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Zusammenfassung

Die numerische Simulation des Schweil3ens Ublicher Baustahle unter trockenen Bedingungen zur
Bestimmung des Verzuges sowie der Verteilungen von Eigenspannungen und von Eigenschaften
gehort zum Stand der Technik und gilt in der Praxis zunehmend als probate Methode zur Planung
von SchweilRarbeiten. Fir die Auslegung von Unterwasser nass geschweildten Verbindungen
finden numerische Simulationen bisher noch keine Anwendung, was wesentlich an den fehlenden
Erkenntnissen hinsichtlich der Besonderheiten einer nassen Umgebung, wie Warmeibergang
zwischen Bauteil und Wasser und dem Werkstoffverhalten bei hochsten Kiihlraten, liegt. Hinzu
kommt, dass in der Praxis vorfindliche Simulationssoftware fir das nasse Schweifl3en nicht
ausgelegt ist, weil beispielsweise notwendige Prozessparameter keine Beriicksichtigung finden.
Das Forschungsvorhaben reagiert auf den zunehmenden Bedarf an Schweil3arbeiten im
Zusammenhang mit der Errichtung von Wasserbauten und Offshore-Konstruktionen aus
hoherfesten Stahlen und der damit verbundenen Unsicherheit bei der Bewertung der
Schweil3eignung, indem es praktikable Losungen aufzeigt, die Besonderheiten des nassen
Schweil3ens in Simulationsprogrammen zu implementieren. Umfangreiche experimentelle
Arbeiten zur Werkstoffanalytik und dem Unterwasserschweilen ermoglichen zutreffende
Simulationen zur Abschatzung wesentlicher Merkmale des Zustandes nach Ausfihrung der
Schweil3arbeiten, wie zum Beispiel die Gefligeverteilung in der Warmeeinflusszone, sowie eine
systematische Studie zum Einfluss veranderbarer Kennwerte des Ausgangszustandes oder des
Schweil3prozesses auf die Ergebnisgrdl3en dieses Prozesses. Hinsichtlich der Handhabbarkeit
Ublicher SchweiRarbeiten Unterwasser mit einer Vielzahl von Schweil3raupen und mit erheblichen
Schweil3nahtl&angen besteht weiterhin ein erheblichen Bedarf zur Reduzierung der notwendigen
Rechenzeiten fur eine akzeptable Vorhersage der Eigenschaftsverteilung, Eigenspannungen und
Verzug nach dem Schweil3en.

Der Projektfortschritt und die gewonnenen Ergebnisse wurden regelmalRig im Rahmen der
Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses und des Fachausschusses V4 ,Unterwasser-
technik” der Forschungsvereinigung Schweillen und verwandte Verfahrene.V. des DVS
prasentiert. Die Forschungsergebnisse wurden auf3erdem bereits und werden weiterhin in
vielfaltiger Weise der Offentlichkeit zur Verfligung gestellt. Zu den Transfermaflnahmen zéhlen
Veroffentlichungen auf Konferenzen und Tagungen. Die Ubernahme der Ergebnisse in die
akademische Lehre verspricht eine Breitenwirksamkeit und Nachhaltigkeit der in diesem
Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation, Stand der Technik und Anlass fur das

Forschungsprojekt

Maritimen Konstruktionen kommt eine immer gréf3ere Bedeutung zu. Der sichere Betrieb von
Wasserbauten und Offshore-Konstruktionen ist zum einen wesentliche Voraussetzung fur den
zukUnftigen Schutz der Arbeits- und Lebensraume auf maritimen Gebieten. Die Sicherung von
Klstengebieten wird in Zukunft erhebliche technische Anstrengungen erforderlich machen. Zum
anderen wird die Energiewende hin zu einer erneuerbaren Energieversorgung nur unter
zunehmender Nutzung der Meere gelingen. Hinzu kommt, dass aus dem Bereich der
Installationen im Bereich von Binnengewassern, wie z. B. an Schleusen und Stauwerken, bereits
heute ein deutlicher Handlungsbedarf in Bezug auf Reparaturen oder Erweiterungen
wahrnehmbar ist, der in Zukunft weiter an Dringlichkeit gewinnen wird. Die Fertigungstechnik
unter Wasser mit Konstruktion, Wartung, Reparatur und Rickbau wird daher in Zukunft weiter an
Bedeutung gewinnen, wobei das Schweil3en eine Schlusseltechnologie darstellt.

Die Schweil3arbeiten unter Wasser erfolgen im Falle von nassen SchweiRungen ausschlie3lich
mittels Lichtbogenhandschweil3en (Abbildung 1) (Hassel und Hecht-Linowitzki 2013), wobei in
Deutschland nur Schweil3zusatze mit einer gultigen Zulassung fir das nasse Unterwasser-
schweilen, z.B. nach DIN 2302 (DIN 2302), verwendet werden sollen. Vorteile dieses
Schweil3verfahrens liegen in der schnellen Verfligbarkeit, der universellen Einsetzbarkeit sowie
im geringen apparativen Aufwand (Hassel et al. 2014). Die Stabelektroden sind aus einem
artgleichen (unlegierten) Kerndraht, einer Schutzgas und Schlacke bildenden Pulver-
ummantelung und einer aufReren, wasserabweisenden Lackschicht aufgebaut. Im Normalfall
werden Elektroden mit einer Lange von 350 mm und einem Kernstabdurchmesser von 3,25 mm
verwendet. Geschweil3t werden lberwiegend Kehlnahte, wobei der Lichtbogen mit Gleichstrom
betrieben wird. Fir die Gerate und Anlagen und hier insbesondere fur die Schweil3stromquelle
gelten die im DVS Merkblatt 1814 (Merkblatt DVS 1814) formulierten Anforderungen. Dabei ist
zu beachten, dass nur Gerate zugelassen sind, welche flr das Arbeiten unter erhohter
elektrischer Gefahrdung verwendet werden dirfen.

Blasen aus H,, CO und CO, 3 4 X5CrNi18-10
, _3x10"4
Lichtbogenplasma Wasserabweisende < 1 Wasserabschreckung
Schutzschicht (i.d.R. Lack) Wassertemp.: 60 °C
Dampf-Gas-Blase S 2x10*4
Schlacke . - Mineralische Umhiillung E
Schweilnaht - . T
Warmeiibergang Kerndraht 5 1x10"—
v.; I ] Grundwerkstoff 0
k%[ . T I T I T I T I 1
v 3 \ Y T 3 0 200 400 600 800
—

Temperatur in °C

Abbildung 1: Prinzipskizze des nassen Unterwasserschweil3ens mit Stabelektrode (links) und temperatur-
abhangiger Warmetbergangskoeffizient a« bei Wasserabschreckung eines Stahlzylin-
ders (Steuer 2015) (rechts).

Fur Konstruktionen des Wasserbaus (z. B Spundwéande) werden zunehmend hoch- und héher-

feste Stahle, wie zum Beispiel die warmgewalzten, unlegierten Stéhle S355GP oder S430GP

nach DIN EN 10248 (DIN EN 10248-1) zum Einsatz gebracht. Begrenzte Erfahrungen zur

Eignung dieser Stahlgruppen zum nassen Unterwasserschwei3en fihren zu Unsicherheiten bei

der Planung von Bauten im Wasser- und Hafenbau sowie in der Offshoretechnik. Schwierigkeiten

bei Schweil3verbindungen in nasser Umgebung bereitet der direkte Kontakt des zu fligenden
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Bauteils und des Lichtbogens zum Wasser. Eine Abkihlung hei3er Bauteile in Wasser kann zu
einer unstetigen Abkuhlung fiihren, da aufgrund des Verdampfens von Wasser an der benetzten
Oberflache verschiedene Wéarmelbergangsmechanismen (z. B. Filmsieden, Blasensieden,
Konvektion) auftreten kénnen (LiSCi¢ et al. 2010). Der Warmeulbergang lasst sich daher nicht, wie
bei SchweiRungen an Luftatmosphéare Ublich, durch einen konstanten Warmelbergangs-
koeffizienten « (WUK) fir freie Konvektion charakterisieren. Vielmehr muss der WUK
temperaturabhangig definiert werden und die verschiedene Intensitdt der unterschiedlichen
Phasen des Warmetbergangs beschreiben. Einen typischen Verlauf des Warmeilbergangs-
koeffizienten bei der Wasserabschreckung eines Stahlzylinders ist in Abbildung 1 dargestellit.
Inwiefern die verschiedenen Phasen des Warmeilbergangs auch beim Schwei3prozess
auftreten, ist bislang nicht eindeutig geklart. Verschiedene Publikationen (z. B. (Lindhorst 1999;
Hamann 1996)) deuten jedoch darauf hin, dass sich der WUK auch beim Schweil3prozess
temperaturabhangig um einige GrofRenordnungen andert. Inwiefern sich die speziellen
Randbedingungen des Unterwasserschweif3ens (z. B. Druckeinfluss bei grof3en Wassertiefen)
auf den Warmeubergang auswirken, ist ebenfalls noch ungeklart.

Die beschleunigten Abkuhlbedingungen unter Wasser wirken sich negativ auf die
SchweilRverbindung aus. Da die Abkihlgeschwindigkeiten beim Unterwasserschweiflen in
nasser Umgebung etwa vierfach hohere Werte als an Luftatmosphére aufweisen (Haman und
Mahrenholtz 1994a), kommt es bei bestimmten Stahlsorten zu einem signifikanten Anstieg
versprédender Phasenanteile wie Martensit. In Wechselwirkung mit zugleich auftretenden
Eigenspannungen kann es zu Rissbildungen kommen (Bartzsch 2002), da die Spannungen nicht
mehr durch plastische Verformungen abgebaut werden kénnen. Die Schweil3nahtqualitat wird
erheblich gemindert, was dazu fihren kann, dass in Einzelfallen die gesamte Fiigestelle
unbrauchbar wird. Die Rissanfélligkeit von hoherfesten Stahlen stellt somit eines der grof3ten
Probleme bei der schweildtechnischen Verbindung dieser Werkstoffe dar. Es ist bekannt, dass
neben dem Kohlenstoffgehalt des Stahls auch andere Legierungselemente die Rissneigung
beginstigen. Fir die Klassifizierung der Schweil3eignung werden daher gemeinhin sogenannte
Kohlenstoffaquivalente herangezogen, welche die Wirkung von Legierungselementen auf die
Kaltrissneigung der nach dem Schweil3en aufgeharteten Bereiche beschreiben. Zur Berechnung
des Kohlenstoffaquivalentes gibt es verschiedene Ansatze, welche fir unterschiedliche
Anwendungsbereiche entwickelt worden sind. Die einzelnen Legierungselemente gehen dabei
mit unterschiedlicher Wichtung in die Berechnung ein. Fur die Beurteilung der Schweil3eignung
warmgewalzter Spundwandstdhle kann nach DIN EN 10248-1 (DIN EN 10248-1) das
Kohlenstoffaquivalent CEV (Carbon Equivalent Value) genutzt werden:

CEV=C+ ? Mt 1\;10 AL ;SCU (%] (Gleichung 1).
Die Bestimmung nach Gleichung 1 ist generell moglich, da die Massenanteile der relevanten
Elemente unter den in DIN EN 1011-2 (DIN EN 1011-2) festgelegten Grenzwerten fir die
Anwendung des CEV liegen. Die Anwendung des Kohlenstoffaquivalentes CEV soll hach DVS-
Merkblatt 1813 (Merkblatt DVS 1813) auch bei Lichtbogenhandschweiliungen unter Wasser
erfolgen und darf maximal 0,40 % betragen. Die vorliegenden Legierungsbestandteile als
alleiniges Kriterium fir die Schweif3eignung heranzuziehen ist jedoch problematisch, da auch der
Schweil3prozess an sich und dessen Ausfithrung enormen Einfluss besitzen. So ist bekannt, dass
das Kohlenstoffaquivalent CEV insbesondere fiir den Bereich kurzer Abkiihlzeiten nicht geeignet
ist und erst fur langere Abkuhlzeiten (tg/s 2 10 s) Verwendung finden sollte (Schulze 2010). Zwar

bestehen andere Formulierungen des Kohlenstoffaquivalentes (z. B. CET nach Uwer und
Hohne (Uwer und Hohne 1991))
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Mn+ Mo Cr+Cu Ni
10 20 a0
welche die Kaltrissneigung auch bei schnellerer Abkiihlung (geringe tg,s-Zeiten) zuverlassiger
beschreiben, doch werden auch hier die Schweil3bedingungen (z. B. SchweilRverfahren,
Zusatzwerkstoff, Werkstickeinspannung, Werksticktemperatur) und ihr Einfluss auf die
resultierende Gefligeausbildung auRer Acht gelassen. Fir eine Bewertung der Schweil3eignung
sollte daher dem Umwandlungsverhalten des Werkstoffes in der Warmeeinflusszone grol3ere
Bedeutung zukommen. Dabei ist die Abkiihlgeschwindigkeit von wesentlichem Interesse, da sie
grofRen Einfluss auf die Gefugezusammensetzung der Schweif3naht besitzt und beeinflusst, ob
vermehrt sprode oder duktile Gefiigeanteile gebildet werden. Sowohl Umwandlungsverhalten als
auch Schweil3bedingungen wirken somit auf die Qualitat der Schweil3ung ein, finden in der
Berechnung des Kohlenstoffaquivalentes jedoch keine bzw. ungentgende Berlicksichtigung.
Die beim Schweil3en auftretenden Temperaturzyklen (T/t-Verlaufe) beeinflussen die Gefiige-
ausbildung des Werkstoffes und somit die resultierenden mechanischen Eigenschaften im
Schweil3gut und in der Warmeeinflusszone maf3geblich. Der Schweilwarmezyklus ist dabei
neben den thermophysikalischen Eigenschaften des Materials von den Schweil3bedingungen und
somit u. a. von Schweil3strom, Lichtbogenspannung, Schweil3geschwindigkeit und der Schweil3-
umgebung (z. B. Medium, Temperatur, Druck) abhangig. Beim Lichtbogenhandschweil3en
erwarmt sich das Material bei Annédherung des Lichtbogens rasch auf einen Héchstwert und kihlt
nach Durchgang des Lichtbogens wieder ab. In der Warmeeinflusszone ablaufende Phasen-
umwandlungen und die damit einhergehenden mechanischen Eigenschaften werden maf3geblich
vom Abkuhlverlauf nach dem Lichtbogendurchgang bestimmt. Je nach Abstand zur Schmelzzone
erwarmen sich verschiedene Bereiche der Warmeeinflusszone auf unterschiedliche
Spitzenwerte (Uwer und Degenkolbe 1972). Auch die Abkihlgeschwindigkeit variiert
ortsabhangig und verringert sich dartiber hinaus mit abnehmender Temperatur kontinuierlich und
in der Regel nicht-linear. Zur Beschreibung von SchweiBwarmezyklen gibt man daher in der
Regel anstelle der Abkihlgeschwindigkeit eine Zeit an, welche zum Durchlaufen eines
charakteristischen Temperaturintervalls bendtigt wird. In der Schweil3praxis hat sich die tg/5-Zeit
bewahrt, d. h. jene Zeitdauer, die fur eine Abkihlung von 800 °C auf 500 °C erforderlich ist.
Die durch den Schweillwarmezyklus bewirkten Gefligeveranderungen in der Warmeeinfluss-
zone (WEZ) von SchweilRverbindungen lassen sich durch Schweil3-Zeit-Temperatur-
Umwandlungs (S-ZTU)-Schaubilder beschreiben. Derartige Diagramme charakterisieren die
Umwandlungskinetik fir das Abkihlen nach einem kurzzeitigen Erreichen und Halten einer hohen
Spitzentemperatur. Die speziellen Austenitisierungsbedingungen werden somit berlcksichtigt.
Fur ausgewdahlte Stahle stehen S-ZTU-Diagramme in der Literatur zu Verfliigung (Seyffarth et al.
1992). Fir die Spundwandstéahle S355GP und S430GP liegen hingegen keine Informationen zum
Phasenumwandlungsverhalten vor. Auch fir die speziellen, unter Wasser eingesetzten
Schweil3zusatzwerkstoffe koénnen keine S-ZTU-Schaubilder aus der Literatur entnommen
werden.
Dieses Forschungsprojekt verfolgt den Ansatz, die thermisch, umwandlungsbedingt und
mechanisch ablaufenden Prozesse beim Lichtbogenhandschweil3en unter Wasser zu
beschreiben und den Zusammenhang zwischen Schweil3parametern, Randbedingungen und der
Nahtqualitat ndher zu untersuchen. Die Finite-Elemente-Methode (FEM) hat sich in den letzten
Jahrzehnten fur viele Ingenieurdisziplinen zu einem effektiven Hilfsmittel entwickelt. Aktuelle
Entwicklungen der Hardware und FE-Software fihren immer haufiger zu ihrer Anwendung auch
fur multiphysikalische Problemstellungen. Die Schweil3simulation fuir das Schweif3en in trockener
Umgebung hat sich mittlerweile zu einem Standardverfahren etabliert (SchweiRtechnische

CET=C+ [%] (Gleichung 2),
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Software - Stand und Entwicklung 1999). Noch vor der Ausfihrung der Schweil3arbeit kann
dadurch die entstehende Gefiigeverteilung, die Schweileigenspannungen und der Verzug
abgeschatzt werden, ohne zuvor kostenintensive Schweil3nahtproben anfertigen zu missen.
Auch im Bereich der Unterwasserfertigung haben sich einige Forschungsarbeiten mit der
Simulation des nassen Schweil3ens befasst (Haman und Mahrenholtz 1994b; Lindhorst et al.
1996; Gross 2005; Ronda et al. 1992). Die Untersuchungen beschrénkten sich jedoch auf Stahle
geringer Festigkeit und auf einfache Bauteilgeometrien. Bisher fehlen insbesondere
werkstofftechnisch basierte Modelle fir den vorliegenden hohen Warmetbergang und fur die
daraus resultierenden, rasch ablaufenden Phasenumwandlungen. Dieses Forschungsvorhaben
soll die FEM fir das nasse Unterwasserschweif3en hinsichtlich seiner Besonderheiten wie die
thermischen Randbedingungen, das Werkstoffverhalten unter rascher Abkihlung sowie die
hohen Zeit- und Ortsgradienten der Ergebnisgré3en erstmals umfanglich erméglichen.

1.2. Forschungsziel und angestrebte Forschungsergebnisse

Die Auslegung von Schweil3verbindungen und -konstruktionen basiert heutzutage weitgehend
auf empirisch ermittelten Beschreibungen und Erfahrungswerten. Zahlreiche Forschungs-
vorhaben haben dazu geflhrt, dass zunehmend numerische Simulationen eingesetzt werden, um
den Schweil3prozess bereits vor der praktischen Umsetzung abzubilden und die daraus
resultierenden Bauteileigenschaften abzuschétzen. Die Schwei3simulation kann somit dazu
genutzt werden, die Schweileignung zu bewerten und die Verbindungsqualitat zu optimieren.
Die in diesem Projekt angestrebten Forschungsergebnisse sollen wesentlich zu einer
Weiterentwicklung numerischer Modelle des Schweil3vorgangs bezuglich ihrer Anwendung fur
das Schweil3en unter nassen Bedingungen beitragen. Die Arbeiten stitzen sich auf innovative
experimentelle Verfahren zur Beobachtung des Schweil3vorgangs unter variierenden Umge-
bungsbedingungen und zur Analyse des Werkstoffverhaltens unter dieser besonderen
thermischen Beanspruchung. Wesentlicher Gegenstand dieses Projektes ist eine umfangliche
Untersuchung der beim Unterwasserschweif3en vorliegenden Warmeiibergange sowie der in der
Schweifl3gutzone und Warmeeinflusszone auftretenden Phasenumwandlungen von héherfesten
Stahlen. Neben der Modellentwicklung an geometrisch einfachen Strukturen soll eine
Ubertragung auf Anwendungsfalle aus der Praxis erfolgen. Durch die systematische Analyse der
Einflisse von SchweiR3parametern und Randbedingungen auf den Endzustand der Verbindung
wird ein besseres Verstandnis der physikalisch ablaufenden Mechanismen erwartet, aus
welchem sich Mdglichkeiten fir eine Verbesserung der SchweiRnahtqualitat ableiten lassen.
Das globale Ziel dieses Forschungsvorhabens ist somit die Entwicklung und Anwendung eines
FEM-Modells fir das nasse Unterwasserschweil3en fur hoherfeste Stahle, welches geeignet ist,
zuverlassig Gefugeverteilung, Eigenspannungszustand und Verzug abzuschéatzen. Dazu werden
folgende Teilziele angestrebt:

o Bereitstellung aller fur die Simulation notwendigen Werkstoffkennwerte fir zwei Werkstoffe
aus dem Bereich der hoherfesten Stahle (S355GP und S430GP) sowie einen Schweil3-
zusatzwerkstoff

e Beschreibung der thermischen Randbedingung auf der benetzten Bauteiloberflache bei
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen

e Bereitstellung von experimentellen Daten aus Schweildversuchen zur Verifizierung des
numerischen Modells fiir das Unterwasserschweil3en

o Entwicklung eines effizienten und verifizierten FEM-Prozessmodells zur Berechnung auf
handelstiblicher Computer-Hardware
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e Vorhersage der Schweil3nahteigenschaft fir ausgewéhlte Praxisbeispiele

Der Erkenntnisgewinn aus diesem Forschungsvorhaben soll dazu beitragen, geeignete
Maflnahmen zur Verbesserung der Schweil3nahtqualitét zu identifizieren und auf konkrete nasse
Schweilungen unter Wasser an hoherfesten Stahlen anzuwenden.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Ergebnisse ist durch Einsatz der erarbeiteten Simulations-
modelle und der erhaltenen Berechnungsergebnisse gekennzeichnet, welche in vielféaltiger Weise
bei der Konstruktion und Fertigung bzw. Reparatur von Wasserbauwerken eingesetzt werden
koénnen. Hierfur kdnnen die angestrebten Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben im Hinblick
auf die Auslegung von Schweil3verbindungen und die Betrachtung der prinzipiellen
Schweil3eignung eines Werkstoffes ein effektives Hilfsmittel darstellen. Eine Etablierung der FEM
Simulation beim nassen Unterwasserschweilen ermdglicht die Betrachtung thermischer
Randbedingungen und des Werkstoffverhaltens und erlaubt dadurch eine genauere Vorhersage
der Schweil3nahtqualitat, die schon bei der Planung bertcksichtigt werden kann. Hierdurch
kébnnen bessere Anweisungen fir den Reparaturfall erstellt und die Durchflihrung von
Schweil3arbeiten verbessert werden.

1.3. L6sungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Fur die numerische Analyse von Schweil3vorgéngen hat sich die multiphysikalische Simulation
unter wechselseitiger Beriicksichtigung der Temperaturfeld-, Gefigeumwandlungs- und
Spannungs-Dehnungs-Berechnung bewahrt (Radaj 2002). Der Lésungsweg zur Erarbeitung des
Simulationsmodells fir das nasse Unterwasserschweilen setzt sich aus insgesamt finf
Arbeitspaketen (AP) zusammen.

Zunachst erfolgte eine umfangreiche Werkstoffcharakterisierung (AP 1) der betrachteten Stahle.
Diese umfasste die Untersuchung des Phasenumwandlungsverhaltens in Abhangigkeit des
Schweilwarmezyklus und somit in Abhangigkeit des Abkihlverlaufes. Hierbei wurden
S-ZTU- Schaubilder entwickelt, welche die besonderen Austenitisierungsbedingungen
einbeziehen und das Umwandlungsverhalten Gber den gesamten relevanten Kuhlratenbereich
beschreiben kénnen. Darlber hinaus wurde das temperatur- sowie phasenabhangige
Festigkeits- und Fliel3verhalten der Werkstoffe untersucht, um mechanische Werkstoffdaten fur
die Simulation zu gewinnen.

Die Genauigkeit des Berechnungsmodells hangt neben der Qualitdt der WerkstoffkenngréZen
auch wesentlich von den Prozessparametern ab. Beim nassen Unterwasserschweil3en hat die
Modellierung des Warmeubergangs zum Wasser entscheidenden Einfluss auf die instationare
Temperaturverteilung in den zu fligenden Bauteilen. Wegen der hohen Oberflachentemperatur,
die zum Verdampfen des Wassers fihrt, ist die Modellierung der Randbedingung weitaus
komplexer als beim konvektiven Warmelbergang an Luft. Der Warmetbergang wird in der
Schweil3- und Warmebehandlungssimulation in der Regel nicht durch eine fluiddynamische
Simulation charakterisiert. Vielmehr wird im AP 2 versucht, die Randbedingungen auf der
benetzten Bauteiloberflache durch temperaturabhangige Warmelubergangskoeffizienten zu
beschreiben. Aus Temperaturverlaufen, die aus Abschreckversuchen mittels Thermoelementen
gewonnenen werden, wird versucht, auf den temperaturabhiangigen Verlauf des WUK zu
schlieBen. Dabei sind auch auf den Leidenfrost-Effekt Einfluss nehmende Parameter studiert
worden.

Fur die Modellentwicklung wurden reale Schweil3prozesse unter Wasser durchgeftihrt (AP 3), um
experimentelle Eingangsdaten fur die Modellkalibrierung vorliegen zu haben. Fir typische
Standardfalle des Schweil3ens mit einer Stabelektrode wurden beim Schweil3vorgang
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Temperaturverlaufsmessungen vorgenommen. Mit diesem Vorgehen wird erreicht, dass das
simulierte instationare Temperaturfeld, welches der Berechnung der Gefligeumwandlung und des
Spannungs-Dehnungs-Zustandes dient, experimentell abgesichert ist. Der Schweil3naht-
endzustand wurde dariber hinaus mittels Metallographie und Harteverlaufen charakterisiert.

Die numerischen Simulationen wurden mit der kommerziellen Software Simufact Welding der
Firma Simufact Engineering GmbH durchgefiihrt (AP 4). Sie werden so dokumentiert, dass sie
auch auf andere kommerzielle FE-Programmen ubertragen werden kénnen. Letztlich wurde ein
konkreter Anwendungsfall aus der Praxis des nassen UnterwasserschweiRens hdherfester
Stahle simuliert (AP 5).
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2. Darstellung und Diskussion der Forschungsergebnisse

2.1. Werkstoffcharakterisierung (Arbeitspaket 1)

Werkstoffe

Als  Grundwerkstoffe der SchweiRverbindungen wurden zwei hoherfeste unlegierte
Spundwandstdhle (S355GP und S430GP) untersucht. Die chemischen Zusammensetzungen
beider Werkstoffe sowie zugelassene Grenzbereiche nach DIN EN 10248-1 (DIN EN 10248-1)
sind in Tabelle 1 aufgelistet. Eine Einschatzung der grundsatzlichen SchweiReignung beider
Stadhle kann nach DVS-Merkblatt 1813 (Merkblatt DVS 1813) mit Hilfe des
Kohlenstoffaquivalenzwertes (Gleichung 1) erfolgen. Dabei zeigt sich, dass beide Stahle zur
Kaltrissbildung  neigen  (S355GP: CEV =0,41% und S430GP:CEV =0,47 %). Die
Schweil3eignung ist laut Merkblatt fir das Unterwasser-LichtbogenhandschweiRen maximal fur
einen maximalen Wert von CEV = 0,40 % gegeben.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe und des reinen Schweil3gutes aus
optischer Emissionsspektrometrie sowie genormte Grenzbereiche.

