keines der gangigen Regelwerke eine getrennte Be-
wertung vorsieht. Dennoch liefert eine nach Spaltweite und Stahlsorte geordnete Bewertung der
Schwingfestigkeiten Aufschluss tUber deren Einfluss.

In Abbildung 28 sind die Schwingfestigkeiten aller Versuchsserien in Sdulenform dargestellt. Uber
die Hohe jeder Saule erstrecken sich die verschiedenen Uberlebenswahrscheinlichkeiten P, wel-
che die Streuspanne verbildlichen. Im oberen Diagramm sind die Ergebnisse aus Abbildung 27
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zusammengefasst. Hierbei wurde nur nach dem R-Verhaltnis unterschieden. Darunter sind Einzel-
ergebnisse der Serien aufgelistet. Bei diesen fallt zunachst auf, dass die Streuspannen keiner ein-
deutigen Tendenz folgen, sie sind unabhangig von der Schweif3technik und der Spaltbreite sehr
unterschiedlich. Fur einen direkten Vergleich der Schwingfestigkeiten dient daher eher der Mittel-
wert (PU=50 %) als die charakteristische Schwingfestigkeit (PU=97,5 %). Innerhalb der farbig ge-
kennzeichneten Bereiche erkennt man, dass fur die Pendeltechnik keine direkten Abhangigkeiten
zwischen den Variationen vorherrschen; Unterschiede sind zwar ersichtlich, aber eine Zuordnung

fallt schwer. Es lasst sich daher nicht sagen, ob die erhdhte Spaltbreite generell einen positiven
oder negativen Einfluss auf die Schwingfestigkeit hat.

Im Gegensatz dazu stehen die Strichraupentechnik-Proben: Fir den 8 mm breiten Spalt liegen
deren Mittelwerte auf ungefahr einem Niveau; fir den 30 mm breiten Spalt erhdht sich dieses Ni-

veau. Eine erhohte Schwingfestigkeit mit zunehmender Spaltbreite 1asst sich fur diese Schweil3-
technik demnach konstatieren.
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= . < PUSOT7%
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|
\
Hohere Schwingfestigkeit fur Pendeltechnik

Héhere Schwingfestigkeit fur Strichraupentechnik

Abbildung 28 Streuung der Schwingfestigkeiten

\
N

Weitere Schlussfolgerungen aus der Einzelauswertung sind folgend zusammengefasst:
Einfluss der erhéhten Mittelspannung (R>0):

o Fur die Pendeltechnik ergeben sich verringerte Schwingfestigkeiten fir R>0

e Die Strichraupentechnik zeigt diese Tendenz nicht

Einfluss der Spaltbreite:

e Marginale Reduzierung der Schwingfestigkeit fur die Pendeltechnik
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o Deutliche Erhéhung der Schwingfestigkeit flir die Strichraupentechnik

e Fir den 8 mm breiten Spalt zeigt die Pendeltechnik héhere Werte, flr die Spaltbreite von
30 mm weist die Strichraupentechnik héhere Schwingfestigkeiten auf

Einfluss der Stahlsorte:

e Kein Einfluss

Einfluss der Schweil3position:
e Kein Einfluss

Die Befurchtung der Praxis, eine grole Spaltbreite kdnnte einen negativen Einfluss auf die
Schwingfestigkeit haben, kann an dieser Stelle nicht bestatigt werden. Die beiden Schweiltechni-
ken allerdings zeigen unterschiedliche Reaktionen auf den Spaltbreiten- und den Mittelspannungs-
einfluss. Zudem weisen die Proben entgegengesetzte Verformungen nach dem Schweil3en auf.
Aus diesem Grund werden im Folgenden auch lokale Konzepte zur Bewertung herangezogen, die
diese strukturellen Differenzen der Proben beriicksichtigen.

Bewertung der Schwingfestigkeit nach dem Strukturspannungskonzept

Als Erweiterung des Nennspannungskonzepts bezieht sich das Strukturspannungskonzept auf
eine an der Schweilinaht erhéhte Spannung, die aufgrund von Diskontinuitaten und struktureller
Imperfektionen, auf die sie sich bezieht, als Strukturspannung o5 bezeichnet wird. Diese kann mit-
tels Messungen bestimmt werden, meist wird allerdings auf eine FE-Rechnung zurlickgegriffen.
Dabei wird in definierten Abstanden zur Kerbe an zwei Punkten die Spannung ausgelesen und bis
zur Kerbe linear extrapoliert, sieche Abbildung 29. Die Berticksichtigung dieser Spannungserho-
hung ist besonders bei hohen Vorverformungen sinnvoll. Beim Schweiflen von StumpfstéRen bei-
spielsweise ist besonders bei kleineren Blechdicken ein deutlicher Nahteinfall der Platte erkennbar.
Werden solche Proben in die Prifmaschine fur die Schwingfestigkeitsversuche eingespannt, resul-
tiert daraus eine sekundare Biegespannung, welche zu einer Erhéhung der Mittelspannung sowie
zu einer geringeren Spannungsschwingbreite fihrt. Abhangig von der Héhe der Verformungen
kann die Strukturspannung eine nicht zu vernachlassigende Grol3e darstellen.

Strukturspannung >

Abbildung 29 Definition der Strukturspannung

Die Verformungen der Proben wurden vor den Schwingfestigkeitsversuchen gemessen und sind in
Abbildung 30 in Form der Winkelverziige dargestellt. Auffallig sind die unterschiedlichen Verfor-
mungsrichtungen: Der Grofdteil der mit der Pendeltechnik verschweildten Proben zeigt eine
Aufdachung, wahrend die mit der Strichraupentechnik verschweildten Proben einen Nahteinfall
aufweisen. Der Grund dafir liegt im Nahtaufbau der Stumpfstélie, der fiir beide Schweildtechniken
stark differiert. Ein weiterer Unterschied ist die HOhe des Winkelverzugs, welcher flr die Strichrau-
pentechnik im Durchschnitt bei phi=1° und fur die Pendeltechnik bei ca. phi=-0,5° liegt. Dies ist im
Hinblick auf die sehr ahnlichen Schwingfestigkeiten nach dem Nennspannungskonzept ungewéhn-
lich.
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P=Pendeltechnik; S=Strichraupentechnik; PS=Steigend geschweil’t (pendelnd); 8,15,30=Spaltbreiten
Abbildung 30 Gemessene Winkelverziige

Aufgrund der ungleichen Verformungsrichtungen stellt sich auch die Verteilung der sekundéaren
Biegespannungen unterschiedlich ein. Wie Abbildung 31 zeigt, ergeben sich nach dem Einspann-
prozess in den Resonanzpulser fur die Pendeltechnik-Proben Zugspannungen auf der Probenun-
terseite, die Strichraupentechnik-Proben hingegen weisen dort Druckspannungen auf. Durch die
Uberlagerung mit der Nennspannung wahrend der Schwingfestigkeitsversuche ist die Lage der
Zugspannungen mafRgebend, da diese Spannungserhéhung zumeist den Ort des Anrisses dar-
stellt. Bei den Pendeltechnik-Proben sind demzufolge die Kerben der Nahtwurzel die potenziellen
Anrissorte, bei der Strichraupentechnik jene der Decklage. Tatsachlich zeigten die Proben bis auf
wenige Ausnahmen einen Anriss von der Wurzel, wobei die Strichraupentechnik-Proben haufig
Anrisse von oben (Decklage) und von unten (Wurzelkerbe) aufwiesen. Ausfihrliche Informationen
zur Anrisshaufigkeit sind in [6] zusammengestellt; detaillierte Ausfihrungen zum Anrissort tUber die
Probenbreite sind Anhang B zu enthnehmen.

Pendeltechnik Strichraupentechnik

Zugspannungen/l

— | T . 2 A "I B
= Zugspannungen—

Abbildung 31 Qualitative Verteilung der zusétzlichen Biegespannungen infolge des Winkelverzugs

Dieser Umstand wirkt sich flr die Strichraupentechnik entsprechend negativ auf die Schwingfestig-
keit aus, da diese Proben eine eher beglnstigende bzw. niedrigere Spannungsverteilung am
Anrissort aufweisen. Abbildung 32 zeigt, dass die berechneten Strukturspannungen am Anrissort,
resultierend aus den Verformungen, zum gréten Teil unter der Nennspannung liegen. Die gleiche
Lastspielzahl zugrunde gelegt, fuhrt dies zu einer stark reduzierten charakteristischen Schwingfes-
tigkeit von os=30 MPa. Die Streuspanne der Spannungen zwischen 90 % und 10 % Uberlebens-
wahrscheinlichkeit liegt bei 1 : 3,3 und ist damit unverhaltnismaRig groR. Dies resultiert aus dem
Fakt, dass einige wenige Proben statt des Nahteinfalls eine Aufdachung hatten und der Anriss von
der Wurzelseite fur diese Proben zu einer erhéhten Strukturspannung fuhrt (vgl. auch Abbildung
30).
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Abbildung 32 Strukturspannungswoéhlerliniendiagramm fir die Strichraupentechnik

Ganz anders sieht die Auswertung der Pendeltechnik-Proben aus (Abbildung 33). Hier liegt die

charakteristische Schwingfestigkeit bei cs=100 MPa und die

Streuspanne bei 1 : 1,4. Bei fast allen

Proben liegt die Strukturspannung oberhalb der Nennspannung, was die héhere charakteristische

Schwingfestigkeit bedingt.
1000
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Abbildung 33 Strukturspannungswdéhlerliniendiagramm fur die Pendeltechnik
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Die Bewertung der Schwingfestigkeit fihrt offenkundig in diesem Fall zu einigen Unregelmafigkei-
ten. Die Pendeltechnik-Proben rissen von der ,richtigen” Stelle aus an, dem Ort, an dem sich der
Zugspannungsanteil aus der sekundaren Biegespannung mit der Nennspannung tUberlagert und zu
einer im Vergleich zur Nennspannung erhdhten Strukturspannung fiihrt. Die Proben ertrugen die
gleiche Lastspielzahl bei der nun héheren Belastung (im Vergleich zur Nennspannung), woraus
sich eine hohere charakteristische Schwingfestigkeit ergibt. Die Strichraupentechnik-Proben hin-
gegen zeigten am Anrissort geringere Spannungen verglichen mit der Nennspannung, daraus re-
sultiert eine verringerte charakteristische Schwingfestigkeit.

Gefordert wird eine charakteristische Schwingfestigkeit von os=100 MPa (FAT100) [83], die von
der Strichraupentechnik weit unterschritten wird. Die Kernfrage, die sich nach den gewonnenen
Erkenntnissen stellt, ist:

Warum fand der Anriss bei den Strichraupentechnik-Proben von der Wurzel- und nicht von der
Decklage statt?

Eine Anriss- und Bruchflachenanalyse der Proben kann Anhang B entnommen werden. Hierbei
werden die Anrisscharakteristika beider Schweildtechniken vorgestellt, weiterfihrend wird in An-
hang C eine Verbindung zwischen den erreichten Lastspielzahlen und den Verformungen unter-
sucht; eine Antwort auf die oben gestellte Frage konnte jedoch nicht getroffen werden. Eine weite-
re, mdgliche EinflussgroRe kdnnte die Geometrie der Kerbe selbst sein. Dieser Effekt wird im
Kerbspannungskonzept bericksichtigt, welches im Folgenden auf die Proben angewendet wird.

Bewertung der Schwingfestigkeit nach dem Kerbspannungskonzept

Eine zusatzliche Erweiterung des Nennspannungskonzeptes stellt die Einbeziehung der lokalen
Kerbgeometrie im Rahmen des Kerbspannungskonzeptes [86] dar. Statt der Nennspannung wird
hierbei die Spannungserhohung infolge der Strukturverformung als auch der Nahtgeometrie be-
riicksichtigt (Abbildung 34). Je steiler der Ubergang von der Plattenoberflache zur Naht verlauft,
desto ausgepragter wird die Spannungskonzentration dort. Diese Kerbspannungen kdnnen hin-
sichtlich der Applizierung der Dehnungsmessstreifen direkt an der Kerbe nicht messtechnisch er-
fasst werden. Daher werden sie meist rechnerisch bestimmt.

