Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

SchweiBen von Tragern mit dicken Blechen
Teil 2: SchweiBen unter Baustellenbedingungen -
MontagestoB und Variation der Umgebungstemperatur

H. Pasternak, T. Krausche, B. Launert

Zusammenfassung Im Zuge des AiF-Forschungsprojekts
.Schweilen dicker Bleche unter Baustellenbedingungen — Beur-
teilung des Einflusses auf das Tragverhalten von MontagestoBen*
erfolgte eine umfassende Untersuchung zum Tragverhalten bau-
typischer MontagestoRe. Dieser Aufsatz beschreibt — als zweiter
von zwei Teilen — die Ergebnisse der Planung, Fertigung und Simu-
lation des MontagestoBes geschweilter Trager. Als StoRgeometrie
wurde der Z-StoB gewdhlt. Einen besonderen Schwerpunkt bildet
das Schweien auf der Baustelle bei tiefen Temperaturen und damit
verbunden die Umsetzung grofmalstablicher Versuche im GroRB-
klimaraum.

Welding of Girders with Thick Plates
Part 2: Welding under Site Conditions — Assembly
Joint and Variation of Ambient Temperature

Abstract In the course of the AiF research project , Welding of
Thick Plates under Site Conditions — Evaluation of the Influence on
the Structural Behaviour of Assembly Joints" a comprehensive
study on the behavior of typical assembly joints was performed.
This article describes — as the second of two parts — the results of
the design, production and simulation of welded site joints. As joint
geometry the Z-joint was chosen. Important aspects are the wel-
ding under site conditions at low temperatures and hereby the per-
formance of large-scale tests in a climate chamber.
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1 MontagestoBe

Ein groBer Vorteil des Stahlbaus ist die Moglichkeit der Seg-
mentfertigung unter Werksbedingungen. Diese wurde in
Teil 1 der Verdffentlichung [1] bereits beschrieben. Die Kom-
ponentenfertigung findet in Schweilfwerkstéitten unter gere-
gelten Randbedingungen statt, wie sie bei der Montage auf
der Baustelle nur selten vorliegen. So konnen Einfliisse der
Witterung wie Wind, Niederschlag oder Temperatur die
Montage verzogern. Um diesen zu begegnen, werden Ein-
hausungen zum Schutz vor d&ulleren Einwirkungen verwen-
det (Bild 1). Die Wirkung der Umgebungstemperatur bleibt
jedoch bestehen. Dies kann bedeuten, dass die Montage bei
niedrigen Temperaturen im Taubereich oder unterhalb des
Gefrierpunkts durchgefiihrt werden muss. Gerade Schwei-
Bungen dicker Bleche stellen hohe Anforderungen an den
ausfithrenden Betrieb, die Bauleitung und Bautiberwachung
sowie bereits im Vorfeld an den Konstrukteur. Niedrige Um-
gebungstemperaturen kénnen die Abkiihlzeiten und damit
die Eigenschaften einer Schweilinaht negativ beeinflussen.
Fiir den Konstrukteur ist ferner die Kenntnis des Bauteilver-
zugs sowie des Eigenspannungsfelds nach dem Schweillen
relevant. Die Fertigungsvorbereitung (bspw. Schweiflfolge-
plédne) erfolgt durch den ausfithrenden Betrieb mit dem Ziel
die strengen MaBanforderungen an den Endquerschnitt ein-

Bild 1. Montage auf der Baustelle und Einhausung der SchweiBstelle, AKC in der Autostadt

03046 Cottbus Wolfsburg
Fig. 1. Assembly on site and enclosure of the working area, AKC in the Autostadt Wolfsburg
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Bild 2. Typische StoBarten: a) StumpfstoB, b) U-StoB, c) Z-StoB
Fig. 2. Typical joint types: a) butt joint, b) U-joint, ¢) Z-joint
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Bild 3. links: Geometrie, s. auch [1], rechts: Z-StoB (Demonstrator)
Fig. 3. left side: Geometry, see also [1], right side: Z-joint (Demonstrator)

