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1. Einfihrung

In letzter Zeit ist die Bemessung von Konstruktionen un-
ter Berilcksichtigung fertigungsbedingter Einfllisse in den
Vordergrund gertlickt. Als fertigungsbedingte Einfliisse sind
u. a. Fertigungsfehler, -toleranzen und Spannungen, die
durch den Fertigungsproze8 entstehen, zu nennen.

Derartige Bemessungsmethoden erlauben es, auch fiir unkonven-
tionelle Konstruktionen das Versagen und das Versagensver-
halten rechnerisch zu erfassen.

Im Teilprojekt B 2 des Sonderforschungsbereichs 98
"Schiffstechnik und Schiffbau” wurden schiffbauliche Kon-
struktionen unter Berilicksichtigung der realen Gegebenheiten
untersucht. Das Schwergewicht lag auf den bei der Ferti-
gung entstehenden Vorverformungen und Eigenspannungen.

Eine Reihe von Arbeiten /1,2,3/ behandelt die Bestimmung
von Vorverformungen und deren EinfluB auf das Tragverhalten.

Parallel zu den beschriebenen Aktivitdten wurde auf dem
Gebiet der Eigenspannungen in schiffbaulichen SchweiBSkon-
struktionen gearbeitet. In /4,5,6,7,8/ wird gezeigt, daB
Eigenspannungen auf das Tragverhalten von stabilitdtsge-
fdhrdeten Bauteilen groBen EinfluB8 haben k&nnen.

Die Kenntnis der Eigenspannungen ist weiterhin fir die
Probleme der Dauerschwingfestigkeit /9/ und Bruchmechanik
/10/ von Bedeutung.

Fir die Beurteilung von SchweiBeigenspannungen ist nicht
allein ausschlaggebend deren GrdBe und Verteilung im ge-
rade geschweiBten Zustand, sondern auch im eingespielten
Zustand nach duBerer Belastung. Eigenspannungen, die sich
nach duBerer Belastung stark abgebaut haben, sind allge-
mein als weniger schidigend anzusehen als solche, die auch
nach duBerer Last nahezu unver#dndert vorhanden sind.

Als schiffbaulicher Anwendungsfall wurde beispielhaft eine
Lidngsspantverbindung untersucht, bei der die Fragestellung




der freien Dehnlidnge besteht. Dieses Konstruktionsteil
steht nach allgemeiner Ansicht im gerade geschweiften Zu-
stand unter hohen Eigenspannungen. Aus diesem Grund warf
dieses Konstruktionsteil in jiUngster Vergangenheit Pro-
bleme auf /11/. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Eigen-
spannungsverteilungen im gerade geschweiften und einge-
spielten Zustand theoretisch und experimentell ermittelt.

Um zu verdeutlichen, worauf bei der Aufstellung eines
Rechenmodells fiir die Bestimmung von SchweiBeigenspan-
nungen geachtet werden muB8, wird zundchst die Eigenspan-
nungsentstehung allgemein beschrieben.

SchweiBeigenspannungen entstehen durch das beim SchweiBen
auftretende zeitabhdngige Temperaturfeld. In Abb. 1 sind
Temperatur- und Spannungsverldufe in Nahtldngsrichtung an
verschiedenen Schnitten einer SchweiBung schematisch dar-
gestellt.

Vor der Wirmequelle (Schnitt A - A) ist die Temperatur im
Werkstlick kaum beeinfluft, und es sind nur sehr kleine
Wdrmespannungen vorhanden.

Im Schnitt durch die Wirmequelle (Schnitt B - B) zeigt der
Temperaturverlauf aufgrund der hohen Konzentration der
Widrmeerzeugung einen sehr steilen Verlauf. Wegen der Wdrme-
ausdehnung weisen Gebiete in der Ndhe des Lichtbogens
Druckspannungen auf. Da Gleichgewicht der Spannungen im
Schnitt vorhanden sein muB, treten in entfernteren Gebieten
Zugspannungen auf. In unmittelbarer Umgebung der Wi&rmequelle
wird die HS6he der Druckspannung bestimmt durch die sehr
niedrige FlieSspannung bei der in diesem Bereich sehr hohen
Temperatur.

Etwas hinter der Wirmequelle (Schnitt C - C) hat sich der
sehr groBe Temperaturgradient abgebaut, und eine glocken-
fdrmige Temperaturverteilung ist entstanden. Die stark
erhitzten Nahtbereiche werden wdhrend des Abkiihlvorgangs




durch die angrenzenden kilhleren Bereiche an der Schrump-

fung behindert, und es entstehen Zugspannungen im behin-

derten Bereich (Naht) und Druckspannungen im behindernden
Teil. Schnitt D - D zeigt die sich endgilltig einstellende
Eigenspannungsverteilung.

Eine Eigenspannungsausbildung ist immer mit plastischen De-
formationen verbunden. Abb. 1 a zeigt das eng begrenzte
Gebiet, in dem plastische Deformationen auftreten, schraf-
fiert gekennzeichnet.

Abb. 1 macht deutlich, dag eine Eigenspannungsberechnung
in zwei unabhidngigen Teilen erfolgen kann. Zundchst wird
das zeitabhdngige Temperaturfeld ermittelt. AnschlieBend
wird die Eigenspannungsberechnung mit dem Temperaturfeld
als Belastung durchgefiihrt.

Da wdhrend des SchweiBprozesses sehr hohe Temperaturen auf-
treten und die Werkstoffkennwerte stark von der Tempera-
tur abhdngen, miilssen diese Abhdngigkeiten ermittelt werden.

Filr die Temperaturfeldberechnungen bendtigt man Angaben
iber die Wdrmeleitzahl, die spezifische Wirme, die Dichte
und die Temperaturleitzahl.

Fiir die Spannungsanalyse sind Unterlagen iber die FlieBSspan-
nung, den Elastizitdtsmodul, die Steigung der Spannungs-
Dehnungs-Kennlinie oberhalb der FlieSspannung und den W&r-
meausdehnungskoeffizienten erforderlich.

Da das Werkstoffgesetz filr jede Spannungsanalyse der Kern-
punkt ist, miissen fiir die Berechnung von SchweiBeigenspan-
nungen Formulierungen zwischen Spannungen und Dehnungen ab-
geleitet werden, mit denen das stark nichtlineare Verhal-
ten des SchweiBvorgangs beschrieben werden kann. Sieht man
einmal von der Temperaturfeldrechnung ab, so besteht die
Nichtlinearitit darin, daB 8rtlich die Streckgrenze iiber-




schritten wird und die Werkstoffkennwerte von der Tempera-
tur abhdngen.

Die gleichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen kdnnen auch fiir
isotherme Zust&nde als Spezialfall verwendet werden. Es
kann also eine elastisch- plastische Berechnung nach er-
folgter Abkiihlung vorgenommen werden, z. B. mit dem Ziel
die Eigenspannungen im eingespielten Zustand nach &uBerer
Belastung zu ermitteln.

Da die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen wegen der Nichtline-
aritdt nur in Differentialschreibweise formuliert werden,
und eine geschlossene Integration der mathematischen Be-
ziehungen, die den SchweiBprozeB8 am ausgewdhlten Konstruk-
tionsteil beschreiben, unmdglich ist, muB8 numerisch vorge-
gangen werden., Mit der Finite-Element-Technik liegt eine
Methode vor, die eine L8sung des Problems verspricht.

Bei der Auswahl des MeSverfahrens fiir die Eigenspannungen
im gerade geschweiften Zustand war eine zerstdrende MeBme-
thode nicht anwendbar, da die L&ngsspantkonstruktion an-
schlieBend belastet werden sollte.

Als geeignet erschien das Bohrlochverfahren in Verbindung
mit Dehnungs-MeBstreifen. Obwohl diese MeSmethode allge-
mein Verwendung findet, zeigte es sich, daB8 erhebliche
Entwicklungsarbeit notwendig wurde, damit Ergebnisse von
definierter Genauigkeit erzeugt werden konnten.

Die Bestimmung der Eigenspannungen im eingespielten Zustand
erfolgte mit normalen Dehnungs—-MeBS8streifen—-Rosetten durch
Messung der Dehnungsédnderunden vor und nach einer &uBeren
Belastung. Auf diese Weise wurden bei zyklischer Be- und
Entlastung und schrittweiser ErhShung der Last die Span-
nungsumlagerungen in Abhdngigkeit von der H6he der Last
ermittelt.




2. Theoretische Grundlagen fiir Eigenspannungsberechnungen

2.1 Ableitung eines thermo-elasto-plastischen Stoffgesetzes

In diesem Kapitel wird das Werkstoffgesetz - der Kernpunkt
jeder Spannungsanalyse - abgeleitet, mit dem das nichtline-
are Verhalten des SchweiBvorgangs beschrieben werden kann.

Sollen SchweiBeigenspannungen in Scheibenkonstruktionen be-
rechnet werden, so sind Formulierungen flir grofe Verschie-
bungen im Regelfall nicht erforderlich, da die plastischen
Zonen eng begrenzt sind und die Deformationen daher klein
bleiben.

Das Werkstoffgesetz wird in zwei Schritten entwickelt.
Zundchst werden die Grundgleichungen fiir elasto-plastische
Spannungszustdnde bel konstanter Temperatur abgeleitet.
AnschlieBend werden diese Grundgleichungen fiir thermo-elasto-
plastische Zustidnde erweitert.

2.11 Elasto-plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fir

konstante Temperatur:

Um das elastisch-plastische Verhalten eines Werkstoffes
beschreiben zu kdnnen, milssen neben den elastischen Gesetzen
zwei weitere GesetzmidBigkeiten flir den plastischen Bereich
bekannt sein.

1. Es muB eine FlieBbedingung formuliert sein, die den
elasto-plastischen Grenzzustand unter Beriicksichtigung
der Verfestigung beschreibt.

2. Es mu8 ein Zusammenhang zwischen Spannungen, Span-—
nungsinkrementen und plastischen Dehnungsinkrementen
gegeben sein.

zu 1.

Obwohl das genaue FlieBverhalten der Metalle nicht voll-




stéindig bekannt ist, weiB man, daB8 im mehrdimensionalen
Spannungsraum 3£§ eine FlieBfldche existiert, die den
Grenzzustand zwischen elastischem und elastisch-plastischem
Werkstoffverhalten beschreibt. In /12/ wird ausgefiihrt,
welche Eigenschaften Fliegfldchen haben milssen. Es sind
verschiedene FlieBSbedingungen formuliert worden. Die be-
kanntesten sind die Tresca- und die v. Mises-Fliefbedin-
gung. Flir bildsame Stdhle sind beide FlieBbedingungen gleich
gut geeignet. Die v. Mises-FlieBSbedingung hat sich jedoch
wegen lhrer einfacheren mathematischen Handhabung durchge-
setzt. v. Mises stellte im Jahre 1913 aufgrund mathemati-
scher Uberlegungen die FlieBSbedingung auf. Grundlage seiner
Uberlegungen ist der Spannungstensor S, der den Spannungszu-
stand in einem Punkt (x,y,2z) eines Kontinuums beschreibt.

b Ty T
S =(3’u) =| Tox &y Tos
Tax Toy e

Eine wichtige experimentell gesicherte Tatsache ist, daB
FlieBen und Verfestigen der Metalle nahezu unabhdngig von
einem allseitig gleichen sogenannten hydrostatischen Span-
nungszustand p ist.

-1 ._gx'f‘& + é
P‘?gié‘ 37 .

Aus diesem Grund spaltet man von dem Spannungstensor S den
hydrostatischen Spannungszustand p ab und formuliert die
FlieBbedingung mit dem Spannungsdeviator S'.

Filhrt man den Kugeltensor ( 54}) ein, so ergibt sich

5'= (2 ) - 7 ( 8:4)




& Ty Taa P o0 0
i
S= Te 8 Ta | —| 0O P O
Toe Toy &2 O 0 7P
I
' dx T;, T;a &;: 3:("?
S= Tox Aly Tya 3;,&; analog
Tox Ty %
Der Deviator S' besitzt drei Invarianten/13/.
Diese sind
' ]
Jy=bu =0

' 4 l {
o =7 by by
{
Ja = Det' gii' .
Die zweite Invariante stellt die Grundlage fiir die v. Mises~
FlieBbedingung dar. Mit Hilfe dieser GrdB8e kann man einen
Zusammenhang zwischen einem allgemeinen und dem einachsigen

Spannungszustand herstellen, wenn man annimmt, daf beide
Spannungszustdnde, der allgemeine und der spezielle, FlieB-
beginn beschreiben sollen. Der Zusammenhang zwischen Zug-
versuch und allgemeinem Spannungszustand kann dann wie folgt
formuliert werden:

b A {2 12 la 2 2 2
jz =2z (&« +2’y "'ga )+ 7;)' + Txe +7;'Z (allgemeiner Zustand)

32',= %‘ ( &: = %’8;) (Vergleichszustand)
éF — FlieBspannung des Zugversuchs

Neben der rein mathematischen Formulierung ist auch eine
physikalische Interpretation m8glich. In /14,15/ wird ge-
zeigt, das j;=%?;zdem Quadrat der sogenannten Oktaeder-
Schubspannung 7, proportional ist.

Die allgemein bekannte Form der v. Mises-FlieBbedingung

N QE+3E 0% ~2xdy-bade byl t3 (Tt Tea +Ty2) ~ 86 = 0

ergibt sich aus den obigen Beziehungen fir den ein- und

mehrachsigen Spannungszustand.




Allgemein haben FlieSbedingungen die Form

{»(éi&,éF,"’J =0

Die angegebenen Formeln gelten zundchst nur fir ideal-ela-
stisch-plastisches Material, da nur der Grenzzustand zwi-
schen elastischen und elastisch-plastischen Spannungszu-
stdnden beschrieben wird.

Das FlieBgesetz kann jedoch in etwas modifizierter Form
auch auf verfestigendes Material angewendet werden. Die
FlieBgrenzfldche des ideal-elastisch-plastischen Materials
unterscheidet sich von der FlieBflidche des verfestigenden
Materials dadurch, daB erstere unver&dndert bleibt und die
zweite sich geometrisch verdndert.

Weit verbreitet sind zwei Verfestigungstheorien, die der
isotropen Verfestigung und die der kinematischen Verfesti-
gung /16,17/. Beide Theorien beschreiben das tats&chliche
Werkstoffverhalten nicht richtig.

Die Theorie der kinematischen Verfestigung setzt einen
idealen Bauschinger-Effekt voraus. Das bedeutet, daB der
Zuwachs der FlieBspannung in Belastungsrichtung mit einem
Abfall gleicher Gr8B8e in entgegengesetzter Belastungsrich-
tung verbunden ist. Die geometrische Verdnderung der FlieB-
fliache mit idealem Bauschinger-Effekt besteht darin, das
sich die FlieB8fldche im verfestigenden Bereich wie ein
starrer Kdrper im Spannungsraum bewegt, wobei GrdBe, Form
und Orientierung im Vergleich zur urspriinglichen Flief-
fldche gleich bleiben.

Eine mathematische Formulierung fiir die FlieBfldche im
Hauptspannungsraum eines ebenen Spannungszustandes mit den
beschriebenen Merkmalen stellt die folgende Beziehung dar.

5 % F2 = 5 3
.\/&4 + sz "&4&1 - Z:F =0 mit 2)4. = an - A<
In Kurzschreibweise lautet die Beziehung /18/

F(2:3) = feacy-aii) = 0

Die Gr3B8en fﬁrtiij kbnnen nach Prager /16/ oder Ziegler /17/




bestimmt werden. & 13 hingt im wesentlichen von der Stei-
gung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie oberhalb der Streck-
grenze ab. Die folgende Abbildung zeigt die FlieRfl&che
dargestellt im zweidimensionalen Spannungsraum 34,3;.

3,

///(:///////
‘ —
&4
1 = urspriingliche FlieB8fliche

2 - FlieBfl&che mit Verfestigung
Die Theorie der isotropen Verfestigung geht davon aus, das
sich die FlieS8fliche im Verfestigungsbereich gleichmidgig
vergrB8ert. Zentrum, Form und Orientierung der Flieffliche
bleiben gleich, nur die Gr&8e &dndert sich.

Die mathematische Beziehung filr den ebenen Spannungszustand
zeigt die folgende Formulierung.

\/&: +3; ‘2:42:7.‘ - br(e,) = O

Evp = plastische Vergleichsdehnung

Die FlieBSspannung 3; muB in diesem Fall als Funktion der
plastischen Vergleichsdehnung bekannt sein.

Man nimmt an, da8 die plastische Vergleichsdehnung eines
allgemeinen und des einachsigen Dehnungszustands vergleich-
bar sind und bei gleicher Gr&B8e die gleiche Verfestigung
des Werkstoffs verursachen.

Die Kurzform des FlieBgesetzes ist

f(&ii,.gvp)r' o .
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Die folgende Abbildung zeigt das Verhalten der FlieBfliche
fir die Theorie der isotropen Verfestigung.

Vam)

———
é,4

1~ urspriingliche FlieB8fl&che

2- FlieBfldche mit Verfestigung
Ein realistischer Bauschinger-Effekt wird nicht beschrie-

ben, denn der Betrag der FlieB8spannung bei Lastumkehr ver-

ringert sich nicht.

Bei nur geringer Verfestigung und kleinen plastischen Deh-
nungen ist der Unterschied beider Theorien gering solange
man eine Lastumkehr ausschlieft, da bei der kinematischen
Vertestigung ¢~ 0 und bei der isotropen Verfestigung

br (Evp) 22 const. ist.

Da Probleme behandelt werden sollen, bei denen plastische
Dehnungen von 3 bis 5 % erwartet werden und normalfester
Schiffbaustahl in diesem Dehnungsbereich nur eine geringe
Verfestigung aufweist, ist es gerechtfertigt, die einfache-
re isotrope Verfestigungstheorie zu verwenden.

Die Kurzschreibweise der FlieBSbedingung ist sehr gut geeig-
net, Aussagen allgemeiner Art ilber den Spannungszustand zu
machen. So bedeutet z. B.

f.= 0 Spannungszustand auf der FlieB8fl&dche mit ela-
stisch-plastischen Dehnungen

fi< 0 Spannungszustand im elastischen Bereich
f.> 0 nicht definiert. Dieser Zustand kann nicht auf-

treten, da auBerhalb des elastischen Bereichs
die Spannungen auf der FlieBfldche liegen miissen.




_11_

Weiterhin kann man allgemeine Aussagen formulieren, die ge-
eignet sind, im Laufe einer inkrementellen Berechnung fest-
zustellen, ob im n&dchsten Schritt elastische oder elastisch-
plastische Zustdnde zu erwarten sind. Fir diesen Zweck ver-
wendet man die v. Mises-FlieBbedingung mit der im aktuellen
Inkrement vorhandenen FlieBS8spannung ohne Verfestigung.
Nehmen wir zun&dchst Entlastung von einem Spannungszustand
auf der FlieBfl&che an. Entlastungen sind bekanntlich im-
mer mit elastischen Deformationen verbunden. Es folgt ein
tibergang von )c= 0 zu f< 0 .Dparaus folgt, das

df={3£}dfe} < o

fir Entlastung gelten muB8, wobei fiir die Bestimmung vonti{z}
elastisches Werkstoffverhalten verwendet wird.

Ergibt sich d{=0 so wird die Spannungsdnderung als neu-
tral bezeichnet.

st d {> 0 - dies kann nur auftreten, wenn elastisches
Werkstoffverhalten angewendet wird -, so muB8 notwendiger-
welse ein Belastungsvorgang vorliegen.

Bemerkenswert ist, daf diese Aussagen ohne die Gr&Ben, die
das Werkstoffverhalten im verfestigenden Bereich beschrei-
ben, erfolgen kdnnen.

Bei Spannungsédnderungen auf der Flierlache muB8 natiirlich

{= 0 und damit auch d{={g—£} d{&}-ﬁ- dg, Feerv=(

gelten. In diesem Fall mu8 bei der Berechnung von c{{é}
elastisch-plastisches Werkstoffverhalten mit Verfestigung
verwendet werden. Die Gr&Sen " 3 P dg;: + - -0"

des totalen Differentialscif.werden vernachlass%g da diese
im allgemeinen wesentlich kleiner sind als {—f} ol{&}
Ndherungsweise kann man annehmen, das ci{a} tangential zur
FlieS8fldche liegt. Da das Skaliigrodukt { ¢1{3}
verschwindet, muB der Vektor gb} senkrecht auf der Flies-
fliche stehen. Diese Aussage ist filir die Ableitung des
Prandtl-Reusz' schen Gesetzes wichtig.
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zu 2.

Flir die Formulierung der Spannungs-Dehnungs-Gleichungen ist
der Begriff der Werkstoffstabilitdt von grundlegender Be-
deutung. Das Kriterium fir die Stabilitdt des Gleichgewichts
eines beliebigen mechanischen Systems ld8t sich ganz all-
gemein in energetischer Form folgendermaBSen beschreiben /14/:

"Um eine Stdrung der Gleichgewichtslage eines Systems her-
beizufiihren, sind Stdrkrdfte - von beliebiger Kombination
(Anmerkung) = zusdtzlich zu den Kraften, die das Systeﬁ
im Gleichgewicht halten, anzubringen. Sind diese Krdfte
liberwiegend mit den entsprechenden St&rverschiebungen gleich-
gerichtet, leisten sie also in ihrer Gesamtheit positive
Arbeit, dann ist das System stabil.

Im umgekehrten Falle - wenn liberwiegend Haltekrifte ndtig
sind, um den Zusammenbruch zu verhindern - ist es labil.
Ein System, das ohne Stdrkrdfte in benachbarte Gleichge-
wichtslagen iberfiihrt werden kann, ist indifferent.

Oder kiirzer:

Aus einem stabilen mechanischen System 148t sich bei einer
Stdrung seiner Gleichgewichtslage keine Energie gewinnen.
Es kommt also nur auf die Arbeit an, die die Stdrkridfte
leisten.”

Man stelle sich folgenden Belastungszyklus vor:

Man belastet von einem elastischen Spannungszustand &:&

bis zu einem Spannungszustand 845 auf der Fliesfliche.

Bis hierher sind nur elastische Dehnungen aufgetreten. Der
Zustand 3(5 wird nun um den Spannungsinkrementvektor d{z}
erhdht. Es treten nun elastische und plastische Dehnungs-
inkremente auf. AnschlieBend wird auf &f} entlastet. Die
gesamte elastische Energie wird bei Entlastung wiederge-
wonnen. Die aufgebrachte Arbeit wdhrend des Belastungszyklus
betrdagt dann

dWp = ({3} -{2Y)T d{&} + dfaY d{&} .
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{&} = Spannungsvektor mit den Komponenten &¢§ auf der Flies-

" " fldche
{8 - » oo &di im elastischen
Bereich
d{&ﬁ- plastischer Dehnungsinkrementvektor
ol W‘P >0 muB8 gefordert werden, wenn stabiles Werkstoff-

verhalten vorausgesetzt wird.

Setzt man zunichst {&] = {3}*, so muB dVVP'-d{&}TJ{fP})Ogelten.
Dies ist der Fall, wenn d{8} una d.{E,] in spitzem Winkel
zueinander stehen.

Ist {&} ungleich {?,}*und ist([&} "{2.}*) von anderer GrdBen-
ordnung als d{&} , 8O0 ist der zweite Term der aufgebrachten
Arbeit JW, vernachldssigbar, und es ergibt sich

dW, = (121 -{3¥*)7 di&1 > 0,

Die beiden Vektoren miissen wiederum in spitzem Winkel zu-

einander stehen. Aus dieser Beziehung lassen sich wichtige

Aussagen {lber die FlieBfliche ableiten /12/.

Zundchst muB gefordert werden, daB8 der Spannungszustand
&; auf der der Richtung des Vektors J{Ep} abgewandten

Seite einer Fldche liegen muB, die senkrecht zum Vektor
d{€s] liegt und die FlieBfliche im Punkt &:j berihrt.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen verschiedene Mdg-

lichkeiten auf.

dWp > 0
ist erfiillt fiir alle Span-

*%
nungszustinde 3;} im ela-
stischen Bereich

dWp>0 .
ist nicht erfiillt, da o> 90
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dVV,)Oist nicht fir alle Spannungs-
zustdnde &¢} im elastischen Bereich
(schraffierte Zone) erfiillt.

Aus den drei Abbildungen ist ohne weiteres zu erkennen, da8
der plastische Dehnungsinkrementvektor<1{£p} senkrecht auf
der FlieBfldche stehen und die FlieBfldche konvex verlaufen
muf.

Da der Vektor {%{} y Wie bereits gezeigt wurde, senkrecht
auf der FlieBfldche steht, 148t sich das Spannungs-Dehnungs-
Gesetz flir die plastischen Dehnungsinkremente in der Form

d{g} = d A {3£]
ausdricken /12,19,20/. d)\ ist ein nicht negativer skalarer
Koeffizient. Fir Spannungsumlagerung giltdk’O, wdhrend
dA{Ohier keinen Sinn hat.
Die plastischen Dehnungsinkremente werden auch oft in der
Form

d{gp} =d k*{?’l}
dargestellt /14,21/.
{ &'} - Spannungszustandsvektor {@} vermindert um den hy-

drostatischen Spannungsanteil

Es 148t sich leicht nachweisen, daB8 die Vektoren {&'} und

{%%} in die gleiche Richtung weisen. Es gilt der Zusammen-

hang
3fl1 __3 .
155t =25 e1
gv — VergleichsflieB8spannung

Zur Bestimmung von ¢ )_ benétigt man die Ergebnisse des ein-
achsigen Vergleichszustands. Als Basis dient die plastische
Dissipationsarbeit. Die von den Spannungen'{g} an den pla-
stischen Dehnungséidnderungen ci{é}} geleistete Arbeit ist

dW,={2Fdfe} ={3Tafed {2 T8 = (2 {2} 42
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Dieser Beziehung liegt die Annahme zugrunde, das8 die pla-
stischen Deformationen nicht mit einer Volumenverdnderung
verbunden sind, d. h. d €¢§= O . Daraus folgt, das die hydro-
statischen Spannungsanteile keine plastische Dissipations-
arbeit leisten.

Fir den einachsigen Vergleichszustand ergibt sich

de'-' &vd)-:&Fdl

AusSerdem gilt die Beziehung

d WP = %V d. £vp
Daraus folgt fiir den plastischen Dehnungsinkrementvektor
d{&} = {2£} d &,

Oberhalb der FlieBspannung bestehen die Gesamtdehnungen aus
einem elastischen und einem plastischen Anteil. Bei kleinen
Dehnungen ist es zuldssig, die elastischen und plastischen
Anteile einfach zu addieren.

d{€} = d{€e} + d{€}

Wendet man das elastische Stoffgesetz[])e] auf das Gesamt-
dehnungsinkrement an, so ergibt sich

dfe} = [DeJ'dfe} + {35} d €.n

Diese Beziehung ist als Prandtl-Reusz’' sches Gesetz allge-
mein bekannt.

Da fiir alle elastisch-plastischen Zust#inde f=0erfiillt sein
muB, gilt fir das totale Differential

df={3%} {3}+3€Pd£v,,- :

Die Beziehungen fﬁrci{f} und d{' k6nnen in Matrizenschreib-
weise formuliert werden, und es entsteht eine symmetrische
Matrix /19,22,23,24/.

el [
die} o] {3f} )4

-—— e ] - - —— - ——— ———

21T 1 af
0 L{aa} ' 3Evp L‘“"’
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Verwendet man fir die Abh&ngigkeit der FlieBspannung von der
plastischen Dehnung die einfache Beziehung &v (evp) = gvo+ Hsfvp

sO ist bei der hier verwendeten Form des FlieBkriteriums
i

= H
Evp *
H' ist die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie ober-

halb der Streckgrenze liber der plastischen Vergleichsdeh-
nung Evp.

