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Abstract

Due to it’s reasonable costs and flexibility welding is a commonly used widespread joining
technology that is used in several industries like automotive manufacture, shipbuilding
and railway construction. Nevertheless welding also causes welding distortions, which

lead to challenges for the production to meet tolerances.

Generally the welding distortion has two causes. The first one is local expansion and
shrinkage due to the heating and cooling from the welding process, the second one is
misalignment of the welding parts.

In order to reduce costs due to reworking or even rejection, the aim of this thesis is to find
suitable methods to simulate the welding distortion, caused by the heating and cooling,
for large structures. Based on the simulation the welding distortion should be reduced in

the future.

To provide an overview, the welding process and the creation of the welding distortion
is described at the beginning of this thesis. Then the current methods, by which the
welding process can be simulated, are presented and their advantages and disadvantages
are explained. Selected methods are then applied to an example. The focus lies on the
modelling and the implementation of the methods. Finally the simulation results are

presented and discussed.
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Kurzfassung

Schweiflen ist aufgrund des kostengiinstigen Verfahrens und der breiten Anwendungs-
moglichkeiten ein weit verbreitetes Fuigeverfahren, das unter anderem im Automobilbau,
im Schiffbau und im Schienenfahrzeugbau angewendet wird. Schweiflen verursacht jedoch
auch Schweifiverziige, welche fiir die Fertigung hinsichtlich der Einhaltung von Toleran-

zen eine grofle Herausforderung darstellen.

Generell kann die Entstehung des Schweiiverzuges auf zwei Ursachen zuriickgefithrt wer-
den; zum einen kommt es aufgrund der Warmeeinbringung durch den Schweiiprozess zu
Wiérmeausdehnungen und Schrumpfungen im Material, zum anderen kann eine fehler-
hafte Positionierung der Fiigeteile einen geometrischen Fehler verursachen.

Um Kosten durch Ausschuss oder Nacharbeitung zu reduzieren, ist es Ziel dieser Arbeit,
geeignete Methoden zu finden, mit welchen der Schweifiverzug, hervorgerufen durch die
Wairmeeinbringung, fiir groffe Bauteile, wie sie im Schienenfahrzeugbau vorkommen, si-

muliert werden kann, um darauf auftbauend den Schweifiverzug zu reduzieren.

Um einen Uberblick zu verschaffen, wird in dieser Arbeit eingangs der Schweifiprozess
und die Entstehung des Schweiiverzuges beschrieben. Anschliefend werden die aktuellen
Methoden zum Simulieren des Schweiflprozesses vorgestellt und deren Vor- und Nachteile
erlautert. Ausgewahlte Methoden werden in weiterer Folge an einem Beispiel angewen-
det. Der Fokus liegt dabei auf der Modellierung und Implementierung der Methoden.

Abschlielend werden die Simulationsergebnisse dargestellt und interpretiert.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Einleitung

Unter dem Begriff Schweiflen versteht man das stoffschliissige Verbinden von Werkstoffen
zu einer unlosbaren Verbindung. Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl von Schweiflver-
fahren entwickelt; ein weit verbreitetes Verfahren ist das Metallschutzgasschweiflen. Im
folgenden Kapitel wird zuerst der Prozessablauf des Metallschutzgasschweiflens mit dem
Materialverhalten und den Warmetransportvorgéangen beschrieben. Nachfolgend wird die
Entstehung des Schweifiverzuges, hervorgerufen durch den Schweifiprozess, sowie die Mog-

lichkeiten der Verzugsminimierung erklart.

1.2 Schweilverfahren anhand des Metallschutzgas-
schweiflens

Metallschutzgasschweiflen zéhlt zu den Lichtbogenschweifiverfahren. Der Lichtbogen ist
eine Art stromdurchflossener Leiter, der nur existieren kann, wenn Ladungstriager im
Lichtbogen vorhanden sind [10]. Erzeugt wird der Lichtbogen iiber elektrische Span-
nung. Dabei werden die Elektrode und das Werkstiick als Pole verwendet. Durch die
elektrische Spannung wird das Gas zwischen den Polen leitfihig gemacht (ionisiert), wo-

durch ein Lichtbogen entsteht. Der Lichtbogen dient zum Schmelzen von Elektrode und
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Werkstiick. Die Elektrode wird dabei selbstverzehrend als Fiilllmaterial in das Werkstiick

eingebracht und die SchweiBverbindung entsteht [17].

Durch das Fillmaterial und den Lichtbogen wird Warme in das Werkstiick eingebracht,
wodurch das umliegende Gefiige im Werkstiick beeinflusst wird; die sogenannte Wéarme-
einflusszone. Die mafigeblichen Wérmeiibertragungsvorginge und deren Einfluss auf das

Materialverhalten sowie die Mikrostruktur sind nachfolgend beschrieben.

1.2.1 Materialverhalten

Bauteile aus Metall, wie Stahl und Aluminiumlegierungen, werden am haufigsten in den
Schweilbaugruppen im Schienenfahrzeugbau eingesetzt. Um die Komplexitit des Werk-
stoffverhaltens aufzuzeigen, ist nachfolgend beschrieben, wie sich ein Bauteil aus Metall

unter Belastung verhélt.

Die meisten Metalle haben bei Raumtemperatur ein elasto-plastisches Werkstoffverhal-
ten. Mithilfe eines Zugversuches kann das Verhalten des Werkstoffes unter steigender
Belastung untersucht werden, siehe Abbildung 1.1 links.

Zu Beginn ist das Materialverhalten bis zum Erreichen eines Schwellwertes der sogenann-
ten Fliespannung linear elastisch. Wird die Last weiter gesteigert, bleibt die Verformung
auch nach der Entlastung teilweise erhalten. Man spricht davon, dass das Material , flief3t*.
Nach Uberschreiten der FlieBspannung beginnen Versetzungen im Material zu wandern;
dies fiihrt zur plastischen Verformung, siche Bereich (I) in Abbildung 1.1. Mit steigender
Last steigt auch die Anzahl von Versetzungen und somit die Versetzungsdichte. Fiir die
plastische Verformung ist es mafigeblich, dass die Versetzungen wandern kénnen. Exis-
tieren zu viele Versetzungen, behindern sich diese gegenseitig und Verfestigung tritt ein
(IT). Steigt die Versetzungsdichte weiter, tritt dynamische Erholung ein und die Span-

nungszunahme stagniert (III) [10].
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Durch den Zugversuch ist die Fliefspannung fiir einen einachsigen Spannungszustand
bekannt. Fiir mehrachsige Spannungszustande kann eine FlieSbedingung, an welcher das
Material fliet und sich somit plastisch verformt, definiert werden. Die am haufigst ver-
wendeten FlieSbedingungen fiir Metalle sind die FlieSbedingungen nach Mises und Tres-

ca.

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines Stahls ist auch von der Temperatur abhangig,
siehe Abbildung 1.1 rechts. Bei niedrigen Temperaturen ist die Spannung von der Deh-
nung abhéngig; mit steigender Temperatur nimmt diese Abhéngigkeit ab. Bei héheren
Temperaturen ist die Spannung hauptséichlich von der Dehnrate abhéngig; man spricht

von visko-plastischem Werkstoffverhalten.

T ‘ 10007 Temperarure: 21 - 1200 °C 21

ﬁs:uuuv 6/300/ 800 -
/

I T T T T :
0.00 005 010 015 020 035 030

Y Plastic strain [-]

Abbildung 1.1: Links: Verfestigung wahrend des Zugversuches, Spannung 7 als Funktion
der Dehnung 7. Rechts: Temperaturabhéngige Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir nichtros-
tenden Stahl 316L [17].

1.2.2 Mikrostruktur

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, kommt es aufgrund des Schweifiprozesses in
der Wirmeeinflusszone zu einer Anderung der Mikrostruktur. Die Mikrostruktur von
Metallen kann sich mit den Umgebungsbedingungen, wie beispielsweise der Temperatur,
andern. Ist eine andere Gitterform energetisch giinstiger, nimmt das Metall diese ein.

In der Regel fithrt eine Anderung zu einer Volumenzu- oder abnahme, wodurch der
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Schweiflverzug und die Eigenspannungen beeinflusst werden.
In der Modellierung einer Finiten Elemente Simulation kann die Volumenénderung tiber

einen temperaturabhingigen Warmeausdehnungskoeffizienten berticksichtigt werden.

1.2.3 Wiarmeiibertragung

Fir die Modellierung des Schweifiprozesses miissen die Warmetransportvorgange, die
wahrend und nach dem Schweifiprozess auftreten, erkannt werden. Wahrend des Schweif3-
prozesses wird, wie eingangs beschrieben, durch das ionisierte Gas und das geschmolzene
Fiilllmaterial Warme iiber Konvektion und Wérmeleitung in das Werkstiick eingebracht.
Nach dem Schweifiprozess wird dem Werkstiick iiber Konvektion, Warmestrahlung und
Wirmeleitung so lange Warme entzogen und der Umgebung zugefiihrt, bis das Werkstiick

wieder Umgebungstemperatur hat.

1.3 Eigenspannungen

Die lokale, inhomogene Wérmeeinbringung und das anschlieBende Abkiihlen, verursacht
durch den Schweifiprozess, fithrt zu Volumenanderungen und diese wiederum zu tem-
poraren und bleibenden Spannungen, welche unabhéngig von dufleren Kréften sind; die
sogenannten Eigenspannungen. Die Entstehung der Eigenspannungen und deren Vertei-
lung im Bauteil wird nachfolgend dargestellt.

Abbildung 1.2 zeigt die Entstehung der Eigenspannungen anhand der Temperaturvertei-
lung. Die Punkte 1, 2 und 3 liegen auf einer horizontalen Linie neben der Schweifinaht
in der Warmeeinflusszone. Wahrend des Schweifprozesses kommt es in der Néahe der
Schweifinaht zuerst zur elastischen Kompression, Punkt 1, nach Erreichen der FlieSspan-
nung zur plastischen Kompression, Punkt 2. Bei Punkt 3 wird das Material nach dem
Schweiflen zuerst wieder elastisch gedehnt, bei Erreichen der Fliespannung plastisch
verformt. Punkt 4 liegt in der Schweifinaht und spiegelt das Verhalten des Fiillmaterials
wieder. Im Fillmaterial kommt es nur zur elastischen und plastischen Dehnung, da das

Material vor dem Schweif3en noch nicht im Werkstiick vorhanden war.
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Abbildung 1.2: Entstehung der Eigenspannungen wahrend des Schweifiprozesses als Funk-
tion der Temperaturverteilung und der Temperaturgeschichte [15].

Durch die Warmeeinbringung wird das Material vor der Schweifinaht plastisch gestaucht.
In der Schweifinaht wird das Material so hoch erhitzt, dass aufgrund der hohen Tempe-
ratur die vorhanden Spannungen und elastischen Dehnungen klein sind. Erst durch das
Abkiihlen kommt es zur thermischen Kontraktion und in weiterer Folge zu Zugspannun-

gen in der SchweiBnaht [17, S.31].

Die durch den Schweifiprozess im Bauteil entstehenden Eigenspannungen koénnen in
Langs- und Querspannungen unterteilt werden. Langsspannungen konnen tiber das Drei-
Balken-Modell von Masubuchi [14] anschaulich erklart werden, siche Abbildung 1.3. Die
drei Balken sind iiber starre Grundplatten miteinander verbunden; der mittlere Balken
reprasentiert die Schweiilnaht mit der Warmeeinflusszone; die beiden dufleren Balken
spiegeln das Verhalten des Bauteils aulerhalb der Warmeeinflusszone wieder. Der Ein-
fachheit halber wird das Materialverhalten als linear elastisch perfekt plastisch angenom-

men.
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Zu Beginn ist das System spannungsfrei, siche Punkt A in Abbildung 1.4. Wird dem
Mittelbalken nun Warme zugefiihrt, dehnt sich dieser aus. Durch die Verbindung mit
den beiden dufleren Balken, iiber die starre Grundplatte, kann sich der Mittelbalken
jedoch nicht frei ausdehnen und es entsteht, proportional zur Temperatur im Balken,
Druckspannung. Dem Mittelbalken wird nun so lange Wérme zugefiihrt, bis durch die
hohe Temperatur die Flielspannung, o, erreicht ist, von Punkt A zu B. Wird weiterhin
Warme zugefiihrt, steigt auch die Temperatur im Balken weiter an. Die Spannung bleibt
aufgrund des perfekt plastischen Materialverhaltens konstant, von Punkt B zu C. Beim
Abkiihlen, von Punkt C zu D, ist der Balken bis zum Erreichen der FlieBgrenze wieder
elastisch. Nach Erreichen der FlieBgrenze bleibt bei weiterem Abkiihlen, von Punkt D
zu E, die Spannung wieder konstant. Das bedeutet, dass nach dem Schweifiprozess Ei-

genspannungen in einem Bauteil vorliegen, ohne dass dieses eingespannt wurde [17, S.32].

Fiir einen Stumpfstof verteilen sich die Eigenspannungen, wie in Abbildung 1.5 zu se-
hen ist. In der Schweifinaht entstehen in Langsrichtung Zugspannungen, im umliegenden
Bereich der Schweifinaht entstehen hingegen Druckspannungen, wie oben anhand des

Drei-Balken-Modells erklart wird, siche Abbildung 1.5 (a).

Die Querspannungen sind in Abbildung 1.5 (b) dargestellt. Aufgrund der Langsspannun-
gen verformt sich das Modell, wie schematisch in Abbildung 1.6 zu sehen ist, womit auch
die Entstehung der Querspannungen anschaulich erklirt werden kann. In der Mitte der
Schweifinaht entsteht ein Volumendefizit und in Folge dessen entstehen Zugspannungen
normal zur Schweiinaht. An den Rédndern kommt es durch die Verformung zu Druck-
spannungen. In Summe miissen sich die Druckspannungen und die Zugspannungen im

Bauteil aufheben [5, S65 - 66].
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Punkt A Punkt Bund C Punkt D und E

Abbildung 1.3: Drei-Balken-Modell mit starrer Grundplatte, dargestellt bei unterschied-
lichen Temperaturen mit Kennzeichnung der Druck- und Zugspannung in Léangsrichtung.

E D
Oy
g
=}
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&
& A Temperatur
Y B C
y T

Abbildung 1.4: Spannung als Funktion der Temperatur im Mittelbalken des Drei-Balken-
Modells.
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Abbildung 1.5: Langsspannungen (a) und Querspannungen (b) in einem stumpfge-
schweifiten Blech (schematisch) [5, S.65].

Bl

Abbildung 1.6: Verformung in einem stumpfgeschweifiten Blech mit Spannungen in Quer-
richtung [5, S.65].
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1.4 Schweilverzug

Neben den Eigenspannungen kommt es im Werkstiick, hervorgerufen durch die Warme-
einbringung, zu Schrumpfung und Verformung desselben; man spricht vom sogenannten
Schweiflverzug. Der Gesamtschweifiverzug kann in vier Grundformen unterteilt werden;

in Abbildung 1.7 sind diese Grundformen dargestellt.