Bild 4. Versuchsrahmen, Verschubvorrichtung und Einbausituation in der Klimakammer
Fig. 4. Testing frame, modified rail vehicle and initial situation in the climate chamber

zuhalten. Der daraus resultierende Eigenspannungszustand
nach der Montage bleibt bei der Planung unberticksichtigt.
Nicht nur die Lage im Tragwerk ist fiir das Zusammenfiigen
der Bauteile von Relevanz, sondern auch die StoBart, die
Ausbildung der Schweilindhte sowie die Reihenfolge des Zu-
sammenfiigens. Bild 2 dokumentiert drei Arten der StoBaus-
bildung. Tragerstoe werden héufig als U- oder Z-Stof3 aus-
gefiihrt. Hierbei wird der Stegstol gegeniiber den Gurtsto-
Ben um 300mm bis 500 mm versetzt. Durch eine geeignete
Schweilfolge und gleichméfiges Fiillen des Stoles wird ver-
sucht, den StoBBbereich moglichst frei schrumpfen zu lassen.
Halsnédhte und andere Lidngsnidhte werden offen gehalten,
bis alle Stumpfnéhte geschlossen sind. Je nach Blechdicke
ergeben sich Mindestdehnldngen zwischen 900mm bis
1.500mm. Aufgrund seiner bevorzugten Anwendung in der
Praxis wurde als Stol3geometrie der Z-Stoff gewihlt [2]. In
den folgenden Abschnitten werden die Herstellung unter va-
riabler Umgebungstemperatur sowie die Ergebnisse der Ei-
genspannungsmessung und Schweilfsimulation themati-
siert. Die Daten bilden den Ausgangspunkt zur Bewertung
der Wirkung des StoBbereichs auf die Tragfihigkeit. Ab-
schliellend sind hieraus abgeleitete Empfehlungen fiir das
Schweilien dicker Bleche unter Baustellenbedingungen an-
gegeben.

2 Herstellung des Demonstrators

Die unter Werksbedingungen hergestellten Triager wurden
im GroBklimaraum zu einem Demonstrator gefiigt. Hierbei
wurde der Temperaturbereich in drei Schritten zwischen
20°C und -10°C variiert. Aufgrund geltender Arbeitsschutz-

850 A-A B-B
700 150 500
15
[=] / =1
@) @
R=50mm
o 15
2 8 8 =R=
® © ® Dl @
[= (=] (=]
500
© 850 150, “
1000

vorschriften  werden in
Deutschland unterhalb dieser
Temperatur keine Baustel-
lenschweillungen durch-
gefiihrt. Ziel war es, grof3-
malbstédbliche Bauteile zu ver-
wenden, um mogliche Mal-
stabseffekte zu reduzieren.
Bild 3 zeigt die gewéhlte Geo-
metrie (Z-StoB3). Die Lage-
rung der Bauteile erfolgte
durch eine speziell ent-
wickelte Versuchsanlage. De-
ren Bemessung wurde auf
Grundlage der zu erwartenden Querschrumpfung durchge-
fiihrt. Diese wurde durch mehrere, analytische Ansélze ver-
einfacht abgeschitzt. Da der Montagestofl einem Bauteilaus-
zug gleichkommt, sind die Trédger beidseitig eingespannt ge-
lagert (E-E). Versuchsrahmen, Schienenfahrzeug fiir den
Verschub und die Einbausituation im Grofklimaraum sind
in Bild 4 dargestellt. Die Positionierung der Bauteile im Rah-
men simuliert zeitgleich den Montagefall auf einer Baustel-
le hinsichtlich Zugéinglichkeit und damit verbundener
Schweilipositionen.