Massenanteil in %
Werkstoff -
C Mn Si P S N Cu Mo
S355GP 0,15 1,16 0,19 0,022 0,026 0,010 0,33 0,04
DIN EN 10248-1 <0,27 <170 <0,60 =<0,055 =0,055 <0,011 0,20-0,50 -
S430GP 0,15 1,48 0,19 0,022 0,027 0,011 0,29 0,04
DIN EN 10248-1 <0,27 <170 <060 <0,050 =£0,0650 =0,011 0,20-0,50 -

reines Schweil3gu

0,06 0,39 0,30 0,019 0,010 0,012 0,03 0,61
(Aquaweld)

Eine moglichst genaue Kenntnis Gber das Werkstoffverhalten ist fir eine Schweil3simulation von
elementarer Bedeutung. Neben den Grundwerkstoffen spielt auch der verwendete
Zusatzwerkstoff eine entscheidende Rolle, da dieser das Phasenumwandlungsverhalten in der
Schmelzzone malRgeblich beeinflusst. Um deren Umwandlungsverhalten in einer
Schweil3simulation bericksichtigen zu kdénnen, muss daher auch das Verhalten des reinen
Schweil3gutes experimentell untersucht werden. Fir die Erzeugung reinen Schweif3gutes wurden
Verbindungsschweil3ungen nach DIN EN ISO 15792-1 (DIN EN ISO 15792-1) durchgefiihrt. Die
SchweilRungen erfolgten mittels Lichtbogenschweil3en in einer Wassertiefe von etwa 20 cm bei
Raumtemperatur mit einer Stromstarke von 160 A und einer Regel-Lichtbogenspannung von
32,5V. Dabei kamen rutilbasisch-umhillte Spezialelektroden (,Aquaweld“ der Firma Kjellberg
Finsterwalde Elektroden und Zusatzwerkstoffe GmbH) mit einer elektrisch nicht leitenden und
wasserabweisenden Schutzbeschichtung zur Anwendung (Normbezeichnung
E 38 0 ZRB 2 UW 20 fr nach DIN 2302 (DIN 2302)). Diese speziellen Stabelektroden sind fur
nasse Unterwasser-LichtbogenhandschweiRungen bis 20 m Wassertiefe geeignet und finden
Anwendung bei Montage- und Reparaturarbeiten im Offshore-, Hafen-, Schiff- sowie
Stahlwasserbau. Den Versuchsaufbau fir die Mehrlagenschweiung stellt Abbildung 2 dar. Um
die groRe Luftspaltbreite (Vermeidung von Mischzustanden: Grund-/Zusatzwerkstoff) zwischen
den Flgepartnern auszugleichen, erfolgten die Unterwasserschweiliungen mit Schweil3bad-
sicherung, wobei diese umlaufend verschweil3t war.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir das Verbindungsschweil3en zur
Erzeugung reinen Schweil3gutes.

Den Querschliff einer solchen Verbindungsschweil3ung zur Erzeugung reinen Schweil3gutes zeigt
Abbildung 3. Aus der Abbildung geht neben dem Aufbau der Mehrlagenschweil3ung auch der
Bereich hervor, aus welchem Proben fir nachfolgende experimentelle Untersuchungen
entnommen wurden. Im Anschluss an die Schweil3guterzeugung wurde die chemische
Zusammensetzung bestimmt. Angaben Uber die Massenanteile einzelner Legierungselemente
kénnen ebenfalls Tabelle 1 entnommen werden. Dabei ist festzustellen, dass der Schwei3zusatz
deutlich geringere Massenanteile an C, Mn und Cu als die Grundwerkstoffe aufweist. Lediglich
der Mo-Gehalt liegt beim Schweil3gut nennenswert hoher als bei den Grundwerkstoffen.

Abbildung 3: Mehrlagige Stumpfnaht einer unter Wasser geschweil3ten Verbindung zur Erzeugung
reinen Schwei3gutes und Kennzeichnung des Querschnitts fir den Bereich der
nachfolgenden Probenentnahme.

Charakterisierung der Ausgangszustande der Grundwerkstoffe (S355GP und S430GP)

Die Spundwandstdhle S355GP und S430GP wurden im Ausgangszustand umfassend
charakterisiert. Die Untersuchungen wurden durchgefuhrt, um den initialen Gefligezustand der
Grundwerkstoffe und die daraus resultierenden Werkstoffeigenschaften in einer Schweil3-
simulation bertcksichtigen zu kénnen. AuRerdem sollte sichergestellt werden, dass die
Werkstoffe einen mdoglichst homogenen Gefligezustand aufweisen, sodass die Art der
Probenentnahme fir experimentelle Untersuchungen keinen nennenswerten Einfluss auf die
Ergebnisse besitzt. Beide Grundwerkstoffe lagen im Ausgangszustand als warmgewalzte Bleche
mit einer Dicke von t = 10 mm vor. Um das Ausgangsgeflige der Grundwerkstoffe zu bestimmen
und zu prifen, ob Walztexturen, Seigerungszeilen, oder Grobkornbereiche vorliegen, wurden
metallografische Schliffe in drei Ebenen angefertigt. Die Orientierungen der Probenentnahme
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sind in Abbildung 4 abgebildet. Die Langsachsen entnommener Proben fielen dabei einerseits
mit der Walzrichtung (WR) und andererseits mit der Querrichtung (QR) der Bleche zusammen.
Es wurde eine zusatzliche Orientierung charakterisiert, die jeweils einen Winkel von 45° zu beiden
Richtungen aufweist. Die Anfertigung der metallografischen Schliffe erfolgte mehrstufig mit
standardisierten Schleif- und Polierverfahren. Die Atzung der Oberfliche wurde mit Nital
(alkoholische Salpetersaure) als Mikroatzmittel durchgefihrt.

Zur Beurteilung mechanischer Eigenschaften im Ausgangszustand wurden Harteprifungen nach
Vickers durchgefihrt. Harteprifungen erfolgten nach DIN EN ISO 6507-1 (DIN EN ISO 6507-1)
an polierten Probenoberflachen mit der Wolpert Harte-Priifmaschine Testor 930/250. Es wurde
eine Prufkraft F = 98,07 N (HV 10) gewahlt.

Weiterfuhrend erfolgten Zugversuche zur Bestimmung von Festigkeits- und FlieReigenschaften
sowie der Duktilitat der Grundwerkstoffe im Ausgangszustand. Geprift wurde nach
DIN EN ISO 6892-1 (DIN EN I1SO 6892-1) (Verfahren B) mit einer Zugprufmaschine
Zwick 250N5A. Vor Durchflihrung der Zugversuche wurden Proportionalproben mit rechteckigem
Querschnitt spanend aus dem Erzeugnis (gewalztes Blech) herausgearbeitet. Zur Beurteilung
der Isotropie der mechanischen Kennwerte erfolgte die Probenentnahme ebenfalls in den drei
unterschiedlichen Orientierungen (siehe Abbildung 4). Die Anfangsmesslange betrug
Lo =50 mm.

BN

QR

WR
90°

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Spundwand mit Definition der drei Hauptorientierungen
(Walzrichtung (WR), Querrichtung (QR) und Blechnormale (BN)). Gekennzeichnet sind
aulRerdem die Orientierungen der Probenentnahme (0° / 45° / 90°) zur Charakterisierung der
Ausgangszustande der Grundwerkstoffe.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse des Grundwerkstoffes S355GP zeigt Abbildung 5. Aus
den metallografischen Schiliffbildern geht hervor, dass im Ausgangszustand ein rein ferritisch-
perlitisches Geflige vorliegt. Ein Vergleich von Aufnahmen der unterschiedlichen Orientierungen
lasst keine Vorzugsorientierung der Korner erkennen. Es liegt somit keine ausgepragte
Anisotropie vor. In allen drei untersuchten Ebenen wurde eine dhnliche Harte von etwa 170 HV 10
ermittelt. Die im Zugversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramme weisen ebenfalls auf
isotropes Verhalten hin. Fir jede Orientierung sind jeweils drei Kurven dargestellt, die mit
identischen Priufparametern aufgenommen worden sind. Die obere Streckgrenze weist in allen
drei untersuchten Orientierungen Werte von Ry = 465 — 475 MPa auf. Die Zugfestigkeit betragt
in allen Fallen etwa R,,, = 565 MPa. Die Bruchdehnung liegt im Bereich von A = 22 — 30 %, wobei
der hochste Wert bei Beanspruchung in Walzrichtung ermittelt worden ist.
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Abbildung 5: Metallografische Schliffe (links) und Spannungs-Dehnungs-Diagramme (rechts) fir den
Spundwandstahl S355GP in verschiedenen Orientierungen (0° / 45° / 90°).

Die metallografischen Schliffe des Werkstoffes S430GP (Abbildung 6) zeigen ebenfalls ein
Ausgangsgeflige aus Ferrit und Perlit. Die Perlitkdrner scheinen dabei teilweise zeilenférmig in
Walz- bzw. Querrichtung angeordnet zu sein. Die Harte im Ausgangszustand betragt jeweils etwa
205 HV 10. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven zeigen keine Hinweise auf eine Anisotropie. Es
wurden Streckgrenzen von R.y = 545 — 565 MPa und Zugfestigkeiten von etwa R, = 655 MPa
ermittelt. Die Bruchdehnungen weisen im Mittel Werte von A = 22 — 25 % auf.
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Abbildung 6: Metallografische Schliffe (links) und Spannungs-Dehnungs-Diagramme (rechts) fir den
Spundwandstahl S430GP in verschiedenen Orientierungen (0° / 45° / 90°).

Charakterisierung des Phasenumwandlungsverhaltens

Versuchsdurchfuhrung:

Neben der chemischen Zusammensetzung wirken auch die besonderen Abkiihlbedingungen bei
UnterwasserschweiRungen auf die Qualitat der Schweilung ein. Bei der Klassifizierung der
Schweil3eignung unter Heranziehung des CEV finden die Umgebungseinflisse jedoch keine
Beachtung. Die Gefugeausbildung in der Schwei3verbindung muss daher in Abhangigkeit der
beim Schweil3en unter Wasser vorliegenden Abkihlbedingungen genau untersucht werden. Zur
Charakterisierung ablaufender Phasenumwandlungen unter Berlicksichtigung der thermischen
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Belastung beim nassen Unterwasserschweil3en wurden deshalb kontinuierliche Schweil3-Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-Diagramme (S-ZTU) der beiden Grundwerkstoffe sowie des reinen
Schweil3gutes erarbeitet. S-ZTU-Schaubilder geben die Umwandlungstemperaturen, die
Umwandlungszeit und das nach vollstandiger Abkihlung vorliegende Geflige sowie die daraus
resultierende Harte fir verschiedene technisch auftretende Abkihlgeschwindigkeiten an.
Abweichend von konventionellen ZTU-Diagrammen wurden die beim Schweil3en vorliegenden
Gegebenheiten in dieser Arbeit mit bertcksichtigt. Insbesondere die rasche Aufheiz-
geschwindigkeit, die hohen Austenitisiertemperaturen und die kurze Haltezeit auf Spitzen-
temperatur sind umgesetzt worden, um die beim Schweil3en gegebenen Verhaltnisse und ihren
Einfluss auf das Umwandlungsverhalten mdglichst genau abzubilden. Es ist bekannt, dass
insbesondere hohe Spitzentemperaturen zur Grobkornbildung flihren kénnen. Daher wurden fir
die Bestimmung des Umwandlungsverhaltens Temperaturzyklen betrachtet, die unmittelbar
neben der Schmelzlinie im Grobkornbereich der Warmeeinflusszone auftreten. Die dort
erreichten Spitzentemperaturen liegen nahe der Solidustemperatur des Werkstoffes.

Die Umwandlungsuntersuchen erfolgten dilatometrisch nach den im STAHL-EISEN-
Prufblatt 1681 (STAHL-EISEN-Prufblatt (SEP) 1681) beschriebenen Richtlinien hinsichtlich
Vorbereitung, Durchfiihrung sowie Auswertung der experimentellen Versuche. In einem
Abschreckdilatometer DIL 805A der Firma TA Instruments® wurden hierzu realitatsnahe
Schweilfwarmezyklen an zylindrischen Proben mit planparallelen, senkrecht zur Probenachse
liegenden Stirnflachen simuliert. Wahrend des simulierten SchweilBwarmezyklus wird die
thermisch- und umwandlungsinduzierte Langenanderung der Probe gemessen. Die Probe ist
dabei nahezu spannungsfrei gelagert, sodass mechanische Dehnungen die Ergebnisse nicht
verfalschen kdnnen. Alle Versuche wurden unter Schutzgasatmosphare (Helium) durchgefihrt,
um ein Verzundern und Entkohlen der Proben zu verhindern.

Die Probentemperatur wurde an der Probenoberflache mit nebeneinander auf der Probenachse
angeschweildten Thermoelementdrahten (Typ S, & 0,1 mm) erfasst. Die beim Schwei3en
charakteristischen Austenitisierbedingungen wurden bertcksichtigt, indem die Proben innerhalb
von drei Sekunden auf eine Spitzentemperatur von 1350 °C erwarmt worden sind. Die
Aufheizgeschwindigkeit weist demnach eine Grélenordnung auf, die beim Schweil3en in der
Warmeeinflusszone zu erwarten ist (Ruge 1991). Auch die in der Warmeeinflusszone
auftretenden Maximaltemperaturen nahe der Soliduslinie werden durch die hohe
Austenitisierungstemperatur bei Aufnahme der S-ZTU-Diagramme mit beriicksichtigt. Die
Haltezeit auf der Spitzentemperatur betrug 1 s. Anschlielend wurden die Proben direkt mit
variierender Kiihlgeschwindigkeit abgekihlt (vgl. (Seyffarth et al. 1992)). Die Abkthlung erfolgte
durch Gasabschreckung mit Helium. Fir die Aufnahme der S-ZTU-Diagramme wurden
exponentielle Abkuhlverlaufe entsprechend des Abkuhlungsgesetzes nach Newton realisiert, da
diese Abkihlverlaufe den gangigen technischen Temperatur-Zeit-Verlaufen entsprechen. Zur
Charakterisierung des Abkuhlverlaufs wurde die in der Schweil3praxis Ubliche tg/s-Zeit (d. h. die
Kihldauer zwischen 800 °C und 500 °C) verwendet, wobei tg5-Zeiten von 0,3 — 100 s untersucht
worden sind. Die gesamte Abkuhldauer bis Raumtemperatur lag somit im Bereich von etwa
2,5s—15min. Die Versuche mit ¢tg,521,7s wurden an zylindrischen Vollproben
(Y 4 mm x 10 mm) durchgefuhrt. Zur Realisierung der schnellsten Abklhlgeschwindigkeiten
(tg/s < 1,7 s) wurden zylindrische Hohlproben mit identischen Abmessungen, jedoch einer
Wandstarke von lediglich 0,4 mm verwendet. Die Dilatation der Proben wurde wahrend des

1 Vormals Bahr
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gesamten Versuches als Funktion der Zeit bzw. Temperatur in-situ gemessen. Anderungen im
Kurvenverlauf der Langenanderung geben Aufschluss Uber Gefligeveranderungen im Werkstoff.
Mit dem Dilatometerverfahren konnten nach festgeschriebenen Richtlinien (siehe (STAHL-
EISEN-Prufblatt (SEP) 1681; STAHL-EISEN-Prifblatt (SEP) 1680)) die kuhlratenabhangigen
Umwandlungspunkte bestimmt werden.

Die Bewertung resultierender Geflge von Dilatometerproben nach vollstandiger Abkiihlung auf
Raumtemperatur erfolgte anhand metallografischer Schliffbilder. Ermittelt wurden dabei die
vorliegenden Phasen sowie deren Flachenanteile (= Volumenanteile). Die Anfertigung metallo-
grafischer Schliffe erfolgte ebenfalls mehrstufig mit standardisierten Schleif- und Polierverfahren.
Die Atzung der Oberflache wurde mit Nital (alkoholische Salpetersdure) als Mikroatzmittel
durchgefuhrt. Fur Werkstoffzustdnde mit sehr geringen Martensitanteilen wurden zusatzlich
Farbniederschlagsatzungen nach LePera (LePera 1980) durchgefiihrt, um eine mdglichst
korrekte metallografische Bewertung sicherzustellen.

Erganzend wurden Harteprifungen nach Vickers (HV 1) entsprechend DIN EN ISO 6507-
1 (DIN EN ISO 6507-1) vorgenommen, sodass die Harte der Geflige im S-ZTU-Diagramm
vermerkt werden kann. Die Harteprifungen erfolgten an einem Kleinlastharteptrifer Shimadzu
HMV-2E an den Stellen, die auch zur metallografischen Gefiligebeurteilung herangezogen
worden sind. Es wurden mindestens sechs Harteeindricke pro Werkstoffzustand (Probe) in die
Auswertung einbezogen.

Ergebnisse:

In Abbildung 7 a sind vollstandige Temperatur/Zeit-Verlaufe fir drei sehr unterschiedliche
tg/s-Zeiten dargestellt. Es wird deutlich, dass die Temperaturregelung im Dilatometer fur die
verschiedenen Schweil3zyklen sehr gut funktioniert. Die Maximaltemperatur wird mit der sehr
hoch gewahlten Aufheizgeschwindigkeit ohne ein Uberschwingen erreicht. Die anschlieRende
Abkihlung erfolgt ebenfalls nach den gewlinschten Vorgaben. Tragt man die gemessene
Langenanderung einer Probe als Funktion der Temperatur auf, erhdlt man das sogenannte
Dilatogramm. Fur den Abkuhlvorgang mit den drei tg/s-Zeiten ist dieses in Abbildung 7 b am
Beispiel des Grundwerkstoffes S355GP dargestellt. Fir alle Abkthlgeschwindigkeiten sind
jeweils Kurven aus drei Einzelmessungen dargestellt, um die allgemein sehr gute Reprodu-
zierbarkeit des Messsignals aufzuzeigen. Fir einen besseren Vergleich der unterschiedlichen
Abkuhlbedingungen sind Kurven verschiedener tg,s-Zeiten mit einem vertikalen Offset versehen.
Die Dilatogramme geben Aufschluss Uber die Umwandlungstemperaturen sowie die Anzahl der
Reaktionen. Es wird deutlich, dass schnelle Kiihlraten die Umwandlungsreaktionen zu tieferen
Temperaturen verschieben. Informationen utber gebildete Phasen kdnnen den Dilatogrammen
nicht entnommen werden. Ruckschlisse darauf lassen sich jedoch aus metallografischen
Schliffbildern gewinnen.
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Abbildung 7: Darstellung von Ergebnisgréf3en der dilatometrischen Umwandlungsuntersuchungen am
Spundwandstahl S355GP.
a) Realisierte Temperatur/Zeit-Verlaufe fur drei ausgewahlte tg,s-Zeiten

b) Reproduzierbarkeit der LAngenéanderung/Temperatur-Kurven beim Abkihlen

Die resultierenden Geflige nach vollstandiger AbklUhlung auf Raumtemperatur geht aus den
Aufnahmen in Abbildung 8 hervor. Eine sehr rasche Abkuhlung (tg;s = 1,7 s) hatim Stahl S355GP
die Bildung eines rein martensitischen Gefiiges zur Folge. Auch nach langsamerer Abkiihlung mit
tg/s = 10 s kdnnen Martensitanteile im Geflige nachgewiesen werden. In diesem Zustand wird
der Werkstoff jedoch maf3geblich durch hohe Anteile an Bainit charakterisiert. Vorliegende
Ferritkbrner weisen zudem darauf hin, dass auch rein diffusionsgesteuerte
Phasenumwandlungen bei diesen Kihlbedingungen ablaufen kénnen. Bei einer weiteren
Verringerung der Kihlgeschwindigkeit (tg,5 = 100 s) ist das Gefuige durch sehr hohe Ferritanteile
gekennzeichnet. Auch Perlit und Bainit kbnnen metallografisch nachgewiesen werden.
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Abbildung 8: Metallografische Schliffbilder des Spundwandstahls S355GP nach Austenitisierung und
anschlieBender Abkihlung mit den angegebenen tg s-Zeiten.

Mit den Erkenntnissen der metallografischen Untersuchungen konnen die auftretenden
Umwandlungsreaktionen in den Dilatogrammen des Stahls S355GP gedeutet werden. Aus
Abbildung 9 gehen die Umwandlungstemperaturen und die ablaufenden Phasenumwandlungen
hervor. Es wird nochmals deutlich, dass die Abkihlbedingungen die Temperaturbereiche
ablaufender Reaktionen in weiten Grenzen beeinflussen.

Zusammengefasst ist das Phasenumwandlungsverhalten des Grundwerkstoffes S355GP in Ab-
bildung 10 dargestellt. Anhand des S-ZTU-Diagramms kdnnen die auftretenden Gefilige in
Abhéangigkeit des Temperatur/Zeit-Verlaufs beim Abklhlen des Stahles aus dem Austenitgebiet
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ermittelt werden. Haufig wird fur derartige Schaubilder der Durchgang des Abkuhlzyklus durch
800 °C bzw. 850 °C als Nullpunkt der Zeitachse gewahlt (Seyffarth et al. 1992). Zur Beschreibung
des Umwandlungsverhaltens in einer Simulation ist dieses Vorgehen jedoch nicht zweckmafig.
Die in dieser Arbeit dargestellten Abkuhlverlaufe geben daher Aufschluss lber die tatséchlich
vorliegenden Zeitverhaltnisse seit Beginn des Abkihlprozesses. Das S-ZTU-Diagramm gibt
zudem Aufschluss Uber die Volumenanteile der auftretenden Gefligebestandteile in der
Warmeeinflusszone der Schweil3verbindung und tber die Harte des resultierenden Geflges.
Wird der Stahl S355GP mit einer langsamen tg,s-Zeit von 100 s abgekuhlt, beginnt die
Ferritumwandlung (F) bei etwa 700 °C. Das Geflige nach Abkihlung auf Raumtemperatur weist
zusatzlich geringe Anteile an Perlit (P) und sehr geringe Mengen an Bainit (B) und Martensit (M)
auf. Firr diese Gefiigezusammensetzung wurde eine Harte von 202 HV 1 ermittelt. Der Ubergang
von der Ferrit- zur Perlitumwandlung konnte dilatometrisch nur naherungsweise bestimmt werden
und ist daher gestrichelt eingezeichnet. Mit steigender Abkiihlgeschwindigkeit verringern sich die
gebildeten Ferrit- und Perlitanteile kontinuierlich, wahrend zunachst insbesondere der
Bainitgehalt ansteigt. Die Bainitumwandlung folgt dabei stets unmittelbar auf die Ferrit- und
Perlitbildung und ist jeweils bei einer Temperatur von etwa 450 °C abgeschlossen. Dieses
Umwandlungsverhalten spiegelt sich in den Hartewerten wieder, welche mit abnehmender
tgs-Zeit deutlich ansteigen. Bei tg,s = 10 s ist keine Perlitumwandlung mehr nachzuweisen. Die
Ferritbildung ist bei etwa tg,5s = 5 s vollstandig unterdriickt. In diesem Kahlratenbereich wird der
hohe Bainitgehalt zudem zunehmend durch Martensit ersetzt. Die hochste gemessene tg/s-Zeit
(langsamste Abkihlung), bei der eine vollstdndige martensitische Umwandlung erfolgt, betragt
1,7 s. Somit liegt auch die kritische Abschreckgeschwindigkeit in diesem Bereich: (800°C -500°C)
/1,7 s = 180 K/s. Bei schnellerer Abkuhlung zeigt auch die Harte keinen nennenswerten Anstieg
mehr, was das Vorliegen eines rein martensitischen Gefliges bei diesen raschen
Kahlbedingungen nochmals bestéatigt.

Langenanderung 25 pm

T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperaturin °C

Abbildung 9: Langenanderung/Temperatur-Kurven beim Abkihlen vom Spundwandstahl S355GP fur
drei ausgewahlte tg s-Zeiten sowie Darstellung der Tangenten zur Bestimmung der

Umwandlungstemperaturen.
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Abbildung 10: Kontinuierliches Schweil3-Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm des Spundwandstahls
S355GP.

Das Phasenumwandlungsverhalten des Grundwerkstoffes S430GP wurde in analoger Weise
untersucht. Aus den metallografischen Schliffen in Abbildung 11 geht hervor, dass es in
Abhangigkeit der Kihlrate zu einer sehr ahnlichen Gefiigeausbildung wie im Spundwandstahl
S355GP kommt (vgl. Abbildung 8). Bei raschen Abkuhlgeschwindigkeiten (tg;s = 1,7 s) findet
eine vollstandige Umwandlung des Austenits in Martensit statt. Eine Verringerung der Kihlrate
flhrt dazu, dass der Austenit (teilweise) diffusionsgesteuert in tberwiegend Bainit (tg/5s = 10 s)
oder Uberwiegend Ferrit (tg/;5s = 100 s) zerfallt. Das vergleichbare Umwandlungsverhalten von
355GP und S430GP lasst sich auf die sehr &hnliche chemische Zusammensetzung zurtickfiihren
(vgl. Tabelle 1). Bei quantitativer Auswertung der Anteile gebildeter Phasen wird jedoch deutlich,
dass dennoch geringe Unterschiede zwischen beiden Grundwerkstoffen bestehen. Der etwas
hoéhere Mn-Gehalt im Spundwandstahl S430GP verringert die Abschreckempfindlichkeit dieses
Werkstoffes etwas. Dadurch verringert sich die kritische Abschreckgeschwindigkeit einerseits.
Diffusionsgesteuerte Umwandlungsreaktionen werden starker unterdriickt, sodass auch bei
langsameren Abkihlraten grof3ere Anteile an Martensit bzw. Bainit im Vergleich zu S355GP
vorliegen.
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Abbildung 11: Metallografische Schliffbilder des Spundwandstahls S430GP nach Austenitisierung und
anschlieBender Abkihlung mit den angegebenen tg s-Zeiten.

