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Abstract

Welding is one of the most common manufacturing processes in railway vehicle manu-
facturing today and it has become indispensible due to numerous advantages, such as
weight reduction with simultaneous increase in performance. An increased demand for
lightweight design and increasing quality requirements therefore require a higher level
of welding distortion control. Welding distortions arise due to the effects of heat during
welding and subsequently cause quality losses in the product and increased costs for their
elmination.

The aim of this master’s thesis is an application of the inherent strain method for
simulating welding distortions in rail vehicle manufacturing. With the help of interface
elements, geometric errors in the form of impermissibly large welding gaps are captured
and subsequently corrected.

An application of the inherent strain method and an investigation of interface elements is
carried out in this master’s thesis using two examples. The first example to be simulated
is an I-beam that is welded together from three sheet metals. The aim of this example
is to investigate the influence of different welding sequences on the formation of welding
distortions. A variation of interface parameters and their impact on a weld gap correction
are also examined. The second example to be simulated consists of a horizontal plate with
longitudinal and transverse stiffeners. The example includes an examination of initial
weld gaps on the formation of weld distortions. In addition, the results of the simulation
are compared with experimentally determined data from literature.

The results of this work validate using SPRING2 elements and BUSHING connectors as
interface elements in ABAQUS. Interface parameters that eliminate weld gaps completely
are recommended for both element types. The weld distortions predicted by an application
of the inherent strain method largely correspond to data obtained from experiments. A
combination with interface elements also matches with experimentally determined values,

but over- or underestimation of welding distortions have to be expected in some cases.

il
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Kurzfassung

Das Schweifsen zédhlt heutzutage im Schienenfahrzeugbau zu den géngigsten Fertigungs-
verfahren und ist aufgrund von zahlreichen Vorteilen, wie z.B. einer Gewichtsreduktion
bei gleichzeitiger Steigerung der Performance, nicht mehr wegzudenken. Eine verstarkte
Forderung nach Leichtbaukonstruktionen und steigende Qualitdtsanforderungen bedingen
ein erhohtes Ausmaf bei der Kontrolle von Schweilsverziigen. Schweifsverziige entstehen
aufgrund der Warmeeinwirkung wahrend des Schweifens und verursachen nachtréglich
Qualitatseinbufken im Produkt und erhohte Kosten durch deren Beseitigung.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist eine Anwendung der Inherent Strain Methode zur
Simulation von Schweifsverziigen im Schienenfahrzeugbau. Mithilfe von Interface-Elementen
werden geometrische Fehler in Form von unzuléssig grofen Schweifsspalten erfasst und in
weiterer Folge korrigiert.

Eine Anwendung der Inherent Strain Methode und eine Untersuchung von Interface-
Elementen erfolgt in dieser Diplomarbeit anhand von zwei Beispielen. Das erste Simulati-
onsbeispiel ist ein aus drei Blechen zusammengeschweifiter I-Tréger. Das Ziel in diesem
Beispiel ist eine Untersuchung von Einfliissen unterschiedlicher Schweifsreihenfolgen auf
die Ausbildung von Schweifsverziigen. Eine Variation von Interface-Parametern und ihre
Auswirkungen auf eine Schweiftspaltkorrektur werden ebenfalls untersucht. Das zweite
Simulationsbeispiel behandelt eine horizontale Platte mit longitudinalen und transversalen
Versteifungen. Das Beispiel umfasst eine Untersuchung von anféanglichen Schweifsspal-
ten auf die Ausbildung von Schweiftverziigen. Dariiber hinaus erfolgt ein Vergleich der
Simulationsergebnisse mit experimentell ermittelten Daten aus der Literatur.

Die Ergebnisse in dieser Arbeit bestatigen in ABAQUS eine Verwendung von SPRING2-
Elementen und BUSHING-Konnektoren als Interface-Elemente. Fiir beide Elementtypen
werden Interface-Parameter empfohlen, die zu einer vollstédndigen Schweifispaltkorrektur
fithren. Die durch eine Anwendung der Inherent Strain Methode vorhergesagten Schweif-
verziige entsprechen grofstenteils jenen Daten, welche aus Experimenten entnommenen
wurden. Eine Kombination mit Interface-Elementen fiihrt ebenfalls zu einer Ubereinstim-
mung mit experimentell ermittelten Werten, jedoch ist fallweise mit einer Uber- bzw.

Unterschatzung von Schweifverziigen zu rechnen.

v
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Notation

In dieser Arbeit erfolgt eine Verwendung von Variablen mit mehreren Indizes. Eine

allgemeine Variable C' sei in der vorliegenden Arbeit wie folgt beschrieben:
CCb
e a... Koordinatenrichtungen (1,2, 3 oder z,v, 2)

e b... Operatoren (z.B. transponiert C", invertiert C ')

e c... weitere Notationen wie z.B. Knoten k£ und Elementnummer (e)

Eine Einteilung von Variablen ist in physikalische und mathematische Grofen moglich.

Die Notation physikalischer und mathematischer Grofsen wird wie folgt beschrieben:

Physikalische Grofien Mathematische Grofien
e Skalar: p, T,V e Skalar: a,b
e Vektor: &, u, v e Vektor: u
e Tensor 2. Ordnung: G, S e Matrix: K, D

~ ~

Die Komponenten physikalischer Tensoren beziehen sich im Rahmen dieser Arbeit auf
ein kartesisches Koordinatensystem. Fiir das kartesische Koordinatensystem erfolgt die

Verwendung der Basisvektoren €;, €; und €5 und es gilt
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1 Einleitung

1.1 Schweillen im Schienenfahrzeugbau

Der Einzug der Schweifitechnik in den Schienenfahrzeugbau reicht bis an den Anfang des
20. Jahrhunderts (1920er Jahre) zuriick. Mit dem Schweifen als Fertigungsverfahren lieften
sich im Schienenfahrzeugbau gegeniiber herkdmmlichen Fertigungsmethoden mafigebli-
che Werkstoffeinsparungen erzielen. Gewichtsreduktionen bei gleichzeitiger Steigerung
der Performanz wurden realisiert. Heutzutage hat sich das Schweifen im Schienenfahr-
zeugsektor etabliert und ist als Verbindungstechnik nicht mehr wegzudenken. Verglichen
mit mechanischen Verbindungen ergeben sich viele Vorteile, u.a. Flexibilitdt im Design,
Vorteile erhéhter Struktur-Performance, Kostenreduktionen, usw. (Deng & Murakawa,
2008, S. 591; Biittemeier, Kakner & Strohmann, 2010, S. 9).

Der Einsatz von Schweiftverfahren bringt bei der Schienenfahrzeugfertigung nicht nur
Vorteile mit sich. Fertigungsbedingt kommt es zur Ausbildung von Schweifseigenspannungen
und in weiterer Folge zu Schweifverziigen. Griinde fiir das Entstehen von Schweifsverziigen
lassen sich in lokalen Schrumpfungen in der Schweifnaht finden, aber auch geometrische
Fehler kénnen zur Entstehung von Schweifverziigen beitragen. Die lokalen Schrumpfungen
in der Schweiffnaht sind durch die Warmeeinwirkung wéhrend des Schweiftens bedingt
und nicht (vollstdndig) vermeidbar. Wahrenddessen kénnen geometrische Fehler durch
eine Fehlausrichtung der Bauteile vor oder wéahrend des Schweifivorgangs aufkommen.
Unabhéngig davon fithren Schweiftverziige im Produkt letztendlich zu Qualitétseinbufen
und zu erhohten Kosten durch deren Beseitigung (sog. Non Conformance Costs). Eine
Minimierung von Verziigen ist bei schweifstechnisch gefertigten Bauteilen daher ratsam
(Deng, Murakawa & Liang, 2007, S. 4613).

Um Schweifiverziige zu minimieren gibt es verschiedene, zum Teil sehr aufwindige
Moglichkeiten. Zu nennen sind konstruktive Mafnahmen und praktische Vorbeugungsmafs-
nahmen. Diese Methoden werden durch den Einsatz der numerischen Schweifsimulation
unterstiitzt. Die numerische Simulation von Schweifprozessen gehort zu den jiingeren
Errungenschaften in der Wissenschaft. Sie ermoglicht die Losung komplexer Problem-
stellungen durch den Einsatz computergestiitzter numerischer Methoden, wie z.B. der
Methode der Finiten Elemente (Rethmeier, Schwenk & Heinze, 2011, S. 9). Im Bereich
der computergestiitzten Schweifsmechanik (engl. Computational Welding Mechanics) wird
hauptséchlich die Methode der Finiten Elemente (FE) eingesetzt, da sich mit ihr folgende

Vorteile bei der Simulation von Schweifsprozessen realisieren lassen (Lindgren, 2007, S. 4):

e Durchfiihrung von Schweifsimulationen bei gleichzeitiger Kontrolle aller Parameter.

e Visualisierung von Schweifsprozessen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

e Moglichkeit der Optimierung des Schweifiprozesses, von Einspannungen, usw.

e Verwendung der Ergebnisse von Schweifisimulationen fiir nachfolgende Analysen,

z.B. Bewertung der Rissgefahr geschweifster Néhte.

Der Einsatz der computergestiitzten Schweifmechanik verfolgt nicht das Ziel experimen-
telle Methoden zu ersetzen. Vielmehr wird durch ihren Einsatz die Rolle experimenteller
Methoden umdefiniert. Thnen wird nun die Aufgabe zugeschrieben, die Ergebnisse von
Computersimulationen praktisch zu validieren. Das ist insofern notwendig, da aus den
Ergebnissen einer Simulation oftmals unklar ist, ob das zugrundeliegende Modell die
Wirklichkeit (ausreichend genau) widerspiegelt. Nichtsdestotrotz wird mit dem Einsatz
numerischer Simulationsmethoden insgesamt eine Reduktion kostenintensiver Werkstatt-
bzw. Labor-Experimente erreicht. Aus diesen Griinden hat sich die computergestiitzte
Schweifsmechanik zu einem unverzichtbaren Tool bei der Auslegung von Schweiferzeugnis-
sen entwickelt (Lindgren, 2007, S. 4-5).

1.2 Vorgaben und Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung und Simulation von Schweifsverziigen.

Fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung sind folgende Vorgaben gegeben:

e Die Simulation von Schweifsverziigen ist in Bezug auf die Fertigung von Schienen-
fahrzeugen zu untersuchen. Im Speziellen wird eine Untersuchung grofier Baugrup-

penstrukturen gefordert.

e Schweifsverziige sind durch die Anwendung der Inherent Strain Methode zu simulie-

ren.

e Geometrische Fehler, wie z.B. unzuléssig grofe Schweifsspalten, sind mithilfe von
sog. ,, Interface-Elementen” zu erfassen. Interface-Elemente sind in Kombination mit

der Inherent Strain Methode anzuwenden.

e Die Modellierung von Interface-Elementen beinhaltet eine Verwendung bereits vor-
handener Finite Elemente. Eine Programmierung benutzerdefinierter Elementtypen
ist nicht das Ziel dieser Arbeit.
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2 Schweilleigenspannungen und

Schweilverziige

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Simulation von Schweifverziigen metallischer
Werkstoffe. Um die praktische Umsetzung dieser Arbeit besser zu verstehen, werden
in diesem Kapitel ausgewéhlte Inhalte zur Theorie der Schweifieigenspannungen und
Schweifsverziige beschrieben. Eine detaillierte Abhandlung wiirde iiber den Rahmen dieser
Arbeit hinausgehen und daher werden nur die wichtigsten Merkmale von Schweifiverziigen
erwiahnt. Weitere Informationen sind beispielsweise in Radaj (1988), Ruge (1993), Messler
(2004) und Kou (2021) zu finden.

2.1 Physikalische Grundlagen der SchweiBRschrumpfung

Wird ein Stiick Metall erwarmt, dann dehnt es sich entsprechend der Gesetze der War-
medehnung gleichméfig aus. Wird das gleiche Metallstiick wieder abgekiihlt, dann wird
es sich zusammenziehen. Dieser Vorgang ist abgeschlossen, sobald sich die Temperatur
im Metallstiick wieder an jene der urspriinglichen Temperatur angeglichen hat und das
Metallstiick seine anféanglichen Mafe aufweist. Es kann festgestellt werden, dass sich die
Geometrie des Metallstiicks nicht verdndert hat.

Werden zwei Metallstiicke miteinander verschweifst, dann werden andere Vorginge
beobachtet. Die Wéarme kann beim Schweifen in Form einer Flamme, eines energiereichen
Strahls, eines Lichtbogens oder durch andere physikalische Vorgénge, wie z.B. Reibwéarme
oder Widerstandserwirmung, auf das Bauteil einwirken. Die Erwarmung erfolgt stets
lokal, d.h. aus thermischer Sicht auf einem beschrankten Raum. Als Folge dieser lokalen
Erwérmung entstehen an der Stelle der Schweifnaht und in ihrer unmittelbaren Umgebung
bestimmte Erwarmungs- und Abkiihlungszyklen im Werkstoff. An weit entfernten Stellen
im Bauteil kann es durchaus vorkommen, dass noch Umgebungstemperatur vorherrscht
und keine Temperaturerhchung messbar ist.

Wie zuvor beschrieben, mdchten sich die erwarmten Zonen ausdehnen. Diese Ausdehnung
wird von der kalt gebliebenen Umgebung behindert und folglich kommt es zu einer
Stauchung des Werkstoffs. Diese Stauchung fiihrt bei ausreichender Grofe zum Entstehen
von bleibenden Verformungen, den sog. Schrumpfungen. Unabhéngig davon, ob es zum
Auftreten einer bleibenden Verformung kommt, bleiben stets Spannungen im Inneren der
geschweifsten Bauteile zuriick (Malisius, 2002, S. 3; Dilthey, 2005, S. 43).

An dieser Stelle sei danach gefragt, welche physikalischen Eigenschaften eines Werk-
stoffs einen Einfluss auf die Schweiflschrumpfung ausiiben. Ohne eines Anspruchs auf
Vollstéandigkeit ldsst sich festhalten (Malisius, 2002, S. 3-5; Phillips, 2016, S. 145-146):



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 2. SCHWEISSEIGEN-
SPANNUNGEN UND SCHWEISSVERZUGE

e Steigt die spezifische Warmekapazitéit eines Werkstoffs, dann wird beim Schweifen
eine grofsere Warmemenge zur Temperaturerhéhung eines Werkstoffs benétigt. Die
Zufuhr groferer Wéarmemengen bedingt eine starke Ausbildung von Schrumpfungen

und Spannungen im Werkstoff.

e Die Wirmeleitzahl eines Werkstoffs beeinflusst mehrere Aspekte zugleich. Einerseits
fithren hohe Wérmeleitzahlen zu einem verstarkten Abfluss der Schweifswarme. Um
diesen Umstand zu kompensieren, wird mit erhohter Warmezufuhr gearbeitet. Bei
einigen Metallen, wie z.B. Kupfer, wird deshalb das Werkstiick vor dem Schweifsen
vorgewarmt. Dadurch &ndert sich das Temperaturfeld und mitunter entsteht eine gro-
Rere Zone, in der die Materialteilchen von der hoheren Temperatur beeinflusst werden.
Andererseits fithrt eine hohe Auspriagung dieser physikalischen Gréfe zu niedrigeren
Temperaturgradienten. Der Ubergang zwischen Schmelzbad und unbeeinflusstem
Werkstoff bildet sich allméahlich aus.

e Von entscheidendem Einfluss auf die Grofe der Schweifsschrumpfung ist der thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient. Metalle mit hoheren Ausdehnungskoeffizienten, z.B.

austenitische Stahle, tendieren zu starkeren Schweifsschrumpfungen.

In der Literatur werden noch weitere physikalische Eigenschaften und ihre Auswirkungen
auf die Schweiflschrumpfung beschrieben. Weitere Informationen sind beispielsweise in
Phillips (2016) nachzulesen.

2.1.1 Einfluss der Temperatur
Zu Beginn des Schweifivorgangs bildet sich augenblicklich an der Stelle der Schweifnaht —

genauer gesagt an der Stelle der Warmequelle —, und in ihrer unmittelbaren Umgebung
eine Warmezone aus. Innerhalb dieser Zone steigt die Temperatur rapide an und es kommt
zur Anderung des Temperaturfeldes. Die Ausbreitung der Wirmezonen ist abgeschlossen
sobald sich ein Gleichgewicht zwischen Warmezufuhr und Warmeabfuhr eingestellt hat.
Werden Punkte des Temperaturfeldes mit der gleichen Temperatur miteinander verbun-
den, dann ergeben sich die in Bild 1 dargestellten [sothermen. Sie haben aufgrund der
sich bewegenden Schweifiquelle eine elliptische Form und je nach verwendetem Schweif-
verfahren unterscheidet sich die Grofe ihrer Ausdehnung. Beim Gasschweifsen wird zum
Aufschmelzen der Werkstiicke eine z.B. wesentlich gréfsere Warmemenge in den Werk-
stoff eingebracht als beim Lichtbogenhandschweifsen. Dieser Umstand ist auf die hohere
Energiedichte des Lichtbogens zuriickzufiihren (siehe Bild 1).
Unabhéngig vom verwendeten Schweifverfahren ldsst sich allgemein festhalten (Malisius,
2002, S. 7-8; Kaplan & Murry, 2008, S. 92; Dilthey, 2005, S. 43-45):

e Mit abnehmender Distanz zur Schweifiquelle steigt die Temperatur.
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Bild 1: Links oben: Isothermen beim Gasschweifen, Rechts oben: Isothermen
beim Lichtbogenhandschweifien. Unten: Gaufs’sche Temperaturver-
teilung quer zur Schweifnaht (Boese, Werner & Wirtz, 1984, zit. nach
Dilthey, 2005, S. 44).

e Vor der Schweifinaht (in Schweiffnahtrichtung) sind die Isothermen dichter konzen-
triert als hinter der Schweifnaht (gegen die Schweiffnahtrichtung). Demnach erfolgt

die Erwarmung des Werkstoffs stets schneller als seine Abkiihlung.

e Mit steigender Schweiltgeschwindigkeit wird der Isothermenabstand kleiner.

Insofern ist zu beachten, dass es beim Schweiflen unter Umsténden zur Ausbildung
einer unerwiinscht grofen Wérmeeinflusszone (WEZ) kommen kann. Als WEZ sei jener
Bereich definiert, dessen Mikrostruktur und Eigenschaften durch den Schweifsprozess
beeinflusst werden. Daher wird jeder Materialpunkt innerhalb der WEZ einer gewissen
Temperaturanderung unterworfen: Beim Erwiarmen kommt es iiblicherweise zu einer Volu-
menvergrofferung und beim Abkiihlen zu einer Volumenverkleinerung. Eigenspannungen
mit Zug- und Druckbereichen sind die Folge, woraus der Anspruch einer Minimierung der
Wirmeeinbringung beim Schweifsen entsteht (Neumann & Kluge, 1992, S. 124).

2.2 SchweiBeigenspannungen

Werden Spannungen hinsichtlich ihrer Entstehung eingeteilt, dann ist eine Unterscheidung

zwischen Lastspannungen und Eigenspannungen moglich. Lastspannungen sind jene Span-

5
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nungen, die aus der Einwirkung dufserer Kréfte resultieren. Hingegen werden Spannungen
infolge eines Herstellungs- oder Bearbeitungsprozesses als Eigenspannungen bezeichnet.
Eigenspannungen existieren ohne den Einfluss duferer Kréfte im Inneren eines Bauteils
und bilden mit sich selbst ein Gleichgewichtssystem. In vielen Fallen sind Eigenspannungen
vernachlissighar, jedoch fiihren sie bei ausreichender Grofse zum merkbaren Verziehen des
Werkstiicks oder in einigen Féllen sogar zur Zerstorung des Bauteils. Letzteres geschieht
vor allem bei gleichzeitigem Vorhandensein von Last- und Eigenspannungen, z.B. im
Betrieb des Bauteils. Es kommt zur Uberlagerung der Spannungen und schlieglich zum
Uberschreiten der Tragfihigkeit bzw. zur gegenseitigen Aufhebung (Dilthey, 2005, S. 59;
Rethmeier et al., 2011, S. 18).

2.2.1 Entstehung von Schweilleigenspannungen

Schweiften ist ein Fertigungsverfahren bei dem die lokale Wéarmeeinwirkung der Schweif-
quelle stets zur Ausbildung von Schweifseigenspannungen fiithrt. Um den Prozess der
Entstehung von Schweiffeigenspannungen anschaulich zu beschreiben, wird das Drei-
Balken-Modell herangezogen (siehe Bild 2). Das Versténdnis wird mithilfe von Bild 3
vertieft.

Das Drei-Balken-Modell besteht aus drei gleich langen, nebeneinander positionierten
Balken. Alle Balken sind an beiden Enden mit starren, horizontalen Platten (= Quer-
hduptern) eingespannt. Der mittlere Balken symbolisiert die Schweiffnaht und die dufseren
Balken symbolisieren den kalt gebliebenen Restquerschnitt. Im Ausgangszustand ist das
Modell mit der Raumtemperatur (RT) im Gleichgewicht (Bild 2a). Wird der mittlere
Balken erwéirmt, dann dehnt er sich aus und die Aufsenbalken widerfahren ebenfalls eine
(elastische) Dehnung. Die Dehnung in den Aufenbalken wird durch die Verbindung in
den Querhduptern erzwungen und fiihrt daher in den Aufsenbalken zur Ausbildung von

Zugspannungen. Die Auflenbalken bieten der aus elastischen und thermischen Anteilen

5=0 S5=0 5=0 S=+

N AN\

(a) (b} (c) (d)

Bild 2: Entstehung von Schweifieigenspannungen am Drei-Balken-Modell (Micha-
leris, 2011, S. 6): (a) Raumtemperatur (RT); (b) Mittlerer Balken erwérmt;
(c) Abkiihlung auf RT, mittlerer Balken nicht eingespannt; (d) Abkiihlung
auf RT, mittlerer Balken eingespannt.
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bestehenden Dehnung des Mittelbalkens einen Widerstand, sodass im mittleren Balken
Druckspannungen folgen (Bild 2b; Bild 3, Linie A-B).

Durch die erhohte Temperatur sinkt die Streckgrenze im mittleren Balken. Bei fortlau-
fender Erwédrmung wird im Punkt B die Warmstreckgrenze iiberschritten und der Balken
beginnt sich elasto-plastisch zu verformen (Bild 3, Linie B-C). Dieser Vorgang wird bis
zum Erreichen der Maximaltemperatur im Punkt C fortgesetzt. Nachdem die Maximal-
temperatur erreicht wurde, beginnt der Abkiihlvorgang und damit die Kontraktion des
mittleren Balkens. Wéare der Balken an einem Ende nicht mehr eingespannt, so ware er
nach erfolgter Abkiihlung kiirzer als wahrend seines Ausgangszustands.

Diese Uberlegung ist insofern wichtig, als

dass sie die Konsequenzen der zuvor er- 300 .
folgten, plastischen Verf h i i
olgten, plastischen Verformung veranschau-

B D g O N -
licht (Bild 2c). Durch die vorherrschende 2 D
Einspannung wird das (vorerst elastische) § 100 |
Zusammenziehen des mittleren Balkens be- é \ \
hindert, bis in weiterer Folge ein Vorzeichen- E 0 A \
wechsel auftritt, d.h. es entstehen Zugspan- g’ ; \ \
nungen (Bild 3, Linie C-D). Ein weiteres 5‘100 €A
Abkiihlen fiihrt im Punkt D erneut zum @ \ \/

.. -200

Uberschreiten der Warmstreckgrenze und 5 — B

der Mittelbalken wird entlang der Kurve - 300

D-E plastisch verformt. Ist das System auf 200 400 'C 600

Temperatur des mittleren Stabes

Ausgangstemperatur abgekiihlt (Punkt E),

dann verbleiben im mittleren Balken Zug- Bild 3: Eigenspannungen am mittleren
. . Stab beim Drei-Balken-Modell (Dilthey,

spannungen. Druckspannungen in den au- 2005, S. 64)

fseren Balken halten das System im Gleich-
gewicht (Bild 2d).

Wird der mittlere Balken bereits vor dem Erreichen der Spitzentemperatur auf RT
abgekiihlt, dann erfolgt der Spannungsaufbau entlang der Linie B’-E. Es kann festgestellt
werden, dass sich der gleiche Eigenspannungszustand einstellt, wie zuvor beschrieben. Eine
Erwédrmung auf Spitzentemperatur ist somit nicht notwendig (Dilthey, 2005, S. 64).

Das Drei-Balken-Modell beriicksichtigt nur die Verformungen der starr verbundenen
Stdabe wihrend des Warmezyklus. Demnach ist die Annahme eines umwandlungsfreien
Werkstoffs naheliegend. Fiir das Schweifsen unlegierter Baustéihle muss das Modell um
folgende Uberlegungen erweitert werden (Dilthey, 2005, S. 66-68):

e Die Geschwindigkeit mit der der Grundwerkstoff bis zur Schmelztemperatur erwérmt
wird, und jene mit der er im Anschluss an den Schweifsprozess abkiihlt, ist abhédngig

vom verwendeten Verfahren. Aufwiarm- und Abkiihlverhalten lassen sich mafsgeblich
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durch einen Vorwarmprozess und/oder einen Nachwérmprozess beeinflussen.

e Bei den meisten Schweiliverfahren wird wihrend des Schweifiens ein Zusatzwerkstoff
zugefiihrt. Die Menge des Zusatzwerkstoffs wird von der Schweifsnahtanarbeitung

bestimmt.

e Der Zusatzwerkstoff wird beim Schweiften ebenfalls aufgeschmolzen. Wéhrend des
Abkiihlvorgangs durchléuft er eine oder mehrere Umwandlungen, die typisch fiir
den verwendeten Werkstoff ist bzw. sind. Zusétzlich unterliegt er einer starken

thermischen Kontraktion.

e Die in der WEZ erreichte Temperatur fithrt zu einer Austenitisierung des Werkstoffs.
Folglich kommt es auch in diesen Bereichen wihrend des Abkiihlvorgangs zu Um-
wandlungen im Gefiige. Die durch Umwandlungsvorgénge verursachten Dehnungen

sind zu berticksichtigen und mit den thermischen Dehnungen zu iiberlagern.

Eine detaillierte Beschreibung der aufgezéhlten Punkte wiirde iiber den Rahmen dieser
Arbeit hinausgehen. Es sei jedoch erwdhnt, dass fiir umwandlungsfahige Stéahle folgende

Arten von Eigenspannungen zu beriicksichtigen sind (Dilthey, 2005, S. 68-69):

e Schrumpfspannungen,
e Abschreckspannungen und

e Umwandlungsspannungen.

2.2.2 Arten von SchweiBeigenspannungen

Schweifteigenspannungen werden in der Schweifstechnik in Léngs- und Querspannungen
unterteilt. Langsspannungen sind als jene Eigenspannungen definiert, die sich in Schweif-
nahtrichtung ausbilden. Sie werden in der Literatur auch als longitudinale Spannungen
bezeichnet. Folglich wirken Querspannungen senkrecht zur Schweifnahtrichtung und wer-
den auch transversale Spannungen genannt. Beispiele fiir Langs- und Querspannungen in
Stumpfnéhten sind in Bild 4 zu sehen. Fiir die abgebildeten Verteilungen und allgemein
fiir innere Spannungen gilt ein Krafte- und Momentengleichgewicht, d.h. die Summe der
inneren Kréfte und Momente ist Null (> F = 0 und > M = 0; Dilthey, 2005, S. 65).
Aus Kapitel 2.2.1 ist bereits bekannt, dass sich nach einer ,umwandlungsfreien” (nicht-
martensitischen) Abkiihlung Zugspannungen entlang der Schweifnaht ausbilden. Diese
Zugspannungen werden von den benachbarten, kilteren Regionen durch Druckspannungen
ins Gleichgewicht gebracht. Des Weiteren bedingen Léngsspannungen die Entstehung von
Querspannungen in der Schweifsnaht. Die Bedeutung dieser Querspannungen ldsst sich an
der Verformung eines Blechs veranschaulichen, das sich durch alleiniges Vorhandensein

von Zugspannungen wie in Bild 5 verformen wiirde.
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Nahtlangsachse
|z X

(a) Langsspannungen (b) Querspannungen

Bild 4: Schweifeigenspannungen in einer Stumpfnaht (Neumann & Kluge,
1992, S. 128).

Die durch Zugspannungen verursachte Ver-
fomung fiihrt zur Ausbildung eines Volumen-
defizits in der Schweifnahtmitte. Es entstehen
Zugspannungen quer zur Schweifsnaht, die mit
Druckspannungen an den Schweifsnahtenden
ein Gleichgewichtssystem bilden (Dilthey, 2005,
S. 66).

Der Einfluss der Blechdicke auf den Eigen- DBild 5t Durch Léngsspannungen
hervorgerufene Verformung einer

stumpfgeschweiften Verbindung. Die
delt. Wird die Blechdicke gesteigert, dann er- Aufhebung der Verformung der
hoht sich der Einfluss der Schrumpfwirkung auf ~ Bleche notwendigen Kréfte sind ein-
gezeichnet (Dilthey, 2005, S. 66).

Anm.: Die Grafik wurde bearbeitet.

spannungszustand wurde bisher nicht behan-

den Eigenspannungszustand. Infolgedessen fiih-
ren grofere Blechstéarken zu einer Zunahme der
schrumpfungsbedingten Zugspannungen (Wohlfahrt & Macherauch, 1977, zit. nach Reth-
meier et al., 2011, S. 20).

2.2.3 Der Einfluss von Schweileigenspannungen auf die Konstruktion

Schweifseigenspannungen fiihren teilweise zu erheblichen Mehrbelastungen in der Kon-
struktion. Diese Mehrbelastungen sind vor allem dann problematisch, wenn sie durch
eine Spannungsiiberlagerung die Streckgrenze oder sogar die Zugfestigkeit des Werkstoffs
erreichen bzw. tiberschreiten. Es sei daran erinnert, dass die Hohe der im Bauteil vorhan-
denen Eigenspannungen hochstens jener der Streckgrenze entsprechen kann. Uberschreiten
die Eigenspannungen in einem Bauteil die Streckgrenze des Werkstoffs, dann tritt eine
plastische Deformation ein und die Fliefflache verschiebt sich.

Plastische Deformationen in der Schweiftnaht bzw. in der WEZ bewirken ab einer
gewissen Grofe ein Verziehen der Schweiffkonstruktion. FEin bestimmter Verzug ist jedoch

durch die lokale Warmeeinwirkung stets gegeben und nicht immer vermeidbar. Allgemein
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Bild 6: Wechselwirkung zwischen Eigenspannungen und Verzug in Bezug
auf den Einspanngrad (Nitschke-Pagel, 2001, zit. nach Rethmeier
et al., 2011, S. 24).

gilt: Je geringer die Schrumpfungsbehinderung (— Steifigkeit und Randbedingungen) in
der Konstruktion, desto grofer fallt der Schweifsverzug aus.