Tabelle 1 zeigt die Versuchsmatrix fiir insgesamt sechs Mon-
tagestolie, jeweils drei einer Materialgiite. Bis auf marginale
Unterschiede in ihrer Zusammensetzung sind die Druck-
behilterstihle (P) dquivalent hinsichtlich ihrer Schweiljeig-
nung sowie der mechanischen und thermophysikalischen
Eigenschaften. Die Herstellung des Demonstrators erfolgte
mit dem Schweillverfahren 136, Metallaktivgasschweillen
mit Fiilldrahtelektrode. Auf der Baustelle sind das E-Hand-
Schweilfen und das MAG-Schweillen die am hdufigsten ein-
gesetzten Schweillverfahren. Aufgrund der Vorteile bei der
Abschmelzleistung gilt das MAG-Schweillen heute als Stan-
dard, gerade fiir dickwandige Bauteile. Hierbei werden so-
wohl Massiv- als auch Fiilldrahtelekiroden eingesetzt. Bei
richtiger Auswahl besitzen letztere Vorteile bei der Spalt-
uberbriickung, beim Einbrand sowie in Zwangslagen.
Durch die im Vergleich zum Massivdraht hohere Stromdich-
te wird die Abschmelzleistung bei gleicher Stromstédrke ge-
steigert. Hierdurch kann die SchweiBzeit fiir dicke Bauteile
und mehrere Lagen gesenkt werden. Ein weiteres Anwen-
dungsgebiet ist das Schweillen bei tiefen Temperaturen.
Durch die Anpassung der Zusammensetzung werden hohe
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Werte der Kerbschlagarheit er- Tabelle 1. Versuchsmatrix: Herstellung des Demonstrators
Table 1. Experimental program: Manufacturing of the demonstrator

zielt [3].
Die Bereitstellung der Schweil3- Material P355NL2 P460NL
technik,  die  Erstellung —der |Tronserr | 20°C 0°C 10°C 20°C 0°C 10°C
Schweiliplane sowie die Durch- g2y MS I MS I MS IV MSV MS VI MS VII
fithrung der Schweillarbeiten er-
folgte durch die im Projektbeglei- Detall 1:
tenden Ausschuss (PbA) vertrete- - Naht1 --- _
ne IMO Leipzig GmbH. Die IMO PA E Obergurt ; A-A
Leipzig GmbH verfiigt iiber lang- e e 1 539
jihrige Erfahrungen bei der Mon- Detail 3: |~ Detail 2 D,\?;i't' ?: D,\?;i't' Z’: —
tage dickwandiger Bauteile der Naht 4+7 Naht 3 Obergurt - Steg Obergurt - Steg
untersuchten Stahlgiiten. Bild 5 Obergurt - Steg Steg
zeigl exemplarisch die Nahtvor-
bereitung sowie die Schweilrei- Detail 4: Detail 4: Detail 4:
h'enfolge. Die 50mm d'lcken Gurtf: Unt:%Tr? —+ gteg Unte'r\;;fjr:tt ? St;g\ Unte'r\é;ir;: ? Steg
sind als 2/3-DV-Naht in den Posi-
tionen PA (Wanne) und PE (Uber- A 2 Detall 1- —
kopf) ausgefiihrt. Der 15mm di- ’ Naht 2
cke Steg wird durch eine vertikale, Untergurt
symmetrische DV-Naht in der Po- Detail 1 Detail 2

etai ° etai

sition PF (steigend) verschweilit. Der Offnungs- 25°% |25 15
winkel betrédgt jeweils 50°. Das Verschweilien des \ /
Stegs erfolgt iiber drei Abschnitte im Pilgerschritt-

|

|

|
verfahren. Prozessbedingt sind Steignédhte mit ei- & ! Rund-

| o
ner groferen Pendelbewegung des Brenners ver- e i keramik

. . | ~

bunden. Es gilt zu beachten, dass alle Nihte <2 I % |

| N

gleichméfBig aufgefiillt werden. Im letzten Schritt \ :
erfolgt das SchlieBen der Halskehlnihte. Weitere t— — Rundkeramik
Details sind dem Schweilifolgeplan zu entnehmen

|[4]. Das Einhalten der festgelegten Vorwirm- und

Zwischenlagentemperaturen wurde durch Gliih- Detail 3 Detail 4
matten realisiert. Die Bereitstellung der Vorwéarm-
technik erfolgte durch die Firma Sokol-THERM.
Bild 6 veranschaulicht Ausziige der SchweiBBarbei-

15
ten im GroBklimaraum.
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dokumentiert. Die Anordnung am Demonstrator

kann Bild 7 entnommen werden. Die Auswertung

der Messergebnisse ergab fiir beide Materialien, M
unabhéngig von der Umgebungstemperatur, qua- Bild 5. SchweiBplan des Demonstrators (Ubersicht), mit Detail 1: 2/3-DV-Naht im Ober- und
litativ und quantitativ tibereinstimmende Tem- Untergurt, Detail 2: DV-Naht im Steg und Detail 3: SchlieRen der Halskehlnihte [4]
peraturfelder. Zu begriinden ist dies durch die je- Fig. 5. Welding plan of the demonstrator (overview), with detail 1: 2/3-DV-weld for the lower