Transversale Schrumpfung - Schrumpfung quer zur Schweifinaht

Longitudinale Schrumpfung - Schrumpfung langs der Schweifinaht

Winkelverzug - Winkelverzug in Querrichtung

Biegen - Biegen in Léngsrichtung

Transversale Schrumpfung Longitudinale Schrumpfung

1 ./
! \

Winkelverzug Biegen

s \

o\

Abbildung 1.7: Verzugsformen, Pfeile zeigen die Schrumpfungsrichtungen beim Abkiihlen
(17, S.34].

Die ebenen Verzugsarten, Langsschrumpfung und Querschrumpfung, sind von der Bau-
teildicke nahezu unabhangig. Winkelverzug und Biegen wird durch eine ungleichmafi-
ge Temperaturverteilung in Dickenrichtung verursacht und ist hauptséchlich fiir dicke
Werkstiicke relevant; diinne Werkstiicke neigen aufgrund ihrer geringeren Steifigkeit zum
Beulen [17]. In der Literatur wird der Schweifiverzug auch in sechs Grundformen unter-

teilt. Dabei werden die vier oben genannten um die Grundform Rotation in der Ebene
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und Beulen erweitert. Diese konnen jedoch auch als Kombination der ersten vier Formen

betrachtet werden.

1.5 Techniken zur Verzugsminimierung

Um den Schweiflverzug einer einzelnen Schweifinaht zu minimieren, wurden im Laufe
der Jahre mehrere Methoden und Techniken entwickelt, die vor, wiahrend oder nach dem
Schweiflen angewendet werden konnen. Diese sind aufgrund ihrer Wirkungsweisen in zwei

Prinzipien unterteilbar.

o Verkleinerung des plastisch gestauchten Volumens vor dem Wéarmequellenzentrum

o Vergroflerung des plastisch gestreckten Volumens hinter dem Wérmequellenzen-

trum

Letzteres soll die Materialschrumpfung, die unmittelbar hinter der Prozesszone einsetzt,

kompensieren [11, S.35].

Neben dem oben genannten kann ein Schweiiverzug auch durch eine Fehlausrichtung der
Fiigeteile beziehungsweise einem fehlerhaften Schweifispalt entstehen. Bei einem Bauteil
mit mehreren Schweifindhten ist der Gesamtschweifiverzug daher in der Regel von der
Reihenfolge abhingig, in welcher die Schweiindhte erstellt wurden. Die Auswirkungen
der Reihenfolge auf den Gesamtschweiiverzug wurden unter anderem von Tsai untersucht

18].

10
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Kapitel 2

Stand der Technik in der

Modellierung

In der Literatur wird zum Simulieren des Schweiflverzuges zwischen einer thermo-elasto-
plastischen Simulationsmethode, TEP, und den elastischen Simulationsmethoden unter-
schieden. Mit der TEP-Methode wird der gesamte Schweilprozess simuliert; aufgrund
der Komplexitit des Schweifiprozesses ist dieses Verfahren fiir grofe Werkstiicke jedoch
ungeeignet. Fiir diese wurden deshalb die elastischen Simulationsmethoden entwickelt,
wobei in der Regel nur der Schweifiverzug simuliert werden kann. Nachfolgend werden

die Methoden im Detail erklart und deren Vor- und Nachteile angefiihrt.

2.1 Thermo-elasto-plastische Methode, TEP

Bei der TEP-Methode wird der gesamte Schweiflprozess unter Berticksichtigung von
nichtlinearem Materialverhalten simuliert. In der Regel wird dabei angenommen, dass
die Verzerrungen und die verrichtete mechanische Arbeit im Vergleich zur eingebrachten
thermischen Energie klein ist. Durch diese Annahme kann die thermo-elasto-plastische
Finite Elemente Analyse in zwei Schritte aufgeteilt werden; man spricht von einer vor-
wartsgekoppelten Analyse. Die Simulation eines voll gekoppelten Systems ist dadurch

nicht notwendig.

11
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Im ersten Schritt wird die Temperatur ermittelt, welche durch den Schweifiprozess in
den Bauteil, unter Beachtung der temperaturabhangigen Materialeigenschaften und dem
Warmeaustausch mit der Umgebung, eingebracht wird.

Im zweiten Schritt wird die Temperatur vom ersten Schritt, welche eine Funktion von
Zeit und Ort ist, als Randbedingung definiert und die Verformungen und Spannungen
werden berechnet. Dabei gilt es, das nichtlineare, elasto-plastische Materialverhalten so-

wie die temperaturabhangigen Materialeigenschaften zu berticksichtigen.

Die TEP-Methode ist aufgrund der Koppelung, dem nichtlinearen Materialverhalten und
den vielen Eingangsgrofien, die fiir eine Simulation benotigt werden, mit erheblichem
Rechenaufwand und Aufwand in der Modellierung verbunden. Diese Methode ist daher
fiir groe Werkstiicke ungeeignet; fiir grofle Bauteile beziehungsweise Schweiflbaugruppen

wurden daher die elastischen Simulationsmethoden entwickelt.

2.2 Elastische Simulationsmethoden

Die elastischen Simulationsmethoden sind im Gegensatz zur TEP-Methode, die einer
thermo-mechanischen Methode entspricht, rein mechanische Methoden, bei welchen in
der Regel nur der Schweifiverzug simuliert wird.

Als Eingangsgrofie wird eine bestimmte Dehnung bendtigt, die im Vorfeld ermittelt wer-
den muss. Daraus wird iiber eine elastische Analyse der Schweilverzug simuliert.

Durch die rein elastische Simulation ist der Rechenaufwand, im Gegensatz zur TEP-
Methode, geringer. Nachfolgend wird anhand der Literatur erklért, welche Methoden zur
Ermittlung der bestimmten Dehnung gefunden wurden und welche Vorgehensweisen zur

Schweifiverzugssimulation moglich sind.

2.2.1 Inharente Dehnungen
Die durch den Schweifiprozess verursachte gesamte Dehnung,

12
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g =% et 4 Pl 4 PP 4 i (2.1)

setzt sich in der Regel aus der elastischen Dehnung, £, der thermischen Dehnung, &',
der plastischen Dehnung, €”!, der Dehnung durch Kriechen, €¥", und gegebenenfalls der
Dehnung durch Phasenumwandlung, P, zusammen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Schweiflverzug von der nicht elastischen Deh-
nung verursacht wird. Die Summe dieser Dehnungen wird als inharente Dehnung, in der

Literatur als ,inherent strain®, bezeichnet [20].

Fir Stahlbauteile kann die Dehnung durch Kriechen und Phasenumwandlung aufgrund
des geringen Anteils an der gesamten Dehnung vernachlassigt werden. Die thermische
Dehnung kann ebenfalls vernachléssigt werden, da das Werkstiick vor dem Schweiflen
und nach dem Abkiihlen Umgebungstemperatur hat. Daher zeigt sich, dass die plastische

Dehnung den grofiten Einfluss auf die inhérente Dehnung hat [20],

e =P 4 (™ 4 &P ) = P, (2.2)

Die plastische Dehnung ist somit die bendtigte Eingangsgrofle fiir die elastische Simula-
tion und muss im Vorfeld aus der TEP-Simulation, tiber analytische Formeln oder aus
einem Experiment ermittelt werden. Fiir die nachfolgenden Kapitel wird angenommen,
dass die inhdrente Dehnung nur aus der plastischen Dehnung besteht. Die Moglichkeiten

zur Ermittlung der plastischen Dehnung werden nachfolgend beschrieben.

2.2.2 Ermittlung der inharenten Dehnung

Die inhdrente Dehnung kann aus der thermo-elasto-plastischen Finite Elemente Analyse,
durch Summieren der nicht elastischen Dehnungen, berechnet werden.

Der Vorteil dieser Methode, im Vergleich zur Ermittlung aus den analytischen Formeln,

13
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ist, dass die inhdrente Dehnung direkt berechnet werden kann. Nachteilig ist, dass, wie

in Kapitel 2.1 beschrieben, die Simulation aufwendig ist.

Die inharente Dehnung kann auch tiber Formeln berechnet werden; Untersuchungen dazu
wurden von Ueda [12] durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die inhdrente Dehnung
neben Materialeigenschaften hauptsachlich von der erreichten Maximaltemperatur, T},.y,
und der Behinderung gegen die thermische Ausdehnung abhéngig ist; in der Literatur
als ,,constrain“ bezeichnet.

Das Verfahren ist nachfolgend, anhand eines eingespannten Balkens mit einer Feder in
Serie angeordnet, beschrieben, siehe Abbildung 2.1. Der Balken, welcher erhitzt und wie-
der auf Umgebungstemperatur abgekiihlt wird, repriasentiert die Schweifinaht; die Feder
die Behinderung gegen die thermische Ausdehnung. Der Einfachheit halber wird von li-

near elastisch perfekt plastischem Materialverhalten ausgegangen.

Das mechanische Verhalten des Modells kann, abhéngig von der Temperatur, bei welcher
die FlieBspannung wéahrend des Erwédrmens zum ersten Mal erreicht wird, 77, und jener
Temperatur, bei welcher die FlieBspannung wahrend des Abkiihlens erreicht wird, 75, in

drei Bereiche eingeteilt werden.

® Tmax < Tl
Ist die maximale Temperatur kleiner als 77, wie A-B-A in Abbildung 2.2 zeigt, ent-

steht keine inhérente Dehnung, da die Spannung kleiner ist als die FlieBspannung.

o 11 < Thax < T
Ist die maximale Temperatur grofer als 77, aber kleiner als Ts, wird beim Erwérmen
die Fliespannung erreicht, wie A-C-D-E in Abbildung 2.2 zeigt. Dadurch entsteht
plastische Dehnung; wahrend des Abkiihlens wird hingegen keine plastische Deh-

nung erzeugt.

® T2 < Tmax

Ist Tiax groBer als T, entsteht durch Uberschreiten der FlieBspannung beim Er-

14
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Abbildung 2.1: Feder-Balken-Modell, seriell angeordnet.

warmen und beim Abkiihlen inhdrente Dehnung, siche A-C-F-G-H in Abbildung
2.2.

Fiir jeden dieser drei Bereiche kann eine Formel zur Berechnung der inharenten Dehnung
aufgestellt werden [12, S.50].

Der Vorteil bei der Ermittlung der inhérenten Dehnung aus analytischen Formeln ist,
dass sie im Vergleich zur TEP-Methode oder dem Experiment einfach zu berechnen ist.
Nachteilig ist, dass die Formeln zuerst aufgestellt werden miissen und in der Regel weiter-
hin Koeffizienten enthalten, welche zuerst tiber die TEP-Methode oder einem Experiment

bestimmt werden miissen.

Aufgrund der Komplexitit des Schweiiprozesses ist es in der Regel weder mit der themo-
elasto-plastischen Analyse, noch mit den Formeln moéglich, die inhdrente Dehnung exakt
zu bestimmen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Ermittlung der inhdrenten Dehnung aus einem Experi-
ment. Dazu ist, wie in [13] beschrieben, ein aufwendiges Verfahren notwendig, weshalb
diese Methode hier nicht naher erlautert wird und nur der Vollstandigkeit halber ange-

fihrt ist.

2.3 Aufbringen der inhiarenten Dehnung

In manchen Finite Elemente Programmen ist es nicht moéglich, eine Dehnung als Ein-

gangsgrofe zu verwenden. Zum Aufbringen der inhdrenten Dehnung wurden daher im

15
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Abbildung 2.2: Spannung und plastische Dehnung als Funktion der Temperatur, Feder-
Balken-Modell.

Lauf der Zeit verschiedene Moglichkeiten entwickelt; die Methode der inharenten Deh-
nung, die Methode der inhdarenten Deformation, die Methode der aquivalenten Last und
die Methode der inhdrenten Temperatur.

In diesen Methoden wird die zuvor ermittelte inharente Dehnung, welche wie bereits er-
wahnt, die plastische Dehnung ist, zu einer geeigneten Eingangsgrofie transformiert, um
damit die erforderliche Dehnung in das Werkstiick einzubringen und den Schweifiverzug

zu simulieren.

Der Vollstandigkeit halber sei erwédhnt, dass es mit manchen Finite Elemente Program-
men moglich ist, eine Dehnung oder Spannung mithilfe der Ausgangsbedingungen, den
sogenannten ,initial conditions®, in ein Bauteil einzubringen. Diese Vorgehensweise hat

jedoch den Nachteil, dass die Ausgangsbedingungen in der Regel nur einmal definiert

16
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werden konnen. Fiir eine Schweiflbaugruppe ist es mit dieser Methode daher nicht ein-
fach moglich, die Schweifireihenfolge zu simulieren beziehungsweise zu berticksichtigen.

Deshalb wurde dieser Ansatz nicht weiter untersucht.

Nachfolgend wird die Methode der inhdrenten Dehnung, die Methode der inhdrenten
Deformation, die Methode der dquivalenten Last und die Methode der inhérenten Tem-
peratur erklart; dabei wird angenommen, dass die inhdrenten Dehnungen im Vorfeld iiber

die TEP-Analyse bestimmt wurden.

2.3.1 Methode der inhidrenten Dehnung

Bei der Methode der inhdrenten Dehnung, in der Literatur als ,jinherent strain method*
bezeichnet, werden aus der inharenten Dehnung iiber die Finite Elemente Formeln die
aquivalenten Knotenkrafte berechnet. Diese werden anschliefend als Input fiir die elasti-
sche Simulation verwendet und auf die Knoten aufgebracht. Dazu ist es vorteilhaft, dass
die inharente Dehnung in den Integrationspunkten bekannt ist. Nachfolgend wird die
Herleitung der Finite Elemente Formeln nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit und die

Umformung zur Methode der inhérenten Dehnung fiir ein Element beschrieben.