Im Vergleich zu S355GP ist beim Stahl S430GP auch eine Verschiebung der Umwandlungslinien
um einige Kelvin zu tieferen Temperaturen ersichtlich. Dies geht zum Beispiel aus einem
Vergleich der Langenanderung/Temperatur-Kurven in Abbildung 12 (S430GP) bzw. Abbildung 9
(S355GP) hervor. Die etwas niedrigeren Umwandlungstemperaturen werden ebenfalls anhand
des S-ZTU-Diagramms in Abbildung 13 ersichtlich. Die eingetragenen Hartewerte verdeutlichen,
dass die maximale Harte des vollstandig martensitischen Gefliges ahnliche Werte aufweist wie
beim Spundwandstahl S355GP. Bei abnehmender Abkihlgeschwindigkeit resultieren aufgrund
der geringeren Abschreckempfindlichkeit im Vergleich stets etwas hohere Hartewerte.
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Abbildung 12: Langenanderung/Temperatur-Kurven beim Abkiihlen vom Spundwandstahl S430GP fur
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drei ausgewahlte tg s-Zeiten sowie Darstellung der Tangenten zur Bestimmung der
Umwandlungstemperaturen.
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Abbildung 13: Kontinuierliches Schweil3-Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm des Spundwandstahls

S430GP.
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Wahrend fir die Grundwerkstoffe ein dhnliches Phasenumwandlungsverhalten nachgewiesen
werden konnte, wurden fir das reine Schweil3gut deutliche Unterschiede festgestellt. Bereits die
sehr verschiedene chemische Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffes (Tabelle 1) lasst ein
deutlich anderes Umwandlungsverhalten vermuten. Anhand der metallografischen Schiliffbilder in
Abbildung 14 wird die Gefligeausbildung des Zusatzwerkstoffes deutlich. Im Gegensatz zu den
Grundwerkstoffen S355GP und S430GP ist auch bei sehr schneller Abkuhlung (tg/s = 1,7 s) kein
nennenswerter Martensitanteil im Gefiige nachweisbar. Zwar konnten durch die angewendeten
Farbniederschlagsatzungen nach LePera sehr geringe Volumenanteile (weinige %) an Martensit
beobachtet werden, die groRen Unterschiede zu den Spundwandstahlen ist dennoch
bemerkenswert. Fur die Kuhlbedingung tg/s = 1,7 s ergibt sich ein von Bainit dominiertes
Werkstoffgeflige. Zusétzlich kénnen Ferritbereiche nachgewiesen werden. Mit abnehmender
Kihlrate (bzw. steigender tg,s-Zeit) nimmt der Ferritanteil kontinuierlich zu. Bei sehr langsamen
Kuhlgeschwindigkeiten wandelt der Austenit auRerdem zu Perlit um.
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Abbildung 14: Metallografische Schliffbilder des reines Schwei3gutes (,Aquaweld”) nach Austenitisierung
und anschlieBender Abkiihlung mit den angegebenen tg 5-Zeiten.

Das sehr unterschiedliche Phasenumwandlungsverhalten ist nicht nur durch die metallografische
Bewertung im Anschluss an eine vollstdndige Abkihlung auf Raumtemperatur ersichtlich. Wie
aus den Dilatogrammen in Abbildung 15 hervorgeht, laufen die Umwandlungsreaktionen im
Schweilzusatz auch bei deutlich héheren Temperaturen ab. Das Schwei3gut verhalt sich
insgesamt deutlich abschreckempfindlicher (Abbildung 16), was durch die erheblich geringeren
Mn- und Cu-Anteile zu erklaren ist. Der verringerte Mn-Gehalt bewirkt mit dem zugleich niedrigen
C-Gehalt aufl’erdem einen Anstieg der Mg-Linie auf Uber 500 °C. Die metallografisch
nachgewiesene, beschrankte Martensitbildung widerspiegelt sich ebenfalls in den deutlich
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niedrigeren Hartewerten im Vergleich zu den Grundwerkstoffen. Auch andere Gefligebestandteile
weisen aufgrund des geringeren C-Gehaltes und der allgemein niedrigeren Legierungs-
elementanteile eine geringere Harte auf.

25 um

F+P; ASB

Langenanderung
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Abbildung 15: Langenanderung/Temperatur-Kurven beim  Abkihlen vom reinen  Schweil3gut
(-Aquaweld”) fur drei ausgewahlte tg s-Zeiten sowie Darstellung der Tangenten zur
Bestimmung der Umwandlungstemperaturen.
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Abbildung 16: Kontinuierliches Schweil3-Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm des reinen Schweil3-
gutes (,Aquaweld®).

Die Entwicklung der Hartewerte in Abhangigkeit der tg,s-Zeit fasst Abbildung 17 nochmal fur alle
drei untersuchten Werkstoffe zusammen. Es ist ersichtlich, dass beide Spundwandstahle im
Bereich hoher Kihlraten (tg,5 < 3's) identische Hartewerte von etwa 425 HV 1 aufweisen. In
diesem Fall liegt jeweils ein (nahezu) vollstandiges martensitisches Gefiige vor. Bei langsamerer
Abkiihlung bilden sich zunehmend Phasen geringerer Harte. Da der Stahl S430GP eine etwas
trdgere Umwandlungskinetik aufweist, liegen die Hartewerte im Allgemeinen etwas oberhalb der
Harte von S355GP. Deutlich geringere Hartewerte als beide Grundwerkstoffe weist im gesamten
Kahlratenbereich das reine Schweil3gut auf. Das ferritisch-perlitische Geflige des Schweil3gutes,
welches sich bei auRerst langsamer Abkulhlung (tg;5s =100 s) bildet, weist aufgrund der
geringeren Legierungsgehalte niedrigere Werte als das ferritisch-perlitische Geflge der
Grundwerkstoffe auf. Die hohe kritische Abschreckgeschwindigkeit des Zusatzwerkstoffs fuhrt
aulRerdem dazu, dass auch bei sehr hohen Kuhlraten kaum martensitische Phasenanteile
gebildet werden. Die Harte nimmt demnach mit steigender Kuahlrate nur geringfiigig zu. Der
Unterschied in den mechanischen Eigenschaften des Schweil3zusatzes und der Grundwerkstoffe
vergrof3ert sich somit bei Verringerung der tg,s-Zeit erheblich.
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Abbildung 17: Verlauf der Harte fur die Grundwerkstoffe und reines Schweil3gut in Abhangigkeit der
Abkuhlzeit zwischen 800 °C und 500 °C (tg/5-Zeit) zur Beurteilung mechanischer Gutewerte

der unterschiedlichen Gefligezusammensetzungen.

Charakterisierung des Festigkeits- und FlieRverhaltens

Fur die strukturmechanische Betrachtung in der Simulation, d. h. die Berechnung resultierender
Verschiebungen (Verzug) und der Spannungsverteilung nach dem Schweil3prozess
(Eigenspannungen) sind diese Werkstoffdaten von grofRer Bedeutung. Insbesondere das elasto-
plastische Materialgesetz fir die Beschreibung der FlieBspannung in Abhéangigkeit der
plastischen Deformation muss mdglichst korrekt hinterlegt sein. Aus Datenbanken géangiger
Simulationssoftware sind die mechanischen Eigenschaften temperaturabhangig separat fur
verschiedene Phasen zu entnehmen. Die verwendeten Datensétze sind allerdings kritisch zu
hinterfragen, da sie teilweise auf Grund vereinfachender Annahmen und unzureichender
experimenteller Validierung resultieren.

Das dem Stand der Technik entsprechende Vorgehen bei der Bestimmung phasenspezifischer
mechanischer Eigenschaften von Stahlen (siehe z. B. (Loose 2007; ESI Group 2013)) und die
daraus resultierenden Schwierigkeiten sollen hier kurz beschrieben werden. Ein grof3es Problem
stellt die Herausforderung dar, einphasige Werkstoffzustande einzustellen und
temperaturabhangig durch mechanische Werkstoffprifungen zu untersuchen. Das Festigkeits-
und FlieRverhalten einzelner Phasen wird daher in einem ersten Schritt meist bei Raum-
temperatur bestimmt. Herangezogen werden Werkstoffzustande, die nach Austenitisierung durch
gezielte Abkuhlbedingungen eingestellt werden und bei denen die entsprechende Phase ihren
maximalen Volumenanteil aufweist (die Erzeugung eines rein ferritischen, perlitischen oder
bainitischen Gefliges ist typischerweise nicht mdglich). Fur viele Stahle sind diese Werte fir
Streckgrenze und Zugfestigkeit beispielsweise aus der Literatur zu entnehmen (z. B. (Seyffarth
et al. 1992)). In einem zweiten Schritt wird ein Proportionalitatsfaktor berechnet, der das
Streckgrenzenverhdltnis bei Raumtemperatur zwischen Ausgangszustand (meist ferritisch-
perlitisch) und der (,reinen“) Phase beschreibt. Nun wird die FlieBkurve des Ausgangsmaterials
bei hohen Temperaturen ermittelt. Herangezogen werden meist standardisierte
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Warmzugversuche oder Literaturquellen, welche die mechanischen Eigenschaften von
Werkstoffen temperaturabhéngig angeben (z. B.(Richter 1973, 1983; Peil und Wichers 2004)).
Die FlieRBkurve anderer Phasen (z. B. Bainit, Martensit) wird letztlich durch Multiplikation mit dem
bei Raumtemperatur bestimmten Proportionalitdtsfaktor berechnet. Fir die mechanischen
Eigenschaften der Phase Austenit greift man haufig auf die FlieBkurven austenitischer Stahle
zurick.

Die Probleme der beschriebenen Vorgehensweise sind offensichtlich. Der Proportionalitatsfaktor
gibt das Verhaltnis der Festigkeiten verschiedener Phasen nicht korrekt wider, da einphasige
Werkstoffzustdnde meist nicht einstellbar sind. Zum anderen ist die Kennwertermittlung durch
Warmzugversuche zu hinterfragen, da die hohen Temperaturen zwangslaufig zu einer Anderung
des Werkstoffgefliges fuhren. Der Ausgangszustand liegt somit nicht mehr vor, was ebenfalls
gegen die Anwendung des Proportionalitatsfaktors spricht. Generell ist festzustellen, dass die
mechanischen Werkstoffprifungen meist unter stark vereinfachten Bedingungen erfolgen. Dabei
sind die untersuchten Werkstoffzustdande oft fernab von realitdtsnahen Zustdnden in der
Schweil3zone. Letztlich ist auch das Zurickgreifen auf andere (z.B. austenitische) Stahle nicht
immer maoglich, da die chemische Zusammensetzung des Stahls die Festigkeit der austenitischen
Phase bestimmt.

Daher wurde in dieser Arbeit ein neuartiges, umfanglich experimentell validiertes mechanisches
Werkstoffmodell entwickelt. Die experimentelle Bestimmung des Festigkeits- und Fliel3verhaltens
erfolgte durch thermomechanische Analysen mit einem Umformdilatometer DIL 805D der Firma
TA Instruments?. Untersuchungen erfolgten am Grundwerkstoff S355GP sowie am SchweiRgut
(-Agquaweld"). Zylindrische Proben (<5 mm x 10 mm) der Werkstoffe wurden hierbei zunachst
Schweilwarmezyklen unterworfen (vgl. Abbildung 7 a). Die tg/s-Zeit wurde variiert, um

verschiedene Phasenumwandlungen herbeizufihren. Der Abkihlvorgang wurde zu
unterschiedlichen Zeitpunkten (Temperaturen) unterbrochen, wobei eine direkt angeschlossene
isotherme Umformung der Proben mittels Stauchversuch (Dehnrate = 0,1 s) erfolgte. Mit dieser
Vorgehensweise war es moglich, definierte Werkstoffzustande (vorliegende Phasenanteile aus
S-ZTU-Diagramm bekannt) fernab vom Phasengleichgewicht mechanisch zu prifen. Der
Werkstoffzustand liegt somit nah am tatsdchlichen Zustand in der Schweil3zone. Die
mechanischen Eigenschaften werden daher als repréasentativ fur den tatsachlichen
Schweil3prozess angesehen. Dass sich das Umformdilatometer sehr gut zur Aufnahme von
Spannungs-Dehnungs-Kurven eignet, geht aus Abbildung 18 hervor. Gegentibergestellt sind die
Messdaten am Ausgangszustand von S355GP, die durch den Stauchversuch am Dilatometer
einerseits und aus einem konventionellen Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1 andererseits
resultieren. Die ermittelten FlieRspannungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Lediglich
im rein elastischen Bereich (Hook’sche Gerade) ergeben sich aufgrund der geringeren Steifigkeit
der hydraulischen Umformeinrichtung am Dilatometer Unterschiede. Es sei jedoch explizit darauf
hingewiesen, dass die Stauchversuche nicht zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls, sondern
lediglich zur Uberprufung des FlieBverhaltens (plastisches Verhalten) herangezogen worden
sind. Die festgestellten Abweichungen im elastischen Bereich sind somit nicht von Interesse.

2VVormals Bahr



Seite 30 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19.029 B

700
600—-
500—-
400—-
300—-

2004 ——DIL 805D (Dehnrate = 0,001 s™)
Zugversuch (DIN EN 1SO 6892-1)

wahre Spannung in MPa

100

0 T T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

wahre Dehnung

Abbildung 18: Vergleich von Spannungs-Dehnungs-Kurven des Stahls S355GP im Ausgangszustand die
mit unterschiedlichen Messverfahren (thermomechanische Analyse bzw. konventioneller
Zugversuch) aufgenommen worden sind.

Abbildung 19 =zeigt wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven von S355GP, die sich nach
Durchfuhrung des Schweil3zyklus ergeben. Proben wurden hierbei nach Austenitisierung
(1350 °C, 1 s) mit sehr unterschiedlichen tg,5-Zeiten auf die angegebenen Umformtemperaturen
abgekihlt. Wie aus den Diagrammen hervorgeht, ist das FlieBverhalten bei T =700 °C
unabhangig von der Kiihlgeschwindigkeit. Das festgestellte Verhalten ist durch den vorliegenden
Gefligezustand zu erklaren. Nennenswerte Phasenumwandlungen haben bei dieser Temperatur
noch nicht eingesetzt, wie aus dem S-ZTU-Diagramm (Abbildung 10) hervorgeht. Fiur beide
tg/s-Zeiten liegt somit reiner Austenit vor. Bei einer Temperatur von T = 460 °C weist der langsam
abgekunhlte (tg,5 = 100 s) Werkstoffzustand eine hohere Festigkeit auf als eine rasch abgekuhlte
(tg)s = 3 s) Probe. Die Verformungsverfestigung mit zunehmender plastischer Verformung ist
dabei ebenfalls als grof3er Unterschied herauszustellen. Erneut ist das Verhalten durch das
Phasenumwandlungsverhalten (Abbildung 10) zu erklaren. Wahrend bei schneller Abkihlung
aufgrund der erschwerten Diffusionsbedingungen noch immer vorwiegend Austenit vorliegt, kann
bei Abkuhlung mit tg/5 =100 s bei 460 °C ein ferritisch-perlitisches Geflige (mit entsprechend
hoherer Festigkeit) festgestellt werden. Erst nach Abschluss aller Umwandlungsvorgange bei
T =250 °C (vgl. Abbildung 9) zeigt sich das Festigkeitsverhalten, was auch anhand der
Hartewerte bei Raumtemperatur (Abbildung 10 bzw. Abbildung 17) festzustellen ist. Die
verringerte tg/s-Zeit fahrt zu hoherfesten Phasen und somit zu einer deutlich hoheren
erforderlichen FlieBspannung. Der durchgefiihrte Vergleich zeigt jedoch deutlich auf, wie sensibel
das mechanische Verhalten auf ablaufende Phasenumwandlungen reagiert. Die Festigkeits-
verhaltnisse bei Raumtemperatur geben keinen Aufschluss Uber die vorliegenden Bedingungen
wahrend des SchweilRvorganges. Somit wird hochmals die grof3e Bedeutung temperatur- und
phasenabhéngiger Werkstoffdaten ersichtlich.
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Abbildung 19: Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven von S355GP bei verschiedenen Temperaturen in
Abhangigkeit der Abkiihlbedingungen des SchweilRvorganges.
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Abbildung 20: Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven von S355GP flr verschiedene tg/5-Zeiten in
Abhéngigkeit der Temperatur.
a) T =460 °C
b) T =250 °C (Phasenumwandlungen vollstdndig abgeschlossen)

Die komplexen Zusammenhange zwischen Kuihlrate, Temperatur und dem resultierenden
FlieRverhalten werden auch an den Spannungs-Dehnungs-Kurven in Abbildung 20 deutlich. Bei
einer Temperatur von T =250 °C (Abbildung 20 b) sind unabh&ngig von der Kihlrate alle
Phasenumwandlungen abgeschlossen. Die Festigkeit des Werkstoffes steigt daher mit
Verringerung der tg,s-Zeit an. Solange jedoch Phasenumwandlungsprozesse ablaufen
(T =460 °C), ergeben sich deutlich andere Festigkeitsverhéltnisse, wie aus Abbildung 20 a
hervorgeht.

Bei Betrachtung des Festigkeits- und FlieRverhaltens des reinen Schweil3gutes (Abbildung 21),
wird auch der grof3e Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffes ersichtlich. Im
Vergleich zum Grundwerkstoff ergeben sich sehr unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-Kurven
in Abhangigkeit von tg,s-Zeit und Temperatur. Diese sind insbhesondere auf das sehr
unterschiedliche Phasenumwandlungsverhalten (Abbildung 16) zurtickzufiihren.
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Abbildung 21: Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven des Schweil3gutes (,Aquaweld”) bei verschiedenen
Temperaturen in Abhangigkeit der Abkiihlbedingungen des Schwei3vorganges.
a) tgs=3S
b) tg;s =100s

Aufgrund der oben genannten Defizite herkdmmlicher Datenbanken wurden in diesem Projekt fur
die SchweiRsimulation FlieRkurven verwendet, die mittels JMatPro® bestimmt worden sind.
JMatPro ist ein praxiserprobtes Werkzeug zur Berechnung temperaturabhangiger
Werkstoffeigenschaften fur eine Vielzahl technischer Legierungen und bietet den Vorteil, dass die
genaue chemische Zusammensetzung des betrachteten Werkstoffes berlcksichtig wird. Fur alle
auftretenden Phasen gibt ein JMatPro-Werkstoffdatensatz die FlieRkurven temperaturabhangig
an. Die Implementierung von Datensatzen in géngige FE-Software ist durch standardisierte
Schnittstellen problemlos mdglich.

Die fur definierte Werkstoffzustdnde experimentell aufgenommenen Spannungs-Dehnungs-
Kurven wurden herangezogen, um die zur Verfigung stehenden phasen- und
temperaturabhangigen Materialdaten (JMatPro-Datensatz fir den Grundwerkstoff S355GP) zu
Uberprifen. Die FlieRkurven sind dabei fur alle Phasen im Temperaturbereich von
T=25°C-1500°C fur Dehnungswerte von ¢@=0-4 und Dehnraten zwischen
¢ = 0,001 - 1000 s tabellarisch hinterlegt. Somit kann ein direkter Vergleich von FlieBkurven im
betrachteten Temperaturbereich fir die experimentell angewendete Dehnrate erfolgen. Unter
Bertcksichtigung des zuvor ermittelten Phasenumwandlungsverhaltens konnte so auch die
Anwendbarkeit einer linearen Mischungsregel fir mehrphasige Geflige Uberprift werden. Dabei
wird angenommen, dass die FlieRspannungen der einzelnen Phasen entsprechend ihres
vorliegenden Volumenanteils linear und additiv zur gesamten FlieBspannung des
Werkstoffzustandes beitragen.

Fur ausgewahlte Werkstoffzustéande ist der FlieRkurvenvergleich zwischen Experiment und
JMatPro-Datensatz in Abbildung 22 dargestellt. Die JMatPro-Daten fir S355GP wurden dabei
sowohl fur den Grundwerkstoff S355GP (Abbildung 22 a, b, c) als auch fir das reine Schweil3gut
(Abbildung 22 d, e, f) angewendet, in der Annahme, dass das unterschiedliche FlieRBverhalten im
Wesentlichen durch die vorliegenden Phasen bewirkt wird und nicht so sehr von der

3 der Firma Sente Software Ltd.
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Abkiihlgeschwindigkeit abhangt. In allen Diagrammen beschreibt die schwarze Kurve das
experimentell ermittelte FlieRverhalten fir den jeweiligen Zustand. Die jeweiligen
Versuchsbedingungen (tg/s-Zeit, Temperatur) kann den Legenden entnommen werden. Die aus
den S-ZTU-Diagrammen entnommenen Geflgezusammensetzungen sind zusatzlich in der
Abbildungsunterschrift angegeben. Die roten Kurven sind unter Annahme dieser Geflige-
zusammensetzungen durch Anwendung der linearen Mischungsregel aus den FlieBkurven des
JMatPro-Datensatzes bestimmt worden. Die roten Kurven entsprechen somit jenen Werten, die
im Simulationsmodell Anwendung finden. Als gestrichelte rote Linien sind zuséatzlich die
FlieRkurven der reinen Phasen eingetragen, aus denen die FlieBkurve des betrachteten
Werkstoffzustandes resultiert.
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Abbildung 22: Vergleich experimentell bestimmter FlieRkurven von mehrphasigen Gefiigen und
FlieRkurven des Werkstoffmodells unter Anwendung einer linearen Mischungsregel.
a) S355GP:  tg;s= 3s(= 5 % Bainit + 95 % Martensit)
b) S355GP:  tg;s = 10s (=10 % Ferrit + 65 % Bainit + 25 % Martensit)
C) S355GP:  tg5s =100 s (= 87 % Ferrit + 13 % Perlit)
d) SchweiBgut:tg;s = 3s (=25 % Ferrit + 75 % Bainit)
e) Schweilgut:tg;s = 10s (=75 % Ferrit + 25 % Bainit)
f) Schweil3gut: tg/s = 100 s (= 89 % Ferrit + 11 % Perlit)
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Aus der vergleichenden Betrachtung der FlieRkurven lasst sich im Allgemeinen eine gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Werkstoffdatensatz aus JMatPro feststellen.
Insbesondere das Verfestigungsverhalten mit zunehmender plastischer Dehnung wird in allen
Fallen sehr gut abgebildet. Fir die meisten herangezogenen Zusténde (a, b, e, f) stimmen auch
die Absolutwerte der Streck- bzw. Dehngrenze sehr gut Uberein, sodass von einer sehr guten
Beschreibung des FlieRRverhaltens gesprochen werden kann. Fir einige Zustande (c, d) konnte
eine solch gute Ubereinstimmung hingegen nicht festgestellt werden. Neben der fehlerhaften
Beschreibung des FlieRverhaltens einzelner Phasen bei den entsprechenden Temperaturen
kdnnen auch andere Faktoren als Ursache in Betracht kommen. Insbesondere ist es denkbatr,
dass die metallografisch bestimmten Phasenanteile nicht korrekt bestimmt worden sind.
Insbesondere die Quantifizierung der Flachenanteile von Ferrit, Perlit und Bainit kann aufgrund
der schwierigen optischen Unterscheidung nicht immer eindeutig erfolgen (siehe Abbildung 8,
Abbildung 14). Hierdurch kann sich eine Fehlerquelle fur die Anwendung der Mischungsregel
ergeben. Auch die unterschiedliche Ausbildung ferritischer bzw. perlitischer Gefiigebestandteile
in Abh&ngigkeit der Abkuhlrate ist denkbar. So ist bekannt, dass insbesondere bei schneller
Abkuhlung groben Austenitkorns (hohe Temperaturen) die Umwandlung y — a anormal verlaufen
kann. Durch die langen Diffusionswege und die kurze Diffusionszeit kann die Ausscheidung von
Ferrit oder Zementit nadelférmig im Innern der Austenitkérner und somit nicht wie tblich an den
Korngrenzen der Austenitkristalle erfolgen. Durch den vergleichbaren Entstehungsmechanismus
ist auch das Erscheinungsbild dieses Gefliges mit Widmannstéatten‘scher Anordnung dem Bainit
sehr ahnlich. Ein solches Geflige weist zudem eine hohere Festigkeit auf als ein normal
ausgebildetes ferritisch-perlitisches Geflige.

Dass mit dem Werkstoffdatensatz auch bei hohen Temperaturen eine geeignete Beschreibung
des FlieRverhaltens erfolgen kann, zeigt Abbildung 23. In den Diagrammen sind erneut
experimentell bestimmte FlieRkurven den Daten aus JMatPro gegenulbergestellt. Insbesondere
die Daten fir das rein austenitische Gefiige (Abbildung 23 a) zeigen bei verschiedenen
Temperaturen gute Ubereinstimmung. Fir das SchweiRgut ergeben sich bei hohen
Temperaturen erneut groRere Abweichungen (Abbildung 23 b). Insgesamt ist jedoch
festzustellen, dass der JMatPro-Datensatz flir S355GP auch fir das reine Schweil3gut
anwendbar ist. Das unterschiedliche Festigkeits- und FlieBverhalten ist im Wesentlichen auf das
sehr unterschiedliche Phasenumwandlungsverhalten zurlickzufiihren, welches wiederum durch
die chemische Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffes beeinflusst wird. Unter dieser Annahme
l&sst sich auch das FlieRverhalten des Grundwerkstoffes S430GP mit dem betrachteten
Datensatz von S355GP beschreiben.
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Abbildung 23: Vergleich experimentell bestimmter FlieRkurven und FlieBkurven des Werkstoffmodells
unter Anwendung einer linearen Mischungsregel.
a) S355GP:  tg;s= 3s (100% Austenit)
b) Schweilgut:tg,s = 3s (= 25% Ferrit + 75% Bainit)

Zusammenfassung

Das Phasenumwandlungsverhalten der Werkstoffe muss in einer aussagekraftigen Schweil3-
struktursimulation zwingend mit beriicksichtigt werden, da sich durch die Geflige&dnderungen
wahrend des SchweiRzyklus sowohl die thermo-physikalischen als auch die mechanisch-
technologischen Eigenschaften @ndern. Aufgrund der umwandlungsinduzierten Anderung von
Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, latenter Warme und Dichte wirken sich Phasenum-
wandlungen auf das Temperaturfeld aus. Dartber hinaus kénnen sich die Temperatur-
abhangigkeit der thermischen Ausdehnung und der Festigkeitswerte des Werkstoffes durch
Umwandlungsreaktionen andern, was wiederum Auswirkungen auf die strukturmechanische
Simulation hat. Eine genaue Kenntnis vorliegender Phasen und deren Anteile zu jedem Zeitpunkt
des Schweil3vorganges ist fur die Genauigkeit von Simulationsrechnungen somit wesentliche
Voraussetzung.

Mit den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen ist es gelungen, dass Phasen-
umwandlungsverhalten der zwei Grundwerkstoffe (S355GP und S430GP) und des reinen
Schweil3gutes (,Aquaweld“) umfassend zu beschreiben. Dabei wurden die besonderen Gegeben-
heiten des Schweil3vorganges, insbesondere die speziellen Austenitisierbedingungen, mit
bertcksichtigt. Es konnte gezeigt werden, dass die chemische Zusammensetzung des
Werkstoffes mafgeblichen Einfluss auf das Umwandlungsverhalten besitzt. Sowohl die
Abschreckempfindlichkeit als auch die Umwandlungstemperaturen werden durch die
vorliegenden Legierungselemente in groBem Mafie beeinflusst. Wahrend sich in den
Grundwerkstoffen bei rascher Abkiihlung Uberwiegend bainitische bzw. martensitische
Geflgebestandteile ausbilden, konnte im Zusatzwerkstoff nur eine geringfligige Martensitbildung
festgestellt werden. Dies driickt sich auch in den mechanischen Kennwerten nach vollstandiger
Abkuhlung auf Raumtemperatur aus.