Ein besonders kritischer Fall liegt dann vor, wenn Schweifieigenspannungen die Zugfestig-
keit des Werkstofts iiberschreiten. Rissbildung ist die Folge. In den meisten Fallen geschieht
das bei extremer Schrumpfungsbehinderung und in Kombination mit dem Auftreten von
Lastspannungen. In solchen Féllen kann eine Verlagerung der Schweiffnédhte in weniger
beanspruchte Bereiche Abhilfe schaffen. Eine weitere Moglichkeit liefse sich durch eine
Erhohung der freien Einspannlénge erreichen. Andere Mafnahmen werden in zahlreichen
Biichern angefiihrt, die sich mit der Konstruktion von Schweifsverbindungen beschéftigen
(Dilthey, 2005, S. 72-73).

Eigenspannungen und Schweifsverzug stehen in Bezug auf den Einspanngrad in Wech-
selwirkung zueinander (siehe Bild 6). Eine steife Konstruktion (= hoher Einspanngrad)
verhindert die Ausbildung von Schweiftverziigen, bedingt jedoch hohe Eigenspannungen im
Bauteil. Umgekehrt lassen sich hohe Eigenspannungen beim Schweifsen verhindern, indem
eine gewisse Verformung des Bauteils zugelassen wird. Aus diesen Zusammenhéngen lasst
sich schlussfolgern, dass das Hauptaugenmerk in einer Konstruktion entweder auf geringen
Eigenspannungen, oder auf einer Minimierung des Verzugs liegen wird (Dilthey, 2005,
S. 74; Rethmeier et al., 2011, S. 23).

2.3 SchweiBverziige

Das Schweifsen metallischer Werkstoffe fiithrt zur Ausbildung gewisser Schweiftformén-
derungen, den sogenannten Schweifiverziigen. Schweiftverziige werden durch verschiede-
ne Parameter beeinflusst: Das verwendete Schweifsverfahren, die Geometrie der Bau-
teile, die Einspannbedingungen und die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe
(Rethmeier et al., 2011, S. 23).

10
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Malisius (2002, S. 24) definiert den Begriff des (Schweif-)Verzugs wie folgt: ,Verzug:
die durch die Schrumpfung hervorgerufene Anderung des Achsenverlaufes (Kriimmung,
Knickung, Biegung) von Werkstiicken, insbesondere von Trigern, Rohren, Profilen.“ Ein
weiterer, nicht zu vernachléassigender Faktor auf die Ausbildung von Schweifiverziigen ist
nach Deng, Serizawa und Murakawa (2001, S. 89) die Schweifreihenfolge.

Im Allgemeinen werden Schweifiverziige in sechs verschiedene Arten eingeteilt: Langs-
schrumpfungen, transversale Schrumpfungen (Querschrumpfungen), Winkelverziige, rotato-
rische Verziige in der Ebene (engl. in-plane), Ausbeulen und Biegeverzug in Langsrichtung
(siehe Bild 7).

O —————

Durch Betrachtung der Bewegungsrich-

tungen der Schrumpfung an der Schweif- \l/
P

naht, ist eine Reduktion in drei Schrump- : T
o . Transverse Angular Rotational
fungsarten moglich: Léangsschrumpfung,  shrinkage distortion distortion

Querschrumpfung und Winkelschrumpfung.

Mithilfe der bereits in Kapitel 2.2 beschrie- [~ // )
benen Theorie lisst sich schlussfolgern, dass i::i / / # /
alle drei Schrumpfungsarten beim Schwei- ] J

Ken gleichzeitig wirken. In den meisten Fal- L _
.. . Lo:_]glmdmal Bucking Longitudinal
len ist jedoch nur eine Schrumpfungsart Shmkage_ distortion bending distortion
dominant und daher ist eine gesonderte Be- ‘ ) )
tracht der Sch ; . ) 1 Bild 7: Arten von Schweifsverziigen (Li-
rachtung der Schrumpfungsarten sinnvo ang et al., 2005, S. 30).
(Malisius, 2002, S. 25).

Der praktische Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Simulation von Schweifsverzii-
gen. In den durchgefiithrten Simulationsbeispielen werden ausschliefslich Konstruktionen
mit T-Stofen und Kreuzstofen analysiert (siche Bild 8). Fiir die Beschreibung von

Schweiftverziigen werden daher hauptséchlich T-Stoéfse und Kreuzstofe behandelt.

2.3.1 Langsschrumpfung

Schweifien verursacht in Langsrichtung besonders starke Stauchvorgidnge. Abhéngig vom
Widerstand des nicht erhitzten Werkstoffs werden innere Spannungen und /oder Verformun-
gen des Bauteils nach dem Schweiftvorgang hinterlassen. Als Ursache fiir die Entstehung
von Langsschrumpfungen ist die wandernde Schweifsquelle zu nennen. Unabhéngig von der
gefertigten Schweilnahtart ist eine vollstdndige Durchwiarmung des gesamten Querschnitts
selten der Fall und damit sind Léngsschrumpfungen nicht bzw. kaum vermeidbar.
Langsschrumpfungen fithren zu einer Vielzahl an moglichen Verformungen. Werden
diese Verformungen grob eingeteilt, dann ergeben sich folgende Gruppen: Langsschrump-
fungen bei mittig durchgefiithrten Schweiffungen (Bild 8b), Winkelverzug von Trégern mit
aukermittigen Schweifungen (Bild 9a) und Beulenbildung an Blechen (Bild 9b).

11



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 2. SCHWEISSEIGEN-
SPANNUNGEN UND SCHWEISSVERZUGE

A

Bild 8: Stofarten die in dieser Arbeit betrachtet werden (Malisius, 2002,
S. 43-44). Anm.: Die Grafiken wurden bearbeitet.

(a) T-Stok (b) Kreuzstofs

(a) Winkelverzug bei aufermitti-  (b) Beulenbildung an Blechen mit Gurten
ger Schweifsung

Bild 9: Zwei Gruppen von Léngsschrumpfungen (Malisius, 2002, S. 44).
Anm.: Die Grafiken wurden bearbeitet.

Die Ausbildung von Léngsschrumpfungen spielt nur in seltenen Fillen eine Rolle. Es sind
nicht die Kiirzungen im Bauteil, die Probleme verursachen — diese werden meistens von
vorhandenen Langentoleranzen kompensiert —, es sind vielmehr die dadurch verursachten
inneren Spannungen, die sehr hohe Werte annehmen kénnen. Bezogen auf die entstehenden
Eigenspannungen infolge des Schweifstemperaturzyklus haben Léngsschrumpfungen einen
dominanten Einfluss. In Anlehnung an Kapitel 2.2.3 sei daran erinnert, dass Eigenspannun-
gen in einer Konstruktion sich umso stérker ausbilden, je geringer sichtbare Verformungen
beobachtet werden. Welche katastrophalen Folgen kleine Léngsschrumpfungen verursachen
konnen, zeigt beispielsweise das iiberraschende Zerbrechen von vielen Liberty-Schiffen,
die im zweiten Weltkrieg durch Schweiftverbindungen hergestellt wurden (Malisius, 2002,
S. 42-43; Rethmeier et al., 2011, S. 25).

Deutlich sichtbarer sind hingegen Verformungen bei aukermittiger Langsschweifung.
Durch den wandernden Wérmepunkt wird eine lokale Ausdehnung erzielt, die jedoch von
den kaltgebliebenen Teilen des Tragerquerschnitts behindert wird. Es kommt zur Stauchung
der neutralen Faser und damit zur Ausbildung eines Biegemoments. Der Hebelarm des
Biegemoments ist dquivalent zum Abstand zwischen dem Mittelpunkt der Schrumpfkraft
und jenem der neutralen Faser des Tragers. Der Trager kriimmt sich dadurch zu einem
flachen Kreisbogen. Bei schmaéleren Tragerquerschnitten ist das nicht bzw. nur in einem
sehr geringen Ausmaf der Fall, sofern die Schweifwirme den Querschnitt vollstindig
durchdringt (Malisius, 2002, S. 46).
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Stofken. Variation der Blechdicke bei
gleichbleibenden Kehlnahtdicken (Ma-
lisius, 2002, S. 42).

Bild 10: Querschrumpfungen bei T-Stofen.

2.3.2 Querschrumpfung

Kiihlt eine Schweifsnaht ab, dann wird sie sich nicht nur in ihrer Léngsrichtung, sondern
auch in ihrer Querrichtung zusammenziehen. Das Mafs, das sich nach dem Abkiihlen durch
das Zusammenziehen einstellt, wird als Querschrumpfung bezeichnet. Als Ausgangsmafs
wird hierfiir die ungeschweifte Verbindung herangezogen, entweder in geheftetem oder in
ungeheftetem Zustand.

Aus Versuchen geht hervor, dass sich die Anzahl der Schweiftlagen nicht signifikant auf die
Querschrumpfung auswirkt. Wesentlich wichtiger ist die eingebrachte Warme im Verhéltnis
zur Schweifinahtdicke. Durch eine Steigerung der Warmemenge — hervorgerufen durch z.B.
eine Erhohung der Nahtbreite —, ergeben sich hohere Querschrumpfungen. In weiterer
Folge ist eine Minimierung der Querschrumpfung moglich, indem eine méglichst schmale
Schweifsfuge in Betracht gezogen wird. Die Schweififuge kann jedoch nicht beliebig klein
gewahlt werden. Sie ist an die Grenzen des verwendeten Schweifsverfahrens anzupassen.
Allgemein gilt: An Blechenden treten geringere Schrumpfungen auf und in der Blechmitte
sind sie starker ausgepragt (Malisius, 2002, S. 25-26; Rethmeier et al., 2011, S. 25).

2.3.2.1 Querschrumpfung bei Kehlndhten
Die Querschrumpfung bei Kehlndhten (vgl. Bild 10a) wird wesentlich durch zwei be-
stimmte Faktoren beeinflusst: Durch die Kehlnahtdicke und durch die Werkstoffdicke des
tiberschweiften Teils (= Flansch; vgl. Blechdicke s in Bild 10b).

Bild 10b zeigt die Entwicklung der Querschrumpfung ) bei steigender Blechdicke s am

13
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Beispiel einer Doppelkehlnaht. Werden beide Kehlnéhte in einer einzigen Lage geschweift,
dann kann ab einer bestimmten Blechdicke keine Querschrumpfung mehr festgestellt
werden. Die Erwdrmung durch die Warmequelle verliert ihre Tiefenwirkung, sodass
lediglich an der Oberfldche Schrumpfungen auftreten. Diese Oberflachenschrumpfung fithrt
zu einer gewissen Winkeldnderung des tiberschweifiten Blechs (Malisius, 2002, S. 35-36).

Einen weiteren Einfluss auf die Grofe der Querschrumpfung beim T-Stofl hat die
Bewegungsfreiheit des erhitzten Flansches. Wird die Warmeausdehnung des Flansches
behindert — das ist z.B. bei einem Kreuzstofs der Fall -, dann kann die Querschrumpfung
betréchtliche Werte annehmen (siehe Bild 11).

Fiir die Beschreibung der Querschrumpfung an einer Doppelkehlnaht in einem T-Stof
ist die Betrachtung des zugrundeliegenden Temperaturfeldes hilfreich. Im durchgehenden
Blech (vgl. horizontales Blech in Bild 10a) wird die 6rtliche Warmeausdehnung an der
Stelle der Kehlnéhte durch die kaltgebliebene Umgebung verhindert. Die Umgebung des
betrachteten Flansches bildet daher eine feste Einspannung. Es kommt zur Stauchung an
der erhitzten Stelle. Nach erfolgter Schweiffung kiihlt das Blech als Ganzes ab (Malisius,
2002, S. 36-37).

2.3.3 Winkelschrumpfung

Winkelschrumpfungen wirken wie Querschrumpfungen ebenfalls quer zur Schweifnaht-
richtung. Es kommt nach Malisius (2002, S. 24) ,,zur Verkleinerung des Winkels, den die
beiderseits einer Schweifsnaht angrenzenden Bauteile zueinander bilden.*

Die Grofe der Winkelschrumpfung wird mitunter vom Lagenaufbau einer Schweifnaht
beeinflusst. Jede zusétzliche Schweifsraupe und jede zusétzliche Lage fithren zu einer
weiteren lokalen Querschrumpfung, sodass bei einseitigen Mehrlagenschweiffungen die
hochsten Winkelverziige festgestellt werden. Eine Verminderung der Winkelschrumpfung
wird hingegen durch eine tiefere Durchwiarmung des Werkstoffs erzielt. Dazu wird bei-
spielsweise mit hoheren Stromen geschweifst, oder es werden z.B. dickere Stabelektroden
beim Schweiften verwendet (Malisius, 2002, S. 39-40; Rethmeier et al., 2011, S. 25).

2.3.3.1 Winkelschrumpfung bei Kehlndhten

Winkelschrumpfungen bei Kehlnéhten werden durch die Dicke der Kehlnaht und durch die
Blechdicke mafigeblich beeinflusst (siche Bild 10). Verhéltnisméfig dicke Kehlnéhte fithren
auf diinnen Blechen zu einer gleichméfigen Erwarmung. Zwischen der Blechoberseite und
der -unterseite sind nur sehr geringe Differenzen in der Erwédrmung feststellbar und die
Winkelschrumpfung fillt daher gering aus. Werden diinne Kehlnéhte auf (verhéltnisméfig)
dicken Blechen geschweifst, dann entstehen ebenfalls geringe Winkelschrumpfungen. Der
Widerstand, den das massive Blech gegen eine Winkelschrumpfung leistet, ist sehr grof.
Der stérkste Knick im Blech erfolgt bei einem mittleren Verhéltnis zwischen Kehlnahtdicke

und Blechdicke.

14
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Bild 11: Querschrumpfung von Kehlnah-
ten beim Lichtbogenschweifen (umbhiillte
Stabelektroden). Die Schrumpfmafe be-
ziehen sich beim T-Stof auf das durch-
gehende Blech und beim Kreuzstofs zei-
gen sie in Richtung der aufgesetzten Stege
(Malisius, 2002, S. 36). Anm.: Die Grafik
wurde bearbeitet.

Um Winkelschrumpfungen in T-Stofen zu vermeiden, eignet sich die Ausfithrung der
Schweiftverbindung durch eine Dreiblechnaht (sog. Steilflankennaht). Zuséatzlich soll die

Dreiblechnaht in einer einzigen Lage gefiillt werden.

Einen weiteren Einfluss auf die Ausbildung der entstehenden Winkelschrumpfung hat

der erzielte Einbrand. Werden Schweifsndhte in einer steigenden Lage geschweifst, dann

fallt die Schrumpfung geringer aus als bei Schweifsndhten in fallender Lage. Steigende

Schweilnahte erwérmen den Untergrund stérker, sodass eine tiefere Durchwéarmung erzielt

wird (vgl. Kapitel 2.3.3). Eine Zusammenfassung der beschriebenen Inhalte tiber Winkel-

schrumpfungen ist in Bild 12 zu sehen.
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Bild 12: Winkelschrumpfung von Stumpf- und Kehlnéhten (Malisius, 2002,
S. 40-41). Anm.: Die Grafik wurde bearbeitet.
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3 Grundlagen der Simulation von

Schweildverziigen

Die Simulation von Schweifiverziigen erfihrt in der Wissenschaft in den letzten Jahr-
zehnten ein verstirktes Interesse. Griinde dafiir liegen im Einsatz vollmechanisierter
Schweifsverfahren und im KEinsatz von Schweifsrobotern. Einen weiteren Grund liefert
die immer stérker werdende Forderung nach Leichtbaukonstruktionen. Gleichzeitig fiihrt
die steigende Komplexitdt von Bauteilen zu einer Uniiberschaubarkeit der wirksamen
Einfliisse und der ablaufenden Prozesse bei der Ausbildung von Schweifsverziigen. Auch
der erhohte Kostendruck am Markt und die zunehmenden Qualitdtsanforderungen der
Kunden tragen dazu bei, dass ein gesteigerter Bedarf an verbesserten Kenntnissen im
Bereich der Schweiftverziige verzeichnet wird.

Durch den Einsatz der numerische Schweifisimulation steht dem Anwender eine Mog-
lichkeit zur Verfiigung die physikalische Komplexitit eines Schweifprozesses in Form
eines mathematischen Modells abzubilden und zu l6sen. Um diese Abbildung zu realisie-
ren, bedient sich das mathematische Modell diverser Annahmen und Vereinfachungen,
ohne die eine Simulation kaum moglich wére. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die
Modellerstellung und die Verwendung der Simulationsergebnisse zur Deutung und Mini-
mierung von Schweiftverziigen fiir die Bauteilentwicklung, -fertigung und -auslegung im
Schienenfahrzeugbau (Rethmeier et al., 2011, S. 26-27).

Abgesehen von der Simulation von Schweifsverziigen kénnen numerische Schweifssi-
mulationen weitere Ergebnisse liefern, z.B.: Auswertungen und Parameteranalysen zur
Entstehung von Eigenspannungen, Bestimmung kritischer Stellen am Bauteil, Optimierung
vorhandener Prozesse u.v.a.

Eine Einteilung der numerischen Schweiksimulation erfolgt nach Radaj (1988) in die drei
Teilbereiche Prozess-, Werkstoff- und Struktursimulation. In Bild 13 ist diese Einteilung
abgebildet und die wichtigsten Ziel- und Koppelgrofen sind angefiihrt. Im Folgenden

werden die drei Teilbereiche skizziert.

e Prozesssimulation

Das Ziel einer Prozesssimulation ist die Modellierung physikalisch miteinander
verbundener Phanomene. Prozesssimulationen von Schweiffvorgdngen beinhalten u.a.
die Modellierung des Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes im Schmelzbad, die
Wechselwirkung der Warmequelle mit der Schweifsverbindung, sowie die Stabilitét
des Schweifprozesses. Weitere Schwerpunkte liegen in einer Modellierung des Warme-
und Materialflusses im Schmelzbad und in der Lichtbogenphysik (Neubert, 2018,
S. 15).
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Bild 13: Teilbereiche der Schweiftsimulation mit Ziel- und
Koppelgrofsen (Radaj, 2002, S. 4).
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Bild 14: Volumenverteilte Warmequellen: konische Gaufsquelle
(links), doppelellipsoide Warmequelle (rechts) (Reth-
meier et al., 2011, S. 29).

In der Praxis werden Schweiftprozesse vorwiegend anhand von ,reinen” Warmeleit-
ungsmodellen approximiert. Um eine Approximation zu erreichen, werden sowohl die
Erzeugung der Schweifswérme, als auch die Schmelzbadausbildung, auf abstrahierte
Grofen der Warmequelle reduziert. Aus diesen Ansétzen ergeben sich dquivalente
Wirmequellen mit einer volumetrischen Energieverteilung. Fiir Lichtbogenverfahren
werden doppelellipsoide Wirmequellenmodelle verwendet und fiir Laserstrahlver-
fahren eignen sich Modelle mit einer Gaufsverteilung (siehe Bild 14; Neubert, 2018,
S. 15).

Werkstoffsimulation
Das Ziel einer Werkstoffsimulation ist die Ermittlung des Gefiigezustandes bzw. von

Phasenumwandlungen. Uberdies ist eine Bestimmung der Hirte, sowie der Heif-
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bzw. Kaltrissneigung des entstandenen Gefiiges moglich.

Bei der Gefiigevorhersage von Schweifiprozessen kommen effektive, umwandlungs-
kinetische Modelle zum Einsatz. Sie ermdglichen bei Baustéhlen die Beriicksichtigung
von diffusionsgesteuerten Umwandlungen (a <+ ) und von diffusionslosen, marten-
sitischen Umwandlungen (Rethmeier et al., 2011, S. 27; Neubert, 2018, S. 15).

e Struktursimulation
Struktursimulationen befassen sich mit der Berechnung des Strukturtemperaturfel-
des und den thermomechanischen Wéarmewirkungen des Schweifsens. Dartiiber hinaus
werden Schweifeigenspannungen und Schweifsverziige, sowie die Strukturfestigkeit
und Struktursteifigkeit berechnet.

Das Vorhersagen von Schweifspannungen und -verziigen ist fiir die Industrie ein
zentrales Anliegen. Als nicht vollstdndig vermeidbare Folgen eines Schweifsprozes-
ses fithren sie zu Qualitdtsméngeln im Produkt und in weiterer Folge zu hohen
Kosten bei ihrer Beseitigung bzw. als Ausschuss des Produktes. Somit verbessern
numerische Struktursimulationen das Versténdnis iiber ablaufende Prozesse bei der
Ausbildung von Schweifteigenspannungen und Verziigen (Rethmeier et al., 2011,
S. 27; Neubert, 2018, S. 15).

In der vorliegenden Arbeit wird eine Struktursimulation durchgefiihrt. Zur Anwendung
kommen elastische Simulationsmethoden, mit denen Schweifsverziige durch den Einsatz
der Inherent Strain Methode (ISM) vorhergesagt werden.

3.1 Thermo-Elasto-Plastische Simulation

Die physikalischen Vorgédnge beim Schweifsen sind hochkomplex. Aussagen iiber den
Schweifsprozess, iiber die zu verbindenden Bauteile, sowie iiber die Auswirkungen auf
den Werkstoff erfordern eine Vielzahl an Parametern. Diese Parameter miissen u.U. in
kostspieligen und zeitaufwiandigen Parameterstudien ermittelt werden und dienen als
Eingangsgrofen fiir die anstehende Simulation. Um die Komplexitiat der Schweifvorgén-
ge zu reduzieren ist eine Anwendung von Vereinfachungen und Annahmen unerlésslich.
Vereinfachungen und Annahmen in numerischen Simulationen sind durch vorhandene
Rechenkapazitiaten begriindet und fithren gleichzeitig zu einer Gewahrleistung der Prakti-
kabilitdt numerischer Schweifisimulationen. Nichtsdestotrotz wird durch den Einsatz von
Thermo-Elasto-Plastischen (TEP) Simulationen das Ziel einer méglichst genauen Ermitt-
lung des transienten Temperaturfeldes verfolgt. Das Temperaturfeld wird wahrend des
(virtuellen) Schweifivorgangs und nach erfolgter Schweifung berechnet. Auf der Grundlage
der berechneten Temperaturverlaufe werden Verformungen und Spannungen ermittelt,
sowie Abschétzungen iiber Gefiigezustinde und Optimierungen von Schweifsprozessen
erreicht (Rethmeier et al., 2011, S. 27; Peil & Wichers, 2005, S. 843-844).
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Die Annahmen und Vereinfachungen betreffen u.a. die Werkstoffkennwerte der zu ver-
schweifsenden Bauteile, die als ideal homogen und isotrop betrachtet werden. Einfliisse
aus der Vorgeschichte des Werkstoffs, z.B. vorausgegangene Warmebehandlungen, Um-
formprozesse, etc. werden iiblicherweise nicht berticksichtigt. Zu guter Letzt wird der
Spannungszustand der Bauteile als eigenspannungsfrei angenommen und Vorverfestigungen
werden gleichermafsen aufer Acht gelassen (Rethmeier et al., 2011, S. 28).

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich schlussendlich eine sog. vorwdrtsgekoppelte Si-
mulation. Zunichst wird das transiente Temperaturfeld berechnet und im Anschluss als
Grundlage fiir eine strukturmechanische Berechnung weiterverwendet. Diese einsinni-
ge Kopplung ist nur unter der Voraussetzung kleiner Beanspruchungsgeschwindigkeiten
gerechtfertigt. Kleine Beanspruchungsgeschwindigkeiten ergeben Verformungen mit ge-
ringen Warmefreisetzungen, die wiederum im Hinblick auf die eingebrachte Wérme des
Schweifllichtbogens vernachlissigbar sind. Somit wirkt der Einfluss der mechanischen
Wairmefreisetzungen in nicht signifikantem Ausmafs auf das transiente Temperaturfeld
(Peil & Wichers, 2005, S. 844).

Voll gekoppelte TEP-Simulationen ermdoglichen eine simultane Berechnung des ther-
mischen und mechanischen Feldes. In nur einem Modell werden Temperaturen und
mechanische Verschiebungen gleichzeitig berechnet. Durch solche Analysen ergibt sich u.a.
eine detaillierte Auflésung von Schweifsvorgéngen. Als Nachteil ist hingegen die gestiegene
Komplexitdt bei der Modellierung von gekoppelten Simulationsmodellen anzumerken,
was mit langeren Rechenzeiten einhergeht, die entsprechend eingeplant werden miissen
(Cummings, 2016, S. 3).

Eine Untersuchung von TEP-Simulationen wurde bei Siemens Mobility bereits von
Sindhuber (2021) durchgefiihrt. Da sich der praktische Teil dieser Diplomarbeit mit
elastischen Simulationsmethoden beschéftigt, ist ein detaillierter Einblick in die Berechnung

von TEP-Simulationen aulierhalb des Rahmens dieser Arbeit.

3.2 Elastische Simulationsmethoden

Die in Kapitel 3.1 vorgestellte Thermo-Elasto-Plastische Methode eignet sich zur Simu-
lation von Schweifieigenspannungen und Schweifiverziigen in kleinen bzw. mittelgrofien
Strukturen. Eine effektive Anwendung in grofsen Baugruppen ist nicht moglich, u.a. wegen
des hohen Rechenaufwands und der damit verbundenen Rechenzeit. Um den Umstand
langer Rechenzeiten zu umgehen wurden elastische Simulationsmethoden entwickelt, die
eine Berechnung von Schweifiverziigen innerhalb einer vertretbaren Simulationszeit erlau-
ben. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einer dieser Methoden, der sog. Methode
der inhérenten Verzerrungen (engl. Inherent Strain Method). Im Folgenden wird der
Ausdruck Inherent Strain Methode verwendet. Durch die kombinierte Anwendung mit

Interface-Elementen ist eine Erfassung bestimmter geometrischer Fehler, z.B. unzulas-
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sig grofter Schweifsspalten, ebenfalls moglich. Fehler dieser Art entstehen beispielsweise
durch vorausgegangene Fertigungsprozesse, oder sie ergeben sich als Auswirkungen einer
sequenziellen Schweikfolge (Deng et al., 2007, S. 4613-4614).

3.2.1 Das Konzept der inhdrenten Verzerrungen

Das Konzept der inhérenten Verzerrungen beruht auf der Elastizitdtstheorie und eig-
net sich zur Berechnung von Schweifseigenspannungen und Schweifsverziigen in grofien
Strukturen. Inhérente Verzerrungen (engl. inherent strains) die wéhrend eines Schweifsvor-
gangs entstehen, werden als Ursache von Schweifseigenspannungen und Schweifsverziigen
betrachtet (Ueda, Murakawa & Ma, 2012, S. 8 und S. 35).

Die Gesamtverzerrung wihrend des Autheiz- und Abkiihlungsprozesses beim Schweifsen
ist das Ergebnis mehrerer Verzerrungskomponenten. Zu nennen sind elastische Verzer-
rungen ¢, plastische Verzerrungen P, thermische Verzerrungen "', Verzerrungen durch
Kriechprozesse £ und Verzerrungen durch Phasentransformationen £*. Die aufgezahlten

Verzerrungsanteile werden aufsummiert und die Gesamtverzerrung
e=e+eP e+ + e (1)

wird gebildet. Die Gesamtverzerrung und die elastischen Verzerrungen bilden die Ursa-
che fiir Schweifieigenspannungen und Verziige, sodass sie auf einer Seite der Gleichung

zusammengefasst werden. Eine Umformung ergibt
=P e p et e = —¢° (2)

und damit eine Gleichung zur Berechnung von inhdrenten Verzerrungen €*. Demzufolge
werden inhérente Verzerrungen aus einer Summe von allen nichtelastischen Verzerrungs-
anteilen gebildet (Murakawa, Deng & Ma, 2010, S. 103).

Fiir Kohlenstoffstihle sind gewisse Vereinfachungen méglich. Kriechverzerrungen und
Verzerrungen durch Phasentransformationen sind vernachléssigbar klein. Thermische
Verzerrungen werden nach dem Abkiihlen des Werkstoffs wieder abgebaut und schlus-
sendlich lassen sich inhdrente Verzerrungen auf plastische Verzerrungen wihrend des
Schweifsvorgangs reduzieren (¢* &~ eP; Wang, Ma und Murakawa, 2015, S. 25).

Im néchsten Kapitel wird anhand des Drei-Balken-Modells beschrieben, unter wel-
chen Bedingungen inhérente Verzerrungen beim Schweifen entstehen und von welchen

physikalischen Grofsen sie beeinflusst werden.

3.2.1.1 Entstehung von inhadrenten Verzerrungen am Drei-Balken-Modell

Schweifseigenspannungen und Schweifsverziige entstehen beim Schweifsen aufgrund eines
plastischen Verformungsprozesses. Die zugrundeliegenden Vorgéange wurden bereits in
Kapitel 2.2.1 anhand des Drei-Balken-Modells qualitativ beschrieben. Quantitative Be-

trachtungen iiber Spannungs- und Verzerrungszustéande blieben bisher ausstindig und
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Bar S Ay/2

Bar C A

Rigid wall
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Rigid wall

Bar S Ay/2

QO Bild 15: Drei-Balken-Modell nach

I< L >I—>u Ueda et al. (2012, S. 22).

werden in diesem Kapitel ergénzt.

Fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen wird eine horizontale Darstellung des Drei-Balken-
Modells betrachtet (siche Bild 15) und nach Ueda et al. (2012, S. 9-10) werden zu diesem
Modell folgende Annahmen getroffen:

e Der Mittelbalken C symbolisiert die Schweiffnaht und die Aufsenbalken S représen-

tieren den verbliebenen Bereich des Bauteils.

e Die Querschnittsflichen des Mittelbalkens und der Aufenbalken werden mit A bzw.
Ap/2 notiert.

e Es wird ein elastisch-ideal-plastisches Materialverhalten vorausgesetzt.

e Der thermische Ausdehnungskoeffizient der Balken zeigt keine Temperaturabhéngig-

keit (o = const.).

Das mechanische Verhalten des Drei-Balken-Modells und die Ausbildung von inhérenten
Verzerrungen werden anhand einer Erwarmung des Mittelbalkens C untersucht. Es sei Ty
jene Temperatur, bei der der Mittelbalken C aufgrund der vorherrschenden Temperatur
zu flieflen beginnt. Ist oy die Fliefsspannung und E der Elastizitdtsmodul des Balkens,

dann ldsst sich (ohne Beweis) der Zusammenhang

B A+AQU_Y

T
Y AO Eao

(3)

anschreiben (Ueda et al., 2012, S. 13). Um die Analyse in diesem Kapitel zu vereinfachen,
wird eine Temperatur bei 0°C als Bezugstemperatur definiert. Anschliefend werden drei
Temperaturzyklen (TZ) mit unterschiedlichen Maximaltemperaturen Ty, untersucht

(siche Bild 16):

@ TZ mit einer niedrigen Maximaltemperatur: 0°C — T, < Ty — Abkiihlen

@ T7Z mit einer mittleren Maximaltemperatur: 0°C — Ty < T < 2Ty — Abkiihlen

@ TZ mit einer hohen Maximaltemperatur: 0°C — 27Ty < T,,.x — Abkiihlen
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Spannung in N/mm? Verzerrung in [-]

A
Fl
~ - -
Agh N
R e e
o, 1.F ________\:\ g, | Plastisch
E™~_
C‘\ ~
~ > Temperatur
~ 1 | ~ .
O :\\@\\A@ T, oT, ON N T Elastisch
~ ~ ~ ~ ~
~ ~ ~N
A ~ B ~ D _
o, Qaa_ -93)- ----------- = € |
RS A&l Plastisch
~ ~
~ ~
TZD: OA'O ~ o Ach),
TZ(: OABC RN
Tz(®): OADEF RN
~ - - y D'

Bild 16: Spannungs-Temperatur-Diagramm fiir den Mittelbalken C
(Ueda et al., 2012, S. 20). Anm.: Die Grafik wurde bearbeitet.
TZ... Temperaturzyklus, Ty... Fliektemperatur
oy... Flielsspannung, ey... Flielsverzerrung

In den néchsten Seiten wird gezeigt, dass die in den Temperaturzyklen erreichte Maximal-
temperatur einen grofsen Einfluss auf die Ausbildung von inhédrenten Verzerrungen ausiibt.
An dieser Stelle sei zusétzlich erwéhnt, dass eine detaillierte Beschreibung der Spannungs-
und Verzerrungszustéinde iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde. Es werden
daher nur die wichtigsten Ergebnisse und Zusammenhénge beschrieben. Eine detaillierte
Beschreibung ist in Ueda et al. (2012, S. 21-27) zu finden.