Eliminiert man aus der Matrizenbeziehung d &.p so erhdlt
man einen direkten Zusammenhang zwischen d{a} und d{f} .

d{3} = [Der] dfe}

[I%p] — elastisch-plastisches Stoffgesetz

[Dep] = [ Del-[DeJ{3H 35 o] (H'+ {35} (D] {351 )"

Dieses Stoffgesetz kann nun fiir die Formulierung Finiter

]

Elemente mit elastisch-plastischen Eigenschaften verwendet
werden.

2.12 Thermo—-elasto-plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

Fir die Behandlung von thermo-elasto-plastischen Problemen
wird die FlieBbedingung temperaturabhdngig formuliert.

Vor+2t 12 -0y 3xde 3,22+ 3( T2+ Ti2+ T2 ) = 3k cap 1) =0

In Kurzschreibweise

f(gia"' gvp,T)::O

Fir die angegebene Formulierung muf die Abhdngigkeit der

FlieSspannung von der Temperatur und der Verfestigung be-
kannt sein. Spdtere Rechnungen wurden mit einem Polygon-
Verlauf entsprechend Abb. 2 durchgefiihrt.

Die bereits verwendete Formulierung fiir die plastischen
Dehnungsinkremente ci{ap} kann auch fiir thermo-elasto-pla-
stische Probleme unverdndert iUbernommen werden.
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a6} = {2£) d e,

Das Gesamtdehnungsinkrement setzt sich nun zusammen aus
einem elastischen, einem plastischen und einem zusitzlichen
Anteil durch Wdrmeausdehnung.

d££} = GL[EeS + d{E?S + d{ET}

Der elastische Dehnungsinkrementvektor besteht aus zwei
Anteilen, da der E-Modul von der Temperatur abhingt.

ded = DAy + 2840y 47

Der Dehnungsanteil durch Wirmeausdehnung hdngt vom Wirme-
ausdehnungskoeffizienten ab.

dféd ={al dT

Es kann nun der Gesamtdehnungsinkrementvektor in der fol-
genden Form geschrieben werden.

afe} = [pJute) + 3oy ar +{36) d 6y 41 ar

Auch fiir alle thermo-elasto-plastischen Spannungszustinde
muB die Bedingung f=0 erfiillt sein. Daraus ergibt sich,
daB8 auch o(f=0 gelten muB. Das totale Differential von f
hat die Form

df’-{ }d{g}*‘ dfvp ""'g—-rﬂdT=0,

Die beiden Gleichungen fiir d{f:} und olf werden nun, wie
bei den Beziehungen fiir konstante Temperatur, in Matrizen-
schreibweise dargestellt.

dfe} [De]™

-
-

247 {H}T

-————'——-————
|
!
!
1
1
!
!
!
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Eliminiert man cifvp und 18st die Matrizengleichung nach
d{Z} auf, so erhidlt man die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
fiir thermo—-elasto-plastische Zusténde fiir die isotrope Ver-

df) = [Dur] di} + (13 - [Der] 229023 [perffe}) ol T

c3 = g 3 (BETodfE] + 357

oder kilirzer

A2} = [Ded df€3 + df2o]

Man erkennt, das die Spannungsinkremente nicht allein von

den Dehnungsinkrementen abhdngen, da auch ein dehnungsunab-
hdngiger Spannungsvektor wvorhanden ist.

Die Ableitung der Spannungs-Dehnungs-Gesetze zeigt deutlich,
daf die Formulierungen nur fiir Inkremente gelten. Dies hat
natiirlich zur Folge, daB8 entsprechende nichtlineare Probleme
nur inkrementell geldst werden kdnnen. Sollen z. B. SchweiB-
eigenspannungen berechnet werden, so muB8 man die Entstehungs-
geschichte - Inkrement fiir Inkrement - nachvollziehen, um
den Endzustand zu erreichen.

2,2 Ableitung Finiter Elemente fiir thermo-elasto-plastische
Anwendung:

Steifigkeitsmatrizen werden im allgemeinen mit Hilfe der
virtuellen Arbeiten abgeleitet. Die Knotenkrdfte an den
virtuellen Knotenverschiebungen missen die gleiche Arbeit
leisten wie die Spannungen an den virtuellen Dehnungen in-
tegriert iiber das Volumen des Elements.

Swd (R = Sted (e} ov

U‘n} -~ Vektor der Knotenverformungen
{FL} - Vektor der Knotenkr&fte
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Setzt man in diese Gleichung das temperaturabhdngig ela-
stisch-plastische Werkstoffgesetz ein und formuliert gleich-
zeitig einen Verschiebungsansatz {Utmy)} in Abhdngigkeit
der Knotenverschiebungen, so kann {E}' ebenfalls durch die
Knotenverschiebungen beschrieben werden.

{ucin} = [N] {ud}
{el =[B]{u}

[N ] - Matrix der Formfunktion
[ B ] - Dehnungsmatrix

Sfud{P} = Sfedd JIBITD.AIBIV{u + S{ud [[BI d{3} dV

Die virtuellen Knotenverschiebungen fallen heraus, und es

entsteht eine lineare Beziehung zwischen Knotenkréften{ﬁ%}
und Knotenverschiebungen {ux} Der dehnungsunabhdngige

Spannungsanteil cl{ga} ergibt beil der Finite-Element-For-
mulierung eine Kraft. Berechnet man ein Tragwerk aus-
schlieBSlich mit Temperaturbelastung, so bildet die Kraft
aus d {&o} allein die Belastung.

{P} = [Kee) {uud +{ Pucaiad)}

mit

[Kep] [[B]T[Der] [B]dV
{Pecaap} = J[BT dfe}dV

Die vorgefilhrte allgemeine Ableitung wurde ausgearbeitet
fir Dreieck-Scheibenelemente mit linearem Verschiebungs-
ansatz. Diese Elemente weisen im ganzen Element eine kon-
stante Spannung auf. Weitere allgemeine detaillierte Anga-
ben lUber die Ableitung von Finiten Elementen sind z. B,
/19,29,30/ zu entnehmen.
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2.3 Programmbeschreibung des Finite—-Element-Programms zur

Berechnung von SchweiBeigenspannungen fiir r#umliche
Scheibenstrukturen

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nur die wichtigsten Fihig-
keiten dieses Programm erldutert werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung ist /31/ zu entnehmen.

Das Programm wurde programmiert in Fortran IV fiir den Tele-
funkenrechner 440 der Universitdt Hamburg.

Es ist ausgelegt fir zwei verschiedene Werkstoffe. Dies

ist bel SchweiBproblemen wichtig, da der Zusatzwerkstoff
im allgemeinen andere Eigenschaften hat als das Grund-
material.

Da mit diesem Programm Eigenspannungen in Konstruktions-
teilen berechnet werden sollen, mu8 das Rechenmodell das
Zusammenfigen der Einzelteile durch die SchweiBnaht wihrend
des SchweiBprozesses beschreiben kdnnen.

Dies ist mit Hilfe der Finite-Element-Technik zu l6sen. Am
Ort der Wdrmequelle werden urspriinglich getrennte Knoten

- da die Konstruktionsteile noch nicht verbunden waren -

zu einem Knoten zusammengelegt. Dies geschieht dadurch,

daB der eine Knoten die Freiheitsgrade des anderen Knotens
erhdlt, Fiir die Gesamtsteifigkeitsmatrix bedeutet dies,

da8 die zu den alten Freiheitsgradnummern gehdrenden Zeilen
und Spalten zu den Zeilen und Spalten der neuen Freiheits-
grade addiert werden. Die Zeilen und Spalten der alten
Freiheitsgrade werden anschlieBend gestrichen. Eine ent-
sprechende Umsortierung mu8 auch im Kraftvektor vorgenom-
men werden. Auf diese verhdltnismdBig einfache Art und
Weise kOnnen unterschiedlichste SchweiBfolgen simuliert
werden.
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Weiterhin k&nnen neben den Wirmelasten auch &uBere Kridfte
vorgesehen werden. Das heift, es kdnnen z. B. Félle be-
handelt werden, bei denen unter Last geschweiBt wird. Dies
kann bei der Berechnung von Reparaturschweifungen wichtig
sein. Es kann aber auch eine Struktur nach erfolgter Ab-
kiihlung und ausgebildetem Eigenspannungszustand mit dem

Ziel belastet und wieder entlastet werden, Umlagerungen

des Eigenspannungsfeldes festzustellen.

An Hand eines vereinfachten FluBdiagramms soll die Arbeits-
weise des Programms deutlich gemacht werden (Abb. 3).

Das Programm ist so aufgebaut, daB8 aufwendige Berechnungen
in Fortsetzungsl&dufen bearbeitet werden kdnnen. Die GriSe
IFORT gibt die Anzahl der Inkremente an, die bereits be-
rechnet wurden. Ist IFORT=0, so liegt kein Fortsetzungslauf
vor. Um einen Fortsetzungslauf durchfiihren zu kdnnen, milssen
eine groBe Anzahl von Daten aus dem vorausgegangenen Lauf
bekannt sein. In der Unterroutine SAVE werden alle flir einen
Fortsetzungslauf erforderlichen Daten auf Magnetband ge-
speichert. Im Nachfolgelauf wird die gespeicherte Informa-
tion in der Unterroutine LESE vom Magnetband in die Felder
und Dateien verlagert.

In DATEN werden alle bendtigten Daten eingelesen. Die wich-
tigsten Daten sind die Elementgeometrien, die Zuordnungs-
zahlen der Elemente, die Temperaturfelder - berechnet mit
dem bereits erwdhnten Finite-Element-Programm -, die Knoten-
lasten und die Knotennummern, die im Laufe der inkrementel-
len Berechnung verkniipft werden sollen.

Die Werkstoffkenngrdfen fiir die zwei Materialien werden
durch eine BLOCKDATA-Anweisung bereits beim Montieren des
Programms besetzt.

Bei einem Fortsetzungslauf werden nur noch Daten eingele-
sen, die fliir die weitere Bearbeitung des Problems ndtig
werden. Uber die Kennzahl IAEND wird festgelegt, ob wdhrend
des gesamten Jobs Knoten verkniipft werden sollen oder nicht.
Ist IAEND=0 werden keine Knoten zusammengelegt, andernfalls
wird der Programmlauf in CHANGE fortgesetzt. In ihr wird die
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Systemsteifigkeitsmatrix und der Lastvektor so verdndert,
daB die gewilinschten Knoten mathematisch verkniipft sind.
Hinter CHANGE verzweigt sich das Programm.

Bei IFORT=0 - also kein Fortsetzungslauf - wird LOKO und
LASTO bearbeitet. In LOKO werden alle Matrizen - mit Aus-
nahme der Felder fiir das Stoffgesetz -, die fiir die Bildung
der Elementsteifigkeitsmatrizen notwendig sind, berechnet
und zugriffsbereit gespeichert. Die gespeicherten Matrizen
sind die Dehnungsmatrizen, die Koordinatentransformations-
matrizen und ihre Transponierten. Weiterhin werden flir jedes
Element die WerkstoffkenngrdBen (E-Modul, Verfestigungs-
modul, FlieB8spannung, Widrmeausdehnungskoeffizient) 2zu den
Temperaturen des Inkrements gebildet. In LASTO wird der
Bezugslastvektor der HuBeren Knotenlasten ohne die Tempera-
turlasten ausgedruckt. Die im Laufe der inkrementellen Be-
rechnung vorhandenen duBeren Lasten miissen Vielfache des
Bezugslastvektors sein.

Ist IFORT>0, so erfolgt die Bearbeitung, wie beschrieben,
nicht dber LOKO und LASTO, sondern wird in KRIT fortgesetzt.
In dieser Unterroutine wird festgestellt, welche Elemente
im ndchsten zu bearbeitenden Inkrement voraussichtlich elas-
tisch und welche plastisch sein werden. Dies erfolgt iliber
die Beziehung - wie es bei der Ableitung des Stoffgesetzes
beschrieben wurde -~ {%}rdfl} % o . Weiterhin werden
- wie in LOKO - die Werkstoffkennwerte zum Inkrement be-
rechnet. In diesem Programmteil erfolgt auch die Abfrage
auf Rekristallisation. Ist die Rekristallisationstemperatur
erreicht oder iilberschritten, so wird die FlieBspannung ohne
Verfestigung berechnet.

Der bisher beschriebene Programmteil beinhaltet im wesent-
lichen die Anlaufphase des Programms fiir den Beginn einer Be-
rechnung oder eines Fortsetzungslaufs.

Der weiterhin beschriebene Programmteil enthilt den Kern
des Programmes. Die Schleife mit der Z&hlgr38e I (Abb.3),
die bis einschlieBlich ICR l&iuft, umfast die Bearbeitung
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der Inkremente. Im folgenden wird ein Durchlauf in der
Schleife I besprochen.

Zundchst wird in LAST1 der Lastvektor mit den &uBeren Kno-
tenlasten gebildet. In der Schleife ilber I1 werden alle E-
lemente der Gesamtstruktur bearbeitet.

In STEIF wird eine Elementsteifigkeitsmatrix gebildet. In
dieser Routine wird auch das thermo-elasto-plastische Stoff-
gesetz aufgestellt. In BOOLB wird die Elementsteifigkeitsma-
trix in die als Band-Matrix vereinbarte Systemsteifigkeits-
matrix eingeordnet.

In LASTTH werden die thermischen Lasten entsprechend den
Grundgleichungen des Stoffgesetzes fiUr ein Element gebildet
und auf den Lastvektor addiert.

Sind alle Elemente bearbeitet, so ist die Gesamtsteifigkeits-
matrix und der Lastvektor fertig aufgestellt.

Das Gleichungsystem wird dann in ITER geldst. Es wird hier
deutlich, daB8 in jedem Inkrement eine neue Systemsteifig-
keitsmatrix verwendet wird. In ITER werden zundchst die Kno-
tenverformungen errechnet und anschliefend aus diesen die
Spannungen in den Elementen. Uberschreiten nun die errech-
neten Spannungen in einem oder mehreren Elementen, die mit
elastischem Stoffgesetz aufgestellt wurden, die FlieSspannun-
gen, so muB das Inkrement iteriert werden. Die Iteration
erfolgt nach der Methode der Anfangsspannungen /19/ mit
konstanter Steifigkeitsmatrix solange, bis der Spannungs-
Dehnungs—-Zustand im Element mit der Spannungs-Dehnungs-
Kurve des Werkstoffs vertrdglich ist.

AnschlieBend wird ein Stlitzpunkt geschrieben und auf
Magnetband gespeichert. Dieser Stiltzpunkt ermdglicht einen
RESTART des Programms, falls der Lauf unvorhergesehen oder
durch Operateursalarm endet.

Ist I=ICR erreicht, beendet das Programm den Lauf und
speichert, wenn gewilinscht, die Daten fir die weiterfiihrende
Rechnung. Ist I LICR, so wird der nichste Schritt in CHANGE
und KRIT fortgesetzt.
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2.4 Berechnung der Temperaturfelder

Ziel dieser Berechnungen ist es, die zeitabhdngigen Tempe-
raturfelder, die widhrend einer Widrmebehandlung entstehen,
zu ermitteln. Diese Temperaturwerte werden auf einer Datei
gespeichert, die dann von dort vom Finite-Element-Programm
zur Berechnung der Eigenspannungen als Eingabedaten gele-
sen werden.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, die
zur Berechnung der Temperaturfelder bendtigt werden.

Durch Untersuchung der momentanen Wirmebilanz eines Raum-
elements und der Kenntnis des Fourier schen Gesetzes 148t

sich die Differentialgleichung der Wirmeleitung ableiten/64/.

T .
50+ y(lv%l;) +3:(Ne3t) +q - co 8 =0

Ax - Wirmeleitzahl in x-Richtung

Ay, Az - analog

Momentangeschwindigkeit der Temperaturinderung

é - Wirmequelle im Volumenelement
c ~ spezifische Warme

Q - Dichte

T - Temperatur

ar

ot

Zur L&sung dieser Differentialgleichung k&nnen analytische
oder numerische Methoden angewandt werden.

Die analytischen Methoden haben jecoch den Nachteil, daB
in der Regel nur dann L&sungen gefundén werden, wenn die
Kennwerte c,g,l temperaturunabhdngig sind. In der vorlie-
genden Arbeit wird flir die Berechnung der Eigenspannungen
in kreisrunden Scheiben, die durch Wdrmepunktbelastung be-
ansprucht sind (Kapitel 4), die analytische L8sung nmit dem
Quellenverfahren gewdhlt,

Fiir die Ermittlung der Temperaturverteilung im Lingsspant

wird die Finite—-Element-Methode verwendet.
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Die Warmepunktbelastung wird als kontinuierlich wirkende
runde Normalgquelle behandelt.

Die Wdrmezufiihrung {iber einen angegebenen Zeitraum t l&At
sich deuten als Summe momentan wirkender Quellen, die zum
Zeitpunkt t' im Zeitintervall dt wirken. Die L¥sung ist

in /64/ angegeben. .

i, da - T ,
dTere ¢ TS b T a(tif-F) € #alf+h-£)
d Q - zum Zeitpunkt t' im Zeitintervall dt zugefiihrte

Wdrmemenge
to Zeitkonstante der gegebenen runden Normalquelle
é - Dicke der Scheibe
Q - Temperaturleitzahl

Durch Superposition der momentan wirkenden Quellen erhidlt
man die Ldsung fir die kontinuierlich wirkende Quelle.

Flir die Berechnung der Temperaturverteilung im Lingsspant-
modell wird ein Finite-Element-Programm verwendet, das im
"Massachusetts Institute of Technology" entwickelt wurde
/32/; Die Grundlagen dieses Programms werden im folgenden
beschrieben.

Die Entwicklung Finiter Elemente fiir widrmeleitung erfolgt
durch die integrale Problemformulierung in Gestalt der Va-
riationsgleichung. Diese wird auch als Funktional bezeich-
net. Gesucht wird das Extremum des Funktionals. Durch die
erste Variation 1l&48t sich das Funktional auf eine gewdhn-
liche Extremwertaufgabe der Differentialrechnung zuriickfih-
ren. Aufgrund des Fundamentallemmas der Variationsrechnung
ist die Euler-Differentialgleichung die notwendige Bedin-
gung fiir die Existenz eines Extremums des Funktionals. Stim-
men nun die Differentialgleichung des zu ldsenden Problems
und die Euler-Differentialgleichung der Variationsaussage
sowie die Randbedingungen in beiden F&dllen iUberein, so kann
zur Lésung die integrale Problemformulierung herangezogen
werden.

In /87/ ist das zur L&sung der Differentialgleichung der
Wirmeleitung geeignete Funktional angegeben.




- 26 -

3=ifff7\(3 A2 (20T dxdy - [f§Tdxdy
+ [fc9 2 Tdxdy £ Extr

Formuliert man einen Ansatz flir den Temperaturverlauf im
Element in Abhdngigkeit der Knotentemperaturen, so kann
das Variationsintegral auch in Abhingigkeit der Knoten-
temperaturen beschrieben werden. ‘

T.(x,y) = L—N ] {TK} - Temperaturverlauf
[N] =( N N7 N,] - Matrix der Formfunktion
T
{Tk} = fuTl 1-5 1:n} - Vektor der Knotentemperaturen

=2 I SN (D2 2 6T 22 & 2]
+leccienllescy cnl)dxdy {1}
+ {Tu} JJes[N; Nj N...][N, N1 Nm]{T}d"dV
- [T IN: N, i Nmlqdxdy = Exir.

Tl T °“"'](Tu} [£: 25 £n]{Td
5 <[ 55 37 Sel{nd=[es ¢ cnlfn}

Dle in /32/ fur d1e drei Integrale des Funktionals gewdhlten
Bezeichnungen werden {ibernommen.

(HI=[fA([2: 8 nl'[ £: &; 4]
+[cicy CM]T[C& C; Cdexdy

(Fd=ff[ Ne Ni NW]'g dxdy

{P}=ffc o[ NiN; NI [NiN; Niw] dx dy

J = 2%} [H]{Tu} (TR + (R [P1{R} = Extr

Die Minimierung des Funktionals erfolgt, wie in /88/ be-
schrieben, iiber die Knotentemperaturen

{aj} _ 33 33 } {o}T
9Tk dTe 29T aTh\
Es ergibt sich daraus die folgende Beziehung

[HI{T} - {Ra} +[PI{Tu} ={e].

mit
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Die zeitliche Anderung der Knotentemperaturen {i}}

wird durch ein Differenzenschema ilber Zeitinkremente ¢;t

in Knotentemperaturen umgewandelt. Hier zeigt sich, daB die
Temperaturfeldberechnung inkrementell erfolgen muS.

Man betrachtet die Zeitpunkte "i" und "i - 1" und nimmt an,
das

1 (ﬁ’x}‘. “ +{'h<}- = 2 ({nd; - {Tulen) gilt.
—a—-ﬁ}‘ Y {0} erfiillt ist, muB
auch {%%} +{3TK}4-‘4 {0} richtig sein.

Nach kurzer Umformung erhdlt man die Matrizengleichung, die

dem Finite-Element-Programm zugrunde liegt.

[H] {aTu} + Kz-t- [P] {ATK} = -2[H] {TK}¢-4+{Fu}i+{FK P

mit

faTd = {nd - {Tdiy

Da das Programm in seiner urspriinglichen Form nur £fiir kon-
stante Wdrmeleitzahl, Dichte und spezifische Wdrme vorge-
sehen wurde, diese Kennwerte aber sehr stark von der Tempe-
ratur abhidngig sind, sind Anderungen vorgenommen worden.
Diese ermdglichen es, daB wdhrend der inkrementellen Ana-
lyse die Werkstoffkennwerte an die Temperaturverteilungen
angepaft werden kdnnen.

Berechnungen mit der urspriinglichen Programmversion erfor-
dern immer nur die Aufstellung neuer Matrizen, wenn sich
Zeitschritte &ndern.

Die Programmdnderung fithrt dazu, daB die Elementmatrizen
und die Matrix der Gesamtstruktur in jedem Inkrement neu
gebildet werden miissen.

Eine weitere Anderung besteht darin, daB Berechnungen mit
Widrmeableitung liber Elementoberfldchen durchgefliihrt werden
kSnnen (siehe auch Kapitel 7.2). Die Wirmeableitung wird
durch das Fourier ' sche Gesetz der Wdrmeleitung beschrieben.
Im Finite-Element-Modell erfolgt die Wdrmeabgabe durch Kno-
tenwdrmequellen.
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3. Literaturstudie liber Werkstoffkennwerte von normalfestem

Schiffbaustahl bei erhhten Temperaturen

Da wdhrend des SchweiSprozesses sehr hohe Temperaturen auf-
treten und die Werkstoffkennwerte stark von der Temperatur
abhidngen, muB8 dieses bei realistischen Schweifeigenspannungs-
berechnungen bericksichtigt werden.

Thermo-elasto-plastische Vorgdnge werden wesentlich durch

die vier Parameter - FlieBSspannung &F , Elastizitdtsmodul E,
Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie oberhalb der
FlieSspannung Ep und Wirmeausdehnungskoeffizient & bestimmt.
Fiir die Berechnung des Temperaturfeldes sind Angaben iiber

die Wirmeleitzahl A ; die Spezifische Wdrme € , die Dichte $
und die Temperaturleitzahl @ erforderlich. Die Studie ist
schwerpunktmdfig fiir NF-Schiffbaustahl ausgelegt.

Bei der Literatursichtung sollte zwischen Arbeiten, die diese
interessierenden Werkstoffkennwerte verwenden und Arbeiten,
in denen diese Werte ermittelt werden, unterschieden werden.
Bei der Auswahl der Kennwerte sind im 2Zweifelsfall die Anga-

ben aus den Quellen als zuverldssiger zu beurteilen, die die
Ermittlung dieser Werte zum Ziel haben.

3.1 FlieSspannung

In /34,35/ und /36/ liegen ausfiihrliche Angaben der Flief-
spannung in Abhdngigkeit wvon der Temperatur u. a. fiir Kohlen-
stoff-Stdhle vor. Es werden nur Werte fiir Stdhle diskutiert,
die in ihrer Zusammensetzung etwa dem normalfesten Schiff-
baustahl entsprechen.

NF-Schiffbaustdhle enthalten ca. 0,18 - 0,23 %C,

0,70 - 1,50 Mn und 0,10 - 0,35 %51 als wesentlichste Le-
gierungsbestandteile. Abb. 4 zeigt die Temperaturabh&ngig-
keit der FlieBspannung fir Kohlenstoffstihle aus /34/. Eine
grdB8ere Zahl von Messungen wurde durch Ausgleichsfunktionen
ersetzt. Da die FlieBSspannung bei Raumtemperatur sehr stark
von den Legierungsbestandteilen abhidngt und daher auch groBe




- 29 -

Unterschiede der Werte bei &hnlichen St&hlen vorhanden sein
kénnen, wird eine Normierung mit der FlieBSspannung bei Raum-
temperatur vorgenommen. Dadurch wird eine Vergleichbarkeit
der Verliufe hergestellt. Abb. 5 zeigt Ergebnisse aus /35/.
Der Verlauf der FlieBspannung, dargestellt in Abb. 6/36/,
wurde aus einer Vielzahl von Messungen durch ein Ausgleichs-
polynom beschrieben. Ein Vergleich der Abb. 4 und 6 zeigt,
das8 fir vergleichbare St&hle (Kurve 3, Abb. 4) nahezu iden-
tische Temperaturabhingigkeiten festzustellen sind. Die An-
gaben aus /34/ und /36/ sind daher als zuverlidssig anzusehen.
Aufgrund dieser Literaturstellen kann fiir den Verlauf der
FlieB8spannung liber der Temperatur folgendes ausgesagt werden:
1. Linearer Abfall bis ca. 550°C auf 55 bis 60 % des Wertes
bei Raumtemperatur
2. Verschwinden der FlieB8spannung bei 750° bis 800°C
Der FlieB8spannungsverlauf kann in dem durch gestrichelte
Kurven begrenzten Bereich (Abb. 6) angenommen werden.
Die Ergebnisse aus /35/ entsprechen nicht diesen Folgerungen.
In dieser Arbeit wurde schwerpunktmidfig das Spannungsdehnungs-
verhalten bei erhdhten Temperaturen bis zu sehr grofen Deh-
nungen (50 % und mehr) untersucht.

Die folgenden Literaturstellen verwenden im wesentlichen

nur temperaturabhidngige FlieBspannungsverl&ufe.

Tall /37/ fihrte eine umfangreiche Literaturarbeit durch,

um die fiir seinen verwendeten Stahl (0,20 %C, 0,60 $Mn)

am besten geeigneten Werte zu finden. Tall stiitzt sich bei
seiner Auswahl wesentlich auf /34,36,38/ und weiterhin auf
/39,40,41,42,43/. Die Angaben in /39,40/ beziehen sich auf
die gleiche Quelle /44/. In Abb. 7 ist der in /37/ gewihlte
Verlauf dargestellt. Die Temperatur, bei der die FlieBspan-
nung verschwindet, erscheint mit 975°C sehr hoch angenommen.
Die Abweichungen des Kurvenverlaufes vom angenommenen Bereich
der Lage der FlieSspannung (Abb. 6) bleiben in Grenzen.

In /45/ wird das Problem der thermischen Umformung von Plat-
ten aus Schiffbaumaterial behandelt. Die Angaben iiber die
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FlieBSspannung sind anscheinend eigenen Messungen entnommen.
Die FlieSspannung verschwindet bei ca. 700°C. Zwischen Raum-
temperatur und 700°C ist eine fast lineare Abhdngigkeit an-
gegeben. Ein dhnlich einfacher linearer Verlauf filir "low
carbon steels" ist in /46/ dargestellt. Die FlieBSspannung
verschwindet allerdings erst bei 825°¢.