Durch Untersuchung des Festigkeits- und FlieRverhaltens an definierten Werkstoffzustanden
mittels thermomechanischer Analysen konnte konnten phasen- und temperaturabhangige
mechanische Eigenschaften auch von Ungleichgewichtszustanden gemessen werden. In einem
Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen konnte festgestellt werden, dass sich ein fur den
Spundwandstahl S355GP generierter Werkstoffdatensatz aus JMatPro grundsatzlich zur
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Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Grundwerkstoffe und des Schweif3gutes eignet.
Defizite aus herkdmmlichen FlieRBkurvenbeschreibungen, die haufig auf fehlerhaften Annahmen
beruhen, kdnnen dadurch vermieden werden.

Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass die geschilderten Defizite und der in diesem Projekt
entwickelte Loésungsweg fir ein zutreffendes mechanisches Modell nicht nur fir die Simulation
des Unterwasserschei3ens gelten, sondern ebenso fir die Simulation von konventionellen
Schweil3aufgaben unter Atmospharenbedingungen sowie fir die Warmebeandlungssimulation.

2.2.Charakterisierung des Warmeubergangs (Arbeitspaket 2)

Neben den Materialeigenschaften stellt die Beschreibung des transienten Temperaturfeldes im
Nahtbereich der SchweiRverbindung eine wichtige Voraussetzung fir die Genauigkeit der
Schweil3simulation dar. Neben einer moglichst korrekten Modellierung der Verteilung des
Warmeeintrages durch die Schweil3quelle ist auch das Verhalten der Warmeabfuhr in die
Schweillumgebung von groRer Bedeutung. Dies gilt insbesondere fir das nasse
Unterwasserschweil3en, da hier spezielle Gegebenheiten vorliegen, die sich enorm von
Schweil3prozessen an Luftatmosphare unterscheiden.

Beim Schweil3en an Luftatmosphare erfolgt die Abkiihlung des Bauteils im Wesentlichen durch
Warmeleitung im Bauteil selbst und nur zu einem geringen Anteil durch Konvektion an die
Umgebung. Hierin besteht ein grof3er Unterschied zu nassen Unterwasserschwei3ungen, wo der
Warmeubergang Uberwiegend an der Grenze Metall/Wasser stattfindet. Die eingebrachte
Warmeenergie  wird somit in  unterschiedlichen Anteilen durch  verschiedene
Warmeuibergangsmechanismen an die Umgebung abgefiihrt. Die hohe Oberflachentemperatur
des Bauteils  fuhrt zum Verdampfen des  Wassers, wodurch sich der
Warmeubergangsmechanismus &ndert. Durch auftretende Siedephasen andert sich der
Warmeubergangskoeffizient temperaturabhangig um einige Grolienordnung und kann nicht als
konstante GroRRe definiert werden.

Ziel des Arbeitspaketes 2 war es daher, die wesentlichen EinflussgroRen auf den Wéarme-
Ubergang vom Bauteil zum Wasser zu untersuchen und zu quantifizieren. Hierdurch sollte es
gelingen, den Warmelibergang vom Bauteil zur Umgebung in der numerischen Simulation als
physikalische Randbedingung zu berticksichtigen. Insbesondere sollte Gberprift werden, ob der
Leidenfrost-Effekt und die daran geknlpften Siedephasen auftreten und wie die Effekte von den
Umgebungsbedingungen abhangen. Fur die Untersuchungen wurden verschiedene Verfahren
herangezogen, deren Ausfihrung und Ergebnisse nachfolgend beschrieben und diskutiert
werden.

Allen Versuchsdurchfihrungen lag der Gedanke zu Grunde, den temperaturabhangigen
Warmeubergangskoeffizienten aus experimentell bestimmten Temperatur/Zeit-Verlaufen zu
ermitteln. Fur eine Beurteilung des temperaturabhangigen Warmeibergangs von der
Bauteiloberflache zum Wasser wurden daher stets Temperatur/Zeit-Verlaufe an Proben
aufgenommen, denen unter Wasser definierte Temperaturzyklen (Erwarmen und Abkihlen)
aufgepragt worden sind. Dabei wurde angestrebt, die Messstellen auf Temperaturen zu
erwarmen, welche typischerweise in der Warmeeinflusszone der Schweil3verbindung auftreten.
Die lokale Temperaturerfassung erfolgte in allen Fallen mit Hilfe mehrerer
Thermoelemente (Typ K, @ 0,5 mm), die an festgelegten Positionen der Versuchsproben durch
eingebrachte Bohrungen (& 0,7 mm) positioniert worden sind.

In einem ersten Versuchsaufbau wurden als Modellgeometrie Spundwandabschnitte aus
S355GP mit den Maf3en 60 mm x 100 mm x10 mm verwendet (siehe Abbildung 24 a). Die Bleche
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waren in der Mitte ihren langen Seitenflachen mit Thermoelementbohrungen versehen, die
ausgehend von der Blechoberflache in vertikalen Abstanden von 3, 6 und 9 mm jeweils 30 mm
tief eingebracht worden sind. Dadurch konnte die Temperaturverteilung an drei Messstellen in
Dickenrichtung der Bleche erfasst werden. Durch einseitiges Auftragsschweil3en ohne Vorschub
wurde versucht, einen hinreichend grol3en Warmeeintrag zu realisieren, um charakteristisch hohe
Temperaturen zu erzielen und die nachfolgende Wasserabschreckung durch die
Thermoelemente aufzuzeichnen. Die Schweildungen erfolgten unter Wasser mit ,Aquaweld”-
Elektroden und wurden als hochenergetische Energiequelle zum Erwarmen der Bleche genutzt.
Die Temperaturmessstellen befanden sich dabei mit den beschriebenen vertikalen Versatzen
(3, 6, 9 mm) direkt unterhalb der Elektrode (vgl. Abbildung 24 a). Die Experimente wurden in
ruhendem Wasser bei einer geringen Wassertiefe von wenigen 10 cm und einer konstanten
Temperatur von etwa 20 °C durchgefuhrt. Beispiele fir aufgezeichnete Temperatur/Zeit-Verlaufe
fur die drei Messstellen sind ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Die erzielten
Maximaltemperaturen sind vergleichbar mit den Gegebenheiten in der WEZ und somit
ausreichend hoch. Es wird jedoch deutlich, dass grof3e Temperaturgradienten in Dickenrichtung
auftreten und die Erwdrmung somit inhomogen erfolgt. Zwischen den Messstellen liegen groR3e
Temperaturgradienten vor. Wahrend in einem Abstand von 3 mm zur Blechoberflache
Temperaturen bis zu 1200 °C vorliegen, werden 9 mm unterhalb der Blechoberflache (1 mm
Abstand zur Unterseite) nur etwa 500 °C erreicht. Die Abkihlung nach Abschaltung des
Lichtbogens (gestrichelte Linie) zeigte einen kontinuierlichen Verlauf. Eine Filmsiedephase mit
anfanglich geringer Abkihlgeschwindigkeit und diskontinuierlichem Abkuhlverlauf wurde nicht
beobachtet. Es konnte festgestellt werden, dass mit der gewdahlten Versuchsdurchfiihrung
zwischen Einzelversuchen grof3e Schwankungen in den Temperatur/Zeit-Verlaufen auftraten. Die
geringe Reproduzierbarkeit ist vermutlich auf den Nahtaufbau an der Blechoberflache
zurlickzufuihren, welcher nicht immer konstant ablauft. Die geometrischen Randbedingungen
schwanken somit zwischen den Versuchen. Ein weiterer Nachteil bestand darin, dass Bleche
stets nur einmal verwendet werden konnten.

In einem angepassten Versuchsaufbau (Abbildung 24 b) wurden die Bleche aus S355GP
(60 mm x 100 mm x10 mm) erneut in ruhendem Wasser (= 20 °C) erwarmt. Anstelle einer
Auftragsschweilung wurde jedoch ein Flacheninduktor (20 mm x 30 mm) fir die Warme-
einbringung genutzt. Der Induktor wurde zentrisch auf den horizontal ausgerichteten Blechen und
somit direkt Gber den Messstellen positioniert. Hierdurch konnte ein raumlich begrenzter Bereich
des Probenblechs erwarmt werden. Fir die Erwarmung wurde ein Induktionsheizgerat
ALESCO A4000 verwendet. Die Induktion war dabei jeweils fir etwa 20 s eingeschaltet.
Zwischen Plattenoberflache und Induktor wurde ein Spalt von 1 mm realisiert, sodass an der
gesamten Blechoberflache Kontakt zum Wasser bestehen kann. Wie die Temperatur/Zeit-
Verlaufe zeigen, erfolgt die induktive Erwadrmung sehr rasch auf die erreichbaren Maximal-
temperaturen an den jeweiligen Messstellen. Nach etwa 10 s scheint sich ein stationérer Zustand
einzustellen. Die Temperaturen an den Messstellen bleiben nachfolgend bis zur Ausschaltung
der Induktion nahezu konstant. Sobald die Warmeeinbringung stoppt, findet eine rasche
Abkuhlung des Bleches statt, was durch den steilen Abfall der Temperaturen an den Messstellen
zu Ausdruck kommt. Die Temperatur/Zeit-Verlaufe legen den Schluss nahe, dass sich auch in
diesem Fall kein stabiler Dampffilm ausbildet, der durch den geringen Warmeibergang eine
verzogerte Abkuhlung bewirkt. Mit Hilfe von Videoaufnahmen konnte an Probenober- und
Unterseite Blasenbildung beobachtet werden. Es ist somit naheliegend, dass die rasche
Abkihlung durch ein intensives Blasensieden erfolgt. Erst bei Unterschreitung der
Siedetemperatur des Wassers verlangsamt sich die Warmelbertragung von der
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Bauteiloberflache zum umgebenden Medium. In diesem Temperaturbereich liegt reine
Konvektion vor.

b
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Abbildung 24: Schematischer Versuchsaufbau und aufgezeichnete Temperatur/Zeit-Verlaufe bei
Erwdrmung quaderférmiger Proben unter Wasser mit direkt anschlieender Abkihlung.
a) Erwarmung durch einseitige Auftragsschweif3ung ohne Vorschub
b) Erwarmung durch Platteninduktor

Es wurde vermutet, dass die Plattenposition und somit auch die Schweil3position (z. B.
Wannenposition, Fallposition) einen erheblichen Einfluss auf die Auspragung des
Warmeubergangs besitzen. Wahrend in der Fallposition eine starke freie Konvektion entlang des
senkrechten Bleches, und somit ein starker Einfluss auf den Warmeubergang herrscht, sollte die
Konvektion in der Wannenposition durch das horizontal liegende Blech beeintrachtigt sein. Die
Positionierung der Bleche und des Induktors wurde daher angepasst, um entsprechende
Einflisse genauer zu untersuchen. In Abbildung 25 sind die Versuchsergebnisse von je finf
Einzelmessungen fur zwei alternative Ausrichtungen dargestellt. In einer ersten Variante (Abbil-
dung 25 a) wurden die Bleche um 180° gedreht und der Platteninduktor an der Blechunterseite
positioniert. Die angegeben Abstande der Temperaturmessstellen beziehen sich erneut auf die
induktorseitige Flache der Bleche. In der zweiten Variante (Abbildung 25 b) sind sowohl Blech als
auch Induktor senkrecht positioniert worden. Wie die Temperatur/Zeit-Verlaufe an allen
Messstellen aufzeigen, hat die Orientierung der Platten weder einen signifikanten Einfluss auf
das Erwarmen noch auf das Abkuhlen. In allen Fallen (vgl. Abbildung 24 b) wurden nahezu
identische Maximaltemperaturen erzielt. Die Abkiihlung nach Abschaltung des Induktors erfolgt
in allen Fallen &uRRerst rasch. Wiederum wird kein Hinweis auf ein Filmsieden gefunden.
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Abbildung 25: Einfluss von Blech- und Induktorposition auf die Temperatur/Zeit-Verlaufe beim induktiven
Erwarmen quaderférmiger Proben unter Wasser mit direkt anschlieBender Abkiihlung.

In einem weiteren Versuchsaufbau wurde getestet, ob zylindrische Proben unter Wasser durch
Erwarmung mit einem Ringinduktor auf ausreichend hohe Temperaturen erwarmt werden
kénnen. Zylindrische Proben (<& 29,5 mm x 120 mm) wurden durch einen in axialer Richtung
zentrisch positionierten Ringinduktor unter Wasser (=20 °C) erwarmt. In die Proben waren
ausgehend von der oberen Stirnseite Thermoelementbohrungen eingebracht, die bis zur
Mittelebene der Probe reichten. Die Messstellen befanden sich dabei einerseits im Kern der
Probe und andererseits im Randbereich (Abstand zum Rand < 1 mm). Dies verdeutlicht die
schematische Abbildung des Messaufbaus in Abbildung 26 a, bei der die obere Halfte der Probe
im Schnitt durch die Mittelebene dargestellt ist. Die zugehdrigen Temperatur/Zeit-Verlaufe zeigen
auf, dass auch mit diesem Messaufbau keine homogene Temperaturverteilung im Innern der
Probe erzielt werden kann. Die Temperatur/Zeit-Verlaufe weisen erneut auf einen

kontinuierlichen Abkuhlprozess hin. Hinweise auf einen Leidenfrost-Effekt konnten nicht
festgestellt werden.
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Abbildung 26: Schematischer Versuchsaufbau und aufgezeichnete Temperatur/Zeit-Verlaufe bei induktiver
Erwarmung zylindrischer Proben unter Wasser mit direkt anschlieRender Abkihlung.

Als abschieende Probengeometrie kamen zylindrische Scheiben mit geringer Hohe
(220 mm x 4 mm) zum Einsatz (Abbildung 27). Durch das reduzierte Volumen sollte eine
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homogene Erwarmung der gesamten Probe ermdglicht werden, sodass die Wéarmeleitung beim
Abkihlen in nicht miterwdrmte Bereiche minimiert ist. In diesem Versuchsaufbau wurden die
Proben mit dem Flacheninduktor erwarmt, wobei sich die Probe diesmal bei Erwarmung
vollstdndig im Feld des Flacheninduktors befand. In die Proben waren zwei Thermoelement-
bohrungen (Messstellen auf der Zylinderachse) mit unterschiedlichem Abstand (1 mm
bzw. 2,5 mm) zur induktorseitigen Oberflache eingebracht. Der Abstand von Scheibenoberflache
und Induktor betrug 0,6 mm. Die induktive Erwé&rmung wurde in allen Fallen fir etwa 20 s
vorgenommen. Die Versuche mit zylindrischen Scheiben wurden in einer mit Wasser befllten
Innentberdruckkammer am IW Hannover durchgefiihrt (siehe AP 3). Hierdurch war es mdglich,
auch den Einfluss des Drucks und somit der Wassertiefe in die Untersuchungen einzubeziehen.
Versuche wurden in einer Wassertiefe von etwa 0,5 m (Uberdruck 0 bar) und in einer simulierten
Wassertiefe von etwa 20 m (Uberdruck 2 bar) durchgefiihrt. Die Wassertemperatur in der
Druckkammer wurde wahrend der Versuche aufgezeichnet und betrug in allen Fallen etwa 20 °C.
Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung 27 dargestellt. Die Diagramme zeigen zudem
reprasentative Temperatur/Zeit-Verlaufe an den Messstellen fiir einen Uberdruck von 0 bar (Ab-
bildung 27 a) und einen Uberdruck von 2 bar (Abbildung 27 b). In beiden Fallen ist zu erkennen,
dass eine deutlich homogenere Erwarmung gelungen ist. Dennoch tritt zwischen den Messstellen
und somit in Dickenrichtung der Proben ein Temperaturgradient auf. Es ist dartber hinaus
ersichtlich, dass sich bereits nach kurzer Zeit ein stationarer Zustand einstellt und
Maximaltemperaturen von 850 °C bis etwa 1000 °C erreicht werden. Dies ist ein zufrieden-
stellendes Ergebnis, da derartige Temperaturen auch in der Warmeeinflusszone von Schweil3-
verbindungen auftreten. Direkt nach Abschaltung des Induktors findet unabhéngig vom
Umgebungsdruck eine aufRerst rasche Abkihlung statt. Eine Filmsieden geht weder aus den
Temperaturverlaufen hervor, noch konnte diese Siedephase optisch beobachtet werden. Eine
intensive Blasenbildung an Probenoberflachen deutet jedoch auf Blasensieden hin, wodurch die
hohen Abkuhlgeschwindigkeiten zu erklaren sind. Auch bei diesem Versuchsaufbau verringert
sich die Abklhlgeschwindigkeit erst bei sehr tiefen Temperaturen, sobald der Warmetbergang
durch Konvektion erfolgt.
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Abbildung 27: Schematischer Versuchsaufbau und aufgezeichnete Temperatur/Zeit-Verlaufe bei
induktiver Erwarmung zylindrischer Proben unter Wasser mit direkt anschlielRender
Abkuhlung.
a) Uberdruck: 0 bar (simulierte Wassertiefe etwa 0,5 m)
b) Uberdruck: 2 bar (simulierte Wassertiefe etwa 20 m)
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Fur eine detailliertere Betrachtung des Druckeinflusses auf den Abkihlvorgang sind in Abbil-
dung 28 die ersten 10s der Temperatur/Zeit-Verlaufe nach Abschaltung des Induktors
dargestellt. Abgebildet sind dabei jeweils Verlaufe aus drei Einzelmessungen, wodurch die gute
Reproduzierbarkeit zum Ausdruck kommt. Die Verlaufe machen deutlich, dass der Druck bzw.
die Wassertiefe keinen wesentlichen Einfluss auf das Abkihlverhalten besitzen. Die Temperatur
an beiden Messstellen fallt schnell ab. Erst ab Erreichen der Siedetemperatur des Wassers nimmt
die Abkihlwirkung stark ab. Die Siedetemperatur steigt mit dem Druck an. Die Siedetemperatur
von Wasser in Abhangigkeit des Drucks kann géngigen Tabellenwerken entnommen werden
(z. B. (Kuchling 2007)). Bei einem Uberdruck von 2 bar erfolgt der Ubergang vom Blasensieden
zur Konvektion bei etwa 130 °C. Der Druckeinfluss scheint jedoch weitgehend auf die
Siedetemperatur beschrankt zu sein. Ein Einfluss des Drucks auf das Abkihlverhalten bei hohen
Temperaturen konnte nicht festgestellt werden.
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Abbildung 28: Temperatur/Zeit-Verlaufe beim Abkuhlen zylindrischer Proben unter Wasser.
a) Uberdruck: 0 bar (simulierte Wassertiefe etwa 0,5 m)
b) Uberdruck: 2 bar (simulierte Wassertiefe etwa 20 m)

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Warmetbergang der hei3en Oberflache zum
Wasser wegen des auftretenden Phasenibergangs von Wasser zu Dampf erheblich komplexer
als der Warmelbergang zu einem Gas ist. Durch auftretende Siedephasen und den damit
verbundenen Warmelbergangsmechanismen muss der Warmeubergangskoeffizient in einer
Simulation des Unterwasserschweilens temperaturabhangig definiert werden. Alle
Versuchsergebnisse zeigen, dass grundsatzlich zwischen den zwei Hauptbereichen des
konvektiven Warmelbergangs und des Blasensiedens unterschieden werden kann. Es wurden
keine Anzeichen fir die Filmsiedephase festgestellt.

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu Abschreckexperimenten bei der Warmebehandlung
von Stahlen, wo bei derart hohen Spitzentemperaturen immer Filmsieden gefunden wird
(Redmann und Kessler 2011). Eine wesentliche Ursache fir diesen Unterschied kdnnte in den
Oberflachenzustanden liegen. Wahrend in Abschreckexperimenten bei der Warmebehandlung
von Stahlen die Proben erst zu Abschreckbeginn in das Bad eingetaucht werden, befinden sich
die Proben beim Unterwasserschweil3en schon wahrend des Erwarmens unter Wasser. Dadurch
kann es zu einer Veranderung des Oberflachenzustands (chemische Reaktionen, Rauheit)
kommen. Es ist bekannt, dass eine erhohte Rauheit das Filmsieden destabilisiert (Kozlov und
Kessler 2016).
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Dadurch, dass es in keinem der durchgefuhrten Experimente gelang, wahrend des Erwarmens
unter Wasser eine homogene Temperaturverteilung in den Proben einzustellen, war eine
quantitative Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten durch inverse Lésung des
Warmeleitproblems nicht maglich. Auch in der Literatur besteht aufgrund der Komplexitat des
Warmeuibergangs beim nassen Unterwasserschweil3en noch keine Lésung fur die Berechnung
der Warmestromdichte unter Anwendung des Warmeulbergangskoeffizienten (z. B. (Lindhorst
1999; Hamann 1996)). Es muss daher davon ausgegangen werden, dass der Warmeiibergangs-
koeffizient nicht durch einen konstanten Wert korrekt beschrieben werden kann. In erster
Néherung kénnten temperaturabhéngige Warmeutbergangskoeffizienten genutzt werden, wie sie
fur die Warmebehandlungssimulation (Abschrecken beim martensitischen Harten von Stahlen)
bestimmt wurden (Redmann und Kessler 2012), jedoch ohne die Filmsiedephase.

2.3. Experimentelles Unterwasserschweil3en (Arbeitspaket 3)

Fur die Entwicklung des numerischen Modells missen exemplarische Schweil3ungen unter
Wasser durchgefuhrt werden. Hierdurch lassen sich geometrische
(z. B. Schweilinahtendzustand) und thermische Randbedingungen (z. B. Warmequelle) ableiten
und in das Simulationsmodell einbeziehen. Andere Ergebnisgréf3en (z. B. Gefligeausbildung,
Temperaturverlaufe) kénnen zudem fir die Modellvalidierung herangezogen werden.

Die experimentellen Unterwasserschweil3ungen erfolgten in einer Innentberdruckkammer mit
integrierter MultiachsschweiRanalage am IW Hannover (siehe Abbildung 29). Die Schweil3-
parameter und die Bewegungsfolgen der Schweil3anlage konnen auf3erhalb der Kammer
programmiert werden. Auch der Uberdruck in der Versuchskammer lasst sich regulieren. Zur
Uberwachung des Schweil3prozesses verfligt die Kammer iber mehrere Fenster sowie Kameras,
deren Aufnahmen auf einem Zusatzbildschirm betrachtet werden kénnen. In ihrem Innern ist die

Kammer mit einer Gitterplattform ausgestattet, auf welchem Schwei3proben fixiert werden
kénnen. Die integrierte Schweil3anlage lasst sich in drei Raumrichtungen verfahren und ist um
zwei Achsen kippbar, um eingespannte Stabelektroden beliebig zu neigen.

Abbildung 29: AuRenansicht der Inneniberdruckkammer (a) und schematische Abbildung des Innen-
bereiches mit integrierter Multiachsschweil3anlage (b).

Fur die Unterwasserschwei3verbindungen wurden Kehlndhte mit technischem Nullspalt
zwischen den BlechstdlRen vorbereitet. Ein Spalt zwischen den zu fugenden Bauteilen wirde
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aufgrund des vorhandenen Wassers zur Wasserdampfbildung und somit zu Schlauchporen und
zu einer VerungleichmaRigung des Warmeulbergangs entlang der gesamten Schweil3lange
fuhren. Jeweils zwei Bleche mit Abmessungen von 60 mm x 100 mm x8 mm wurden daher durch
Heftndhte in ihrer Endposition fixiert. Es wurde angestrebt, die Kehlndhte in zwei
unterschiedlichen Schweil3positionen (Wannenposition PA, Fallposition PG) zu erstellen.
Wahrend der Schweil3ung wurden Temperaturverlaufsmessungen vorgenommen. Hierzu waren
die Fugepartner mit insgesamt funf Thermoelementbohrungen (& 0,6 mm) versehen. Die
Bohrungen waren in der Mitte der spateren Schweil3linie eingebracht. Anhand von Vorversuchen
wurden Bohrtiefen von 6 mm gewahlt, um die Temperaturmessstellen in der Warmeeinflusszone
moglichst nah an der Schmelzlinie zu positionieren. Eine schematische Darstellung der Bleche
mit den funf Thermoelementbohrungen geht aus Abbildung 30 a hervor. In Abbildung b ist zudem
eine vorbereitete Schweil3probe abgebildet. Die Kehlnhahtproben wurden an entsprechenden
Probenaufnahmen fixiert, um die gewiinschte Schweil3position zu realisieren.

a) b)

Abbildung 30: Schematische Darstellung der Kehlnahtproben mit finf eingebrachten Thermoelement-
bohrungen (a) und eine vorbereitete Schweil3nahtprobe im Innern der Innentberdruck-
kammer.

Fur die Aufzeichnung von Temperaturverlaufen wahrend des SchweiRvorganges wurden die
Proben vor Befullung der Druckkammer mit Thermoelementen (Typ K, & 0,5 mm) an den funf
Messpositionen versehen. Die Thermoelemente wurden hierzu an den zu verschweiRenden
Proben appliziert, indem sie vollstandig in die vorgesehenen Bohrungen eingefiihrt worden sind.
Da die vollstandige Befiillung der Kammer etwa eine Stunde in Anspruch nimmt, wurden fiir eine
Kammerfillung je funf Schweil3proben vorbereitet. Die Vielzahl an erforderlichen Thermo-
elementen wurde durch einen speziell angefertigten Flansch mit Klemmringdichtungen aus der
Kammer nach auf3en gefuhrt (Abbildung 31). Die Temperaturaufzeichnung erfolgte durch
geeignete Messsoftware mit einer Aufnahmerate von 50 Hz.
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Abbildung 31: Messaufbau zur Aufzeichnung von Temperatur/Zeit-Verlaufen wahrend des
SchweilRvorganges.
a) Durchfiihrung aller erforderlichen Thermoelemente durch die Druckkammerwand nach
aulen
b) Anschluss der Thermoelemente an den Datenlogger zur Aufzeichnung der
Temperaturverlaufe mittels Messsoftware

Vor Durchfiihrung der Schweil3versuche wurde mit der Stabelektrode jede einzelne Schweil3fuge
angefahren und die zu schweiRende Bahn einprogrammiert. Nach erfolgreicher Programmierung
wurde die Kammer mit Wasser befiillt und ggf. mit einem Uberdruck beaufschlagt, um
unterschiedliche Wassertiefen zu simulieren. Schweif3versuche wurden bei einer Wassertiefe von
etwa 0,5 m (Wasserdruck 0,05 bar, Anlagen-Uberdruck: 0 bar) und einer simulierten Wassertiefe
von 20 m (Uberdruck: 2 bar) durchgefiihrt. Die Schweilparameter wurden anhand von
Testschweil3ungen eingestellt. Der Lichtbogen brannte stets zwischen der positiv gepolten
Stabelektrode sowie dem negativ gepolten Werkstiick und wurde mit Gleichstrom betrieben. Die
Schweil3geschwindigkeit betrug in allen Fallen v =0,4 cm/s. Andere Schweil3parameter sind
druckabhangig angepasst worden. Bei SchweiBungen in simulierter Tiefe von 0,5 m (Uberdruck:
0 bar) wurden im Mittel ein Schweif3strom | = 187,1 A und eine Lichtbogenspannung U = 35,2V
angewendet. Bei einer simulierten Wassertiefe von 20 m (Uberdruck: 2 bar) betrug der
Schweil3strom im Mittel | = 218,0 A und die Lichtbogenspannung U = 29,3 V.