Kerbspannung
~~~~~~~~ Strukturspannung

_’

Abbildung 34 Definition der Kerbspannung

Die Berechnung der Kerbspannung umfasst sowohl die Ermittlung der geometrischen Kerbverhalt-
nisse als auch die so genannte Mikrostutzwirkung. Bei Letzterer handelt es sich um eine Werk-
stoffeigenschaft, welche der negativen Wirkung scharfer Kerben entgegenwirkt. Kerbspannungen
kénnen mittels des Spannungsgradientensatzes nach Siebel und Stieler [114] oder anhand eines
fiktiven Kerbradius nach Neuber [115] bzw. in Erweiterung nach Radaj [113] berechnet werden.
Die vorliegende Arbeit greift das Vorgehen nach Radaj auf, da dieses auch in der [IW [84] und
damit in den Vorschriften des Germanischen Lloyd [83] angewendet wird.

Hierbei steht die Ermittlung eines fiktiv vergroRerten Kerbradius r; nach Gleichung (8) im Mittel-
punkt, welcher mit dem tatsachlich vorhandenen Radius r und der fiktiven Erhéhung s r* berechnet
wird. s stellt einen Beanspruchungsfaktor (ebener Dehnungs- oder Spannungszustand) dar und r*
eine werkstoffabhangige Ersatzstrukturlange. Radaj legt s=2,5 (ebener Dehnungszustand an Ker-
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ben) und r*=0,4 mm (Stahlgul® an Schweilinahten) fest und erhalt damit einen fiktiv vergréRerten
Kerbradius nach Gleichung (9). Der aufgrund der Mikrostltzwirkung angenommene Radius betragt

darin 1 mm.
r, =r+s-r* (nach Neuber) (8)

r, =r+1mm (nach Radaj) 9)

Dieses Vorgehen erfordert die Kenntnis des tatsachlich vorhandenen Radius r. Im Rahmen dieser
Arbeit wird r anhand von Laserscanaufnahmen gemessen. Da die Ermittlung solcher Daten aller-
dings mit hohem Aufwand verbunden ist und die Anzahl der gemessenen Werte nicht zwangslaufig
eine generelle Aussage Uber alle derart verschweildten StéRe zulasst, ist die Annahme des un-
gunstigen Falls r=0 mm und damit r=1 mm zulassig. Dieses von Seeger et al. [116] vorgeschlage-
ne Konzept ist in den Empfehlungen des IIW [83] verankert und wird als effektives Kerbspan-
nungskonzept bezeichnet. Die FAT-Klasse hierzu ist die FAT225.

Fir die Ermittlung der Kerbspannung mittels eines FE-Modells bedeutet dies, dass der zu model-
lierende Kerbradius 1 mm betragt. Da die beiden untersuchten Schweil3techniken eine sehr unter-
schiedliche Kerbauspragung aufweisen, wird der tatsachlich vorhandene Radius r dennoch mit in
die nachfolgenden Vergleiche aufgenommen. Hierflr wurden die Proben hinsichtlich der Nahtform

untersucht.

Die Kerbauspragung ist sehr unterschiedlich flr die beiden Schweiftechniken. Tabelle 10 zeigt die
typischen Nahtformen der Wurzel- und Decklagen fur die Luftspaltweiten 8 und 30 mm beider
Schweildtechniken. Bei den Strichraupentechnik-Proben zeigt die kleinere Spaltweite markantere
Kerben als der 30 mm breite Spalt. Dies passt zu den Nennspannungsergebnissen, da die
Schwingfestigkeit der 8 mm Spaltbreite geringer war als die der Proben mit 30 mm breitem Spalt
(Strichraupentechnik). Dahingegen erkennt man bei den Pendeltechnik-Proben keine nennenswer-
ten Unterschiede beider Spaltweiten.

Tabelle 10 Typische Nahtformen der Versuchsserien

Strichraupentechnik Pendeltechnik (PA)
8 mm 30 mm

8 mm
@ B ‘ e

Decklage

Wurzel

Die Kerbformen resultieren aus dem Weg der Schweil3dise. Da alle Proben automatisch ver-
schweilt wurden, sind menschliche Einflisse ausgeschlossen. Die Pendelkerben sehen zwar auf
den ersten Blick unvorteilhafter aus, besitzen allerdings einen gréReren Kerbradius. Im Vergleich
dazu sind die mit der Strichraupentechnik erzeugten Kerben sehr scharf mit kleinen Kerbradien
und hohen Flankenwinkeln 3 (Abbildung 35).
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Abbildung 35 Laserscanaufnahmen der Wurzelgeometrie, Spaltbreite 30 mm, links: Pendeltech-
nik; rechts: Strichraupentechnik

Um einen quantitativen Vergleich der Kerben zu erhalten, werden die Proben mittels Laserscanner
ausgemessen. Auf diese Weise kénnen sowohl die Radien r, die Nahtiiberhéhungen und die Naht-
flankenwinkel & gemessen werden. Hierfir wurde aus jeder Probenserie mindestens eine Probe
gescannt und anschlieend in Schnittlinien aufgeteilt. Die Schnittlinien wurden hinsichtlich der ge-
nannten GréRen ausgemessen. Mit diesen Daten wurde ein FE-Modell erstellt, mit welchem die

Kerbspannungen berechnet wurden.

Anhand einer exemplarischen Strichraupen-Probe wurde mittels dieses Kerbspannungsmodells
Uberprift, ob die Auspragung der Kerbe eine Ursache fur den unerwarteten Anriss an der Wurzel
sein kann. Das folgend vorgestellte Modell wurde mit den gemessenen Verformungen und der
realen Nahtgeometrie (mit r=r) berechnet. Das Modell umfasst die Vorgdnge Spannen im
Resonanzpulser sowie das Aufbringen einer Zugspannung (Ac=270 MPa), die der Spannungs-
schwingbreite der Ermadungsversuche entspricht. Abbildung 36 stellt sowohl das Modell als auch
das Ergebnis der Spannungsauswertung vor. An allen vier Nahtubergangen wurden Pfade definiert
und die erste Hauptspannung ausgelesen, welche an den Kerben die maximal auftretende Ober-
spannung darstellt. Die maximalen Spannungen treten hierbei unten rechts an der Wurzelkerbe
auf. Die Differenz zum néachsten kritischen Anrissort oben links ist allerdings sehr gering.

O i Ac )y
O

phi=1,5° Pfad x
Kantenversatz e/t=-0,1 Tﬁ/'

Ac=270 MPa ' )
oben links

=== Unten rechts === INten links

=—fr—o0ben links =3&=0ben rechts

0 1,1 Pfadlange x [mm]

Abbildung 36 Exemplarischer Spannungsverlauf des Kerbspannungsmodells fir eine Strichrau-
pentechnik-Probe

Das Ergebnis zeigt, dass die Nahtform eine wesentliche Rolle spielt und teilweise den Einfluss der
Vorverformungen ausgleicht. Dennoch ist der Spannungsunterschied sehr gering zwischen oberer
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und unterer Kerbe. Hinzu kommt, dass hier zwar eine exemplarische Probe vorgestellt wird, es
existieren aber Proben, deren Kerbwirkung weniger signifikant sind und die trotzdem an der Wur-
zelkerbe anreilen. Zu beachten ist hierbei allerdings, dass eine Auswertung der Oberspannung
die durch die Vorverformungen geanderte Spannungsschwingbreite nicht bericksichtigt. Dieser
Effekt wird bei der folgenden Bewertung nach dem Kerbspannungskonzept aufgegriffen, wobei die
Auswertung der Spannungsschwingbreite ausschlieRlich am Anrissort erfolgt.

Dennoch gleicht auch hierbei der Kerbspannungseinfluss den der Strukturspannung nicht aus, was
in Abbildung 37 deutlich wird. Hier dargestellt ist der Vergleich der charakteristischen Schwingfes-
tigkeiten ermittelt mit den drei vorgestellten lokalen Ermidungskonzepten fiur die Spaltbreite 8 mm.
Zu Vergleichszwecken zeigt die vierte Spalte die Ergebnisse des Kerbspannungskonzeptes unter
Berilicksichtigung der gemessenen Radien (statt dem nach IIW vorgeschlagenen Radius
rr=1 mm). Die Schwingfestigkeiten sind in Form von Balken aufgetragen, wobei diese die Diffe-
renz der Ergebnisse bei R = 0 und R > 0 abbilden.
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Abbildung 37 Vergleich der charakteristischen Schwingfestigkeit aller Konzepte fir den 8 mm brei-
ten Luftspalt

Fur die ersten beiden Konzepte lasst sich festhalten, dass die Pendeltechnik-Proben den geforder-
ten FAT-Klassen nach [83] (in rot. FAT80 fur die Nennspannung, FAT100 flur die Strukturspan-
nung) entsprechen. Die Strichraupentechnik-Proben hingegen zeigen nur bei der Auswertung nach
dem Nennspannungskonzept eine knappe Ubereinstimmung mit den Vorschriften; das Struktur-
spannungs- als auch das Kerbspannungskonzept zeigen deutlich geringere charakteristische
Schwingfestigkeiten als gefordert. Die Anforderungen des Kerbspannungskonzeptes kann jedoch
auch die Pendeltechnik nicht erfillen. Dies resultiert aus sehr flachen Flankenwinkeln und einer
eigentlich vorteilhaften Nahtgeometrie, die zu recht geringen Spannungserhéhungen an der Kerbe
fuhren und damit nicht den pauschalisierten Forderungen des Kerbspannungskonzeptes entspre-
chen. Fur die Strichraupentechnik gilt dies nicht; ursachlich fur die geringen charakteristischen
Schwingfestigkeiten sind die geringen Strukturspannungen am Anrissort.

Jedoch hat auch der Kerbradius einen groRen Einfluss auf die Schwingfestigkeit, wie die vierte
Spalte zeigt. Unter Verwendung des realen Kerbradius reduzieren sich die Schwingfestigkeiten der
Pendeltechnik, wahrend jene der Strichraupentechnik ansteigen. Fur das Kerbspannungskonzept
wird ein Kerbradius r = 1 mm festgelegt, bei geringeren Radien ergeben sich entsprechend héhere
Kerbspannungen und damit héhere Schwingfestigkeiten, wie es bei der Strichraupentechnik der
Fall ist. Die Pendeltechnik hingegen zeigte recht grole Radien (r > 1 mm), daraus ergeben sich
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geringere Kerbspannungen und ergo geringere Schwingfestigkeiten. Die Ergebnisse der vierten
Spalte sind allerdings keinem Konzept zuzuordnen. Sie zeigen lediglich die Auswirkungen des
Kerbradius.

Fur den 30 mm breiten Luftspalt ist eine dquivalente Ergebnisdarstellung in Abbildung 38 gezeigt.
Auch hier erkennt man, dass die Pendeltechnik-Proben eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Regelwerken ergeben, wahrend dies fur die Strichraupentechnik nur fur die Nennspannung der
Fall ist. Der Einfluss der Kerbradien ist hierbei marginal, die Kerbspannungsauswertung mit dem
realen Kerbradius zeigt fast keine Anderung im Vergleich zum Kerbspannungskonzept. Auffallig
ist, dass die Ergebnisse der Pendeltechnik fur die lokalen Konzepte mit steigendem Luftspalt bes-
ser, fur das globale (Nennspannungs-)Konzept hingegen schlechter werden. Urséachlich hierfur ist
der héhere Winkelverzug dieser Proben bei 30 mm Luftspaltbreite (vgl. Abbildung 30), welcher flr
die lokalen Konzepte zu hdéheren Struktur- und Kerbspannungen fuhrt. Dieser Effekt ist im Nenn-
spannungskonzept auf der Bauteilwiderstandsseite enthalten, er fuhrt bei gleicher Nennspannung
zu geringeren Lastspielzahlen im Versuch und damit zu reduzierten charakteristischen Schwing-
festigkeiten.
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Abbildung 38 Vergleich der charakteristischen Schwingfestigkeit aller Konzepte fir den 30 mm
breiten Luftspalt

Fur die Strichraupentechnik ergeben sich nur geringflugig héhere Winkelverziige fur den 30 mm
breiten Luftspalt, dennoch ist in Abbildung 38 eine deutliche Erhéhung der charakteristischen
Schwingfestigkeiten flr alle Konzepte sichtbar. Das heisst, dass die erreichten Lastspielzahlen mit
zunehmendem Luftspalt héher liegen. Denn fur die Strichraupentechnik bedeuten héhere Verfor-
mungen zwar ebenfalls hdhere lokale Spannungen, nicht aber an der Wurzelkerbe, an welcher der
Anriss stattfand. Infolge der reinen Strukturbeanspruchung sinken die Spannungen dort, was die
verbesserten Lastspielzahlen und damit die Ergebnisse des Nennspannungskonzeptes erklart.

Insgesamt zeigt der Vergleich der Konzepte, dass die Pendeltechnik-Proben die erforderliche
Schwingfestigkeit im Wesentlichen erreichen, die Strichraupentechnik-Proben hingegen entspre-
chen nur nach Nennspannung den Regelwerken. Dieses Ergebnis suggeriert, dass die Strichrau-
pentechnik-Proben schlechter sind als die Pendeltechnik-Proben. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass sich die Ergebnisse fiir das Nennspannungskonzept nicht signifikant unterscheiden. Hinzu
kommt das ungewdhnliche Phdnomen der erhdéhten Mittelspannung (R > 0), welche bei der Strich-
raupentechnik zu verbesserten Schwingfestigkeiten flhrt.
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Fazit der beschriebenen Ergebnisse ist, dass die lokalen Konzepte flir einen bewertenden Ver-
gleich der beiden Schweil3techniken mit Vorsicht zu betrachten sind. Méglicherweise spielen Mate-
rialeigenschaften und/oder schweilbedingte Eigenspannungen in der Naht eine gréere Rolle als
bisher angenommen. Beides wird im Folgenden untersucht.

4.4 Bruchfestigkeit

Eine Bruchfestigkeitsanalyse findet prinzipiell dann Anwendung, wenn die Bauteilsicherheit im
Sinne einer Risswiderstandsberechnung von Interesse ist. Dabei steht die Beurteilung die Materi-
aleigenschaften und deren Widerstand gegen Risswachstum im Vordergrund. Mit Hilfe der Bruch-
mechanik kann zudem die Auswirkung von Rissen oder ahnlichen Fehlstellen in Bauteilen quanti-
tativ erfasst werden. Im Rahmen dieser Untersuchungen sollen die Risswiderstandseigenschaften
mit folgenden Zielstellungen untersucht werden:

e Welchen Einfluss hat die zu verschwei3ende Spaltweite (8, 15, 30 mm)?
o Gibt es Unterschiede fiir die beiden Schweil3techniken (Strichraupentechnik, Pendeltechnik)?
o Liefert der Risswiderstand den Grund fir die unterschiedlichen Schwingfestigkeitsergebnisse?

Zu diesem Zweck wird auf eine elasto-plastische Bruchmechanikanalyse (EPBM) zurtickgegriffen,
die zur Beschreibung der lokalen plastischen Verformungen das CTOD (crack tip opening
displacement)-Konzept nutzt. Es existieren mehrere Berechnungsrichtlinien, welche auf die EPBM
zuruckgreifen, ein umfassendes Werk, welches die Forschungen bis zum Stand 2010 beinhaltet
und hier Anwendung findet, ist das FITNET-Konzept [101]. Dessen Vorgehensweisen und theore-
tische Hintergrinde sind in Kapitel 2.4 zusammengestellt.

FITNET bietet mehrere Analyseoptionen, die mit zunehmendem Dateninput weniger konservative
Lésungen bieten. Die Option 3, die hier vordergriindig betrachtet wird (neben den Optionen 1 und
2) erfordert nachfolgende Schritte:

1. Ermittlung der FlieRkurven fir das Grund- und SchweilRmaterial
Experimentelle Bestimmung der Risswiderstandskennwerte (CTOD) fir das Grund- und
Schweillmaterial

3. Berechnung der Versagenskurve
4. Berechnung der Bewertungspunkte zur Ermittlung der kritischen Risslange und Spannung
5. Durchfihrung von Bauteilversuchen an der Originalgeometrie zur Validierung der theoreti-

schen Versagenspunkte (kritische Spannung)

Die kritische Risslange ist fir Bauteile, bei denen Risse grundsatzlich auftreten dirfen, entschei-
dend, um den Versagenszeitpunkt anhand eben dieser Risslange abschéatzen zu kdnnen. Fur die-
se Untersuchungen besitzt die kritische Risslange eher eine bewertende Aussage zur Duktilitat der
Werkstoffe.

Die nachfolgend beschriebene Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte erfolgte bei und
durch die GKSS in Geesthacht/ Hamburg. Im Folgenden wird nur ein Teil der durchgefuhrten Ma-
terialcharakterisierungen beschrieben, ausfiihrliche Informationen sind in [6] zusammengestellt.

Anhand von Zugproben aus jedem Schweilistol3 an verschiedenen Orten in und aul3erhalb der
Nahtbereiche kdnnen erste Unterschiede festgestellt werden. Jedem Schweil3sto® wurde eine
Probe aus dem Schweillmaterial sowie zwei Proben aus dem Grundmaterial (linke und rechte Plat-
tenseite) enthommen; fur jede Serie wurden Proben aus zwei Schweil3stolRen verwendet. Alle Ver-
suche fanden bei Raumtemperatur statt. Fir alle Proben liegt ein Overmatch-Verhaltnis der
Streckgrenzen vor, das heildt, die Streckgrenze des Schweillgutes ist hdher als die des Grundma-
terials.
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Abbildung 39 Vergleich der FlieRkurven des Schweilmaterials beider Schweilltechniken

Fur das Grundmaterial ergeben sich keine nennenswerten Unterschiede hinsichtlich der verschie-
denen Schweilvarianten. In der Schweilnaht hingegen fallen Differenzen im Hinblick auf Duktilitat

und Streckgrenzen auf, wie in Abbildung 39 gezeigt. Folgende Schlisse kénnen den Diagrammen
entnommen werden:

e Die Streckgrenze der Strichraupentechnik-Proben im Schweigut ist gréRer ( > 5S00MPa) als
die der Pendeltechnik-Proben ( < 500 MPa)

e Beikleinen Spaltbreiten (8 mm) sind die Streckgrenzen des SchweiRgutes grundsatzlich hé-
her als bei groRen Spaltbreiten (30 mm)

¢ Die Duktilitat (Integral der FlieRkurve) der Pendeltechnik-Proben ist hdher als die der Strich-
raupentechnik-Proben

e Auffallig sind Proben mit der Spaltbreite 8 mm, verschweil3t mit der Strichraupentechnik: sie
weisen eine besonders geringe Duktilitat auf

Letztere Probenserie zeigt auch bei den Risswiderstandsuntersuchungen Unterschiede zu den
anderen Proben. Die Untersuchung des Risswiderstandes eines Materials erlaubt die Charakteri-
sierung der Zahigkeit im Hinblick auf den Rissverlauf. Diese Eigenschaft wird anhand des CTOD-
Wertes beurteilt, der im Drei-Punkt-Biegeversuch ermittelt wird. Die Ergebnisse der Versuche sind
in Abbildung 40 dargestellt.
1 .
Grundmaterial D36

0,8
Schweilmaterial Pendeltechnik
Eos Al
E- D36 A235 .,
: -\ i
o ) I I N
0,2 I
Schweilmaterial Strichraupentechnik
H NH'EH N | | '

8 mm Spaltbreite 30 mm Spaltbreite 8 mm Spaltbreite 30 mm Spaltbreite
Abbildung 40 Maximale CTOD-Werte der Probenserien
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Das Grundmaterial liegt mit einem Streuband zwischen CTOD=0,85-1,05 mm Uber den Ergebnis-
sen des Schweiligutes. Der Risswiderstand des Schweilimaterials der Pendeltechnik-Proben liegt
knapp unter dem Grundmaterial im Bereich von 0,7 mm. Die Ergebnisse der Strichraupentechnik-
Proben sind darunter in Form von Saulen einzeln dargestellt. Sie besitzen im Durchschnitt nur die
Halfte des Risswiderstands der Pendeltechnik-Proben, ihre Ergebnisse sind als unglinstig zu be-
werten. Der Wert der Probe D36, mit 8 mm Spaltbreite liegt mit einem CTOD-Wert von 0,251 mm
im kritischen Bereich. Das bedeutet, dass diese Probenserie bei einer Risséffnung von nur 0,2 bis
0,3 mm einen Rissfortschritt zeigt, wahrend die Pendeltechnik-Proben eine Rissdffnung von ca.
0,7 mm aufweisen mussen, bis der Riss weiterlauft. Was der CTOD-Wert allerdings nicht beinhal-
tet ist die Kraft, die benétigt wird, um diese Riss6ffnung hervorzurufen. Der héheren Streckgrenze
entsprechend ist fir die Proben der Strichraupentechnik eine héhere Kraft erforderlich, um die
maximale Rissoffnung zu erzeugen. Damit liegt fur die Strichraupentechnik-Proben zwar ein recht
sprodes Material in der Naht vor, welches allerdings wesentlich mehr Last ertragen kann, bis der
Rissfortschritt ausgeldst wird.

Parallel zu den CTOD-Versuchen fanden Bauteilversuche an der Originalgeometrie statt. Diese
erfolgen anhand der Schweil3stdRRe statt der Kleinproben und dienen dem Vergleich und damit der
Verifizierung der mittels FITNET ermittelten Ergebnisse der kritischen Last, die nachfolgend vorge-
stellt werden. Zu diesem Zweck wurden die mit einem Anfangsriss im Schweildgut versehenden
Proben (Abbildung 40) mit einer Zugbelastung geprtft und vorab so angeschwungen, dass deutli-
che und spitze Rissenden vorhanden sind. An diesen wurden insgesamt vier 3s-Clips (siehe Kapi-
tel 2.4) instrumentiert. Der Aufbau der Versuchsanlage sowie die Anordnung der Messsensoren ist
in Abbildung 41 gezeigt. Alle Versuche fanden bei Raumtemperatur statt.

w

r22y W=200 mm

—o— '2n 2a=100 mm
i+ 2h=8,15,30 mm

Abbildung 41 Versuchsaufbau fir die Versuche am Originalbauteil und Probendimensionen fir
eine Pendeltechnik-Probe mit einer Spaltbreite von 30 mm

Die Zugversuche anhand der Originalgeometrie sind Traglastversuche, die zu einer gegebenen
Anfangsrisslange die zugehdérige maximal ertragbare Spannung liefern. Die Anfangsrisslangen 2a
entsprechen den mit FITNET berechneten kritischen Risslangen ay und ergeben sich fir den
30 mm breiten Spalt fur die Pendeltechnik zu 2a=100 mm (Abbildung 41), fir die Strichraupen-
technik zu 2a=33 mm.

Analog zur Festigkeitsbewertung erfordert auch eine bruchmechanische Analyse zur vollstandigen

Bewertung der Bauteilsicherheit eine Gegenuberstellung von Belastung und Belastbarkeit. Dies

erfolgt einerseits auf der Lastseite als Verhaltnis von aktueller Belastung zur plastischen Grenzlast.
F_ o aktuelle Belastung

L.=—=— =
" F, o, plastische Grenzlast (10)

TUHH - Schiffstechnische Konstruktionen & Berechnungen 60/155



Festigkeit von SchweiRungen an SektionsstéRen von Schiffen Untersuchungen anhand von Kleinproben

Auf der anderen Seite wird das Verhaltnis von Belastung zur Belastbarkeit Giber die Rissspitzenbe-
anspruchung benétigt. Dies erfordert nach dem elastisch-plastischen Vorgehen (EPBM) Kenntnis
Uber den lokalen Spannungs- bzw. Verformungszustand an der Rissspitze. Die Rissspitzenbean-
spruchung wird durch eine Korrektur des elastischen Zustandes berechnet und ist beschrieben
durch Gleichung (11).

K
K=o
RTK (11)

Hierbei steht Kt fir den Risswiderstand des Materials. Er errechnet sich aus den CTOD-Werten
8, der Streckgrenze Rey, dem Elastizitatsmodul E und der Querkontraktionszahl v nach [124] zu:

15R o 0E

Kmat = T_v? (ebener Dehnungszustand) (12)
Kmat =+ 15R45E (ebener Spannungszustand) (13)

K, beschreibt die Rissspitzenbeanspruchung fur den linear-elastischen Fall, also unter Vernachlas-
sigung einer signifikanten plastischen Zone an der Rissspitze. Das Verhaltnis von K, zu Kpat wird
als plastische Korrektur der Beanspruchung an der Rissspitze bezeichnet. Gleichung (11) scheint
einfach auflésbar, dennoch ist K, eine Funktion des Plastizierungsgrads Ly, der wiederum von der
aktuellen Belastung F (Gleichung (10)) abhéngig ist. Diese Beziehung wird als Failure Assessment
Diagramm bezeichnet, welches die Grenzversagenskurve fur das Bauteil beschreibt. Tatséchlich
allerdings ist das FAD bauteilunabhédngig, da alle bendtigten Kennwerte aus lokalen Beziehungen
an der Rissfront abgeleitet werden.

Fur jede bruchmechanische Berechnung sind Eingangsdaten festzulegen, welche fir diese Unter-
suchungen in Tabelle 11 zusammengefasst sind.

Tabelle 11 Allgemeine Eingangsdaten fur die FITNET-Berechnung

Geometrie Platte mit Stumpfsto3
Dicke=15 mm
Belastungsart Zugspannung
FehlergréRe/ Fehlerlage Durchriss/ Nahtmitte
Rissfortschrittsrichtung Nahtlangsrichtung

Fur die untersuchten Schweil3stéRe mit einer Spaltbreite von 30 mm ist das FAD in Abbildung 42
dargestellt. Alle Werte innerhalb der Grenzkurve gelten als sicher, Schnittpunkte mit der Kurve sind
Maximalwerte bzw. Grenzwerte, bei deren Uberschreitung mit Versagen gerechnet werden muss.
Ein solcher Grenzwert besteht aus einer Rissldnge agi=2a und einer Spannung oy, Wobei einer
der beiden Werte solange variiert wird, bis die Grenzkurve erreicht ist. Die mit FITNET berechne-
ten Bewertungspunkte wurden hinsichtlich der Risslange ausgewertet, das bedeutet, es handelt
sich bei den folgend vorgestellten Ergebnissen um die berechnete kritische Risslédnge ag;: und die
zu diesem Wert zugehdérige und bei dieser Risslange maximal aufnehmbare Spannung o Bei
den Bauteilversuchen, deren Ergebnisse im oberen Teil in Abbildung 42 dargestellt sind, war die
Vorgehensweise umgekehrt: Hierbei wurden die Proben mit einer definierten Rissldnge (Anfangs-
risslange) versehen. Diese Rissldnge kann willkurlich festgelegt werden, sinnvoll ist jedoch auf die
berechneten maximalen Risslédngen agi zurickzugreifen. Dann wird die angelegte Spannung so-
lange erhéht, bis der Rissfortschritt eintritt. Die erreichte Spannung kann dann mit den berechne-
ten verglichen werden.

In Abbildung 42 beziehen sich alle rot markierten Ergebnisse auf die Pendeltechnik, die Ergebnis-
se der Strichraupentechnik-Proben sind schwarz gehalten. Neben der im Mittelpunkt stehenden
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Option 3 nach FITNET, welche die Ermittlung der FlieRkurven von Grund- und Schweilimaterial
voraussetzt, werden auch die Optionen 1 und 2 dargestellt, welche sich auf die Mindeststreckgren-
zen laut Herstellerangaben des Fulldrahtes beziehen.

Mit einer Anfangsrisslange von 100 mm erreichte die Pendeltechnik-Probe innerhalb der Bauteil-
versuche eine maximale Spannung von 172 MPa; die zu dieser Risslange berechnete Spannung
liegt nach Option 3 bei ci=171 MPa, nach den Optionen 1 und 2 bei c+=153 MPa. Die weniger
konservative Berechnungsgrundlage der Option 3 zeigt folglich eine fast 100 %ige Ubereinstim-
mung mit dem Versuch. Fir die Strichraupentechnik wurde bei einer Anfangsrisslange von 33 mm
eine Maximalspannung von 160 MPa erreicht, nach Option 3 ist ok+=130 MPa und nach den Opti-
onen 1 und 2 ist ox=160 MPa. Damit liefern die eigentlich konservativen Berechnungsoptionen
unerwarteter Weise eine hohere Spannung als Option 3, welche eine Abweichung von 23 % ge-
geniiber dem Versuch aufweist. Insgesamt allerdings zeugen die guten Ubereinstimmungen der
Ergebnisse davon, dass die Berechnungen die Realitat gut abbilden; sie gelten daher als validert.

FITNET Assessment — Results

Failure Assessment Diagram (FAD)

Bauteilversuche:

= Pendeltechnik Em Strichraupentechnik

- o
m .
.= P : = = . °
g, Anfangsrisslange=33 mm: 562.8 MPa ~ Traglastversuche
© 2 am Bauteil
ﬁ o Anfangsrisslange=100 mm: 462.6 MPa o/
2 o
&«
=1 w
o 2 Option 1&2
] 8’ a unsafe Sigmay,x=411.6 MPa; krit. Rissldnge=100 mm
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g 25 ~safe e, ) Option3
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Lr (Nennspannung bezogen auf die FlieRspannung)

Abbildung 42 FAD-Bewertung der Proben aus D36, Spaltbreite 30 mm, alle Spannungen beziehen
sich auf den Nennquerschnitt

Die berechneten, maximalen Risslangen fur die beiden Schweildtechniken bestatigen die bereits im
Rahmen der CTOD-Wert-Ermittlung gewonnene Erkenntnis, dass die geringe Duktilitéat der Strich-
raupentechnik-Probe schlechtere Voraussetzungen hat hinsichtlich der Bruchsicherheit. Die maxi-
male Risslange, welche die Strichraupentechnik-Probe aufnehmen kann, ohne dass es zum Bruch
kommt, betrdgt 33 mm. Im Vergleich dazu liegt die Pendeltechnik-Probe mit a,;=100 mm um mehr
als 60 % héher. Ubertragen auf den Sektionssto heiRt das nicht, dass das Schiff bei einer Riss-
lange von 33 oder 100 mm auseinander bricht. Diese Werte beziehen sich ausschlie3lich auf die
Geometrie des Schweilstol3es. Sie geben allerdings eine eindeutige Tendenz an.

Neben der kritischen Risslange sind die dazugehoérigen Spannungswerte oy interessant. Fir die
Strichraupentechnik liegt oy nach Option 1 und 2 bei 160 MPa, bestatigt durch die Bauteilversu-
che. Bei Anwendung der Pendeltechnik ergibt sich oy laut Bauteilversuche und Option 3 zu ca.
170 MPa. Die Spannungen unterscheiden sich nicht wesentlich, bezogen auf die Risslange aller-
dings wird ersichtlich, dass die Pendeltechnik-Probe deutlich mehr Last aufnehmen kann. Bezieht
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man die erreichten Spannungen auf den Nettoquerschnitt (Berlicksichtigung der Risslange), so
liegen die effektiven Spannungen der Strichraupentechnik bei oy eff=160-250/(250-33)=184 MPa;
fir die Pendeltechnik ergibt sich oy eff=170-250/(250-100)=283 MPa. Damit ist die kritische
Spannung der Pendeltechnik-Probe um fast 100 MPa héher als die der Strichraupentechnik-Probe.
Der Grund dafir liegt hauptsachlich im Risswiderstand des Schweilimaterials beider Techniken.
Die CTOD-Werte der Pendeltechnik-Proben waren ungefahr doppelt so hoch, verglichen mit den
Strichraupentechnik-Proben. Das bedeutet, dass bei gleicher Spannung die Riss6ffnung bei den
Pendeltechnik-Proben um den Faktor zwei gréfRer ist als bei den Strichraupentechnik-Proben.

Folgende Schlussfolgerungen kdnnen aus der Bruchmechanikanalyse gezogen werden:

¢ Die mit der Strichraupentechnik verschweil3ten Sté3e weisen eine stark verringerte Duktilitat
auf

e Alle Proben zeigen ein duktiles Bruchverhalten, Sprodbriiche sind dementsprechend auszu-
schliel3en

¢ Anschaulich interpretiert zeigen die Ergebnisse: Bei einem mit der Pendeltechnik verschweil3-
ten Stumpfstol’ kann bei einer Spannung von 160 MPa eine Risslange von 100 mm zugelas-
sen werden, ohne das Versagen eintritt. Der gleiche Stumpfstol3 verschweilt mit der Strich-
raupentechnik erlaubt nur eine Risslange von 33 mm

o Neben den hier vorgestellten Ergebnissen wurden auch Schweil3stéRe mit den Spaltbreiten 8
und 15 mm getestet, deren Grenzspannungen und kritische Risslangen sich nicht grundlegend
von denen der Spaltbreite 30 mm unterscheiden

e Die Anwendung der Pendeltechnik flhrt zu einem duktilen und gut abschatzbaren Bruchver-
halten

¢ Die Strichraupentechnik-Proben versagen unter statischer Belastung schneller als die Pendel-
technik-Proben

Die Berechnungen und damit die gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich ausschliel3lich auf die
Geometrie der SchweillstdRRe mit einer Schweilnahtlange von 250 mm. Eine direkte Ubertragung
auf den Sektionsstol? ist nicht moglich, da die hier berechneten, kritischen Risslangen durch die
Nahtlange eingegrenzt sind. Moglichkeiten, die bruchmechanischen Erkenntnisse flr den Sekti-
onsstold nutzen zu kénnen, werden in Kapitel 5.8 vorgestellt.

4.5 Erweiterte Werkstoffcharakterisierung

Da sowohl im Rahmen der Schwingfestigkeitsversuche als auch bei der bruchmechanischen Be-
wertung Unterschiede zwischen den Schweil3techniken festgestellt wurden, wird an dieser Stelle
eine erweiterte Werkstoffcharakterisierung durchgefiihrt, um Fehler oder mikroskopische Einflisse
in den SchweilRndhten ausschlieRen zu kénnen. Detaillierte Informationen zu diesem Kapitel sind
in [6] zu finden.

Chemische Analyse

Getestet wurden das Grundmaterial als auch das SchweilRmaterial. Ein Vergleich der erhaltenen
Werte mit den Anforderungen nach den Vorschriften des Germanischen Lloyd [105] wurde vorge-
nommen. Hierbei liegen spezifische Anforderungen an die Zusammensetzung fir das Grundmate-
rial vor. Beim Vergleich der Kohlenstoffgehalte im Schwei3gut der beiden Schweil3techniken fiel
auf, dass die Strichraupentechnik-Proben einen hoheren Massengehalt an Kohlenstoff haben als
die Pendeltechnik-Proben. Dies entspricht auch den Ergebnissen der Hartemessung, da ein héhe-
rer Anteil an Kohlenstoff die Aufhartung der Strichraupentechnik-Proben erklart.
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Insgesamt werden alle Anforderungen an die chemische Zusammensetzung der Materialien erfullt,
auf eine detaillierte Vorstellung wird daher verzichtet.

Schiliffbilder

Anhand von Schliffbildern kénnen eventuelle Gefligeunterschiede zwischen den beiden Schweil3-
techniken genauer betrachtet werden. Abbildung 43 zeigt den Vergleich zweier Proben, ver-
schweil3t mit einem 30 mm und 8 mm breiten Spalt. Hierbei wird ersichtlich, dass das Geflige der
Schweillnaht beim 30 mm breiten Spalt fir die Pendeltechnik feiner ausgepragt ist als bei der
Strichraupentechnik.

Pendeltechnik Strichraupentechnik

130 mm Spaltbreite
: Decklage

8 mm Splbreie e
Decklage

8mm Spaltbrelt
Waurzel

— o | =
Abbildung 43 Makroschliffbilder exemplarischer Proben

Im Vergleich zu der kleineren Spaltbreite erkennt man fur beide Schweiltechniken ein deutlich
groberes Geflige. Das bestétigen die Hartemessungen (Kapitel 4.2), die fir die Pendeltechnik ge-
ringere Harten zeigen, allerdings auch eine Hartereduzierung bei zunehmendem Luftspalt. Das
feinkdrnigere Geflige zeugt von einer diffusionsgesteuerten Phasenumwandlung wéhrend des
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Abklhlvorgangs nach dem Schweil3en, so dass grolte Mengen an Austenit umgewandelt werden
konnten. Dies erfolgt besonders bei dem 30 mm breiten Luftspalt, bei dem die Pendelbewegung zu
einer lang anhaltenden Warmezufuhr pro Langeneinheit der Schweil3naht fihrt. Die geradlinige
Bewegung der Schweil3dise bei der Strichraupentechnik hingegen fihrt fir jede Raupe zu einer
kontinuierlichen Warmeeinbringung mit schnelleren Abkulhlzeiten. Hierdurch wird das recht spréde
Geflge des Austenits nicht vollstandig umgesetzt.

Der Anrissort an einer fehlerfreien Naht wird von der Form des Nahtiibergangs, den lokalen Span-
nungen an den Kerben und von der Festigkeit an den anrisskritischen Stellen bestimmt. Da das
Kerbspannungsmodell (Abbildung 36) zeigt, dass die Kerbspannungen am oberen und unteren
Nahtiibergang annahernd gleich hoch sind, sind die Eigenschaften der dort befindlichen Gefiige flr
den Anriss von grof3er Bedeutung. Abbildung 43 in Verbindung mit den Hartemessungen machen
deutlich, dass in der Wurzelkerbe ein weicheres Geflge zu finden ist als im Nahtiibergang der
Decklage. Das ortliche Versagen des Materials wird im weicheren Teil der Naht erfolgen, in diesem
Fall in der Wurzel.

Insgesamt zeigen die Aufnahmen ein deutlich homogeneres Schweildmaterial fir die Pendeltech-
nik-Proben. Dies veranschaulicht die Ergebnisse der bruchmechanischen Berechnungen, liefert
allerdings keinen eindeutigen Beweis fir dessen Ursachlichkeit hinsichtlich des unerwarteten
Anrissortes der Strichraupentechnik-Proben. Die Hartewerte der Decklage sind nur geringfligig
héher als die der Wurzellage, so dass diese nur dann Grund flr einen Wurzelanriss sein konnen,
wenn die Kerbspannungen an beiden Orten gleich hoch sind. Dies war allerdings nicht bei allen
Strichraupentechnik-Proben der Fall.

Untersuchung anhand eines Rasterelektronenmikroskops (REM)

Um auszuschlieRen, dass sich in der Naht Schweil3fehler (Lunker, Bindefehler) oder andere Auffal-
ligkeiten befinden, fanden Untersuchungen mittels eines Rasterelektronenmikroskops statt. Zum
einen wurden zwei Proben exemplarisch am Institut fir Metallkunde und Werkstofftechnik der
TUHH untersucht. Zum anderen fand eine davon unabhangige Analyse bei der GKSS in Gees-
thacht statt.

Die wesentlichsten Ergebnisse sind im Folgenden aufgelistet:

o Das Grundwerkstoffgeflge besteht aus globularen a-Fe-Kérnern und Perlit in horizontaler,
zeiliger Anordnung

