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KurzfassungShweiÿen ist ein sto�shlüssiges Verfahren zum Verbinden von Einzelbauteilen. Der Zu-sammenshluss entsteht durh Zufuhr von Wärme und teilweise auh durh Druk entlangder Bauteilkanten, die vershweiÿt werden sollen. Bedingt durh die Wärmewirkung desShweiÿens und deren Ein�uss auf das Gefüge untersheidet sih das metallurgishe Ershei-nungsbild stets von der des Materials vor dem Shweiÿen. Als Folge einer ungleihmäÿigenErwärmung und Abkühlung, der Verformungsbehinderung im Bauteil und den Gefügeverän-derungen entstehen u. a. innere Spannungen und Verformungen, bzw. Verzüge, die sih aufdie Einsatzeignung und die Lebensdauer eines Bauteils auswirken. Die gesiherte numerisheBeshreibung der Entstehung von Verzug und Eigenspannungen ist daher Shwerpunktthe-ma der numerishen Shweiÿsimulation. Ziel der Arbeit ist ein weiterführendes Verständniszur Verzugs- und Eigenspannungsentstehung und deren modellmäÿige Beshreibung, um Si-mulationen zukünftig sowohl e�ektiver als auh genauer durhführen zu können.Der möglihst genauen Ermittlung des Temperaturfeldes kommt in der numerishen Shweiÿ-simulation die gröÿte Bedeutung zu. Hierfür sind Materialdaten erforderlih, die nur teilweisemit Experimenten bestimmt werden können. Zur Lösung des Problems werden Gemeinsam-keiten von Materialdaten umwandlungsfreier und umwandelnder Werksto�e aus Literaturund experimentellen Messungen ausgenutzt, um fehlende Materialdaten durh Extrapolati-on mit Simulationen bestimmen zu können. Der Ein�uss der detaillierten Temperaturfeldbe-rehnung auf Verzug und Eigenspannungen sowie deren Entstehung wird werksto�-, phasen-und verfestigungsabhängig aufgeshlüsselt.Die Extrapolation austenitisher Materialdaten führt in numerishen Shweiÿsimulationen zueiner detailgenauen Beshreibung von Temperatur-Zeit-Verläufen trotz der vereinfahendenBeshreibung der Leistungsdihte durh eine Ersatzwärmequelle. Für Aluminiumlegierun-gen konnte der Ansatz der anisotropen Wärmeleitfähigkeit im shmelz�üssigen Bereih dieShmelzbadlänge in den Simulationen erhöhen, und damit die Beshreibung der Abkühlungim Vergleih zum Experiment wesentlih verbessern. Dabei korreliert die Shmelzbadbreitemit der erreihten Spitzentemperatur eines Temperatur-Zeit-Verlaufs bzw. dem Längsverzug.Die Shmelzbadlänge ihrerseits korreliert mit der Abkühlung des Temperatur-Zeit-Verlaufsund mit dem Querverzug. Somit wird es möglih, Abweihungen zwishen berehneten undexperimentellen Temperatur-Zeit-Verläufen direkt Verzügen zuordnen zu können. Für um-wandelnde Werksto�e ist die spezi�she Wärmekapazität temperatur-, -raten- und phasenab-hängig anzusetzen. Beim Aufheizen und Abkühlen führt dies experimentell und numerishnahgewiesen zu untershiedlihen Kurvenverläufen der spezi�shen Wärmekapazität. Dielatente Wärme wird zu Umwandlungsbeginn und niht während der Umwandlung frei. Wirddies gesondert zur Umwandlungskinetik berüksihtigt, lässt sih eine exakte Übereinstim-mung von Temperatur-Zeit-Verläufen zwishen Simulation und Messung erzielen. Längs- undQuerverzüge werden durh die bessere Anpassunge prinzipiell niht mehr übershätzt.Eigenspannungen und Verzüge sind die Folge der sih ausbildender plastisher Dehnungeneines Temperatur-Zeit-Verlaufs. Etablierte eindimensionale Modelle zeigen mit Ergebnissender Simulation verglihen ein hohes Maÿ an Übereinstimmungen. Dies weil E�ekte, wie dasversetzte Erreihen von Maximaltemperaturen quer zur Naht sowie Umwandlungen währendder Abkühlung auf Temperaturintervalle begrenzt sind. Für die Eigenspannungsberehnunghaben sih die Umwandlungen, Umwandlungsplastizität und Verfestigung als entsheidenderwiesen, während sie für den Verzug von untergeordneter Bedeutung sind.Um die thermishen und mehanishen Zusammenhänge beim Shweiÿen beshreiben undderen Auswirkung auf Verzug und Eigenspannungen im geshweiÿten Bauteil detailliert be-shreiben zu können, wurde eine methodishe Vorgehensweise entwikelt und validiert, dieeine zuverlässige und werksto�physikalish begründete Simulation des Shweiÿens von Bau-teilen zur Weiterentwiklung von Methoden der numerishen Shweiÿsimulation ermögliht.i
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11 EinleitungIn Zeiten kürzer werdender Produkt- und Entwiklungszyklen gewinnen numerishe Verfah-ren zur Simulation von physikalishen Prozessen zunehmend an Bedeutung. Ein wesentliherBestandteil der Prozesskette ist die Shweiÿtehnik. Dabei ist das Shmelzshweiÿen das amhäu�gsten eingesetzte Verfahren zum Fügen metallisher Werksto�e. Übergeordnetes Zielder Simulation sind Vorhersagen zum Verzug, der Mikrostruktur und der Eigenspannungen.Beim Shweiÿen wird das Gefüge des Materials durh das lokale Auf- und Anshmelzenverändert, wodurh es sih vom Ausgangswerksto� untersheidet. Zusätzlih zu den Gefü-geänderungen entstehen unvermeidbare Formänderungen, auh als Verzug bezeihnet, undshweiÿbedingte Eigenspannungen. Die Gefüge- und Formänderungen sowie Eigenspannun-gen gilt es zu verstehen, um sie positiv beein�ussen zu können. Ein wesentlihes Werkzeughierfür ist die Simulation des Shweiÿens mit Finite-Elemente Methoden.Die sih gegenseitig beein�ussenden Teilprozesse des Shweiÿens sind in Abb. 1 gezeigt. DieWehselwirkungen der Teilprozesse sind untershiedlih stark ausgeprägt. Dem Temperatur-feld, als Teilprozess Temperatur dargestellt, wird die höhste Bedeutung zugeshrieben [1℄.
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Abbildung 1: Shematishe Darstellung der Wehselwirkung zwishen den Einzelprozessenbeim Shmelzshweiÿen in Anlehnung an [1�4℄Die Temperaturen ändern sih beim Shweiÿen mit der Zeit und führen zu gleihzeitig auf-tretenden Änderungen der thermophysikalishen, -metallurgishen und -mehanishen Ei-genshaften. Das Gefüge, als Teilprozess in der Mitte der Abb. 1 angeordnet, beinhaltetthermophysikalishe und -metallurgishe Werksto�änderungen als Folge der Temperaturen.In entgegengesetzter Rihtung beein�usst das Gefüge beim Aufheizen und beim Abkühlendas Temperaturfeld, da sih die thermophysikalishen und -metallurgishen Eigenshaften, jenah Materialverhalten, mit der Aufheiz- bzw. Abkühlgeshwindigkeit ändern können [5�10℄.



2Das Gefüge wirkt sih neben der Temperatur auh auf die Verzugs- und Eigenspannungs-entstehung aus. Die Gefügeänderungen führen zu Änderungen der thermomehanishen Ei-genshaften [11℄ und zur Änderung des Flieÿverhaltens. Verzug und Eigenspannungen beein-�ussen wiederum die Gefügeentwiklung, denn diese wird niht nur durh die Temperatur,sondern auh durh Spannungen und Dehnungen hervorgerufen [12℄. Der rükwirkende Ein-�uss ist jedoh shwäher als der des Gefüges auf das Temperaturfeld in Abb. 1.Temperatur, Verzug und Eigenspannungen stehen ebenfalls im direkten Zusammenhang zu-einander. Das sih während des Shweiÿens ausbildende lokale Temperaturfeld [13℄ führt zueiner lokalen Änderung der thermishen Dehnungen, verbunden mit plastishen Dehnungen,die durh die Dehnungsbehinderung angrenzender kälterer Bereihe entstehen [1℄. Die Wär-me, die durh Plasti�zierung des Materials frei wird, wirkt sih auf das Temperaturfeld alsTemperaturerhöhung aus, gilt aber als shwah ausgeprägt [14℄.Die Verteilung von Gasen, insbesondere die des Wassersto�s, ist neben der Temperatur auhvon den Spannungen und Dehnungen und vom Gefüge abhängig. Auf den Teilprozess derGase wird in dieser Arbeit jedoh niht eingegangen.Shweiÿkonstruktionen lassen sih mit der numerishen und anwendungsorientierten FE-Shweiÿsimulation nur dann durhführen, wenn die shwahen Wehselwirkungen aus Abb. 1vernahlässigt werden können. Die in der Arbeit betrahteten wesentlihen Teilprozesse wieTemperatur und Gefüge, Verzug und Eigenspannungen lassen sih dann entkoppelt vonein-ander berehnen. So wird das Temperaturfeld in der Regel ohne den zusätzlihen Wärme-eintrag durh Plasti�zierung berehnet. Der Ein�uss der Spannungen und Dehnungen, diedie Gefügeänderungen und damit wiederum das Temperaturfeld rükwirkend beein�ussen,wird in den Temperaturfeldberehnungen ebenso vernahlässigt. Die in dieser Arbeit vorlie-genden Ergebnisse wurden mit dem kommerziellen FE-Programm Sysweld berehnet, weilin diesem die starke Wehselwirkung zwishen Temperaturfeld und Gefügeberehnung alsthermometallurgishe Berehnung des Temperaturfelds berüksihtigt ist und im Fortgangder Arbeit verkürzt als Temperaturfeldberehnung bezeihnet wird. Wird die miteinandergekoppelte Temperatur- und Gefügeberehung der Verzugs- und Eigenspannungsberehnungnahgeshaltet, so sind die Berehnungen der Teilprozesse Temperaturfeld, Gefüge und Me-hanik aus Abb. 1 sequenziell gekoppelt.Das Shweiÿverfahren, die -parameter, Werksto�eigenshaften und weitere Randbedingun-gen, umfassen die Teilprozesse aus Abb. 1 und sind in der Simulation ebenso zu berüksih-tigen, wie die Teilprozesse selbst.Die Vielzahl der Parameter - insbesondere die der thermophysikalishen und -metallurgishenMaterialdaten - sind auh mit erheblihem experimentellem Aufwand niht vollständig be-stimmbar. Mit den Methoden der thermishen Analyse können die thermophysikalishenMaterialdaten lediglih für geringe Aufheizgeshwindigkeiten bis a. 1200°C erfasst werden.Oberhalb und bis zum Erreihen der Spitzentemperatur beim Shweiÿen fehlen niht nurthermophysikalishe, sondern auh -mehanishe Materialdaten. Während der Abkühlungaus der Shmelze bis Raumtemperatur sind thermophysikalishe Materialdaten nah demStand der Tehnik niht und thermomehanishe Materialdaten nur lükenhaft bestimmbar.Wegen der Unkenntnis der Materialdaten geben Temperaturfeld- bzw. Verzugs und Eigen-spannungsberehnungen das reale Verhalten von Shweiÿnähten nur ungenau wieder.Daraus ergibt sih zunähst die Fragestellung, wie fehlende Materialdaten anhand von ex-perimentellen Messungen für die Shweiÿsimulation niht nur oberhalb von 1200°C, sondernauh ratenabhängig während der Aufheizung und der Abkühlung zu ergänzen sind. Mit demZiel experimentell erfasste Temperaturfelder und in der Konsequenz damit auh Verzüge undEigenspannungen genauer als bisher abbilden zu können, werden aus der Zusammenfassung



3von thermophysikalishen und -mehanishen Materialdaten untershiedlihster shweiÿba-rer Stähle bestehende Ansätze und Modelle für die Simulation erweitert. Diese lassen sihgleihsam auf Aluminiumlegierungen und umwandelnde bzw. austenitishe Stähle anwenden.Ergebnisse numerisher Shweiÿsimulationen zeigen häu�g Abweihungen zu Thermoele-ment-, Verzugs- und Eigenspannungsmessungen. Dazu wurden die Parameter der implemen-tierten Modelle variiert und deren Auswirkungen auf das Ergebnis in Sensitivitätsanalysenuntersuht [15℄. Es zeigt sih beispielsweise in Untersuhungen zur Temperaturfeldbereh-nung, dass mit keinem der verwendeten Parametersätze eine exakte Übereinstimmung zwi-shen Simulation und Messung bei umwandelnden Werksto�en zu erzielen ist. Wird eine mitAbweihungen behaftete Temperaturfeldberehnung benutzt, um eine Parameterstudie fürmehanishe Verzugs- und Eigenspannungsberehnungen durhzuführen, wird der Fehler vonAbweihungen bewertet, also eine Fehlerfortp�anzung, niht aber der Fehler selbst. Deshalbbleiben Abweihungen zwishen Experiment und Simulation bislang unspezi�ziert und Zu-sammenhänge zwishen Temperaturfeld und Mehanik unklar. Das physikalishe Verständnismuss dahingehend erweitert werden, dass eine Übereinstimmung von Experiment und Mes-sung gelingt. Erst dann ergibt sih die maÿgeblihe Aussagekraft einer Sensitivitätsanalyse,um beispielsweise den Ein�uss der Strekgrenzenänderung auf Verzug und Eigenspannun-gen untersuhen zu können. Wie sind die verwendeten Modellannahmen zu erweitern? Wiekönnen unvollständige Materialdatensätze aus der Literatur oder Materialdatenblättern fürdie Shweiÿsimulation unter Verwendung der erweiterten Modelle nutzbar gemaht werden?Wie sind die komplexen Ein�ussgröÿen zu entkoppeln, um daraus eine Modellerweiterungableiten zu können?Für die Lösung dieser Fragestellungen wird eine methodishe Vorgehensweise zur Berehnungvon Temperaturfeldern bis hin zu Verzügen und Eigenspannungen entwikelt. Die Methodikumfasst auh die kritishe Betrahtung von Messergebnissen zur Validierung von Simulati-onsergebnissen. Im Anshluss daran werden die Wahl der Zeitshrittinkremente, Material-modell sowie deren -daten und -umwandlungen, Shweiÿparameter und weitere Randbedin-gungen im Hinblik auf die Ergebnistreue zu experimentellen Ergebnissen untersuht.Ein Ziel der Untersuhungen ist, die zu tre�enden Annahmen zur Modellerweiterung fürShweiÿsimulationen aus experimentellen Temperaturfeldmessungen ermitteln zu können.Weiter sollten die Abweihungen zwishen Berehnung und Messung von TemperaturfeldernVerzügen und Eigenspannungen, auh von komplexen Shweiÿkonstruktionen, eindeutig zu-geordnet werden können. Mit der direkten Zuordnung zwishen Temperaturfeld und Meha-nik gelänge es, die zu erwartenden Fehler in simulierten Mehanikberehnungen zu erkennenund folgerihtig beheben zu können. Die Auswirkung von unvollständigen Materialdatensät-zen auf Temperaturfeld- und Mehanikergebnisse zu untersuhen gelänge ebenso, wie diesesinnvoll zu ergänzen.Die in dieser Arbeit vorliegenden numerishen Untersuhungen wurden mit experimentellenErgebnissen validiert. Diese ergeben sih aus eigenen Arbeiten sowie Angaben aus der Litera-tur [15℄. An laserstrahlgeshweiÿten Blindnähten auf Plattengeometrien für den zweiphasigenWerksto� DP-W 600 und für den Aluminiumwerksto� Eodal werden Modellerweiterungenentwikelt, die zu einer exakten Übereinstimmung zwishen Simulation und Experiment fürTemperaturfeldberehnungen führen sollen. Denn diese - als Wärmewirkung des Shweiÿensbekannte Gröÿe [1℄ - stellt die wesentlihe Fehlerquelle in der Beshreibung des Shweiÿensmit Methoden der numerishen Simulation dar. Diese in numerishen Simulationen auftre-tenden Abweihungen zu experimentellen Messungen zeigen prinzipielle Auswirkungen aufshweiÿsimulierte Verzüge, die in dieser Arbeit ebenso untersuht werden.Warum Verzug- und Eigenspannungen beim Shweiÿen entstehen, werden zusammenfassendvon Radaj [16℄ mit eindimensionalen Modellen (Dreistabmodellen) für niht umwandelnde



4Werksto�e mit vereinfahten Materialdaten beleuhtet. Der Gültigkeit dieser Modellvorstel-lung muss im Hinblik auf reale Shweiÿkonstruktionen sowohl an dünn- als auh an dikwan-digen Shweiÿungen und unter Berüksihtigung von Umwandlungen bestätigt werden. Inden numerishen Untersuhungen wird gleihermaÿen der Bedeutung der Austenitumwand-lung auf Shweiÿeigenspannungen numerish nahgegangen und der Modellvorstellung vonWohlfahrt [17℄ gegenübergestellt. Die gleihzeitige Betrahtung von Verzügen (Modellvor-stellung von Radaj) und Eigenspannungen (Modellvorstellung nah Wohlfahrt) muss durhdie Betrahtung der gemeinsamen Gröÿe, den plastishen Dehnungen möglih sein. Diesekönnen nahe der Shmelze und in der Shmelze selbst experimentell niht erfasst werden.Die Frage nah der Bildung der plastishen Dehnungen während des Shweiÿens kann dahernur numerish beantwortet werden. In Variantenrehnungen muss in Übereinstimmung zuden Modellen von Radaj und Wohlfahrt aufgedekt werden können, wie sih bei gleihemTemperaturfeld aber untershiedlihen Materialeigenshaften Verzüge und Eigenspannun-gen entwikeln und von den Umwandlungen beein�usst werden. Der Fokus des Varianten-rehnungen wir auf die Entstehung der plastishen Dehnungen für umwandlungsfreie undumwandlungsbehaftete Werksto�e am Beispiel eines Werksto�datensatzes gelegt.Sind die Antworten zu den angesprohenen o�enen Fragestellungen hinreihend gelöst, sokann shlieÿlih der Transfer der Erkenntnisse auf ein möglihst breites Spektrum realer Fall-beispiele erfolgen. Von laserstrahlgeshweiÿten Blindnähten dünner Blehe aus dem Automo-bilbau bis zu unterpulverplattierten Plattierungsnähten aus dem Kraftwerksbereih werdenBeispiele untershiedliher Komplexität untersuht. Letztlih müssen die gewonnenen Er-kenntnisse dieser Arbeit auh auf geshweiÿte Realbauteile angewendet werden. Dies nihtnur, um den Einsatz der numerishen Shweiÿsimulation in der industriellen Praxis voran-zutreiben, sondern auh um industrierelevante Fragen zu Einspannungen und Haltezeiten,Shweiÿreihenfolgen, Entwiklung von Verzug- und Eigenspannungen, Optimierungen zumWärmeeintrag durh das Shweiÿverfahren und dem Verhalten von Mismath-Verbindungenbeantworten und bewerten zu können.



52 Stand der Wissenshaft2.1 Temperaturfelder beim ShweiÿenBeim Shweiÿen entstehen Temperaturfelder als Folge einer lokal konzentrierten Wärmeein-bringung durh eine Wärmequelle. Diese kann - je nah Art der Shweiÿung - bewegt oderstillstehend sein. Allen Temperaturfeldern gemein ist ein sih konzentrish um die Wärme-quelle ausbildendes Feld von Isothermen, das sih mit der Zeit und dem Ort im ortsfesten Ko-ordinatensystem ändert [13,18�20℄. In Literaturangaben werden Temperaturfelder häu�g nurals Aufsiht von oben und in isothermer Darstellung, wie in Abb. 2 gezeigt, dargestellt [13℄.
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Abbildung 2: Temperaturfeld beim Shweiÿen mit bewegter Wärmequelle für einen niedriglegierten Stahl nah Rykalin [13℄Für stillstehende Wärmequellen zeigt sih eine kreisförmige und für bewegte Wärmequelleneine tropfenförmige Ausbildung der Isothermen. Bei letzteren verdihten sih die Isothermenin Shweiÿrihtung vor der Wärmequelle, während sie sih entgegengesetzt dazu ausdehnen.In Analogie zum Doppler-E�ekt ergibt sih die Verdihtung aus der Überlagerung des Wär-metransports im Material mit der Shweiÿrihtung. Die Ausdehnung des Temperaturfeldslässt sih auf die entgegengesetzte Rihtung von Wärmetransport und Shweiÿrihtung zu-rükführen. Für stillstehende Wärmequellen, wie z. B. Punktshweiÿungen, ergeben sih stetsradiale Isothermen.Die Verdihtung der vor der Wärmequelle vorlaufenden Isothermen und die Spreizung sel-biger nah der Wärmequelle sind für bewegte Wärmequellen qualitativ immer gleih, quan-titativ aber abhängig von den thermophysikalishen Materialdaten, wie in Abb. 3 gezeigtist. Auh die Shweiÿverfahren und -geshwindigkeiten beein�ussen die Form der Isother-men [1, 21�24℄.Zu jedem Zeitpunkt und Ort kann in Festkörpern die Temperatur mit der Fourier'shen Wär-meleitgleihung berehnet werden. Aus der Bilanzierung über ein Volumenelement, s. Abb. 4,im Kontrollvolumen dxdydz lässt sih der in Gl. 1 beshriebene Zusammenhang ableiten.
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2.1 Temperaturfelder beim Shweiÿen 6
(a) niedrig legierter Stahl:

λ = 38W/m/K,
a = 8mm2/s

(b) CrNi Stahl:
λ = 25W/m/K,
a = 5, 3mm2/s

() Aluminiumlegierung:
λ = 127W/m/K,
a = 100mm2/s

(d) Kupfer:
λ = 25W/m/K,
a = 95mm2/sAbbildung 3: Isotherme Darstellung von Temperaturfeldern bei gleiher Wärmequellenlei-stung und Shweiÿgeshwindigkeit, aber untershiedlihen thermophysikalishen Materialda-ten λ (Wärmeleitfähigkeit) und a (Temperaturleitfähigkeit) nah Rykalin [13℄werden kann. Mit der Wärmequelle ηeffσij∂ǫplij/∂t kann die durh Plasti�zierung herbeige-führte Verlustwärme [27℄, die mit einem Wirkungsgrad [28℄ behaftet ist, nahträglih be-rüksihtigt werden [29℄. Normalerweise kann diese in Temperaturfeldberehnungen für dasShmelzshweiÿen, jedoh niht für Verfahren wie dem Reibrührshweiÿen, vernahlässigtwerden [30℄. Nur so ist es möglih, die Temperaturfeldberehnung von der Berehnung desVerzugs und der Eigenspannungen zu entkoppeln, vgl. Abb. 1. Es hat sih hier der Begri� dersequentiell gekoppelten thermometallurgish und -mehanishen Berehnung durhgesetzt.Mit Gl. 1 können sowohl die instationären (Nahtanfang, Nahtende, Quershnittsänderungenu. v.m.) als auh die quasi-stationären Zustände während des Shweiÿens gelöst werden.Der Begri� des quasi-stationären Temperaturfelds wurde von Rosenthal [18℄ geprägt. NahShweiÿbeginn kann sih innerhalb eines - vom Autor niht näher spezi�zierten - Zeitin-tervalls ein stationäres Verhalten des Temperaturfelds bei sonst unveränderten Shweiÿ-,Geometrie- und Materialparametern [19, 20℄ ausbilden, das innerhalb des Zeitintervalls je-doh instationär sein kann. Zu den instationären E�ekten gehören beispielsweise durh dasShweiÿverfahren verursahte Shmelzbadströmungen [31℄, Konzentrationsuntershiede beider Erstarrung der Shmelze [32℄ und das tropfenförmige Abshmelzen der Elektrode bzw.des Zusatzwerksto�es [33℄.Das quasi-stationäre Verhalten von Shweiÿprozessen lässt sih für die Temperaturfeldbe-rehnung ausnutzen. Mit konstanter Shweiÿgeshwindigkeit entlang einer Koordinatenahselässt sih Gl. 1 von der Lagrange'shen Betrahtungsweise in die Eulershe Betrahtungsweiseüberführen. Rosenthal [20℄ und Rykalin [34℄ haben diesen Zusammenhang auf das Shwei-ÿen angewendet und damit erste analytishe Lösungen mit konstanten thermophysikalishenMaterialdaten für Temperaturfelder beshreiben können. Eine Übersiht der Weiterentwik-lungen analytisher Lösungen für Temperaturfelder ist in Buhmayer [35℄ gegeben. Goldak
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Abbildung 4: Bilanzierung der Wärmeströme am Kontrollvolumenwandte quasi-stationäres Verhalten auf die Methode der FE in Shweiÿnähten an [36, 37℄.Wie einleitend beshrieben, sind die Temperaturfelder für die Entwiklung der mehanishenEigenshaften des Shweiÿguts, der Wärmeein�usszone, des Verzugs und der Eigenspannun-gen beim Shweiÿen maÿgebend [1℄. Die Temperaturfelder lassen sih mit Temperatur-Zeit-Verläufen beshreiben. Sie ergeben sih, für einen ortsfesten Punkt über der Zeit betrah-tet, aus dem Temperaturfeld und sind daher mit ortsfest messenden Thermoelementen er-fassbar [18, 38℄. Ein shweiÿtypisher Temperatur-Zeit-Verlauf ist in Abb. 5 gezeigt.
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Abbildung 5: Charakteristisher Temperatur-Zeit-Verlauf beim Shweiÿen eines umwandeln-den Stahls an einem Thermoelement quer zur NahtEr untergliedert sih in die Bereihe des Aufheizens und des Abkühlungs. Dazwishen wirddie Spitzentemperatur erreiht. Die Beshreibung von Temperatur-Zeit-Verläufen ist daswesentlihe Hilfsmittel zur Validierung einer Temperaturfeldsimulation. Die experimentellenund berehneten Temperatur-Zeit-Verläufe werden miteinander verglihen.Temperatur-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen lassen sih mit mit dem Modell der Fourier'shenWärmeleitgleihung unter Berüksihtigung der Wärmeverluste �nden, wenn die thermophy-



2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 8sikalishen Materialdaten shweiÿbarer Werksto�e hinterlegt sind. Die Wärmeleitfähigkeit λist von der hemishen Zusammensetzung des Werksto�s abhängig und steigt mit der Tem-peratur bei shweiÿbaren Materialien an [5, 11℄. Der Wärmestrom Q̇ über einer beliebigenBilanzgrenze einer Isotherme ist durh die Wärmeleitfähigkeit begrenzt. Die übershüssi-ge Energie, die durh die Wärmequelle, z. B. die eines Lihtbogens, verursaht wird, kannniht mehr allein durh die Wärmeleitung abgeführt werden. Der Energieübershuss bedingteine Zunahme der inneren Energie, verbunden mit einer Temperaturerhöhung nah Gl. 1.Dies führt zu Phasenübergängen von festen, �üssigen bis zu gasförmigen Zuständen beimShweiÿen. Der lokale Wärmestau verursaht ein lokales Aufshmelzen, das Shweiÿen. Dar-aus lässt sih ableiten, dass die Aufheizgeshwindigkeiten beim Shweiÿen stets gröÿer alsdie Abkühlgeshwindigkeiten sind [25℄. Beim Abkühlen des Werksto�s wird die gespeiherteinnere Energie freigesetzt und Wärme �ieÿt in Rihtung des negativen Temperaturgradi-enten. Durh Umwandlungen kann der Wärmeab�uss kurzzeitig verringert werden, wie derumrandete Bereih des Temperaturverlaufs in Abb. 5 veranshauliht. Am Temperatur-Zeit-Verlauf zeigt sih, ob der Werksto� an diesem Messpunkt Umwandlungen durhläuft oderniht.Die Charakterisierung von Temperatur-Zeit-Verläufen erfolgte maÿgeblih durh die Arbei-ten von Uwer und Degenkolbe [23, 25℄. In diesen Arbeiten wurde anhand der t8/5- Abkühl-zeit [25℄ eines austenitishen Gefüges, das von 800 °C auf 500 °C abkühlt, die Auswirkungauf das sih bei Raumtemperatur einstellende Gefüge anhand von Zeit-Temperatur-Um-wandlungsshaubildern gezeigt. Für die numerishe Shweiÿsimulation ist die t8/5-Zeit zurÜberprüfung berehneter Temperatur-Zeit-Verläufe und deren rehnerish bestimmten Ge-fügeanteilen hilfreih.Die Analyse von Shweiÿtemperaturzyklen und deren Auswirkung auf die mehanishenEigenshaften von Shweiÿverbindungen wurde in [39℄ erarbeitet und für die shweiÿtehni-she Praxis umgesetzt1,2. Aus den Umwandlungsshaubildern [40℄ wie dem Zeit-Temperatur-Austenitisierungsshaubild (ZTA) und dem isothermen oder kontinuierlihem Zeit-Tempe-ratur-Umwandlungsshaubild (ZTU) kann das Gefüge mit Hilfe der Wärmeführung beimShweiÿen grob eingestellt werden.Die Temperaturfelder werden von einer Vielzahl von Ein�ussgröÿen beein�usst, wie z. B.Lihtbogenspannung [33℄, Shweiÿstrom, -geshwindigkeit, Pulsform, Umgebungstempera-tur, Vorwärmung, Blehdike [41℄, Shweiÿverfahren [42℄ und Nahtform [43℄, Shmelzbad-strömung [31℄, Werksto� und Shweiÿzusatzwerksto� mit deren hemisher Zusammenset-zung sowie Werksto�umwandlungen [23, 26, 43℄. In den analytishen Formeln zur Tempera-turfeldberehnung von Rosenthal [19℄, Rykalin [13℄ und deren Weiterentwiklungen [44, 45℄werden gemittelte thermophysikalishe Materialdaten zur Berehnung verwendet. Sie sindentsprehend ungenauer als die mit Finite-Elemente Methoden erzielten Ergebnisse, bei de-nen auf eine Mittelung verzihtet wurde.2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und SpannungenShweiÿbedingte VerformungenDie lokale Wärmeeinbringung beim Shweiÿen verursaht Temperaturfelder, bei gleihzeitigerÄnderung der lokalen Eigenshaften im Shweiÿgut und in der wärmebeein�ussten Zone(WEZ) [46℄. Während des Shweiÿens durhläuft der Werksto� einen Temperaturzyklus,1Shweiÿen - Empfehlungen zum Shweiÿen metallisher Werksto�e - Teil 1: Allgemeine Anleitungen fürdas Lihtbogenshweiÿen; Deutshe Fassung EN 1011-1:20092Stahl-Eisen-Werksto�blatt 088 Beiblatt 2: Shweiÿgeeignete Feinkornbaustähle - Rihtlinien für die Ver-arbeitung, besonders für das Shmelzshweiÿen; Ermittlung der Abkühlzeit t8/5 zur Kennzeihnung vonShweiÿtemperaturzyklen. 4. Ausgabe, Oktober 1993, Verlag Stahleisen, Düsseldorf



2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 9dabei entstehende plastishe Dehnungen verbleiben auh nah vollständiger Abkühlung undführen zu dauerhaften Formänderungen, auh shweiÿbedingter Verzug genannt [16℄. DieSpannungen be�nden sih während des Shweiÿens und der Abkühlung im Gleihgewihtund liegen nah vollständiger Abkühlung ohne Temperaturgradienten als shweiÿbedingteEigenspannungen vor [47℄.Die Plasti�zierungen beim Aufheizen und Abkühlen sind voneinander zu untersheiden, dennje nah Shweiÿverfahren und in Strekenergie qs [J/mm℄, werden Aufheizgeshwindigkeit-en bis zu mehreren tausend Kelvin pro Sekunde [48℄ erreiht, während die anshlieÿendeAbkühlung mit vergleihsweise moderaten Abkühlgeshwindigkeiten [21, 40℄ erfolgt.Mit zunehmender Temperatur verringern sih in Stählen und Aluminiumlegierungen die me-hanishen Kennwerte, wie Strekgrenze, Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul kontinuierlihund nihtlinear, während sih die Querkontraktionszahl gegenläu�g dazu erhöht [11, 49, 50℄.Alterungse�ekte bei Stählen können zur geringfügigen Erhöhung der Strekgrenze mit zu-nehmender Temperatur führen [35℄. Das shweiÿbare Material reagiert auf eine Tempera-turerhöhung - ausgenommen sind hierbei die Temperaturbereihe der Umwandlungen - inerster Näherung zur Temperatur mit einer (linear) proportionalen thermishen Ausdehnungdes Materials [51℄. Beim Shweiÿen gilt sowohl für umwandelnde als auh niht umwandelndeMaterialien gleihermaÿen, dass die Abnahme der Strekgrenze zu höheren Temperaturenbei gleihzeitigem Anstieg der thermishen Dehnungen zu lokalen Plasti�zierungen führt,wenn eine Dehnungsbehinderung vorliegt. Diese tritt beim Shweiÿen auf, da die lokal er-wärmten Bereihe von kälteren Materialbereihen stets umshlossen werden. Zur Erklärungdes Verzugs und der Eigenspannungen unter Berüksihtigung von temperaturabhängigenMaterialdaten soll die Modellvorstellung des Dreistabmodells nah Radaj et. al. [16℄ heran-gezogen werden. Dieses Modell erklärt anhand von drei Stäben, die quer zueinander starrverbunden sind, die prinzipielle Verzugs- und Eigenspannungsentstehung beim Shweiÿen inLängsrihtung, s. Abb. 6. Das Modell vernahlässigt Querdehnungen, Umwandlungen undvorgelagerte Eigenspannungen.
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max1 TT ?Abbildung 6: Modellvorstellung zur Entstehung von Längseigenspannungen und shweiÿbe-dingtem Längsverzug nah Radaj [16℄ anhand von drei Stäben (Dreistabmodell)Bei Raumtemperatur sind die drei Stäbe gleih lang, wie in Abb. 6(A) gezeigt ist. Wird ent-sprehend des Shweiÿens der mittlere Stab, der das Shweiÿgut repräsentiert, stärker als dieumgebenden Stäbe erwärmt, dehnen sih alle Stäbe aus. Entsprehend der Temperatur inden Stäben sinkt die Flieÿgrenze. Der mittlere Stab erfährt eine höhere thermishe Ausdeh-nung, die durh die umgebenden kälteren Stäbe geringerer thermisher Ausdehnung behin-dert wird. Dieser Zustand ist in Abb. 6(B) gezeigt. Der mittlere Stab wird relativ gestauhtund bevor die Flieÿgrenze im mittleren Stab erreiht wird, bauen sih Drukeigenspannungenim mittleren Stab auf, während die auÿen anliegenden Stäbe unter Zugspannungen stehen.Nah Übershreiten der Flieÿgrenze plasti�ziert der mittlere Stab im Druk. Während der



2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 10Erwärmung erfährt dieser Stab die höhsten Plasti�zierungen durh die relative Änderungder thermishen Dehnungen und der temperaturabhängigen Strekgrenzen.Beim Abkühlen wandeln sih die Drukspannungen in Zugspannungen um und nah voll-ständiger Abkühlung liegen Zugeigenspannungen im mittleren Stab vor, wie in Abb. 6(C)gezeigt ist. In allen drei Stäben nehmen die thermishen Dehnungen ab, jedoh im mittle-ren Stab stärker als in den auÿen liegenden Stäben. Zudem ist die Strekgrenze aufgrundder im mittleren Stab vorliegenden Temperaturen niedriger als in den angrenzenden Be-reihen mit höherer Strekgrenze. Daher wird der mittlere Stab beim Abkühlen an seinerShrumpfung durh die starre Einspannung behindert bzw. gestrekt und es entstehen Zugei-genspannungen [16,52℄. Für die Entstehung des Querverzugs gilt die Modellvorstellung nahLegatt [53℄. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die Modellvorstellun-gen zum Längs- und Querverzug bzw. den Längs- und Quergeigenspannungen niht mit denempirish entwikelten Formeln zur Abshätzung der Längs- und Querverzüge bzw. derenEigenspannungen nah dem Shweiÿen verwehselt werden dürfen.Die verbleibenden irreversiblen Verformungen (shweiÿbedingte Verzüge) können entspre-hend ihrer Ersheinungsform in Längs-, Quer-, und Dikenverzug, Winkelverzug, Beulenund Torsion, wie in Abb. 7(a)-7(d) shematish dargestellt untergliedert werden.
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() Beulen [55�57℄ (d) Torsion [58℄ (e) Biegung [54℄Abbildung 7: Ersheinungsformen des shweiÿbedingten VerzugsLängs- und Querverzug entstehen durh plastishe Verformungen aus der Dehnungsbehin-dung. Der Winkelverzug zeigt sih, wie in Abb. 7(b) dargestellt, als Winkeländerung zurunverformten Geometrie und wird durh den Querverzug begünstigt [54℄. Diese Verzugsformtritt immer dann in Ersheinung, wenn während des Shweiÿens und auh nah vollständigerAbkühlung über der Dike der Naht inhomogene Quershrumpfkräfte vorliegen. Diese wer-den durh Temperaturgradienten über der Shweiÿtiefe erzeugt. Sind die Temperaturfelderbeim Shweiÿen auf einer Seite stärker ausgedehnt als auf der gegenüberliegenden Seite, dannsind auh die plastishen Zonen über der Tiefe untershiedlih. Somit sind die Quershrum-pfungen auf der Seite des stärker ausgedehnten Temperaturfelds gröÿer als gegenüberliegend.Daraus ergibt sih eine resultierende Shrumpfkraft, die exzentrish zur neutralen Faser desBauteils verläuft und der wärmeren Seite zugewandt ist. Diese exzentrish angreifende Kraftführt zur Winkelverformung [54℄.



2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 11Shweiÿkonstruktionen unterhalb 6mm Dike können aufgrund shweiÿbedingter Druk- undZugeigenspannungen ihre generelle Stabilität verlieren [55℄. Diese Verzugsart nah Abb. 7()tritt bei Shalen und Plattenkonstruktionen auf [56, 57℄.Die während des Shweiÿens und nah Abkühlung vorliegenden Formänderungen werdendurh die plastishe Zone hervorgerufen, die sih während der Shweiÿung ausbildet. Abb. 8zeigt für eine bewegte Wärmequelle im quasi-stationären Bereih des Temperaturfelds dieaus Druk- und Zuggebieten bestehenden Bereihe innerhalb der plastishen Zone.

Abbildung 8: Entwiklung von Eigenspannungen anhand von idealisierten Spannungs-Dehnungskurven beim Shweiÿen in Anlehnung an Radaj [46℄Die Punkte 1-6 in Abb. 8 zeigen die wesentlihen Zustände, die beim Shweiÿen innerhalbeines Temperatur-Zeit-Verlaufs, wie in Abb. 5 gezeigt, durhlaufen werden. In Punkt 1 ausAbb. 8 werden zunähst Drukeigenspannungen auÿerhalb der plastishen Zone aufgebaut,die, näher an der Naht, auh plastishe Verformungen hervorrufen können, wie in Punkt 2gezeigt. Im Nahlauf parallel zur Naht, wie in Punkt 3 gezeigt, �ndet eine lokale Entlastungstatt. Die Grenzlinie zwishen Stauhung und Entlastung entspriht etwa der Isotherme fürdie halbe Shmelztemperatur und kennzeihnet den sih mit der Wärmequelle bewegendenÜbergangsbereih zwishen Druk- und Zugspannungen. Die Punkte (4) und (5), die auf glei-her Höhe jedoh näher an der Naht liegen und gerade noh niht aufgeshmolzen wurden,erreihen erneut die Flieÿgrenze, diesmal jedoh unter Zug. Die Punkte 6 und 7, die im ehe-mals aufgeshmolzenen Bereih liegen, sollten Zyklen wie die Punkte 4 und 5 zeigen [59℄.Aufgrund der in der Shmelze niht mehr vorhandenen Strekgrenze, wird die Spannungs-und Dehnungshistorie beim Übershweiÿen gelösht und daher ist für diese Punkte nur Zugdargestellt.Bei ortsfester Betrahtung an einem Punkt, z. B. der Plattenbegrenzung, zeigt sih die pla-stishe Zone als Längenänderung über der Zeit. In Abb. 9 ist ein Weg-Zeit-Verlauf lokalerVerformungen während des Shweiÿens bis zur vollständigen Abkühlung dargestellt. DemVerzug sind die thermishen Ausdehnungen beim Aufheizen zunähst überlagert. Wenn dieDehnungsbehinderung hinreihend gering ist, kann sih der Werksto� zunähst ausdehnen.Die Dehnungsbehinderung ist bei niht eingespannten endlihen Shweiÿnahtgeometrien klei-ner als bei fest eingespannten gröÿeren Shweiÿkonstruktionen.Beim Abkühlen verringern sih die thermishen Dehnungen mit abnehmender Temperatur.Thermishe Dehnungen liegen nah vollständiger Abkühlung der Shweiÿnaht niht mehrvor. Der Endverzug im Weg-Zeit-Verlauf ist dann bestimmbar. Die Gradienten sowie dieVerläufe aus Temperatur-Zeit- und Weg-Zeit-Verläufen sind ähnlih. Auh bei den Weg-Zeit-Verläufen folgt dem shnelleren Anstieg der Ausdehnung die maximale Ausdehnung,der sih eine wesentlih langsamere Abnahme der Dehnungen anshlieÿt. Die Ähnlihkeitergibt sih direkt aus der Wärmewirkung des Shweiÿens.