Jeder SchweilRvorgang an einer Kehlnahtprobe begann mit einer Magazinfahrt zum Einspannen
der Stabelektrode (,Aquaweld”) und dem Anfahren der Startposition fur die jeweilige Naht. In
Abbildung 32 sind Momentaufnahmen zu drei diskreten Zeitpunkten des Schweil3vorgangs
innerhalb der Druckkammer dargestellt. In Abbildung a sind die vorbereiteten Kehlnahtproben in
Wannenposition dargestellt. Die Stabelektrode ist an ihrer Anfangsposition ausgerichtet. Nach
dem Starten der Temperaturaufzeichnung wurde die Stabelektrode zur Ziindung des Lichtbogens
abgesenkt und entlang des vorgegebenen Schweil3pfades verfahren, um die Naht zu schweil3en.
Abbildung 32 b zeigt den Vorgang bei geziindetem Lichtbogen. Durch die Videoaufnahmen
konnte in allen Fallen intensive Blasenbildung beobachtet werden. Zum Abschluss der
Schweil3ung wurde die Stabelektrode vertikal verfahren und der Lichtbogen hért auf zu brennen
(Abbildung 32 ¢). Nach vollstandiger SchweiRung aller Proben wurde die Kammer entleert,
sodass die Schweil3proben fir nachfolgende Untersuchungen entnommen werden konnten. Die
Schlacke wurde mittels Schlackenhammer und Drahtbirste entfernt.
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Abbildung 32: Aufnahmen eines Schwei3vorgangs an einer Kehlnahtprobe in Wannenposition zu drei
unterschiedlichen Zeitpunkten.
a) Beginn der Schweil3ung (Ausgangsposition, Lichtbogen nicht geziindet)
b) SchweiBung (Stabelektrode verfahrt entlang des Schweil3pfades, Lichtbogen geziindet)
¢) Abschluss der Schweiung (Endposition, Lichtbogen nicht mehr geziindet)

Abbildung 33 zeigt eine Ubersicht unter Wasser erzeugter Kehlnéhte (a) sowie ausgewanhlte
Schweinahte fiir 0 bar Uberdruck (b) und 2 bar Uberdruck (c) in vergroRerter Darstellung. Alle
Nahte wurden in Wannenposition (PA) geschweilt. Die Nahtqualititen sehen bei der
Sichtprifung gut aus. Lediglich bei einzelnen SchweiBungen treten UnregelmaRigkeiten und
Schweil3fehler auf, was durch den sehr unruhigen Prozess und durch Lichtbogenabrisse zu
erklaren ist, die vereinzelt aufgetreten sind.

Abbildung 33: Unter Wasser erzeugte Schwei3néhte (Kehinahte in Wannenposition).
a) Darstellung von Kehinahten bei 0 bar Uberdruck (oben) und 2 bar Uberdruck (unten)
b) VergréRerte Abbildung einer bei 0 bar Uberdruck geschweiRten Kehlnaht
c) VergroRerte Abbildung einer bei 2 bar Uberdruck geschweiRten Kehlnaht

Waéhrend Schweif3ungen in Wannenposition (PA) im Allgemeinen sehr gut ausgefuhrt werden
konnten, ist es trotz grolRer experimenteller Anstrengungen nicht gelungen, brauchbare
Schweil3néhte in Fallposition (PG) zu erzeugen. In Position PG muss mit sehr kurzem Lichtbogen
geschweil3t werden, um das Schmelzbad mit der Elektrode zu stutzen. Die Elektrode wird
regelrecht in die Schmelze gedriickt. Die am Schweillautomaten des UWTH genutzte Regelung
der Lichtbogenlange fuhrt in diesem Bereich zu einer erhéhten Kurzschlussrate, welche den
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Schweil3prozess stort. Mit Iangerem Lichtbogen tropft jedoch die Schmelze hinab und es kommt
nicht zum Auftrag von Zusatzwerkstoff. Die Untersuchungen mussten daher auf Schwei3nahte in
Wannenposition (PA) beschrankt bleiben.

An den Schweil3proben wurden weiterfiihrende Untersuchungen vorgenommen. In einem ersten
Schritt wurden Makroschliffe zur Bewertung der Nahtgeometrie angefertigt. Die Vermessung der
erzeugten Nahtquerschnitte ist auRerdem Voraussetzung fir die geometrische Modellierung im
Simulationsmodell. Die geschweil3ten Proben wurden =zunédchst in der Ebene der
Thermoelementbohrungen (Mitte der Schweil3linie) mittels Nasstrennschleifer getrennt. Durch
effektive Kuhlung wurde sichergestellt, dass keine durch thermische Effekte hervorgerufenen
Gefligeanderungen auftreten. Die Querschnitte der Schweil3proben wurden anschliel3end durch
mehrstufiges Schleifen und einer abschlieRenden Atzung mit Nital (alkoholische Salpetersaure)
prapariert. Aufnahmen der Makroschliffe wurden mittels eines Photomakroskops WILD M400
vorgenommen. Die Schliffbilder eignen sich, um die Schweil3geometrie (Grél3e der Schweildlage,
Eindringtiefe), die GréRe der Warmeeinflusszone und Defekte (Risse, Metalleinschlisse, etc.)
sowie Einbrandkerben zu visualisieren und zu bewerten.

In Abbildung 34 a ist der Querschliff einer reprasentativen Naht fur Ausfihrung der SchweiRung
bei einem Uberdruck von O bar dargestellt. Die Ausbildung von Schmelzzone und Warme-
einflusszone ist deutlich zu erkennen. Eingezeichnet sind aul3erdem die funf Messpositionen zur
Aufnahme von Temperatur/Zeit-Verlaufen wahrend des Schweivorgangs unter Angabe der
geometrischen Positionen. Es ist ersichtlich, dass die Messpositionen recht gleichmafig um die
Naht herum verteilt sind. Wie angestrebt, liegen alle Positionen im temperaturbeeinflussten
Bereich. Die wahrend des Schweil3prozesses aufgezeichneten Temperatur/Zeit-Verlaufe an den
funf Messpositionen sind in Abbildung 34 b wiedergegeben. Die Verlaufe zeigen eine sehr zligige
Erwarmung des Bauteils. An den Positionen 1, 2,4 und 5 werden sehr ahnliche Spitzentempe-
raturen von etwa 900 °C his 1000 °C gemessen. Dies ist aufgrund der vergleichbaren Absténde
dieser Positionen zur Schmelzlinie ein naheliegendes Ergebnis. Die Messposition 3 weist einen
deutlich gréReren Abstand zur Schmelzzone auf, sodass hier eine deutlich geringere
Maximaltemperatur von etwa 600°C gemessen worden ist. Bei Betrachtung der
Maximaltemperaturen fallt auf, dass diese bei allen Positionen stets etwas unterhalb der zu
erwartenden Temperaturen liegen. Messposition 3 liegt beispielsweise im Bereich teilweiser
Austenitumwandlung, wie Mikroschliffe (siehe unten) aufzeigen. Hier sollten demnach
Temperaturen zwischen A.,; und A.; auftreten. Die gemessene Maximaltemperatur von 600 °C
liegt somit zu tief. Auch die N&dhe der anderen Messpositionen zur Schmelzlinie lassen héhere
Temperaturen erwarten. Diese Betrachtung legt den Schluss nahe, dass die Thermoelement-
bohrungen nicht genau auf eine Tiefe von 6 mm gefertigt worden sind oder die Thermoelemente
nicht vollstandig in die Bohrungen appliziert werden konnten. Bereits geringe Abweichungen
(<0,5mm) zu den theoretischen Messpositionen fuhren aufgrund der grol3en Temperatur-
gradienten in den Blechen zu hohen Temperaturdifferenzen. Die Temperaturverlaufe zeigen auf,
dass die Abkihlung im Blech sehr kontinuierlich erfolgt. Ein diskontinuierlicher Verlauf mit
verzogerter Abkihlung (Leidenfrost-Effekt) konnte bei keiner der ausgefiihrten Schwei3ungen
festgestellt werden. Bei tiefen Temperaturen (< 150 °C) verlangsamt sich die Abkihlung
erheblich.
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Abbildung 34: Ergebnisgréf3en fir eine Schweilfung bei simulierter Wassertiefe von 0,5 m
(Uberdruck = 0 bar; U =36,6 V; | =179,7 A; v = 0,4 cm/s).
a) Makroschliff in der Ebene der Thermoelementbohrungen zur Beurteilung der
Nahtgeometrie
b) Temperatur/Zeit-Verlaufe an den finf Messpositionen wahrend des Schweil3vorgangs

Bei einer simulierten Wassertiefe von 20 m konnten durch angepasste Schweil3parameter
Kehlnéhte vergleichbarer Qualitat erzeugt werden, wie Abbildung 35 a zeigt. Im dargestellten
Querschliff sind auch die Thermoelementbohrungen zu erkennen. Erneut sind die theoretischen
Messpositionen und ihre geometrischen Verhéltnisse eingezeichnet. Aufgezeichnete
Temperatur/Zeit-Verlaufe an den Messpositionen sind in Abbildung 35 b dargestellt. Aufgrund der
geringfugig unsymmetrischen Nahtausbildung liegen die Messpositionen 1 und 2 am dichtesten
an der Schmelzlinie. Die auftretenden Maximaltemperaturen sind an diesen Positionen mit
T > 1000 °C am grofiten. Auch an den Positionen 4 und 5 wurden Temperaturen tber 1000 °C
gemessen. Die geringsten Maximaltemperaturen (etwa 700 °C) wurden stets an Position 3
gemessen. Dies ist erneut auf den deutlich gréReren Abstand zur Schmelzzone zuriickzufihren.
Die ermittelten Maximaltemperaturen lassen auch bei diesen Schwei3ungen vermuten, dass die
tatsachlichen Messpositionen geringfligig von den theoretisch angestrebten Positionen
abweichen und die Temperaturverlaufe daher mit Positionen in etwas geringeren Tiefen (< 6 mm)
korrelieren. Die Abkiihlverlaufe weisen sehr groRe Ahnlichkeiten zu den Temperaturverlaufen von
SchweiBungen bei 0 bar Uberdruck auf. Wie bereits im Arbeitspaket 2 (Kapitel 2.2) festgestellt
worden ist, hat der Druck nur einen geringen Einfluss auf das Abkuhlverhalten.
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Abbildung 35: Ergebnisgrof3en fir eine Schweilung bei simulierter Wassertiefe von 20 m
(Uberdruck = 2 bar; U =29,3V; |=218,0 A; v =0,4 cm/s).
a) Makroschliff in der Ebene der Thermoelementbohrungen zur Beurteilung der
Nahtgeometrie
b) Temperatur/Zeit-Verlaufe an den finf Messpositionen wéhrend des Schweil3vorgangs

Zur Beurteilung der Geflgeausbildung wurden Mikroschliffe angefertigt. Die getrennten
Schweil3proben wurden hierzu fur eine bessere Handhabung in kaltaushartendem Epoxidharz
eingebettet. Die eingebetteten Proben wurden anschlieBend in vier Stufen bis zu einer
Kdrnungsstufe P4000 mit Leitungswasser als Kihimittel geschliffen. Die anschlieBende Politur
erfolgte mit monokristalliner Diamantsuspension in den Kérnungen 6 pum und 3 pm. Die
Endpolitur wurde mit einer Oxid-Poliersuspension der Kérnung 0,05 ym vorgenommen. Als
Atzmittel kam erneut Nital zum Einsatz, wobei die Proben nur wenige Sekunden in der Losung
geschwenkt worden sind. Die mikroskopische Untersuchung erfolgte mit einem Auflichtmikroskop
vom Typ Leica DMI5000 M.

Die Mikroschliffe in Abbildung 36 zeigen die Gefligeausbildung an verschiedenen Stellen der
Bleche fiir die KehlnahtschweiRung aus Abbildung 34 (Uberdruck: 0 bar). Die eingezeichneten
Pfeile kennzeichnen die Orientierungen der Bereiche. Die Pfeile zeigen jeweils von der
Schweil3nahtoberflache weg, hin zum unbeeinflussten Grundwerkstoff, wie auch aus Abbildung
37 hervorgeht. In Abbildung 36 a ist die Schmelzzone (T > Ts) zu erkennen, die sowohl durch
ferritische (ggf. Widmannstatten'sche Anordnung) als auch bainitische Anteile charakterisiert ist.
Inwiefern es zu einer Mischung des Zusatzwerkstoffes mit dem Grundwerkstoff S355GP kommt,
lasst sich nicht quantifizieren. Gut zu erkennen ist jedoch die Schmelzlinie, die den Ubergang von
der Schmelzzone zur Warmeeinflusszone darstellt.(Fahrenwaldt et al. 2014) Unmittelbar an die
Schmelzzone schlief3t sich die Grobkornzone an (Abbildung 36 b). In diesem Bereich liegen
wahrend der Schweiung sehr hohe Maximaltemperaturen (T > Ac) vor, sodass es zur
vollstandigen Austenitisierung kommt. Durch die anschlieRende schnelle Abkihlung und das
grobe Austenitkorn bildet sich in der Grobkornzone im Wesentlichen Martensit. An einigen Proben
konnte in diesem Bereich Rissbildung nachgewiesen werden, die durch die hohe Aufhartung
bewirkt wird. Mit zunehmendem Abstand von der Schmelzlinie verringert sich die
Austenitisiertemperatur, wodurch sich die vorliegenden Austenitkorngrof3en verringern. In der
Feinkornzone kommt es bei der Abkiihlung Uberwiegend zur Bildung von Ferrit/Perlit sowie Bainit.
In Bereichen, bei denen Maximaltemperaturen A.; < T < A.3 vorliegen, spricht man von Zonen
teilweiser Umwandlung. In diesem Fall findet eine unvollstandige Austenitisierung statt. Diese
Zone schlieBt sich an die Feinkornzone an und ist in Abbildung 36 ¢ erkennbar. In



Seite 50 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19.029 B

Werkstoffbereichen mit T < A, treten lediglich Anlasseffekte (z. B. Einformung von Zementit) auf.
Der Ubergang von der Anlasszone zum unbeeinflussten Grundwerkstoff ist in Abbildung 36 d
dargestellt. Die Ausbildung der einzelnen Zonen wurde sowohl bei Schweil3ungen in einer Tiefe
von 0,5 m als auch bei SchweiRungen in 20 m simulierter Wassertiefe festgestellt.

-

T

Schmelzzone

Gefligeausbildung in d

a) Schmelzzone

b) Grob- und Feinkornzone der Warmeeinflusszone

c) Ubergang zur Zone teilweiser Umwandlung mit unvollstandiger Austenitisierung
d) Ubergang von Anlasszone zum unbeeinflussten Grundwerkstoff

Mit den Kenntnissen der Geflgeausbildung lassen sich in den Makroschliffen die wesentlichen
Zonen einzeichnen (Abbildung 37) und so die Ausbildung der Warmeeinflusszone bestimmen.
Die Ubergange der verschiedenen Zonen beschreiben gleiche Maximaltemperaturen (Solidus,
Aqs, Aq1) und lassen sich durch Linienzige hervorheben. Diese Vorgehensweise ist ein gutes
Hilfsmittel fur die Warmequellenkalibrierung bei der Entwicklung des numerischen Modells
(Kapitel 2.4).
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Abbildung 37: Kennzeichnung sich ausbildender Zonen im temperaturbeeinflussten Bereich der
SchweiRverbindung S355GP (Uberdruck: 0 bar) und Abgrenzung der Gebiete durch
Linienzuge gleicher Maximaltemperaturen (Solidus, A.;, A.1).

Zusatzlich zur Gefugebestimmung anhand von Mikroschliffen wurden die Schweil3verbindungen
auch mit Hilfe eines mechanischen Kennwertes charakterisiert. Die Entwicklung der Harte Uber
der Schweil3naht wurde durch Harteprifungen nach Vickers (HV 1) untersucht. Die Harteprifung
erfolgte in Analogie zur Werkstoffcharakterisierung mit S-ZTU-Schaubildern im Arbeitspaket 1
(Kapitel 2.1) an polierten Proben mit einem Kleinlastharteprifer Shimadzu HMV-2E nach
DIN EN ISO 6507-1 (DIN EN ISO 6507-1). Durch Wahl der kleinen Prufkraft konnte die lokale
Harteentwicklung gut nachvollzogen werden. Au3erdem ist mit diesem Vorgehen eine Korrelation
zu den aufgenommenen S-ZTU-Diagrammen sichergestellt. Ausgehend von der Nahtoberflache
wurden Harteverlaufe durch alle temperaturbeeinflussten Zonen bis zum Grundwerkstoff
aufgenommen. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 38 bzw. Abbildung 39 verdeutlicht. Der
Abstand des ersten Harteeindruckes von der Nahtoberflache betrug 0,5 mm. Auch alle weiteren
Eindricke wurden in aquidistanten Abstanden von Ax = 0,5 mm entlang des gekennzeichneten
Pfades platziert.

Wie die Harteverlaufe in Abbildung 38 (Schweil3ung in simulierter Wassertiefe von 0,5 m) bzw.
Abbildung 39(Schweilung in simulierter Wassertiefe von 20 m) verdeutlichen, hat der Druck
keinen nennenswerten Einfluss auf die Harte der Schweildverbindung. Es sei jedoch nochmals
darauf hingewiesen, dass die SchweiBungen mit unterschiedlichen, an die Wassertiefe
angepassten Parametern hinsichtlich Schweil3strom und Lichtbogenspannung durchgefihrt
worden sind. In der Schmelzzone liegt in beiden Féllen eine recht konstante Harte von etwa
275 HV 1 bis 300 HV 1 vor. Innerhalb der Warmeeinflusszone kommt es zu sehr grof3en
Harteunterschieden. Im Bereich der Grobkornzone, wo Uberwiegend martensitisches Geflige
vorliegt, stellen sich jeweils die maximalen Hartewerte von etwa 430 HV 1 ein. Mit steigendem
Abstand von der Schmelzlinie nimmt die Harte dann kontinuierlich ab. Die Warmeeinflusszone ist
im untersuchten Bereich in beiden Fallen etwa 2 mm breit. Sobald der Grundwerkstoff mit
ferritisch-perlitischem Gefiige erreicht wird, liegen die Hartewerte etwas unterhalb 200 HV 1.
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Vergleichbare Werte wurden auch bei der Charakterisierung des Ausgangszustandes von
S355GP festgestellt (vgl. Abbildung 5).

Schmelzzone WEZ 1 Grundwerkstoff

Harte HV 1
w
o
o
1

T
0 2 4 6 8 10 12
Abstand zur Nahtoberflache in mm

Abbildung 38: Hartepriifung an geschweiRten Kehlnahtproben S355GP (Uberdruck: 0 bar).
a) Makroschliff einer Kehlnaht mit Kennzeichnung des Pfades zur Aufnahme von
Hartewerten
b) Harteverlauf ausgehend von der Nahtoberflache durch die temperaturbeeinflussten
Bereiche der Schweil3verbindung bis zum unbeeinflussten Grundwerkstoff

WEZ Grundwerkstoff

Schmelzzone

Harte HV 1

Abstand zur Nahtoberflache in mm

Abbildung 39: Hartepriifung an geschweiRten Kehlnahtproben S355GP (Uberdruck: 2 bar).
a) Makroschliff einer Kehlnaht mit Kennzeichnung des Pfades zur Aufnahme von
Hartewerten
b) Harteverlauf ausgehend von der Nahtoberflache durch die temperaturbeeinflussten
Bereiche der Schweil3verbindung bis zum unbeeinflussten Grundwerkstoff

Bereits durch die Gefligebewertung anhand von Mikroschliffen wurde festgestellt, dass im
Bereich der Grobkornzone uberwiegend Martensit gebildet wird. Die Harteverlaufe deuten
ebenfalls darauf hin. Die Harte im Bereich der Grobkornzone kann dabei herangezogen werden,
um bisherige experimentelle Erkenntnisse zu Uberprifen. In Abbildung 40 sind nochmals die
Temperatur/Zeit-Verlaufe der Positionen 1 und 2 einer SchweiRung bei 0 bar Uberdruck (vgl. Ab-
bildung 34) dargestellt. Anhand der Abkihlverlaufe lasst sich fir diesen Bereich der Bleche eine
tg/s-Zeit von etwa 3 s bestimmen. Wie aus dem S-ZTU des Stahls S355GP in Abbildung 10
hervorgeht, wurde auch an Dilatometerproben nach vollstandiger Abkuhlung mit dieser tg/s-Zeit
ein nahezu vollstdndiges martensitisches Geflige nachgewiesen. Auch der Hartewert von etwa
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420 HV 1 weist gute Ubereinstimmung mit dem Hartewert in der Grobkornzone auf. Somit lasst
sich eine sehr gute Korrelation zwischen dem bestimmten Phasenumwandlungsverhalten
(S-ZTU-Diagramm), den wahrend des Schwei3vorgangs aufgenommenen Temperatur/Zeit-
Verlaufen, der metallografisch bestimmten Gefiigeausbildung sowie dem Héarteverlauf Uber der
Schweil3verbindung feststellen.
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Abbildung 40: Abschatzung der tg/s-Zeit in der Grobkornzone durch Auswertung der Temperatur/Zeit-
Verlaufe an den Thermoelementpositionen 1 und 2.

2.4. Entwicklung und Validierung des numerischen Modells

(Arbeitspaket 4)

Es werden verschiedene Bereiche einer Schweil3simulation unterschieden. Die jeweiligen
Teilbereiche grenzen sich durch ihre Modellbildung (z. B. EingangsgroRen, physikalische
Beschreibung ablaufender Prozesse) und durch ihre Zielgréf3en voneinander ab. Die Ziele von
Schweil3simulationen kénnen somit sehr verschieden sein. Aussagen Uber den Schweil3prozess
(z. B. Tropfenubergang, Badgeometrie, Temperaturfeld) kbnnen genauso im Vordergrund stehen
wie strukturmechanische ErgebnisgrofRen des Bauteils (Verzug, Eigenspannungen, Festigkeit).
Auch die Auswirkungen der Schwei3parameter auf den Werkstoffzustand (Gefiige, Aufhartung,
Risse) sind relevante ErgebnisgréfZen. Nach heutigem Stand der Technik ist eine allumfassende
Simulation, die sé&mtliche Anforderungen erfiillen kann, nicht mdéglich. Vielmehr muss eine
sinnvolle Eingrenzung der Simulation und der daraus resultierenden ErgebnisgréRen erfolgen.
Im Rahmen dieses Projektes wurden Schweil3simulationen durchgefihrt, die zum Ziel haben, das
transiente Temperaturfeld korrekt zu beschreiben, durch Heranziehung des Phasen-
umwandlungsverhaltens das sich ausbildende Gefiige in der Schweildumgebung vorherzusagen
und die vorliegenden Werkstoffeigenschaften zu berlicksichtigen. Ebenso kénnen dadurch
auftretender Verzug und resultierende Eigenspannungen abgeschétzt werden. Die
Ergebnisgrofien kénnen genutzt werden, um eine Optimierung der Temperaturfihrung, z. B.
durch Anpassung der Schweil3folge, zu ermdglichen. Durch die Vorhersage des resultierenden
Gefliges lassen sich aufRerdem Schlussfolgerungen fir die Notwendigkeit thermischer
Nachbehandlungen ziehen. Die berechneten Spannungsverteilungen und der Bauteilverzug
kénnen zudem dafir genutzt werden, das Verhalten der Gesamtkonstruktion im Einsatz
abzuschétzen.

Die Schweil3struktursimulation setzt sich aus Teilprozessen (thermische, metallurgische,
mechanische Simulation) zusammen, die untereinander in Wechselwirkung stehen (Gur und Pan
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2008). Da der Schweil3vorgang ein zeitabh&ngiger Prozess ist, muss die numerische Berechnung
als transiente Simulation ausgefiihrt werden, bei der entsprechende zeitabhangige Einflisse
bertcksichtigt werden. Durch die thermische Simulation des transienten Temperaturfeldes wird
der Erwéarm- und Abkihlvorgang des Bauteils und somit die vorliegende Temperaturverteilung
wahrend der SchweiRung berechnet. Da bei der Simulation von Stahlwerkstoffen
Phasenumwandlungen zu bericksichtigen sind, kommt auch der metallurgischen Simulation
grol3e Bedeutung zu. Die Schweil3simulation bericksichtigt das Verhalten des Materials dabei
ohne die mikroskopischen Mechanismen der Gefligeausbildung abzubilden. Eine detaillierte
Simulation der Ablaufe im Schmelzbad erfolgt ebenfalls nicht. Das Verhalten der
Schweildverbindung wird auf makroskopischer Skala unter Einwirkung des Schweildwarmezyklus
simuliert. Die aufgrund der Warmeeinbringung ablaufenden Phasenumwandlungen und die
daraus resultierenden Werkstoffeigenschaften werden ebenso beriicksichtigt wie die thermisch-
induzierten Spannungen und Dehnungen. Auftretende Umwandlungsreaktionen beeinflussen
daher die Materialdaten und wirken sich auch direkt auf das Temperaturfeld (latente Warme)
sowie die Strukturmechanik (Umwandlungsdehnung) aus. Durch Einbeziehung der
Phasenumwandlungen kann ebenso der nach dem Schweif3vorgang vorliegende Gefligezustand
berechnet werden. Durch die mechanische Simulation werden letztlich unter Bertcksichtigung
der Einspannbedingungen sowie der auftretenden Dehnungen die resultierenden
Verschiebungen und Spannungsverteilungen berechnet.