Ueda u. a. /25,26,27,28,47/ benutzen zwei verschiedene Tem-
peraturabhidngigkeiten (Abb. 8) fiir "mild steel”.

Kurve 1 entspricht dem angenommenen Bereich nach Abb. 6 bis
auf die Temperatur, bei der die FlieBspannung verschwindet,
sehr gut. Weitere Angaben - ohne neue Erkenntnis - finden
sich in /48/ bis /54/.

3.2 Elastizit&dtsmodul

Die Arbeiten /55,56, 57/ befassen sich ausschlieflich mit

der Bestimmung der Temperaturabhingigkeit des Elastizitdts-
moduls. Es werden in diesen Berichten eine Vielzahl von
Stahlen untersucht. In /55/ ist der Stahl mit den Legierungs-—
bestandteilen - 0,13 %C, 0,45 $Mn, 0,19 %$Si - dem Schiffbau-
stahl am Zhnlichsten. Die Untersuchungen zeigten, daB8 der
E-Modul mit wachsender Temperatur bis ca. 370°C linear auf

88 % seines Anfangswertes bei Raumtemperatur abfdllt. Bei
480°¢ betrdgt der Verlust ca. 26 %. Mit weiter ansteigender
Temperatur fdllt der E-Modul sehr schnell ab. Aus /56/ kann
der Stahl mit den Legierungsbestandteilen - 0,09 %C, 0,22 %Mn,
0,21 8Si - zum Vergleich herangezogen werden. In diesem Bericht
wird ebenfalls ein linearer Abfall des E-Moduls bis ca. 400°C
festgestellt. Die E-Modulverringerung betrdgt bei dieser
Temperatur 19 %. Bei 600°C wird ein E-Modul von 76 % des
Wertes bei Raumtemperatur angegeben. In /57/ wird eine grofe
Anzahl von Stdhlen bis 250°C untersucht. Der lineare Ab-

fall wird wiederum bestdtigt. Die Verringerung des E-Moduls

flir einen Stahl mit den Legierungsbestandteilen - 0,18 %C,
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0,8 $Mn - betrigt bei 250°C ca. 7 8.

Angaben des E-Moduls fir niedrig legierten Kohlenstoffstahl
oberhalb 600°C sind in keiner der angefiihrten Verd3ffentli-
chungen gemacht, da die experimentelle Bestimmung sowohl
fiir die statische und auch dynamische MeSmethode nicht mehr
mdglich ist. Der Grund hierfiir sind Kriechen und ein sehr
niedriger E-Modul.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der E-Modul
bis ca. 550°C linear auf etwa 70 bis 80 % des Anfangswertes
abfdllt, oberhalb dieser Temperatur f&dllt der E-Modul sehr
rasch ab. Die Temperatur, bei der der E-Modul verschwindet,
kann nur abgeschitzt werden. Sinnvoll ist es sicherlich,
die gleiche Temperatur anzunehmen, wie sie fiir die FlieB-
spannung gewdhlt wurde, d. h. 750 bis 800°C.

Der ausgewdhlte Verlauf des E-Moduls liber der Temperatur ist
in Abb. 9. dargestellt.

Die Werte aus /45,53/ stimmen bis zum Steilabfall mit dem
angenommenen Verlauf sehr gut iiberein. ’

Es ist weiterhin in /55/ ausgefithrt, daB8 die Querkontraktions-
zahl nahezu unabhidngig bis zu hohen Temperaturen ist.

Tall /37/ verwendet filir seine Auswahl des E-Modul-Verlaufs
neben den bereits erwdhnten Literaturstellen /55,56,57/
weiterhin /58,39,40/. /39/ bezieht sich auf die Quelle /44/,
/40/ bezieht sich auf /44,59,60,61/. Die Ausfilhrungen aus
/40/ sind in Abb. 10 dem gewdhlten Verlauf gegenilbergestellt,
sie zeigen oberhalb 400°C eine zu starke E-Modulverringerung.
Die Autoren von /25,26,27,28,47/ benutzen ohne Angabe von
Grinden zweil verschiedene Verl&ufe fiir "mild steel". Die
Kurve 1 (Abb. 11) zeigt zu frilth eine stdrkere E-Modulver-
ringerung - wie Abb., 10 -, die Kurve 2 zeigt oberhalb 550
bis 600°C einen zu groBen E-Modul.

Der Verlauf aus /48/ stimmt mit der experimentell ermittel-
ten Aussage -~ lineare E-Modulverringerung bis ca. 500 bis
600°C - nicht iberein (Abb.12).
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3.3 Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve im Verfestigungsbereich

Nur wenige Arbeiten sind bisher iiber die Steigung der Span-
nungs—-Dehnungs-Kurve oberhalb der FlieSspannung fiir erhShte
Temperaturen durchgefilhrt worden. Gibt man nur einen Wert
an, so ist wichtig, festzulegen, fiir welchen Dehnungsbereich
dieser Wert gilt. Da beim SchweiBen Dehnungen um 3 % auf-
treten, wird der "Verfestigungsmodul" fiir diesen Bereich
abgeschdtzt.

/35/ befaBt sich mit dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten von
Stdhlen oberhalb der Streckgrenze bei erhdhten Temperaturen
bis zu sehr groBen Dehnungen. Arbeitet man aus dieser Quelle
die Steigung fiir 3 % Dehnung heraus, so lassen sich folgende
Angaben machen:

Der Verfestigungsmodul betrdgt bei Raumtemperatur ca. 0,5 %
des E-Moduls. Mit steigender Temperatur bis ca. 200°C

steigt der Wert an auf etwa 2 bis 3 % des E-Moduls bei Raum-
temperatur. Im Temperaturbereich 250 bis 450°C bleibt der
Wert etwa konstant. Oberhalb dieses Temperaturbereichs ver-
liert der Verfestigungsmodul sehr schnell diese GrdBe und
verschwindet bei 600 bis 700°C.

Ahnliche Angaben finden sich in /48/. Die in /49,50/ ver-
wendeten GrdB8en entsprechen nicht den experimentell ermit-
telten Ergebnissen. Abb., 16 zeigt den ausgewdhlten Verlauf.

Ein wichtiger Punkt, der im Verfestigungsbereich bei hohen
Temperaturen beachtet werden muB, ist die Rekristallisation,
d. h. die durch plastische Dehnungen auftretende Verfesti-
gung wird unwirksam. Da die Ausbildung von SchweiBeigen-
spannungen in kurzer Zeit erfolgt, muB die Rekristallisation
schnell stattfinden. Zum anderen treten beim Schweifen nicht
sehr grofie plastische Dehnungen auf. Beide Aspekte lassen
fir den SchweiBprozeB auf eine hohe Rekristallisationstem-—
peratur schlieBen. Wdhrend sehr reines Eisen nach starken
Kaltverformungen bei 400°c rekristallisiert, sind beim
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weichen FluSstahl mindestens 200°C hdhere Temperaturen an-
zuwenden /62/. Unter SchweiBvoraussetzungen kann angenommen
werden, daB8 flir Schiffbaustahl die Rekristallisation pldtz-
lich bei 700°C einsetzt.

In /49/ wird eine zu niedrige Rekristallisationstemperatur
von 400°C angenommen, die der Rekristallisationsschwelle
entspricht.

3.4 Wirmeausdehnungskoeffizient

Sehr grofBen EinfluB auf die Eigenspannungsausbildung hat
der Wiadrmeausdehnungskoeffizient. Als einzige Literaturstelle,
die sich mit der Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten
auch fiir hohe Temperaturen befaBft, wurde /63/ gefunden. In
dieser Arbeit werden 22 verschiedene Stdhle untersucht.
Abb. 13 zeigt den Verlauf fir zwei dem Schiffbaustahl &hn-
liche Stdhle. Der Stahl mit den Legierungsbestandteilen

- 0,23 %C, 1,51 8Mn, 0,12 %Si - entspricht dem Schiffbau-
stahl sehr gut.

Es zeigt sich, daB die meisten Autoren nicht unterscheiden
zwischen dem mittleren Wirmeausdehnungskoeffizienten zwi-
schen Raumtemperatur und Endtemperatur und dem Ausdehnungs-
koeffizienten, der beil der Endtemperatur flir einen kleinen
Temperaturschritt gilt. In Abb. 14 sind fiir die beiden
gleichen Stdhle die mittleren Wdrmeausdehnungskoeffizienten
dargestellt. Am deutlichsten wird der Unterschied im Tempe-
raturbereich der Gefligeumwandlung. Da sich das Volumen bei
einer Gefligednderung von Ferrit in Austenit verringert, muB
der Ausdehnungskoeffizient in diesem Temperaturbereich ne-
gativ sein. Weiterhin ist der mittlere Ausdehnungskoeffizient
kleiner als der Ausdehnungskoeffizient bei der entsprechen-
den Temperatur. Abb. 15 zeigt die Verldufe, wie sie in un-
terschiedlichen Verdffentlichungen benutzt werden. Nur Tall
/37/ hat den Ausdehnungskoeffizienten richtig angenommen.
Abb. 15 macht deutlich, daB8 in /40,45,26,27,28/ die mittle-
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ren Ausdehnungskoeffizienten gewdhlt wurden. Ahnliche An-
nahmen wurden in /25,47,48/ gemacht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB8 der Wirmeaus-
dehnungskoeffizient bis ca. 700°C um etwa 57 % anwdchst.
Infolge der Gefligeumwandlung ist der Ausdehnungskoeffizient
im Bereich 700 bis 800°¢ negativ. Mit wachsender Temperatur
steigt dann der Wert des Koeffizienten steil an und bleibt
oberhalb 850°C etwa konstant.

3.5 Spezifische Wdrme

/63/ enthdlt detaillierte Angaben liber die Temperaturabhidn-
gigkeit der spezifischen Wiarme fiir eine groBSe Anzahl von
Stdhlen. Abb. 17 zeigt flir Schiffbaustahl vergleichbare
Werte. Bis ca. 600 - 700° C wdchst die spezifische Wirme
mit zunehmender Steigung an. Der Zuwachs betrdgt ca.70 %.In
der Ndhe des Curie-Punktes (768°C) erreicht die spezifische
Warme sprunghaft ihren GrdB8twert. Mit wachsender Temperatur
fdllt der Wert dann stark ab und bleibt etwa konstant. Ein
Vergleich dieser Werte mit anderen Literaturstellen /64,65,
25,47/ zeigt recht gute Ubereinstimmung besonders im Tempe-
raturbereich bis 700°C (Abb. 18). Die Angaben in /25,47/
gelten fir "mild steel". Weiteres findet man in /66,67,68/.

3.6 Warmeleitzahl

Die gleichen Literaturstellen wie flir die spezifische Wdrme
enthalten ebenfalls Material iiber die Wirmeleitzahl. Die
Verldufe fir die Stihle mit - 0,23 %C, 0,635 %Mn, 0,11 %Si -
und - 0,23 %C, 1,51 $Mn, 0,12 %Si - Legierungsbestandteilen
sind in Abb. 19 /63/ dargestellt. Der Stahl mit dem hdheren
Mangangehalt, der dem Schiffbaustahl sehr gut entspricht,
wird bereits zu den "low alloy steels" gez&hlt. In /65,66/
ist die Wdrmeleitzahl in Bereichen fiir drei Gruppen von




- 35 -

Stdhlen - "carbon steels, alloy steels, high alloy steels" -
dargestellt. Der Schiffbaustahl muf Werte im Grenzbereich
zwischen "carbon" - und "alloy-steels" aufweisen. Ein Ver-
gleich der Werte aus /63/ zeigt, daB diese im beschriebenen
Grenzbereich /65,66/ liegen. Der Verlauf der Wirmeleitzahl
fiir verschiedene Stdhle ist in Abb. 20 /64/ gezeigt. Keiner
der St&hle entspricht dem Schiffbaustahl gut, jedoch werden
die bereits beschriebenen Werte aus /63/ durch die "richtige"
Einordnung in die Kurvenschar bestdtigt. Die Angaben in
/25,47/ fir die Widrmeleitzahl sind vergleichbar mit einem
niedrig legierten Kohlenstoffstahl entsprechend der Kurve

2 Abb. 20.

Abb. 20 zeigt deutlich, das8 hochlegierte Stdhle eine schlech-
te Widrmeleitfdhigkeit haben.

/67/ enthdlt eine Formel fiir die Wdrmeleitzahl in Abhdngig-
keit der Legierungsbestandteile und Temperatur bis zur
Umwandlung. Fiir Schiffbaustahl ergibt sich eine gute Uber-
einstimmung der nach dieser Formel errechneten Werte mit
dem in Abb. 19 Kurve 2 dargestellten Verlauf.

3.7 Dichte
Die Dichte bei erhShten Temperaturen steht in direktem Zu-

sammenhang mit dem Ausdehnungskoeffizienten. Zuverldssige
Angaben sind in /63/ enthalten (Abb. 21).

3.8.Temperaturleitzahl

Die Ausfilhrungen lber die Wirmeleitzahl A , die spezifische
Wirme € und die Dichte @ kdnnen zur Berechnung der Tempera-
turleitzahl iiber die Beziehung cz:-—ﬁ; herangezogen werden.
Abb. 22 zelgt die Werte aus /63/.
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4. Untersuchung des Verhaltens einfacher Finite-Element-
Strukturen

Da SchweiBvorgidnge an komplexen Strukturen eine l&ngere Zeit
erfordern und die Temperaturen Ortlich im Bereich des Licht-
bogens sehr schnell anwachsen, ist man bei der Berechnung
von Eigenspannungen gezwungen, groBSe Temperaturschritte je
Inkrement zuzulassen, um noch vertretbare Rechenzeiten 2zu
erreichen.

Es werden zweil verschiedene Strukturen behandelt. Zundchst
wird eine kreisrunde Scheibe mit Wdrmepunktbelastung und
relativ feiner Netzeinteilung im Bereich groBer Temperatur-
gradienten untersucht. An diesem Modell werden der EinfluB
der GrdB8e der Temperaturschritte je Inkrement und unter-
schiedliche funktionale Zusammenhiinge der Werkstoffkenn-
werte von der Temperatur auf die Eigenspannungsverteilung
untersucht. Am zweiten Modell wird eine Elektro-Schlacke-
SchweiBung eines PlattenstoBfies behandelt. Diese Untersuchung
soll das Rechenmodellverhalten bei grober Netzeinteilung

und groBen Temperaturschritten - wie es bei der Berechnung
des Langsspantmodells erforderlich ist - zeigen.

4.1 EinfluB der Gr88e der Temperaturschritte je Inkrement

auf die Eigenspannungsverteilung

Die Elementteilung der Scheibenrechnung ist in Abb. 23 dar-
gestellt. Es wurde ein Viertel der Scheibe idealisiert, da
im Programm nur Randbedingungen gewdhlt werden kdnnen, durch
die Knotenverschiebungen in Richtung einer Achse des Karthe-
sischen Koordinatensystems festgelegt werden.

Die Werkstoffkennwerte sind entsprechend Kapitel 3 gew#hlt
(Abb. 24).

Das Temperaturfeld wurde analytisch nach dem Quellenverfah-
ren /69/ als kontinuierlich wirkende runde Normalquelle
berechnet. Es wurde willkiirlich eine Erwidrmungszeit von 18
Sekunden gewdhlt. AnschlieBend wurde auf Raumtemperatur abge-
kilhlt. Die Ergebnisse der Temperaturrechnung sind Abb. 25 a
und 25 b zu entnehmen.
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Zundchst wurde der Erwidrmungs- und Abki#ihlvorgang in je 18
Zeltschritten berechnet. Bezieht man die Temperaturinderung
je Inkrement auf die Spitzentemperatur in der Mitte der
Kreisscheibe, so wird eine Temperatur&nderung von ca. 30%¢
vorgenommen. In Abb. 26 a sind die Spannungen in tangentia-
ler Richtung wdhrend des Erwdrmungsvorgangs dargestellt.

Man erkennt, daB nach 5 bis 6 Sekunden die ersten Elemente
im Zentrum plastisch werden. Mit zunehmender Erwdrmung wird
die plastische Zone breiter und die Streckgrenze nimmt in-
folge erhShter Temperatur weiter ab. Abb. 28 a zeigt die
plastische Zone bei Erwdrmungsende.

Abb. 26 b zeigt die Tangentialspannungen w&hrend der Ab-
kithlung. Man erkennt, daB8 die Druckspannung im Zentrum sehr
schnell abnimmt und eine Zugspannung aufgebaut wird, die
bereits nach einer Abkiihlzeit von 40 bis 45 Sekunden die
Streckgrenze erreicht.

Die maximale Druckspannung bei Erwdrmungsende in der N&he
des Steilabfalls von Druck- in Zugspannungen baut sich nicht
so schnell ab. Es ist sogar so, daB8 die Druckspannungen in
diesem Bereich bei Abkilhlung die Streckgrenze iiber einen
ldngeren Zeitraum beibehalten (Abb.28 b), und es bildet

sich eine ringfdrmige plastische Zone aus. Nach weiterer
Abkiihlung entsteht im Zentrum der Scheibe zusdtzlich ein
plastisches Gebiet (Abb. 28 c).

Abb. 28 d zeigt die plastische Zone bei Raumtemperatur.

Die Spannungen in diesem Bereich zeigen einen etwas welligen
Verlauf. Dies liegt an der Entscheidungsgrundlage im Pro-
gramm flir elastisches oder elastisch-plastisches Werkstoff-
gesetz. Beim inkrementellen Vorgehen wird auf den Betrag der
Differenz zwischen vorhandener Spannung und FlieBspannung ab-
gefragt. Ist dieser Differenzbetrag erreicht oder wird er
unterschritten, so wird das elastisch-plastische Stoffgesetz
fir die Elementsteifigkeitsmatrizen gewd&hlt. Es kann also
passieren, daB Elemente vor Erreichen der Streckgrenze als
elastisch-plastisch angesehen werden. Diese Gefahr ist be-
sonders gegeben bei Programmldufen mit kleinen Spannungs-
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inkrementen. Die Eigenspannungsverl&ufe von Rechnungen mit
grofen Spannungsinkrementen und auch grofen Temperaturschrit-
ten zeigen diese Welligkeit nicht.

Die Unregelmdgigkeiten im Spannungsverlauf hdngen von der
GrdBe der Abfragedifferenz ab. Sie sind also von definier-
ter GrdBe. Die Wa&rmepunktrechnungen wurden mit einer zu-
ldssigen Differenzspannung von 3 % der Streckgrenze durch-
gefiihrt. Dies entspricht etwa 8 N/mmz.

Die Abb. 27 a und 27 b zeigen den Verlauf der Spannungen in
radialer Richtung. Der Erwdrmungsvorgang ist gekennzeichnet
durch Druckspannungen im Zentrum, da die Scheibe dort stir-
ker erwdrmt ist. Eine Ausdehnung in radialer Richtung wird
durch die &duBeren kilhleren Fasern behindert. Aus Randbedin-
gungsgriinden verschwindet die Radialspannung am Rand. Die
Spannungen in der Mitte werden geprdgt durch plastische De-
formationen und Festigkeitsverlust des Werkstoffs infolge
erh6hter Temperatur.

Wie bei den Tangentialspannungen muf die Druckspannung im
Zentrum bei Abklihlung - infolge der plastischen Stauchung
bei Erwdrmung - in eine Zugspannung iibergehen (Abb. 27 b).
Die Abb. 26 a bis 27 b zeigen deutlich, daB8 der wesentliche
Teil der Eigenspannungen in einem kurzen Zeitraum - etwa
1,5 bis 2 Minuten - entstehen. Die Temperaturen sind nach
dieser Zeit auch etwa ausgeglichen (Abb. 25 b).

Die Ergebnisse der Rechnungen mit 36 Inkrementen (Abb. 29,
26, 27) wurden als Vergleichsbasis fiir Rechnungen mit we-
niger Inkrementen gewdhlt. Es wurden Berechnungen mit 18,
10, 6, 4 und 2 Zeitschritten durchgefiihrt.

Die Eigenspannungsverteilung aus der Rechnung mit 18 In-
krementen ist nahezu identisch mit Abb. 29 und in dem Masg-
stab nicht darstellbar. In dieser Rechnung dndert sich die
Temperatur im Zentrum je Inkrement um 55°¢.

In Abb. 30 sind die Ergebnisse der Berechnung mit 10 Zeit-
schritten -~ Temperaturdnderung je Inkrement 100°¢c - dar-
gestellt.

Die Warmepunktrechnung mit 6 Zeitschritten (Abb. 31) -
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Temperaturdnderung je Inkrement 170°¢ - zelgt im Vergleich
zur Berechnung mit 36 Inkrementen immer noch keine wesent-
lichen Abweichungen. Bei weiterer Verringerung der Zeitschrit-
te treten dann merkliche Unterschiede zur Bezugsrechnung

auf (Abb. 32, 33).

Bedenkt man, daB8 die Rechnung mit 2 Inkrementen Temperatur-
dnderungen von 500°C in einem Schritt beinhaltet, so ist die
errechnete Eigenspannungsverteilung durchaus noch als brauch-
bar anzusehen.

In Abb. 34 ist der mittlere quadratische Fehler fiir verschie-
dene Zeltschritte dargestellt. Bel Temperaturdifferenzen von
ca. 250°C je Inkrement liegt der mittlere quadratische Feh-
ler noch unter 10 N/mmz.

Zusammenfassend kann man feststellen, da8 bei grofen Tempe-
raturschritten in einem Inkrement noch brauchbare Ergebnisse
erzielt werden. Erst aufgrund dieser Tatsache ergibt sich
die Mbglichkeit, Eigenspannungsberechnungen flir Schweigkon-
struktionen mit Aussicht auf Erfolg durchfihren zu k&nnen.
Wirden z.B. Temperaturschritte von h&chstens 100°C zuldssig
sein, so wlirden Eigenspannungsberechnungen fiir Konstruk-
tionen in Hinblick auf die hohe SchweiBtemperatur und die
SchweiBgeschwindigkeit zum Scheitern verurteilt sein. Die
notwendige Anzahl von Inkrementen und die damit verbundene
grofe Rechenzeit wiirde unvertretbar anwachsen.

Abb. 35 zeigt den Zusammenhang zwischen Anzahl der Zeitschrit-
te und Rechnerkernzeit. Bei vielen Inkrementen ist die An-
zahl der Iterationen je Inkrement gering, bei wenig Inkre-
menten ist eine groBe Zahl von Iterationen notwendig. Man
kénnte vermuten, da8 in bezug auf die Rechenzeit eine op-
timale Inkrementanzahl existiert. Es ist jedoch so, daf die
geringste Anzahl der Inkremente die kiirzeste Rechenzeit er-
gibt. Man kann daraus schlieBen, da die Aufstellung einer
Systemsteifigkeitsmatrix mit neuen Elementsteifigkeitsma-
trizen in einem Zeitschritt den Hauptanteil der Rechenzeit
verbraucht.

In den Abb. 36 und 37 sind Spannungen in tangentialer
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Richtung verschiedener Iterationsschritte dargestellt.

Abb. 36 zeigt die Iteration mit ausschlieflich elastischen
Elementen. Im ersten Iterationsschritt ilberschreitet die
Spannung im Zentrum der Scheibe die Streckgrenze um 170 N/mmz.
Nach ca. 7 Schritten ist die Iteration im wesentlichen ab-
geschlossen.

Abb. 37 zeigt den Iterationsverlauf mit gemischt elastisch
und elastisch-plastischen Elementen. Im Zentrum der Scheibe
sind die Elemente plastisch. Man erkennt dies an dem geringen
Unterschied der Spannungen des 1. und 11. Iterationsschrit-
tes. Die Spannungen &dndern sich kaum, da eine geringe Ver-
festigung angenommen ist. AuBerhalb der plastischen Zone
iberschreiten die‘Spannungen in den Elementen die Streck-
grenze sehr stark. Diese ausgepridgte Spannungsspitze in
unmittelbarer Nachbarschaft der plastischen Zone ist typisch
bei Strukturen aus gemischt elastisch und elastisch-plasti-~-
schen Elementen.

4.2. EinfluB unterschiedlicher funktionaler Zusammenhinge

der Werkstoffkennwerte von der Temperatur auf die

Eigenspannungsverteilung

Es soll gekldrt werden, wie empfindlich die Eigenspannungs-
verteilungen auf unterschiedliche Temperaturabhdngigkeiten
der Werkstoffkennwerte reagieren.

Die Vergleichsbasis soll die Eigenspannungsverteilung in

Abb. 29 sein, der die Werkstoffkennwerte nach Abb. 24 zu-
grunde liegen. Die Warmepunktrechnungen mit den verdnderten
Kennwerten wurden ebenfalls mit 36 Inkrementen durchgefiihrt.
Zundchst wurde eine Rechnung mit verindertem E-Modul (Abb.38),
wie er z. B. in /26/ angegeben ist, vorgenommen. Vergleicht '
man die Eigenspanhungsverteilung mit den Ergebnissen der
Bezugsrechnung, so ist kein Unterschied festzustellen (Abb.39).
Da vielfach nicht zwischen dem mittleren Wirmeausdehnungs-
koeffizienten und dem Ausdehnungskoeffizienten bei einer
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bestimmten Temperatur unterschieden wird, soll zum Vergleich
eine Rechnung mit dem mittleren Widrmeausdehnungskoeffizien-
ten (Abb. 38) durchgefiihrt werden.

Man erkennt deutlich, daB8 die Eigenspannungsverteilung von
der GroBe des Wdrmeausdehnungskoeffizienten abhdngt

(Abb. 40). Da der mittlere Wdrmeausdehnungskoeffizient
kleiner ist als der Ausdehnungskoeffizient bei einer be-
stimmten Temperatur, werden auch die Eigenspannungen klei-
ner. Die Zugzone wird schmaler, und damit werden die Span-
nungen im Druckbereich kleiner. Die Gr&B8e der Spannungs-
dnderung ist etwa proportional zur Anderung des Ausdehnungs-
koeffizienten. Die maximale Zugspannung im Zentrum bleibt
unverdndert, da die FlieBSspannung gleich angenommen wurde.
Da die Streckgrenze bei Raumtemperatur auch bei gleicher
Stahlsorte sehr verschieden sein kann, soll ihr EinfluB auf
die Eigenspannungsverteilung festgestellt werden.

Der Verlauf der Streckgrenze wurde entsprechend Abb. 38
gewdhlt. Der Unterschied zu Abb. 24 ist lediglich die ver-
dnderte Streckgrenze bei Raumtemperatur, der Verlauf ist
gleich angenommen.

Der zugehdrige Eigenspannungsverlauf ist in Abb. 41 darge-
stellt. Wie zu erwarten wird die Zugzone infolge der erhdh-
ten Streckgrenze schmaler. Die Zugspannung im Zentrum der
Scheibe erreicht selbstverstidndlich die erh&hte Streckgren-
ze. Die Spannungen in der Druckzone - sieht man von der
maximalen Druckspannungsspitze ab - sind im Vergleich zur
Bezugsrechnung kleiner. D. h. der Effekt der Verringerung
der Breite der Zugzone iiberwiegt den Zuwachs der Spannung
im Zentrum der Scheibe.