2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 12Die Weg-Zeit-Verläufe stellen ein weiteres wesentlihes Hilfsmittel zum Vergleih von Expe-riment und Berehnung dar. Zur Berehnung der Längs- und Querverzüge existieren ana-lytishe Formeln, in die die Strekenenergie q, die Shweiÿnahtlänge, Geometrieparameterund gemittelte Materialdaten Eingang �nden. Zu den bekannten analytishen Formeln zurBerehnung von Längs- und Querverzügen bei Raumtemperatur gehören die Ansätze vonOkerblom [60℄ und Vinokurov [47℄. Eine ausführlihe Übersiht zu den Literaturquellen �n-det sih in [46℄. Diese Ansätze liefern Näherungen zum Endverzug, sind nur für Sonderfällewie einlagige Blindnahtshweiÿungen gültig und können Eigenspannungen niht abbilden.Eine genauere Beshreibung der Verformungen liefert die Methode der Finiten Elemente, dahier mit transienten Berehnungen das zeitlihe Verformungsverhalten komplexer Shweiÿ-nahtgeometrien mit Einspannungen, Umwandlungen u.v.m. aufgelöst werden kann.
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Abbildung 9: Weg-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen [61℄Shweiÿeigenspannungen

Abbildung 10: Überlagerung von Eigenspannun-gen I. II. und III. Art in einem zweiphasigenWerksto� mit den Phasen A und B nah Shol-tes [62℄

Im Bauteil wirkende Spannungen wer-den dann als Eigenspannungen bezeih-net, wenn sie ohne Einwirkung äuÿererKräfte und Momente, frei von Tempera-turgradienten, hervorgerufen werden. Imgesamten Bauteil betrahtet be�nden sihdie Werksto�bereihe, die Drukspannun-gen aufweisen, mit Werksto�bereihen imGleihgewiht, in denen Zugspannungenauftreten und umgekehrt [63, 64℄. Die ei-genspannungserzeugenden inneren Kräftein jeder Shnitt�ähe stehen im Gleihge-wiht [65℄. Äuÿere Kräfte und Momentekönnen sowohl durh mehanishe Kräfteals auh durh ein inhomogenes Tempera-turfeld verursaht werden.Eigenspannungen entstehen bei allen me-hanishen, thermishen, thermomehani-shen und -hemishen Werksto�behand-lungen als Folge lokaler Plasti�zierungen.



2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 13Von Maherauh de�niert werden Shweiÿeigenspannungen I.Art als makroskopishe Eigen-spannungen gemittelt über mehrere Körner. Als Shweiÿeigenspannungen II. Art die ma-kroskopish über dem Korn gemittelten Eigenspannungen. Die Eigenspannungen III. Art inAbb. 10 ergeben die Spannungsverteilung im Korn selbst [62℄.Eigenspannungen I. Art lassen sih messtehnish einfaher erfassen. Sie sind ein Hilfsmittelzur Validierung von Ergebnissen aus Eigenspannungsberehnungen im vollständig abgekühl-ten (gradientenfreien) Zustand. In der Praxis wird der Begri� der Eigenspannungen I. Art oftmit dem Begri� der Eigenspannungen gleihgesetzt. In der erweiterten Namensgebung lassensih die Prozesse erkennen, mit denen die Eigenspannungen eingebraht worden sind. So wer-den Eigenspannungen, die durh Umformen, Wärmebehandlung oder Shweiÿen entstandensind, als Umform-, Wärmebehandlungs- oder Shweiÿeigenspannungen bezeihnet [66℄.In der Shweiÿtehnik haben sih für die Shweiÿeigenspannungen die Begri�e der shweiÿ-bedingten Längs- und Quereigenspannungen durhgesetzt. Analog zur Begri�sde�nition derLängs- und Querverzüge, die in Abb. 7(a), veranshauliht und erläutert sind, beshreibt dieEigenspannungskomponente längs zur Shweiÿnaht die Längseigenspannungen und die Kom-ponente quer zur Shweiÿnaht die Quereigenspannungen bezogen auf die Shweiÿrihtung.Nah dem Shweiÿen liegen stets Shweiÿeigenspannungen vor. Dies gilt gleihermaÿen fürumwandelnde wie auh für niht umwandelnde Werksto�e. Bei umwandelnden Werksto�enentstehen zusätzlih umwandlungsbedingte Eigenspannungen, die sih untershiedlih starkauf das Ergebnis der Shweiÿeigenspannungen auswirken können [17, 66, 67℄.In den meisten Fällen werden Einzelkomponenten zu Bauteilen vershweiÿt. Die Shweiÿ-nähte werden ein- oder mehrlagig ausgeführt. Allgemein wird eine Durhshweiÿung ange-strebt, um Kerbwirkungen zu vermeiden. Unabhängig von der Blehdike kann eine durhge-shweiÿte Naht ansatzweise als zweidimensionales Problem betrahtet werden3 [23,68℄. WieEigenspannungsmessungen an diesen Shweiÿungen zeigen, sind die maximalen Längseigen-spannungen bis zu dreifah höher als die maximalen Quereigenspannungen [69,70℄. Dies giltfür Blehdiken, die unterhalb einer kritishen Blehdike liegen. Diese wird als �ieÿenderÜbergangsbereih zwishen zwei- und dreidimensionaler Wärmeleitung de�niert [41, 69℄.Entstehung von ShweiÿeigenspannungenDer verbleibende shweiÿbedingte Verzug lässt sih auf die lokal konzentrierte Wärmeeinbrin-gung in das Werkstük zurükführen, die auh als Wärmewirkung des Shweiÿens bezeihnetwird [46℄. Es bildet sih eine plastishe Zone aus, wie in Abb. 8 gezeigt. Die entstehendenSpannungen entsprehen den inneren Gleihgewihtsbedingungen [63�65℄.Die Dominanz der Längseigenspannungen wird mit einer untergeordneten Dehnungsbehin-derung quer zur Naht und einer vergleihsweise starken Dehnungsbehinderung längs zurNaht begründet [17℄. Dass sih die hohen Längseigenspannungen erst beim Abkühlen ein-stellen, zeigt die analytishe Betrahtung der Längsspannungen am Beispiel des von Radajmodi�zierten Dreistabmodells [16℄, s. Abb. 6, welhes jedoh die Quereigenspannungen und-shrumpfungen ausshlieÿt. Die Längsspannungen, die sih bei bewegter Wärmequelle querzur Naht ergeben, sind in Abb. 11 in vershiedenen Abständen zur Wärmequelle gezeigt. MitFarbgebung soll erweiternd zu [16℄ das Verstehen der Eigenspannungen erleihtert werden.Von Rot über Grün nah Blau nehmen die Temperaturen entsprehend übliher Farbskalie-rungen von FE-Codes ab. Die shwarze Kurve beshreibt die Spannungen vor der Wärme-quelle. Die Angaben der Legende entsprehen den Abständen der bewegten Wärmequellenin Shweiÿrihtung bezogen auf die ortsfeste Auswertelinie der Eigenspannungen.3Shweiÿgeeigenete Feinkornbaustähle Beiblatt 1 Rihtlinien für die Verarbeitung besonders für das Shwei-ÿen, SEW 088-76, Stahleisen Verlag
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Abbildung 11: Längsspannungsentwiklung beim Shweiÿen nah dem Dreistabmodell [16℄Vor der Wärmequelle bauen sih Drukspannungen auf (shwarze Kurve), die sih bis zumErreihen der Shmelztemperatur in Nahtmitte vollständig abgebaut haben (rote Kurven).Im Festkörper entwikeln sih Drukspannungen. Hinter der Wärmequelle dehnt sih dasTemperaturfeld aus und erwärmt weitere Bereihe. Mit der Erwärmung ist die Herabsetzungder Flieÿgrenzen verbunden, so dass sih der Bereih der Nullspannungen weiter ausdehnenkann. Gleihzeitig werden die Drukeigenspannungen in kältere Bereihe vershoben.Die Drukeigenspannungsmaxima bleiben auh hinter der Shweiÿwärmequelle auf konstan-tem Niveau erhalten. Erst wenn die Naht hinreihend abgekühlt ist, zeigen sih erstmalsLängseigenspannungen in signi�kanter Höhe vgl. Abb. 11, 550mm hinter der Wärmequelle.Das Drukspannungsgebiet entfernt sih weiter von der Shweiÿnaht. Die Drukspannungs-spitzen bauen sih mit zunehmender Abkühlung ab und vershieben sih in Rihtung Grund-werksto�. In Nahtmitte entstehen die dominierenden Längseigenspannungen erst bei derAbkühlung.Eine punktweise und graphishe Betrahtung der Entstehung der Längseigenspannungenwährend des Shweiÿens über der Zeit zeigt Abb. 12. Hier wird der Temperatur-Zeit-Ver-lauf den thermishen Dehnungen und diesen wiederum eine Spannungs-Dehnungs-Beziehungzugeordnet. Aus der Dehnung, abgetragen an einer Spannungsdehnungskurve ergibt sihein Spannungswert, der, aufgetragen über der Zeit, aus dem Temperatur-Zeit-Verlauf dieSpannungshistorie für einen Punkt darstellt. Das graphishe Modell der Abb. 12 bestätigtdie analytish berehneten Längseigenspannungsverläufe der Abb. 11 punktweise.Eigenspannungen durh PhasenumwandlungenEigenspannungen durh Phasenumwandlungen in umwandelnden Stählen werden durh denWehsel der Gitterstruktur4, abhängig von der Geshwindigkeit und der Temperatur [8, 72,73℄, des vorliegenden Spannungszustands [3, 74℄ und der damit verbundenen Materialeigen-shaften der Mikrostruktur, hervorgerufen. Bei der Abkühlung des Shweiÿguts und dem4Ebel, T.: Vorlesung Werksto�kunde und Chemie: Kristallstrukturen Tehnishen Universität Hamburg-Harburg, WS 2007-2008
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Abbildung 12: Längsspannungsentwiklung beim Shweiÿen nah Gatovskii [71℄hinreihend erwärmten Bereih der WEZ wandelt das bestehende austenitishe Gefüge inein ferritishes, ferritish-perlitishes, perlitishes, bainitishes oder martensitishes Gefügeum. Allen Umwandlungen gleih ist die Abnahme der Pakungsdihte der Kristallstruktur,die mit einer Volumenvergröÿerung verbunden ist. Ebenso wie die Shrumpfung wird auhdie Ausdehnung von umgebenden kälteren Bereihen behindert. Die Abkühlung bedingt eineShrumpfung verbunden mit Zugeigenspannungen, wie im Dreistabmodell in Abb. 6 gezeigtist. Der Wehsel der bei Abkühlung zunehmenden thermishen Dehnungen während derUmwandlung erzeugt Drukeigenspannungen, wie in Abb. 13 shematish am Beispiel derLängseingenspannungsentwiklung gezeigt ist. Die Überlagerung von shrumpfungsbeding-ten Zugeigenspannungen und umwandlungsbedingten Drukeigenspannungen ist nah derModellvorstellung von Wohlfahrt [17℄ und Nitshke-Pagel [75℄ als Bedeutung der Austeni-tumwandlung bekannt und in Abb. 13(b) für ideal-elastishes Werksto�verhalten gezeigt.Je nahdem, bei welher Temperatur die Umwandlungen statt�nden, vershiebt sih dieÜberlagerung von shrumpfungs- und umwandlungsbedingten Eigenspannungen zu tieferenTemperaturen, s. Abb. 13(a). Die Umwandlungstemperaturen sind dem Zeit-Temperatur-Umwandlungsshaubild (ZTU-Shaubild) zu entnehmen, das in Abb. 13(b) gezeigt ist.Shrumpfungsbedingte Zug- und umwandlungsbedingte Drukeigenspannungen überlagernsih. Je nahdem in welhen Umwandlungsgebieten der Naht oder der WEZ die Abkühlungstatt�ndet, kann der Ein�uss der shrumpfungs- oder umwandlungsbedingten Eigenspan-nungen dominierend sein. Die Modellvorstellungen beziehen sih auf messtehnish erfassteEigenspannungen an Shweiÿverbindungen mit untershiedlih starken Einspannungen.Bei niedriger Wärmeeinbringung, z. B. bei Strahlshweiÿverfahren bzw. shneller Abkühlungaus dem Austenitgebiet, überwiegen Drukeigenspannungen aufgrund der sih bei niedri-gen Temperaturen ausbildende Martensitumwandlung und der hohen Strekgrenze des Mar-tensits. Bei erhöhter Wärmeeinbringung, MIG, MAG oder WIG-Shweiÿverfahren könnendie shrumpfungsbedingten Eigenspannungen überwiegen, da die Umwandlung bei höherenTemperaturen mit erniedrigter Strekgrenze statt�ndet.Eine reine umwandlungsbedingte Eigenspannungsverteilung läge vor, wenn die Umwand-
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(b) Modellvorstellung nah Nitshke-Pagel [75℄Abbildung 13: Ein�uss der shrumpfungs- und umwandlungsbedingten Längseigenspannun-gen beim Shweiÿenlung bei Raumtemperatur und gleihzeitiger erniedrigter Strekgrenze des stark unterkühltenaustenitishen Gefüges erfolgte [69, 76℄. Diese isotherme Umwandlung bei Raumtemperaturstellt sih allerdings für Shweiÿverbindungen niemals ein. Der Eigenspannungszustand einerrealen Shweiÿverbindung mit Umwandlungen wird daher immer eine Superposition beiderEntstehungsprozesse sein.Ein�uss der Blehdike

Abbildung 14: Volumenabhängige Längsspannungs-entwiklung beim Shweiÿen nah Maherauh [77℄

In Mehrlagentehnik geshweiÿt, kannsih die Vorwärmung vorangegangenerShweiÿungen günstig auf die Zugei-genspannungen auswirken [77℄. Ent-sprehend untershiedlih können dieEigenspannungen, wie in Abb. 14 ge-zeigt, ausfallen. Dabei kann messteh-nish beobahtet werden, dass die Zug-spannungsspitzen in der WEZ anwah-sen, je gröÿer der Volumensprung derUmwandlung ist [78℄. Werden grö-ÿere Volumen aufgeshmolzen, lassensih Zugeigenspannungen nahweisen.Während in Mehrlagentehnik vorabgeshweiÿte Werksto�bereihe bereitsumgewandelt vorliegen und die Deh-nungen behindern, beein�usst die ein-lagig erstarrte Naht insbesondere bei gröÿerem Volumen durh die Umwandlung mit erhöhterStrekgrenze zum Grundwerksto� diesen erheblih stärker.



2.3 Metallurgie des Shweiÿens 17Eigenspannungen an Nahtanfang und NahtendeNahtanfang und -ende stellen instationäre Bereihe der Shweiÿnaht dar. Die Temperaturenändern sih entlang des Shweiÿpfads mit der Zeit und mit dem Ort. Die Eigenspannungen anNahtanfang und -ende untershieden sih deutlih von den quasi-stationären Bereihen derShweiÿnaht. Dieses kann messtehnish [47, 79℄ und rehnerish [80℄ nahgewiesen werden.Ersatzmodelle, die von einem quasi-stationären Verhalten ausgehen, können die Eigenspan-nungen in den instationären Bereihen der Shweiÿnaht nur ungenügend wiedergeben. Nurtransient ausgeführte Berehnungen berüksihtigen diese E�ekte während des Shweiÿens.2.3 Metallurgie des ShweiÿensAbhängig von der Werksto�klasse (Stähle, Leihtmetalle usw.), der hemishen Zusammen-setzung, der vorangegangenen Wärmebehandlung im Herstellungsprozess und der Energie-einbringung beim Shweiÿen können sih Änderungen im Gefüge während des Shmelzensund Erstarrens [81, 82℄ und auh im Festkörper ergeben [83, 84℄.In der Shweiÿtehnik wird die Umwandlung als nihtlineare thermishe Dehnungsänderungverbunden mit der Änderung der thermophysikalishen und -mehanishen Materialdatenübliherweise für Stähle verstanden. Durhläuft ein umwandlungsfähiger Stahl einen Tem-peraturzyklus wie beim Shweiÿen, so sind, je nah erreihten Spitzentemperaturen, die Um-wandlungen beim Aufheizen und beim Abkühlen mit einer Änderung der Kristallstrukturverbunden. Unter der α → γ Umwandlung beim Aufheizen wird die Änderung des Gittersvon kubish-raumzentriert (krz) auf kubish-�ähenzentriert (kfz) verstanden. Beim Wehselvom krz- auf das kfz-Gitter vergröÿert sih die Pakungsdihte, die im Temperaturumwand-lungsintervall Ac1−Ac3 zu einer Abnahme der thermishen Dehnungen führt, wie in Abb. 15gezeigt ist.
Ac1

Ac3

Ar3

Ar1

Abbildung 15: Thermishe Dehnungen als Funk-tion der Temperatur bei konstanter Aufheizge-shwindigkeit und untershiedlih shneller Ab-kühlung für einen ferritishen Stahl [85℄

Beim Abkühlen �ndet eine Änderungdes Gittertyps kfz im Temperaturinter-vall Ar3 − Ar1 statt. Nah Übershrei-ten von Ac3 stellt sih ein austenitisheskfz-Gefüge ein, beim Abkühlen und inAnlehnung an metallographishe Untersu-hungen5 ein komplexeres Gefüge, das sihnah vollständiger Abkühlung aus ferriti-shen, perlitishen, bainitishen und/odermartensitishen Anteilen in untershied-lihen Gitterstrukturen zeigt. FerritisheGefüge sind krz. Perlitishe Gefüge, be-stehend aus ferritishen Anteilen und Ei-senkarbiden Fe3C, sind orthorhombishaufgebaut. Martensitishe Gefüge sind krzaber aufgrund der unterdrükten Di�usi-on tetragonal verspannt. Bainitishe Ge-füge stellen das Zwishengefüge zwishenperlitishen und martensitishen Gefügendar, sie sind tetragonal raumzentriert. So-mit ergibt sih für jede Gefügeänderungauh eine Änderung des Gittertyps, dessen Pakungsdihte vom kfz-Gitter abweiht.5Wasmund, C., Shuster, J. und Niehuesbernd, J.: In: Metallographishe Untersuhungen des Umwandlungs-verhaltens von Stahl, FG Physikalishe Metallkunde, Fortgeshrittenen-Praktikum I (B.FPI), TehnisheUniverstität Darmstadt



2.3 Metallurgie des Shweiÿens 18Diese volumetrishen Abweihungen können als thermishe Dehnungen im Dilatometer ge-messen werden, wie in Abb. 15 shematish gezeigt ist. Die Umwandlungen erfolgen beimShweiÿen niht unter Gleihgewihtsbedingungen.Beim Shweiÿen werden lokal untershiedlihe Spitzentemperaturen, Aufheizgeshwindigkeit-en und Abkühlgeshwindigkeiten erreiht. Bisher gibt es keine geshlossene Lösung zur Be-shreibung der thermishen Dehnungen über der Temperatur. Folgende Gründe lassen sihdafür anführen:� Die Umwandlungspunkte Ac1 und Ac3 sind niht konstant, sondern ändern sih mitder Aufheizgeshwindigkeit6 . Dieser Zusammenhang wird in Form eines Zeit-Tempe-ratur-Austenitisierungs-Shaubilds (ZTA) veranshauliht [40, 86℄,� mit zunehmender Abkühlgeshwindigkeit vershieben sih die Umwandlungspunkte der
γ → α Umwandlung zu tieferen Temperaturen,� je höher die lokal erreihte Spitzentemperatur oberhalb Ac3 liegt, desto tiefer �ndenUmwandlungen beim Abkühlen statt [51, 86℄,� die Austenitkorngröÿe ist als Funktion der Verweilzeit oberhalb von Ac3 und der je-weils erreihten Temperatur zu verstehen. Quer zur Naht ergeben sih in austeniti-shen Bereihen daher untershiedlihe Austenitkorngröÿen [87℄. Es bildet sih naheder Shmelzlinie eine Grobkornzone aus. Mit zunehmender Korngröÿe wird die γ → αUmwandlung ershwert.� für Maximaltemperaturen innerhalb des Temperaturintervalls Ac1 und Ac3 wird alleinder perlitishe Anteil in Austenit umgewandelt. Beim shnellen Abkühlen können dahermartensitishe oder bainitishe Inseln gebildet werden → teilumgewandelte Zone,� die Zusammenhänge für binäre Zustandsdiagramme, die sih aus dem Eisenkohlen-sto�shaubild [88℄ ablesen lassen, sind nur noh beshränkt gültig, da diese bei sehrlangsamer Abkühlung erstellt wurden. Beim Shweiÿen �nden vollständiges Aufshmel-zen und Erstarren im Sekundenbereih statt,� die zu minimierende freie Enthalpie ist niht nur eine Folge der Temperatur, sondernauh der Spannung. Innere oder äuÿere Kräfte und Plasti�zierung können zu einerverzögerten oder beshleunigten Umwandlung führen [89℄.Die wesentlihen Gefügeänderungen zeigen sih quer zur erstarrten Shweiÿnaht nah voll-ständiger Abkühlung im Makroshli�. Der Bereih des gerade noh niht aufgeshmolzenenWerksto�s bis hin zur angelassenen Zone de�niert einen Bereih, der durh die Wärmeein-bringung des Shweiÿens beein�usst wurde. In der Shweiÿtehnik hat sih für diesen Be-reih der Begri� Wärmeein�usszone (WEZ) durhgesetzt, die sih in Subzonen unterteilenlässt [83℄. Zwishen den Subzonen �ndet ein �ieÿender Übergang statt. Ähnlihe Wärme-ein�usszonen mit Subzonen lassen sih auh für umwandlungsfreie Werksto�e, Aluminium-legierungen und weitere shweiÿbare Werksto�e wie Titan, Tantal, Zirkon oder Molybdän�nden [35, 84℄.Die Ansätze zur Beshreibung der Phasenumwandlungen nah Johnson-Mehl-Avrami (JMA)[6, 7, 9℄ und LeBlond [10℄ berüksihtigen im Festkörper die Zustandsgröÿe Temperatur unddessen zeitlihe Änderung. Der Ansatz von Koistinen-Marburger [8℄ berüksihtigt nur dieZustandsgröÿe Temperatur. Dabei wird eine weitere Komponente, die den Energieinhalt eines6Keÿler, O. und Ho�mann, F.: Verzugsgerehtes Erwärmen bei der Wärmebehandlung, Fahgebiet Werk-sto�wissenshaften, Universität Bremen, Teilprojekt A5, SfB 570 Arbeitsberiht, 2001-2003



2.3 Metallurgie des Shweiÿens 19thermodynamishen Systems beshreibt, der innere Spannungszustand, auÿer aht gelassen.Hier wäre eine Kopplung zwishen Temperaturfeldberehnung und Mehanik notwendig. Pla-stishe Verformungen, innere und äuÿere Spannungen können die Umwandlungen beshleu-nigen bzw. verzögern [89℄. Werden die genannten Umwandlungsmodelle an experimentelleErgebnisse angepasst, so werden die inneren Spannungen und plastishen Verformungen nä-herungsweise berüksihtigt. Bei den Modellen von JMA, LeBlond und Koistinen-Marburgerhandelt es sih daher um halbempirishe Modelle. Die äuÿeren Belastungen, wie Einspan-nungen können mit sequentiell gekoppelten thermometallurgish und -mehanishen Reh-nungen niht erfasst werden. Bis auf die martensitishe Umwandlung, die einen spontanenUmklappvorgang darstellt, laufen die übrigen Umwandlungen di�usionsgesteuert und damitzeitversetzt ab.Die isothermen Umwandlung wird nah Johnson-Mehl-Avrami mit Gl. 2 beshrieben [6,7,9℄.Der unter Gleihgewihtsbedingungen maximal umwandelbare Anteil wird mit p∞ beshrie-ben. Da sih nah Ende der Umwandlung die neu gebildete Phase aus der vorherigen ergibt,gilt: 0 < p∞ ≤ 1. Der sih während der Umwandlung zum Zeitpunkt t einstellende Phasen-anteil p entspriht in Gl. 2 und Gl. 3 dem zunehmenden Phasenanteil bei konstanter Tempe-ratur. Der zunehmende Phasenanteil wird als e-Funktion beshrieben. Der zum Zeitpunkt tgebildete Anteil der Phase wird durh die Verzögerung τ gesteuert [90℄.
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(3)Wird Gl. 2 nah Phasenanteilen, wie in Gl. 3 dargestellt, umgeformt, können der Wahstums-exponent n und der Kehrwert der Verzögerung 1/τ direkt aus dem isothermen Zustandshau-bild abgelesen werden, s. Abb. 16.
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Abbildung 16: Parameterbestimmung an einem isothermen Zustandsshaubild77ESI-Group: Sysweld Referene Manual 2006



2.3 Metallurgie des Shweiÿens 20Wird angenommen, dass die messtehnishe Au�ösung einer Änderung der Phasen bei a.1% liegt, so ergeben sih für alle Temperaturen des isothermen Zustandsshaubilds für dielinke Seite der Gl. 3 konstante Werte, die in Gl. 4 berehnet sind, wenn eine Phase vollständigin eine zweite Phase umwandelt und für p∞ = 1 gesetzt wird. Diese Werte sind in Abb. 16auf der Ordinatenahse aufgetragen.
ln
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p∞

p∞ − p(T, t)

))

=

{
X1 = −4.6 p(T, tstart) = 0.01
X2 = 1.527 p(T, tend) = 0.99

(4)Aus der isotherm abgelesenen Zeit � bei Beginn tstart und Ende tend der Umwandlung in-nerhalb eines Phasenumwandlungsgebiets im oberen Teil der Abb. 16 � lässt sih τ unter derVoraussetzung berehnen, dass n im Umwandlungsintervall konstant sei. Somit ergibt sihdie Verzögerungszeit τ zu Gl. 5. In Abb. 16 ergibt sih n aus der Steigung mit den Shnitt-punkten für X1 = −4.6 = const und X2 = 1.527 = const für eine konstante Temperaturwährend der Umwandlung. Die Verzögerungszeit τ ergibt sih aus dem Shnittpunkt derGeraden mit der Abszisse.
τ = e(X1ln(tend)−X2ln(tstart)/(X1−X2)) (5)
n =

X1 −X2

ln tstarttend

(6)Für jede konstante Temperatur sind nun die Parameter bekannt und die isotherme Umwand-lung kann beshrieben werden. Der Exponent n ist als Funktion der Temperatur aufzufassenund, wie in Abb. 16 am Beispiel für zwei konstante Umwandlungstemperaturen gezeigt, nihtkonstant.Beim Shweiÿen unterliegen Aufheizen und Abkühlen jedoh niemals isothermen Bedingun-gen. Daher wurde nah dem Ansatz des Laboratoire de Siene et Génie des Materiaux Me-talliques de Nany (LSG2M) die athermishe Zustandsänderung als Aneinanderreihung iso-thermer Shritte verstanden. Die Verzögerungszeit nah Sheill [90℄ wird nah dem LSG2M-Ansatz mit einem �ktiven Zeitshrittkonzept nah Fernandes [91,92℄ kombiniert. Dabei wirdder Zeitshritt t um ein Inkrement δt erhöht, so dass sih daraus Gl. 7 ergibt.
p(T, t+ δt) = p∞

(

1− e−
t+δt
τ

) (7)In Verbindung mit der di�erentielle Shreibweise des JMA-Modells in Gl. 8 gilt das isothermeUmwandlungsmodell auh für athermishe Umwandlungen [93℄. Für athermishe Umwand-lungen wird über isotherm und anshlieÿend über der Zeit integriert.
dp(T )

dt
= n(T )

(
p∞ − p

τ

)(

ln

(
p∞

p∞ − p

))n(T )−1
n(T ) (8)Zur Vereinfahung des Parameter�ts werden die Funktionen f(T ) und f(Ṫ ) in Gl. 9 einge-führt, mit denen die athermishen Umwandlungen abhängig von der Temperaturrate undder Temperatur angenähert werden können, wobei n im Untershied zu Gl. 8 im Umwand-lungsintervall konstant ist. Unter Gleihgewihtsbedingungen (f(T ) = 1, f(Ṫ ) = 1, p∞ = 1)kann n bestimmt werden.

dp(T )

dt
= f(T )f(Ṫ )n

(
p∞ − p

τ

)(

ln

(
p∞

p∞ − p

))n−1
n (9)



2.4 Shweiÿverzugsmessungen 21Für das Aufheizen sind per De�nition isotherme Zustandsshaubilder niht vorhanden. Daherkann das beshriebene athermishe Modell nur für Abkühlvorgänge benutzt werden. DieProblematik liegt im Exponenten n, der für das Aufheizen niht isotherm bestimmt werdenkann. Wird in Gl. 2 der Exponent zu n = 1 gesetzt, so ergibt sih daraus die Beshreibungder Umwandlung nah LeBlond mit der Erweiterung auf athermishe Umwandlungen, wiein Gl. 10 dargestellt.
dp(T )

dt
= f(T )f(Ṫ )

(
p∞ − p

τ

) (10)Wird f(T ) = 1 und f(Ṫ ) = 1 gesetzt, so ergibt sih die Beshreibung einer isothermen Um-wandlung, die für Gleihgewihtszustände gilt. Anfangs- und Endtemperaturen Ar1, Ar3 so-wie Zeiten können dem ZTA-Shaubild bzw. den Dilatometermessungen entnommen werden.Die Verzögerungszeit τ kann aus Gl. 5 ermittelt werden. Die eingeführten Parameter f(T )und f(Ṫ ) lassen sih nun über die Methode der kleinsten Fehlerquadrate für athermisheBedingungen ermitteln. Der Nahteil der beshriebenen Umwandlungskinetik liegt darin,dass jeweils nur ein Shaubild mit einem bestimmten Gefügeausgangszustand berüksihtigtwerden kann. Insbesondere bei unbekannter Eigenspannungs-, Verformungsgeshihte undinhomogener Erwärmung des Materials, wie beim Shweiÿen üblih, sind die Zustandsshau-bilder aus folgenden Gründen stets kritish zu bewerten:� Beim Abkühlen werden untershiedlihe Austenitisierungsgrade und Verweilzeiten füruntershiedlihe Spitzentemperaturen erreiht. Daher müsste für jeden Temperatur-Zeit-Verlauf beim Shweiÿen ein eigenes Zeit-Temperatur-Umwandlungsshaubild, ab-hängig von der erreihten Spitzentemperatur und vom Austenitisierungsgrad, hinter-legt werden. In erster Näherung verwendet man daher Spitzentemperatur-Zeit-Um-wandlungs-Shaubilder (S-ZTU), die eine Austenitisierungestemperatur von 1350°Cund kürzere Haltezeiten im Austenitgebiet haben, um ansatzweise die Umwandlungenbeim Abkühlen für das Shweiÿen beshreiben zu können. S-ZTU Shaubilder wurdenvon Sey�arth für wenige shweiÿbare Stähle erstellt [40℄. Fehlen diese Shaubilder, soist mindestens je eine Kurve thermisher Dehnungen über der Temperatur mit einemDilatometer gemessen sowie eine Kurve thermisher Dehnungen bei deutlih erhöhterTemperaturrate für jede Umwandlung nötig, um das LeBlond-Modell zu kalibrieren,� für die Shweiÿnaht selbst stehen keine Shaubilder zur Verfügung, da diese aus derShmelze heraus niht erstellt werden können,� um unabhängig von den Shaubildern zu werden, kann auh das Kornwahstum alsFunktion der Temperatur, Zeit und der inneren und äuÿeren Spannungen beshriebenwerden. Das Gefügemodell von Watt, Henwood und Goldak [94,95℄ beshreibt für dasShweiÿen näherungsweise die Zusammenhänge auf mikrostruktureller Ebene.2.4 ShweiÿverzugsmessungenUm die Verformungen während des Shweiÿens zu erfassen, eignen sih sowohl berührungs-behaftete Methoden, die mit induktiven Wegaufnehmern [58℄ oder Dehnungsmessstreifen[96, 97℄ arbeiten, als auh optishe Methoden, wie 3D-Feldmessmethoden nah dem Spekleoder Objektrasterverfahren [98�100℄ um shweiÿbedingten Verformungen von numerishenBerehnungen validieren zu können.Die Verformungen können während des Shweiÿens induktiv mit Wegaufnehmern berüh-rungsbehaftet und mit hoher zeitliher Au�ösung an einzelnen Punkten erfasst werden. Die



2.5 Röntgenographishe Eigenspannungsbestimmung 22Wegaufnehmer werden dabei ortsfest in einen Messrahmen eingebaut und messen Relativver-shiebungen. Abb. 17 zeigt am Beispiel einer längs geshweiÿten Probe, die in einen Messrah-men eingebaut wurde, die längs und quer zur Probe angeordneten Wegaufnehmer W1-W13shematish.
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W4W5Abbildung 17: Verformungsmessung mit induktiven Wegaufnehmern [58℄Die Wegaufnehmer messen in der sog. neutralen Ahse der Blehebene [101℄. Ein typisherVerlauf von Verformungen beim Shweiÿen gemessen mit Wegaufnehmern ist in Abb. 9 ge-zeigt. Diese Messmethode eignet sih für die gezielte Untersuhung der Verformungen anShweiÿproben geringer Abmaÿe. Systematishe Fehler ergeben sih immer dann, wenn dieWegaufnehmer aufgrund des Winkelverzugs niht mehr faserneutral messen können. Auhmit Dehnungsmessstreifen können die Verformungen während des Shweiÿens erfasst wer-den [96, 97℄. Allerdings begrenzt die Temperaturbeständigkeit des Klebers das Applizierenvon DMS in der Nähe der Shweiÿnaht. Zudem mitteln die DMS die Verformungen beimShweiÿen über die DMS-Flähe.2.5 Röntgenographishe EigenspannungsbestimmungZur Validierung von Eigenspannungsberehnungen einer Shweiÿsimulation können auhexperimentelle Eigenspannungsmessergebnisse herangezogen werden. Dabei wird zwishenreaktionsspannungsauslösenden und zerstörenden und nihtzerstörenden Verfahren unter-shieden. Nahteil der reaktionsspannungsauslösenden Verfahren (Bohrloh, Ringkern, Zer-legeverfahren) ist die begrenzte lokale Au�ösung und die begrenzte Aussagefähigkeit vonErgebnissen aus Tiefenbohrungen bei vorliegenden Spannungsgradienten über der Bohrtie-fe. Zu den bekanntesten nihtzerstörenden Verfahren gehören die Verfahren der Neutronen-und Röntgenbeugung. Mit der Röntgenbeugung kann lokal nur an Ober�ähen der Eigen-spannungszustand ermittelt werden, während beispielsweise bei der Neutronenbeugung auhinnerhalb des Materials, bezogen auf ein im Untershied zum Röntgenbeugungsverfahrengröÿeres Messvolumen, gemessen werden kann.



2.5 Röntgenographishe Eigenspannungsbestimmung 23Zu den zerstörungsfreien Messverfahren gehört die röntgenographishe Eigenspannungser-mittlung nah dem sin2 ψ Verfahren [102℄. Diese Verfahren beruht auf der Abtastung desKristallgitters im Körper mit einem Röntgenstrahl. Der einfallende Strahl wird gebeugt undhauptsählih normal zur Netzebene des Gitters (hkl) re�ektiert, wie in Abb. 18 gezeigt ist.Bei der Beugung treten Interferenzen auf. Ein Abgleih der Interferenzen eines spannungsfrei-en Gitters mit einem spannungsbehafteten Gitter ermögliht aus den messbaren Gitterdeh-nungen die Spannungen zu ermitteln, wobei zwishen Spannungen, verursaht durh äuÿereKräfte, und Eigenspannungen niht untershieden wird [62, 103℄. Aus der Winkelhalbieren-den zwishen einfallendem und re�ektierendem Strahl, dessen maximale Intensitätsvertei-lung ausshlaggebend für β ist, ergibt sih ψ als Winkel der Winkelhalbierenden zwisheneinfallendem und re�ektierendem Strahl und der Normalen zur Werkstükober�ähe.
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Abbildung 18: Beugung des Röntgenstrahls am KristallgitterMit der Braggshen Gleihung, der Wellenlänge des Röntgenstrahls und dem Beugungswinkel
θ kann der Netzebenenabstand dψφ(hkl) in Gl. 11 berehnet [104�106℄ und im Zusammen-hang mit dem Netzebenenabstand eines spannungsfreien Gitters d0(hkl) einer Referenzmes-sung als Dehnung ǫψφ dargestellt werden, s.Gl. 12.

dψφ(hkl) =
nλ

2sinθ
(11)

ǫψφ =
dψφ(hkl) − d0(hkl)

d0(hkl)
(12)Innerhalb der geringen Eindringtiefe des Röntgenstrahls von wenigen µm wird im bestrahltenProbenvolumen ein ebener, zweiahsiger und homogener Spannungszustand vorausgesetzt.Aus den Dehnungen ǫψφ kann auf die Hauptspannungen σ1 und σ2 nah Gl. 13 mit denMaterialkonstanten s1 und s2 geshlossen werden.

s1(hkl) = −
ν(hkl)

E(hkl)

1

2
s2(hkl) =

ν(hkl)

E(hkl)

ǫψφ =
1

2
s2(hkl)σφsin

2ψ + s1(hkl)(σ1 + σ2) (13)Wird die Probe gedreht, bzw. der Einfallwinkel α geändert, so ergeben sih untershiedliheWinkel φ und damit untershiedlihe Dehnungen ǫψφ. Werden alle Messergebnisse ǫψφ überdem Winkel sin2ψ aufgetragen, so ergibt sih mit linearer Regression der Messdaten derZusammenhang aus Abb. 19.
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Abbildung 19: Dehnungen über sin2ψ für Messungen untershiedliher Winkel ψ bei kon-stantem Winkel φ [102, 107℄Im Shnittpunkt der Geraden mit der sin2ψ-Ahse gilt ǫψφ = 0. Da durh die Vielzahl derMesswerte die Geradengleihung m und der Ordinatenabshnitt sin2ψ = 0 bekannt ist, lässtsih der Shnittpunkt in Abb. 19 mit ǫψφ = 0 �nden. Da dazu der Netzebenenabstand einesspannungsfreien Gitters d0(hkl) niht genau bekannt ist, werden die Messgeraden aus Abb. 19für konstante Winkel, mindestens aber unter φ = 0, 45, 90°durhgeführt. Diese Messgeradenweisen untershiedlihe Steigungen auf. Über eine Koordinatentransformation vom lokalenhkl ins globale xyz-Koordinatensystem können alle Komponenten des Dehnungstensors imglobalen System aus den Steigungen unter vershiedenen Winkeln ψ und φ nah Gl. 15berehnet werden [108, 109℄.
∂ǫφψ
∂sin2ψ

= ǫ11cos
2φsin2ψ + ǫ12sin

2φsin2ψ

+ ǫ13cosφsin2ψ + ǫ22sin
2φsin2ψ (14)

+ ǫ23sinφsin2ψ + ǫ33cos
2ψ

=
∂ǫφψ

∂sin|2ψ|Mit der Formulierung des Hook'shen Gesetzes können der Dehnungstensor in den Span-nungstensor überführt und die Hauptspannungen nah Mohr berehnet werden.2.6 Stand der ShweiÿsimulationAbb. 20 zeigt den Stand der Shweiÿsimulation als shematishe Darstellung der entkoppeltdurhgeführten Teilprozesse Temperaturfeld mit Metallurgie und Mehanik, wie er in den üb-liherweise verwendeten kommerziellen Programmpaketen Abaqus, Ansys, Sysweld oderSimufat angewandt wird. Der Temperaturfeld- und Metallurgieberehnung folgt die Me-hanikberehnung im Anshluss unter Vernahlässigung der Formänderungsarbeit, s. Gl. 1.Zur Abbildung des Temperaturfelds wird eine Wärmequelle de�niert, die de�niert, die alsGeometriekörper durh das Modell geführt werden kann, wie von Goldak [110℄ gezeigt wurde.Innerhalb des vom Geometriekörper beaufshlagten Volumens wird die Wärmestromdihtezwishen zwei Zeitshritten entsprehend des Shweiÿprozesses aufgeprägt. Eine analoge undpraxisrelevante Kenngröÿe in der Shweiÿtehnik ist als Strekenenergie bekannt, eine auf
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Abbildung 20: Shematisher Ablauf einer Shweiÿsimulationdie Shweiÿgeshwindigkeit bezogene Leistung in W/m, die jedoh niht als Wärmestrom-dihte umgerehnet werden kann. Üblih ist eine Verteilung der Wärmestromdihte. ZurValidierung der Temperaturfeldberehnung sind die Geometrieparameter der Wärmequelle,Verteilung und Wärmestromdihte, Strahlungs- und Konvektionsverluste an experimentelleTemperaturfeldmessungen, sog. Temperatur-Zeit-Verläufen anzupassen.Der Berehnung des Temperaturfelds werden temperaturabhängige thermophysikalishe Ma-terialdaten zugrunde gelegt, deren Daten gefügeabhängig sein können. Zur Berehnung derMetallurgie beim Shweiÿen sind gängige Umwandlungsmodelle, wie die von LeBlond [111℄,JMA [73℄ oder Koistinen-Marburger [8℄ zu berüksihtigen. Zur Anpassung der Modelle wer-den in Sysweld beispielsweise Zeit-Temperatur-Austenitisierungs- (ZTA), isotherme undkontinuierlihe Zeit-Temperatur-Umwandlungsshaubilder (ZTU) verwendet.Zur Berehnung von Verzug und Spannungen werden temperaturabhängige thermomeha-nishe Materialdaten wie Querkontraktionen, E-Moduln und Spannungs-Dehnungskurvenneben den Einspannbedingungen und den Modellen zur Beshreibung des Materialverhal-tens berüksihtigt. Werden Berehnungen mit Umwandlungen durhgeführt, dann sind diethermophysikalishen und -mehanishen Materialdaten für die Umwandlungsgebiete ent-sprehend der umgewandelten Phase zu bestimmen. Die Mishung von Datensätzen ist amBeispiel von thermishen Dehnungen exemplarish gezeigt, s. Abb. 21.Die γ- und α-Geraden stellen Umhüllende dar, zwishen denen interpoliert wird. Die γ-Gerade repräsentiert die thermishen Dehnungen von kfz Gitterstrukturen, während die α-Gerade die von krz-Gittern darstellt. Die thermishen Dehnungen im Umwandlungsgebiet



2.6 Stand der Shweiÿsimulation 26ergeben sih als phasenabhängige Mishung, wie Abb. 21 darstellt.Ebenso können auh Umhüllende für die Wärmeleitfähigkeit, Dihte und spezi�she Wärme-kapazität gebildet werden, zwishen denen entsprehend des umgewandelten Gefügeanteilsgemisht wird.7 Die Mishung von thermomehanishen Materialdaten erfolgt analog.In den transienten Berehnungen zur Shweiÿsimulation hinterliegt jedem Zeitshritt in einerMehanikberehnung ein Temperaturshritt. Die Kopplung des Temperaturfeldes und derMetallurgie mit der Mehanikberehnung wird über die thermishen Dehnungen realisiert. Inder Mehanikberehnung stellen die thermishen Dehnungen die Last dar, die Wärmewirkungdes Shweiÿens repräsentieren.
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gaga eee ®=+-Abbildung 21: Berehnung thermisher Dehnungen im Umwandlungsgebiet7Als Ergebnis der transienten Mehanikberehnung sind an jedem Ort und zu jeder ZeitVerformungen, Dehnungen und Spannungen auslesbar, die an weitere Programmodes wei-tergegeben werden können.Innerhalb der Berehnungsblöke Temperaturfeld und Mehanik sind die Parameter der Er-satzwärmequelle sowie die Werksto�modelle anzupassen, bis eine selbst de�nierte Überein-stimmung mit den Messungen erreiht ist. Trotz der kürzeren Berehnungszeiten in 3D fürTemperaturfeldberehnungen mit einem Freiheitsgrad kann die Anpassung an experimentelleMessungen zeitaufwändiger als Mehanikberehnungen mit sehs Freiheitsgraden sein. Dieselbstde�nierten zulässigen Abweihungen zwishen Berehnung und Messung, insbesonde-re bei der Temperaturfeldberehnung führen zu Abweihungen in den Mehanikergebnissen.Diese sollten niht untershätzt werden, wie im Folgenden dieser Arbeit gezeigt wird.Es zeigt sih, dass mit der Mishung der spezi�shen Wärmekapazität ausreihend genaueÜbereinstimmungen zwishen Messung und Rehnung von Temperaturfeldern in der Regelniht erzielt werden können. Grundlegend werden daher die thermophysikalishen Materi-aldaten im Hinblik auf die Umwandlungen genauer in Kap.3.2 untersuht. Die Mishungder spezi�shen Wärmekapazität als Funktion des Phasenanteils mit Umhüllenden kann nurnäherungsweise funktionieren. In dieser Arbeit wird ein physikalish begründeter Ansatzentwikelt, mit dem es möglih ist, Temperaturfelder umwandelnder Werksto�e genauer ab-zubilden.Die Problematik des Mishens von thermophysikalishen und thermomehanishen Mate-rialdaten besteht darin, dass die gemishten Materialdaten experimentell niht veri�ziertwerden können. Die Berehnungsergebnisse sind daher nur über Vergleihe mit Temperatur-Zeit- oder Weg-Zeit-Verläufen bzw. über Eigenspannungsmessungen zu bewerten.