Die Simulation von Temperaturfeld, Gefigeumwandlungen und auftretenden Spannungen sowie
Dehnungen muss somit unter Beriicksichtigung wechselseitiger Abhangigkeiten erfolgen. Eine
Vereinfachung der Schweil3simulation kann dahingehend erfolgen, dass der Berechnungs-
aufwand durch eine Einzelbetrachtung bzw. Entkopplung der Teilsimulationen reduziert wird. Da
die Verformungswarme und spannungsinduzierte Gefligeumwandlungen gegeniber den
anderen Wechselwirkungen in der Regel schwécher ausgepréagt sind (Peil und Wichers 2005),
wird die mechanische Simulation zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Zustandes
Ublicherweise von der thermischen und metallurgischen Simulation entkoppelt ausgefiihrt. Die
Simulation wird als sequentielle Simulation des transienten Temperaturfeldes/der
Phasenumwandlungen und der Strukturmechanik ausgefthrt. (Peil und Wichers 2005)

In diesem Projekt wurden die numerischen Untersuchungen mit dem kommerziellen FE-
Programm Simufact Welding* durchgefiihrt. Bei der Entwicklung des FE-Modells wurde die
klassische Vorgehensweise der FEM verfolgt. Im Preprocessing wurden die Idealisierung des
abzubildenden Prozesses und die Diskretisierung der Bauteile vorgenommen. Die Losung des
Problems erfolgt numerisch durch den implementierten FE-Solver. Die Arbeitsschritte im
Postprocessing umfassten die Auswertung relevanter Ergebnisgrof3en sowie deren Bewertung
unter Einbeziehung der experimentellen Ergebnisse.

4.2.1 Vernetzung

Die Entwicklung des Simulationsmodells und dessen Verifizierung orientierte sich an den
durchgefuhrten experimentellen Schweil3versuchen an S355GP aus AP 3. Betrachtet wurden
somit einlagige Kehlnahtschweil3ungen an Blechen mit Abmessungen von 100 x 60 x 8 mm. Die
Geometrieerzeugung der Bleche und deren Diskretisierung bzw. Vernetzung erfolgte mit dem
Programm Marc Mentat®. Grundsétzlich kann die Vernetzung jedoch mit einem beliebigen FEM-

4 der Firma Simufact Engineering GmbH
5 von MSC Software
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Preprocessor erfolgen. Um den Modellierungs- und Berechnungsaufwand gering zu halten,
erfolgte eine relativ grobe, homogene Vernetzung der Bleche mit dreidimensionalen
Volumenelementen (globale Vernetzung durch Hexaederelemente), die Kantenldngen von 2 mm
aufwiesen. Auf eine separate Vernetzung verschiedener Schwei3nahtbereiche (z. B.
Grobkornzone, Feinkornzone, unbeeinflusster Grundwerkstoff) wurde somit verzichtet. Die
Netzqualitat hat jedoch groRRen Einfluss auf die Genauigkeit und Effizienz der numerischen
Berechnung. Insbesondere in kritischen Bereichen wie der Schwei3nahtumgebung muss ein
deutlich feineres Netz vorliegen, um die grof3en Temperaturgradienten moglichst korrekt abbilden
zu konnen. Ein feines Netz im Bereich der Naht ist aul3erdem von Bedeutung, um die
Warmeeinbringung korrekt zu modellieren. Der Warmefluss wird tber die Integrationspunkte der
Elemente eingebracht, die von der Warmequelle erfasst werden. Eine verfeinerte Vernetzung im
Bereich des Warmeeintrags wurde daher durch eine in Simufact Welding implementierte
automatische Netzadaption umgesetzt. Durch die adaptive Verfeinerung wird die Elementanzahl
lokal erhdht, wodurch sich die Elementkantenlangen reduzieren. Da sich neben der
Ergebnisqualitat auch der Berechnungsaufwand steigert, wurde das feine Netz nur im kritischen
Bereich der Warmequelle angewendet. Ein weiterer Vorteil der adaptiven Netzanpassung ist,
dass Fehler bei der Vernetzung wie zu grobes Netz oder unterschiedliche Elementkantenlangen
der Bauteile im Nahtbereich vermieden werden kénnen. Hierdurch ist sichergestellt, dass sich
das Temperaturfeld symmetrisch ausbildet. Ungilinstige Elementkantenverhaltnisse und verzerrte
Elemente werden hierdurch ebenfalls vermieden. Dies erhoht die Stabilitdt der Simulations-
rechnung einerseits und verhindert fehlerhafte ErgebnisgrofRen (z. B. Verzug).

In Simufact Welding lasst sich das LichtbogenschweiRen als Schweil3verfahren direkt auswahlen.
Der Import der vernetzten Bauteile in Simufact Welding kann tUber standardisierte Schnittstellen
bzw. Datenaustauschformate erfolgen. In diesem Projekt erfolgte die Datenlbergabe mittels
NASTRAN Bulk Data Files (.bdf), welche die erstellten Informationen von Knoten und Elementen
vollstéandig Ubergeben. Im Anschluss an den Geometrie-Import wurden die Bleche entsprechend
der experimentellen Schweil3versuche positioniert. Auch in der Simulation wurde somit eine
Kehlnaht mit einem Nullspalt modelliert. Durch Angabe der Richtung der Erdbeschleunigung g
kann auch die Wannenlage bericksichtigt werden. Als geometrische Randbedingung wurden die
Knoten der untersten Blechkante in alle Raumrichtungen (x, y, z) fixiert. Spannwerkzeuge wurden
nicht verwendet und somit auch nicht in der Simulation bertcksichtigt. Als weitere
Randbedingung wurden jedoch Heftnahte entsprechend der Experimente modelliert, um den
Zusammenhalt der Fligepartner zu gewahrleisten. Der lokale Heftkontakt kann in der Software
durch Angabe der Position und des Durchmessers genau angegeben werden. Die geometrischen
Randbedingungen koénnen zeitabhangig aktiviert werden, waren in den durchgefiihrten
Simulationsrechnungen jedoch durchgehend aktiv. Die Vernetzung der Bauteile sowie die
definierten geometrischen Randbedingungen sind in Abbildung 41 dargestellit.
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Abbildung 41: Geometrie und Vernetzung der Schweil3proben (links) sowie Definierte Fixierungen und
Heftndhte als geometrische Randbedingungen (rechts).

In einem weiteren Arbeitsschritt wird das Schweif3nahtvolumen bzw. die Form der Kehlnaht
definiert und vernetzt (siehe auch Abbildung 41). Die Form der Schweil3zusatzelemente ergibt
sich aus der gewahlten Schweil3nahtvorbereitung und wurde durch die Vermessung des
Querschliffs einer reprasentativen Schweil3probe abgeleitet. Wie in AP 3 gezeigt worden ist,
wurden sowohl bei simulierter Wassertiefe von 0,5m als auch bei 20 m sehr &hnliche
Schweil3nahtgeometrien erzeugt. Als Vergleichsgrofe wurde daher der Querschliff aus Abbil-
dung 34 herangezogen. Da es sich um einlagige Nahte handelt, kann fur die Erzeugung der
Kehlnahtelemente ein integrierter Fillet Generator verwendet werden. Die Generation der
Flllelemente erfolgt dadurch direkt Uber die Benutzeroberflache von Simufact Welding. Die
geringen Einbrandkerben wurden fir die Simulation ebenso vernachlassigt wie die geringe
Nahttuberh6hung. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass bei Verwendung der Simulations-
ergebnisse fur nachfolgende Untersuchungen (z. B. Festigkeitsnachweise) insbesondere die
Einbrandkerben mit bertcksichtigt werden sollten. Generell sollten komplexe Nahtgeometrien
und Mehrlagennéhte extern erstellt und vernetzt werden. Die Fillelemente werden erst wahrend
der Simulation (zeitversetzt nach dem Durchlaufen der Warmequelle) aktiviert. Das Vorgehen bei
der Kehlnahterzeugung ist in Abbildung 42 dargestellt. Uber die Parameter a, b, z; und z, kann
die Geometrie in Simufact Welding definiert und an den Querschliff der Schweil3probe angepasst
werden. Die Kehlnahtgeometrie wird dabei durch die Kehlnahtdicke a und die Schenkellangen z;
bzw. z, charakterisiert. Durch den Parameter b wird der Bogen, d. h. die Krimmung der
Nahtoberflache definiert, um konvexe oder konkave Nahte abbilden zu kénnen. Fir den
vorliegenden Fall der UnterwasserschweiRung wurden folgende Parameter -eingestellt:
a=3,7mm; b =0,004; z; =z, = 5,23 mm.
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Abbildung 42: Modellierung der Kehlnahtgeometrie.
a) Anpassen der Geometrie (rot) an den Querschliff einer experimentellen Schweif3probe
b) Dimensionsparameter a, b, z; und z; zur Anpassung der Geometrie

4.2.2 Temperaturfeld
Grundlage zur Berechnung des transienten Temperaturfeldes bildet die Fourier’sche
Warmeleitungsgleichung:

(Gleichung 3),

oT d°T 9°T 0°T
p(T)-c,,(T)-aﬂ(T)-( )+q

d0x? + dy? + 0z

p(T) - Dichte

cp(T) - spezifische Warmekapazitat
T - Temperatur

t - Zeit

A(T) - Warmeleitfahigkeit
x,y,z - Koordinaten
q - pro Volumen- und Zeiteinheit zu- bzw. abgefuhrte Warmemenge.

Hieraus wird ersichtlich, dass die thermophysikalischen Eigenschaften Warmeleitfahigkeit A,
spezifische Warmekapazitat c, und Dichte p sowie ihre Temperaturabhangigkeit zur Berechnung
des Temperaturfeldes von Bedeutung sind. Die Eigenschaften des aktuellen Gefligezustandes
werden dabei durch eine lineare Mischungsregel berechnet. Die Eigenschaften einzelner Phasen
gehen somit linear entsprechend des vorliegenden Phasenanteils ein. Hierdurch wird deutlich,
dass die Werkstoffdaten der (reinen) Phasen bekannt sein missen. Da der Werkstoff bis zur
Schmelztemperatur aufgeheizt wird, missen die Daten in der Simulation auch bis zu dieser
Temperatur vorliegen.

Die angewendeten temperaturabh&ngigen Verlaufe fur Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und
Dichte sind fur alle Phasen in Abbildung 43 dargestellt. Daraus gehen auch die wesentlichen
Unterschiede der a-Phasen zum Austenit hervor. Fir die Berechnung des transienten
Temperaturfeldes und die Schmalzbadabmessung ist es erforderlich, die latente Warme in der
Simulation zu bertcksichtigen. Als latente Warme wird dabei die beim Phaseniibergang vom
Werkstoff aufgenommene bzw. abgegebene Warmeenergie bezeichnet. Wie aus den nicht-
linearen Verlaufen der spezifischen Warmekapazitat ersichtlich ist, wurde die bei einer Phasen-
umwandlung auftretende latente Warme als Anteil der Warmekapazitéat berticksichtigt. Im Bereich
der Umwandlungstemperatur (z. B. a —y) weist die spezifische Warmekapazitat ein ausge-
pragtes Maximum auf. Hierdurch wird berticksichtigt, dass bei der Phasenumwandlung eine
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Enthalpieanderung ohne Temperaturanderung erfolgt. Die Berticksichtigung der Nichtlinearitat
fuhrt zu einem erhdhten Rechenaufwand. Es muss auf3erdem sichergestellt werden, dass die
Zeitschrittweite der Berechnung nicht zu grol3 gewahlt wird. Die latente Warme am Schmelzpunkt
wird nicht durch den Verlauf der spezifischen Warmekapazitat beschrieben. Um die latente
Warme zu berlcksichtigen, wird hier die spezifische Enthalpie vorgegeben. Sie wird in der
Simulation mit 256 kJ/kg angenommen, was dicht am von Richter angegebenen Wert flr reines
Eisen liegt (Richter 1973).
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Abbildung 43: Thermische Eigenschaften einzelner Phasen in Abhangigkeit der Temperatur (JMatPro).
a) Warmeleitfahigkeit 1
b) spezifische Warmekapazitat c,
c) Dichte p

4.2.3 Phasenumwandlungen

Die Werkstoffmodellierung stellt einen bedeutenden Punkt bei der Durchfiihrung einer Schweif3-
simulation dar. FiUr eine realitditsnahe Simulationsrechnung muissen alle relevanten
Werkstoffeigenschaften sowohl temperaturabhangig als auch phasenabhangig bekannt sein.
Phasenumwandlungen bewirken sowohl Anderungen der thermophysikalischen als auch der
mechanisch-technologischen Materialeigenschaften und muissen daher in der Simulation
bertcksichtigt werden. In diesem Projekt wurden, wie bei der Durchfihrung von Schweil3-
simulationen Ublich, einige Annahmen und Vereinfachungen getroffen. Abgesehen von den
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FlieRkurven (siehe AP 1) weisen die a-Phasen (Ferrit, Perlit, Bainit, Martensit) in der Simulation
sehr ahnliche Werkstoffdaten auf. Grof3e Unterschiede ergeben sich jedoch im Vergleich zur
y-Phase (Austenit). Unabhangig von der Erwarmgeschwindigkeit erfolgt die Austenitisierung im
Temperaturintervall zwischen A.; und A.. Die Umwandlung des Austenits in andere
Gefligebestandteile beim Abkihlen erfolgt auf Grundlage hinterlegter Umwandlungstempera-
turen. Hierbei wird die Abkihlgeschwindigkeit berlcksichtigt. Zur Beschreibung der Phasen-
umwandlungen werden daher S-ZTU-Schaubilder herangezogen.

In Schweil3simulationen ist es tblich, das Umwandlungsverhalten durch numerische Modelle zu
bertcksichtigen. Ein Beispiel hierflr ist die Methode nach Leblond (Leblond et al. 1986). Dabei
wird ausgehend vom S-ZTU-Diagramm des Werkstoffes der zeitliche Verlauf der (teilweise)
diffusionsgesteuerten Umwandlung einer Phase in eine andere Phase mit Exponentialfunktionen
abgebildet. Die Funktionsparameter werden so festgelegt, dass das S-ZTU-Diagramm moglichst
gut abgebildet wird. Das Umwandlungsverhalten wird dabei in Abhangigkeit der Zeit und der
Temperatur beschrieben, sodass der Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit berticksichtigt wird.
Eine Voraussetzung fur die Anwendung der Leblond-Methode ist demnach, die
Funktionsparameter moglichst korrekt aus dem S-ZTU-Diagramm des Materials abzuleiten. Fur
die diffusionslose, nicht-isotherme Umwandlung des Austenits in Martensit hat sich das Koistinen-
Marburger-Modell (Koistinen und Marburger 1959) bewahrt. Durch die experimentellen
Untersuchungen zum Phasenumwandlungsverhalten im AP 1 (Kapitel 2.1) wurden die
notwendigen Werkstoffdaten zur Kalibrierung der Phasenumwandlungsmodelle fir die
héherfesten Stahle S355GP und S430GP sowie fir einen Schweil3zusatzwerkstoff bereitgestellt.

Leider waren diese Umwandlungsmodelle zum Zeitpunkt der Projektlaufzeit nicht in Simufact
Welding implementierbar. Daten zur Phasentransformation konnten somit nicht auf Basis der
kontinuierlichen S-ZTU-Schaubilder bearbeitet oder erstellt werden. Die Phasentrans-
formationsberechnung basiert stattdessen auf den in JMatPro hinterlegten isothermen
ZTU-Diagrammen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ausschlief3lich der in JIMatPro erzeugte
Materialdatensatz fir den Stahl S355GP genutzt, in welchem das Phasenumwandlungsverhalten
beschrieben ist. Die Berechnung der Phasenumwandlungen fir den tatsachlichen
Temperaturverlauf erfolgt in der Simulation auf Basis der Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
(JMAK)-Gleichung (Kolmogorov 1937; Johnson und Mehl 1939; Avrami 1939, 1940, 1941) durch
Aneinanderreihung einzelner isothermer Umwandlungsschritte. Als Umwandlungstemperaturen
der Austenitbildung wurden A.; =700 °C und A.; = 823 °C angewendet. Somit besteht eine
vertretbare Ubereinstimmung mit den experimentell bestimmten Werten (vgl. Abbildung 10). Der
Materialdatensatz wurde im Preprocessing beiden Volumenkorpern (Blechen) als auch den
Fullelementen der Kehlnaht zugewiesen. Als Ausgangszustand wurde in Anlehnung an die
Erkenntnisse aus AP 1 (Abbildung 5) ein ferritisch-perlitisches Geflige definiert.

2.4.4 Mechanische Simulation

Fur die mechanische Simulation sind die mechanisch-technologischen Eigenschaften
Elastizitatsmodul E, Wéarmeausdehnungskoeffizient « und die Querkontraktionszahl v von
Bedeutung. Die angenommenen, temperaturabhéngigen Verlaufe fur alle Phasen sind in
Abbildung 44 dargestellt. Hinzu kommt die Beschreibung des plastischen Verhaltens, d. h. der
Relation zwischen auftretenden Dehnungen und den Spannungen. Dieses nicht-lineare
Materialverhalten wird durch die hinterlegten FlieRkurven beschreiben. In Kapitel 2.1 wurde
gezeigt, dass die JMatPro-Daten im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung zu experimentell
bestimmten FlieRkurven aufweisen.
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Abbildung 44: Mechanische Eigenschaften einzelner Phasen in Abhéngigkeit der Temperatur (JMatPro).
a) Elastizitatsmodul E
b) Warmeausdehnungskoeffizient a
¢) Querkontraktionszahl v

2.4.5 Warmequelle

Bei der Berechnung des Temperaturfeldes geht die Warmezufuhr als Lastgréf3e ein. Da der
Schweil3vorgang ein zeitabhéngiger Prozess ist, muss die Schwei3simulation als transiente
Simulation ausgefuihrt werden. Die Einleitung der Warme erfolgt im gewahlten Fall nasser
Unterwasserschweif3ungen durch einen elektrischen Lichtbogen. Bei der Simulation wird dieser
Prozess selbst nicht berechnet. Die Warmeeinbringung wird stattdessen Uber eine
parametrisierte Ersatzwdrmequelle modelliert, welche den Warmeeintrag durch eine
angemessene Ortliche Verteilungsfunktion beschreibt. In dieser Modellierung besteht eine grol3e
Herausforderung, da die Warmeeinbringung nicht nur durch den Schweil3prozess und die
verwendeten Schweil3parameter, sondern auch durch viele andere Einfllisse charakterisiert wird.
Fir eine realitatsnahe Schweil3struktursimulation muss sowohl die Position als auch die GroR3e
der effektiv eingebrachten Warmeenergie moglichst korrekt modelliert werden. Die Abbildung der
Warmeeinbringung durch punkt- und linienférmige Warmequellen ist ebenso unglinstig wie die
Verwendung von Flachenquellen. Zwar konnen durch diese Warmequellen die Temperaturen in
weiter Entfernung relativ gut berechnet werden. Insbesondere in den interessanten Bereichen
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der Warmeeinflusszone dicht an der Wéarmequelle ergeben sich jedoch unrealistische
Temperaturverhéltnisse (Mehmert 2003). Die Anwendung numerischer Modelle bietet den
Vorteil, komplexere Warmequellenverteilungen, insbesondere Volumenquellen, zu umsetzen zu
koénnen.

Die mathematische Beschreibung der Energieeinbringung (vgl. Gleichung 3) erfolgte durch eine
normalverteilte, doppel-ellipsoide Volumenquelle nach Goldak (Goldak et al. 1984). Dieses
Warmequellenmodell ist sehr weit verbreitet und hat sich bei einer Diskretisierung eines
Geometriemodells aus Volumenelementen bewéhrt (Hildebrand 2009). In Simufact Welding wird
diese Volumenquelle fiir das Lichtbogenschweil3en ebenfalls empfohlen. Abbildung 45 zeigt eine
schematische Darstellung der Warmequelle nach Goldak mit den relevanten geometrischen
Parametern.

Z A

q = f(x,y,2)

Y

=
//

Abbildung 45: Schematische Darstellung der Goldak-Warmequelle (nach (Hildebrand 2009), S. 47)

Die Warmequelle wird mit der effektiv eingebrachten Warmeleistung q, definiert, welche sich aus
der Leistung des SchweiRvorgangs ergibt. Unter Anwendung von Schweil3spannung und
Schweil3stromstarke ergibt sich die effektive Leistung zu:

qgo=n-U-1I (Gleichung 4),

n - Warmeulbertragungswirkungsgrad (thermischer Wirkungsgrad des Schweil3verfahrens)
U - Schweil3spannung
I - Schweil3stromstarke.

Sowohl Spannung als auch Stromstarke sind durch die experimentellen Schweiausfihrungen
vorgegeben. Berlcksichtigt wird auch der Warmeubertragungswirkungsgrad n, um verschiedene
Verluste einzubeziehen. Derartige Verluste ergeben sich beispielsweise durch die Einschniirung
und Strahlung des Lichtbogens oder durch Schweil3spritzer. Der Warmeubertragungs-
wirkungsgrad wurde entsprechend der Literaturquellen (Schulze 2010; Merkblatt 381) mitn = 0,8
angesetzt.

Da es sich um einen wandernden Schwei3prozess handelt, muss die Schweil3richtung bei der
Warmegquellenmodellierung mit bertcksichtigt werden. Durch den Vorschub des Schwei3punktes
erfolgt der Warmeeintrag nicht symmetrisch. Dies wird durch Verwendung der doppelt-ellipsoiden
Ersatzwarmequelle berticksichtigt. Das vordere Ellipsoid ist gestaucht, wahrend das hintere
Ellipsoid gestreckt ist, um den nachlaufenden Bereich der Schmelze zu beschreiben (vgl. Abbil-
dung 45). Durch eine solche Aufteilung des Warmequellgebietes in den front- und riickseitigen
Bereich werden die Lastfunktionen bereichsweise angewendet. Die verteilte Volumenquelle wird
somit durch zwei Satze von Parametern definiert:
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V3 NES _
qe(x,y,2) = f¢- %- e (af2+bz+dz) fir x >0 (Gleichung 5),
ﬂ . af . ]
2 2

6-V3- IRV S el _
w2 = r \/ﬁ ) fur x <o (Gleichung 6),
T

qo - Effektivleistung der Warmequelle

ar - Frontlange der Warmequelle (Halbachse in positiver x-Richtung)

ft - Gewichtungsfaktor fur die Frontseite der Warmequelle

a., - rickseitige Lange der Warmequelle (Halbachse in negativer x-Richtung)
fr - Gewichtungsfaktor fur die Rickseite der Warmequelle

b - halbe Breite der Warmequelle (Halbachse in y-Richtung)

d - Tiefe der Warmequelle (Halbachse in z-Richtung)

M - GauB3-Parameter

x, v,z - Koordinaten.

Die geometrischen Parameter ay, a., b und d legen zusammen mit der Effektivleistung g, den
exponentiellen Verlauf der Warmeintensitat fest. Die Warmequellendichte weist dabei eine
Normalverteilung nach Gauld auf und besitzt ihren Maximalwert im Ursprung des lokalen
Koordinatensystems der Warmequelle. Zum Rand des geometrisch definierten Bereiches hin
nimmt der Leistungseintrag ab. Der Gaul3-Parameter M verdndert die Breite der Gaul3-
Glockenkurve und somit den Energieeintrag pro Flache. Bei einem grof3en Parameter ist die
Gaul3-Glockenkurve sehr schmal und die Energie wird auf einer sehr kleinen Flache eingebracht.
Um eine identische Warmequellendichte im Ursprungspunkt der Volumenquelle zu erzielen
(stetiger Funktionsverlauf), ergeben sich die Gewichtungsfaktoren zu (Giese 1993; Mehmert
2003):
2a¢ ar

fi= ata und f, = wta (Gleichung 7),

wodurch sich die Volumenquelle in Abhéngigkeit der lokalen Koordinaten durch folgende
Parametersatze beschreiben lasst:

qf(x, y, Z) _ 12 \/§ do . e—M (af2+b2+d2) fir x>0 (Glelchung 8),
Vi3 -(ag+a)-b-d
q-(x,y,2) = 12349 e M (ar2+b2+d2) fir x <0 (Gleichung 9).

Vr3-(as+a,) b-d
In der Simulation wird die Warmequelle, welche im lokalen Koordinatensystem definiert ist, mit
der vorgegebenen Schweil3geschwindigkeit entlang einer Trajektorie (entspricht Schweililinie),
welche im globalen Koordinatensystem des Gesamtmodells definiert ist, bewegt. Lange und
Orientierung der Trajektorie wurden entsprechend der experimentellen Schweil3ungen definiert.
Als Stitzstellen dienen die mittigen Knoten der Fillelemente auf der Nahtoberflache (Abbil-
dung 46, links). Zu korrekten Abbildung des Schmelzbades (siehe unten) wurde zudem ein Offset
von 2 mm festgelegt. In der Software kann zusétzlich eine Vorlaufzeit bzw. Nachlaufzeit definiert
werden, bei welchen die Warmequelle aktiviert ist, jedoch kein Vorschub erfolgt. Da der
Lichtbogen bei den experimentellen Schweiungen sofort nach der Zindung entlang der
Schweililinie bewegt worden ist, wurde auch in der Simulation eine &uf3erst kurze Vor- und
Nachlaufzeit von 0,1 s gewahlt. Die Temperaturverteilung zu einem diskreten Zeitpunkt der
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Simulation ist auf der rechten Seite von Abbildung 46 dargestellt. Hieran werden die feine
Vernetzung im Bereich der Warmequelle einerseits und die gestauchte/gestreckte Form der
Warmequelle in Schweil3richtung andererseits deutlich. Fir eine gute Abbildung der Warmequelle
im Modell und die daraus resultierende korrekte Warmeeinbringung gibt Simufact Welding
folgende Regeln an. Uber der Breite b der Warmequelle sollten mindestens 2-4 Elemente, iber
der Lange a¢ + a, sollten 3-4 Elemente und Uber der Tiefe d sollten 2-3 Elemente vorliegen.
Durch die adaptive Netzanpassung im Bereich der Warmequelle wurde sichergestellt, dass diese
Werte nicht unterschritten werden. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die Elemente des
Nahtvolumens zunachst inaktiv sind und erst mit der Bewegung der Volumenquelle aktiviert
werden. Im numerischen Modell werden somit bei Bewegung der Warmequelle entsprechende
Warmestréme an den Integrationspunkten der Elemente zugewiesen.

Abbildung 46: Definition der Schweil3trajektorie (links) und Ausbildung des Temperaturfeldes im Bereich
der Warmequelle wahrend der Schwei3ung (rechts).