Herleitung der linearen Finite Elemente Methode

Nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit gilt, dass, bei einer virtuellen Verschiebung aus
der Gleichgewichtslage heraus, die virtuelle Arbeit der inneren Krifte, 6 A®, und &duferen
Krifte, 0A®) null ist,

6A =06A® £ 5A0 =0, (2.3)

Die virtuelle Arbeit der inneren Kréfte ergibt sich aus dem Vektor der Spannungskom-

ponenten, ¢, und der Variation, d, der Dehnung, ¢,

17
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FAD = _ / g Toz dQ. (2.4)
Q

Mit einem hochgestellten T wird die darunter stehende Matrix transponiert. Fiir die
virtuelle Arbeit der dufleren Kréifte werden Oberflichen- und Volumskraftdichten mit
dem Elementlastvektor, F', und dem Elementverschiebungsvektor, U, auf konsistente

Knotenlasten umgerechnet,
SA® = FT5U. (2.5)

Die lineare Verschiebung-Verzerrung-Bezichung wird mit der Differentialoperatormatrix,

d, angewendet auf den Elementverschiebungsvektor, #, berechnet,

(2.6)

xm
I
el

I~

Mit Hilfe eines Ritz’schen Ansatzes kann iiber die Interpolationsfunktionsmatrix, ¢, und
dem Verschiebungsvektor der diskreten Knoten, U, die Verschiebung an einer beliebigen

Stelle im Element ausgedriickt werden,

U. (2.7)

~

£
I
S

Durch Einsetzen von Gleichung (2.7) in Gleichung (2.6) folgt fir die Dehnung,

c=dg"U (2)
Die Ableitung der Interpolationsfunktionsmatrix wird als B-Matrix bezeichnet,
B=dp' (2.9)
18
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Damit kann Gleichung (2.3) durch Einsetzen von Gleichung (2.4), (2.5), (2.8) und (2.9)

7u,
[ ¢ B ao U = FTau. (2.10)
R

umgeformt werden und, da die einzelnen Komponenten von U voneinander unabhéngig

variiert werden kénnen, in weiterer Folge, zu,
/ oTB dQ = FT. (2.11)
Q~ =
Durch Einsetzen des Hooke’schen Gesetzes,

g' =¢'E" =¢'E, (2.12)

fiir den Isothermen-Fall und wegen der Symmetrie der Elastizitatsmatrix (Q’T = E)
erhalt man durch Umformen,

[cEB a0 =F". (2.13)
Transponieren der beiden Seiten und Einsetzen von Gleichung (2.8) fiihrt zu,

[ B'EB A U = F. (2.14)
mit der Elementsteifigkeitsmatrix,

K = [ B'EB dQ, (2.15)

und somit zur bekannten Finite Elemente Gleichung [16],
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(2.16)

Herleitung der Methode der inhiarenten Dehnung

Gleichung (2.14) beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Elementlastvektor und
dem Elementverschiebungsvektor. Die bekannte Eingangsgrofie ist jedoch die zuvor in
Kapitel 2.2.2 ermittelte inhdrente Dehnung. Durch Einsetzen von Gleichung (2.8) in
Gleichung (2.14), Umformen und Einsetzen der inhérenten Dehnung, €*, kann ein Elem-
entlastvektor berechnet werden, welcher in das Element die geforderte inharente Dehnung

einbringt,
Fr = [ BYEe" do. (2.17)
0= =

Dieser Zusammenhang von Gleichung (2.17) entspricht dabei jener der thermischen Deh-

nung und dem thermischen Lastvektor, siehe [16].

Fiir die Simulation werden die einzelnen Elementlastvektoren zu einem gesamten Last-
vektor assembliert. Dieser wird anschlieflen als Input verwendet und auf die Knoten
aufgebracht. Der Elementlastvektor ist daher fiir jedes Element im Bauteil zu berechnen.
Das Simulationsergebnis zeigt den durch den Schweiiprozess verzogenen Bauteil. Die
berechneten gesamten Dehnungen und Spannungen entsprechen dabei nicht den tat-
séchlichen, wie sie durch den Schweilprozess entstehen wiirden; sie werden durch die
aufgebrachte inhdrente Dehnung verfélscht.

Fiir die Methode der inhdarenten Dehnung kann jedoch die tatsachliche elastische Deh-

nung, £“°!, durch Subtrahieren der inhirenten Dehnung von der gesamten Dehnung,

t,el * (218)

)
I

xm
|

xm
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berechnet werden. In weiterer Folge kann daraus iiber die Materialmatrix auch die tat-

séchliche Spannung,

g' = Bt (2.19)

berechnet werden [4].

Methode der inhidrenten Dehnung anhand des Drei-Balken-Modells

Das Korrigieren der inhérenten Dehnung wird nachfolgend am Beispiel des Drei-Balken-
Modells durchgefiihrt. Der Schweifiprozess wird zuerst durch Erwérmen des Mittelbal-
kens auf die Temperatur T,,,, und anschlieBendem Abkiihlen simuliert; danach wird die
berechnete inharente Dehnung tiber eine Kraft aufgebracht und die Spannung korrigiert.
Der Einfachheit halber wird linear elastisch perfekt plastisches Materialverhalten mit
dem Elastizitatsmodul, E, der Fliespannung, oy, und dem thermischen Ausdehnungsko-
effizienten, o, angenommen. Auflerdem ist das System bei Umgebungstemperatur span-
nungsfrei; diese wird mit 0 °C angenommen.

Wie bereits in Kapitel 1.3 beschrieben, sind die drei Balken tiber zwei starre Grund-
platten miteinander verbunden. Der mittlere Balken, N, mit der Querschnittfliche, A,
reprasentiert die Schweifinaht; die beiden dufleren Balken, B; und Bs, mit der jeweiligen
Querschnittflache, %, den Bauteil, siche Abbildung 2.3(a).

Durch die Verbindung mit den starren Grundplatten ist die Verschiebung, u, und wegen

der gleichen Ausgangsliange, Lo, auch die Dehnung in den drei Balken gleich,

u

EN = EB; = EBy = f (220)
0

Fir die Grundplatte kann iiber die Kraft des Mittelbalkens, Fy, und die Summe der

beiden aufleren Balken, Fj, ein Kraftegleichgewicht aufgestellt werden,
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F*
(a) Erwédrmen des Mittelbalkens. (b) Kraft im Mittelbalken.

Abbildung 2.3: Drei-Balken-Modell, mit Schweifinaht N und Bauteil B, in unverformtem
Zustand.

Fx + F = 0. (2.21)

Durch den spannungsfreien Ausgangszustand wird zu Beginn rein elastisches Verhalten

erwartet, weshalb die Dehnung im Mittelbalken,

en = X + e = 3+ AT, (2.22)

einen elastischen und einen thermischen Anteil hat; die Dehnung in den beiden dufleren

lediglich einen elastischen,

ep = €3. (2.23)

Mit dem Zusammenhang zwischen Kraft und Dehnung fiir den Mittelbalken,

22
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Fx = AEeY, (2.24)

und den beiden dufleren Kréiften,

F = AgEeg, (2.25)

lasst sich fiir den Mittelbalken die Dehnung,

—A
1 0
N = AT 2.2
EN A0+Aa ) ( 6)
und die Spannung,

on = Eeg, (2.27)

berechnen. Die Temperatur, ab welcher die FlieBspannung unter Druck erreicht wird, Ty,

ergibt sich aus Gleichung (2.26), (2.27) und mit der FlieBspannung zu,

T . —O'yAO—|—A

= . 2.2
y oF _AO ( 8)

Die Umgebungstemperatur wurde, wie oben erwahnt, mit 0 °C angenommen.
Ist die Temperatur T erreicht, kann keine zusatzliche elastische Dehnung entstehen,
weshalb auch die Kréfte Fy und Fg konstant bleiben. Die zusétzliche thermische Dehnung

muss durch plastische Dehnung, 5%1, kompensiert werden,
1 1
5% = _a(TmaX - Ty) = 511311’ (229)

5%11 bezeichnet dabei die plastische Dehnung beim Erwérmen, sieche Abbildung 2.4. Beim

Abkiihlen ist der Mittelbalken bis zum Erreichen der FlieSgrenze wieder elastisch. Die
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Abbildung 2.4: Spannung und Dehnung als Funktion der Temperatur im Mittelbalken
N, Thax > 275

Fliespannung wird erreicht, wenn die maximale Temperatur im Balken grofer ist als
2Ty, vergleiche Abbildung 2.4. Die zusétzliche thermische Dehnung muss wieder von der

plastischen Dehnung aufgenommen werden,
X = —a(Toax — Ty) + @(Tonax — 2Ty) = —aT, = e¥ + 2R (2.30)
5%12 bezeichnet die plastische Dehnung beim Abkiihlen, sieche Abbildung 2.4.

Abhéngig von der Maximaltemperatur gibt es daher drei verschiedene Szenarien, die in

Tabelle 2.1 dargestellt sind.
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Tabelle 2.1: Plastische Dehnung und Spannung fiir den Mittelbalken des Drei-Balken-
Modells.

Szenario Thoiox P = ex o~
A Tmax < Ty 0 0
B Ty < Thax < 2Ty —Oé(TmaX — Ty) %rr;*m
C 2iTy S Tmax —OéTy O-y

Fir die Schweiflverzugssimulation mit der Methode der inharenten Dehnung wird die
zuvor berechnete plastische Dehnung iiber Kréfte im Mittelbalken aufgebracht, siehe

Abbildung 2.3(b),

F* = EAe*. (2.31)

Uber das Kriftegleichgewicht und der gleichen Dehnung in den drei Balken kann die

Spannung in den Balken berechnet werden,

A

AP (2.32)

ON = 0B, = 0B, = Ee*

Die Spannung im Mittelbalken muss anschlieend um die Spannung, hervorgerufen durch

die inharente Dehnung, korrigiert werden,

Ag
A+ Ay

*

(2.33)

ox = ox — Ee* = —Ee

Setzt man nun beispielsweise in Gleichung (2.33) die inhdrente Dehnung von Szenario
C ein, siehe Tabelle 2.1, und fir die Temperatur 7, Gleichung (2.28), erhélt man die

korrigierte Spannung,

ok = —Ba(——% ) = oy, (2.34)
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womit dieses Beispiel abgeschlossen ist.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass die aufgebrachten Knotenkréfte im Gleichgewicht
sind und dass neben dem Schweiflverzug auch die Eigenspannung simuliert werden kann.
Nachteilig ist allerdings zum einen, dass fiir die verwendeten Elemente die B-Matrix auf-
gestellt werden muss, siehe Gleichung (2.17), zum anderen, dass die inhdrente Dehnung
in den Integrationspunkten bekannt sein muss.

Angewendet wurde diese Methode zur Simulation von Schweiflverzug und Eigenspannun-

gen; unter anderem fir einen StumpfstoB, siche [12].

2.3.2 Methode der inharenten Deformation

Wie zuvor erwahnt, muss fiir die Methode der inhdrenten Dehnung die Dehnung in den
Integrationspunkten bekannt sein. Fiir die Simulation wird daher eine Vielzahl an Ein-
gangsgrofen benotigt. Damit der Schweiflverzug mit wenigen Parametern simuliert wer-
den kann, wurde die Methode der inhdrenten Deformation entwickelt; in der Literatur

als ,,inherent deformation method*“ bezeichnet.

Bei dieser Methode wird zuerst die inhdrente Dehnung in bestimmten Bereichen des
Querschnittes zu inhérente Deformationen integriert und anschlieBend in einer elasti-
schen Analyse auf entsprechende Bereiche aufgebracht.

Bei der Methode der inharenten Deformation wird somit der Gesamtschweifiverzug mit
wenigen Kenngrofen, den inharenten Deformationen, beschrieben; &hnlich zu den Grund-
formen des Schweifiverzuges, siehe Kapitel 1.4. Beispielsweise wird in der Literatur die
inhdrente Deformation fiir einen Stumpfstof3 auf vier Komponenten aufgeteilt. Nachfol-
gende Gleichungen wurden so aus der Literatur [21] ibernommen; aus mechanischer Sicht

sind die Gleichungen nicht unbedingt intuitiv.

Mit der inhdrenten Dehnungskomponente in Querrichtung, ¢;, wird eine Deformation in

26



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Querrichtung

* 1 *
v, = E//Eydydz, (2.35)

und eine Winkeldeformation in Querrichtung,

12 he .
0, = ﬁ//(z — 5)5ydydz, (2.36)

berechnet; beziehungsweise mit der inharenten Dehnungskomponente in Langsrichtung,

er, eine Deformation in Langsrichtung,

|
%zﬁ//qu, (2.37)

und eine Biegedeformation in Langsrichtung,

.12 he .
0 = ﬁ//(z — g)gxdydz, (2.38)

mit der Blechdicke, h, der Schweifirichtung, x, der Querrichtung, y, und der Dickenrich-
tung, z. [21]. Wie anhand der Gleichungen (2.35) bis (2.38) zu sehen ist, wird dabei die
Deformation iiber den jeweiligen Querschnitt gemittelt [21].

In der Literatur werden die Integrationsgrenzen und die Lage des Bauteils nicht angege-
ben. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Unterseiten der Platten des Stumpf-
stofles bei z = 0 liegen und die Oberseiten bei z = h. Fiir die Integrationsgrenzen wird
angenommen, dass diese hinreichend grofl gewahlt werden, um die auftretenden inhéaren-

ten Dehnungen zu berticksichtigen.

Statt der Deformation in Langsrichtung hat sich auch eine Kraft in Léngsrichtung eta-

bliert; in der Literatur wird diese als ,tendon force* bezeichnet, Gleichung (2.39) [4],
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Frondon = / / Ee*dydz. (2.39)

Generell sind die inharenten Deformationen hauptséchlich von Materialeigenschaften, wie
der Fliespannung und den thermischen Ausdehnungskoeffizienten, Blechdicke, Stoflart
und der Warmeeinbringung abhéngig. Der Einfluss der Bauteilgrofe ist ab einer bestimm-
ten Bauteillinge hingegen klein. Werden zudem die Randeffekte vernachléssigt, kann die
inhdrente Deformation als konstant iiber die Schweifinahtldnge angenommen werden [20].
Durch diese Vereinfachung ist es moglich, dass die inhdrenten Deformationen nur in be-
stimmten Querschnitten ermittelt werden und anschlieBend konstant auf die gesamte
Bauteilldnge aufgebracht werden. Fiir die Genauigkeit dieser Methode ist es daher ent-

scheidend, dass die inhdrenten Deformationen konstant iiber die Bauteilldnge sind.

Zum Aufbringen werden die gemittelten inharenten Deformationen fiir die relvanten Be-
reiche zu gemittelten elastischen Dehnungen transformiert und daraus Knotenkréafte be-
rechnet, welche als Input fir die Simulation verwendet werden [4]. Beispielsweise konnen
die Knotenkréfte iiber die umgeformte Finite Elemente Formel, Gleichung (2.17), berech-
net werden.

Die Transformation zu den gemittelten elastischen Dehnungen ist in der Regel fiir jede
StoBart unterschiedlich; in Kapitel 3.4.2 ist die Transformation fiir einen T-Stof3 beschrie-

ben.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass fiir einen Schweiflstoff nur wenige Werte als Input
fiir die Simulation berechnet werden miissen; aulerdem konnen die berechneten inhéren-
ten Deformationen fiir einen &hnlichen, beispielsweise langeren Bauteil wiederverwendet
werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die transformierten elastischen Dehnungen in den
relevanten Bereichen homogen verteilt sind. Dadurch kann im Vergleich zur Methode der

inhdrenten Dehnung einfacher ein anderes Netz verwendet werden.
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Nachteilig ist hingegen, dass, im Vergleich zur Methode der inharenten Dehnung, der
Schweifiverzug durch die Mittelung nicht genau simuliert werden kann, weshalb auch die

Eigenspannungen nicht sinnvoll berechnet werden konnen.

Angewendet wurde diese Methode zur Schweifiverzugssimulation von Platten mit Langs-
und Querversteifungen, welche in ahnlicher Weise fiir den Schiffsbau eingesetzt werden,

siehe [4], [20], [3].

2.3.3 Methode der dquivalenten Last

Die Methode der dquivalenten Last, in der Literatur als ,equivalent load method® be-
zeichnet, wurde fiir Schalenelemente entwickelt. In der Literatur wurden nicht gentigend
Informationen gefunden, um diese Methode naher zu untersuchen beziehungsweise anzu-
wenden. Der Vollstandigkeit halber sind nachfolgend die Formeln angefiihrt, mit welchen
die dquivalenten Lasten aus den Komponenten der inharenten Dehnung berechnet wer-

den. Diese werden in der Regel in vier Arten eingeteilt:

o transversale Schrumpfkraft,

@://&mma (2.40)
o longitudinale Schrumpfkraft,
fe= //Ee;dydz, (2.41)
o transversales Biegemoment,
. h
my = //Eey(§ + z)dxdz, (2.42)
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« longitudinales Biegemoment, [9],

My = //Ee;(g + 2)dydz. (2.43)

Fiir die Simulation werden die berechneten Lasten auf die Knoten des Bauteils aufge-
bracht. Angaben zu den Integrationsgrenzen und der Lage des Bauteils konnten in der

Literatur nicht gefunden werden.