@ TZ mit einer niedrigen Maximaltemperatur: 0°C — Ty,., < Ty — Abkiihlen
Eine Erwarmung des Mittelbalkens C auf eine Temperatur kleiner gleich der Fliefstem-
peratur Ty, fithrt zu Spannungszustanden mit elastischen Verformungen am Modell. Im
Mittelbalken C werden Druckspannungen gebildet und in den Auftenbalken S entstehen
Zugspannungen. Wird das System nach erfolgter Erwiarmung wieder abgekiihlt, dann stellt
sich der geometrische Ausgangszustand ein. Es kann festgestellt werden, dass am Modell
keine Restspannungen verbleiben (Ueda et al., 2012, S. 23-24).

@ TZ mit einer mittleren Maximaltemperatur: 0°C — Ty < T« < 2Ty —
Abkiihlen

Der zweite Temperaturzyklus ist durch das begrenzte Uberschreiten der Flieftemperatur
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gekennzeichnet (Ty < Thax < 2Ty). Wird die Fliektemperatur um einen Betrag AT =
(Tmax — Ty) tUberschritten, dann entstehen im Mittelbalken die zusétzlichen thermischen
Verzerrungen aAT'.

Durch die erhohte Temperatur und die zusétzlichen thermischen Verzerrungen beginnt
der mittlere Balken zu fliefen. Eine Betrachtung des gesamten Verzerrungsinkrements Ae

am Mittelbalken ergibt beim Uberschreiten der Flieftemperatur die Beziehungen

Ae = AeP + Ae™®,
0=Ac = Ac? + Ae™ = AeP + a(Tipax — Ty) und (4)
AeP = _a(Tmax — Ty)

Das gesamte Verzerrungsinkrement Ac in Gleichung (4) besteht aus einem plastischen
Anteil AeP und einem thermischen Anteil Ae*. Da sich die Gesamtverzerrung am Mittel-
balken nicht &ndert (Fliefen), wird das Inkrement der Gesamtverzerrung in der zweiten
Zeile Null gesetzt. Durch Umformen der Gleichung ergibt sich in der dritten Zeile eine De-
finition zur Berechnung des plastischen Verzerrungsinkrements (Ueda et al., 2012, S. 24).
Fiir Kohlenstoffstidhle entsprechen die plastischen Verzerrungen in Gleichung (4) den

inhérenten Verzerrungen (e* ~ €P) und es folgt
& = —Toae — T). (5)

Die Restspannungen im System werden nach erfolgter Abkiihlung durch Anschreiben
des Kréaftegleichgewichts an der horizontal verschiebbaren Verbindung berechnet. Durch
Einsetzen der Randbedingungen ergeben sich fiir die Spannungen (ohne Beweis) die

Gleichungen

Aufenbalken S: 0= —-EA/(A+ Ap) - a(Timax — Tv)
Mittelbalken C: o= E{—A/(A+ Ag) - a(Thnax — T¥) + @(Tax — T¥)} ¢ - (6)
= EA[)/(A + Ao) . a(Tmax — Ty)

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass ein Temperaturzyklus mit einer Maximaltem-
peratur Ty < Trax < 27Ty zu plastischen Verzerrungen im Querschnitt des Mittelbalkens
fithrt. Die inh&renten Verzerrungen erreichen eine maximale Gréfse —a/ly und werden vom
Abkiihlprozess nicht beeinflusst. Wird hingegen beim Erwarmen des mittleren Balkens die
Temperatur 27y tiberschritten, dann wird sich zeigen, dass der Abkiihlvorgang bei der

Entstehung von plastischen Verzerrungen ebenfalls eine Rolle spielt.

@ TZ mit einer hohen Maximaltemperatur: 0°C — 27y < T,,.. — Abkiihlen
Der dritte Temperaturzyklus betrachtet eine Uberschreitung der doppelten Fliestempera-
tur, d.h. Ty, > 2Ty. Die bei der Erwirmung des Mittelbalkens ablaufenden Vorgénge
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gelten analog zu jenen des zweiten Temperaturzyklus und erfordern daher keine geson-
derte Beschreibung. Fiir die Maximaltemperatur T, sind die aktuellen Grenzen zu
berticksichtigen.

Wird der Mittelbalken C nach erfolgter Erwarmung abgekiihlt, dann werden die ther-
misch induzierten Spannungen wieder abgebaut. Dieser Vorgang bewirkt eine allméhliche
Umwandlung der Druckspannungen im Mittelbalken und schlieflich die Ausbildung von
Zugspannungen. Bei fortgesetzter Abkiihlung erreichen die Zugspannungen die Fliefgrenze
und es werden erneut plastische Verzerrungen gebildet (Ueda et al., 2012, S. 27) — genauer

gesagt, erreichen die Schrumpfverzerrungen die Grofse
AeP = a(Tyax — 2Ty). (7)

Aus der Betrachtung des gesamten Temperaturzyklus ldsst sich schlieften, dass plastische
Verzerrungen im Mittelbalken sowohl in der Aufheiz- als auch in der Abkiihlphase gebildet
werden. In der Aufheizphase entstehen Druckverzerrungen und beim Abkiihlen werden
Zugverzerrungen gebildet. Eine Summation der beiden Verzerrungsanteile ergibt die

Restverzerrung im Querschnitt des Mittelbalkens
AeP = _a(Tmax — Ty) -+ a(Tmax — 2Ty) = —O{Ty. (8)

Diese Restverzerrung im Querschnitt (Gleichung (8)) entspricht den inhérenten Verzer-

rungen €* und daher wird die Gleichung
Ac® = Ae? = —aly 9)

angeschrieben (Ueda et al., 2012, S. 27).

Wie bereits erwahnt wurde, erreichen die Spannungen beim Abkiihlen des Mittelbalkens
die Fliefsgrenze und eine nunmehr fortgesetzte Abkiihlung hat keinen weiteren Einfluss
auf die Restspannungen. Durch Anschreiben und Losen des Kriftegleichgewichts an der

Verbindungsstelle der Balken, werden die Gleichungen

Aufsenbalken S: 0= —(A/Ap)oy
Mittelbalken C: o = oy

fiir die Restspannungen am Modell angeschrieben.

Eine Analyse von drei verschiedenen Temperaturzyklen hat ergeben, dass die Spannungs-
und Verzerrungszustidnde nach der Abkiihlung des Systems von der erreichten Maximal-
temperatur beim Erwadrmen abhdngen. Die beschriebenen Ergebnisse werden in Tabelle 1
zusammengefasst.

In diesem Kapitel wurde verdeutlicht, dass die hohen Temperaturen beim Schweifen

zur Ausbildung von inhérenten Verzerrungen beitragen. Im néichsten Kapitel wird die
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Tabelle 1: Inhérente Verzerrungen und Spannungen im Querschnitt des Mittelbalkens
in Abhéngigkeit von der Maximaltemperatur beim Erwérmen.

Temperatur-

zyklus Tmax € OBalken C
@ Thax < Ty 0 0
Ao
2 Ty < Toax <21y =0T = T%) B ol Tax = Tv)
0
@ 2Ty < Tnax —aly oy

Inherent Strain Methode vorgestellt, mit der inhédrente Verzerrungen zur Berechnung von

Schweifteigenspannungen und Schweifiverziigen verwendet werden.

3.2.2 Inherent Strain Methode

Eine Untersuchung der Temperaturzyklen am Drei-Balken-Modell hat ergeben, dass
plastische Verzerrungen unter gewissen Bedingungen in Schweiffeigenspannungen und
Schweilverziigen resultieren. Dieser Erkenntnis zufolge liefse sich der Spannungszustand
nach dem Schweiflen bei bekannter Verteilung der inhérenten Verzerrungen reproduzieren.
Um eine Reproduktion des Spannungszustandes zu erreichen, wird aus dem visko-elasto-
plastischen Originalmodell ein elastisches Ersatzmodell gebildet. Am Ersatzmodell werden
die inhdrenten Verzerrungen in Form von Kréiften und Momenten im Gleichgewicht
aufgebracht.

Um die Giiltigkeit dieser Uberlegungen zu validieren, wird ein Ersatzmodell des Drei-
Balken-Modells herangezogen (siche Bild 17). Fiir das Ersatzmodell wurden die inhérenten
Verzerrungen zuvor ermittelt und sie werden anschliefend in Form von elastischen Be-
anspruchungen (Krifte F*) am Mittelbalken aufgetragen (Sindhuber, 2021, S. 22). Die
Randbedingung auf der linken Seite des Mittelbalkens erfordert — zur Bewahrung des
Gleichgewichts —, ebenfalls eine Kraft F* (Ueda et al., 2012, S. 27-28).

Die Verbindungsstelle an der rechten Seite des Ersatzmodells ist weiterhin starr und
verschiebbar. Fiir den Mittelbalken C und die Aufsenbalken S ergeben sich die Gesamtver-

zerrungen g; zu

. i=C,8. (11)

E; =

=l e

In weiterer Folge wird das Kréftegleichgewicht an der starren Verbindung des Ersatzmodells

aufgestellt und damit die Gleichung

Fo+ Fs+ F =0 (12)
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;E g
~ 57| BarS Ayl2 -
/.2 §o)
i v
F* - // Bar C A =
/ Bild 17: Drei-Balken-Modell, das
/ Bar S A2 mit Ersatzkréften aus den inhé-
renten Verzerrungen beansprucht
o10; wird (Ueda et al., 2012, S. 22).
Anm.: Die Grafik wurde bearbei-
- L — tet.

angeschrieben. Die Kréfte in Gleichung (12) entsprechen einer Multiplikation der Balken-

spannungen mit den jeweiligen Balkenquerschnitten (A bzw. Ag) und es folgt

\

Aufienbalken S:  Fs = EAgeg = EAO%
Mittelbalken C:  Fp = EAeq = EA% : (13)

Inharente Kraft: F* = FAe*

Durch Einsetzen der Krifte aus Gleichung (13) in Gleichung (12) folgt fiir die Verschiebung

A

A+A05 L. (14)

Die Verschiebung u ist aufgrund der starren Verbindung fiir alle Balken gleich grofs. Durch
Substitution in Gleichung (11) und durch eine anschliefende Multiplikation mit dem
E-Modul, folgt die Spannung

A
=o0g=F *. 1
o =0s A+A05 (15)

Die berechnete Spannung ist nur in den Aufenbalken S wirksam. Fiir den Mittelbalken
C werden die eingebrachten inhérenten Verzerrungen £* von der Gesamtverzerrung ¢

subtrahiert und es wird die korrigierte (tatséchliche) Verzerrung

Ao
A+ 4

Eg=€—¢c" =— e (16)

angeschrieben. In weiterer Folge ergibt sich die korrigierte (tatséchliche) Spannung des
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Mittelbalkens C zu

Ao
A+ A

oy, =—F e*. (17)

Die inhédrenten Verzerrungen des Mittelbalkens C wurden bereits im vorigen Kapitel
ermittelt. Um das Beispiel abzuschlieften, werden sie aus Tabelle 1 fiir den dritten Tempera-
turzyklus entnommen und in Gleichung (17) eingesetzt. Zugleich wird die Flieftemperatur
mit jener Beziehung aus Gleichung (3) substituiert (Ueda et al., 2012, S. 27-28) und es
folgt schlussendlich die Spannung des Mittelbalkens

*

AO B AO o AO A"‘AOUY o
A+A0€ = EA+A0( ozTy)—EAJeroz 1 T =Y (18)

to_

Die hergeleitete Spannung im Mittelbalken C entspricht jener Spannung, die fiir den
dritten Temperaturzyklus berechnet wurde. Somit liefert das Ergebnis in Gleichung (18)
einen Beweis fiir die Validitdt der Inherent Strain Methode.

Die Inherent Strain Methode ist gleichermafien an zwei- und dreidimensionalen Struktu-
ren anwendbar. Durch das Erstellen einer Datenbank mit Informationen iiber Gréfte und
Verteilung von inhdrenten Verzerrungen verschiedener Schweifsnahttypen, ist der grofs-
flachige Einsatz von elastischen Analysen zur Ermittlung von Schweifieigenspannungen
und Schweifsverziigen moglich. Komplexe TEP-Simulationen werden auf ein Miniumum
reduziert und dadurch eine Einsparung wertvoller Ressourcen erreicht (Ueda et al., 2012,
S. 28).

Zum Abschluss dieses Kapitels werden neben der TEP-Simulation weitere Methoden
aufgezahlt, mit denen eine Bestimmung inhérenter Verzerrungen moglich ist. Ohne eines
Anspruchs auf Vollstdndigkeit sind zu nennen (Ueda et al., 2012, S. 35):

e Rontgen

~v-Strahlen
Bohrlochmethode

Relaxationsmethode

Analytische Formeln

® USW.

3.2.2.1 Anwendung der Inherent Strain Methode im Schienenfahrzeugbau

Bei der Schienenfahrzeugfertigung sind aufgrund einer Leichtbauweise grofe und zugleich
diinnwandige Strukturen im Einsatz. Diese Strukturen werden vorwiegend mit Schalenele-
menten modelliert und daher ist die Annahme eines ebenen Spannungszustands fiir diese

Elemente zuléssig.
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Schweifsverziige in Schalenelementen werden hauptséchlich durch longitudinale inhérente
Verzerrungen ¢}, und transversale Verzerrungen e, verursacht. Unter longitudinalen
inhdrenten Verzerrungen sind jene inharenten Verzerrungen definiert, die in Langsrichtung
der Schweiftnaht wirken. Hingegen liegt die Wirkrichtung von transversalen inhérenten
Verzerrungen in der Ebene quer zur Schweifnaht.

Zur Berechnung von Schweifeigenspannungen und Schweifiverziigen in Modellen aus
Schalenelementen werden Informationen iiber ihre inhérenten Verzerrungen bendétigt. Im
Detail bedeutet das, dass die Verteilung der inhdrenten Verzerrungen in den Schweifsnéh-
ten der Konstruktion von Interesse ist. TEP-Simulationen bieten eine Moglichkeit zur
Ermittlung von inhérenten Verzerrungen und sie werden iiblicherweise an Modellen mit
Volumenelementen durchgefithrt. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf Ersatzmodelle aus
Schalenelementen, ist ohne gewisse Annahmen und Vereinfachungen nicht méoglich.

TEP-Untersuchungen an Schweifistofsen mit Doppelkehlnéhten haben gezeigt, dass
lange und zugleich diinnwandige Platten im mittleren Bereich einer Schweiffnaht eine
gewissermaken gleichméfige Verteilung der inhédrenten Deformationen aufzeigen. Insofern
ist bei einer ausreichend grofsen Schweifsnahtléinge eine Vernachléssigung der Randeinfliisse
zuléssig. Die Verteilung der inhdrenten Deformationen wird in weiterer Folge als konstant
approximiert, ohne dass daraus ein signifikanter Genauigkeitsverlust bei der Berechnung der
Schweifverziige resultiert. Informationen iiber die Verteilung von Schweifseigenspannungen
gehen jedoch verloren. Aus der konstanten Verteilung von inhérenten Deformationen
entlang der Schweifsnaht werden in weiterer Folge Krafte und Momente berechnet und
im Gleichgewicht am Modell aufgebracht (Wang, Yin & Murakawa, 2013, S. 1449; Wang
et al., 2015, S. 25; Deng et al., 2007, S. 4619-4620).

Inhérente Deformationen werden durch Integration der inhérenten Verzerrungen be-
rechnet. Als Integrationsgrenzen sind die Abmessungen der Querschnittsfliche normal zur
Schweifsnahtrichtung zu verwenden. Demzufolge ist in vielen Fillen eine Einteilung der
inhdrenten Deformationen in mehrere Komponenten sinnvoll: inhérente Deformationen in
longitudinaler Richtung 4y, inhérente Deformationen in transversaler Richtung 4, inhé-
rente Biegedeformationen in longitudinaler Richtung 6 und inhérente Biegedeformationen

in transversaler Richtung 6;. Nach Wang et al. (2015, S. 25) werden die Gleichungen

1
oy = 7 // erdydz
* 1 *
o, = 7 g,dydz
12 B .
12 B\ .
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fiir diese Komponenten der inhérenten Deformationen angeschrieben. Die Variable h
beschreibt die Plattendicke der Schweifsverbindung und fiir die Koordinatenrichtungen =,

y, z gelten folgende Festlegungen:

e 1: Richtung entlang der Schweiffnaht bzw. longitudinale Richtung.
e y: Richtung normal zur Schweifnaht (in der Ebene) bzw. transversale Richtung.

e 2: Richtung normal zur Schweiffnaht und in Richtung der Plattendicke (nicht in der
Ebene).

Eine Angabe der Integrationsgrenzen ist in der Literatur ausstdndig. Nach Sindhuber
(2021, S. 27) wird den Unterseiten der Bleche die Grenze z = 0 zugeschrieben. Die
Oberseiten der Bleche folgen zu z = h.

3.2.3 Interface-Elemente

Bei der Montage von Schienenfahrzeugen werden viele, teilweise sehr grofse Baugruppen
miteinander verbunden. Grofiere Baugruppen, die durch Schweifsverfahren hergestellt
wurden, bestehen mitunter wiederum aus kleineren, ebenfalls geschweifsten Baugruppen.
Dabei bedingt der Einsatz von Schweiftverfahren das Entstehen von Schweifiverziigen,
die gewisse Toleranzen nicht iiberschreiten diirfen. Werden Fertigungstoleranzen durch
entstandene Schweifsverziige iiberschritten, dann fiihrt das zu einer Beeintrachtigung in
der Fertigungsgenauigkeit oder im ungiinstigsten Fall zu Ausschuss.

Aus der Gesamtheit aller geometrischen Fehler in einer Schweifbaugruppe kann der
Grofiteil den lokalen Schrumpfungen wéahrend des Schweifsvorgangs zugeschrieben wer-
den. Bisher unerwéhnt blieben jedoch andere Faktoren, die ebenfalls einen signifikanten
Einfluss ausiiben. Es ist kein Zufall, dass die Theorie von Schweifiverziigen bestimmte
Bedingungen als ,jideal* voraussetzt. Idealisierungen beziehen oftmals eine fehlerfreie
Schweifnahtanarbeitung mitein, aber auch fehlerfreie Positionierungen (Schweifsspalt)
und/oder Fixierungen der zu verschweifienden Werkstiicke werden als gegeben betrachtet.
Diese Annahmen ermoglichen die Reduktion der Komplexitit eines Schweifiprozesses und
zugleich die gezielte Betrachtung bestimmter Aspekte beim Schweifen.

Ein Simulationsmodell, das die Ausbildung von Schweifsverziigen moglichst realitétsnah
vorhersagen mochte, darf diese Idealisierungen keinesfalls in allen Féllen annehmen. Ein
mogliches Beispiel ist in Baugruppen mit mehreren Schweifsndhten und einer sequenziellen
Schweiffolge zu finden. Die Reihenfolge der Schweifsnahterstellung bestimmt den Verzug
mafgeblich und in weiterer Folge die damit verbundene Fehlausrichtung zwischen den zu
verschweifsenden Werkstiicken (Deng et al., 2001, S. 89).

Eine Anwendung der Inherent Strain Methode wiirde bei Werkstiicken mit geometri-

30



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER
SIMULATION VON SCHWEISSVERZUGEN

Interface element Interface element Interface element

Inherent styain

(a) Frei (b) Positionierung (c) Schweifsen

Bild 18: Herstellung einer Schweiftverbindung mithilfe von Interface-Elementen und inhéa-
renten Verzerrungen (schematisch; Deng et al., 2001, S. 90).

schen Fehlern zu fehlerbehafteten Simulationsergebnissen fiihren. Um geometrische Fehler
bei der Durchfiihrung von FE-Simulationen zu beriicksichtigen und sie ggf. zu eliminieren,
schlagen Deng et al. (2001) eine Erweiterung der Inherent Strain Methode vor. Durch
die Einfiihrung sog. Interface-Elemente wird eine benutzerdefinierte Korrektur unzuldssig
grofser Schweifsspalten ermoglicht. Die Beseitigung geometrischer Fertigungsungenauigkei-
ten, sowie die Erfassung einer sequenziellen Schweifsfolge wird wihrend einer Simulation
ebenfalls erreicht. In den néchsten Kapiteln erfolgt eine detaillierte Beschreibung von

Interface-Elementen.

3.2.3.1 Eigenschaften von Interface-Elementen
Nach Deng et al. (2007, S. 4622) wird ein Schweifiprozess als ,das Positionieren neuer Teile
auf einem Referenzteil und ihr anschliefsendes Fiigen“ beschrieben. Eine genauere Erklarung
dieser Definition wird mithilfe der schematischen Darstellung eines Schweifprozesses in
Bild 18 angefiihrt. Durch die Verwendung von Interface-Elementen wird ein Schweifiprozess
nach Deng et al. (2001) in drei Abschnitte eingeteilt. Jeder Abschnitt symbolisiert einen
Zustand, in denen die Interface-Elemente unterschiedliche physikalische Eigenschaften
annehmen.

Zu Beginn der Schweifnahterstellung befinden sich die zu verschweifsenden Teile A und
B in einem freien Zustand (Bild 18a). Dadurch besteht zwischen ihnen kein Kontakt. Im
zweiten Abschnitt wird eine Positionierung beider Teile durchgefiihrt. Dazu werden die
Teile so weit zusammengezogen, bis sich eine gewiinschte Schweifsspaltgrofie zwischen
ihnen eingestellt hat (Bild 18b). Der benétigte Schweifspalt ist von mehreren Faktoren
abhéngig (verwendetes Schweiftverfahren, Geometrie der Schweifverbindung, etc.) und
ist fiir die anschliefsende Schweifinahterstellung von entscheidender Bedeutung. Der Po-
sitionierungsabschnitt wird ggf. durch das Schweifen von Heftnéhten (engl. tack welds)
beendet. Im dritten und letzten Abschnitt wird die Schweiffnaht gefertigt, wodurch eine
vollsténdige Verbindung zwischen den Teilen A und B (Bild 18c) entsteht.

31



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER
SIMULATION VON SCHWEISSVERZUGEN

Aus dieser Einteilung ist eine Ableitung erster Eigenschaften von Interface-Elementen
moglich. Es ist ersichtlich, dass sich die Eigenschaften abschnittsweise éndern und in ihren
Parametern den gewiinschten Anforderungen anpassen. Im ersten Abschnitt spielt die
Interaktion zwischen Interface-Elementen und den zu verbindenden Teilen eine vernach-
lassigbare Rolle. Die Verschiebung der Teile A und B bleibt unbeeintréichtigt und die
Steifigkeiten der Interface-Elemente sind vernachléssigbar klein. Es ist durchaus denkbar,
dass sich die Teile im Zuge ihrer Verschiebungen anndhern oder ein Kontakt zwischen
ihnen entsteht. Auch eine Durchdringung der Teile ist im ersten Abschnitt moglich. Dieser
Umstand ist jedoch im Positionierungsabschnitt unbedingt zu korrigieren (Deng et al.,
2001, S. 89-90; Deng et al., 2007, S. 4621-4622).

Im zweiten Abschnitt ziehen sich die Interface-Elemente zusammen, sodass zugleich
mehrere Funktionen erfiillt werden. Neben der bereits erwéhnten Einstellung des erfor-
derlichen Schweifispalts werden sonstige Positionierungsungenauigkeiten zwischen den
Teilen beseitigt. Unzuléssig grofte Absténde entstehen beispielsweise durch den Verzug
wéhrend einer sequenziellen Schweifsfolge. Die in Bild 18 betrachtete Stelle muss somit
keineswegs die erste Schweiffnaht in einem Bauteil abbilden. Ein weiteres Beispiel fiir die
Entstehung unzuléssiger Absténde ist in vorausgegangenen Fertigungsprozessen zu finden.
Es reicht die Vorstellung eines 10m langen Blechs und der damit verbunden Maf- und
Formtoleranzen.

Durch die Kontraktion der Interface-Elemente entstehen in Abhéngigkeit der zu korri-
gierenden Spaltgrofie gewisse Relativbewegungen und Deformationen zwischen den Teilen.
Die Relativbewegungen fiithren zu einer verhéltnisméfkig engen Kontaktbeziehung der
Teile zueinander. Eine Durchdringungen der betrachteten Bauteile ist in einer praktischen
Anwendung nicht zuléssig und daher stets zu vermeiden.

Die beschriebenen Funktionen im Positionierungsabschnitt lassen darauf schliefsen,
dass Interface-Elemente ein federdhnliches Verhalten aufzeigen. Ausgehend von einem
spannungsfreien Element in seiner (modellierten) Ausgangslage, tibt ein Interface-Element
bei erzwungener Deformation Krafte bzw. Momente auf seine verbundenen Teile aus. Die
Steifigkeiten von Interface-Elementen sind derart zu wihlen, dass ausreichend grofse Krifte
bzw. Momente zum Schliefsen unzuldssiger Schweiftspalten zur Verfiigung stehen.

Im dritten Abschnitt (Schweifen) zeigen Interface-Elemente ein starres Verhalten.
Demzufolge werden nach dem Positionieren der Teile die Steifigkeiten der Elemente stark
erhoht. Die Notwendigkeit einer starren Verbindung wird durch eine Vermeidung moglicher
Relativbewegungen zwischen den Teilen begriindet (Deng et al., 2001, S. 89-90; Deng
et al., 2007, S. 4621-4622).

Die Uberlegungen in diesem Kapitel zeigen eindriicklich, dass dem Positionierungsab-
schnitt eine besondere Rolle bei der Verwendung von Interface-Elementen zugeschrieben

wird. In der Literatur sind verschiedene Ansétze zur Beschreibung von Interface-Elementen
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Tabelle 2: Interface-Element-Parameter fiir verschiedene Abschnitte des
Schweifiprozesses (Deng et al., 2001, S. 93). Die in eckigen Klammern ange-
fithrten Werte wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendet.

Abschnitt ro in mm v in N/mm )
g
Frei 103 1074 [1079]
1074 [1079] ! strong
o 10 (schvach) N weak
ositionierung _1
[3 x 1071 10° [10-7] d
(stark)

Schweillen 103 1010

auffindbar, von denen drei Ansétze ausfithrlich beschrieben werden (siche Kapitel 3.2.3.2
bis 3.2.3.4).

3.2.3.2 Spannungs-Verschiebungsbeziehungen nach Deng et al. (2001)
Die Interaktion zwischen zwei Oberflichen wird nach Deng et al. (2001) mithilfe der
Lennard-Jones-Potenzialfunktion ¢ beschrieben. Aus dieser Potenzialfunktion wird das

Interface-Potenzial pro Flacheneinheit hergeleitet. Es gentigt der Beziehung

#0) = 27{ (Tm) - Q(Tw)} (20)

Der Abstand zwischen den zu verschweifenden Teilen A und B wird mit  angegeben. d¢
ist jener Schweifsspalt, der sich nach dem Positionierungsabschnitt ergibt. Weitere Einfluss-
grofen sind die Flachenenergie v, der Skalierungsparameter ry und der Formparameter
n. Von ihnen bestimmt die Flachenenergie v die Bindungsstéirke des Interface-Elements
und der Skalierungsparameter ry beschreibt die erreichte Genauigkeit in der Positionie-
rungsphase. Letztlich bewirkt die Variable n eine Anderung der Potenzialform. Die nach
Deng et al. (2001, S. 93) vorgeschlagenen Interface-Parameter und die in dieser Arbeit
verwendeten Werte sind in Tabelle 2 abgebildet. Eine detaillierte Beschreibung der in
dieser Diplomarbeit ermittelten Parameter erfolgt in einem spéteren Kapitel.

Die Verwendung der Lennard-Jones-Potenzialfunktion bietet einen entscheidenden
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Interface Element

i
&

Bild 19: Vier Arten von Ab-

Ordinary §; _ stdnden in Interface-Elementen
Element Ordinary nach Deng und Murakawa (2008,
Element q 595)_

N... Normal, L... Longitudinal,

T... Transversal, fz... relative Ro-

IST tation beziiglich longitudinaler
Richtung.

Vorteil. Fiir elastische Problemstellungen wird durch eine Minimierung der potenziel-
len Energie eine Steifigkeitsmatrix K fiir Interface-Elemente im Rahmen der Finite-
Elemente-Methoden hergeleitet. Diese Steifigkeitsmatrix geniigt der Gleichgewichtsbedin-
gung KAug = f. Aug notiert die relativen Knotenverschiebungen und f bezeichnet einen
Kraftvektor. Weitere Details zur Herleitung der Steifigkeitsmatrix K sind in Deng et al.
(2001, S. 91) zu finden.

Wird das Potenzial in Gleichung (20) nach dem Abstand § abgeleitet, dann folgt daraus
die Bindungskraft pro Fliacheneinheit o. Fiir den Abstand in transversaler Richtung —
dieser Abstand wird von Deng et al. (2001) auch als Normalabstand 0, bezeichnet —, wird

der Zusammenhang

00 4yn To i To et
oN = = 2 (21)
8(51\[ To r0—5G+5N r0—5G+5N

angefiihrt. In dreidimensionalen Problemstellungen werden weitere Abstédnde bzw. Verschie-

bungen betrachtet. Deng et al. (2001) empfehlen fiir Interface-Elemente die Verwendung

von insgesamt vier Absténden (siche Bild 19):

e Normalabstand dy: in Richtung des Schweifsspalts bzw. normal zur Schweifsnahtrich-

tung in der Ebene.
e Longitudinaler Abstand d7: in Richtung der Schweifinaht.

e Transversaler Abstand dr: in transversaler Richtung bzw. normal zur Schweifs-

nahtrichtung und normal auf die Ebene.

e Relative Rotation dy,: bezogen auf die Achse in Schweifnahtrichtung.