Eine Abschatzung des Warmeeintrags flr das nasse Unterwasserschweif3en (z. B. auf Grundlage
von Literaturangaben) kann aufgrund fehlender Erfahrungswerte nicht erfolgen. Fir die
Kalibrierung der Ersatzwarmequelle wurden daher die experimentellen Schweil3versuche aus
AP 3 herangezogen. Die Kalibrierung der Warmequelle ist ein inverses Problem, da versucht
wird, eine bekannte ErgebnisgrofRe (hier: Geometrie von Schmelzbad und WEZ) durch die
Berechnung des Temperaturfeldes korrekt abzubilden. Die aus der Simulation resultierende
Temperaturverteilung wird demnach mit reprasentativen Schliffbildern verglichen und nach
Moglichkeit in Ubereinstimmung gebracht. Diese Art der Warmequellenkalibrierung wird als
iterative Kalibrierung bezeichnet (Schober 2014). Eingangs wird die Simulation mit geschatzten
Startparametern (in Anlehnung an die Schmelzbadgeometrie) fur die Warmequellengeometrie
durchgefiihrt. Solange das berechnete Temperaturfeld keine ausreichende Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten aufweist, erfolgt eine Anpassung der Warmequellenparameter und
eine Neuberechnung des Temperaturfeldes. Dabei werden alle anderen variablen Grof3en des
Simulationsmodells als zutreffend angenommen und konstant gehalten. Das Vorgehen wird
wiederholt, bis eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
vorliegt. In diesem Projekt erfolgte ein Abgleich der simulierten Temperaturverteilung mit dem
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Schliffbild einer experimentell ausgefiinrten Schweilung bei einem Uberdruck von O bar
(simulierte Wassertiefe von 0,5 m). Als KontrollgréR3en dienen sowohl Form als auch Lage von
Linien konstanter Temperatur (Solidus, A.s und A.; siehe Abbildung 37). Die simulierte
Schmelzbadabmessung sowie die Isothermen A.; und A.; kdnnen Uber den sogenannten
SchweiBmonitor in Simufact Welding als Ergebnisgré3e angezeigt werden. Fir den Vergleich
wurde stets die Ausbildung in der Mitte der Schweil3linie herangezogen, da in dieser Ebene die
Makroschliffe angefertigt worden sind. Das Vorgehen ist in Abbildung 47 dargestellt. Die rote Linie
im geometrischen Modell (links) kennzeichnet die ausgewertete Ebene. Im Querschnitt (rechts)
sind die relevanten Temperaturbereiche {1} T >Tg (rot), {2} A3 <T <Ts (orange) und
{3} Ac1 <T < A3 (grin) klar voneinander abgegrenzt. Die Schmelzbadisotherme ist in Gelb
dargestellt.

a)

\.J/

Abbildung 47: Vorgehensweise bei der Auswertung der Schmelzbadgeometrie.
a) Kennzeichnung der fiir die Auswertung herangezogenen Ebene in der Mitte des
Schweil3pfades bzw. der Trajektorie
b) Visualisierung der Ausbildung von Schmelzzone und WEZ in dieser Ebene im
SchweiBmonitor von Simufact Welding

2.4.6 Warmeubergang

Die durch den Schweil3prozess eingebrachte Warme wird einerseits durch Wéarmeleitung in kalte
Bauteilbereiche transportiert und andererseits tber die Oberflachen der geschweif3ten Bleche an
die Umgebung abgegeben. Die thermischen Randbedingungen wirken daher an den
Blechoberflachen. Der Warmeubergang von der heiRen Bauteiloberflache zum Wasser ist fir die
Berechnung des Temperaturfeldes und aller daran geknipften Gré3en von enormer Bedeutung.
Der Warmeubergang muss daher als thermische Randbedingung beschrieben werden. Der an
die Umgebung abgegebene Warmestrom q (vgl. Gleichung 3) lasst sich durch folgende
Gleichung beschreiben:

q=a(T) (To — Tw) (Gleichung 10),
a(T) - Warmeubergangskoeffizient

To - Oberflachentemperatur

T, - Umgebungstemperatur bzw. Wassertemperatur.

Die Wassertemperatur wurde bei der Durchfiihrung experimenteller Schweilungen mit
aufgezeichnet und betrug stets etwa 20 °C. Sowohl die Umgebungstemperatur als auch die
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Anfangstemperatur der Flgepartner wurde daher auch in der Simulation mit 20 °C definiert. Der
temperaturabhangige Warmetubergangskoeffizient beim Abkuhlen heil3er Oberflachen in Wasser
sollte durch die experimentellen Arbeiten in AP 2 charakterisiert werden. Wie in Kapitel 2.2
beschrieben, ist eine quantitative Beschreibung von a(T) nicht gelungen. Es konnte jedoch
gezeigt werden, dass die Beschreibung des Warmeiibergangs durch einen konstanten WUK nicht
zutreffend ist. Oberhalb der Siedetemperatur von Wasser findet ein deutlich intensiverer
Warmelbergang statt als darunter (siehe z. B. Abbildung 28). (Hildebrand 2009) Simufact
Welding bietet die Mdglichkeit, den Warmeibergangskoeffizienten tabellarisch als Funktion der
Temperatur zu definieren. Hierdurch ist es mdglich, nicht nur reine Konvektion sondern auch
unterschiedliche Phasen des Warmelbergangs (z.B. Blasensieden, Filmsieden) zu
bertcksichtigen.

Die erwarmten Bauteile geben auch durch Warmestrahlung Energie an die Umgebung ab, was
in den Randbedingungen bericksichtigt werden muss. Die Strahlungsverluste g5 lassen sich
unter Anwendung eines material- und oberflachenabhdngigen Emissionskoeffizienten &
beschreiben:

qgs =¢-0-(To* — To*) (Gleichung 11),
€ - Emissionskoeffizient (0 < & < 1)

o - Stefan-Boltzmann-Konstante (o = 5,67-10% W/(m?K%))

To - Oberflachentemperatur

T - Umgebungstemperatur bzw. Wassertemperatur.

Nach (Baehr und Stephan 2004) wurde fir die Simulation unter Berlcksichtigung einer
angerosteten Oberflache der Stahlbleche (vgl. Abbildung 33) ein Emissionskoeffizient von € = 0,6
gewahlt.

2.4.7 Kalibrierung von Warmequelle und Warmeubergang

Aus den vorherigen Betrachtungen wird deutlich, dass im vorliegenden Fall fir die Simulation des
Temperaturfeldes beim Unterwasserschweilen zwei GroRRen iterativ an die experimentellen
Ergebnisse angepasst werden miussen: einerseits die Warmequelle und andererseits der
Warmeubergang. Diese beiden Iterationen sind nicht unabhangig voneinander. So kdnnte fur ein
ahnliches Temperaturfeld eine starkere Wéarmequelle beim Schwei3en durch einen hdheren
Warmetbergang zum Wasser ausgeglichen werden. Aufgrund der zahlreichen zur Kalibrierung
vorliegenden experimentellen Ergebnisse (Geometrie des SchweiRguts und der WEZ,
Temperaturverlaufe an verschiedenen Positionen) erscheint die iterative Bestimmung von
Warmequelle und Warmeiibergang dennoch méglich. Dazu wird wie in Abbildung 48 dargestellt
vorgegangen.
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Annahme Warmebergang
o(T) gemaR AP2
auRere
Annahme Warmequelle Iteration
ay, a, b,d, M nach Goldak e WUK
Iteration
Quelle

Ubereinstimmung Sim./Exp.:
Geometrie Schweilinaht, nein
Temperaturverldufe

Festlegung Warmelbergang

o(T) und Warmequelle

Abbildung 48: Vorgehensweise bei der Iteration von Warmeubergang und Warmequelle

Die mit Thermoelementen bestimmten Temperaturzyklen beschreiben die Temperatur-
entwicklung an definierten Punkten in der N&he der Schweil3naht. Die gemessenen
Temperaturen lassen sich dadurch mit den berechneten Temperaturen an entsprechenden
Knoten des FE-Netzes vergleichen. Nach Vermessung verschiedener Makroschliffe wurde
deutlich, dass die Thermoelementbohrungen in den meisten Féllen nicht auf exakt 6 mm Tiefe
gefertigt werden konnten (siehe z. B. Abbildung 39 a). Die tatsachliche Bohrtiefe betrug in vielen
Fallen etwa 5,5 mm. Auch die geringen Spitzentemperaturen in den T/t-Verlaufen (z. B. Abbil-
dung 34) deuten darauf hin, dass die Temperaturerfassung nicht in 6 mm Tiefe, d.h. dicht an der
Schmelzlinie erfolgte. Die tatsachliche Messposition muss demnach in einer geringeren Tiefe und
somit weiter entfernt vom Schmelzbad liegen. Fiur den Vergleich der T/t-Verlaufe zwischen
Experiment und Simulation wurden deshalb FE-Knoten in 5,5 mm Tiefe betrachtet. Entsprechend
der experimentellen SchweiBungen wurden Knoten in der Mitte der Schweil3linie (Trajektorie),
d. h. in der in Abbildung 47 gekennzeichneten Ebene, ausgewertet.

Fur die iterative Bestimmung der genannten Grof3en ist es ausreichend, eine reine thermische
Simulation mit Berucksichtigung der Phasentransformationen durchzufiihren. Die transiente
Berechnung wird dabei in eine Vielzahl einzelner Zeitschritte unterteilt. Die Zeitschrittsteuerung
wurde dabei automatisch durch den Solver festgelegt. Hierbei wurden fur die Schweil3ung feste
Zeitschritte eingehalten, die durch das Programm flir die Schweil3naht optimiert festgesetzt
werden. Unter Berlcksichtigung der Schweil3geschwindigkeit und der geometrischen Warme-
qguellengroRe wird ein vollstandiger Warmeeintrag in Schweil3langsrichtung sichergestellt. Die
Zeitschrittsteuerung beim anschlieRenden Abkuhlen erfolgte adaptiv. Dabei wird die Grol3e der
Zeitschritte in bestimmten Grenzen so eingestellt, dass moglichst schnell Konvergenz erreicht
wird.

» Erster angenommener Warmeibergang
Ausgangspunkt fir den Wéarmeulbergang waren Literaturangaben (Steuer 2015; Hamann 1996),
die den WUK in Abhangigkeit der Temperatur fiir Abkiihlungsvorgdnge heiRRer Bauteile in Wasser
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angeben. In beiden Fallen liegt a in der Konvektionsphase im Bereich a = 1000 W/(m?K).
Oberhalb der Siedetemperatur von Wasser (100 °C) steigt « durch intensives Blasensieden stark
an. Maximalwerte von a = 30.000 W/(m?K) werden erreicht. Beide Autoren berichten jedoch von
anschlieRendem Ubergangssieden und Filmsieden bei hohen Temperaturen (T > 500 - 600 °C).
Der Warmeutibergangskoeffizient nimmt hierbei vergleichsweise geringe Werte a < 1000 W/(m?K)
an. Eine Filmsiedephase konnte bei eigenen experimentellen Untersuchungen bis zu einer
Temperatur von etwa 1000 °C nicht festgestellt werden, wie in Kapitel 2.2 gezeigt wurde.

Als Ausgangspunkt fur den WUK wurde daher der in Abbildung 49 b dargestellte Verlauf ohne
Filmsiedephase angenommen. Die Warmequellengeometrie wurde in  mehreren
Iterationsschritten in weiten Grenzen variiert. Dabei wurde deutlich, dass die effektiv eingebrachte
Leistung q,, welche durch das Schwei3verfahren vorgegeben ist, nicht ausreicht, um ein
hinreichend grof3es Schmelzbad zu berechnen. Die Warmeabfuhr bei hohen Temperaturen ist
unter Annahme des Verlaufes von «(T) deutlich zu grof3. Ein Beispiel fur die
Schmelzbadausbildung ist in Abbildung 49 a dargestellt. Abgebildet ist eine Uberlagerung des
Makroschliffes sowie der Simulationsergebnisse. Das Schmelzbad weist eine Breite von weniger
als 2 mm auf. Im Bereich des Schmelzbades des metallografischen Makroschliffes liegen bei der
Simulation tGberwiegend Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur vor (oranger Bereich).
Dass die Warmezufuhr bei Annahme dieses hohen Wéarmeibergangs nicht ausreicht, wird auch
anhand eines Vergleiches der T/t-Verlaufe von Experiment und Simulation deutlich (Abbil-
dung 49 c¢). Die Maximaltemperaturen an den Messpositionen 1 und 3 weisen deutliche
Abweichungen auf. Die simulierten Temperaturen sind aufgrund des hohen Wéarmeiibergangs
viel zu gering.
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Abbildung 49: Ergebnisse der iterativen Kalibrierung von Warmequelle und Wéarmeibergang.
a) Vergleich der Ausbildung von Schmelzzone und WEZ im Experiment (Makroschliff) und
Simulation (Schweilmonitor)
b) Angenommener Verlauf fur den Warmeubergangskoeffizienten a(T)
c) Vergleich der experimentell bestimmten und in der Simulation berechneten T/t-Verlaufe
an den Messpositionen 1 und 3
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» Zweiter angenommener Warmeubergang

In nachfolgenden Simulationen zur Kalibrierung der Warmequelle wurde der WUK zunachst tiber
den gesamten Temperaturbereich konstant gehalten. Ein bei freier Konvektion im Wasser
Ublicher Wert von a = 1000 W/(m?K) wurde gewahlt (siehe Abbildung 50 b). Durch geeignete
Anpassung der Warmequellenparameter (ay, a., b, d) in mehreren Iterationsschritten ist es bei
diesem Warmeibergang mdglich, dass Schmelzbad sehr gut an die experimentell bestimmten
Gegebenheiten anzugleichen, wie aus Abbildung 50 a hervorgeht. Es wird jedoch ebenso
deutlich, dass eine viel zu groRe Ausbreitung der WEZ berechnet wird. Der simulierte
Temperaturbereich A.; <T < Tg (orange) ragt bis in den Grundwerkstoff hinein. Die Zone
teilweiser Umwandlung (grin) mit A, <T <A.; liegt sogar vollstandig im Bereich des
unbeeinflussten Grundwerkstoffes, die aus der experimentellen SchweilRung bestimmt werden
kann. Diese Feststellungen deuten auf einen zu geringen Warmeubergang hin, wodurch sich im
Allgemeinen zu hohe Temperaturen in den Fugepartnern ausbilden. Der deutlich unterschéatzte
Warmeubergang geht auch aus dem Vergleich der T/t-Verlaufe in Abbildung 50 ¢ hervor. Es
werden zu hohe Maximaltemperaturen an den Messpositionen berechnet. Der Abkuhlverlaufe
entsprechen zudem in keiner Weise den experimentell bestimmten Verlaufen. Die simulierte
Abkuhlgeschwindigkeit liegt im gesamten Bereich deutlich zu tief. Es wird dartber hinaus
deutlich, dass der scharfe Ubergang der Temperaturverlaufe von groRen Abkiihlraten bei hohen
Temperaturen zu geringen Abkiihlraten bei tiefen Temperaturen durch einen konstanten WUK

nicht abgebildet werden kann.
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Abbildung 50: Ergebnisse der iterativen Kalibrierung von Warmequelle und Warmeubergang.
a) Vergleich der Ausbildung von Schmelzzone und WEZ im Experiment (Makroschliff) und
Simulation (Schwei3monitor)
b) Angenommener Verlauf fur den Warmeubergangskoeffizienten a(T)
c) Vergleich der experimentell bestimmten und in der Simulation berechneten T/t-Verlaufe
an den Messpositionen 1 und 3
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» Dritter angenommener Warmetbergang

Aus den experimentellen Versuchen zur Beschreibung des Warmeubergangs kann abgeleitet
werden, dass der Warmelbergang bei erhéhter Temperatur groRer sein muss als bei
Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur von Wasser. In einem weiteren Simulationsversuch
wurde a daher ab einer Temperatur von 100 °C (Schweif3ung in simulierter Wassertiefe von
0,5 m) angehoben. Da auch in diesem Temperaturbereich ein durchgangig auf3erst hoher
Warmeltbergang, wie in Abbildung 49 angenommen, nicht vorliegen kann, wurde der
Maximalwert von a auf einen geringeren Wert von 3000 W/(m?K) begrenzt. Den genauen Verlauf
von a(T) zeigt Abbildung 51 b. Aus dem Vergleich der Isothermen des Schmelzbades sowie von
Aqz und A4 mit dem Makroschliff der Schweil3ung wird deutlich, dass fur den angenommenen
Warmeiibergang eine sehr gute Ubereinstimmung der Ausbildung von Schmelzzone und WEZ
gelingen kann. Wie Abbildung 51 c zeigt, stimmen fir den betrachteten Fall auch die berechneten
T/t-Verlaufe deutlich besser mit den Experimenten Uberein. Bei genauerer Betrachtung des
Abkiihlvorganges wird jedoch auch ersichtlich, dass weiteres Optimierungspotential gegeben ist.
So fallt auf, dass die Kuhirate bei hohen Temperaturen zu grof3 ausfallt, wahrend bei kleinen
Temperaturen unterhalb 400 °C eine zu geringe Abkuhlwirkung vorherrscht.
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Abbildung 51: Ergebnisse der iterativen Kalibrierung von Warmequelle und Warmeibergang.
a) Vergleich der Ausbildung von Schmelzzone und WEZ im Experiment (Makroschliff) und
Simulation (Schweil3monitor)
b) Angenommener Verlauf fur den Warmeubergangskoeffizienten a(T)
c) Vergleich der experimentell bestimmten und in der Simulation berechneten T/t-Verlaufe
an den Messpositionen 1 und 3
» Vierter angenommener Warmelbergang
Dieser Ungenauigkeit wurde begegnet, indem der Wert des WUK bei hohen Temperaturen
herabgesetzt worden ist. Wenngleich keine ausgepragte Filmsiedephase experimentell
beobachtet werden konnte, entspricht diese Annahme den gangigen Literaturangaben. Hierdurch
sollte eine verringerte Kihlwirkung bei hohen Temperaturen erzielt werden. Um gleichzeitig eine
raschere Abkihlung im Temperaturbereich unterhalb von 400 °C, wurde « in diesem
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Temperaturbereich in mehreren Iterationsschritten deutlich heraufgesetzt. Der Verlauf von a(T),
mit dem die besten Ubereinstimmungen beziiglich der Ausbildung von Schmelzbad und WEZ als
auch bezilglich der Temperaturverlaufe erzielt werden konnten, ist in Abbildung 52 b dargestellt.
Aus den T/t-Verlaufen in Abbildung 52 c geht die verbesserte Temperaturberechnung hervor. Die
Abkuhlraten an den Messpositionen werden deutlich besser abgebildet. Insbesondere der
Ubergang hoher Kiihiraten zu geringen Kiihlraten bei etwa 100 °C wird sehr gut beschrieben. In
diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, dass bei den Versuchsschwei3ungen mit
einem Uberdruck von 2 bar zwar sehr dhnliche Schmelzbadgeometrien festgestellt worden sind
(vgl. Abbildung 35), die auftretenden Maximaltemperaturen jedoch stets etwas hoher ausfallen.
Zieht man diese T/t-Verlaufe fir einen Vergleich mit der Simulation heran, ergeben sich aul3erst
gute Ubereinstimmungen. Die nach Abbildung 52 durchgefiihrte Modellierung wird daher von
allen vorgestellten Varianten als diejenige angesehen, welche die besten Ergebnisse liefert und
somit die grofite Realitadtsnahe aufweist.
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Abbildung 52: Ergebnisse der iterativen Kalibrierung von Warmequelle und Warmeibergang.

a) Vergleich der Ausbildung von Schmelzzone und WEZ im Experiment (Makroschliff) und
Simulation (Schweil3monitor)

b) Angenommener Verlauf fur den Warmeubergangskoeffizienten a(T)
c) Vergleich der experimentell bestimmten und in der Simulation berechneten T/t-Verlaufe
an den Messpositionen 1 und 3

Die zu den Warmeibergangskoeffizienten gemafRl Abbildung 52 gehérenden Parameter der
Goldak-Warmequelle nach Abbildung 45 wurden auf Basis der iterativen Kalibrierung wie folgt
gewahlt:

ar = 3,5mm
a, =9,8 mm
b =7,0mm
d =6,0 mm

M =3
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Die sehr gute Ubereinstimmung der Simulation mit dem Makroschliff der experimentellen
Schweil3ung geht aus Abbildung 53 hervor. Eingetragen sind dort die einzelnen Zonen der
Schweil3naht sowie die Isothermen, die fir die Auswertung herangezogen worden sind. Die
groRten Abweichungen ergeben sich an den Réandern der Schmelzzone. Ansonsten ist eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation erkennbar.

a) _ b

: _ TS_ Schmelzzone «
o3 < Grobkornzone . ~ : ' e A
Feinkornzone — i Ac WEZ e
T~ Zone teilweiser
‘Umwandlung

Grundwefk's!off

Rk

Abbildung 53: Vergleich der Ausbildung von Schmelzzone und WEZ im Experiment (Makroschliff (a)) und
in der Simulation (Schweilmonitor (b)) sowie Kennzeichnung der verschiedenen Zonen
der Schweil3naht.

Abbildung 54 a-d geben die simulierten Volumenanteile der verschiedenen a-Phasen nach
vollstandiger Abklhlung der Schwei3naht grafisch an. Herangezogen werden abermals die
ErgebnisgrofRen in der Mittelebene des Schweil3pfades (vgl. Abbildung 47). Bei Betrachtung der
Diagramme wird zunachst deutlich, dass im unbeeinflussten Grundwerkstoff noch immer das
vorgegebene ferritisch-perlitische Ausgangsgefiige vorliegt. Unter Berlcksichtigung des
C-Gehaltes und der Schliffbilder im Ausgangszustand (Abbildung 5) wurde angenommen, dass
etwa 80 % Ferrit und 20 % Perlit vorliegt. Nach Durchfiihrung der Schweif3ung liegen im Bereich
der Schmelz- und Warmeeinflusszone aufgrund der erfolgten Austenitisierung und
anschlieBenden Gefugeumwandlung deutlich andere Gefligezustande vor. Es wird deutlich, dass
bedingt durch die hohen Abklhlraten vermehrt Martensit und Bainit gebildet werden. In der realen
Schweil3naht liegt insbesondere in der Schmelzzone durch Mischung von Grund- und
Zusatzwerkstoff ein geringerer Martensitgehalt vor (vgl. Abbildung 36 a und Abbildung 38 b) als
in der Simulation. Dieser Umstand lasst sich zukinftig durch Zuweisung der
Materialeigenschaften des Schwei3zusatzwerkstoffes mit entsprechendem Umwandlungs-
verhalten korrigieren.

Die Gegebenheiten in der WEZ werden schon jetzt vergleichsweise realistisch abgebildet.
Ausgehend von der Grobkornzone nimmt der Martensitgehalt beispielsweise kontinuierlich ab.
Gleichzeitig erhthen sich sowohl der Bainit- als auch der Ferritgehalt. Der Perlitgehalt ist
vernachlassigbar gering, was mit dem experimentell bestimmten S-ZTU-Diagramm von S355GP
korreliert (Abbildung 10). Wahrend der Ferritgehalt mit zunehmendem Abstand zur Schmelzlinie
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bis zum Erreichen des unbeeinflussten Grundwerkstoffes weiter zunimmt (siehe auch Abbil-
dung 36), fallt der Bainitanteil nach Erreichen eines Maximums im Bereich der Feinkornzone
wieder auf einen Volumengehalt von 0 % ab.

a)

Volumenanteil Perlit [%]
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Abbildung 54: Berechnete Volumenanteile einzelner Phasen im Bereich der Schweil3naht in der
Mittelebene des Schweil3pfades bzw. der Trajektorie.
a) Ferrit
b) Perlit
c) Bainit
d) Martensit

Es sei nochmals angemerkt, dass die Warmequelle und der Warmeubergang durch das iterative
Vorgehen abgeschéatzt worden sind. Zwar lassen sich hierdurch gute Ergebnisse erzielen, der
simulative Aufwand erhoht sich jedoch enorm. Es wurde aufgezeigt, dass die Kenntnis des
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temperatur- und ggf. ortsabhéngigen Warmetbergangs von entscheidender Bedeutung fiir die
Berechnung des transienten Temperaturfeldes ist. Es sollte daher das Bestreben zukinftiger
Forschungsarbeiten sein, den Warmelbergang durch Experimente mdglichst korrekt
beschreiben zu kénnen.

2.5. Simulation von aktuellen Schweil3aufgaben aus der Praxis

(Arbeitspaket 5)

Bei Spundwénden als Sicherung einer Gelandegrenze kénnen in Einzelfallen schon beim
Einbringen  Schadensfalle in  Verbindung mit dem Schlossverbund, sogenannte
Schlosssprengungen, auftreten. (Osthoff und Grabe 2016) Eine MaRnahme zur Behebung des
Schaden ist das Anbringen einer Vorbeplattung, bei der die Offnung mittels Stahlplatten mit ca.
1000 mm x 500 mm x 12 mm Uber die gesamte Hohe durch SchweiRverbindungen verschlossen
wird. Hierzu werden die Schweil3nahte mehrlagig mit etwa funf Schweil3raupen ausgefihrt. Auch
beim Einbringen einer Tragbohle fiir eine Spundwand ist es in der Vergangenheit zu Rissen im
Querschnitt gekommen. Da der Tréager nicht ersetzt werden kann, muss der beschadigte
Querschnitt durch Blechlammelen verstarkt werden. Bei typischen Tragerabmalien von etwa
550 mm x 400 mm werden Platten mit 800 mm x 200 mm x 15 mm verwendet. Die Blechdicke
erfordert auch hier ein mehrlagiges Schweifl3en mit bis zu 10 Schweil3raupen. Abbildung 55 zeigt
ein erstelltes FE-Modell dieses Anwendungsfalls in der anfanglich gewahlten
Diskretisierungsauflosung.

Anriss

Blechlamelle

Tragbohle

Abbildung 55: Reparatur der beschadigten Tragbohle, schematische Darstellung und FE-Modell.

Die Arbeiten in diesem Projekt ermoglichen eine Vorhersage von Gefuge- und
Eigenspannungsverteilung sowie Verzug in diesem Beispiel durch eine FE-Rechnung. In
Variationsmodellen kann zudem beispielsweise der Einfluss der Schweil3reihenfolge oder der
Wassertemperatur auf die Ergebnisgréf3en bestimmt werden. Eine Simulation des vollstandigen
Schweil3vorgangs fir das Anbringen einer Blechlammelle fihrt jedoch zu einem erheblichen
Zeitaufwand, insbesondere durch die komplizierten Kontaktbedingungen infolge der Abbildung
einer Mehrlagenschweif3ung. In ersten Tests konnten die notwendigen Rechenzeiten auf einem
leistungsfahigen PC, Intel-Prozessor i7-4790 (3.6 GHz, 4 Kerne) und 32 GB Arbeitsspeicher,
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abgeschatzt werden. Fir eine Berechnung der Temperatur- und Gefugeverteilung werden fir ca.
17 cm Schweil3nahtlange eine Stunde bendtigt. Wird diese Simulation mit der
strukturmechanischen Berechnung gekoppelt, um zusatzlich noch Eigenspannungen und Verzug
zu bestimmten, sinkt dieser Wert auf etwa 6 cm Schwei3nahtlange pro Stunde. Fur die Simulation
der Schweilaufgabe werden demnach 47 bzw. 135 Tage bendétigt. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass die Leistungsfahigkeit aktueller PC’s nicht ausreicht, um solche
Simulationen in den Unternehmen in einem vertretbaren Zeitaufwand durchzufiihren. Es sei
ausdricklich darauf hingewiesen, dass das hier entwickelte Uberwiegend physikalisch
begriindete Modell nach Einschatzung der Autoren nicht signifikant vereinfacht werden kann,
ohne deutlich an Aussagekraft zu verlieren. Umso wichtiger erscheint in Zukunft, dass die
Unternehmen, insbesondere auch KMU (ber leistungsfahige Internetverbindungen an
Rechenzentren angeschlossen werden.