Diese Methode wird zur Schweifiverzugssimulation an Schweilbaugruppen fiir den Schiffs-

bau angewendet, siehe [9].

2.3.4 Methode der inharenten Temperatur

Bei der Methode der inharenten Temperatur, in der Literatur als ,,strain as direct bounda-
ry* bezeichnet, wird die inhérente Dehnung als fiktive thermische Dehnung aufgebracht.
Aus der inhdrenten Dehnung werden imagindre Temperaturen beziehungsweise Tempe-
raturgradienten mit dem entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten berechnet. Fiir die
Simulation wird der berechnete Ausdehnungskoeffizient als Elementinput hinterlegt und
die imagindre Temperatur auf die Knoten aufgebracht. Dadurch entsteht eine Warme-

ausdehnung, welche der inhdrenten Dehnung entspricht [6].

Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Berechnung der Ausdehnungskoeffizienten und
Temperaturen sowohl fiir gerade als auch gekriimmte Bauteile einfach ist. Nachteilig ist,
dass mit dieser Methode nicht alle denkbar moglichen Kombinationen von Verzugsarten
einfach simuliert werden konnen. Beispielsweise beeinflusst ein Temperaturgradient im
Knoten eines Schalenelements sowohl die Biegung in Langsrichtung als auch den Win-
kelverzug.

Angewendet wurde die Methode an Schweilbauteilen fiir den Schiffsbau, siche [6].
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Kapitel 3

Modellierung

Zum besseren Verstandnis der einzelnen Methoden werden diese an einem Beispiel ange-
wendet. Im folgenden Kapitel werden zuerst das verwendete Modell und die Modellierung
der TEP-Methode beschrieben. Anschlielend wird die Schweiiverzugssimulation mit der
Methode der inharenten Dehnung, der Methode der inharenten Deformation sowie der

Methode der inharenten Temperatur beschrieben.

3.1 Modell

Als Beispiel wird ein T-Stofl gewéhlt. Die Abmessungen sowie das Schweifiverfahren sind
gleich wie jene von Modell 1 in [4]; zum einen, um iiber geeignete Inputdaten fiir die
thermo-elasto-plastische Simulation zu verfiigen, zum anderen, um die Ergebnisse der
Analysen vergleichen zu koénnen.

Die Grundplatte aus Stahl hat eine Lange und Breite von 500 mm und eine Stérke, h,
von 9 mm. Auf diese wird in der Mitte ein Steg aus Stahl mit einer Lange von 500 mm,
einer Hohe von 150 mm und einer Starke, hy, von 12 mm angeschweifit. Das Netz der
Platte ist an der Stofifliche bereits mit dem Netz des Stegs verbunden; das bedeutet,
dass zwischen den Fiigeteilen weder zu Beginn ein Spalt vorhanden ist, noch wahrend
des Schweifiprozesses ein solcher entstehen kann. In den nachfolgenden Simulationen ist

das Modell so ausgerichtet, dass die X-Achse parallel zur Schweiinaht liegt, die Y-Achse
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[steg 500x12x150mm|

Knoten C

Schweiinaht 1
fix dof 3

Schweilinaht 2|

\\-‘
Knoten A
fix dof 1 -3

[Platte 500x500x9mm)|
]

-

Knoten B
ixdof 1 und 3

Abbildung 3.1: Netz von T-Stofl mit kinematischen Randbedingungen und zwei Kehlnah-

ten.

Tabelle 3.1: Schweilbedingungen T-Stof [4].

Stromstérke Spannung Geschwindigkeit Schenkelldnge
I [A] U V] v [mm/min] [mm]|

270 29 400 6

quer zur Schweifinaht und die Z-Achse parallel zur Dicke der Platte, siehe Abbildung 3.1.

Als Schweifiverfahren wird Metallschutzgasschweilen verwendet. Die beiden Schweiindh-
te werden hintereinander, in Richtung der positiven X-Achse, erzeugt; zwischen der ersten

und der zweiten Naht kiihlt das Werkstiick wieder auf Umgebungstemperatur ab. Die

Schweiflbedingungen sind in Tabelle 3.1 angegeben.

3.2 Modellierung der thermo-elasto-plastischen Me-

thode

In diesem Kapitel wird die Modellierung der TEP-Methode beschrieben. Wie bereits in
Kapitel 2.1 erwahnt, wird die thermo-mechanische Riickkoppelung vernachlassigt, wes-

halb die Analyse in einen thermischen und einen mechanischen Schritt aufgeteilt werden

kann; diese werden nachfolgend genauer beschrieben.
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Abbildung 3.2: Netz des T-Stofles im Bereich der Kehlnahte.

Das verwendete Netz des Modells ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Der Schweifiverzug und
die Eigenspannungen entstehen in der Schweifinaht und in deren Umgebung, weshalb
in diesem Bereich ein feineres Netz gewdhlt wurde. Als Elementtype wurden lineare
Hexaederelemente mit acht Knoten gewéhlt, da lineare Tetraederelemente in der Regel
ein zu steifes Verhalten haben. Das gesamte Netz besteht aus 48462 Knoten und 61385

Elementen.

3.2.1 Thermische Analyse

Die thermische Analyse wird unter Beachtung der isotropen temperaturabhédngigen ther-
mischen Materialeigenschaften, siche Abbildung 3.3, und unter Beachtung der Umwand-
lungswérme, siehe Tabelle 3.2, in zehn Schritten, den sogenannten ,,Steps“, modelliert.
In diesen Steps wird die Warmeiibertragung definiert; in ABAQUS itiber das Keyword
*HEAT TRANSFER modelliert. Zu Beginn wird die Temperatur im gesamten Werkstiick
auf Umgebungstemperatur, welche mit 23 °C angenommen wird, gesetzt, in ABAQUS
tiber *INITAL CONDITIONS modelliert, womit die physikalischen Anfangsbedingun-
gen vorgegeben werden. Als Elementtype wird in ABAQUS das Warmeleitungselement

DC3D8 verwendet.
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Abbildung 3.3: Temperaturabhéangige Eigenschaften; links thermische, rechts mechani-
sche [4].

Wie bereits erwahnt wurde, werden die beiden Kehlnahte hintereinander erzeugt; das be-
deutet, dass die Elemente der zweiten Schweifinaht beim Erzeugen der ersten Kehlnaht

noch nicht existieren. Im ersten Step der Simulation werden deshalb die Elemente der

zweiten Kehlnaht entfernt, in ABAQUS mit dem Keyword *MODEL CHANGE.

Im zweiten Step wird die thermische Energie, die durch den Schweiiprozess fiir die erste
Schweifinaht eingebracht wird, modelliert. Dabei wird angenommen, dass 15 % der Ge-
samtenergie an die Umgebung abgegeben wird, wodurch sich ein Wirkungsgrad, n, von
0,85 ergibt [4]. In weiterer Folge wird angenommen, dass 40 % der Energie iiber den

Lichtbogen eingebracht wird [4],

QL = 0.4n1U, (3.1)

und 60 % durch das Fillmaterial,

Qr = 0.671U. (3.2)

Die tiber den Lichtbogen eingebrachte Energie, )y, wird tiber einen Oberflachenwarme-

strom mit GauB-Verteilung modelliert [4],
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3 _r(®)y2
au(t) = 298 5, (3.3)

Ty

mit dem Lichtbogenradius, r = 13 mm, und dem Abstand vom Lichtbogenmittelpunkt
zu den Knoten, r(t). Der Lichtbogenradius wird fiir das entsprechende Netz so gewéahlt,
dass die eingebrachte Energie tiber Gleichung (3.3) der Energie des Lichtbogens ent-
spricht. In ABAQUS wird der Oberflichenwiarmestrom der bewegten Schweifipistole mit
*DSFLUX und der Subroutine DFLUX modelliert. In dieser wird zuerst tiber die Positi-
on der Schweiflpistole der Abstand vom Lichtbogenmittelpunkt zu den Knoten berechnet

und in weiterer Folge iiber Gleichung (3.3) der jeweilige Oberflachenwarmestrom.

Die durch das erhitzte Fillmaterial eingebrachte Warme wird durch einen Volumenwar-
mestrom berticksichtigt. Fiir das Fiillmaterial wird angenommen, dass es in einem Bereich
von lg = 10 mm mal der Querschnittfliche der Kehlnaht, Ak, eingebracht wird, wodurch

sich ein Volumenwarmestrom ergibt,

G
qr A

(3.4)

In ABAQUS wird der Volumenwéarmestrom der bewegten Schweilpistole tiber *DFLUX
und der Subroutine DFLUX modelliert. In der Subroutine wird anhand der Position der

Schweifipistole der jeweilige Volumenwérmestrom berechnet.

Das Werkstiick kiihlt iiber Warmestrahlung und Konvektion wieder ab. Die Warmestrah-
lung wird in ABAQUS mit *SRADIATE und die dazu benétigten Konstanten mit *PHY-
SICAL CONSTANTS modelliert. Die Wérmestrahlung zwischen den Oberflichen von
Platte, Steg und der Schweifinaht wird vernachlassigt. Fiir die Oberfliche der Schweif3-
naht wird aufgrund der erhohten Temperatur ein Emissionsgrad von 0,6 angenommen;
fiir das restliche Werkstiick ein Emissionsgrad von 0,2. Die physikalischen Konstanten fiir

die Warmestrahlung sind in Tabelle 3.3 angegeben. Die Wéarmeiibertragung durch Kon-
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vektion wird in ABAQUS mit *SFILM modelliert; die Referenztemperatur entspricht der

Umgebungstemperatur von 23 °C, der Warmetibergangskoeffizient wird mit 0,01 mﬁg\ﬂc

fir die gesamte Werkstiickoberfliche angenommen [1].

In den Steps drei, vier und funf kiihlt das Werkstiick durch Warmestrahlung und Konvek-
tion in 7500 Sekunden wieder auf Umgebungstemperatur ab. Der Unterschied zwischen
der maximalen Temperatur im Bauteil zur Umgebungstemperatur ist nach dieser Zeit
kleiner als 1 °C. Die Abkiithlung wurde in drei Steps modelliert, damit die Simulation bei

etwaigen Fehlern zwischenzeitlich neu gestartet werden kann.

Im sechsten Step werden die Elemente der zweiten Schweifinaht iiber *MODEL CHANGE
wieder hinzugefiigt. Die Step-Zeit wurde dabei so klein gewahlt, dass der Einfluss auf
das Abkitihlen gering ist. Durch das Hinzufligen der Elemente der zweiten Schweifinaht
andert sich auch die Oberfliche des Werkstiickes. Der Emissionsgrad und der Warme-
iibergangskoeffizient werden fiir die Oberflachen, welche durch die zweite Schweifinaht
verdeckt werden, auf null gesetzt. Fiir die neue Oberfliche der zweiten Schweifinaht wird
wiederum ein Emissionsgrad von 0,6 angenommen, fiir die Konvektion ein Warmeiiber-

gangskoeffizient von 0, 01 #\Q’ZC

In Step sieben wird die Warmeeinbringung fiir die zweite Schweifinaht, gleich wie jene der
ersten Schweifinaht, modelliert. In den Steps acht, neun und zehn kiihlt das Werkstiick

auf Umgebungstemperatur ab.
Damit die Knotentemperatur in der mechanischen Analyse als Randbedingung verwendet

werden kann, wird diese in ABAQUS tber das Keyword *OUTPUT in ein Ergebnisfile

geschrieben, dem sogenannten ODB-File.
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Tabelle 3.2: Umwandlungswarme T-Sto8 [2].

Umwandlungswérme [22]  Solidustemperatur [°C] Liquidustemperatur [°C]

270 10° 1450 1500

Tabelle 3.3: Warmeiibertragungsbedingungen T-Stof.

absoluter Nullpunkt [°C] = Stefan-Boltzmann-Konstante [ 2% ]

-273.15 5.669 10~

3.2.2 Mechanische Analyse

Fiir die mechanische Analyse wurde das gleiche Netz verwendet wie fiir die thermische
Analyse; dies jedoch mit dem Spannungs/Dehnungs Element C3DS8I, welches im Ver-
gleich zum C3D8 Element durch die sogenannten ,incompatible modes® ein besseres
Biegeverhalten hat. In der mechanischen Analyse wird die Temperaturgeschichte aus
der thermischen Analyse unter Beachtung der isotropen temperaturabhéngigen mecha-
nischen Eigenschaften, siehe Abbildung 3.3, aufgebracht. Das Materialverhalten wird als
elastisch perfekt plastisch angenommen, wodurch Verfestigung beziehungsweise Entfes-
tigung durch Aufschmelzen und Rekristallisieren nicht beachtet werden muss.

Fiir die mechanische Analyse ist Knoten A in X-Y- und Z-Richtung, Knoten B in X-und
Z-Richtung und Knoten C in Z-Richtung gesperrt, vergleiche Abbildung 3.1. Die zuvor
genannten Freiheitsgrade werden in ABAQUS tber *BOUNDARY gesperrt.

Nach dem Aktivieren der Elemente der zweiten Schweifinaht befinden sich die Knoten der
zweiten Schweifinaht auf ihrer urspriinglich modellierten Position; der restliche Bauteil
wurde durch den Schweifiprozess der ersten Schweifinaht jedoch bereits verformt. Deshalb
sind im Vergleich zur thermischen Analyse die Elemente der zweiten Schweifinaht in der
mechanischen Analyse immer vorhanden.

Die mechanischen Eigenschaften der zweiten Kehlnaht sind wéhrend des Schweifiprozes-
ses und Abkiihlen der ersten Kehlnaht, wie in Abbildung 3.3 angegeben, modelliert; die

Knoten in der Kehlnaht bleiben wihrenddessen auf Umgebungstemperatur.
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Zu Beginn wird die Temperatur im Werkstiick auf die Umgebungstemperatur von 23 °C
gesetzt, in ABAQUS tiber das Keyword *INITAL CONDITION. Die mechanische Analy-
se wird nachfolgend in acht statischen Lastschritten unter Berticksichtigung geometrischer
Nichtlinearitat modelliert, in ABAQUS tiber *STATIC. In jedem Schritt der mechani-
schen Analyse wird die Temperaturgeschichte von einem Step der thermischen Analyse
aufgebracht. Eingelesen und aufgebracht wird die Temperaturgeschichte in ABAQUS
tiber *TEMPERATURE, wobei es bei der Modellierung zu beachten gilt, dass die vorge-

gebene Gesamtdauer der einzelnen mechanischen Steps jenen der thermischen entspricht.