273 Untersuhte Werksto�e und deren EigenshaftenDen Modellen zur Temperaturfeld-, Verzugs- und Eigenspannungsberehnung liegen thermo-physikalishe, -metallurgishe und -mehanishe Materialdaten zugrunde. Die thermophysi-kalishen Materialdaten werden mit den Methoden der thermishen Analyse bei langsamerAufheizung ermittelt und sind nur bedingt aussagekräftig, wenn shweiÿtypishe Tempera-tur-Zeit-Verläufe abgebildet werden sollen. Ferner lassen sih die Daten niht durhgängigbis Shmelztemperatur oder aus dieser heraus bis zur vollständigen Abkühlung ermitteln.Die Materialdaten der in dieser Arbeit untersuhten Werksto�e, sofern niht der Materi-aldatenbank des Programms Sysweld 8 oder der Literatur [15, 112℄ entnommen, wurdenin enger Zusammenarbeit mit meinen Kollegen9,10,11 im Rahmen gemeinsamer Projektar-beiten bestimmt. Aus der Zusammenfassung der Ergebnisse lassen sih Gemeinsamkeitenan umwandelnden und niht umwandelnden Werksto�en aufzeigen. Ebenso wird aufgezeigt,dass das Interpolieren von Materialdaten untershiedliher Gefügezonen mit dem Anteil derumgewandelten Phasen, wie in Abb. 21 gezeigt, für die spezi�she Wärmekapazität und dieWärmeleitfähigkeit niht gültig sein kann.3.1 Verwendete Werksto�eDie in dieser Arbeit betrahteten Werksto�e sind in Tab. 1 aufgelistet. Die Zusammenset-zungen der hemishen Analysen sind im Anhang ab Seite 102 wiedergegeben.Bezeihnung Werksto�nr. Anwendung GefügeDP-W600 1.0936 Automobil ferrit / martensit22NiMoCr3-7 1.6751 RDB martensitishCN 24/13 1.4332 Zusatzwerkst. austenitishCrNi 21/10 1.4331 Zusatzwerkst. austenitish16MnCr5 1.7131 Werkzeugstahl mehrphasig17CrNiMo6 1.6587 Einsatzstahl mehrphasigH400 1.4376 Automobil austenitish316L 1.4435 hemisher Apparatebau austenitishTabelle 1: Verwendete shweiÿbare Werksto�eDualphasenstähle12,13Dualphasenstähle wurden für den Karosseriebereih im Automobilbau entwikelt. Sie zeih-nen sih durh eine Kombination von hoher Verformungsfähigkeit und Zugfestigkeit aus. DerWerksto� ist gut kaltumformbar und shweiÿgeeignet, wie im Anhang anhand der hemishenZusammensetzung in Tab. 9 zu erkennen ist. Verformbarkeit und Festigkeit ergeben sih ausdem zweiphasigen Gefüge des Werksto�s. Es besteht im Wesentlihen aus Ferrit mit einemMartensitanteil bis zu 20%-30%. Das Gefüge ergibt sih aus einer gezielten zweistu�genKühlung.14 Die Zweiphasigkeit wird im Makroshli� in Abb. 22(a) deutlih.8Materialdatenbank der Sysweld-Programmversion 2007, s. Release Notes9Karawi, A.: Lehrstuhl für Tehnishe Thermodynamik der Otto-von-Guerike, Universität Magdeburg10 Jaenike-Röÿler, K.: Fraunhofer-Institut für Keramishe Tehnologien und Systeme IKTS, Dresden11 Sguaizer, Y. und Fehrenbah, C.: Fraunhofer-Institut für Werksto�mehanik IWM, Freiburg12Werksto�datenblatt: Dualphasenstahl, Salzgitter AG,Ausgabe 4, 200813Dualphasen-Stähle DP-W und DP-K Für die Herstellung komplexer hohfester Strukturelemente Thys-senKrupp Steel AG, 200814Hensger, K. E.; Hennig, W.; Böher, T. und Bilgen, C.: Verfahren und Anlage zur Herstellung von Warm-band mit Dualphasengefüge, DE10327383B4, 2010
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50 µm(a) Grundgefüge des DP-W 600(1000 fahe Vergröÿerung) 1mm(b) Gefügeausbildung nah dem Laserstrahlshweiÿen [15℄Abbildung 22: Gefügebilder des DP-W 600 [113℄Es zeigt eine ferritishe Grundmatrix (helle Bereihe), in der der Martensit inselförmig und anden Korngrenzen eingelagert ist (dunkle Bereihe). Der umwandelnde Stahl DP-W 600 verän-dert mit der Wärmeinwirkung des Shweiÿens seine dualen Eigenshaften, wie in Abb. 22(b)nah einer Laserstrahlshweiÿung gezeigt ist.DrukbehälterstähleIn vielen Bereihen der Energie- und Anlagentehnik, insbesondere der Kerntehnik werdenplattierte Behälter und Rohrleitungen eingesetzt. Die auf der Innenober�ähe angebrahteaustenitishe Plattierung dient dem Shutz des ferritishen Grundwerksto�s vor Korrosion.Im Rahmen des am Fraunhofer IWM durhgeführten Forshungsprojekts [114℄ wurde einferritisher Drukbehälterstahl des Typs 22NiMoCr 3-7 zweifah plattiert. Die hemisheZusammensetzung des umwandelnden Grundwerksto�s ist in Tab. 10 gegeben. Der Kohlen-sto�anteil liegt knapp unterhalb der Grenze der Shweiÿbarkeit von 0,23%.Im Anlieferungszustand war das Material, entsprehend der Vorgehensweise für Reaktor-drukbehälter nah dem Shmieden, mehrstu�g wärmebehandelt. Der Werksto� wurde bei900°C austenitisiert und anshlieÿend mit Wasser vergütet. Nah dem Spannungsarmglühennah DIN EN 10052, das bei 650°C über 7,5 Stunden von Y. Squaizer durhgeführt wurde,erfolgte das Abkühlen an Luft. Die unplattierten und wärmebehandelten Versuhsplattendes Werksto�s 22NiMoCr3-7 wurden zweifah unterpulverbandplattiert. Die Plattierungenuntersheiden sih in ihrer hemishen Zusammensetzung hauptsählih durh den Chrom-gehalt. Für die erste Plattierung wurde der Werksto� CN 24/13 NBR 800 BS verwendet.Dieser ist hromhaltiger als der Werksto� der zweiten Plattierung CrNi 21/10 - BS, umbeim Shweiÿen die lokale Chromverarmung durh Aufmishung mit dem Grundwerksto�22NiMoCr3-7 abzumildern und um die Korrosionsbeständigkeit zu gewährleisten. Die he-mishe Analyse der Shweiÿwerksto�e ist in den nahfolgenden Tabellen 11 und 12 aufge-listet. Die Plattierungswerksto�e sind aufgrund des sehr niedrigen Kohlensto�gehalts sehrgut shweiÿbar.Die Plattierung wurde zweilagig ausgeführt, um einerseits Unterplattierungsrisse zu vermei-den und andererseits eine Umkörnung der Grobkornzone aus der ersten Plattierungslage zuerreihen.



3.2 Thermophysikalishe Materialdaten 29Austenitishe Stähle15Die Werksto�e H400 und 316L sowie die oben genannten Plattierungswerksto�e aus Tab. 11und Tab. 12 besitzen auh bei Raumtemperatur eine austenitishe Gefügestruktur, die sihauf die hohen Nikel- und Chromgehalte zurükführen lässt. Der mikrolegierte Werksto�H400 wird als Feinbleh in der Umformtehnik eingesetzt, da er stark kaltverfestigt. Dermetastabile Austenit 316L �ndet aufgrund seiner erhöhten Beständigkeit gegen Korrosionund Lohfrass Einsatz im hemishen Apparatebau. Die hemishe Zusammensetzung derWerksto�e ist in Tab. 13 und 14 angeführt. Sie lassen sih aufgrund des niedrigen Kohlen-sto�gehalts sehr gut shweiÿen.Einsatzstähle16 ,17Die Einsatzstähle 16MnCr5 und 17CrNiMo6 sind gemäÿ DIN 17210 Baustähle mit niedri-gem Kohlensto�gehalt. Sie sind ohne Randshihthärtung shweiÿbar. Randshihten wer-den aufgekohlt oder arbonitriert, während der Kern vergleihsweise weih bleibt18. TypisheAnwendungsgebiete für Einsatzstähle sind Zahnräder, Kugellager oder Pleuel. Die gehärteteRandshiht shützt vor Vershleiÿ oder Zerstörung durh Stoÿbelastungen19. Der angestreb-te Kohlensto�anteil in der Randshiht beträgt 0,8% bis zu einer Tiefe von 2mm unterhalbder Ober�ähe [115℄. Die Randshiht mit erhöhtem Kohlensto�gehalt ist niht mehr rissfreishweiÿbar, und muss vor dem Vershweiÿen abgetragen werden. Dies kann z. B. mehanisherfolgen. Die hemishe Zusammensetzung beider Werksto�e ist in Tab. 15 und 16 aufgelistet.3.2 Thermophysikalishe MaterialdatenFür die Temperaturfeldberehnung wird die Wärmeleitgleihung mit den Randbedingun-gen der Wärmeeinkopplung durh die Shweiÿwärmequelle und der Wärmeabfuhr an dieUmgebung sowie Temperaturverteilung als Anfangsrandbedingung gelöst. Die in Gl.1 ent-haltenen Gröÿen Wärmeleitfähigkeit λ, Dihte ρ, und spezi�she Wärmekapazität cp sind inAbhängigkeit vom Ausgangsgefügezustand und der hemishen Zusammensetzungen tempe-raturabhängig anzugeben. Klassi�ziert nah un-, niedrig- und hohlegierten Stählen zeigensie jedoh ein ähnlihes Verhalten. Die Klassi�zierung wurde von Rihter [11℄ für Wärmebe-handlungen bis 800 °C durhgeführt. Mit den nahfolgend vorgestellten Verfahren zur ther-mishen Analyse können thermophysikalishe Materialdaten bis a. 1200 °C, jedoh niht bisShmelztemperatur erfasst werden. Aus der Zusammenstellung der insgesamt 8 untersuhtenWerksto�e aus Tab. 1 wird mit Hilfe von Temperaturfeldsimulationen und -messungen auf diefehlenden Materialdaten geshlossen. Hinweise zur Ableitung ratenabhängiger thermophysi-kalisher Materialdaten für shweiÿtypishe Aufheiz- und Abkühlung werden aufgezeigt, diemit den Methoden der thermishen Analyse niht bestimmbar sind.3.2.1 Verfahren der thermishen Analyse für die ShweiÿsimulationDie gebräuhlihsten Verfahren zur Ermittlung von thermophysikalishen Materialdaten fürShweiÿverbindungen sind in Tab. 2 aufgeführt.15Austenitisher nihtrostender Stahl mit höhster Festigkeit, ThyssenKrupp Nirosta GmbH, 200516Einsatzstahl / Aier de émentation 16 MnCr5 / 16 MnCrS 5 ThyssenKrupp Materials Shweiz, 201017Einsatzstahl / Aier de émentation 18CrNiMo 7-6 / 17 CrNiMo 6 ThyssenKrupp Materials Shweiz, 201018Liedtke, D.: Merkblatt 452: Einsatzhärten, Stahl Informations-Zentrum, 2008, S. 1-4219Werksto�-Datenblatt 16MnCr5 - 16MnCrS5, Saarstahl



3.2 Thermophysikalishe Materialdaten 30Bezeihnung Messprinzip ParameterDi�erenz-Thermoanalyse (DTA) Temperaturdi�erenz zwishenProbe und Vergleihsprobe a [mm
2

s ]Di�erential Sanning Calorimetry(DSC) Wärmestromdi�erenz zwishenProbe und Vergleihsprobe cp [ JgK ]Dilatometrie (DIL) temperaturabhängige Längen-änderung ǫth [−]Tabelle 2: Methoden der thermishen Analyse zur Bestimmung von thermophysikalishenMaterialdaten [116℄Di�erenzthermoanalyse (DTA)Eine zylindrishe Probe mit einer Dike zwishen 1-2mm, mindestens aber 10 Körnern20 überder Dike, wird zunähst auf eine homogene Temperatur gebraht. Anshlieÿend wird mit ei-nem de�nierten Laserimpuls eine Seite der Probe beleuhtet und auf der gegenüberliegendenSeite die Temperaturänderung mittels Sensor (Thermoelement oder Infrarotsensor) gemes-sen. Die Wärmeleitung wird über die Probendike betrahtet, die zylindrishe Berandunggilt zunähst als adiabat. Als Anfangsbedingung wird die Temperatur auf der Unterseite derProbe durh den Impuls vorgegeben, der eine in�nitesimale Shiht erhitzt. Um vorzeitigenUmwandlungen durh die Temperaturüberhöhung des Impulses in der beleuhteten Shihtoder ein Anshmelzen vorzugreifen, darf die eingekoppelte Wärme niht zu hoh sein. DieTemperaturintervalle zwishen den Messpunkten müssen daher - abhängig vom Material -gering sein. Die Temperaturverteilung über der Probendike lässt sih als Reihe entwikeln,die in Gl. 15 dargestellt ist [117, 118℄.
T (d, t) = T∞

(

1 + 2
∑

−1ke
kπat
d

) (15)Wird die Reihenentwiklung nah dem ersten Glied k = 1 abgebrohen und die Halbwertszeitermittelt, bei der 50% der Temperaturänderung (T/T∞ = 0.5) gemessen worden sind, so lässtsih aus Gl. 15 die Temperaturleitzahl a bestimmen [118,119℄. Werden Strahlungsverluste inGl. 15 berüksihtigt [120, 121℄, ergibt sih folgender Zusammenhang:
a ∼= 1, 3194

d2

π2t0,5
(16)Da sih die Probe aufgrund der anliegenden Messtemperatur ausdehnt, müssen die Messwerteder Temperaturleitzahl in Gl. 16 korrigiert werden. Die Korrektur erfolgt mit gemessenenthermishen Dehnungen. Die Änderung der Probendike über der Temperatur ergibt sihzu dkorr = (1 + ǫth)d. Ohne Korrektur fallen die Messwerte geringer als mit Korrektur aus.Typishe Aufheizgeshwindigkeiten liegen im Bereih von 10 K/min mit einer Standard-Messunsiherheit von < 5% [122℄.Di�erential Sanning Calorimetry (DSC)Die DSC Methode wurde aus der DTA Methode abgeleitet. Gemessen wird die Di�erenz vonWärmeströmen zwishen Heizelement und Probe sowie vom Heizelement zur Vergleihsprobeals Funktion der Zeit anstatt der Temperaturdi�erenzen wie bei der DTA Methode. TypisheAufheizgeshwindigkeiten liegen zwishen 5-20 K/min [122℄ je nah Temperaturbereih miteiner Standard Messunsiherheit von < 5%. Die spezi�she Wärmekapazität ist proportionalzur aufgenommenen oder abgeführten Wärme und wird direkt gemessen [116℄.20Persönlihe Mitteilung von K. Jaenike-Röÿler, Fraunhofer IKTS Dresden



3.2 Thermophysikalishe Materialdaten 31Dilatometriemessungen (DIL)In Dilatometermessungen werden die Dehnungen erfasst, die sih in der Folge einer Tempe-raturerhöhung der Probe durh Wärmezufuhr mit einem Ofen ergeben. Aus den thermishenDehnungen können die Umwandlungspunkte abgelesen werden. Sie äuÿern sih als nihtli-neare Änderung der thermishen Dehnungen nah DIN 51045. Da eine homogene Proben-temperatur mit der Ofenheizung angestrebt wird und die gleihmäÿige Durhwärmung derProbe zeitversetzt erfolgt, können Messungen zur thermishen Ausdehnung nur mit geringenAufheizgeshwindigkeiten <2K/min [122℄ erfolgen. Insbesondere bei Umwandlungen müssendie Temperaturdi�erenzen zwishen Ofen und Probe klein genug sein, damit die Probe nihtteilumwandelt. Die thermishen Dehnungen können nur für das Aufheizen thermish kontrol-liert bestimmt werden. Eine ungeregelte Messung bei Abkühlung erfolgt durh Abshaltender Heizung oder durh aktive Kühlung [116℄.3.2.2 Anwendung der Verfahren auf Shweiÿwerksto�eMit den genannten Verfahren aus Tab. 2 können thermophysikalishe Materialdaten für me-tallishe und keramishe Materialien mit den genannten Gleihungen bis nahe der Shmelz-temperatur ermittelt werden. Die Bestimmung der Daten in der Shmelze ist mit diesen Ver-fahren niht möglih. Abhängigkeiten von der Aufheizgeshwindigkeit, die für das Shweiÿeninsbesondere im Bereih der temperaturratenabhängigen Umwandlungen nötig wären, kön-nen mit diesen Methoden zur Zeit niht erfasst werden. Typishe Aufheizgeshwindigkeitender vorgestellten Messmethoden liegen zwishen 2-20K/min. Aus den Kurzbeshreibungender Methoden zur thermishen Analyse lässt sih zu jedem Messverfahren eine tehnisheBeshränkung ableiten. Wesentlihe Einshränkungen, um temperaturratenabhängige Mes-sungen durhführen zu können, ergeben sih aus den Verfahren DTA und DSC [116℄. DieGründe sind nahfolgend zusammenfasst:� Die Probentemperatur muss vor dem Erfassen eines Messpunktes für die MethodenDTA und DIL möglihst homogen sein,� die auf der Unterseite der Probe eingekoppelte Energie des Laserimpulses bei der DTAbzw. der Di�erenzwärmestrom vom Ofen zur Probe bei der DIL muss endlih sein, umUmwandlungen und ein Anshmelzen niht vorwegzunehmen,� mehr als 10 Körner über der Probendike sollten vorhanden sein, um makroskopisheE�ekte erfassen zu können.Die Wärmeleitfähigkeit kann mit den vorgestellten Methoden niht erfasst werden. Sie wirdaus der Temperaturleitfähigkeit a, die in Abb. 23 für ausgewählte Werksto�e gezeigt ist, derDihte und der spezi�shen Wärmekapazität zu λ = aρcp berehnet. In Abb. 24-28 sind diethermophysikalishen Materialdaten der im Rahmen dieser Arbeit untersuhten Werksto�e,wie Wärmeleitfähigkeit λ, spezi�she Wärmekapazität cp und Dihte ρ über der Temperaturzusammengefasst.TemperaturleitfähigkeitenIn Abb. 23 sind die mit der Methode der DTA bestimmten Temperaturleitfähigkeiten aus-gewählter Werksto�e gezeigt.Die Temperaturleitfähigkeiten der Werksto�e lassen sih zweifah unterteilen. Zur erstenGruppe gehören die untersuhten austenitishen Werksto�e, H400, Cr 24/13 und CrNi 21/10,deren Ergebnisse sih in einem engen Ergebnisstreuband zusammenfassen lassen. Diese Werk-sto�e zeigen eine lineare Zunahme der Temperaturleitfähigkeit mit der Temperatur.
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Abbildung 23: Experimentell ermittelte Temperaturleitfähigkeiten vershiedener Werksto�eZur zweiten Gruppe sind die umwandelnden Werksto�e zu zählen. Bis zum Erreihen einesaustenitishen Gefügezustands oberhalb Ac3 weihen die Temperaturleitfähigkeiten erheblihvon denen der austenitishen Werksto�e ab. Bei Raumtemperatur zeigen die umwandelndenWerksto�e im Vergleih zu den Austeniten eine 2-3fah höhere Leitfähigkeit. Die Leitfä-higkeiten fallen zunähst mit steigender Temperatur und erreihen bei Ac1 ein Minimum.Innerhalb des Umwandlungsintervalls Ac1 − Ac3 steigen die Temperaturleitfähigkeiten mitsteigender Temperatur bis Ac3 an und fallen danah in das Streuband der Temperaturleitfä-higkeiten der austenitishen Werksto�e. Nah Ende der Umwandlung zeigen die Werksto�ebeider Kategorien gleihes Verhalten. Die Temperaturleitfähigkeiten nehmen linear mit derTemperatur zu. Da oberhalb Ac3 keine weiteren Umwandlungen zu erwarten sind, soferndie δ-Ferritbildung vernahlässigt wird, kann die Temperaturleitfähigkeit bis in die Shmelzehinein extrapoliert werden. Dies ist notwendig, da die Leitfähigkeiten nahe dem Shmelz-punkt niht gemessen werden können. Dass die Extrapolation von Materialdaten zulässigist, wird in Kap. 5.1 anhand von Temperaturfeldberehnungen gezeigt.Für den Werksto� 22NiMoCr3-7 sind Grundwerksto� und WEZ der Shweiÿnaht exem-plarish für umwandelnde Werksto�e untersuht worden und in Abb. 23 dargestellt. Trotzgleiher hemisher Zusammensetzung sind die Leitfähigkeiten von Raumtemperatur bis zumEnde der Umwandlung deutlih voneinander vershieden. Die Temperaturleitfähigkeiten desGrundwerksto�es sind annähernd doppelt so hoh wie die der WEZ. Der Gefügezustand stelltsih als Folge der Wärmeführung umwandelnder Werksto�e ein. Die dadurh beein�usstenTemperaturleitfähigkeiten müssen in der Shweiÿsimulation gesondert berüksihtigt werden.Spezi�she WärmekapazitätenIn Abb. 24 sind die spezi�shen Wärmekapazitäten der Werksto�e aus Tab. 2 dargestellt, dienah der Methode der DSC bestimmt wurden.Wie shon bei den Temperaturleitzahlen lassen sih die Messergebnisse zur spezi�shen Wär-mekapazität nah dem Gefüge bei Raumtemperatur einteilen. Die hohlegierten austeniti-shen Werksto�e H400, 316L, Cr24/13, CrNi 21/10 zeigen mit zunehmender Temperatureine lineare Zunahme der spezi�shen Wärmekapazität und lassen sih erneut in einem en-gen Streuband zusammenfassen.Der warmfeste, ebenfalls hohlegierte, aber umwandlungsfähige Stahl 22NiMoCr3-7 sowieder Dualphasenstahl zeigen deutlihe Abweihungen von der Linearität. Das nihtlineare
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Abbildung 24: Spezi�she Wärmekapazitäten von Werksto�enVerhalten wird zeigt sih bereits oberhalb von 400 °C und beginnt damit deutlih vor derUmwandlungstemperatur Ac1. Für die umwandelnden Werksto�e ist der Spitzenwert der spe-zi�shen Wärmekapazität dem Beginn der Umwandlung Ac1 zuzuordnen, wie es in Abb. 25anhand der Gegenüberstellung von spezi�sher Wärmekapazität und thermishen Dehnun-gen für den DP-W-600 gezeigt ist.
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Abbildung 25: Spezi�she Wärmekapazität beim Aufheizen des Dualphasenwerksto�s DP-W600 im Vergleih zu den thermishen Dehnungen für gleihe AufheizgeshwindigkeitenO�enbar muss eine Aktivierungsenergie erreiht sein, bevor die α→ γ Umwandlung beginnenkann. Der Anstieg der spezi�shen Wärmekapazität bis Ac1 entspriht einer endothermen Re-aktion21. Nah Beginn der Umwandlung fällt die spezi�she Wärmekapazität auf das Niveauder austenitishen Werksto�e ab (exotherme Reaktion, s. DIN 51005). Für alle Werksto�eoberhalb Ac3 zeigt sih, wie shon bei den Temperaturleitfähigkeiten, ein gleihes Verhalten.Die spezi�shen Wärmen nehmen mit der Temperatur linear zu und lassen sih bis zumShmelzpunkt extrapolieren. Die Umwandlungstemperatur Ac3 ist aus den Kurvenverläufenniht ablesbar.21DIN 51005: Thermishe Analyse (TA) Begri�e (2005)



3.2 Thermophysikalishe Materialdaten 34Der ferromagnetishe Dualphasenwerksto� DP-W600 zeigt eine Besonderheit im Verlauf derspezi�shen Wärmen. Er verliert bei der Curie-Temperatur seine ferromagnetishen Eigen-shaften zwishen Ac1 und Ac3, die sih als Haltepunkt im Verlauf spezi�sher Wärmekapa-zitäten in Abb. 24 kurz nah Erreihen von Ac1 zeigen.Grundwerksto� und WEZ des Werksto� 22NiMoCr3-7 zeigen, anders als bei der Tempera-turleitfähigkeit in Abb. 23, keine Abhängigkeit vom Ausgangsgefügezustand bei Raumtem-peratur [123℄. Lediglih der Spitzenwert der spezi�shen Wärmen fällt in der WEZ höher alsim Grundwerksto� aus.Trotz der untershiedlihen hemishen Zusammensetzungen und des Anfangsgefüges begin-nen die spezi�shen Wärmekapazitäten aller untersuhten Werksto�e bei a. 0,42 J/(gK).Am Werksto� 22NiMoCr3-7 wurde die spezi�she Wärmekapazität auh beim Abkühlengemessen. Die Messung zeigt die Vershiebung der spezi�shen Wärmekapazitäten beim Ab-kühlen im Vergleih zum Aufheizen in Abb. 26.
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Abbildung 26: Messung der spezi�shen Wärmekapazitäten beim Aufheizen und beim an-shlieÿenden Abkühlen des Werksto�s 22NiMoCr3-7 nah der Methode der DSCDihteIn Abb. 27 sind die Dihteänderungen der Werksto�e aus Tab. 1 dargestellt. Mit zunehmenderTemperatur dehnt sih der Werksto� aus. Mit dem Dilatometer erfasst, lassen sih aus denthermishen Dehnungen die Dihten unter Berüksihtigung des Referenzwertes bei Raum-temperatur bestimmen. Die Referenzwerte, die mit der Auftriebsmethode bestimmt wurden,sind in Standardwerken angegeben. Für die untersuhten Stähle gilt, dass sih die Dihtebei gleihbleibender Masse mit der Temperatur verringert. Die austenitishen Werksto�eH400, 316L, Cr24/13, CrNi 21/10 zeigen über den gesamten Temperaturbereih ein linearesVerhalten. Die untersuhten umwandelnden Werksto�e zeigen unterhalb Ac1 und oberhalb
Ac3 ebenfalls ein lineares Verhalten, im Umwandlungsintervall jedoh ein nihtlineares Ver-halten, verursaht durh den temperaturratenabhängigen Wehsel von einer krz- auf einekfz-Gitterstruktur [84℄. Mit Ausnahme des 16MnCr5 sind die umwandlungsbedingten Dih-teänderungen in Abb. 27 als Messwerte für Aufheizgeshwindigkeiten <2K/min gezeigt. Fürshweiÿtypishe Aufheizgeshwindigkeiten >100K/s sind die umhüllenden temperaturab-hängigen Dihten exemplarish für den 16MnCr5 in Abb. 27 eingezeihnet. Die Änderungder Dihte kann während der Umwandlung als Funktion des gebildeten Phasenanteils im
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Abbildung 27: Dihteänderung der untersuhten Werksto�etemperaturratenabhängigen Umwandlungsintervall mit den Umwandlungskinetiken [8,10,73℄beshrieben werden.Die Dihteabnahme über der Temperatur in kfz-Materialien ist gröÿer als die in krz-Gitter-strukturen. Daher ist die Dihteabnahme umwandelnder Werksto�e bis zum Erreihen einesaustenitishen Zustands geringer als die der austenitishen Werksto�e. Oberhalb Ac3 zeigenaustenitishe und umwandelnde Werksto�e ähnlihe Steigungen.WärmeleitfähigkeitenAus der Beziehung λ = aρcp berehnet sih die Wärmeleitfähigkeit isotroper Werksto�e.Für austenitishe Werksto�e ergibt sih eine lineare Zunahme der Wärmeleitfähigkeit mitder Temperatur, da Temperaturleitfähigkeiten, spezi�she Wärmekapazitäten und Dihtenlineares Verhalten aufweisen. Oberhalb der Umwandlungstemperatur Ac3 fallen die Wärme-leitfähigkeiten aller untersuhten Werksto�e zusammen. Unterhalb des Umwandlungsbeginnsergeben sih 2 bis 4fah höhere Wärmeleitfähigkeiten im Vergleih zu den Austeniten. DieWärmeleitfähigkeiten können bis zum Erreihen der Shmelztemperatur extrapoliert werden.In den Wärmeleitfähigkeiten zeigt sih im Untershied zu den spezi�shen Wärmekapazitätender Ein�uss des Ausgangsgefügezustands sowie der hemishen Zusammensetzung. Die Le-gierungselemente beein�ussen die Wärmeleitfähigkeit bis zum Erreihen der Umwandlungs-temperatur Ac3. Erhöhte Gehalte von Chrom und Nikel in austenitishen Werksto�en zeigenim Vergleih zu umwandelnden Stählen eine herabgesetzte Wärmeleitfähigkeit. [124�128℄Durh die Verknüpfung der Wärmeleitfähigkeit mit der spezi�shen Wärmekapazität beginntein Anwahsen der Wärmeleitfähigkeit bereits vor der Umwandlungstemperatur Ac1. Diemaximale Wärmeleitfähigkeit in Abb. 28 ergibt sih analog zum Maximum der spezi�shenWärmekapazität zum Beginn der Umwandlung Ac1.Nur die Dihteänderung steht in direktem Zusammenhang mit der Gefügeänderung. Dieumwandlungsbedingten Änderungen der Wärmeleitfähigkeiten und der spezi�shen Wär-mekapazitäten zeigen diesen Zusammenhang niht. Die Tehnik umhüllender Geraden zurBerehnung der Änderung der thermishen Dehnungen bzw. der Dihten, die in Abb. 15 dar-gestellt ist, kann zur Berehnung gefügeabhängiger Wärmeleitfähigkeiten und spezi�sherWärmekapazitäten aus physikalisher Siht niht sinnvoll angewendet werden.
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Abbildung 28: Wärmeleitfähigkeiten der untersuhten Werksto�e3.3 Thermomehanishe MaterialdatenFür Verzugs- und Eigenspannungsberehnungen werden die Temperaturen in thermisheDehnungen umgerehnet und diese als Last in der mehanishen Analyse angesetzt. FürBerehnungen sind daher neben den thermishen Dehnungen E-Moduln, Strekgrenzen undQuerkontraktionszahlen temperaturabhängig anzugeben. Soll das Verfestigungsverhalten be-rüksihtigt werden, sind zudem wahre Spannungs-Dehnungskurven und ein Verfestigungs-modell anzugeben.Oberhalb von 800°C sind experimentelle Messungen der E-Moduln und der Warmstrek-grenzen bzw. wahrer Spannungs-Dehnungskurven tehnish shwierig durhzuführen, daherfehlen für die Shweiÿsimulation diese Angaben oberhalb 800°C bis nahe dem Shmelzpunkthäu�g.Thermishe DehnungenAbb. 29 zeigt die im Dilatometer erfassten thermishen Dehnungen über der Temperatur fürdie Werksto�e aus Tab. 1. Die thermishe Ausdehnung der Werksto�e bezogen auf Raumtem-peratur zeigt Steigungsuntershiede zwishen den austenitishen und umwandelnden Werk-sto�e, wie shon für die Dihten über der Temperatur in Abb. 27 gezeigt wurde.Austenitishe und umwandelnde Werksto�e lassen sih in engen Streubändern zusammen-fassen. Während die austenitishen Werksto�e lineare Ausdehnung bis zur maximalen Mes-stemperatur zeigen, so zeigen die umwandelnden Werksto�e ein lineares Verhalten der Aus-dehnungen als Funktion der Temperatur bis Ac1 und oberhalb Ac3. Die Steigungen derthermishen Dehnungen austenitisher Werksto�e sind bis Umwandlungsbeginn gröÿer alsdie der umwandelnden Werksto�e.Innerhalb des Temperaturbereihs der Umwandlungen sind die thermishen Dehnungennihtlinear. Die Abnahme des Volumens durh den Wehsel der Gitterstruktur in Rihtungerhöhter Pakungsdihte führt im Umwandlungsintervall beim Aufheizen zu einer Abnahmeund beim Abkühlen zu einer Zunahme der thermishen Dehnungen. Da die Umwandlungs-punkte von der Aufheiz- bzw. Abkühlgeshwindigkeit abhängig sind, werden die thermishenDehnungen in Form von umhüllenden Geraden idealisiert, wie für die Werksto�e 16MnCr5und 17CrNiMo 6 in Abb. 29 gezeigt wurde. Zwishen den Geraden kann mit Hilfe der Um-
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Abbildung 29: Thermishe Dehnungen der untersuhten Werksto�ewandlungskinetik aus Kap. 2.3 die Änderung der thermishen Dehnungen, wie shon bei denDihten, interpoliert werden.ElastizitätsmodulnAbb. 30 zeigt die aus Spannungs-Dehnungsbeziehungen ermittelten E-Moduln als Funktionder Temperatur. Wie bereits für Temperatur- und Wärmeleitfähigkeiten in Abb. 23 undAbb. 28 gezeigt, untersheiden sih die temperaturabhängigen E-Moduln mit Ausnahme desWerksto�es 316L durh ihr Umwandlungsverhalten.
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Abbildung 30: Elastizitätsmoduln der untersuhten Werksto�eDie austenitishen Werksto�e H400, CN 24/13 und CrNi 21/10 zeigen eine nahezu lineareAbnahme der E-Moduln mit der Temperatur bis in den Shmelzbereih hinein. Bei Raum-temperatur liegen die E-Moduln mit Ausnahme des 316L a. 29% unterhalb der E-Modulnder umwandelnden Werksto�e.Die umwandelnden Werksto�e zeigen bis 850°C eine nihtlineare Abnahme der E-Moduln



3.3 Thermomehanishe Materialdaten 38mit der Temperatur. Insbesondere oberhalb 400°C bis a. 850°C nimmt der E-Modul mitder Temperatur stärker als bei den Austeniten ab. Oberhalb 850°C gleihen sih die E-Moduln aller Werksto�e wieder an, da hier austenitishe Gefüge vorliegen. Ein Zuordnungder Abnahme der E-Moduln zur Umwandlungstemperatur Ac1 lässt sih in Abb. 30 nihterkennen.Der E-Modul zeigt sih bei gleiher hemisher Zusammensetzung unabhängig vom Gefüge-ausgangszustand, wie die Ergebnisse der WEZ und Grundwerksto�proben des 22NiMoCr3-7in Abb. 30 zeigen.WarmstrekgrenzenIn Abb. 31 sind die Warmstrekgrenzen der untersuhten Werksto�e gezeigt, die im Rahmenvon Zugversuhen ermittelt wurden.
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Abbildung 31: Temperaturabhängige Strekgrenzen der untersuhten Werksto�eUnabhängig vom Wärmebehandlungszustand und der hemishen Ausgangszusammenset-zung zeigen die Werksto�e eine Abnahme der Warmstrekgrenzen mit der Temperatur [129℄.Die temperaturabhängigen Strekgrenzen der Werksto�e lassen sih niht eindeutig in aus-tenitishe bzw. umwandelnde Werksto�e untergliedern und zusammenfassen. Mit Ausnahmedes 316L zeigen die austenitishen Werksto�e H400, CN 24/13 und CrNi 21/10 bereits beiTemperaturen oberhalb von 200°C eine deutlihe Abnahme der Warmstrekgrenzen, währenddieser Abfall der Warmfestigkeit sih bei umwandelnden Werksto�en zu höheren Tempera-turen vershiebt.Abb. 31 veranshauliht den Gefüge- bzw. Wärmebehandlungsein�uss auf den Verlauf derWarmstrekgrenzen am Beispiel des Werksto�s 22NiMoCr3-7. Die bei Raumtemperatur vor-liegenden Gefüge von Proben, entnommen aus der WEZ der Shweiÿnaht des gleihnamigenWerksto�s, zeigen bis zur Austenitisierung höhere Warmstrekgrenzen als die Proben, dieaus dem spannungsarmgeglühten Grundwerksto� entnommen wurden. Es müssen aufwän-dige Messungen der temperaturabhängigen Strekgrenzen bzw. Spannungs-Dehnungskurvenfür die Gefügebereihe der Shweiÿnaht - Grundwerksto� - WEZ und Shweiÿgut ermit-telt werden, da die Änderung der Warmstrekgrenzen aufgrund der Gefügeänderung nihtvorhersagbar ist. Der Ein�uss der gefügeabhängigen Materialdaten auf das Verzugs- undEigenspannungsergebnis in numerishen Simulationen wird in Kap. 5.1.1 diskutiert.