e Beim Ubergang in die Warmeeinflusszone lost sich der Perlit allmahlich und ist in der Warme-
einflusszone nahe der Schmelzlinie praktisch nicht mehr vorhanden

e Das Schweilgut ist an der Oberseite (Decklage) aus Lanzettmartensit aufgebaut

o  Bei der Pendeltechnik sind die darunter befindlichen Lagen durch mehrere Temperaturzyklen
so beeinflusst worden, dass der Lanzettmartensit aufgelést worden und ein globulares Geflige
aus a-Fe-Kornern entstanden ist

o Die Strichraupentechnik-Proben weisen beim 8 mm breiten Luftspalt martensitisches Geflige
in der Wurzellage auf, beim 30 mm breiten Luftspalt hingegen nicht

» Geringe Harte, besseres Geflige bedingen wahrscheinlich die héhere Schwingfestigkeit fiir
die 30 mm Spaltbreite

In der Schweil3naht konnten Oxideinschliisse festgestellt werden, Hauptbestandteil war Man-
gan

Abbrandverluste beim Schweillen waren nicht zu erkennen
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¢ Einschlisse oder Bindefehler konnten nicht festgestellt werden

Eine Beeinflussung der Schwingfestigkeits- und Bruchfestigkeitsuntersuchungen durch fehlerhafte
Schweillungen sind demnach auszuschlie3en. Eine detaillierte Ergebnisdarstellung ist in Anhang
D zu finden.

4.6 Numerische Berechnung der SchweiReigenspannungen

Die numerische Berechnung der aus dem Schweil3prozess resultierenden Eigenspannungen hat
folgende Ziele:

o Ermittlung der Unterschiede zwischen beiden Schweifl3techniken (Pendeltechnik, Strichrau-
pentechnik)

. Uberpriifung der fiir die Schwingfestigkeitsversuche getroffenen Annahmen
. Erstellen einer Kalibrierungsgrundlage fur die Anwendung vereinfachter Methoden

Es erfolgt eine vollstdndig transiente thermo-mechanische Simulation fir je eine Pendel- und
Strichraupentechnik-Probe. Die Berechnungen wurden mit dem Finite-Element-Programm ANSYS
durchgefliihrt, ohne Zuhilfenahme der verfiigbaren Schweilisimulationstools, die der Hersteller an-
bietet. Der Algorithmus zum Berechnungsablauf und die bendtigten Formeln wurden in der pro-
gramminternen Sprache APDL implementiert.

Die Validierung des Modells erfolgte nicht durch den Ublicherweise angewandten Temperaturver-
gleich mit Messungen, sondern durch einen Vergleich der Reaktionskrafte. Diese wurden wahrend
der Versuche gemessen und dienen der Schweillsimulation als Kalibrierungs- und Validierungs-
grundlage.

Modell

Die zugrunde liegende Geometrie und damit das FE-Modell sind fur beide Berechnungen gleich
(siehe Abbildung 44). Die Spaltweite betragt 30 mm. Als Elementtyp wurde sowohl fir die thermi-
sche Berechnung als auch flr die Strukturanalyse ein Volumenelement mit linearem Ansatz ge-
wahlt.

1 Fi2P caim
\ /

Abbildung 44 ANSYS-Modell der Serie mit 30 mm Luftspalt

Materialdaten

Die Materialdaten flr den verwendeten D36 Stahl entstammen [36]. Die temperaturabhangigen
Materialwerte wurden fur den S355J2G3 ermittelt und als Basis Ubernommen. Beide Materialien
haben namentlich die gleiche Streckgrenze, sie unterscheiden sich allerdings hinsichtlich ihrer
Gute. An Schiffbaustahl werden hohere Anforderungen gestellt als an herkdmmliche Baustahle,
zudem kommt im Originalsektionsstofld noch der Schiffbaustahl A36 zum Einsatz, der sich von den
Erstgenannten ebenfalls in seiner Gute unterscheidet. Fur beide Schiffbaustahle sind keine tempe-
raturabhangigen Daten existent, zumindest nicht in dem bendtigten Umfang. Da allerdings keine
Phasenumwandlungen berechnet werden, ist die Glite des verwendeten Stahls flir die Simulation
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nicht von Bedeutung. Daher werden die Daten des S355J2G3 verwendet. Fur die Untersuchungen
der Kleinproben wurden die tatsachliche Streckgrenze sowie die Bruchfestigkeit anhand von Zug-
proben ermittelt. Die Daten des S355J2G3 wurden dementsprechend extrapoliert.
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Abbildung 45 Temperaturabhéngige FlieRkurven [36]

Das Programm ANSYS bietet eine Vielzahl an Materialmodellen, die je nach verwendetem Werk-
stoff auszuwéhlen sind. Die exakte Abbildung des Materialgesetzes ist fur die strukturmechanische
Berechnung von enormer Bedeutung. Die Materialgesetze schlieRen im Allgemeinen ein elastisch,
ideal — plastisches Modell oder ein Plastizitdtsmodell ein. Dieses sollte eine kinematische oder
isotrope Kaltverfestigung bertcksichtigen. Die kinematische Verfestigung eignet sich aufgrund der
Umlenkung der Plastizitat innerhalb eines Bereiches, in dem sich durch mehrere Lagen die thermi-
schen Zyklen wiederholen kénnen, gut fir die Simulation einer Mehrlagenschwei3naht. Implemen-
tiert wurde das KINH, ein Multilinear Kinematic Hardening Modell, das eine detaillierte Kurvenbe-
schreibung erlaubt, durch die Eingabe mehrerer Kurvenpunkte. Insgesamt wurden 27 FlieRkurven
implementiert, jede mit 20 Datenpunkten (siehe Abbildung 45).

Implementierung der SchweiRtechniken

Die Implementierung einer bestimmten Schweiltechnik innerhalb einer Schweilsimulation erfolgt
vorrangig uber die Definition des Weges, den die Warmequelle abfahren soll. Dies erfolgt in Ab-
hangigkeit von der Anzahl und Position der SchweilRlagen, wie sie fir die vorliegenden Berech-
nungen in Abbildung 46 gezeigt sind.

Pendeltechnik Strichraupentechnik

Abbildung 46 Laufrichtung der Warmequelle fir die erste Lage und Anzahl der Lagen beider
Schweilltechniken
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Fir die Pendeltechnik werden finf Lagen bendtigt, die Strichraupentechnik hingegen beansprucht
20 Lagen. Zwischen dem Schweiflen der einzelnen Lagen findet eine Abklihlung auf Raumtempe-
ratur statt.

Die Schweillparameter (Schweillgeschwindigkeit, Stromstarke, Spannung) wurden wahrend der
Versuche aufgenommen und in die Simulation Ubertragen. Da es keine signifikanten Differenzen
fur die SchweilRparameter der einzelnen Raupen der Strichraupentechnik gab, konnten die in Ta-
belle 12 zusammengefassten Streckenenergien genutzt werden.

Tabelle 12 Implementierte Streckenenergien beider Schweiltechniken

Streckenenergie je Streckenenergie liber

Spaltweite Serie Raupe den Nahtquerschnitt
[kd/mm] [kJ/mm]

Pendeltechnik ~ Wurzel 2,7
1. Lage 3,2

2. Lage 5,2 22,1
30mm 3. Lage 54
4. Lage 5,7

Strichraupentechnik ca. 1,3 28,9

Goldak-Warmequelle

Die infolge des Schweillvorganges in das Material eingebrachte Warme ist Grundlage fir die Be-
rechnung des Temperaturfeldes. Hierfiir wird eine Warmequelle in das FE-Modell implementiert.
Anschaulich wird dabei im Zeitbereich eine Warmebelastung auf die Knoten aufgebracht, wobei
die Héhe der Belastung und die Wahl der Knoten einer Normalverteilung entspricht. Diese kann
flachig (Flachenmodell) oder raumlich (Volumenmodell) ausgerichtet sein. Fir die vorliegenden
Untersuchungen wird ein Volumenmodell gewahlt, da die Warmeausbreitung wahrend des
Schweiliprozesses in alle drei Raumrichtungen erfolgt.

Die Form des Volumens wird durch eine Vielzahl von Faktoren des Schweil3prozesses beeinflusst.
Durch Versuche und genaue Beobachtung der Warmeeinflusszone konnte eine allgemeingultige
Aussage uber die Volumenform getroffen werden. RickschlieRend von der Gréfie und Form des
Schmelzbades gibt Goldak eine normalverteilte, doppelellipsoide Quelle vor (Abbildung 47).

Zn
Abbildung 47 Volumenquelle nach Goldak [52]
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Auffallend ist die unsymmetrische Form in Nahtlangsrichtung, welche mathematisch gesehen
durch die unterschiedliche Definition der Halbachsen Xg s Und Xo 05 erfolgt. Insgesamt wird das
Volumen 4mal unterteilt, jedes Volumen wird dann entsprechend der Schmelzbadabmessungen
definiert. Die Summe der vier Teilleistungen muss die Gesamtleistung ergeben. Da als Warme-
quelle nur der halbe Ellipsoid bendétigt wird, wird eine zweite Quelle in z-Richtung angesetzt. Im
Allgemeinen werden zwei Warmequellen genutzt, um eine ausschlieBlich einseitig stromende
Warmeabgabe durch die Schwei3diise zu simulieren. Der Doppelellipsoid in Abbildung 47 besitzt
sein Zentrum in seinem Inneren. Das bedeutet, dass die Warmequelle, also die Schweil}dlse, in
diesem Zentrum abgebildet wiirde und die Warme und den Schweil’zusatzwerkstoff in alle Rich-
tungen verteilt. Tatsachlich erfolgt dies bei einem in Wannenlage verschweil3tem Stol3 nicht nach
oben, sondern nur nach unten sowie vor und hinter die Schweildise. Die Quelle muss daher in
Langsrichtung (y-Richtung) halbiert werden. Dies erfolgt durch die zusatzliche Annahme einer
zweiten Warmequelle, welche mit der x-y-Ebene als Spiegelebene angesetzt wird. Die mathemati-
sche Beschreibung dieser Annahmen ist [106] zu entnehmen. Die Warmestromdichte innerhalb
des verwendeten Halbellipsoids wird folgendermaf3en beschrieben:

6Q \/g 3x2 3y? 3z?
. 2 2 2
quI(X’ y,z) — ff .e Xo,05f e Yoos e 20,05 (14)
NCE Xo05t " Yo0s *Z005
. 3x2 3y? 3z?
6Q ) \/5 .e Xg,OSr .e yg,os .e 25 05 (1 5)

quI(X’ y’ Z) = fr :
77‘/; “Xo05r * Yo05 " Zo0s

Die Warmeleistung Q entspricht der in das System eingebrachten Warmemenge. In diesem Zu-
sammenhang muss zwischen der Bruttoleistung und der Nettoleistung unterschieden werden. Die
Bruttoleistung ist die vom Schweillgerat ausgehende Leistung. Beim Werkstiuck hingegen kommt
nur ein Teil dieser Leistung an, da aufgrund von Reibungsvorgangen und Warmeaustausch mit der
Umgebung Warme flr das System verloren geht. Das Verhaltnis von Netto- zu Bruttoleistung wird
durch einen Wirkungsgrad » ausgedruckt.

QNetto
QBrutto ( )
Q=Qy =7-U-l (17)

Die Warmeleistung ergibt sich aus dem Produkt des Schweillstroms | und der Schweildspannung
U. Die in das Werkstlck eingebrachte Warmeleistung Qneto kann mittels Gleichung (17) bestimmt
und in die Gleichungen (14) und (15) eingesetzt werden. Schweildstrom und -spannung sind gera-
teabhangig und kénnen bei den meisten Schweillgeraten direkt abgelesen werden. Fir den ther-
mischen Wirkungsgrad 7, also der Differenz zwischen den Einstellungen am Gerét und der effek-
tiv am Bauteil ankommenden Leistung, gibt Radaj [106] Werte von 0,65 bis 0,9 an. Fur die vorlie-
genden Berechnungen wurde die Leistung direkt am Bauteil bestimmt (7 =0,87), so dass der Wir-
kungsgrad nicht abgeschatzt werden musste.

Der Anteil der Teilellipsoide am Gesamtvolumen wird durch die Wichtungsfaktoren f, und f; ange-
geben. In der Summe missen sie daher eins ergeben. Das Ansetzen einer zweiten Warmequelle
allerdings zieht die Verdopplung der Summe der Wichtungsfaktoren nach sich: f+f,=2. Als weiteres
Kriterium legt Radaj [106] die Forderung nach der Gleichheit der Warmestromdichte im Volumen-
ursprung fest. Die Wichtungsfaktoren kénnen durch den Anteil der Halbachsen Xg s und Xg o5 @an
der Gesamtlange des Ellipsoids dargestellt werden.

2X
ff _ 0,05f (18)

Xo,05f 1 Xo,05¢
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2X

fr _ 0,05r (19)
Xo05t 1 Xo,05r
Mit den Schmelzbadabmessungen X, s + Xq o5, » Yoo5 UNd Zg 4 ist der Warmeeintrag in das Werk-
stiick eindeutig bestimmt. Fir die beiden untersuchten Schweildtechniken ergeben sich die
Schmelzbadabmessungen unterschiedlich, da die Pendelbewegung eine eher rundliche Auspra-
gung des Schmelzbades erzeugt. Ublicherweise betragt das Verhaltnis der von f, zu f; 2/3 zu 1/3,
was flr die Strichraupentechnik zutreffend ist. Fir die Pendeltechnik wird ein Verhaltnis von 1 zu 1
angenommen. Die Abmessungen der Schmelzbader sind flir jede Lage bzw. Raupe unterschied-
lich und wurden den Beobachtungen wahrend der Schweil3prozesse entsprechend festgelegt.

Randbedingungen

Die Herstellung der Schweil3stoRe erfolgte in einer EinspannschweilRanlage mit definiertem Steif-
igkeitsgrad. Das Modell kann dementsprechend nicht mit einer Ublichen Einspannung am Platten-
rand modelliert werden. Flr die Abbildung einer bestimmten elastischen Einspannung gibt es ver-
schiedene Mdoglichkeiten. An dieser Stelle wurde mit Balkenelementen gearbeitet, deren geometri-
sche Eigenschaften die Sollsteifigkeit erzeugen. Abbildung 48 veranschaulicht das Prinzip dieser
Umsetzung. Die Anordnung der Balkenelemente erfolgt an jedem Knoten der Plattenrander fir
einen Steifigkeitsgrad von 5 kN/(mm-mm).

Schweildrichtung N

I

N

%

N
Y&

Abbildung 48 Implementierung der elastischen Einspannung an den Plattenrandern

Weiterhin wichtig ist die Festlegung der so genannten thermischen Randbedingungen. Diese
kennzeichnen die Interaktion des Bauteils mit seiner Umgebung und sind daher besonders flir den
Abkuhlprozess von entscheidendem Einfluss. Die Warmeabgabe des Blechs an der Oberflache
erfolgt durch Konvektion und Strahlung. Nach dem Newtonschen Gesetz der Abkihlung lasst sich
der abgegebene Warmestrom in Abhangigkeit dieser Grolien bestimmen:

q=a (% - &) (20)

Mit der Oberflachentemperatur des Bauteils 9, , der Temperatur des umgebenden Fluids 4. und
dem Warmeubergangskoeffizienten « ergibt sich die Warmestromdichte q. Der hierflr erforderli-
che Warmelbergangskoeffizient setzt sich aus den Anteilen Konvektion und Strahlung nach Glei-
chung (21) zusammen:

Ugoe = O + g (21)

Die Grofke des Einflusses der beiden Anteile ist temperaturabhangig. Bei einer Temperatur unter
300 °C ist der Konvektionsanteil maRgebend, wohingegen bei einer Temperatur von 800 °C die
Strahlung einen Anteil von 80 % einnimmt. Die Bestimmung der beiden Anteile an dem Warme-
ubergangskoeffizienten wird folgend vorgestellit.

Der Konvektionsanteil des Warmeulbergangskoeffizienten beschreibt jenen Anteil, welcher durch
bewegte Gas- oder Flissigkeitsteilchen (Fluid) stattfindet. Grundlage dieses Warmeaustauschme-
chanismus ist die Bewegung bzw. die Strdmung eines Fluids; beim Schweilen hervorgerufen
durch thermische Energie. Diese fihrt zum Schwingen der den Festkdrper (Schweil3stol3) umge-
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benden Teilchen der Luft, was wiederum eine Stréomung in dieser Grenzschicht hervorruft. Die
Grenzschicht ist der Bereich zwischen der Luft und dem Schweil3stol3, in welcher in Abhangigkeit
von der Temperatur des SchweilstoRes die komplexen Vorgange der Konvektion stattfinden. Sie
wird in den folgenden Ausfiihrungen als Fluid bezeichnet.

Man unterscheidet zwischen freier und erzwungener Konvektion. Wird die Fluidstromung infolge
von Dichteunterschiede durch Erwarmung des Fluids hervorgerufen, spricht man von freier Kon-
vektion; werden die Dichteunterschiede von aufien aufgezwungen, handelt es sich um eine er-
zwungene Konvektion. Fur den Schweillprozess bedeutet dies: Findet die Schweilung bei ruhen-
der Luft und Raumtemperatur statt, kann freie Konvektion angenommen werden. Stellen sich aller-
dings Winde oder Stromungen beispielsweise infolge einer Beliiftung ein, muss die erzwungene
Konvektion einbezogen werden. Fir die vorliegenden Untersuchungen wird die freie Konvektion
unterstellt.

Ein entscheidender Faktor zur Bestimmung des konvektiven Warmeulbergangs ist die Nusselt-Zahl
Nu (Gleichung (22)), welche in [117] detaillierter erlautert wird. Eine analytische Bestimmung der
Nusselt-Zahl ist aufgrund ihrer Abhangigkeit von der Geometrie und der Rayleigh-Zahl Ra haufig
schwierig, daher existieren in [118] empirische Ansatze, nach welchen Nu in Abhangigkeit von Ra
direkt bestimmt werden kann (Gleichung (24) und (25)).

oy -l

Nu = = f(Gr, Pr,Geometrie) (22)
o = Nul-x (23)
1
Laminarer Bereich Ra < 4-10”: Nu=0,70-Ra* (24)
]
Turbulenter Bereich Ra = 4-107: Nu = 0155 -Ra® (25)

Die Rayleigh-Zahl Ra wiederum lasst sich durch Multiplikation der Grashof-Zahl Gr mit der Prandtl-
Zahl Pr ermitteln, siehe Gleichung (26). Die Grashof-Zahl wird nach Gleichung (27) berechnet.
Eine detaillierte Erlauterung der Gleichung ist [117] zu entnehmen.

Ra=Gr-Pr (26)
NE

Gr=12

V2

B-AT (27)

g Erdbeschleunigung

I Uberstromlange der kiirzeren Plattenseite
b Raumlicher Warmeausdehnungskoeffizient
AT Temperaturdifferenz Fluid/ Bauteil

v Kinematische Viskositat

B Raumlicher Warmeausdehnungskoeffizient

Unterstellt man, dass die den Schweilistol umgebende Luft ein ideales Gas ist, kann der raumli-
che Warmeausdehnungskoeffizient § in Abhangigkeit von der Absoluttemperatur T, des Fluids
bestimmt werden:

B=— (28)
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Die Prandtl-Zahl Pr beschreibt die Beziehung der kinematischen Viskositat zur Temperaturleitfa-
higkeit des Fluids.

pr=y_vpC (29)
a A
\Y Kinematische Viskositat
a Temperaturleitfahigkeit des Fluids
P Dichte
c Spezifische Warmekapazitat

A Warmeleitfahigkeit
Die Stoffwerte der Luft (A, v, Pr) sind temperaturabhangig und kénnen [119] enthommen werden.

Der wie oben beschrieben ermittelte Warmeubergangskoeffizient (Konvektion) beschreibt aus-
schliel3lich den Warmeubergang an der Plattenoberseite. Fur den entsprechenden Warmeduber-
gangskoeffizienten an der Plattenunterseite gilt nach [120] folgende Naherung:

OlK Unterseite ~ 0’5 * Ol Oberseite (30)

Der entsprechende Warmeulbergangskoeffizient fir die Strahlungsvorgange basiert auf der Emis-
sion und Absorption von Energie in Form von Wellen (Warmestrahlung), welche nicht an ein Medi-
um gebunden und daher auch im Vakuum moéglich ist. Jeder Korper emittiert aufgrund seiner Far-
be und seiner Oberflachenbeschaffenheit Strahlung. Als Malistab zur Bestimmung des Emissions-
grads dient der ideelle schwarze Koérper, welcher die maximale Emissionsrate bei einer bestimm-
ten Temperatur aufweist. Diese maximale Strahlung wird mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz fol-
gend definiert:

q=c-T* (31)

G Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67-10"° W/(m2K*)

Nicht-schwarze Korper emittieren weniger Strahlung als ideell schwarze; das Verhaltnis der Strah-
lung eines nicht-schwarzen zu dem eines schwarzen Korpers wird durch den Emissionsgrad ¢
beschrieben.

q=g(T)-6-T* (32)

Der Emissionsgrad wiederum hangt von verschiedenen Faktoren ab: z.B. der Oberflachenbeschaf-
fenheit und der Temperatur. Der Warmeulbergangskoeffizient (Strahlung) kann ebenfalls mit dem
Newtonschen Abklihlungsgesetz durch Gleichsetzen der Gleichungen (20) und (32) bestimmt wer-
den:

S(T)'G'(SB_SF)4 =ag (95 — 9¢) (33)
Fir den Strahlungsanteil ergibt sich nach Auflésung der Gleichung (33):
as =&(T) o (95 —97)-(9g + 9¢) (34)

Die Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten erfolgt innerhalb der Schweildsimulation flr
jeden Zeitschritt. Er wird als Knotenlast auf jeden Knoten auf der Plattenoberflache aufgebracht.
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Ergebnisse

Die Berechnungszeiten flr beide Simulationen waren sehr unterschiedlich: Die Pendeltechnik be-
notigte vier Monate und die Strichraupentechnik drei Wochen auf einem quad-core-Computer mit
effektiven 3,2 GB Arbeitsspeicher. Grund dafir ist die Anzahl der erforderlichen Gleichgewichtsite-
rationen pro Zeitschritt, die fur die Pendeltechnik bei durchschnittlich acht bis neun lag, wahrend
die Berechnung der Strichraupentechnik-Probe nach nur einer Iteration konvergierte. Dies wiede-
rum hangt mutmallich mit der hohen Warmeeinbringung bei der Pendeltechnik zusammen.

Zunachst werden die Ergebnisse anhand der Messungen validiert. Hierflr dienen in erster Linie die
Reaktionskrafte, die im Versuchsstand mit einer Kraftmessdose detektiert wurden. Im FE-Modell
wurden die Einzelreaktionskrafte F; an der Federlagerung ausgelesen und addiert (siehe Abbildung
49). Bei den Messwerten handelt es sich um Durchschnittswerte der beiden Probenserien: PA-
geschweildt/ Pendeltechnik/ 30 mm Spaltbreite und PA-geschweildt/ Strichraupentechnik/ 30 mm
Spaltbreite.

1000 Simulation: XF=F, f
800

Messung Foe
Simulation

600 -

Messung Simulation
400 - :

200 -

Reaktionskraft Fy [kN]

0 N

Pendeltechnik  Strichraupentechnik ~<
Abbildung 49 Vergleich der Reaktionskrafte mit den Messungen

Die Reaktionskrafte zeigen deutlich die Unterschiede beider Schweil3techniken flir diese Spaltbrei-
te (30 mm): Die Pendeltechnik entwickelt eine Gesamtreaktionskraft von 600 kN (Simulation) bis
700 kN (Messung), was einer globalen Eigenspannung von 160 bis 187 MPa entspricht. Fir die
Strichraupentechnik ergibt sich die Reaktionskraft zu ca. 400 kN und damit zu einer entsprechen-
den Eigenspannung von 107 MPa.

Der Vergleich der Reaktionskrafte verdeutlicht einerseits die unterschiedliche Auspragung der
Schrumpfkrafte und damit der Eigenspannungen; er zeigt weiterhin eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Simulation mit den Messungen fur die Strichraupentechnik, bei der Pendeltechnik erge-
ben sich kleine Differenzen, die jedoch vernachlassigbar sind. Dennoch wurde aufgrund des Un-
terschiedes fiur diese Technik ein weiteres Validierungskriterium herangezogen. Die
aufgemessenen Verformungen der Schwingfestigkeitsproben bieten hierfir eine gute Vergleichs-
moglichkeit. Der Simulation wurden daher zwei Berechnungsschritte angeschlossen: Das Aus-
spannen aus der Einspannschweilanlage sowie das Zersagen des SchweillstoRes. Nach der Ab-
kihlung werden die Verformungen an einem Plattenrand fixiert, der andere Plattenrand wird von
allen Randbedingungen geldst. Dadurch relaxieren die elastischen Verformungen. Anschliellend
wird ein 40 mm breiter Streifen (Schwingfestigkeitsprobe) in der Plattenmitte herausgeschnitten,
indem alle umgebenden Elemente deaktiviert werden. Dieser Vorgang wird in Abbildung 50 rechts
beschrieben, der Vergleich der Verformungen ist ebenfalls dieser Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 50 Vergleich Verschiebungen nach dem Zersagen fur das Pendeltechnik-Modell

Die Werte der Punkte p1 und p2 in Abbildung 50 bilden den Durchschnitt der Messungen der Ver-
suchsserie der mit der Pendeltechnik verschwei3ten Proben mit einer Spaltbreite von 30 mm. Der
Vergleich mit den Simulationsergebnissen stellt eine gute Ubereinstimmung dar, damit ist davon
auszugehen, dass die Differenz der Reaktionskrafte keinen signifikanten Einfluss hat.

Ohne die Berechnungsschritte zum Ausspann- und Sageprozess stellt sich die Vertikalverschie-
bung fur beide Simulationen wie in Abbildung 51 gezeigt dar. Wie auch in den Versuchen wird
hierbei ersichtlich, dass die Verformung der beiden Schweil3stéRe gegenlaufig ist. Die Pendeltech-
nik erzeugt eine Aufdachung der Platte, wobei im Nahtbereich recht hohe Verformungen auftreten,
die allerdings aus numerischen Problemen resultieren. Um die Anzahl der Gleichgewichtsiteratio-
nen zu verringern, wurde das Konvergenzkriterium Verschiebung bei einigen Zeitschritten erhéht.
Daraus ergeben sich solch Gberhéhte Verformungen im Bereich hoher Energieeintrage.

—_ T T Numerische ‘Uberhéhung der Verformungen
g im Nahtbereich bei der Pendeltechnik
P
c
=
2
£ 0 -
[&]
(7]
&
2
g —6— Pendeltechnik , !
5 —>— Strichraupentechnik “w £ 7
> ‘1 T | T 1
-200 -100 0 100 200

Querpfad [mm]
Abbildung 51 Vertikalverformung an der Plattenunterseite

Die Strichraupentechnik zeigt einen Nahteinfall des SchweillstoRes. Die Maximalverformung in der
Nahtmitte ist ungefahr doppelt so gro® wie die der Pendeltechnik. Dies entspricht den Messergeb-
nissen.

Die Frage nach dem Grund fiur die unterschiedlichen Verformungsrichtungen kann nur Gber eine
zeitabhangige Betrachtung der Verformungen geklart werden. Aus diesem Grund wird im Folgen-
den ein Knoten auf der Wurzelkerbe genauer untersucht. Der Knoten befindet sich in Plattenmitte
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direkt in der Kerbe auf der Plattenunterseite, in dem Bereich also, in dem der Anriss der Schwing-
festigkeitsproben erfolgt ist. Abbildung 52 stellt den Verformungsverlauf des Knotens in beiden
Berechnungsmodellen Uber die Zeit dar. Die Pendeltechnik bendtigt wesentlich weniger Zeit, da
nur 5 und nicht 20 Lagen (Strichraupentechnik) simuliert werden muissen. Bei der Strichraupen-
technik erkennt man anhand der Spriinge im Kurvenverlauf deutlich, wann die Warmequelle (bzw.
Schweil’diise) den Knoten passiert. Zu Beginn des Prozesses werden an beiden Nahtflanken zu-
nachst zwei Schweillraupen entlang dieser aufgebaut (Aufpuffern), erst mit der finften Raupe er-
folgt die Verbindung beider Plattenhalften. Dabei schliel3t sich der Kraftfluss, was an der plétzli-
chen Aufwartsbewegung erkennbar ist, einhergehend mit einem Verformungssprung von ca. 0 auf
1 mm. Im Verlauf der nachsten 15 Raupen nimmt die Verschiebung kontinuierlich ab, bis schliel3-
lich die Nulllinie unterschritten wird, die Platte sich also nach unten biegt. Dies erfolgt wahrend des
Schweildens der letzten 5 Raupen (Decklage).

Der Verformungsverlauf der Pendeltechnik-Simulation lasst die Zeitpunkte, zu denen der betrach-
tete Knoten den Durchgang der Warmequelle erfahrt, nur erahnen. Mit der ersten Lage, die sofort
beide Plattenhalften verbindet, stellt sich eine Aufdachung der Naht ein, welche ein Mal3 von ca.
0,5 mm erreicht. Die darauf folgenden vier Lagen zeigen, wie auch bei der Strichraupentechnik,
eine Abwartsbewegung des Knotens, allerdings mit marginalen Werten. Demnach ist der Anteil,
der zum Nahteinfall fuhrt, bei der Pendeltechnik wesentlich geringer im Vergleich zur Strichraupen-
technik, was die unterschiedlichen Verformungsrichtungen bedingt.

. Durchbiegung nach oben nach
Abklihlung fiir Pendeltechnik

1,2 AW 2
T —e— Strichraupentechnik — Pendeltechnik
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2 { ) ¥ 1.4 v \Z
a ¥ g8
% 04 ; f 08 Durchbiegung nach oben
g 04 - Lage 1
=00
g 0,0
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(]
>-0,4 7 T T H -0,4 T !
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Abbildung 52 Zeit-Verformungskurven beider Schweildtechniken

Ob sich der Schweillstol} nach oben oder nach unten verformt, hangt mafigeblich von der Héhe
der Schrumpfkraft und der Lage ihres Angriffspunktes ab. Letzteres wird bestimmt durch die Posi-
tion der Warmequelle (in der Simulation) bzw. der Schwei3dise (im tatsachlichen Schweil3pro-
zess). Abbildung 53 zeigt dies schematisch. Das Verschweil3en der Wurzellage flihrt demzufolge
zu einer Aufwartsbewegung des Schweilistolies, da die untere Plattenseite zusammengezogen
wird (Abbildung 53, links). Aus dem Verschwei3en der Decklage hingegen resultiert eine nach
unten gerichtete Verformung (Abbildung 53, rechts). Grundsatzlich entsprechen die Zeit-
Verformungskurven in Abbildung 52 dieser Logik, allerdings dirfen die beiden Betrachtungen nicht
unabhangig voneinander erfolgen, entscheidend fur die endgultige Verformungsrichtung sind die
jeweiligen Anteile der Schrumpfkrafte unter- und oberhalb der neutralen Faser der Platte. Dabei
spielen die Flachenanteile (bei einer zweidimensionalen Betrachtung des Nahtquerschnitts) der
einzelnen Schweil’raupen sowie deren Streckenenergie eine grofde Rolle.
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Aufwartsbiegung Durchbiegung

Abbildung 53 Schematische Einstellung der Verformungsrichtung

Man kénnte hierbei schnell auf die Idee kommen, eine rechnerische Betrachtung der einzelnen
Schweillraupen inklusive derer Energieeinbringungsrate im Zusammenhang mit dem Abstand zur
neutralen Faser kénnte vor dem Schweilen Aufschluss Uber die Verformung geben. Dabei sind
allerdings die mit dem Aufbau der Naht variierende Schwerpunktposition dieser sowie die Abkihl-
raten in der Naht und den Oberflachen mit einzubeziehen. Hinzu kommt der Einfluss des thermi-
schen Drucks, der beim Einbringen des Schmelzgutes auftritt. Dieser flihrt beispielsweise zu ge-
drehten Kraftrichtungen und damit zu einer zunachst gegengerichteten Verformungsrichtung. Oft
ist dieser Anteil gréRer als der aus dem Abkuhlprozess (Schrumpfen) resultierende. Fir die Strich-
raupentechnik erkennt man in Abbildung 52 deutlich den Abfall der Kurven, wenn die Warmequelle
den Knoten erfasst. Der sprunghafte Abfall der Verformung bei jeder Schweil’lage wird durch den
thermischen Druck hervorgerufen. Kihlt sich das Material ab, steigen die Werte wieder an. Bei der
Pendeltechnik ist dieses Verhalten nur geringfiigig ausgepragt, stattdessen kann ein signifikanter
Anteil plastischer Druckdehnungen in der Wurzel konstatiert werden.

Ein Vergleich der plastischen Dehnungen, die aus den Schrumpf- und Dehnungsprozessen quer
zur Schweilrichtung resultieren, ist in Abbildung 54 dargestellt. Im linken Diagramm werden die
Dehnungen auf der Oberseite des SchweillstolRes gezeigt, wobei nur fur die Pendeltechnik ausge-
pragte Anteile ersichtlich werden. Diese befinden sich in den Kerben. Da beiden Berechnungen die
gleiche Geometrie hinterlegt ist, kann die Ursache nicht ausschlieRlich in der strukturellen Singula-
ritdt der Kerbgeometrie zu suchen sein, da sich flr die Strichraupentechnik kaum Dehnungsanteile
dort erkennen lassen.
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2 = 2 =
@ 8 -0,005 - L 8 .§ 0,02 froreereen e
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Abbildung 54 Plastische Querdehnung beider Schweiltechniken (links: auf der Plattenoberseite;
rechts: auf der Plattenunterseite)

Das rechte Diagramm in Abbildung 54 zeigt analog zur linken Darstellung die Dehnungen auf der
Plattenunterseite, die hinsichtlich des Anrissortes der Schwingfestigkeitsproben dort von groflem
Interesse sind. Fur die Pendeltechnik ergeben sich Zugdehnungen vor den Wurzelkerben, die zur
Nahtmitte hin in den Druckbereich wechseln. Die Strichraupentechnik weist ebenfalls plastische
Dehnungen auf, welche sich im Zugbereich befinden. Quantitativ betrachtet sind die maximalen
Druckdehnungen der Pendeltechnik ca. um das Dreifache héher als die maximalen Zugdehnungen
der Strichraupentechnik. Das lasst darauf schlieRen, dass der Anteil des thermischen Drucks beim
Pendelschweilen sehr hoch ist. Laut Abbildung 55 entstehen die plastischen Dehnungen bereits
wahrend des Verschweilens der ersten Pendellage. Das dargestellite Zeit-Dehnungsdiagramm
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greift erneut den Knoten in der Wurzelkerbe auf, der bereits zur Diskussion der Verformungen
verwendet wurde. _
! Druckdehnung fiir Pendeltechnik
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Abbildung 55 Zeit-Dehnungskurven beider Schweil3techniken

Bedenkt man die Spaltbreite von 30 mm, die in der ersten Lage mit der Pendeltechnik Uberbriickt
werden muss, in Kombination mit dem geringen Querschnitt der Wurzellage (H6he der Lage ma-
ximal 5 mm), erhdlt man eine Vorstellung davon, welche Krafte bei diesem Prozess aufgebaut
werden. Daraus resultieren entsprechend hohe Dehnungen an dieser Stelle. Die Strichraupen-
technik zeigt fir die erste Raupe im Gegensatz zur Pendeltechnik Zugdehnungen. Dabei ist zu
beachten, dass zu diesem Zeitpunkt keine Verbindung der beiden Plattenhalften besteht. Die ers-
ten beiden Spriinge dieses Verlaufs zeigen, dass der Durchgang der Warmequelle durch die feh-
lende kraftschlissige Verbindung der Platten keinen thermischen Druck, sondern direkt Zugdeh-
nungen hervorruft, welche vermutlich aus der sofort einsetzenden Abkuhlung sowie der Abwarts-
biegung (vgl. Abbildung 52) resultieren. Der Verlauf folgt dann der Bewegung des Schweilstol3es:
Nach der Verbindung der beiden Plattenhalften setzt zunachst eine Aufwartsbewegung ein, die zur
Verklrzung der Plattenunterseite und damit zu Druckdehnungen fuhrt. Mit der einsetzenden
Abwartsbewegung der Platte ist ein erneutes Ansteigen der Dehnungen in den Zugbereich zu er-
kennen.

Es lasst sich folglich festhalten, dass der Anteil des thermischen Drucks wahrend des Einbringens
des Schmelzgutes nur fiir die Pendeltechnik von Bedeutung ist, da hierbei mit jeder der finf Lagen
ein sehr grofRes Volumen an Material und Energie verwendet wird. Beim Schweil3en mit der Strich-
raupentechnik wird das Gesamtvolumen der Naht in 20 Lagen aufgeteilt, so dass der Einfluss der
einzelnen Raupen hinsichtlich des thermischen Drucks marginal ist. Im Hinblick auf den Anrissort
der Schwingfestigkeitsproben, der Wurzelkerbe, ergeben sich damit plastische Druckdehnungen
(positiv fur die Schwingfestigkeit) fur die Pendeltechnik, und (geringere) plastische Zugdehnungen
(negativ fur die Schwingfestigkeit) fur die Strichraupentechnik.

Weiterhin von Interesse fir die Bewertung der Schwingfestigkeitsergebnisse sind die Eigenspan-
nungen. Diese Uberlagern sich im Einsatz mit der Betriebsbelastung, im Fall der Schwingfestig-
keitsversuche mit der Strukturspannung, zur eigentlichen lokalen Belastung. Der
Membranspannungsanteil ist dabei ein wichtiges Mal® zur Abschatzung der Schrumpfkréafte, die
bereits durch die Reaktionskrafte (vgl. Abbildung 49) charakterisiert wurden. Abbildung 56 bestatigt
die Erkenntnisse der Reaktionskrafte. Hier werden die Quereigenspannungen in Plattenmitte quer
zur Naht ausgewertet. Das Spannungsniveau an den Plattenenden bzw. im globalen Plattenbe-
reich liegt fur die Pendeltechnik bei ca. 100 MPa und ist damit hdher als das der Strichraupentech-
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nik mit ca. 40 MPa. Noch deutlicher werden die Unterschiede im Nahtbereich, dort ergibt sich flr
die Pendeltechnik ein ausgepragter Druckspannungsanteil, wahrend fur die Strichraupentechnik
erhéhte Zugspannungen von maximal 100 MPa zu erkennen sind. Bei der Bewertung der Eigen-
spannungen im Nahtbereich ist zu beachten, dass dort ein nichtlinearer Spannungsverlauf vorliegt.
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Abbildung 56 Quereigenspannungsverlauf auf den Mittelflachen

Die Eigenspannungen auf der Plattenober- und —unterseite ergeben sich den bereits diskutierten