Wihrend der Simulation werden der Spannungstensor, der plastische Dehnungstensor,
der gesamte Dehnungstensor und das Volumen des Integrationspunktes fiir jeden Integra-
tionspunkt bei jedem zehnten Inkrement ausgegeben. Gleiches gilt fiir die Verschiebung
und die Temperatur fiir jeden Knoten; in ABAQUS werden die Daten iiber das Keyword
*OUTPUT in das ODB-File geschrieben.

3.3 Modellierung der Methode der inharenten Deh-
nung

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, ist es mit manchen Finite Elemente Programmen nicht
moglich, eine Dehnung als Eingangsgrofie zu verwenden, weshalb die inhérenten Dehnun-

gen iiber Gleichung (2.17) zu Knotenkréften umgerechnet werden.

3.3.1 Berechnung der Knotenkriafte

Das Programm zur Berechnung der Knotenkréfte wird in Python programmiert, da
ABAQUS eine Programmierschnittstelle zu Python hat, tiber welche aus dem ODB-File
der TEP-Analyse das Netz ausgelesen werden kann, welches zur Berechnung der B-Matrix
benotigt wird. Auflerdem wird aus dem letzten Step des ODB-Files die plastische Deh-

nung, in ABAQUS mit PE bezeichnet, fiir jedes Element und jeden Integrationspunkt
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ausgelesen.

Fir die Berechnung der Knotenkréfte, tiber Gleichung (2.17), muss die B-Matrix genau
so wie in ABAQUS berechnet werden. Im Handbuch wird jedoch nicht angegeben, wie
ABAQUS die B-Matrix fir ein C3D8I Element mit den incompatible modes berechnet.
Deshalb wird fiir diese Methode der Elementtype C3D8 verwendet. Fiir diesen Element-
type wird die B-Matrix mit dem isoparameterischen Konzept und der sogenannten ,,Ge-
neralized Selective Integration® berechnet, siche [8]. Das Programm zur Berechnung der
B-Matrix wird von der Berechnungsabteilung der Siemens Mobility GmbH bereitgestellt.
Die berechneten Elementlastvektoren werden anschliefend zu einem gesamten Lastvektor
summiert und mit der Formatierung, wie sie in ABAQUS fir *CLOAD benotigt wird,
in einem Textfile abgespeichert.

Die TEP-Analyse, von welcher die inhdrente Dehnung ausgelesen wird, wurde deshalb
nur fiir die Methode der inhdrenten Dehnung mit dem Elementtype C3DS8 als geometrisch

lineare durchgefiihrt.

3.3.2 Modellierung

Fiir die Methode der inharenten Dehnung ist es erforderlich, dass die inharente Dehnung
in den Integrationspunkten bekannt ist, weshalb einfachheitshalber das gleiche Netz wie
fir die TEP-Simulation verwendet wird. Als Elementtype wird dabei, wie bereits er-
wahnt, das Spannungs/Dehnungs Element C3D8 verwendet.

Die mechanischen Randbedingungen werden gleich gewéhlt wie fiir die TEP-Analyse.
Modelliert wird diese Methode in einem statischen Step, in ABAQUS tiber *STATIC.
Die zuvor berechneten Knotenkréfte werden in ABAQUS aus dem Textfile iiber das Key-

word *INCLUDE eingelesen und tiber *CLOAD aufgebracht.

Wiéhrend der Simulation wird der gesamte Dehnungstensor, die Verschiebung in den

Knoten und die Reaktionskraft fiir die Knoten A,B und C ausgegeben, siche Abbildung
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3.1. In ABAQUS werden die Daten tiber das Keyword *OUTPUT in das ODB-File

geschrieben.

3.3.3 Berechnung der tatsiachlichen Spannung

Wie bereits erwahnt, wird bei der Methode der inharenten Dehnung die Spannung durch
die zusatzlich eingebrachte Dehnung verfilscht. Fiir die Berechnung der tatséchlichen

Spannung muss diese korrigiert werden, siehe Kapitel 2.3.1.

Korrigiert wird die Spannung mit einem Python Programm. Dazu wird aus dem ODB-
File der TEP-Simulation und der Methode der inhdrenten Dehnung jeweils die Dehnung
aus dem letzten Step ausgelesen. Anschliefend wird iiber die Gleichung (2.18) die kor-
rigierte Dehnung berechnet und daraus wiederum iiber die Elastizitatsmatrix die korri-
gierte Spannung, siehe Gleichung (2.19). Damit die Dehnung einfach korrigiert werden
kann, missen sich die beiden Dehnungen auf die gleiche Lénge beziehen, weshalb die

TEP-Analyse als geometrisch lineare durchgefithrt wird.

Abschlieend wird im Ergebnisfile der Methode der inhdrenten Dehnung ein neuer Step
und ein neuer sogenannter ,Frame®“ angelegt, in welchem tber die ABAQUS Methode,
addData, die zuvor berechnete Spannung fiir die jeweiligen Integrationspunkte abgespei-

chert wird.

3.4 Modellierung der Methode der inhirenten De-
formation

Die Methode der inhdrenten Deformation wird am gleichen Beispiel wie die TEP-Simulation
und die Methode der inhdrenten Dehnung angewendet; dies jedoch mit vier-knotigen
Schalenelementen anstelle der Kontinuumselemente. Im Vergleich zu den vorherigen Me-

thoden wird bei dieser eine einheitliche Elementgrofie von 10 mm x 10 mm verwendet,
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Abbildung 3.4: Netz des T-Stofles mit Schalenelementen und den Bereichen 2B,, und H,
in welchen die inhdrente Dehnung auftritt.

siehe Abbildung 3.4. Die Fliachen von Steg und Platte werden dabei jeweils in der Mit-

telebene modelliert.

In diesem Kapitel wird zuerst die Berechnung der inhdrenten Deformation und die Trans-
formation der inhérenten Deformation zu konstanten elastischen Dehnungen beschrieben.

Nachfolgend wird die Berechnung der Knotenkréafte und die Modellierung erklért.

3.4.1 Berechnung der inhirenten Deformation

Bei der Methode der inharenten Deformation werden fiir den jeweiligen Schweiflstofl
nur die relevanten Verzugsarten berticksichtigt. Fiir den gewahlten T-Stofl sind das, in
der Platte die Deformation in Querrichtung, die Deformation in Léngsrichtung und die
beiden Winkeldeformationen in Querrichtung. Letztere entstehen durch den sequentiel-
len Schweifiprozess der beiden Kehlndhte. Im Steg ist die relevante Deformation jene in
Langsrichtung; die restlichen Verzugsarten in Steg und Platte sind hingegen klein und

werden vernachléssigt.
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Seite D Linie3

Linje2

LinieD

LinieC LinieB Seite E  LinieE

Abbildung 3.5: T-Stofl mit Linien zur Berechnung der inhérenten Deformation iiber die
Verschiebungen.

Die fiir die elastische Simulation benétigten inharenten Deformationen in Querrichtung
und die Winkeldeformationen werden zum einen, wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, be-
rechnet. Als Integrationsbereich wird dabei die Querschnittfliche der Platte verwendet.
Zum anderen wird die inharente Deformation in Querrichtung und die Winkeldeformati-
on aus den Verschiebungen der thermo-elasto-plastischen Analyse berechnet. Dies ist eine
vereinfachte Variante zur Integration [4]. Die Deformation wird dabei iiber die Bauteil-
lange gemittelt. Zum Einlesen der Verschiebungen der relevanten Knoten und Berechnen
der inhdrenten Deformationen aus der TEP-Simulation wurde ein Python Programm er-
stellt.

Nachfolgend ist beschrieben, wie aus den Verschiebungen die inhérente Deformation in

Querrichtung und die Winkeldeformationen berechnet werden.

Fir die Berechnung der Deformation in Querrichtung wird die Verschiebung der Knoten
in Querrichtung, entlang Linie A beziehungsweise Linie B, siche Abbildung 3.5, an der

Oberseite der Platte, Uya,,., beziehungsweise Uyg und an der Unterseite, Uya .

oben’

beziehungsweise Uyp,,,.., ausgelesen und gemittelt,
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Uonben + UyAunten

Ups = b, (3.5)
UyB — UyBoben —; UyBuntcn ] (36)

Aus der gemittelten Verschiebung wird die Deformation in Querrichtung berechnet,

S = Uys — Uyg. (3.7)

Wie bereits erwahnt, ist der Winkelverzug in Querrichtung fiir die beiden Seiten unter-
schiedlich. Das hat zur Folge, dass die Winkeldeformation fiir jeden Schenkel der Platte
separat berechnet werden muss. Durch die unterschiedliche Verschiebung der Knoten in
Dickenrichtung, U,c, U,p, U,g, zwischen Linie C und Linie D beziehungsweise Linie C
und Linie E, mit Bp, der halben Breite der verformten Platte, wird fiir jede Seite eine

Winkeldeformation berechnet,

U.p
fp = arcsin ( Z—oben

- Uzcoben
G (33)

B UZCoben
g ) (39)

U,
P = arcsin ( Foben
und anschliefend tiber die Bauteillinge gemittelt.

Anstelle der Deformation in Léngsrichtung wird die Kraft in Langsrichtung verwendet.
Dazu wird mit Gleichung (2.39) die inhdrente Dehnung in Langsrichtung tiber die gesamte

Querschnittflache in der Mitte des Bauteils integriert und somit die Kraft berechnet.

3.4.2 Transformation der inharenten Deformation

Die zuvor berechneten gemittelten inhdrenten Deformationen werden fiir bestimmte Be-
reiche wieder zu Dehnungen transformiert, um daraus die Knotenkréfte zu berechnen.

Die bestimmten Bereiche sind dabei jene, in welchen die inhérente Dehnung auftritt. Fir
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die Platte hat dieser Bereich eine Breite von 2B, = 40 mm und fiir den Steg eine Hohe
von Hy = 20 mm, siche Abbildung 3.4. Die Hohe und die Breite wurden aus der TEP-
Simulation ausgelesen und auf ein Vielfaches der Elementgrofie gerundet. Die Bereiche
erstrecken sich jeweils tiber die gesamte Lénge von Platte und Steg.

Die Deformation in Léngsrichtung ist fiir den T-Stof} iiber die Kraft in Langsrichtung
fiir den gesamten Schweifistofl gegeben. Aufgrund der unterschiedlichen Querschnitte von
Platte und Steg ist auch die Warmeeinbringung in Platte und Steg unterschiedlich. Es

ist daher moglich, iiber diese die Kraft in Langsrichtung auf Platte und Steg aufzuteilen.

Die gesamte Warme,

Qrotal = 2Q1, + 2Qr, (3.10)

welche durch den Schweifiprozess, iiber den Lichtbogen und das Fiillmaterial, der beiden
Néahte eingebracht wird, wird iiber die unterschiedlichen Dicken von Steg und Platte in

eine Warme fiir Steg und Platte aufgeteilt [4],

h

eg — — otals A1

QStg 2hp+thttl (3 )
oh,

atte — otal- 3.12

QPI tt 2hp+thttl ( )

Die Platte ist auf beiden Seiten des Stegs vorhanden; dies wird durch 2h,, beriicksichtigt.
Mit der unterschiedlichen Warmeeinbringung und den unterschiedlichen Querschnitten

wird die gesamte Kraft in Langsrichtung zu einer Dehnung in Langsrichtung im Steg,

o FTendon QSteg (3 13)
* HW hs E Qtotal7

3

und zu einer Dehnung in Langsrichtung in der Platte
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[Q)

o _ FTendon QPlatte (3 14)
*® 2Bw hp E Cgtotabl7 .

transformiert [4]; mit dem Elastizitatsmodul, E = 210000 %, siche Abbildung 3.3 bei
23 °C.

Die inharente Dehnung in Querrichtung,
£, = —— — V&, (3.15)

ergibt sich, unter Beriicksichtigung der Querkontraktion, verursacht durch die Langs-
kraft, mit der Querkontraktionszahl, v = 0, 3, siche Abbildung 3.3 bei 23 °C [4], aus der

Deformation in Querrichtung .

Die Winkeldeformationen der Platte werden fiir jede Seite in eine Kriimmung transfor-

miert [4],

KD, = gD, (3.16)
Kp, = gE (3.17)

Aus den Dehnungen und Kriimmungen werden anschlielend die Knotenkrafte und Mo-

mente berechnet, welche als Input fiir die Simulation verwendet werden.

3.4.3 Berechnung der Knotenkrifte und Momente

Wie bereits zuvor erwahnt, sind Platte und Steg so modelliert, dass sie jeweils in der Mit-
telfliche liegen. Auflerdem sind die Elemente eben und es wird angenommen, dass die
Verformungen und Verzerrungen klein sind. Aufgrund dessen ist es moglich, die Kréfte
in der Ebene und die Momente separat zu berechnen, mit welchen die Dehnungen in der

Mittelfliche des Bauteils eingebracht werden. Das komplexe Berechnen der B-Matrix fir
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ein Schalenelement ist daher nicht notwendig.
Die separate Berechnung der Kréfte und Momente entspricht einer Aufteilung in ein

Scheiben- und Plattenproblem.

Fir die Berechnung der Knotenkréfte wird zuerst das Finite Elemente Netz aus dem
ABAQUS Inputfile eingelesen. Die Knotenkréfte in der Ebene eines Elements werden
anschliefend, unter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes, tiber die Finite Ele-
mente Formeln, Gleichung (2.17), berechnet. Die B-Matrix wird mit dem isoparametri-
sche Konzept unter Verwendung der Gauf3-Legendre Integration berechnet, siehe [16].

Die fiir jedes Element berechneten Elementlastvektoren werden anschlieend zu einem ge-
samten Lastvektor summiert und mit der Formatierung, wie sie in ABAQUS fiur *CLOAD

benotigt wird, in einem Textfile abgespeichert.

Aus den zuvor berechneten Krimmungen werden tiber die Momenten-Verschiebungs-
Beziehungen fiir Platten, siehe [7], mit der Elementliange, [ = 10 mm, die entsprechenden

Momente in Langsrichtung,

En,?
Mp = —2 [ 1
En,?
Mp = ——"72 1
und in Querrichtung,
Eh,’
MDy = 12(1 N VQ)K/DylV - MDXV7 (320)
Eh,?
My = ——P  woly=M 21

berechnet, welche anschliefend fiir den jeweiligen Knoten mit der Formatierung, wie sie

in ABAQUS fiir *CLOAD benétigt wird, in einem Textfile abgespeichert werden.
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3.4.4 Modellierung

Fir die Modellierung des T-Stofles mit Schalenelemente werden fiir die unterschied-
lichen Querschnitte von Platte und Steg zwei Bereiche definiert, in ABAQUS tiber
das Keyword *SHELL SECTION. Als Elementtype wird in ABAQUS das vier-knotige
Spannungs/Verschiebungs Schalenelement S4 verwendet; mit finf sogenannten ,Section
Points* und der Simpsonregel fiir die Integration. Die erforderlichen Materialeigenschaf-
ten, Elastizitdtsmodul und Querkontraktionszahl, werden mit dem Keyword *MATERI-
AL fiir den isotropen Korper modelliert.