394 Untersuhung zur Methodik der numerishen Shweiÿsimu-lationDie numerishe Shweiÿsimulation von Temperaturfeldern, Verzug und Eigenspannungen lie-fert derzeit Ergebnisse, die ohne experimentelle Validierung u.U. nur bedingt aussagekräftigsind. Die Einzelprozesse des Shweiÿens, wie die der Shmelzbadströmungen, der Vorgän-ge im Lihtbogen und der Erstarrung, können in ihrer Komplexität noh niht geshlossengelöst werden. Untershiede zwishen Berehnung und Experiment können auftreten. Einemethodishe Vorgehensweise zur mit Experimenten validierten Berehnung von Tempera-turfeldern wird vorgestellt, um die Fehlerquellen bei der Bestimmung der Parameter zumEnergieeintrag, dem Wärmeverlust und der Zeitshrittweite bei transienten Temperaturfeld-berehnungen möglihst klein zu halten. Aus den abgeleiteten Zusammenhängen lassen sihniht nur mehanishe Ergebnisse auf der Grundlage von Temperaturdi�erenzen in Tempe-raturfeldberehnungen bewerten, sondern auh neue Ansätze zur verbesserten Temperatur-feldberehnung ableiten. Die Untersuhungen zur Methodik werden an einer laserblindnaht-geshweiÿten Aluminiumlegierung durhgeführt. Dieser Werksto� zeigt keine Umwandlung-en. Die thermophysikalishen Materialdaten wurden in einem Forshungsprojekt bis 500°Cermittelt [130℄ und in [15℄ verö�entliht. Die Vorgehensweise ist allgemein gültig und aufShweiÿsimulationen übriger Werksto�e übertragbar, wie in den Fallbeispielen gezeigt ist.4.1 Experimentelle Methoden zur Validierung von Shweiÿsimulationen4.1.1 Temperaturmessungen von TemperaturfeldernDie derzeit verlässlihste Methode berehnete Temperaturfelder mit experimentellen Mes-sungen zu bestätigen, ist die Messung mit Thermoelementen. Diese sind quer zur Naht und ineiner Linie dazu mit der Ober�ähe vershweiÿt. Ein quasi-stationäres Temperaturfeld ergibtsih bei Linienshweiÿungen, die den gröÿten Teil der Shweiÿnähte in der industriellen Praxisdarstellen, shon nah wenigen Zentimetern Shweiÿnahtlänge. Diese Länge ist niht näher zuspezi�zieren, da sie vom Shweiÿverfahren, den thermophysikalishen Materialdaten und derShweiÿgeshwindigkeit abhängig ist. Erfahrungswerte an simulierten Plattenshweiÿungenzeigen, dass bei Nahtlängen >100mm Abweihungen zu einer Temperaturfeldberehnung ei-ner Platte mit endliher oder unendliher Ausdehnung als untergeordnet anzusehen sind. Indiesem quasi-stationärem Bereih sind Thermoelemente für den Vergleih von Messung undBerehnung aufzushweiÿen. Dies kann bei beispielsweise durh eine Kondensatorentladungerfolgen.Ein Temperatur-Zeit-Verlauf, der sih beim Messen quer zur aufgeshmolzenen und wiedererstarrten Naht für das Shmelzshweiÿen typisherweise ergibt, ist in Abb. 32 gezeigt. DerTemperatur-Zeit-Verlauf ergibt sih als Abwiklung der sih mit der Zeit und dem Mes-spunkt ändernden Isothermen eines vorbeiziehenden Temperaturfelds. Die Abtastfrequenzzur Messung von Temperaturen über der Zeit sollte 100Hz oder mehr betragen. Mit denOber�ähentemperaturen kann auf Temperaturen im Material nur mit Hilfe der validiertenTemperaturfeldsimulation geshlossen werden. Für die Validierung von FE-Rehnungen wäredie Kenntnis von Temperatur-Zeit-Verläufen im Material wünshenswert. Anstatt gebohrterMessstellen sollten o�en messende Thermoelemente auf beiden Seiten des Werkstüks ap-pliziert werden. In Bohrungen eingepasste Mantelthermoelemente reagieren im Vergleih zuo�en messenden NiCr-Ni Thermoelementen vielfah träger22 bei gleihzeitig verminderterlokaler Au�ösung.Die geringsten Ansprehzeiten lassen sih mit o�en messenden Thermoelementen erzielen,22Omega Newport: Metal Sheathed Thermoouple Probe Time Response Study in Water
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Abbildung 32: Temperatur-Zeit-Verlauf beim Shweiÿen eines umwandelnden Stahlsdie auf die Werkstükober�ähe punktweise aufgeshweiÿt wurden.23 Es wurden in allen Ver-suhen NiCr-Ni Thermoelemente vom Typ K mit Drahtdurhmessern von 0,2mm verwendet.Zur Vollständigkeit der Validierungsmöglihkeiten sollen auh Thermographiemessungen an-geführt werden, die optish Temperaturfelder berührungslos erfassen. Aufgrund der Tempe-raturabhängigkeit und bei metallishen Ober�ähen zusätzlih auftretenden Winkelabhän-gigkeit von Emmissionsgraden sind quantitative Messergebnisse shwierig. Das Auftrageneiner shwarzen Dekshiht zur Steigerung des Emissionsgrads sowie zur Vermeidung derWinkelabhängigkeit ist für das Shweiÿen keine Alternative. Die Shiht isoliert und wird imNahtbereih beim Shweiÿen zerstört. Hohe Abtastraten, die mit Thermoelementen erfasstwerden können, lassen sih für Liht- und Lasershweiÿprozesse optish häu�g niht realisie-ren. Thermographiemessungen liefern doh zumindest qualitative Temperaturverteilungen,um sih einen Überblik über die Shmelzbadgeometrie beim Shweiÿen zu versha�en.244.1.2 Makroshli�eZur Validierung von Shweiÿnähten werden Makroshli�e quer zur Shweiÿrihtung angefer-tigt. Je nah Ätzverfahren zeigen diese den Bereih der erstarrten Shmelze mit der angren-zenden wärmebeein�ussten Zone (WEZ) und den Grundwerksto�. Daraus lassen sih für dieVernetzung Informationen ableiten, wie fein die WEZ und die Naht vernetzt werden müs-sen, um die aufgeshmolzene Zone und die Gefügeänderungen in der numerishen Simulationausreihend gut abbilden zu können. Auh die Form der Shmelzlinien liefert Anhaltpunk-te über die auszuwählenden Geometrieparameter der Ersatzwärmequelle zum Abbilden desWärmeeintrags in Temperaturfeldsimulationen.Abb. 33 zeigt ein typishes Shli�bild einer Zweilagenshweiÿung am Werksto� S690 QL1.Deutlih hebt sih der aufgeshmolzene Bereih von seiner Umgebung ab. Die Erstarrungim Shmelzbad ist gerihtet, und die Körner sind deutlih gröÿer als im feinkörnigen Grund-werksto�. An die Erstarrungslinie shlieÿt sih die WEZ an, die sih durh hellere Bereiheim Vergleih zum Grundwerksto� absetzt. Zum Rand der WEZ zeigen sih dunklere Berei-he. Im Grundwerksto� ist die Grauverteilung einheitlih. Erkaltet zeigt sih die maximale23Dunn, J. R.: Thermoouple Transient Response Charakteristis Thermal Systems Laboratory, Tehreport,199724Deker, I. und Wiebe, J.: Shweiÿen mit FEHA CO2-Lasern, 2005



4.1 Experimentelle Methoden zur Validierung von Shweiÿsimulationen 41Ausdehnung der Shmelzisothermen im Shli�bild. Die zeitlihe Änderung der Shmelziso-therme ist daraus niht abzulesen. Um die Informationen aus dem Shli�bild zur Validierungvon Simulationen nutzen zu können, ist ein Vergleih des Shli�bilds mit einer Momentauf-nahme der simulierten Shmelzbadgeometrie nur dann erlaubt, wenn diese die maximaleAusdehnung der Shmelzisothermen darstellt.
Abbildung 33: Makroshli�bilder26 des Werksto�s S690 QL1 mit artgleihem Zusatzwerksto�und von links nah rehts mit X, V und DHV-Nahtvorbereitung, Plattendike 10mmAus Makroshli�en können je nah Anfertigung quer und längs zur Naht die erstarrten Gefü-gekonturen, Wärmeein�usszonen und ggf. Grundwerksto�bereihe sihtbar gemaht und fürdie Validierung der Shweiÿsimulation von Nutzen sein. Beim Shweiÿen häu�g auftretendeShuppungen liefern weitere Validierungsmöglihkeiten.4.1.3 VerzugsmessungenÜber einen Vergleih der Verformungen mehrerer Messpunkte über der Zeit (Weg-Zeit-Verläufe) aus Experiment und Rehnung können die getro�enen Annahmen zum Plastizitäts-verhalten, zu Ratenabhängigkeiten, auftretenden Gefügeänderungen und den Eingabedatenvalidiert werden. Abb. 34 zeigt einen Messrahmen mit eingebauter Probe, der typisher-weise für experimentelle Messungen von Weg-Zeit-Verläufen verwendet werden kann. Dieim Messrahmen �xierten Wegaufnehmer messen an der Berandung der Probe die Relativ-vershiebungen mit hoher zeitliher Au�ösung. Die Ergebnisse aus Verformungsmessungen
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Abbildung 34: Typisher Messrahmen zum Erfassen shweiÿbedingter Weg-Zeit-Verläufe mitinduktiven Wegaufnehmern, Dreipunktau�age und eingebauter Probeunterliegen jedoh einer gewissen Streuung und sollten idealerweise mehrfah und unter glei-hen Versuhsbedingungen ermittelt werden. Abb. 35 zeigt einen typishen Weg-Zeit-Verlauf26Helmke, E. und Sternberg, S. Nitalätzung, durhgeführt am Institut für Shweiÿtehnik der TU-Braunshweig im Rahmen eigener Projektarbeiten [61℄



4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 42beim Shweiÿen bis zur vollständigen Abkühlung des Bauteils. Erfasst werden Relativver-shiebungen zum Ausgangszustand.
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Abbildung 35: Mittelwerte und Streuung gemessener Weg-Zeit Verläufe an dünnwandigenPlatten auf Basis der Experimente von [15℄Ebenso eingezeihnet ist die Streuung der Messergebnisse. Die Abweihungen vom Mittelwertaus 5 Weg-Zeit-Verläufen nehmen mit der Zeit bzw. mit fortshreitender Abkühlung zu.4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle4.2.1 Zeitshrittweitenoptimierung beim ShweiÿenDas detailgetreue Nahrehnen des Temperaturfelds mit bewegter Wärmequelle setzt ei-ne transiente Berehnung voraus. Die Wärmequelle wird im Finite Element-Netz zeit- undortsabhängig entlang eines de�nierten Shweiÿpfads geführt. Da die Methode der FE eineDiskretisierung voraussetzt, kann die Wärmequelle niht kontinuierlih, sondern nur in kon-stanten oder variablen Zeitshritten bewegt werden. Für eine in Shweiÿrihtung konstanteElementkantenlänge eelem ergibt sih für eine konstante Shweiÿgeshwindigkeit ein Zeit-shritt zu ∆t = eelem/vs. Dies entspriht einer Bewegung der Wärmequelle von Knoten zuKnoten. Mit der notwendigen Netzfeinheit im Nahtbereih führt diese Vorgehensweise zuentsprehend vielen Lastshritten.Um die Rehenzeiten zu reduzieren, werden alternativ zur konstanten Zeitshrittweite in FE-Codes automatishe Zeitshrittinkrementierer eingesetzt. Die rihtige Wahl der Zeitshrit-tinkremente in transienten Berehnungen bleibt für das Shweiÿen shwierig27, weil sih dieWärmequelle bewegt und zugleih die Materialeigenshaften temperatur-, raten- und pha-senabhängig sein können. Wie nahfolgend gezeigt wird, kann die Bestimmung der variablenZeitshrittinkremente zeitaufwändiger und das Berehnungsergebnis im Vergleih zu kon-stanter Zeitshrittweite ungenauer sein, als dies zu erwarten wäre. Die Abweihungen in denRehenergebnissen dieser beiden Vorgehensweisen - konstante und variable Zeitshrittweite -sind überrashend hoh. Die Methode der variablen Zeitshrittweite soll im Folgenden an ei-ner Laserblindnahtshweiÿung mit den Materialdaten des DP-W 600 aus Kap. 3.2 untersuhtwerden.Mit automatishen Zeitshrittinkrementierern wird das nähste Zeitinkrement aus zwei be-rehneten und aufeinander folgenden Zeitshritten mit ψt = 1 abgeshätzt, so dass das letzte27ESI-GmbH: Systus 2008 Heat Transfer Manual



4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 43Zeitinkrement zunähst auh für den nähsten Zeitshritt verwendet wird.
∆tn+1 = ∆tnψt = (tn − tn−1)ψt (17)Für den darauf folgenden Zeitshritt werden die Temperaturen anhand der aktuellen letztenLösung Tn für jeden Knoten zum Zeitpunkt tn linear vom 0,5 fahen bis zum 1,5 fahen desZeitinkrements aus Gl. 17 extrapoliert. Dabei gilt:
Ttn+ 1

2
∆tn

= Tn + Ṫn
1

2
∆tn

Ttn+ 3
2
∆tn

= Tn + Ṫn
3

2
∆tn (18)Die Extrapolation wird als explizite, implizite oder halb-implizite Abshätzung der Anfangs-bedingung des nähsten Zeitshritts verstanden und ist in Gl. 19 dargestellt. Für ν = 0 ergibtsih aus Gl. 19 eine explizite Lösung, während sih für ν = 1 eine implizite Lösung ergibt.Halbexplizite Lösungen ergeben sih für Zwishenwerte 0 < ν < 1. Für ν = 0, 5 wird dieAbshätzung der nähsten Anfangsbedingung zur Finiten Di�erenz nah Crank-Niolson,während sih für ν = 0, 66 die Abshätzung nah Galerkin ergibt.

Tn+1 − Tn
tn+1 − tn

= (1− ν)Ṫn + νṪn+1 (19)Um die Abweihungen zwishen exakter Lösung und Extrapolation bewerten zu können,werden zu den Zeitshritten tn + 1
2∆tn und tn + 3

2∆tn die exakten Lösungen Ttn+ 1
2
∆tn

und
Ttn+ 3

2
∆tn

berehnet und mit den extrapolierten Lösungen aus Gl. 18 verglihen.Übershreiten die Temperaturabweihungen die vorab de�nierte erforderlihe oder e�ektiveGenauigkeit, wird das Zeitinkrement mit dem Wihtungsfaktor ψt aus Gl. 17 verkleinert,beim Untershreiten entsprehend vergröÿert. Das gesuhte Zeitinkrement ergibt sih zu:
∆tn+1 = ∆tnψt. Zur Berehnung der Zeitshrittinkremente werden in Sysweld fünf Ein-zelkriterien angewandt.

ǫf Konvergenzfaktor
ǫc erforderlihe Genauigkeit nah halbem Zeitshritt
ǫp e�ektive Genauigkeit
kc Faktor zum Verkleinern der Zeitshritte bei Nihtkonvergenz
kp Faktor zum Vergröÿern der ZeitshritteDurh die Berehnungen zu den Zeitpunkten tn + 1

2∆tn und tn + 3
2∆tn werden im Ver-gleih zu der elementabhängigen Vorgehensweise zwei zusätzlihe Rehnungen nötig. DieserMehraufwand führt nur dann zu einer Einsparung von Rehenzeiten, wenn sih der bereh-nete Zeitshritt im Vergleih zu konstanter Zeitshrittweite mindestens um den Faktor 3erhöht. Für das Aufheizen oder Abkühlen von Bauteilen ohne bewegte Wärmequellen zeigtsih diese Methode als e�ektiv. Während des Shweiÿens führt diese Tehnik niht immerzur gewünshten Rehenzeitersparnis. Für das betrahtete Beispiel liegt der Zeitbedarf mitautomatisher Zeitshrittinkrementierung im Vergleih zu konstanter Zeitshrittweite bis zuvierfah höher, wie der Tab. 3 zu entnehmen ist. Zur Berehnung wurden die empfohlenenParameter des Programms Sysweld verwendet.Werden die Spitzentemperaturen von Temperatur-Zeit-Verläufen entlang der Shweiÿnahtüber der Shweiÿnahtlänge aufgetragen, so zeigt sih bei automatisher Zeitshrittwahl inAbb. 36 eine weitere Problematik:
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Abbildung 36: Berehnete Spitzentemperaturen für konstante und variable ZeitshrittweitenWährend in Abb. 36 mit konstanter Zeitshrittweite bereits nah wenigen Lastshritten einekonstante Spitzentemperatur in Shweiÿnahtmitte entlang der Shweiÿnaht erreiht werdenkann, zeigen die Spitzentemperaturen entlang der Shweiÿnaht bei der Verwendung variablerZeitinkremente Shwankungen, die periodish auftreten. Insbesondere im ersten Drittel derShweiÿnaht weihen die Ergebnisse stark von der Lösung mit konstanter Zeitshrittweiteab. Mit voranshreitender Shweiÿnahtlänge shwanken die erreihten Spitzentemperaturenum die konstanten Werte der Lösung mit konstanter Zeitshrittweite. Shwankungen in denSpitzentemperaturen und entlang der Shweiÿnaht entsprehen niht dem quasi-stationärenVerhalten von Temperaturfeldern nah Rykalin und Rosenthal [13, 19, 34℄.Zeitshrittweite konstant variabelMittlere Temperatur zwishen 10mm und 190mm ShweiÿnahtlängeMittelwert [°C℄ 2453 2283 2416 2383 2343Max. Abw. v. Mittel zwishen 10mm und 190mm ShweiÿnahtlängeMaximum [°C℄ +0,05 +0,2 +116 +93 +98Min. Abw. v. Mittel zwishen 10mm und 190mm ShweiÿnahtlängeMinimum [°C℄ -0,08 -0,3 -144 -136 -223
ν aus Gl. 19 0 0,5 0,66 0,5 0,66 1Zeitbedarf in % 100,3% 100% 120,5% 266,2% 304,57% 396,86%Tabelle 3: Zeitbedarf von Zeitshrittinkrementierern im Vergleih zur konstanten Zeitshritt-weite für Netze mit konstanter Elementierung in Shweiÿrihtung und deren Ein�uss auf dieSpitzentemperaturen entlang des ShweiÿpfadsDie Shwankungen in der Spitzentemperatur, wie in Tab. 3 angeführt, ändern die Shmelz-badgeometrie von Zeitshritt zu Zeitshritt. Die Abhängigkeit der Verzüge und der Eigen-spannungen als Folge der Shmelzbadgeometrie wird in Kap. 4.2.4 beispielhaft für eine Alu-miniumlegierung diskutiert. Allen Berehnungen der nahfolgenden Kapitel liegen daher ele-mentabhängige Zeitshrittweiten zugrunde. Dabei wird sih auf die Vernetzung der Elementebezogen, die den Shweiÿnahtbereih abbilden.



4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 454.2.2 ErsatzwärmequelleAnpassungen des Temperaturfelds an Messungen wären hinfällig, wenn die Energieeinkopp-lung in das Material, der Wärmetransport durh Konvektion und Strömung, Materialdatenim Shmelzintervall Solidus/Liquidus und darüber hinaus, Aufshmelz-, Mishungs- und Er-starrungsvorgänge, Lihtbogendruk, Re�exionen an der Plasmawand und weitere Ein�uss-gröÿen hinreihend genau bekannt wären. Es existieren Einzellösungen, selbst-konsistenteModelle sind jedoh seit vielen Jahren Gegenstand der Forshung. Alternativ wird versuht,diese E�ekte mit einer Ersatzwärmequelle zusammenfassend zu beshreiben, deren Para-meter an Messungen angepasst werden. Ziel der Ersatzwärmequellenmodellierung ist eineBerehnung des Temperaturfelds, validiert durh gemessene Temperatur-Zeit-Verläufe undMakroshli�e, wie in Kap. 4.1 beshrieben, um die Wärmewirkung des Shweiÿens auf Gefü-geänderungen, Verzug und Eigenspannungen möglihst genau abbilden zu können. Generellwird für den Energieeintrag in der numerishen Shweiÿsimulation - unabhängig vom ver-wendeten Code - ein Geometriekörper de�niert, innerhalb dessen eine Leistung bzw. einWärmestrom verteilt auf Integrationspunkte aufgebraht wird. Je nah Betrahtungsweisekann dann der Geometriekörper durh das Modell (Lagrange) oder das Modell durh denGeometriekörper (Euler) wandern. In den durhgeführten Fallbeispielen wurde für das Laser-, Metallaktigasshweiÿen (MAG) und Wolframinertgasshweiÿen (WIG) eine konishe Formals Geometriekörper verwendet, die durh das Modell bewegt wird. Für das Bandplattierenwurde ein quer liegender Halbzylinder als Körper angesetzt.Innerhalb des selektierten Volumens wird die Leistung verteilt. Gl. 20 beshreibt die Wärme-strom- bzw. Leistungsdihte qr(x, y) gaussverteilt innerhalb einer Kreis�ähe mit dem Radius
rf und den harakteristishen Parametern, dem Wirkungsgrad ηe, der eingekoppelten Lei-stung P und dem Fokusdurhmesser rf nah Radaj und Sudnik [131℄. Die zu verteilendeLeistungsdihte qr ist gesuht.

q(x, y) =
2ηeP

πrf 2
e
(− 2r2

rf
2 )

= qr(x, y)e
(− 2r2

rf
2 ) (20)Wird die beaufshlagte Flähe mit der Tiefe geändert, so kann mit rf = f(z) und qr = f(z)eine abnehmende Tiefenverteilung entsprehend des Shweiÿprozesses erzielt werden. DieVerteilung in der Tiefe kann von den Erstarrungslinien des Shweiÿguts eines Makroquer-shli�s einer geshweiÿten Naht, wie in Abb. 33 gezeigt, angepasst werden.Die Gröÿe des Geometriekörpers sowie deren Energieverteilung im Inneren beein�ussen dasTemperaturfeld. Aus den oben genannten Gründen ist der Geometriekörper stets gröÿerals das tatsählih beim Shweiÿen mit Wärme beaufshlagte Volumen (z. B. Keyhole beimLaser- oder Elektronenstrahlshweiÿen), jedoh kleiner als die geshmolzene Zone selbst. Fürdie Ermittlung der Geometrieparameter sind in der Literatur keine wissenshaftlih begrün-deten Regeln bekannt. Als Erfahrungswert aus berehneten Fallstudien dieser Arbeit liefernselektierte Volumen in der radialen Ausdehnungen zwishen 50% und 66% für Laser, MAGund WIG-Shweiÿverfahren bezogen auf die Shmelzbadbreite beste Ergebnisse. Das auf-geshmolzene Volumen direkt mit Shmelztemperatur zu belasten und danah abzukühlen,stellt eine weniger geeignete Methode für das detailgetreue Abbilden transienter Shwei-ÿungen dar, da sih durh den Wärme�uss die Shmelzisothermen noh weiter ausdehnenkönnen.4.2.3 Anpassung der LeistungsdihteZusätzlih zu den geometrishen Parametern der Ersatzwärmequelle und den Materialda-ten sind die zu verteilende Leistungsdihte sowie die Wärmeverluste durh Konvektion und



4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 46Strahlung anzupassen. Die Leistungsdihte kann in den Berehnungen nur an Knotenpunk-ten mit Messpunkten von Temperatur-Zeit-Verläufen kalibriert werden. Der Wärmeverlustaus Strahlung und Konvektion wird für die Berehnung, wie in Gl. 21 beshrieben, angenom-men. Allerdings sind die temperaturabhängigen Emissionskoe�zienten ǫ(T ) und α(T ) nurnäherungsweise bekannt.
q̇konv+str = Q̇konv+str/AΓ = ǫ(T )σb(TΓ

4 − T∞
4) + α(T )(TΓ − T∞) (21)Anpassung des Wärmeeintrags mit adiabaten RehnungenLeistungsdihte qr aus Gl. 20 und Wärmeübergang qkonv+str aus Gl. 21 beinhalten Parame-ter einer Temperaturfeldberehnung, die gleihzeitig angepasst werden müssen. Eine falsheAnpassung des Wärmeübergangs an Messungen würde zu falsh berehneten Spitzentempe-raturen nahtnaher Temperatur-Zeit-Verläufe bei sonst guter Anpassung der Temperatur--Zeit-Verläufe nahtferner Thermoelemente quer zur Naht führen und umgekehrt. Die Bereh-nung des Temperaturfelds nah Gl. 1 ist als Wärmeleitproblem und niht allein als Wärme-übergangsproblem zu verstehen. Deshalb ist die Anpassung der Leistungsdihte qr vor derAnpassung der Wärmeverluste q̇konv+str durhzuführen.Soll die Leistungsdihte der Ersatzwärmequelle über Temperaturfeldmessungen kalibriertwerden, ist zunähst der Ein�uss der Wärmeverluste auf die Messung von Temperatur-Zeit-Verläufen in untershiedlihen Abständen und quer zur Naht zu analysieren. Die Analy-se kann nur numerish durhgeführt werden, da adiabate Rehnungen mit niht-adiabatenRehnungen verglihen werden können, um daraus auf die Anteile des Wärmeverlusts durhStrahlung und Konvektion beim Aufheizen und Abkühlen shlieÿen zu können. Für Kno-tenlösungen der Temperaturfeldsimulation quer zur Naht sind die Di�erenzen in den Spit-zentemperaturen zwishen niht-adiabater und adiabater Rehnung auf der linken und dieAufheizzeiten bis zum Erreihen der Spitzentemperatur auf der rehten Ordinate über derEntfernung zur Naht aufgetragen, s. Abb. 37.
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4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 47Mess- oder Knotenpunkte nahe der Naht und vergröÿert sih mit zunehmendem Abstand.Am Beispiel zweier Temperatur-Zeit-Verläufe einer Temperaturfeldberehnung ergeben sihbis zum Erreihen der jeweiligen Spitzentemperatur Aufheizzeiten von 0,3 s in 2,1mm und2,9 s in 50mm Entfernung zur Naht.Der Anteil des Wärmeverlusts durh Strahlung steigt mit der vierten Potenz der Tempera-tur, während der Wärmeverlust durh Konvektion linear proportional zur Temperatur ist,wie Gl. 21 zeigt. Mit zunehmender Entfernung zur Nahtmitte nimmt der Anteil des Wär-meverlusts durh Strahlung ab, während der konvektive Wärmeverlust zunimmt. Es kannzwishen beiden Wärmeverlustarten einen Übergangsbereih geben, innerhalb dessen derStrahlungsanteil aufgrund niedrigerer Spitzentemperaturen gering ist und gleihzeitig dieAufheizzeit so kurz ist, dass eine nennenswerte konvektive Wärmeabfuhr niht statt�ndenkann. Der Strahlungsanteil am Wärmeverlust nimmt erwartungsgemäÿ mit zunehmendemAbstand zur Naht ab. Das Minimum der Wärmeverluste aus Konvektion und Strahlung be-trägt weniger als 0,2K in a. 7,55mm Entfernung zur Nahtmitte der Shweiÿnaht. Danahnehmen die Di�erenzen wieder zu, weil die Aufheizzeiten ausreihend lang sind, um denAufheizast im Temperatur-Zeit-Verlauf im Vergleih zur adiabatishen Lösung signi�kantabzusenken.Für die Anpassung der Leistungsdihte in Temperaturfeldberehnungen mit Thermoelement-messungen wäre der Temperatur-Zeit-Verlauf des Thermoelements auszuwählen, der im Mi-nimum der Wärmeverluste nah Abb. 37 liegt. Im Fall der laserblindnahtgeshweiÿten Alu-miniumlegierung läge dieses Element 7,55mm von der Shweiÿnahtmitte entfernt.4.2.4 Anpassung der ShmelzbadgeometrieNah Anpassung der Leistungsdihte qr an die Spitzentemperatur eines Referenzthermoele-ments und der Anpassung der Wärmeverluste können berehnete Temperatur-Zeit-Verläufemit Messungen im Vergleih diskutiert werden. Dies soll am Beispiel einer laserblindnahtge-shweiÿten Aluminiumlegierung, wie im vorangegangenen Abshnitt eingeführt, weiterver-folgt werden. Abb. 38 zeigt den Vergleih von berehneten und gemessenen Temperatur-Zeit-Verläufen in untershiedlihen Abständen zur Naht. Die Leistungsdihte der Laserquelle fürdie Temperaturfeldsimulation mit berüksihtigten Wärmeverlusten wurde an die experi-mentellen Messergebnisse der Temperatur-Zeit-Verläufe des Thermoelements T4 angepasst,an dem Konvektions- und Strahlungsverluste minimal sind. Die Parameter zur den Wärme-verlusten wurden in weiteren Rehnungen an die experimentellen Daten angepasst.Die Abweihungen von Messung und Simulation in Abb. 38 sind im Gegensatz zu Tempera-turfeldberehnungen von austenitishen Werksto�en typish für Temperaturfeldberehnungenan umwandelnden Werksto�en und geshweiÿten Aluminiumlegierungen. Die Spitzentempe-raturen in den Rehnungen übershreiten die Maximaltemperaturen der Messungen umsomehr, je näher die Knotenpunkte an der Shmelzlinie liegen. Die berehneten Temperatur-Zeit-Verläufe kühlen im Vergleih zu den Messungen (durhgezogene Linien) zu shnell ab,während zu hohe Spitzentemperaturen berehnet werden. Aus diesem Zusammenhang herausentwikelte Goldak die Doppelhalbellipsoide, eine Geometriefunktion, in der für die Bereiheder Aufheizung und Abkühlung jeweils eine eigene Wärmequellenverteilung vorgegeben wer-den kann. Die kleinere der beiden Halbellipsen bestimmt die Aufheizung, während die zweitenahgeshaltete und gröÿere Halbellipse den Abkühlverlauf beshreibt und verlängern soll.Es gelang jedoh niht, Aufheizung und Abkühlung mit Messungen exakt abzugleihen [110℄.Der Fehler in der aufgeshmolzenen Zone zwishen den Rehnungen und den Experimentenseiner elektronenstrahlgeshweiÿten Blehe liegt nah eigenen Angaben bei 20%.Den noh fehlenden Zusammenhängen zu hoh berehneter Spitzentemperaturen bzw. denenzu shnell berehneten Abkühlungen auf Verzüge und Eigenspannungen wird hier nahgegan-
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4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 49Abb. 40 zeigt, wie sih die Änderung der Leistungsdihte qr auf die Shmelzbadgeometrieauswirkt. In beiden Berehnungen ergibt sih ein ovales Shmelzbad. Mit der Erhöhungder Leistungsdihte in Berehnung B vergröÿern sih die Shmelzbadlänge sowie die -breite.Mit der Änderung der Shmelzbadgeometrie werden untershiedlih groÿe Werksto�bereihegleiher Temperatur erfasst. Verzug und Eigenspannungen werden von den Temperaturdif-ferenzen beein�usst.
(a) Berehnung A,Leistungsdihte qr=1600W/m3

(b) Berehnung B,Leistungsdihte qr=1850W/m3() Max. Ausdehnung der Shmelzi-sothermen in Berehnung A (d) Max. Ausdehnung der Shmelzi-sothermen in Berehnung BAbbildung 40: Shmelzisothermen als Darstellung in Aufsiht und Shnittansiht quer zurNaht mit maximaler Ausdehnung beim Shweiÿen mit untershiedlihen Leistungsdihten
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Abbildung 41: Makroquershli� einer geshweiÿtenAluminiumlegierung

Der Makroquershli� zeigt über derTiefe des Blehs eine abnehmendeShmelzbadbreite in Abb. 41. Weder inBerehnung A, noh B wird diese Kon-tour in der Simulation des Temperatur-felds nahgebildet, wie Abb. 40 zeigt.Für die Berehnungen A-C wurdenVerzugs- und Eigenspannungsbereh-nungen durhgeführt. Die sheinbar ge-ringen Temperaturdi�erenzen in denVerläufen aus Abb. 39 führen zu un-tershiedlihen Längs- und Querverzü-gen, wie die Weg-Zeit-Verläufe in denAbb. 42 und Abb. 43 zeigen.Mit Berehnung A (gleihe Spitzentem-peratur) lässt sih der transiente Verlauf des Längsverzugs ungenauer abbilden als in Be-rehnung B (gleihe Breite). Gleihes gilt für die Querverzüge. Sie zeigen eine stärkere Beein-�ussung durh die Leistungsdihte als die Längsverzüge. Abb. 44 zeigt die Beein�ussung derLängseigenspannungen quer zur Naht mit der Variation der Shmelzbadbreite. Die Längs-eigenspannungsmaxima zeigen sih in der WEZ. Im Nahtbereih sind die Eigenspannungendeutlih herabgesetzt. Mit der Zunahme der Leistungsdihte bzw. der Shmelzbadbreite isteine Vershiebung der Längseigenspannungsverläufe zugunsten einer ausgedehnteren Zoneherabgesetzter Längseigenspannungen im Nahtbereih zu erkennen. Die maximalen Längs-eigenspannungen ändern sih niht mit der Erhöhung der Leistungsdihte. Die Quereigen-spannungen liegen nahe Nullniveau und sind niht dargestellt.
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4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 51Aus den Ergebnissen der Berehnungen A-C für das Temperaturfeld (Abb. 39, Abb. 40), denVershiebungen (Abb. 42, Abb. 43) und den Längseigenspannungen (Abb. 44) lassen sih erst-mals folgende Zuordnungen zwishen Temperatur-Zeit-Verlauf, Shmelzbadgeometrie undLängs- bzw. Querverzügen ableiten, die die zukünftig auh zur Interpretation und Beurtei-lung von berehneten Temperaturfeldern im Vergleih zu Messungen herangezogen werdenkönnen:� Die im Temperatur-Zeit-Verlauf erreihte Spitzentemperatur lässt sih der Shmelz-badbreite zuordnen, während die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs der Shmelz-badlänge zuzuordnen ist,� die Breite eines Temperatur-Zeit-Verlaufs (Shmelzbadlänge) lässt sih dem Querver-zug zuordnen, während die Spitzentemperatur dem Längsverzug zugeordnet werdenkann,� die Shmelzbadbreite lässt sih der maximalen Längseigenspannung der WEZ zuord-nen. Je gröÿer, desto mehr werden die Längseigenspannungen in Rihtung Grundwerk-sto� vershoben.Die Berehnungen A und B zeigen, dass unter Verwendung isotroper thermophysikalisherMaterialdaten und bei gleihbleibender Ersatzwärmequellengeometrie entweder Längs- oderQuerverzüge gut abbildet werden können, mit keiner der Berehnungen A-C jedoh gleihsambeide Verzugsarten. Anstatt isotropem zeigte sih der Ansatz eines anisotropes Verhaltender Wärmeleitfähigkeit im shmelz�üssigen Bereih in der Temperaturfeldsimulation ame�ektivsten, um die Spitzentemperatur in den Temperaturfeldberehnungen zur besserenAbbildung des Längsverzugs zu senken und um die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs zurbesseren Abbildung des Querverzugs anzuheben.Die Untersuhung wird auf die Berehnung C angewendet. Die Leistungsdihte bleibt in allenVariationsrehnungen zur Anisotropie konstant. Zur Einführung des anisotropen Verhaltensfür die FE-Simulation wurden folgende eigene Überlegungen angestellt:� Es könnten die spezi�she Wärmekapazität, die Wärmeleitfähigkeit und die Dihtegeändert werden. Die Annahme der Anisotropie der spezi�shen Wärmekapazität undder Dihte verbietet sih aus der Fourier'shen Wärmeleitgleihung, da sie für dasVolumen dV de�niert sind. Die Wärmeleitfähigkeit jedoh kann als rihtungsabhängigangenommen werden,� die thermophysikalishen Materialdaten wurden bis 500 °C experimentell ermittelt [130℄und bis zur Solidustemperatur extrapoliert. Oberhalb der Solidustemperatur und ins-besondere im Temperaturintervall Solidus-Liquidustemperatur nehmen die aus der ex-trapolierten Temperaturleitfähigkeit berehneten Wärmeleitfähigkeiten stark ab undbleiben im Shmelzbereih konstant, wie in Abb. 45a gezeigt ist. Eine Berehnung derWärmeleitfähigkeit mit JMatPro [132℄ zeigt für eine vergleihbare Aluminumlegierungein ähnlihes Verhalten im betrahteten Temperaturbereih [132℄, s. Abb. 45b,� der Wärmestrom Q̇ = −λdT/dx wird mit der Einführung der anisotropen Wärme-leitung im Shmelzbereih in Längsrihtung durh eine hohe Wärmeleitfähigkeit inLängsrihtung begünstigt und quer dazu durh eine herabgesetzte Wärmeleitfähigkeitverringert, so dass λlängs > λextrapol > λquer gilt. Bei gleiher Leistungsdihte würdendie Wärmeströme umverteilt werden. Sie würden verstärkt in Längsrihtung abgeführtwerden, so dass die Spitzentemperaturen der Thermoelemente quer zur Naht angeord-net sinken. Gleihsam sollte sih die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs vergröÿern,so dass berehnete und gemessene Abkühläste sih annähern,



4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 52� die Anisotropie in Shweiÿnähten lässt sih im erstarrten Shweiÿgut als Gussgefügemit ausgeprägter Orientierung der Körner erkennen, wie dies in Abb. 46 beispielhaftfür eine laserstrahlgeshweiÿte Aluminiumlegierung gezeigt ist. Das rihtungsorientierteWahstum legt eine Anisotropie der Wärmeleitfähigkeit im Gussgefüge der Shweiÿ-naht, niht aber in WEZ und Grundgefüge nahe.
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(a) (b)Abbildung 45: Vergleih experimenteller extrapolierter [130℄ im linken Teilbild (a) und mitJMatPro [132℄ berehneter Wärmeleitfähigkeiten im rehten Teilbild (b) im Shmelztempe-raturintervall ähnliher Aluminiumlegierungen

Abbildung 46: Kristallographishe Orientierung erstarr-ter Körnern relativ zur Shweiÿrihtung am Beispiel ei-ner geshweiÿten Aluminiumlegierung [133℄

Der Grad der Anisotropie λeff derWärmeleitfähigkeit wird als Ände-rung der Wärmeleitfähigkeit querzu längs in Gl. 22 de�niert.
λeff =

(λlängs − λquer)

λlängs
(22)Wird der Grad der Anisotro-pie bei unverändertem Energieein-trag aus Berehnung B gesteigertund die Shmelzbadlänge und -breite bestimmt, so ergibt sihder gewünshte Zusammenhang inAbb. 47. Mit der Verwendung derisotropen Materialdaten zeigt sihein tropfenförmiges Shmelzbad inder Aufsiht in Abb. 47(a), das mitzunehmender Anisotropie sih in Längsrihtung ausdehnt, wie für eine Anisotropie von 58%und 81% in Abb. 47 dargestellt ist. In Abb. 48 sind Shmelzbadlängen und -breiten auf derlinken Hohahse sowie das Verhältnis der Shmelzbadlänge zur -breite auf der rehten Hoh-ahse über der Anisotropie aufgetragen. Während die Shmelzbadbreite mit zunehmenderAnisotropie nur geringfügig abnimmt, zeigt sih ein Anwahsen der Shmelzbadlänge mitzunehmender Anisotropie. Das Verhältnis der Shmelzbadlänge zur -breite steigt analog zurAnisotropie. Wäre durh experimentelle Messungen das Verhältnis der Shmelzbadlänge zur-breite bekannt, so könnte der Grad der Anisotropie, der in der Simulation das Shmelzbadverlängert, für die Shweiÿparameter direkt aus Abb. 48 abgelesen werden.
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(a) Isotrope Wärmeleitfähigkeit (b) Anisotropie der Wärmeleit-fähigkeit 58% () Anisotropie der Wärmeleit-fähigkeit 81%Abbildung 47: Beein�ussung der Shmelzbadober�ähe durh anisotrope Wärmeleitung
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Abbildung 48: Änderung der Shmelzbadlänge und -breite mit zunehmender AnisotropieMit der Einführung der Anisotropie läÿt sih in Abb. 49 auh die Shrägstellung der Iso-thermen, die mit isotroper Wärmeleitfähigkeit abbilden. Im Vergleih zur Temperaturfeld-berehnung mit isotroper Wärmeleitfähigkeit aus Abb. 39 auf S. 48 ist mit der Einführung
Abbildung 49: Gegenüberstellung des Makro-shli�s aus Abb. 41 mit berehneten Isothermenbeim Shweiÿen

der anisotropen Wärmeleitung im Shmelz-bad ein verbesserter Temperaturfeldab-gleih in Abb. 50 gezeigt. Es könnenim Shmelztemperaturbereih sowohl dieSpitzentemperaturen als auh die Abküh-läste vergleihend zur Messung genauerabgebildet werden.So konnte auh die Genauigkeit der Abbil-dung des Verzugs in Längs- und Querrih-tung durh Anisotropie vergleihend zuMessungen in Abb. 51 und Abb. 52 erhöhtwerden. Der Querverzug nähert sih derLösung aus Berehnung B und der Längs-verzug der Berehnung A an, wie Abb. 51 und Abb. 52 zeigen. Der Längsverzug verringertsih mit zunehmender Anisostropie um weniger als 5%, während der Querverzug um mehrals 10% zunimmt. Durh die Einführung und Validierung von Berehnungsergebnissen amReferenzthermoelement ist es nun möglih, Berehnungsuntershiede zu weiteren Tempera-tur-Zeit-Verläufen auf Anisotropiee�ekte des Shmelzbads zurükführen zu können.
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Abbildung 51: Berehnete Längsverzüge mit anisotropem und isotropem Wärmeleitfähig-keitsansatz im Shmelzbad im Vergleih zur Messung
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555 Beispiele zur Simulation von Verzug und EigenspannungenDie Bandbreite von Shweiÿverbindungen und deren komplexes Eigenspannungs- und Ver-formungsverhalten kann ohne grundlegende Untersuhungen zum Verhalten von Verzug undEigenspannungen an Bauteilen mit untershiedlihen Werksto�en und Shweiÿverfahren inihrer Gesamtheit nur shwer interpretiert und diskutiert werden. Wird die Komplexität inder Shweiÿsimulation beginnend mit Blindnahtshweiÿungen ohne Nahtvorbereitung undUmwandlungen shrittweise um Umwandlungen, Gefügezonen, Einspannungen, Nahtgeome-trie bzw. Nahtvorbereitung eines Materials auf Materialpaarungen erweitert, so lassen sihmit numerishen Simulationen gezielt prinzipielle Zusammenhänge erarbeiten, die durh Ex-perimente, die stets Streuungen unterworfen sind, nur shwer erfasst werden können. DieKenntnis dieser Zusammenhänge erleihtert die Diskussion von Eigenspannungs- und Ver-formungsergebnissen komplexer Bauteile erheblih. In Kap. 5 sind Fallbeispiele ausgewählt,die auf Basis der methodishen Berehnung von Temperaturfeldern aufbauen und in de-nen die Komplexität im Fortgang des Kapitels shrittweise erhöht wird. Die grundlegendenMehanismen zur Eigenspannungs- und Verzugsentstehung werden in Kap. 5.1 detailliertuntersuht.5.1 Einlagige ShweiÿungenLinienshweiÿungen stellen neben Punktshweiÿverbindungen den Groÿteil der Shweiÿungenim Automobilbau dar. Da bei Blindnahtlinienshweiÿungen Fugenversatz, Spaltaufweitung,Aufmishung von Zusatzwerksto� und Grundwerksto� per De�nition niht entstehen kön-nen, sind diese Shweiÿungen für das Validieren von Temperaturfeldern, Verformungen undEigenspannungen und für grundlegende Untersuhungen zur Verzugs- und Eigenspannungs-entstehung geeignet.Es wird der Frage nahgegangen, wie genau Temperaturfelder mit extrapolierten thermo-physikalishen Materialdaten, wie in Kap 3.2 aufgeworfen, berehnet werden können. Dieswird anhand einer Temperaturfeldberehnung am austenitishen Werksto� H400 und amzweilagig geshweiÿten austentishen Werksto� 316L exemplarish gezeigt.Am zweiphasigen Werksto� lassen sih grundlegende Fragen zur Verzugs- und Eigenspan-nungsentstehung unter Berüksihtigung des Gefügeein�usses beantworten. Mit der Beson-derheit der temperaturratenabhängigen spezi�shen Wärmekapazität beim Abkühlen wirddie Temperaturfeldberehnung am Beispiel des umwandelnden Werksto�s DP-W 600 im Ver-gleih zu Messungen signi�kant verbessert, wenngleih sih dadurh die Komplexität in derFE-Modellierung erhöht. Die Auswirkungen der verbesserten Temperaturfeldberehnung aufVerzüge und Eigenspannungen werden untersuht. Auf Basis dieser Temperaturfeldbereh-nung wird die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung umwandelnder Werksto�e detailliertaufgeshlüsselt. Dazu werden die plastishen Dehnungen und Eigenspannungen ohne und mitUmwandlungen bzw. ohne und mit Berüksihtigung der Gefügezonen während des Shwei-ÿens bis zur vollständigen Abkühlung betrahtet.5.1.1 PlattenshweiÿungenDie Abmessungen der hier betrahteten blindnahtgeshweiÿten Platten betragen 100mmBreite und 200mm Länge. Die Blehdike ist vershieden. Im Folgenden sind solhe mit ei-nem Nd:YAG Laser der Firma Trumpf extern im Rahmen einer Projektarbeit angefertigtund als Dissertation verö�entlih worden [15℄. Ein Auszug zu Werksto�en und Shweiÿpara-metern ist in Tab. 4 gegeben. Begleitend zu den experimentellen Ergebnissen wurden Tem-peraturfelder, Verzug und Eigenspannungen nah den vorgestellten Methoden aus Kap. 4.2berehnet. In den Berehnungen berüksihtigen die isotrope Verfestigung und die Kontakt-stellen der Wegaufnehmer im Messrahmen aus Abb. 34 auf S. 41.