Die verbliebenen relativen Rotationen (dg, und dp.) werden vernachléssigt. Es sei erwihnt,
dass Bild 19 aufgrund einer besseren Darstellung aus Deng und Murakawa (2008) entnom-
men wurde. Der Inhalt des ausgewéhlten Bildes unterscheidet sich nicht zur Darstellung
in Deng et al. (2001).
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Das Potenzial in Gleichung (20) geniigt nur der Normalenrichtung. Fiir die anderen drei
Richtungen ist eine Anpassung dieser Gleichung notwendig. In Bild 19 ist zu sehen, dass
die Verschiebungen (bzw. Absténde) der anderen Richtungen eine Symmetrie aufweisen.
Demzufolge wird die Potenzialfunktion fiir alle symmetrischen Richtungen (longitudinal,
transversal, relative Rotation) durch die Gleichung (Deng et al., 2001, S. 90)

2n n
To To .
i(0;) =2 _ -2 — , =L,T.0 22
¢( ) 7{<r0_5(}i+|5i|> (To_éGi+|5i|) } ) T ( )

gebildet. Die Bindungsspannungen werden wie in Gleichung (21) durch die erste Ableitung

nach den jeweiligen Absténden berechnet, d.h.

n+1 2n+1
o, = 0¢; _ 4yn sgn(d;) o _ To ‘ (23)
06; To ro — 0qi + |5l’ ro — 0qi + ‘51’

1=L,T,0x

Durch die Einfithrung mehrerer Potenzialfunktionen ¢; wird in weiterer Folge ein
Gesamtpotenzial ¢ fiir Interface-Elemente angegeben (Deng et al., 2001, S. 90). Das
Gesamtpotenzial wird durch eine Addition der einzelnen Komponenten berechnet und

ergibt sich zu
QZ5((5L, 5N7 5T7 QI) = ¢L(5L) + QbN((SN) + ¢T(5T) + qbgw(@l’) (24)

Eine schematische Darstellung der Spannungs-Verschiebungs-Beziehungen ist in Bild 20
zu sehen. Erwdhnenswert ist, dass sich die schematische Darstellung lediglich auf die Form
der Kurven bezieht. Die unterschiedliche Kurvenhohe ist aus Griinden einer besseren
Darstellung gewahlt und soll keine Riickschliisse auf die Gréfe der Spannungen zulassen.
Grundsatzlich werden bei der Anwendung von Interface-Elementen idente Interface-
Parameter fiir alle Richtungen gewihlt.

Eine nihere Betrachtung von Bild 20 erlaubt gewisse Riickschliisse zu den Eigenschaf-
ten von Interface-Elementen. Werden die Bindungsspannungen in Normalenrichtung oy
betrachtet, dann ist ein asymmetrischer Verlauf zu erkennen.

Dieser Verlauf entspricht den Beschreibungen in Kapitel 3.2.3.1. Auf der negativen Achse
im dritten Quadranten werden bereits fiir kleine Verschiebungen sehr hohe Spannungen
aufgebaut. Dadurch ldsst sich ein mogliches Durchdringen der benachbarten Teile A und B
verhindern. Auf der positiven Achse hingegen wird die Bindungsspannung mit steigender
Verschiebung allméhlich grofer. Das Maximum der Spannung, im folgenden mit .y
bezeichnet, wird bei einer Verschiebung 0,,., erreicht. Uber diesen Punkt hinaus sinkt die
Bindungsspannung wieder, bis sie in weiter Entfernung Null wird.

Die zweite Kurve in Bild 20 zeigt eine schematische Darstellung der Bindungsspannungen
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fiir Schubdeformationen und fiir Rotationen. Die Kurve verlauft punktsymmetrisch um den
Nullpunkt und fiir sie gelten analoge Erlauterungen wie fiir den positiven Achsenbereich

der Normalspannungskurve.

Einfluss der Parameter

Bisher wurden die Verlaufe der Bin-
. . . ULGNUTJBX
dungsspannungen qualitativ beschrie-

ben. Um das Verstidndnis Uber Bin- Normal direction

dungsspannungen in Interface-Ele- )
Shear and rotation

menten zu vertiefen, erfolgt in die- direction
sem Kapitel eine quantitative Betrach-

tung der zugrundeliegenden Parameter.

Werden die Gleichungen zur Berech- 5,86

L=T NaﬁX
nung der Bindungsspannungen mitein-

ander verglichen, dann lassen sich in
Bild 20: Spannungs-Verschiebungs-Bezie-

hungen (schematisch) fiir Interface-Elemente
und dg. Eine Variation dieser Varia- nach Deng et al. (2001, S. 90).

blen fiihrt zu den in Bild 21 abgebilde-

ten Diagrammen.

ihnen vier Variablen feststellen: v, ro, n

Die Diagramme in Bild 21 zeigen allesamt eine Parametervariation der Bindungsspan-
nung in Normalenrichtung. Eine Eingrenzung der Untersuchung auf die Normalenrichtung
ist insofern ausreichend, da die Bindungsspannungen der anderen Richtungen einen
punktsymmetrischen Verlauf aufzeigen. Die Uberlegungen fiir den positiven Bereich der
Normalenrichtung sind daher auf die anderen Kurven iibertragbar.

In den Gleichungen (21) und (23) ist zu sehen, dass die Flachenenergie « einen direkten
Einfluss auf die Bindungsstarke in Interface-Elementen ausiibt. Wird ~ variiert, dann
wirkt sich die Variation proportional auf die Grofe der Spannung aus (siche Bild 21a).

Der Einfluss des Skalierungsparameters rq ist nicht trivial zu deuten. In Bild 21b ist
erkennbar, dass eine Erhéhung von rg zu einer horizontalen Streckung der Kurve fiihrt.
Gleichzeitig wird die Kurve in vertikaler Richtung gestaucht, sodass die Fldche unterhalb
der Kurve konstant bleibt. Desweiteren bewirkt eine horizontale Verschiebung der Kurve
eine Anderung in der Steigung.

Der Formparameter n (engl. shape parameter) bewirkt vergleichsweise weniger markante
Verdnderungen im Kurvenverlauf. In Bild 21c¢ ist zu sehen, dass eine Erhéhung des
Faktors hauptsichlich zu einer vertikalen Verschiebung beitrigt. Geringe Anderungen im
horizontalen Verlauf lassen sich ebenfalls feststellen.

Die Auswirkungen einer Variation des Schweifsspalts dg erscheinen zunéchst trivial.
In Bild 21d ist eine horizontale Verschiebung der abgebildeten Kurve zu sehen. Um die

Funktion des Parameters dg besser zu verstehen, ist eine erneute Betrachtung von Bild 18
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A
S
€ of
Z
£
Z
S
0 T 0 {
9, inmm o, inmm
(a) Einfluss der Flachenenergie ~. (b) Einfluss des Skalierungsparameters ryg.
N 1
IS 1
I
I
£ 1
2 1
S 1
I
1
I —_ 5G =0
] 3
. -=9 = 1-10° mm
|
0 f
) inmm 0, inmm
(c) Einfluss des Formparameters n. (d) Einfluss des Schweifispalts d.

Bild 21: Variation der Interface-Element-Parameter — Spannungs-Verschiebungs-Dia-
gramme. Basisvariablen: v = 1.0 N/mm, rq = 0.01 mm, n = 4.0 und g = 0.

(S. 31) notwendig. Es sei daran erinnert, dass beim Positionieren der Teile A und B der
Schweifsspalt so weit geschlossen wird, bis er eine ausreichende Grofse erreicht hat. In
Abhéngigkeit des Schweifsprozesses und des Schweifistoftes kann es durchaus vorkommen,
dass ein Schweifispalt in der Grofenordnung einiger Millimeter benétigt wird. Die in
Bild 18b gewéhlte Darstellung ist somit nicht fiir alle Félle anwendbar.

Die Wahl eines bestimmten Schweifispalts d¢ ist allenfalls beim dritten Schritt (Schwei-
fsen) zu berticksichtigen. Eine Erhéhung der Interface-Steifigkeiten und der damit verbun-
denen Bindungsspannungen wiirde andernfalls zu einem kompletten Zusammenziehen der
Teile A und B fithren (vgl. Bild 18b). Durch die Definition der Variable g wird dieser

Umstand vermieden und der Schweifsspalt verbleibt in seiner Grofe unverandert. Lediglich
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die Steifigkeiten der Interface-Elemente werden stark erhoht, sodass eine quasi-starre

Verbindung zwischen den Teilen entsteht.

3.2.3.3 Spannungs-Verschiebungsbeziehungen nach Deng et al. (2007)

In der Publikation von Deng et al. (2007) wurden gewisse Eigenschaften von Interface-
Elementen angepasst. Anstelle der Lennard-Jones-Potenzialfunktion ¢ werden nunmehr
Spannungsfunktionen angefiihrt. Die Verwendung dieser Funktionen ist u.a. in einem
glinstigen Spannungsverlauf begriindet. Nachdem die Maximalspannung erreicht wurde,
bleibt sie fiir steigende Verschiebungen konstant. Die Moglichkeit eine Steifigkeitsmatrix
herzuleiten ist ein weiterer Grund fiir die Verwendung der vorgeschlagenen Spannungsfunk-
tionen. Ungeachtet dieser Anpassungen verbleibt die Definition der Interface-Absténde
unverdndert und es sind folgende Abstdnde wirksam: normal, longitudinal, transversal,
relative Rotation.

Die Bindungsspannung in Normalenrichtung wird anhand der neuen Funktion

£ ((SN > 7”0+(5Ng)
ON — (25)

S P EL R
angefiihrt. Die verwendeten Variablen sind dquivalent zu jenen aus Deng et al. (2001).
Lediglich der Parameter ¢ ist neu und tritt an die Stelle des Parameters . £ wird von
Deng et al. (2007) als maximale Bindungskraft pro Einheitsfliche beschrieben und in
N/mm? angegeben. Die Bindungsspannungen in Richtung der Schubdeformation (longitu-
dinal, transversal) und die Kraft pro Lénge in Richtung der relativen Rotation lassen sich

mit den Beziehungen

(
§ (0; > ro + dics)

5 — 0\ "
5—5(1— G) (0+ i < 6 < 1o+ 8;3)
o, = . i=L,T,0X (26)

5 —dic \ "
—f+§(1+ G) (—ro + dic < 0; <0+ di)

— f (51 < —To + 5zg)

angeben.

Eine schematische Darstellung der Bindungsspannungen ist in Bild 22 abgebildet.
Diese Darstellung zeigt den schematischen Verlauf der Kurven und soll keine weiteren
Riickschliisse zulassen. Werden die Bilder 20 (S. 36) und 22 miteinander verglichen, dann

ist eine gewisse Ahnlichkeit feststellbar. Bis zum Erreichen der maximalen Spannung
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auf der positiven Achse zeigen die Kurven in beiden Bildern einen qualitativ identen
Verlauf. Die Bindungsspannung in Deng et al. (2007) (Bild 22) verbleibt nach dem
Erreichen des Maximums konstant, wihrend sie bei Deng et al. (2001) (Bild 20) wieder
kleiner wird. Durch diese Vereinfachung ergibt sich fiir die praktische Anwendung von
Interface-Elementen ein entscheidender Vorteil. Die Auswahl der Interface-Parameter
wird vereinfacht, da ein Abfall der Interface-Spannungen bei héheren Verschiebungen
nicht mehr eintritt. Es reicht eine Betrachtung des Abschnitts vom Nullpunkt bis zur
Maximalspannung. Die Maximalspannung bleibt bei weiter ansteigenden Verschiebungen

konstant.

Einfluss der Parameter
Um das Verstédndnis iiber die Span- T\ T[T 10 gy

nungsfunktionen in Deng et al. (2007) A

zu vertiefen, werden in diesem Ab-
Normal direction \

schnitt die Parameter der Gleichungen
(25) und (26) diskutiert. In Bild 23 ist

. I Shear and ’
eine Zusammenstellung der wichtigsten e ection '
Anderungen zu sehen. \ =
Der Parameter £ steht in proportio- \ ,: 0 N’J L’§T’§ %

nalem Zusammenhang zur Bindungs- —==========
spannung. Eine Variation fiihrt zu ei-

ner Skalierung der Spannungskurve

in vertikaler Richtung. Da die Va-
riable in der Dimension einer Span-
Bild 22: Spannungs-Verschiebungs-Bezieh-

ungen (schematisch) fiir Interface-Elemente
kann sie im Spannungs-Verschiebungs- nach Deng et al. (2007).

nung (Kraft/Linge?) angegeben wird,

Diagramm direkt als Maximalspan-

nung abgebildet werden (siehe Bild 23a). Des Weiteren ist es theoretisch durchaus moglich
fiir jede der vier Interface-Richtungen einen eigenen £-Wert zu verwenden (siehe Bilder
23a und 23b). Die Verwendung eines Wertes oder mehrerer Werte ist abhéngig vom
Anwendungsfall.

In der Publikation von Deng et al. (2001) wurde die Funktion des Parameters 7 erst-
mals beschrieben. Demnach ist ry ein Skalierungsparameter, der die Genauigkeit in der
Positionierungsphase bestimmt. Es ist jedoch weiterhin unklar, was darunter zu verstehen
ist. Ein Blick in Bild 21b (S. 37) liefs bisher keine eindeutige Interpretation zu. Indes bieten
die Spannungsfunktionen in Deng et al. (2007) und eine Variation des Parameters r( in
Bild 23c die Voraussetzungen fiir eine treffende Erklarung. In den Bildern ist erkennbar,
dass rp dem Abstand zwischen dem Nullpunkt und dem Spannungsmaximum entspricht.

Wird der Parameter variiert, dann fiithrt diese Variation zu einer Verschiebung des Span-
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Bild 23: Spannungs-Verschiebungs-Beziehungen fiir Interface-Elemente nach Deng et al.
(2007).

nungsmaximums in Richtung groferer bzw. kleinerer Verschiebungen. In weiterer Folge
ergeben kleinere Werten von 7 bereits bei kleinen Verschiebungen hohe Spannungen in
den Interface-Elementen. Demzufolge entfalten die Interface-Elemente bei kleinen Verschie-
bungen ihr volles Potenzial und fiithren schlussendlich zum Schlieffen von Schweifsspalten.
Dieser Fall wird als ,,genaue Positionierung” bezeichnet. Umgekehrt ergeben hohe Werte
des Parameters ry kleine Interface-Spannungen bei kleinen Verschiebungen. Diese Span-
nungen sind u.U. nicht grofs genug, um den Schweifsspalt (vollstédndig) zu schliefen. Es

verbleibt eine Positionierungsungenauigkeit und in weiterer Folge ist von einer ,ungenauen
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Positionierung® der zu verschweifenden Teile die Rede (Deng et al., 2007, S. 4622).

3.2.3.4 Kraft-Verschiebungsbeziehungen nach Murakawa et al. (2009)

In Kapitel 3.2.3.1 wurde anhand der schematischen Darstellung eines Schweifiprozesses
bereits ein federdhnliches Verhalten von Interface-Elementen hergeleitet. Murakawa, Deng,
Rashed und Sato (2009) kommen zur gleichen Uberlegung, indem sie Interface-Elemente
konkret als nichtlineare Federn zwischen den zu verschweiffenden Teilen beschreiben (siche
Bild 24).

Das mechanische Verhalten von Fe-

dern wird iiblicherweise mit Kraft-
Verschiebungs-Kennlinien beschrieben.
Demzufolge haben Murakawa et al.
(2009) die bisher angefiihrten Diagram-

me der Interface-Elemente angepasst

Bild 24: Interface-Elemente als nichtlineare
Federn (Murakawa et al., 2009).

und weiter vereinfacht. Auf der Ordina-
te wird anstelle der Interface-Spannung
nunmehr die Interface-Kraft angege-
ben (siehe Bild 25).

Weitere Anderungen betreffen den Verlauf der verwendeten Kurven. Die Kraft-Ver-
schiebungsbeziehungen werden in Murakawa et al. (2009) mit Geraden beschrieben. Die
Angabe mathematischer Funktionen entfillt dadurch. Fiir die Beschreibung der Geraden
gentligen zwei Parameter: F., und rg. Fi., beschreibt die Maximalkraft der nichtlinearen
Feder und tritt an Stelle der Maximalspannung. Die Variable ry definiert weiterhin die
Genauigkeit in der Positionierungsphase.

Die Maximalkraft des Interface-Elements wird an der Stelle rg erreicht, d.h. F,ax = F(ro).
Die Steigung der Gerade, die den Nullpunkt mit der Maximalkraft verbindet, ergibt die
(Feder-)Steifigkeit des Interface-Elements. Grundsétzlich wére pro Interface-Richtung eine
eigene Federsteifigkeit denkbar. Angedeutet wird das in Bild 25a und Bild 25b durch die
Variablen Ky bzw. K.

In Bild 25a ist zusétzlich die sog. Kompressionssteifigkeit K. zu sehen. Sie gibt den Wider-
stand an, den das Interface-Element einer Kompression in Normalenrichtung entgegensetzt.
Die Kompressionssteifigkeit ist ausreichend grofs zu wahlen, sodass eine Durchdringung
der zu verschweifsenden Teile verhindert wird (Murakawa et al., 2009, S. 65).

Zum Abschluss dieses Kapitels erfolgt eine Auflistung weiterer Literatur, die sich mit
der Anwendung der Inherent Strain Methode und Interface-Elementen beschéftigt. Zu
nennen sind u.a. Murakawa, Deng, Ma und Wang (2011), Murakawa und Ma (2014), Ma
et al. (2016), Wang et al. (2017), Ma und Huang (2017), Woo, Kitamura und Takezawa
(2019) und Woo und Kitamura (2020).
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Bild 25: Kraft-Verschiebungsbeziehungen in Interface-Elementen nach Murakawa et al.
(2009, S. 65).
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4 Modellierung von SchweilBverziigen

Das Kapitel ,Modellierung von Schweifiverziigen umfasst eine Anwendung der bisher
beschriebenen Theorie. Dazu zihlen ein Uberblick iiber die fiir den praktischen Teil dieser
Arbeit relevanten Programme und eine detaillierte Beschreibung der Modelldefinition.

Fiir die numerische Simulation von FE-Modellen sind bei Siemens Mobility Austria
GmbH mehrere Applikationen bzw. Programme im Einsatz. Die Modellierung der FE-
Modelle wird in der Software Hypermesh 2019 (Altair Engineering, Troy, MI, USA)
durchgefiihrt. Darunter fallen die geometrische Aufbereitung des Modells, die Vernetzung
des Modells und die Definition von Materialeigenschaften, Elementen, Randbedingungen
und Lasten. Nach erfolgter Modellierung wird das FE-Modell {iber eine Schnittstelle als
Input-Datei exportiert.
Die aus Hypermesh 2019 exportierte Input-Datei wird im Gleichungsloser (engl. solver)
ABAQUS/Standard 2019 (Dassault Systemes Simulia Corp., Cleveland, OH, USA) ein-
gelesen und durch eine Anwendung von numerischen Methoden gel6st. Die Losung der
numerischen Simulation wird meistens in Form einer .odb-Datei ausgegeben und eine
Anforderung weiterer Ergebnisse ist ebenfalls moglich. Weitere Ergebnisse werden in
anderen Dateiformaten gespeichert und in der Regel als Tabellen ausgegeben.
Den Abschluss einer Finite-Elemente-Analyse bildet eine Visualisierung und anschliefsende
Interpretation der Ergebnisse (engl. post-processing) in Hyperview 2019 (Altair Engineering,
Troy, MI, USA).

An dieser Stelle sei erwihnt, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Einheitensys-
tem N/mm/s verwendet wird. Das néchste Kapitel enthélt eine Beschreibung von finiten

Elementtypen, mit denen Leichtbaustrukturen im Schienenfahrzeugbau modelliert werden.

4.1 Modellierung von Leichtbaustrukturen im
Schienenfahrzeugbau

Die Modellierung von groftflichigen und zugleich diinnwandigen Strukturen erfolgt im
Schienenfahrzeugbau in vielen Féllen durch die Anwendung von vierknotigen Schalenele-
menten. Dazu zdhlen vierknotige Schalenelemente mit vollstandiger Integrationsordnung
(S4) und vierknotige Schalenelemente mit reduzierter Integrationsordnung (S4R). Ba-
sierend auf den Angaben in Deng et al. (2001, S. 91) und Deng et al. (2007, S. 4620)
beschrankt sich die Modellierung der zu verschweifsenden Bleche im Rahmen dieser Ar-
beit ausschlieflich auf S4-Elemente. Es erfolgt daher eine Beschreibung der wichtigsten
Eigenschaften von vierknotigen Schalenelementen S4.

In der ABAQUS-Elementbibliothek ist der Elementtyp S4 als ,,voll integrierte, vierkno-

tige Allzweckschale mit endlichen Membrandehnungen* angefiihrt (Dassault Systémes,
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face 3 3

face 2
face 4

1 2

face 1

(a) Knotennummerierung  (b) Vollstédndige Integration

Bild 26: Vierknotige Schalenelemente (S4) (Dassault Systémes, 2019).

2019). Diese Allzweckschalen sind Elemente, die eine Beriicksichtigung von transversalen
Schubverformungen gestatten. Die transversalen Schubverformungen verlieren jedoch bei
kleinen Schalendicken ihre Bedeutung, da sie sehr klein werden. In Bezug auf den Mem-
branzustand in einem S4-Schalenelement werden gewisse Annahmen fiir die Formulierung
der dazugehorigen Dehnungen getroffen. Diesen Annahmen zufolge ergeben sich gewisse

Auswirkungen:

e Eine hohe Genauigkeit bei der numerischen Berechnung von Problemstellungen mit

Biegung in der Schalenebene (engl. in-plane bending) und

e Eine Unempfindlichkeit gegeniiber Elementverformungen und parasitiaren Verstei-

fungseffekten (engl. shear locking).

S4-Schalenelemente verfiigen iiber insgesamt sechs aktive Freiheitsgrade. Darunter fallen
drei translatorische Freiheitsgrade und drei rotatorische Freiheitsgrade. Die vollstéindige
Integration wird mit Hilfe von vier Integrationspunkten pro Element durchgefiihrt (siehe
Bild 26).

Bezogen auf die Dickenrichtung der Schalenelemente sieht das ABAQUS-
Benutzerhandbuch standardméfig eine Verwendung von fiinf Integrationspunkten
vor. In den Publikationen von Deng et al. (2001) und Deng et al. (2007) werden keine
Informationen zur Anzahl der Integrationspunkte in Schalenelementen vorgefunden.
Daher wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein Wert von fiinf Integrationspunkten bei
Schalenelementen festgelegt.

Das néchste Kapitel enthélt die Beschreibung zweier Simulationsmodelle, die im Rahmen

der vorliegenden Arbeit behandelt wurden.

4.2 Simulationsbeispiele

Der praktische Teil dieser Diplomarbeit umfasst die Simulation von Schweifsverziigen
anhand von zwei Beispielen. Im Speziellen wurde sowohl der Einfluss einer sequenziellen
Schweifreihenfolge untersucht, als auch die Anwendung von Interface-Elementen zur

Korrektur und Elimination unzuléssiger Schweifspalten bzw. geometrisch bedingter Fehler.
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Bild 27: Finite-Elemente-Modell des I-Tragers. Der I-Triger besteht aus
zwei T-Stolsen mit Doppelkehlnéhten.
SN1... erste Schweiffnaht, SN2... zweite Schweifsnaht

4.2.1 |-Trager
Das erste Simulationsbeispiel wurde aus der Publikation von Deng et al. (2001, S. 92)

entnommen und behandelt einen aus drei Blechen verschweifsten I-Tréger (sieche Bild 27).
Der Geometrie des I-Tragers zufolge werden zwei T-Stofe mit Doppelkehlnédhten ausgefiihrt.

Die Abmafe der Bleche entsprechen den Angaben

Flansche: Léange = 8000 mm, Breite = 1000 mm, Dicke = 16 mm und
Steg: Lange = 8000 mm, Breite = 2000 mm, Dicke = 16 mm.

Die Blechstruktur in Bild 27 besteht laut Deng et al. (2001) aus vierknotigen Scha-
lenelementen, weswegen in der vorliegenden Arbeit S4-Elemente in ABAQUS modelliert
wurden. Aus einer fiir die Grofe des I-Triagers relativ groben Netzstruktur ergeben sich
fiir Einzelelemente folgende Langenmafe: 800 mm x 100 mm bei Flanschelementen und
800mm x 200 mm bei Stegelementen.

Entlang der in Bild 27 eingezeichneten Schweiffnéhte sind der Steg und die Flansche durch
Interface-Elemente miteinander verbunden. Das bedeutet, dass die Interface-Elemente
als Verbindungsglied zwischen zwei in unmittelbarer Ndhe liegenden Knoten im Einsatz
sind. Der Abstand zwischen dem Steg und den Flanschen ist infinitesimal klein gewéhlt,
daher ist eine Abbildung der Interface-Elemente in Bild 27 nicht moglich. Ersatzweise
wird auf eine schematische Darstellung in Bild 28 verwiesen. Interface-Elemente werden
hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Funktionen als Federelemente abgebildet.

Die modellierten Interface-Parameter in der vorliegenden Diplomarbeit unterscheiden
sich von jenen Parametern in Deng et al. (2001, S. 93). Da die Verwendung der in der
Publikation vorgeschlagenen Werte zu anderen Simulationsergebnissen fithrt, wurden

eigene Parameter ermittelt. Simulationsversuche im Sinne einer Parameterstudie haben
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Tabelle 3: Schweifsequenzen am I-Tréger (Deng et al., 2001, S. 92).

Fall Schweifisequenz Spaltkorrektur

Ohne Spalt

A . .
Simultanes Schweifsen Ohne Cleitung

Schwache Spaltkorrektur

B Sequenzielles Schweifsen i j ;
Mit Spalt und mit Gleitung

Starke Spaltkorrektur

C S ielles Schweifs
CAUEZICTES SEvErben Ohne Spalt und mit Gleitung

die in Tabelle 2 (S. 33) in eckigen Klammern angefiihrten Werte ergeben.
Mit Hilfe des I-Tragers werden die Ein-
fliisse unterschiedlicher Schweifreihenfolgen

auf die Ausbildung von Schweifsverziigen

untersucht. Ein weiterer Bestandteil der Un-

tersuchung ist eine Variation von Interface-

Interface-Element

Parametern und eine Auswertung moglicher

Auswirkungen.

Fiir die Untersuchung am I[-Tréger sind
nach Deng et al. (2001, S. 92) drei unter-
schiedliche Schweifssequenzen definiert (sie-
he Tabelle 3). Fall A behandelt ein simul-
tanes Schweiffen ohne Spaltkorrektur und

ohne Gleitung. Unter Spaltkorrektur wird

fortan das Schliefsen von Schweifsspalten in

Normalenrichtung der Schweifinaht verstan- Bild 28: Schematische Darstellung ei-
nes T-Stofles mit Interface-Elementen.

den (vgl. Bild 19, 5. 34). Fine Gleitung ist Interface-Elemente werden als Federn ab-
in diesem Kontext als longitudinale Rela-  gepildet.

tivbewegung der durch Interface-Elemente

paarweise verbundenen Knoten definiert. Korrekturen von Schweifispalten in transversaler
Richtung und von Winkelverziigen wéren mit Interface-Elementen ebenfalls moglich. Auf-
grund der vorliegenden Geometrie des I-Trégers ist eine Betrachtung von Schweifsspalten
in Normalenrichtung und von Gleitungen in longitudinaler Richtung ausreichend.

Durch ein gleichzeitiges Autbringen von inhérenten Deformationen an beiden Schweifnih-
ten wird eine Ausbildung von Schweiftspalten unterbunden. Insofern ist eine Spaltkorrektur
nicht notwendig und Interface-Elemente iibernehmen lediglich die Funktion ,quasi-starrer

Verbindungen zwischen dem Steg und den Flanschen. Letztlich wird eine Simulation von
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Bild 29:  Auswirkungen des
Schweilverzugs beim sequenziel-
len Schweifien:

Ausbildung eines Schweifsspalts
entlang der zweiten Schweifnaht;
SN2... zweite Schweifnaht; Ska-
lierung der Deformation um den
Faktor 100.

Fall A damit begriindet, dass sie eine Basis fiir Vergleiche mit anderen Schweifssequenzen
bildet.

Im Fall des sequenziellen Schweifens (Fall B und Fall C) werden die Schweifsnidhte
nacheinander erstellt. Insofern ist eine Betrachtung von Schweiftverziigen vor der Erstellung
der ersten Schweifsnaht nicht erforderlich. Erst nach dem Schweiften der ersten Naht
wird im Modell ein Verzug betrachtet. Dieser Schweifiverzug bewirkt unter anderem die
Ausbildung eines Schweifspalts entlang der zweiten Schweifinaht (siehe Bild 29). Dieser
Schweifspalt bedarf einer Korrektur und nach Deng et al. (2001) werden dazu zwei
unterschiedliche Prozeduren vorgeschlagen (vgl. Tabelle 3). Eine schwache Spaltkorrektur
sieht ein marginales (unvollstandiges) Schliefen der entstandenen Schweifsspalten vor.
Wihrenddessen ist eine starke Spaltkorrektur durch einen in Normalenrichtung vollstéandig
geschlossenen Schweifispalt gekennzeichnet.

Eine Untersuchung der beschriebenen Schweifssequenzen erfordert die Durchfithrung
elastischer Simulationen mit mehreren Simulationsschritten (engl. steps). Aufgrund der
Grofe des vorliegenden Modells wire eine Beriicksichtigung geometrischer Nichtlinearitaten
sinnvoll. In der Publikation von Deng et al. (2001) sind jedoch keine Informationen
vorhanden und daher werden geometrische Nichtlinearitdten vernachléssigt. Demzufolge
beschrénkt sich die Untersuchung auf lineare und elastische Simulationen.

Eine Simulation von Fall A (simultanes Schweifen) erfordert die Definition von zwei
Simulationsschritten. Im ersten Schritt werden die Steifigkeiten der Interface-Elemente
stark erhoht. Es entstehen dadurch quasi-starre Verbindungen zwischen dem Steg und
den Flanschen und ein moglicher Einfluss der Interface-Elemente auf die Ausbildung von
Schweiftverziigen wird ausgeschlossen. Eine Aktivierung von sog. Multi- Point-Constraints
(MPCs) wire ebenfalls moglich, jedoch mit einem héheren Modellierungsaufwand verbun-
den. Der Zustand einer hohen Steifigkeit in Interface-Elementen entspricht dem ,, Schweifsen‘
in Bild 18c¢ (S. 31). Im zweiten Schritt der Simulation werden inhérente Verzerrungen in
Form von Kréaften und Momenten an beiden Schweifindhten zeitgleich aufgebracht. Im

Folgenden sei am Modell das Aufbringen von inhérenten Verzerrungen stets mit einer
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Bild 30: Randbedingungen an der horizontalen Platte des I-Trégers:
u;... gesperrte Verschiebungen (i = z,y, z).

Beanspruchung dquivalenter Krifte und Momente gleichzusetzen. Die Berechnung der
aquivalenten Kréfte und Momente wird in der vorliegenden Arbeit an einer spiteren Stelle
beschrieben.