Die mechanischen Randbedingungen werden gleich gewahlt wie fiir die Methode der
inhdrenten Dehnung; die gesperrten Knoten sind jedoch jene der Mittelflache. Die Simu-
lation wird in einem linearen Step durchgefiihrt, in ABAQUS iiber *STATIC definiert.
In diesem werden die zuvor separat berechneten Krafte und Momente, welche in einem
Textfile abgespeichert wurden, gleichzeitig aufgebracht. In ABAQUS wird das Textfile
tiber *INCLUDE eingelesen und die Lasten iiber das Keyword *CLOAD auf die Knoten

aufgebracht.

Wiéhrend der Simulation wird der Dehnungstensor, die Verschiebung in allen Knoten
und die Reaktionskraft fiir die Knoten A, B und C ausgegeben; in ABAQUS werden die
Daten tiber das Keyword *OUTPUT in das ODB-File geschrieben.

3.5 Modellierung der Methode der inharenten Tem-
peratur

Bei der Methode der inhérenten Temperatur wird der Schweiiverzug durch thermische
Lasten simuliert. Angewendet wird die Methode in Verbindung mit der Methode der
inhdrenten Deformation fiir das Modell mit den Schalenelementen. Es wird in diesem
Kapitel davon ausgegangen, dass die inhdrenten Deformationen, wie in Kapitel 3.4 be-

schrieben, bereits berechnet und wieder zu Dehnungen transformiert sind.
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In diesem Kapitel wird zuerst beschrieben, wie aus den transformierten, gemittelten
Dehnungen aus Kapitel 3.4.2 die Eingangsgrofien fiir diese Methode berechnet werden.

Anschliefend wird die Modellierung beschrieben.

3.5.1 Berechnung der Temperatur und Ausdehnungskoeffizien-

ten

Fiir die weitere Berechnung wird angenommen, dass zu Beginn das gesamte Werkstiick
Umgebungstemperatur, Tj, hat, welche mit 0 °C festgelegt wird. Wie bereits in Kapitel
3.4 beschrieben, treten die relevanten inhdrenten Deformationen und somit auch die rele-
vanten transformierten Dehnungen in der Platte nur innerhalb des Bereichs 2B, und im
Steg nur innerhalb des Bereichs H,, auf. Zum Einbringen der Dehnung wird anschlieend

auf alle Knoten innerhalb dieser Bereiche eine Temperatur von 73 = 1 °C aufgebracht.

Dadurch wird die geforderte Dehnung iiber den Zusammenhang zwischen thermischer

Dehnung, Temperatur und Ausdehnungskoeffizient,

e = (T, — Ty) = €7, (3.22)

als thermische Lasten aufgebracht; fir die jeweiligen Ausdehnungskoeffizienten folgt auf-

grund der gewahlten Umgebungstemperatur,

o=t =¢ (3.23)

Die Ausdehnungskoeffizienten der Platte ergeben sich zu,
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Xp
Qlxeyp 0
und jene im Steg zu,
Olxs gj(s
Y=oy | =] 0 [ (3.25)
Qlyys 0

ay beschreibt den Ausdehnungskoeffizienten in Léngsrichtung, oy in Querrichtung und
Oy jenen in Schubrichtung.
In Dickenrichtung der Platte ist eine Anderung der Dehnungskomponente in Querrich-
tung aufgrund der Kriimmung gewiinscht,

€§,h(2) =& + 25" = oy Ti(2). (3.26)

Diese Dehnungsanderung kann iiber eine unterschiedliche Temperatur in Dickenrichtung,

Ti(.), beriicksichtigt werden,

(3.27)

In ABAQUS kann fiir Schalenelemente je Knoten nur eine Temperatur und ein Tempe-
raturgradient definiert werden, die Temperaturdnderung in Dickenrichtung muss daher
iiber einen Temperaturgradienten modelliert werden,

dTi(z)  k*

= , 3.28
dz Olyp (3:28)

Fiir das Beispiel wird fiir jede Seite der Platte ein Temperaturgradient definiert,
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dTDt (Z) /{]*j

= 2
Tin(z) _ Ky (3.30)
dz Qyp '

Durch den Ausdehnungskoeffizienten der Platte in Langsrichtung und den Temperatur-
gradienten andert sich auch die Dehnungskomponente in Léngsrichtung iiber die Plat-
tendicke,

e (2) = ay, Ti(2). (3.31)

X

Diese Anderung ist jedoch unerwiinscht, es entsteht ein Fehler.

3.5.2 Modellierung

Fiir die Modellierung des T-Stofles mit Schalenelemente werden vier Bereiche definiert;
fiir Steg, Platte, den Bereich 2B,, und den Bereich H,, in ABAQUS iiber das Keyword
*SHELL SECTION definiert. Die unterschiedlichen Bereiche sind in Abbildung 3.4 mit
unterschiedlichen Farben gekennzeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Wérmeausdeh-
nungskoeffizienten der Bereiche 2B, und H,, und dem restlichen Bauteil werden drei Ma-
terialien definiert, in ABAQUS tiber *MATERIAL. In diesen wird der zuvor ermittelte
Ausdehnungskoeffizient berticksichtigt, in ABAQUS mit dem Keyword *EXPANSION.
Als Elementtype wird in ABAQUS das Spannungs/Verschiebungs-Element S4 mit fiinf
sogenannten ,,Section Points“ und der Simpsonregel fiir die Integration verwendet.

Die Temperatur wird zu Beginn im gesamten Werkstiick auf 0 °C gesetzt, in ABAQUS
tiber *INITAL CONDITIONS. Die mechanischen Randbedingungen werden gleich defi-
niert wie bei der Methode der inhdrenten Deformation. Durchgefithrt wird die Simulation
in einem linearen Step, in ABAQUS tber *STATIC modelliert. In diesem wird auf die
Knoten die zuvor ermittelte Temperatur mit dem entsprechenden Temperaturgradienten

aufgebracht, in ABAQUS tber *TEMPERATURE definiert.
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Wihrend der Simulation wird der Dehnungstensor, die Verschiebung und die Temperatur
in allen Knoten und die Reaktionskraft fiir die Knoten A, B und C ausgegeben; in

ABAQUS werden die Daten iiber das Keyword *OUTPUT in das ODB-File geschrieben.
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Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden dargestellt
und verglichen. In den Abbildungen werden die Methoden teilweise mit nachfolgender

Kurzform bezeichnet.
e Thermo-elasto-plastische Methode: TEP

e Methode der inharenten Dehnung, in der Literatur als ,inherent strain method*

bezeichnet: ISM

o Methode der inharenten Deformation, in der Literatur als ,inherent deformation

method® bezeichnet: IDM
e Methode der inhdrenten Temperatur: I'TM
« Abbildungen und Ergebnisse von Artikel [4]: Referenz

In den nachfolgenden Abbildungen wird die Verzugsart Schrumpfung langs der Schweif3-
naht durch die Verschiebung der Knoten in X-Richtung dargestellt und die Verzugsart
Schrumpfung quer zur Schweifinaht durch die Verschiebung in Y-Richtung. Die Verzugs-
arten Biegen in Querrichtung und Biegen in Langsrichtung werden durch die Verschie-
bung in Z-Richtung dargestellt. Wenn es nicht explizit anders angegeben wird, sind die
Konturvariablen und Konturwerte bei einem direkten Vergleich zwischen zwei Methoden

gleich. Die dargestellten Verschiebungen, aufler jene der Referenz, sind mit Faktor sechs
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skaliert, sofern nicht anders angegeben.

Es sei abermals erwahnt, dass bei allen Simulationen die X-Achse parallel zur Schweif3-
naht liegt, die Y-Achse quer zur Schweifinaht und die Z-Achse parallel zur Dickenrichtung
der Platte. Als Finite Elemente Programm wurde ABAQUS/Standard 2017 (Dassault

Systemes Simulia Corp., Providence, RI, USA) verwendet.

4.1 Ergebnis: Thermo-elasto-plastische Methode

Die Ergebnisse aus der eigenen TEP-Simulation werden nachfolgend mit der Referenz,

der thermo-elasto-plastischen Simulation aus Artikel [4], verglichen und validiert.

In Abbildung 4.1 ist der Schweifiverzug abgebildet; die Legenden der eigenen TEP-
Simulation sind dabei auf jene der Referenz angepasst.

Die mit der TEP-Methode berechneten Verformungen stimmen weitgehend mit jenen der
Referenz iiberein. Ersichtlich ist, dass in der Referenz die Verschiebung in Y-Richtung
von Knoten B, sieche Abbildung 3.1, null ist und dass mit der TEP-Methode grofiere
Verschiebungen in Y-Richtung auftreten; kleinere hingegen in Z-Richtung.

Anzumerken ist, dass in der Referenz die kinematischen Randbedingungen nicht angege-

ben werden.

Die Entwicklung der plastischen Dehnung wahrend des Schweifiprozesses ist in Abbildung
4.2 im Vergleich zur Referenz dargestellt. In den Abbildungen der TEP-Methode ist die

plastische Normaldehnungskomponente in X-Richtung, €2, nach der ersten beziehungs-

weise zweiten Schweifinaht, und anschlieBendem Abkiihlen auf Umgebungstemperatur
am undeformierten Netz dargestellt. In der Referenz ist nicht angegeben, welche plas-
tische Dehnung dargestellt ist und welche Legende verwendet wird; die Legende wurde
deshalb frei gewahlt.

Im Vergleich ist festzustellen, dass die Ausbreitung der plastischen Dehnung der TEP-

Methode nach der ersten und zweiten Schweifinaht ahnlich zu jener der Referenz ist.
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Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung des SchweiBverzuges von Referenz [4] (links) und TEP
(rechts), ausgewertet nach dem Schweiflprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf
Umgebungstemperatur. Oben ist jeweils die Verschiebung in Y-Richtung in mm und
unten die Verschiebung in Z-Richtung in mm dargestellt. Die verformte Figur der TEP-
Simulation ist mit Faktor sechs skaliert.

Auflerdem ist anzumerken, dass sowohl in der Referenz als auch in der TEP-Methode
bereits durch den Schweifiprozess der ersten Kehlnaht plastische Dehnung in der Umge-

bung der zweiten Kehlnaht eintritt.

In der Referenz sind die Eigenspannungen nicht angegeben; zum Vergleich des Verlaufes
sind in Abbildung 4.3 links die Eigenspannungskomponenten eines beliebigen T-Stofes
dargestellt.

In Abbildung 4.3 rechts sind die Eigenspannungskomponenten der TEP-Simulation dar-
gestellt, ausgewertet in der Mitte des T-Stofles, siehe Linie 2 in Abbildung 3.5.

Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Normalspannungskomponenten qualitativ iiber-
einstimmt und sich die Druck- und Zugspannungen wie erwartet aufheben.

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 anhand des Drei-Balken-Modells gezeigt wurde, wird aufler-
dem erwartet, dass in der Mitte des Werkstiickes, aufgrund des beinahe einachsigen Span-

nungszustandes, Normalspannungen in Groflenordnung der Fliespannung entstehen; bei
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Abbildung 4.2: Gegenitiberstellung der plastischen Dehnung in der Mitte des Werkstiickes
zwischen Referenz [4] (links) und TEP (rechts). Oben rechts ist die plastische Normaldeh-
nungskomponente, €PL, nach dem Schweilprozess der ersten Schweifinaht und anschlie-

XX

Bendem Abkiihlen auf Umgebungstemperatur und unten rechts nach dem Schweifiprozess
der zweiten Schweifinaht und anschlieBendem Abkiihlen auf Umgebungstemperatur dar-
gestellt am undeformierten Netz.

Umgebungstemperatur betrigt diese ~ 300 %, siehe Abbildung 3.3. Das stimmt mit
der ausgewerteten Figenspannungskomponente tiberein. Unregelmafigkeiten in den Ei-
genspannungskomponenten, zu sehen in der Mitte von Abbildung 4.3 rechts, sind auf ein
zu grobes Netz zurtickzufiihren; gewéhlt wurde das Netz jedoch derart, wie jenes in der
Referenz [4] gewéhlt wurde.

In Abbildung 4.4 sind die Eigenspannungskomponenten in Richtung der Schweifinaht
dargestellt, siehe Linie C in Abbildung 3.5.

Die oben angefithrten Abbildungen und Vergleiche validieren die Simulation mit der
thermo-elasto-plastische Methode. Abweichungen beim Schweiiverzug und bei der plas-

tischen Dehnung, zwischen der Referenz und der TEP-Simulation, sind grofitenteils auf
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Abbildung 4.3: Eigenspannungkomponenten, ausgewertet quer zur Schweiinaht; links fiir
einen allgemeinen T-Stof [19], rechts von der TEP-Simulation nach dem SchweiBprozess
der zweiten Schweifinaht und anschlieBendem Abkitihlen auf Umgebungstemperatur.
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Abbildung 4.4: Eigenspannungkomponenten der TEP-Simulation, ausgewertet nach dem
Schweifiprozess der zweiten Schweifinaht und anschlieBendem Abkiihlen auf Umgebung-
stemperatur in Richtung der Schweifinaht.

fehlende Eingangsgrofien fiir die TEP-Simulation zuriickzufithren; fiir diese mussten, wie
in Kapitel 3.2 beschrieben, Werte angenommen werden. Besonderen Einfluss haben dabei

die Kiihlzeit, die Parameter fiir den Warmefluss und die kinematischen Randbedingun-

gen.

4.2 Ergebnis: Methode der inhiarenten Dehnung

In diesem Kapitel wird das Ergebnis der Methode der inharenten Dehnung jenem der

thermo-elasto-plastischen Methode gegentibergestellt.
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Es sei nochmals erwahnt, dass fiir die ISM-Methode und die im Vergleich dargestellte
und als Input fiir die ISM-Methode verwendete TEP-Methode der Elementtype C3D8
verwendet wird. Aulerdem wird die hier verwendete TEP-Simulation mit linearer Geo-

metrie simuliert.

Beim Vergleich des Schweifiverzuges, sieche Abbildung 4.5, ist zu sehen, dass die Verschie-

bungen der ISM-Methode mit jenen der TEP tibereinstimmen.

Die korrigierte Eigenspannung der ISM-Methode ist in Abbildung 4.6 jener der TEP-
Methode gegentibergestellt. Dargestellt ist die Vergleichsspannung nach Mises, die Span-
nungskomponente in Richtung der Schweifinaht, o, und die Spannungskomponente quer
zur Schweifinaht, oyy, am undeformierten Netz. Beim Vergleich ist festzustellen, dass die
korrigierte Spannung mit der Spannung der TEP-Methode tibereinstimmt.