5.1 Einlagige Shweiÿungen 56Werksto� Geometrie Vorshub Strekenenergie Fokuslage[mm3℄ [mm/s℄ [kJ/m℄H 400 200x100x1,53 108,33 2,7 0DP-W 600 200x100x1,85 66,67 4,5 0Eodal 200x100x1,53 66,67 4,5 -0,5Tabelle 4: Shweiÿparameter zur Simulation von Blindnahtshweiÿungen aus [15℄Eine typishe Vernetzung ist in Abb. 53 gezeigt. Von der Nahtmitte aus nimmt die Diskre-tisierung in Rihtung Bauteilkante quer zur Naht ab. Naht und WEZ sind im FE-Modellaufgrund der Temperaturgradienten quer zur Naht feiner als zur Umgebung vernetzt.
Gesamtansicht

Vernetzung im Querschnitt

Ausschnitt der Vernetzung im Nahtbereich

Abbildung 53: Shweiÿtyptishe Vernetzung der ModellplattenFür die Simulation wurde ein einheitlihes Netz erzeugt. Im Nahtbereih beträgt die Ele-mentkantenlänge in Shweiÿrihtung 0,92mm, quer dazu 0,725mm.In den Temperaturfeldberehnungen wurde ein Kegelstumpf als Geometriekörper der Er-satzwärmequelle verwendet, innerhalb dessen die Wärme gaussverteilt aufgebraht wird. DerRadius des Kegels betrug a. 2/3 der Shmelzbreite des Makroshli�es.Berehnete und gemessene Temperatur-Zeit-Verläufe sind für den austenitishen Werksto�H 400 in Abb. 54 gegenübergestellt. Die thermophysikalishen Materialdaten wurden bis zurShmelztemperatur extrapoliert. Der Vergleih zeigt eine sehr gute Übereinstimmung vonRehnung und Messung für den Temperatur-Zeit-Verlauf. Aufgrund des Ergebnisses lässtsih shlieÿen, dass die thermophysikalishen Materialdaten aus Messungen, wie in Kap. 3.2angedeutet, oberhalb 1200°C extrapoliert werden dürfen. Die Anpassung der Leistungsdihte,die nahgeshaltete Anpassung des Wärmeübergangs und die Verwendung isotroper Mate-rialdaten zur Temperaturfeldberehnung ergibt den Vergleih in Abb. 54. Dieses Ergebniskann stellvertretend für die Berehnung austenitisher Werksto�en angesehen werden. Mitisotropen Materialdaten lassen sih Temperaturfelder austenitisher Werksto�e im Gegen-satz zu denen von Aluminiumlegierungen numerish sehr exakt abbilden, wie durh weitere



5.1 Einlagige Shweiÿungen 57Berehnungen bestätigt werden kann28
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Abbildung 54: Temperaturfeldvergleih von 4 Thermoelementmessungen T1-T4 mit den be-rehneten Knotentemperaturen einer Laserblindnahtshweiÿung des Werksto�s H400
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Abbildung 55: Temperaturfeldvergleih von 4 Thermoelementmessungen T5-T8 mit den be-rehneten Temperaturen an Knoten nah Stand der TehnikFür den Dualphasenwerksto� DP-W 600 werden Aufheizung, Spitzentemperatur und Teileder Abkühlung exakt berehnet. Es zeigen sih in Abb. 55 jedoh signi�kante Tempera-turuntershiede zwishen Messung und Rehnung während der Abkühlung unterhalb vona. 450°C. Die Messungen zeigen im Vergleih zu den Rehnungen eine verzögerte Wärmeab-gabe. Leistungsdihte und der Wärmeübergang wurden in den Berehnungen unter Verwen-dung gemessener thermophysikalisher Materialdaten für das Aufheizen an experimentelleTemperatur-Zeit-Verläufe angepasst. Die nah der Umwandlung bis Shmelztemperatur feh-lenden Materialdaten wurden extrapoliert. Der im Code hinterlegte Verlauf der spezi�shenWärmekapazitäten ist für die Aufheizung und Abkühlung gleih. Das Gleihsetzen von spe-28Brand, M.; Shweizer, F.; Shwarz, S. & Reissig, L. 3-D Thermometallurgish-mehanishe Wassersto�si-mulation beim Elektronenstrahlshweiÿen Fraunhofer-Institut für Werksto�mehanik IWM, 2008



5.1 Einlagige Shweiÿungen 58zi�shen Wärmekapazitäten für Aufheizung und Abkühlung entspriht dem Stand der Teh-nik, sheint jedoh verantwortlih für die berehneten Abweihungen zu sein. ExperimentelleUntersuhungen in Abb. 26 zeigen am Beispiel des Werksto�s 22NiMoCr3-7 den sih bei Ab-kühlung ändernden Verlauf der spezi�shen Wärmekapazität im Vergleih zur Aufheizung.Zur besseren Beshreibung der Messergebnisse wurde abweihend zum Stand der Tehnik eindurh inverse Simulation ermittelter modi�zierter Datensatz der spezi�shen Wärmekapazi-tät zur Berehnung der Abkühlung angesetzt: Um die Umwandlung einzuleiten, wird Wär-me für einen endothermen Prozess benötigt, die der Wärmeleitung zunähst niht mehr zurVerfügung steht. Bei Umwandlungsbeginn wird die gespeiherte Wärme exotherm frei undwird über die Wärmeleitung in kältere Materialbereihe bzw. an die Umgebung abgeführt.Da die Umwandlungspunkte der Aufheizung sih von denen der Abkühlung untersheiden,wird deutlih, dass die Umwandlungswärmen auh zu vershiedenen Temperaturen freiwer-den müssen. Dieses bleibt nah Stand der Tehnik für Temperaturfeldberehnungen bisherunberüksihtigt.In der Simulation kann der Verlauf der spezi�shen Wärmekapazität mit der Mishungs-regel nur ungenau wiedergegeben werden. Das Simulationsergebnis ist umso ungenauer, jeniedriger die Umwandlungstemperaturen liegen. Wird die Mishungsregel auf die Enthal-pie angewendet, lässt sih die spezi�she Wärmekapazität aus der Enthalpie zurükrehnen.Unberüksihtigt bleibt auh bei dieser Vorgehensweise, dass der Umwandlungsbeginn nihtmit dem Maximum der spezi�shen Wärmekapazität zusammenfälltAm Beispiel des zweiphasig umwandelnden Werksto�s DP-W 600 wurde der Verlauf der spe-zi�shen Wärmekapazität beim Abkühlen iterativ an die Temperaturfeldmessung aus Abb. 55angepasst, um die experimentell aufgedekten Zusammenhänge über die Validierung auhnumerish bestätigen zu können. In der Temperaturfeldsimulation wurde angenommen, dassdas Maximum der spezi�shen Wärmekapazität mit dem Umwandlungsbeginn zusammen-fällt, wie in Abb. 56 gezeigt ist. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abb. 57 gezeigt undbestätigt mit der guten Übereinstimmung zwishen Messung und Rehnung die getro�eneAnnahme, die bereits aus Messungen, s. Abb. 26, jedoh niht für diesen Werksto�, abgeleitetwurde.
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Abbildung 57: Temperaturfeldvergleih aus Messung und Rehnung mit umwandlungsbe-dingter Änderung der spezi�shen Wärmekapazität beim Abkühlenam Beispiel des Dualphasenwerksto�s vereinfaht darstellen und ermitteln, da die Marten-situmwandlung allein von der Martensit-Start-Temperatur abhängt. Für temperaturraten-abhängige Umwandlungen muss die vorlaufende Zunahme der spezi�shen Wärmekapazitätvor Umwandlungsbeginn gesondert Eingang in die Mishungsformel �nden, um zukünftighohwertigere Temperaturfeldberehnungen, wie in Abb. 57 gezeigt, auh für weitere Um-wandlungen liefern zu können.Die Auswirkungen der verbesserten Temperaturfeldberehnungen auf die Mehanikbereh-nungen im Vergleih zum Stand der Tehnik aus Abb. 55 sind nahfolgend untersuht worden.Abb. 58 zeigt berehnete Längs- und Querverzüge unter Verwendung von Materialdaten fürden Grundwerksto�, WEZ und Shweiÿgut unter der Annahme isotroper Verfestigung undauf Basis der Temperaturfeldberehnung nah heutigen Stand der Tehnik.
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5.1 Einlagige Shweiÿungen 60rüksihtigung der Besonderheiten zur spezi�shen Wärmekapazität ergeben, die in Abb. 55gezeigt sind. Längs- und Querverzüge ergeben sih aus der Messanordnung, wie in Abb. 34gezeigt. In Abb. 58 sind nur Verzüge auf Höhe der halben Shweiÿnahtlänge dargestellt. Diegezeigten Quer- und Längsverzüge fallen um a. 6% kleiner aus. Die prinzipielle Übershät-zung der berehneten Verzüge tritt auf, für das Aufheizen und Abkühlen gleihermaÿen dieexperimentell erfasste spezi�she Wärmekapazität nah Stand der Tehnik eingesetzt wird.Im Vordergrund vieler Mehanikberehnungen steht die Frage, wie hoh der Ein�uss derUmwandlung auf Verzugs- und Eigenspannungsergebnisse ist und weiter, wie weit Meha-nikberehnungen noh aussagekräftig bleiben, wenn die Vollständigkeit von thermomehani-shen Materialdaten niht gewährleistet werden kann. In Literaturangaben zu Werksto�blät-tern sind häu�g nur temperaturabhängige Strekgrenzen für den ungeshweiÿten Ausgangs-werksto� (Grundwerksto�) gegeben. Mit diesen kann zumindest idealelastish-plastishesWerksto�verhalten in Verzugs- und Eigenspannungsberehnungen realisiert werden. Zur Be-rüksihtigung gefügeabhängiger Strekgrenzen für das Shweiÿgut und die WEZ sind dieSpannungs-Dehnungsbeziehungen experimentell zu ermitteln. Die wesentlihen Parameterder Gefügezonen und der Bedeutung der thermishen Dehnungen während der Umwandlungwerden untersuht und sind in Tab. 5 zusammengefasst. Zur Untersuhung des Ein�usses derGefügezonen und der thermishen Dehnungen auf die Verzugsergebnisse sind drei VariantenA-C ausreihend, die in Tab. 5 dargestellt sind. Längs- und Querverzüge wurden sowohl mitidealelastish-plastishem als auh mit isotrop verfestigendem Werksto�modell durhgeführt.Abb. 59 zeigt grundlegende Materialdaten dazu in einem Diagramm zusammengefasst. DieMehanikberehnungen wurden auf Grundlage der verbesserten Temperaturfeldberehnungaus Abb. 57 transient durhgeführt.Variante Grundwerksto� WEZ α→ γ γ → αA ja nein nein neinB ja nein ja jaC ja ja ja jaTabelle 5: Variantenmatrix zur Bestimmung des Ein�usses von thermishen Dehnungen,Gefügezonen und Umwandlungen auf Verzüge und EigenspannungenDie α-Gerade in Abb. 59 repräsentiert die thermishen Dehnungen des krz-Gitters, währenddie γ-Gerade die des kfz-Gitters darstellt. Zwishen diesen beiden Umhüllenden können diethermishen Dehnungen anhand des Phasenanteils bei Umwandlungen bestimmt werden. Zu-sätzlih sind über der Temperatur die Flieÿgrenzen aufgetragen. Das Gefüge des Shweiÿgutszeigt z. B. höhere Dehngrenzen als der Grundwerksto�. Die verwendeten thermishen Deh-nungen und Strekgrenzen, die während des Aufheizens und Abkühlens verwendet werden,können anhand der Pfeile in Abb. 59 abgelesen werden.Die Variantenrehnungen sind mit zunehmender Komplexität shrittweise aufeinander auf-gebaut. Die variierten Parameter sind in Tab. 5 gezeigt. Variante A wurde nur mit den Mate-rialdaten des Grundwerksto�s und den thermishen Dehnungen beim Aufheizen berehnet.Variante B berüksihtigt zusätzlih den Wehsel der thermishen Dehnungen von der α- zur
γ-Geraden beim Aufheizen und umgekehrt beim Abkühlen. Die Änderung der Dehngrenzendurh den Phasenwehsel wird aufbauend auf Variante B in Variante C berüksihtigt.Die berehneten Querverzüge quer zur Naht und auf halber Shweiÿnahtlänge sowie dieLängsverzüge auf Höhe der Shweiÿnaht der Variantenrehnungen sind nah vollständigerAbkühlung in Tab. 6 sowohl für idealelastish-plastishes Materialverhalten als auh für iso-trope Verfestigung dargestellt.
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Abbildung 59: Shematishe Darstellung von thermishen Dehnungen und gefügeabhängigenStrekgrenzen beim Shweiÿen für die Variantenrehnungen aus Tabelle 5 auf Basis derWerksto�daten des DP-W 600Variante Längsverzug [mm℄ Di�erenz Querverzug [mm℄ Di�erenzideal / isotrop ideal / isotrop ideal / isotrop ideal / isotropA -0,066 / -0,078 -14,2% / -5,4% -0,065 / -0,0576 5,03% / -0,67 %B -0,070 / -0,078 -9,3% / -6,0% -0,064 / -0,0584 3,52% / 0,65 %C -0,077 / -0,083 0,0% / 0,0% -0,062 / -0,0580 0,0% / 0,0%Tabelle 6: Berehnete Längs- und Querverzüge als Folge von Variationsrehnungen auf Basisdes DP-W 600Variante C soll als Referenzrehnung im Vergleih zur Berehnung der Variante A und B an-gesehen werden. Die Vernahlässigung der gefügespezi�shen Materialeigenshaften führt imFall des idealelastish-plastishen Materialverhaltens dann zu geringeren Längs- aber erhöh-ten Querverzügen. Die Berüksihtigung der thermishen Dehnungen beim Umwandeln wirktder Längsverzugsabnahme und der Querverzugszunahme, wie in Tab. 6 gezeigt, entgegen. DieLängsverzugsabnahme bei gleihzeitiger Zunahme der Querverzüge ist auh bei Berüksihti-gung isotroper Verfestigung zu erkennen. Die Untershiede zur Referenzlösung aus VarianteC sind jedoh deutlih geringer. Sowohl für idealelastish-plastishes Materialverhalten alsauh bei isotroper Verfestigung wird für die untersuhten Varianten der Längsverzug stärkerals der Querverzug beein�usst. Für die einlagig ausgeführte Laserstrahlshweiÿung liegt derFehler im Längsverzug nah Tab. 6 bei 14,2% und im Querverzug bei 5,4% bei der Verwen-dung von thermishen Dehnungen und Strekgrenzen, die mindestens vorhanden sein müssen,um eine Verzugsberehnung durhführen zu können. Für einlagig ausgeführte Shweiÿungensind diese Abweihungen noh vertretbar, bei Mehrlagenshweiÿungen können sih die Fehleraufsummieren.Die untershiedlihen Ergebnisse der berehneten Varianten der Tab. 5 sollen anhand derplastishen Dehnungen über der Temperatur erläutert werden. Abb. 60(a) zeigt die pla-stishen Dehnungen der drei Varianten in Shweiÿrihtung (Längsrihtung) und quer da-zu in Abb. 60(b) über der Temperatur aufgetragen. Der Punkt, der betrahtet wird, liegtin Shweiÿnahtmitte auf halber Höhe der Shweiÿnaht und durhläuft Umwandlungen. ImFortgang der Arbeit wird an und quer zur diesem Punkt ebenfalls die Entwiklung vonSpannungen zu Eigenspannungen entlang von Temperatur-Zeit-Verläufen untersuht.



5.1 Einlagige Shweiÿungen 62Im Folgenden werden die Lösungen für idealelastish-plastishes Materialverhalten betrah-tet, um die Entstehung von Verzug und Eigenspannungen mit bestehenden Modellen vonRadaj [16℄ und Wohlfahrt [17℄ vergleihen zu können.
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(b) Plastishe Dehnungen in QuerrihtungAbbildung 60: Plastishe Dehnungen beim Shweiÿen für einen Punkt in Shweiÿnahtmittewährend eines Temperaturzyklusses am umwandelnden Werksto� DP-W 600AufheizenDie Kurvenverläufe zeigen in Längs- und Querrihtung unabhängig von der Parameterva-riation der Varianten A-C gleihes Verhalten bis zum Erreihen der Maximaltemperatur.Für das Aufheizen sind in allen drei Varianten die Spannungs-Dehnungsbeziehungen desGrundwerksto�s berüksihtigt. Obwohl in Variante B und C die Volumenabnahme durhdie Umwandlung zu geringeren thermishen Dehnungen als in Varianten A führt, bewirktdiese Änderung keine signi�kante Änderung im Verlauf der plastishen Dehnungen. Diesweder in Längs- noh in Querrihtung.



5.1 Einlagige Shweiÿungen 63AbkühlungBeim Aufheizen verhalten sih die plastishen Dehnungen der Querkomponente zu denender Längskomponente gegensätzlih. Dies lässt sih mit Ausnahme des Temperaturintervallszwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C auh für die Abkühlung �nden. Aufgrund derelliptishen bis tropfenförmigen Geometrie des Shmelzbads ist das Potential des Shrump-fens in Längsrihtung gröÿer als quer dazu. Hierfür hat sih in der Shweiÿtehnik der Begri�der Dominanz der Längskomponente bzw. der der dominierenden Längsspannungen durh-gesetzt. Im Temperaturintervall zwishen Spitzentemperatur und 1100°C dominiert jedohdie Querkomponente durh das verzögerte Erreihen von Spitzentemperaturen die Längs-komponente. Während in Längsrihtung Shrumpfen statt�ndet, dehnt sih die Querkom-ponente noh aus. Erst mit zunehmender Abkühlung nimmt dieser Ein�uss ab, bis auhin Querrihtung reines Shrumpfen vorliegt. Zur anshauliheren Erklärung wird auf typi-she Temperatur-Zeit-Verläufe quer zur Naht zurükgegri�en. Abb. 61 zeigt den Zusammen-hang zwishen sih ausdehnenden und bereits abkühlenden Werksto�bereihen anhand vonTemperatur-Zeit-Verläufen quer zur Naht.
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Abbildung 61: Modellvorstellung zum zeitversetzten Erreihen von Maximaltemperaturen alsTrennlinie zwishen Ausdehnung (grün) und Shrumpfung (orange) von Werksto�bereihenbeim ShweiÿenZur Zeit t1 hat das Thermoelement T1 seine Maximaltemperatur erreiht. Materialbereihe,die diese Spitzentemperatur erreiht haben, dehnen sih weder aus, noh shrumpfen sie. Zurgleihen Zeit be�nden sih die Thermoelemente T2 − T4 noh in der Aufwärmphase. Werk-sto�bereihe, die zwishen den Isothermen der Thermoelemente T1 − T4 liegen, dehnen sihnoh aus. Zur Zeit t2 dehnen sih nur noh Werksto�bereihe zwishen den Isothermen derThermoelemente T2−T4 aus. Werksto�bereihe, die von den Isothermen der Thermoelemen-te T1−T2 umshlossen werden, kühlen ab und shrumpfen. Zur Zeit t3 nimmt der Anteil derWerksto�bereihe, die sih noh erwärmen, weiter ab und ist als grüne Flähe markiert. DerAnteil, der shrumpft, und orange dargestellt ist, hat sih vergröÿert. Die Trennlinie zwishendenen sih Materialbereihe der zugehörigen Isotherme weder ausdehnen noh shrumpfen,ist die Verbindung der Spitzentemperaturen von Temperatur-Zeit-Verläufen. Sih ausdeh-nende Werksto�bereihe üben Drukkräfte aus, shrumpfende Werksto�bereihe Zugkräfte.Der Übergang bei dem sih ausdehnende und shrumpfende Bereihe gerade im Gleihge-wiht liegen, vollzieht sih bei dieser Shweiÿung bei a. 1100°C, wie in Abb. 60 gezeigt ist.Während der weiteren Abkühlung und bis zum Beginn der Umwandlung werden die Er-gebnisse der Varianten A-C nur durh die thermishen Dehnungen beein�usst, weil um-wandlungsbedingte Änderungen in den Spannungs-Dehnungsbeziehungen bis zu Beginn derUmwandlung niht stattgefunden haben können. Bei gleiher Temperatur werden den ther-



5.1 Einlagige Shweiÿungen 64mishen Dehnungen in Variante A gröÿere Werte als in Variante B und C zugeordnet. DerKurvenverlauf der plastishen Dehnungen in Längsrihtung in Variante A bleibt unterhalbder der Variante B und C. In Querrihtung gilt umgekehrtes Verhalten, da sih Längs- undQuerrihtungen im Shrumpfen be�nden.Die plastishen Dehnungen bleiben nah Untershreiten der Umwandlungstemperatur Ar1für die Variante B und C konstant. Verantwortlih hierfür ist die relative Zunahme derthermishen Dehnungen während des Abkühlens im Umwandlungsgebiet. Dieser E�ekt äh-nelt dem bereits beshriebenem E�ekt zwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C, der zueinem kurzfristigen Aufheben der shrumpfungsbedingten Vorgänge führt. Diesmal jedohniht durh ein zeitverzögertes Erreihen der Spitzentemperatur, sondern durh den Volu-mensprung beim Wehsel des Gittertyps.
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Martensitausbildung
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Abbildung 62: Martensitbildung am Beispiel der Laserblindnahtshweiÿung am DP-W 600Der Martensit und somit auh die relative Zunahme der thermishen Dehnungen wahsen vonauÿen nah innen in Rihtung Shweiÿnahtmitte, weil die Umwandlung dem Wärmeab�ussin entgegengesetzter Rihtung folgt. Die bei Abkühlung entstehenden Shrumpfspannungenwerden durh die Ausdehnung des Martensits aufgehoben, solange bis die Umwandlung allerWerksto�bereihe beendet ist. Dieser E�ekt zeigt sih im Umwandlungsintervall sowohl inLängs- als auh in Querrihtung, s. Abb. 60(a) und Abb. 60(b).Die Gesamtverzüge in Längs- und Querrihtung in Abb. 58 bzw. Tab. 6 sind annähernd gleih,obwohl die plastishen Dehnungen in Querrihtung vielfah höher als in Längsrihtung sind.Der Gesamtverzug ergibt sih als Summe der plastishen Dehnungen entlang der Shweiÿ-nahtlänge. In Querrihtung werden vergleihend dazu nur shmale Werksto�bereihe plasti-�ziert. In der Summe führt dies zu ähnlihen Verzügen wie in Längsrihtung.Eigenspannungen in der ShweiÿnahtAbb. 63 zeigt die Entwiklung der Spannungen beim Shweiÿen über der Temperatur fürden bereits in Abb. 60 betrahteten Punkt in Nahtmitte. Die Spannungsverläufe für die dreiVarianten ergeben sih mit idealelastish-plastishem Werksto�verhalten in Abb. 63 und fürisotrope Verfestigung in Abb. 64.Eingezeihnet in Abb. 63 und Abb. 64 sind neben den Kurvenverläufen der Längsspannungenüber der Temperatur auh die Strekgrenzen der Gefügezonen Grundwerksto�, Shweiÿgutund WEZ bzw. die des austenitishen Gefüges.AufheizenWährend des Aufheizens entstehen Längsdrukspannungen, die die Flieÿgrenze in Abb. 64niht übershreiten. Die Längsspannungen erreihen a. 50% der Flieÿgrenze. Da beim Auf-heizen auh noh gröÿere Querdrukspannungen entstehen, wird das Mises-Flieÿkriterium



5.1 Einlagige Shweiÿungen 65erfüllt und es zeigen sih beim Aufheizen daher plastishe Dehnungen in Abb. 60. Die Längs-drukspannungen bauen sih mit zunehmender Temperatur entsprehend der Strekgrenzenab.
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Abbildung 63: Längsspannungen über der Temperatur der Varianten A-C mit idealelastish-plastishem Materialverhalten
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Abbildung 64: Längsspannungen über der Temperatur der Varianten A-C mit isotroper Ver-festigungDie Änderung der thermishen Dehnungen bedingt durh die α → γ-Umwandlung bewirktanalog zu den Verläufen der plastishen Dehnungen keine Änderung in den Längsdrukspan-nungen der Varianten A-C.AbkühlungWährend des Abkühlung aus der Shmelze werden Längsspannungen im austenitishen Ge-füge aufgebaut. Für die Variante A nehmen diese bis Raumtemperatur kontinuierlih zu.Bei den Varianten B und C wandeln sih mit Beginn der Martensit-Start-Temperatur die im



5.1 Einlagige Shweiÿungen 66Austenit vorab aufgebauten Längsspannungen um und wehseln in den Drukbereih naheder Flieÿgrenze. Ein Flieÿen �ndet niht statt, wie die konstanten plastishen Dehnungen inAbb. 60 zeigen. Das Minimum der Längsdrukspannungen liegt in Variante B und C zwishenMartensit-Start und Martensit-End-Temperatur. Von diesem Minimum aus bauen sih dieSpannungen in Längsrihtung mit weiterer Abkühlung wieder bis in den Zug auf. Je tieferdas umwandlungsbedingte Minimum der Längsdrukspannungen, desto geringere Längszug-spannungen liegen abshlieÿend bei Raumtemperatur vor. Die aus numerishen Simulationenabgeleiteten Erkenntnisse bestätigen die smit Modellvorstellungen nah Wohlfahrt [17℄ undNitshke-Pagel [66℄, s. Abb. 13.Die isotrope Verfestigung bewirkt keine harakteristishe Änderung der Kurvenverläufe imVergleih zu den Ergebnissen ohne Verfestigungsverhalten. Der Spannungsabfall fällt jedohsiginikant geringer aus. Dadurh verkürzt sih der Bereih konstanter plastisher Dehnungenbeim Volumensprung und führt zu einem früheren Flieÿbeginn. Die Zugspannungen bauensih in der numerishen Simulation und im Vergleih zu ideal-elastish-plastishem Werk-sto�verhalten früher auf.Dominanz der Längsspannungen beim ShweiÿenMit der üblihen Darstellung von Eigenspannungsverläufen quer zur Naht und in einer Liniedazu wird verdeutliht, warum plastishe Dehnungen in Längsrihtung bzw. die Längsspan-nungen in Abb. 65 den plastishen Dehnungen in Querrihtung bzw. den Querspannungenin Abb. 66 bei der Mehrzahl von Shweiÿverbindungen übergeordnet anzusehen sind.
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Abbildung 66: Querspannungen quer zur Naht beim Durhfahren der Wärmequelledes Shmelzbads wirken, kann die Dominanz der Längsspannungen bis a. 1100°C niht be-stätigt werden. Dieses zeigte sih auh in der Betrahtung der plastishen Dehnungen überder Zeit. Bestätigt werden kann, dass das Abklingen der thermishen Dehnungen dazu führt,dass die Shrumpfkräfte in Längsrihtung die der Querrihtung dominieren. Das zeitversetz-te Erreihen der Spitzentemperaturen quer zur Naht und der Volumensprung sind E�ekteder Querrihtung, die die Längsrihtung zeitweise dominieren und bis zur vollständigen Ab-kühlung wirken. Die simulierten Längsspannungen entwikeln sih analog zu den analytishvon Radaj berehneten Längsspannungen nah dem Dreistabmodell, wie in Abb. 11 gezeigt.5.1.2 Ein�uss der Verfestigung auf EigenspannungenBisherige Betrahtungen zur Entstehung von plastishen Dehnungen, Spannungen und Ver-zug wurden mit idealelastish-plastishem Werksto�verhalten durhgeführt. Auh mit Ver-festigung zeigen sih sehr ähnlihe Verläufe der plastishen Dehnungen und der Spannungen,da sih die Wärmewirkung des Shweiÿens und somit die harakteristishe Entstehung vonVerzug und Eigenspannungen niht ändert. In Abb. 67 sind die plastishen Dehnungen wäh-rend des Shweiÿens für die Variante C mit idealelastish-plastishem Werksto�verhaltenund isotropen Verfestigungsverhalten gegenübergestellt.Beide Berehnungen zeigen nah der Umwandlungstemperatur Ar1 den Verlauf konstanterplastisher Dehnungen in Längs- und Querrihtung. Durh die Verfestigung wird der Bereihkonstanter plastisher Dehnungen verkürzt.Abb. 68 zeigt die Längsspannungen am Punkt in Shweiÿnahtmitte für die Variante C mitidealelastish-plastishem Werksto�verhalten und isotroper Verfestigung während des Shwei-ÿens. In Abb. 69 sind berehneten Eigenspannungen mit und ohne Verfestigung nah demShweiÿen gegenübergestellt.Während des Abkühlens verfestigt der unterkühlte Austenit und daher übersteigen dieLängsspannungen die der Berehnung ohne Verfestigung. Die Umwandlung führt auh mitVerfestigung zur Abnahme von Längszugspannungen, die jedoh weniger stark ausgeprägt istals ohne Verfestigung. Je höher die Verfestigung im unterkühlten Austenit, desto geringerdie Spannungsabnahme im Umwandlungsintervall. Die Höhe der Spannungsabnahme ent-sheidet über die Länge des Intervalls konstanter plastisher Dehnungen aus Abb. 67. Vondort aus bauen sih die Spannungen durh Shrumpfen erneut auf. Da die Verfestigung einFlieÿen bei erhöhter Flieÿgrenze bewirkt, fällt der Längsverzug gröÿer aus.
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Abbildung 67: Plastishe Dehnungen in Längsrihtung und Shweiÿnahtmitte mitidealelastish-plastishem Materialverhalten und isotroper Verfestigung im Vergleih
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Abbildung 68: Entwiklung von Längsspannungen beim Shweiÿen mit idealelastish-plastishem Werksto�verhalten und isotroper Verfestigung
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5.2 Verfestigung, Verzug und Eigenspannungen 69Und dies, obwohl die Spannungsabnahme nah Umwandlungsbeginn zu einer shnellerenErholung der shrumpfungsbedingten Längszugspannungen führt. Höhere Längsverzüge beiRaumtemperatur in Tab. 6 sind bei Verwendung isotroper Verfestigung im Vergleih zumidealelastish-plastishem Werksto�verhalten zu verzeihnen.Werden die Längsspannungen für idealelastish-plastishes Werksto�verhalten und für iso-trope Verfestigung quer zur Nahtmitte für die Variante C aufgetragen, so zeigt sih dieBeein�ussung der Verfestigung auf die Längseigenspannungsverläufe in Abb. 69. Die Höheder Längseigenspannungen in Nahtmitte erreiht aufgrund der Verfestigung höhere Werte alsbei idealelastish-plastishem Werksto�verhalten und wird am Punkt in Shweiÿnahtmitte inAbb. 68 gezeigt. Die Eigenspannungen im Übergangsbereih zwishen Grundwerksto�, WEZund Shweiÿgut zeigen sih mit Verfestigung deutlih erhöht. Untersuhungen zu Verfesti-gungsmodellen sind im Vergleih zu Messungen in Kap. 5.2 durhgeführt worden.Während sih die Verzüge mit idealelastish-plastishem Werksto�verhalten unter Berük-sihtigung von Umwandlungen bereits sehr gut wiedergeben lassen, ist die Eigenspannungs-entstehung abhängig vom Verfestigungsverhalten des unterkühlten Austenits, den Umwand-lungspunkten und den Spannungs-Dehnungsbeziehungen des neuen Gefüges.5.2 Verfestigung, Verzug und EigenspannungenIm Sinne der Steigerung der Komplexität wird anshlieÿend an umwandelnde einlagigeShweiÿungen eine zweilagige Shweiÿung eines metastabilen Austenits untersuht. Für ei-ne Platte mit den Maÿen 200 x 270 x 30mm3 (Breite, Länge, Höhe) des Stahls AISI 316Lmit U-Nahtvorbereitung, Werksto�nummer 1.4435, wurde mit artverwandtem Zusatzwerk-sto� eine zweilagige WIG-Shweiÿung über die Gesamtlänge von 270mm geradlinig ausge-führt. Die Shweiÿparameter, die thermophysikalishen und -mehanishen Materialdatensowie Temperatur-Zeit-Verläufe, mit NiCr-Ni Thermoelementen erfasst, sind im Rahmendes Round-Robin Projekts [112℄ mit internationaler Beteiligung den Projektpartnern zurVerfügung gestellt worden, s. Kap. 3.2. Verformungs- und röntgenographishe Eigenspan-nungsmessungen und Finite-Element-Berehnungen zum Temperaturfeld, Verzug und Ei-genspannungen wurden am Fraunhofer IWM durhgeführt.Die zweilagig geshweiÿte Platte mit der De�nition der Auswerteebenen zur Validierung desVerzugs sowie der zwei Eigenspannungsmessebenen ist in Abb. 70 gezeigt. In der um 180mmvom Nahtanfang versetzten Messebene wurden Bohrlohmessungen nah Vorgabe von [112℄durhgeführt. Um die Beein�ussung des Eigenspannungszustandes durh die Bohrungen zuvermeiden, wurde die Messebene der röntgenographishen Eigenspannungsmessung um zu-sätzlihe 45mm in Shweiÿrihtung vershoben. Die röntgenographishen Eigenspannungser-gebnisse wurden mir von meinen Kollegen H. Buk und E. Reisaher zur Verfügung gestellt.Abb. 71 zeigt den Vergleih der gemessenen [112℄ und berehneten Temperatur-Zeit-Verläufebeider Shweiÿungen für ein Thermoelement. Der Vergleih zeigt eine sehr gute Überein-stimmung zwishen Messung und Berehnung. Das Beispiel bestätigt erneut, dass Tempera-turfelder mit gemessenen thermophysikalishen Materialdaten an austenitishen Werksto�engenau berehnet werden können, vergl. Abb. 54 auf S. 57 am Beispiel der Temperaturfeldbe-rehnung des Werksto�s H400.In Tab. 7 sind experimentelle Shmelzbadlängen und -breiten den Rehnungen gegenüber-gestellt. Die thermographish erfassten Längen sind kleiner als die berehneten. Die Abwei-hungen lassen sih auf unbekannte temperatur- und materialabhängige Abstrahlkoe�zien-ten während des Shweiÿens zurükführen. Die Breiten aus Rehnungen und Makroshli�zeigen eine gute Übereinstimmung.
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Abbildung 71: Temperatur-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen des AISI 316L mit Zusatzwerksto�VerformungenDie Winkel- und Biegeverformungen wurden nah dem Shweiÿen der zweiten Lage miteinem induktiven Wegaufnehmer erfasst, da vom Projekträger die Verformungen währenddes Shweiÿens niht aufgezeihnet bzw. niht bereitgestellt werden konnten. Die von C.Eihheimer und R. Kissling innerhalb einer CNC-Vorrihtung ermittelten Biege- und Win-kelverformungen an der Ober�ähe längs und quer zur Naht sind in Abb. 72 den Bereh-nungsergebnissen gegenübergestellt.Die Verformungsmessungen zeigen sehr gute Übereinstimmungen mit den berehneten Biege-und Winkelverzügen. Die berehneten Durhbiegungen in Längsrihtung in Abb. 72(a) fallengeringfügig höher als die gemessenen aus. Die maximalen Abweihungen lassen sih in denBiegeverzügen �nden. Sie betragen weniger als 0,055mm im Biegeverzug.Eigenspannungen und MikrostrukturIn dem Round-Robin Projekt wurde der metastabile austenitishe Grundwerksto� 316Lmit artverwandtem Shweiÿzusatzwerksto� 316LN geshweiÿt. Austenitishes Verhalten derShweiÿnaht sollte ohne Umwandlungen gerehnet werden. Ein Makroshli� der beiden Näh-te zeigt bei Nital-Ätzung jedoh eine Dunkelfärbung im Nahtbereih, während der Grund-



5.2 Verfestigung, Verzug und Eigenspannungen 71Shmelzbadlänge [mm℄ Shmelzbadbreite [mm℄Thermokamera Makroshli�Naht 1 Naht 2 Naht 1 Naht 2Messung 8,0 8,4 6,5 9,8Rehnung 9,0 10,3 6,1 9,0Tabelle 7: Vergleih experimenteller und rehnerish ermittelter Shmelzbadober�ähen
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(b) Winkelverformungen quer zur ShweiÿnahtAbbildung 72: Biege und Winkelverformungen nah dem Shweiÿen von zwei Lagenwerksto� weiÿ ersheint, wie in Abb. 73 gezeigt ist. Zur Vermeidung von Heiÿrissen undSpannungsrisskorrosion wird Stiksto� zulegiert, und in der Naht wird ein ferritisher Anteilvon 3-10% erzielt [134, 135℄, der im Shli�bild zu erkennen ist.
Abbildung 73: Makroshli�bild derShweiÿverbindung aus dem Round-RobinVorhaben [112℄

Während sih durh eine gezielte Wärmebe-handlung langsam abkühlender metastabilerAustenite austenitishe Gefüge einstellen lassen,können beim Shweiÿen mit deutlih shneller-er Abkühlung nennenswerte ferritishe Antei-le enstehen [136, 137℄. Bei Ferrit-Anteilen bis8% liegen die ferritishen Anteile lediglih imaufgeshmolzenen Volumen der Naht, währendder Grundwerksto� austenitish bleibt [138℄. InShweiÿnahtmitte überwiegen die austenitishenAnteile. Die höhsten Spitzentemperaturen undVerweilzeiten im Austenitgebiet werden hier er-reiht und führen zu einem Kornwahstum, das die Umwandlung in ferritishe Anteile un-terstützt und sehr gut im Shli�bild zu erkennen ist.In Abb. 74 sind die berehneten Eigenspannungen ohne und mit isotroper Verfestigung denErgebnissen aus Röntgen- und Neutronenbeugungsmessungen gegenübergestellt.Mit ideal-elastish-plastishem Materialverhalten zeigen sih im Vergleih zu den röntge-nographishen Messungen die gröÿten Abweihungen. Während sih die kinematishe Ver-festigung bevorzugt auf ein geringfüges Anheben der Längseigenspannungen in der Nahtauswirkt, verursaht die isotrope Verfestigung ein Anwahsen der Längseigenspannungen inder WEZ. Der gemisht-isotrope Ansatz liefert eine Zwishenlösung [139℄. Die röntgenogra-phish ermittelten hohen Zugeigenspannungen, die mit Messungen der Eigenspannung durhNeutronenbeugung29 in der WEZ niht nahgewiesen konnten, können durh die Rehnungenniht wiedergegeben werden, wie auh [140℄ zeigt. Die Gesamttendenz des Eigenspannungs-verlaufs wird mit vorwiegend isotroper Verfestigung am besten repräsentiert. Es ist zu er-warten, dass mit vielparametrigen Verfestigungsmodellen, wie beispielsweise dem Chabohe-29A. M. Paradovska: Department of Mehanial Engineering, Monash University, Australia
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Abbildung 74: Vergleih der Längseigenspannungen der zweilagig ausgeführten WIG-Shweiÿung am 316L mit MessungenModell verbesserte Übereinstimmungen mit Messungen gefunden werden können [141℄.5.3 Unterpulver Bandplattieren von DrukbehälterstählenMit Shweiÿverbindungen können niht nur Einzelkomponenten zu einem Bauteil vershweiÿtwerden, sie eignen sih auh zum Aufbringen von Shutz- und Vershleiÿshihten. Die plat-tierten Materialien können dabei artfremd sein. Am Beispiel von Unterpulver-bandplattier-ten Drukbehälterstählen wird auf einen ferritishen Grundwerksto� eine zweilagige aus-tenitishe Shutzshiht von je fünf sih überlappenden Nähten zweilagig aufplattiert, wiein Abb. 76 gezeigt wird. Alle Shweiÿungen und begleitenden Messungen wurden an unddie Shweiÿungen von der SLV-Duisburg durhgeführt. Die zu vershweiÿenden Materiali-en untersheiden sih in ihren thermophysikalishen, -metallurgishen und -mehanishenEigenshaften. Auf das messtehnish nur lokal und sehr shwer zu erfassende Eigenspan-nungsfeld zwishen der Plattierung und dem Grundwerksto� und deren Entstehung wird inden Simulationen besonders eingegangen.Für dieses Fallbeispiel wurde das mit Sysweld numerish berehnete 3D-Eigenspannungs-und Verformungsfeld für eine anshlieÿende numerishe Wärmebehandlung und eine bruh-mehanishe Bewertung in das Programm Abaqus übertragen [114℄. Damit wurde die vir-tuelle Prozesskette zwishen zwei untershiedlihen Programmpaketen geshlossen.5.3.1 Werksto�eDie zu plattierende und numerish untersuhte Modellplatte wurde einem gröÿeren Materi-alblok des umwandlungsfähigen Werksto�s 22NiMoCr3-7, Werksto�nr. 1.6751, entnommen.Die Blehstärke vor dem Plattieren der Modellplatte bei einer Länge von 700mm und einerBreite von 300mm betrug 74mm. Vor dem Plattieren wurde die Modellplatte spannungsarmgeglüht.Für die Plattierung wurden hohhromhaltige austentitishe Bänder der Breite 60mm undder Dike 0,5mm verwendet. Zum Plattieren der ersten Shiht wurde das Band mit der Be-zeihnung CN 24/13 NBR 800 BS verwendet. Aufgrund der Aufmishung mit dem Grund-werksto� �ndet eine lokale Chrom- und Nikelverarmung in der ersten Plattierung statt,daher sind die Chrom und Nikelgehalte gegenüber dem zweiten Band CrNi 21/10 - BS Nb-