Verformungen entsprechend, wie in Abbildung 57 dargestellt. Auf der Plattenoberseite (links) er-
kennt man fur die Pendeltechnik Quereigenspannungen in Héhe von 200 MPa (global) bis maximal
300 MPa (Kerben), welche auf die Aufdachung zurlickzufiihren sind. Bei der Strichraupentechnik
ist das Spannungsniveau sehr gering, nur in den Kerben und in der Naht sind geringe Spannungen
zu sehen, diese allerdings erreichen kaum 10 MPa. Auf der Plattenunterseite hingegen liegen die
Spannungen beider Berechnungen in dhnlicher Héhe, in der Naht stellen sich dann erneut lokale
Differenzen ein.
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Abbildung 57 Quereigenspannungsverlauf auf der Plattenober- (links) und —unterseite (rechts)

Am Anrissort der Schwingfestigkeitsproben (Wurzelkerbe) ergeben sich geringe Druckspannungen
und hohe Druckdehnungen bei der Pendeltechnik; hohe Zugspannungen und geringe Zugdehnun-
gen bei der Strichraupentechnik. Damit ist die Situation hinsichtlich der Schwingfestigkeit fur die
Pendeltechnik vorteilhaft. Aufgrund ihrer Aufdachung fihrt das Einspannen der Schwingfestig-
keitsproben in den Pulser zu Zugspannungen an der Plattenunterseite, damit stellen die Wurzel-
kerben den potenziellen Anrissort dar. Die Proben rissen erwartungsgemaf von dort aus an. Die
plastischen Druckdehnungen sowie die Druckspannungen fithren bei Uberlagerung mit der Nenn-
spannung zu einer geringeren lokalen Belastung als angenommen und erhéhen somit die reale
Lebensdauer. Dieser positive Effekt ist bereits in den erreichten Lastspielzahlen innerhalb der
Schwingfestigkeitsversuche inbegriffen. Wirde man also das geringere Spannungsniveau in die
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rechnerische Auswertung einbeziehen, wiirde dies zu einer verringerten charakteristischen
Schwingfestigkeit flihren.

Die Verformung der Strichraupentechnik-Proben lasst im Gegensatz zur Pendeltechnik den
Anrissort an den Kerben der Decklage vermuten. Dennoch erfolgte der Anriss ebenfalls von den
Wurzelkerben. Ein Grund hierflr kdnnte in den dort befindlichen plastischen Zugdehnungen zu
suchen sein. Hinzu kommen die Zugspannungen, welche in den Wurzelkerben eine GréRenord-
nung von 150 MPa annehmen. Daraus ergibt sich in Kombination mit der Strukturspannung eine
deutliche Erhéhung der Belastung, welche bei rechnerischer Berlicksichtigung zu einer entspre-
chenden Erhéhung der charakteristischen Schwingfestigkeit flihren wirde.

4.7 Zusammenfassung der Untersuchungen an Kleinproben

Beim Verschweif3en von SektionsstéRen von Schiffen ist zumeist mit Gber die Schweillnahtlange
variierenden Luftspaltbreiten zu rechnen, die aus der Fertigung der einzelnen Sektionen resultie-
ren. Bei kleinen Spaltbreiten wird zumeist die Strichraupentechnik zum Verschweillen verwendet,
bei grofReren die Pendeltechnik. Die maximale Luftspaltbreite ist auf 25 mm begrenzt [4]. Je nach
Stahlsorte des Grundmaterials und Schweil3position ergeben sich unterschiedliche Schweil3nahte.
Die Untersuchungen der Kleinproben hatten das Ziel, diese Faktoren hinsichtlich ihres Einflusses
auf die Ermudungs- und Bruchfestigkeit zu Uberprufen. Dabei wurde ein definierter Einspanngrad
untersucht, welcher die umgebende Schiffstruktur am Sektionsstof darstellt und als Randbedin-
gung quer zur Schweillnaht an den Stélken Bertlicksichtigung fand. Die untersuchten Parameter
sind folgend zusammengefasst:

e Spaltmald (8, 15, 30 mm)

o  Schweildtechnik (Strichraupentechnik, Pendeltechnik, siehe Abbildung 14)
e Stahlsorte

e  Schweil3position (PA und PF)

e Eigenspannungen infolge der Zwangsbedingungen

Aus den Untersuchungen sowie den Erfahrungen wahrend des Verschweil’ens der Stumpfstofie
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Hinsichtlich der Anwendung der Schwei3technik:

e Die Pendeltechnik bereitet beim Schweilen unter Einspannbedingungen weniger Aufwand
und Probleme

o Die Schweildparameter zeigen sich flr die Pendeltechnik weniger sensibel als flr die Strich-
raupentechnik

e Bei der Strichraupentechnik entstand Uberwiegend ein Durchhang, wahrend bei der Pendel-
technik die Aufdachung tberwog

o Die Reaktionskraft Fy ergab flur die Pendeltechnik quer zur Naht gerichtete Axialkrafte (Spalt-
breite 30 mm: 672 kN/ 180 MPa), welche die der Strichraupentechnik (Spaltbreite 30 mm:
400 kN/ 107 MPa) um bis zu 40% Uberstiegen

e Hinsichtlich der gemessenen Reaktionsmomente Ubertraf die Strichraupentechnik die Pendel-
technik um ein Vielfaches; die Strichraupentechnik ist damit im Gegensatz zur Pendeltechnik
verformungsaffin
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Hinsichtlich der Ermiidungsversuche:

o Die Schwingfestigkeitsversuche zeigen einen relativ geringen Einfluss der Spaltweite, aller-
dings z.T. einen grofRen Einfluss der Mittelspannung

o Die verschiedenen Konzepte zur Bewertung der Ermidungsfestigkeit liefern z.T. deutlich un-
terschiedliche Aussagen. Nach dem Nennspannungskonzept entsprechen die untersuchten
Serien in etwa den Anforderungen nach [83]

o Die lokalen Konzepte liefern eine sehr geringe charakteristische Schwingfestigkeit fir die
Strichraupentechnik, besonders das Strukturspannungskonzept zeigte fir den 8 mm breiten
Luftspalt der Strichraupentechnik-Proben eine Detailkategorie von nur 30 MPa, wahrend fir
die Pendeltechnik-Proben mit den lokalen Konzepten in etwa die geforderte Schwingfestig-
keitsklasse erreicht werden konnte

e Insgesamt kann konstatiert werden, dass das Verschweilden eines 30 mm breiten Luftspaltes
mit der Pendeltechnik grundsatzlich mdglich ist und nicht zu verringerten Schwingfestigkeits-
klassen nach den Vorschriften des Germanischen Lloyd fuhrt

e Der Grund fur die niedrigen Festigkeiten nach den lokalen Konzepten fur die Strichraupen-
technik-Proben ist Folgender: Der Anrissort lag unerwartet an der Wurzelkerbe, was dort auf-
grund der Vorverformungen zu geringen Strukturspannungen und damit zu niedrigen Schwing-
festigkeiten fuhrte

Hinsichtlich der Bruchsicherheitsanalyse:

e Die bruchmechanischen Versuche und Bewertungen mit der FITNET-Methode ergaben gute
Ergebnisse flir die Pendeltechnik, allerdings sehr niedrige Bruchzahigkeiten fur die Strichrau-
pentechnik

o Kiritische Risswiderstandswerte wurden fir den mit Strichraupentechnik verschweil3ten, 8 mm
breiten Luftspalt ermittelt ( Martensitanteile im Gefuge)

¢ Im Rahmen mikroskopischer Untersuchungen der Schweil3indhte konnten keine Auffalligkeiten
in der Bruchflaiche entdeckt werden. Uber den Probenquerschnitt wurden ferritische Ein-
schlisse ermittelt, die allerdings aufgrund ihrer Lage in der Naht nicht als versagenskritisch
bzw. —ursachlich eingestuft wurden

o Die Gefligeuntersuchungen ergaben, dass die Decklage beider Schweildtechniken
martensitische Strukturen aufweist, die zur Wurzellage hin abgebaut werden. Die Pendeltech-
nik-Proben zeigten zudem in den unteren Lagen ein normalisiertes Geflige, besonders beim
30 mm breiten Luftspalt

o Die Strichraupen-Proben besitzen in der Warmeeinflusszone hbéhere Hartewerte als die Pen-
deltechnik-Proben. Alle Hartemessungen zeigten Werte weit unterhalb der maximal zulassigen
Grenzen

Warum fand der Ermidungsanriss der Strichraupentechnik-Proben von der Wurzel aus statt?

o Die Kerbform sowie der —radius zeigen eine sehr ungunstige Auspragung in der Wurzellage
(Anrissort)

o Esliegt ein weicheres Material in der Warmeeinflusszone der Wurzellage vor, im Vergleich zur
Decklage

o Die Gefligeuntersuchungen des Schweillgutes ergaben signifikante Unterschiede fir die
Schweildtechniken. Das z.T. martensitische Gefuge der Strichraupentechnik-Proben ist ein
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Grund fur die unglinstigen CTOD-Werte dieser Proben und erklart zudem die héheren Harte-
werte im Schweillgut

e Aufgrund der hohen und zyklischen Warmeeinbringung ist mit hohen Zugeigendehnungen im
Bereich der Wurzel zu rechnen, die bei weiterer Belastung zu vorzeitigem Versagen flhren
kdénnen

Letzteres wurde mittels Schweil3simulationen Uberprift. Hierfir wurden sowohl die Pendeltechnik
als auch die Strichraupentechnik untersucht. Zwei Schweillprozesssimulationen anhand von
stumpf verschweildten StéRen sollen zum einen Aufschluss Uber den Eigenspannungszustand
geben und zum anderen die unterschiedlichen Verformungen klaren, die wahrend der Versuche
beobachtet wurden. Die thermo-mechanischen Berechnungen wurden auf Basis und unter Ver-
wendung der Erfahrungen und Messwerte bzw. —parameter mit dem FE-Programm ANSYS durch-
gefuhrt. Validierungsgrundlage waren die gemessenen Reaktionskrafte sowie die Verformungen,
erstere dienten zudem der Modellkalibrierung.

Folgende Hauptaussagen kénnen aufgrund der Schweil3simulationen getroffen werden:

e Der Grund fir die unterschiedlichen Verformungsrichtungen beider Schweil3stéRe (Strichrau-
pentechnik: Nahteinfall, Pendeltechnik: Aufdachung) liegt in der Schweiltreihenfolge der ein-
zelnen Raupen bzw. Lagen

e Die Aufdachung beim Verschwei3en mit der Pendeltechnik stellt sich bereits mit dem Schlie-
en der ersten Lage ein, die folgenden Lagen erzeugen zwar tendenziell eine nach unten ge-
richtete Bewegung der Platte, allerdings in marginaler GrofRenordnung

e Bei Anwendung der Strichraupentechnik verformt sich die Platte nach Fertigstellung der ersten
Lage (bzw. der ersten finf Raupen) zunachst nach oben, die folgenden 15 Schweillraupen
bewirken jedoch eine zunehmende Abwartsbewegung. Diese ist rein quantitativ pro Raupe
nicht viel gréfer als bei der Pendeltechnik, bedingt durch die hohe Anzahl der Raupen fihrt
sie allerdings beim Verschweil’en der letzten Lage (bzw. der letzten finf Raupen) zu einem
Nahteinfall im Endzustand

¢ In der Naht sowie im nahtnahen Bereich konnten plastische Dehnungen festgestellt werden,
welche fir die Berechnung mit der Strichraupentechnik hauptsachlich im Zugbereich liegen,
bei Anwendung der Pendeltechnik grétenteils als Druckdehnungen auftreten

e An den Wurzelkerben, an denen im Rahmen der Schwingfestigkeitsversuche der Anriss statt-
fand, ergaben sich plastische Zugeigendehnungen sowie Zugeigenspannungen um 150 MPa
fur die Strichraupentechnik. Bei der Pendeltechnik hingegen lagen plastische Druckdehnun-
gen und Druckeigenspannungen von ca. 40 MPa vor

e Ein moglicher Grund flir den unerwarteten Anrissort der Strichraupentechnik-Proben an der
Wurzelkerbe kénnte die Eigenspannungsverteilung sein: Die Simulation zeigt marginale bis
keine Spannungen an der Plattenoberseite, auf der Plattenunterseite hingegen finden sich
maximale Zugspannungen in den Kerben von 150 MPa. Bei Uberlagerung mit einer duferen
Last, wie beispielsweise der Nennspannung in den Schwingfestigkeitsversuchen, setzt das
Versagen demnach zuerst an der Wurzelkerbe ein

Die Schweillsimulationen konnten einen erheblichen Beitrag zur Durchdringung der Unterschiede
zwischen den beiden Schweil3techniken beitragen. Dabei ist die Umsetzung der Schweifldtechniken
entscheidend, wovor viele Anwender aufgrund der Berechnungszeiten und fehlender Material-
kenntnisse zurlickschrecken. Die Berechnungen haben gezeigt, dass das Material nicht mikrosko-
pisch untersucht werden muss, um eine Schweifldsimulation durchflihren zu kénnen. Und mit der
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rasanten Weiterentwicklung der Computertechnik, sind die Berechnungen bereits heute in wenigen
Tagen durchflihrbar.

Uber alles hat sich die Pendeltechnik als die zu favorisierende Schweiltechnik herauskristallisiert.
Sie ist einfacher umsetzbar, flhrt zu guten Ermidungs- und Bruchfestigkeiten und geringeren Ver-
formungen aus der Plattenebene heraus, sofern man die hier verwendeten Streckenenergien un-
gefahr einhalt. Nahere Informationen zu den verwendeten SchweilRparametern der einzelnen Ver-
suchsserien sind in Anhang A zu finden. Aus diesen Grinden wird die Pendeltechnik im zweiten
Teil dieser Arbeit, den Untersuchungen am Sektionsstol3, weiterfiihrend betrachtet. Da die Be-
rechnungen am Sektionsstol aus zeitlichen und technischen Grinden nicht als Parameterstudie
durchfihrbar sind, muss zudem eine Spaltweite festgelegt werden. Hinsichtlich dieser hat sich fir
die Anwendung der Pendeltechnik herausgestellt, dass keine negativen Einflisse mit zunehmen-
der Spaltbreite auftreten. Daher wird die Spaltbreite nach Werftangaben (Flensburger Schiffbau-
Gesellschaft) zu 10 mm festgelegt.
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5 Untersuchungen am SektionsstoR

Die zuvor beschriebenen Untersuchungen anhand der Kleinproben zeigen, dass die Wahl der
Schweildtechnik einen erheblichen Einfluss auf die H6he der durch den Schweil3prozess induzier-
ten Eigenspannungen hat. Fur die Betrachtungen wurden determinierte Randbedingungen in Form
von Federsteifigkeiten orthogonal zur Schweil’richtung festgelegt, welche durch Steifigkeitsmes-
sungen an einem Sektionsstol’ ermittelt wurden. Damit reprasentieren die Ergebnisse einen be-
stimmten Ort des SektionsstoRes, bzw. jene Orte, die eben die gewahlte Steifigkeit aufweisen. Da
die Steifigkeiten entlang des Sektionsstolies jedoch sehr variieren und zudem eine gegenseitige
Beeinflussung der verschiedenen Bereiche am Stof3 moglich ist, schliel3t sich der detaillierten Un-
tersuchung der Kleinproben die Betrachtung des gesamten Sektionsstof3es an. Folgende Frage-
stellungen stehen hierbei im Fokus:

1. Uberpriifung der fir die Kleinproben ermittelten Eigenspannungen
= Stellen sich die Eigenspannungen am Sektionsstol’ quantitativ &hnlich ein?
= Variieren die Eigenspannungen uber die SektionsstoRlange?
= Erfolgt ein Eigenspannungsabbau bei hoher Lastliberlagerung?
2. Neubewertung der Bruchsicherheit
= Welchen Einfluss haben die Eigenspannungen?
= |st die Art des angenommenen Fehlers entscheidend?

Grundlage flr die Untersuchungen ist die in Kapitel 3 vorgestellte Geometrie; es handelt sich um
einen Sektionsstol} im Vorschiffsbereich eines RoRo-Schiffs, welcher nachfolgend eingehender
beschrieben wird. Der Fertigungsstand des Schiffs ist damit zum Zeitpunkt der betrachteten
Schweillung bereits weit fortgeschritten. Eine Beeinflussung der vorangegangenen Sektions-
schweillungen wird aufgrund der GroRRe der Sektionen und damit der Abstande zwischen den Sek-
tionsnahten ausgeschlossen. Wahrend der Fertigung der einzelnen Sektionen liegt eine hohe Ver-
formbarkeit bei geringen Zwangungen vor, so dass davon ausgegangen wird, dass die daraus
resultierenden Eigenspannungen ebenfalls vernachlassigt werden kénnen.

Die Untersuchungen zu 1. umfassen eine Schweillsimulation fir den Sektionsstol} mit anschlie-
Rendem Belastungszyklus. Neben der Uberpriifung, inwiefern die Ergebnisse der Kleinproben auf
den Sektionsstold Ubertragbar sind, sollen die Auswirkungen einer Lastliberlagerung verifiziert
werden. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die Hoéhe der lokalen Eigenspannungen
im Bereich der Streckgrenze des Grundmaterials liegt. Hinsichtlich der Ermidungsfestigkeit basiert
dies auf der These der ,konstanten Oberspannung in Hohe der Streckgrenze® nach Versuchen von
Gurney [121,122] und Betrachtungen nach Fisher [123]. Hier wurde festgestellt, dass bei Vorhan-
densein von Eigenspannungen und Uberlagerung mit einer Last durch FlieRprozesse und Span-
nungsumlagerungen ab der Streckgrenze diese dann die Oberspannung bei zyklischer Belastung
darstellt.

Dies soll anhand der Eigenspannungsberechnung und der Uberlagerung mit einer duReren Belas-
tung Uberprift werden. Mit den beiden Eigenspannungszustanden (mit und ohne Lastiiberlage-
rung) wird Bezug genommen auf die Festigkeitsuntersuchungen der Kleinproben. Die Ermidungs-
und Bruchfestigkeiten fur die Kleinproben liegen vor, wobei hinsichtlich der Ermudungsfestigkeit
der Eigenspannungseinfluss bei einem Teil der Proben bereits eingeflossen ist und durch die
Quantifizierung der Eigenspannungen am Sektionsstof} validiert wird.

Die bruchmechanische Bewertung erfolgte fur die Kleinproben in einem rechnerisch eigenspan-
nungsfreien Zustand, daher wird eine entsprechende Bewertung fir kritische Orte, an denen unter
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1. hohe Eigenspannungen ermittelt werden, unter Berlcksichtigung dieser wiederholt und mit den
Ergebnissen der Kleinproben verglichen. Die daflir erforderlichen bruchmechanischen Kennwerte
kénnen von den Kleinproben Ubernommen werden. Bruchmechanische Betrachtungen gehen
grundsatzlich immer davon aus, dass das Bauteil eine FehlergroRe aufweist. Fir die Kleinproben
wurde von Durchrissen ausgegangen, beim Sektionsstol} werden v.a. innen liegende Fehler be-
trachtet, da diese wahrend der SchweilRnahtprifungen nur bedingt detektiert werden konnen. Da-
mit kann einerseits eine Aussage zur Bauteilsicherheit getroffen werden, andererseits kénnen
Hinweise zur genaueren Prifung bestimmter Stellen am Sektionsstol gegeben werden, so dass
die eher stichprobenartige Schweillnahtpriufung gezielter eingesetzt werden kann.

Da die Schweiltechnik, die Spaltbreite und weitere Parameter sowie deren Einflisse auf die Ei-
genspannungen und Festigkeiten bereits ausfihrlich diskutiert wurden, wird fir die Untersuchun-
gen des originalen Sektionsstol3es, im Folgenden als Originalgeometrie bezeichnet, keine para-
metrische Berechnung angestrebt. Stattdessen werden die SchweilRbedingungen und —parameter
unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Kleinproben sowie gemal des Werftstandards festge-
legt. Details hierzu werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

5.1 Vorstellung der verwendeten Geometrie

Der Sektionsstol verbindet insgesamt drei Sektionen: die S21 (Seitensektion), B29 (Doppelbo-
densektion) und die RO1 (Ringsektion) (siehe Abbildung 58). Innerhalb der Berechnungen wird
nicht das gesamte Schiff, sondern werden lediglich diese drei Sektionen betrachtet. Fir die Aus-
pragung der Eigenspannungen sind die Umgebungsstruktur sowie deren Steifigkeit von entschei-
dender Bedeutung. Abbildung 58 zeigt die beiden Spanten (Spant 211 und 212), die den Sektions-
stol} einschlie®en. Spant 211 bildet den Abschluss des Laderaums; dort setzt ein Langsschott auf
Mitte Schiff ein, welches im Doppelboden im Zusammenhang mit den Langstragern des dort be-
ginnenden Tanks die hochste Struktursteifigkeit auf der Basislinie bedingt. Hier liegt auch der
Startpunkt der Schweillung. Die Steifigkeit nimmt entlang des StoRes mit zunehmender Hohe ab.
Allerdings stellt auch jeder Langsspant eine lokal erhdhte Struktursteifigkeit dar, da hier die
Schrumpfverformungen wahrend der Schweil3ung stark behindert werden. Hohe Eigenspannungen
werden demnach im unteren Bereich des Doppelbodens sowie an den Kreuzungspunkten der
Naht mit den Langsspanten erwartet.
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Abbildung 58 Lage und Umgebung des Sektionsstolles

Zum Zeitpunkt des Verschweil’ens des Sektionsstolies sind bereits samtliche Langsbauteile ver-
bunden, das impliziert die Langsspanten und —trager, das Langsschott sowie die Decks. Diese
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Information ist insofern relevant, dass madgliche Eigenspannungen aus diversen vorhergehenden
Schweiliprozessen nicht berlcksichtigt werden. Da die Struktur aufgrund des noch nicht ver-
schweil3ten SektionsstoRes an der AuRenhaut zu diesem Zeitpunkt weitestgehend offen ist, wird
davon ausgegangen, dass das Verschwei3en der Langsspanten keine signifikanten Eigenspan-
nungen hervorruft. Die Verbindung der Decks, besonders des Main Decks (8600 1.B., vgl. Abbil-
dung 58), speziell wenn dieses Deck als letztes verschweif3t wird, kann hingegen durchaus bedeu-
tende Eigenspannungen erzeugen. Urspringlich war vorgesehen, diese Bauteile mittels eines
vereinfachten Schweil3simulationsalgorithmus an Schalen- statt Volumenelementen zu verschwei-
Ren und so in die Untersuchungen mit aufzunehmen. Im Rahmen einer Diplomarbeit [78], welche
diesen Algorithmus Uberprufte, wurde diese Moglichkeit als wenig viel versprechend bewertet. Da
die Vorgehensweise fur die Berechnung des SektionsstoRes aus Grinden des Modellierungsauf-
wands nicht auf alle Langsbauteile Ubertragen werden konnte, wird auf die Berlcksichtigung dieser
Schweiliprozesse verzichtet. Hinsichtlich des stark variierenden Fertigungsablaufes das Ver-
schweilden der Langsbauteile betreffend, hatte dessen Einbeziehung keine allgemeinglltigen Aus-
sagekraft.

5.2 FE-Modell

Fir FE-Analysen im schiffbaulichen Bereich werden im Allgemeinen Globalmodelle zur globalen
Auslegung der Struktur verwendet, welche jedoch nur die wesentlichen Bauteile einbeziehen und
deren Elementkantenlangen im Bereich mehrerer Meter liegen. Detailbetrachtungen finden anhand
von Detailmodellierungen kleinerer Strukturen, beispielsweise Laderaummodellen, statt, wobei der
Einfluss der Umgebungsstruktur vernachlassigt wird. Beide Vorgehensweisen entsprechen nicht
der Zielstellung dieser Arbeit, weswegen flir die Betrachtung des Sektionsstol3es nicht nur dessen
nahere Umgebung in die FE-Berechnung aufgenommen wird, sondern die drei zu verbindenden
Sektionen.

Wie bereits beschrieben, ist der Struktur eine grol’e Bedeutung zuzuweisen, daher wurde jedes
Einzelbauteil fir die Berechnung berlcksichtigt. Das bedeutet, dass nicht nur die Haupttragstruktu-
ren, sondern auch die stitzenden oder weiterleitenden bzw. abfangenden Bauteile wie beispiels-
weise Kniebleche mitmodelliert wurden. Die dafir benétigten CAD-Zeichnungen flr die Modellie-
rung der Struktur wurden von der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft mbH & Co. KG, die das
Schiff gefertigt hat, zur Verfugung gestellit.

Alle Daten liegen in verschiedenen CAD-Formaten vor. Damit existieren zwei Moglichkeiten, aus
diesen Daten ein FE-Modell zu erstellen: Zum einen die Nachmodellierung entsprechend der
Zeichnungen, zum anderen der Datenimport in das FE-Programm. Um die neuen Mdglichkeiten
der technischen Entwicklung zu nutzen, wurden die Daten in die ANSYS-Workbench importiert. Als
Basisformat diente das step-Format, welches sich nach mehreren Versuchen als das Dateiformat
herauskristallisierte, bei dem am wenigsten Datenverlust wahrend des Importprozesses auftritt.

Beim Importieren der Daten werden sowohl Volumen als auch Flachen und Linien erstellt. Dies
kann auch in Kombination an einem Bauteil auftreten, so dass beispielsweise ein Deck zum Teil
als Volumen erstellt wird, in bestimmten Bereichen allerdings als zwei Flachen mit dem Abstand
der Plattenstarke existiert. Dies galt es zu homogenisieren, zudem wurden alle Volumen zu Fla-
chen reduziert, da das Modell aus Griinden der Knotenanzahl als Schalenmodell erstellt werden
soll. Insgesamt waren die Modifikationen und Anderungen am importierten Modell sehr aufwandig.
Der CAD-Austausch Uber diese nicht-assoziative Schnittstelle der ANSYS-Workbench in der Ver-
sion 12.0 ist in diesem Fall nicht empfehlenswert.

Neben dem Datenaustausch zwischen dem CAD- und dem FE-Programm war die Ubertragung
des Modells von der ANSYS-Workbench in die ANSYS-Classic Version notwendig, da die
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Schweildsimulationen bzw. deren Berechnungsalgorithmus als Input-Dateien in der programmin-
ternen Sprache APDL (ANSYS Parametric Design Language) erstellt wurden. Prinzipiell besteht
die Mdglichkeit, sowohl das Geometrie- als auch das FE-Modell in ANSYS-Classic zu Ubertragen.
Bei Ersterem jedoch traten enorme Datenverluste (Material, Plattenstarken etc.) auf, zudem wur-
den Verbindungen bestimmter Bauteile nicht Gbernommen, so dass hierflir ein hoher Anteil an
Nacharbeit erforderlich war. Aus diesem Grund wurde die gesamte Geometrie in der Workbench
bearbeitet und vernetzt, die Elemente und Knoten wurden dann fiir die Berechnung zu ANSYS-
Classic exportiert. Eine Ubersichtsdarstellung des Modells ist in Abbildung 59 gezeigt.

Ganzes Modell:

Halbes Modell:

——
—
—
—
—

Abbildung 59 FE-Modell

Die Schweilfolge fir den Sektionsstol’ sieht ein mdglichst gleichzeitiges Abschweillen auf Back-
bord- und Steuerbordseite vor, daher wird fur die Berechnungen im Folgenden das Halbmodell
verwendet, welches im unteren Teil der Abbildung 59 dargestellt ist.

Materialgesetz

Das implementierte Materialgesetz entspricht dem der Kleinproben, siehe Kapitel 4.6. Es handelt
sich um den hoherfesten Schiffbaustahl D36, mit einer Streckgrenze von 375 MPa, welche im
Rahmen von Zugversuchen ermittelt wurde (Abbildung 24).

Detailmodellierung

Die globale Modellstruktur besteht aus Schalenelementen. Fir die Schweillprozesssimulation al-
lerdings werden Volumenelemente bendtigt, da der Schweildprozess sowohl hinsichtlich der War-
meausbreitung und —verteilung als auch der Spannungsbildung hohe Gradienten in alle drei
Raumrichtungen aufweist. Dies kdonnte auch mit einer mehrlagigen Schalenstruktur abgebildet
werden, aber im Hinblick darauf, dass die Berechnungen der Kleinproben mit Volumenmodellen
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durchgefiihrt wurden, werden flr die Originalgeometrie im Nahtbereich ebenfalls Volumenelemen-
te verwendet.

Die Schweiflnahtmodellierung erfolgte im Anschluss an die globale Geometrieerstellung, hierfur
wurden am Sektionsstol® Teile der Auf3enhaut entfernt und durch entsprechende Volumen ersetzt.
Wie in Abbildung 60 gezeigt, handelt es sich um einen 200 mm breiten Streifen der AuRenhaut,
welcher mit achtknotigen Volumenelementen vernetzt wurde. An diese schlieRen sich die Scha-
lenelemente der restlichen Struktur an.

e 200 mm N
Kontaktelement Conta‘WS )
\ FE-Modellierung Geometrie
Anschluss Schiffsstruktur \
Mit Schalenelementen ‘ 1 =15,5 mm
S x P t =16,5mm
L1 11 \ =
v 19,5 mm
Orthogonale Schalenelemente > 5t T

zur Ubertragung der Rotationssteifigkeit !

Abbildung 60 Modellierung der Schweil3naht

Treffen Elemente unterschiedlicher Freiheitsgrade aufeinander, erfolgt die Kopplung aller Frei-
heitsgrade nicht automatisch. Der in Abbildung 60 links dargestellte Anschluss an die Schiffsstruk-
tur ist ein solcher Fall, in dem Volumenelemente mit drei Freiheitsgraden auf Schalenelemente mit
sechs Freiheitsgraden treffen. Abbildung 61 erlautert die hierbei auftretende Problematik: In der
Steifigkeitsmatrix des Systems werden die Einzelsteifigkeiten Gber Kopplungselemente in der Ge-
samtmatrix gekoppelt. Diese Kopplung allerdings findet nur bei den Steifigkeiten statt, die in allen
Einzelsteifigkeitsmatrizen vorhanden sind. Da die Volumenelemente keine Rotationssteifigkeiten
besitzen, erfolgt auch keine Kopplung. Damit stellt sich eine freie Verdrehung am Schalenelement
ein. Ohne weitere MaRnahmen kann am Kopplungsknoten demzufolge keine realistische Verfor-
mung abgebildet werden.

Volumenelemente Schalenelemente
(3 Freiheitsgrade) (6 Freiheitsgrade)
ux, uy, uz®
ux, uy, uz?
Keine RotationssteifigkeitA > o UX. WY, Uz, 9X, 9y, 0z

ux, uy, uz \
* Kopplung der Verschiebungs-

freiheitsgrade, nicht der Rotationen

ux, Uy, uz g

Abbildung 61 Kopplungsproblematik zwischen Volumen- und Schalenelementen

Generelle Anséatze zur Lésung dieser Kopplungsproblematik bestehen in der Anordnung zusatzli-
cher Elemente, welche die Rotationen aufnehmen und Ubertragen kénnen, z.B. iber die Hohe des
Volumens angeordnete Balken- oder Schalenelemente. Dafir muss allerdings ein gemeinsamer
Knoten zwischen den Volumen- und Schalenelementen existieren, an den ein Knoten des zusatz-
lich verwendeten Elementes angeschlossen wird, wodurch die Kopplung erst umgesetzt wird. Da
die ANSYS-Workbench (Version 13), in der die Vernetzung des Modells erfolgt, keine konsistente
Vernetzung zwischen Volumen und Schalen umsetzen kann, liegen die Knoten beider Strukturen
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nicht aufeinander, der notwendige Kopplungsknoten existiert damit nicht. Aus diesem Grund wer-
den weitere Zusatzelemente erforderlich, die die Verbindung zwischen der Schale und dem Volu-
men herstellen. Abbildung 62 beschreibt die prinzipielle Anordnung der verschiedenen Elemente
am Ubergangsort. Von links nach rechts gesehen: Auf die Volumenelemente werden orthogonal
Schalenelemente angeordnet, welche die Rotationsproblematik beheben. Auf diese werden Kon-
taktelemente in Form von Schalenelementen aufgelegt, jene sind mit den punktférmigen Kontakt-
elementen auf der Schalenstruktur der Au3enhaut verbunden und ersetzen damit die fehlenden
Kopplungsknoten. Der Kontaktalgorithmus ist als fest verbunden definiert.

/// yd e e e P S e
7 e v -
Z S ~ /' o /
z P > ~ /
e S S s
2 e P / / Y

~

X échalenelerhente e
% (6Freiheitsgrade) -

-
L
e

e

7 UX, WY, UZ, 90X, oY, 0Z
Volumenelemente t e &
(3 Freiheitsgrade) ‘?
ux, uy, Uz V/ 1 Knoten-Kontaktelemente

definieren den Ort der Kopplung von der Seite der Schale

|

<&
<

Orthogonale Schalenelemente Orthogonale Kontaktelemente
Ubertragen die Rotationen definieren den Ort der Kopplung von der Seite des Volumens

Abbildung 62 Kopplung zwischen Volumen- und Schalenelementen

Stérend bzw. beeinflussend ist die Definition des orthogonalen Schalenquerschnittes, der bei zu
hoher Steifigkeit die Verformung des Systems beeinflusst. Ansatze und Theorien hierzu sind [81]
zu entnehmen; hier wird ein Querschnitt der Dickte t des zu verbindenden Volumen-Schalen-
Systems empfohlen. Bei einer maximalen AuRenhautstarke von t=19,5 mm ist der Einfluss dieser
zusatzlichen Steifigkeit durchaus vorhanden. Aus diesem Grund muss zusatzlich ein Mindestab-
stand zur Schweifnaht untersucht werden, damit Wechselwirkungen des Ubergangs und des
Schweiliprozesses ausgeschlossen werden koénnen. [81] empfiehlt einen Mindestabstand von 5t
zwischen Nahtmitte und Kopplungsort, daraus ergeben sich bei t..x=19,5 mm aufgerundete
100 mm Abstand, die die Gesamtbreite des Volumenanteils von 200 mm bedingen. Trotz der vari-
ierenden AulRenhautstarken werden diese 200 mm Uber die gesamte Lange des Sektionsstoles
beibehalten.

Original Idealisierung
15,9 mm
16,5 mm 16,5/mm
1915 mm
Mbglicher Anschluss der N
Schalenelemente, Zusatzbiegung bei |y Anschluss der Schalenelemente
nicht mittigem Anschluss T ) —

Abbildung 63 Modellierung der Dickenspriinge der Auf3enhaut
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Ein weiteres Augenmerk galt den Dickenspriingen entlang der Auf3enhaut, die aus modellierungs-
und vernetzungstechnischen Griinden optisch von der Realitat abweichen. Im Allgemeinen befin-
den sich die AuRenhautspriinge auf der Auenseite des Schiffes. Wirde die Modellierung diesem
Konzept folgen, wirde bei mittigem Anschluss der Schalen an das Volumen ein Versatz zwischen
den Schalen der unterschiedlichen Aufienhautbereiche existieren. Aus diesem Grund wurden die
Bauteile vollstandig symmetrisch angeordnet, so dass jeweils die Halfte des Dickensprunges zu
beiden Seiten der Aul3enhaut angeordnet ist, siehe Abbildung 63.

Vernetzung

Die Vernetzung erfolgte in der ANSYS-Workbench zum gréfiten Teil mittels automatischer
Vernetzer. Die maximale Elementkantenlange der Schalenelemente betragt 100 mm. Kreuzungs-
punkte verschiedener Strukturen werden automatisch feiner vernetzt, ebenso weisen Ausschnitte
und Mannldcher eine entsprechend feinere Randvernetzung auf.

Die Volumenelemente der Schwei3naht besitzen im Nahtquerschnitt maximale Kantenlangen von
5 mm, in SchweilRnahtrichtung liegt die Elementkantenlange bei 24 mm. Die Festlegung der Ele-
mentdimensionen erfolgte anhand von Testrechnungen im Rahmen der Kalibrierung.

Das Halbmodell besitzt damit insgesamt 1,1 Millionen Knoten, woraus ca. 5,4 Millionen Freiheits-
grade resultieren und damit ebenso viele Gleichungen in dem flr jeden Berechnungsschritt zu
I6senden Gleichungssystem.

Schweilfolge

Die Schweil¥folgen sind dem Werftstandard der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft mbH & Co. KG
entsprechend festgelegt. Startpunkt der SchweilRung ist die Basis auf Mitte Schiff. Von dort aus
wird mit einem so genannten Bug-O-Maten automatisch in drei Abschnitten nach oben geschweildt
(siehe Abbildung 64).

Abbildung 64 Schweilfolge

Fir die Schweildsimulation ist diese Information insofern relevant, als dass nach jedem Abschnitt
(1,2 und 3 nach Abbildung 64) eine Abkuhlphase bertcksichtigt werden muss. In dieser Zeit wird
das Gerust, von dem aus die Schweiltung durchgefihrt wird, auf die nachst héhere Ebene umge-
baut, die Abklihlung findet also definitiv statt. Um die Nahtflanken wahrend des Verschweillens
moglichst parallel zu halten, werden Knaggen bzw. Riegel verwendet, welche der Werft zufolge
nach Bedarf angebracht werden. Der Mindestabstand der Knaggen betragt 250 mm; sind keine
grolReren Verformungen zu erwarten, werden die Knaggen im Abstand von 400 mm am Sektions-
stol angebracht. Innerhalb der Simulation werden diese in vereinfachter Form berucksichtigt: Sie
werden nicht ausmodelliert in das Modell integriert, stattdessen werden die Elemente der
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Schweildnaht, die zu diesem Zeitpunkt zwar vorhanden sind, allerdings mit sehr geringer Steifig-
keit, an der betreffenden Stelle aktiviert. Das bedeutet, die Elemente existieren als bereits vorhan-
dener Schweillnahtausschnitt, ahnlich einer Heftschweilung. Der Abstand der Knaggen wurde