. . . . d hord, detail 2: DV-weld for th b and detail 3: closing the fillet welds [4
weils gleichen Anforderungen an die Einhaltung and upper chord, detat weld for the web and detail 3: closing the fillet welds [4]
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sungen mithilfe von Thermoelementen des Typs K : j“ I:&
a=6mm a=6mm

Bild 6. SchweiBarbeiten in der Klimakammer bei tiefen Temperaturen, Wannen- (PA) und Uberkopfposition (PE)
Fig. 6. Welding in the climate chamber at low temperatures, flat (PA) and overhead position (PE)
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Bild 7. Anordnung und Nummerierung der Thermoelemente [4]
Fig. 7. Positioning and numbering of the thermocouples [4]

Bild 8. Eigenspannungsmessung durch Rontgendiffraktometrie, ifs
Fig. 8. Residual stress measurement by X-ray diffraction, ifs
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Bild 9. Makroschliff und Hartemessung am Obergurt des MS Il [4]
Fig. 9. Macro section and hardness measurement for the upper chord of MS Il [4]

von Vorwirm- und Zwischenlagentemperaturen, Abschnitt
3. Die Makroeigenspannungsbestimmung erfolgte rontge-
nografisch durch ein mobiles Diffraktometer am Institut fiir
Fiige- und Schweilitechnik (ifs) in Braunschweig. Bestimmt
wurden Quer- und Lingseigenspannungen bezogen auf die
jeweilige Schweifinaht (Bild 8). Zusitzlich wurden metallo-
grafische Untersuchungen durchgefiihrt. Bild 9 zeigt stell-
vertretend den Makroschliff und die Harteverteilung der
Flanschnaht des MontagestoBes (MS) II.

3 Einfluss der Umgebungstemperatur

Bereits friithe Auswertungen des gemessenen Temperatur-
verlaufs zeigten, dass das Abkiihlverhalten weitestgehend
unabhéngig von der Umgebungstemperatur ist. Exempla-
risch dokumentiert Bild 10 zwei Temperaturverldufe des MS
IT und MS IV. Sowohl die Spitzentemperatur als auch die Ab-
kiihlrate sind fiir einen Temperaturunterschied von 30°C
nahezu identisch. Fiir dickwandige Bauteile dominiert die
Wirmeleitung innerhalb des Bauteils gegeniiber dem War-
meverlust durch Konvektion. Bei Einstellung gleicher Vor-
bzw. Zwischenlagentemperaturen, miissen die Abkiihlver-
laufe demnach weitgehend deckungsgleich verlaufen. Auf-
grund der Ergebnisse wihrend des Projekts wurde die An-
zahl der Probekorper aus PA60NL reduziert.

In der Folge sollte auch der Eigenspannungsverlauf fiir un-
terschiedliche Temperaturprofile keine signifikante Abwei-
chung aufzeigen. Bild 11 zeigt den Vergleich der Lings- und
Quereigenspannungsverldaufe am Obergurt des MS II und
MS IV. Bild 12 stellt zusatzlich die Ergebnisse fiir P355 und
P460 gegeniiber. Die dar-
gestellten Eigenspannungs-
verteilungen lassen weder ei-
nen ausgeprigten Werkstof-
feinfluss, noch einen Einfluss
der Umgebungstemperatur
erkennen. Beide Stdhle sind
normalisierend gewalzte
Feinkornbaustdhle. Der ge-
ringe Einfluss der Material-
giite auf die gemessene Ki-
genspannungshohe ist daher
vermutlich auf eine tatsich-
lich nur geringe Differenz der
Streckgrenze riickfiihrbar. In
Querrichtung treten fiir alle Félle Spitzenwerte der lokalen
Zugeigenspannungen in Hohe von cirka 250MPa auf, in
Léangsrichtung liegen die hochsten Werte bei 300 MPa bis
450 MPa. Schwankungen sind auf die manuelle Schweillung
riickfithrbar und stehen nicht unmittelbar in Verbindung
zum Material oder zur Umgebungstemperatur.