Die korrigierten Eigenspannungskomponenten, oy, und oy, ausgewertet in Richtung der
Schweifinaht und in der Mitte des T-Stofles quer zur Schweifinaht, sind in Abbildung 4.7
jenen der TEP-Methode gegeniibergestellt. Die Linien der Spannungskomponenten sind

dabei genau deckungsgleich.
Durch die oben angefithrten Vergleiche wurde gezeigt, dass der Schweifiverzug und die

Eigenspannungen mit der Methode der inhdrenten Dehnung genau simuliert werden kon-

nen, womit diese Methode validiert ist.
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Abbildung 4.5: Gegeniiberstellung des Schweiiverzuges von TEP (links) und ISM
(rechts), ausgewertet nach dem Schweiiprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf
Umgebungstemperatur. Bei (a) ist der Betrag der Verschiebung in mm, bei (b) die Ver-
schiebung in X-Richtung in mm, bei (c¢) die Verschiebung in Y-Richtung in mm und bei
(d) die Verschiebung in Z-Richtung in mm dargestellt. Die verformte Figur ist mit Faktor
sechs skaliert.
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Abbildung 4.6: Gegentiberstellung der Eigenspannungen von TEP (links) und ISM
(rechts), ausgewertet nach dem Schweilprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf
Umgebungstemperatur. Oben ist die Eigenspannung nach Mises in MPa, in der Mitte
die Eigenspannungskomponente, o, in MPa und unten die Eigenspannungskomponente,
Oyy, in MPa am undeformierten Netz dargestellt.
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Abbildung 4.7: Gegentiberstellung der Eigenspannungskomponenten von TEP (links) und
ISM (rechts), ausgewertet nach dem Schweifiprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiih-
len auf Umgebungstemperatur. Links sind die Eigenspannungskomponenten in Richtung
der Schweifinaht und rechts sind die Eigenspannungskomponenten quer zur Schweifinaht
ausgewertet.
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4.3 Ergebnis: Methode der inhiarenten Deformation

Die Methode der inhérenten Deformation und die Methode der inharenten Temperatur
werden beide an einem Schalenmodell angewendet; als Eingangsgrofien werden jeweils
die inhdrenten Deformationen verwendet. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 erwahnt, ist es flr
die Genauigkeit dieser Methoden entscheidend, dass die als Eingangsgrofien verwendeten
inhdrenten Deformationen konstant iiber die Bauteillinge sind. In diesem Kapitel wird
zuerst der Verlauf der inhdrenten Deformationen iiber die Bauteillinge dargestellt und
mit der Referenz [4] verglichen, anschlieBend wird der simulierte Schweifiverzug mit der

TEP-Methode verglichen.

4.3.1 Ergebnis: Berechnete inhiarente Deformationen

Wie bereits erwahnt, werden die inhdarenten Deformationen aus dem Ergebnis der TEP-
Simulation berechnet. Die Deformation in Querrichtung und die Winkeldeformation wer-
den, wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, zum einen iiber die Verschiebungen berechnet und
zum anderen tiber die inharente Dehnung. Die inharenten Deformationen werden dabei
fiir unterschiedliche Kiihlzeiten berechnet, um deren Einfluss darzustellen. Die angege-
bene Kiihlzeit startet nach dem Schweifiprozess der zweiten Kehlnaht; bei einer Kiihlzeit
von 7500 Sekunden ist der Unterschied zwischen der Maximaltemperatur im T-Stof} zur

Umgebungstemperatur kleiner als 1 °C.

In Abbildung 4.8 ist die Deformation in Querrichtung, berechnet tiber die Verschiebung,
Gleichung (3.7), jener, berechnet iiber die allgemeine Gleichung (2.35), in der Legende mit
der Tiefstellung T gekennzeichnet, gegeniibergestellt. Beim Vergleich der beiden Berech-
nungsarten ist ersichtlich, dass die einfache Berechnung tiber Gleichung (3.7) mafigeblich
von der Kiihlzeit beeinflusst wird. Dies liegt daran, dass diese auch von der thermischen
Dehnung beeinflusst wird, jene tiber die einfache Gleichung (2.35) hingegen nur von der
plastischen Dehnung. Wird das Werkstiick auf Umgebungstemperatur abgekiihlt, stim-

men die beiden Berechnungsarten, abgesehen vom Rand, iiberein, wie dies anhand von
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Abbildung 4.8: Vergleich der Deformation in Querrichtung nach dem Schweifiprozess der
zweiten Kehlnaht, berechnet aus der TEP-Simulation und ausgewertet zu unterschiedli-
chen Kiihlzeiten; links, berechnet aus den Verschiebungen, und rechts, berechnet aus der
inharenten Dehnung und den Verschiebungen.

Abbildung 4.8 rechts zu sehen ist.

Die Deformation in Querrichtung ist in Abbildung 4.9 der Referenz gegeniibergestellt; bei-
de Deformationen werden dabei iiber die Verschiebungen berechnet. Der Verlauf stimmt
mit der Referenz qualitativ iiberein, jedoch ist die Deformation in Querrichtung in der Re-
ferenz geringer, wie dies auch bereits im Vergleich zwischen Referenz und TEP-Methode
in Kapitel 4.1 anhand der Verschiebung in Y-Richtung festgestellt wurde. Es sei noch-
mals erwahnt, dass in der Referenz die Kiihlzeit und die kinematischen Randbedingungen

nicht angegeben sind.

In Abbildung 4.10 ist die Winkeldeformation, berechnet iiber die Verschiebungen, Glei-
chung (3.8), und die Winkeldeformation, berechnet tiber die allgemeine Gleichung (2.36),
in der Legende mit der Tiefstellung nt gekennzeichnet, dargestellt. Damit das Diagramm
tibersichtlich bleibt, wird nur die Winkeldeformation der zweiten Schweifinaht angezeigt;
jene der ersten Schweifinaht ist dhnlich.

Anhand der Abbildung 4.10 links ist im Vergleich zu Abbildung 4.8 links ein geringerer
Einfluss der Kiihlzeit fiir die Winkeldeformation zu erkennen. Auflerdem ist zu sehen,

dass in Abbildung 4.10 links die Linien fir niedrige X-Werte besser iibereinstimmen.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Deformation in Querrichtung zwischen Referenz [4] und
TEP, nach dem Schweifiprozess der zweiten Kehlnaht, berechnet aus den Verschiebungen.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Winkeldeformation nach dem Schweiiprozess der zweiten
Kehlnaht, berechnet aus der TEP-Simulation und ausgewertet zu unterschiedlichen Kiihl-
zeiten; links, berechnet aus den Verschiebungen, und rechts, berechnet aus der inhdrenten
Dehnung und den Verschiebungen.

Dies liegt daran, dass die Schweifinaht in Richtung der positiven X-Achse erzeugt wurde.
Zu Beginn hatte das Werkstiick somit um die Prozesszeit, welche 75 Sekunden betragt,
langer Zeit abzukiihlen. Der Einfluss der Kiihlzeit ist daher fiir die Winkeldeformation
weniger relevant.

Die Berechnung der Winkeldeformation tiber die Verschiebung, Gleichung (3.8), stimmt
mit jener iiber die allgemeine Gleichung (2.36), abgesehen vom Rand, iiberein, wie in

Abbildung 4.10 rechts zu sehen ist.

Die berechnete Winkeldeformation ist in Abbildung 4.11 der Referenz gegeniibergestellt,
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Abbildung 4.11: Vergleich der Winkeldeformation zwischen Referenz [4] und TEP, nach
dem Schweifiprozess der zweiten Kehlnaht, berechnet aus den Verschiebungen.

welche ebenfalls tiber die Verschiebungen berechnet wurde. Es ist zu sehen, dass die Win-

keldeformation qualitativ tibereinstimmt.

Die Kraft in Langsrichtung, iiber die Bauteillinge, ist in Abbildung 4.12 zu unterschied-
lichen Kiihlzeiten dargestellt. Berechnet wird die Kraft tiber Gleichung (2.39). Beim Ver-
gleich ist zu erkennen, dass bei niedrigen X-Werten die Linien bereits gut tibereinstimmen
und bei hoheren der Unterschied grofler wird. Dies ist, wie fiir die Winkeldeformation,

auf die geringfiigig langere Kiihlzeit zuriickzufiihren.

In Abbildung 4.13 ist der Verlauf der Temperatur eines Knotens an der Oberfliche der
Kehlnaht und eines Knotens an der Unterseite der Platte in der Mitte des T-Stofles
dargestellt. Die Temperatur der Ober- und Unterseite ist dabei bereits nach wenigen
Sekunden gleich; das bedeutet, dass der Temperaturgradient in der Platte nach wenigen
Sekunden abklingt.

Wie in Kapitel 1.4 erwéhnt, ist der Temperaturgradient mafigeblich fiir den Winkel-
verzug. Dass nach wenigen Sekunden kein weiterer Winkelverzug entsteht, stimmt mit
Abbildung 4.10 iiberein. Aulerdem ist die von den umliegenden Integrationspunkten ge-

mittelte plastische Dehnung in Y-Richtung, P!, des oberen Punktes dargestellt. Anhand

yy’?

des Verlaufes ist zu sehen, dass die plastische Dehnung innerhalb kurzer Zeit entsteht
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Abbildung 4.12: Kraft in Langsrichtung nach dem Schweifiprozess der zweiten Kehlnaht,
berechnet aus der inhdrenten Dehnung der TEP-Simulation und ausgewertet zu unter-
schiedlichen Kiihlzeiten.
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Abbildung 4.13: Temperatur und plastische Dehnungskomponente 65%, iiber der Zeit,
ausgewertet aus der TEP-Simulation in der Mitte der Platte, an der Ober- und Unterseite.
Die Zeit startet bei Beginn des Schweifiprozesses der zweiten Kehlnaht.

und sich anschlieBend nicht mehr mafigeblich dndert.

Zur Abschitzung der Kraft in Langsrichtung wird in der Literatur auch eine einfache

Formel angefiihrt, [4],

1U
FLéngs = 2007777 (41)

welche mit den Schweiflparametern von Tabelle 3.1 und dem Wirkungsgrad berechnet

wird.
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Tabelle 4.1: Vergleich der berechneten inharenten Deformationen aus der TEP-Simulation
zur Referenz [4] und zur Formel (4.1).

inhérente Deformation berechnet aus TEP iiber Referenz  Formel (4.1)
Verschiebungen Dehnungen

Langskraft nach 1. Naht [kN] 186,1 173,4 169,7

Langskraft nach 2. Naht [kN] 205,0 222.8

Deformation in Querrichtung [mm)] -0.311 -0.287 -0.160

Winkeldeformation DC [rad] 0.0254 0.0281

Winkeldeformation EC [rad] 0.0245 0.0267

gemittelte Winkeldeformation [rad] 0.02495 0.0274 0.027

In Tabelle 4.1 sind die berechneten und iiber die Bauteillinge gemittelten, inhdrenten
Deformationen aus der TEP-Simulation jenen der Referenz und der Formel (4.1) gegen-
iibergestellt. Beim Vergleich der Kraft in Léngsrichtung nach der ersten und zweiten
Schweifinaht ist zu erkennen, dass die Kraft in Langsrichtung nach der zweiten Schweif3-
naht nicht doppelt so grof} ist wie die erste. Das ist darauf zurtickzufithren, dass durch
den Schweiflprozess der ersten Schweiinaht bereits plastische Dehnung in der Umgebung

der zweiten Schweiinaht auftritt, wie dies in Abbildung 4.2 zu sehen ist.

Durch die oben angefiihrten Abbildungen und Vergleiche ist die Berechnung der in-
harenten Deformation nach den Gleichungen von Kapitel 3.4.1 validiert. Anhand der
dargestellten Verldufe ist zu erkennen, dass die inharenten Deformationen tiber die Bau-
teillinge anndhernd konstant sind. Das gewédhlte Modell ist daher grof3 genug, um die

inhdrenten Deformationen richtig zu berechnen.

4.3.2 Simulation: Methode der inharenten Deformation

In diesem Kapitel wird zuerst dargestellt, wie die Dehnung in die bestimmten Berei-
che eingebracht wird; anschlieend wird die Schweiiverzugssimulation der TEP-Methode

gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.14: Eingebrachte Dehnung in der Mittelfliche des Modells, aufgebracht
durch Kréfte und Momente; links die Dehnungskomponente £ und rechts die Deh-
nungskomponente 5§1y Die verformte Figur ist mit Faktor sechs skaliert.

Abbildung 4.15: Eingebrachte Dehnung in die Oberseite des Modells, aufgebracht durch
Krifte und Momente; links die Dehnungskomponente €2, und rechts die Dehnungskom-
ponente egly Die verformte Figur ist mit Faktor sechs skaliert.

Eingebrachte Dehnungen

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 beschrieben, wird die Dehnung in der Platte iiber die ge-
samte Lange und einer Breite von 2B, eingebracht. Fiir ein Modell dieser Grofle wird
nachfolgend dargestellt, wie tiber die in Kapitel 3.4.3 berechneten Kréfte in der Ebene
und Momenten die erforderliche Dehnung eingebracht wird. Die kinematischen Randbe-
dingungen werden dabei so gewahlt, dass sich das Modell frei verformen kann.

In Abbildung 4.14 sind die eingebrachten Dehnungskomponenten ¢, und 5§1y in der Mit-
telflache der Platte dargestellt, in Abbildung 4.15 an der Oberseite. Die tiber die Methode
der inharenten Deformation berechneten und als Input zur Berechnung der Kréfte und
Momente verwendeten Dehnungskomponenten sind in Tabelle 4.2 fiir die Mittelflache
und Oberfliche angegeben. Auflerdem sind die in das Modell eingebrachten Dehnungs-

komponenten, von Abbildung 4.14 und 4.15, zur Gegeniiberstellung angefiihrt.

Dass durch diese Methode das Bauteil im Gleichgewicht ist, wurde durch Auswerten der
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Tabelle 4.2: Als Input verwendete Dehnung und tiber die Krafte und Momente einge-
brachte Dehnung, fiir die Mittelfliche und die Oberseite der Platte.

Mittelflache Oberseite

Seite D Seite E Seite D Seite E
Input:
£k —8.135107* —8.135107* —8.135107* —8.13510~*
ey + zm;‘ —3,649 1073 —3,649 107 —6,504 1072 —6,406 103
Eingebrachte:
&fclx —-8.135107* —8.135107* —8.13510~* —8.13510~*
6§’1y —3,649 10 —3,649 10~ —6,504 10~2 —6,404 1073

Reaktionskrifte an den fixierten Knoten nachgewiesen.
Durch die oben angefiihrten Abbildungen und Vergleiche wird gezeigt, dass das in Kapitel
3.4.3 beschriebene Vorgehen zur separaten Berechnung der Krifte und Momente fiir

dieses Beispiel zuléssig ist.

Schweifiverzugssimulation

Nachfolgend wird der simulierte Schweifiverzug des gesamten T-Stofles dargestellt. In
Abbildung 4.16 ist der Schweifiverzug der Methode der inhdrenten Deformation jenem

der TEP-Methode gegentibergestellt.

Beim Vergleich des Betrags der Verschiebung und beim Vergleich der Verschiebung in
Z-Richtung ist der Fehler, welcher hauptsachlich durch die Mittelung iiber die Bauteil-
lange entsteht, erkennbar.