zunachst zu 400 mm festgelegt, es stellte sich allerdings heraus, dass es Orte am Sektionsstol3
gibt, an denen eine engere Knaggenanordnung notwendig ist, da ansonsten die Verformungen im
Nahtbereich zu grof3 werden. Der Mindestabstand von 250 mm wurde nicht unterschritten.

Als Schweildverfahren wird die Pendeltechnik angewandt, da diese sich im Rahmen des ersten
Teils als geeignet erwiesen hatte. Zudem erfreut sie sich ohnehin in der schiffbaulichen Praxis
grol3er Beliebtheit. Die Spaltbreite betradgt 10 mm; dies resultiert ebenfalls aus den Ergebnissen
des ersten Teils, in dem die Spaltbreite keinen nennenswerten Einfluss hatte. Die Festlegung er-
folgte daher nach Werftangaben.

Randbedingungen

Die Sektionen S21 und B29 sind bereits an die Ubrige Schiffsstruktur angeschlossen und werden
daher an der Anschlussstelle fest eingespannt. Diese Annahme entspricht nicht ganz der Realitét,
da die hier nicht modellierten Anschlusssektionen eine gewisse elastische Steifigkeit statt einer
unendlich hohen Steifigkeit aufweisen. Dennoch liegt ein sehr hoher Einspanngrad vor. Zudem ist
eine Beeinflussung in dieser Entfernung vom Schweil3stol3 nicht zu erwarten. Da ein Halbmodell
verwendet wird, sind entlang der Symmetrieflache Symmetriebedingungen anzuordnen. Hierbei ist
zu beachten, dass die Dicke der Langsbauteile auf dieser Flache halbiert werden muss. Die ange-
ordneten Randbedingungen sind in Abbildung 65 zusammengefasst.

|/
4 =
A s» K Q
] = Lo
B A B2 / -
- A I
/7 Auflagerung

Einspannung

!

Symmetrieflache
auf M.S.

Abbildung 65 Randbedingungen des Modells

Da sich das Schiff noch auf dem Helgen, nicht im Wasser befindet, kann auf eine elastische Bet-
tung verzichtet werden. Stattdessen wird das Modell Gber die Basislinie als aufgelagert angenom-
men, das bedeutet, dass die vertikalen Verformungen unterdriickt werden. In der Realitat liegt das
Schiff auf Pallen auf, welche ein Abheben grundsatzlich zulassen. Diese Bewegung wird durch die
angeordneten Randbedingungen unterdriickt. Aus diesem Grund wurde nach der Berechnung
anhand der Reaktionskrafte Uberpriift, ob eine abhebende Verformung des Modells in Form von
entsprechend gerichteten Reaktionskraften auftritt. Da dies nicht der Fall ist, wird die vertikale Fi-
xierung der Basislinie beibehalten.
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5.3 VereinfachungsmaBBnahmen zur Umsetzung der SchweiRsimulation

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, existiert eine Vielzahl von Ansatzen zur Vereinfachung des
Berechnungsalgorithmus zur Eigenspannungsermittiung. Die Zielstellung der Berechnung steht
dabei im Vordergrund und bedingt bzw. limitiert die zulassigen MalRnahmen, daher muss diese
zunachst definiert werden: Es soll der Eigenspannungszustand der Originalgeometrie ermittelt
werden. Aufgrund der sehr hohen Temperatur- und Spannungsgradienten im nahtnahen Bereich,
welche eine sehr feine Diskretisierung erfordern, wird nicht der Anspruch erhoben, in diesem sehr
lokalen Gebiet eine Bewertung der Eigenspannungsverteilung vorzunehmen. Nach [74] ist dieses
Gebiet beschrankt auf das 2,5fache der Nahtbreite.

Genauso entscheidend wie zu wissen, was genau man berechnen will, ist, wie es L.-E. Lindgren
sehr treffend auf der Konferenz “Mathematical Modelling of Weld Phenomena“ 2002 in Graz formu-
lierte, ,Knowing, what isn’'t necessary to know*. So sind beispielsweise keine Untersuchungen der
Gefligestruktur von Interesse, zudem wird davon ausgegangen, dass die Phasenumwandlungs-
vorgange und die damit verbundenen, veranderlichen Materialkennwerte keine signifikante Bedeu-
tung fur die Entwicklung des Eigenspannungszustandes besitzen. Diese Annahme stutzt sich auf
die Materialuntersuchungen der Schweil3sté3e im Rahmen der Betrachtung der Kleinproben. Hier-
bei konnten fur die Pendeltechnik keine grofderen Unterschiede der Materialkennwerte des Grund-
und des SchweilBmaterials festgestellt werden. Naturlich ist nicht bekannt, was wahrend des
Schweiliprozesses hinsichtlich der Phasenentstehung und der damit verbundenen Volumenande-
rungen passiert; die bereits durchgeflhrten Schweil3simulationen der Kleinproben haben allerdings
gezeigt, dass die Verformungen sowie die Schrumpfkrafte im Endzustand auch unter Vernachlas-
sigung der Phasenumwandlung sehr gut abgebildet werden kénnen.

Die entscheidende Problematik bei der Durchfihrung einer Schweil3prozesssimulation ist, neben
der Kenntnis der Eingangsparameter, die notwendige Diskretisierungsfeinheit. Im Allgemeinen
werden Elementkantenldngen von wenigen Millimetern verwendet, was bei groReren Geometrien
zu einer enormen Knotenanzahl fihrt. Zwar existieren unterschiedliche Vernetzungsstrategien,
dennoch ergibt sich daraus eine Einschrankung der Nahtlange. Der Grund fir die Forderung nach
moglichst kleinen Elementen im nahtnahen Bereich liegt in den hohen Temperaturgradienten, die
dort auftreten. Werden diese nicht richtig abgebildet, kdnnen die daraus resultierenden Dehnungen
und Spannungen und damit auch die auftretenden Schrumpfkrafte nicht der Realitat entsprechen.
Aus diesem Grund wird das Temperaturfeld samt seiner Eingangsparameter und Vernetzungsgro-
Ren anhand von Messungen kalibriert. Eine korrekte bzw. realitdtsnahe Abbildung des Tempera-
turfeldes beinhaltet die Kenntnis Gber viele Unbekannte. Die Temperaturverteilung wird abgebildet
Uber eine Warmequelle, welche die Schweilldiise bzw. den Drahtvorschub zu einem bestimmten
Zeitpunkt darstellt (vgl. auch Kapitel 2.1). Wahrend der Schweilrussel kontinuierlich, also mit quasi
infinitesimal kleinen Abstanden, die Schweillnaht abfahrt, stellt sich bei der Simulation dieses Pro-
zesses die Frage, wie man diese Abstande, die Schrittweite der Warmequelle, einstellt. Abbildung
66 veranschaulicht die Problematik: die theoretisch infinitesimale Schrittweite der Warmequelle
wilrde einen zu hohen Berechnungsaufwand erfordern, daher muss ein definierter Abstand festge-
legt werden. Dieser wird mit den zusatzlichen Unbekannten, der Schmelzbadgeometrie sowie den
Schweildparametern, im Zusammenhang mit der Vernetzungsdichte durch Temperaturmessungen
ermittelt.
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Abbildung 66 Unbekannte bei der Temperaturberechnung

Die Schrittweite muss auch bei der Vernetzungsstrategie bertcksichtigt werden: Befindet sich im
maximalen Extremwert der Warmequelle, also im Zentrum dieser, kein Knoten, kann die Maximal-
temperatur an dieser Stelle nicht abgebildet werden, zumindest nicht ohne Eingriff in die mathema-
tischen Gleichungen der Warmequelle. Hinzu kommt die Bestimmung der Schmelzbadabmessun-
gen, welche sehr aufwandig und zudem ungenau ist. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
eine Kalibrierung des Temperaturfeldes zwingend erforderlich ist, diese aber immer einen Kom-
promiss aus Realitat und Annahmen darstellt.

Bereits fur den ersten Teil dieser Arbeit wurde als Validierungsgrundlage der Schweifsimulationen
nicht die Temperaturmessung, sondern die Reaktionskrafte verwendet. Da sich damit sehr gute
Ergebnisse erzielen lielRen, wird diese Vorgehensweise beibehalten. Dies hat den grof3en Vortell,
dass eine grébere Vernetzung mdglich ist, da bereits der Endzustand verglichen wird und nicht,
wie bei der Temperaturfeldkalibrierung, der erste von zwei Schritten (1. thermische Analyse, 2.
Strukturanalyse).

Diese Uberlegungen zur Wahl der Kalibrierung der Berechnung sind notwendig, weil das FE-
Modell eine sehr hohe Knotenanzahl besitzt. Prinzipiell stehen fiir solch aufwandige Modelle Re-
chenkapazitaten zur Verfugung. Es handelt sich hierbei allerdings um einen transienten Prozess,
der ca. 1000 Berechnungsschritte umfasst. Es ist daher wichtig, ob die Berechnungszeit pro Schritt
bei funf oder bei zehn Minuten liegt, denn es ergibt sich insgesamt eine Differenz von drei Tagen.
Auf dieser Basis werden folgende Vereinfachungen getroffen werden:

o Reduzierung der Mehrlagennaht auf eine Einlagennaht
o Erhéhung der Elementkantenlange (und damit verbunden die Schrittweite der Warmequelle)

Die hier umgesetzte Schweilltechnik ist die Pendeltechnik, welche ab einer Spaltbreite von 10 mm
und einer Plattenstarke ab 15 mm mit einer Mindestlagenanzahl von funf geschweif3t wird. Bezo-
gen auf die erwahnten 1000 Lastschritte wiirde sich bei Berlicksichtigung der Mehrlagennaht der
Faktor funf einstellen, der die potenzielle Berechnungszeit von einer Woche auf mehr als einen
Monat anheben wirde.

Die in Abbildung 67 dargestellte Vereinfachung der Mehrlagenschweiflung erfolgt anhand der
Streckenenergie unter der Bedingung, dass der Gesamtenergieeintrag erhalten bleibt. Dieser wur-
de wahrend der Schweilungen der Kleinproben aufgenommen.
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:

Abbildung 67 Schematische Darstellung der Reduzierung der Mehrlagennaht (links: Berech-
nungsmodell fir die Kleinproben; rechts: Berechnungsmodell flir den Sektionsstol})

Neben dem veranderten Energieeintrag missen zur Realisierung der Einlagennaht die Schmelz-
badabmessungen angepasst werden, da ansonsten nicht an jeder Stelle der Naht die Temperatur
auftreten wirde, die tatsachlich dort vorhanden ist. Der Querschnitt des gewahlten Schmelzbades
ist rechts in Abbildung 67 als Ellipse angedeutet.

Die zweite Vereinfachung betrifft die Elementierung. Der Aufbau des FE-Modells beinhaltet Scha-
lenelemente in globalen Bereich und Volumenelemente Uber einen 200 mm breiten Streifen am
SektionsstolR. Fur diesen lokalen Bereich muss nun die Elementkantenlange festgelegt werden. Im
Zusammenhang mit der bereits erwahnten Problematik der Berechnungszeit pro Lastschritt wurde
eine stabformige Elementform gewahlt. Abbildung 68 stellt die Vernetzung des Volumenanteils des
Modells vor.

200 mm

Temperaturgradienten
Solid185
- sehrgrof3 in x- und z-

y Richtung
I< - Marginal in y-Richtung Smm
« - (quasi-statisch) A mm <
Abbildung 68 Festlegung der Elementkantenlangen in der Schweil3nahtumgebung

Aufgrund der unterschiedlichen Temperatur- und ergo auch Spannungsgradienten in die Richtun-
gen x, y und z, wird eine entsprechend differenzierte Vernetzung vorgenommen. Orthogonal zur
Schweilrichtung (x-Richtung) und uber die Dicke (z-Richtung) liegen v.a. dadurch bedingt hohe
Gradienten vor, da hier entlang die Warmeableitung stattfindet. Naturlich wird auch ein gewisser
Teil der Warme entlang der Schweil3naht abgeleitet, aber diese Richtung (y-Richtung) ist haupt-
sachlich durch die wandernde Warmequelle gekennzeichnet. Da die Warmestromdichten, die Uber
die Warmequelle in das Modell eingetragen werden, ber den gréften Teil der Schweilnahtlange
gleich bleiben, stellt sich in dieser Richtung eine langsame und kontinuierliche Abkuhlung ein. Aus
diesem Grund sind die Elementkantenlangen in x- und z-Richtung zu ca. 5 mm, die Kantenlange in
y-Richtung zu 24 mm festgelegt. Die Dimensionen wurden anhand einer Parameterstudie ermittelt,
in welcher der Einfluss der Elementierung untersucht wurde.

Mit den beschriebenen Vereinfachungen werden die Einstellungen der Schmelzbadgeometrie tber
Vergleiche der innerhalb der Strukturberechnung entstehenden Reaktionskrafte so eingestellt,
dass diese eine gute Ubereinstimmung zeigen. Diese Kalibrierung erfolgt anhand des Simulati-
onsmodells der Kleinproben; fir die Vereinfachungen werden lediglich die Schmelzbadabmessun-
gen (v.a. in Schweillnahtrichtung) verandert. Der Vergleich der Reaktionskrafte erfolgt demzufolge
an dem gleichen Geometriemodell. Als Endergebnis ergeben sich die in Abbildung 69 gezeigten,
quer zur Schweildrichtung auftretenden Reaktionskrafte Fy.
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Abbildung 69 Kalibrierung anhand der Reaktionskrafte Fy

Reaktionskraft Fy [kN]

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Reaktionskréafte wird ersichtlich, dass die vorgenomme-
nen Vereinfachungen mdglich sind, ohne den Energieeintrag zu verfalschen. Ein Vergleich der
Spannungsverteilungen erfolgt im Rahmen der Validierung der am Sektionsstol} erzielten Ergeb-
nisse.

5.4 Thermische Analyse

Entkoppelt von der strukturmechanischen Analyse wird zunachst die thermische Berechnung
durchgefiihrt. Die Berechnungszeit betreffend ist diese meist weit weniger zeitintensiv, da hierbei
nur mit einem Freiheitsgrad pro Element, der Temperatur, statt mit sechs (fir Schalenelemente)
gerechnet wird. Die Berechnungszeit flir die bereits erwahnten ca. 1000 Berechnungsschritte der
11 m langen Schwei3naht (im Halbmodell) liegt bei ungefahr 6 Stunden.

Innerhalb der thermischen Berechnung wird schrittweise und zeitabhangig die Goldak-
Warmequelle mit den zuvor kalibrierten Einstellungen in das Modell implementiert. Mit Hilfe eines
mitwandernden Koordinatensystems werden die Warmestromdichten auf die Knoten aufgebracht,
wobei wegen der dreidimensionalen Krimmung der Auf3enhaut das Koordinatensystem, auf wel-
chem die Goldak-Quelle basiert, in jedem Schritt neu ausgerichtet und gedreht werden muss.

Fir die Simulation ist die Beriicksichtigung des Gesamtmodells nicht notwendig, da der Warmeein-
trag lokal erfolgt und die resultierende Temperaturbeeinflussung bereits in kurzer Entfernung ab-
geklungen ist. Zudem ist der dreidimensionale Warmeeintrag in die Schalenstruktur nicht ohne
weiteres moglich. Aus diesem Grund beschrankt sich die Temperaturfeldberechnung auf den Vo-
lumenabschnitt, wie in Abbildung 70 gezeigt. Hier erkennt man zudem die Warmeverteilung Uber
den Nahtquerschnitt. Die maximalen Temperaturen liegen bei 1800 °C.

AuRenseite AuRRenhaut

">~ Innenseite AuRenhaut
Zentrum der Warmequelle

B I
20 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 °C

Abbildung 70 Temperaturverteilung und Modell der Temperaturberechnung
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Die Berechnung ist in drei Abschnitte unterteilt, sieche Abbildung 71. Nach jedem Abschnitt wird
das Gerist, Uber welches Schweiler und Schweillautomat den Prozess vollziehen, umgesetzt,
wahrenddessen kuhlt die Naht ab. Nach jedem der drei Abschnitte setzt aus diesem Grund eine
Abklhlung auf Raumtemperatur ein. Da das Modell ein Halbmodell ist und innerhalb der Struktur-
analyse mit symmetrischen Randbedingungen auf Mitte Schiff arbeitet, findet der Schweil}prozess
gleichzeitig auf Backbord- und Steuerbordseite statt.

Gleichzeitiges Schweillen

8600 0.B = - P > ’ )
N (oo Ty T T T e e 7 YA - Abkiihlung
\ {1 | \ /
o I ! o
(RS, /3. Abschnitt
5600 0B || | | '/ :
s o . S Abkiihlung

2. Abschnitt

Abbildung 71 Reihenfolge der Warmeeinbringung und Zeitpunkte der Abkiihlung

Die Festlegung der thermischen Randbedingungen (Konvektion und Strahlung) entspricht denen
der Kleinproben, welche in Kapitel 4.6 erlautert sind.

20°c|

Abbildung 72 Thermische Randbedingungen

Abbildung 72 zeigt die Anordnung der thermischen Randbedingungen. An den Oberflachen oben
und unten wird Uber Konvektion und Strahlung Warme abgegeben, an den parallel zur Schweil3-
richtung verlaufenden Randern der Volumen wird eine Temperatur von 20 °C aufgebracht.

5.5 Strukturmechanische Analyse

Die Berechnungszeit fir die strukturmechanische Analyse wird neben der Anzahl der vorhandenen
Elemente und Knoten durch die Ldsungseinstellungen bestimmt. Zu diesen zahlen beispielsweise
die Wahl des Losers, welcher die mathematische Problemstellung 16st, als auch Einstellungen
hinsichtlich der maximal auszulagernden Datenmengen. Als Standardeinstellung wahlt das FE-
Programm zumeist einen direkten Loser. Direkte Gleichungsléser |6sen das Gleichungssystem
exakt durch Invertierung der Koeffizientenmatrix. Iterative Gleichungsloser I6sen grofe Glei-
chungssysteme ungleich schneller, jedoch nur so genau, wie durch eine definierte Fehlerschranke
vorgegeben. In Abhangigkeit von der Anzahl der Gleichungen und damit von der Anzahl der Frei-
heitsgrade, kann allein der Prozess des Aufstellens des Gleichungssystems einen enormen Auf-
wand bedeuten. Das Lésen des Gleichungssystems ist ebenfalls sehr zeitintensiv bei Berechnun-
gen der vorliegenden GroéRenordnung. Hierbei ist zusatzlich zu beachten, dass der Aufbau der
Schweilinaht, welcher mit der birth-death-Funktion erfolgt, aufgrund der damit verbundenen, stark
variierenden Steifigkeitseintrage in der Matrix, bei den Standardeinstellungen des FE-Programms
ANSYS zu Problemen flihren kann. Die hier verwendeten Einstellungen wurden im Rahmen einer
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Parameterstudie ermittelt. Diese ergab, dass der geringste Zeitaufwand pro Zeitschritt mit einem
iterativen Léser (pre-conditioning conjugate gradient - pcg) erzielt werden kann.

Weiterhin entscheidend ist die Wahl des Systems, auf dem die Berechnung erfolgen soll. Zur Ver-
figung standen ein Cluster mit 42 Knoten und 132 GB RAM sowie eine 64bit Station mit 6 CPUs
und 16 GB RAM. Letztere erwies sich als effektiver, wenn man den gesamten Arbeitsspeicher
ausnutzt und die Auslagerung des Programms so gering wie moglich halt (in-core). Auf diese Wei-
se werden die Schreib- und Leseprozesse minimiert.

Generell wird an dieser Stelle empfohlen, den Ldsungseinstellungen des verwendeten FE-
Programms Aufmerksamkeit zu widmen, wenn grof3e Matrizen nichtlinearer Berechnungen gelost
werden sollen.

Validierung

Inwiefern eine FE-Berechnung dieser Groflenordnung der Realitat entspricht, lasst sich haufig nur
schwer beurteilen. Basierend auf den Ergebnissen der Kleinproben erfolgt die Validierung der Er-
gebnisse am Sektionsstoly durch den Vergleich mit deren Simulationsergebnissen. Fir die Klein-
proben wurden umfangreiche Messungen vorgenommen, mit deren Hilfe die Schweillsimulations-
berechnungen validiert wurden. Diese Ergebnisse wiederum dienen nun als Kalibrierungsgrundla-

ge.
Wie in Abbildung 73 zu erkennen, entspricht die Kleinprobe, welche aufgrund ihrer Randsteifigkeit
einen Ausschnitt aus dem Sektionsmodell darstellt, einem AufRenhautabschnitt im ersten Feld

oberhalb des Innenbodens. Aus diesem Abschnitt werden folgend die berechneten Eigenspannun-
gen mit denen der Kleinprobe verglichen.

Einspanngrad/ -steifigkeit: ?L] ll:fmwd; Wm?;uTmm. T T
5 kN/(mm-mm) N ) Jed ]
A | |

|+
{

ol T T AT
2l | tf%-.zféJﬂ
L ll

Abbildung 74 zeigt den Vergleich der Spannungsverteilungen beider Modelle. Es handelt sich hier-
bei um die Oberflachenspannungen quer zur Schweilnaht. Bei beiden Verteilungen sind Druck-
spannungen im Nahtbereich erkennbar, die sich quer zur Naht hin erhéhen, bis sie ca. 30 mm ne-
ben der Naht den Zugspannungsbereich erreichen. Eine Validierungsbasis fir die Kleinproben
waren die Reaktionskrafte. Mangels Auflager in diesem Bereich des SektionsstoRes dienen fur
einen Vergleich der Schrumpfkrafte hier die Knotenkrafte quer zur Schweil3naht.

Betrachtet wird ein 50 mm breiter Streifen aus beiden Modellen, um Randeinfliisse bei der Klein-
probe zu minimieren. Diese zeigt an den Enden der Naht Druckspannungen, welche aus der
Langsschrumpfung resultieren. Das Zusammenziehen der Naht in Langsrichtung fihrt zu einer
Querbiegung, die an den Plattenenden Druckspannungen verursachen. Da der Sektionsstol? keine
freien Plattenenden besitzt, entfallt dieser Effekt. Ein Vergleich der Spannungen sollte daher aus-
schlieRlich mittig in der Kleinprobe erfolgen. In diesem Bereich werden die entsprechenden Knoten
selektiert und deren Reaktions- (Kleinprobe) bzw. Knotenkrafte (Sektionssto’) verglichen. Die
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Reaktionskraft Gber diesen Bereich ergibt sich zu 232 kN, die Knotenkraft zu 201 kN, sie stimmen
also gut Uberein.

Anschluss Langsspant

Kleinprobe

Reaktionskraft F,:
ZF=F=232kN

W

200 MPa

Anschluss Innenboden

Die Spannungsverteilung zeigt ebenfalls fir diese Ansicht eine gute Ubereinstimmung, eine ge-
nauere Betrachtung dieser wird in Abbildung 75 vorgestellt. Hier werden die Oberflachenspannun-
gen quer zur Schwei3naht beider Modelle vergleichend dargestellt.

400 7----------- Oberflachenspannungen

Innenseite AuRenhaut:

=
AuRenseite

N

o

o
|

'
N

Querspannungen [MPa]
o

00 -100
== Sektionsstol

—6—Kleinprobe
2200 -

Abbildung 75 Vergleich der Quereigenspannungen des SektionsstoRes mit denen der Kleinprobe
(auf den Plattenoberflachen)

Auf der Innenseite der AulRenhaut ergeben sich Zugspannungen in Héhe von ca. 200 MPa, welche
zu den Nahtkerben hin ansteigen und zur Nahtmitte wieder sinken. Der erste Unterschied der
Spannungsverlaufe ist in der Nahtmitte erkennbar. Die Querspannungen des SektionsstolRes rei-
chen hier bis in den Druckbereich, wahrend jene in der Kleinprobe bei einem Spannungsniveau
von 200 MPa liegen. Auch auf der AuRenseite erkennt man ein dhnliches Phanomen: Global lie-
gen die Spannungen bei ca. 80 MPa bei beiden Modellen, zur Naht hin fallen die Spannungen in
den Druckbereich, wobei das Niveau im Sektionssto3 bei ca. -150 MPa, jenes in der Kleinprobe
bei ca. -40 MPa liegt. Die Quereigenspannungen stimmen demnach in den von der Naht entfernte-
ren Bereichen sehr gut Uberein, in der Schweillnaht selbst werden allerdings groRRe Differenzen
sichtbar. Betrachtet man die in Abbildung 76 (rechts) gezeigten Querspannungen tber den Naht-
querschnitt, so erkennt man einen deutlichen Unterschied im Spannungsverlauf. Die Verteilung der
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lokalen Quereigenspannungen in der Naht hangt in erster Linie von der Verteilung der Schrumpf-
krafte und den daraus resultierenden Verformungen ab. Der Sektionsstol? wurde vereinfachend mit
nur einer statt funf Lagen verschweil3t, die maximalen Zugspannungen in der Naht bilden sich dort
aus, wo das Zentrum der Warmequelle definiert ist. Dieses liegt bei ca. % Hohe der Naht und wur-
de so eingestellt, dass die resultierenden Biegeverformungen denen der Kleinprobe entsprechen.
Damit kann zwar die Gesamtschrumpfkraft abgebildet werden, nicht aber die Verteilung dieser

Uber den Nahtquerschnitt. Dieser Effekt tritt allerdings nur sehr lokal auf und klingt bereits 20 bis
30 mm neben der Naht wieder ab.

20

Kleinprobe

300 500

Querspannung o, [MPa]

-300 -100 100

Abbildung 76 Querspannungen des SektionsstoRes und der Kleinprobe in Nahtmitte

Um einen quantitativen Vergleich beider Modelle zu erhalten, soll die Membranspannung vergli-
chen werden. Der nichtlineare Spannungsverlauf in der Naht zeigt Differenzen hinsichtlich der
Spannungsverteilung, daher erfolgt der Vergleich in einem linearen Schnitt tGber die Plattendicke,
welcher sich 30 mm neben der Schweilnaht einstellt. Abbildung 77 stellt den Spannungsverlauf
quer zur Naht fur beide Modelle vor, wobei die sich daraus ergebenden Membranspannungen eine
Differenz von 12 % aufweisen. Der Vergleichspfad befindet sich noch relativ dicht neben der Naht,
mit zunehmendem Abstand zu dieser gleichen sich die Spannungsverlaufe an.

nichtlinearer . linearer
Spannungs- !Spannungs-
15 - verlauf + verlauf
SektionsstoR X :: -
E —
510 i 30 mm
@ 1
h-] _
5 4 o-Mmbm - ;J'o-xds
Kleinprobe Sektionsstol:. o, . =168 MPa
0 <. : 1 Kleinprobe: 6 5.., = 190 MPa
0 100 200 300

Querspannung s, [MPa]

Abbildung 77 Lineare Querspannungen des Sektionsstoles und der Kleinprobe neben der Naht
zur Ermittlung der Membranspannungen

Insgesamt kann konstatiert werden, dass das Ziel der richtigen Abbildung der Quereigenspannun-
gen und Schrumpfkréfte erreicht wurde.
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Ergebnisse/ Eigenspannungsverteilung

Die folgend vorgestellten Ergebnisse der Schweilsimulation zeigen den Eigenspannungszustand
nach vollstandiger Abkihlung auf Raumtemperatur. Zunachst soll der globale Zustand des Modells
untersucht werden, im Anschluss daran wird auf ausgewahlte Details am Sektionsstol3 eingegan-
gen. Bei den Spannungsabbildungen ist zwischen Oberflachen- und Mittelflachenspannungen zu
unterscheiden. Dies gilt v.a. flr die Schalenelemente, welche den Grofiteil des Modells abbilden.
Hierbei sind die Mittelflachenspannungen jene Ergebnisse, die sich in der Plattenmitte ergeben.
Weiterhin ist die Spannungsrichtung zu berucksichtigen. Im Mittelpunkt der Auswertung stehen die
quer zur Naht gerichteten Spannungen. Diese wurden bei der Auswertung der Kleinproben als
Querspannungen bezeichnet. Im Schiffskoordinatensystem entsprechen die quer zur Naht wirken-
den Spannungen den globalen Langsspannungen. Im Folgenden wird hauptsachlich auf die
Langsspannungen eingegangen, welche den zuvor betrachteten Querspannungen der Kleinprobe
gleichzusetzen sind.

In Abbildung 78 werden die Langsspannungen auf der Oberflache der Aulenhaut vorgestellt, wo-
bei links die AufRenansicht und rechts die Innenansicht gezeigt wird. Man erkennt zunachst ein
recht weit auslaufendes Spannungsfeld, welches sich unterhalb des Innenbodens bis Uber die
Halfte der Lange der verbundenen Sektionen zieht. Diese Zugspannungen liegen bei 11 bis
33 MPa und sind damit sehr gering. Hohere Spannungen sind im naheren Umfeld des Stoles er-
kennbar anhand der roten und grauen Felder, letztere zeigen die Bereiche, in denen die Langs-
spannungen 100 MPa Uberschreiten.

«— Main Deck\

Einspannung Q

-100  -78 -565 -33 -11 11 33 55 78 100
[MPa]

um 135° gedreht

Einspannung

Abbildung 78 Globale Oberflachenspannungen quer zur Naht auf3en (links) und innen (rechts) auf
der AuRenhaut

Auffallig ist, dass die Verteilung der Quereigenspannungen nach links und rechts von der Basis
zum Main Deck hin geringer wird. Der Doppelboden ist eine sehr steife Struktur, die entsprechend
hohe Zwangungen und damit einhergehend hohe Spannungen verursacht. Oberhalb des Innenbo-
dens liegt eine geringere Struktursteifigkeit vor, was ein weniger verbreitetes Spannungsfeld be-
grindet. Die sich einstellenden Zugspannungen in der Umgebung des StofRes sind aul’en auf der
Aulenhaut hdher als innen, was vermuten Iasst, dass eine Biegung der Plattenfelder nach auften
vorliegt.

Die Betrachtung der Verformungen in Abbildung 79 deutet den schwalbenférmigen Nahteinfall
nach innen an. Wahrend sich die Naht nach innen verformt, werden die angrenzenden Plattenfel-
der mit wenigen Ausnahmen nach auften gedriickt. Die Verformungen sind insgesamt sehr lokal,
bei 500facher Uberhéhung der Verformungen ist keine globale Verformung der Sektionen zu er-
kennen. Der Verformungsvektor, welcher auf die Uberhéhten Deformationen des Modells abgebil-
det wird, zeigt, dass an den Enden der Sektionen ein Verzug von 0,7 bis 1,4 mm stattfindet. Dabei
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handelt es sich um das freie Ende, welches aufgrund der nicht vorhandenen Dehnungsbehinde-
rungen am Sektionsende durch die Schrumpfprozesse in der Naht in Langsrichtung verschoben
wird.

Main Deck

Main Deck

Einspannung Q um 135° gedreht Einspannung
> Skalierungsfaktor : 500
o [ ]
0 0,7 1,4 2.1 2,8 35 4,2 49 56 6,3 [mm]

Abbildung 79 Globale Verformungen (Verformungsvektor) auf3en (links) und innen (rechts) auf der
Aul3enhaut

Dabei fallt auf, dass dieses Zusammenziehen nicht gleichmaRig Gber die Hohe verteilt ist, sondern
sich nur im oberen Bereich deutlich bis zum Ende der Sektion ausbreitet. Im Doppelboden hinge-
gen sind die Deformationen geringer, was wiederum auf seine Steifigkeit zurtickzuflhren ist. Die
Schrumpfungen im Nahtbereich bewirken hier stattdessen héhere Spannungen.

Dies bestatigen auch die Langsspannungen auf den Mittelflachen (Abbildung 80), welche im Dop-
pelboden weiter in die Sektionen reichen als in den oberen Bereichen. Weiterhin ist zu erkennen,
dass die hohen Zugspannungen am Sektionsstol3 nicht ausschlief3lich durch Biegung verursacht
werden, da die gezeigten Mittelflachenspannungen ebenfalls Spannungskonzentrationen dort auf-
weisen. In der rechten Darstellung sind das Main Deck, der Innenboden sowie das Langsschott
dargestellt. Erstere zeigen an den Kreuzungspunkten mit dem Sektionssto? Druckspannungen.
Die Hohe der Druckspannungen liegt direkt am Sto3 bei ca. 400 MPa (graue Bereiche in Abbil-
dung 80), mit zunehmender Entfernung reduzieren sie sich allerdings recht schnell. Die dunkel-
blauen Bereiche auf den beiden Decks indizieren eine maximale Druckspannung von 30 MPa.

Main Deck ;ﬁ Einspannung
—‘;{ T

Blockstol3

Innenboden

Einspannung
\) um 135° gedreht
-100 -1 1 [MPa] 100 -30 3,3 3,3  [MPq] 30

Abbildung 80 Globale Langsspannungen auf den Mittelflachen auf der Aufenhaut (links) und dem
Main Deck, dem Innenboden und dem Langsschott (rechts)

Die Druckspannungen auf dem Main Deck und dem Innenboden stehen lokal im Gleichgewicht mit
den Zugspannungen auf der Auflenhaut. Sie resultieren aus den Schrumpfspannungen in der
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Naht, welche die lokalen Decksbereiche dort ebenfalls zusammenziehen, wodurch eine Biegebe-
anspruchung herrthrt. Dies betrifft alle an die Aulenhaut angeschlossenen und den Sektionsstof?
kreuzenden Langsbauteile, v.a. die Langsspanten. Eine lokale Betrachtung solcher Anschlussstel-
len wird im Folgenden vorgenommen. Abbildung 81 zeigt im linken Teil den obersten der drei Ab-
schnitte, in die der Sektionsstold flir den Schweillprozess eingeteilt wurde. In diesem Abschnitt
laufen drei Langsspanten. An diesen sowie am Anschlussort des Main Deck sind am SektionsstoR
deutliche Spannungserhéhungen zu erkennen. Die rechte Darstellung in Abbildung 81 stellt zwei
Ausschnitte an Kreuzungspunkten zwischen Langsspanten und Auflenhaut am Sektionsstol3 vor.
Hierbei sind die hohen Druckspannungen in den Langsspanten gut erkennbar. Uber die Breite des
Abschnittes der AuRenhaut, welche mit Volumenelementen modelliert wurde, besteht kein Kontakt
zu den Langsspanten. Dadurch wird die sehr aufwendige Modellierung des Abschweildloches in
diesen Details vermieden. Das AbschweilRloch stellt sich damit als Ianglicher Schlitz dar. Im Allge-
meinen bildet der Anschlusspunkt zwischen Abschweilloch und AufRenhaut einen so genannten
harten Punkt (Hot Spot), an dem Spannungskonzentrationen auftreten. Dies ist in Abbildung 81
rechts zu sehen.

Die Details (1) und (2) zeigen zudem, dass sich mittig in der Schweil3naht ein Zugspannungskern
ausbildet. Die umliegenden Bereiche stehen ebenfalls unter Zug, allerdings in geringerer Auspra-

gung.

Main Deck

|
-200 2222  [MPa] 200  -400 [MPa] 300

** Kein Kontakt zwischen Aulenhaut und Langsspant

Abbildung 81 Langsspannungen im 3. Abschnitt (vgl. Abbildung 71) unter Main Deck (links: auf
den Mittelflachen der Schalenelemente; rechts: an Kreuzungspunkten mit Langsspanten)

Ein ahnliches Bild ergibt sich fur die Details (3) und (4) in Abbildung 82. Hierbei handelt es sich
erneut um Kreuzungspunkte zwischen dem Sektionsstol3bereich und Langsspanten, welche sich
im zweiten Abschnitt der Schweilreihenfolge befinden. Hohe Druckspannungen im unteren Teil
der Langsspanten, die aus einer Aufwartsbiegung resultieren, hohe Zugspannungen im Nahtinne-
ren und abnehmende Zugspannungen in der Nahtumgebung kennzeichnen solche Details.

Beim Vergleich zwischen Abbildung 81 und Abbildung 82 fallt auf, dass der Einflussbereich der
Langsspannungen in letzterer groRer ist. Weiterhin zeigt die Verteilung der Spannungen in Abbil-
dung 82 einen deutlich unsymmetrischeren Verlauf rechts und links vom Sektionsstol3. Diese Ten-
denz ist auch auf der AufRenhaut im Bereich des Doppelbodens in Abbildung 83 zu erkennen.
Grund fir die asymmetrische Langsspannungsverteilung ist der unterschiedliche Abstand der bei-
den Querrahmen, welche den Sektionsstol? einschlieRen. Der Rahmenspant 212 befindet sich nur
320 mm neben dem StolR und zieht seiner Steifigkeit entsprechend Last bzw. Spannung an, was
zu Spannungskonzentrationen entlang des Rahmenspants fuhrt.
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Notausstieg

Innenboden

-200 -22 22 [MPa] 200 -400 [MPa] 300

Abbildung 82 Langsspannungen im 2. Abschnitt (vgl. Abbildung 71) zwischen einem partiellen
Deck (Notausstieg) und Innenboden (links: auf den Mittelflachen der Schalenelemente; rechts: an
Kreuzungspunkten mit Langsspanten)

Der Doppelboden ist durch einen recht hohen Aussteifungsgrad charakterisiert, was um den Sekti-
onsstol} zu héheren Schweilleigenspannungen fuhrt. Die Details (7) und (8) zeigen deutlich héhe-
re Zugspannungen in der ndheren Umgebung des Sektionsstolies; in diesen Bereichen wurden
auch die hochsten Steifigkeiten gemessen (Abbildung 15).

Innenboden

Langstrager

[ B E—— |
-200 =22 22 [MPa] 200 -400 [MPa] 300

Abbildung 83 Langsspannungen im 1. Abschnitt (vgl. Abbildung 71) zwischen Innenboden und
Basis (links: auf den Mittelflachen der Schalenelemente; rechts: an Kreuzungspunkten mit Langs-
spanten)

Am Detail (7) wurde zudem der Einfluss der Modellierung des Abschweil3loches untersucht, dieses
entspricht in der gezeigten Ausflhrung zwar nicht den Fertigungsstandards, ermdéglicht allerdings
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einen Relativvergleich. Der wesentlichste Unterschied zwischen den Modellierungsvarianten liegt
in der Verteilung der Druckspannungen im Langsspant, welche sich flir die genauere Abbildung
des Abschweilloches in Detail (7) mit geringerer Einflusszone darstellt. Die Form des
Abschweillloches und besonders der Ort, an dem selbiges an die Aulienhaut angeschlossen wird,
bestimmen den bereits erwahnten harten Punkt, an dem sich eine Spannungskonzentration ein-