5.3 Unterpulver Bandplattieren von Drukbehälterstählen 73frei leiht erhöht. Die verwendeten Materialdaten sowie die hemishen Zusammensetzungender Werksto�e sind im Anhang aufgeführt.5.3.2 UnterpulvershweiÿverfahrenDie Plattierung der Versuhsplatten wurde mit Hilfe eines Unterpulvershweiÿverfahrensdurhgeführt. Das Unterpulvershweiÿen zählt zu den verdekten Lihtbogenshweiÿverfah-ren. Die mehanish zugeführte Drahtelektrode tauht in die vor dem Shweiÿkopf durheinen Zuführungsshlauh aufgebrahte Pulvershüttung ein. An ihrem Ende brennt derLihtbogen zwishen der Elektrode und dem Werkstük. Der Lihtbogen shmilzt einen Teildes Pulvers zu einer Shlake, die sih zu einer teilweise mit ionisierten Gasen gefüllten Blase(Kaverne) aufbläht, in der der Lihtbogen brennt. Der abgeshmolzene Elektrodenwerksto�bildet mit dem nur ober�ählih aufgeshmolzenen Grundwerksto� ein Shmelzbad, das mitfortshreitendem Shweiÿen zur Shweiÿraupe erstarrt. Die geshmolzene Shlake verdektdie Raupe und verhindert eine zu rashe Abkühlung der erstarrten Naht. Das Unterpulver-shweiÿen mit Bandelektroden gilt als Verfahrensvariante des Unterpulvershweiÿens. Derbesondere Vorteil bei Verwendung quer zur Naht geführter bandförmiger Elektroden liegtdarin, dass von der Bandkante ein oder mehrere Lihtbogen gleihzeitig brennen, die demjeweiligen Abbrand folgend von Bandkante zu Bandkante hin und her pendeln. Durh dieseautomatishe Pendelung kommt es zu einer starken Reduzierung der Einbrandtiefe. Auf-mishgrade von weniger als 20% sind zu erwarten30. Das Pulver wurde vor dem Plattie-rungsprozess vorgetroknet.5.3.3 TemperaturfeldberehnungenDas Bandplattieren mit mehreren gleihzeitig brennenden Lihtbögen kann nur im Kleinst-modell numerish abgebildet und aus Rehenzeitgründen niht auf das Gesamtmodell derPlattierung angewendet werden. Stattdessen wurde in der Simulation ersatzweise ein gleih-mäÿiger Abbrand der Elektrode modelliert und ein nahezu gleihmäiger Einbrand entspre-hend der Makroquershli�e [114℄ erzielt. Für die Berehnung des Temperaturfelds der sihüberlappenden Nähte wurde ein quer zur Shweiÿnahtrihtung liegender horizontaler Halb-zylinder als Geometriekörper eigens für die Temperaturfeldsimulation entwikelt, in dem dieLeistung radial nah Gauss, s. Gl. 20, verteilt wird, über der Breite des Bandes aber konstantist. Die Ersatzwärmequelle wurde als Geometriekörper durh das Modell geführt, und derZusatzwerksto� wurde beim Erreihen der Shmelztemperatur zugeshaltet. Dadurh konnteder stükweise Aufbau der Naht simuliert werden.Aufgrund der asymmetrishen Belastung durh das Temperaturfeld konnten Bauteilsymme-trien für transiente Simulationen niht ausgenutzt werden. Bei der Vernetzung musste voneiner feinen Vernetzung des Bauteils mit gleihmäÿiger Diskretisierung in der Plattierungs-shiht und mehreren Elementen über der Höhe abgesehen werden. Diese Netzmodellierungüberstieg die Anzahl der Freiheitsgrade, die mit Rehnern der aktuellsten Generation nohberehenbar gewesen wären. Daher wurden die zwei Plattierungen nur mit jeweils einem Ele-ment über der Dike abgebildet. In den Bereihen der Nähte, die sih niht überlappen, wurdedie Elementgröÿe quer zur Naht ebenfalls erhöht. Unter der Plattierung wurde eine mög-lihst feine Elementierung angestrebt, um die komplexere Wehselwirkung des umwandeln-den Werksto�s mit der Plattierung abbilden zu können. Abb. 75 zeigt die in Zusammenarbeitmit M. Burdak vom Fraunhofer-Institut für Werksto�mehanik entstandene Vernetzung desgesamten Bauteils sowie die Vernetzung der ersten beiden sih überlappenden Nähten in derQueransiht.30Merkblatt 374: Unterpulvershweiÿen, 1. Au�age, 1983, SLV-Duisburg



5.3 Unterpulver Bandplattieren von Drukbehälterstählen 74Die fünf sih pro Plattierung überlappenden Shweiÿungen wurden mit 702A und 28,5V ge-shweiÿt. Bei einer Shweiÿgeshwindigkeit von 2mm/s entspriht dies einer Strekenenergievon 100,04 kJ/m.Die zu plattierende Platte lag während des Shweiÿens an ihren vier Ekpunkten auf ei-nem eigens konstruierten Messrahmen. Wegen des enormen Gewihts konnte eine 3-PunktLagerung niht realisiert werden. Seitlih und auf halber Höhe der Modellplatte wurdendie Vershiebungen während des Shweiÿens induktiv erfasst. Zusätzlih wurden die Ver-formungen während des Shweiÿens von der Unterseite optish zur Auswertung nah demObjektrasterverfahren [100, 142℄, aufgezeihnet.
Naht 1

Naht 2

Wiederaufschmelzung

Plattierung 2

Plattierung 1

Schweißrichtung

Abbildung 75: Vernetzung der PlattierungZur experimentellen Bestimmung der Temperaturen während des Shweiÿens wurden Ther-moelemente quer zur Naht und in einer Linie dazu auf halber Höhe der Shweiÿnaht ap-pliziert. Erste Vergleihe zwishen berehneten und gemessenen Temperatur-Zeit-Verläufenzeigten, dass die berehneten Shmelzbadlängen im Vergleih zu den Temperaturmessungenzu kurz waren. Analog zu Kap. 4.2.4 wurde daher die Shmelzbadlänge durh das Herab-setzen der Wärmeleitfähigkeit in Querrihtung oberhalb der Shmelztemperatur beein�usst,um Erstarrungsisotherme und Shmelzbadlänge besser abbilden zu können. Zusätzlih undnur bei Verfahren, bei denen sih ein vergleihsweise groÿes Shmelzbad ergibt, konnte auhdie erstarrte Shmelzbadober�ähe zur Veri�zierung der Berehnungen herangezogen wer-den. Ein Ober�ähenfoto des erstarrten austenitishen Shweiÿguts nah der zweiten Nahtder ersten Plattierung zeigt in Abb. 76 Erstarrungslinien und das normal dazu ausgerihteteKornwahstum.Abb. 77 zeigt den Vergleih der Rehnungen und Messungen von Temperaturen. Die Un-tershiede in den Spitzentemperaturen zwishen Rehnung und Messung sind deutlih er-kennbar. Dies hat prozesstehnishe Gründe. Das Plattieren nah kerntehnishen Regel-
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(a) Erstarrungslinien und Kornwahstum (b) Überlappung von zwei aufeinanderfolgendenShweiÿraupenAbbildung 76: Erstarrung der austenitishen Plattierungwerken31,32 shreibt eine Vorwärmtemperatur von 150°C und eine Zwishenlagentemperaturvon 120°C vor. Dies war unter Laborbedingungen versuhstehnish niht realisierbar. Da die
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Abbildung 77: Temperatur-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen der ersten NahtShweiÿprozessparameter optimal auf die Vorwärmung abgestimmt sind, ist die Anbindungder Plattierung an den Grundwerksto� bei niht vorgewärmter Platte niht ausreihend ge-geben. Dies führt neben den prozessbedingten Shwankungen der Nahtbreite auh zu einershlehten Nahtanbindung an den Grundwerksto� und zu einem verstärkten Ausfransen desNahtrands. Nah dem Shweiÿen der ersten Naht wurde jedoh soviel Wärme in das Werk-stük eingebraht, dass die geforderte Zwishenlagentemperatur der Probe in Nahtmitte von120°C während des Einrihtens der Shweiÿanlage bis zum Shweiÿbeginn der Folgenaht ge-halten werden konnte. Da in der Temperaturfeldsimulation die shwankende Nahtbreite nihtberüksihtigt wird, zeigen sih insbesondere bei nahtnahen Thermoelementen die gröÿtenAbweihungen, wie in Abb. 77 gezeigt ist. Die mangelnde Anbindung und Aufmishung führt31Boiler and Pressure Vessels Code, Amerian Soiety of Mehanial Engeneers, New York, 1995, Vol. Xe.X32Komponenten des Primärkreises von Leihtwasserreaktoren, Anhang AP,Anhaltsangaben über physikali-she Eigenshaften Kerntehnisher Ausshuÿ, Bonn, Kerntehnisher Ausshuÿ,3201-1-1197, 1997



5.3 Unterpulver Bandplattieren von Drukbehälterstählen 76zu einer verringerten Wärmeabgabe in die Plattierung. Daher werden ober�ähennah höhereSpitzentemperaturen gemessen als berehnet.

100

120

140

160

180

200

220

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Zeit in s

T
em

pe
ra

tu
r

in
°C

T5, Messung

T5, Simulation

Abbildung 78: Temperatur-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen nah drei NähtenZur Lösung dieses Problems wurde die Leistungsdihte beim Shweiÿen an den Messun-gen und Berehnungsergebnissen der Naht 3 vorgenommen. Der Vergleih der Messung mitder Rehnung, wie in Abb. 78 dargestellt, zeigt eine exakte Übereinstimmung. Über diesenAbgleih der Wärmestromdihte an die gemessenen Temperatur-Zeit-Verläufen wurde derGesamtenergieeintrag pro Raupe für alle zu berehnenden Raupen validiert.5.3.4 ShweiÿeigenspannungenAbb. 79 zeigt die Shweiÿeigenspannungen der 3D-Berehnung der Naht 1, 2, 5 der ersten,und der Naht 10 der zweiten Plattierung als Mittenquershnitt senkreht durh die Plat-tierung geshnitten. In den Teilbildern zeigen sih, in Längs- und Querrihtung unterteilt,jeweils Zugeigenspannungen in den austenitishen Plattierungen. Im plattierten Grundwerk-sto� unterhalb jeder Naht sind halbkreisförmige Drukeigenspannungen zu erkennen. In tiefe-ren Shihten zeigen sih aus Gleihgewihtsgründen Zugeigenspannungen.Nah dem Shweiÿen der ersten Raupe fallen die Quereigenspannungen im Druk zunähstgröÿer als die Längseigenspannungen aus, wie in Abb. 79(b) gezeigt ist. Die Längseigenspan-nungen nehmen mit jeder geshweiÿten Raupe zu und erreihen das Niveau der Querei-genspannungen, wie die nahfolgenden Teilabbildungen 79()-79(h) zeigen. Zu betonen ist,dass die Quereigenspannungen im Vergleih zu dünnwandigen Shweiÿungen, wie in Kap. 5.1gezeigt, sogar das Niveau der Längseigenspannungen im Zug erreihen und im Druk über-shreiten. Die Längs- und Quereigenspannungen der letzten geshweiÿten Nähte 5 und 10zeigen keine Abnahme der Eigenspannungsmaxima aufgrund der Plattenbegrenzung.Durh die Überlappshweiÿungen der einzelnen Raupen, s. Abb. 76, werden die Eigenspan-nungen bereits geshweiÿter Raupen beein�usst. Der E�ekt der Eigenspannungsumlagerungdurh Wiederaufshmelzen und Wiederaufwärmen der geshweiÿten Nähte ist deutlih fürNaht 2 in Abb. 79() und Abb. 79(d) und den nahfolgenden Abb. sowohl in den Längs- alsauh in den Quereigenspannungen zu erkennen. Die Druk- und Zugeigenspannungen dervorangegangenen Naht bauen sih durh Flieÿen ab und lagern sih um. Mit zunehmenderEntfernung zur zuletzt geshweiÿten Naht verbleiben Druk- und Zugeigenspannungsinseln
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] (a) Längseigenspannungen, Naht 1 (b) Quereigenspannungen, Naht 1() Längseigenspannungen, Naht 2 (d) Quereigenspannungen, Naht 2(e) Längseigenspannungen, Naht 5 (f) Quereigenspannungen, Naht 5(g) Längseigenspannungen, Naht 10 (h) Quereigenspannungen, Naht 10Abbildung 79: Längs- und Quereigenspannungen nah Shweiÿraupe 1, 2, 5 der ersten und10 der zweiten Plattierungvorheriger Nähte. Abb. 79(e) und Abb. 79(f) zeigen daher nah dem Shweiÿen der erstenPlattierung mit insgesamt 5 Nähten Druk- und Zugeigenspannungsinseln im Quershnitt.Gleihes Verhalten zeigt sih nah dem Shweiÿen der zweiten Plattierung in Abb. 79(g) undAbb. 79(h). Diese zweite Plattierungslage führt niht zum signi�kantem Abbau der Eigen-spannungsgradienten innerhalb der ersten Plattierungslage sowie darunter.Shweiÿeigenspannungen unterhalb der PlattierungFür eine detaillierte Diskussion der Eigenspannungen und der E�ekte der Eigenspannungs-umlagerung sind nah dem Shweiÿen der Nähte 1, 2 und 5 die Eigenspannungen in Längs-und Querrihtung unmittelbar unterhalb der Plattierung, s. Abb. 80-82, dargestellt.Abb. 80 zeigt die Eigenspannungsverläufe unterhalb der Plattierung nah der ersten Shweiÿ-naht. Links und rehts der Anshmelzung zeigen sih hohe Längseigenspannungen, währenddie Quereigenspannungen in diesem Bereih gering ausfallen. Sowohl Längs- als auh Quer-eigenspannungen führen im Bereih der Anshmelzung zu Drukeigenspannungen.
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Abbildung 80: Längs- und Quereigenspannungen an Knotenpositionen quer zur Naht 1Beim Übershweiÿen eines Teils der ersten Naht stellen sih in Abb. 81 unterhalb der Plattie-rung die gleihen harakteristishen Spannungsverläufe der Längs- und Quereigenspannun-



5.3 Unterpulver Bandplattieren von Drukbehälterstählen 78gen ein, wie bereits in Abb. 80 gezeigt. Die Eigenspannungsverläufe sind jedoh vershoben.Die Vershiebung entspriht nahezu der Überlappung der nahfolgenden Shweiÿnaht.
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Abbildung 81: Längs- und Quereigenspannungen an Knotenpositionen quer zur Naht 2Entfernt von der WEZ der Naht 2 in Abb. 81 bleiben die vorherig gebildeten Drukeigenspan-nungen in Längs- und Querrihtung nahezu erhalten. Die starken Eigenspannungsgradientender ersten WEZ werden durh die zweite WEZ abgebaut.Der Eigenspannungsverlauf nah dem Shweiÿen der Naht 1 aus Abb. 80 ist dem der Naht 2im Shweiÿnahtbereih sehr ähnlih. In der Simulation wurde die Modellplatte als eigen-spannungsfrei für die erste Naht betrahtet, während die verbleibenden Eigenspannungenbeim Shweiÿen der zweiten Naht als Randbedingung berüksihtigt wurden. Die Eigen-spannungsverteilung in der WEZ und dem Bereih der Anshmelzung wird im Vergleihder ersten beiden Shweiÿnähte weniger durh vorgelagerte Eigenspannungen als durh denShweiÿprozess selbst beein�usst.Die Vershiebung der Eigenspannungsverläufe wiederholt sih für jede Naht, wie in Abb. 82nah 5 Shweiÿraupen gezeigt. Mit zunehmender Anzahl überlappend geshweiÿter Nähtezeigt sih ein periodisher Verlauf der Eigenspannungen. Drukeigenspannungen werden vondenen im Zug abgelöst und umgekehrt.Das Plattieren eines Reaktordrukbehälters mit einer Vielzahl von Shweiÿnähten kann zurZeit transient niht abgebildet werden. Daher stellt die numerish shweiÿsimulierte Modell-platte nur einen Aushnitt mit Rande�ekten dar. Vor dem Shweiÿen der Naht 1 war diePlatte niht vorgewärmt, Naht 5 ist die letzte Shweiÿung der ersten Plattierung und stelltdaher das Ende der Shweiÿung mit Berandung dar. Der Eigenspannungsverlauf der Naht 3ist als repräsentativ anzusehen.Durh das Shweiÿen der zweiten Plattierung werden die inhomogenen Eigenspannungsbe-reihe in der WEZ des Grundwerksto�s nur qualitativ geändert, vgl. Abb. 79(e)-Abb. 79(h).Entstehung der Drukeigenspannungen im Material-MismathDrukeigenspannungen bilden sih unterhalb der Plattierung halbkreisförmig aus. Der Plat-tierungswerksto� besitzt gegenüber der austenitishen Plattierung ein Umwandlungsverhal-ten und die thermishen Dehnungen und Strekgrenzen sind im Vergleih zu den austeniti-shen Shweiÿwerksto�en untershiedlih.Der Frage ist nahzugehen, ob der α → γ, γ → α Volumensprung beim Umwandeln, dieuntershiedlihen thermishen Dehnungen der Werksto�e oder die Strekgrenzenuntershiedezu Drukeigenspannungsgebieten unterhalb der Plattierung führen. Tab. 8 zeigt die Matrixder untershiedlih zu berüksihtigen Parameter für die Varianten A-C.
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Abbildung 82: Längs- und Quereigenspannungen an Knotenpositionen quer zur NahtVariante α → γ, γ → αUmwandlung thermishen Dehnungen für Plat-tierung und Grundwerksto� σ− ǫ Bez. für Plattierungund Grundwerksto�A nein gleih ungleihB nein ungleih, da werksto�spezi�sh gleihC ja ungleih, da werksto�spezi�sh ungleihTabelle 8: Matrix der Parameter zur Klärung der Entstehung von Drukeigenspannungenunterhalb der PlattierungBeispielhaft für alle Nähte wurden für die erste Naht der ersten Plattierung Variantenreh-nungen zu den genannten Parametern durhgeführt. In Abb. 83(b)-83(f) sind die Ergebnisseder Längs- und Quereigenspannungen der 3D-Berehnungen in Quershnittsansiht nahhalber Nahtlänge gezeigt.Mit gleihen thermishen Dehnungen für die Plattierung und den Grundwerksto�, aber werk-sto�spezi�shen Spannungs-Dehnungsbeziehungen ergeben sih für die Variante A unter derPlattierung weder Drukeigenspannungen in Längs- noh in Querrihtung.Untershiedlihe thermishe Dehnungen der Materialpaarung sind niht dafür verantwortlih,dass Drukeigenspannungen unmittelbar unterhalb der Plattierung entstehen, wie VarianteB in Abb. 83(d) zeigt.
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5.3 Unterpulver Bandplattieren von Drukbehälterstählen 80dargestellt ist. Die Ausdehnung des sih bildenden Martensits ist von allen Seiten behindert.Untershiedlihe Steigungen der thermishen Dehnungen erzeugen keine Drukeigenspannun-gen unterhalb der Plattierung.Ein�uss der Festlagerung auf die EigenspannungenDie vorangestellten Simulationsergebnisse von Verzug und Eigenspannungen beziehen sihauf Rehnungen, in denen die Shweiÿung statish bestimmt gelagert wurde. Um auf dasVerhalten zylindrish geshweiÿter Reaktordrukbehälter shlieÿen zu können, sollten dieEinspannbedingungen des Reaktordrukbehälters nahgebildet werden. Als weitestgehendreal wurde eine seitlihe Festlagerung in einer erneuten Rehnung gewählt. Die Untershiedezwishen statish bestimmter und seitliher Festlagerung in den Eigenspannungen sind inAbb. 84 und Abb. 85 gegenübergestellt.
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] (a) Längseigenspannungen, Naht 10 (b) Quereigenspannungen, Naht 10Abbildung 84: Eigenspannungen bei statish bestimmter Lagerung
(a) Längseigenspannungen, Naht 10 (b) Quereigenspannungen, Naht 10Abbildung 85: Eigenspannungen bei seitliher FestlagerungDas Niveau der Eigenspannungen wird durh die starre seitlihe Einspannung in Zugrihtungangehoben, Winkel- und Biegeverzüge treten niht auf. Die seitlihe Einspannung begünstigtdie Ausbildung von Zug- und mindert die Drukeigenspannungen in Längsrihtung. Querdazu lassen sih mit Einspannung geringere Gradienten ablesen. Die generelle Eigenspan-nungsverteilung bleibt aber bestehen, so dass sih ähnlihe Eigenspannungsverläufe wie inAbb. 82 ergeben. Die Einspannung bewirkt ein Anheben der Eigenspannungsverläufe.



816 DiskussionDie numerishe Shweiÿsimulation kann sih in der industriellen Praxis nur als Werkzeugetablieren, wenn bereits in der Entwurfsphase quantitative Aussagen im Hinblik auf Verzugund Eigenspannungen bei hinreihend kurzen Rehenzeiten auh qualitativ getro�en werdenkönnen.In der anwendungsnahen Shweiÿsimulation wird zur Beshreibung der Leistungsdihte indas Material eine Ersatzwärmequelle de�niert, die nah Stand der Tehnik Vorgänge, wie z.B.Strömungen im Shmelzbad, aber auh die harakteristishen Besonderheiten des Shweiÿ-verfahrens ersatzweise abbilden soll. Diese Quelle wird während der Simulation entlang desShweiÿpfads in diskreten Zeitshritten geführt, um den Shweiÿprozess transient abzubilden.Zur Validierung der Leistungsdihte werden Thermoelementmessungen durhgeführt, dielokal messen und über der Zeit betrahtet das Temperaturfeld während des Shweiÿens re-präsentieren. Neben den Randbedingungen zum Wärmeübergang sind für die Berehnungdes Temperaturfelds die thermophysikalishen Materialdaten wie Dihte, Wärmeleitfähig-keit und spezi�she Wärmekapazität, die in die Wärmeleitgleihung auf S. 5 temperatur-und gefügeabhängig eingehen, grundlegend. Die thermophysikalishen Materialdaten wer-den mit den Methoden der thermishen Analyse [116℄ erfasst, für die Shweiÿsimulationerweitert, um anshlieÿend in die Wärmeleitgleihung zur Temperaturfeldberehnung imple-mentiert zu werden. Die Erweiterung der Materialdatensätze ist notwendig, da die Bestim-mung der thermophysikalishen Materialdaten für den Phasenübergang fest / �üssig teh-nish shwierig bleibt [118℄ und zu entsprehend unvollständigen Materialdatensätzen führenmuss [5,11,143℄. Ferner können Materialdatensätze umwandlungsfähiger Werksto�e nur be-shränkt Eingang in die Simulation �nden. Die Umwandlungspunkte sind von der Aufheiz-und Abkühlgeshwindigkeit sowie der jeweils erreihten Maximaltemperatur abhängig [144℄.Allgemein lassen sih Temperaturfelder, die mit Temperatur-Zeit-Verläufen repräsentativdargestellt werden können, für austenitishe Werksto�e mit der Methode der Finiten-Ele-mente, der Ersatzwärmequellenmodellierung und den erweiterten Materialdatensätzen sehrgut abbilden. Temperaturuntershiede an Temperatur-Zeit-Verläufen treten bei umwand-lungsfähigen Werksto�en im Umwandlungsgebiet auf, wie in eigenen Arbeiten, beispielhaftin Abb. 55 auf S. 57, aber auh in der Literatur [145�147℄ gezeigt wurde. Die Ursahe fürdiese Abweihungen kann der Entwiklung der latenten Wärme während der Umwandlungzugeshrieben werden.Auh bei geshweiÿten Aluminiumlegierungen zeigen sih in der Temperaturberehnung Un-tershiede im Vergleih zur Messung. Deren Wirkung zeigt sih in einer zu shnell berehnetenAbkühlung im Temperatur-Zeit-Verlauf. Die Ursahe lässt sih auf eine zu kurz berehneteShmelzbadlänge zurükführen.Von Radaj [1℄ de�niert wird die Wärmewirkung des Shweiÿens als primäre Gröÿe in derShweiÿsimulation zur Verzugs und zu Eigenspannungsentstehung angesehen. Daraus ab-geleitet ist der Temperaturfeldberehnung die höhste Bedeutung zuzuordnen. Wird diesimulierte Wärmewirkung des Shweiÿens fehlerhaft abgebildet, so werden fehlerbehafteteVerzugs- und Eigenspannungsergebnisse erzielt, deren Fehler niht quanti�zierbar sind. Diesershwert die Diskussion simulierter Ergebnisse erheblih.Es liegt daher nahe, die Komplexität der Abhängigkeiten und Fragestellungen mit Hilfe dernumerishen Shweiÿsimulation zu vereinfahen. Inwiefern unvollständige Materialdatensät-ze aus der thermishen Analyse auf Shmelztemperatur und teilweise auh darüber hinausextrapoliert werden können, kann nur mit der Simulation im Vergleih mit dem Experimentbeantwortet werden.



6.1 Materialdaten zur numerishen Shweiÿsimulation 826.1 Materialdaten zur numerishen ShweiÿsimulationTemperaturabhängige thermophysikalishe Materialdaten bilden die Grundlage der erfolg-reihen Shweiÿsimulation und sind mit den Methoden der thermishen Analyse von Raum-temperatur bis a. 1200°C für langsame Aufheizgeshwindigkeiten bestimmbar. Die Verwen-dung dieser Daten ist ohne die Diskussion ratenabhängiger E�ekte für Shweiÿ- und auhWärmebehandlungssimulationen zu hinterfragen. So können sih die Aufheiz- und Abkühl-geshwindigkeiten von denen der Messung stark untersheiden. Die thermophysikalishenMaterialdaten der Fourier'shen Wärmeleitgleihung, wie Temperatur- bzw. Wärmeleitfähig-keit, spezi�she Wärmekapazität und Dihte der in dieser Arbeit untersuhten shweiÿbarenStähle, sind in Kap.3.2 ab S. 29 zusammengefasst.Temperatur- und WärmeleitfähigkeitenTemperatur- und Wärmeleitfähigkeiten austenitisher Stähle und auh von austenitishenGefügen lassen sih in zwei Gruppen einteilen und sind in Abb. 23 auf S. 32 und in Abb. 28auf S. 36 dargestellt. Die Temperatur- und Wärmeleitfähigkeiten können als Leitfähigkeitengemeinsam betrahtet werden und liegen in einem engen Ergebnisstreuband. Bei Raum-temperatur sind sie bis zu 1/3 niedriger als bei umwandelnden Stählen. Im Gegensatz zuden umwandelnden Werksto�en nehmen sie nur bei austenitishen Werksto�en linear mit derTemperatur zu, wie in Abb. 23 und in Übereinstimmung mit Literaturangaben [5,11,143,148℄gezeigt ist.Die Leitfähigkeiten zeigen sih von Raumtemperatur bis zum Beginn der Umwandlung starkvon der Zusammensetzung des Anfangsgefüges (WEZ oder Grundwerksto�) abhängig, wiein Abb. 23 gezeigt wurde. Oberhalb von Ac3 zeigen umwandelnde Werksto�e erneut linearesVerhalten gleih den austenitishen Werksto�en. Auh die Absolutwerte der Temperaturleit-fähigkeiten zeigen sih auf gleihem Niveau wie die der austenitishen Stähle oberhalb von
Ac3. Für Wärmeleitfähigkeiten über der Temperatur in Abb. 28 konnte experimentell analo-ges Verhalten zu den Temperaturleitfähigkeiten gefunden werden. Für austenitishe Gefügezeigen sih gleihe Leitfähigkeiten, unabhängig von der Entstehungsgeshihte und der je-weiligen hemishen Zusammensetzung. Daraus wurde zunähst geshlossen, dass Leitfähig-keiten auf Shmelztemperatur linear extrapolierbar sind. Ein Vergleih von DSC-Messungennah dem Verfahren der ohmshen Pulsheizung bis in die Shmelze bestätigen die Linearitätbis zum Shmelzen [149℄. An austenitishen Werksto�en H400 und 316L wurde mit Hilfevon validierten Temperaturfeldsimulationen in Abb. 54 auf S. 54 und in Abb. 71 auf S. 71gezeigt, dass die Extrapolation fehlender Materialdaten von a. 1200°C bis Shmelztempe-ratur gerehtfertigt ist. Es zeigten sih keine Temperaturuntershiede zwishen Simulationund Experiment und dies obwohl die Berehnung mit einer Ersatzwärmequelle vereinfahenddurhgeführt wurde. Die Simulationen an den austenitishen Werksto�en zeigen somit imUmkehrshluss auh, dass sih die thermophysikalishen Materialdaten während des Aufhei-zens niht von denen der Abkühlung untersheiden, und dass eine Ratenabhängigkeit in denthermophysikalishen Materialdaten von austenitishen Werksto�en niht gegeben ist. Wärezwishen thermophysikalishen Materialdaten der Aufheizung und Abkühlung ratenabhängigzu untersheiden, würden sih in den Temperatur-Zeit-Verläufe Abweihungen zwishen Si-mulation und Experiment ergeben, wie sie sih beispielsweise für umwandelnde Werksto�e inAbb. 55 auf S. 57 zeigen. Die validierte Temperaturfeldberehnung austenitisher Werksto�elässt sih allein über die Ersatzwärmequelle und die verteilte Leistungsdihte �nden.Spezi�she WärmekapazitätenAuh die spezi�shen Wärmekapazitäten in Abb. 24 auf S. 33 lassen sih, wie bereits dieLeitfähigkeiten, und in Übereinstimmung mit Literaturangaben [5, 11, 46, 143, 148℄ zweifah



6.1 Materialdaten zur numerishen Shweiÿsimulation 83unterteilen. Dabei ist anzumerken, dass die spezi�shen Wärmekapazitäten bei Raumtem-peratur für austenitishe und umwandelnde Werksto�e gleih sind und vom Ausgangsgefügebei Raumtemperatur niht beein�usst werden, wie Abb. 24 zeigt. Die spezi�she Wärme-kapazität ist nur sheinbar von der hemishen Zusammensetzung unabhängig anzusehen.Der Grund für die bei Raumtemperatur aller untersuhten Stähle vorliegende spezi�sheWärmekapazität auf gleihem Niveau begründet sih in der einfahen aber anshaulihenModellvorstellung von Dulong-Petit [150℄. Nah dieser ergibt sih für Festkörper bei Raum-temperatur der Zusammenhang zwishen der spezi�shen Wärmekapazität und dem dreifa-hen der universellen Gaskonstante R aufgrund von drei Shwingungsfreiheitsgraden einesTeilhens im Festkörper. Die Energie des Teilhens beinhaltet die Energie 3RT . Shweiÿba-re Stähle besitzen neben Eisen zusätzlihe Legierungselemente. Da Cr, Ni und Fe ähnliheMolmassen zeigen und Legierungselemente wie Mo, Ti, Nb und weitere nur in sehr geringenMengen zugeführt werden, ist die mittlere Molmasse aller untersuhten Stähle stets ähnlih.Die Umrehnung der Molmassen in Massen führt dann zu ähnlihen spezi�shen Wärmepe-kapazitäten für die untersuhten Stähle bei Raumtemperatur. Au�ällig ist, dass die Wärme-kapazitäten im austenitishen Gefüge umwandelnder Stähle mit denen der Austenite nihtnur bei Raumtemperatur, sondern auh oberhalb Ac3 zusammenfallen, und, wie shon beiden Leitfähigkeiten gezeigt, unabhängig von der hemishen Zusammensetzung sind. Somitist eine Extrapolation der spezi�shen Wärmekapazitäten auf Shmelztemperatur zulässig.Während die spezi�shen Wärmekapazitäten für austenitishe Stähle linear mit der Tempe-ratur zunehmen, weihen die spezi�shen Wärmekapazitäten bei umwandelnden Stählen biszum Beginn der Umwandlungstemperatur Ac1 davon exponentiell ab, wie die experimentel-len Ergebnisse dies in Abb. 24 auf S. 33 und besonders deutlih in Abb. 25 der nahfolgendenSeite zeigen. In bisherigen Simulationen, die die Umwandlungskinetik von LeBlond [10℄,Johnson-Mehl-Avrami [7,9,73℄ oder Koistinen-Marburger [8℄ zur Mishung der thermophysi-kalishen Materialdaten benutzen, wird davon ausgegangen, dass die umwandlungsbedingteZunahme der spezi�shen Wärmekapazität erst mit der Umwandlung beginnt. Die Mes-sergebnisse zeigen jedoh, dass die maximale spezi�she Wärmekapazität, wie in Abb. 25gezeigt, zu Beginn der Umwandlung erreiht wird. Die umwandlungsfähigen Stähle sammelnüber die Zunahme der spezi�shen Wärmekapazität Energie an [84℄ (endothermer Prozess),die beim Übergang der Gitterstrukturen als Wärme abgegeben wird (exothermer Prozess).Für den Beginn der Umwandlung muss Aktivierungsenergie aufgebraht werden [151, 152℄.Der Energieverbrauh des endothermen Prozesses lässt sih auf eine Neuordnung des Gefügeszurükführen, die Energiebeträge erfordern, um den Umwandlungsvorgang starten zu kön-nen [84℄. Der Zusammenhang zwishen der vor dem Umwandlungsbeginn anzureiherndenAktivierungsenergie, verbunden mit einem lokalen Maximum der spezi�shen Wärmekapa-zität lässt sih messtehnish auh für die Abkühlung nahweisen, wie in Abb. 26 gezeigt ist.Beim Abkühlen ist die Umwandlung zu tieferen Temperaturen vershoben.Die Zunahme der spezi�shen Wärmekapazität vor dem Umwandlungsbeginn ist sowohlbeim Aufheizen als auh beim Abkühlen als verlangsamte Wärmeabgabe in Temperatur-Zeit-Verläufen in Messungen zu erkennen, wie die Abb. 5 und Abb. 57 zeigen. Nah Umwand-lungsbeginn wird die gespeiherte Wärme exotherm frei. Endo- und exotherme Vorgänge sindin der DIN 51005 festgelegt worden. Der messtehnishe Nahweis wurde mit den Methodender thermishen Analyse für sehr langsame Abkühlgeshwindigkeiten geführt [116℄.Dihte und thermishe DehnungenDihte und thermishe Dehnungen, die in den Abb. 27 und Abb, 29 ab S. 35 gezeigt sind,sind miteinander verknüpft. Die thermishen Dehnungen der untersuhten Werksto�e neh-men, abgesehen von Umwandlungen, linear mit der Temperatur zu. Die Umwandlung führtanders als bei der spezi�shen Wärmekapazität direkt zu einer Änderung der thermishen



6.2 Die Bedeutung der latenten Wärme im Umwandlungsgebiet 84Dehnungen, sowohl beim Aufheizen als auh beim Abkühlen und kann daher mit den obenerwähnten Umwandlungsmodellen beshrieben werden. Die Steigungen der thermishen Deh-nungen umwandelnder Werksto�e sind in Übereinstimmung mit [11℄ geringer als die auste-nitisher Werksto�e oder Gefüge.Elastizitätsmoduln und FlieÿgrenzenDie thermomehanishen Materialdaten lassen sih für die untersuhten shweiÿbaren Werk-sto�e in Abb. 30 auf S. 37 und Abb. 31 nur bedingt zusammenfassen. So sind die E-Modulnaustenitisher Materialien bei Raumtemperatur bis zu 30% niedriger als die der umwan-delnden Stähle. Oberhalb Ac3 fallen die E-Moduln und Flieÿgrenzen austenitisher Gefügeumwandelnder Werksto�e sowie die der Austenite zusammen und sind bis Shmelztempe-ratur extrapoliert werden. Flieÿgrenzen und E-Moduln im shmelz�üssigen Bereih könnennah der Methode der Finiten-Elemente aus Konvergenzgründen niht auf beliebig kleineWerte gesetzt werden, daher werden in Sysweld programmintern die thermishen Dehnun-gen, Eigenspannungen und Verfestigungen in der Shmelze auf Nullniveau gesetzt, um denÜbergang vom kontinuumsmehanishen zum �uidmehanishen Ansatz besser beshreibenzu können. Fehler, die aus diesem Ansatz in Verzugs- und Eigenspannungsberehnungenentstehen, können erst bewertet werden, wenn die kombinierte kontinuums- und �uidme-hanishe numerishe Beshreibung gleihsam gelingt. Die thermishen Dehnungen auf Null-niveau herabzusetzen, ist der numerishen Stabilität geshuldet, da die Ausdehnung derShmelze mit zunehmender Temperatur weiter zunimmt [153℄. Der beshriebene Ansatz zurBerüksihtigung shmelz�üssigen Phase wurde in dieser Arbeit aus genannten Gründenniht angewandt.Die temperaturabhängigen Flieÿgrenzen austenitisher Werksto�e sind i. d. Regel geringerals die umwandelnder Werksto�e, jedoh stark von der hemishen Zusammensetzung undvom jeweiligen Ausgangsgefüge abhängig. So müssen die thermomehanishen Materialdatenweiterhin experimentell mit Zugversuhen erfasst werden.6.2 Die Bedeutung der latenten Wärme im UmwandlungsgebietWenn sih bei austenitishen Stählen eine exakte Übereinstimmung von gemessenen mit be-rehneten Temperatur-Zeit-Verläufen (Temperaturfelder), wie in Abb. 54 auf S. 57 gezeigt,vergleihsweise einfah über die im Inneren der Ersatzwärmequelle verteilten Leistungsdihteund die Extrapolation fehlender thermophysikalisher Materialdaten oberhalb 1200°C auhin Literaturangaben �nden lässt [139, 154, 155℄, stellt sih die Frage, warum für umwan-delnde Werksto�e die Abbildung des Temperaturfelds insbesondere im Bereih der latentenWärme bisher niht genau genug gelang. Dies trotz der Verwendung von Umwandlungskine-tiken [7, 8, 10℄, mit deren Hilfe die phasenabhängigen Änderungen der thermophysikalishenMaterialdaten in den Temperaturfeldsimulationen umwandelnder Stähle berüksihtigt wer-den. Es lassen sih drei möglihe Ursahen für die berehneten Temperaturabweihungenaufzeigen:� Anpassung der Umwandlungskinetik,� Implementierung fehlerbehafter thermophysikalisher Materialdaten,� Mishungsregel zur Berehnung von thermophysikalishen Materialdaten.Für die numerishen Untersuhungen zur möglihst genauen Abbildung von Temperatur-Zeit-Verläufen wurde der zweiphasig umwandelnde Dualphasenwerksto� DP-W600 ausge-wählt. Beim Shweiÿen wandelt dieser während des Abkühlens martensitish um und lässtsih mit dem einfahen Umwandlungsmodell des Umklappens von Koistinen-Marburger [8℄