Es ist jedoch anzumerken, dass bei der IDM-Methode Schalenelemente verwendet wur-
den. Die dargestellten Verschiebungen entsprechen daher jenen in der Mitte von Steg

und Platte der TEP-Methode.
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Abbildung 4.16: Gegeniiberstellung des Schweifiverzuges von TEP (links) und IDM
(rechts), ausgewertet nach dem Schweiiprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf
Umgebungstemperatur. Bei (a) ist der Betrag der Verschiebung in mm, bei (b) die Ver-
schiebung in X-Richtung in mm, bei (c¢) die Verschiebung in Y-Richtung in mm und bei
(d) die Verschiebung in Z-Richtung in mm dargestellt. Die verformte Figur ist mit Faktor
sechs skaliert.
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In Abbildung 4.17 ist der Verzug in Z-Richtung der IDM-Methode jenem der TEP-
Methode gegeniibergestellt. Ausgewertet wurde die Verschiebung am Anfang, in der Mit-
te und am Ende der Platte, siehe Linien 1 bis 3 in Abbildung 3.5. Es ist zu erkennen, dass
die Verschiebung der IDM-Methode von Linie 1, 2 und 3 annahernd gleich ist, wie dies
aufgrund der Mittelung iiber die Bauteillinge auch erwartet wurde. Abweichungen sind
auf die kinematischen Randbedingungen zuriickzufithren. Auflerdem sind die drei Linien
der IDM-Methode weitgehend parallel zur mittleren Linie 2 der TEP-Methode. Fiir diese
ist die Abweichung zu den berechneten inhérenten Deformationen am geringsten.

Die Linien der TEP-Methode werden im Bereich der Kehlndhte und des Stegs mit ei-
nem konstanten Wert ausgegeben. Diese Punkte liegen im Material und nicht an der

Oberflache; sie sind fiir die Verschiebung daher nicht relevant.

8 —— Linie 1 TEP p
—1} --%-- Linie 1 IDM / |
—— Linie 2 TEP
-l N Linie 2 IDM 4 7
g N —— Linie 3 TEP
5 N e i
o - 3l 2 Linie 3 IDM /4 |
Xy 7
2 X %
] X %,
x —4r R %, 1
N &y X
X, %
£ % %
2 =5 X & ]
g S 7
2 RsesexX
-6l i
-7+ i
_—500 —-400 —-300 —-200 —-100 0
y [mm]

Abbildung 4.17: Gegentiberstellung der Verschiebung in Z-Richtung von TEP und IDM
nach dem Schweiflprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf Umgebungstempera-
tur; ausgewertet am Anfang, in der Mitte und am Ende des T-Stofles.
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4.4 Ergebnis: Methode der inhiarenten Temperatur

Wie bereits erwdahnt, wurde die Methode der inharenten Temperatur in Verbindung mit
der Methode der inhdrenten Dehnung verwendet. Das bedeutet, dass die Dehnung mit
der IDM-Methode berechnet und anschlieBend mit der ITM-Methode aufgebracht wird.
In diesem Kapitel wird zuerst gezeigt, wie iiber die fiktive Temperatur und die Warmeaus-
dehnungskoeffizienten die erforderliche Dehnung in die bestimmten Bereiche eingebracht
wird. Im Anschluss wird der Schweifiverzug des gesamten T-Stofles der TEP-Methode

und der IDM-Methode gegeniibergestellt.

Eingebrachte Dehnungen

Das verwendete Modell zur Uberpriifung der eingebrachten Dehnung ist gleich wie jenes
in Kapitel 4.3.2. Fiir dieses werden die entsprechenden Temperaturen, Temperaturgradi-
enten und Warmeausdehnungskoeffizienten, wie in Kapitel 3.5 berechnet, hinterlegt.

In Abbildung 4.18 sind die eingebrachten Dehnungskomponenten ¢, und af}i, in der Mit-
telflache und in Abbildung 4.19 an der Oberseite dargestellt. Anhand der Verformung ist
zu erkennen, dass durch den Temperaturgradienten und den Warmeausdehnungskoeffi-
zienten in Langsrichtung eine unerwiinschte Biegung in Léngsrichtung entsteht.

Die UnregelméBigkeit in der Mitte von Abbildung 4.19 rechts ist auf den gemittelten

Temperaturgradienten in der Mitte des Modells zurtickzufiihren.

Beim Vergleich der simulierten Dehnungskomponenten zu den geforderten, siehe Tabelle
4.3, ist zu sehen, dass in der Mittelfliche die Dehnungskomponenten iibereinstimmen.
An der Oberseite stimmt nur die Dehnungskomponenten in Querrichtung iiberein, die
Dehnungskomponenten in Langsrichtung weichen, aufgrund des Temperaturgradienten,

von den geforderten ab.

Durch die oben angefithrten Abbildungen und Vergleiche wird jener Fehler dargestellt,
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Abbildung 4.18: Eingebrachte Dehnung in der Mittelfliche des Modells, aufgebracht
durch Temperatur, Temperaturgradienten und Warmeausdehnungskoeffizienten; links die
Dehnungskomponente €, und rechts die Dehnungskomponente 5§1y Die verformte Figur
ist mit Faktor sechs skaliert.

Abbildung 4.19: Eingebrachte Dehnung in der Oberseite des Modells, aufgebracht durch
Temperatur, Temperaturgradienten und Warmeausdehnungskoeffizienten; links die Deh-
nungskomponente €2 und rechts die Dehnungskomponente 5§1y Die verformte Figur ist
mit Faktor sechs skaliert.

der mit der Methode der inhdrenten Temperatur entsteht.

Schweiflverzugssimulation

Der Schweifiverzug des gesamten T-Stofles ist in Abbildung 4.20 jenen der TEP-Methode
gegeniibergestellt. Beim Vergleich der gesamten Verschiebung und beim Vergleich der
Verschiebung in Z-Richtung sind die Abweichungen zu sehen, welche durch die Mitte-

lung der inharenten Deformation entstehen.

In Abbildung 4.21 ist der Schweiflverzug der IDM-Methode jenen der ITM-Methode ge-
geniibergestellt. Bei den einzelnen Verzugsarten sind geringfiigige Unterschiede festzustel-
len, welche auf die iiber die Dicke in Léngsrichtung abweichende Dehnungskomponente

der ITM-Methode zurickzufuhren sind.

Der Verzug in Z-Richtung, ausgewertet an den Linien 1 bis 3, ist in Abbildung 4.22 jenen
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Tabelle 4.3: Als Input verwendete Dehnung und tiber die Temperatur, Temperaturgra-
dienten und Warmeausdehnungskoeffizienten eingebrachte Dehnung, fiir die Mittelflache
und die Oberseite der Platte.

Mittelflache Oberseite

Seite D Seite E Seite D Seite E
Input:
E%e -8.135107* —-8.13510™* —-8.13510~* —8.13510~*
ey + zK] —3,649 107* —3,649 10 —6,504 10~* —6,406 1073
Eingebrachte (gemittelt):
gl —8.135107* —8.135107* —1.43910"% —1.439 1073
gl —3,649 107* —3,649 10* —6,507 10~® —6,401 1073

Yy

der TEP-Methode gegentibergestellt und in Abbildung 4.23 jenen der IDM-Methode. Der
Verlauf der Linien 1 bis 3 ist, wie erwartet, anndhernd gleich. Im Vergleich zwischen den
Methoden ist zu erkennen, dass zum einen die Verschiebung mit der ITM-Methode grofier
ist als jene mit der IDM-Methode und zum anderen, dass der Verlauf weniger parallel
zur Linie 2 der TEP-Methode ist.

Dies ist, wie bereits oben erklart, auf den Temperaturgradienten in Verbindung mit dem
Wiarmeausdehnungskoeffizienten in Langsrichtung zuriickzufiihren.

Die Linien der TEP-Methode werden im Bereich der Kehlnahte und des Stegs wieder

mit einem konstanten Wert ausgegeben.

Anhand der oben gezeigten Abbildungen und Vergleiche ist zu sehen, dass der Fehler,
welcher bei der Einbringung der Dehnung mit der Methode der inhérenten Temperatur
entsteht, fiir diesen T-Stofl gering ist. Es wird jedoch erwartet, dass dieser Fehler fiir

andere Stoflarten einen signifikanten Einfluss hat.
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Abbildung 4.20: Gegeniiberstellung des Schweiiverzuges von TEP (links) und ITM
(rechts), ausgewertet nach dem Schweiiprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf
Umgebungstemperatur. Bei (a) ist der Betrag der Verschiebung in mm, bei (b) die Ver-
schiebung in X-Richtung in mm, bei (c¢) die Verschiebung in Y-Richtung in mm und bei
(d) die Verschiebung in Z-Richtung in mm dargestellt. Die verformte Figur ist mit Faktor
sechs skaliert.
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Abbildung 4.21: Gegentiberstellung des Schweiiverzuges von IDM (links) und ITM
(rechts), ausgewertet nach dem Schweiiprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf
Umgebungstemperatur. Bei (a) ist der Betrag der Verschiebung in mm, bei (b) die Ver-
schiebung in X-Richtung in mm, bei (c¢) die Verschiebung in Y-Richtung in mm und bei
(d) die Verschiebung in Z-Richtung in mm dargestellt. Die verformte Figur ist mit Faktor
sechs skaliert.
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Abbildung 4.22: Gegenitiberstellung der Verschiebung in Z-Richtung von TEP und I'TM
nach dem Schweifiprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf Umgebungstempera-
tur; ausgewertet am Anfang, in der Mitte und am Ende des T-Stofles.
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Abbildung 4.23: Gegeniiberstellung der Verschiebung in Z-Richtung von IDM und ITM
nach dem Schweilprozess der zweiten Kehlnaht und Abkiihlen auf Umgebungstempera-
tur; ausgewertet am Anfang, in der Mitte und am Ende des T-Stofles.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst sowie die daraus resultieren-
den Erkenntnisse dargestellt. Anschliefend werden Anregungen und Ideen fiir weitere

Untersuchungen angefiihrt.

5.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, eine Methode zu finden, mit welcher der Schweifiverzug fiir grofie
Bauteile, wie sie im Schienenfahrzeughau vorkommen, simuliert werden kann.

Dabei wurde festgestellt, dass eine detaillierte Prozesssimulation, wie sie mit der thermo-
elasto-plastischen Finite Elemente Simulation durchgefiithrt werden kann, sehr aufwendig
ist. Zum einen werden fiir die Simulation viele Eingangsgrofien bendtigt, zum anderen

ist die Simulation mit erheblichem Rechenaufwand verbunden.

In der Literatur wurde gefunden, dass der Schweiiverzug durch die nicht elastischen Deh-
nungen verursacht wird, der sogenannten ,,inhérenten Dehnung®. Ist diese bekannt, kann
mit einer elastischen Analyse der Schweifiverzug simuliert werden.

Die Herausforderung, die dieser Ansatz iiber die inhdrente Dehnung mit sich bringt, ist
zum einen, dass die inharente Dehnung zuvor ermittelt werden muss, und zum anderen,

dass es mit den meisten Finite Elemente Programmen nicht moglich ist, eine Dehnung als
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Eingangsgrofie zu verwenden, weshalb diese auf mogliche Eingangsgrofien transponiert

werden muss.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die inhdrenten Dehnungen mithilfe der thermo-elasto-
plastischen Simulation ermittelt. Zum Aufbringen der inhdrenten Dehnung wurde die
Methode der inhdrenten Dehnung, die Methode der inhdrenten Deformation und die
Methode der inhérenten Temperatur angewendet. Die Vor- und Nachteile der einzelnen

Methoden werden nachfolgend kurz zusammengefasst.

Mit der Methode der inhdrenten Dehnung ist es moglich, den Schweifiverzug und die
Eigenspannungen zu simulieren. Dabei wird die inharente Dehnung tiber die Finite Ele-
mente Formel zu Kréften transformiert und in einer linear elastischen Simulation auf die
Knoten aufgebracht. Der Nachteil dieser Methode ist zum einen, dass bei der Berech-
nung der Krafte mit der Finite Elemente Formel die inharente Dehnung in den Integra-
tionspunkten bekannt sein muss, und zum anderen, dass die meisten Finite Elemente
Programme nicht angeben, wie die B-Matrix exakt berechnet wird. Dies fithrt dazu, dass

insbesondere Abweichungen bei der Simulation der Eigenspannungen entstehen.

Mit der Methode der inhdrenten Deformation kann nur der Schweiffverzug simuliert wer-
den. Bei dieser Methode werden aus der inhdrenten Dehnung inharente Deformationen
berechnet und iiber die Lange und Breite des Bauteils gemittelt. Anschliefend werden die
gemittelten Deformationen zu Dehnungen riicktransformiert und daraus wieder Knoten-
krafte und Momente berechnet und aufgebracht. Die Mittelung der inhdrenten Dehnung
bringt den Nachteil mit sich, dass diese Methode, im Vergleich zur Methode der inha-
renten Dehnung, ungenauer ist. Vorteilhaft ist jedoch, dass die gemittelten inharenten
Deformationen fiir geometrisch dhnliche Schweilstofle wiederverwendet werden konnen.
Die aufwendige Ermittlung der inharenten Deformation tiber die thermo-elasto-plastische
Simulation ist daher nicht fiir jeden Schweifistofl notwendig. Auflerdem ist diese Methode

fiir Schalenelemente, welche bei groflen Bauteilen in der Regel verwendet werden, gut
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geeignet.

Die Methode der inhérenten Temperatur wurde im Rahmen dieser Arbeit in Verbindung
mit der Methode der inharenten Deformation zur Schweilverzugssimulation verwendet.
Mit der Methode der inhdrenten Deformation wurden die gemittelten transformierten
Dehnungen berechnet und mit der Methode der inharenten Temperatur wurde die Deh-
nung als thermische Last aufgebracht.

Im Vergleich zur Aufbringung der Dehnungen mit der Methode der inhérenten Deforma-
tion hat diese Methode den Vorteil, dass die thermischen Lasten einfach berechnet werden
konnen. Nachteilig ist jedoch, dass mit dieser Methode nicht alle moglichen Schweiflver-

zugskombinationen dargestellt werden kénnen.

Abschliefend ist festzuhalten, dass die Methode der inhdrenten Deformation zur Schweif3-
verzugssimulation fiir grofle Bauteile das grofite Potential hat. Zum einen aufgrund der
Mittelung iiber die Bauteillinge und Bauteilbreite, wodurch es moglich ist, dass die aus
der TEP-Simulation ermittelten inhérenten Deformationen in einer Datenbank abge-
speichert werden konnen, um diese in weiterer Folge fiir &hnliche Schweiflstofle wiederzu-
verwenden. Die aufwendige Ermittlung der inharenten Deformationen entfallt dadurch
teilweise. Zum anderen ist es mit der Methode der inhdrenten Deformation, im Vergleich
zur Methode der inharenten Temperatur, moglich, jede Schweiflverzugskombination dar-

zustellen.

5.2 Ausblick
Fiir weiterfiihrende Untersuchungen gelten die folgenden Aufzédhlungen als Anregungen.

o Untersuchung des Einflusses der Schweifireihenfolge auf die Gesamtdeformation von

Schweiflbaugruppen.

o Fiir die Schweiflverzugssimulation von Schweilbaugruppen ist das Konzept der in-
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terface Elements zu erwahnen, mit welchen ein Fehler beim Ausrichten der Fiigeteile

berticksichtigt werden kann, siehe [4].

Untersuchungen, welche weiteren Randbedingungen fiir die TEP-Simulation be-

riicksichtigt werden sollen.
Untersuchungen, ab welchen Randbedingungen Beulen beachtet werden soll.

Anlegen einer Datenbank, in welcher die inharenten Deformationen abgespeichert

werden.

Untersuchung der Warmetibertragung zwischen Steg und Platte eines T-Stofles.
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