stellt. Mit zunehmendem Abstand dieses Punktes von der Schweil3naht reduziert sich dessen Ein-
fluss und damit die H6he der Spannungskonzentration. Liegt der Fokus der Untersuchungen aller-
dings nicht auf der detaillierten Auswertung dieses Punktes, ist der Einfluss auf die Hohe der Ei-
genspannungen in diesem Bereich vernachlassigbar. In der Naht und der direkten Umgebung die-
ser konnten keine Anderungen im Vergleich zu den anderen Modellierungsvarianten festgestellt
werden.

Das wesentlichste Merkmal der Langseigenspannungen im Doppelboden ist, dass deren Quantitat
ausgepragter ist als in den anderen beiden Bereichen. Wie bereits erwahnt, ist die Ursache daflr
eine hohe Struktursteifigkeit. Besonders im unteren Bereich des Sektionsstolies liegen hohe Zug-
eigenspannungen vor. Dort befindet sich ein Tank, welcher durch zwei Langstrager begrenzt wird.
Abbildung 84 verdeutlicht die Steifigkeitsverhaltnisse an den Details (7) und (8).

— e e

Langstrager

Langsspant

Abbildung 84 Einfluss der Struktursteifigkeit auf die Langseigenspannungen im Doppelboden

Neben den quer zur Naht wirkenden Spannungen kénnen besonders auch die in Nahtlangsrich-
tung auftretenden Spannungskomponenten in signifikanter Auspragung vorhanden sein. Der Ver-
gleich der 1. Hauptspannung mit den Langsspannungen in Abbildung 85 flr die Details (7) und (8)
aus Abbildung 83 zeigt, dass die dominierende Spannungsrichtung in der Schweillnaht erwar-
tungsgemal jene langs der Schweillnaht ist.

-400 [MPa] 300
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Abbildung 85 Vergleich der 1. Hauptspannung und der Langsspannung an den Details (7) und (8),
vgl. Abbildung 83

Fir die maligebende Langsfestigkeit des Schiffes ist die Hauptspannung, welche in diesem Fall
der Langsspannung der Naht aquivalent ist, jedoch wenig entscheidend, da die aus dem Schweil3-
prozess resultierenden Eigenspannungen hauptséchlich wegen ihrer méglichen Uberlagerung mit
den Betriebslasten interessieren.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass kritische Bereiche mit hohen Zugeigenspannungen erwar-
tungsgemal’ an sehr steifen Orten existieren. Dabei handelt es sich v.a. um Anschlusspunkte mit
Langsbauteilen. Bei der Bewertung der Eigenspannungen muss zwischen den lokalen und globa-
len Eigenspannungen unterschieden werden. Lokale Eigenspannungen befinden sich im Bereich
der Warmeeinflusszone. Die Spannungen direkt in der Schweillinaht werden aufgrund der vorge-
nommenen Vereinfachungen der Simulation nicht betrachtet. In einem Abstand von 30 mm neben
der Naht allerdings liegt ein annahernd linearer Spannungsverlauf vor, welcher maximale lokale
Langseigenspannungen zwischen 200 und 250 MPa flir den Sektionsstold aufweist (Vgl. Abbildung
77). Diese Grofkenordnung stellt sich zwischen dem Innenboden und dem oberhalb dieses ange-
ordneten Langsspant ein; die Struktursteifigkeit dort entspricht dem bei den Kleinproben verwende-
ten Einspanngrad. Die am Sektionsstol} ermittelten lokalen Eigenspannungen in diesem Bereich
liegen ca. 50 MPa unter den fir die Kleinprobe ermittelten.

Die Hohe der lokalen Eigenspannungen hangt von der Lage und damit der Steifigkeit am Sekti-
onsstol ab. An weniger steifen Orten erreichen sie lediglich 100 MPa (z.B. zwischen Innenboden
und Detail 5, Abbildung 83), in steiferen Bereichen, vornehmlich an Kreuzungspunkten mit Langs-
bauteilen, nehmen sie Spitzenwerte von 380 MPa ein (z.B. an den Details 7 und 8), siehe Abbil-
dung 88.

Die Quantitat der maximalen globalen Eigenspannungen ist ebenfalls von der umgebenden Struk-
tursteifigkeit am Sektionsstold abhangig. So ergeben sich in einem Abstand von 100 mm zur Naht
an den Kreuzungspunkten mit Langsbauteilen Langsspannungen von durchschnittlich 200 MPa
und 40 bis 80 MPa im Abstand von ca. 300 mm von der Naht. Die Schweif3simulation der Klein-
probe (Pendeltechnik) ergab eine durchschnittliche globale Eigenspannungsgréfe von 160 MPa in
einem Abstand von 150 mm von der Naht; mittig auf der Platte in diesem Abstand betragen die
maximalen Eigenspannungen ca. 200 MPa (siehe Abbildung 57).
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Einfluss der Randbedingungen

Die fur die Berechnung festgelegten Randbedingungen entsprechen nicht in vollem Umfang der
Realitat. Der Anschluss der bereits fertig gestellten Schiffstruktur erfolgt durch eine Einspannung
an diesem Ende des Modells, das andere Ende, an dem zu diesem Zeitpunkt der Fertigung noch
nichts angeschlossen ist, bleibt frei. Es wird davon ausgegangen, dass der Effekt der Einspannung
auf die Eigenspannungsentwicklung aufgrund der Entfernung vom Sektionsstol3 sehr gering ist.
Zur Absicherung dieser Annahmen wurde eine Berechnung mit beidseitiger Einspannung des Mo-
dells durchgeflhrt. Die globale Verteilung der daraus resultierenden Langsspannungen auf den
Mittelflachen der Elemente (Abbildung 86) indiziert zunachst, dass der Randeinspannungseinfluss
durchaus vorhanden ist. Die Langsspannungen des rechts dargestellten Modells ziehen sich deut-
lich weiter zur Einspannung hin; am Sektionssto? selbst sind keine wesentlichen Unterschiede
erkennbar.

Eine Seite eingespannt Beide Seiten eingespannt

V.
|

00 e D ]  ——
-100  -78  -55 -33 -11 11 33 55 78 100
[MPa]

Abbildung 86 Globale Langsspannungen auf den Mittelflachen der Au3enhaut (links: einseitig ein-
gespannt; rechts: beidseitig eingespannt)

Um den Randeinspannungseinfluss quantifizieren zu kénnen, werden die Mittelflachenspannungen
in Abbildung 87 entlang des Rahmenspants 212 verglichen. Die Uber die abgewickelte Aul3en-
hauth6he aufgetragenen Spannungen befinden sich 320 mm neben der Nahtmitte. Beide Kurven
weisen Spannungsspitzen an den Kreuzungspunkten mit Langsbauteilen auf, besonders an den
Decks (Main Deck, Notausstieg-partielles Deck, Innenboden).

% Main Deck

. Spant212 «
" 320 mm neben der Naht

\g\\\\

AN

NN
—.Innenboden

—— eine Seite eingespannt g

Linge des SektionsstoRes [m]

—= 1 beidseitig eingespannt

0 1 .
-10 40 90
Langsspannung auf Mittelflachen quer zur Naht, 320 mm neben der SchweiRnaht [MPa]

Abbildung 87 Einfluss der Randeinspannung auf die Langsspannung quer zur Naht entlang Spant
212 (320 mm neben der Schweifl’naht), vgl. Abbildung 58
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Die Decks und der Innenboden erzeugen aufgrund ihrer Dimensionen eine enorme Dehnungsbe-
hinderung wahrend des Schweil3ens. Der Notausstieg zwischen Main Deck und Innenboden ist ein
partielles Deck, welches sich ausschliel3lich zwischen den beiden den Sektionssto? umgebenden
Querspanten erstreckt, sein Einfluss auf die resultierenden Spannungen ist daher geringer als der
der beiden anderen Decks. Zwischen den Decks sind die Spannungsspitzen auf die Langsspanten
zuruckzufuhren, deren Einfluss bereits im vorigen Kapitel diskutiert wurde. Hinsichtlich des
Randeinspannungseinflusses kann festgehalten werden, dass aufgrund der geringen Abweichun-
gen beider Verlaufe ein signifikanter Einfluss ausgeschlossen werden kann.

Lokal werden die Eigenspannungen mafdgeblich durch die umgebende Struktur bestimmt; ein Ein-
fluss der Randbedingungen ist daher ebenfalls nicht zu erwarten. Abbildung 88 stellt die lokalen
Langseigenspannungen im Doppelboden 20 mm neben der Schweilnaht fir die beiden Randbe-
dingungen vor. Hierbei handelt es sich nicht um Mittelflachenspannungen, sondern um jene aulen
auf der Aullenhaut und damit um die maximalen Langsspannungen. Die beiden Kurvenverlaufe
liegen direkt Ubereinander, was die Bedeutung der lokal umgebenden Struktur bestatigt.
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Langsspannung quer zur Naht auBen auf der AuRenhaut, 20 mm neben der SchweiRnaht [MPa]

Abbildung 88 Einfluss der Randeinspannung auf die Langsspannungen quer zur Naht, 20 mm
neben der Naht

Im Vergleich zu Abbildung 87 zeigen die lokalen Langsspannungen deutlich héhere Werte. Im
unteren Bereich des Doppelbodens, am Langstrager beispielsweise, haben die Spannungen
320 mm neben der Naht (Abbildung 87) ein Niveau von ca. 80 MPa, wahrend sich 20 mm neben
der Naht Spannungen von bis zu 375 MPa einstellen. Auch an den ubrigen Kreuzungspunkten mit
Langsbauteilen liegen Spannungen von ca. 200 MPa vor, in den Plattenfeldern sind die Spannun-
gen mit durchschnittlich 100 MPa geringer. Die teilweise sehr hohen Eigenspannungen an der
Schweiflinaht unterliegen damit offenkundig nicht dem Einfluss der Randeinspannungen.

Der hohe Modellierungsaufwand fur Geometrien, die der vorliegenden ahneln, fihrt schnell zu der
Frage, ob die Berlcksichtigung der gesamten Sektionen Uberhaupt notwendig ist. Mdglicherweise
ist ein Teil des Modells bereits ausreichend, um die Eigenspannungen berechnen zu kénnen. Die
Ubliche Vorgehensweise bei der Modellierung komplizierter und/oder sehr grof3er Strukturen be-
steht darin, den interessanten Bereich dieser zu modellieren und die Randbedingungen so anzu-
ordnen, dass sie keine lokalen Effekte mehr zeigen. Flr den Sektionsstol’ bedeutet das, nur einen
Teil der Sektionen in die Berechnung einzubeziehen. Wie in Abbildung 89 dargestellt, wurde die
Schweildsimulation zu Vergleichszwecken an einem zwei Meter breiten Ausschnitt durchgefuhrt.
Beide Modelle wurden beidseitig eingespannt, sie unterscheiden sich lediglich in ihrer Gesamtlan-
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ge. Bereits die Mittelflachenspannungen in Langsrichtungen zeigen erhebliche Differenzen. Das
rechts in Abbildung 89 gezeigte Modell weist fast ausschlieRlich graue Bereiche auf, was bedeutet,
dass die Spannungen in diesen Bereichen die maximal skalierten 100 MPa Uberschreiten.

Ganzes Modell Ausschnitt
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Abbildung 89 Globale Langsspannung auf den Mittelflachen (links: beidseitig eingespanntes Ge-
samtmodell; rechts: beidseitig eingespannter Ausschnitt des Gesamtmodells)

Einen genaueren Vergleich der beiden Modellierungsvarianten bietet Abbildung 90. Hier sind die
Langsspannungen auf den Mittelflachen entlang des Rahmenspants 212 dargestellt, wobei ein
erheblicher Unterschied hinsichtlich des Spannungsniveaus auffallt. Die Spannungen des komplett
berechneten Sektionsstolies liegen oberhalb des Innenbodens bei durchschnittlich 35 bis 40 MPa,
die des Ausschnittes hingegen bei ca. 90 MPa. Die Spannungen verdoppeln sich demnach anna-
hernd, wenn nur ein kleinerer Ausschnitt der Sektionen betrachtet wird. Dabei ist die Berlicksichti-
gung von einem Meter Struktur rechts und links der Naht keine besonders idealisierte oder geringe
Annahme. Die Dimensionen der Geometrien herkdmmlicher Schweil3simulation liegen heute in
genau dieser Groélenordnung.
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Abbildung 90 Einfluss der ModellgroRe auf die Langsspannung quer zur Naht entlang Spant 212
(320 mm neben der Schweil3naht), vgl. Abbildung 58
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Hinsichtlich des Einflusses der Randbedingungen lasst sich insgesamt konstatieren, dass diese
mit zunehmendem Abstand von der Schweif3naht an Gewicht verlieren. Ob also fur die hier unter-
suchte Sektionsverbindung eine ein- oder beidseitige Einspannung angeordnet wird, ist demnach
nicht maRgeblich. Reduziert man hingegen die Lange des Modells auf einen kleineren Ausschnitt,
kann dies signifikante Folgen auf die Eigenspannungsausbildung haben. Der oben untersuchte
zwei Meter breite Ausschnitt kann beispielsweise die tatsachlich vorhandene Struktursteifigkeit
nicht wiedergeben. Die in einem Meter Abstand vom Sektionsstol} verwendete Einspannung ist
offensichtlich steifer als die Originalgeometrie, welche dadurch abgebildet werden soll. Die daraus
resultierenden Eigenspannungen Uberschatzen den tatsachlichen Spannungszustand nach dem
Schweifden um den Faktor zwei. Die GroRe des Ausschnittes schrittweise zu erhéhen wirde si-
cherlich irgendwann zeigen, dass maoglicherweise nicht die gesamte SektionsgréfRe notwendig ist,
um den Eigenspannungszustand realitdtsnah abzubilden. Allerdings ist die Einsparung der Ele-
mente und damit die Berechnungszeit bei einem Ausschnitt groRer als der oben gewahlte margi-
nal. Ein effektiverer Ansatz zur Bestimmung der Eigenspannungen anhand eines kleineren Modells
liegt in der Berucksichtigung der Struktursteifigkeit in Form von elastischen Einspannungen an
beiden Seiten eines Ausschnittes. Diese Mdglichkeit wird in Kapitel 5.7 untersucht.

5.6 Belastung und Spannungsumlagerung

Das Verhalten von Eigenspannungen wahrend der Betriebsbelastung von geschweifdten Bauteilen
ist heute noch immer ein viel diskutiertes Thema. Im Allgemeinen herrscht die Meinung, dass sich
Eigenspannungen in Hohe der Streckgrenze einstellen [122]. Diese Annahme bezieht sich auf den
Eigenspannungszustand unter Betriebsbelastung, also bei Uberlagerung mit einer duReren Belas-
tung. Grundlage dieser Theorie ist, dass die geschweildte Struktur sehr hohe lokale Eigenspan-
nungen aufweist und diese bei Lastiiberlagerung und Uberschreitung der Streckgrenze umgelagert
werden.

Diese Annahme entspricht der Plastizitatstheorie; eine Berlcksichtigung solcher Vorgange inner-
halb der Bauteilbemessung ist jedoch nur schwer moglich. Im konstruktiven Stahlbau sind elas-
tisch-plastische und plastisch-plastische Nachweisverfahren nach Eurocode [3] mdglich, welche
Spannungsumlagerungen infolge eines plastischen Kollapses an bestimmten Orten zulassen. Das
Plastizieren hoch beanspruchter Orte einer Konstruktion muss nicht zwangslaufig das Versagen
dieser bedeuten. Ein Beispiel fur die rechnerische Bestimmung von Traglastkapazitaten und Um-
lagerungsvorgangen ist die FlieRgelenktheorie.

Fir die Betrachtung der Vorgange eines Systems mit Eigenspannungen stelle man sich vor, dass
an Orten hoher Eigenspannungen nach der Plastizitatstheorie eine Spannungsumlagerung in we-
niger belastete Bereiche stattfindet. Zur Klarung der Frage, wie genau dies bei einem komplexen
System wie dem hier betrachteten SektionsstoR} erfolgt, wird in diesem Kapitel eine Uberlagerung
des Eigenspannungszustandes mit einem Biegemoment vorgenommen. Anschlielend wird das
Modell wieder entlastet, so dass ein vollstandiger Lastzyklus untersucht werden kann.

Uberlagerung eines globalen Biegemomentes

Um die Auswirkungen mdglicher Spannungsumlagerungen betrachten zu kénnen, muss eine ent-
sprechend hohe Spannung mit dem Eigenspannungszustand uberlagert werden. Die Auswertun-
gen des vorangegangenen Kapitels haben gezeigt, dass die héchsten Zugeigenspannungen im
unteren Bereich des Doppelbodens auftreten. Dort wurden in der Nahtumgebung Zugspannungen
von bis zu 380 MPa erreicht. Um einen mdglichst hohen Effekt der Lastuberlagerung zu erzielen,
wird das aufzubringende Biegemoment so gewahlt, dass die maximal zulassige Spannung nach
den Regeln des Germanischen Lloyd [83] erreicht wird. Die Belastung dient einer prinzipiellen Er-
grindung des Eigenspannungsverhaltens und entspricht daher nicht den anzusetzenden Bemes-
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sungsmomenten der gangigen Regelwerke. Das Sektionsmodell wird hierfir als Schiff betrachtet
und einer globalen Biegebelastung unterzogen; dass es sich tatsachlich um einen kleinen Bereich
im Vorschiff handelt, soll fir die prinzipielle Aussage, welche verfolgt wird, keine Rolle spielen.

Die maximal zulassige Spannung o, aufgrund von Langsbiegemomenten ergibt sich nach Kapitel
5C in [83] zu:

’ 175 itk=0,72 furR,,, =355 MPa
" (33)
0,0 =243 MPa

Diese Spannung soll als Zugspannung mit dem Eigenspannungszustand tberlagert werden, be-
sonders interessant ist dabei der Doppelboden. Ort der maximalen Spannung soll der Sektions-
stol} sein; da dies allerdings nicht der schwachste Querschnitt ist, wird sich am vorderen Ende des
Modells ein deutlich hdherer Spannungszustand einstellen. Der 320 mm neben der Schweil3naht
befindliche Rahmenspant 212 wird mit seinen Widerstandmomenten Wyp (Main Deck) und Wg
(Basis) als Bezugsort fir die Berechnung der Nennspannung herangezogen:

W,, =2,89m* W, =2,32m* M=g,,,-W,,, oder M=o -W,

36
M=243 MPa -10°-2,32m* =564 -10° Nm (30)

Die Widerstandsmomente beinhalten ausschlieRlich Langsbauteile und entsprechen daher dem
am Sektionsstol? wirkenden Widerstandsmoment in Langsrichtung. Daraus ergibt sich die zu Gber-
lagernde MomentengréfRe, welche wie in Abbildung 91 gezeigt, auf das Modell aufgebracht wird.
Die daraus resultierenden Mittelflachenspannungen in Langsrichtung sind ebenfalls dargestellt.
Das Moment wird dabei in Form einer ebenen Querschnittsverdrehung am freien Ende aufge-
bracht.

Biegespannungen Eigenspannungszustand
Einspannung

Einspannung

Omax (@m Sektionssto3)=243 MPa

Einspannung

-250  -194 -139  -83 -28 28 83 139 194 250

[MPa]

Abbildung 91 Globale Langsspannung auf den Mittelflachen vor und nach der
Biegemomentenuberlagerung

Da die Uberlagerungseffekte sehr lokal sind, gibt der globale Spannungszustand keine Erkenntnis-
se. Entlang des Rahmenspants 212 ergibt sich die quantitative Uberlagerung 320 mm neben dem
Sektionsstol3 nach Abbildung 92. Die Langsspannungen nach aullerer Belastung entsprechen
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einer linearen Uberlagerung der urspriinglichen Eigenspannungen (rote Kurve) mit den Biege-
spannungen (blaue Kurve). Auffalligkeiten sind nicht zu erkennen, eine Spannungsentlastung oder
—umlagerung wird in diesem Querschnitt daher nicht erwartet.

Der Verlauf der Biegespannungen (blaue Kurve) in Abbildung 92 weist Spannungsspitzen auf;
diese lokalisieren die Kreuzungspunkte des Auslesepfades mit Langsspanten, Decks bzw. dem
Innenboden. Auf der Basislinie ist ebenfalls eine enorme Spannungserhéhung erkennbar, ursach-
lich daflr ist das Langsschott. Die analytische Nennspannung auf Hohe Main Deck ergibt sich zu:

Owp = =——=-195MPa 37
W, 289 (37)
12 ] -
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E " Spant212
e 320 mm neben der Naht
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Abbildung 92 Langsspannung quer zur Naht entlang Spant 212 (320 mm neben der Schweil3naht),
vgl. Abbildung 58, vor und nach der Biegemomenteniberlagerung

Im FE-Modell sind maximale Druckspannungen auf Main Deck von ca. -170 MPa ablesbar; auf der
Basis sollte die Zielspannung von 243 MPa erreicht werden, hier liegen die Zugspannungen bei
240 MPa. Die lokalen Spannungserhdhungen an den Langsbauteilen sind fur den Nennspan-
nungsvergleich zu ignorieren.

Interessanter wird der Spannungsverlauf im naheren Umfeld der Schweilnaht, da hier die Eigen-
spannungen am hdchsten sind. Abbildung 93 beschreibt die Langsspannungen 20 mm neben der
Naht vor und nach der Uberlagerung, dabei handelt es sich um Oberflachenspannungen aufien
auf der AuRenhaut. Es wird hier nur der Doppelbodenbereich betrachtet, da die Biegespannungen
dariuber zu kleine Werte aufweisen, um einen Effekt zu zeigen. Eine rein rechnerische, lineare
Uberlagerung der Eigenspannungen (rote Kurve) mit den Biegespannungen (blaue Kurve) ergibt
die blau-strich-punktierte Kurve mit kreisférmigen Markierungen. Diese liegt im oberen Bereich des
Doppelbodens auf der rot-strich-punktierten Kurve, welche die mit ANSYS berechneten Langs-
spannungen nach der Uberlagerung abbildet. Im unteren Bereich hingegen weichen beide Kurven
voneinander ab, was auf nichtlineare Effekte schlielen I&sst. Es handelt sich hierbei um die Details
(7) und (8) (siehe Abbildung 94), eine eng aufeinanderfolgende Anreihung von Langsspant und
Langstrager. Diese zeigten nach dem Verschweillen lokale Eigenspannungen in Héhe von ca.
380 MPa, nach der Biegespannungsiberlagerung liegen die Spannungen bei ca. 520 MPa. Bei
dieser Spannung scheint die Traglast erschopft zu sein; es kann keine weitere Belastung aufge-
nommen werden.
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Abbildung 93 Langsspannung aufen auf der Auf3enhaut quer zur Naht, 20 mm neben der
Schweil3naht vor und nach der Biegemomentenuberlagerung

Fir die Berechnung plastischer Grenzschnittgrolen wird als maximal zuldssige Spannung im
Querschnitt die Streckgrenze angesetzt. Tatsachlich allerdings besitzt das Material Stahl jedoch
offensichtlich oberhalb der Streckgrenze noch eine weitere plastische Festigkeitsreserve. Diese
wird bei Erreichen der Elastizitatsgrenze in obigem Fall ausgenutzt.

In Abbildung 94 sind im linken Teil die Langsspannungen an den Details (7) und (8) vor und nach
der Uberlagerung mit dem Biegemoment dargestellt. Hierbei zeigt die tiberlagerte Darstellung ganz
unten deutlich, dass ein grofder Teil der Nahtumgebung (graue Bereiche) ein sehr hohes Span-
nungsniveau aufweist. Bei einer maximal Uberlagerten Zugspannung von 243 MPa deuten diese
Orte jene Bereiche an, die zuvor bereits Eigenspannungen gréfer als 60 MPa innehatten.

Uberlagerte Langsspannungen Biegemoment
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Abbildung 94 Langsspannungen im 1. Abschnitt (vgl. Abbildung 71) zwischen Innenboden und
Basis (links: auf den Mittelflachen der Schalenelemente nach der Biegemomenteniberlagerung;
rechts: an Kreuzungspunkten mit Langsbauteilen vor und nach der Biegemomenteniberlagerung)
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Deutlicher wird die Wirkung der Momentenulberlagerung, schaut man sich die plastizierten Berei-
che an den Details (7) und (8) an (Abbildung 95). An den Kreuzungspunkten des Sektionsstolies
mit dem Langsspant (7) und dem Langstrager (8) ist eine VergroRerung der plastischen Zone er-
kennbar. Wahrend sich diese vor der Uberlagerung auf eine Breite von ca. 30 bis 40 mm rechts
und links neben der Naht beschrankte, erstreckt sie sich danach am Kreuzungspunkt (8) bis ma-
ximal 400 mm links neben der Naht. Die Spannungen sind links neben der Naht héher als rechts,
da sich links der Rahmenspant 212 anschliel3t, welcher aufgrund seiner Steifigkeit Last anzieht.

Plastische Bereiche nach dem Plastische Bereiche nach
Verschweilien Biegemomenteniiberlagerung

[ plastizierte Bereiche
Abbildung 95 Plastizierte Bereiche an den Details (7) und (8) (vgl.

Abbildung 94) (links: vor der Biegemomentenuberlagerung; rechts: nach der
Biegemomentenuberlagerung)

Insgesamt ist nach Uberlagerung des Eigenspannungszustandes mit einer hohen Biegespannung
bereits zu erkennen, dass nichtlineare Spannungsumlagerungen auftreten. Nach Entlastung des
Modells mussten sich diese als Eigenspannungsabbau kenntlich machen.

Entlastung und Umlagerung

Die Entlastung des Modells erfolgt analog zur Belastung in umgekehrter Richtung; das Biegemo-
ment wird abgebaut, bis am nicht eingespannten Ende wieder die urspriinglichen Verformungen
erreicht sind. Wie in Abbildung 96 gezeigt, sind nach der Entlastung die urspriinglichen Eigen-
spannungen wieder sichtbar, mit Ausnahme des Doppelbodens, was in Abbildung 96 allerdings
nur schwer erkennbar ist.

Entlastung durch Abbau
des aufgebrachten
Biegemomentes

83 139 194 250
[MPa]

-250 -194 -139

Abbildung 96 Globale Langsspannung auf den Mittelflachen nach Biegemomenteniberlagerung
(links) und nach der Entlastung (rechts)

Betrachtet man erneut die Langsspannungen im Doppelboden (Abbildung 97) wird deutlich, dass
an den zuvor diskutierten Stellen im unteren Bereich des Doppelbodens ein Spannungsabbau
eintritt. Das Diagramm  beschreibt die Spannungszustdnde vor und nach der
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Biegemomentenbelastung (rote und blaue Kurven) sowie nach der Entlastung (schwarze Kurve).
Bei rein linearer Uberlagerung sollten die schwarze und die rote Kurve Ubereinander liegen, was
im unteren Kurvenverlauf nicht zutrifft. Da die Biegespannungen aus dem Belastungsvorgang an
diesen Stellen nicht vollstandig aufgenommen werden konnten, stellt der nicht aufgenommene
Spannungsanteil, welcher bei Entlastung natirlich dennoch abgebaut wird, die Spannungsentlas-
tung dar.

5 - . s N _\.,__,4’;*»——1%
g o —& ! Innenboden |

— Eigenspannungen (ES)

4 - —s— Biegespannung (BS)
—o-- ES+E§S\Iinear /T
—o - Uberlagert / )
3 “$, _—F - Entlastet -
2 o \/

N
|

Lange des SektionsstofRes [m]

Spannungsabbau

T

0 100 200 300 400 500 600 700

o

Langsspannungen auBen auf der AuBenhaut quer zur Naht, 20 mm neben der SchweiRnaht [MPa]

Abbildung 97 Langsspannung auflen auf der Au3enhaut quer zur Naht, 20 mm neben der
Schweil3naht vor und nach der Spannungsumlagerung

Dieser Vorgang entspricht den Erwartungen und bildet zudem die Grundlage der bereits erwahn-
ten Plastizitatstheorie, welche das plastische Versagen bestimmter Stellen zur Traglastberechnung
gezielt bericksichtigt. Hierbei werden Spannungen, die vom Querschnitt nicht aufgenommen wer-
den konnen, in andere Bereiche umgelagert. Die Geometrie des Sektionsstol3es erschwert die
lokale Definition von Querschnitten, so dass eine Spannungsumlagerung sowohl in Langs- als
auch in Querrichtung der Schwei3naht erfolgt. Abbildung 98 veranschaulicht dies am Beispiel ei-
nes Kreuzungspunktes des SektionsstoRes mit einem Léngsspant. Aquivalent zur Berechnung
mittragender Plattenbreiten verteilt sich die aus der Biegebelastung resultierende Langsspannung
den Steifigkeiten entsprechend und konzentriert sich an den Kreuzungspunkten mit Langsbautei-
len. Droht eine Uberlastung des Querschnittes, werden weitere Teile der Naht zur Lastaufnahme in
Anspruch genommen; die mittragende Plattenbreite erhéht sich. Diese Spannungsumverteilung in
Langsrichtung des SektionsstolRes ist auf verhaltnismalig geringe Langen begrenzt, da jeder Ab-
schnitt der Naht seine eigene Langsspannung abzutragen hat.

Hat der Querschnitt seine maximalen Dimensionen zur Lastaufnahme gefunden, kann diese aber
dennoch nicht vollstandig aufnehmen, setzt das Plastizieren in den Bereichen ein, in denen die
Spannungskonzentration am hochsten ist. Daraufhin folgt eine Spannungsumlagerung quer zur
Naht. Letzteres konnte in Abbildung 97 nicht festgestellt werden; die nach der Entlastung verrin-
gerten Eigenspannungen im unteren Bereich des Doppelbodens ergeben sich allein aus der loka-
len Querschnittsplastizierung, eine zusatzliche Belastung durch Spannungsumlagerungen be-
nachbarter Bereiche trat nicht auf.
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Langsspant

R

—>
—>
— Normalspannung
— aus Langsbiegung

SchweiRnaht

Kein definierter Querschnitt
(2quivalent mittragende Plattenbreite)

Abbildung 98 Spannungsumverteilung in Nahtlangsrichtung

Um die Effekte der Spannungsumlagerung quer zur Naht untersuchen zu kénnen, wurde die ur-
springliche Momentenbelastung erhéht. Die maximale Zugspannung auf Basis wurde hierfir von
243 MPa auf 280 MPa erhéht. In Abbildung 99 ist die angehobene Biegespannung (braune Kurve)
dargestellt. Die Uberlagerung mit dem Eigenspannungszustand ES (rote Kurve) wird durch die
graue und rot-gestrichelte Kurve abgebildet. Die graue Kurve zeigt die lineare Uberlagerung (reine
Addition), die rot-gestrichelte Kurve stellt die nichtlineare Uberlagerung durch ANSYS vor. Beide
Kurven zeigen diesmal nicht nur im unteren Bereich Abweichungen, sondern auch darlber. Die
Differenzen sind nicht nur an den Langsspanten erkennbar, die Plattenbereiche zwischen ihnen
weisen ebenfalls Spannungserhohungen auf. In diesen Bereichen existiert demnach ein weiterer
Spannungsanteil, welcher sich nicht aus der Addition von Eigen- und Biegespannungen ergibt.
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Abbildung 99 Langsspannung aufen auf der AuRenhaut quer zur Naht, 20 mm neben der
Schweilinaht vor und nach der Spannungsumlagerung mit einem erhéhten Biegemoment

Nach Entlastung des Modells verbleibt dieser Spannungsanteil im Querschnitt. Das bedeutet, dass
bei zunehmender Umlagerung der Spannungen mdglicherweise andere Orte im Bereich des Sek-
tionsstoles kritisch werden kdonnten. Die daflir notwendige Belastung wiirde jedoch die zulassigen
Spannungen erheblich Uberschreiten, so dass bei Einhaltung der Bemessungslasten ein solches
Phanomen nicht auftreten sollte. Die urspriinglich kritischen Stellen wie die Langsspant- und
Decksanschlisse am Stof3 werden durch die Spannungsuberlagerung entlastet, dabei gilt, je hdher
die Eigenspannungen und die zusatzliche Belastung sind, desto hoéher ist der Grad des Span-
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nungsabbaus. Da die Spannungsumlagerung an den kritischen Stellen in diesem Fall nicht in Hohe
der Streckgrenze, sondern erst innerhalb des plastischen Spannungsanteils eintrat, erfolgt der
Spannungsabbau nur bei entsprechend hoher Belastung. Eine solche Belastung, besonders im
Vorschiffsbereich, in dem der hier untersuchte Sektionsstol3 liegt, kann der Stapellauf darstellen.
Tritt keine Uberlast auf, verbleiben die Eigenspannungen mdglicherweise in voller Hohe.

5.7 Eigenspannungsberechnung anhand von Ausschnittmodellen

Die fir die Schweilsimulation des Sektionsstolies verwendeten Vereinfachungsmallnahmen sind
prinzipiell auf jede stumpf verschweilte Struktur Ubertragbar. Soll nun eine Abschatzung der Ei-
genspannungshdhe innerhalb einer gro3en Struktur stattfinden, ohne diese im Ganzen zu betrach-
ten, kann dies anhand von Ausschnitten erfolgen. Hierflr wird ein Ausschnitt aus der Gesamtstruk-
tur betrachtet, wobei die Verbindung zur originalen Geometrie die richtige Abbildung der Randsteif-
igkeiten darstellt. Das bedeutet, alle Rander eines solchen Ausschnittmodells, die innerhalb der
Gesamtstruktur eine Verbindung zu dieser aufweisen, missen mit entsprechenden Randbedin-
gungen versehen werden, welche die Steifigkeit dort abbilden.

Fir die folgenden Untersuchungen stellt der Sektionsstol3 die Gesamtgeometrie dar, aus welcher
zwei Ausschnitte betrachtet werden. Abbildung 100 zeigt einen Teil des Sektionsstofles oberhalb
des Innenbodens, hierbei sind exemplarisch zwei Orte markiert, deren Eigenspannungshéhe mit
Hilfe von Ausschnittmodellen berechnet werden soll. Als erster Ort wird der Bereich nahe des ers-
ten Langsspants oberhalb des Innenbodens gewahlt, der zweite Ort ist das darunter liegende Plat-
tenfeld.

Abbildung 100 Innenansicht Sektionsstol} oberhalb des Innenbodens

Fir den ersten Ort wird ein Plattenmodell mit aufgesetzter Steife modelliert, fur den zweiten Ort
wird geometrisch ein reines Plattenmodell betrachtet. Der entscheidende Schritt beim Erstellen
eines Ausschnittmodels ist, wie in jeder Strukturberechnung, die Festlegung der Randbedingun-
gen.

Abbildung 101 zeigt die Ausschnittmodelle mit inren Abmessungen, wobei diese fir beide Modelle
gleich sind. Ziel der Berechnungen ist die Eigenspannungsbestimmung an den Orten 1. und 2.
nach Abbildung 100. Diese befinden sich in den Ausschnittmodellen nach Abbildung 101 innerhalb
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der eingezeichneten Ellipsen. Es handelt sich um Volumenmodelle mit acht-knotigen Elementen
(Solid185/ ANSYS), welche bereits bei dem Sektionsstol® verwendet wurden.

1.Ort: 2. Ort:
Langsspant Plattenfeld Gber Innenboden

Blockstol’

Abbildung 101 Ausschnittmodelle mit Abmessungen

Der erste Schritt bei der Erstellung von Ausschnittmodellen ist die Festlegung der geometrischen
Abmessungen Lange und Breite. Hierbei sind die Dimensionen des Gesamtmodells zu bertlcksich-
tigen: In diesem Fall ist die Lange des Sektionsstol3es mit insgesamt 22 m sehr groB3; flir das Aus-
schnittmodell sollte daher eine Schweillnahtlange gewahlt werden, welche keinen Einfluss auf die
Schweifldsimulation hat. Je klrzer die SchweilRnahtlange ist, desto ausgepragter ist die Beeinflus-
sung der Langsschrumpfung der Naht auf den Quereigenspannungszustand. Daher sollte diese
Lange nicht zu klein gewahlt werden. Innerhalb einer Parameterstudie wurden Eigenspannungsbe-
rechnungen mit Modelllangen von 200 bis 1000 mm durchgefthrt, wobei sich herausstellte, dass
ab einer Lange von 700 mm kein Einfluss der Modelllange auf den Eigenspannungszustand zu
erwarten ist. Natlrlich besteht auch die Mdglichkeit, eine geringere Lange flr das Ausschnittmodell
zu wahlen, fur diesen Fall missten jedoch entsprechende Federsteifigkeiten an diesen Plattenran-
dern angeordnet werden.

Die Breite der Ausschnittmodelle betragt 300 mm, sie wurde dem Referenzmodell der Kleinproben
entsprechend gewahlt. Die Struktursteifigkeit quer zur Naht wurde anhand von Federn in das Mo-
dell aufgenommen. Die entsprechenden Federsteifigkeiten wurden mittels statischer Berechnun-
gen mit dem Modell des Sektionsstolies ermittelt. Hierfir wurde an den Orten am Stol3, welche
anhand der Ausschnittmodelle abgebildet werden sollen, punktuelle Einzelkrafte quer zur Naht
aufgebracht; die daraus resultierenden Verschiebungen ergeben in Zusammenhang mit der Belas-
tung die Steifigkeit, welche als Federsteifigkeit in die Ausschnittmodelle Gbernommen wird. Der
Sektionsstol} ist fur diese Berechnungen nicht verbunden. Dabei muss beachtet werden, dass die
berechnete Steifigkeit am Sektionsstol® im Ausschnittmodell durch die Summe der angeordneten
Federsteifigkeit und der Steifigkeit der Platte quer zur Naht reprasentiert wird. Das bedeutet, dass
die Breite des Ausschnittmodells alternativ auch gréer oder kleiner gewahlt werden kann. Bei
kleineren Breiten ist zu bedenken, dass eine Temperaturerhéhung an den Federn auszuschliefen
ist, da ansonsten der Schweillprozess beeinflusst wird. Bei grofieren Modellbreiten hingegen ist