Die Simulation der Fille B und C (sequenzielles Schweifsen) umfasst jeweils fiinf

Simulationsschritte. Der grundsatzliche Simulationsablauf ist fiir beide Félle ident und
unterscheidet sich nur hinsichtlich der in Interface-Elementen definierten Parameter. Die
Simulationsschritte werden daher nur einmal beschrieben.
Im ersten Schritt erfolgt eine Erhchung der Interface-Steifigkeiten. Im Unterschied zu
Fall A werden nur die Steifigkeiten an der Stelle der ersten Schweifnaht erhoht. Die
Interface-Elemente entlang der zweiten Schweifsnaht verbleiben im freien Zustand (vgl.
Bild 18a, S. 31). Der zweite Simulationsschritt definiert das Aufbringen von inhérenten
Deformationen an der Stelle der ersten Schweifsnaht. Es entstehen am Modell Schweifsver-
ziige und es kommt zur Ausbildung eines Schweifsspalts entlang der zweiten Schweiffnaht.
Eine Korrektur des ausgebildeten Schweifspalts ist ein Bestandteil des néchsten (dritten)
Schrittes in der Simulation. Es werden dazu die Steifigkeiten der Interface-Elemente
an der Stelle der zweiten Schweifsnaht erhoht, sodass ein Zustand der Positionierung
erreicht wird (vgl. Bild 18b, S. 31). Im vierten Simulationsschritt erfolgt eine Fixierung der
Interface-Elemente entlang der zweiten Schweiffnaht. Dazu ist eine Aktivierung von MPCs
vonnoten. MPCs erméglichen die Definition bestimmter Zwangsbedingungen zwischen
Knotenpaaren bzw. Knotensétzen (engl. nodesets). Unter anderem ist eine Elimination be-
stimmter Relativbewegungen méglich, sodass ein weiterer Einfluss von Interface-Elementen
durch starre Verbindungen unterbunden wird. Beim fiinften und zugleich letzten Schritt
werden inhédrente Deformationen an der Stelle der zweiten Schweifnaht aufgebracht. Eine
Zusammenfassung der beschriebenen Simulationsschritte ist in Tabelle 4 abgebildet.

Eine Beschreibung der am I-Tréger definierten Randbedingungen ist bisher ausgeblie-
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Simulationsschritte am I-Tréger.

Simultanes Schweifsen, Fall A

1. Schritt: Erhohung der Interface-Steifigkeiten (Zustand Schweifsen).

2. Schritt:  Aufbringen der inhdrenten Deformationen in Form von Kréften und
Momenten entlang beider Schweifinéhte.

Sequenzielles Schweiften, Félle B und C

1. Schritt: Erhéhung der Interface-Steifigkeiten entlang der ersten Schweifnaht.

2. Schritt:  Aufbringen der inhdrenten Deformationen in Form von Kréften und
Momenten an der ersten Schweifsnaht.

3. Schritt: Schweifspaltkorrektur an der zweiten Schweifnaht: Erhohung der
Interface-Steifigkeiten (Zustand Positionierung).

4. Schritt: Fixierung der Interface-Elemente entlang der zweiten Schweifnaht
durch Aktivierung von MPCs.

5. Schritt:  Aufbringen der inhdrenten Deformationen in Form von Kréften und
Momenten entlang der zweiten Schweifnaht.

ben. In Deng et al. (2001) sind dazu keine Informationen angegeben. Anhand eigener
Uberlegungen und Versuchen wurden die in Bild 30 abgebildeten Randbedingungen an

der horizontalen (blauen) Platte ermittelt.

4.2.2 Horizontale Platte mit Versteifungen

Das zweite Simulationsbeispiel besteht aus einer horizontalen Platte mit drei longitudinalen
und zwei transversalen Versteifungen (siche Bild 31). Das Modell wurde aus der Publikation
von Deng et al. (2007) entnommen und weist die in Bild 32 angefiihrten Abmafie auf.
Die Modellierung der horizontalen Platte und der vertikalen Versteifungen ist in
Deng et al. (2007) mit vierknotigen Schalenelementen in ABAQUS angefiihrt. Fiir die
vorliegende Arbeit werden daher ebenfalls S4-Elemente verwendet, wobei eine Anpassung
der Netzstruktur an jene der betrachteten Publikation erfolgt. An der horizontalen Platte
folgt ein Netz aus Schalenelementen in der Grofe 75 mm x 50 mm. Die longitudinalen und
transversalen Versteifungen wurden in Deng et al. (2007) nicht gleichméfig vernetzt. In
der Nahe jener Schweifnahte, die die Versteifungen mit der horizontalen Platte verbinden,
sind kleinere Schalenelemente zu sehen (siehe Bild 27 in Deng et al., 2007, S. 4624). Infor-
mationen zur Elementgrofse stammen aus zuvor durchgefithrten TEP-Simulationen und
beziehen sich auf jenen Bereich, dem eine Beanspruchung mit inhdrenten Verzerrungen
widerfahrt. Mit grofer werdendem Abstand zur Schweiffnaht steigt die Elementgrofe

ebenfalls. Weitere Informationen in der Publikation fehlen, daher werden S4-Elemente
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Bild 31: Finite-Elemente-Modell der horizontalen Platte mit longitudinalen und trans-
versalen Versteifungen. Das Modell besteht aus T-Stofen und Kreuzstofen.
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Bild 32: Abmafe der horizontalen Platte mit Versteifungen.

der Grofe 75 mm x 10mm, 75mm X 65 mm und 75mm X 75 mm modelliert. Die Vernet-
zung der transversalen Versteifungen entspricht bis zu einer Héhe von 150 mm jener der
longitudinalen Versteifungen. Fiir die verbliebene Hohe werden vier Reihen mit Elementen
der Gréfse 50mm x 37.5mm vernetzt. Informationen beziiglich der Integrationsordnung
und der Anzahl von Integrationspunkten in Richtung der Schalendicke wurden bereits

beschrieben und sind aus Kapitel 4.1 zu entnehmen.

Fiir die Modellierung der longitudinalen Versteifungen fehlen bestimmte Informationen.

Es wire denkbar, dass alle drei Versteifungen aus einem durchgiangigen Blech bestehen
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Bild 33: Schematische Darstel-
lung eines Kreuzstokes mit
Interface-Elementen. Die longitu-
dinale Versteifung ist in mehrere
Abschnitte unterteilt. Interface-
Elemente werden als Federn ab-
gebildet.

(siche z.B. Bild 32). Eine weitere Moglichkeit bestiinde in der Unterteilung dieser Ver-
steifungen in drei Abschnitte und daher in insgesamt neun Bauteile. Hinweise, die die
letztgenannte Ausfiihrung unterstiitzen, ergehen beispielsweise aus Bild 1 in Deng et al.
(2007, S. 4615). Die Modellierung von longitudinalen Versteifungen umfasst in dieser
Arbeit daher eine Unterteilung der Versteifungen in drei Abschnitte und eine nachtréagliche
Verbindung der Abschnitte mit MPCs. Aus einer Unterteilung der Versteifungen folgen
Bauteile mit den Léngenabmafen 2 x 750 mm und 1 x 1500 mm (vgl. Bild 32).

Die Schweifnahtfertigung an der horizontal versteiften Platte erfolgt an jenen Stellen, an
denen unterschiedliche Teile einander beriihren. Es resultieren daraus folgende Schweifsstofse

mit zu verschweiflenden Bauteilen:

e T-Stok: Horizontale Platte — Longitudinale Versteifung,
e T-Stok: Horizontale Platte — Transversale Versteifung und

e Kreuzstols: Longitudinale Versteifung — Transversale Versteifung.

Die Beschreibung der Anordnung von Interface-Elementen ist vergleichbar mit jener
Beschreibung des [-Trégers in Kapitel 4.2.1. Interface-Elemente werden in gleicher Weise
entlang der Schweifsndhte mit Knotenpaaren der angrenzenden Teile verbunden. Aufgrund
eines infinitesimal kleinen Abstands zwischen den verbundenen Bauteilen, ist fiir T-Stofse
die schematische Darstellung in Bild 28 (S. 46) mafigeblich. Fiir Kreuzstofe wird das
Verstandnis mit Hilfe der Darstellung in Bild 33 vertieft. Durch einen Vergleich der
erwahnten Darstellungen ist ein Zusammenhang zwischen Kreuzstofsen und T-Stofen
erkennbar. Demnach sind Kreuzstofie in gewissem Mafe als eine Erweiterung von T-Stofsen
zu betrachten. In der horizontalen Ebene wird das Modell durch eine weitere Verbindung
mit Interface-Elementen ergénzt.

Am Modell der horizontalen Platte mit Versteifungen wird der Einfluss anfénglicher
Schweifispalten auf die Ausbildung von Schweifsverziigen untersucht. Es wurde bereits

erwahnt, dass anfangliche Schweifsspalten in Baugruppen aus unterschiedlichen Griinden
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Bild 34: Schematische Darstel-
lung eines anfénglichen Schweif-
spalts zwischen der horizontalen
Platte und einer longitudinalen
Versteifung (Deng et al., 2007,
S. 4614).

resultieren. Fertigungsungenauigkeiten, grofsziigige Formtoleranzen, sowie eine ungenaue
Positionierung der Bauteile vor dem Verschweiften tragen zur Entstehung von Schweif-
spalten bei.

Im Rahmen dieses Beispiels erfolgt eine Untersuchung der horizontalen Platte mit Ver-
steifungen anhand von zwei unterschiedlichen Ausfithrungen. Die geometrischen Abmafse
beider Ausfiihrungen entsprechenen jenen in Bild 32 (S. 50).

Die erste Ausfithrung der horizontalen Platte mit Versteifungen — im Folgenden auch als

»Modell A“ bezeichnet —, ist geometrisch ident zur Darstellung in Bild 31 (S. 50). Anhand
der Darstellung ist erkennbar, dass Modell A keine anfénglichen Schweifsspalten aufweist
und die Bleche spaltfrei aneinander grenzen. Eine anschlieflende Schweifsfertigung ist ohne
einer Aktivierung von Interface-Elementen méglich und das Modell bildet eine Referenz fiir
Vergleiche mit anderen, nicht spaltfreien Modellen. Im zweiten Modell (,Modell B*) werden
gewisse Anderungen an der Geometrie der longitudinalen Versteifungen durchgefiihrt. Eine
Untersuchung der Einfliisse anfénglicher Schweiftspalten erfolgt anhand einer Kriimmung
der longitudinalen Bleche in ihrer Ebene. Aus dieser Kriimmung resultiert die Form eines
flachen Kreisbogens. Die gekriimmten Versteifungen und die horizontale Platte bilden
daraufhin nach erfolgter Assemblierung einen Spalt (siche Bild 34). Der Schweifspalt ist
in der Mitte der Versteifungen nicht existent und wéchst mit steigendem Abstand zur
Mitte an. An den Réndern der Versteifungen erreicht der Spalt eine maximale Grofe von
10mm (Deng et al., 2007, S. 4614).
Eine Schweififertigung des Modells B ist aufgrund der anfénglichen Schweifispalte nicht
moglich. Es ist daher eine Korrektur des Modells in Form einer Schliekung von Schweif-
spalten notwendig. Die Elimination dieser geometrischen Fehler erfolgt zu Beginn der
Simulation und wird mit Hilfe von Interface-Elementen erreicht.

In Modell A werden nach Deng et al. (2007, S. 4614-4615) alle Bleche in ihrem Ausgangs-
zustand durch mehrere 15 mm lange Heftndhte miteinander verbunden. Diese Fixierung der
Bauteile fithrt vor der eigentlichen Schweiffertigung zu einer Erhéhung der Steifigkeit in der
Konstruktion und nach Deng et al. (2007) liegt die Annahme zugrunde, dass die Schweifsrei-
henfolge einen vernachlissighbaren Einfluss auf die Ausbildung von Schweifverziigen austibt.
Demnach ist am Modell ein gleichzeitiges Aufbringen aller inhédrenten Deformationen,
in Form von Kréften und Momenten, zuldssig. Diese Vorgangsweise entspricht einem

simultanen Schweifen, d.h. einer zeitgleichen Erstellung aller Schweifsnéhte.
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In Modell B ist der Ausgangszustand durch vorhandene Schweifsspalten bestimmt und
daher ist eine Erstellung von Heftndhten vorerst nicht moglich. Die unzuléssig grofen
Spalten werden mit Interface-Elementen korrigiert und erst im Anschluss erfolgt die
Fixierung der zu verschweifsenden Teile. Die weitere Vorgangsweise entspricht jener des
ersten Modells (Modell A) und damit einer simultanen Aufbringung von inhérenten
Deformationen.

Eine Untersuchung der Einfliisse von Schweifsspalten auf die Ausbildung von Schweif-
verziigen erfolgt anhand der Durchfiihrung von elastischen Simulationen. Eine Beriicksich-
tigung geometrischer Nichtlinearitdten ware prinzipiell moglich, jedoch sind die Beschrei-
bungen dazu in Deng et al. (2007, S. 4620) nicht eindeutig interpretierbar. Untersuchungen
im Rahmen dieser Diplomarbeit haben ergeben, dass die Vernachlassigung geometrischer
Nichtlinearitédten zu Ergebnissen mit einer ausreichenden Genauigkeit fiihrt. Das Simulati-
onsbeispiel der horizontalen Platte mit Versteifungen beschrankt sich daher auf lineare
und elastische Simulationen.

Eine Simulation des spaltfreien Modells A erfordert zwei Simulationsschritte. Im ersten
Schritt werden die Steifigkeiten der Interface-Elemente stark erhoht (Zustand Schweifen).
Die starke Erhohung der Steifigkeiten entspricht einer Fixierung der Absténde zwischen
den Knoten der Interface-Elemente. Ein moglicher Einfluss von Interface-Elementen auf
die Ausbildung von Schweiftverziigen wird damit verhindert. Im zweiten Schritt erfolgt die
simultane Erstellung aller Schweifnéhte. Infolgedessen werden inhirente Deformationen
entlang aller Schweifindhte aufgebracht.

Die Simulation des Modells B umfasst die Durchfiihrung von sechs Simulationsschrit-
ten. Als Ausgangszustand wird nach Deng et al. (2007, S. 4624) das spaltfreie Modell
betrachtet, das jenem Ausgangszustand in Modell A entspricht (vgl. Bild 31, S. 50). Alle
Verschiebungen, die sich im Rahmen der Simulation ausbilden, werden auf diesen Zustand
bezogen (Modellierungstrick). Zudem erfolgt im Ausgangszustand eine Fixierung der
Knotenpaare, die die longitudinalen Versteifungen mit den transversalen Versteifungen
verbinden. Die Fixierung wird mit Hilfe einer Aktivierung von MPCs erreicht.

Im ersten Simulationsschritt werden die longitudinalen Versteifungen in der Ebene ver-
formt. Das Ergebnis sind gekriimmte Versteifungen mit einem maximalen Schweifspalt
in der Grofe von 10mm (vgl. Bild 34). Dariiber hinaus fithrt die Verformung in den
gekriimmten Versteifungen zu nicht vernachlassigharen Spannungen, die das Simulati-
onsergebnis verfalschen wiirden. Daher wird im zweiten Schritt ein *MODEL CHANGE
ausgefithrt und es werden alle Versteifungen aus der Simulation (temporér) entfernt.
Im néchsten (dritten) Simulationsschritt erfolgt eine erneute Ausfithrung des *MODEL
CHANGE. Die gekriimmten Versteifungen werden im virtuellen Raum der Simulation
verzerrungsfrei reaktiviert (*MODEL CHANGE, ADD=STRAIN FREE). Der vierte

Schritt enthélt eine Positionierung der longitudinalen Versteifungen. Durch eine Erhohung
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Simulationsschritte an der horizontalen Platte
mit Versteifungen.

Modell A ohne Schweifispalt

1. Schritt:  Erhohung der Interface-Steifigkeiten (Zustand Schweiften).

2. Schritt:  Aufbringen der inhédrenten Deformationen in Form von Kréften und
Momenten entlang aller Schweifinihte.

Modell B mit Schweifsspalt

Ausgangs- Spaltfreies Modell analog zu Bild 31 (S. 50). Fixierung der Knoten-
zustand:  paare, die die longitudinalen Versteifungen mit den transversalen
Versteifungen verbinden.

1. Schritt: Kriimmung der longitudinalen Versteifungen zur Herstellung eines
anfanglichen Schweiftspalts.

2. Schritt: Temporéres Entfernen aller Versteifungen.
3. Schritt:  Reaktivierung aller Versteifungen im verzerrungsfreien Zustand.
4. Schritt: Positionierung der longitudinalen Versteifungen mit Interface-

Elementen. Elimination des Schweifsspalts.

5. Schritt: Fixierung der Knotenpaare, die die longitudinalen Versteifungen mit
der horizontalen Platte verbinden und Fixierung jener Knotenpaare,
die die transversalen Versteifungen mit der horizontalen Platte
verbinden.

6. Schritt:  Aufbringen der inhérenten Deformationen in Form von Kréften und
Momenten entlang aller Schweifinéhte.

der Interface-Steifigkeiten wird eine Schliefung der anfénglichen Schweifsspalten erzielt.
Im fiinften Schritt erfolgt mit MPCs eine Fixierung aller verbliebenen, mit Interface-
Elementen verbundenen, Knotenpaare. Es entstehen an diesen Stellen starre Verbindungen
und ein Einfluss der Interface-Elemente auf die weitere Simulation wird verhindert. Der
sechste Simulationsschritt bildet den Abschluss der Simulation. Es werden inhérente
Deformationen entlang aller Schweiffndhte aufgebracht.
Eine Zusammenfassung aller beschriebenen Simulationsschritte ist fiir beide Modelle in
Tabelle 5 zu sehen.

In Deng et al. (2007) sind keine Informationen zu den Randbedingungen der horizontalen
Platte mit Versteifungen beschrieben. Auf Grundlage eigener Uberlegungen und mit Hilfe

von Versuchen wurden die in Bild 35 dargestellten Randbedingungen gefunden.
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Bild 35: Randbedingungen an der horizontalen Platte mit Versteifungen:
u;... gesperrte Verschiebungen (i = z,y, z).

4.3 Inherent Strain Methode

Das Prinzip einer Anwendung der Inherent Strain Methode im Schienenfahrzeugbau wurde
bereits in Kapitel 3.2.2.1 beschrieben. Demnach erfolgt im ersten Schritt die Durchfiihrung
einer TEP-Simulation und die Bestimmung der Verteilungen von inhédrenten Verzerrungen.
Durch Integration dieser Verzerrungen werden inhdrente Deformationen ermittelt. Fiir
lange Schweifsnédhte hat sich gezeigt, dass inhérente Deformationen innerhalb eines gewissen
Bereichs einen ungefahr gleichméfigen Verlauf aufzeigen. Am Anfang und am Ende
einer Schweiffnaht sind Abweichungen als Folge von Randeinfliissen feststellbar. Eine
Anwendung der aus dreidimensionalen Modellen bestimmten inharenten Deformationen
erfordert im Schienenfahrzeugbau eine Ubertragung der Verzerrungen auf zweidimensionale
Schalenmodelle. Aus dieser Ubertragung von (gemittelten) inhéirenten Deformationen
ergibt sich ein bestimmter Informationsverlust. Dieser Informationsverlust betrifft die
Verteilung von Schweifteigenspannungen. Nichtsdestotrotz verbleibt eine ausreichend
genaue Berechnung von Schweiffverziigen am Schalenmodell.

Die néchsten zwei Subkapitel beschreiben analytische Formeln zur Berechnung von
inhdrenten Verzerrungen. Diese Formeln beziehen sich zum Teil auf Schalenmodelle und
bieten den Vorteil eines vergleichsweise geringen Aufwands bei der Bestimmung von
inhdrenten Verzerrungen. Uberdies erfolgt in plattenartigen Strukturen fortan eine Be-
trachtung von drei Arten von Schrumpfungen: Léngsschrumpfungen, Querschrumpfungen

und Winkelverziige.

4.3.1 |-Trager

Am Modell des I-Trégers werden zwei Schweifnéhte mit Doppelkehlnédhten erstellt (vgl.
Bild 27, S. 45). Angaben zum verwenden Schweifiverfahren fehlen in Deng et al. (2001),
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jedoch wird fiir beide Schweifnidhte ein Warmeeintrag (e, von 2400 J/mm angegeben.

Bei der analytischen Berechnung von longitudinalen inhédrenten Verzerrungen hat sich in
der Literatur die Verwendung der sog. tendon force durchgesetzt. Die tendon force Frengon
ist jene Kraft, die eine dquivalente Druckverzerrung in Léngsrichtung der Schweifnaht
bewirkt. Ein Zusammenhang zwischen der tendon force und dem Wéarmeeintrag ergibt die
Gleichung (Terasaki, Nakatani & Ishimura, 2000, S. 479)

FTendon - O-ZQnet- (27)

Fiir die tendon force existiert wiederum eine Beziehung zur Verteilung der longitudinalen

inhdrenten Verzerrungen. Es folgt die Gleichung (Luo, Ishiyama & Murakawa, 1991, S. 58)

FTendon - - // Ef‘?;d?/d% (28)

in der sich die Variable E auf den Elastizitatsmodul bezieht und ¢} die longitudinalen
inhérenten Verzerrungen bezeichnet. Uberdies fehlt eine Angabe der Integrationsgrenzen
in der Literatur. Die Auswertung des Integrals ergibt die Querschnittsflache jener mit
inhdrenten Verzerrungen beanspruchten Elemente entlang der betrachteten Schweiftnaht.
Im Fall des I-Trégers erfolgt eine Betrachtung von T-Stofen mit (Doppel-)Kehlnédhten.
Hinsichtlich des Querschnitts ist bei der Schweiffertigung an T-Stofen eine Warmeeinwir-
kung im Steg und im Flansch zu erwarten. Dieser Umstand gewéhrt eine Aufteilung des
Gesamtquerschnitts in einen Anteil des Stegs Ay, und in einen Anteil des Flansches A;. Es
folgen nach Cottrell (1953, zit. nach Deng et al., 2001, S. 92) die Beziehungen

JR— hw
s 2hf + hw ) (29)
2hg
A= ——1 4
! 2hf + hw

In Gleichung (29) bezeichnen h,, die Dicke des Stegs und h¢ die Dicke des Flansches an
der betrachteten Schweifsnaht.

Die Querschnitte in Gleichung (29) ermdglichen eine Aufteilung der longitudinalen in-
héarenten Verzerrungen. Aus einer Annahme konstant verteilter inhdrenter Verzerrungen

resultiert eine Substitution des Integrals in Gleichung (28) mit der neuen Beziehung

e, — FTendon
of — T T o4

Ede L (30)
e — FTendon
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Der Index f bezeichnet fortan den Flansch an einem T-Stof und der Index w beschreibt
den Steg (engl. web) des T-Stofes.

Werte fiir transversale Schrumpfungen und fiir Winkelverziige werden in Deng et al.
(2001) aus den Experimenten von Satoh und Terasaki (1976, S. 45) entnommen. Zum
Ablesen der benétigten Grofsen sind Informationen zum verwendeten Schweifsverfahren
notwendig. Aufgrund fehlender Angaben in Deng et al. (2001) wurde eine Literaturrecher-
che durchgefiihrt, welche ergeben hat, dass sich der iiberwiegende Anteil von Publikationen
zu den Themen Inherent Strain Methode und Interface-Elemente auf das Gasschmelz-
schweifsen bezieht. Daher ist die Betrachtung eines durch Gasschmelzschweiften gefertigten
[-Tragers naheliegend.

Fiir die transversale Schrumpfung des Flansches S; wurde der Wert Sy = 0.224 mm
abgelesen. Die Winkelverziige d, folgen zu §, = 11.6 x 10~?rad und werden aufgrund
von Hinweisen in Deng et al. (2007, S. 4620) ausschlieflich in den Flanschen der T-Stéfe
betrachtet.

In Deng et al. (2001) fehlen iiberdies Informationen zur Berechnung der transversalen
inhérenten Verzerrungen ¢;. Eine Berechnung der inhérenten Kriimmungen «; ist ebenfalls
ausstdndig. Die benotigten Informationen werden daher erneut aus Deng et al. (2007,
S. 4621) entnommen. Fiir die Berechnung der transversalen inhérenten Verzerrungen des

Flansches folgt die Beziehung

St
= ——. 31
Syt 20y ( )
Die Variable by beschreibt die halbe Breite jener Zone des Flansches, in der eine Beanspru-
chung des Modells mit inhdrenten Verzerrungen erfolgt. Eine schematische Darstellung
dieser Zone ist in Bild 36 zu sehen. Die Verzerrungen in Gleichung (31) enthalten elastische
und nichtelastische Verzerrungsanteile, die in Summe zu einer Verfilschung der Ergebnisse

fiihren. Eine Korrektur des von der tendon force verursachten Verzerrungsanteils fiithrt

zur Gleichung
Enp = Epyp — Vens. (32)

Neben den in Gleichung (32) bereits bekannten Grofen bezeichnet v die Querkontrak-
tionszahl. Die aus Satoh und Terasaki (1976) ermittelten Winkelverziige J,. ergeben im

Flansch eine Kriimmung

* 6$

= (33)

K

Mit Gleichung (33) ist die Berechnung der inhérenten Grofen am Beispiel des I-Trégers

abgeschlossen.
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Interface element
\,\ // Ordinary elements in which the
2% /< Flange inherent strains are introduced

2b;

Bild 36: Anordnung der Elemente entlang eines T-Stoftes, an denen inhérente
Verzerrungen aufgebracht werden (Deng et al., 2007, S. 4621).
Anm.: Die Grafik wurde bearbeitet.

Inhérente Verzerrungen eignen sich in ABAQUS nicht als Eingangsgrofsen fiir eine
elastische Simulation. Ein moglicher Losungsansatz zu dieser Problemstellung ist die
Berechnung von dquivalenten Kriften und Momenten. Die dquivalenten Kréfte und
Momente werden aus inhdrenten Verzerrungen gebildet und in weiterer Folge am [-Tréger
aufgebracht.

Eine Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur Berechnung der dquivalenten Kréfte
und Momente verlangt Kenntnisse iiber den Aufbau der Steifigkeitsmatrix von vierknotigen
Schalenelementen in ABAQUS. Diese Informationen sind nicht bekannt, daher wird
ersatzweise die in Murakawa et al. (2010, S. 103) angefiihrte Plattentheorie verwendet.
Die Gleichungen der Plattentheorie werden durch ein Python-Skript von Sindhuber (2021)
erweitert und es erfolgt die automatisierte Berechnung einer Ersatz-Steifigkeitsmatrix.
Diese Steifigkeitsmatrix gestattet die Berechnung der gesuchten Kréfte und Momente.

Eine ausfiihrliche Beschreibung ist im Anhang in Kapitel A.1.1 (S. 91) angefiihrt.

4.3.2 Horizontale Platte mit Versteifungen

Das Simulationsbeispiel der horizontalen Platte mit Versteifungen enthélt mehrere, sich
wiederholende Schweifsstofie. Die Schweifsstofie werden hinsichtlich einer einfacheren Un-
terscheidung in drei Modelle eingeteilt (Deng et al., 2007, S. 4616):

e Modell 1: T-Sto, Verbindung zwischen horizontaler Platte und longitudinaler
Versteifung.

e Modell 2: T-Stofs, Verbindung zwischen horizontaler Platte und transversaler Ver-

steifung und

e Modell 3: Kreuzstofs, Verbindung zwischen longitudinalen Versteifungen und trans-

versaler Versteifung.
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Der Ablauf der Berechnung ist in den ersten beiden Modellen ident, weswegen lediglich
eine Betrachtung des ersten Modells (Modell 1) erfolgt. Auf eine Beschreibung identer
Berechnungsschritte wird fortan verzichtet, stattdessen folgen Querverweise zu bereits
beschriebenen Gleichungen (vgl. Kapitel 4.3.1).

Die in longitudinaler Richtung wirkenden Verzerrungen werden analog zu jenen des
[-Tréagers in einen am Flansch wirkenden Anteil und in einen Anteil des Stegs aufgeteilt.
Nach Deng et al. (2007, S. 4621) wird die Berechnung dieser Verzerrungen mit Hilfe der
Gleichungen

FTendon
= — d 34
S T Tkt ) E (34)
F endaon
g = tend (35)

™ by (2hs + hy ) E

durchgefiihrt. Die fiir die Gleichungen (34) und (35) benétigten tendon forces sind fiir alle
drei Modelle in Deng et al. (2007, S. 4618) angegeben. Die Variablen b; und by, beschreiben
die Ausdehnung der durch inhdrente Verzerrungen beanspruchten Zone und werden aus
dem vernetzten FE-Modell ermittelt. Eine schematische Darstellung der durch inharente
Verzerrungen beanspruchten Zone ist in Bild 36 zu sehen.

Eine Berechnung von transversalen inhérenten Verzerrungen e;; wird mit Hilfe von

transversalen Schrumpfungen Sy durchgefiihrt (vgl. Gleichungen (31) und (32)). Inhérente
Kriimmungen #; werden hingegen mit Hilfe von Winkelverziigen d, berechnet (vgl. Glei-
chung (33)). Die benétigten Schrumpfungen und Winkelverziige sind allesamt in Deng
et al. (2007, S. 4619-4620) angefiihrt.
Im Unterschied zum I-Tréger erfolgt in den Stegen der Modelle 1 und 2 eine Vernachlassi-
gung der transversalen Schrumpfungen und Winkelverziige. In Kreuzstofen hingegen ist
nach Deng et al. (2007) eine solche Vernachlédssigung der Grofen nicht zuléssig. Weitere
Unterschiede sind im Vergleich zur Berechnung des I-Trégers nicht vorhanden.

Das Modell der horizontalen Platte mit Versteifungen besteht aus vierknotigen Scha-
lenelementen, zu denen keine Informationen iiber die Steifigkeitsmatrix bekannt sind.
Die gesuchten dquivalenten Kréafte und Momente erfordern auch in diesem Beispiel eine
Anwendung der Gleichungen aus Murakawa et al. (2010, S. 103). Das von Sindhuber
(2021) programmierte Python-Skript wird ebenfalls verwendet. Detaillierte Angaben und
Ergebnisse sind im Anhang in Kapitel A.1.2 (S. 97) nachzulesen.

4.4 Interface-Elemente

Die Modellierung von Interface-Elementen sieht im ersten Schritt eine Auswahl geeigneter

Elemente vor. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliefflich Finite Elemente aus der

29



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 4. MODELLIERUNG
VON SCHWEISSVERZUGEN

ABAQUS-Elementbibliothek ausgewahlt. Auf eine Programmierung benutzerdefinierter
Elemente wird verzichtet. Als Voraussetzung fiir eine Auswahl von Elementtypen werden
die fiir Interface-Elemente beschriebenen Eigenschaften und Funktionen aus Deng et al.
(2001), Deng et al. (2007) und Murakawa et al. (2009) herangezogen. Demzufolge sind all
jene Elemente von Interesse, die die Modellierung eines federahnlichen Elementverhaltens
gestatten.

Eine Recherche im ABAQUS-Benutzerhandbuch hat ergeben, dass zwei Elementtypen

den Anforderungen von Interface-Elementen geniigen:

e SPRING2-Elemente und
e BUSHING-Konnektoren.

In den néchsten zwei Kapiteln erfolgt eine detaillierte Beschreibung der angefiihrten

Elemente.

4.4.1 SPRING2-Elemente
SPRING2-Elemente werden zur Modellierung von physikalischen Federn verwendet. Sie

ermoglichen eine definierte Verbindung zwischen zwei Knoten mit einer fixierten Wirkrich-
tung. Eine Zuordnung von translatorischen Freiheitsgraden (Freiheitsgrade 1, 2, 3) fiihrt
in einer Feder zu einer Kopplung zwischen Kréften und relativen Verschiebungen. Im Fall
der Zuordnung von rotatorischen Freiheitsgraden (Freiheitsgrade 4, 5, 6) ist eine Kopplung
zwischen Momenten und relativen Rotationen vorhanden. Das SPRING2-Element zeigt
im letztgenannten Fall das Verhalten einer Drehfeder.