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, daf8 Anderungen im
Verlauf des E-Moduls auf die Eigenspannungsverteilung un-
erheblich sind. GrdB8er ist der EinfluB des Wirmeausdehnungs-
koeffizienten und der FlieBspannung. Durch die Literatur-
studie flir die Werkstoffkennwerte sind die Verliufe der
beiden letztgenannten GréBen so festgelegt, daB gravierende
Abweichungen von der Wirklichkeit ausgeschlossen werden
kdnnen.
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4.3 Untersuchung einer grob eingeteilten Finite-Element-Struktur

Das untersuchte Modell stellt eine StumpfnahtschweiBung dar.
Die Netzeinteilung ist Abb. 42 zu entnehmen. Die MaBe ent-
sprechen dem Stegblech des Lingsspantmodells, das in den
folgenden Kapiteln beschrieben wird. Es wurde Symmetrie

zur SchweiBnahtmittellinie angenommen und nur eine Seite
idealisiert. In der Symmetrielinie wurden die Knoten in

x - Richtung unverschieblich gewd&hlt. Der Fligeprozef der
Schweifung wurde also nicht simuliert. Die zugeflihrte W4r-
memenge entsprach den Gegebenheiten der Elektro-Schlacke-
SchweiBung des Lingsspantmodells.

Die Untersuchung an diesem Modell hat zum Ziel, festzustel-
len, ob brauchbare Ergebnisse bei Netzeinteilungen und Tem-
peraturschritten erreicht werden, wie sie bei der Berech-
nung des Lidngsspantmodells aus Griinden der Rechenzeit und
der zur Verfigung stehenden Kernspeicherkapazitdt gewdhlt
werden missen.

Zundchst wurden Berechnungen mit Elementen vorgenommen, die
je nach Erfordernis mit elastischem oder elastisch-plasti-
schem Stoffgesetz gebildet wurden. Dies hat zur Folge, daB
die Steifigkeit der elastisch-plastischen Elemente bei der
angenommenen geringen Verfestigung sehr viel kleiner ist
als bei den elastischen Elementen. Dies fiihrt zu sehr un-
terschiedlichen Zahlengr&B8en auch auf den Hauptdiagonalen
der Systemsteifigkeitsmatrix der Struktur.

Bei den Wirmepunktrechnungen traten keine Schwierigkeiten
auf, da die elastischen Elemente und die elastisch-plasti-
schen Elemente geschlossene Gruppen bildeten, z. B. im Zen-
trum der Scheibe elastisch-plastische, auBerhalb elastische
Elemente.
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Bei diesem Modell jedoch bildeten die elastisch-plastischen
Elemente nicht immer eine geschlossenen Gruppe. Dies liegt
an dem komplexen Temperaturverlauf, der groben Element-
teilung und den grofen Temperaturschritten. In einzelnen
Elementen traten in einem Inkrement Temperaturschritte von
ca. 1000° C auf. Die starke Inhomogenitdt der Steifigkeit
in der idealisierten Struktur ergab ganz offenbar falsche
Lésungen. Man kann annehmen, daB numerische Schwierigkeiten
bei der Aufl8sung des Gleichungssystems aufgetreten sind.
Aus diesem Grund wurde das Programm sO gedndert, daB beil
dieser Art von Berechnungen - grobe Netzeinteilung,groSe
Temperaturschritte - bei der Aufstellung der Elementsteifig-
keiten ausschlieflich das elastische Stoffgesetz verwendet
wird. Dies fiihrt dazu, daB eine weitgehende Homogenitidt der
Steifigkeit der idealisierten Struktur erreicht wird. Die
Simulation der Plastizit#t einzelner Elemente wird iber
eine vereinfachte Newton-Raphson-Iteration mit konstanter
Steifigkeitsmatrix liber die Spannungsdifferenz erreicht.
Bei den verdnderten Voraussetzungen wurden Ergebnisse er-
zielt, die den allgemeinen Erwartungen entsprechen. Die
Eigenspannungen sind in den Abb. 43 a und 43 b dargestellt.

Abb. 43 a zeigt die Spannungen in Nahtldngsrichtung. Man er-
kennt die Zugzone im Bereich der SchweiBSnaht und die aus
Grinden des Kraftgleichgewichts notwendige benachbarte Druck-
zone. Die Zugeigenspannungen bauen sich vom Nahtanfang her

in Nahtrichtung allm&hlich auf ihre volle GrdBe auf und
fallen zum Nahtende ab. Die maximale Zugspannung erreicht

die Flie8spannung.

Jede Schrumpfung in Nahtldngsrichtung ist mit einer korres-
pondierenden Formdnderung in Querrichtung verbunden. Daher
werden auch Spannungen guer zur Naht erzeugt. Wie es z. B.
in /53/ qualitativ beschrieben wird, treten an den Nahtenden
Querdruckspannungen, im mittleren Teil der Naht Querzug-
spannungen auf. Auch fiir die Quereigenspannungen muf natiir-
lich das Kraftgleichgewicht erfiillt sein. Die durch Rech-
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nung ermittelten Querspannungen (Abb. 43 b) entsprechen der
allgemeinen Erkenntnis.

Interessant ist, daB8 die an den Enden der SchweiBfnaht vor-
handene Querspannung in etwas grdserer Entfernung von der
Schweifnaht von Druck in Zug iUbergeht. Die Querschrumpfung
wird durch das benachbarte Material behindert, und es ent-
stehen &hnliche Spannungsverldufe mit umgekehrten Vorzeichen
(Abb., 43 b).

Um einen Eindruck zu geben, welche Spannungsidnderungen
wdhrend des SchweiBprozesses und der nachfolgenden Abkiih-
lung in der Struktur auftreten, sind Spannungsverldufe fiir
ausgewdhlte Zeitpunkte dargestellt (Abb. 44,45,46).

In den Abb. 44 a - ¢ sind die Spannungen in Nahtldngsrichtung
dargestellt. Der momentane Ort der SchweiBSquelle ist durch
einen Punkt angedeutet. Man erkennt deutlich, das die Druck-
spannungen in unmittelbarer Umgebung der SchweiBquelle nied-
rig sind, da bei den dort herrschenden hohen Temperaturen

die Streckgrenze des Werkstoffs sehr klein ist. Nur wenig
weiter entfernt von der SchweiBquelle wachsen die Druckspan-
nungen stark an. Dies ist wegen des grofen Temperaturgra-—
dienten und des funktionalen Zusammenhanges zwischen Streck-
grenze und Temperatur méglich. Abb. 44 c zeigt deutlich,

infolge der Abkiihlung in dem zuerst geschweisten Nahtbe-
reich, den Beginn der Ausbildung der Zugzone.

In den Abb. 45 a - ¢ sind zu den gleichen Zeitpunkten ent-
sprechend den Abb. 44 a - ¢ die Spannungen quer zur Naht
dargestellt. Besonders Abb. 45 a zeigt deutlich, daB die
Druckspannungen in der Ndhe der SchweiBquelle durch eine
ausgepridgte Zugzone im Gleichgewicht gehalten werden.

Die Abb. 46 a bis ¢ zeigen zu einem beliebig ausgewdhlten
Zeitpunkt widhrend der Abkihlphase das Temperaturfeld und
die Spannungen lings und quer zur Naht. In Abb. 46 b ist
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die sich ausbildende Zugspannung in Nahtldngsrichtung be-
reits deutlich zu erkennen. Im zuletzt geschweiSten Naht-
bereich sind die Zugspannungen noch klein, da wegen der
dort sehr hohen Temperatur (Abb. 46 a) die Streckgrenze des
Werkstoffs niedrig ist.

Aufgrund der plausiblen Ergebnisse und ihrer tbereinstim-
mung mit den in /89/ qualitativ angegebenen Spannungsver-
teilungen kann man annehmen, daB8 Berechnungen von &hnlich
grob eingeteilten Finite-Element-Strukturen mit &hnlichen
Temperaturinkrementen zu realistischen Ergebnissen fiihren.




5. Messungen von Eigenspannungen mit Bohrlochrosetten

Bei der Auswahl des MeBverfahrens wurde Wert darauf gelegt,
daB es an Bord von Schiffen Anwendung finden kann. Eine
zerstbrende MeBSmethode, wie z. B. das sehr zuverlissige
Zerlegeverfahren, ist daher nicht anwendbar.

Als geeignet erschien das Bohrlochverfahren von Mathar /70/.
Dieses beruht darauf, daB an der Stelle, an der Eigenspan-
nungen bestimmt werden sollen, ein Loch gebohrt wird. Durch
die Formidnderung der XKonstruktion entstehen im Bohrlochbe-
reich Spannungsénderungen, die mit Dehnungs#nderungen ver-
bunden sind. Aus den Dehnungsdnderungen kann auf die Span-
ﬂung geschlossen werden, die an der Stelle des Bohrloches
vorhanden war.

Das Bohrlochverfahren wird h&ufig als einfach anwendbares
MeBverfahren mit éiner Genauigkeit von 10 % angesehen. Dies
ist jedoch nur mit Einschr&nkung richtig , wenn Erfahrung
und geeignete Bohr- und Zentrierhilfen vorhanden sind.
H3ufig werden die Anforderungen, die gute Bohrlochmessungen
ergeben, nicht erfiillt, und man erhdlt aufgrund ungeeig-
neter Bohr- und Zentrierhilfen;, ungeeigneter Bohrer und
mangelhafter Bohrausfiihrung v6llig unbrauchbare MeBergeb-
nisse.
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5.1 Theoretische Grundlagen

Die Berechnungsformeln beruhen auf der Scheibenldsung eines
konstanten 2-achsigen Spannungszustands im elastischen Be-
reich. Die Ableitung ist ausfiihrlich in /71,72/ beschrieben.

A

2
B (B €) v |[(2€a-Eu-£) + (Ec- €Y )

e

&L=?E-_Z'(£b*EC>—%Wlém‘ﬁlf'e‘)z-"(e“eb)z (2)

_ _Ec - €
tan 2? - 2€a-Ep - Ec 3
R Ay |
A“ 2 Tq"r;. (‘f)
REL NP TT N (E LS L EX oS (5)
B A Ma 4 e
|
i p R - Radius der Bohrung

D=2R Bohrlochdurchmesser

Tyr Ty = radialer Abstand
der MeBgitterenden

V - Querkontraktionszahl

E - E-Modul

€£a- Dehnung des MeBgitters a

€p,Ec ~ analog

b,, b, - Hauptspannungen

¢ - Hauptspannungsrichtung

ol =(17+7)/2RVerhdltnis mitt-

lerer MeBgitterradius/Bohrloch-

radius

Bei der Bestimmung der Hauptspannungsrichtung muB8 auf die
Mehrdeutigkeit der trigonometrischen Funktion geachtet werden.
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Hiufig werden beim Bohrlochverfahren SacklScher gebohrt.

Da eine exakte L&sung fiir eine Spannungsverteilung an einem
Sackloch nicht bekannt ist, werden die Formeln (1) bis (5)
leicht modifiziert verwendet. Die Xnderung besteht darin,
daB die Konstanten A und B durch einen Kalibrierungsversuch
mit bekanntem Spannungszustand bestimmt werden /73,74,75,79/.
Fir den Kalibrierungsversuch bieten sich einfache Zugproben
an. Die Beziehungen (1) und (2) werden dann zur Bestimmung
der GrdBen A und B verwendet.

:—E (65 + EC) (6)
A 2 (44 + d2)
B: EVQ84'3‘66)2+(£¢'86; (?)
2 (24-2,)

5.2 Versuchsparameter und Versuchsdurchfihrung

5.21 Bohrlochdurchmesser und Bearbeitungsspannungen

Beim Bohrlochverfahren wird das unter Eigenspannungen ste-
hende Konstruktionsteil nur geringfiigig durch die Bohrung
im Bohrlochbereich entspannt. Die Entspannung bei der Ver-
wendung eines Rosettentyps ist um so grtBer, je grdBer der
Bohrdurchmesser gew&hlt wird. Tabelle 1 zeigt filr die Bohr-
lochrosette vom Typ HBM-RY21 die Hauptspannung Z’max in
Abhdngigkeit vom Bohrdurchmesser bei einer angenommenen

Dehnung von -1a aller 3 MeSgitter.

Tabelle 1

D mm 2 3 4 5 6 7

dmax N/mm2 6,4 |2,9 |1,6 |1,0 lo0,7 jo,s
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Filr eine normale Rosettenauswertung ergdbe sich eine Span-
nung von o max =0,29 N/mm . Aus der Tabelle ist deutlich
sichtbar, da8 von der Empfindlichkeit her ein mdglichst
groBer Bohrdurchmesser wilnschenswert ist. Es ist jedoch
bekannt, das8 mit wachsendem Bohrdurchmesser die Bearbeitungs-
spannungen durch den Bohrvorgang grdfer werden.

Eigene Versuche mit der Rosette RY21 zeigten bei schritt-
weisem Aufbohren mit einer normalen Standbohrmaschine bis

8 mm Bohrdurchmesser und 10 mm Bohrlochtiefe ab ca. 5mm
Durchmesser keine Konvergenz in den Dehnungswerten (Abb. 47).
Die Bohrer hatten an der Spitze einen Zentrierzapfen von

der GrbB8e der vorher ausgefiihrten Bohrung. Um jeden Durch-
messer auf die volle Bohrtiefe abbohren zu k&nnen, muBte

der Bohrer mit Zapfen durch einen Bohrer ohne Zapfen aus-
getauscht werden.

In /73/ werden Versuche beschrieben mit Bohrlochrosetten
vom Typ MM-EA-~06-062-RE-120 (abgekﬁrzt MMO62RE) mit /16
und 1/16" Bohrdurchniessern. Der /16" Bohrdurchmesser war
so groB, das8 die MeBgitter gerade noch unversehrt blieben.
Messungen an spannungsfrei geglilhten Proben ergaben Span-

nungen um 93 N/mm2

. Messungen mit der gleichen Rosette
und einem Bohrdurchmesser wvon 1/16" fiihrten im Mittel zu
12 N/mm2 Bearbeitungsspannungen. Die Streuung der Bear-

beitungsspannungen beider MeSreihen ist nicht angegeben.

In /74/ sind ebenfalls Versuche mit der MM0O62RE an span-—
nungsfrei geglihten Proben mit einem Bohrdurchmesser von
1/16" beschrieben. Im Mittel wurden -40a Dehnung durch Be-
arbeitung gemessen, dies entspricht einer Spannung von

47 N/mm2. Die Streubreite der Bearbeitungsspannungen wird
mit 12 N/mm2 angegeben. Eine statistische Auswertung der
MeBergebnisse aus /74/ ergibt eine Streuung von s=8,7 «
Dehnung. 95 % aller MeSwerte liegen also in einem Streuband
von £1,968=%17 u Dehnung. Dies entspricht einer Genauigkeit
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von 20 N/mm2 . Eigene Versuche ergaben ein Streuband von

2134, wie spdter ausfilhrlich gezeigt wird.

Wichtig ist nicht allein die GrdB8e der Bearbeitungsspannungen,
sondern auch deren Streuung. Streng genommen ist der Mittel-
wert der Bearbeitungsspannungen belanglos - wenn er bekannt
ist -, dieser kann bei der Spannungsberechnung beriicksich-
tigt werden. Viel wichtiger ist die Streuung, denn mit

dieser GréBSe wird die Genauigkeit der Messung beschrieben.

Es ist sicher richtig, anzunehmen, das im Mittel gr¥B8ere
Bearbeitungsspannungen auch mit grd8eren Streuungen behaf-
tet sind. Die Bohrlochrosettenmessungen in /73/ mit 3/16"
Bohrdurchmesser und 93 N/mm2 Bearbeitungsspannungen sind
ungenauer als mit 1/16" Bohrdurchmesser und 12 N/mm2 /73/.,
bzw. 47 N/mm®> /74/.

Die Bohrlochrosette vom Typ MMO62RE wird vorteilhaft mit
1/16" Bohrdurchmesser abgebohrt, dies entspricht einem Ver-
h&ltnis "mittlerer MeBgitterradius/Bohrlochradius " &«=3,23.
Fir die Bohrlochrosette vom Typ MM125RE - die der Bohrloch-
rosette HBM-RY21 etwa entspricht - wird vom Hersteller ein
Bohrdurchmesser von 1/8“ empfohlen. Flir diese Rosette er-
gibt sich ebenfalls &=3,23.

Wédhlt man den Bohrdurchmesser so, daB8 a=3,23 erfiillt ist,
so kann man annehmen, daf die Streuung der Bearbeitungs-
spannungen im "optimalen Bereich" liegt, d. h. minimal ist.

Die Gr6B8e der optimalen Streuung wird auch mitbestimmt durch
den absoluten Abstand zwischen Bohrlochrand und MeBgitter.
Bei der Bohrlochrosette MM062RE betridgt der Abstand

1R = 0,91 mm, bei der MM125RE ist r1-R = 1,94 mm. Man

kann davon ausgehen, daf Messungen mit der MM125RE ge-

nauer sind als mit der MMO62RE. Es wird spédter gezeigt, daB
Messungen mit der Bohrlochrosette HBM-RY21 (r1-R = 3 mm)
genauer sind als mit der Rosette MMO62RE.




DaB das Verhdltnis "mittlerer MeBgitterradius/Bohrlochra-
dius"” signifikant ist, wird auch dadurch untermauert, das
die GrdBe der gemessenen Dehnungen nicht von der absoluten
Grd8e der MeBSgitter und des Bohrdurchmessers bestimmt wer-
den, sondern von dem angegebenen Verh&ltnis. Dies kann an-
hand der Formeln (4) und (5) leicht durch die GrdB8en A und
B nachgewiesen werden.

Bohrlochrosette MMO62RE:

r1 = 1,70 mm r2 = 3,44 mm R= 0,794 mn
A = -0,0690 B = -0,1894

Bohrlochrosette MM125RE:

r1 = 3,53 mm r2 = 6,73 mm R = 1,588 mm
A = -0,0679 B = -0,1967

Fir beide Bohrlochrosetten ergeben sich nahezu gleiche
Werte fiir A und B, 4. h. beli gleichen Spannungen werden
gleiche Dehnungen gemessen.

Fiir die Bohrlochrosette vom Typ HBM-RY21 ergibt sich fir
= 3,23 ein Bohrdurchmesser von 4 mm. Die Wahl des Bohr-
durchmessers von 4 mm ergibt bei -1/u Dehnung aller 3 MeB-
gitter eine Spannung von 1,6 N/mm2 (siehe Tabelle 1).
Gegeniilber einer normalen Rosettenauswertung ergibt sich ein
Erhdhungsfaktor von 1,6/0,29 %X 6. Die Empfindlichkeit der
Messung kann noch als ertrdglich angesehen werden. Sie er-
fordert jedoch groBe Sorgfalt bei der MeBdurchfihrung.

5.22 Bohrlochtiefe:

Es ist bekannt, da8 bei einer Bohrtiefe von etwas mehr als
einem Bohrdurchmesser die MeBwerte konvergieren. In /77/
ist der Verlauf der Dehnungen in Abhdngigkeit von der Bohr-
tiefe bei idealen der Theorie entsprechenden Gegebenheiten
dargestellt (Abb. 61 a). GrdB8ere Bohrtiefen sind Uberflis-
sig und in Hinblick auf die Genauigkeit zu verwerfen, da
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zusdtzliche Bearbeitungsspannungen entstehen. Es leuchtet
ein, daB8 ein problemloser Spantransport aus dem Bohrloch
mit zunehmender Bohrtiefe schwieriger wird, und der Span
leichter zwischen Bohrer und Bohrlochwand eingeklemmt wer-
den kann.

5.23 Bohr- und Zentrierhilfe

Bisher wurde iber die Auswahl des Bohrdurchmessers, der
Bohrlochtiefe und iiber Bearbeitungsspannungen und deren
Streuung berichtet, jedoch nichts ilber die Ausfiihrung der
Bohrung. Welche Forderungen missen nun an den Bohrvorgang
gestellt werden?

Es leuchtet ein, daB8 eine "libliche Werkstattbohrung" mit
einer Standbohrmaschine schon infolge der Erwdrmung und

des starken Bohrdrucks filir eine Bohrlochmessung v61llig un-
zureichend ist. Auch Messungen mit geringer Kraft und neuen
Bohrern bei 120 U/Min ergaben keine befriedigenden Ergeb-
nisse. Schleifen des Bohrers an der Bohrlochwand fiihrte

zu erheblichen bleibenden Dehnungen, vermutlich zum groBen
Teil durch O6rtliche Erwidrmung und durch Druck auf die Bohr-
lochwand. Hieran wird deutlich, wie empfindlich die Bohr-

lochmessung auf den Bohrvorgang reagiert.

Flir genaue Bohrlochmessungen sollten Handbohrmaschinen ver-
wendet werden, man kann jedoch auch den Bohrer mit einem
stufenlos regelbaren Motor bei sehr niedriger Drehzahl an-
treiben. In diesem Fall wird keine spiirbare Erwdrmung auf-
treten.

Geringer Bohrdruck erzeugt sehr feine Spdne, die mit geringen

3earbeitungsspannungen verbunden sind.

Da - wie bereits erwdhnt - Schleifen des Bohrers an der
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Bohrlochwand die Messung verfdlscht, muBS die Bohrung mit
einer Bohr- und Zentrierhilfe erfolgen, mit der eine sehr
steife Filhrung des Bohrers sichergestellt ist. Es wird eine
Bohr- und Zentrierhilfe /76,77/ bendtigt, die ein exaktes
Positionieren des Bohrers im Zentrum der Bohrlochrosette
und eine sehr steife Fllhrung gewdhrleistet. Die Positio-
nierung erfolgt optisch mit einem Mikroskop mit Fadenkreuz
(Abb.48a,4%9a). Zunichst wird der Bohr- und Zentriertisch
mit der Fihrung fiir das Mikroskop und die Bohrwelle grob
Uber der Bohrlochrosette vorausgerichtet und am Werkstiick
mit Kleber befestigt. Ist der Kleber ausgehdrtet, wird das
Mikroskop eingesetzt und das Fadenkreuz wird mit den op-
tischen Zentriermarken (Pfeilspitzen) der Rosette (Abb. 50 a)
mit Hilfe von Justierschrauben zur Deckung gebracht. Die
Positionierung ist mit einer Genauigkeit von * 0,025 mm
mSglich.

Ist die Einrichtung abgeschlossen, wird das Mikroskop aus
der Fihrung herausgezogen und die Bohrwelle mit dem Bohrer
bzw. Frdser wird eingesetzt (Abb. 48 b, 49 b).

Die Bohrwelle, wie auch das Mikroskop, sind in die Fithrung
des Zentriertisches eingeschliffen, damit der Frdser nicht
infolge Spiel an der Bohrlochwand schleift.

Bei einer so genauen Filhrung des Bohrers muBS natiirlich auch
die Bohr- und Zentriervorrichtung sehr steif ausgefiihrt wer-
den. Die zentrische Lage des Frdsers in der Bohrwelle wird
durch eine Spannvorrichtung - wie sie bei Drehbdnken ver-
wendet wird - erreicht (Abb. 51 a). Um grb3tmd8gliche Stei-
figkeit wvon Bohrwelle und Frdser zu erreichen, muB der Fr&-
ser so kurz wie mdglich eingespannt werden.

Um den Verlauf der Dehnungen ilber der Bohrtiefe messen zu
kGnnen, ist die Bohrlochtiefe mit einer Mikrometerschraube
genau einstellbar (Abb. 48 b, 49 b).
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5.24 Bohrer bzw,., Fri3ser

Als Schneidwerkzeug wurden Frdser verwendet - in der Form
ihnlich Langlochfrisern -, wie sie in Verbindung mit der
Bohr- und Zentrierhilfe empfohlen werden. Mit diesen kann
ein Sackloch mit nahezu ebenem Boden, also definierter Bohr-
tiefe, erzeugt werden. Die zwei Schneiden milssen gut ausge-
spitzt sein und bis ins Zentrum reichen. Der Fré&dser darf
ausschlieBlich am Boden einen Span abheben und auf keinen
Fall an der Bohrlochwand schleifen. Die verwendeten Fridser
hatten eine leicht negative Neigung (ca. 2°) der Schneiden,
s0 daB sie sich nicht am Bohrlochrand, sondern auf dem Ke-
gel im Zentrum des Bohrlochbodens zentrierten. Die aAbb. 51 a,
b zeigen Photographien der verwendeten Fridser. Als Werk-
stoff kann HSS oder KHSS-Stahl gewdhlt werden. Es ist selbst-
verstdndlich, daB8 nur sehr scharfe Fridser benutzt werden
sollten. Da auf eine Untersuchung verzichtet wurde, aus der
hervorgeht, wie viele Bohrungen mit einem Fridser erzeugt
werden kdnnen, ohne daB ein Qualitdtsverlust auftritt, wurde
jede Bohrung mit einem neuen Frdser durchgefiihrt.

Das Bohrlochverfahren in Verbindung mit Fr4sern ist be-
schrédnkt auf NF-Stdhle und hbherfeste Baustidhle. Flir jede
Art von Werkstoff ist die Bohrlocherzeugung durch Sand-
strahlen geeignet /75,82/.

5.25 Bohrkraft

Bei der Bohrung muB8 weiterhin auf die Bohrkraft geachtet
werden. Bel den durchgefiilhrten Messungen wurde die Kraft
so gewdhlt, daB gerade noch ein Span beobachtet wurde. Der
erzeugte Span war so fein, daB er zwischen den Fingerspit-
zen zerrieben werden konnte. Der Bohrvorgang erfordert vom
Ausflihrenden Fingerspitzengefiihl, da das Material unter-
schiedlich hart ist. Im allgemeinen wurde die Bohrkraft
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durch Handauflegen erzeugt. Wdhrend des Bohrvorgangs zeigte
das MeBgerdt eine Schwankung von nicht mehr alsZtZ/anehnung
an. Die Drehzahl des Antriebsmotors der Bohrwelle betrug
etwas mehr als 1 U/sec. Bei einem Bohrdurchmesser von 4 mm
und 5 mm Bohrlochtiefe wurde fir den reinen Bohrvorgang et-
wa 1 Stunde bendtigt.

5.26 Schrittweises Aufbohren

Hdufig wird empfohlen, die Bohrung schrittweise mit aufstei-
gendem Bohrdurchmesser zu erzeugen, damit die Bearbeitungs-
spannungen klein bleiben. In /74/ dargestellte Messungen
zeigen, daB8 schrittweises Vorgehen keine Vorteile bringt.

Es werden eher schlechtere Ergebnisse erzielt.

Die hohe Genauigkeit der durchgefiihrten Messungen - wie
spdter gezeigt wird - macht schrittweises Aufbohren unndtig.

5.27 Temperaturdrift

Da Bohrlochmessungen sehr grofle Sorgfalt und Genauigkeit
erfordern, muf8 auch der ilbrige MeBaufbau der gleichen Ge-
nauigkeit entsprechen. Es ist insbesondere darauf zu achten
und zu priifen, daB8 im interessierenden Mefizeitraum eine Tem-
peraturdrift nach MSglichkeit verhindert wird. Einer Tempe-
raturdrift kann durch Symmetrie der MeSbriicke entgegenge-
treten werden, d. h. Symmetrie der Mefistreifen und Kabel-
ldngen. Hierdurch wurde die Temperaturdrift auf 14+« be-
schrénkt. Es fiihrte z. B. unachtsames Aufstiitzen des Opera-
teurs auf die MeBkabel zu erheblichen MeSfehlern.

Es sollte ebenfalls beachtet werden, daB die MeBger&te nicht
kurz vor der Messung eingeschaltet werden, da die elektro-
nischen Bausteine sich aufheizen und ebenfalls driften.
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5.3 Experimentelle Ermittlung der Genauigkeit

Liegen Versuchsaufbau und Versuchsbedingungen fest, so miis-
sen zundchst flir die Genauigkeitsbestimmung die Dehnungen
durch Bearbeitung und deren Streuung ermittelt werden. An-
schlieBend wird das Bohrlochverfahren an belasteten Zug-
proben getestet und gepriift, ob die theoretisch abgeleite-
ten GrdB8en A und B fir die Berechnung der Spannungen aus-
reichen, oder ob kalibrierte Werte erforderlich sind.