Im Rahmen der in diesem Arbeitspaket zur Verfligung stehenden Zeit wurde deshalb ein weniger
zeitaufwandiges Modell (relativ kurze Schwei3nahtlange) fur den Fall der Anbringung einer
einlagigen Vorbeplattung erstellt. Sowohl fir die Spundwand als auch die Reparaturplatte wurde
der Stahl S355GP angenommen. Der Warmeiibergang und die Verteilung der Ersatzwarmequelle
wurden entsprechend den Vorarbeiten in diesem Projekt nach Abbildung 52 definiert. Das FE-
Modell fir die Spundwand und die Vorbeplattung zeigt Abbildung 56 a). Flr einen statisch
bestimmten Anfangszustand ist ein Spannwerkzeug notwendig, das die Platte durch Reibung an
der Spundwand fixiert. Die Knotenverschiebungen der horizontalen Rander der Spundwand sind
verhindert, was einer Einspannung dieser Rander entspricht. Das FE-Modell besteht ca. aus
41.000 Knoten und 28.000 Elementen. Die Dauer einer Berechnung auf dem o.g. PC betrégt
etwa 36 Stunden.

Temperatur [°C]
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0.00

max: 1500.00
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a) FE-Modell aus Spundwand und Platte und b) Temperaturverteilung wéahrend des
Hilfskdrpern zur Lagerung des Modells SchweilRvorgangs
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e) Verteilung der Gefiigephase Martensit wahrend f) Vergleichsspannung wahrend des
des SchweiBvorgangs SchweilRvorgangs

Abbildung 56: Vereinfachte Simulation des nassen Schweiens zur Anbringung einer Vorbeplattung.

Die thermo-mechanisch gekoppelte Simulation berechnet die instationare Temperaturverteilung,
(Abbildung 56 b), die orts- und zeitabhangigen Gefligeanteile (Abbildung 56 c-e) sowie
beispielsweise die Vergleichsspannung (Abbildung 56 f) fir diesen Anwendungsfall. Die
Ergebnisgrofen der FE-Simulation stehen wie oben dargestellt sowohl wahrend des modellierten
Schweil3ens und als Endzustand nach vollstandiger Abkihlung zur Verfliigung. In diesem Fall
kommt es im Schweil3gut und in der Warmeeinflusszone zu einer ausgepragten Bainit- und
Martensitbildung.

Das Simulationsmodell ermoglicht ein Studium Uber den grundsatzlichen Einfluss des
Anfangszustandes oder der Prozessgrof3en auf die Ergebnisgrol3en. So lasst sich beispielsweise
eine Anfangstemperatur fur die Bauteile erhdhen um eine mdgliche induktive Vorwarmung zu
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berticksichtigen, siehe IGF-Vorhaben 18.158N: Mechanisch technologische Eigenschaften
unterwassergeschweif3ter hoch- und hoherfester Stéahle. Wird so z.B. eine Anfangstemperatur
der Stahlstrukturen von 80°C angenommen reduziert sich der maximale Anteil von Martensit in
der Warmeeinflusszone von 91 auf 64%.

Fur eine vollstandige Simulation typischer Anwendungsfélle des nassen Unterwasserschweil3ens
sind weitere Uberlegungen notwendig, um die Rechenzeiten deutlich zu reduzieren. Ansétze, wie
sie fur die Berechnung aufwendiger Mehrlagenschweilungen in trockener Umgebung entwickelt
wurden, sind hinsichtlich ihrer Eignung zu Uberprifen und fir die Besonderheiten beim nassen
Schweil3en zu ertiichtigen. Hierzu zahlen die Zusammenfassung mehrere Lagen mit Skalierung
der Ersatzwarmequelle oder die Ubertragung von ErgebnisgroRen auf unsimulierte Bereiche
(Klassen et al. 2014).

Wesentlich hangt dartiber hinaus die Rechenzeit von einer effektiven Nutzung der zur Verfiigung
stehenden Hardwareressourcen ab. Hier ist zu prufen inwieweit die Anwendung spezieller
Gleichungssystemltser oder Methoden zur Parallelisierung zu einer deutlichen Reduzierung der
Rechenzeiten fuhrt.
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3. Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung des Forschungs-
vorhabens fur KMU

Die wirtschaftliche Bedeutung der Ergebnisse ist zunéachst durch die umfangreiche geschaffene
Datenbasis zur Beschreibung der wahrend des Unterwasserschweilens im Werkstoff
ablaufenden Prozesse und die daraus resultierenden Eigenschaften gekennzeichnet.

Die Beschreibung des Umwandlungsverhaltens der untersuchten héherfesten Spundwandstahle
und des weit verbreiteten Schweil3zusatzwerkstoffes in Form von S-ZTU-Schaubildern stellt ein
effektives Hilfsmittel fir die Auslegung von Schweifverbindungen dar. Die experimentellen Daten
kénnen daher fir die Konstruktion und Fertigung von Wasserbauwerken sowohl im Binnen- als
auch im Offshorebereich genutzt werden. Da das Umwandlungsverhalten auch fur sehr langsame
Abklhlraten bestimmt worden ist, eignen sich die Ergebnisse fiir die Grundwerkstoffe S355GP
und S430GP ebenfalls fur Schweilausfihrungen an Luftatmosphére, z. B. bei der Sicherung von
Baugruben. Die Diagramme ermoglichen Aussagen Uber die Gefiigeveranderungen in der
Warmeeinflusszone infolge des typischen T/t-Verlaufes wahrend des Schwei3vorgangs. Die
charakteristischen Austenitisierbedingungen wurden bei der Aufnahme der S-ZTU-Diagramme
bertcksichtigt, um den Anforderungen der der schweil3technischen Praxis gerecht zu werden.
Die Angabe von Hartewerten in Abhangigkeit der tg,s-Zeit erlaubt eine Abschatzung der

mechanischen Eigenschaften.

Durch die experimentellen Ergebnisse der thermomechanischen Analysen konnte gezeigt
werden, dass bei der Anwendung von Materialdaten in Simulationsprogrammen besondere
Vorsicht geboten ist. Die standardmafig hinterlegten mechanischen Materialdaten in
Simulationsprogrammen  (dies  betrifft  sowohl die  Schweil3- als auch die
Warmebehandlungssimulation) beruhen haufig auf fehlerhaften Annahmen und beriicksichtigen
die tatsachlichen Gegebenheiten beim Schweil3en, insbesondere die im Geflige vorliegenden
Phasen, nur unzureichend. Durch die Beschreibung moglicher Fehlerquellen profitieren Firmen,
die Materialmodelle fiir Simulationsprogramme zur Verfigung stellen einerseits und die Anbieter
von Simulationssoftware andererseits. KMU profitieren von diesen Verbesserungen indirekt, da
sie die entsprechende Simulationssoftware einsetzen.

Die Erkenntnisse aus den UW-SchweiRversuchen in der Uberdruckkammer fiihren zu einer
besseren Ubersicht Uber die zu erwartenden Abkihlzeiten im UW-SchweiRprozess. Die
entwickelten Versuchsaufbauten (Thermoelemente in der Kammer, Induktorhalter etc.) kénnen
weiter verwendet werden.

Ein weiterer wesentlicher Nutzen fur KMU ist durch den zukiinftigen Einsatz des erarbeiteten
Simulationsmodells und der erhaltenen Berechnungsergebnisse gekennzeichnet.
Schweil3simulationen fiir das nasse Unterwasserschweif3en stellen ein geeignetes Hilfsmittel fur
die Betrachtung der prinzipiellen Schweil3eignung eines Werkstoffes dar. Die Betrachtung
thermischer Randbedingungen und des Werkstoffverhaltens lassen eine Vorhersage der
Schweil3nahtqualitat bereits in der Planungsphase zu. Die Erkenntnisse des Forschungs-
vorhabens tragen daher dazu bei, die FE-Methode fiir die Auslegung von Schweilverbindungen
und Optimierung der SchweiRausfiihrung weiter zu etablieren. Von besonderem Interesse fir
KMU ist die Tatsache, dass die Simulationsrechnungen auf handelstblicher Computer-Hardware
erfolgen kdnnen.
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4. Verwendung der Zuwendung

In nachfolgender Tabelle ist eine detaillierte Aufschlisselung der Verwendung der Zuwendung
nach Forschungseinrichtung und Haushaltjahr aufgefihrt.

Tabelle 2: Verwendung der Zuwendung nach Forschungseinrichtung und Haushaltsjahr (HHJ).
HHJ 2016 HHJ 2017 HHJ 2018

Forschungseinrichtung 1 von 2:
Universitat Rostock (LWT)

Wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fachpersonal
(Einzelansatz A.2 des Finanzierungsplans)

Hilfskrafte

(Einzelansatz A.3 des Finanzierungsplans)
Gerate

(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
Leistungen Dritter

(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
Forschungseinrichtung 2 von 2:

Leibniz Universitat Hannover (IW)
Wissenschatftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fachpersonal
(Einzelansatz A.2 des Finanzierungsplans)

Hilfskrafte
(Einzelansatz A.3 des Finanzierungsplans)

Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

9 MM HPA A |10 MM HPAA | 5 MM HPS A

108 hHPAF |315hHPAF |105hHPAF

11MMHPAA | 1MMHPAA |-

- 12 MM HPA -

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Hiermit bestétigen die beteiligten Forschungseinrichtungen, dass alle im Forschungsprojekt
durchgefuhrten Arbeiten notwendig und angemessen waren und dem begutachteten und
bewilligten Antrag entsprechen.

6. Gegenuberstellung der erzielten Ergebnisse mit den

vorgegebenen Zielen

AP1 Werkstoffcharakterisierung

Die Ziele des AP1 wurden erreicht. Im Rahmen des Projektes wurden umfangreiche
Untersuchungen zur Bestimmung von fir die Schweil3struktursimulation erforderlichen Material-
eigenschaften durchgefuhrt. Ziel dabei war die Verbesserung der in der Praxis gebrduchlichen
Werkstoffmodellierung, die mit vielen (zum Teil falschen) Annahmen verbunden ist. Im Sinne
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einer realitatsnahen FE-Simulation standen insbesondere das Phasenumwandlungsverhalten
und das Festigkeits- und FlieRverhalten im Fokus. Das Phasenumwandlungsverhalten der
Grundwerkstoffe sowie des gangigen Schweil3zusatzwerkstoffes (Schweil3gutes) wahrend des
Schweillwarmezyklus wurden experimentell bestimmt und in Form von Schweil3-Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-Diagrammen zusammenfassend dargestellt. Dabei wurden die
speziellen Austenitisierbedingungen beim Schweil3en ebenso bertcksichtigt wie verschiedene
Abkuhlverlaufe, insbesondere hin zu sehr raschen Kuhlraten, wie sie beim nassen
Unterwasserschweif3en auftreten.

In weiteren Untersuchungen wurden prozessnahe mechanische Eigenschaften der Werkstoffe in
Abhangigkeit von Temperatur und Gefiigezustand ermittelt. Durch thermomechanische Analysen
wurde das FlielRverhalten ausgewahlter Werkstoffzusténde somit temperaturabhéngig geprift. Es
wurde aufgezeigt, dass die Werkstoffmodelle gangiger FE-Programme keine annehmbare
Beschreibung des mechanischen Verhaltens der untersuchten Werkstoffe ermdglichen. Fur die
Werkstoffmodellierung wurde daher ein JMatPro-Datensatz flr den Grundwerkstoff S355GP
erzeugt und far die Simulationsrechnungen genutzt. Durch die mechanischen
Werkstoffprifungen konnte gezeigt werden, dass die im Materialmodell hinterlegten FlieRBkurven
ausreichende Genauigkeit aufweisen, um das mechanische Verhalten temperatur- und
phasenabhéngig zu beschreiben.

AP2 Charakterisierung des Warmeulbergangs

Die Ziele des AP2 wurden teilweise erreicht. Die Charakterisierung des Warmelbergangs vom
Bauteil zum Wasser sollte durch experimentelle Untersuchungen quantifiziert werden. Wie im
Projektantrag dargelegten Arbeitsplan vorgesehen, wurden hierzu Temperatur/Zeit-Verlaufe an
Proben aufgezeichnet, die unter Wasser erwarmt und im direkten Anschluss abgekihlt worden
sind. Mehrere verschiedene Versuchseinrichtungen fir die induktive Erwarmung von Platten und
zylindrischen Proben wurden angefertigt. Trotz des grof3en experimentellen Aufwands und der
zusatzlichen MalBnahmen ist eine Quantifizierung des Warmeubergangs nur bedingt gelungen.
Aufgrund der sich ausbildenden inhomogenen Temperaturverteilungen in den Proben konnten
die gemessenen Temperatur/Zeit-Verlaufe nicht herangezogen werden, um den temperatur-
abhangigen Warmeubergangskoeffizienten durch Lésung des inversen physikalischen Problems
zu bestimmen. Durch die Versuche wurde jedoch festgestellt, dass bei hohen Temperaturen
oberhalb der Siedetemperatur des Wassers ein deutlich gré3erer Warmetbergang als bei tiefen
Temperaturen vorliegen muss, wo der Warmeubergang durch freie Konvektion erfolgt. Mit
zunehmendem Druck erhéht sich die Siedetemperatur des Wassers, sodass der Ubergang vom
Blasensieden zur Konvektion bei unterschiedlichen Wasserdriicken verschieden ausfallt.
Ausgepragtes Filmsieden wurde nicht beobachtet.

AP3 Experimentelles Unterwasserschweil3en

Die Ziele des AP3 wurden erreicht. Hierfir wurden nasse Unterwasserschweilungen bei
unterschiedlichen Drlicken in einer Innentberdruckkammer ausgefiihrt. Kehlnahte wurden dabei
in unterschiedlichen simulierten Wassertiefen (0,5 m und 20 m) erstellt. Eine Variation der
Schweil3position konnte hingegen nicht erfolgen. Die Durchfiihrung von Kehlnahtschweil3ungen
in Fallposition (PG) durch die vollmechanisierte SchweiRanlage wurde in mehreren
Versuchsreihen getestet, jedoch konnten keine Nahte erzeugt werden, die sich fur weiterfuhrende
Untersuchungen eignen. Wahrend der Schweillungen in Wannenposition (PA) wurden
Temperatur/Zeit-Verlaufe an mehreren Positionen der WEZ in-situ mittels Thermoelementen
aufgezeichnet. Die Charakterisierung der Schweinahte erfolgte mittels Metallografie. Die
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experimentellen Daten wurden in geeigneter Form aufbereitet, um einen direkten Vergleich mit
erzielten Simulationsergebnissen zu gewahrleisten.

AP4 Entwicklung und Validierung des numerischen Modells

Die Ziele des AP4 wurden erreicht. Ein geeignetes Schweil3simulationsmodell fir die Berechnung
von transientem Temperaturfeld, auftretenden Phasenumwandlungen und resultierenden
Spannungen und Dehnungen wurde entwickelt. Die Modellentwicklung erfolgte unter Anwendung
der Software Simufact Welding. Die Vorgabe geometrischer Randbedingungen konnte hierbei
unkompliziert umgesetzt werden. Als Materialmodell wurde der generierte JMatPro-Datensatz
eingesetzt, welcher gute Ubereinstimmung hinsichtlich Umwandlungsverhalten und
mechanischen Eigenschaften zu eigenen Experimenten aufwies. Die im Antrag formulierte
Zielstellung, das durch die S-ZTU-Schaubilder vorgegebene Phasenumwandlungsverhalten in
die FE-Software zu implementieren, konnte nicht erreicht werden. Grund hierfur ist die fehlende
Schnittstelle in Form semi-empirischer Modellbeschreibungen in Simufact Welding. Die S-ZTU-
Diagramme konnen jedoch verwendet werden, um geeignete Parameter fir Umwandlungs-
modelle (z. B. Leblond-Modell, Koistinen-Marburger-Modell) fir andere Software-programme
abzuleiten. Zukinftig soll diese Mdglichkeit auch in Simufact Welding gegeben sein. Komplexer
als urspriinglich angedacht gestaltete sich die Vereinbarung der thermischen Randbedingungen,
die fur die Berechnung des transienten Temperaturfeldes von wesentlicher Bedeutung sind.
Aufgrund der unerwartet aufgetretenen Schwierigkeiten bei der Beschreibung des
Warmeuibergangs (AP 2) musste die Kalibrierung des Simulationsmodells durch Losung eines in
zweierlei Hinsicht inversen Problems erfolgen. Durch Anpassung der Warmequellengeometrie
als auch des temperaturabhdngigen Warmelbergangskoeffizienten ist es gelungen, das
transiente  Temperaturfeld in  annehmbarer Qualitdt  abzubilden.  Sowohl die
Schmelzbadgeometrie als auch die Ausbildung der Warmeeinflusszone wurde durch die
Simulation sehr genau abgebildet. Zusétzlich wurden experimentell gemessene T/t-Verlaufe als
Validierungsgréf3e herangezogen, um insbesondere das Abkuhlverhalten der Schwei3naht
realitdtsnah zu beschreiben.

AP 5: Simulation von aktuellen Schwei3aufgaben aus der Praxis

Der projektbegleitende Ausschuss hat den Forschungsstellen Anwendungsféalle vorgelegt, bei
denen eine Schweil3simulation wiinschenswert ist. Hieraus wurde die Reparatur einer Tragbohle
als FE-Simulation erstellt. Die Schweil3simulation der mehrlagigen Vorbeplattung fuhrt auf
herkdbmmlichen PC zu Rechenzeiten von einigen 10 bis 100 Tagen. Deshalb ist der
Anwendungsfall der Anbringung einer einlagigen Vorbeplattung als FE-Modell erstellt worden.
Als Simulationsergebnisse liegen die Ergebnisse der drei Simulationsbereiche, Temperatur- und
Gefluigeverteilung sowie Strukturmechanik vor. Das Modell ermdglicht ein Studium zum Einfluss
der Eingangs- und Prozessparameter auf die ErgebnisgroRen. Fir eine Reduzierung der
Rechenzeiten fur eine umfassende Simulation mehrlagiger Schwei3aufgaben missen tber die
Projektziele hinausgehende Arbeiten folgen.
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7. Transfer der Forschungsergebnisse

7.1. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die bereits vorgenommenen und dartber hinaus geplanten Malnahmen fur den Ergebnistransfer

in die Wirtschaft sind in den nachfolgenden Tabellen zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3: Durchgefuhrte Ma3hahmen fir den Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Hannover und Rostock

Werkstofftechnik”

MalRnahme Ziel / Bemerkung Rahmen Zeitraum
S E Informationsbereitstellung Ver(_)ffentllchung des
=5 . . Projektrahmens und :
c @© uber die laufenden . seit 04/2016
[CRs . Zielstellung auf der Homepage
= Forschungsarbeiten .
oI der Institute
% Berichterstattung tber 26.09.2016
> ZPI’(')jekthI‘tSChrltt' und Projektbegleitender 28.03.2017
S wischenergebnisse / 09.10.2017
o @ : Ausschuss LY
20 Planung weiterer 09.04.2018
° 2 MaRnahmen
o X
0L
& 3 27.09.2016
C S
ER Berichterstattung Uber | Sitzungen des Fachausschuss 29.03.2017
3 Projektfortschritt und V4 Unterwassertechnik” des 10.10.2017
) Zwischenergebnisse DVS 10.04.2018
H 30.10.2018
g Schriftliche Darstellung Erstellte Berichte
ﬁ der Ergebnisse und der A|F ZW!SChenber!Cht HHJ 2016
Q weise AiF Schlussbericht 2018
- Transfer der Ergebnisse Fachtagungen
o an personliche und in- 18. Simufact RoundTable 05/2017
@ dustrielle Mitglieder des DVS CONGRESS 2017 09/2017
-‘§= DVS sowie an interes- 19. Simufact RoundTable 05/2018
o S sierte Unternehmen
= Q " .
T g Poster-/Flyerprasentationen
[ =
-~ : : .
o =X Simulationsforum Schweil3en 11/2016
73] o) .
c 5 und Warmebehandlung
g o Kurzdarstel!ung der 6. Tagung Unterwassertechnik 11/2017
o Ergebnisse
c
2 05/2018
2
L
2
S Einbindung der Lehrveranstaltungen
= g Ergebnisse in die
% et universitare Lehre in Vorlesung ,Simulation in der 2018
X
<



https://www.phi-hannover.de/forschung/artikel/detail/experimente-zur-simulation-des-nassen-schweissens-unter-wasser/
https://www.phi-hannover.de/forschung/artikel/detail/experimente-zur-simulation-des-nassen-schweissens-unter-wasser/
https://www.phi-hannover.de/forschung/artikel/detail/experimente-zur-simulation-des-nassen-schweissens-unter-wasser/
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Tabelle 4: Geplante Mal3nahmen fiir den Ergebnistransfer in die Wirtschaft

MafRnahme Ziel / Bemerkung Rahmen Zeitraum
% -g| Darstelungund (B5p. Schwaissen und
8 o0& S Verbreitung der p.SChneiden) 2019
% S 5% | Ergebnisseim Rahmen
S§SE= von nationalen und Vortrag auf dem Fachseminar
GEJ’ = § Vé?é?frgriﬁligﬂﬁlr?nen Spundwand 2019 der FH 03/2019
L g Oldenburg
(o))
25§
% S5 Transfer der Ergebnisse
e und Integration in DVS-Jahresbericht 2019
£~ 2 bestehendes Regelwerk, DVS Merkblatter
S g 4 sowie Erstellung neuer
c0O§ Merkblatter
wE>

7.2.Einschatzung der Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und

aktualisierten Transferkonzepts

Das im Projektantrag vorgezeichnete Transferkonzept konnte weitgehend umgesetzt werden. Ein
Ergebnistransfer in die Wirtschaft wurde bereits wéahrend der Projektlaufzeit vorgenommen. Die
Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses wurden in vier Sitzungen Uber den aktuellen
Status des Vorhabens informiert. Der Projektstatus wurde regelm&Rig in insgesamt funf
Sitzungen des Fachausschusses V4 ,Unterwassertechnik” des DVS vorgestellt. Darlber hinaus
wurde ein detaillierter Zwischenstand Uber den Projektfortschritt im Rahmen der AiF-
Zwischenberichte fur die Haushaltsjahre 2016 und 2017 dargelegt. Die Teilnahme an
Konferenzen und Fachtagungen sowie die Publikation von Ergebnissen in Tagungsbanden
stellen weitere bereits realisierte Transfermanahmen dar. Durch diese Veroffentlichungen
wurden die Projekterkenntnisse branchentbergreifend zur Verfigung gestellt. Das
interdisziplindre = Zusammentreffen von  Wissenschaftlern, Programmentwicklern aus
Forschungseinrichtungen und Anwendern aus Unternehmen auf Foren und Tagungen wurde
auch genutzt, um die Projektideen und Forschungsergebnisse in Form von Postern, Flyern und
Handouts einer Vielzahl an Interessenten vorzustellen und zuganglich zu machen. Ausgewahlte
Ergebnisse des Projektes werden als neue Inhalte in die Vorlesungen und Ubungen der
beteiligten Forschungseinrichtungen einfliel3en.

Als weitere MalBhahmen sind Publikationen in Fachzeitschriften und ein DVS Merkblatt geplant.
Eine Antragstellung und Durchfihrung von Folgeprojekten wird in Erwagung gezogen.

7.3. Erstellte Berichte

AiF Zwischenbericht (HHJ 2016)
AiF Zwischenbericht (HHJ 2017)
AiF Schlussbericht
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7.4.Berichterstattung bei der Forschungsvereinigung im Rahmen
der Fachausschusssitzungen

Fachausschusssitzung FA V4 am 27.09.2016
Fachausschusssitzung FA V4 am 29.03.2017
Fachausschusssitzung FA V4 am 10.10.2017
Fachausschusssitzung FA V4 am 10.04.2018
Fachausschusssitzung FA V4 am 30.10.2018

7.5. Veroffentlichungen

P. Schumacher, M. Reich, O. Kessler, J. Klett, T. Hassel: Beitrag zur Finite-Elemente-
Modellierung des nassen Unterwasserschweil3ens, in: Tagungsband 18. RoundTable ,Simulating
Manufacturing’, 30.05.2017-01.06.2017, Marburg, Germany (2017) S. 225-239

ISBN: 978-3-9813814-6-7

P. Schumacher, J. Klett, M. Reich, T. Hassel, O. Kessler: Herausforderungen bei der
numerischen Simulation des nassen Unterwasserschweil3ens, in: DVS Berichte, Band 337: DVS
Congress 2017, DVS Media GmbH, Disseldorf, 2017, S. 47-53

ISBN: 978-3-96144-008-5

M. Reich, P. Schumacher, J. Klett, Hassel, P. Khazan, T. Hassel und O. KeRler: Entwicklung
eines numerischen Simulationsmodells fir das nasse Unterwasserschwei3en von hdherfesten
Spundwandstdhlen, in: Tagungsband 19. RoundTable ,Simulating Manufacturing’, 16.05.2018-
17.05.2018, Marburg, Germany (2017) S. 121-132

ISBN: 978-3-9813814-7-4
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Forschungseinrichtung 1

Forschungseinrichtung 2

Universitat Rostock
Lehrstuhl fir Werkstofftechnik
Albert-Einstein-StralRe 2, 18059 Rostock

Leiter der Forschungseinrichtung
Prof. Dr.-Ing. habil. Olaf Kel3ler
Albert-Einstein-Stral3e 2, 18059 Rostock
Tel.: +49 (0) 381 498 9471

Fax: +49 (0) 381 498 9472

E-Mail: olaf.kessler@uni-rostock.de

Projektleiter

Dr.-Ing. Michael Reich
Albert-Einstein-Stral3e 2, 18059 Rostock
Tel.: +49 (0) 381 498 9490

Fax: +49 (0) 381 498 9472

E-Mail: michael.reich@uni-rostock.de

Leibniz Universitat Hannover
Institut fur Werkstoffkunde
An der Universitat 2, 30823 Garbsen

Leiter der Forschungseinrichtung
Prof. Dr.-Ing. Hans Jirgen Maier

An der Universitat 2, 30823 Garbsen
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Fax: +49 (0) 511 762 5245

E-Mail: maier@iw.uni-hannover.de

Projektleiter

Dr.-Ing. Thomas Hassel
Unterwassertechnikum Hannover
Lise-Meitner-Str. 1, 30823 Garbsen
Tel.: +49 (0) 511 762 9813

Fax: +49 (0) 511 762 9899

E-Mail: hassel@iw.uni-hannover.de
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