6.2 Die Bedeutung der latenten Wärme im Umwandlungsgebiet 85abbilden, welhes mit zwei Parametern genau angepasst werden kann. Für den Dualphasen-werksto� ist daher die Anpassung als möglihe Fehlerquelle auszushlieÿen, da die Marten-sitstarttemperatur naturgemäÿ niht von der Abkühlrate abhängig ist [40℄.Bei der Zusammenstellung von thermophysikalishen Materialdaten untershiedliher shweiÿ-barer Werksto�e �el auf, dass nur die nihtlineare Dihteänderung bzw. die nihtlinearenthermishen Dehnungsänderung im Umwandlungsgebiet direkt mit der Bildung neuer Pha-sen zusammenhängt, wie in Abb. 25 und [122℄ gezeigt wurde. Bisher wurde stets davonausgegangen, dass sih die Bildung der latenten Wärme, also die nihtlineare Änderung derspezi�shen Wärmekapazität während der Umwandlung, ebenso verhält. Diese Annahmekonnte jedoh niht bestätigt werden.Ein direkter Vergleih zwishen den Verläufen thermisher Dehnungen und denen der spe-zi�shen Wärmekapazitäten über der Temperatur beim Aufheizen und Abkühlen zeigen inAbb. 25, dass die spezi�she Wärmekapazitäten vor dem Umwandlungsbeginn jedweder Pha-senänderungen ansteigen (endothermer Prozess), bei Umwandlungsbeginn maximal sind undwährend der Umwandlung als Folge des exothermen Prozesses abfallen. Die nihtlineare Än-derung der spezi�shen Wärmekapazitäten in den Umwandlungsintervallen wurde in wei-teren Verö�entlihungen bestätigt [5, 11℄, jedoh niht mit den thermishen Dehnungen inBeziehung gesetzt, ebenso sind sie niht für die Abkühlung untersuht worden.Vor, während und nah dem Umwandlungsbeginn zeigt sih sowohl bei der Aufheizung alsauh bei der Abkühlung ein gleihartiges Verhalten der spezi�shen Wärmekapazität. Für diethermish aktivierte Umwandlung muss Aktivierungsenergie im System während des endo-thermen Prozesses gespeihert werden, damit Umwandlungen statt�nden können [156, 157℄.Die bestehenden Umwandlungskinetiken gehen von einer nihtlinearen Änderung der spezi-�shen Wärmekapazität erst bei Umwandlungsbeginn aus. Der endotherme Wärmeverlustund die exotherme Wärmeabgabe wird in den Simulationen beim Aufheizen zu höherenTemperaturen und beim Abkühlen zu niedrigeren Temperaturen vershoben [158℄. Stählezeigen (polymorphe) Umwandlungen und wandeln beim Aufheizen oberhalb des thermody-namishen Umwandlungspunkts shnell um, zeigen beim Abkühlen aber eine erhöhte Le-bensdauer metastabiler Phasen [116℄. Nah Hemminger ist diese Feststellung u. a. eine Folgeder Kembildungshemmung. Phasen werden beim Abkühlen zu tieferen Temperatur verzö-gert und jenseits des thermodynamishen Gleihgewihts gebildet. Die Zusammenhänge desUmwandlungsverhalten sind für das Shweiÿen übliherweise in (Spitzen-)Zeit-Temperatur-Umwandlungsshaubildern ((S)ZTU) zusammengefasst. Die mit deren Hilfe und unter Ver-wendung von Umwandlungskinetiken berehneten Phasenanteile in der mehanishen Be-rehnung werden berüksihtigt, in Temperaturfeldberehnungen von Shweiÿsimulationenbleiben sie zur Berehnung der thermophysikalishen Materialdaten nah Stand der Tehnikweitestgehend unberüksihtigt.Auswirkungen auf Temperaturfelder beim ShweiÿenIm Umwandlungsintervall des endothermen Prozesses der spezi�shen Wärmekapazität ver-ringern sih beim Aufheizen die Temperaturraten in den Messungen der Temperaturen imVergleih zur umwandlungsfreien Aufheizung. Simulierte Temperatur-Zeit-Verläufe, die dielatente Wärme nah Stand der Tehnik berüksihtigen, zeigen im Vergleih zu Messungenin diesem Temperaturintervall zu shnelle Aufheizungen.Für die Abkühlung sind Abweihungen in Form einer zu shnellen Abkühlung zu erkennen,da für die spezi�she Wärmekapazität zwishen Aufheizen und Abkühlen teilweise nihtuntershieden wird, wie in verö�entlihten Materialdaten zur Temperaturfeldberehnungder Literatur anzu�nden ist [159�161℄. Während der Abkühlung ist dies in Vergleihen vonTemperatur-Zeit-Verläufen in Abb. 55 auf S. 55 deutlih erkennbar. Dass derart berehnete



6.2 Die Bedeutung der latenten Wärme im Umwandlungsgebiet 86Temperatur-Zeit-Verläufe die Messungen untershreiten kann von weiteren Autoren bestätigtwerden [15, 145, 162℄.Ursahe hierfür sind die aus der thermishen Analyse ermittelten thermophysikalishenWerksto�kennwerte, die für umwandelnde Werksto�e ratenabhängig anzusetzen sind. DieAbkühl- und Aufheizgeshwindigkeiten der experimentellen Messungen entsprehen nihtden shweiÿtypishen Aufheiz- und Abkühlgeshwindigkeiten. So ergeben sih die angespro-henen Abweihungen von Temperaturfeldberehnungen immer dann, wenn die spezi�sheWärmekapazität nah heutigem Stand der Tehnik umd somit entkoppelt von der Raten-abhängigkeit berüksihtigt wird. Keine Abweihungen zwishen Messung und Experimentzeigen sih hingegen in Abb. 57. Die Übereinstimmung zwishen Simulation und Experi-ment liegt zunähst daran, dass die spezi�she Wärmekapazität invers aus dem Vergleihder Simulation mit dem Experiment bestimmt wurde. Die numerish ermittelten spezi�-shen Wärmekapazitäten bestätigen in Übereinstimmung mit Messungen eines weiteren undebenfalls umwandelnden Werksto�s ihr besonderes Verhalten.Im Fall der martensitishen Umwandlung ist die statishe, nur von der Martensit-Start-Temperatur abhängigen Vorgabe der latenten Wärme in Abb. 56 auf S. 58 praktikabel, fürweitere Umwandlungen jedoh niht, da der Umwandlungsbeginn nah den Shaubildernabhängig von der Abkühlgeshwindigkeit ist, wie aus Umwandlungsshaubildern (ZTU-Dia-grammen) hervorgeht [40℄. Messungen der spezi�shen Wärmekapazität beim Abkühlen einesmehrphasig umwandelnden Werksto�s haben in Abb. 26 auf S. 34 gezeigt, dass das Verhaltender spezi�shen Wärmekapazität weitaus komplexer als bei rein martensitisher Umwandlungsein kann. Die Änderung der spezi�shen Wärmekapazität des endothermen Prozesses vorund die des exothermen Prozesses nah Umwandlungsbeginn fällt für die Martentitumwand-lung des Werksto�s mit vorgelagerter bainitisher Umwandlung (22NiMoCr3-7) in selbigerAbb. deutlih geringer aus als bei rein martensitisher Umwandlung des Dualphasenwerk-sto�s DP-W 600. Die gröÿere Änderung der spezi�shen Wärmekapazität zeigt sih beimWerksto� 22NiMoCr3-7 für die bainitishe Umwandlung. O�enbar bewirkt der Übergangvom austentishen zu jedem anderen Gefüge zunähst die höhste Änderung der spezi�shenWärmekapazität. Anshlieÿende Gefügeänderungen benötigen weniger. Je mehr Umordnun-gen vorgenommen werden müssen, desto mehr Energie wird o�enbar benötigt, die sih imendothermen Verlauf der spezi�shen Wärmekapazität bis zum Erreihen des lokalen Maxi-mums zum Ausdruk bringt.Weitergehende Untersuhungen an umwandelnden Stählen müssen zeigen, wie sih die spe-zi�she Wärmekapazität beim Umwandeln vom Austenit in ferritish bzw. perlitishe oderbainitishe Gefüge entwikelt. Vorstellbar wäre die halbempierishen Umwandlungsmodel-le von Leblond, JMA und Koistinen-Marburger mit Modellen zur Aktivierungsenergie zuerweitern, mit denen dann die Umwandlung eingeleitet werden kann. Erste Ergebnisse zurBerehnung von thermophysikalishen Materialdaten während der Abkühlung dürfen bereitsals rihtungsweisend angesehen werden [158℄. Ein zusätzliher Vorteil des Modellansatzesaus der Kombination von Aktivierungsenergie mit Umwandlungen wäre neben der Tempe-ratur auh die Spannungen zur Beshreibung der Aktivierungsenergie berüksihtigen zukönnen, die bisher in sequenziell gekoppelten Simulationen vernahlässigt werden, obwohlderen Ein�uss bekannt ist [74℄.Zusammengefasst zeigt der Ansatz, die latente Wärme als zusätzlihe Wärmequelle erstbei Umwandlungsbeginn zuzushalten, Ungenauigkeiten, die zu Temperaturabweihungenzwishen Messung und Berehnung insbesondere im Umwandlungsintervall führen, wie inAbb. 55 auf S. 57 gezeigt wurde. Diese Abweihungen lassen sih vermeiden, wenn die mitder Umwandlung einhergehenden Änderungen der spezi�shen Wärmekapazität exothermerund endothermer Prozesse beim Aufheizen und Abkühlen in Temperaturfeldberehnungengleihermaÿen berüksihtigt werden wird, wie dies beispielhaft in Abb. 57 gezeigt wurde.



6.3 Problematik der Temperaturfeldberehnung von AlMgSi Legierungen 87Die Ratenabhängigkeit der spezi�shen Wärmekapazität gilt niht nur für das Shweiÿensondern auh für Prozesse der Wärmebehandlung, wie dem induktiven Härten.Auswirkungen auf VerzügeDie Temperaturfeldberehnungen bilden die Grundlage der Verzugs und der Eigenspannungs-berehnungen. Die Temperaturen werden in thermishe Dehnungen umgerehnet und gehenso in die mehanishe Berehnung ein [71℄. Werden die spezi�shen Wärmekapazitäten nahStand der Tehnik berüksihtigt, werden die in den Abb. 55 auf S. 57 auftretenden Tem-peraturabweihungen im Vergleih zur Messung in Temperaturfeldberehnungen weiterhinauftreten. Dies konnte in Sensitivitätsanalysen zu experimentell erfassten thermophysikali-shen Materialdaten gezeigt werden [15, 38, 103, 163℄.Mit der Anpassung der spezi�shen Wärmekapazität im Umwandlungsgebiet gelingt einesehr gute Übereinstimmung zwishen Simulation und Experiment, die in Abb. 57 dargestelltist. Auf Basis der Temperaturfelder aus Abb. 55 und Abb. 57 wurden Verzugs- und Eigen-spannungsberehungen durhgeführt, um deren Ein�uss auf das Ergebnis untersuhen zukönnen. Mit der verbesserten Anpassung des Temperaturfelds fallen berehnete Verzüge inLängs- und auh in Querrihtung, die in Abb. 58 auf S. 59 gezeigt sind, geringer aus. Dieseprinzipielle Übershätzung von berehneten Verzügen gilt als harakteristish für Tempera-turfeldberehnungen bei Verwendung der Verwendung von spezi�shen Wärmekapazitätennah Stand der Tehnik.Die allgemein vorherrshende Meinung, dass die Temperaturunter-shiede simulierter Temperatur-Zeit-Verläufe sih im Vergleih zu Messungen nahe von Um-wandlungen nur geringfügig auf Verzüge und Eigenspannungen auswirken, darf insbesonderefür Mehrlagenshweiÿungen bezweifelt werden. Der Verzug fällt bei Laserstrahlshweiÿnäh-ten ohne Berüksihtigung der o. g. Besonderheiten der spezi�shen Wärmekapazität beimAbkühlen um 6% geringer aus.Die Mishungsregel zur Berehnung von thermophysikalishen Materialdaten wurde nihtuntersuht, da gezeigt werden konnte, dass sih die berehneten Temperaturen im Vergleihzu Messungen allein auf die ungenaue Beshreibung zur Entwiklung der spezi�shen Wär-mekapazität zurükführen lässt.6.3 Problematik der Temperaturfeldberehnung von AlMgSi LegierungenAluminiumlegierungen besitzen keine Umwandlungen und trotz Extrapolation von thermo-physikalishen Materialdaten ergaben sih Untershiede in den Temperatur-Zeit-Verläufenzwishen Messung und Berehnung, die beispielsweise in Abb. 38 auf S. 48 gezeigt sind. Diessheint im Gegensatz zu den Ergebnissen zu stehen, die für Stähle gefunden werden konn-ten. Bei Stählen sind fehlende Materialdaten oberhalb 1200°C bis Shmelztemperatur durhlineare Extrapolation auf Shmelztemperatur ergänzt worden. Mit diesem Ansatz konntenMessungen und Temperaturfeldberehnungen in sehr guter Übereinstimmung für austeniti-she Stähle in Literaturangaben [149℄ und in Abb. 54 auf S. 57 erzielt werden. Für die um-wandelnden Stähle ebenso, wenn die Zunahme der spezi�she Wärmekapazität vorlaufendzur Umwandlung implementiert wird, wie berehnete Temperatur-Zeit-Verläufe im Vergleihmit Messungen in Abb. 57 auf S. 59 zeigen.Aus der für Aluminiumlegierungen notwendigen nihtlinearen Extrapolation der Tempera-turleitfähigkeiten in Verbindung mit der spezi�shen Wärmekapazität und der Dihte zeigtesih für die Wärmeleitfähigkeit eine signi�kante Abnahme beim Übergang in die Shmelzein Abb. 45, die auh in Literaturangaben [132℄ zu �nden ist. Die Abnahme der Wärmeleit-fähigkeit beim fest-�üssig Übergang ist bei Stählen niht zu erkennen. Innerhalb des beiAlMgSi-Aluminiumlegierungen üblihen Shmelzintervalls nimmt die Wärmeleitfähigkeit imVergleih zum Wert vor Erreihen des Shmelzintervalls um mindestens 50% ab [132, 164℄.



6.3 Problematik der Temperaturfeldberehnung von AlMgSi Legierungen 88Wird das Absinken der Wärmeleitfähigkeit vom Shmelzintervall bis in die Shmelze weiter-geführt und die Wärmekapazität temperaturkonstant angenommen, so lassen sih berehneteTemperatur-Zeit-Verläufe im Vergleih zu Messungen allein dadurh niht signi�kant besserabbilden. Die damit berehneten Temperatur-Zeit-Verläufe, die in Abb. 38 auf S. 48 gezeigtsind, kühlen in den Simulationen shneller als in der Realität ab. D. h. dass längs zur Nahtein höherer Wärme�uss berehnet wird, als tatsählih vorliegt.Typish für AlMgSi-Aluminiumlegierungen ist die zu kurz berehnete Shmelzbadlänge beimLaserstrahlshweiÿen, die sih in Temperatur-Zeit-Verläufen und im Vergleih zu Messungenin der Abkühlung in Abb. 39 zeigt. Bei Stählen kann die Shmelzbadlänge nahezu korrektabgebildet werden, denn die berehneten und gemessenen Abkühlungen zeigen sehr guteÜbereinstimmungen, wie die Abb. 57 und die Abb. 71 darstellen. Es ist daher zunähst zuvermuten, dass die Abweihungen in den Temperatur-ZeitVerläufen auf die Au�ösung bzw.Bildung von Aussheidungen mit der entsprehenden Änderung von spezi�shen Wärmeka-pazitäten zurükzuführen ist. Beim Abkühlen einer geshweiÿten Naht verbleibt jedoh keineZeit für die Bildung der aussheidungshärtenden Phase [165℄, die die thermophysikalishenMaterialdaten beein�ussen können. Zur Bildung dieser tehnish bedeutsamen Aussheidungzur Festigkeitssteigerung [166℄ ist eine Warmauslagerung notwendig. Es sind Festigkeitsan-stiege erst nah 30min. zu erkennen [167℄.Die in der Simulation zu kurz berehnete Shmelzbadlänge lässt sih auf zwei Mehanismenzurükführen: Der Shmelzbadströmung und der Erstarrung. Zwei E�ekte der Shmelzbad-strömung führen zu einer Verlängerung des Shmelzbads. Sowohl die Umströmung der Kapil-lare als auh die Marangoniströmung [168,169℄. Die Umströmung der Kapillare beim Laser-strahlshweiÿen kann mit den dimensionslosen Kennzahlen der Prandtl- und Reynoldszahlenharakterisiert werden, die sih aus der Viskosität, der Temperaturleitzahl im Shmelzbad,harakterishen Längen und Shweiÿgeshwindigkeiten ableiten lassen. Im Vergleih zu Stahlhat die Aluminiumlegierung eine bis zu vierfah niedrigere Viskosität in der Shmelze33 [170℄.Die Temperaturleitzahl bei der AlMgSi Aluminiumlegierung ist jedoh zehnfah höher alsbeim Stahl. Bei gleiher Shweiÿgeshwindigkeit, gleihem Lasertyp und mit den Kennzahlenaus Tab. 4 auf S. 56 lässt sih die Änderung der Kennzahlen von Prandtl und Reynolds fürAluminiumlegierungen und Stähle in erster Näherung miteinander vergleihen. Für Stahlist die Prandtlzahl näherungsweise 40fah höher als für Aluminium. Die Reynoldszahl istfür Aluminium vierfah gröÿer als bei Stahl. Je niedriger die Prandtl-Zahl und umso höherdie Reynoldszahl, desto instabiler das Shmelzbad und umso mehr Wirbel bilden sih hinterdem Keyhole des Laserstrahls, die die Shmelzbadlänge erhöhen können [169℄.Die Marangoni-Strömung als zweiter E�ekt verlängert die Shmelzbadlänge, wenn der Ober-�ähenspannungskoe�zient positiv ist [169℄. Insbesondere geringe Mengen von Legierungs-elementen wie Si und Mg der 6000er Aluminiumlegierungen fördern den positiven Koe�zi-enten und damit Verlängerung des Shmelzbads [171, 172℄. Ein Vergleih des experimentellerfassten und berehneten Shmelzbads bei einer Aluminiumlegierungen zeigt trotz der Mo-dellierung des Shmelzbads zu kurze Shmelzbadlängen [173℄.Der zweite Mehanismus, der zur Shmelzbadverlängerung führen kann und in Shmelzbadsi-mulationen unberüksihtigt bleibt, ist die Erstarrung [174,175℄. Die an der Erstarrungsfronthinter dem Laser freigesetzte Wärmemenge �ieÿt mit steilem Temperaturgradient vorrangiganisotrop (einaxial) in Rihtung des Grundmaterials ab und führt somit zu einer transkri-stallinen oder gerihteten Erstarrung [176℄. Die Erstarrungsfront läuft mit umso gröÿeremAbstand der Isothermen dem Shmelzbad nah, je höher die Erstarrungsgeshwindigkeit undsomit die Unterkühlung der Shmelze ist [171℄. Wie aus einer Phasenfeldsimulation unter Be-rüksihtigung des Shmelzbads und der Erstarrung herausgearbeitet werden konnte, ist dieUnterkühlung umso höher, je höher die Shweiÿgeshwindigkeit ist [177℄.33Beitz, W. & Küttner, K.: Dubbel: Tashenbuh für den Mashinenbau Springer, 1990, 17. Au�age



6.4 Zusammenhänge zwishen Temperaturfeld, Verzug und Eigenspannungen 89Die komplexen Zusammenhänge der Shmelzbadströmungen und Erstarrungen, die für Alu-miniumlegierungen in der Ausführlihkeit wie für Stähle noh niht ausreihend untersuhtsind, sind in der numerishen Shweiÿsimulation ersatzweise abbilden. Statt der shwierigerenModi�kation der Ersatzwärmequelle wird die Wärmeleitfähigkeit, die in der Wärmeleitglei-hung auh anisotrop angesetzt werden kann [30℄, quer zur Shweiÿnaht und im Vergleihlängs zur Shweiÿnaht herabgesetzt.Der anisotrope Ansatz zur Berüksihtigung der Strömung und Erstarrung lässt sih mitgeringem Aufwand in FE-Codes implementieren und ist ein e�ektiver Lösungsansatz zurverbesserten Abbildung der Shmelzbadlänge.Die Berehnung von Temperatur-Zeit-Verläufen liefert bei Stählen auh ohne den Ansatzder anisotropen Wärmeleitung detailgenaue Ergebnisse. Bei laserstrahlgeshweiÿten AlMgSi-Legierungen gelingt eine sigi�kant bessere Abbildung der berehneten Temperatur-Zeit-Verläufe im Vergleih zu Messungen nur mit dem Ansatz der anisotropen Wärmeleitung,die sih auf die Verzüge mehr als auf die Eigenspannungen auswirken und im nahfolgendenAbshnitt zusammengefasst werden.6.4 Zusammenhänge zwishen Temperaturfeld, Verzug und Eigenspan-nungenWie aus den vorherigen Untersuhungen in Kap. 5.1.1 zur Bedeutung der latenten Wärmeim Umwandlungsgebiet herausgearbeitet wurde, wirken sih bereits geringe Abweihungenzwishen Messung und Berehnung von Temperatur-Zeit-Verläufen signi�kant auf das Ver-formungsergebnis aus. Diese Abweihungen sind weniger absolut als prinzipiell zu verstehenund aufzufassen, da sie im Vergleih zu den mit Streuungen behafteten Messungen in ähn-liher Gröÿenordnung ausfallen, wie in Abb. 35 gezeigt ist. Die mit der Methode der FEgefundenen Zusammenhänge unterliegen keiner Streuung.Durh die Einführung der anisotropen Wärmeleitung im Shmelztemperaturbereih, wie inKap. 4.2.4 angeführt, konnte die Shmelzbadlänge erhöht werden, ohne dass die Shmelzbad-breite dadurh beein�usst wurde. Die Wärme wird bevorzugt in Längsrihtung abgeführt,um die Shmelzbadlänge unabhängig von der Shmelzbadbreite zu erhöhen, wie in Abb. 48auf S. 48 gezeigt ist. Für Temperaturfeldberehnungen mit untershiedlihen Graden derAnisotropie aber gleihen Shmelzbadbreiten wurden Verzugsberehnungen durhgeführt.Dabei zeigte sih, dass die Spitzentemperatur eines Temperatur-Zeit-Verlaufs im unmittel-baren Zusammenhang mit der Shmelzbadbreite und dem Längsverzug steht, wie in Abb. 51auf S. 54 gezeigt ist. Die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs bzw. die Abkühlung ursählihauf Shmelzbadlänge zurükzuführen und beein�usst den Querverzug, wie die Abb. 52 dar-stellt. Durh diese Zusammenhänge wird dem Anwender für numerishe Shweiÿsimulationenermögliht, berehnete Temperatur-Zeit-Verläufe im Vergleih zu Messungen beurteilen zukönnen. Eine zu shnelle Abkühlung, gleihzusetzen mit einer zu kurz berehneten Shmelz-badlänge, lässt auf einen zu gering berehneten Querverzug shlieÿen, während eine überhöhtberehnete Spitzentemperatur, gleihzusetzen mit der Shmelzbadbreite, einen übershätzenLängsverzug erwarten lässt. Zukünftig können also Berehnungsergebnisse von Tempera-turfeldern Auskunft über die Qualität von Verzugsberehnungen liefern. Es zeigte sih inden Untersuhungen ebenfalls, dass die Abbildung der Temperatur-Zeit-Verläufe auf gleiheAbkühlungen (Shmelzbadlänge) der Abbildung gleiher Spitzentemperaturen (Shmelzbad-breite) vorzuziehen ist. Der Querverzug wähst prozentual und in nahezu gleihem Verhältnismit der Zunahme der Leistungsdihte, wie in Abb. 43 auf S. 50 gezeigt ist und spriht damitsensitiver auf Änderungen der Leistungsdihte als der Längsverzug an. Letzterer reagiertauf eine Änderung der Leistungsdihte und im Vergleih zum Querverzug nur anteilig inAbb. 42. Die Anpassung auf gleihe Abkühlungen wirkt sih mehr als 2fah stärker auf denQuerverzug aus, als auf den Längsverzug.



6.5 Methodik zur Temperaturfeldberehnung 90Die Kurvenverläufe der Längseigenspannungen in Abb. 44 werden maÿgeblih durh dieShmelzbadbreite beein�usst. Ein breiteres Shmelzbad vershiebt die Eigenspannungsspit-zen verfestigter aber niht aufgeshmolzener Bereihe in Rihtung Grundwerksto� zugunsteneines herabgesetzten Eigenspannungsniveaus in der Nahtmitte. Die gilt für austenitisheStähle und Aluminiumlegierungen gleihermaÿen. Umwandelnden Stählen werden zusätzlihzu den shrumpfungsbedingten auh umwandlungsbedingte Eigenspannungen überlagert.Auf diese Problematik wird im übernähsten Abshnitt der Diskussion gesondert einge-gangen. Die Maxima der Längseigenspannungen bleiben unabhängig von der Änderung derShmelzbadbreite erhalten und entstehen als Folge verfestigter und teilweise plasti�ziertenWerksto�bereihen. Eine Abhängigkeit der Längseigenspannungen von der Shmelzbadlängekonnte in den Untersuhungen für Aluminiumlegierungen niht nahgewiesen werden.Die an der Aluminiumlegierung gefundenen Zusammenhänge zwishen Shmelzbad, Verzugund Eigenspannungen sind auh auf shweiÿbaren Stähle anwendbar, da sih die grundlegen-den Mehanismen des Shmelzshweiÿens bei metallishen Werksto�en wiederholen. Mit derEinführung der anisotropen Wärmeleitfähigkeit für Temperaturen oberhalb der Shmelz-temperatur kann die Shmelzbadgeometrie e�ektiv beein�usst werden. Der Ansatz ist alsErsatzmodell für die instationären Vorgänge im Strömungsfeld des Shmelzbads sowie derErstarrungsvorgänge aufzufassen, die vereinfaht in Temperaturfeldberehnungen nah derMethode der FE abgebildet werden können.Im Hinblik auf die Berehnungszeiten wurden automatishe Zeitshrittinkrementierer denender elementabhängigen Zeitshrittweite gegenübergestellt. Dabei zeigten sih bei Verwendungvon automatishen Zeitshrittinkrementierern numerishe Shwankungen der Maximaltem-peraturen im Shmelzbad, die im eigentlih quasi-stationärem Bereih [19,34℄ der Shweiÿungauftraten und in Abb. 36 auf S. 44 dargestellt sind. Diese führen zu lokal untershiedlih aus-gedehnten Shmelzbädern entlang der Shweiÿnaht. Die Shwankungen beein�ussen sowohldie Shmelzbadbreite als auh die -länge und signi�kant auh den Verzug [178℄ aus obengenannten Gründen. Numerish bedingte Änderungen der Shmelzbadgeometrie lassen sihvermeiden, wenn, wie in dieser Arbeit für alle Berehnungen gleihermaÿen durhgeführt, derZeitshritt in Abhängigkeit zur Elementlänge in Shweiÿrihtung mit der Shweiÿgeshwin-digkeit de�niert wird.6.5 Methodik zur TemperaturfeldberehnungFür möglihst genaue Temperaturfeldberehnungen ist der Shweiÿprozess transient mit be-wegter Wärmequelle nahzubilden, wobei die Anpassung der Parameter zur Temperaturfeld-berehnung bisher einer unzureihenden Systematik unterlag. Zur methodishen Anpassungvon Ersatzwärmequelle, Leistungs- bzw. Wärmestromdihte und deren Verteilung wurde ei-ne systematishe Vorgehensweise in Kap. 4 ab S. 39 entwikelt, die sih unabhängig vomverwendeten Code zum Anpassen von Temperaturfeldern anwenden lässt. Dabei konntein den untersuhten Fallbeispielen, die den Groÿteil mögliher Shweiÿverbindungen und-verfahren abbilden, gezeigt werden, dass auf die shwierige und aufwändige Anpassung derDoppelellipsoid-Ersatzwärmequelle von Goldak [110℄ zugunsten einer axialsymmetrishenkonishen Wärmequelle verzihtet werden kann. Die Ermittlung von Parametern von Er-satzwärmequellen kann so für den Anwender erheblih vereinfaht werden. Aus Makroquer-shli�en lässt sih der Konus der Wärmequelle sowie der Radius der Wärmequelle, die a.2/3 der Shmelzbadbreite beträgt, ablesen. Innerhalb der Ersatzwärmequelle wird der Wär-mestrom gaussverteilt aufgeprägt.In Abb. 37 auf S. 46 konnte mit Hilfe der numerishen Simulation gezeigt werden, welheThermoelementpositionen bereits beim Applizieren von Thermoelementen im Hinblik aufeine anzupassende Temperaturfeldberehnung auszuwählen sind, um berehnete Tempera-



6.6 Umwandlungen, Verzüge und Eigenspannungen 91turfelder mit Messungen validieren zu können. Wird der experimentelle Temperatur-Zeit-Verlauf eines Thermoelements zur Anpassung der Leistungsdihte bei Temperaturfeldbereh-nungen verwendet, an dem der Wärmverlust minimal ist, dann lässt sih in erster Näherungdie Wärmestromdihte unabhängig vom Wärmeübergang anpassen. Der Fehler zwishen ei-ner adiabatishen Berehnung und einer mit Wärmeverlusten an dem Thermoelement mitminimalen Wärmeverlusten beträgt weniger als 2K. Im Anshluss an die Anpassung derWärmestromdihte kann die Anpassung des Wärmeübergangs erfolgen. Der Wärmeüber-gang wird als Randbedingung über die Berandung des geshweiÿten Bauteils angenommen.Konvektive Strömungen, Wirbelbildung zwishen Blehober- und unterseite sowie Grenz-shihtströmungen und Umshlagsgebiete zwishen turbulenten und laminaren Strömungenbleiben davon ausgenommen. Dem Anwender gelingt mit der adiabatishen Bestimmungder Wärmestromdihte und der daran nahgeshalteten Anpassung der Konvektion undStrahlung eine Entkopplung der Parameter, so dass auh im Bereih der Abkühlung vonTemperatur-Zeit-Verläufen sehr gute Übereinstimmungen mit Messungen gefunden werdenkönnen, wie in Abb. 54 gezeigt werden konnte.6.6 Umwandlungen, Verzüge und EigenspannungenAn dem umwandlungsfähigen Dualphasenstahl DP-W 600 wurde das Entstehen von Verzugund Eigenspannungen während des Laserstrahlshweiÿens detailliert aufgeshlüsselt. Die Er-kenntnisse vorangegangener Kapitel 3.2 und Kapitel 5.1.1, und der diskutierte Abshnitt zurBedeutung der Anpassung der latenten Wärme im Umwandlungsgebiet sind in die Tempe-raturfeldberehnung, die die Basis der Verzugs- und Eigenspannungsberehnung darstellt,einge�ossen. Ziel dieser Untersuhungen war die Antwort auf Frage, wie thermishe Deh-nungen, gefügespezi�she Materialdaten und das Verfestigungsverhalten die Verzugs- undEigenspannungsergebnisse beein�ussen, und wie mit diesen Erkenntnissen die mehanishenBerehnungsergebnisse zu bewerten sind. Dieser Informationsgehalt ist wihtig, um im Hin-blik auf die Fragestellung - Verzug oder Eigenspannungen - eine kostengünstigere und an-wendungsorientiertere Shweiÿsimulation durhführen zu können.Verhalten der plastishen Dehnungen beim ShweiÿenIn Simulationen wurden die plastishen Dehnungen in Längs- und Querrihtung währenddes Shweiÿens über der Temperatur für vershiedene Variationen betrahtet. Die Variatio-nen wurden in Tab.5 und Abb.59 auf S.61 derart gewählt, dass sie sowohl das Verhaltender umwandlungsfreien als auh das der umwandlungsbehafteten Werksto�e gleiherma-ÿen wiederspiegeln. Aus den Ergebnissen der plastishen Dehnungen leiten sih sowohl dieshweiÿbedingten Spannungen sowie die bei Raumtemperatur vorliegenden Shweiÿeigen-spannungen und auh auh die shweiÿbedingten Verzüge ab. Die plastishen Dehnungen,die für das Shweiÿen einer Laserstrahlnaht des Werksto�s DP-W 600 in Abb. 60 auf S. 62gezeigt sind, entwikeln sih aufgrund der thermishen Dehnungen, die durh das lokale undbewegte Temperaturfeld des Shweiÿens entstehen. Abb. 60 zeigt die plastishen Dehnun-gen längs und quer zur Shweiÿnaht für einen Punkt in Shweiÿnahtmitte und auf halberShweiÿnahtlänge betrahtet. In Längsrihtung �nden Plasti�zierungen von Druk nah Zugstatt.Es zeigen sih in der umwandlungsbehafteten Simulation vergleihend zu der Simulationenohne umwandlungsbedingte thermishe Dehnungen bzw. gefügezonenabhängige Material-daten keine signi�kanten Untershiede in den Kurvenverläufen der plastishen Dehnungenbeim Aufheizen. Auh beim Abkühlen lassen sih in allen untersuhten Variationen ähnliheKurven plastisher Dehnungen über der Temperatur �nden. Dies bekräftigt die Bedeutungder Wärmewirkung des Shweiÿens, die den E�ekten wie der Änderung der thermishen



6.6 Umwandlungen, Verzüge und Eigenspannungen 92Dehnungen und umwandlungsbedingten Strekgrenzenänderungen übergeordnet anzusehenist [1�4℄.Der Werksto� wird an diesem Punkt zunähst gestauht, um danah gestrekt zu werden.Der Wehsel wird analog zum Spannungsnulldurhgang [46℄ bei etwa halber Shmelztempe-ratur erreiht und entspriht der Modellvorstellung aus Abb. 8. Beim Abkühlen wiederholtsih der Vorgang in umgekehrter Reihenfolge, der Wehsel zwishen Strekung und Stau-hung �ndet nahe der Shmelztemperatur statt. Während der Aufheizung verhält sih dieQuer- zur Längskomponente entgegengesetzt. Von zwei Ausnahmen, dem Temperaturbe-reih zwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C und dem Temperaturintervall der Um-wandlung abgesehen, gilt gleihes auh für die Abkühlung. Im Sprahgebrauh wird vonder Dominanz der Längseigenspannungen gesprohen, die damit begründet wird, dass dieQuerdehnung niht verhindert sei. Diese Modellvorstellung mag für shnell bewegte Wärme-quellen leiht verständlih sein, bei denen eine Naht gleihsam in einem Shritt geshweiÿtwird. Die Anshaulihkeit verliert sih jedoh bei Nähten komplexer Baugruppen mit be-wegten Wärmequellen. Das Shweiÿen mit bewegtem Lihtbogen oder Strahlquellen erzeugtein tropfenförmiges Shmelzbad, welhes in Shweiÿrihtung länger als quer dazu ist. An-shauliher mag die Vorstellung sein, die wirkenden Kräfte in solhe zu unterteilen, die imShmelzbad bzw. im hoherhitzten Bereih auf eine umgebende Umrandung von innen nahauÿen und solhen, die von auÿen über die Berandung in Rihtung des Shmelzbad bzw.des hoherhitzen Bereihs wirken. Sowohl in Längs- als auh in Querrihtung dehnt sih dasShmelzbad aus. Aufgrund der Länge des Shmelzbads in Längsrihtung mehr als quer dazu.Die Ausdehnung in Längsrihtung bewirkt zunähst eine elastish Querkontraktion. Gleihesgilt auh für die Wirkung der Querkomponente auf die Längskomponente. Die resultierendenKräfte, die vom Shmelzbad aus auf ihre Umrandung wirken, liegen jedoh in Längs- undniht in Querrihtung, weshalb sih vereinfahende Ersatzmodelle zur Verzugsberehnungvorzugsweise auf Längsshrumpfkräfte beziehen [60℄.Zwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C zeigen Längs- und Querkomponente gleihesVerhalten, wie die Berehnungen ergeben. Beide werden trotz Abkühlung gestauht. Querzur Naht erreihen Temperatur-Zeit-Verläufe zeitversetzt ihre Maximaltemperaturen, wie inAbb. 61 auf S. 63 skizziert. D. h. es gibt in der Abkühlphase Werksto�bereihe, die sih nahÜbershreiten der Maximaltemperatur in der Abkühlung be�nden und ebenso gibt es wei-ter entfernte Materialbereihe, die sih noh in der Aufheizung be�nden. Werksto�bereihe,die abkühlen, shrumpfen, während sih aufheizende Bereihe ausdehnen. Die resultieren-den Kräfte der sih ausdehnenden Bereihe wirken in Rihtung Shweiÿnahtmitte, da dieStrekgrenzen mit zunehmender Temperatur fallen. Der sih aus der Shmelze abkühlen-de Bereih wird normal zu den Isothermen des Temperaturfelds längs durh Shrumpfunggestauht. In Querrihtung ebenso, solange es Werksto�bereihe gibt, die sih weiterhin aus-dehnen und damit eine Stauhung quer zur Naht bewirken können. Die sih überlagerndenE�ekte bewirken die steilen Gradienten der plastishen Dehnungen unmittelbar nah Beginnder Abkühlphase. Aufgrund der Geometrie des Shmelzbads ergeben sih durh die Ausdeh-nung der Werksto�bereihe Kräfte verstärkt in Quer- und untergeordnet in Längsrihtung.Die Querkomponente dominiert jetzt die Längskomponente und wirkt zumindest bei derAbkühlung aus der Shmelze bis 1100°C der Shrumpfung entgegen.Mit fortshreitender Abkühlung werden die Werksto�bereihe, die sih ausdehnen zwar grö-ÿer, die Temperaturgradienten innerhalb dieser Bereihe jedoh kleiner und daher wird dieresultierende Ausdehnung kleiner. Zugleih vergröÿern sih auh die Werksto�bereihe, dieshrumpfen und die Ausdehnung kompensieren. Die Trennlinie zwishen Werksto�bereihen,die sih noh ausdehnen und denen, die bereits shrumpfen ist in Abb. 61 auf S. 63 die Linievon Maximaltemperaturen von Zeit-Temperatur-Verläufen. Der auf die Shweiÿnahtmittestauhende E�ekt der versetzten Maximaltemperaturen quer zur Naht nimmt mit der Tem-



6.6 Umwandlungen, Verzüge und Eigenspannungen 93peratur folglih ab. Er ist in dem untersuhten Beispiel bis a. 1100°C relevant und erstbeendet, wenn die geshweiÿte Struktur /Platte eine konstante Temperatur hat. Die teilwei-se vorherrshende Meinung, dass die Plasti�zierung des Werksto�s während des Aufheizensdurh Plasti�zierung beim Abkühlen niht mehr vollständig kompensiert werden kann, mussteilweise neu überdaht werden. Den vorliegenden Ergebnissen nah werden wesentlihe pla-stishe Dehnungen erst beim Abkühlen aus der Shmelze erzeugt. Die beim Aufheizen ent-standenen Plasti�zierungen sind im �üssigen Zustand niht mehr existent. Das unterhalb vona. 1100°C verbleibende Temperaturintervall ist zu gering, um die entstandene Stauhung inLängsrihtung kompensieren zu können. Insbesondere dann, wenn das Kompensieren derStauhung durh Umwandlungen kurzzeitig und zusätzlih unterbrohen wird.Die im eindimensionalem Dreistabmodell [16℄ unberüksihtigte Querkomponente vernah-lässigt den E�ekt der versetzten Maximaltemperaturen. Es bildet trotzdessen die prinzipielleEntstehung der Plasti�zierungen in Shweiÿsimulationen bewegter Wärmequellen nah, dasUmwandlungen und Querdehnungen vernahlässigt.Die numerishen Simulationen mit umwandlungsbedingten thermishen Dehnungen zeigenerweiternd zum Dreistabmodell nah Ende der Umwandlung unterhalb von Ar3 in Längs-und Querrihtung einen Bereih konstanter plastisher Dehnungen während der Abkühlung,welhes in Abb. 60 auf S. 62 gezeigt ist. Die Umwandlung stellt die zweite Ausnahme zur Do-minanz der Längskomponente dar. Die relative Zunahme der thermishen Dehnungen in demTemperaturintervall Ar3 → Ar1 shlieÿt sih umhüllend und in Rihtung der Shweiÿnahtwahsend um die Naht an, wie in Abb. 62 gezeigt ist. Die durh den Volumensprung bedingtethermishe Ausdehnung wirkt der Shrumpfung der Naht entgegen, sodass eine Abnahme derdurh Shrumpfung bereits aufgebauten Spannungen bis hin zu Längsdrukeigenspannungenerzielt werden kann [78,179℄. Der Wirkung der zur Shweiÿnahtmitte gerihteten resultieren-den Kräfte wurde bereits für den Temperaturbereih der Shmelze bis a. 1100°C diskutiert.Die Abnahme der Spannungen und das Ende der Umwandlung fallen dabei zusammen.Eigenspannungsentwiklung beim ShweiÿenDie in Abb. 67 auf S. 68 berehneten Spannungsverläufe über der Temperatur entsprehenvollständig der Modellvorstellung zur Längseigenspannungsentstehung nah Wohlfahrt undNitshke-Pagel [17, 75℄, welhes auf ideal-elastish-plastishem Werksto�verhalten und Um-wandlungsshaubildern beruht und in Abb. 13 auf S. 16 shematish dargestellt ist. DieBerüksihtigung der Verfestigung bewirkt keine prinzipielle Änderung der Entstehungs-geshihte der Längseigenspannungen von Shmelz- auf Raumtemperatur, wie in Abb. 68zu erkennen ist. Längszugeigenspannungen umwandelnder Werksto�e bauen sih, auh mitVerfestigung, durh erneute Shrumpfung aus dem Gebiet herabgesetzter Spannungen nahder Umwandlung auf, wie auh weitere Berehnungsergebnisse zeigen [179℄. Die Verfestigungdes unterkühlten Austenits bewirkt jedoh eine Verringerung der Längseigenspannungsab-nahme. Insbesondere die durh Verfestigung bedingte verringerte Abnahme der Längseigen-spannungen bewirkt einen früheren Beginn von shrumpfungsbedingten Eigenspannungennah Ende der Umwandlung, wie in der Abb. zu erkennen ist. Dieser E�ekt ist als Umwand-lungsplastizität bekannt. Während der Volumenzunahme der γ → α-Umwandlung entstehenin dem Werksto�bereih Drukeigenspannungen, der von Ar3 und Ar1 umshlossen wird.Diese führen zu einer Dehnung, die der Dehnung des Volumensprungs entgegenwirkt, wie Li-teraturquellen bestätigen [72,74,180℄. Der Faktor K der Umwandlungsplastizität ergibt sihin einer anshaulihen Modellvorstellung von Greenwood & Johnson als Quotient des Volu-mensprungs der γ → α-Umwandlung zur Strekgrenze des unterkühlten Austenits [181℄ undbewirkt bei vorhandenem Spannungsdeviator eine Dehnung [72℄. Für den einahsigen Fallist K eine Proportionalkonstante, die einer Lastspannung einer Dehnung zuordnet [74℄. Ausexperimentellen Untersuhungen kann abgeleitet werden, dass mit abnehmender Umwand-