5.31 Bearbeitungsspannungen

Beil Einhaltung der angegebenen Versuchsbedingungen wurden
zundchst Eigenspannungsmessungen an 2 geglilhten Platten
(400x290x30) aus NF-Stahl vorgenommen. Die Platten wurden
16 Stunden bei 680°C gegliiht und 40 Stunden bis auf Raum-
temperatur abgekiihlt. Durch diesen Glilhvorgang wurde er-
reicht,vdaB nur noch geringe Eigenspannungen vorhanden sein
konnten. Auf jeder Platte wurden je 16 Messungen mit Bohr-
lochrosetten vom Typ HBM-RY21 vorgenommen. Der Bohrdurch-
messer betrug 4 mm. Abb. 52 zeigt filir beide Platten die
MeBstellenanordnung. Eigenspannungsmessungen nach dem Zer-
legeverfahren erfolgten anschlieSend. Abb. 53 zeigt die Mef-
stellenanordnung und die Schnittfolge.

Die MeBergebnisse sind statistisch ausgewertet und auf Wahr-
scheinlichkeitspapier mit linearer Merkmalsteilung darge-
stellt (Abb. 54 - 56).

Die Gegeniilberstellung der Normalspannungen nach der Zertei-
lungsmethode und dem Bohrlochverfahren fiir Platte 1 (Abb. 54a)
ergibt zundchst eine bessere Genauigkeit fir das Zerlege-
verfahren, wie aus den Steigungen der Ausgleichsgeraden

ohne weiteres zu sehen ist. Die Werte des Bohrlochverfahrens
ndhern sich der Ausgleichsgeraden jedoch nur sehr schlecht




an. Macht man beli der statistischen Auswertung AusreiBer-
tests /78/, so zeigt eine erneute Gegenilberstellung (Abb. 54b)
gleiche Genauigkeit beider Verfahren. Die Werte des Bohr-
lochverfahrens ndhern sich jetzt der Ausgleichsgeraden auch
besser an. Die Mittelwerte der Normalspannungen beider Ver-
fahren stimmen nicht {iberein.

Die Messungen der Platte 2 sagen gleiches aus (Abb. 55),
gleiche Steigung beider Ausgleichsgeraden und unterschied-
liche Mittelwerte.

Filr die Platte 1 ergaben sich die Normalspannungen nach

dem Bohrlochverfahren um 11 N/mm2 gréfer als durch die
Zerteilung ermittelt. Fir Platte 2 betrug die Mittelwertver-
schiebung 7 N/mm2 . Die Schubspannungen nach beiden Verfah-
ren waren im Mittel gleich (Abb. 56 a,b,c). Beispielhaft

ist die Auswertung fiir die Schubspannﬁngen nur fiir die Plat-
te 2vdargestellt.

Da die Normalspannungen im Mittel um (74+11) / 2 = 9 N/mm2 zu
grof8 und die Schubspannungen gleich waren, kann geschlossen
werden, das durch den Bohrvorgang an jedem MeBgitter gleiche
Dehnungen erzeugt wurden. Bearbeitungsspannungen von

9 N/mm2 entsprechen einer Dehnung von ca. -6sm auf jedem
MefRgitter.

Aus der Streuung der ermittelten Spannungen der spannungs-
frei geglihten Platten kann nicht ganz zuverldssig auf die
Genauigkeit des Bohrlochverfahrens geschlossen werden, da
Werkstlicke dieser GriBe auch noch nach einem Glihvorgang
Spannungen aufweisen kdnnen. Aus diesem Grund wurden aus
den bereits geglilhten Platten Wiirfel von ca. 30x30x30 mm3
geschnitten und erneut bei 640°C 4,5 Stunden gegliiht. Die
Abkiihlung auf Raumtemperatur erfolgte in 60 Stunden. Es
wurde nunmehr davon ausgegangen, daB in diesen Wiirfeln
keine Spannungen mehr vorhanden waren. An 15 Wirfeln wur-

den Messungen vorgenommen. Die Abb. 49 a und 49 b zeigen
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Ausrichten mit dem Mikroskop und Abbohren an einem Wiirfel.
Die MeBwerte sind auf Wahrscheinlichkeitspapier (Abb. 57)
dargestellt. Die mittlere Dehnung von -6a auf allen 3 MeB-
gittern - wie die Bohrversuche der Platten ergaben - wird
bestdtigt. Die Standardabweichung betrit 1,2Q/L.In einem
Streuband von !1,96x1,2§,¢=222,47/4liegen 95 % aller MeB-
werte. Da auch der Mittelwert selbst eine statistische Gr3Be
ist, muB der 95 % - Vertrauensbereich bekannt sein. 95 %
aller Mittelwerte liegen im Bereich *1,96 x s/ v =%0,39u.
Die resultierende Genauigkeit betrdgt dann *(2,47+40,39)p =
12,864 . Eine Dehnung von-2,86mauf allen 3 MeBgittern er-

gibt dann eine Spannung von 4,6 N/mm2 .

Sieht man von Ungenauigkeiten ab, die durch Vereinfachungen
im theoretischen Ansatz bedingt sind, so betrdgt die Genau-
igkeit der Bohrlochrosette vom Typ HBM-RY21 *4,6 N/mm2 .

Da die Bohrlochrosette HBM-RY21 verhdltnismdBig groB ist,
ist sie in Bereichen groSer Spannungsgradienten nicht sehr
geeignet. In solchen Bereichen sind kleinere Bohrlochroset-
ten mit kleineren Bohrlochradien zu verwenden.

An spannungsfrei gegliihten Wirfeln - wie beschrieben - wurden
Versuche mit der Bohrlochrosette vom Typ MMO062RE durchge-
fihrt. Der Bohrlochradius betrug 1/16"' Die MeSwerte sind

in Abb. 58 dargestellt. Die mittlere Dehnung durch Bear-
beitung betrdgt auch bei diesem Rosettentyp -6 Dehnung auf
jedem MeBSgitter, jedoch ist die Streuung mit 6,674 grdSer.
95 % aller MeBwerte liegen in einem Streubereich von
+1,96x6,674 = ¥13,1 4 Dehnung. Rechnet man die Streuung der
Dehnungen in Spahnungen um und beriicksichtigt den Vertrau-
ensbereich des Mittelwertes, so ergibt sich eine Genauig-
keit flir die Bohrlochrosette vom Typ MMO62RE von £19,5 N/mm%

Der Vergleich beider Bohrlochrosettentypen zeigt deutlich,
daB groB8e Bohrlochrosetten immer dann vorzuziehen sind,
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wenn die Spannungsgradienten klein sind.

5.32 Versuche an Zugproben und Kalibrierung

Nachdem die Bearbeitungsspannungen und deren Streuung be-
kannt sind, wird die Funktionsf&ihigkeit der Bohrlochrosette
unter Last gepriift.

Es soll festgestellt werden, ob fiir die GrdBen A und B die
theoretische L&sung genligt, oder ob kalibrierte Werte aus
bekannten Spannungszustdnden gewdhlt werden mniissen.

Bemessungsgrundlage fir die Zugstdbe ist die, daB8 die Span-
nungsverteilung in der Umgebung des Bohrloches flir Zugstab
und unendliche Scheibe nahezu gleich sind. Diese Bedingung
mu8 erfillt werden, da sonst die Auswerteformeln nicht zu-
treffen. Aus Abb. 59 ist ersichtlich, daB 2Zugproben mit ei-
ner Breite von 60 mm (A= 0,07) ausreichend bemessen sind.

Es wurden zun&dchst je 4 Zugproben aus NF-Stahl mit den Ab-
messungen 400x60x10 untersucht. Die Ldnge von 400 mm ist be-
reits die freie Einspannlédnge in der Priifmaschine. Die Zug-
stdbe wurden ebenfalls spannungsfrei geglilht, wie die bisher
gepriiften Teststiicke. Auf die Zugstdbe wurden je 3 Bohrloch-
rosetten vom Typ HBM~RY21 im Abstand von 45 mm geklebt. Je-
de Bohrlochrosette wurde in einem gesonderten Versuch ab-
gebohrt. Der Zugversuch bestand aus zwei wesentlichen Tei-
len.

Der erste Teil bestand darin, die Bohrlochrosette als "nor-
male Rosette" zur Ermittlung der Spannungen an ihrem Ort

zu verwenden. Die Nullmessung erfolgte an der freiliegen-
den Probe. AnschlieBend wurde der Zugstab in die Prifma-
schine eingespannt und eine erneute Messung vorgenommen.
Aus dieser Messung kann die Spannung durch die Einspannung
ermittelt werden. Diese Spannung entstand im wesentlichen
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durch Biegung, da die Zugproben nicht exakt gerade waren.
AnschlieBend erfolgte die Belastung und eine neue Messung.
Aus diesen Messungen kann die Spannung am Ort der Rosette
errechnet werden.

Der zweite Teil des Versuches war die eigentliche Eigenspan-
nungsmessung. Die aus der Bohrlochmessung ermittelten Span-
nungen miissen mit den Spannungen des ersten Teils des Ver-
suches {ibereinstimmen.

Zundchst wurde die Bohrlochrosettenauswertung mit den theo-
retisch ermittelten Gré8en A und B vorgenommen. Die expe-
rimentell ermittelten Dehnungen durch Bearbeitung wurden bei
der Auswertung beriicksichtigt. In Tabelle 2 sind die Haupt-
spannungen der Rosetten- und Bohrlochrosettenauswertung ge-
geniiber gestellt.

Tabelle 2
A und B sind theoretisch ermittelt

MeBstelle | & max| & min| ™max| ¥ min|a 2 max|a2 min
1.1 129,61 -15,1| 128,3 5,3 1,3 -20,4
1.2 146,8 16,01 143,4 1,0 3,4 15,0
1.3 178, 3 26,3 158,7 6,3 19,6 20,0
2.1 119,5 27,2 95,6 0,5 23,9 26,7
2.2 99,0 17,1 78,9 0,3 20,1 16,8
2.3 109,1 13,4 85,1 3,0 24,0 10,5
3.1 80,8 8,0 64,0 -3,9 16,9 11,9
3.2 ) 70,1 92,1 58,4 -0,1 11,7 9,1
3.3 63,8 7,3 54,1 -0,4 9,7 7,7
4.1 100,2 17,6 64,7 -1,5 35,5 19,1
4.3 132,2 25,71 101,5 1,4 30,7 24,3

P N/mm2

Ad max =&nmx—3*max

A3nmin =2 min- & min

P max, min - Spannungen der Bohrlochrosettenauswertung
Axmax, min - Spannungen der Rosettenauswertung
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Die Hauptspannungsrichtung wird fiir 95 % aller MeBAwerte mit
einer Genauigkeit von t4° erfiillt.
%) 3.2 bedeutet Zugstab 3, MeBSstelle 2

analog alle anderen Bezeichnungen

Betrachtet man die Spalten " admax" und "A2 min" der Tabelle 2,
so sieht man, daB die vorausgesagte Genauigkeit von +4,6 N/mm2
aus den Vorversuchen an spannungsfreien Werkstiicken ganz of-
fensichtlich nicht erreicht wird. Da die Spannung in allen
Fdllen zu grof war, wurde zundchst angenommen, daf die Zug-
stdbe in ihren AbmaBen 2zu klein gewdhlt wurden. Sie sind
etwas kleiner als in /79/ empfohlen. Aus diesem Grund wurden
anschlieBend gr&fere Zugproben untersucht. Diese Versuchs-
serie wird jedoch etwas spdter beschrieben. Es soll unter-
sucht werden, ob durch eine Kalibrierung die Genauigkeit
Die Berechnung der GrdSen A und B

Die kalibrierten GriBen

gesteigert werden kann.
erfolgt nun aus den Zugstabversuchen.

sind in Tabelle 3 erfaBt.

Tabelle 3

MeBstelle A B Die Mittelwerte der beiden
1.1 -0,0596 -0,1943 Grdfen sind
1.2 -0,0731 -0,1624 A= -0,0888
1.3 -0,0794 -0,1789 B= -0,1896
2.1 -0,0977 -0,1739 Ein AusreiBertest wurde bei
2.2 -0,0938 ~0,1868 der Mittelwertbildung nicht
2.3 -0,0891 -0,2089 gemacht, um spdter die Aus-
3.1 -0,0946 -0,1926 reiBer bei den Spannungen
3.2 -0,0868 -0,1873 deutlich zeigen zu kdnnen.
3.3 -0,0846 -0,1861 Die Bohrlochrosettenauswer-
4.1 -0,1192 -0,2228 tung mit den kalibrierten
4.3 -0,0982 -0,1909 Mittelwerten ist der

Rosettenauswertung in Tabelle
4 gegeniibergestellt.
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Tabelle 4

Die Gr¥8en A und B sind aus den Zugstabversuchen kalibriert.
Bei der Mittelwertbildung wurde kein Ausreifertest gemacht.
A= -0,0888

B= ~0,1896

MeSstelle| & max| & min| &*max| ®min|ad max|ad min
1.1 109,71 -27,2| 128,3 5,3 -18,6 -32,5
1.2 120,5 - 3,2| 143,4 1,0f =-22,9; - 4,2
1.3 145,6 1,8( 158,7 6,3 -13,1 - 4,5
2.1 96,5 9,3 95,6 0,5 0,9 8,8
2.2 80,6 3,1 78,9 0,3 1,7 2,8
2.3 39,4 - 1,1 85,1 3,0 4,3 - 4,1
3.1 66,5 - 2,5 64,0 -3,9 2,5 1,4
3.2 57,41 - 0,4 58,4 -0,1 -1,0 - 0,3
3.3 52,4 - 1,1 54,1 -0,4 -1,8 =~10,8
4.1 81,5 3,3 64,7 -1,5 16,8 4,9
4.3 107,3 6,6/ 101,5 1,4 5,8 5,1

(Erk&rung siehe Tabelle 2)

Eine graphische Darstellung der Gr8Be Azhax (Abb. 60) auf
Wahrscheinlichkeitspapier zeigt deutlich, daB8 sich die Werte
fir die MeBstellen 1.1, 1.2, 1.3 und 4.1 einer Normalvertei-
lung schlecht anpassen, und als AusreiBer erkennbar sind.
Diese MeBSstellen sind Ausreifier, da bei der Einspannung in
die Priifmaschine eine starke Biequng erzeugt wurde, und die
Voraussetzung "konstante Spannung {lber der Dicke" nicht

mehr gegeben war. Die statistische Auswertung fir die Gro-
Ben A und B ohne die als Ausreifer erkannten MeBstellen er-
gibt als endgiiltige kalibrierte Werte A_=_-0,0921

_=mmESamEEs
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Tabelle 5

MeBstelle &max 2‘:min 2>*max *min A b max A?: min
1.1 108,3|-28,7| 128,3 5,3} -20,0 ~-34,0] )
1.2 118,4|- 5,3| 143,4 1,0 -25,0 - 6,3 )
1.3 143,0{- 0,8} 158,7 6,3} -15,7 = 7,2] )
2.1 94,6 7,3 95,6 0,5 - 1,0 6,8
2.2 79,1 1,6 78,9 0,3 0,2 1,3
2.3 87,9|- 2,7 85,1 3,0 2,8 - 5,7
3.1 65,4(- 3,7 64,0} -3,9 1,4 0,2
3.2 56,4|- 1,4 58,4 -0,1| - 2,0 -1,3
3.3 51,5|- 2,1 54,1| -0,4| - 2,7 -1,7
4.1 go,0f 1,8 64,7| -1,5/ 15,3 3,3 2)
4.3 105,3 4,5 101,5 1,4 3,8 3,1

% ) AusreiBer

(Erkldrung siehe Tabelle 2)

Eine statistische Auswertung fir Abmax ergibt eine Standard-
abweichung von 2,4 N/mm2 . 95 % der MeBwerte liegen im
Streuband der Spannungen von *¥1,96 x 2,4 =t4,7 N/mm2 .

Die Genauigkeit der Spannungen der Zugstabversuche von

4,7 N/mm2 entspricht der vorausgesagten GrdBe. Es 1ist
damit erneut best&dtigt, daB die Genauigkeit des Bohrloch-
verfahrens durch die Streuung der Bearbeitungsspannungen
bestimmt wird - vorausgesetzt die theoretischen Annahmen

sind erfillt.

Eine Verwendung des Bohrlochverfahrens ohne kalibrierte
Werte A und B ergibt in der ausgeflihrten Form 25 % zu groBe
Werte fiir die Maximalspannung.

Ist die Annahme richtig, daB die als Ausreifer erkannten
Bohrlochmessungen durch Biegung der Zugstdbe nicht die Span-
nung an der Oberfliche richtig darstellen, so muB die aus
der Bohrlochmessung ermittelte Spannung zwischen der Span-
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nung an der Oberfl&che und am Bohrlochboden liegen. Da Ober-

fl&chenspannung und Biegespannung aus den Messungen bestimm-

bar sind, kann die Priifung dieser Annahme erfolgen.

Zugstab 1 MeBstelle 1

Rosette

* 2
on- 126,3 N/mm

2% = 31,2 N/mn’

Bohrlochrosette

&XO

= 106,9 N/mm?

Die Dicke der Zugprobe ist 10 mm, die Bohrtiefe 5 mm.
Spannungsverlauf iliber Bohrlochtiefe:

| ‘-——L:o —
T
5 40 mm |
é i »‘3:'
— =~ 3xi™

Die Spannung am Bohrloch-
boden betridgt

xXu

= 126,3 - 31,2 = 95,1

Die durch die Bohrlochrosette nachgewiesene Spannung liegt

zwischen der Spannung an der Oberfldche und am Bohrloch-

boden.

Yu & bxo < b%o

95,1<106,9 £126,

3

d=(3xo- 2>%xu) (z;:co - Z’:m) = 0,38

Die GrB8e@ gibt den Anteil der Biegespannung an, der bei der

Bohrlochrosettenmessung erfasgt wird.

Zugstab 1 MeBstelle 2

Rosette
% _ 2
s o= 143,4 N/mm

6™,

2
&*, = 143,4 - 37,2 = 106,2 N/mm"

e
Za*xu<&xo < zXO

37,2  N/mm®

106,24118,2 €143,4

Bohrlochrosette
_ 2
2,xo- 118,2 N/mm
&A= 0,32
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Zugstab 1 Mefgtelle 3

Rosette Bohrlochrosette
»* 2 2
b o= 158,7 N/mm b o= 142,5 N/mm

2*, = 46,7 N/mn?
¢ = 158,7 - 46,7 = 112,0 N/mn®
xu ’ ’ v ’

2w < & xo ¢ Qso

112,0 € 142,5 < 158,7 o = 0,65
Zugstab 4 Mefstelle 1
Rosette Bohrlochrosette
x 2 2
& o= 64,0 N/mm & o= 79.8 N/mm
%, = -39,2 N /mm>
¥ - 64,0 - 39,2 = 103,2 N/mm°

xu *
a”.xu< gxo<&xo
103,2 € 79,8 £ 64,0 ol = 0,40

Die angestellten Uberlegungen zeigen, daB8 die Bohrlochro-
settenmessungen in etwa die mittlere Spannung an der Ober-
fldche und dem Bohrboden liefern. Die Begrlindung flir die
Ausreifer ist damit bestdtigt. Indirekt werden hierdurch
auch die kalibrierten GrdB8en A und B abgesichert.

Wie in /74, 81/ beschrieben wird, werden 80 % der Span-
nungen an der Oberfldche mit dem Bohrlochverfahren nach-
gewiesen, wenn die Spannung linear wvon Null vom Bohrloch-
boden zur Oberfl&che steigt. Die eigenen Versuche erge-
ben nur einen wesentlich kleineren Anteil der Spannungen
an der Oberflidche, Dieser Anteil kann durch eine ein-
fache Betrachtung ilberpriift werden. Man geht von der von

Rendler und Vigness /77/ aufgestellten Kurve (Abb. 61 a)
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avrs, die die prozentual ausgeldsten Dehnungen in Abhdngig-
keit von der dimensionslosen Bohrlochtiefe bei konstanter
Spannung darstellt. Aus dieser Kurve kann abgelesen werden,
wieviel Prozent der Gesamtdehnung in einem Bohrinkrement in
einer bestimmten Tiefe ausgeltst werden. Diese Kurve wurde
auch durch eigene Versuche bestdtigt (Abb. 61 b). Der Streu-
bereich fiir 95 % aller Messungen ist ebenfalls ermittelt

und dargestellt. Die Kurve Abb. 61 a gilt filr konstante
Spannung, sie kann jedoch auch sinngemd8 angewendet werden,
wenn die Spannung nicht konstant ist. Nimmt man nun einen
linearen Spannungsabfall von der Oberfldche auf Null am Bohr-
lochboden an, so werden 60 % der Dehnungen ausgeldst. Bei
einem linearen Spannungszuwachs von Null an der Oberfldche
zum Bohrboden werden 40 % der Dehnungen ausgeldst. Die ei-
genen Versuche werden durch diese Uberlegung besser besti-
tigt als die Ausfiithrungen in /74,81/.

Im AnschluB an die 4 Zugproben wurden weitere 5 Zugsté&be

mit je 3 MeBstellen untersucht, da anfangs die Bedeutung der
Kalibrierung unterschdtzt und angenommen wurde, das8 die Zug-
stdbe in ihren MaBen zu klein gewdhlt wurden. Die freie
Dehnlé&nge der Zugstdbe in der Priifmaschine betrug 400 mm,

Die Zugstdbe 5 bis 8 hatten einen Querschnitt von 120 x 24 mm
der Zugstab 9 120 x 10 mmz. Unglicklicherweise wiesen die
Zugstdbe nach dem Spannungsfreigliihen verhdltnismdBig star-

2

’

ke Vorverformungen auf, so daB8 durch Einspannung in die
Priifmaschine starke Biegespannungen entstanden. Da die Zug-
stdbe 1 bis 4 sehr ausfilhrlich behandelt wurden, sollen die
Bohrlochmessungen an den weiteren Proben nur noch daraufhin
geprift werden, ob die ermittelte Spannung zwischen den
Spannungen an der Oberfl&dche und dem Bohrgrund liegt. Es
wird nur die Spannung in Stabldngsrichtung betrachtet. In
Tabelle 6 sind die MeBstellen aufgefiihrt, an denen merkliche
Biegung festgestellt wurde. Es sind gegeniibergestellt die
Spannungsinderung A& im Bohrlochbereich in Dickenrichtung
und der Anteil der Spannungsdnderung & , der von der Bohr-




lochrosettenmessung erfaft wird.

Die Ergebnisse des Zugstabes 7 wurden in die Tabelle nicht

mit aufgenommen, da dieser Stab durch Einspannung zusé&tz-

lich zur Biegung stark tordiert wurde.

Die MeBstelle 1 des Zugstabes 8 ist die einzige Mefstelle,

bei der die Bedingung &£ 1 nicht erfiillt wurde.

ist
aber auch nicht sehr groB8 und zur Bestimmung von & zu un-

genau.

Tabelle 6

MeBstelle N/mm2 ol MeBstelle N /mm ol
1.1 -31.2 0,38
1.2 -37,2 0,32
1.3 -46,7 0,65
4.1 39,2 0,40 8.1 ») 11,4 2,04
5.1 %) 14,8 0,93 8.2 »e) 11,8 0,75
5.2 ) 13,8 0,75 8.3 s) 11,6 0,53
5.3 ) 14,3 0,41 9.1 65,1 0,28
6.1 23,5 0,41 9.2 72,9 0,30
6.2 25,8 0,32 9.3 75,9 0,36
6.3 21,5 0,61

A 3> 0 Spannungszuwachs in Dickenrichtung.

Die %) gekennzeichneten MeS8stellen werden fiir die Abschdt-
zung von & nicht herangezogen, daad

zu klein ist.

Die theoretische Uberlegung ergibt fiir A& >0 d= 0,40,

fir A0 d= 0,60. Die experimentell bestimmten & -Werte

zeigen diesen Unterschied nicht. Im Mittel ergibt sich

O = 0,40, d. h. 40 % der Biegespannung werden vom Bohrloch-

verfahren erfast.
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Bei einem Spannungsabfall zum Bohrlochboden erhdlt man klei-
nere Spannungen, bei einem Spannungszuwachs gr&B8ere Span-
nungen als an der Oberflache vorhanden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die mittlere
Spannung im Bohrlochbereich gemessen wird.

5.33 Bestimmung der Eigenspannungsverteilung in Dickenrichtung

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, daB der EinfluB
einer Spannungsdnderung in Dickenrichtung auf das MeBergeb-
nis erheblich ist.

In /71,77/ ist eine Methode angegeben, mit der der Spannungs-
verlauf in Dickenrichtung bestimmt werden kann. Die Methode
beruht darauf, daB die Funktion der an der Oberfliche zu
messenden Dehnungen bei einem konstanten Spannungszustand
in Abh&dngigkeit von der Bohrtiefe bekannt ist. Aus dieser
Kurve kann man fiir einen Bohrschritt den Anteil der Dehnung,
den die Spannung in der entsprechenden Tiefe ergibt, er-
mitteln. Der gemessene Dehnungszuwachs eines Bohrinkrements
muf idber den Anteil der Dehnung, der an der Oberfl&che ge-
messen wird, hochgerechnet werden, damit die Spannungsbe-
rechnung in der Schicht erfolgen kann.

Das Vorgehen soll an einem Beispiel kurz gezeigt werden.

2] 4100

<2 Bohrdurchmesser D = 4 mm,
%y* Bohrinkrement von 1 mm auf
gc_so 1,5 mm Tiefe,

Sg /A§=25°/° 1,5mm 2 2/D = 0,38,

'§§- gemessener Dehnungszuwachs
(§§ des Inkrements an der Ober-

¥ T e e
02 04 06 08 Z/o. fliche 10 s .
Bohrtiefe/Bohrdurchmesser
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Die Spannungsauswertung fiir die Tiefe 1 bis 1,5 mm erfolgt
fir die hochgerechnete Dehnung A € = 10/0,25u = 40, . Die
Funktion ist in Abb. 61 a /77/ angegeben. Abb. 61 b zeigt
die Funktion aus eigenen Versuchen. Es ist ebenfalls der
95 § - Bereich dargestellt.

Diese Art des Vorgehens sollte nicht #iber Z2/D=a0,5 hinaus
angewendet werden. Will man 4 bis 5 Spannungswerte filr den
Spannungsverlauf ermitteln, so mu8 in Inkrementen AZ/D=&0,1
gebohrt werden, d. h. man 18st in jedem Schritt ca. 14 % der
Dehnungen aus (siehe Abb. 61 a). Die gemessenen Dehnungswer-
te miissen also mit dem Faktor 7 hochgerechnet werden. Das
ohnehin schon empfindliche Bohrlochverfahren (in der durch-
gefilhrten Form Erhdhungsfaktor 6 gegenilber der "normalen
Rosettenauswertung") wird durch dieses Vorgehen noch empfind-
licher. Man erhdlt insgesamt einen Erh8hungsfaktor von ca.

6 x 7 = 42. Dieser sehr groBe Wert macht deutlich, daB8 an
diese Art des Vorgehens keine sehr groBfen Erwartungen ge-
knupft werden kdnnen, insbesondere auch wegen des Streubands
der Funktion (Abb. 61 b).

Eine Spannungsberechnung in Dickenrichtung erfordert die
Kenntnis der Bearbeitungsspannungen in Abh&ngigkeit der
Bohrtiefe. Dieser Verlauf wurde flir die Bohrlochrosette
HBM-RY 21 und 4 mm Bohrdurchmesser aufgestellt. Weiterhin
ist der Streubereich fiir 95 % aller Werte eingezeichnet
(Abb. 63). 1

Nach dieser Methode wurden die Zugstdbe 5 bis 9 bearbeitet,
um den Erfolg dieses Vorgehens zu priifen.