Bild 13 zeigt exemplarisch Ergebnisse der Hirtemessung.
Im Makroschliff, jeweils linksseitig dargestellt, zeigt sich der
mehrlagige, kaskadenformige Nahtaufbau. Ein negativer
Einfluss der Umgebungstemperatur, beispielsweise im Hin-
blick auf eine mogliche Aufhédrtung, ist auch hier erwar-
tungsgemal nicht feststellbar. Abweichungen sind hier viel-
mehr durch die Handschweifung und die Unterschiede im
Lagenaufbau bedingt und daher grundsitzlich nicht zu ver-
meiden.

Bei einer Schweillung mittels Mehrlagentechnik wird, je
nach Abstand der zuletzt geschweiliten Raupe, eine Umkris-
tallisation und Umkoérnung benachbarter Lagen erzielt [5].
Kritische Hartewerte werden hierdurch abgebaut. Hierbei
istdie Einhaltung einer geeigneten Zwischenlagentempera-
tur zu beachten. Eine zu hohe Temperatur unterstiitzt die
Grobkornbildung, eine zu geringe Temperatur fiihrt zu einer
unzureichenden Kornverfeinerung. Wichtig ist daher so-
wohl die Festlegung des Lagenaufbaus als auch die Tem-
peraturfiihrung tiber die gesamte Schweilldauer. Alle durch-
gefiihrten Schweilungen besitzen eine gute Qualitit und
entsprechen normativen Vorgaben [4]. Einzig der Schliff am
MS 1V zeigte einen Wurzelfehler, der jedoch nicht auf die
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Umgebungstemperatur, sondern auf ein unsachgeméfBes
Ausschleifen der Wurzellage zuriickzufiihren ist.

Fazit: Wird eine fachgerechte Schweifung durchgefiihrt, ist
das Schweillen bei tiefen Temperaturen bis zu einer Umge-
bungstemperatur von —10°C aus der Sicht der Eigenspan-
nungen sowie im Hinblick auf eine mogliche Aufhdartung un-
kritisch. Dies wird sowohl durch Temperatur- und Eigen-
spannungsmessungen als auch durch Hirtemessungen be-
legt. Kleinma@Bstédbliche Versuche des ifs an einem Stumpf-
stol mit vierlagiger DV-Naht ohne Vorwirmung zeigten
ebenfalls keine signifikante Auswirkung des Ausgangstem-
peraturunterschieds auf das Eigenspannungsbild [4]. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass sich nach dem Schweillen
der ersten Lage eine konstante Zwischenlagentemperatur
einstellt. Da das Schweillen bei derartiger Witterung hohe
Anforderungen an den Schweiller stellt, ist es baupraktisch
empfehlenswert, keine SchweiBungen unter —5°C durch-
zufiihren. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit bei niedrigen
Umgebungstemperaturen auf die Schweillverbindung wur-
de nicht untersucht. Aussagen zur Kaltrissgefahrdung sind
folglich nicht moglich.

———————————— 600 -
a)

Hauptaufsatz
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Bild 10. Vergleich der gemessenen Temperaturverldufe an vergleichbaren
Messstellen zwischen MS V (blau, 20°C) und MS VII (rot, -10°C) [4]

Fig. 10. Comparison of the temperature profiles at comparable measuring points
between MS V (blue, 20°C) and MS VII (red, —10°C) [4]

———————————— 600~ mem e
b)

Bild 11. Eigenspannungsverlaufe im Nahtbereich des MS 11 (blau, 20°C) und MS IV (rot, =10 °C): a) Langseigenspannung, b) Quereigen-

spannung [4]

Fig. 11. Residual stress profile around the weld of MS Il (blue, 20°C) and MS IV (red, -10°C): a) longitudinal residual stress, b) transverse residual

stress [4]

Bild 12. Vergleich der Eigenspannungsverlaufe fiir P355 (blau, MS II) und P460 (rot, MS 1V), jeweils bei 20°C: a) Lingseigenspannung, b)
Quereigenspannung [4]
Fig. 12. Comparison of the residual stress profiles for P355 (blue, MS II) and P460 (red, MS IV), each at 20°C: a) longitudinal residual stress, b)
transverse residual stress [4]
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Bild 13. Vergleich der Hartemessung zwischen 20 °C (links) und =10 °C (rechts) fiir P460 (MS V und MS VII) [4]
Fig. 13. Comparison of hardness measurements for 20°C (left) and —10°C (right) for P460 (MS V and MS VII) [4]

e,

Bild 14. SchweiBsimulationsmodell des Demonstrators, Sysweld: Isometrie und Vernetzung; dargestellt fiir den Obergurt:

a) nach dem SchweiBen der Wurzel, b) vollstindig verfiillter StoB [4]