Die relative Verschiebung eines SPRING2-Elements wird mit Hilfe der schematischen
Darstellung in Bild 37 beschrieben. In der schematischen Darstellung ist ein Federelement
(e) mit zwei Knoten (1, 2) abgebildet. Beiden Knoten widerfahrt eine unterschiedlich
grofte Verschiebung. Es sei ¢ jene Komponente der Verschiebung des ersten Knotens, die
in Richtung der Geraden 12 zeigt. j sei demnach jene Komponente der Verschiebung des
zweiten Knotens in Richtung 12. Aus den Knotenverschiebungen i und j folgt fiir das

Federelement (e) eine relative Verschiebung Au zu (Dassault Systémes, 2019)
Ay = Oy, — @2y, (36)

SPRING2-Elemente werden aufgrund der relativen Knotenverschiebung in Zugfedern
und in Druckfedern eingeteilt. Um das von Interface-Elementen gewiinschte Verhalten
zu modellieren, erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine Definition von Druckfedern (vgl.
Bild 37).

Aus der schematischen Darstellung in Bild 37 ist fiir SPRING2-Elemente eine weitere
Eigenschaft ableitbar. Relative Verschiebungen bei axialen Federn bzw. relative Rotationen

bei Drehfedern gestatten lediglich die Definition einer einzigen Wirkrichtung pro Feder-
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Bild 37: Knotenverschiebungen in einem SPRING2-
j j Element (schematisch). (e)... Element e;
-~ (e) ~—— 1, 2... Knotennummern; i, j... Knotenverschiebungen

._/\/\/\/_' Anm.: Das Bild wurde bearbeitet (Dassault Systémes,
1 2 2019).

element. Die Wirkrichtung des Federelements wird anhand des der Feder zugeordneten
Freiheitsgrades bestimmt.
In den Kapiteln 3.2.3.2 und 3.2.3.3 der vorliegenden Arbeit wurde mehrmals darauf
hingewiesen, dass Interface-Elemente in Deng et al. (2001) und Deng et al. (2007) tiber
vier Freiheitsgrade verfiigen. Demnach ist pro Knotenpaar die Modellierung von vier ,iiber-
einander liegenden“ SPRING2-Elementen notwendig. Aus diesem Modellierungsansatz
folgt ein System entkoppelter Federelemente, d.h. die Federn beeinflussen einander nicht.
Die Definition einer bestimmten Wirkrichtung in SPRING2-Elementen erfordert die
Verwendung von lokalen Koordinatensystemen. Die Ausrichtung der Koordinatenachsen

entspricht der Beschreibung von Absténden bzw. Verschiebungen in Kapitel 3.2.3.2:

e 1-Achse: In Richtung der Schweifnaht bzw. in longitudinaler Richtung.

e 2-Achse: In Richtung des Schweifispalts bzw. normal zur Schweifnahtrichtung in der
Ebene.

e 3-Achse: Normal zur Schweifsnahtrichtung und normal auf die Ebene.

Der Ursprung des lokalen Koordinatensystems liegt im zweiten Knoten des Federelements,
die 2-Achse (= y-Achse) sei in Richtung des ersten Federknotens (vgl. Bild 37) definiert.
Die Modellierung von nichtlinearen Federn in ABAQUS erfordert eine Definition von
Kréaften und relativen Verschiebungen. Wertepaare aus Kréaften und relativen Verschie-
bungen werden ihren Gréfien entsprechend in einer aufsteigenden Reihenfolge definiert
und {iber einen ausreichend grofsen Bereich einer relativen Verschiebung angegeben. Fiir
relative Verschiebungen, die aufserhalb des definierten Bereichs liegen, erfolgt die Annahme
konstanter Federkrifte (siche Bild 38). Die Kraft im Nullpunkt der Abszisse wird mit
F(0) bezeichnet und ist allenfalls zu definieren (Dassault Systémes, 2019).
Die zur Definition von SPRING2-Elementen bendétigten Krifte werden aus Interface-

Spannungen berechnet.

4.4.2 Konnektoren

Konnektor-Elemente ermoglichen eine Definition von Verbindungen mit bestimmten
Eigenschaften. Diese Eigenschaften stehen in Bezug auf kinematische oder kinetische
Beziehungen zwischen den zu verbindenden Komponenten. Eine weitere Eigenschaft ist in

der Anzahl der durch Konnektoren verbundenen Knoten zu finden. Die Verbindung von
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Kraft F
A
A R
Faf-----mmmmm-- Kraft bleibt konstant,
Fol---------= wenn Au > Auy,

F(0)
Au, / . -
| Auy Aus - AUs pajative
: Verschiebung Au
___________________ Fl

L Kraft bleibt konstant,

wenn Au < Au,

Bild 38: Modellierung von nichtlinearen SPRING2-Elementen. Beziehungen zwischen
der Kraft ' und der relativer Verschiebung Aw.

Konnektoren umfasst héchstens zwei Knoten und die Position und Bewegung des zweiten
Konnektor-Knotens werden in Relation zum ersten Konnektor-Knoten gemessen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit erfolgt die Modellierung von Konnektoren in ABAQUS
mit Hilfe der Elemente CONN3D2. Die Namenskonvention CONN3D bezeichnet Konnektor-
Elemente fiir dreidimensionale Analysen, wobei die Endziffer die Anzahl der Konnektor-
Knoten wiedergibt.

In der ABAQUS-Elementbibliothek ist eine Vielzahl verschiedener Konnektor-Typen
verfiigbar. Fiir die Modellierung von Interface-Elementen wurde der Konnektor-Typ
,BUSHING" als geeignet befunden und daher ausgewéhlt. Im néchsten Kapitel werden
die Eigenschaften dieses Konnektor-Typs nédher betrachtet.

4.4.2.1 BUSHING-Konnektoren
Die Verwendung von BUSHING-Konnektoren gestattet die Beschreibung von insgesamt
sechs Komponenten einer relativen Bewegung. Zu den Komponenten zihlen drei relative
Verschiebungen und drei relative Rotationen zwischen zwei Knoten in einer Verbindung.
Erwéhnenswert ist zudem, dass die Bewegungskomponenten eines BUSHING-Konnektors
keinen kinematischen Zwangsbedingungen unterliegen. Insofern ist die Beschreibung
eines benutzerdefinierten Materialverhaltens fiir alle sechs Richtungen (= Freiheitsgrade)
zuldssig. Eine schematische Darstellung von BUSHING-Konnektoren ist in Bild 39 zu
sehen.

Die Modellierung von nichtlinearen BUSHING-Konnektoren erfordert mitunter die
Definition von Kréaften und relativen Verschiebungen. Die Art der Definition ist ident zu

jener bei SPRING2-Elementen und daher sei an dieser Stelle auf das Kapitel 4.4.1 verwiesen.
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——— alached o
Part A

.. attached to Part A

deformable
material -
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Part B

attached to Part B defarmabls material

(e.g. rubber)

Bild 39: Schematische Darstellung von BUSHING-Konnektoren
(Dassault Systémes, 2019). Anm.: Die Grafik wurde be-
arbeitet.

Dariiber hinaus bieten BUSHING-Konnektoren fiir abhéngige Variablen (hier: Federkraft
F) aukerhalb ihres Definitionsbereichs die Moglichkeit einer linearen bzw. konstanten
Extrapolation. Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf BUSHING-Konnektoren mit
einer konstanten Extrapolation.

BUSHING-Konnektoren gestatten dem Anwender eine Definition von bis zu sechs
Materialrichtungen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Die Materialeigenschaften werden
einem Konnektor-Element zugewiesen, wodurch sich gewisse Vorteile ergeben. Einerseits
wird der Umstand mehrerer iibereinander liegender Elemente vermieden (vgl. SPRING2-
Elemente). Andererseits ist eine Reduktion der Elementanzahl erzielbar (ein Konnektor-
Element anstelle von vier SPRING2-Elementen). Es folgt ein insgesamt tibersichtlicheres
Modell.

Der Einsatz von BUSHING-Konnektoren bietet gegeniiber einer Verwendung von
SPRING2-Elementen einen entscheidenden Vorteil. Konnektor-Materialien gestatten die
Angabe einer Referenzposition, in der die Krafte und Momente des Materials Null werden.
Im Sinne einer allgemeinen relativen Bewegung ist die Definition von drei Referenzlangen
und drei Referenzwinkeln zuléssig. Ein moglicher Anwendungsfall ist in einem BUSHING-
Konnektor auffindbar, dessen Ausgangslage nicht mit der definierten Referenzposition
ibereinstimmt. Diesem Umstand zufolge ist der Konnektor bereits in seiner Ausgangslage
mit Kréiften und Momenten beaufschlagt (Dassault Systémes, 2019).

BUSHING-Konnektoren erfordern in jedem Konnektor-Element die Definition von
zumindest einem lokalen Koordinatensystem. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Po-
sitionierung des Koordinatenursprungs im zweiten Konnektor-Knoten. Die Ausrichtung
der Koordinatenachsen entspricht jener Ausrichtung in SPRING2-Elementen (vgl. Kapi-
tel 4.4.1, S. 61).

Die beschriebenen Vorteile von BUSHING-Konnektoren (geringere Elementanzahl und

Definition von Referenzpositionen) gestatten bei der Modellierung von Interface-Elementen
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eine bevorzugte Anwendung gegeniiber SPRING2-Elementen.

4.5 Multi-Point-Constraints (MPCs)

Multi-Point-Constraints erméglichen die Definition von linearen und nichtlinearen Zwangs-
bedingungen zwischen mehreren Knoten. Kinematische Zwangsbedingungen werden {iibli-
cherweise durch eine Elimination von Freiheitsgraden erzwungen. Die eliminierten Frei-
heitsgrade der abhéngigen Knoten (engl. dependent nodes) sind im Anschluss fiir eine
weitere Referenzierung in anderen Randbedingungen nicht mehr verfiighar (Dassault
Systémes, 2019).

Eine Anwendung von MPCs bietet bei der Simulation von Schweifsverziigen gewisse
Vorteile. Die Vorteile werden mit Hilfe von Tabelle 2 (S. 33) beschrieben. Es sei daran erin-
nert, dass im Abschnitt der Positionierung ein Zusammenziehen von Interface-Elementen
vonstattengeht. Unzuléssig groke Schweifispalten bzw. Positionierungsungenauigkeiten
werden in weiterer Folge eliminiert. Einige Schweifsprozesse erfordern jedoch die Einhaltung
eines bestimmten Schweifispalts. Dieser Umstand wird im Positionierungsabschnitt des
Spannungs-Verschiebungs-Diagramms mit dem Parameter dg berticksichtigt (vgl. Tabelle 2,
Abschnitt Positionierung).

Im dritten Abschnitt (Schweiffen) werden die Steifigkeiten der Interface-Elemente stark
erhoht. Die gednderten Steifigkeiten fithren an der betrachteten Stelle zu einer quasi-
starren Verbindung und der weitere Einfluss von Interface-Elementen auf die Simulation
wird unterbunden. Bisher blieb jedoch unerwahnt, dass der Abschnitt des Schweiftens in
Interface-Elementen ebenso eine Beriicksichtigung von Schweifispalten erfordert. Wird der
im Positionierungsabschnitt definierte Schweifsspalt nicht beriicksichtigt, dann fiihrt eine
Erhchung der Interface-Steifigkeiten zu einem weiteren Zusammenziehen der Interface-
Elemente. Die Ergebnisse der Simulation werden dadurch méglicherweise verfalscht.

Mit dem Einsatz von MPCs wird eine einfache Alternative zur Modellierung von starren
Verbindungen vorgeschlagen. Die starren MPCs werden zu einem gewéhlten Zeitpunkt an
der Stelle der Interface-Elemente positioniert und mit den Knoten der Interface-Elemente
verbunden. Die durch MPCs geschaffene Verbindung ist mit einer durch quasi-starre
Interface-Elemente hergestellten Verbindung vergleichbar.

Die Aktivierung von Multi-Point-Constraints erfolgt zu beliebigen Zeitpunkten durch
die Programmierung einer Subroutine MPC. Das nachste Kapitel enthélt eine ausfiihrliche
Beschreibung der MPC-Subroutine.

4.5.1 Subroutine MPC

Die Subroutine MPC ist anhand von zwei unterschiedlichen Methoden programmierbar. Die
Methode des Freiheitsgrades (engl. degree of freedom mode) ermoglicht bei jedem Aufruf der

Subroutine die Definition einer individuellen Zwangsbedingung. Eine Definition mehrerer

64



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 4. MODELLIERUNG
VON SCHWEISSVERZUGEN

Zwangsbedingungen ist hingegen mit der Knoten-Methode (engl. nodal mode) erzielbar. In
der vorliegenden Arbeit wurde die Knoten-Methode gewéhlt (Dassault Systémes, 2019).

Die Knoten-Methode der Subroutine MPC gestattet die simultane Elimination mehrerer
Freiheitsgrade eines Knotens. Der Satz von Zwangsbedingungen wird durch eine allgemeine

und nichtlineare Funktion in der Form

Su, ..., "u, Geometrie, Temperatur, Feldvariablen) = 0 (37)

i=1,2,...,N*

fi(lu, *u,

beschrieben. Die Funktion f; bezeichnet eine skalare Zwangsbedingung, die als Bestandteil
einer Vektorfunktion f verstanden wird. Der dazugehdrige Index ¢ nimmt Werte zwischen
1 und N* ein. N* kennzeichnet wiederum die Anzahl der abhéngigen Freiheitsgrade im
Gleichungssystem (37) und ist in den Grenzen zwischen 1 und M zu wéhlen. M sei die
Menge der aktiven Freiheitsgrade pro Knoten. Weitere Variablen sind *u (k = 1,2,..., N),
die die Satze von Freiheitsgraden in den Knoten k beschreiben. Folglich notiert N die
Anzahl der in der Zwangsbedingung involvierten Knoten.
Um die Zwangsbedingung im Modell zu realisieren, wird der erste Satz von Freiheitsgraden
(*u) in der skalaren Bedingung f; eliminiert. Der Satz 'u besteht demnach im ersten
Knoten der MPC-Definition aus N* Freiheitsgraden. Die iibrigen Sétze (*u, 3w, usw.) sind
unabhéngige Freiheitsgrade in den Knoten 2, 3, usw. (Dassault Systémes, 2019).

Die Knoten-Methode sieht in ihrem urspriinglichen Konzept eine Anwendung von
nichtlinearen Zwangsbedingungen mit grofen dreidimensionalen Rotationen vor. Die in-
krementelle Losungsprozedur fithrt in ABAQUS zu einem linearisierten Satz von Zwangs-

bedingungen
§fi='4; - 0'u+%A4;,-6*u+’A;-6*u+...=0, i=12...,N* (38)

Die Vektoren *A;(k =1,2,..., N) sind mathematische Gréfien mit der allgemeinen Form
"A; = *A;(*u,u, ..., "u). Thre Eintrige *A,; erfordern eine Ableitung der linearisierten
Zwangsbedingung nach den involvierten Freiheitsgraden. Es gilt daher die allgemeine
Gleichung
FAy = aak{j,’ i...Zeile der Submatrix, j...Spalte der Submatrix, (39)
’ k=12, .. N.

Der in Gleichung (38) linearisierte Satz von Zwangsbedingungen ist fiir die linearisierten
Knotenverschiebungen §*u angeschrieben. Fiir linearisierte Rotationen §*@ folgt die

Gleichung

§fi="A;-0'0+2A,-5%0 +°A;-6°0 +...=0, i=1,2...,N*. (40)
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Das linearisierte Rotationsfeld @ unterscheidet sich von einer Variation des Vektors der
Gesamtrotation ¢. Die Formulierung der linearisierten Zwangsbedingung in 06 entspricht
der Formulierung einer geometrisch linearen Zwangsbedingung im verformten Zustand
(Dassault Systémes, 2019).

Die Programmierung einer Subroutine MPC erfordert schlussendlich die Definition von
zwei mathematischen Objekten. Die Matrix Jy,y enthélt Identifikatoren von Freiheits-
graden (engl. degree of freedom identifiers) jener Knoten, die in der Zwangsbedingung
involviert sind. Der erste Index der Matrix beschreibt alle aktiven Freiheitsgrade in der
Subroutine. Die Anzahl der aktiven Freiheitsgrade reicht von 1 bis M. Der zweite Index
umfasst die Beschriftung der in der MPC-Definition betrachteten Knoten. Das ABAQUS-
Benutzerhandbuch verweist zusétzlich auf eine ausschliefliche Definition von Eintrigen
die ungleich Null sind.

Das zweite Objekt besteht aus Submatrizen der Koeffizienten aus der linearisierten
Funktion *4;;. Die Indizes ¢ und j bezeichnen die Zeile und die Spalte der betrachteten
Submatrix. Der Index k beschreibt den betrachteten Knoten und die Anzahl seiner Eintrage
reicht von 1 bis N. Sind im Vektor J; N* Eintréige ungleich Null definiert, dann sind in
der Submatrix '4;; N* x N*-Eintrége zu beschreiben. Die Submatrix wird im Anschluss
invertiert und darf daher nicht singulér sein. Fiir die verbleibenden Submatrizen *4;; folgt
ein Maximum von N* x M Eintrdgen. Die Menge der Eintrige des Index k reicht von 2 bis
N. Die Anzahl der Spalten in jeder Submatrix ¥4;; muss der Anzahl an Eintrigen ungleich
Null, in der Spalte des dazugehorigen Vektors %J ;» entsprechen (Dassault Systémes, 2019).

Die Theorie zur Subroutine MPC ist nicht zwingend trivial. Ein besseres Verstdndnis

wird anhand eines praktischen Beispiels erzielt. Im Anhang ist dazu eine detaillierte

Beschreibung zur MPC-Subroutine am I-Tréger zu finden (siche Anhang A.2).

4.6 Automatisierte Modellierung von Interface-Elementen mit
TCL/TK Scripting

Die Modellierung von Interface-Elementen umfasst die Erstellung von vielen Elementen mit
sich wiederholenden Eigenschaften. Sie ist daher fiir den Anwender mit einem sehr hohen
Zeitaufwand und mit einer sehr hohen Fehleranfilligkeit verbunden. Faktoren wie z.B. die
Modellgréfse und die Anzahl der Schweifindhte beeinflussen die Dauer der Modellierung
signifikant. Am Modell der horizontalen Platte mit Versteifungen wurden in lediglich 17
Schweifinidhten bereits 956 SPRING2-Elemente im Modellbaum gezdhlt. Wahrenddessen
sind im Schienenfahrzeughbau Baugruppen mit mehreren Tausend Schweifsndhten im
Einsatz. In Anbetracht dieser Modellgrofsen ist dem Anwender eine benutzerdefinierte
Modellierung von Interface-Elementen nicht zumutbar.

Die in Hypermesh 2019 integrierte Tool Command Language (TCL) ist eine Skriptspra-
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/ Traceline

/ Bild 40: Schematische Dar-
/ / 7 stellung eines vernetzten
/ 7 T-Stokes mit einer Traceli-

ne (= strichliertem Pfeil).

che die eine Programmierung von Funktionen erlaubt. Die programmierten Funktionen
ermoglichen in Hypermesh 2019 eine automatisierte Ausfithrung von Befehlen und fithren
dadurch zu einer erheblichen Zeitersparnis bei sich wiederholenden Modellierungsschritten
(Altair Engineering Inc., 2019).
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Skript geschrieben, das eine automatisierte
Modellierung von Interface-Elementen in Hypermesh 2019 gestattet. Das Skript enthélt
mehrere Funktionen (sog. procs) und wird in diesem Kapitel in groben Ziigen umschrieben.
Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen ist ein Hypermesh-Modell mit Infor-

mationen iber:

e Die Position der Schweifndhte im Modell,
e Die Schweifsnahtrichtung und

e Die Art der Schweifistofée an den betrachteten Schweiindhten.

Die Position und die Richtung von Schweifndhten werden bei Siemens Mobility mit der
Hilfe von sog. Tracelines modelliert. Tracelines sind entlang von Knotenpfaden verlaufende
Linienelemente mit benutzerdefinierten Eigenschaften. Thre geometrische Form entspricht
jener eines Vektorpfeils mit einem Pfeilschaft und einer Pfeilspitze (siche Bild 40). Es folgt
eine fiir Tracelines eindeutig definierte Richtung und damit die Angabe einer Schweifs-
nahtrichtung.

Uberdies ist eine Bestimmung der Art des SchweifistoRes moglich. Tracelines bieten dazu
eine automatische Erkennung der Anzahl und Lage ihrer angrenzenden Elemente. In
Kombination mit einer Datenbank werden alle in Frage kommenden Schweiftstofe gefiltert
und dem Anwender verbleibt die Auswahl eines passenden Schweifistofes.

Mit der Modellierung von Tracelines und der Definition passender Schweifsstéfte sind alle
Voraussetzungen fiir eine Ausfithrung des programmierten Skripts gegeben. Nach erfolgtem
Start des Skripts in Hypermesh 2019 6ffnet sich ein neues Fenster mit einem Graphical User
Interface (GUI, siehe Bild 41). Das GUI wurde mit dem in Hypermesh 2019 integrierten
Toolkit TK erstellt und besteht aus mehreren Widgets. Im Bereich Traceline to define wird

67



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 4. MODELLIERUNG

VON SCHWEISSVERZUGEN
ﬂ Interface element definition X
Traceline to define
|Select TRLs vh TRLs selected
Method
Select interface element method Deng et al [2007) o
Free Pazitioning wielding
garmmal a5 1eld 1ell
i |1e3 1e-2 1e3
no |4
Type
Select interface element type ‘SF’HING2 v
Bild 41: Definition von Interface-
(]S | Cancel |
Elementen — GUIL

der Anwender aufgefordert, all jene Tracelines zu selektieren, die er bei der Ausfiihrung
des Skripts beriicksichtigen mochte. Im zweiten Bereich Method stehen dem Anwender
drei verschiedene Methoden fiir die Erstellung von Interface-Elementen zur Verfiigung. Die
Methode nach Deng et al. (2007) (siehe Kapitel 3.2.3.3) wird standardméfig vorgeschlagen.
Weitere Methoden sind jene nach Deng et al. (2001) (siche Kapitel 3.2.3.2) und jene nach
Murakawa et al. (2009) (siehe Kapitel 3.2.3.4). Fiir jede der drei Methoden ist eine Tabelle
mit Interface-Parametern zu sehen. Die Parameter v und rq erfordern die Angabe von
Werten fiir die Interface-Zusténde Frei (engl. Free), Positionierung (engl. Positioning) und
Schweifsen (engl. Welding). Die Einheiten dieser beiden Parameter entsprechen den in
den Publikationen angefiihrten Einheiten. Fiir den dimensionslosen Interface-Parameter n
gentigt hingegen die Angabe eines einzelnen Wertes.

Der dritte Bereich Type umfasst eine Definition des Interface-Elementtyps. In der
Dropdown-Liste werden standardméfig SPRING2-Elemente vorgeschlagen. Desweiteren
stehen dem Anwender BUSHING-Konnektoren fiir eine Auswahl zur Verfiigung.

Nach abgeschlossener Definition aller im GUI enthaltenen Bereiche erfolgt eine Ausfiih-
rung des Skripts iiber die Schaltfliche OK. Das Skript erstellt entlang aller ausgewéhlten
Tracelines Interface-Elemente und versieht sie mit bestimmten Eigenschaften. Ein Beispiel,
das die Erstellung von Interface-Elementen entlang eines T-Stofes zeigt, ist in Bild 42
abgebildet.
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KAPITEL 4. MODELLIERUNG
VON SCHWEISSVERZUGEN

/

Ausgangszustand Nach ausgefuhrtem Skript

Bild 42: Schematische Darstellung eines T-Stofses. Links: Ausgangszustand des Mo-
dells mit einer Traceline (strichlierter Pfeil) und einem definierten Schweifsstofs.
Rechts: Modell mit Interface-Elementen (= Federn) nach einer Ausfiihrung
des Skripts. Der Abstand zwischen den Knoten der Interface-Elemente ist
infinitesimal klein.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel umfasst eine Visualisierung von Simulationsergebnissen. Die anhand des
[-Tragers und der horizontalen Platte mit Versteifungen erzielten Schweilsverziige wer-
den in Kontur-Plots dargestellt und entlang bestimmter Knotenpfade ausgewertet. Eine
Auswertung der in Diagrammen dargestellten Schweifsverziige enthélt {iberdies aus Deng
et al. (2001) und Deng et al. (2007) entnommene Ergebnisse. Die betrachteten Ergebnisse
werden miteinander verglichen und hinsichtlich etwaiger Unterschiede bzw. Abweichungen
diskutiert. Eine Interpretation von Abweichungen umfasst zudem eine Aufzdhlung und

Diskussion moglicher Ursachen.

5.1 I-Trager

Die am Beispiel des I-Tragers verwendeten Interface-Parameter unterscheiden sich von
den in Deng et al. (2001, S. 93) angegebenen Parametern (siehe Tabelle 2, S. 33). Simula-
tionen mit den in der Publikation vorgeschlagenen Parametern fiihren beim sequenziellen
Schweifsen (Félle B und C) zu einer vollstdndigen Schweifsspaltschliefung. Das nach Deng
et al. (2001) beschriebene Verhalten von Interface-Elementen ist nicht reproduzierbar,
weswegen eine Anpassung der Parameter erfolgt.

Eine Anpassung der Interface-Parameter hat das Ziel einer Verkleinerung der in den
Interface-Elementen wirksamen Kréfte. Anderungen betreffen iiberwiegend den Positio-
nierungsabschnitt und umfassen den Skalierungsparameter ry und die Flachenenergie
7.

Um den Effekt der Schweiftspaltkorrektur abzumildern, wird zunéachst der Parameter r
geringfiigig erhoht. Dies bewirkt eine ,,Streckung® der Spannungskurve im positiven Bereich
der Verschiebungen und eine Verringerung der Maximalspannung. Eine Anderung der
Fliachenenergie umfasst einen um eine Grofenordnung kleineren Wert bei einer schwachen
Spaltkorrektur. Die fiir eine starke Schweiftspaltkorrektur notwendige Flachenenergie wird
hingegen um drei Grofenordnungen verkleinert.

Eine Anpassung der Flichenenergie im freien Zustand der Interface-Elemente wére prinzipi-
ell nicht notwendig. Die Flachenenergie dieses Zustands wird dennoch um eine Gréfsenord-
nung verkleinert und entspricht damit dem bei der schwachen Spaltkorrektur verwendeten
Wert (vgl. Deng et al., 2001, S. 93).

Eine Auswertung von Schweifverziigen am Beispiel des [-Trégers erfolgt ausschliefslich
an der Stelle der zweiten Schweifnaht (vgl. Bild 27, S. 45). Die ausgewerteten Ergebnisse
sind bei einer Verwendung von SPRING2-Elementen und BUSHING-Konnektoren ident
und werden daher nur einmal angefiihrt. Die Ergebnisse umfassen eine Betrachtung von

Verschiebungen in Richtung des Schweifspalts (= Normalenrichtung) und in Richtung der
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Max: 5.7
Min: -5.3

Bild 43: I-Tréger nach simultaner Schweiffnahterstellung (Fall A). Kontur-
Plot der Verschiebungen in globaler y-Richtung. Die Deformationen
wurden um einen Faktor 20 skaliert.

Schweifsnaht (= longitudinale Richtung). Fiir beide Richtungen werden drei Félle (A bis
C) mit unterschiedlichen Schweiksequenzen und Interface-Parametern analysiert.

Das nach einer simultanen Schweifsnahterstellung (Fall A) verzogene Modell wird der
Vollstandigkeit wegen in Bild 43 abgebildet. Die Darstellung zeigt einen Kontur-Plot mit
Verschiebungen in globaler y-Richtung und um den Faktor 20 skalierte Deformationen.

Die entlang der zweiten Schweiftnaht, in Schweifsspaltrichtung, resultierende Verschie-
bungsverteilung ist in Bild 44a zu sehen. Die Félle A (simultanes Schweifen) und C
(starke Spaltkorrektur — vollstédndig geschlossener Schweifispalt) zeigen qualitativ dhnliche
Verteilungen. Grofsere Unterschiede im Kurvenverlauf sind hingegen in Fall B, bei einer
schwachen Spaltkorrektur, erkennbar. Als mogliche Ursache dieser groferen Abweichung
sei eine unvollstdndige Spaltkorrektur angefiithrt. Demnach liefse sich vorhandenen Schweif-
spalten ein signifikanter Einfluss bei der Ausbildung von Schweifsverziigen zuschreiben.
Der Einfluss eines vorhandenen Schweifspalts iibersteigt in diesem Beispiel moglicherweise
sogar jenen von der Schrumpfwirkung der Schweifnaht herriihrenden Einfluss (Deng et al.,
2001, S. 93). Basierend auf den bisherigen Uberlegungen folgt die Annahme, dass bei
sequenziellen Schweifvorgdngen grundsétzlich eine vollstandige Schweifispaltkorrektur zu
bevorzugen ist.

Die abgebildeten Verschiebungsverlaufe liefern einen weiteren Hinweis, der die An-
wendung einer vollstdndigen Spaltkorrektur unterstiitzt. Ein Vergleich der Kurven zeigt
unterschiedliche Differenzen zwischen den erzielten Verschiebungen u (siehe Bild 44a). Im
Fall einer schwachen Spaltkorrektur folgt eine maximale Verschiebungsdifferenz Aw,ay
zwischen den dufersten Punkten der Kurve (x = 0 bzw. 2 = 8000 mm) und der Schweifs-

nahtmitte zu Atpax pan 5 = 0.83 mm. Die groftmogliche Differenz hingegen wird bei einer
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Bild 44: Nach dem Schweifsen des I-Tragers entstandene Schweifsverziige entlang der
zweiten Schweifinaht. Vergleich der Schweifsverziige fiir die Félle A, B und C.

simultanen Schweifsnahterstellung zwischen den dufsersten Punkten der Kurve und jenen
Verschiebungen bei z = 800 mm (bzw. x = 7200 mm) ermittelt. Es folgt eine Verschie-
bungsdifferenz Atmax ran 4 = 0.14mm. Die maximale Differenz der Verschiebungen wird
im Fall einer starken Spaltkorrektur zwischen der Verschiebung bei z = 800 mm (bzw.
x = 7200mm) und der Schweiffnahtmitte (x = 4000 mm) abgelesen. Die Verschiebungsdif-
ferenz im Fall C betrégt daher Aumyayx pan ¢ = 0.2 mm.

Fiir die Falle A und C werden demnach &hnliche Werte ermittelt. Die Verschiebungsdiffe-
renz ist jedoch bei einer schwachen Spaltkorrektur signifikant grofer. Aufgrund qualitativ
ahnlicher Kurvenverldufe und dhnlichen Verschiebungsdifferenzen erschliefit sich die be-
vorzugte Anwendung einer vollstdndigen Spaltkorrektur.