Zunidchst erfolgte die Spannungsbherechnung fiir die Bohrin-

kremente aus den Dehnungszuwdchsen "wie gemessen". Die so

errechneten Spannungen wiesen starke Schwankungen auf und

erlaubten keine sinnvolle Aussage iber den Verlauf in Dik-
kenrichtung.

’




Ein Versuch, diese unbefriedigenden Ergebnisse zu verbes-
sern, bestand darin, die MeBSwerte durch Ausgleichspolynome
anzundhern. Jedoch wurden auch bei diesem Vorgehen keine
befriedigenden Resultate erzielt.

Zusammenfassend muBf festgestellt werden, da8 die Spannungs-
ermittlung in Dickenrichtung in der ausgefilhrten Form zu
ungenau ist, da kleine Dehnungen bereits groB8e Spannungen
ergeben (Erh8hungsfaktor 42!), und die Funktion der Deh-
nungen (Abb. 61 b) eine nicht unwesentliche Streuung auf-
weist,

5.34 Verwendung des Bohrlochverfahrens im iliberelastischen

Bereich

Die theoretischen Grundlagen beruhen auf einer elastischen
Scheibenldsung. Es ist bekannt, daﬁ am Bohrloch eine lastab-
hdngige Spannungserhdhung auftritt.

&x + 0 &, = 0 Spannungserhdhungsfaktor = 3
&x = &y " = 2
2x =-by : - 4

Erreicht die Nennspannung in einem Zugstab 1/3 der FlieB-
spannung, so wird eine plastische Zone am Bohrloch entstehen.
Die Plastizierung ist im wesentlichen mit einem Steifigkeits-
verlust und Anderung der Querkontraktion verbunden. Beide
Faktoren wirken sich auf die Genauigkeit aus. Wie in /71/
ausgefiihrt wird, bleibt der Fehler klein, wenn ein bestimm-
ter Grenzradius der Bohrung beziiglich des Abstandes der
Dehnungsmef3streifen nicht iiberschritten wird, und der MeS-
streifen im elastischen Bereich liegt. Fiir P f‘& 2 kann
die Grenze der plastischen Verformung konzentrisch um das
Bohrloch mit dem Radius rp, = R\[37E77;:' abgeschéidtzt
werden /14/. Bedl & =2’F ergibt sich R/rP = 1/-\/—5'. Der Bohr-
lochradius darf also nicht gr&Ber als das 0,7-fache des
inneren MeSstreifenradiuses betragen. Abb. 62/74/ zeigt den
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filr Zugstdbe experimentell ermittelten Verlauf des Fehlers
in Abhdngigkeit der Nennspannung fiilr die Bohrlochrosette
MMO62RE mit 1/16" Bohrlochdurchmesser. Beil Spannungen bis
zur halben Streckgrenze ist der Fehler vernachléssigbar.
Wird die Streckgrenze erreicht, so ist ein Fehler von 10 %
Zu erwvarten.

Das Verhdltnis "Bohrlochdurchmesser/innerer Radilus der MeB-
gitter" betridgt bei der Rosette MMO62RE 1,59/3,4 = 0,47.
Bei der HBM-RY21 in Verbindung mit 4 mm Bohrlochdurchmesser
erhdlt man 4/10 = 0,40. Aufgrund des kleineren Verhdltnis-
wertes kann man fiir die HBM-RY21 in Hinblick auf den plas-
tischen Grenzradius einen kleineren Fehler erwarten als in
Abb. 61 dargestellt.

5.4 Zusammenfassung

Das Bohrlochverfahren ergibt bei sorgfdltiger Anwendung zu-
verldssige Ergebnisse. Voraussetzung filr brauchbare Mes-
sungen ist eine geeignete Bohr- und Zentriervorrichtung.
Kritisch ist die Bohrausfiihrung, dabei ist auf folgende
Punkte zu achten:

- Genaue Lage des Bohrloches im Zentrum der Bohrloch-
rosette (optisches Ausrichten mit Fadenkreuz) -

- Scharfe Bohrer oder Frdser, die nur am Bohrlochbo-
den einen Span abheben -

- Frédser darf nicht am Bohrlochrand schleifen. Dies
erfordert eine sehr steife Bohr- und Zentriervor-
richtung und kurzes Einspannen des Fré&sers in die
Bohrwelle -

- Drehzahl muB niedrig sein, damit splirbare Erwir-
mung verhindert wird -

- Die Bohrkraft ist so zu wdhlen, daB gerade noch ein
Span erzeugt wird -
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- Die Bohrlochrosette HBM-RY21 wird zweckmidfig mit
4 mm Bohrdurchmesser abgebohrt. Schrittweises Auf-
bohren mit grdBer werdenden Durchmessern ist un-
ndtig -

- Die MeBergebnisse konvergieren bei einer Bohrloch-
tiefe von einem Bohrdurchmesser -

- Temperaturdrift muB vermieden werden -

Die Genauigkeit des Verfahrens wird bestimmt durch die Bear-
beitungsspannungen. Es ist erforderlich,den Mittelwert und
die Streuung zu kennen. Die Bearbeitungsspannungen betrugen
im Mittel +9 N/mm2 . 95 % aller MeBBwerte lagen in einem
Streuband von ¥ 4,6 N/mm2 .

Die Faktoren A und B in den Auswerteformeln miissen Kali-
brierungsversuchen entnommen werden. Werden theoretisch er-
mittelte Werte fiir A und B gewdhlt, so erhdlt man 25 % zu
groBe Spannungen.

Spannungsdnderungen haben erheblichen EinfluB8 auf die MeBer-
gebnisse. Pauschal kann festgestellt werden, daB man das
Mittel der Spannungen an der Oberfldche und dem Bohrloch-
boden miBt,

Spannungsauswertungen in Dickenrichtung sind zu ungenau.
Bohrlochmessungen im lberelastischen Bereich fiihren bei

Spannungen in der HOhe der Streckgrenze zu einem zusdtz-
lichen Fehler von unter 10 %.
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6. Auswahl und Beschreibung des untersuchten Lingsspant-
modells

Bei der Modellauswahl wurde darauf geachtet, daB ein hdufig
vorkommendes Konstruktionsteil untersucht wird, das nach
allgemeiner Ansicht im gerade geschweiBten Zustand unter
hohen Eigenspannungen steht,und fiir das die Kenntnis der
Eigenspannungen im eingespielten Zustand nach einer #duBSeren
Belastung von Bedeutung ist.

Das Modell muBte auch noch so einfach sein, da8 eine rein
theoretische L&sung des Problems als realistisch angesehen
werden konnte. Die Auswahl des Modells lehnt sich an den
Stand der Entwicklung an, dies wird durch die Formulierung
von Masubuchi 1974 /83/ bestdtigt - "Computersimulations

of some simple joints such as fabrication of built-up beams
and one-pass welding of butt welds may be achieved in a
relatively short period, say within several years".

Als geeignet erschien ein BodenlédngsspantstoB, zumal diese
Verbindung in jingster Vergangenheit Probleme aufwarf /11/.
Es wurde ein Modell einer Lingsspantverbindung aus dem
Bodenbereich eines Tankers im MaBSstab 1:1 nachgebildet.

Die Konstruktion des Modells ist in Abb. 64 dargestellt.

Das Modell bestand aus Schiffbaustahl der Gilite A. Neun

Zugversuche ergaben fiir das Material eine mittlere Streck-

grenze von 263 N/mmz.

Da im Versuch ausschlieBlich SchweiBeigenspannungen unter-
sucht werden sollten, wurden die Einzelteile vor dem Zusam-
menbau spannungsarm geglitht, um Walz- und Brenneigenspan-
nungen, die von erheblicher Grdfe sein kdnnen, zu beseitigen.
Die Gliihtemperatur betrug 640° C, die Glihdauer zwel Stunden.
Die Abkiihlung auf Raumtemperatur erstreckte sich ilber 32
Stunden.

In Abb. 64 ist die SchweiBfolge angegeben. Die Kehln&hte
sind mit einer 5 mm @ Hochleistungselektrode (Volumend,

160 % Ausbringung) in einer Lage geschweift worden. Die
SchweiBfdaten betrugen 320 A und 26 V.
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Der Spantstofl wurde, wie bei Spanten dieser GrdBRe hdufig
verwendet, durch Elektro-Schlacke-SchweiBung verbunden.
Das SchweiBverfahren ist in /84/ beschrieben. Die Schwei-
Bung erfolgte mit 390 A und 39 V. Der gesamte SchweiBvor-
gang fiir den Spantstof dauerte 30 Minuten, damit betrug die
SchweiBgeschwindigkeit 0,033 cm/sec. Es wurde ein Draht
von 3 mm Durchmesser der Glite S2 als Zusatzmaterial ver-
wendet.

Aus der Elektro-Schlacke-Naht wurden nach dem Versuch 3
Zugproben gefertigt. Die Streckgrenze lag im Mittel bei
295 N/mmz. Im Gegensatz zum NF-Stahl hat der Nahtwerkstoff
keine ausgeprigte Streckgrenze.

7. Eigenspannungen im L&ngsspantmodell im gerade geschweif-

ten Zustand

7.1 Experimentelle Ermittlung der Eigenspannungen

Das Eigenspannungsfeld wurde mit ca. 210 Bohrlochmessungen
ermittelt. Die MeBSstellen wurden so angeordnet, daB Span-
nungsverlidufe in Schnitten dargestellt werden konnten (Abb. 65).
Alle eingezeichneten MeSstellen wurden beidseitig geklebt.

Es ist bekannt, daB8 innere Xr&fte infolge von Eigenspannungen
im Gleichgewicht stehen miissen, da sie ohne Einwirkung
einer &duBeren Belastung vorhanden sind. Weiterhin weifB man,
daB in SchweiBndhten eine hohe Zugeigenspannung vorhanden
ist. Auf dieser Basis wurden den MeBergebnissen angepaBte
Spannungsverteilungen gebildet, die die dargelegten
Forderungen erfiillen. Die wichtigsten Spannungskomponenten
in diesem Modell sind die Spannungen in Modellingsrichtung
und die Spannungen im Steg in Modellquerrichtung. Die Span-
nungen in der Gurtung in Modellquerrichtung sind klein. Die
Abb. 66 und 67 zeigen einen Uberblick der Spannungen im
Steg und in der Gurtung in Modell&dngsrichtung. Abb. 68
zeigt die Spannungen im Steg in Modellquerrichtung. Die
Spannungsverteilungen wurden so gewdhlt, das8 r&dumlich-
kontinuierliche Darstellungen (Abb. 66 - 68) entstanden.
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Die durch Messung ermittelten Spannungen in der Gurtung

in Modelldngsrichtung wurden durch ein Ausgleichspolynom

3. Grades in Modellidngsrichtung und 1. Grades in Modell-
querrichtung beschriében.

In Abb. 69 a - j und 70 a - d sind die einzelnen Schnitte
dargestellt.

Die Spannungen im Steg in Modell&ingsrichtung 700 und 500 mm
von der Modellmitte entfernt sind wesentlich durch die Kehl-
nahtschweiBung zwischen Steg und Gurt geprdgt worden. Man
sieht deutlich die Zugzone in Kehlnahtn#Zhe, die benachbarte
Druckzone im mittleren Stegblechbereich und eine Zugspannung
an der Stegoberkante, die aus Grilnden des Momentengleichge-
wichts vorhanden sein muB. Das Momentengleichgewicht in den
betrachteten Schnitten konnte allein durch die Spannungs-
verteilung im Steg hergestellt werden.

Die Einhaltung des Kraftgleichgewichts erforderte jedoch

die gleichzeitige Betrachtung von Steg und Gurt.
Die‘Festlegung der Spannungsverteilung im Gurt fiel schwer,
da sich die MeSpunkte, die 50 mm vom Steg entfernt lagen,

z. T. bereits im Ubergangsbereich von hoher Zugspannung in
der Kehlnaht in Druckspannung in der Gurtung befanden. Da-
mit fielen diese MeBwerte flir die Festlegqung der Spannungs-
verteilung im Gurt aus. Die Breite der Zugzone in der Gur-
tung diirfte daher ca. 100 mm betragen.

Um eine zuverlidssige Aussage iiber die Verteilung im Gurt

zu erhalten, wurden an einem 2. Modell Bohrlochrosetten

auf einer Linie sehr dicht geklebt (Abb. 71) und abgebohrt.
Aufgrund der Messung am Modell 2 kann' eindeutig belegt
werden, daB8 die Druckspannung im Gurt direkt neben der Zug-
zone am grdften 1st. Es erscheint vertretbar, die Verteilung
geradlinig anzundhern, zumal beim Modell 1 nur 3 bzw. 2
MeBpunkte zur Verfiilgung standen. Durch die Messung am Modell
2 wird die Zugspannung an der GurtauBenkante, die sich auch
in allen Schnitten des Modells 1 zeigt, durch die Vielzahl
der MeBpunkte iberzeugend meStechnisch bestdtigt.

Es fdllt auf, daB insbesondere in der Gurtung die Spannungen
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an den Plattengegenseiten sehr unterschiedlich sind (Abb.
69 4, e, g, 72). Erst die Darstellung der Membranspannung
fihrt zur Erkennung verniinftiger Zusammenhinge.

Ein einfacher Festigkeitsiiberschlag zeigt, daB Biege-
spannungen der gemessenen GrdBe ohne grdSere Verwerfungen
der Gurtung mdglich sind.

Der Vorzeichenwechsel der Spannung in Modell&dngsrichtung
in der Gurtung von hohen Druckspannungen in der N&he der
Kehlnaht zu Zugspannungen am Gurtrand ilberraschte.

In /85/ wird ein dhnlicher Verlauf an verschweiften Plat-
ten mit Winkelschrumpfung festgestellt. Die Zugkraft in
der Naht wirkt nicht in der neutralen Faser des "Biege-
trdgers", der aus den beiden winklig verschweiften Platten
besteht. In so einem Falle k&nnen Zugspannungen an den Plat-
tenrdndern entstehen. Im vorliegenden Fall muB diese Ur-
sache jedoch verworfen werden, da die Gurtung nicht die
neutrale Faser kreuzt.

In /86/ werden Eigenspannungsmessungen an geschweiften
T-Querschnitten beschrieben. In keinem Fall wird an der
GurtauBenkante eine Zugspannung festgestellt. Es wurden
jedoch andere Querschnittsgeometrien untersucht. Diese
Modelle wiesen auch keinen Spantstof auf.

Der experimentell ermittelte Spannungsgradient ist wesent-
lich durch die Art der Wdrmeeinbringung in die Gurtung und
durch die Schubverzerrung der Platte geprdgt worden, 4. h.
mit wachsender Entfernung vom Steganschlu8 nehmen die L&ngs-
dehnungen mehr und mehr ab, und es entsteht ein Spannungs-—
zustand, der in Richtung der Gurtrdnder abklingt. Aufgrund
des Lingen/Breiten~-Verhidltnisses der Curtung kann der Vor-
zeichenwechsel des Spannungsverlaufs durch Schubverzerrung
allein nicht erkl&rt werden.

Die Widrmeeinbringung in die Gurtung erfolgte durch die Kehl-
nahtschweiBung zwischen Gurt und Steg und die Elektro-
Schlacke-SchweiBung des Spantstofes.

Die Kehlnahtschweigung dirfte im Gurt eine Druckspannung

erzeugt haben, die zu den Ré&ndern hin infolge Schubverzer-
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rung leicht abklingt.

Besonders zu Beginn der Elektro-Schlacke-Schweisung wurde
am FuBpunkt der SchweiBnaht erheblich Wirme in den Gurt
eingeleitet. Diese Art der Wdrmezufilhrung hat Eigenspan-
nungen erzeudgt, die den in Kapitel 4.1 ermittelten Verldu-
fen aus Wiarmepunktrechnungen &hnlich sind. Die W&rmepunkt-
rechnungen ergaben die grd8te Druckspannung direkt neben der
Zugzone, dem Bereich der Wirmequelle, und einen starken Ab-
fall der Druckspannungen zu den Ridndern hin. In der Gurtung
des Ldngsspantmodells ist der Spannungsabfall sogar so stark,
daB die Spannungen von Druck auf Zug liberschwingen. Dieses
Uberschwingen ist mdéglich, weil die PlattenmaBe fiir eine
nahezu punktfdrmige Wdrmezufilhrung als gro8 anzusehen sind.

Fiir den Spannungszustand im Steg ist die Wahl der freien
Dehnlinge von groBSer Bedeutung. Die Festlegung der Dehn-
ldnge richtet sich wesentlich nach dem Querschrumpfma8 der
Schweifinaht des SpantstoBes. Bei dem vorhandenen SchweiB-
nahtquerschnitt dirfte ein Schrumpfmas8 von 1 bis 2 mm er-
wartet werden.

Bei einer freien Dehnlidnge von 1000 mm ergibt sich als gro-
be Abschdtzung eine Zugspannung von 210 bis 420 N/mmz, d. h.
man kann mit Zugspannungen von der HBhe der Streckgrenze
des Stegmaterials (8;: = 260 N/mmz) rechnen.

Die erwartete hohe Zugspannung in Modelldngsrichtung im
Bereich der freien Dehnldnge wurde meStechnisch nicht fest-
gestellt (Abb. 69 ¢, 4, £, g, h). Sie konnte sich nicht aus-
bilden, da wdhrend der Elektro-Schlacke-SchweiBung ein
groBer Teil der zugefilhrten Wdrme sehr schnell iber die Kiihl-
backen, die das Schmelzband halten, abgefiihrt und nur ein
Bruchteil ins Modell eingeleitet wurde.

Von Bedeutung fiir die Eigenspannungsausbildung war auch,

daB der iberwiegende Teil der Querschrumpfung auf einer
Seite der neutralen Faser stattfand.
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Man kann davon ausgehen, daB die Querschrumpfung im Bereich
der neutralen Faser Zugspannungen ergeben hat, da die Span-
nungen durch Ausbiegen des Modells nicht abgebaut werden
konnten.

Aus Griinden des Momentengleichgewichts muB8 der oberhalb der
neutralen Faser liegende Bereich Druckspannungen aufweisen.

Die Messung zeigt, daBR die Spannungen in der Ndhe der Steg-
oberkante ihr Vorzeichen wechseln. Dies erstaunt im Grunde
nicht, da allgemein gilt, daB zuletzt erkaltende Bereiche
nach vollsté&ndiger Abkiihlung Zugspannungen aufweisen.

Die Eigenspannungen im Bereich der Dehnl&nge sind weiterhin
durch die Kehlnahtschweifung beeinfluBt worden.

Die Zugspannungen im Kehlnahtbereich ergeben sich bei einer
Wahl der Breite der Zugzone von 100 mm im Mittel zu 210 N/mmz.
Das heift nicht, daB8 die Zugspannung in der Kehlnaht selbst
nicht die Streckgrenze erreichen kann.

Die Abb. 70 a - 4 zeigen die Spannungen im Steg in Modell-
querrichtung. Betrachtet man die MeSpunkte allein, so sieht
man, wie schwierig es ist, diese zu interpretieren.

Zum Zeitpunkt der Auswertung der MeBergebnisse lag die thermo-
elasto-plastische Berechnung des Langsspantmodells noch nicht
vor. Die dargestellten Spannungsverldufe wurden so gewdhlt,
wie sie aus einer elastischen Scheibenrechnung mit Wirme-
strich ermittelt wurden.

Die MeBstellen 50 mm von der Nahtmitte liegen offenbar im
Steilabfall zwischen Zug- und Druckzone. Der Druckbereich

ist verhdltnismdBig schmal und ist gekennzeichnet durch

hohe Spannungsgradienten.
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7.2 Berechnung der Eigenspannungen und Vergleich zwischen
Messung und Rechnung

Die Berechnung der Eigenspannungen erforderte weit iber das
erwartete Maf hinaus Mithe, um der Messung vergleichbare
Spannungsverldufe zu erhalten.

Die besondere Schwierigkeit lag darin, die Temperaturfelder
wdhrend des SchweiB~ und Abkiihlvorgangs mdglichst genau zu
bestimmen. Dies wurde jedoch erst im Laufe der theoretischen
Untersuchungen erkannt, so das8 die Modellherstellung

ohne Temperaturmessungen erfolgte. Es wurden lediglich die
SchweiBzeit, die Spannung und die Stromstdrke ermittelt.

Die Temperaturfeldberechnungen wurden mit dem in /32, 33/
beschriebenen Finite-Element-Programm vorgenommen.

Mit dem Programm konnte in seiner urspriinglichen Form /32/
die Berechnung nur so erfolgen, da8 sich die zugefiihrte
Wdrmemenge lediglich in der FE-Struktur durch Wadrmeleitung
verteilte,ohne abgeleitet zu werden, bis eine fast konstante
Temperaturverteilung erreicht wurde, die oberhalb der Raum-
temperatur lag. Die zugefilhrte Wdrmemenge blieb also im
Berechnungsmodell., Die vollstdndige Abkiihlung auf Raumtem-
peratur - mit entsprechender Ableitung der gesamten zuge-
fihrten Wiarmemenge - wurde fiir die Spannungsberechnung durch
einen Temperaturschritt von der nahezu stationdren theo-
retisch ermittelten Temperatur auf Raumtemperatur simuliert.

Fiir Temperaturfeldberechnungen ist es im allgemeinen wichtig,
den effektiven Warmewirkungsgrad 4 des SchweiBprozesses zu
kennen. Dieser wird bestimmt aus dem Verhd&ltnis der dem
Werkstiick zugefiihrten Wirme zum Wdrmedquivalent der aufge-
brachten SchweiBleistung. Der Wirkungsgrad-q ist von den
verfahrenstechnischen Gegebenheiten des SchweiBvorgangs ab-
hdngig. Entsprechend /69/ kann fiir Kehlnahtschweigungen

47 = 0,7 gewdahlt werden.
Da in der Literatur keine Angaben des Widrmewirkungsgrades
von Elektro-Schlacke-SchweiBungen zu finden waren, wurde
fiir die Temperaturfeldberechnung zundchst 42 = 0,85 gewdhlt.
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Bei der Wahl des Wirmewirkungsgrades wurde angenommen, das
bei UP-SchweiBungen &hnliche Verhdltnisse vorliegen. In
/69/ wird fir UP-SchweiBungen 42 = 0,8 - 0,95 angegeben.

Eine Temperaturfeldberechnung mit 02 = 0,85 ergab, das die-
ser Warmewirkungsgrad aufgrund der sehr hohen Temperaturen
mit Sicherheit zu gro gewdhlt wurde. Dies wird deutlich

aus der Temperaturverteilung kurz vor Beendigung def SchweiF
Bung (Abb. 74). Es zeigt sich ein grofer Bereich im Steg-
blech mit Temperaturen {iber 1000° c.

Die nachfolgenden Rechnungen wurden mit‘q = 0,5 durchge-
fihrt. Es wurde davon ausgegangen, daB8 durch die Wahl des
flir SchweiBprozesse relativ niedrigen Wdrmewirkungsgrades
die Wdrmeverluste iUber die wassergekiihlten Kupferbacken,

die das Schmelzbad halten, ausreichend beschrieben werden.

Fiir die Berechnungen wurde nur ein Viertel des Lingsspant-
modells als FE-Struktur idealisiert, da Symmetrie itiber zwei
Achsen angenommen werden konnte. Die Abb. 73 zeigt die
Finite-Element-Einteilung mit 537 Elementen und 318 Knoten.
Die Anzahl der Unbekannten flir die Temperaturrechnungen ist
identisch mit der Knotenanzahl, die zugehdrige Bandbreite
war 43. Fir die Spannungsberechnung ergaben sich 625 Knoten-
freiheitsgrade mit einer Bandbreite der Steifigkeitsmatrix
von 86.

Hier zeigt sich, daB fir die Berechnung der Temperaturen
sehr viel weniger Rechenzeit bendtigt wird als fir die
Ermittlung der Spannungen,

Diese Tatsache erlaubt es, die Forderung nach mdglichst
genauer Bestimmung der Temperaturfelder - die entscheiden-
den EinfluB8 auf die Eigenspannungsverteilung haben - durch
kleine Zeitinkremente zu erfiillen, chne unvertretbar hohe
Rechenzeiten zﬁ erhalten. Fiir die Spannungs-Dehnungs-Be-
rechnungen konnen die kleinen Zeitschritte der Temperatur-
feldbestimmung aus Griinden der Rechenzeit nicht eingehalten
werden. Da die GrdBe'Zeit"in die Spannungsberechnungen nur
indirekt iiber die Temperaturfelder einflient, ist die Wahl
gréBerer Zeitschritte sehr einfach durch Auswahl entspre-
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chender Temperaturfelder - die ja bestimmten Zeitpunkten
zugeordnet sind - m8glich. Es leuchtet ein, daB sich diese
Art des Vorgehens ginstig auf die Genauigkeit der zu er-
mittelnden Eigenspannungen auswirkt.

Die Finite-Element-Idealisierung (Abb. 73) zeigt im Bereich
der Kehlnahtschwelfungen sehr lange schmale Dreiecke. Im
allgemeinen sind solche Elemente unerwiinscht, insbesondere
beli dem gewdhlten Verschiebungsansatz, der im gesamten
Element nur konstante Dehnungen erlaubt. Man kann jedoch
davon ausgehen, das8 im Kehlnahtbereich etwa ein einachsiger
Spannungszustand konstanter GrdB8e in Modelldngsrichtung
vorhanden ist. In einem solchen Fall sind lange schmale
Dreiecke nicht negativ zu bewerten.

Im Rechenmodell wurde entsprechend der Lage der SchweiB-
quelle das Zusammenfiigen der Einzelteile durch die SchweiB-
naht beridcksichtigt. Fir die KehlnahtschweiBungen wurden

am Ort der Widrmequelle urspriinglich getrennte Knoten des
Stegs und Gurts zu einem Knoten zusammengelegt, fir die
Elektro—-Schlacke-SchweiBung wurde der Knotenfreiheitsgrad

in Modellé&ngsrichtung festgelegt.

Die Temperaturfeldberechnungen erfolgten in drei Phasen, der
Kehlnahtschweifung auBerhalb der freien Dehnlé&nge, der
Elektro-Schlacke-Schweifung und der KehlnahtschweiBung im
Bereich der Dehnlé&nge. Nach jedem SchweiBfvorgang wurde ab-
gekihlt bis auf Raumtemperatur.

Die zwei KehlnahtschweiBungen erfolgten in je 60 Inkrementen.
Der SchweilBvorgang wurde mit Zeitschritten von 5 Sekunden
berechnet. Fir die Abkiihlung wurden Zeitschritte von anfangs
ebenfalls 5 Sekunden gewdhlt, die mit fortschreitender Ab-
kithlung bis auf 30 Sekunden vergrdfert wurden.

Die Temperaturfelder der Elektro-Schlacke-Schweifung wurden
in 191 Inkrementen ermittelt. Wdhrend der Schweifung be-
trug der Zeitschritt 15 Sekunden. Die Abkiihlung wurde zundchst
auch mit Zeitschritten von 15 Sekunden berechnet, die allm&h-
lich bis auf 240 Sekunden vergrdfert wurden.

Fiir die insgesamt 311 Zeitschritte wurde eine Rechnerkern-
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zeit auf dem Telefunkenrechner 440 der Universit¥t Hamburg
von ca. 1,5 Stunden bendtigt.

Die wesentlich rechenzeitintensiveren Spannungs-Dehnungs-
Berechnungen konnten unmdglich mit einer gleichen Anzahl
der Zeitschritte durchgefilhrt werden. Diese wurden mit

56 Inkrementen ermittelt. Die Rechnerkernzeit zur Eigenspan-
nungsberechnung betrug ca. 7 Stunden bei einem Kernspei-
cherbedarf von 120 K.