Fig. 14. Welding simulation model of the Demonstrator, Sysweld: Isometry and mesh; displayed for the upper chord: a) after

welding the root, b) completely filled joint [4]

4 SchweiBsimulation des MontagestoBes

Die Grundlagen der Schweil3simulation sowie die Anwen-
dung am Teildemonstrator sind bereits in Teil 1 beschrieben
[1]. Bild 14 zeigt das numerische Modell des Demonstrators
in Sysweld, das am ifs erstellt wurde. Zur Verringerung des
Rechenaufwands wird analog zum Teildemonstrator das
halbe Modell mit Symmetrieebene betrachtet. Im Experi-

Bild 15. Vollstandiger Lagenaufbau im Gurt (23 Raupen) und vereinfachter Lagenaufbau mit 6 Raupen fiir die
Simulation [4]
Fig. 15. Full bead sequence for the chord (23 layers) and simplified bead sequence with 6 layers for the simulation
[4]

ment wurden die Gurtverbin-
dungen mit mehr als 20
Schweifiraupen verschweiljt.
Die Berechnungszeit dieses
Modells ldge im Bereich meh-
rerer Monate und erfordert
daher die Einfiihrung zusitz-
‘ licher Vereinfachungen. Der
aus dem Versuch abgeleitete
Nahtaufbau sowie der verein-
fachte Nahtaufbau sind in
Bild 15 dargestellt. Der La-
genaufbau wurde mit sechs
Lagen im Flansch und drei
Lagen im Steg vereinfacht.
Wegen des selbst bei Verein-
fachung grofien Aufwands, ist
die Methodik fiir die prakti-
sche Anwendung ungeeignet.
Aufgrund der Ergebnisse aus
Abschnitt 3 wird die Umge-
bungstemperatur mit 20°C
angenommen. Die Eigen-
spannungsverteilung aus der
Teildemonstratorfertigung sowie das SchlieBen der Hals-
kehlndhte wurden nicht beriicksichtigt, was einer weiteren
Vereinfachung entspricht. Stellvertretend werden die Er-
gebnisse des MS 1I dargestellt. Die durch die Simulation be-
rechneten Verldufe zeigten dennoch eine ausreichende
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen (Bild 16). Es
zeigte sich, dass der Fehler fiir die Querspannungskom-
ponente durchweg etwas grofler ausfillt. Ursache ist unter
anderem die Vereinfachung des La-
genaufbaus. Das Zusammenfassen
einzelner Raupen beeinflusst die Aus-
dehnungsbehinderung quer zur Naht
mehr als es in Langsrichtung der Fall
ist [6].
Bild 17 dokumentiert die Verteilung
der Lingseigenspannungen  im
Flansch und Steg, jeweils fiir die Mit-
telebene bei 0,5t. Die zugehorige
Schnittdarstellung in Bild 18 belegt,
dass fiir die Langseigenspannung, an-
ders als beim Teildemonstrator, im
Zugbereich kein wesentlicher Di-
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Bild 16. Vergleich zwischen simulierter (blau) und gemessener (rot) Eigenspannungsverteilung im Obergurt des MS II, jeweils 140 mm vom Rand [4]
Fig. 16. Comparison between the simulated (blue) and measured (red) residual stress distribution for the top flange of MS II, 140 mm from the edge [4]