die Gesamtsteifigkeit zu beachten: Wird die Breite des Modells zu groR, ist die umzusetzende
Steifigkeit quer zur Naht moglicherweise nicht mehr einzuhalten.

Mit der Festlegung der Modellbreite ist somit bereits ein Teil des zweiten Schrittes erfolgt: Die Er-
mittlung und Festlegung der Randbedingungen in Form von Federsteifigkeiten. Neben der durch
die Plattenbreite beeinflussten Quersteifigkeit spielt die Verdrehsteifigkeit der Steife fur Modell 1
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(Abbildung 101) eine Rolle. Fur die Steife sind insgesamt zwei Steifigkeiten zu ermitteln: die Steif-
igkeiten quer und parallel zur Naht, welche gleichzeitig das Biegeverhalten reprasentieren.

Die Ermittlung der Steifigkeiten quer und ldngs zur Schweilnaht erfolgt analog zur Berechnung der
Quersteifigkeit der Platte durch statische Berechnungen am SektionsstoR3. Einzelkrafte werden in
zwei separaten Berechnungen quer und langs zur Schweildrichtung auf die Steife, welche flur diese
Berechnungen nicht verbunden ist, aufgebracht. Aus den daraus resultierenden Verschiebungen
ergeben sich die Federsteifigkeiten, welche anhand von Stabelementen an den Steifenrdndern
quer und langs zur Naht angeordnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass beide Steifigkeiten kei-
nen konstanten Verlauf Uber die Héhe der Steife besitzen. An der Verbindung zur Platte (AuRen-
haut) liegt eine hdhere Steifigkeit als am freien Ende der Steife vor. Dieser Verlauf wurde bei der
Ermittlung der Steifigkeit durch mehrere Einzelberechnungen am Sektionsstol und eine entspre-
chende Variation bei der Anordnung der Federn am Ausschnittmodell beriicksichtigt. Durch die
Abbildung dieses Steifigkeitsverlaufes uber die Steifenhdhe erfolgt die Umsetzung der
Verdrehsteifigkeit der Steife.

Sowohl flr den SektionsstoR als auch fiir die Ausschnittmodelle gilt wahrend der Schwei3simulati-
on, dass die Steifen (Langsspanten) zum Zeitpunkt des Verschweillens des AuRenhautstolRes
bereits verbunden sind. Nur fur die Ermittlung der Federsteifigkeiten sind der Sektionssto? sowie
die Langsspanten nicht verbunden.

Anhand der Ausschnittmodelle wurden mit den zuvor vorgestellten Vereinfachungsmaflnahmen
der Schweil3simulation fir den Sektionsstol? Eigenspannungsberechnungen durchgefihrt, deren
Ergebnisse nachfolgend vorgestellt und mit den Ergebnissen einer Berechnung des Gesamtmo-
dells der originalen Geometrie verglichen werden. Fur die nachfolgenden Berechnungen wurden
dieselben Vernetzungs- und Simulationsstrategien verwendet, das bedeutet, dass die Warmequel-
le sowie die Schweillparameter gleich sind.

In Abbildung 102 sind die Quereigenspannungen entlang eines quer zur Naht verlaufenden Pfades
auf der Plattenober- (Top) und Unterseite (Bot) des Originalmodells (SektionsstoR3) dargestellt. Die
Quereigenspannungen wirken im Ausschnittmodell quer zur Schwei3naht, sie entsprechen demzu-
folge den Langsspannungen im Gesamtmodell des SektionsstoRes. Der Auswertepfad befindet
sich im Plattenfeld (Ort 2, Abbildung 100). Die schwarzen Kurven reprasentieren die Spannungen
des zugehérigen Ausschnittmodells (Platte ohne Steife) in Plattenmitte Gber die Modellbreite von
300 mm.
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Abbildung 102 Vergleich der Quereigenspannungen des Originalmodells im Plattenfeld mit denen
des Ausschnittmodells
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Der Ubergang der Kurven vom Ausschnittmodell zum Originalmodell zeigt sich flieRBend, das be-
deutet, dass die Ubertragung der Steifigkeiten sehr gut funktioniert, da an dieser Stelle gleiche
Spannungen ermittelt werden. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die Vereinfachungen auf
verschiedene Geometrien Ubertragbar sind. Generell liegen die Quereigenspannungen auf der
Plattenunterseite bei maximal 100 MPa in der Naht und sinken dann mit zunehmendem Abstand.
Auf der Plattenoberseite erreichen die Nahtspannungen ca. 40 MPa. In einem Abstand von
500 mm zur Nahtmitte reduziert sich die Héhe der Quereigenspannungen fir beide Oberflachen
auf maximal 20 MPa. Diese globalen Spannungen kdnnen allerdings durch ein Ausschnittmodell
nur bei Anordnung der entsprechenden Dimensionen abgebildet werden.

Analog wird ein Vergleich der Quereigenspannungen fur den Ort 1 nach Abbildung 100 vorge-
nommen. Hierbei handelt es sich um einen Ort wenige Millimeter entfernt von einem Langsspant.
Es wird davon ausgegangen, dass die erhéhte Zwangung infolge des Spants, der die Schrumpf-
dehnungen in diesem Bereich einschrankt, einen entsprechenden Einfluss auf die Quereigenspan-
nungen hat. Ein Plattenmodell ohne Berlicksichtigung des Spants bzw. einer aufgesetzten Steife
kann diese Einflisse nicht abbilden. Das Ausschnittmodell fur diesen Vergleich muss dementspre-
chend vom zuvor verwendeten Modell unterschieden werden (vgl. Abbildung 103).
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Abbildung 103 Vergleich der Quereigenspannungen des Originalmodells nahe eines Ladngsspants
mit denen des Ausschnittmodells

Die Oberflachenspannungen oben und unten auf der AulRenhaut des Originalmodels (Top und Bot)
zeigen auch firr diesen Fall einen flieRenden Ubergang zu den Spannungen des Ausschnittmo-
dells. Die maximalen Spannungen in der Naht liegen bei ca. 125 MPa, also nicht signifikant héher
als die Querspannungen an Ort 2. Bereits 250 mm neben der Naht stellt sich ein Spannungsniveau
um maximal 25 MPa ein.

Fur die hier gezeigten Vergleiche lasst sich resimieren, dass die Quereigenspannungen einer
groBen Geometrie, in diesem Fall einem Sektionsstol, anhand von Ausschnittmodellen abge-
schatzt werden kénnen. Hierfir ist eine méglichst exakte Ubertragung der strukturellen Randbe-
dingungen notwendig. Die Ermittlung dieser erfolgte anhand statischer Steifigkeitsberechnungen
am Gesamtmodell des SektionsstolRes, welches wiederum mit Hilfe von Steifigkeitsmessungen am
originalen SektionsstoR validiert wurde.

Die generelle Vorgehensweise bei der Idealisierung eines Ausschnittmodells, dessen Randsteifig-
keiten u.U. nicht an der Originalgeometrie gemessen werden kdnnen, wird folgend beschrieben:
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1. Erstellung eines globalen Modells der zu untersuchenden Struktur. Dieses dient der Ermittlung
der Steifigkeiten an der Schweilinaht. Die daflir erforderliche Vernetzung sollte im Bereich der
Stellen, an denen die Steifigkeit ermittelt werden soll, angemessen fein sein. Im Idealfall sollte
eine Messung am (unverschweildten) Bauteil vorgenommen werden, um die Steifigkeitsbe-
rechnungen validieren zu kénnen. Durch das Aufbringen lokaler Einzellasten (oder verteilter
Lasten, falls Spannungsspitzen auftreten) und die Ermittlung der daraus resultierenden Ver-
formung in Kraftrichtung erhalt man einen Steifigkeitsverlauf, welcher auf das Ausschnittmo-
dell zu Ubertragen ist. Im Allgemeinen sind die Steifigkeiten in alle drei Raumrichtungen zu
ermitteln, allerdings ist zu bedenken, welche Richtungen mdéglicherweise nur geringen Einfluss
auf die Eigenspannungsentwicklung haben. Fir die vorliegenden Berechnungen standen die
Quersteifigkeiten im Vordergrund; die Validierungsmessungen anhand der Kleinproben besta-
tigen, dass diese mal3geblich sind.

2. Das zu untersuchende Detail wird im zweiten Schritt erstellt. Die Abmessungen Lange und
Breite sind Bestandteil der abzubildenden Steifigkeiten, welche in Schritt 1 ermittelt wurden.
Dies kann auf zwei Wegen erfolgen:

¢ Die Modellrander werden mit Federn ausgestattet, z.B. in Form von Stabelementen, deren
Querschnitte die ermittelte Steifigkeit reprasentieren missen. Fir die Festlegung der Mo-
dellbreite gilt, dass deren Steifigkeit von der in der Schweil3naht ermittelten abgezogen
werden muss. Die Lange des Modells sollte so gewahlt werden, dass eine Beeinflussung
der Spannungsverteilung durch diese ausgeschlossen werden kann. Bei einem einfachen
Stumpfstol liegt diese Lange in Abhangigkeit von der Plattenstarke bei 700 bis 1000 mm.
Bei aussteifenden Bauteilen, welche die zu untersuchende Schweillnaht kreuzen, ist zu-
satzlich deren Verdrehsteifigkeit abzubilden. Ein Modell, wie das zuvor in Abbildung 103
vorgestellte, sollte an den Steifenrdndern zusatzliche Federn besitzen, welche die Dreh-
steifigkeit abbilden. Alternativ kdnnten die Steifen Uber die Modellbreite hinaus verlangert
werden, um das Biegeverhalten reflektieren zu kénnen. In jedem Fall sollte anhand stati-
scher Lasten ein Vergleich des Biegeverhaltens mit dem Globalmodell aus Schritt eins er-
folgen.

¢ Eine andere Mdglichkeit bietet die Verwendung von Superelementen (siehe auch Kapitel
2.2). Aus dem Globalmodell wird daftr das zu untersuchende Detail ausgeschnitten und
die verbleibenden Elemente werden als Superelement definiert. Dies muss bereits bei der
Erstellung des Globalmodells bedacht werden, da die Schnittstellen zwischen dem Aus-
schnitt und dem Superelement gemeinsame Knoten bendtigen, das bedeutet, der Vernet-
zung des Globalmodells muss mehr Beachtung geschenkt werden. Hinsichtlich der Steifig-
keit ist dies allerdings die exakteste Variante. Superelemente kénnen zumeist nur lineare
Steifigkeiten abbilden, es ist daher sicher zu stellen, dass Temperaturbeeinflussungen oder
ein Plastizieren im Bereich des Superelementes ausgeschlossen sind.

In jedem Fall ist fir die Anwendung von Ausschnittmodellen ein Globalmodell empfehlenswert. Da
dies allerdings im Falle komplexer Geometrien wie dem vorliegenden Sektionsstol3 oft das Haupt-
problem darstellt, bietet diese Herangehensweise nur teilweise eine Vereinfachung. Besteht die
Maoglichkeit, Steifigkeitsmessungen am Bauteil vornehmen zu kénnen, kann auf ein Globalmodell
mdglicherweise verzichtet werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die CAD-FE-
Schnittstellen in naher Zukunft ausgereift sind, so dass ein schneller CAD-Import in ein FE-
Programm die Erstellung eines Globalmodells in kurzer Zeit zulassen wird.

Ausschnittmodelle und deren Modellierung hangen insgesamt sehr von der zu untersuchenden
Gesamtstruktur ab. Daher sollte der Durchdringung des Strukturverhaltens dieser hohe Prioritat
zukommen. Innerhalb der vorgestellten Untersuchungen wurde ausschlie3lich mit quer zur Naht
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wirkenden Steifigkeiten an der Platte gearbeitet, die Ubrigen Verformungsrichtungen spielten fur
die vorliegende Geometrie eine untergeordnete Rolle und wurden durch die Abmessungen des
Ausschnittmodells bertcksichtigt. Andere Konstruktionen verlangen mdglicherweise die Messung
und Implementierung weiterer Steifigkeiten.

5.8 Bewertung von SchweilRnahtfehlern am SektionsstoR

Die durchgefuhrten Untersuchungen beziehen sich hinsichtlich des Materials in und um die
Schweillnaht auf einen idealisierten Zustand. Das bedeutet, dass keine Risse, Poren, Einschlisse
etc. in der Schweil3naht vorhanden sind. Realistisch betrachtet ist dies selten bis nie der Fall, wo-
raus zwangslaufig die Frage resultiert, welchen Einfluss eine solche Fehlerquelle bei Vorhanden-
sein von Eigenspannungen auf die Festigkeit der geschweildten Struktur hat. Diese Frage wird in
der Bruchmechanik viel diskutiert; der Fokus der folgenden Untersuchungen liegt auf dem Effekt
der Eigenspannungen und deren Abbau nach einem hohen Belastungszyklus. Grundlage der Be-
rechnungen sind die FITNET-Empfehlungen [101].

Im Rahmen des FITNET-Konzeptes kdnnen Eigenspannungen als so genannte sekundare Span-
nungen berucksichtigt werden; entweder durch die Wahl einer konstanten Eigenspannungsvertei-
lung Uber die Plattendicke, durch vordefinierte Eigenspannungsprofile oder durch die Berlicksichti-
gung einer bekannten Eigenspannungsverteilung. Fur diese Untersuchungen wird letztere Mog-
lichkeit gewahlt, da das Eigenspannungsprofil des SektionsstoRes aus den Schweildsimulationen
vorliegt.

Die generellen Eingangsdaten in die Berechnung kdnnen Tabelle 13 entnommen werden. Die ge-
ometrischen Daten entsprechen denen der Kleinproben. Wahrend im Rahmen der Untersuchun-
gen der Kleinproben die Ermittlung kritischer Risslangen in Schwei3nahtrichtung im Vordergrund
standen, beziehen sich die folgenden Berechnungen auf die Bewertung kritischer Spannungen.
Dies hat den einfachen Grund, dass die kritische Risslange direkt von der Lange der Schweil3naht
abhangig ist, welche fir den Sektionsstol mit 22 m sehr grol} ist. Flr eine Aussage hinsichtlich
des generellen Eigenspannungseinflusses spielt die Schweilnahtldnge zudem eine untergeordne-
te Lange. Daher werden die Dimensionen der Kleinproben beibehalten; dies hat den Vorteil, dass
ein direkter Vergleich mit deren Ergebnissen maoglich ist.

Tabelle 13 Allgemeine Eingangsdaten fur FITNET-Berechnung

Geometrie Platte mit StumpfstoR3

Lange=250 mm, Dicke=15 mm
Belastungsart Zugspannung
Fehlergrolie/ Fehlerlage Elliptischer Innenfehler/ Nahtmitte
Rissfortschrittsrichtung Plattendicke

Als Materialgesetz wurde, wie auch bei den Kleinproben, die in Zugversuchen ermittelte Span-
nungs-Dehnungskurve verwendet, siehe Kapitel 4.2.

Die folgenden Berechnungen sind in die Anfangsrissanalysen einzuordnen. Das bedeutet, dass die
Anfangsgrofien des Risses oder Fehlers in der Rechnung konstant beibehalten werden. Wie be-
reits in Kapitel 4.4 diskutiert, umfasst das globale Endergebnis einer bruchmechanischen Berech-
nung eine kritische Spannung und eine kritische Risslange. Diese kénnen auf zwei unterschiedli-
che Wege errechnet werden: Entweder man variiert innerhalb eines iterativen Berechnungsvor-
gangs die Riss- oder Fehlergréfien und erhélt so eine maximale kritische Risslange ay und die
dazu maximal aufnehmbare Spannung o, oder man andert die Belastungsgrofte und berechnet
so die maximale Spannung oy, die bei gegebener Riss- oder FehlergréRe aufgenommen werden
kann. Fir die Kleinproben in Kapitel 4.4 wurde die Variation der Risslange flr zwei verschiedene
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Schweilltechniken durchgefuhrt. Fur die Pendeltechnik, welche fir die Untersuchungen am Sekti-
onsstol3 verwendet wurde, ergab sich hiernach eine maximale Risslange von ay;=100 mm. Unter
dem Begriff Risslange wird dabei immer die Ladnge des Risses oder des Fehlers verstanden, in
welche der Rissfortschritt bei Uberschreiten der Grenzlasten stattfinden wirde. Stellt man der Be-
rechnung mit variabler Rissléange die Ergebnisse einer Berechnung mit variabler Spannung gegen-
Uber, erhalt man die in Abbildung 104 gezeigte Darstellung. Die Werte oyt und ayi gehdren hierbei
nicht zu ein und demselben Bewertungspunkt, sondern beziehen sich auf die zwei unterschiedli-
chen Berechnungswege: den kraftgesteuerten Weg, bei dem die Spannung solange verdndert
wird, bis die Grenzkurve erreicht wurde, und den rissgesteuerten Weg, bei welchem die Risslange
so weit erhoht wird, bis der Pfad die Grenzkurve schneidet. Fur den kraftgesteuerten Pfad ergibt
sich eine kritische Spannung von 411 MPa, wobei die Breite des Risses 2c zu 5 mm festgelegt
wurde.

1,5 -

unsicher 4
® Kraftgesteuert

Failure Assessment Line

14

=

] sicher (@) Rissgesteljert
0.5 o =100 mm
OO Cei=411 MPa
0 . ‘ ” . T &
0 0,5 Lr 1 1,5

Abbildung 104 Lastpfade der Kleinproben ohne Beriicksichtigung von Eigenspannungen

Insgesamt war das Fazit aus den bruchmechanischen Berechnungen der Kleinproben Folgendes:
Der mit der Pendeltechnik verschweillte Sto3 besitzt besonders aufgrund seines guten Risswider-
standes (CTOD-Werte, vgl. Kapitel 4.4) eine sehr gute Festigkeit hinsichtlich der Bruchsicherheit.
Sind diese Ergebnisse nun direkt auf den Sektionsstol} mit den dort vorhandenen Eigenspannun-
gen Ubertragbar?

Die zugrunde liegenden geometrischen Daten einer bruchmechanischen Berechnung betreffen
neben der Fehlergeometrie die Bauteildicke sowie die Schweilnahtldnge. Letztere ist ausschlag-
gebend fur die Ermittlung der maximalen Lénge eines Fehlers (axi). Die maximale Rissléange der
Kleinprobe ist damit nicht auf den Sektionssto3 Ubertragbar, da dessen SchweilRnahtlange mit
insgesamt 22 m praktisch ein sehr groRes Rissausbreitungsgebiet zulédsst. Eine globale Bewertung
des SektionsstoRRes hinsichtlich der maximalen Risslange ist wegen der sehr differenzierten Ei-
genspannungsverteilung nicht aussagekréftig. Aus diesem Grund wird im Folgenden die kritische
Spannung oyt ermittelt, also die kraftgesteuerte Methode statt der rissgesteuerten findet Anwen-
dung. oyt stellt die Spannung dar, welche bei Existenz eines gewéhlten Fehlers maximal auftreten
kann, ohne dass lokales Versagen eintritt. Lokales Versagen bedeutet hierbei, dass die Fehlergré-
Re bei Uberschreitung der kritischen Last in Richtung der Naht erhéht wird. Das wiederum fiihrt
nicht zwangslaufig zum Versagen des Bauteils, zieht allerdings deutlich verringerte Maximalspan-
nungen nach sich, was bei Beibehaltung der Last zu einer sehr schnellen Rissverldngerung und
damit zum Globalversagen fuhrt.

Fur die Kleinproben wurde ein Durchriss betrachtet, der bereits das ungiinstigste Szenario eines
Fehlers in der Naht darstellt; ein tatsachlicher Schweillfehler tritt jedoch haufig als elliptischer In-
nenanriss auf. Welchen Einfluss die Art des Fehlers hat, zeigt Abbildung 105. Dabei ergibt sich ot
fur den elliptischen Innenanriss zu 455 MPa, hier kdnnten im Vergleich zum Durchriss demnach
44 MPa zusétzlich als Membranspannung aufgenommen werden. Grund dafir ist der geringere
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Spannungsintensitatsfaktor fur den elliptischen Innenfehler. Insgesamt ist der Einfluss der Fehler-
art bei der Berechnung der kritischen Spannung allerdings gering. Dabei ist zu beachten, dass flr
den elliptischen Innenfehler Folgendes gilt: bei Uberschreiten der 455 MPa findet ein Risswachs-
tum Uberwiegend in Dickenrichtung (a-Richtung) statt. Wenn es zum Durchriss kommt, andert sich
die Risswachstumsrichtung in Nahtléngsrichtung (c-Richtung).

1,5 1

unsicher

Failure Assessment Line

sicher

Kr

0,5 1 Ducr?hriss Innenfehler e
6i=411 MPa Cir=455 MPa : c=2,5mm
m a a=1 mm
0 / ’ T T i@ #1 i2a I % c=2.5mm
0 05 Lr 1 T ' d=6,5mm

Abbildung 105 Kritische Spannungen bei elliptischem Innenfehler und Durchriss, ohne Eigenspan-
nungen

Wesentlich entscheidender als die Fehlerart ist die Wahl der geometrischen Gré3en des Anfangs-
fehlers ¢ und a sowie, im Falle eines elliptischen Innenfehlers, dessen Abstand d zur nachsten
freien Oberflache. Hierbei spielt die Rissldnge 2c (in Nahtlangsrichtung) bezogen auf den Sekti-
onsstol} aufgrund dessen Nahtlange (2W=22 m) eine untergeordnete Rolle. Zudem wird die GréRe
2c erst dann entscheidend, wenn der Riss den Querschnitt durchwandert hat (2a=t). Die Risstiefe
2a hat einen signifikanten Einfluss auf die kritische Spannung, anschaulich beispielsweise durch
den zur Nennspannung aufnehmbaren Restquerschnitt, welcher mit zunehmender Lange 2a ge-
ringer wird. Der Einfluss der Lage des Fehlers im Querschnitt (d) ist bei reiner Zugspannung hin-
sichtlich der mdglichen Rissverlangerung zur nédchsten Oberflache wichtig; bei Biegebeanspru-
chung kénnte die Festlegung von d dazu fiihren, dass der Fehler im Druckbereich des Quer-
schnitts liegt und damit zunachst keinen nennenswerten Rissfortschritt verursachen wirde. Letzte-
re Betrachtung hat auch bei Einbeziehung eines Eigenspannungsprofils Bedeutung.

Die GréRe und Lage des Fehlers hat besonders fur die Ermittlung kritischer Risslangen grof3en
Einfluss, jedoch weniger fur die Berechnung der kritischen Spannung, welche hier im Fokus steht.
Daher werden dem Fehler folgende, praktisch auftretende Eigenschaften zugeordnet:

¢ Elliptischer Innenfehler
e 2a=2 mm, 2c=5 mm, d=6,5 mm (mittig) (siehe Abbildung 105)

Damit dient der Lastpfad 2 (Innenfehler) in Abbildung 105 als Basis fur die folgende Untersuchung
des Einflusses der Eigenspannungen auf die Bruchsicherheit. Hierflr ist zunachst zu klaren, wie
Eigenspannungen in die Berechnung einbezogen werden. Wie bereits in Kapitel 4.4 vorgestellt,
werden die Belastungspunkte auf den Lastpfaden im Failure Assessment Diagramm durch die
Koordinaten Lg und Kr beschrieben (Gleichungen (38) und (39)).

_F _o aktuelle Belastung

R_F_y_c_y B plastische Grenzlast (38)
K
Kg = —

R ™K (39)

TUHH - Schiffstechnische Konstruktionen & Berechnungen 122/155



Festigkeit von SchweiRungen an SektionsstéRen von Schiffen Untersuchungen am Sektionssto3

Kmat bezeichnet den Risswiderstand des Materials und errechnet sich aus den CTOD-Werten, wel-
che fir die Kleinproben ermittelt wurden und fir den Sektionsstol3 Glbernommen werden. K, be-
schreibt die Rissspitzenbeanspruchung fir den linear-elastischen Fall, also unter Vernachlassi-
gung einer signifikanten plastischen Zone an der Rissspitze. Das Verhéltnis von K, zu K5 wird als
plastische Korrektur der Beanspruchung an der Rissspitze bezeichnet. Eigenspannungen werden
ausschlieBlich innerhalb der Rissspitzenbeanspruchung berticksichtigt, also in der Ordinate K.
Dabei wird die Rissspitzenbeanspruchung unterschieden in einen priméren (Kp) und einen sekun-
déaren (Ks) Anteil [101,124]; letzterer stellt jenen der Eigenspannungen dar. Ky ergibt sich zu:

_ Kp +Kg

K
R K

+p (40)
mat

Ke und Ks stellen hierbei die linear-elastischen Spannungsintensitatsfaktoren, p ist ein plastischer
Korrekturfaktor, welcher die Interaktion zwischen primérer und sekundarer Spannung bertcksich-
tigt. p berechnet sich nach folgenden Gleichungen:

K
p=w+¢m-E§) (41)
_L Ks
X_LRE (42)
ooy |Ben 1 [ks@T
Ks(a)= 5 Ks(a) aeﬁ_a+2nﬁ{ Re:| (43)

Dabei ist ¥ ein empirischer Korrekturfaktor, welcher Tabellen [124] enthommen werden kann. Er
ist abhdngig von Lg und dem Hilfsparameter y, der sich nach Gleichung (42) berechnet.
x wiederum hangt von K% ab, der Teil des Spannungsintensitatsfaktors Ks ist, korrigiert um einen
kleinen plastischen Anteil an der Rissspitze fur den reinen Fall der Eigenspannungsbelastung.
Diese Korrektur hangt maRgeblich an a.s, der effektiven Risstiefe (a) unter Berlicksichtigung einer
kleinen plastischen Zone, R. ist dabei die Streckgrenze des Materials. Der zu dessen Berechnung
erforderliche Parameter f ist 1 fur den ebenen Spannungszustand und =3 fur den ebenen Deh-
nungszustand. Der entscheidende Parameter ist der Spannungsintensitatsfaktor Ks, welcher nach
Annex C in [101] oder nach [124] berechnet werden kann. Hierin sind Naherungsformeln fir ver-
schiedene geometrische Details und Belastungssituationen gegeben. Auf die Vorstellung des recht
umfangreichen Berechnungsalgorithmus wird an dieser Stelle verzichtet. Flur Kp als auch fur Kg
dient das gleiche Schema, dabei stellt sich fir die meisten darin enthaltenen GréRRen eine Gber den
Lastpfad konstante Abhéangigkeit ein. In dem hier angewendeten Berechnungspfad éndert sich die
NennspannungsgréRe, die damit die einzige nicht-konstante Variable fir die Berechnung von Kp
und Ks darstellt.

Ein kurzes Zahlenbeispiel soll den Einfluss der Eigenspannungen auf Ky verdeutlichen, hierbei
werden die Spannungsintensitédtsfaktoren fir Kp und Ks fir den Fall mit Berticksichtigung der Ei-
genspannungen gleichgesetzt und einem abgeschétzten, bei sehr hohen Belastungen auftreten-
den Wert zugeordnet:
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Tabelle 14 Berechnungsschema fur Kg mit und ohne Eigenspannungen

Kgr ohne Eigenspannungen Kgr mit Eigenspannungen
Anfangsrisslange ap=a=1 mm; K, = 15MPaym ; Kmat=243 MPay/m
K, = tKs
Kmat
1 [Ke@T
ag=a+_—— —21 =1mm (geringer Einfluss)
2mB| R,
}a
K‘é(a) = ;ﬁ Ks(@)=1-Kg(a)
Ks=0; p=0 KP
Ke 1=Lr = =Lg
Kr = Ke
Kmat K

—Yirp(l-—)=V¥
P o( kP )
¥ =0,043 fur Lg=0,5
¥ =0,019 furLg=1,0 (aus Tabellen)
¥ =-0,025 fur Lg=-1,1

Ke 2-Kp N _
Kg = =0,0617 Kg = +¥=0123+%¥ fur Kp=Ksg
mat mat

Die Berechnung von Ky fur ein Zahlenbeispiel zeigt, dass der plastische Korrekturfaktor p fur ein
zunehmendes Auslastungsverhéltnis Lg geringer, bei Uberschreiten der Streckgrenze sogar nega-
tiv wird, was den Abbau der Eigenspannungen bericksichtigt. Sind die Eigenspannungen den
primédren Spannungen gleich, verdoppelt sich der rein linear-elastische Effekt innerhalb von Kg.
Betrachtet man jedoch die Grenzkurve in Abbildung 105, hat es praktisch keinen Einfluss, auf wel-
cher Héhe Ky der Lastpfad gegen die Grenzkurve lauft, sofern er diese nicht vor Erreichen der
vertikalen Grenze bei Lg=1 erreicht. Erst dann wirde die kritische Spannung signifikant reduziert,
also die aufnehmbare Lastspannung bei Vorhandensein eines Fehlers stark verringert werden.

Die Berucksichtigung der Eigenspannungen im Sektionsstol3 erfolgt durch das Einbeziehen eines
Spannungsprofils Uber den Nahtquerschnitt im Bereich hoher Eigenspannungen. Da allerdings
aufgrund der vorgenommenen Vereinfachungen des Simulationsmodells eine Auswertung der
Spannungen im engen Umfeld der Schweinaht nicht zuverlassig ist, wird das Eigenspannungs-
profil der Simulation der Kleinprobe als qualitative Grundlage herangezogen.
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Abbildung 106 Ermittlung der aufzubringenden schweillbedingten Membranspannungen aus dem
linearen Spannungsverlauf

Die mittels der Kleinprobe berechneten Eigenspannungen entsprechen jenen des Plattenfeldes
direkt oberhalb des Innenbodens. Die maximalen Eigenspannungen am Sektionsstol3 wurden je-
doch im unteren Bereich des Doppelbodens berechnet. In Abbildung 106 wird der quantitative Un-
terschied beider Eigenspannungsprofile in Form der Membranspannung ermittelt. Der Vergleich
findet in einem Bereich linearer Spannungsprofile 30 mm neben der Naht an den Orten (1) (&qui-
valent zur Kleinprobe) und (2) (Ort maximaler Eigenspannungen) am Sektionssto3 statt. Dabei
lasst sich feststellen, dass die Erhéhung der Membranspannungen 37 % betragt.

Es wird davon ausgegangen, dass diese Membranspannungserhéhung auch in der Schwei3naht
selbst wiederzufinden ist. Aus diesem Grund wird das aus der Kleinprobe gewonnene Eigenspan-
nungsprofil in Nahtmitte auf ein Membranspannungsniveau von 230 MPa erhéht. Die Skalierung
des Profils ist in Abbildung 107 gezeigt. Dabei wird auf eine affine Anpassung des Spannungsver-
laufs verzichtet, da die Plattenstarke beibehalten werden soll. Stattdessen wird eine konstante
Verschiebung vorgenommen.

e 0 Kleinprobe
15T Kieinprobe
3 skaliert ®
é 1M0—+---------- LSS R
<
S51-----"--------mmmem oo Skalierung des Membranspannungsverlaufs
der Kleinprobe:
0 ' T ' ' OMembran Keinprobe + AC = Opmembran, skaliest
-200 0 200 400 600

sy quer zur Naht [MPa]

Abbildung 107 Skalierung des Eigenspannungsprofils der Kleinprobe fir die Bruchsicherheitsbe-
wertung

Das so ermittelte Eigenspannungsprofil wird als sekundare Belastung in die bruchmechanische
Berechnung einbezogen. Um eine Vergleichsperspektive zu konstanten Eigenspannungsverlaufen
zu gewinnen, zeigt Abbildung 108 zusatzlich zu dem berechneten Eigenspannungsprofil des Sek-
tionsstoRes die Bewertungen unter Beriicksichtigung konstanter Eigenspannungen lber den
Querschnitt in Hohe von 100 und 400 MPa. Als Referenz dient der Zustand 1, welcher die bruch-
mechanische Bewertung ohne Eigenspannungen darstellt.
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Abbildung 108 Kritische Spannungen bei elliptischem Innenfehler mit und ohne Eigenspannungen
ES

Ein rein qualitativer Vergleich der gezeigten Kurven macht deutlich, dass keine signifikanten Un-
terschiede auftreten. Die Kurven mit den grauen (keine Eigenspannungen), schwarzen (konstante
Eigenspannungen mit 100 MPa) und roten (Eigenspannungsprofil Sektionssto) Markierungen
liegen sehr eng bei einander, lediglich der Verlauf mit den konstanten Eigenspannungen in Héhe
von 400 MPa weist einen geringen Abstand zu den anderen Kurven auf. Die kritischen Spannun-
gen sind ebenfalls dhnlich: Ohne Eigenspannungen sowie mit einem konstanten Eigenspannungs-
profil von 100 MPa liegt die maximal aufzubringende Membranspannung (cyit) bei 455 MPa. Das
bedeutet zum einen, dass das Vorhandensein von 100 MPa initialer Spannung keinen Einfluss auf
die Auslastung des SektionsstoRes hat, zum anderen, dass eine im plastischen Bereich der Fliel3-
kurve liegende Belastung Uiberlagert werden kann. Fir die beiden héheren Eigenspannungsprofile
ergibt sich jeweils eine kritische Spannung von 432 MPa, also eine nur geringfligig reduzierte ma-
ximale Membranspannung. Obwohl das Eigenspannungsprofil des SektionsstolRes in Plattenmitte,
wo sich der Schweilkfehler befindet, geringere Eigenspannungen zwischen 100 und 200 MPa auf-
weist (siehe Abbildung 107) im Vergleich zu den konstanten Eigenspannungen von 400 MPa, sind
die Konsequenzen die gleichen.

Bei den Spannungen, die zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren herangezogen wer-
den, handelt es sich um Uber die Breite des Schweillfehlers und die Dicke der Platte integrierte
und durch die Integrationsflaiche dividierte Spannungen, also um die Membranspannungen am
Fehler. Das bedeutet, dass flur das berechnete Eigenspannungsprofil nicht nur die direkt am Fehler
wirkenden Spannungsbereiche, sondern der gesamte Verlauf Gber die Dicke bericksichtigt wird.
Die Belastung aus Eigenspannungen ergibt sich demzufolge zu jenen 230 MPa, auf die der Verlauf
skaliert wurde. Es scheint daher keinen Einfluss zu haben, ob die Héhe der Membranspannungen
230 MPa oder 400 MPa betragt, fur die beiden sekundaren Belastungen wurde die gleiche kriti-
sche Spannung ermittelt.

Dass die teils sehr hohen Eigenspannungen die lokale Traglast kaum beeinflussen, liegt maRgeb-
lich daran, dass die bruchmechanische Bewertung den Abbau der Eigenspannungen
miteinbezieht. Die Simulationen in Kapitel 5.6, welche den Eigenspannungsabbau bei Lastuberla-
gerung nach dem Schwei3en untersuchten, haben gezeigt, dass ab einer Maximalspannung von
520 MPa keine Last mehr aufgenommen wird, zuséatzliche Spannungen werden in umliegende
Bereiche ausgelagert. Die bruchmechanische Berechnung ohne Eigenspannungen in Abbildung
108 zeigt eine Maximalspannung von 455 MPa, welche den 520 MPa aus der Simulation unter
Einbeziehung bruchmechanischer Faktoren aquivalent ist. Diese erfahrt auch bei hoher zuséatzli-
cher Belastung durch Eigenspannungen keine nennenswerte Reduzierung, weil der Berechnungs-
algorithmus die Eigenspannungen nicht als tatsachlich vorhandene, priméare Belastung aufgreift.
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Um dies einzuleiten, missten die sekundaren Spannungen in den plastischen Auslastungsfaktor
Lr einbezogen werden. Dann wiederum ware die Berechnung der kritischen Spannung bei kon-
stanten 100 MPa vereinfacht Folgende: Bei einer kritischen Spannung von 455 MPa ohne Eigen-
spannungen ergabe sich bei Vorhandensein von 100 MPa eine neue kritische Spannung von an-
nahernd 355 MPa. Entspricht dies aber der Realitdt? Die numerischen Berechnungen am Sekti-
onsstoly machen deutlich, dass bei Erreichen der vom lokalen Querschnitt maximal aufnehmbaren
Belastung kein Versagen dieses, sondern Querschnittsflie®en und anschliefend eine Spannungs-
umlagerung stattfinden. Die Begrenzung auf 355 MPa maximaler Belastbarkeit ist demnach nicht
richtig.

Unabhangig davon, wo die Querschnittsplastizierung beginnt, im Falle eines Schweil3nahtfehlers
mutmalilich dort, setzt sie sich zunachst in Dickenrichtung fort, bis der Zustand der
Vollplastizierung eingetreten ist. Das bedeutet, dass die Spannungen in a-Richtung gréRer werden
und damit auch der Spannungsintensitatsfaktor in diese Richtung. Als Konsequenz wird der Fehler
sich in diese Richtung fortpflanzen, bis es zum Durchriss kommt. Ein solcher Durchriss wurde flr
die bruchmechanische Bewertung der Kleinproben vorausgesetzt. Die kritische Spannung fur die-
se Fehlergeometrie ohne die Berlicksichtigung von Eigenspannungen unterscheidet sich jedoch
nach Abbildung 105 nicht wesentlich von der des elliptischen Innenanrisses.

Die Uberlagerung des Durchrisses mit den bereits untersuchten Eigenspannungsprofilen fiihrt zu
ahnlichen Ergebnissen wie die oben vorgestellten, auf deren Darstellung wird daher verzichtet.
Fakt ist, betrachtet man den Durchriss als Folge der Querschnittsplastizierung, fuhrt die Annahme
eines Durchrisses im Vergleich zu der eines elliptischen Innenfehlers zu keiner Einschrankung der
maximal zu Uberlagernden Spannung.
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5.9 Zusammenfassung der Untersuchungen am SektionsstoR

Nachdem im ersten Teil dieser Arbeit ein idealisierter Ausschnitt eines Sektionsstol3es in Form
einer Kleinprobe ausfihrlich und unter Bertcksichtigung verschiedener Einflisse untersucht wur-
de, fokussiert sich der zweite Teil auf die rechnerische Ermittlung und Bewertung der schweilbe-
dingten Eigenspannungen des SektionsstoRes als Gesamtmodell. Die entscheidende Frage, wel-
che sich aus Teil 1 ergibt, ist jene nach der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von dem idealisierten
Modell auf den gesamten SektionsstoR. Aus diesem Grund erfolgte eine Schweil3simulation fir
das Gesamtmodell, wobei auf die Erkenntnisse v.a. aus dem numerischen Bereich des ersten
Teils zurtckgegriffen wurde. Die dabei realisierte Schweiltechnik ist die Pendeltechnik. Der zweite
Teil gliedert sich in vier Bereiche, deren wissenschaftliche Zielsetzung und Umsetzung sowie die
relevanten Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst werden:

1.: Numerische Eigenspannungsberechnung am Sektionsstol3

Erstellung des FE-Modells der am Stol3 zu verbindenden Sektionen

Untersuchung von Mdglichkeiten einer zeitlich effektiven Eigenspannungsberechnung anhand
der komplexen Geometrie, angewandte Vereinfachungen und Annahmen:

= Vorhergehende Schweillprozesse wurden nicht berlcksichtigt; bis auf die Aulenhaut sind
alle Langsbauteile im Bereich des StolRes bereits verbunden und eigenspannungsfrei

» Reduzierung der Mehrlagennaht auf eine Einlagennaht
= Erhdhung der Elementkantenlange in Schweilinahtlangsrichtung

» Verwendung eines symmetrischen Halbmodells (gleichzeitiges Verschweilen von Steuer-
bord- und Backbordseite)

Durchfiihrung einer thermisch-mechanischen Simulation, transient, samtliche Eingangsdaten
aus Teil 1

Uberpriifen der Méglichkeiten der Ergebnisvalidierung
= Ublicher Vergleich berechneter und gemessener Temperaturen hier nicht zuverlassig
= Validierung uber gemessene Reaktionskrafte und berechnete Membranspannungen
Ergebnisse:

e Eigenspannungsberechnung ist mit getroffenen Vereinfachungen maéglich, Berechnungszeit
betrug 6 Tage mit 6 Kernen, 16 GB RAM, 64bit System

e Sehr differenzierte Eigenspannungsverteilung Uber die Ladnge des Sektionsstol3es

o Auffallige Abhangigkeit der quantitativen Auspragung der Eigenspannungen von der Struktur-
steifigkeit

= Hohe Eigenspannungen bei hoher Steifigkeit, da diese eine Zwangung bzw. Dehnungsbe-
hinderung verursacht, z.B. Kreuzungspunkte des StoRes mit Langsbauteilen

2.: Berechnung der verbleibenden Eigenspannungen nach einmalig hohem Lastzyklus

e Uberlagerung des berechneten Eigenspannungszustandes mit einem globalen Biegemoment
Ergebnisse:

e Eigenspannungsabbau bei Vorhandensein hoher Eigenspannungen (z.B. im unteren Bereich
des Doppelbodens)
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Lokale Querschnittsplastizierung ab einer Spannung von 520 MPa

Spannungsumlagerung der Spannungen, die an den plastizierten Orten nicht aufgenommen
werden kann

Dadurch Entlastung urspriinglich kritischer Stellen, Belastung unkritischer Plattenbereiche

Die Hohe abgebauter Spannungen wird mit zunehmender Langsspannung gréler

3. Bereich: Entwicklung einer vereinfachten Vorgehensweise zur Abschétzung der Eigenspannun-

gen in komplexen Geometrien

Umsetzung der Erkenntnisse aus Bereich 2 — Abhangigkeit der Eigenspannungen von der
Umgebungssteifigkeit

Ansatz: Steifigkeitsmessungen an der Originalgeometrie und numerische Umsetzung in Form
von elastischen Randeinspannungen

Untersuchung verschiedener Modellvarianten (Stumpfsto? mit und ohne aufgesetzter Steife)

Der Algorithmus der Schweildsimulation per se unterliegt hierbei keinen Veranderungen, die
Erstellung des FE-Modells steht im Fokus

Ergebnisse:

Anhand eines Ausschnittes der zu untersuchenden Gesamtstruktur (Ausschnittmodell) kon-
nen die Eigenspannungen mittels einer thermisch-mechanischen Berechnung erfolgen, unter
exakter Berucksichtigung der strukturellen Umgebung

Empfehlungen zur Vorgehensweise bei der Erstellung eines Ausschnittmodells werden gege-
ben

4. Bereich: Bruchmechanische Bewertung des Sektionsstof3es bei Vorhandensein eines Schweil3-

fehlers unter Bertlicksichtiqung der berechneten Eigenspannungen

Anwendung des Bruchmechanik-Konzeptes FITNET zur Ermittlung der maximal
aufnehmbaren (statischen) Membranspannung bei Existenz eines elliptischen Innenfehlers in
der Schweinaht (Uberschreiten der so ermittelten maximalen Membranspannung fiihrt zum
Risswachstum)

Einbeziehung des numerisch ermittelten Eigenspannungsprofils aus Teil 1 (Kleinprobe) unter
Berucksichtigung der in Teil 2 - Bereich 1 berechneten maximal auftretenden Eigenspannun-
gen Uber eine Skalierung der vorhandenen Membraneigenspannungen

Vergleich der Ergebnisse mit konstanten Eigenspannungsverlaufen

Der Schweil3nahtfehler liegt in Plattenmitte, seine Dimensionen wurden entsprechend prakti-
scher Beobachtungen festgelegt

Ergebnisse:

Weder Hohe noch Form des Eigenspannungsprofils zeigen einen signifikanten Einfluss auf
die ertragbaren Spannungen

Grund daflr ist die Berlcksichtigung des Eigenspannungsabbaus innerhalb des Berech-
nungsalgorithmus von FITNET, welcher unter Punkt 2 auch rechnerisch bestatigt wurde

Weiterhin Uberschreitet die Spannungskonzentration an dem Fehler die Streckgrenze bereits
bei geringer Belastung, so dass das Vorhandensein hoher Eigenspannungen keine aulerge-
wohnliche Signifikanz darstellt
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ansatzpunkt der vorliegenden Arbeit ist dem Titel entsprechend die Festigkeit von Sektionsstol3-
schweillungen von Schiffen unter Berticksichtigung von Fertigungseinfliissen. Besonders bei Ver-
bindungen ganzer Blocke ergeben sich in der Werftpraxis haufig sehr unterschiedliche Ausgangs-
situationen, beispielsweise variierende Luftspaltbreiten, welche dann mit verschiedenen Schweil}-
techniken verschweif3t werden. Die maximal zulassige Breite des Luftspaltes betragt im Schiffbau
25 mm; treten gréRere Luftspalte auf, sind vor dem Verschweilen fertigungstechnisch aufwendige
MafRnahmen durchzufiihren. Welchen Einfluss die Luftspaltbreite allerdings tatsachlich auf die
Festigkeit besitzt, wurde bisher nur gemutmaldt. Auch Durchfiihrung und Technik des Schweil3pro-
zesses sind geregelt, ohne Existenz einer fundierten Grundlage daruber, inwiefern die Anwendung
anderer Verfahren zu negativen Effekten flhrt. Auf diese Ausgangssituation aufbauend wurde in-
nerhalb von zwei Forschungsprojekten [5,6] und weiterflihrend im ersten Teil dieser Dissertation
eine umfangreiche Festigkeitsuntersuchung von Sektionsstof3ischweilRungen vorgenommen, wobei
folgende Variationen der Schweil3stoRRe berticksichtigt wurden: die Luftspaltbreite (8, 15, 30 mm),
die Schweiltechnik (Strichraupentechnik, Pendeltechnik), die Stahlsorte (A235, D36) sowie die
Schweildposition (PA und PF).

Um eine reale Abbildung der Situation im Sektionsstol3 untersuchen zu kénnen, fanden an diesem
Steifigkeitsmessungen statt. Die so ermittelten Steifigkeiten wurden als Randbedingungen mittels
einer Einspannschweillanlage, in der die Stdlke gefertigt wurden, auf die Schweil3stdlRe Ubertra-
gen. Die Bewertung der Festigkeit erfolgte nach ermidungstechnischen und bruchmechanischen
Konzepten. Als globales Ergebnis kann festgehalten werden, dass lediglich die Schweiltechnik
einen nennenswerten Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften des StolRRes zeigte. Hierbei kristalli-
sierte sich die Anwendung der Pendeltechnik, welche fir groRe Luftspalte nicht zulassig ist, als
sehr empfehlenswert heraus. Die Strichraupentechnik fiihrte teilweise zu nicht-regelkonformen
charakteristischen Ermudungsfestigkeiten und aufgrund niedriger Risswiderstandseigenschaften
des Nahtmaterials ebenfalls zu einer kritischen Bewertung aus bruchsicherheitsrelevanter Sicht.
Die sehr unterschiedlichen Ergebnisse fir die beiden Schweilitechniken stehen in enger Verbin-
dung zu der durch den Schweil3prozess jeweils eingebrachten Energie, was durch Kenntnis des
daraus resultierenden Eigenspannungszustandes bewertet werden kann. Daher wurde flr beide
Schweildtechniken eine Schweillprozesssimulation durchgefiihrt. Die aus diesen Berechnungen
gewonnen Erkenntnisse konnten die unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften erklaren. Im End-
effekt ergibt sich durch die Pendeltechnik ein vorteilhafteres Eigenspannungsprofil als fir die
Strichraupentechnik. Weitere, bis dato unbekannte Verformungseffekte konnten ebenfalls durch
diese numerischen Untersuchungen geklart werden. Eine detaillierte Zusammenfassung der Un-
tersuchungen kann Kapitel 4.7 entnommen werden.

Da die Schweil3stole mit einem definierten Einspanngrad gefertigt wurden, reprasentieren sie jene
Orte am Sektionsstol, die diese Steifigkeit aufweisen. Daraus ergibt sich zwangslaufig die Frage,
inwiefern die gewonnen Erkenntnisse pauschal auf die gesamte Lange des SektionsstolRes uber-
tragbar sind. Daher wurde im Rahmen des zweiten Teils der Arbeit eine rein rechnerische Unter-
suchung der gesamten Geometrie vorgenommen. Da die aus dem Schweil3prozess resultierenden
Eigenspannungen offensichtlich direkt die Festigkeitseigenschaften beeinflussen, wurde eine nu-
merische Eigenspannungsberechnung durchgefihrt. Eine Schweil3simulation in dieser GréRen-
ordnung des Modells wurde bis dato noch nicht vorgenommen; Grund daflir ist der numerische
Aufwand, welcher eine enorme Rechnerleistung erfordert. Mit Hilfe verschiedener Vereinfa-
chungsmalinahmen konnte die Simulation jedoch durchgefihrt werden. Hierbei kann konstatiert
werden, dass die quantitative Auspragung der Eigenspannungen direkt mit der Steifigkeit der um-
gebenden Struktur korreliert. In strukturstarken Bereichen, in diesem Fall betrifft das den Doppel-
boden, treten hohe lokale Eigenspannungen von bis zu 380 MPa auf, die allerdings sehr lokal kon-

TUHH - Schiffstechnische Konstruktionen & Berechnungen 130/155



Festigkeit von Schweilungen an SektionsstéRen von Schiffen Zusammenfassung und Ausblick

zentriert sind. Eigenspannungen dieser GrofRenordnung bildeten sich an Kreuzungspunkten des
Aulenhautstolies mit weiteren Langsbauteilen ausschliellich im Doppelboden. In den dartber
liegenden Bereichen variiert die Hohe der Eigenspannungen lokal zwischen 40 MPa (in Plattenfel-
dern) und 100 MPa (Kreuzungspunkte mit Langsbauteilen). Um den Mythos des viel diskutierten
Eigenspannungsabbaus bei Lastiberlagerung untersuchen zu kénnen, wurde der Eigenspan-
nungszustand mit Spannungen aus einem hohen Lastzyklus Uberlagert. Die Berechnungen zeigen,
dass tatsachlich ein Abbau von Eigenspannungen stattfindet, aber auch eine Umlagerung in vorher
unkritische Bereiche, was bei hoher konstruktiver Komplexitat in der Umgebung des Schweil3sto-
Res berucksichtigt werden sollte. Bruchmechanische Berechnungen des SektionsstoRes bestati-
gen diese Ergebnisse. Detaillierte Ausfiihrungen zu den Ergebnissen der Untersuchungen des
Sektionsstolies als Gesamtmodell sind in Kapitel 5.9 zusammengefasst.

Die Untersuchungen des Eigenspannungszustandes als Folge einer Sektionssto3schweiRung an
der AuRenhaut fiihren zu mehreren Erkenntnissen, von denen Eine besonders interessant ist fir
die schiffbauliche Praxis ist: Unabhangig davon, wo geringe oder hohe Eigenspannungen auftre-
ten, lasst sich festhalten, dass an kritischen Details mit hohen Spannungskonzentrationen ein Ab-
bau der Eigenspannungen unter Betriebslasten stattfindet. Die vorgestellten Berechnungen bezo-
gen sich vornehmlich auf globale und lokale Bereiche der AuRenhaut. An so genannten harten
Punkten (Hot Spots), wie z.B. die Kerben der Nahtiibergange, ergeben sich erfahrungsgemal sehr
viel konzentriertere Spannungssituationen, so dass die Abbau- und Umlagerungsprozesse hier
deutlicher ausfallen. Damit sind genau jene Orte, die hinsichtlich ihrer Ermidungsfestigkeit nach
den Bemessungsvorschriften [83,84] im Allgemeinen mit hohen Sicherheitszuschlagen oder kon-
servativen Annahmen auszulegen sind, zum Teil weit weniger kritisch als angenommen. Selbst
wenn aufgrund geringer Zwangungsbehinderungen nur ein geringes globales Eigenspannungsni-
veau von z.B. 100 MPa erreicht wird, liegen die effektiven Spannungen an Nahtkerben, Schweil3-
fehlern oder konstruktiven Details wie Abschweil3léchern um ein Vielfaches hoher. Dadurch erfolgt
an diesen Stellen bei statisch hoher Lastiiberlagerung ein Abbau der Eigenspannungen, der ma-
ximal in Héhe der aufgebrachten Belastung liegt. Je hdher die Belastung, desto effektiver ist der
Spannungsabbau.

Ein Beispiel eines sehr hohen Belastungszyklus, welcher diesen Spannungsabbau bereits friih im
Leben eines Schiffes herbeifihren kann, ist der Stapellauf. Die Berlcksichtigung von Eigenspan-
nungen innerhalb der verschiedenen Bemessungsvorschriften zur Ermidungsfestigkeit ist derzeit
mehr durch eine starke Pauschalisierung als durch effektive Berechnungsgrundlagen gekenn-
zeichnet. Durch eine pauschale Erhdhung der Nennspannungen oder eine entsprechende Redu-
zierung von Festigkeiten soll der Anwender immer auf der ,sicheren Seite“ liegen. Fur den Sekti-
onsstol} beispielsweise ist nach [83] die Detailkategorie FAT80 erforderlich. Diese bezieht sich auf
ein Grenzspannungsverhaltnis R=0,5 und greift damit das Vorhandensein ungunstig wirkender
Eigenspannungen auf. Kbnnte man nachweisen, dass diese nicht oder nur in begrenzter Auspra-
gung vorhanden sind, ware eine Erhéhung der Detailkategorie gerechtfertigt. Im Rahmen von Er-
mudungsversuchen ist der Zusammenhang zwischen dem R-Verhaltnis der Versuche und der
charakteristischen Schwingfestigkeit nach [84] Folgender: Entweder die Versuche werden mit
R=0,5 durchgefihrt oder bei R=0, dann allerdings muss die sich ergebende charakteristische
Schwingfestigkeit um 20 % reduziert werden. Bei R-Verhaltnissen zwischen R=0 und R=0,5 erfolgt
die prozentuale Abminderung der charakteristischen Schwingfestigkeit entsprechend linear.

Diese Vorgehensweise kdnnte auch auf die praktische Anwenderseite Ubertragen werden: Die
erforderliche Detailklasse kdnnte um maximal 20 % erhdht werden, sofern ein Eigenspannungs-
nachweis vorliegt.
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Anhand der in dieser Arbeit in Kapitel 5.7 vorgeschlagenen Erstellung so genannter Ausschnittmo-
delle kénnen zeitlich und wirtschaftlich effektiv Eigenspannungen flir Details bestimmt werden,
wobei die Verbindung zur vorhandenen Geometrie Uber Steifigkeitsmessungen abgesichert wer-
den sollte. Mit Hilfe der beschriebenen MalRnahmen kénnen Eigenspannungsberechnungen auch
fur globale Modelle durchgeflinrt werden, welche das Lokalisieren kritischer Orte ermoglichen und
so gezielte Uberpriifungen an diesen zulassen. Damit kénnen bauteilabhéngig und unter Einbezie-
hung der Bauteilbelastung Eigenspannungen in die Bemessung einflie3en, ohne auf eine pauscha-
lisierte Festigkeitsreduzierung zuriickzugreifen.
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Die Herstellung der Proben beinhaltet das Verschweilten zweier Bleche als Stumpfstol3. Die dafur
erforderlichen Arbeiten fiir jede Probe umfassen folgende Schritte:

1. Herausbrennen einzelner Bleche (330 x 250 x 15 mm) aus einer Platte.
2. Vorbereitung der Nahtflanken durch Anfrasen

3. Ausrichten der Proben im Versuchsstand, Markierung der Bohrlécher sowie der Zugehérigkeit
beider Platten

4. Bohren der insgesamt 11 Bohrlécher je Probe fir M30-Schrauben
5. Entgraten der Bohrlécher, Schleifen der Nahtflachen um Schweildfehlern vorzubeugen

6. Erneutes Ausrichten und Spannen der Proben im Versuchsstand, Schraubverbindungen be-
festigen

7. Befestigung der keramischen Badunterlage

8. Ausrichtung und Einstellung des Schweillautomaten

9. Einstellung des Hydraulikzylinders (Wegsteuerung, Weg=0)
10. Schweilen der Proben (4-6 Lagen, abhangig vom Luftspalt)
11. Einstellung des Hydraulikzylinders (Kraftsteuerung, Kraft=0)
12. Lésen der insgesamt 22 Schraubverbindungen
13. Ausbau der Probe

Die Schweillparameter, die nach genauer Anpassung verlangten, werden im Folgenden tabella-
risch aufgefihrt. Der Parameter T_seite, der als zeitlicher Faktor die Verweildauer an den Naht-
flanken angibt und damit den Weg der Dlse entlang dieser festlegt, sollte méglichst eine Sekunde
betragen.
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Anhang

B
v_langs x T_seite

Abbildung A1 Schweillparameter Pendeltechnik

Die SchweilRgeschwindigkeit in Querrichtung ist deutlich héher als die in Langsrichtung. Wie bei
der Strichraupentechnik ist auch bei der Pendeltechnik darauf zu achten, dass die Schmelze etwas
vor die DUse lauft, bei zu hohen Geschwindigkeiten ist dies nicht einzuhalten, zudem besteht die
Gefahr des AbreilRens des Lichtbogens. Lauft die Schweilduse allerdings in Querrichtung von
einer Nahtflanke zur anderen, darf sie nicht in die Schmelze eindringen, daher ist die Geschwin-
digkeit hierbei schneller einzustellen.

Tabelle A1 Schweiflparameter Strichraupentechnik (Schweil3position PA)

8 mm Spaltweite 15 mm Spaltweite 30 mm Spaltweite
Lage v_langs Stromstarke v_langs Stromstarke v_langs Stromstarke
[mm/s] [A] [mm/s] [A] [mm/s] [A]
Wurzel 24 235 2,1 250 3,1 200
1 4,8 255 4,3 250 4,5 250
2 ff. 4,8 250 4,3 250 4,3 250
Tabelle A2 Schweiflparameter Pendeltechnik (Schweil3position PF)
8 mm Spaltweite 30 mm Spaltweite
Lage v_langs v_quer Stromstarke v_langs v_quer Stromstarke
[mm/s] [mm/s] [A] [mm/s] [mm/s] [A]
Wourzel 5,5 4.4 135 4,2 4,3 135
1 12 4,6 170 9,7 3,8 180
2 ff. 17 4,5 170 22,2 2,5 190
Tabelle A3 SchweilRparameter Pendeltechnik (Schweilposition PA)
8 mm Spaltweite 30 mm Spaltweite
Lage v_langs v_quer Stromstarke v_langs v_quer Stromstarke
[mm/s] [mm/s] [A] [mm/s] [mm/s] [A]
Wourzel 4 7,4 180 4,2 11,5 180
1 4,5 8,2 190 4,3 11,5 185
2 ff. 4,8 9,7 190 3,8 10 205
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Anhang B: Anriss- und Bruchflachenanalyse der Kleinproben

Ausgepragte Unterschiede im Bruchbild wurden besonders hinsichtlich des Anrissortes in Naht-
langsrichtung deutlich. Abbildung B2 zeigt diese Anrissorte fur alle Probenserien, wobei aus-
schlieBlich der Anrissort x betrachtet wird. Dieser wurde vom Probenrand in mm gemessen, wobei
die Schweilrichtung der positiven x-Richtung entspricht (Abbildung B1).

](J:
%:hweif&richtu%v

G N

Abbildung B1 Geometrische Definition des Anrissortes
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D=D36, 8/15/30=Spaltbreite, P=Pendeltechnik, S=Strichraupentechnik, PS=Pendeltechnik steigend geschweilt,
R=Grenzspannungsverhéltnis

Abbildung B2 Anrissort nach Probenserien geordnet

Die obige Abbildung zeigt, dass die mit der Strichraupentechnik verschwei3ten Proben sehr haufig
von der Probenmitte aus maligebliche Anrisse aufweisen. Die Pendeltechnik-Proben rissen meist
nahe den Probenrédndern an. Dies sollen die in Prozent angegebenen Haufigkeiten der mittig ge-
rissenen Proben jeder Serien verdeutlichen, wobei die Strichraupentechnik-Proben eine Haufigkeit
groRer als 50% aufweisen. Die Pendeltechnik-Proben hingegen liegen haufig unter 50%. Ein Zu-
sammenhang oder Einfluss der Spaltweitenvariationen lasst sich anhand der Anrissorte nicht er-
kennen. Tabelle B1 zeigt exemplarische Bruchbilder zu Abbildung B2. Hinsichtlich der Form der
Bruchbilder fiel auf, dass die Strichraupentechnik-Proben gréRtenteils halbelliptische Rissfronten
zeigten. Die Pendeltechnik-Proben hingegen haben ein viertelellipsenférmiges Anrissbild.

Das Verhéltnis der Flachen des Gewaltbruchs beim Vergleich beider Schwei3techniken ist Gber
die Gesamtprobenmenge sehr unterschiedlich und lasst keine eindeutige Tendenz zu. Auch direk-
te Zusammenhange zwischen der Gewaltbruchflache und der Lebensdauer konnten nicht spezifi-
ziert werden. Tabelle B2 vergleicht die Bruchbilder eines 8 mm Luftspaltes beider Schweil3techni-
ken. Hieraus kann man erkennen, dass die Gewaltbruchflache der Strichraupentechnik-Probe sehr
gering ist im Vergleich zur Pendeltechnik-Probe. Dennoch ist die erreichte Lastspielzahl fur letztere
fast doppelt so hoch bezogen auf die Strichraupentechnik-Probe.
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Tabelle B1 Bruchbilder der D-Proben, 8 und 15 mm Spalt, s und p

D_13_8 3P D_45 8 3S D 515 2P D_48_15_5S
8 mm Luftspalt 8 mm Luftspalt 15 mm Luftspalt 15 mm Luftspalt
Pendeltechnik Strichraupentechnik Pendeltechnik Strichraupentechnik

halbellipsenférmiges

-ausgepragt viertelellip- | ~ gI:IiI(i: hs':;?]?o'?;? :Salb- viertelellipsenférmiges Bruchbild
senférmiges Bruchbild P nig Bruchbild .
Bruchbild - mehrere kleinere

- mehrere Anrisse in . P - mehrere Anrisse in - -
- Hauptanriss mittig in Anrisse in der Wur-
der Wurzelkerbe

der Wurzelkerbe der Wurzelkerbe zelkerbe

Tabelle B2 Vergleich der Bruchbilder des 8 mm breiten Luftspaltes

D_11_8_5 Pendeltechnik D_44 8 4 Strichraupentechnik

257.677 Lastwechsel 131.500 Lastwechsel

Ein weiteres besonderes Kennzeichen der Strichraupentechnik-Proben ist, dass der Riss von un-
ten nach oben lauft, allerdings ein zweiter Anriss von der oberen Kerbe zu sehen ist. Anrisse so-
wohl oben als auch unten waren vermehrt bei der Strichraupentechnik sichtbar, ein Beispiel ist in

Abbildung B3 dargestelit.
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Querschnitt Langsschnitt

Anriss an der

Abbildung B3 Bruchbild einer Probe mit 30 mm Luftspalt (Strichraupentechnik, A235)

Die Risserkennung an der oberen Kerbe war bei einigen Proben schwierig, da die Risse sehr klein
waren. So deutlich wie in Abbildung B3 stellt sich das Anrissbild der Proben in Abbildung B4 nicht
dar. Diese Anrisse konnten flr alle Proben der Strichraupentechnik mit der Spaltweite 8 und
15 mm erkannt werden, wobei die Risse teilweise nicht mit dem Auge zu erkennen waren. Flr den
30 mm breiten Luftspalt traten die Anrisse von oben durchgangig nur fir Proben mit dem Grund-
material A235 auf, die mit der Stahlsorte D36 verschweif3ten Proben lielRen einen Anriss von oben
nur noch sehr selten erkennen.

n Kerbe (Strich-

JESS— B

Abbildung B4 Exemplarische Aufnahmen durchgangiger Anrisse an der obere
raupentechnik-Proben)

Ein ebenfalls bei der Strichraupentechnik haufig aufgetretenes Rissverhalten ist in Abbildung B5
dargestellt. Hierbei sind alle Nahtlibergange angerissen. Die Frage warum der Riss, der letztlich
zum Bruch fuhrte, statt der anderen Anrisse dominierend war, kann verschiedene Ursachen ha-
ben. Der malRgebende Riss war schneller als die Ubrigen, was mikro- oder makroskopische, metal-
lurgische oder strukturelle Ursachen haben kann.

Bei den mit der Pendeltechnik verschweifldten Proben fiel ein anderes Phanomen auf: Die Bruch-
flachen lieRen meist statt eines deutlichen Einzelanrisses mehrere kleine Risse erkennen, die sich
im Laufe der dynamischen Belastung zu einem Riss vereinigt hatten. Bei den Strichraupentechnik-
Proben hingegen war jeweils ein kritischer Riss in der Bruchebene zu sehen.
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Abbildung B5 Anriss an allen Nahtubergangen (Strichraupentechnik-Probe)

In Abbildung B6 wird die Verbindung zwischen den Anrissen und den Stellen deutlich, an denen
die Gasduse die Nahtflanken gestreift hat. Bei der Strichraupentechnik wird entlang der Nahtflan-
ken eine gerade Spur gezogen, so dass keine rissursachlichen Stellen durch die Schweil3technik
hervorgerufen werden; die gezeigte Pendeltechnik-Probe hingegen weist mehrere prozessbeding-
te Pendelkerben auf, welche fur das Auftreten mehrerer Anrisse im Bruchbild urséchlich sind.

,Pendelkerben“

Abbildung B6 Bruchbild einer Pendeltechnik-Probe mit 30 mm breitem Luftspalt
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Anhang C: Einfluss der schweiBRbedingten Vorverformungen

Im Rahmen der Ausfiihrungen in Kapitel 4.3 wurde deutlich, dass die Vorzeichen hinsichtlich der
Winkelschrumpfung phi fir die angewandten Schweil3techniken unterschiedlich sind. Abbildung C1
stellt das Ergebnis der berechneten Winkelschrumpfung sowie des Kantenversatzes e/t dar. Hier-
bei sind alle Proben aufgelistet, sie wurden ihrer Serie entsprechend geordnet. Insgesamt erreicht
die Winkelschrumpfung Werte von maximal von 1,5°, der relative Kantenversatz e/t
(e=Kantenversatz, t=Plattendicke) liegt als maximaler Absolutwert bei 0,15. Wahrend die mit S
(Strichraupentechnik) gekennzeichneten Proben einen positiven Wert um phi = 1° aufweisen, lie-
gen die Werte der mit P (Pendeltechnik) markierten Proben im Mittel bei -0,5°.
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DS DP ASAP DS D P DeS DP AP A’S
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D=D36; A=A235; S=Strichraupentechnik; P=Pendeltechnik
Abbildung C1 Winkelschrumpfung phi (blau) und Kantenversatz e/t (rot) tber alle Proben (D36)

Ein negativer Winkelverzug ist mit einer Aufdachung der Probe gleichzusetzen, ein positiver Wert
indiziert einen Nahteinfall. Eine Veranschaulichung der Vorzeichen wird in Abbildung C2 vorge-

stellt. Ein Vorzeichenwechsel des Kantenversatzes bedeutet eine Spiegelung des gezeigten Bil-
des.

phi=negativ e/t=positiv D%ks eite
— -
L
Zugseite
phi=positiv e/t=positiv Zugseite
w7 >
Druckseite

Abbildung C2 Vorzeichendefinition von Winkelverzug und Kantenversatz

Mit den beiden kennzeichnenden Werten Winkelverzug und Kantenversatz lieRe sich der hierdurch
héchstbeanspruchte Nahtlibergang theoretisch voraussagen (siehe Kapitel 4.3). Hinzu kommt,
dass sich nach [IW [84] ein Spannungserhdhungsfaktor Ks berechnen lasst, der dem Umstand
Rechnung tragt, dass aufgrund der Vorverformung Strukturspannungserhéhungen zu bericksichti-
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gen sind. Dieser Erhéhungsfaktor ergibt sich aus der Summe einzelner Erhéhungsfaktoren, welche
aus dem Winkelverzug und dem Kantenversatz berechnet werden. Das Ergebnis der Uberlage-
rung ist in Abbildung C3 dargestellt.

Nach IIW [84] sind die Spannungserhéhungen bis zu einem Erhéhungsfaktor von 1,3 in den Kerb-
fallklassen des Nennspannungskonzeptes bereits enthalten. Das Diagramm zeigt, dass Teile jeder
Probenserie diesen Wert Uberschreiten. Fir die Pendeltechnik liegt der Durchschnitt des Span-
nungserhdhungsfaktors knapp unterhalb 1,3, die Strichraupentechnik-Proben hingegen liegen
durchschnittlich Gber 1,3. Bei den Strichraupentechnik-Proben mit einem Luftspalt von 30 mm wa-
ren auch die kleinsten Verformungen so grof3, dass kein Wert Ks=1,3 unterschreitet.

2,0 (7))
|
o
™ w
1,8 a ?, - =
o [ | o) I o |
| 7o) — Q 8
16 - © [ - A |

Spannungserhéhungs-
faktor K
n
4
1
1
MM D_8_s
1
I
PN W D8PS
I
1
|
1
D 3
1
1
; [ 110 ]
I

1,0
Abbildung C3 Spannungserhéhungsfaktor aus Winkelverzug und Kantenversatz nach [IW [27]

Inwiefern diese Einfliisse sich auf die Lastspielzahlen auswirken, wird in den Abbildungen C4 und
C5 diskutiert. Diese Darstellungsweise erlaubt die Feststellung von Zusammenhangen zwischen
Vorverformung und den erreichten Lastspielzahlen und gibt damit Hinweise auf positive oder nega-
tive Einflisse der verschiedenen Kombinationen von Winkelverzug und Kantenversatz.

Abbildung C4 verdeutlicht erneut die unterschiedlichen Verformungsrichtungen der beiden
SchweiRtechniken und vermittelt zudem einen Uberblick Gber die Haufigkeit des Abweichens einer
Probenserie von der tblichen Verformungsrichtung. Die Pendeltechnik-Proben beispielsweise zei-
gen haufiger einen positiven Wert flr phi als die Strichraupentechnik-Proben einen negativen, die
Streuung des Winkelverzugs scheint damit fur Erstere gréRer. Der GroRteil der Pendeltechnik-
Proben mit positivem Vorzeichen gehért zu den PF-geschweil3ten StéRen.

Insgesamt lasst sich keine Beeinflussung durch den Winkelverzug feststellen. Die Lastspielzahlen
fur beide Vorzeichen von phi sind im Mittel &hnlich.

500 -
""c, 400 4 rot = Strichraupentechnik = -
z o : :
= 300 { grun= Pendeltechnik X
2 200 A o 4 . L :“ Y
b1 L] - -
Z tomEC L)
% 100 - X - + L
3 5 X X 1@;¥+¢ e I °
0 T T T T T T 1
-1.5 -1 -0,5 0 0.5 1 1,5 2

Winkelverzug phi [°]
Abbildung C4 Einfluss des Winkelverzugs auf die Bruchlastspielzahl (D36)
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Abbildung C5 Einfluss des Kantenversatzes auf die Bruchlastspielzahl (D36)

Durchschnittlich lag der Winkelverzug fiur die Pendeltechnik zwischen 0° und -0,5°, flr die Strich-
raupentechnik zwischen 0,5° und 1°. Abbildung C5 zeigt analog den Einfluss des Kantenversatzes.
Auch hier lasst sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Kantenversatz und den Last-

spielzahlen ausmachen.
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Anhang D: Werkstoffcharakterisierung der Kleinproben

Um auszuschlieRen, dass sich in der Naht Schweifehler (Lunker, Bindefehler) oder andere Auffal-
ligkeiten befinden, fanden Untersuchungen mittels eines Rasterelektronenmikroskops (REM) statt.
Zum einen wurden zwei Proben exemplarisch am Institut fur Metallkunde und Werkstofftechnik der
TUHH unter Mithilfe von Prof. Albrecht untersucht. Zum anderen fand eine davon unabhéngige
Analyse bei der GKSS statt. Zielsetzung hierbei war die Darstellung der Geflugemorphologie in den
Bereichen Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone und Schweil3naht.

Zunachst werden die Untersuchungen an der TUHH vorgestellt. Hierbei handelt es sich im We-
sentlichen um eine Bruchflachenanalyse. Das verwendete REM ist in Abbildung D1 dargestellt.

Abbildung D1 Rasterelektronenmikroskop (TUHH)

Jeweils eine Probe mit 30 mm breitem Luftspalt beider Schweiltechniken wurde untersucht. Die
Proben stammen aus den Ermudungsversuchen, die Bruchflachen wurden vorsichtig herausge-
trennt und sind in Abbildung D2 dargestellt.

Abbildung D2 Untersuchte Bruchflachen (links: Strichraupentechnik, rechts: Pendeltechnik)

Die Bruchflachen beginnen bereits auf der Bruchflache zu rosten. Daher wurden beide Proben in
einem Acetonbad mittels Ultraschall gesaubert. Einige Aufnahmen der anschlieRenden Mikrosko-
pie sind in Tabelle D1 dargestellt. Signifikante Unterschiede konnten nicht beobachtet werden.
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Tabelle D1 Bruchflachenanalyse

Ubergang zwischen Ermiidungs- und Gewaltbruchbereich (Bild 2, sieche Abbildung D2)
m .

;x‘ I =)
Fremdeinschlisse (Bild 3, siehe Abbildung D2
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Fur die Pendeltechnik-Probe konnten auf der ganzen Anrissfront viele kleine Anrisse erkannt wer-
den, fur die Strichraupentechnik-Probe hingegen wurde in der vermuteten Ermidungsbruchflache
nur ein Anriss entdeckt. In dem Ubergangsbereich zwischen Ermidungs- und Gewaltbruch, be-

sonders aber in der Gewaltbruchzone sind mehrere kleine horizontal verlaufene Risse aufgefallen.
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Diese 0,5 bis 1 mm langen Risse traten bei beiden Proben auf, wobei die Haufigkeit bei der Pen-
delprobe deutlich héher war. An beiden Proben waren zudem vereinzelnd Einlagerungen zu er-
kennen, die anhand einer chemischen Analyse (Abbildung D3) hauptsachlich als Eisen identifiziert
wurden. Auch diese Einlagerungen waren nicht in der Ermidungszone zu finden und wurden ins-
gesamt nicht mehr als drei Mal je Probe festgestellt.

Fe

L [

Abbildung D3 Chemische Analyse der Einlagerungen

nnnnnnnn

Die REM-Untersuchungen der GKSS beziehen sich nicht auf die Bruchflache, sondern auf den
Probenquerschnitt senkrecht zur Schwei3naht (Abbildung D4). Insgesamt wurden drei Proben
untersucht, von denen zwei einen 8 mm (je eine Strichraupentechnik- und eine Pendeltechnik-
Probe) und eine einen 30 mm (Strichraupentechnik-Probe) breiten Luftspalt aufweisen. Die
Schweilinahtproben wurden feingeschliffen, poliert und geatzt.

Die wesentlichsten Ergebnisse sind im Folgenden aufgelistet:

- Das Grundwerkstoffgefuge besteht aus globularen o-Fe-Koérnern und Perlit in horizontaler
zeiliger Anordnung

- Beim Ubergang in die Warmeeinflusszone st sich der Perlit allmahlich und ist in der War-
meeinflusszone nahe der Schmelzlinie praktisch nicht mehr vorhanden

- Das Schweil3gut ist an der Oberseite (Raupe 1) aus Lanzettmartensit aufgebaut.

- Bei der Pendeltechnik sind die darunter befindlichen Lagen durch mehrere Temperaturzyk-
len so beeinflusst worden, dass der Lanzettmartensit aufgelést worden und ein globulares
Geflige aus a-Fe-Koérnern entstanden ist

- Die Strichraupentechnik-Proben weisen beim 8 mm breiten Luftspalt martensitisches Gefi-
ge in der Wurzellage auf, beim 30 mm breiten Luftspalt hingegen nicht

- In der Schweil3naht konnten Oxideinschlisse festgestellt werden, Hauptbestandteil war
Mangan

- Abbrandverluste beim Schweiften waren nicht zu erkennen, die chemische Zusammenset-
zung des Schweiligutes entspricht somit annahernd der des Grundmaterials

Insgesamt entsprechen die Untersuchungen den Auswertungen des Hartemessungen (vgl. Kapitel
4.5). In der Wurzellage der Strichraupentechnik-Proben ist ein sehr viel weicheres Geflige zu fin-
den als in der Decklage.
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~Strichraupentechnik

A i

mernv KV/S00x/15 b—— 60 ym ——

Lanzettmartensit Ferritkérner mit Einschlissen  Ferritkbrner mit Einschliissen

Abbildung D4 Untersuchungsquerschnitt fir das REM (GKSS), 8 mm Luftspalt, D36
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Abbildung D5 Temperaturabhéangige FlieRgrenzen fur Martensit und Ferrit [35]

Abbildung D5 zeigt den Vergleich der FlieRgrenzen von Ferrit und Martensit in Abhéngigkeit von
der Temperatur. Hieraus wird ersichtlich, dass nach vollstandiger Abkuhlung der Schweil3naht im
Bereich der Decklage eine FlieRgrenze zwischen 650 MPa und 750 MPa zu finden ist. In der Wur-
zellage hingegen liegt die Streckgrenze nahe der des Grundmaterials D36 bei ca. 400 MPa. Das
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Wurzelmaterial ist sehr viel weicher, ein Anriss wirde durch die Materialzusammensetzung eher in
der Wurzel auftreten. Hinzu kommt, dass auch innerhalb eines recht breiten Temperaturspektrums
eine grof3e Beeinflussung durch die unterschiedlichen Geflige zu erwarten ist. Die Differenzen der
Flieigrenzen bis 450°C liegen noch bei z.T. GUber 200 MPa. Diese Temperaturbereiche werden
wahrend des Schweildens der vier bis finf Lagen mehrfach durchlaufen.
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