Da sehr viele Ein- und Ausgabe-Operationen auf externe Da-
teien - insbesondere wdhrend der Iterationen - notwendig
sind, erhdht sich die Verweilzeit des Programmlaufs im
Rechner. Der Transportindex, der das Verh#ltnis "benbtigte
Zeit fir Ein- Ausgabe-Operationen zu Rechnerkernzeit" be-
schreibt, betrdgt ca. 3,5.

Der Programmlauf bendtigte also 32 Stunden. Hier wird deut-
lich, da8 solche Berechnungen nur exemplarisch mdglich sind
und normalerweise nicht Eingang finden werden in die Arbeit
des in der Praxis arbeitenden Ingenieurs.

Abb. 75 zeigt das Temperaturfeld im Steg kurz vor Beendi-
gung der Elektro-Schlacke-SchweiBung filr einen Wirmewirkungs-
grad von‘ql= 0,5. Die maximale Temperatur im Schmelzbad von
ca. 4100° ¢ liegt weit oberhalb der Schmelztemperatur und
ist natirlich nicht mdglich. Dies liegt daran, da8 im Re-
chenmodell die Schmelzwdrme und die drtliche Warmeableitung
iber die Kiihlbacken nicht formuliert wurden.

Man kann davon ausgehen, daB 8rtliche Temperaturspitzen auf
die Ausbildung von Eigenspannungen bei Raumtemperatur kei-
nen wesentlichen Beitrag liefern, da sie bei Abkilhlung sehr
schnell durch Widrmeleitung abgebaut werden. Wichtig ist, das
das berechnete Temperaturfeld nach AbschluB der SchweiBung
in groS8en Bereichen mit der Wirklichkeit iUbereinstimmt, und
die Abkiihlung richtig beschrieben wird.

Die Abb. 76 a, b, ¢ zeigen die errechneten Eigenspannungen
im Steg und Gurt bei Raumtemperatur.

Vergleicht man die gemessenen Eigenspannungen mit den the-
oretisch ermittelten, so ist kaum Ubereinstimmung festzu-

stellen.
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Lediglich die Spannungen im Steg in Modellquerrichtung zei-
gen &hnliche Verl&ufe (Abb. 70 a, 4, 76 a). Aus der Rech-
nung ergibt sich eine Breite der Zugzone von 260 mm, die
Messung zeigt jedoch nur 100 mm. Die maximale Druckspan-
nung neben der 2Zugzone ist flir Messung und Rechnung etwa
gleich. Die Rechnung zeigt wegen der breiteren Zugzone
einen grdB8eren Bereich mit ausgeprégten Druckspannungen.

Die Spannungsverteilung im Steg in Modelldngsrichtung (Abb.76b)
zeigt an der Kante zum Gurt Zugspannungsspitzen, die durch

die KehlnahtschweiBungen entstanden sihd. Im Vergleich zur
Messung (Abb. 69 a, b, i, j) sind die Eigenspannungen durch
die KehlnahtschweiBfungen zu klein. Es ist im Rechenmodell
jedoch auch nur eine SchweiBlage beriicksichtigt worden.

Die Spannungen im Bereich der freien Dehnlidnge zeigen eine
ausgeprédgte Zugzone in der Ndhe der neutralen Faser. In un-
mittelbarer Umgebung des Spantstofes werden Zugspannungen
von 220 N/mm2 erreicht. Das Maximum der Zugspannungen liegt
etwas unterhalb der Mitte des Steges. Aus Griinden des Momen-
tengleichgewichts entsteht an der Stégoberkante eine Druck-
zone. Die maximale Druckspannung tritt an der Stegoberkante
auf.

Die Messung zeigt ganz unterschiedliche Ergebnisse (Abb.

69 ¢, d, £, g, h). Die Zugzone im Bereich der neutralen
Faser ist zwar auch vorhanden, jedoch ist die Tendenz des
Spannungsverlaufs entgegengesetzt. Die gemessene maximale
Zugspannung liegt in der N&he der Kehlnaht und die maxi-
male Druckspannung etwas oberhalb der Mitte des Stegbleches.
Dort, wo die Rechnung maximale Druckspannungen aufweist -
Stegoberkante -, zeigt die Messung Zugspannungen.

Die Spannungen in Modell&dngsrichtung in der Gurtung (Abb.
76 c) weisen an der Kante zum Stegblech Zugspannungsspitzen
auf, die durch die KehlnahtschweiBung entstanden sind.
AuBerhalb der freien Dehnldnge sind die Druckspannungen,
die der Zugspannung in der Kehlnaht das Kraftgleichgewicht
halten, im Vergleich zur Messung zu klein. Der Grund hier-




- 84 -

fiir ist bereits bei der Behandlung des Spannungsverlaufs

im Stegblech beschrieben worden.

Im Bereich der Dehnldnge steigen die Druckspannungen an.
Dies ist eine Folge der Querschrumpfung der Elektro-Schlak-
ke-Naht.

Die Druckspannungen nehmen durch Schubverzerrung mit wach-
sendem Abstand vom Stegblechanschluf ab.

Eine Ubereinstimmung zur Messung ist nicht gegeben, im
wesentlichen bedingt dadurch, das8 im Rechenmodell bei der
SchweiBung des Spantstofies keine Wdrme am FuBpunkt der Naht
in die Gurtung éingeleitet wurde.

Die mangelnde Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
kann verschiedene Griinde haben:

.
L W

ungenaue Messung
zu grobe Elementteilung
ungeeignete Zeitschritte

oW N -

ungenaue Beschreibung der Temperaturabhingigkeit der
Werkstoffkennwerte wie FlieB8spannung, Elastizititsmodul,
Wdrmeausdehnungskoeffizient, Verfestigungsmodul, Spezi-
fische Wdrme, Widrmeleitzahl

5.) ungenilgende Berechnung des instationdren Temperaturfel-

des

zu 1.)

Aufgrund der ausfiihrlichen Untersuchungen des Bohrlochver-
fahrens (Kapitel 5) kdnnen schwerwiegende Mefifehler ausge-
schlossen werden.

zu 2.)

Die Elementteilung ist nicht als besonders fein zu beurteilen,
zumall das einfachste Scheibenelement mit konstanter Dehnung
verwendet wird und die Spannungsgradienten im Bereich der
Schweifndhte sehr gro8 sind. Man weiB jedoch, daB bei Ver-
wendung zu grober Netze die Spannungsverldufe in der Tendenz
richtig ermittelt werden und dag8 die Betrdge der Spannungen
von vertriglichen Elementen im Mittel immer zu klein sind
(siehe auch zu 5.).
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zu 3.)

Die Ausfiihrungen in Kapitel 4.1 zeigen, das groBe Zeitschrit-
te Einflu8 haben, da8 aber brauchbare Ergebnisse erzielt
werden. Kleinere Zeitschritte sind bei der Spannungsberech-
nung aus Griinden der Rechenzeit kaum mdglich.

zu 4.)

Durch die Literaturstudie iUber die Werkstoffkenngrdgen
(Kapitel 3) sind diese ausreichend abgesichert. M8gliche
Abweichungen der gewdhlten Werkstoffkenngr&Ben von der
Wirklichkeit dirften keine gravierenden Unterschiede zwi-
schen Messung und Rechnung ergeben (Kapitel 4.2).

zu 5.)

Vergleicht man die theoretisch und experimentell ermittel-
ten Spannungsverldufe (Abb. 69 ¢, 4, £, g, h, 76 b), so
stellt man fest, daB8 das Spannungsniveau der Rechnung er-
heblich h&her ist. Weiterhin weisen die Spannungsverliufe
der Rechnung (Abb. 76 a) Zugzonen auf, die erheblich brei-
ter sind als die experimentell ermittelten (Abb. 70 a - d).

ErhShtes Spannungsniveau und breitere Zugzone weisen auf
zuviel zugefiihrte Wdrme hin.

Es wird angenommen, daB8 dies der wesentliche Grund fir die
unbefriedigende tUbereinstimmung zwischen Messung und Rech-
nung war.

Um dies nachzuweisen, sollte nun eine Rechnung mit einem
niedrigeren Wdrmewirkungsgrad N an einer wesentlich ein-
facheren Finite~Element-Struktur, um den Rechenaufwand
klein zu halten, vorgenommen werden.

Das Rechenmodell bestand aus nur 144 Elementen mit 96 Kno-
ten. Die Abb. 77 zeigt die vereinfachte Finite-Element-
Struktur.

Die Abschitzung des Wirmewirkungsgrades erfolgte nun iber
zusédtzliche Angaben zum SchweiBverfahren vom Schweisfach-

ingenieur der herstellenden Werft des Modells.
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Flir die Bestimmung des Widrmewirkungsgrades milssen Durch-
fluBmenge des Kilhlmittels, Eingangstemperatur und Ausgangs-
temperatur bekannt sein. Da Messungen wdhrend der Modell-
herstellung nicht durchgefﬂhrt‘wurden, mu8 auf Erfahrungs-
werte zuriickgegriffen werden.

DurchfluSmenge 2~ 720 1/h
Eingangstemperatur ~ 20 °c
Ausgangstemperatur ~ 40 oC

Durch eine einfache Wdrmebilanz der zu- und abgefiihrten
Wirmemenge kann der effektive Wdrmewirkungsgrad des Schweif-
prozesses ermittelt werden.

zugefilhrte Wiarmemenge:

U = 39 V Spannung

I = 390 A Stromstdrke

t = 1800 sec SchweiBzeit

Q zu = U-I-t = 39-390-1800 = 2,74 104KwSec

abgefilhrte Wdrmemenge:

V = 360 -103 cm3 Volumen des in der Zeit t bendtigten
Kihlmittels

c=4,19 KiWsec Spezifische Wirme des Kilhlmittels (Wasser)

kg grd
g= 163 _k_g___§ Dichte des Kilhlmittels

cm
AT= 20 ¢ Erwdrmung des Kiihlmittels
Q ab = c-g-V-AT = 4,19-10°. 360 -10°- 20
4

Q ab = 3,02 10" KWsec

Die Erfahrungswerte ergeben eine abgefiihrte Wirmemenge, die
der zugefiihrten etwa entspricht. Man kann folgern, das ein
sehr groS8er Anteil der zugefiihrten Wirmemenge iiber die Kiihl-
backen abgefilhrt wird. Da keine genauere Abschidtzung fir
den Warmewirkungsgrad m8glich war, wurde 7 = 0,1 gewdhlt,

in der Hoffnung die Ubereinstimmung zwischen Messung und
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Rechnung besser zu erfilllen.

Die Abb. 78 a, b zeigen die Spannungen im Steg in Modell-
ldngs- und -querrichtung nach Abkilhlung auf Raumtemperatur.
Ein Vergleich der gemessenen Spannungen (Abb. 66 - 70) mit
den so errechneten (Abb. 78 a, b) zeigt ganz offenbar kei-
ne Verbesserung.

Die Berechnungen mit dem sehr groben Modell (Abb. 77) er-
gaben Schwierigkeiten in der Darstellung der Ergebnisse,

da die Spannungen benachbarter Elemente sehr stark vari-
ierten, und die Elemente groB waren. Die Verldufe wurden
aus Spannungswerten gebildet, die durch Mittelung der Span-
nungen zweier benachbarter Dreiecke, die ein Rechteck bil-
deten, bestimmt wurden. Die so ermittelten Verl&dufe erfiill-
ten zwar das Kraftgleichgewicht, jedoch nur unzureichend
das Momentengleichgewicht. Eine Priifung des Momentengleich-
gewichts iUber die Knotenkrédfte ergab Erfiillung dieser Be-
dingung.

Die bisherigen Berechnungen zeigen, daB eine Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung nicht durch eine "geeignete"
Wahl des Widrmewirkungsgrades des SchweiBprozesses zu erzie-
len ist. Die Temperaturfelder entsprechen offenbar - beson-
ders wdhrend der Abkiihlung -~ nicht der Wirklichkeit.

Dies hatte zur Folge, daB die Widrmeableitung iiber die Kilhl-
backen theoretisch formuliert und ins Programm zur Berech-
nung der Temperaturen /32, 33/ eingebaut werden musten.

Es wurde angenommen, daB8 der Wirmellbergang ausreichend durch
das Fourier'sche Gesetz der Wirmeleitung beschrieben wird.

oT
d@=2(%)dAdt
Die Wirmemenge dQ, die in der Zeit dt durch das Element 4A

der jsothermischen Fliche strdmt, ist dem Temperaturabfall
(‘ on ) in Richtung der Normalen zu dieser Fl&che, der
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Fldche dA und der Zeit dt proportional.
Diese Formulierung wurde ilber die Verwendung von Knoten-
wdrmequellen in das Finite-Element-Programm eingebaut.

Zzundchst wurden Elemente formuliert, an deren Oberfldche
Wdrme abgeleitet werden soll. Die von diesen Elementen ab-
geleitete Wirmemenge A Q ergibt sich aus der folgenden
Beziehung.

AQ=-—TE=Tu . Aag

d
A -~ Wdrmeleitzahl der Kilhlbacken
Te - mittlere Elementtemperatur
Tk - Kihlmitteltemperatur
d - Dicke der Kiihlbacken
AI’ ~ Zeitinkrement
A - Elementoberfliche

AQ wird auf die Knoten des Elements gleich verteilt.

Temperaturberechnungen zeigten, das8 flir die Warmeleitzahl
nicht einfach der Wert filir Kupfer gew#hlt werden kann, da
dann die zugefiihrte Widrme fast vollstdndig liber die Kiihl-
backen abgefihrt wird, ohne daB nenpenswert Wdrme in die
Spantverbindung einflieft.

Der Warmeilibergang wird beeinfluft durch einen sehr schmalen
Luftspalt zwischen Naht- und Kiihlbackenoberfl&che, dessen
Breite im wesentlichen durch Schrumpfungen bestimmt wird.

Da Luft ein sehr schlechter Warmeleiter ist, wird auch durch
einen sehr schmalen Luftspalt der W&rmellbergang erheblich
erschwert.

Fiilr sehr genaue Rechnungen muB der Ansatz flir die abgefihrte
Wdrme zusdtzlich einen Anteil aus Strahlung enthalten.

Da die Widrmeleitzahl von Luft und die W&rmeililbergangszahl
fir Strahlung sehr stark temperaturabhdngig sind (die W&r-
meiibergangszahl filir Strahlung steigt im Temperaturbereich
50 bis 1500° ¢ etwa um das 30- bis 50-fache an), und die
Temperaturen an den Kilhlbacken 8rtlich sehr unterschiedlich
sind, hitte eine detaillierte Beriicksichtigung dieser Ein-
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fllisse umfangreiche weitere Untersuchungen zur Folge gehabt.

Man muB8 jedoch bedenken, daB8 die Breite des Luftspalts -
eine der wesentlichen Grds8en fiir den Wdrmellbergang - nicht
bekannt ist.

Aus diesem Grunde wurde eine Vorgehensweise gew#dhlt, die
die 6rtliche Widrmeleitung weniger genau erfast, jedoch die
globale richtig beschreibt.

Die Grdse "A/d * wurde so gewdhlt, das8 zum Zeitpunkt der
Beendigung der Elektro-Schlacke-Schweifung noch ca. 10 %
der insgesamt zugefilhrten Wdrme im Lingsspantmodell ge-
speichert ist.

Die insgesamt zugefiihrte Widrme bildet sich aus dem Produkt
von Spannung, Stromstdrke und Dauver des SchweiBprozesses.

Die Rechenzeit fiir das sehr grobe Modell war so niedrigqg,

da8 eine feinere Elementteilung gewdhlt werden konnte. Die
verwendete Finite-Element-Struktur mit 238 Elementen und

149 Knoten ist in Abb. 79 dargestellt. Aus Grilnden der
Rechenzeit wurde nur die Elektro-Schlacke-~SchweiBung be-
handelt.

Bei der Temperaturberechnung zeigte sich bei zu groBen Zeit-
schritten, da8 bei einigen Elementen iUber die Kilhlbacken
aufgrund des Fourier' schen Gesetzes mehr Wirme abgeleitet
werden sollte, als im Element gespeichert war. In solchen
Fdllen wurde vom Programm automatisch die abzuleitende Widr-
me so reduziert, daB im Element gerade eine Abkiihlung bis
auf Raumtemperatur erfolgte. Ein so verhdltnismidfig gewalt-
samer Eingriff in den WdrmefluB filhrte zu unerwiinschten
Oszillationen der Temperaturverldufe.

Die Zeitschritte muften bis auf 2 Sekunden verkleinert wer-
den, damit dieser Effekt nicht mehr beobachtet wurde. Ins-
gesamt wurden 1051 Zeitinkremente berechnet., Die hierfiir be-
nétigte Rechenzeit betrug 1,1 Stunden.

Abb. 80 ¢ zeigt das Temperaturfeld im Steg kurz vor Beendi-
gung der Elektro-Schlacke-SchweiBung. Der zuerst geschweiBte
Bereich ist bereits v81llig abgekiihlt, lediglich in der Um-
gebung der SchweiBquelle sind erhhte Temperaturen vorhan-
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den. Interessant ist, das - auBer am Ort der SchweiBquelle
selbst - die Temperaturen in der Naht niedriger sind als
im Stegblech neben der Naht. Dies ist ganz offensichtlich
eine Folge der Wirmeleitung uUber die Kilhlbacken.

Die Spannungsberechnung erfolgte in 56 Inkrementen. Die
Rechenzeit betrug ca. 1,6 Stunden, die Verweilzeit wegen
des hohen Transportindexes jedoch 7,5 Stunden.

Die Abb. 80 a, b zeigen die Eigenspannungsverl&ufe im Steg
in Quer- und L&ngsrichtung des Modells.

Die Spannungen im Steg in Modellédngsrichtung (Abb. 80 b)
weisen nun gleichartige Verldufe auf, wie sie im Experi-
ment festgestellt wurden (Abb. 66).

Der wesentliche Unterschied zwischen den theoretisch und
experimentell ermittelten Spannungen ist nun nur noch das
erheblich héhere Spannungsniveau der durch Rechnung bestimm-
ten Werte. Die hSheren Spannungen sind ein Hinweis darauf,
daB8 rechnerisch noch zuviel Wdrme ins Ldngsspantmodell
eingeleitet wurde. Der Berechnung lag die Annahme zugrunde,
daB ca. 10 % der insgesamt zugefiilhrten Wdrme bei Abschlus
der Elektro-Schlacke-Schweifung im Werkstiick verblieben
sind, 90 % wurden also iiber die Kilhlbacken abgeleitet.
Offensichtlich ist der Anteil, der abgeleitet wurde, noch
grdBer.

Die Spannungsverldufe in Abb. 80 b weisen im Vergleich zur
Messung ebenfalls Zugspannungen in der N&he der Kehlnaht
und der Stegoberkante auf.

Im Bereich des SpantstoBies ergibt die Rechnung jedoch an
der Stegoberkante eine stdrker ausgebildete Zugzone, dies
ist sicherlich ein Hinweis auf zuviel Widrme.

In der Ndhe des Gurtanschlusses ist die Zugzone im Vergleich
zur Messung schwédcher ausgebildet.

In etwas grdBerem Abstand vom Stof, aber noch im Bereich
der Dehnlédnge, sind die theoretisch und experimentell be-
stimmten Verl&ufe - sieht man vom Spannungsniveau ab - als
recht ausgewogen im Sinne geometrischer Ahnlichkeit anzu-

sehen.
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AuBerhalb der freien Dehnlénge fallen die Spannungen stark
ab, Dies ist ein Zeichen daflir, daB8 die experimentell er-
mittelten Spannungen in diesen Bereichen lUberwiegend durch
die KehlnahtschweiBung verursacht wurden.

Die Spannungen in Modellquerrichtung (Abb. 80 a) zeigen
eine bisher auch experimentell nicht beobachtete Besonder-
heit. In der Naht selbst hat sich eine Druckspannung aus-
gebildet, und erst neben ihr sind Zugspannungen zu beob-
achten.

Die Entstehung der Druckspannung in der Naht selbst ist auf
die durch die Klihlbacken vorzeitige Abkiihlung der Naht zu-
rickzufiihren (Abb. 80 c). Die Zugzone liegt also nicht -
wie allgemein zu erwarten - in der Naht, sondern unmittel-
bar neben ihr.

Die Breite der Zugzone auf Abb. 80 ¢ ist erheblich breiter
als die experimentell ermittelte. Dies weist erneut auf die
Tatsache hin, daB zuviel Wdrme ins Rechenmodell eingeleitet
wurde.

Eine Druckspannung im Nahtbereich selbst wurde meBtechnisch
nicht nachgewiesen, da dort auch keine Messungen vorgenom-
men werden konnten.

Aufgrund der groBen Plattenstdrke wird die Nahtoberfldche
schneller abgekiihlt sein als das Zentrum der Naht. Es ist
daher anzunehmen, daB8 im Zentrum der Naht Zugspannungen
und - in Anlehnung an die Rechnung - an der Oberflddche
Druckspannungen vorhanden sind.

Eine Darstellung der errechneten Spannungen im Gurt er-
schien nicht sinnvoll, da diese sehr klein waren. Durch die
geringe Wdrmemenge und schnelle Abkilhlung sind zwar durch
8rtliches Schrumpfen hohe Eigenspannungen im Steg entstan-
den, jedoch fiihrten sie zu keiner resultierenden Schrumpf-
kraft erheblicher GrdB8e, wie es die Rechnung mit einem
Wadrmewirkungsgrad von Oz = 0,5 ergab (Abb. 76 c).

Eine Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung mit

42 = 0,1 ist fiir den Gurt nicht gegeben. Der Grund hier-
fir ist, daB8 die KehlnahtschweiBungen rechnerisch nicht
nachvollzogen wurden und da8 bei der Temperaturfeld-
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berechnung nicht beriicksichtigt wurde, daB besonders wihrend
des Beginns der Elektro-Schlacke-Schweifung am FuSpunkt
der Naht erheblich Wdrme in den Gurt eingeleitet wird.

In bezug auf die freie Dehnldnge 1#8t sich aus den theore-

tischen und experimentellen Untersuchungen folgendes aus-

sagen:

Die erwartete hohe Zugspannung in Spantrichtung durch Quer-

schrumpfung der Elektro-Schlacke-Naht wurde nicht festge-

stellt.

Infolge der geringen Wdrmeeinbringung durch die Elektro-

Schlacke-SchweiBung entsteht im Steg keine resultierende

Schrumpfkraft von erheblicher Grdge.

Die Eigenspannungsverteilungen im Steg und Gurt sind flir

sich nahezu im Gleichgewicht.

Dies 1Bt den Schlu8 zu, daB8 bel Verwendung der Elektro-

Schlacke~-SchweiBung eine kleinere Dehnladnge {(Abb. 64) zu-

gelassen werden kann.

Bel Verwendung eines SchweiBverfahrens mit h8herer Wirme-

einbringung entsteht im Steg eine resultierende Schrumpf-

kraft von erheblicher Grése.

Die durchgefiihrte Rechnung mit dem Widrmewirkungsgrad von
42 = 0,5 ergibt eine Schrumpfkraft im Steg von ca. 1 MN

(Abb. 76).
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7.21 Zusammenfassung

Bei der Berechnung von SchweiBeigenspannungen ist ganz be-
sonders darauf zu achten, daB die theoretisch bestimmten
Temperaturfelder mit der Wirklichkeit mdglichst genau iiber-
einstimmen.

Dies fiihrt zundchst dazu, daB fiir die Temperaturermittlung
weit mehr Zeitschritte gewdhlt werden sollten, als fiir die
Spannungsberechnung.

Realistische Eigenspannungsverldufe sind ohne meStechnische
Absicherung nur zu erhalten, wenn alle fir die Temperatur-
berechnung wichtigen Eingangsgr&8en genau bekannt sind. Hier-
zu gehdren Wdrmeleistung des SchweiBprozesses, effektiver
Warmewirkungsgrad, SchweiBgeschwindigkeit und die wédrme-
physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe. Wird w&hrend
der SchweiBung gekiihlt, so miissen alle fiir diesen Vorgang
signifikanten Gr&B8en in die Rechnung eingehen.

Sind die Eingangsgrdsen, die flir die Rechnung erforderlich
sind} nicht vollst&ndig bekannt -~ dies wird im allgemeinen
die Regel sein -, so sollten die Untersuchungen durch Tempe-
raturmessungen ergdnzt werden. Man kann so priifen, ob die
EingangsgrdBen richtig gewdhlt worden sind.

Der in dem MaBe dominierende EinfluB der Temperaturvertei-
lungen auf die Eigenspannungen wurde erst im Laufe der Un-
tersuchungen deutlich. Da nicht alle EingangsgrdBen flir die
Berechnungen bekannt waren, hitten Temperaturmessungen zur
Absicherung durchgefiihrt werden miissen. Da dies nicht ge-
macht worden ist, war man gezwungen, fiir die Berechnung
wichtige EingangsgrdBen zu schdtzen. Die grdste Ungenauig-
keit ist, daB8 die iiber die Kilhlbacken abgeleitete Wirmemen-
ge von 90 % der zugefilhrten nicht richtig erfaBt wurde.

Eine weiterer Punkt, der zu mangelnder {lbereinstimmung der
Spannungen im Gurt fiuhrte, ist, daB zwischen Steg und Gurt

am FuBpunkt der Elektro-Schlacke-Schweifung keine Wirmebriik-

ke angenommen wurde.

Man kann davon ausgehen, daB8 zufriedenstellende Eigenspannungs-
verteilungen erzielt werden, wenn die beschriebenen zwei

Mi&ngel behoben werden.
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8. Spannungsumlagerung durch duBere Belastung

8.1 Experimentelle Ermittlung der Spannungsumlagerungen

Der Belastungsversuch hat zum Ziel, die Spannungsumlagerun-
gen infolge Plastizierung von Querschnittsteilen unter Last
- im wesentlichen in SchweiBSnahtbereichen - zu ermitteln.
Es soll die Frage beantwortet werden, inwieweit das Eigen-
spannungsfeld bei im Schiffsbetrieb iiblichen Li#ngsfestig-
keitsbeanspruchungen abgebaut wird. Die fiir die Dimensio-
nierung zugrunde gelegte Lingsfestigkeitsspannung fiir Schiff-
baustahl der Gilite A betr&gt entsprechend den Vorschriften
des Germanischen Lloyds 150 N/mmz.

Die Belastung wurde so aufgebracht, da8 eine reine Zugspan-
nung im Lingsspant erzeugt wurde. Es wurde eine Kraftein-
leitung angefertigt, die die Einleitung der Kraft in H8he
der neutralen Faser des Modells sicherstellte. Die Verbin-
dung der Krafteinleitung an beiden Enden des Modells er-
folgte durch eine HV-Schraubverbindung entsprechend den
Richtlinien des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau. Die
Krafteinleitungen wurden fiir 8 MN ausgelegt. Diese Kraft
entsprach im Modell einer Spannung von 200 N/mmz. Die Be-~
lastung erfolgte iiber je vier Zugstangen, die in die Kraft-
einleitungen eingriffen. Auf einer Seite des Modells wurde
die Belastung durch zwei hydraulisch wirkende Zylinder uber
die Zugstangen ins Modell eingeleitet. Auf der anderen Sei-
te des Versuchsaufbaues wirkten die Zugstangen als Auflager.
Die Versuchsanordnung ist auf den Abbildungen 81 und 82
dargestellt. Abb. 81 zeigt einen allgemeinen Uberblick. Man
erkennt die beiden Krafteinleitungen mit den Zugstangen und
die HV~Schraubverbindung. Der dunkle Teil ist das L&ngs-
spantmodell.

Da flir die Bestimmung der Spannungsumlagerung die bereits
abgebohrten Bohrlochrosetten nicht mehr brauchbar waren,
wurden 20 mm neben ihnen normale Dehnungsmefstreifen-Roset-
ten geklebt. Die Anordnung der MeSstreifen und deren Ver-
kabelung zeigt Abb. 82,




Die MeSwerte dieser Rosetten wurden von der Datenverarbei-
tungsanlage des Instituts erfaBft und automatisch bis zur
Spannungsauswertung verarbeitet.