ckeneinfluss besteht. Die Eigenspannungsmaxima errei-
chen im Nahtbereich die FlieBgrenze des Grundwerkstoffs.
Im Flansch werden lokal Werte bis 450 MPa, im Steg teils
Werte iiber 500 MPa erreicht. Der Ubergang zwischen Zug-
und Druckbereich liegt etwa 60 mm zur Schweillnahtmitte
entfernt. Die Maxima der Druckeigenspannung sind bei
—180MPa im Flansch und -210MPa
im Steg. Mit zunehmender Entfer-
nung von der Schweilinaht klingen
diese schnell ab, der Wirkungs-
bereich entspricht beidseitig etwa
300mm. Zu den Randbereichen fallt
die Léangsspannung aus Gleichge-
wichtsgriinden auf null ab. Fiir die
Traglastberechnung wird diese als
konstant angesetzt. |
Die Quereigenspannungsverteilung
im Flansch und Steg, ebenfalls fiir die
Mittelebene bei 0,5t, ist Bild 19 zu
entnehmen. Quereigenspannungen
in Plattenebene entstehen infolge der
Querkontraktion der abkiihlenden
Naht besonders bei fest eingespann-
ten Plattenrdndern, wie sie beispiels-
weise im MontagestoB vorliegen. Dort
wirken sie, anders als beim Teil-
demonstrator, lings zur Belastungs-
richtung und sind aufgrund des ho-
hen Einspanngrads der Naht zu be-
riicksichtigen. Die dabei auftreten-
den Zugeigenspannungen Kklingen
tiber einen Bereich von etwa 300 mm
zur Schweillnahtmitte ab. Wegen des
Gleichgewichts sind der Anfangs- und
Endbereich der Naht gedriickt. Die
Schnittdarstellung in Nahtmitte zeigt

a)

Druckspannungen auf. Diese resultieren aus der inhomoge-
nen Abkiihlung zwischen Kern und Aullenseite und sind be-
sonders im Flansch erkennbar. Die Druckspannung im
Randbereich, hier nicht dargestellt, erreicht etwa 250 MPa
bis 300 MPa.
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Bild 17. Liangseigenspannungen [MPa] am MontagestoB, Schnitt jeweils bei 0,5t (Mittelebene)
Fig. 17. Longitudinal residual stresses [MPa] at the assembly joint, each section at 0,5t (midplane)
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Bild 20. Die Maxima der Zugeigen-

50

spannung betragen cirka 200MPa.
Diese treten im Bereich der Wurzel
auf. Im Mittel liegt die Zugeigenspan-
nung etwa bei 1/3 der Fliegrenze. Im
Bereich der Decklagen treten lokal

b)

-50
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Bild 18. Lingseigenspannungen [MPa]: Querschnitt, Schnitt bei 0,5L (halbe Nahtldnge); a) Flansch, b) Steg
Fig. 18. Longitudinal residual stresses [MPal: Cross section, sectioning at 0,5L (half weld length); a) flange, b) web
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Bild 19. Quereigenspannungen [MPa] am MontagestoB, Schnitt jeweils bei 0,5t (Mittelebene)
Fig. 19. Transverse residual stresses [MPa] at the assembly joint, each section at 0,5t (midplane)
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Bild 20. Quereigenspannungen [MPa]: Querschnitt, Schnitt bei 0,5L (halbe Nahtlidnge); a) Flansch, b) Steg
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Fig. 20. Transverse residual stresses [MPa]: Cross section, sectioning at 0,5 L (half weld length); a) flange, b) web

Bild 21. Idealisierter Eigenspannungsverlauf im MontagestoB (Z- StoB), Modell fiir die Traglastberechnung
Fig. 21. Idealized residual stress profile at the assembly joint (Z-joint), proposed model for the calculation of load

capacity

5 Implementierung und
vereinfachte Modelle

Der Eigenspannungsverlauf am
Montagesto3 kann in Anlehnung an
den fiir Stumpfstofie typischen Ver-
lauf in Lings- und Querrichtung an-
gendhertwerden. Dies wird durch die
in Abschnitt 4 dargestellten Ergebnis-
se bestitigt. Ein entsprechendes Mo-
dell fiir die Traglastberechnung zeigt
Bild 21. Als erste Ndherung wurde
der Kkontinuierliche Verlauf durch
Spannungsbliocke ersetzt. In Bild 22
ist stellvertretend die Approximation
der Lingseigenspannung im Flansch
dargestellt. In Léangsrichtung wird
der Verlauf als konstant angenom-
men. Die Zuweisung innerhalb des
numerischen Modells erfolgt durch
Partitionierung des Stof3bereichs.
Nach der Vernetzung erfolgt die Zu-
weisung jeweils tiber Element-Sets.
Fiir die Querspannungskomponente
sind Zug- und Druckbereiche analog
zu approximieren. Lokale Druck-
spannungswerte, wie sie fiir die
Decklagen vorliegen, kénnen am
Schalenmodell nicht beriicksichtigt
werden. Der Ubergang zwischen
Zug- und Druckzone in Nahtldngs-
richtung ist unter Einhaltung des
Gleichgewichts festzulegen. Bild 23
zeigt schliefilich die implementierten
Verlaufe, jeweils fiir die Lings- und
Quereigenspannung sowie als Ver-
gleichsspannung. Die Spannungs-
werte klingen innerhalb eines Be-
reichs von 300 mm zur Schweiflnaht-
mitte ab. Wie die Ergebnisse in Ab-
schnitt 3 belegen, hat ein Umge-
bungstemperaturunterschied von
50°C keine Auswirkung auf die Ei-
genspannungsverteilung.