In der Mitte der zweiten Schweifnaht (siche Bild 44a, x = 4000 mm) ist, wie aufgrund der
definierten Randbedingungen erwartet, ein Zusammentreffen aller Verschiebungskurven
zu sehen. Fiir die Verschiebungen der Félle A und C werden beinahe idente Werte
abgelesen. Wahrenddessen sind im Fall der schwachen Spaltkorrektur geringfiigig hohere
Verschiebungen an dieser Stelle bemerkbar. Eine Betrachtung der Simulationsergebnisse
in Hyperview 2019 zeigt an dieser Stelle eine Durchdringung des Flansches mit dem Steg.
Der Steg iiberragt den Flansch um 0.023 mm. Diese Durchdringung ist in erster Linie das
Ergebnis eines Schweifiverzugs und resultiert in weiterer Folge aus unzureichend hohen
Interface-Kréften in der Positionierungsphase der zweiten Schweifnaht.

Ein Vergleich der Fille A und C fiihrt in Bild 44a zu weiteren Uberlegungen. Im
Fall des simultanen Schweifsens werden beide Schweifinéhte zeitgleich erstellt und eine
Entstehung von Schweifsspalten wird unterbunden. Durch das Ausbleiben entstehender
Schweifsspalten sind im Vergleich zum sequenziellen Schweifsen kleinere Verschiebungen

entlang der Schweiffnaht zu erwarten. Die ausgewerteten Verteilungen bestéitigen diese
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Uberlegung. Ausgehend von der Schweiknahtmitte ist mit grofer werdendem Abstand ein
relativer Anstieg der Verschiebungen in Normalenrichtung zu beobachten.

In Bild 44b sind Verschiebungen entlang der zweiten Schweiffnaht, in Schweifsnahtrich-
tung, abgebildet. Die Verschiebungsverlaufe der Fille B und C sind zueinander ident,
unterscheiden sich jedoch in groferem Ausmafs zum Verlauf in Fall A. Die Ausbildung von
longitudinalen Schrumpfungen steht demnach in keinem Zusammenhang zur Groéfse von
vorhandenen Schweifspalten. Ein signifikanter Einfluss auf die Ausbildung longitudinaler
Schweifsverziige wird hingegen einer Gleitung der beteiligten Komponenten zugeschrieben
(Deng et al., 2001, S. 93).

Eine Korrektur longitudinaler Gleitungen ist nicht die Aufgabe von Interface-Elementen
(vgl. Tabelle 3). Die in Interface-Elementen fiir alle relevanten Wirkrichtungen gewéhlten
Parameter sind iiblicherweise ident und sie werden im Hinblick auf eine benutzerdefinierte
Schweifispaltkorrektur in Normalenrichtung bestimmt. Untersuchungen im praktischen
Teil dieser Arbeit haben fiir eine vollstédndige Korrektur der Gleitungen ungefahr 50 Mal
so hohe Interface-Kréfte, in Relation zu jenen bei einer starken Schweifsspaltkorrektur in

Normalenrichtung auftretenden Interface-Kriften, ergeben.

5.1.1 Vergleich der erzielten Simulationsergebnisse

Dieses Kapitel enthélt einen Vergleich der bisher beschriebenen Simulationsergebnisse
mit jenen Ergebnissen aus Deng et al. (2001). Der Vergleich erfolgt am Beispiel des
[-Tragers und ist auf Schweilverziige entlang der zweiten Schweifsnaht beschrankt. Es
werden ausschliefslich Schweifsverziige in transversaler Richtung miteinander verglichen,
longitudinale Schweifsverziige werden nicht weiter betrachtet. Der Ergebnisvergleich in
diesem Kapitel umfasst iiberdies eine Diskussion aufkommender Unterschiede und eine
Erorterung moglicher Ursachen.

Ein Vergleich der Ergebnisse einer simultanen Schweiffnahterstellung ist in Bild 45a
zu sehen. Im mittleren Bereich der zweiten Schweiffnaht (1600 mm < x < 6400 mm) ist
eine ungefahr konstant bleibende Differenz der betrachteten Verschiebungen erkennbar.
Die Verschiebungsdifferenz zeigt in den Punkten x = 800 mm und z = 7200 mm einen
leichten Anstieg, der am Anfang und am Ende der Schweiffnaht wieder kleiner wird. Die
Verschiebungen in Deng et al. (2001) sind in Fall A entlang der zweiten Schweifsnaht
durchgingig grofer.

Die Simulationsergebnisse einer schwachen Spaltkorrektur werden in Bild 45b mit-
einander verglichen. In einem Bereich der Schweifnaht, der sich von x = 2400 mm bis
x = 5600 mm erstreckt, werden in der vorliegenden Arbeit geringfiigig kleinere Verschie-
bungen erzielt. Die Differenz der Verschiebungen erreicht bei x = 4000 mm ihr Maximum
und nimmt mit zunehmender Entfernung von der Schweifnahtmitte ab. In den Schweif-

nahtbereichen z = 800 mm bis = 1600 mm und z = 6400 mm bis x = 7200 mm werden
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Bild 45: Vergleich von Simulationsergebnissen aus der vorliegenden Arbeit mit jenen
Ergebnissen aus Deng et al. (2001, S. 93-94). Der Vergleich ist auf Verschiebungen
in Richtung des Schweifsspalts (= Normalenrichtung) beschréankt.

idente Verschiebungen abgelesen. Am Anfang und am Ende der Schweifnaht sind in der
vorliegenden Arbeit etwas grofere Verschiebungen erkennbar.

Ein Vergleich der Ergebnisse einer starken Spaltkorrektur ist in Bild 45¢ dargestellt.
Im Schweiffnahtbereich von x = 800mm bis x = 7200 mm wird eine gleichbleibende
Differenz zwischen den abgebildeten Verschiebungen angezeigt. Am Anfang und am
Ende der Schweifsnaht werden hingegen kleinere Verschiebungsdifferenzen erzielt. Die
Verschiebungen in dieser Arbeit sind in Fall C durchgehend kleiner als die von Deng et al.
(2001) berechneten Verschiebungen.

In Bezug auf teilweise abweichende Simulationsergebnisse in Bild 45 erfolgt eine Auf-
zéhlung und Diskussion mehrerer moglicher Ursachen. Als erste mogliche Ursache sei
eine Vielzahl an fehlenden Informationen in Deng et al. (2001) angefiihrt. Dazu zéhlen
fehlende Informationen iiber die zur Erstellung des FE-Modells verwendete Software.

Informationen iiber den verwendeten Gleichungsloser (engl. solver) sind ebenfalls unbe-
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kannt. Ein Ausbleiben dieser grundlegenden Informationen ist problematisch und hat
weitreichende Konsequenzen fiir einen Vergleich der Ergebnisse. Demzufolge fiihrt eine
korrekte Anwendung der in Deng et al. (2001) beschriebenen Methoden zu moglicherweise
abweichenden Ergebnissen in anderen FE-Programmen.
Dariiber hinaus fehlen weitere Informationen. Die Modellierung des I-Tréagers wurde in
Deng et al. (2001, S. 91) mit vierknotigen Schalenelementen durchgefiihrt. Angaben
zum verwendeten Elementtyp und zur Integrationsordnung der Schalenelemente sind
allerdings ausstindig. Uberdies sind die Randbedingungen des I-Triigers unbekannt. Die
Randbedingungen in der vorliegenden Arbeit wurden am I-Triger aufgrund eigener
Uberlegungen und einer Vielzahl an Simulationen ermittelt. Die Verwendung anderer
Randbedingungen ist in Deng et al. (2001) jedoch nicht auszuschliefen. Unklar ist zudem,
in welcher Form inhédrente Verzerrungen am Modell aufgebracht werden.
Ein weiterer Umstand, der zu abweichenden Simulationsergebnissen fiihren kann, ist in
einer Berechnung der transversalen inhédrenten Verzerrungen € und in einer Berechnung
der inhédrenten Kriimmungen r; zu finden. Nach Deng et al. (2001, S. 92) werden hierfiir
experimentelle Werte aus Satoh und Terasaki (1976, S. 57) entnommen. Die aus Diagram-
men entnommenen Werte fiir transversale Schrumpfungen S und fiir Winkelverziige 9,
sind in der Publikation nicht angegeben, weswegen eine bestimmte Ableseungenauigkeit
nicht auszuschliefsen ist. Eine Rechenvorschrift, die eine Berechnung der transversalen
inharenten Verzerrungen und eine Berechnung von inhérenten Kriimmungen gestattet,
fehlt iiberdies. Es ist unklar, ob die in Deng et al. (2007, S. 4621) angefiihrten Gleichungen
(19) bis (21) jenem Rechengang entsprechen, der in Deng et al. (2001) verwendet wurde.
Ungeachtet einer Vielzahl an fehlenden Informationen in Deng et al. (2001) werden in
der vorliegenden Arbeit zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Die betrachteten Verschie-
bungsdifferenzen in Schweiftspaltrichtung sind durchgéngig klein und ergeben qualitativ
ahnliche Kurvenverlaufe. Diese Ergebnisse unterstiitzen eine Verwendung von SPRING2-
Elementen und BUSHING-Konnektoren als Interface-Elemente. Eine Validierung der
erzielten Ergebnisse ist aufgrund fehlender Daten aus experimentellen Versuchen nicht

moglich.

5.2 Horizontale Platte mit Versteifungen

Eine Auswertung von Schweiftverziigen an der horizontalen Platte mit Versteifungen
erfolgt anhand von zwei unterschiedlichen Ausfithrungen. In Modell A grenzen die zu ver-
bindenden Bleche geometrisch ,ideal“ aneinander und eine Betrachtung von anfinglichen
Schweifsspalten bzw. von sonstigen geometrischen Fehlern ist nicht notwendig. Modell B
umfasst hingegen geometrische Fehler in Form von gekriimmten, longitudinalen Verstei-
fungen. Die von der Blechmitte der longitudinalen Versteifungen ausgehende Kriimmung

bildet mit der horizontalen Platte einen grofser werdenden Schweifispalt.
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bild 46: Auswertung von Schweiftverziigen an der horizontalen Platte mit Ver-
steifungen. Schweifiverziige werden in beiden Modellen als Verschiebung
entlang der Pfade 1 bis 3 in globaler z-Richtung ausgewertet.

Die an der horizontalen Platte mit Versteifungen ermittelten Schweifsverziige werden
fiir beide Modelle entlang von drei Pfaden ausgewertet (sieche Bild 46). Die ausgewerteten
Ergebnisse sind bei einer Verwendung von SPRING2-Elementen, sowie bei einer Verwen-
dung von BUSHING-Konnektoren, ident und werden daher nur einmal angefiihrt. Eine
Verwendung von SPRING2-Elementen ist in diesem Beispiel nur deswegen zuléssig, da
sich der Ausgangszustand in beiden Modellausfithrungen auf das spaltfreie Modell bezieht.
Durch die Kriimmung der longitudinalen Versteifungen entsteht in Interface-Elementen
eine relative Verschiebung, die einen Einsatz von SPRING2-Elementen ermdglicht.

Eine Beschreibung der Ergebnisse erfolgt in Unterkapiteln und umfasst einen Vergleich mit
jenen Ergebnissen aus Deng et al. (2007). Eine Diskussion aufkommender Abweichungen

und eine Eroérterung moglicher Ursachen ist in den Unterkapiteln ebenfalls enthalten.

5.2.1 Modell A — Simultanes SchweilRen

Das nach einer Erstellung aller Schweifsnéhte verzogene Modell ist in Bild 47 zu sehen. Die
Darstellung zeigt einen Kontur-Plot mit Verschiebungen in globaler z-Richtung und um
den Faktor 20 skalierte Deformationen. Die maximale Verschiebung in negativer z-Richtung
wird an den duferen Réndern der longitudinalen Versteifungen erreicht (—7.9 mm). Groft-
mogliche Verschiebungen in positiver z-Richtung werden hingegen in den roten Bereichen
der horizontalen Platte angezeigt (2.3 mm).

Die in Modell A erzielten Verschiebungen werden entlang der Pfade 1 und 2 ausgewertet
und mit den Ergebnissen aus Deng et al. (2007, S. 4625) verglichen (sieche Bild 48). Die
Ergebnisse in Deng et al. (2007) enthalten Daten aus elastischen Simulationen und Mess-
ergebnisse aus einer experimentellen Anordnung. Die in einem Experiment ermittelten
Schweikverziige umfassen eine Anwendung der 3D-Fototechnik (engl. 3D photograph tech-

nique) und dienen einer nachtriglichen Uberpriifung der erreichten Simulationsergebnisse.
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Bild 47: Modell A nach erfolgter Schweifnahtfertigung. Kontur-Plot der Verschie-
bungen in globaler z-Richtung. Die Deformationen wurden um einen
Faktor 20 skaliert.

Eine Auswertung der Verschiebungen entlang des ersten Pfades ist in Bild 48a abgebildet.
Die Verschiebungskurve der vorliegenden Arbeit zeigt einen symmetrischen Verlauf und
resultiert u.a. aus einer Annahme konstanter inhédrenter Deformationen. Ein symmetri-
scher Kurvenverlauf ist in den Simulationsergebnissen aus Deng et al. (2007) ebenfalls
erkennbar. Die experimentell ermittelten Verschiebungen verlaufen hingegen asymmetrisch
und sind mitunter auf zwei mogliche Ursachen zuriickzufiihren. Ein durch die wandernde
Wirmequelle bedingter Einfluss auf die Ausbildung von Schweifiverziigen ist in diesem
Beispiel nicht auszuschlieften. Zudem ist die Annahme einer durch Heftnéhte erzeugten
Bauteilfixierung zu hinterfragen. Grofe Absténde zwischen den Heftndhten verhindern
vermutlich eine ausreichende Fixierung in der Konstruktion. Eine Vernachlédssigung von
Einfliissen einer sequenziellen Schweifireihenfolge wire demnach nicht zuléssig (Deng et al.,
2007, S. 4625).

Die erzielten Verschiebungen zeigen in den duferen Bereichen des Pfades (0 < z <
750 mm und 2250 mm < z < 3000 mm) eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Mess-
ergebnissen des Experiments. Im mittleren Bereich des ersten Pfades (750 mm < z <
2250 mm) werden hingegen grofere Unterschiede festgestellt. Demzufolge fiihrt eine An-
wendung der Inherent Strain Methode in diesem Bereich zu einer gewissen Unterschétzung
der vertikalen Verschiebungen. Im Experiment wird eine maximale Verschiebung von
ungefiahr 6 mm erreicht. Die in der vorliegenden Arbeit vorhergesagten Verschiebungen
erreichen in diesem Bereich ein Maximum von lediglich 2.28 mm.

Die Verschiebungen entlang des ersten Pfades stimmen in dieser Diplomarbeit mit den
Simulationsergebnissen aus Deng et al. (2007) gut tiberein. Im mittleren Bereich des Pfades
sind jedoch wiederum gewisse Verschiebungsdifferenzen erkennbar. Diese Unterschiede

resultieren vermutlich aus der Verwendung einer anderen Methode zum Aufbringen von
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Bild 48: Vergleich der erzielten Schweifsverziige mit den Ergebnissen aus Deng et al. (2007,
S. 4625).

inhdrenten Verzerrungen. In der vorliegenden Arbeit werden dquivalente Kréfte und
Momente berechnet. Im Anschluss an die Berechnung erfolgt am Modell das Aufbringen
der berechneten Krifte und Momente im Gleichgewicht.

Eine Auswertung der Verschiebungen entlang des zweiten Pfades fiihrt in dieser Arbeit
zu einem symmetrischen Kurvenverlauf (siche Bild 48b). Der symmetrische Verlauf im
zweiten Pfad ist ebenfalls auf eine symmetrische Anordnung des Modells in dieser Richtung
zuriickzufiithren (vgl. Pfad 1). Ein Vergleich mit den in Deng et al. (2007) experimentell
ermittelten Verschiebungen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Zudem sind vernach-
lassighare Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen aus Deng et al. (2007) und
den Verschiebungen in dieser Diplomarbeit zu sehen.

Die in Modell A ausgewerteten Schweifiverziige stehen in gutem Zusammenhang mit den
Ergebnissen aus einem experimentellen Versuch. Ein Ergebnisvergleich fiihrt im Modell zu
Bereichen mit identen Verschiebungen, sowie zu Bereichen mit abweichenden Ergebnissen.
Abweichende Verschiebungen resultieren fallweise in einer Unterschétzung der tatséchlichen
Schweifverziige. In anderen Fillen wird eine Uberschiitzung des tatsichlichen Verhaltens
notiert.

Eine Anwendung der Inherent Strain Methode ist somit bei der Simulation von Schweifs-

verziigen, aufgrund der vorliegenden Ergebnisse, zu empfehlen.

5.2.2 Modell B — Sequenzielles Schweillen

Eine Auswertung des Modells B umfasst eine Begutachtung von zwei verschiedenen
Zusténden. Der erste Zustand betrachtet den vierten Simulationsschritt und entspricht
einer Korrektur der anfanglichen Schweifispalten. Der zweite Zustand entspricht dem

Simulationsende bzw. dem Zeitpunkt nach einer erfolgten Schweifnahtfertigung.
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Bild 49: Modell B nach erfolgter Schweifsspaltkorrektur (4. Simulationsschritt).
Kontur-Plot der Verschiebungen in globaler z-Richtung. Die Deforma-
tionen wurden um einen Faktor 20 skaliert.

Das nach einer Schweifspaltkorrektur verzogene Modell ist in Bild 49 abgebildet. Durch
ein Zusammenziehen von Interface-Elementen entsteht eine Verformung der horizontalen
Platte. Diese Verformung resultiert in einer Durchbiegung der Platte und ist durch die
hohere Steifigkeit in den longitudinalen und transversalen Versteifungen bedingt. Mit den
in Bild 35 (S. 55) definierten Randbedingungen folgt in der Mitte des Modells eine vertikale
Verschiebung von ungefahr —9.9mm. An den Réndern der longitudinalen Versteifungen
verbleibt in weiterer Folge ein Restspalt von ungefahr 0.2 mm.

Eine Auswertung der im ersten Zustand erzielten Verschiebungen erfolgt in Modell B
entlang der Pfade 1 und 3. Die in Bild 50 dargestellten Diagramme enthalten Verschiebun-
gen aus der vorliegenden Arbeit und Ergebnisse aus Deng et al. (2007, S. 4625). Die aus
Deng et al. (2007) entnommenen Daten umfassen Ergebnisse aus elastischen Simulationen
und Messergebnisse aus einer experimentellen Anordnung (vgl. Modell A).

Die Verschiebungen entlang des ersten Pfades sind in Bild 50a zu sehen. Im Diagramm ist
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen erkennbar. Ein Vergleich
mit den Werten des Experiments liefert ebenfalls keine nennenswerten Abweichungen.
Die entlang des dritten Pfades abgebildeten Simulationsergebnisse zeigen zueinander einen
identen Verschiebungsverlauf (siehe Bild 50b). Die experimentell ermittelten Verschie-
bungen ergeben gewisse Abweichungen, die in der Ausbildung groferer Schweifiverziige
resultieren. Grofere Schweiftverziige sind moglicherweise die Auswirkung anderer Randbe-
dingungen im Experiment. Demnach fiihrt eine Simulation von Schweifiverziigen, entlang
des Pfades 3, zu einer Unterschétzung der ausgebildeten Verschiebungen um ungefahr
2mm.

Diese Ergebnisse gestatten eine Empfehlung beziiglich der Anwendung von Interface-
Elementen zur Korrektur von vorhandenen Schweifsspalten. Es sei jedoch angemerkt, dass

die Ergebnisse potenziell eine bestimmte Abweichung von der Realitdt miteinbeziehen.
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Bild 50: Auswertung der Schweifiverziige nach erfolgter Schweifsspaltkorrektur durch
Interface-Elemente. Vergleich mit den Ergebnissen aus Deng et al. (2007, S. 4625).
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Bild 51: Modell B nach erfolgter Schweifsnahtfertigung. Kontur-Plot der Verschie-

bungen in globaler z-Richtung. Die Deformationen wurden um einen
Faktor 20 skaliert.

Das nach einer Schweifsnahtfertigung verformte Modell ist in Bild 51 dargestellt. Die
Darstellung enthélt einen Kontur-Plot mit Verschiebungen in globaler z-Richtung und
um den Faktor 20 skalierte Deformationen. Eine maximale Verschiebung in negativer
z-Richtung wird im mittleren Bereich der longitudinalen Versteifungen erreicht und betragt
ungefahr —15.2 mm.

Die in Modell B erzielten Verschiebungen in z-Richtung werden entlang der Pfade 1 und
2 ausgewertet (siehe Bild 52). Dariiber hinaus erfolgt ein Vergleich der Verschiebungen mit
den Ergebnissen aus Deng et al. (2007, S. 4626). Die aus Deng et al. (2007) entnommenen
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Bild 52: Schweifsverziige nach erfolgter Schweifsnahterstellung. Vergleich der Verschiebun-
gen mit den Ergebnissen aus Deng et al. (2007, S. 4625).

Daten stammen aus elastischen Simulationen und aus einer experimentellen Anordnung.
Die vertikalen Verschiebungen des ersten Pfades sind in Bild 52a zu sehen. Die Ver-
schiebungskurve der vorliegenden Arbeit zeigt einen symmetrischen Verlauf und eine gute
Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen aus Deng et al. (2007). In den duferen
Bereichen des Pfades (0 < z < 750 mm und 2250 mm < z < 3000 mm) werden nur geringe
Verschiebungsabweichungen festgestellt. Im mittleren Bereich (750 mm < x < 2250 mm)
sind Differenzen von bis zu 2.5 mm erkennbar. Dieser Umstand ist besonders von Interesse,
da die in Modell A erzielten Ergebnisse, entlang des ersten Pfades, kleinere Abweichungen
aufzeigen (vgl. Bild 48a, S. 78). Eine mdgliche Ursache liefse sich in einer anderen Metho-
de zum Aufbringen von inhédrenten Verzerrungen finden. Informationen hinsichtlich des
Aufbringens von inhérenten Verzerrungen sind in Deng et al. (2007) aussténdig, daher ist
eine weitere Eingrenzung dieser Problemstellung nicht moglich.
Der Verschiebungsverlauf des Experiments ist asymmetrisch ausgebildet und zeigt in
den duferen Bereichen des Pfades vergleichbare Werte mit den Simulationsergebnissen.
Der mittlere Bereich des Pfades umfasst hingegen signifikante Abweichungen in den
Verschiebungen. Ein Vergleich mit den Ergebnissen in dieser Arbeit fiihrt zu Verschie-
bungsdifferenzen in einem Ausmafs von hochstens 5 mm. Die Simulationsergebnisse aus der
gleichen Publikation erzielen demgegeniiber geringere Abweichungen im mittleren Bereich.
Die entlang des zweiten Pfades ausgewerteten Verschiebungen ergeben einen sym-
metrischen Verlauf in Richtung der y-Koordinate (siche Bild 52b). Die abgebildeten
Kurvenverliufe zeigen eine Ubereinstimmung der vorliegenden Ergebnisse mit den Mess-
daten des Experiments und unterstiitzen in weiterer Folge eine Anwendung der Inherent
Strain Methode bei der Simulation von Schweifiverziigen.

Die in Modell B ausgewerteten Ergebnisse liefern Hinweise fiir eine effektive Anwendung
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von Interface-Elementen. Die nach einer Schweifispaltkorrektur erzielten Verschiebungen
stehen in gutem Zusammenhang mit den experimentell ermittelten Ergebnissen aus
Deng et al. (2007). Aus den Ergebnissen folgt zudem eine fallweise Unterschétzung der
tatsachlichen Verschiebungen.

Die erzielten Ergebnisse liefern somit viele Griinde, die einen grundsétzlichen Einsatz von
Interface-Elementen bei der Korrektur von geometrischen Fehlern (z.B. Schweifspalten)

beftirworten.
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6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel umfasst eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse aus der vor-
liegenden Arbeit. Die aus den Ergebnissen abgeleiteten Erkenntnisse werden ebenfalls
zusammengefasst und zum Schluss erfolgt ein Ausblick, der Vorschlage fiir zukiinftige

Untersuchungen zum Thema ,,Simulation von Schweifsverziigen enthalt.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Anwendung der Inherent Strain Methode zur
Simulation von Schweifsverziigen im Schienenfahrzeugbau. Mithilfe von Interface-Elementen
wurden geometrische Fehler in Form von unzuléssig grofen Schweifsspalten erfasst und in
weiterer Folge korrigiert.

Eine Recherche im ABAQUS-Benutzerhandbuch ergab zwei Elementtypen, die den in
Deng et al. (2001), Deng et al. (2007) und Murakawa et al. (2009) definierten Anforderungen
von Interface-Elementen geniigen. Diese Anforderungen verlangen in vier Wirkrichtungen
eine Modellierung bestimmter, nichtlinearer und federdhnlicher Eigenschaften und werden
von SPRING2-Elementen und BUSHING-Konnektoren erfiillt. Interface-Elemente wurden
entlang von Schweifndhten positioniert und mit den Knoten der beteiligten Komponeten
verbunden. Die Definition von lediglich einer Wirkrichtung pro SPRING2-Element erfor-
derte die Modellierung von vier Federn je Knotenpaar. Mit BUSHING-Konnektoren war
hingegen eine Reduktion der Elementanzahl erzielbar. Die Verbindung eines Knotenpaars
wurde mit nur einem Element erreicht.

Die in den Beispielen des I-Trégers und der horizontalen Platte mit Versteifungen erzielten
Ergebnisse waren fiir SPRING2-Elemente und fiir BUSHING-Konnektoren ident. Ein
geringerer Modellierungsaufwand und die Vermeidung ,,iibereinanderliegender” Interface-
Elemente befiirworteten jedoch den Einsatz von BUSHING-Konnektoren. Die mit einem
geringeren Aufwand verbundene Definition einer Referenzposition lieferte einen weiteren
Grund fiir eine bevorzugte Anwendung von BUSHING-Konnektoren. Fiir beide Element-
typen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine vollstiandige Schweifsspaltkorrektur empfohlen.

Die Modellierung von Interface-Elementen in grofen Baugruppenstrukturen umfasste
eine Erstellung von vielen Elementen mit sich wiederholenden Eigenschaften. Um den
Zeitaufwand bei der Modellierung zu minimieren, war die Programmierung eines Tcl-
Skripts mit mehreren Funktionen notwendig. Mit Hilfe einer von der Fa. Siemens Mobility
Austria GmbH entwickelten Software erfolgte eine automatisierte Erstellung von Interface-
Elementen entlang von Schweifnéhten.

Im ersten Simulationsbeispiel wurde ein aus drei Blechen zusammengeschweifster I-

Trager betrachtet. Das Ziel in diesem Beispiel war eine Untersuchung von Einfliissen
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unterschiedlicher Schweifsreihenfolgen auf die Ausbildung von Schweifsverziigen. Eine
Variation von Interface-Parametern und ihre Auswirkungen auf eine Schweifspaltkorrektur
wurden ebenfalls untersucht.
Eine Anwendung der in Deng et al. (2001, S. 92) vorgeschlagenen Interface-Parameter
fithrte mit SPRING2-Elementen und BUSHING-Konnektoren stets zu einer vollstandigen
Schweifsspaltschliefsung. Um das in der Literatur beschriebene Verhalten von Interface-
Elementen zu reproduzieren, war eine Bestimmung neuer Parameter notwendig. Eine
Parameterstudie ergab im Positionierungsabschnitt einen grofseren Skalierungsparameter
ro und kleinere Flachenenergien .
Eine Auswertung von Verschiebungen entlang der zweiten Schweiffnaht des I-Trégers
fiihrte in transversaler Richtung zu einer guten Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Publikation. Die ausgewerteten Kurven zeigten einen qualitativ dhnlichen Verlauf, mit
geringfiigigen Unterschieden in den erreichten Verschiebungen.
Eine Betrachtung der erzielten Ergebnisse lieferte zudem einen Zusammenhang zwischen
der verbliebenen Schweifsspaltgrofie und den ausgebildeten Schweifiverziigen. Demnach war
bei sequenziellen Schweifvorgingen grundsétzlich eine vollstdndige Schweifsspaltkorrektur
in Normalenrichtung zu bevorzugen. Die ausgewerteten Verziige in Schweifsnahtrichtung
zeigten hingegen keine Abhéngigkeit von der Gréfse des verbliebenen Schweifispalts. Ein
signifikanter Einfluss bei der Ausbildung longitudinaler Schweifiverziige wurde einer
Gleitung der beteiligten Komponenten zugeschrieben.
Die am Beispiel des I-Trégers erreichten Schweifiverziige entsprachen mit kleinen Un-
terschieden den Ergebnissen aus Deng et al. (2001). Damit war eine Verwendung von
SPRING2-Elementen und BUSHING-Konnektoren als Interface-Elemente gerechtfertigt.

Das zweite Simulationsbeispiel bestand aus einer horizontalen Platte mit longitudinalen
und transversalen Versteifungen. Das Ziel in diesem Beispiel war eine Untersuchung des
Einflusses anfinglicher Schweifispalten auf die Ausbildung von Schweiftverziigen. Die
Untersuchung umfasste ein spaltfreies Modell A und ein mit anfinglichen Schweifispalten
aufbereitetes Modell B. Anféngliche Schweifispalten wurden durch eine Kriimmung der
longitudinalen Versteifungen erreicht (Modellierungstrick) und mit Interface-Elementen
nachtraglich korrigiert. Die Simulation einer Schweiffnahtfertigung erfolgte durch ein
simultanes Aufbringen aller inhérenten Verzerrungen. Die Vernachldssigung von Einfliissen
einer Schweiksequenz war nach Deng et al. (2007, S. 4624) mit einer Bauteilfixierung durch
Heftnihte begriindet. Eine Uberpriifung der in dieser Arbeit erzielten Simulationsergebnisse
erfolgte anhand eines Vergleichs mit experimentell ermittelten Werten aus Deng et al.
(2007).

Eine Auswertung von Schweifverziigen wurde in Modell A entlang von zwei Pfaden
durchgefiithrt. Die in globaler z-Richtung ausgewerteten Verschiebungen ergaben fiir

beide Pfade eine symmetrische Verteilung. Die Daten des Experiments fithrten hingegen
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in Pfad 1 (siehe Bild 48a, S. 78) zu einer asymmetrischen Verschiebungsverteilung. Die
asymmetrische Verteilung wurde nach Deng et al. (2007, S. 4625) mit einer sich bewegenden
Warmequelle bzw. aufgrund zu grofser Abstédnde zwischen den Heftndhten begriindet.
Die erzielten Simulationsergebnisse waren in den dufseren Bereichen des ersten Pfades in
guter Ubereinstimmung mit jenen Ergebnissen des Experiments. Im mittleren Bereich des
Pfades 1 resultierte eine durch die Inherent Strain Methode verursachte Unterschiatzung
der Verschiebungen. Die Verschiebungen entlang des Pfades 2 (siche Bild 48b, S. 78)
waren durchgéngig ident mit den experimentellen Daten. Aus den in Modell A erzielten
Ergebnissen folgte daher eine Empfehlung zu einer weiteren Anwendung der Inherent
Strain Methode.

Eine Auswertung der Ergebnisse in Modell B wurde zu zwei unterschiedlichen Zeit-
punkten durchgefiihrt. Die nach einer Schweifispaltkorrektur entstandenen Verschiebungen
in globaler z-Richtung waren als Erstes von Interesse. Sie zeigten entlang des Pfades 1
(siche Bild 50a, S. 80) einen symmetrischen Verlauf und eine gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen des Experiments. Die Verschiebungen entlang des Pfades 3 (Bild 50b,
S. 80) fiihrten ebenfalls zu einer symmetrischen Verteilung, unterschieden sich jedoch
von den experimentellen Werten um einen ungefihr gleichbleibenden Faktor. Aus diesen
Ergebnissen erging in weiterer Folge die Empfehlung einer weiteren Anwendung von
Interface-Elementen bei der Korrektur vorhandener Schweifispalten.