6.6 Umwandlungen, Verzüge und Eigenspannungen 94lungstemperatur beim Abkühlen die Spannungsabnahme zunimmt [182, 183℄. Je geringerdie Spannungsabnahme und je höher die Umwandlungstemperatur, desto früher führen dieShrumpfkräfte der abkühlenden Werksto�bereihe zu erneutem Flieÿen bei fortshreitenderAbkühlung [17, 182℄. Die Umwandlungsplastizität wirkt der Längseigenspannungsabnahmeentgegen wie auh aktuelle Arbeiten bestätigen [180, 184℄.Zumindest die isotrope Verfestigung fördert die Umwandlungsplastizität [185℄. Mit Verfe-stigung zeigt sih die Längseigenspannungsabnahme im Umwandlungsgebiet kleiner als beiideal-elastish-plastishem Werksto�verhalten. Zur realitätsnahen Abbildung von Eigenspan-nungen umwandelnder Werksto�e sind daher sowohl Umwandlungen als auh materialspe-zi�she Daten der Gefügezonen inklusive eines Verfestigungsmodells zu berüksihtigen.Das isotrope Verfestigungsmodell kann das Verfestigungsverhalten einlagig ausgeführter Näh-te tendenziell detailgetreuer als das Kinematishe abbilden, wie der Vergleih von expe-rimentellen und berehneten Eigenspannungsverläufen in Abb. 74 zeigt. Mit zunehmenderLagenzahl, wie bei Mehrlagenshweiÿungen, nimmt der kinematishe Anteil an Bedeutungzu [179℄.Die Umwandlungsplastizität beein�usst die Längseigenspannungsabnahme, leitet sie jedohniht ein. Diese lässt sih bei Umwandlungsbeginn allein auf die Änderung der thermishenDehnungen im Umwandlungsintervall zurükführen. Niht umwandelnde austenitishe Werk-sto�e zeigen daher keine Längseigenspannungsabnahme während der Abkühlung [183, 186℄.Somit gilt: Die Eigenspannungen austenitisher Werksto�e bauen sih während der Ab-kühlung aus der Shmelze kontinuierlih auf. Die Eigenspannungsentstehung geshweiÿterAluminiumlegierungen ist analog zu der der austenitishen Werksto�e zu verstehen. Im Un-tershied zu den austenitishen Verbindungen werden die Festigkeiten durh Warm- oderKaltauslagern [166, 167℄ nah dem Shweiÿen erhöht. Die Eigenspannungen ausgelagerterAluminiumlegierungen können ohne Simulation der Auslagerung niht in Übereinstimmungmit experimentellen Messungen gebraht werden.Umwandelnde Werksto�e unterbrehen den kontinuierlihen Aufbau von Längszugeigenspan-nungen während der Umwandlung, den sog. Umwandlungsspannungen, kurzzeitig, wie dieberehneten Längseigenspannungen in Abb. 63 auf S. 63 zeigen. Von dem herabgesetztenNiveau aus erholen sih die Längseigenspannungen mit zunehmender Abkühlung. Umwand-lungsspannungen und Shrumpfspannungen überlagern sih bis zur vollständigen Abküh-lung [75, 187℄. Der Anteil der Umwandlungsspannungen wird umso gröÿer, je niedriger dieUmwandlung statt�ndet [17,75,188,189℄. Die Umwandlungsspannungen begünstigen ein her-abgesetztes Längseigenspannungsniveau im Vergleih zur WEZ bzw. dem Grundwerksto�,wie experimentelle [190�192℄ und numerishe Untersuhungen zeigen [180, 188, 189℄. DiesesVerhalten nutzen Low-Tranformation-Temperature-Stähle als Shweiÿzusatzwerksto�e zurErhöhung der Lebensdauer aus [192, 193℄.Zur Klärung der dominierenden Längseigenspannungen und -dehnungen, die durh Shrump-fen verursaht werden, wurden die Eigenspannungsverläufe für untershiedlih erreihte Spit-zentemperaturen in Nahtmitte über der Entfernung zur Naht in Längs- und Querrihtung inden Abb. 65 und Abb. 66 auf S. 66 gezeigt. Es bildet sih während des Aufheizens unmittelbarvor der Wärmequelle eine vorlaufende Drukzone aus, die sih mit zunehmender Erwärmungin der Naht abbaut und in kältere Bereihe der WEZ bis in den Grundwerksto�s sowohl inLängs- als auh in Querrihtung vershoben wird [16, 46℄. Das Maximum der Drukeigen-spannungen in Abb. 65 bleibt bis nahe Raumtemperatur in Längsrihtung auf konstantemNiveau, während in Querrihtung die Maxima der Drukeigenspannungen stetig abfallen,wie in Abb. 66 dargestellt ist. Diese abfallenden Drukeigenspannungsmaxima zeigen dienahlassende Wirkung resultierender Drukkräfte auf die Nahtmitte, die in der Diskussionzu den plastishen Dehnungen zwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C, dem versetzten



6.7 Übertragbarkeit auf Bauteile 95Erreihen von Maximaltermperaturen von Temperatur-Zeit-Verläufen, diskutiert wurde. DieDehnungsbehinderung quer zur Naht nimmt mit der Temperatur ab, in Längsrihtung niht.Die berehneten Längseigenspannungsverläufe aus Abb. 65 aus der 3D-Simulation wurdenden analytish gefundenen Eigenspannungen des Dreistabmodells aus Abb. 11 auf S. 14 ge-genübergestellt. Sowohl in der FE-Berehnung als auh im analytishen Modell zeigt sihdie gleihe Entstehung von Längseigenspannungen über der Zeit bzw. Temperatur unterVernahlässigung der Umwandlungen. Die Berüksihtigung der Umwandlungen wirkt derdurh Shrumpfen verursahten Dominanz der Längseigenspannungen kurzzeitig entgegen.Zusätzlih sind durh die Gefügeänderung die Strekgrenzen des umgewandelten Materials imVergleih zum Grundwerksto� erhöht. Das Dreistabmodell zeigt die Vorgänge in Längsrih-tung unter Vernahlässigung der Querdehnungen und -shrumpfungen sowie der Umwand-lungen. Das Dreistabmodell bleibt weiterhin aussagefähig und gültig, da die Shrumpfungwährend der Abkühlung durhgängig wirkt und der E�ekt der Umwandlung nur innerhalbdes Temperaturintervalls von Ar3 → Ar1 wirksam ist.Die Übereinstimmung der berehneten Längseigenspannungen aus Abb. 65 ist mit dem Drei-stabmodell auf den nahezu zweiahsigen Spannungszustand beim Laserstrahlshweiÿen dün-ner Blehe zurükführen. Für diese Zustände gelten die durh Ausdehnung und Shrum-pfung entstehenden Längseigenspannungen als dominant. An dikwandigen Bauteilen mitdreiahsigen Spannungszuständen kann der Nahweis der dominierenden Längseigenspan-nungen mit dem Dreistabmodell niht geführt werden, wie am Fallbeispiel von unterpul-verplattierten Nähten in Abb. 82 gezeigt werden konnte. Hier verliert die Aussage der inShweiÿnähten dominierenden Längseigenspannungen an Gültigkeit, wie weitere Verö�ent-lihungen zeigen [194�197℄. Die Zwei- oder Dreiahsigkeit beim Shweiÿen lässt sih überdie zwei- oder dreidimensionale Wärmeableitung ableiten. Bei der Beurteilung eines zwei-oder dreidimensionalen Wärmeleitproblems ist weniger die absolute Wandstärke ausshlag-gebend als die Wärmeleitfähigkeit in Verbindung mit dem Verhältnis der Einshweiÿtiefezur Blehdike selbst [23℄. Bei den dreidimensionalen Wärmeleitproblemen zeigen sih dieLängseigenspannungen denen quer dazu niht mehr übergeordnet [198, 199℄. Für das unter-pulverbandplattierte Fallbeispiel, bei dem keine Durhshweiÿung erwünsht wird, lässt siheine dreidimensionale Wärmeleitung annehmen. Ein weiterer Grund, weshalb sih Längs-und Quereigenspannungen auf gleihem Niveau zeigen, könnte in der Shmelzbadgeometriezu �nden sein. In diesem Fallbeispiel wird mit einer Bandelektrode und einer Shweiÿge-shwindigkeit von 2mm/s so langsam geshweiÿt, dass die Kontur in der erstarrten Shlakegespiegelt eher kreis- als tropfenförmig ersheint. Die Längskomponente verlöre mit der Nähe-rung der Shmelzbadform an einen Kreis im Vergleih zur Querkomponente an Bedeutung.Dies zeigen zumindest Längs- und Querkomponenten einer niht bewegten Wärmequellebeim Punktshweiÿen [200℄. Die mit der Shweiÿgeshwindigkeit zunehmende Ovalität vonShmelzbädern zeigt sih für diesen E�ekt niht verantwortlih da beispielsweise beim sog.Laser Cladding [201℄, einem Pulverplattieren mit bewegter Laserquelle, und vergleihswei-se erhöhter Shweiÿgeshwindigkeit von 14mm/s sih Längs- und Quereigenspannungen beidreidimensionaler Wärmeableitung ebenfalls auf gleihem Niveau zeigen [202℄. Für dreiah-sige Spannungszustände konnte die Gültigkeit des Dreistabmodells zunähst niht bestätigtwerden, wie auh Literaturangaben zeigen [198,199℄. Das Verhalten der plastishen Dehnun-gen über der Temperatur für dreiahsige Spannungezustände und die daraus abzuleitendeEigenspannungsentstehung bleibt zu untersuhen.6.7 Übertragbarkeit auf BauteileDie in dieser Arbeit verwendeten Methoden und Erfahrungswerte, die für das Shweiÿsimu-lieren von Stählen und aushärtbaren Aluminiumlegierungen an dünnen Platten durhgeführtwurden, sind auf Realbauteile übertragen worden. Die Komplexität einer Shweiÿkonstruk-



6.7 Übertragbarkeit auf Bauteile 96tion ändert die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung prinzipiell niht. Die Rand- undNebenbedingungen, wie Nahtvorbereitung, Anzahl der Shweiÿnähte, Einspannungen undHaltezeiten sind in der Berehnung jedoh so genau als möglih zu berüksihtigen.Die experimentelle Bestimmung thermophysikalisher und thermomehanisher Materialda-ten gefügeabhängiger Materialzonen ist kosten- und zeitintensiv. Der umwandlungsbedingteAnteil am Gesamtverzug ist in Längsrihtung stärker als quer dazu ausgeprägt. Mit einerZunahme von weniger als 15% in Längs- und einer Abnahme von 5% in Querrihtung ist er je-doh vergleihsweise gering zum Gesamtverzug, wie Tab. 6 auf S. 61 zeigt. Mit ideal-elastish-plastishem Werksto�verhalten lassen sih realitätsnahe Verzugsberehnungen mit geringe-ren Abweihungen übershlägig durhführen, wenn die Warmstrekgrenzen des Grundwerk-sto�s sowie die thermishen Dehnungen der Gefügezonen in der Simulation berüksihtigtwerden. Insbesondere die thermishen Dehnungen, die für die Umwandlungskinetik verwen-det werden, lassen sih kostengünstig in einer Messung ermitteln. Der Längsverzug kanndann mit a. 10% untershätzt und der Querverzug mit weniger als 4% übershätzt wieder-gegeben werden. Die Begründung für dieses Verhalten liegt in der Entstehungsgeshihteder plastishen Dehnungen beim Shweiÿen. Die plastishen Dehnungen entstehen währendder Abkühlung aus der Shmelze bis zu einer Temperatur, bei der Werksto�bereihe, diesih ausdehnen und solhe, die shrumpfen, sih gerade aufheben und dieser Bereih kon-stanter plastishen Dehnungen �ndet sih in Abb. 60 der S. 60 sowohl in Längs- als auh inQuerrihtung. An diesen Bereih shlieÿt sih im Fortgang der Abkühlung die Strekung desWerksto�s durh Shrumpfen an. Die berehneten Verzüge mit ideal-elastish-plastishemWerksto�verhalten und Verfestigung untersheiden sih kaum voneinander, weil zumindestim Hohtemperaturbereih von Ac3 → Ar3 Spannungs-Dehnungskurven mit zunehmenderTemperatur ideal-elastish-plastishes Werksto�verhalten zeigen und beispielsweise experi-mentell nahgewiesen werden konnte, dass zu höheren Temperaturen Baushinger-E�ektedeutlih nahlassen können [203℄. Ein Vergleih der Längs- und Querverzüge mit Verfesti-gung zeigt vergleihend zu ideal-elastish-plastishem Werksto�verhalten deshalb nur einegeringfügige Zunahme im Längsverzug bei gleihzeitiger Abnahme im Querverzug in Tab. 6.Die bis zur Gleihgewihtstemperatur erzeugte Stauhung wird mit Berüksihtigung derVerfestigung weniger stark kompensiert als ohne Verfestigung. Je gröÿer die Verfestigung,desto höher fällt der Längsverzug aus. Vom Ende einer eventuell vorhandenen Umwand-lung bis zur Raumtemperatur dominiert das Shrumpfen in Längs- die Querrihtung mitVerfestigung stärker als mit ideal-elastish-plastishem Werksto�verhalten. Die Folge ist eingeringerer Querverzug in Berehnungen, die Verfestigungen berüksihtigen.Shweiÿbedingte Eigenspannungen lassen sih im Vergleih zu Messungen nur ungenügendwiedergeben, wenn auf Verfestigungen verzihte wird. Dies gilt sowohl für umwandelnde alsauh niht umwandelnde Werksto�e gleihermaÿen und lässt sih der Abb. 69 auf S. 68 sowieder Literatur [140℄ entnehmen. Die Verfestigung des unterkühlten Austenits entsheidet überdie Abnahme der Längseigenspannungen. Die Umwandlungen leitet die Spannungsabnahmeein. Der E�ekt, dass der unterkühlte und verfestigte Austenit über die Spannungsabnahmewährend der Umwandlung entsheidet, kann mit ideal-elastish-plastishem Werksto�verhal-ten niht berüksihtigt werden.Auf für Shweiÿnähte, die überlappend wie im Fallbeispiel der Plattierungen geshweiÿt wur-den, lassen sih die Längs- und Quereigenspannungen, wie beispielsweise unterhalb der Plat-tierung in Abb. 82 auf S. 79 und Abb. 83 gezeigt, nur unter zusätzliher Berüksihtigungdes Umwandlungsverhaltens realitätsnah wiedergeben. Die untershiedlihen thermishenAusdehnungskoe�zienten der beiden Werksto�e wirken sih nur untergeordnet auf die Ei-genspannungsgradienten aus. Es konnte trotz vereinfahender Annahmen bei der Vernetzungdes Modells, durh die eine Rehenbarkeit des Modells sihergestellt werden konnte, gezeigtwerden, dass der Vorzeihenwehsel in den Eigenspannungen zwishen Zugeigenspannungen



6.7 Übertragbarkeit auf Bauteile 97in der Plattierung und Drukeigenspannungen in der anshlieÿenden WEZ der plattiertenPlatte sih allein auf den Volumensprung während Umwandlung bei Abkühlung aus demAustenitgebiet zurükzuführen lässt. Nur die Umwandlung bewirkt ein Absenken der Span-nungen des verfestigten Austenits. Wenn die Shrumpfspannungen durh weiteres Abkühlendiese niht mehr in den Bereih der Zugeigenspannungen anheben können, verbleiben Druk-spannungen, wie in Abb. 83 gezeigt ist. In allen Rihtungen ist die Ausdehnung behindert.Bereits umgewandelte Werksto�bereihe mit erhöhter Strekgrenze unterstützen diesen Ef-fekt. Das ober�ähennah aufgeshmolzene Volumen zeigt vergleihend zum Modell von Ma-herauh, gültig für Mehrlagenshweiÿungen [77℄, analoges Entstehen von Drukspannungen.Ohne Berüksihtigung der Umwandlung stellt sih der Vorzeihenwehsel im Interfae derPlattierung niht ein, wie die eigenen Untersuhungen in Abb. 83() und Abb. 83(d) sowieeine analytishe Betrahtung des Problems [195℄, welhes Umwandlungen vernahlässigt,zeigen.Während die Bedeutung der Umwandlungen auf den Verzug übershätzt wird, blieb diekorrekte Abbildung der Shmelzbadlänge und deren Auswirkung auf den Verzug bisher un-tershätzt. Dieses Problem tritt beispielsweise bei der numerishen Temperaturfeldsimulati-on von AlMgSi-Verbindungen nah Stand der Tehnik auf, wie in Abb. 55 auf S. 57 gezeigtwurde. Ein Vergleih von berehneten Temperatur-Zeit-Verläufen mit Messungen zeigt zushnelle Abkühlungen. Mit der Einführung der anisotropen Wärmeleitung konnte an Li-nienblindnahtshweiÿungen von Platten gezeigt werden, dass sih der Querverzug im Ver-gleih zu Messungen deutlih verbessert abbilden lässt und in Abb. 52 auf S. 54 gezeigt ist.Damit verbunden ist ein nahezu gleihbleibender Längsverzug in Abb. 51. Welhe Auswir-kungen die Einführung der Anisotropie auf die Verzugsergebnisse haben kann, wurde aneiner AlMgSi-Legierung von drei Lasershweiÿnähten in sehr guter Übereinstimmung mitvorher niht bekannten experimentellen Verzugergebnissen gezeigt [204, 205℄. Die Durhbie-gung dieser geshweiÿten Dahträger-B-Säulenkonstruktion betrug im Experiment 3,92mm,berehnet wurden 3,95mm. Diese Vorhersage lässt sih insbesondere auf die Einführung deranisotropen Wärmeleitung zur verbesserten Temperaturfeldanpassung zurükführen. Ohneden Ansatz der anisotropen Wärmeleitung lag die Durhbiegung bei 4,28mm. Mit diesemErgebnis bestätigen sih die gefundenen Ergebnisse der Plattenshweiÿungen des artglei-hen Werksto�s. Die mittlere Durhbiegung lässt sih bei der Anordnung der Shweiÿnähtean der Dahträger B-Säule hauptsählih auf die Längsrihtung der drei Shweiÿnähte zu-rükführen. Diese sinkt durh die Einführung der Anisotropie und führt daher zu kleinerenDurhbiegungen in der Simulation.



987 Zusammenfassung und AusblikBeim Shweiÿen werden Werksto�bereihe lokal aufgeshmolzen, so dass nah dem Shwei-ÿen in den meisten Fällen ein Erstarrungsgefüge vorliegt, das mit dem Ausgangswerksto�wenig gemein hat. Durh die Wärmewirkung des Shweiÿens entwikelt sih im Grundwerk-sto� eine Wärmeein�usszone, deren Materialverhalten sih ebenfalls vom Grundwerksto�im Ausgangszustand untersheidet. Dem Wärmeeintrag - Wärmewirkung des Shweiÿens -wird dabei die gröÿte Bedeutung zugeshrieben, daher wurde der Fokus der Arbeit nihtnur auf Verzug, Eigenspannungen und Umwandlungen, sondern auh auf die quantitativeBerehnung von Temperaturfeldern gelegt. Die numerishe FE-Simulation ist ein wihtigesHilfsmittel zum Verständnis der mikrostrukturellen Vorgänge und der Entstehung von Ver-zug und Eigenspannungen beim Shweiÿen. Transient durhgeführt lassen sih die Vorgängebeim Shweiÿen detailliert beshreiben und die maÿgebenden E�ekte, die zu Verzug undEigenspannungen führen, aufshlüsseln. Fehler oder zu Messungen abweihende Ergebnisseder numerishen Shweiÿsimulation von Temperaturfeldberehnungen können naturgemäÿnur dann bewertet werden, wenn es gelingt, die einzelnen werksto�physikalishen E�ekte inder Shweiÿsimulation exakt wiederzugeben.Unter Verwendung einer für Temperaturfeldsimulationen gleihermaÿen werksto�unabhän-gigen methodishen Vorgehensweise wurden die Di�erenzen zwishen Berehnung und Expe-riment detailliert untersuht, um daraus Weiterentwiklungen für die numerishe Simulationableiten zu können. Die Grundlage dieser Untersuhungen bildet die eine methodishe Vor-gehensweise zur Messung von Temperatur-Zeit-Verläufen beim Shweiÿen, die Deutung undErweiterung von thermophysikalishen und -mehanishen Materialdaten sowie die systema-tishe Durhführung von numerishen Temperaturfeldsimulationen. Mit den in dieser vor-liegenden Arbeit eingeführten und angewandten Modellerweiterungen konnten signi�kantverbesserte Temperaturfeldberehnungen durhgeführt werden. In der industriellen Praxissind zunähst Aussagen zu shweiÿbedingten Verzügen und Eigenspannungen von Interesse.Deren Ergebnisse sind umso aussagekräftiger, je genauer die Wärmewirkung des Shweiÿensnumerish abgebildet werden kann.In aufeinander aufbauenden Shritten wurden die möglihen Fehlerquellen zur Temperatur-feldberehnung an untershiedlihen Werksto�en diskutiert und am Beispiel von umwand-lungsfreien und umwandelnden Werksto�en mit Modellen jeweils erweitert. Der Anwenderist nunmehr in der Lage, gezielt und abhängig vom Werksto� Abweihungen zwishen Be-rehnung und Messung von Temperaturfeldern erkennen, deuten und minimieren zu kön-nen. Untershiede zwishen Simulation und Messung konnten bei Aluminiumlegierungen derShmelzbadströmung und der Erstarrung, bei umwandelnden Stählen der Vershiebung derumwandlungsbedingten Wärmekapazität beim Abkühlen zugeordnet werden.Mit der Einführung der anisotropen Wärmeleitung im Shweiÿgut konnten die Auswirkun-gen bisher niht genau berehneter Temperaturfelder in Bezug auf Shmelzbadgeometrie,Verzug und Eigenspannungen aufgezeigt werden. Mit den gefundenen Erkenntnissen ist esmöglih, berehnete Temperaturfelder beliebiger shweiÿbarer Werksto�e im Hinblik aufdie zu erwartenden Verformungs- und Eigenspannungsergebnisse beurteilen zu können. DerVergleih von zu shnell berehneten Abkühlungen mit Messungen lässt auf einen zu geringberehneten Querverzug shlieÿen, während überhöht berehnete Spitzentemperaturen vonTemperatur-Zeit-Verläufen den berehneten Längsverzug fördern. Obwohl eine Anpassungeines Temperatur-Zeit-Verlaufs auf gleihe Spitzentemperaturen weniger Iterationen als dieAnpassung auf gleihe Abkühläste erfordert, ist letztere Anpassung in der vergleihendenDarstellung von Berehnung und Messung vorzuziehen. Der Querverzug reagiert mehr alszweifah sensitiver auf die Änderung der Leistungsdihte, als der Längsverzug. Für die Längs-eigenspannungen zeigt sih eine Vershiebung der Eigenspannungsverläufe in Abhängigkeit



Zusammenfassung und Ausblik 99von der erzielten Spitzentemperatur bzw. der Shmelzbadbreite.Zu kurz berehnete Shmelzbäder - als ungenügend genaue Abbildung der Abkühlung inTemperatur-Zeit-Verläufen erkennbar - können mit dem Ansatz anisotroper Wärmeleitungdes erstarrten und in Shweiÿnähten häu�g vorliegenden Gussgefüges zugunsten einer bes-seren Abbildung der Verformungen korrigiert werden. Nah Stand der Tehnik werden dieQuerverzüge auh im Vergleih zu Messungen untershätzt [15℄.Für umwandelnde Stähle wurde die latente Wärme, die bei der Abkühlung im Temperatur-Zeit-Verlauf frei wird, modi�ziert. Entkoppelt von den verwendeten Umwandlungskinetikennah Leblond, Johnson-Mehl-Avrami und Koistinen-Marburger führt die Berüksihtigungder latenten Wärme zu einer korrekten Abbildung der Temperatur-Zeit-Verläufe, wenn dievor der eigentlihen Umwandlung endotherm ansteigende Wärmekapazität erst bei Umwand-lungsbeginn latent frei wird. Somit fällt das Maximum der spezi�shen Wärmekapazität mitdem Umwandlungsbeginn zusammen. Nah Stand der Tehnik wird dies bisher in der Regelniht berüksihtigt, weswegen berehnete und experimentell ermittelte Temperaturfelderim direkten Vergleih voneinander abweihen. Bei den hier untersuhten einlagigen Laser-strahlshweiÿungen fallen die berehneten Verzüge prinzipiell geringer aus, wenn die spe-zi�she Wärmekapazität in den Temperaturfeldberehnungen korrekt berüksihtigt wird.Nah Stand der Tehnik und einheitlih verwendeter Wärmekapazität für das Aufheizen undAbkühlen werden sowohl Längs- als auh Querverzüge übershätzt wiedergegeben.Ziel der quantitativen Temperaturfeldberehnung sind Berehnungen zu Verzug und Eigen-spannungen nah dem Shweiÿen. Am Beispiel eines zweiphasig umwandelnden Werksto�swurde die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung für ideal-elastish-plastishes Werksto�-verhalten den bestehenden Modellen von Radaj und Wohlfahrt gegenübergestellt. Mit Hilfeder Simulation konnten die experimentell gefundenen Mehanismen zur Eigenspannungsent-stehung und die shrumpfungsbedingte Dominanz von Längseigenspannungen dünnwandigerBauteile bestätigt werden. Umwandelnde Werksto�e zeigen nah der Umwandlung eine durhden Volumensprung bedingte Spannungsabnahme beim Abkühlen, von dessen erniedrigtemNiveau aus sih shrumpfungsbedingte Zugspannungen bis Raumtemperatur zu Zugeigen-spannungen erneut aufbauen müssen. Für den Verzug bedeutet dies ein vorübergehendesAussetzen der Shrumpfung bis nahe Raumtemperatur, so dass die Verzüge umwandelnderWerksto�e höher als die niht umwandelnder Werksto�e ausfallen können. Die Höhe derEigenspannungen bei Raumtemperatur ist von den Umwandlungstemperaturen abhängig.Die Spannungsabnahme nah der Umwandlung wird zwar durh den Wehsel der thermi-shen Dehnungen eingeleitet, neben dem Volumensprung wird sie jedoh auh durh dasVerhältnis der Strekgrenzen vor und nah der Umwandlung beein�usst. Zum Erzielen vonherabgesetzten Längseigenspannungen von Shweiÿnähten ist daher ein signi�kanter Strek-grenzenuntershied bei möglihst niedrigen Umwandlungstemperaturen zu bevorzugen, umdie umwandlungsbedingten Spannungen denen der Shrumpfung günstig zu überlagern. Ausdieser Erkenntnis sind bereits Low Transformation Temperature-Zusatzwerksto�e (LTT) fürdas Shweiÿen entwikelt worden. Die Umwandlungsplastizität wirkt der Spannungsabnahmejedoh entgegen und je höher die Verfestigung des unterkühlten Austenits ist, desto höherist auh der Anteil der Umwandlungsplastizität. Die Auswirkungen zeigen sih in einer ge-ringeren Spannungsabnahme, verbunden mit einem erneuten Anwahsen der shrumpfungs-bedingten Zugeigenspannungen während der weiteren Abkühlung.Im Hinblik auf das zu optimierende Ergebnis - Verzug oder Eigenspannungen - können dieBerehnungen untershiedlih komplex aufgebaut werden. Für die Abshätzung des Verzugsoder zur Optimierung der Shweiÿreihenfolge lassen sih Verformungen mit ideal-elastish-plastishem Werksto�verhalten ohne Berüksihtigung von Umwandlungen berehnen, dieden Längsverzug im Vergleih zu Simulationen mit berüksihtigten Verfestigung und Um-wandlung um a. 14% zu niedrig und den Querverzug um a. 5% zu hoh wiedergeben. Wird



Zusammenfassung und Ausblik 100allein der α→ γ → α Volumensprung der thermishen Dehnungen berüksihtigt, lässt sihder Längsverzug verbessert darstellen. Unter Berüksihtigung des Volumensprungs aber oh-ne Berüksihtigung der Strekgrenzenänderungen durh Umwandlungen wird der Längsver-zug um a 9% zu niedrig berehnt. Der Querverzug bleibt mit 4% übershätzt davon nahezuunbeein�usst. Verzüge lassen sih mit diesen Vereinfahungen auh aus Literaturangabenabshätzen.Die Abbildung der Eigenspannungen kann - abhängig vom Verfestigungsverhalten des Werk-sto�es - in Shweiÿnähten nur mit Verfestigung des Materials, der Kenntnis der gefügeabhän-gigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen und der Aufhebung der beim Aufheizen erreihtenVerfestigungshistorie im aufgeshmolzenen Bereih realitätsnah und im Vergleih zu rönt-genographishen Messungen gut wiedergegeben werden. Mit isotroper Verfestigung lassensih bereits gute Übereinstimmungen erzielen, und es ist zu erwarten, dass mit komple-xeren Verfestigungsmodellen, z.B. dem Chabohe-Modell, bessere Übereinstimmungen mitMessungen erreiht werden können. Dies gilt insbesondere bei Mehrlagenshweiÿungen, beidenen der kinematishe Anteil der Verfestigung mit der Mehrlagigkeit zunimmt. Für um-wandelnde Stähle sollte sih eine Verbesserung jenseits einer Chabohe-Modellierung durheine zusätzlihe Implementierung von Phasenumwandlungen erreihen lassen.Die erweiterten Modelle zur Temperaturfeldberehnung sowie die Erkenntnisse zur Verzugs-und Eigenspannungsentstehung wurden auf ein breites Spektrum von Fallbeispielen aus In-dustrie und Forshung übertragen. Dabei wurden teilweise auh die für das Shweiÿen wih-tigen Parameter wie Shweiÿreihenfolge, Haltezeiten, Gefüge, Verzug und Eigenspannungenuntersuht. Die Ergebnisse, die gröÿtenteils als Verö�entlihungen aus dieser Arbeit hervor-gegangen sind, lassen sih wie nahfolgend zusammenfassen:Verzüge lassen sih durh die gezielte Wahl der Shweiÿreihenfolge bzw. der Shweiÿrihtunggünstig beein�ussen, wenn zum Füllen der Nähte mehrlagig geshweiÿt wird, so dass geringereRihtarbeiten erforderlih werden. Entfernt voneinander liegende Shweiÿnähte besitzen eingeringeres Optimierungspotential zur Verzugsminimierung, wenn die Eigenspannungsfelderder angrenzenden Shweiÿnähte sih gegenseitig niht mehr beein�ussen können.Zur Erhöhung der Stükzahlen werden in der industriellen Fertigung oft die Haltezeiten her-abgesetzt; die Shweiÿnaht ist dabei u. U. noh niht vollständig abgekühlt, und die Verfor-mung bzw. die plastishen Dehnungen werden insbesondere bei Aluminiumlegierungen undaustenitishen Werksto�en aus der Shmelze bis zur Abkühlung aufgebaut. So entsheidetdie Haltezeit für diese Werksto�e über die bei Raumtemperatur vorliegende Endverformung.Bei umwandelnden Stählen kann aufgrund der konstanten plastishen Dehnungen unterhalbder Umwandlungstemperatur Ar1 vermutet werden, dass die Einspannung bis zum Erreihender Umwandlungstemperatur Ar1 sih günstig auf den Verzug auswirken kann. Unterhalbder Umwandlungstemperatur wirkt sih die Einspannung (Haltezeit) jedoh untergeordnetauf den Verzug aus, und eine Verlängerung der Haltezeit bis Raumtemperatur bewirkt fürden Verzug keinen weiteren Vorteil. In Bezug auf die Eigenspannungen könnte eine freie Ein-spannung unterhalb der Umwandlungstemperatur vorteilhaft sein, was jedoh experimentellnahzuweisen wäre.Für zweiahsige Spannungszustände und im Untershied zu den eindimensionalen Modellenkonnte gezeigt werden, dass die Dominanz der Längseigenspannungen sih auf das Ausdeh-nen oder Shrumpfen bezieht, niht aber auf den gesamten Temperaturzyklus beim Shwei-ÿen. Zumindest das versetzte Erreihen von Maximaltemperaturen quer zur Naht ist alsinhärenter E�ekt jeder Shweiÿnaht nahweisbar, bei dem die Querkomponente währendder Abkühlung im Hohtemperaturabshnitt maÿgeblih die Verzugsentstehung beein�usst.Für umwandelnde Werksto�e sind der Volumensprung und die Verfestigung des unterkühltenAustenits dafür verantwortlih, dass der Längseigenspannungsabbau durh die Dominanz der



Zusammenfassung und Ausblik 101Querkomponente beein�usst wird. Beide E�ekte werden in den eindimensionalen Modellenvernahlässigt und zeigen sih erst bei zweiahsigen Spannungszuständen. Beim Übergangvon zweidimensionalen zu dreidimensionalen Spannungszuständen, wie am Beispiel einerPlattierung gezeigt, verlieren die shrumpfungsbedingten Längseigenspannungen ihre domi-nante Wirkung, die bei dünnwandig geshweiÿten Strukturen vorherrshend ist. Die Que-reigenspannungen können dann eine gleihe Gröÿenordnung wie die Längseigenspannungenaufweisen. Welhe E�ekte an dreiahsigen Eigenspannungszuständen dafür verantwortlihsind, dass die etablierten eindimensionalen Eigenspannungsmodelle an Gültigkeit verlieren,bleibt zu untersuhen.Insgesamt können die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zum Verständnis undder quantitativen Bewertung der einzelnen im Shweiÿprozess vorliegenden Ein�ussgröÿenauf das Hauptergebnis - den Verzug und die Eigenspannungen - wesentlih dazu beitragen,die Zuverlässigkeit und die Tre�siherheit der Ergebnisse aus numerishen Shweiÿsimu-lationen zu verbessern. Basierend auf der detaillierten Beshreibung der thermishen undmehanishen Zusammenhänge beim Shweiÿen und deren Auswirkung auf Verzug und Ei-genspannungen im geshweiÿten Bauteil wurde eine methodishe Vorgehensweise entwikeltmit deren Hilfe numerishe Methoden erweitert und validiert werden konnten, die eine zu-verlässige und werksto�physikalish begründete Simulation des Shweiÿens von Bauteilenermögliht.



hemishe Analysen der Werksto�e 102Die Quellenangaben zur hemishen Zusammensetzung nahfolgender Werksto�e sind inKapitel 3 angeführt.Dualphasenstahl DP-W600C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,086 0,104 1,573 0,017 <0,001 0,452 0,02 0,009 0,019Al Ti Nb Zr V W Co B Ca1,16 0,009 0,005 0,005 0,006 0,042 0,008 3E-04 0,0012N Pb Sn As Sb Te Zn Mg0,006 0,01 0,004 0,004 0,01 0,002 0,014 0,003Tabelle 9: Chemishe Zusammensetzung des Dualphasenwerksto�s DP-W 600 (Gew.%)Drukbehälterstahl 22NiMoCr 3-7C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,22 0,19 0,89 0,007 0,007 0,4 0,87 0,55 0,04Al Sn Co V Ta Sn As Sb0,019 0,008 0,011 <0,01 <0,005 0,008 0,008 0,001Tabelle 10: Chemishe Zusammensetzung des Drukbehälterstahls 22NiMoCr 3-7(Gew.%)Plattierungswerksto�e CN 24/13 NBR 800 BS, CrNi 21/10 - BSC Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,0312 0,46 2,04 0,019 0,013 23,44 12,24 0,08 0,06Al Nb Co V W B N Ti0,011 0,937 0,03 0,06 0,03 <0,0003 0,0645 0,034Tabelle 11: Chemishe Zusammensetzung der ersten Plattierung CN 24/13 NBR 800 BS(Gew.%)Austenitishe Stähle H400, 316LC Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,03 0,469 7,129 0,027 0,003 17,5 3,795 0,298 0,195Al Ti Nb Zr V W Co B Ca<0,001 0,012 0,013 0,013 0,06 0,015 0,093 <0,0001 7E-04N Pb Sn As Sb Te Zn Mg0,25 0,011 0,006 0,007 <0,001 0,004 0,012 0,003Tabelle 13: Chemishe Zusammensetzung des austenitishen Werksto�s H400 (Gew.%)C Si Mn P S Cr Ni N Mo0,024 0,38 1,76 0,023 0,001 17,31 12,05 0,07 2,55Tabelle 14: Chemishe Zusammensetzung des austenitishen Werksto�s 316L (Gew.%)



hemishe Analysen der Werksto�e 103C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,0231 0,35 1,84 0,015 0,012 19,76 11,15 0,09 0,1Al Nb Co V W B N Ti0,004 0,013 0,03 0,08 0,03 <0,0003 0,0324 0,018Tabelle 12: Chemishe Zusammensetzung der zweiten Plattierung CrNi 21/10 - BS (Gew.%)Einsatzstähle 16MnCr5, 17CrNiMo 6C Si Mn P S Cr0,14-0,19 <0,4 1-1,13 <0,035 <0,035 0,8-1,1Tabelle 15: Chemishe Zusammensetzung des mehrphasigen Werksto�s 16MnCr5 (Gew.%)C Si Mn P S Cr Mo Ni0,15-0,2 <0,4 0,4-0,6 <0,035 <0,035 1,5-1,82 0,25-0,35 1,4-1,7Tabelle 16: Chemishe Zusammensetzung des mehrphasigen Werksto�s 17CrNiMo 6(Gew.%)
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Verzeihnisse 119AbkürzungsverzeihnisASTM Amerian Soiety for Testingand MaterialsDIL DilatometrieDIN Deutshe IndustrienormDP DualphasenDSC Di�erential Sanning Calori-metryDTA Di�erenz-ThermoanalyseES EigenspannungenGew.% GewihtsprozentJMA Johnson-Mehl-Avrami
krz kubish-raumzentriertkfz kubish-�ähenzentriertNF NahtformRDB ReaktordrukbehälterSV ShweiÿverfahrenT, TE ThermoelementW1-W13 induktive WegaufnehmerWEZ Wärmeein�usszoneZTA Zeit-Temperatur-AustenitisierungZTU Zeit-Temperatur-UmwandlungSymbolverzeihnis

α [−℄ Bezeihnung des Phasengebiets krz Gitter
αr [°℄ Einfallwinkel
β [°℄ Rihtungswinkel
βr [°℄ Ausfallwinkel
γ [−℄ Bezeihnung des Phasengebiets kfz Gitter
∆t [s℄ Zeitinkrement
ǫthα [−℄ thermishe Dehnungen für krz Gefüge
ǫthγ [−℄ thermishe Dehnungen für kfz Gefüge
ǫth, ǫT [−℄ thermishe Dehnungen
ǫplij [−℄ Dehnunstensor plastisher Dehnungen
Θ [−℄ Beugungswinkel
λ [ W

mmK ℄ Wärmeleitfähigkeit
λeff [ W

mmK ℄ e�ektive anisotrope Wärmeleitfähigkeit
λextrapoliert [ W

mmK ℄ extrapolierte Wärmeleitfähigkeit
λlngs [ W

mmK ℄ Wärmeleitfähigkeit längs zur Naht
λquer [ W

mmK ℄ Wärmeleitfähigkeit quer zur Naht
ν [nm℄ Querkontraktionszahl
ρ [ kg

m3 ℄ Dihte
σ [MPa℄ Spannung
σe [MPa℄ Spannung
σij [MPa℄ Spannungstensor
σb [ W

m2K4 ℄ Stefan-Boltzmann-Konstante
σlngs,σmax [MPa℄ Längseigenspannungen
σquer [MPa℄ Quereigenspannungen
σmax,σmin [MPa℄ Hauptspannungen
σ1, σ2 [MPa℄ Hauptspannungen
τ [−℄ Verzögerungszeit
φ [°℄ Winkelhalbierende
φt [°℄ Wihtungsfaktor
ψ, φ [−℄ Drehwinkel
ψt [−℄ Wihtungsfaktor zur Zeitshrittberehnung
a [mm2

s ℄ Wärmeleitfähigkeit
A [m2℄ Flähe
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ANaht [m℄ Quershnitts�ähe der Naht
Ac1 [°C℄ Beginn der Umwandlungen beim Aufheizen
Ac3 [°C℄ Ende der Umwandlungen beim Aufheizen
Ar3 [°C℄ Beginn der Umwandlungen beim Abkühlen
Ar1 [°C℄ Ende der Umwandlungen beim Abkühlen
cp [ J

kgK ℄ spezi�she Wärmekapazität
d [mm℄ zylindrishe Probendike
d0(hkl) [nm℄ Netzebenenabstand im spannungsfreien Gitter
dψφ(hkl) [nm℄ Netzebenenabstand im verzerrten Gitter
dkorr [mm℄ thermish korrigierte Probendike
Mstart,Mend [°C℄ Martensit-Start-, Martensit-Endtemperatur
n [−℄ Wahstumsexponent
pinfty [−℄ Maximal umwandelbarer Anteile einer Phase
p(T, t), p [−℄ Anteil der gebildeten Phase
P [W ℄ Leistung
Q̇ [W ℄ Wärmestrom
Qr [ Wm3 ℄ Leistungsdihte
qr [−℄ Leistungsdihte
qs [ J

mm ℄ Strekenenergie
r [m℄ Radius
Re [MPa℄ elastishe Strekgrenze
Rp0,2 [MPa℄ Strekgrenze mit 0,2% plastisher Dehnung
s1, s2 [℄ elastishe Konstanten
t0,5 [s℄ Halbe Anstiegszeit
t [s℄ Zeit
T [°C℄ Temperatur
TΓ [°C℄ Temperatur am Rand des Körpers
tn, tn+1 [°C℄ aktueller Zeitshritt n, nähster Zeitshritt
tend [°C℄ Zeit bei Austritt aus dem Phasengebiet
tend [°C℄ Zeit bei Austritt aus dem Phasengebiet
T0 [°C℄ Raumtemperatur
Tmax [°C℄ Maximaltemperatur
Tn, Tn+1 [°C℄ Temperatur zum Zeitshritt n
Ts [°C℄ Solidustemperatur
ur, ul, uu, ud [mm℄ Verzugskomponenten
U [ Jkg ℄ innere Energie
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