Die ﬁeststellung der Spannungsumlagerung bestand darin,
Dehnungsdnderungen der Rosetten vor und nach einer Belastung
zu erfassen und in Spannungen umzurechnen.

Die MeBmethode wird auch hidufig angewendet, um auf die Ei-
genspannungen durch Messung der ausgeldsten Dehnungen zu
schlieBen.

Dieses Vorgehen ist jedoch nur richtig, wenn elastische
Dehnungen gemessen werden. Liegt die Rosette in einem pla-~-
stizierten Bereich, so sind die MeSwerte nicht mehr brauchbar.
Diese Einschridnkung kann - wie sp&ter gezeigt wird - zu
falschen Interpretationen fithren.

Die Last wurde in einem 2Z2yklus wvon Be- und Entlastung bei
schrittweiser Erhdhung von 1,23 MN auf 7,4 MN aufgebracht.
Fir maximal auftretende Lidngsfestigkeitsbeanspruchungen,

wie sie wdhrend der Lebensdauer eines Schiffes auftreten
kdnnen, hidtte eine Kraft von ca. 5,8 MN ausgereicht. In den
Abb. 83 a -~ g und 84 a - d werden die Ergebnisse des Bela~
stungsversuchs fiir verschiedene Lastzyklen mit maximalen
Li3ngskrédften von 7,4, 6,17 und 4,93 MN gezeigt. Diese Krif-
te ergeben im Modell Langsspannungen von 193, 161 und

128 N/mmz. Gegeniibergestellt sind die Eigenspannungen im
gerade geschweiffiten Zustand den ausgeldsten Spannungen. Die
Summe aus beiden ergibt die verbliebenen Resteigenspannungen.
Die ausgeldsten Spannungen fiir den Belastungszyklus mit der
Maximallast von 7,4 MN sind durchgezogen dargestellt.

Betrachtet man zundchst die Spannungen in Modell&ngsrich-
tung (Abb. 83 a - g), so werden bei der maximalen L&ngsfes-
tigkeitsbelastung (ca. 5,8 MN) die Druckspannungen in der
Gurtung im Schnitt um ca. 10 bis 15 N/mm2 abgebaut. Dies
entspricht einem Abbau der resultierenden Kraft in der Gur-
tung ~ ohne die Zugkraft im Kehlnahtbereich - von ca. 40 bis
50 %.

Daraus kann man unmittelbar folgern, daB sich die Zugspan-
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nung in der Kehlnaht ebenfalls um den gleichen prozentualen
Anteil verkleinert, damit weiterhin das Kraftgleichgewicht
erfliillt ist. Da das Spannungsniveau in der Zugzone hoch ist,
ist dart ein Spannungsabbau von etwa 100 N/mm2 zu erwarten.

In bezug auf die maximale Druckspannung im Gurt direkt neben
der KehlnahtschweiBung betrdgt der Spannungsabbau nur 10 -
15 %.

Die Auswertung und Interpretation der Spannungen brachte
Probleme, da die Grenze der Anwendbarkeit des Mefverfahrens
erreicht wurde. Dies zeigte sich jedoch erst, als die Nach-
rechnung des Belastungsversuchs signifikant andere Ergebnis-
se lieferte.

Die falsche Interpretation der Messung fiir die Spannungen

in L&ngsrichtung wird besonders deutlich fiir die experimen-
telle Maximalkraft von 7,4 MN:

"Von einem Spannungsabbau im Steg im Bereich der freien
Dehnlédnge kann nicht gesprochen werden, da durch die Span-
nungsumlagerung ein neues Eigenspannungsfeld mit umgekehrten
Vorzeichen entstanden ist (Abb. 83 d, e). Die Spannungsum-
lagerung erfolgte dhnlich wie der Eigenspannungsverlauf, je-
doch mit anderem Vorzeichen und wesentlich verst&drkt. Aus
Grinden des Momentengleichgewichts milssen die Verliufe der
ausgeldsten Spannungen an der Stegoberkante sehr stark aus-
geprdgte Druckzonen aufgewiesen haben, deren Maximalspan-—
nungen die FlieBspannung erreichen konnen. Eine Erkldrung
hierfiir kdnnen nur positive plastische Dehnungen an der
Stegoberkante sein. W&hrend der Belastung miissen im Bereich
der freien Dehnl&nge und insbesondere in der Ndhe der Elek-
tro-Schlacke-Naht grdB8ere Teile des Steges plastiziert sein.
Der Gurt dagegen diirfte bis auf die Zugzone in der Nihe der
Kehlnaht keine weiteren plastischen Bereiche aufgewiesen
haben. Durch Fortfall von elastischem Querschnitt wandert
dann die neutrale Faser des Modells zur Gurtung hin. Durch
die Verschiebung der neutralen Faser entsteht im Modell ein

Biegemoment, das eine Zugspannung an der Stegoberkante er-
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zeugt. Da die neutrale Faser dicht an der Gurtung liegt,

ist das Widerstandsmoment in bezug auf die Stegoberkante
entsprechend klein, d. h. die Stegoberkante ist bei Biege-
momentenbelastung entsprechend stark beansprucht. Eine Uber-
lagerung der Normalspannung von 193 N/mm2 bei 7,4 MN Zug-
kraft mit einer Spannung aus Momentenbelastung kann sehr
schnell zu positiven plastischen Dehnungen an der Stegober-
kante filihren. Die plastisch gereckten Fasern weisen dann
nach Entlastung starke Druckspannungen auf"

Die falsche Interpretation enthidlt bereits den Fehler. Die
Aussage beruht auf der Annahme, daB gr&Bere Bereiche des
Steges plastiziert sind. Das MeBverfahren gilt jedoch nur,
wenn die MeBstellen in elastischen Gebieten liegen.

Eine sinnvolle Auswertung der vorliegenden Messung ist be-
sonders schwierig, da die mit erfaBten plastischen Dehnungen
nicht in jedem Fall so groB8 sind, daB die MeS8stellen ein-
deutig als unbrauchbar erkannt werden. Die in den Abb. 83 a
- g‘vermutlich durch nichtlineares Werkstoffverhalten ver-
fdlschten MeBSwerte sind besonders gekennzeichnet.

Es leuchtet ein, daB plastische Dehnungen elastisch aus-
gewertet beil nahezu ideal-elastisch-plastischem Werkstoff-
gesetz zu sehr groBen Fehlern in der Spannungsaussage fihren.

Fiir die maximal im Schiffsbetrieb auftretende Belastung
liegen offenbar die meisten MeBSstellen noch im elastischen
Bereich.

Folgende Aussage fir die Spannungen im Steg in Modelldngs-
richtung ist mdglich.

Der Spannungsabbau der Zugzone im Kehlnahtbereich von ca.
40 bis 50 % ist &hnlich wie im Gurt zu erwarten. Diese Span-
nungsausldsung erzeugt kein ausgeprédgtes Moment im Trdger-
querschnitt, da die Zugzone in der Nihe der neutralen Faser
liegt. Starke Spannungsdnderungen im Stegfeld durch Biegung
treten deshalb nicht auf.

Bezieht man die Spannungsausl8sung im Steg auf die maximale
Druckeigenspannung etwa auf halber SteghShe, so betrdgt der
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Abbau nur ca. 20 bis 30 %. Diese Spannungsdnderung wird
wesentlich durch Flieflen in Bereichen der Kehlnaht und Steg-
oberkante erzeugt, die unter hohen Zugeigenspannungen stehen.

In den Abb. 84 a - d sind die Eigenspannungen den ausgels-
sten Spannungen in Modellquerrichtung gegenilbergestellt.
Werden die mit gemessenen plastischen Dehnungen elastisch
ausgewertet, so ergibt sich nach einer Last von 7,4 MN eine
praktisch vollstdndige Ausldsung der Eigenspannungen. Diese
Aussage ist aber falsch und entspricht den theoretischen
Ergebnissen nicht.

Die Festlegung der MeBSwerte, die durch plastische Einfliis-
se verfédlscht sind, ist eindeutig erst fiir den Lastzyklus
mit der Maximallast von 7,4 MN m&glich.

Zuverldssig kann man jedoch aussagen,'daﬂ fiir den Lastzy-
klus mit 4,93 MN Ldngskraft, dies entspricht einer L#ngs-
festigkeitsspannung von 128 N/mmz, nur ein kleiner Anteil
der Eigenspannungen ausgeldst wird. Bezieht man den Span-
nungsabbau auf die resultierende Druckkraft neben der Elek-
tro-Schlacke~Naht, so betrigt dieser ca. 20 %.

Nach einer Belastung von 6,17 MN ergibt sich aus der Messung
eine Spannungsauslésung von ca. 50 %. Die spdter durchge-
fihrte rein theoretische Untersuchung zeigt, daB diese MeB-
werte bereits durch plastische Dehnungen stark verfdlscht
sein miissen.

Fir ca. 5,8 MN Liangskraft wird die tatsdchlich ausgel8ste
Spannung kaum mehr als 20 % der SchweiBeigenspannungen in
Modellquerrichtung iliberschreiten.

Zusammenfassend kann iiber die Spannungsumlagerung nach einem
Belastungszyklus mit einer maximalen Li&ngsfestigkeitsspan-
nung von 150 N/mm2 folgendes ausgesagt werden:

Die Zugspannungen in den Kehlndhten werden um ca. 40 bis
50 % abgebaut.
Die Druckkraft im Gurt verkleinert sich ebenfalls um ca.




40 bis 50 %, die maximale Druckspannung reduziert sich
jedoch nur um 10 bis 15 %.

Die Eigenspannungen im Steg in Modelldngsrichtung werden
um 20 bis 30 % abgebaut.

Die Ausldsung der Eigenspannungen im Steg in Modellquer-
richtung betrdgt kaum mehr als 20 %.

Bedenkt man, daB die Dimensionierungsbelastung wdhrend der
Lebensdauer eines Schiffes m&glicherweise nie erreicht wird,
so ergibt sich fiir dieses Konstruktionsdetail im Stegblech
nur ein unbedeutender Abbau der Schweifeigenspannungen.
Lediglich die Spannungen in den Kehln&hten werden merklich
ausgeldst, jedoch weniger als 40 bis 50 %.

Eine Erkdrung der beobachteten Spannungsausldsung ist mit
Hilfe der v. Mises~FliefSbedingung qualitativ mdglich.

L4.0 dv* UZ}W 32,‘3433»

Kurve| 32
1 0
L olf
3 oS5
os 4,0 84

Weisen die beiden Hauptspannungen gleiches Vorzeichen auf,
so llberschreitet die Vergleichsspannung nicht den Wert der
grdBeren Spannungskomponente. Sind beide Hauptspannungen

gleich, so erreicht die Vergleichsspannung gerade den Wert
einer Spannungskomponente (Kurve 2). Daraus folgt, daBS ein
vaorzeichengleicher Spannungszuwachs durch &uBere Belastung
in Richtung der Hauptspannung P 5 ZU keiner Spannungsaus-
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16sung filhren kann, da sich die Vergleichsspannung nicht er-
hdht. Voraussetzung ist, daB die Summe aus der Hauptspannung

o 2 und dem Spannungszuwachs nicht grdfer ist als 3 1°
Ahnliche Verh&ltnisse liegen im Stegblech in der Zugzone der
Elektro-Schlacke-Naht vor.

&4:5260 N/mm2 Eigeﬁspannungen Modellquerrichtung
3;;&-30 N/mm2 Eigenspannungen Modell#ngsrichtung

Ad 2150 N/mm2 Lingsfestigkeitsspannung

by 2276 N/mm2 Vergleichsspannung (nur Eigenspannungen)

&v2$225 N/mm2 Vergleichsspannung (Eigenspannungen und L3#ngs-
festigkeitsspannung)

Wird die Hauptspannung P 1 durch eine &duBere Belastung erhdht,
so wdchst die Vergleichsspannung anndhernd linear mit dem
Spannungszuwachs (Kurve 2). In so einem Fall ist eine Span-
nungsausldsung mdglich.

Ehnliche Spannungszustinde liegen in den Kehlnihten und der
Oberkante des Steges vor.

&4:5260 N/mm2 Eigenspannungen Modell&dngsrichtung

&1}3 0 N/mm2 Eigenspannungen Modellgquerrichtung

A3 2150 N/mm® Lingsfestigkeitsspannung

by A2 260 N/mm2 Vergleichsspannung (nur Eigenspannungen)

by & 410 N/mm2 Vergleichsspannung (Eigenspannung und L&ngs-
festigkeitsspannung)

Weisen & 1 und 2:2 unterschiedliche Vorzeichen auf, so erge-
ben sich Vergleichsspannungen, die grundsdtzlich gr&B8er sind
als die grdB8te Komponente der beiden Hauptspannungen (Kurve 3).
Erhdht sich die Hauptspannung & 17 SO wachst die Vergleichs-
spannung anndhernd linear mit dem Spannungszuwachs. Fiir

solche Spannungszustdnde ist eine Spannungsausl&sung mdglich,
wenn durch die SpannungserhShung die FlieSspannung erreicht
wird.
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Direkt neben der Zugzone der Elektro-Schlacke-Naht sind an-
ndhernd folgende Spannungen vorhanden.

ba
b
Ad

bv
bv

N$

-30 N/mm2 Eigenspannungen Modelldngsrichtung

-120 N/mm2 Eigenspannungen Modellquerrichtung

RoR

150 N/mm2 Lingsfestigkeitsspannung

108 N/mm2 Vergleichsspannung (nur Eigenspannungen)

R

208 N/mm2 Vergleichsspannung (Eigenspannung und L&ngs-

R

festigkeitsspannungen)

Die sehr einfachen Uberlegungen bestitigen das Ergebnis der
Messung, daf8 4im wesentlichen nur Eigenspannungen durch FlieB-
vorgdnge in den Kehlndhten und der Stegoberkante ausgeldst
werden.

Eine abschlieBende Bemerkung zum MeBverfahren erscheint
notwendigqg.

Die Ermittlung von Spannungsumlagerungen durch Messung von
Dehnungsidnderungen vor und nach einer Belastung ist zuver-
lassig nur anwendbar, wenn einfache im wesentlichen einachsi-
ge Eigenspannungszustdnde vorliegen, wie sie z. B. in durch
Lingsspanten ausgesteiften Paneelen vorhanden sind. In sol-
chen Fdllen sind die auch w&hrend der Belastung elastischen
Zonen hinreichend bekannt.

In Konstruktionen, in denen zweiachsige Eigenspannungszu-
stdnde mit 8rtlich groBen Gradienten vorhanden sind, ist
diese MeBSmethode nicht besonders geeignet, da die bei Be-
lastung plastischen Zonen nicht eindeutig vorherzusagen
sind. Eine besondere Schwierigkeit entsteht dadurch, daB
plastische Dehnungen nicht immer erkannt werden. Dies kann
immer dann auftreten, wenn die plastizierten Bereiche von
elastischen Konstruktionsteilen umgeben sind. Dann namlich
zeigen auch die plastischen Dehnungen gleiches Verhalten

wie die elastischen Dehnungen.

Fiir Konstruktionsteile mit komplexen Eigenspannungszustdnden
sollten die nach einer HYuBeren Belastung verbliebenen Rest-
eigenspannungen besser mit dem Bohrlochverfahren oder mit
der Zerteilungsmethode ermittelt werden.
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8.2 Berechnung der Spannungsumlagerungen und Vergleich

zwischen Messung und Rechnung

Unmittelbar im AnschluB an die Eigenspannungsberechnung
schlieBt im gleichen Programmlauf die Ermittlung der durch
Belastung erzeugten Spannungsumlagerungen an.

Der Belastungszyklus des Versuchs wurde der Berechnung zu-
grunde gelegt.

Die Zusammenhinge der Spannungsausldsung durch &uBere Be-
lastung sind ausfilhrlich im Kapitel 8.1 beschrieben, so daf
im wesentlichen nur noch die Berechnungsergebnisse darge-
stellt und mit der Messung verglichen zu werden brauchen.

In den Abb. 85 a - ¢ sind die Spannungen in einem Schnitt

55 mm vom Spantstof entfernt dargestellt. Abb. 85 a zeigt
die Eigenspannungen im gerade geschweiBten Zustand und die
nach einigen Belastungen verbliebenen Resteigenspannungen

in Modell&dngsrichtung.

In den Abh. 85 b, ¢ sind die Spannungen in Spantrichtung

und die Vergleichsspannungen bei Belastung durch die Maxi-
malkrdfte der Belastungszyklen zu sehen.

Die Eigenspannungen in Modelldngsrichtung werden erheblich
dort abgebaut, wo hohe Zugeigenspannungen wirken (Abb. 85 a).

Betrachtet man die Spannungen unter Last, so erkennt man
deutlich den Fliefbereich an der Stegoberkante. Dort sind
bereits bei einer Belastung von 4,92 MN beide Dreieckele-
mente der FE-Struktur (Abb. 79), die ein Rechteck bilden,
plastiziert, so daB auch bei Mittelung der Spannungen bei-
der Elemente die FlieBgrenze deutlich ausgeprdgt ist. Die
FlieBvorgdnge in der Nihe der Gurtung zeigen sich nicht so
deutlich, da dort nur eins der beiden Dreiecke, die fiir die
Spannungsmittelung herangezogen werden, plastiziert ist.
Aus dem Grund ist dort, obwohl ein plastischer Bereich vor-
handen ist, bei Lasterhshung ein Zuwachs der Vergleichs-
spannung zu beobachten.

Interessant ist, daB im mittleren Bereich des Stegfeldes die

Vergleichsspannungen zun&dchst mit wachsender Last kleiner
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werden und erst beil der LasterhShung von 6,17 auf 7,4 MN
ansteigen. Der Grund hierfilir ist, daB8 die Hauptspannungs-

1 im wesentlichen in Richtung des
SpantstoBes zeigt, und die Summe aus &2 und dem Spannungs-

richtung der Komponente é

zuwachs durch &duBere Belastung in den ersten Laststufen
kleiner ist als &1. Im Lastschritt bis 7,4 MN Lingskraft
dndern sich diese Spannungsverhdltnisse.

Bezieht man den Spannungsabbau der Eigenspannungen in Spant-
richtung auf die Druckspannung etwa auf halber Steghthe, so
ergibt sich flir 5,8 MN L&ngskraft eine Spannungsausldsung
von ca. 20 %.

Die hohen Zugspannungen an der Gurtober- und -unterkante
reduzieren sich um etwa 50 %.

In den Abb. 86 a - ¢ sind Spannungen analog zu den Abb. 85 a
- ¢ im Schnitt 220 mm von der Elektro-Schlacke-Naht entfernt
dargestellt.

Die Druckeigenspannung auf halber Steghthe (Abb. 85 a) wird
nach 5,8 MN Zugbelastung um etwa 15 % abgebaut.

Die Zugspannungsspitzen reduzieren sich um 40 %.

Die Abb. 87 a - ¢ zeigen die rechnerisch bestimmten Schweig-
eigenspannungen in Modellquerrichtung in Schnitten parallel
zur Gurtung und die Resteigenspannungen nach einer Belastung
von 6,17 MN Lingskraft. Die Spannungsausldsung ist auBer-
ordentlich gering. Lediglich die Druckspannung in der Mitte
der Naht wird wesentlich abgebaut. Dies war jedoch auch zu
erwarten, da die hohe Druckspannung in Querrichtung und die
hohe Zugspannung in Ldngsrichtung zu einer Vergleichsspan-
nung fiihren, die die FlieBgrenze ilberschreitet.

Vergleicht man die Aussagen der theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen, so kann man insgesamt eine recht gute
Ubereinstimmung feststellen.

Fiir die Druckeigenspannungen in Spantrichtung auf halber
Steghdhe wurde rechnerisch ein Spannungsabbau von 15 bis

20 % nachgewiesen. Aus den Experimenten ergab sich eine
Reduzierung um 20 bis 30 %.




- 104 -

Die Berechnungen zeigten, daf hohe Zugspannungen in L#ngs-
richtung um ca. 40 bis 50 % abgebaut werden. Diese Aussage
bezieht sich auf die Eigenspannungen an der Stegober- und
-unterkante. Aufgrund der Versuche wurden in den Zugzonen
der Kehlndhte ebenfalls Spannungsdnderungen von 40 bis

50 $ festgestellt.

Die theoretischen Untersuchungen ergaben fiir die Eigenspan-
nungen im Steg in Modellquerrichtung praktisch keine Aus-
18sung. Aufgrund der Experimente wurden 20 % Spannungsab-
bau ermittelt.

Ergdnzend sollen noch Ergebnisse einer Berechnung gezeigt
werden, die zus&dtzlich zur Elektro-Schlacke-SchweiBung die
Kehlnahtschweifungen enthalten.

Diese Berechnung wurde bereits in Kapitel 7.2 erwdhnt. Sie
wurde unter der Annahme gemacht, daf mit einem effektiven
Wdrmewirkungsgrad der Elektro-Schlacke-SchweiBung von M) = 0,5
der Messung vergleichbare Eigenspannungen erzielt werden
ktnnen. Die SchweiBfeigenspannungen sind in Abb. 76 a - ¢
dargestellt.

Die Abb. 88 a - c zeigen die Resteigenspannungen in Modell-
langsrichtung nach Belastungen von 2,46, 4,92 und 7,40 MN
Langskraft. Man sieht sehr deutlich, daB die hohe Zugspan-
nung in der Kehlnaht mit anstelgender Last stark abgebaut
wird. Nach einer Langsfestigkeitsbeanspruchung von 150 N/mm2
sind bereits ca. 55 % der Zugeigenspannungen ausgeldst. Die
maximale Zugeigenspannung im Stegfeld ist nach der gleichen
Belastung ca. 35 % kleilner.

Die Spannungen in Querrichtung (Abb. 89 a - c) werden, wie
zu erwarten, wesentlich weniger abgebaut. Die maximale Zug-
eigenspannung in der Elektro-Schlacke-Naht ist nach 5,8 MN
Liangskraft erst um ca. 15 bis 20 % ausgeldst.

Auch diese theoretische Betrachtung untermauert die erarbei-
tete Aussage, daB wesentlich nur die Xomponenten der Eigen-
spannungen abgebaut werden, die in Richtung der Lastspan-
nungen wirken und daB sich Komponenten, die orthogonal zur

Last verlaufen, kaum verdndern.
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9. AbschlieBende Betrachtung

Ziel dieser Arbeit ist es, beispielhaft an einer schiff-
baulichen Ld&ngsspantverbindung die Eigenspannungen im ge-
rade geschweiten und im eingespielten Zustand nach einer
duBeren Belastung theoretisch und experimentell zu bestim-
men.

Fiir die theoretischen Untersuchungen wurden die thermo-ela-
sto-plastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aufgestellt.

Ein Finite-Element-Programm fir rdumliche Scheibenstruktu-
ren wurde entwickelt, das geeignet ist, den Filigeprozef des
SchweiBens zu simulieren, d. h. im Laufe der inkrementellen
Berechnung kdnnen urspriinglich getrennte Konstruktionsteile
entsprechend dem SchweiBfortschritt verbunden werden.

Ein Programm zur Temperaturfeldberechnung wurde wvom MIT
ibernommen und so verdndert, daf temperaturabhdngige warme-
physikalische Kennwerte und Wiarmeableitung liber die Element-
oberflachen mdglich wurden.

Fiir die Konstruktionsanalyse ist es notwendig, die Werkstoff-
kennwerte des verwendeten Stahls filr die Spannungs-Dehnungs-
Berechnungen und die Wirmeleitung zu kennen. Durch eine
Literaturstudie wurden diese Kennwerte filir Schiffbaustahl
ermittelt. ‘

An einer einfachen Finite-Element-Struktur - kreisrunde
Scheibe mit W&rmepunktbelastung - wurde u. a. untersucht,
wie empfindlich sich unterschiedlich groBSe Temperaturschrit-
te in einem Inkrement auf die Eigenspannungsverteilungen
auswirken. Die Berechnungen haben gezeigt, daf auch noch

bei groBSen Temperaturschritten brauchbare Eigenspannungs-
verldufe erzielt werden. Erst aufgrund dieser Tatsache er-
gibt sich die M6glichkeit, SchweiBfeigenspannungsberechnungen
mit Aussicht auf Erfolg durchfidhren zu kdnnen.

Fir die experimentelle Eigenspannungsermittlung wurde das
Bohrlochverfahren gewihlt. Bei sorgf&dltiger Anwendung kén-
nen Ergebnisse mit einer Genauigkeit wvon 4,6 N/mm2 erzielt
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werden. Diese Aussage stiitzt sich auf umfangreiche MeBrei-
hen an spannungsfrei gegliihten Wilrfeln und Platten.

Zugstabversuche ergaben, daB die Faktoren A und B der Aus-
werteformeln des Bohrlochverfahrens kalibriert werden
missen.

Im Lingsspantmodell wurden die SchweiBeigenspannungen durch
250 Bohrlochmessungen ermittelt. Die erwarteten sehr hohen
Zugspannungen im Bereich der freien Dehnldnge durch Quer-
schrumpfung der Elektro-Schlacke-Naht traten nicht auf.
Dies 1&8t den SchluB zu, daB8 bei Verwendung der Elektro-
Schlacke-SchweiBung eine kleinere Dehnlénge (Abb. 64) zu-
gelassen werden kann.,

Eigenspannungsberechnungen und der Vergleich ihrer Ergebnis-
se mit der Messung zeigten, das eine Ubereinstimmung nur zu
erzielen ist, wenn die theoretisch bestimmten Temperaturen
mit der Wirklichkeit mdglichst gut ilibereinstimmen.

Dies filhrt zundchst dazu, daf fir die Temperaturermittlung
weit mehr Zeitschritte gewdhlt werden sollten als fir die
Spannungsberechnung.

Realistische Eigenspannungsverldufe sind ohne meStechnische
Absicherung nur zu erhalten, wenn alle die fiir die Berech-
nung der Widrmeleitung wichtigen Eingangsgrdfen genau be-
kannt sind. Sind diese nicht vollstdndig bekannt, so ist

es ratsam, Temperaturmessungen vorzunehmen, damit die be-
rechneten Temperaturverteilungen experimentell abgesichert
sind.

Der Belastungsversuch und die entsprechenden Rechnungen er-
gaben, daB nur die Komponenten der SchweiBfeigenspannungen
stdrker ausgeldst werden, die zu den Lastspannungen gleich-
gerichtet sind. Die Spannungskomponenten, die orthogonal
zur Last verlaufen, werden kaum abgebaut.

Die hohen Zugeigenspannungen in Modell&ngsrichtung in der
Kehlnaht und in der N¥he der Stegoberkante werden nach
einer Belastung, die der maximal im Schiffsbetrieb zu er-
wartenden Beanspruchung entspricht, um ca. 40 bis 50 % ab-
gebaut. Da die plastischen Zonen jedoch nicht sehr gros
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sind, werden die Spannungen im Stegfeld nur um einen gerin-
gen prozentualen Anteil ausgeldst.

Die Eigenspannungen in Modellquerrichtung bleiben nahezu
unverdndert bestehen.

Die experimentelle Bestimmung von Spannungsumlagerungen
durch Messung von Dehnungsdnderungen vor und nach einer Be-
lastung ergab Probleme, da plastische Dehnungen mit gemes-
sen wurden. Eine besondere Schwierigkeit entsteht, wenn die
plastischen Dehnungen nicht erkannt werden. Dies kann im-
mer dann auftreten, wenn die plastischen Bereiche in ela-
stische Konstruktionsteile eingebettet sind. In so einem
Fall zeigen die plastischen Dehnungen gleiches Verhalten
wie die elastischen Dehnungen.
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