Eine Auswertung weiterer Ergebnisse erfolgte nach dem Aufbringen von inhérenten
Verzerrungen. Die in globaler z-Richtung entstandenen Verschiebungen zeigten entlang
von zwei Pfaden symmetrische Verlaufe. Experimentelle Daten aus Deng et al. (2007,
S. 4626) ergaben in Pfad 1 (siehe Bild 52a, S. 81) hingegen eine asymmetrische Verteilung
(vel. Modell A). In den dufkeren Bereichen des ersten Pfades wurde eine gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse abgelesen, wiahrend sich im mittleren Bereich ein signifikanter
Unterschied feststellen lief. Die im mittleren Bereich durch die Inherent Strain Methode
erzielten Ergebnisse fithrten zu einer Uberschétzung der tatséchlichen Verschiebungen. Die
Verschiebungen entlang des Pfades 2 (siehe Bild 52b, S. 81) waren indes durchgéngig ident
mit den Ergebnissen des Experiments. Eine Anwendung der Inherent Strain Methode war
auch aufgrund dieser Ergebnisse weiterhin zu empfehlen. Wie sich jedoch zeigte, war mit
einer fallweisen Uber- bzw. Unterschitzung von Schweifiverziigen zu rechnen.

Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse liefern damit einen wissenschaftli-
chen Beitrag, der eine Anwendung der Inherent Strain Methode bei der Simulation von
Schweifiverziigen unterstiitzt. Eine Anwendung von Interface-Elementen ist in diesem

Kontext gleichermafsen empfehlenswert.
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6.2 Kritische Wiirdigung

Eine kritische Betrachtung der Ergebnisse in dieser Arbeit hinterlédsst einige offen gebliebe-
ne Punkte. Eine Anwendung der Inherent Strain Methode in groken Baugruppen bedingt
Schweiftndhte mit einer ausreichenden Schweiffnahtléinge. Diese Bedingung gestattet eine
Vernachlassigung von Randeinfliissen und eine Annahme konstanter inhérenter Defor-
mationen. Fine Klassifizierung hinsichtlich langer Schweifindhte bzw. einer minimalen
Schweiftnahtlénge ist jedoch ausstandig und in der Literatur fehlen iiberdies Informationen.
Zudem ist eine Annahme ausschlieflich langer Schweifsndhte in groffen Baugruppen zu
hinterfragen.

Die Methode der Berechnung von dquivalenten Kraften und Momenten ermoglicht eine
Ermittlung von Eingangsgrofen fiir die Durchfithrung von elastischen Simulationen in
ABAQUS. Die in Deng et al. (2007, S. 4625) erzielten Simulationsergebnisse zeigen hingegen
eine kleinere Abweichung zu den experimentell ermittelten Daten und daher verbleibt
die Frage beziiglich anderer Methoden zum Aufbringen von inhédrenten Verzerrungen.
Die Berechnung der dquivalenten Krafte und Momente erfolgte in dieser Diplomarbeit
stets fiir den Ausgangszustand des Modells. Teilweise signifikante Abweichungen in der
horizontalen Platte mit Versteifungen stellen die verwendete Methode in Frage.

Eine Validierung der am Beispiel des [-Trégers erzielten Simulationsergebnisse ist aufgrund
fehlender experimenteller Daten nicht moglich. Es ist daher unklar, ob die Ergebnisse
der Realitdt entsprechen bzw. ob sie die Realitdt mit einer ausreichenden Genauigkeit
widerspiegeln.

Die in dieser Arbeit erzielten Simulationsergebnisse stiitzen sich auf Publikationen ei-
ner einzelnen Gruppe von Wissenschaftlern. Die in Deng et al. (2001) und Deng et al.
(2007) vorgestellten Methoden und Ergebnisse wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit
reproduziert und verstanden; sie geben einen eingeschrankten Einblick in den Bereich
der Simulation von Schweiftverziigen durch Anwendung der Inherent Strain Methode und

Interface-Elementen.

6.3 Ausblick

Die Ergebnisse in dieser Diplomarbeit fithren zu einer Formulierung weiterer Forschungs-

fragen. Von Interesse wére:

e Eine Untersuchung grofter Schweiffbaugruppen mit dem Ziel einer Bestimmung von
sequenziellen Schweifreihenfolgen, die die Ausbildung minimaler Schweifverziige

ergeben.

e Eine Untersuchung von Methoden zur Bestimmung der Steifigkeitsmatrix von Scha-
lenelementen in ABAQUS.

e Eine Validierung der Simulationsergebnisse am Beispiel des [-Triagers. Mit Hilfe

86



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

eines Experiments wére zu klaren, inwiefern sich kleine bzw. grofere Schweifsspalten

auf die Ausbildung von Schweifverziigen auswirken.

Eine Untersuchung von Faktoren, die einen Einfluss auf die Genauigkeit der Inherent

Strain Methode ausiiben.
Eine Untersuchung von Grenzen in der Anwendbarkeit der Inherent Strain Methode.

Eine Untersuchung weiterer Methoden, die das Aufbringen von inhdrenten Verzer-
rungen in ABAQUS gestatten.

Eine Ausweitung der Inherent Strain Methode auf Schweifbaugruppen mit Stumpf-

nahten.
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Anhang

A.1 Analytische Berechnung von inharenten Verzerrungen

In diesem Anhang erfolgt eine detaillierte Berechnung der inhérenten Verzerrungen fiir
beide Simulationsbeispiele dieser Diplomarbeit. Die Berechnung wird im Einheitensystem
N/mm /s durchgefiihrt.

A.1.1 |-Trager
In Deng et al. (2001, S. 91-92) sind mehrere Angaben zum I-Tréger angefiihrt. Die folgende

Auflistung von Variablen ist auf all jene Grofen beschréankt, die fiir die Berechnung des

[-Tragers bendtigt werden.

Allgemeine Angaben:

J N
Qnet = 2400 —, E =210000 —, v=203
mm mm
Geometrieangaben:
Flansch: Steg (engl. web):
hf = 16mm hw — 16 mm
Qnet ... Warmeeintrag, E ... Elastizitatsmodul
v ... Querkontraktionszahl
h¢ ... Dicke des Flansches, he ... Dicke des Stegs

Im ersten Schritt der Berechnung wird die tendon force Frrepgon mit Hilfe des Warmeeintrags
berechnet. Es folgt die Gleichung (Terasaki et al., 2000, S. 479)

Frendon = 0.2Qyet = 480 000 N. (41)

Fiir die tendon force existiert wiederum eine Beziehung zur Verteilung der longitudinalen

inhdrenten Verzerrungen (Luo et al., 1991, S. 58)

FTendon - - // Eg;dyd% (42)

in der die Variable ¢ die longitudinalen inhérenten Verzerrungen bezeichnet. Eine Be-
rechnung der longitudinalen inhérenten Verzerrungen umfasst zuvor eine Bestimmung
der Grofe jener Zone, in der inhédrente Verzerrungen aufgebracht werden. In Bild 53

ist dazu die schematische Darstellung eines T-Stofles abgebildet. Die durch inhérente
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Interface element

// Ordinary elements in which the
inherent strains are introduced

Bild 53: Anordnung der Elemente entlang eines T-Stoftes, an denen inhérente
Verzerrungen aufgebracht werden (Deng et al., 2007, S. 4621).
Anm.: Die Grafik wurde bearbeitet.

Verzerrungen beanspruchte Zone ist schraffiert hervorgehoben und ihre Ausdehnung wird
mit den Variablen

2b; = 200 mm

by = 200 mm

beschrieben. Die mit longitudinalen inhdrenten Verzerrungen beanspruchte Querschnitts-
fliche A folgt zu

A = 2bghg + byhy = 6400 mm?. (43)

Im Fall des I-Trégers erfolgt eine Betrachtung von T-Stofen mit (Doppel-)Kehlnédhten.
Hinsichtlich des Querschnitts ist bei der Schweiffertigung an T-Stofen eine Warmeeinwir-
kung im Steg und im Flansch zu erwarten. Dieser Umstand gewéhrt eine Aufteilung des
Gesamtquerschnitts A in einen Anteil des Stegs A, und in einen Anteil des Flansches Ay.
Es folgen nach Cottrell (1953, zit. nach Deng et al., 2001, S. 92) die Zusammenhénge

hy

A, = — A = 9133.33 mm?
s + he, | (44)
2
Ay = — M A~ 4966.67 mm?
C T Qb+ i

Eine Kontrolle der aufgeteilten Querschnittsflichen ergibt wiederum den Gesamtquer-

schnitt zu

Kontrolle: Ay, + Af = 6400 mm?. (45)
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Schliefslich sind alle Variablen fiir eine Berechnung der longitudinalen inharenten Verzer-
rungen bekannt. Aus einer Annahme konstant verteilter inhdrenter Verzerrungen resultiert

eine Substitution des Integrals in Gleichung (42) mit der neuen Bezichung

FTendon

e , 46
= — (46)
Die aus Gleichung (44) berechneten Querschnittsflichen werden in Gleichung (46) einge-
setzt und es ergeben sich schlieklich die aufgeteilten inhérenten Verzerrungen in longitudi-

naler Richtung

Fen on _

er, = ——do 536 % 107

FTendon _

= — — —1.07 x 1073
[ FA. 07 x 10

Der néchste Abschnitt der Berechnung enthélt eine Ermittlung der transversalen inhé-
renten Verzerrungen und eine Ermittlung der Winkelverziige. Basierend auf den Angaben
in Deng et al. (2001) werden die gesuchten Grofen aus den Experimenten von Satoh und
Terasaki (1976, S. 45) entnommen. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass in der Publikation
von Deng et al. (2001) keine Informationen zum betrachteten Schweifverfahren vorliegen.
Der iiberwiegende Anteil von wissenschaftlichen Arbeiten zu den Themen Inherent Strain
Methode und Interface-Elemente betrachtet eine Anwendung des Gasschmelzschweifsens
(engl. Gas Metal Arc Welding). Die experimentellen Werte in Satoh und Terasaki (1976,
S. 45) werden daher fiir gasschmelzgeschweifste Proben entnommen. Fiir die transversale
Schrumpfung S wird in weiterer Folge der Wert Sy = 0.224 mm ermittelt. Die Winkel-
verziige ergeben §, = 11.6 x 10~3rad und werden am I-Triger nur in den Flanschen
betrachtet. Einen Hinweis zur Vernachlédssigung von Winkelverziigen in den Stegen von
T-Stoken liefert Deng et al. (2007, S. 4620).

Eine Beschreibung der Vorgangsweise zur Berechnung der transversalen inhérenten Ver-
zerrungen ist in Deng et al. (2001) ausstdndig. Fiir die Berechnung der inhédrenten
Kriimmungen fehlt ebenfalls eine Rechenvorschrift. Es werden daher die Gleichungen (19)
bis (21) aus der Publikation von Deng et al. (2007, S. 4621) entnommen. Demnach ergibt

sich die transversale inhdrente Verzerrung des Flansches zu

r Sf

= gy = ~1.12 x 107, (48)

Die Verzerrung in Gleichung (48) enthélt elastische und nichtelastische Verzerrungsanteile.

Sie wird daher um jenen von der tendon force verursachten Anteil korrigiert. Es folgt die
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korrigierte transversale Verzerrung des Flansches
Efp = el — ven = —9.59 x 107%, (49)

Die ermittelten Winkelverziige 9, werden an den Flanschen des Modells in Form einer

Kriimmung

Fogp = —‘Z—t =—-1.16 x 107* ﬁ (50)
aufgebracht. Die Berechnung der inhérenten Verzerrungen ist damit abgeschlossen und im
Anschluss erfolgt eine Berechnung von dquivalenten Kraften und dquivalenten Momenten.

Die Verwendung von Verzerrungen als Eingangsgrofen ist in ABAQUS in einer elasti-
schen Simulation nicht mdglich. Dieses Problem wird daher durch eine Berechnung von
aquivalenten Kraften und Momenten geldst. Die berechneten Krifte und Momente werden
in weiterer Folge in jener Zone aufgetragen, in der die inh&renten Verzerrungen auftreten
(vgl. schraffierte Zone in Bild 53, S. 92).

Die Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur Berechnung der dquivalenten Kréfte
und Momente erfordert Kenntnisse {iber den Aufbau der Steifigkeitsmatrix von vierknotigen
Schalenelementen in ABAQUS. Diese Informationen sind nicht bekannt und daher wird
ersatzweise die in Murakawa et al. (2010, S. 103) angefiihrte Plattentheorie verwendet.
Die Verzerrungen in einer diinnwandigen Platte werden mit den Gleichungen (Murakawa
et al., 2010, S. 103)

1 1(F, F,

Exx = E(U:mc - Vayy) = E <A_$ - VA_Z> (51)
1 1/(F F,

Eyy = E(Uyy - VUM) ) (A_y - VA_> (52)
y T

berechnet. Neben den bereits beschriebenen Variablen bezeichnet oy; (i = ,y) die Span-
nungen in der Platte und F; (i = z,y) die dazugehorigen Krifte. Uberdies beschreibt
A; (i = z,y) die Querschnittsflichen der Platte. Erwahnenswert ist, dass die Indizes in
den Gleichungen (51) und (52) bereits ein lokales Koordinatensystem voraussetzen. Fiir
vierknotige Schalenelemente werden daher folgende Achsenrichtungen festgelegt (siehe
Bild 54):

e Die z-Achse des Schalenelements zeigt stets in Richtung der Schweifsnaht. Im Fall
des I-Trégers ist fiir alle betrachteten Schalenelemente eine parallele Ausrichtung

zwischen der lokalen z-Achse und der globalen x-Achse gegeben.
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1 ' '

|

|

I Schalen- Bild 54: Schematische Darstellung eines vier-

I knotigen Schalenelements in der Ebene. Die
element , .

I & x-Achse des lokalen Koordinatensystems zeigt

A am [-Trager stets in Richtung der Schweif-

I naht (= strichlierter Pfeil). Die y-Achse liegt

| &—»——® in der Schalenebene und steht normal auf die

I Y x-Achse.

e Die y-Achse liegt in der Schalenebene und steht normal auf die z-Achse. In beiden
Flanschen des I-Trégers ist in allen betrachteten Schalenelementen eine Parallelitét

zwischen lokaler und globaler y-Achse existent.

In den Gleichungen (51) und (52) sind insgesamt zwei Unbekannte enthalten. Eine Umfor-

mung beider Gleichungen und eine gegenseitige Substitution fithrt zu den Beziehungen

EA,

F1z = m(&xw + VEyy) (53)
EA
F, = 1_—52 (eyy + VEua) (54)

fiir die gesuchten Krifte. Den néchsten Schritt in der Berechnung bildet eine Bestim-
mung der Querschnittsflichen A; (i = x,y). Aufgrund einer gleichméfigen Verteilung
der Schalenelemente in beiden Flanschen und am Steg ist eine Betrachtung einzelner
Elemente ausreichend. Fiir das in Bild 55 hervorgehobene Flansch-Element ergeben sich
die Querschnitte

A=A, =100mm - 16 mm = 1600 mm?

(55)
Ay =A, =800mm - 16 mm = 12800 mm?
Fiir ein Steg-Element folgen die Beziehungen
Ay = A, =200mm - 16 mm = 3200 mm?
(56)

Ay = A, =800mm - 16 mm = 12 800 mm?

Die berechneten Querschnitte und die zum Schalenelement zugeordneten inhérenten

Verzerrungen werden in die Gleichungen (53) und (54) eingesetzt. Fiir ein Flansch-Element
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... Steg-Element

- ... Flansch-Element

Bild 55: Schematische Darstellung eines T-Stofes am [-Trager.
Die dquivalenten Kréifte und Momente werden fiir je ein
Flansch- und je ein Steg-Element entlang der Schweifs-
naht berechnet.

resultieren die Kréafte

EAmf

o * * 0\ 5
Fe= Ty (ep¢ +vey) = —3.04 x 10°N  und (57)
EA f % *
Fy = 725 (epe + vely) = =331 x 10°N. (58)

Fiir die Berechnung der Steg-Kréfte stehen lediglich die longitudinalen inhérenten Verzer-
rungen &, zur Verfligung. Die transversalen inhérenten Verzerrungen ey, wurden bisher
nicht bestimmt und auch in Deng et al. (2001) fehlen Informationen dazu. Untersuchungen
im Rahmen dieser Diplomarbeit haben ergeben, dass die Berechnung in der Publikation
von Deng et al. (2001) vermutlich mit der unkorrigierten, transversalen Verzerrung des

Flansches durchgefiihrt wurde. Demnach gilt

Ehw = Eyp = —1.12x 1077, (59)

yw

Die in Deng et al. (2001) vermutlich durchgefiithrte Annahme einer unkorrigierten, trans-
versalen Verzerrung des Flansches sei an dieser Stelle zu hinterfragen. In Deng et al. (2007,
S. 4619) wurden hingegen die transversalen, inhérenten Verzerrungen in den Stegen der
T-Stoke vernachléssigt.

Die Berechnung der Krifte in einem Steg-Element fiihrt schlussendlich zu

FA. , . .

Foy = Y (ehy +vesy) = —1.039 x 10°N  und (60)
FEA,. , . .

Fpv =1 _yy2 (e + vEpy,) = —4.258 x 10°N. (61)
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Eine Anwendung der Plattentheorie zur Berechnung der dquivalenten Momente ergibt
die Gleichungen (Hake & Meskouris, 2007, S. 80)

Eh?
M, = " 2
T VQ)%ZI und (62)
Eh?
M, = —"" il (63)

YT 12(1—02) Y

M, sei im Folgenden als jenes Moment definiert, dessen Richtung mit der lokalen z-Achse
der Platte zusammenfillt (vgl. Bild 54, S. 95). Demzufolge zeigt das Moment M, in
paralleler Richtung zur lokalen y-Achse der Platte. Die Variable h beschreibt die Dicke
der Platte und [; (i = z,y) bezeichnet ihre Langenabmessungen. Die Langenabmessungen
eines Flansch-Elements wurden bereits in Gleichung (55) angeschrieben. Die Elementlédnge
in lokaler z-Richtung ist /[,y = 800 mm und in y-Richtung wird [, = 100 mm ermittelt.
Mit den ermittelten Grofen erfolgt eine Berechnung der dquivalenten Momente in den
Flanschen des I-Trigers. Die Berechnung der Momente in den Stegen der beiden T-Stofse ist
aufgrund vernachlassigter Winkelverziige nicht notwendig. Das Einsetzen der ermittelten
Werte in die Gleichungen (62) und (63) fiihrt zu

Eh?

— — * _ 6
fo = M;t = m/ﬁ}yflx = —7.31 x 10° Nmm und (64)
Eh} . 5
Myf = My == m/ﬁ}yflyl/ = —2.74 x 10° N mm. (65)

Mit der Berechnung der dquivalenten Kréafte und Momente ist die analytische Berechnung
des [-Tragers vollstiandig. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 6 zu sehen.
Abschliefsend sei hervorgehoben, dass sich die berechneten Kréfte und Momente auf
einzelne Schalenelemente beziehen. Die Lasten sind in konsistenter Weise auf die Knoten

der Schalenelemente aufzuteilen.

A.1.2 Horizontale Platte mit Versteifungen

Das Beispiel der horizontalen Platte mit Versteifungen beginnt mit einer Auflistung aller

aus Deng et al. (2007) benétigten Angaben.
Allgemeine Angaben:

N
E = 210000 —, v =03
mim
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Tabelle 6: Zusammenfassung der dquivalenten Krifte und Momente am I-
Trager. Die Krifte und Momente beziehen sich auf einzelne Schalenelemente.

Flansch Steg
Fy=—-3.04 x 10°N Frw = —1.039 x 10N
Krafte
Fy=-331x10°N F v = —4.258 x 10°N
Momente
My = —2.74 x 105 N mm vernachléssigt
Geometrieangaben:
Horizontale Platte: Longitudinale Versteifung: Transversale Versteifung:
hg = 9mm hr, = 12mm htr = 9mm

hg ... Dicke der horizontalen Platte (engl. base plate)
hy, ... Dicke der longitudinalen Versteifung

ht ... Dicke der transversalen Versteifung

Wihrend beim [-Tréger die Betrachtung eines Schweifsstofses ausreichend war, ist hingegen
beim zweiten Beispiel die Betrachtung mehrerer Schweifistofe notwendig (vgl. S. 51).
Die Schweiftstofse werden hinsichtlich einer einfacheren Unterscheidung in drei Modelle
eingeteilt. Basierend auf den Beschreibungen in Deng et al. (2007, S. 4616) gilt im
Nachfolgenden die Einteilung:

e Modell 1: T-Stof, Verbindung zwischen horizontaler Platte und longitudinaler

Versteifung.

e Modell 2: T-Stofs, Verbindung zwischen horizontaler Platte und transversaler Ver-

steifung und

e Modell 3: Kreuzstof, Verbindung zwischen longitudinalen Versteifungen und trans-

versaler Versteifung.

Eine Berechnung der Modelle 1 und 2 erfolgt in analoger Weise und es wird im Folgenden
ausschliefslich der Schweiftstofs zwischen der horizontalen Platte und der longitudinalen
Versteifung beschrieben. Die Berechnung der Schweifistofse in diesem Beispiel entspricht
zum Teil jener Berechnung des [-Tréagers in Kapitel A.1.1. Auf eine Beschreibung iden-
ter Berechnungsschritte wird verzichtet und stattdessen folgen Querverweise zu bereits

beschriebenen Gleichungen.
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Eine Berechnung der longitudinalen inh&renten Verzerrungen erfolgt in allen Modellen
mit Hilfe der gleichen Formeln. Nach Cottrell (1953, zit. nach Deng et al., 2001, S. 92)
ist am T-Stof eine Aufteilung der gesamten Warmeeinwirkung moglich. Fiir den Flansch

und fiir den Steg folgen die Bezichungen

2hs
Qf th+ h Qtotal und (66)
Ov=: 0 (67)
w th+ h total -

Die Variable Qota beschreibt die gesamte Warmeeinwirkung am T-Stof. Q¢ bzw. Q)
sind hingegen die am Flansch bzw. am Steg wirksamen Anteile der Warmeeinwirkung. h¢
bezeichnet die Dicke des Flansches und h,, bezeichnet die Dicke des Stegs. Eine Auswertung
der Gleichungen (66) und (67) ist an dieser Stelle nicht notwendig und in weiterer Folge
werden Beziehungen fiir die longitudinalen inh&renten Verzerrungen angegeben. Die in
longitudinaler Richtung aufgeteilten Verzerrungen sind mit Hilfe der Gleichungen (Deng
et al., 2007, S. 4621)

F Tendon@f F Tendon
e, = — =— und 68
T 2EQua b2k + hy)E (©8)
e FTendoan o FTendon (69)

™ byhwEQuota  by(2he+ hy)E

gegeben. Die bendtigten tendon forces sind in Deng et al. (2007, S. 4618) angefiihrt und
werden in weiterer Folge fiir alle drei Schweiistéfse entnommen. Die Zonen der inhérenten
Verzerrungen werden in Anlehnung an Bild 53 (S. 92) bestimmt und ergeben aufgrund
der Netzstruktur die Abmafse

e Modell 1: 2b¢ = 100 mm, by, = 10 mm,
e Modell 2: 2b; = 150 mm, b, = 10 mm und
e Modell 3: 2b; = 100 mm, by, = 75 mm.

Damit sind alle Variablen in den Gleichungen (68) und (69) bestimmt und eine Auswertung
dieser Gleichungen ergibt die in Tabelle 7 angefiihrten Ergebnisse.

Die weitere Berechnung der horizontalen Platte mit Versteifungen wurde bereits in
Kapitel A.1.1 anhand der Gleichungen (48) bis (65) beschrieben. Auf eine erneute Beschrei-
bung dieser Gleichungen wird verzichtet und es werden lediglich auftretende Unterschiede
in der Berechnung angefiihrt.

Transversale Schrumpfungen S; (i = f,w) und Winkelverziige ¢, sind in Deng et al.
(2007, S. 4619-4620) angegeben und werden fiir alle drei Modelle entnommen. An dieser
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Tabelle 7: Longitudinale inhédrente Verzerrungen am Modell
der horizontalen Platte mit Versteifungen.

Flansch Steg
Modell 1: &%= —7.07 x 1074 ef,=-354x1073
Modell 2:  &f; = —4.52 x 1074 e, =-339x1073
Modell 3: & =—6.01x10"% £ = —4.01 x 1074

Stelle sei auf die Vernachléssigung der transversalen Schrumpfungen in den Stegen der
Modelle 1 und 2 hingewiesen (vgl. I-Tréger). Bei Kreuzstofen ist hingegen nach Deng et al.
(2007) eine Vernachldssigung von transversalen Schrumpfungen und von Winkelverziigen
nicht zuldssig.

Weitere Unterschiede sind im Vergleich zur Berechnung des I-Trégers nicht vorhanden. Eine
Losung der Gleichungen (53), (54), (62) und (63) fiihrt schlussendlich zu den gesuchten
Krifte und Momenten. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse am Modell der horizontalen

Platte mit Versteifungen ist in Tabelle 8 abgebildet.
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Tabelle 8: Zusammenfassung der Ergebnisse am Modell der horizontalen Platte mit Versteifungen.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Flansch Steg Flansch Steg Flansch Steg
Transversale Schrump- 0.16 vern. 0.215 vern. 0.25 0.165
fung S in mm
Winkelverzug ¢, in rad 0.027 vern. 0.026 vern. 0.004 0.003
Transversale inhdrente ) 59 43 vern. ~13x 107° vern. —268x 107 —1.22x 1073
Verzerrung €, in —
Inhdrente Krimmung 5 ) 54 vern. —347 % 107 vern. 8 x 107 —4x 107
K, in rad/mm
Aquivalente Krifte Fy —1.17 x 10° —1.31 x 10° —1.35 x 10°
in N Fe —249 x 10° —1.49 x 10° —5.19 x 10°
Foy —9.79 x 10* —7.05 x 10* —1.59 x 107
Fu —2.2 x 10° —1.06 x 10° —3.71 x 10*
Aquivalente Mo- M, —5.68 x 10° —2.43 x 10° —1.12 x 10*
mente in N'mm My —1.14 x 10° ~1.09 x 10° —1.68 x 10°
M vern. vern. —2.99 x 10*
My vern. vern. —1.33 x 10*
Legende:
vern. ... vernachléssigt

ONVHNYV
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- Bild 56: Schematische Darstellung eines

Verlauf der Interface-Elements mit einem lokalen Ko-

‘ SchweilSnaht ordinatensystem. Der Abstand zwischen

den Knoten ist im Modell infinitesimal

klein. Der Verlauf der Schweifsnaht ist mit
& einer strichlierten Linie dargestellt.

e 1 1, 2... Knoten

A.2 Subroutine MPC am I-Trager

Dieser Anhang behandelt eine detaillierte Beschreibung zur Subroutine MPC am Simu-
lationsbeispiel des I-Tragers (siehe Bild 27, S. 45). Es wurde bereits erwéhnt, dass die
Fallbeispiele des sequenziellen Schweifsens eine Fixierung der Interface-Elemente mit MPCs
erfordern. Diese Fixierung erfolgt entlang der zweiten Schweifsnaht (vgl. Bild 27, S. 45)
nach der Positionierung der Interface-Elemente.

In Interface-Elementen werden drei Verschiebungen und eine relative Rotation be-
trachtet (vgl. S. 34). Es sind daher pro Interface-Element insgesamt vier Freiheitsgrade
wirksam, deren weiterer Einfluss auf die Simulation mit MPCs unterbunden wird. Aus einer
Verwendung von lokalen Element-Koordinatensystemen (vgl. S. 61 bzw. siche Bild 56)
folgt in ABAQUS eine Anwendung von MPCs auf die ersten vier Freiheitsgrade von
Interface-Elementen.

Die in der Subroutine MPC programmierten Freiheitsgrade beziehen sich iiblicherweise
auf das globale Koordinatensystem des Modells. Eine Koordinatentransformation der
Interface-Knoten entlang der zweiten Schweifnaht ist aufgrund ihrer vorteilhaften Ausrich-
tung nicht notwendig. Dieser Umstand wird durch einen Vergleich der Bilder 27 (S. 45)
und 56 verstdndlich. Die Achsen der lokalen Koordinatensysteme liegen parallel zu jenen
des globalen Koordinatensystems.

Eine Fixierung der entlang der zweiten Schweifinaht aktiven Verschiebungen und Rota-

tionen in Interface-Elementen fiihrt zu den Beziehungen

YWe =%u, = fi('w,?u)="u, —%u, =0

(70)

1¢z = 2¢z = f4(l'l~1'7 2@) = 1¢w - 2¢z =0

In Gleichung (70) enthélt der Vektor w die Knotenverschiebungen der betrachteten
Interface-Elemente. Fiir den Verschiebungsvektor im ersten Knoten gilt daher 'u =

(Y, 'uy, tus, L)t und fiir den Vektor des zweiten Knotens folgt 2u = (Puy, 2uy, *u,, 2¢,)".
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Die Rotationen ¢, werden aus den Komponenten des Verschiebungsvektors berechnet und

sind daher ebenfalls im Verschiebungsvektor enthalten.

Die Zusammenhénge auf der linken Seite in Gleichung (70) werden umgeformt und ergeben

auf der rechten Seite die fiir MPCs erforderlichen Funktionen (Dassault Systémes, 2019).
Aus den Funktionen in Gleichung (70) werden anschliefend die Submatrizen *A;; fiir

jeden Knoten k berechnet. Fiir den ersten Knoten folgen die Ableitungen zu

)

ofi ofi ofi ofi

alux_l’ aluy_o’ aluz_o’ 81%_0

Ofs Ofs Ofs Ofs

olu, 0 0lu, L olu, 0 olp, 0 (71)
Ofs Ofs Ofs Ofs

alux_o’ aluy_o’ aluz_o’ alqbz_l;

Die Ableitungen des zweiten Knotens resultieren aus dhnlichen Uberlegungen und werden
daher nicht explizit angeschrieben. Die berechneten Eintrage A;; jedes betrachteten

Knotens werden im Anschluss zu den Matrizen

1000 -1 0 0 0
0100 0 -1 0 0

'A = , A= (72)
0010 0 0 -1 0
0001 0 0 0 -1

zusammengefasst. Fiir ein Anschreiben der Spaltenvektoren *J; sind bereits alle In-
formationen vorhanden. Unter Beriicksichtigung der in den Zwangsbedingungen (siehe

Gleichung (70)) angefiihrten Freiheitsgrade folgen die Vektoren zu

(73)

O I R

Die Aquivalenz der beiden Spaltenvektoren ist die Folge einer Kopplung der gleichen
Freiheitsgrade in beiden Knoten.

Schlussendlich erfolgt eine Programmierung der Subroutine MPC. Die berechneten
Matrizen und Spaltenvektoren werden in geeigneter Weise in einer Fortran-Datei inkludiert.
Beispiele dazu sind im ABAQUS-Benutzerhandbuch angefiihrt (Dassault Systémes, 2019).
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