Eine direkte Implementierung der
Berechnungsergebnisse ist sehr auf-
wendig und mit Problemen verbun-
den. Diese betreffen insbesondere die
Vernetzung, die nach Moglichkeit
konform sein sollte (Dimensionalitét,
Netzdichte) und die Materialeigen-
schaften. Bei verschiedenen Netzen
konnen sich erhebliche Abweichun-
gen ergeben. Da fiir die Traglastbe-
rechnung ferner ein elasto-plas-
tisches Materialmodell verwendet
wird, kdnnen Eigenspannungswerte
oberhalb der FlieBgrenze, die bei-
spielsweise aus der Verfestigung oder
der Gefiigeumwandlung resultieren,
nicht unmittelbar tiberfiihrt werden.
Die Schnittstelle Schweillsimulation-
Traglastanalyse konnte daher nicht
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nahtlos realisiert werden und bedarf e
weiterer Forschung. Die Kopplung

beider Simulationen bildet einen In- 400 e
haltinnerhalb eines Folgeprojekts [7].

Wiinschenswert ist der Einbau sol- 300 -

cher Schnittstellen in vorhandene

Softwarepakete. Um den Rechenauf- 200 4o
wand fiir derartige Aufgaben weiter £

zu reduzieren und eine Kopplung zu 2 o7 M———
erleichtern, bildet die Schweillsimu-

lation am Schalenmodell eine Alter-

native. Der Einfluss des Lagenauf- 0 1

baus geht hierbei verloren, muss je- b

doch aufgrund bestehender Rechen- 2100 s
restriktionen und begrenzter Zeitvor-

gaben ohnehin stark vereinfacht wer- 200 4o

den, Abschnitt 4. Bei der Zusammen-
fassung mehrerer Lagen ist die Stre-
ckenenergie entsprechend anzupas-
sen. Die Summe der eingebrachten
Energien bleibt gleich. Die Anpassung erfolgt tiber die
Schweillgeschwindigkeit, die, abhdngig von der Anzahl der
zusammengefassten Lagen, anteilig aufsummiert wird.

6 Nichtlineare Traglastberechnung

Mithilfe der durchgefiihrten Traglaststudie sollte der Ein-
fluss zusitzlicher StoBBbereiche am Beispiel des hier betrach-
teten Z-StoB3es bewertet werden. Hierbei wurden zwei Fille
fiir die StoBanordnung unterschieden, jeweils fiir drei unter-
schiedliche Schlankheitsgrade (7_\ =0,6;1,0; 1,4). Fiir die ers-
te Variante wurde der Stof3 ungiinstigst in Feldmitte gelegt.
Die zweite Variante beinhaltet die Anordnung im Viertels-
punkt. Bild 24 zeigt stellvertretend das Traglastmodell fiir

S, 522

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3,113e+02
+2.676e+02
+2.23%e+02
+1.803e+02
+1.366e+02
+9.28%9e+01
+4.920e+01
+5.513e+00
-3.817e+01
-8.186e+01
-1.255e+02
-1.692e+02

©)

Bild 22. Approximation des Eigenspannungsverlaufs [MPa] in Langsrichtung, dargestellt fir den Flansch
Fig. 22. Approximation of the residual stress profile [MPa] in longitudinal direction, displayed for the flange

A= 0,6 und mittige Stoflanordnung. Als Elementtyp wurden
Schalenelemente des Typs S4R verwendet. Die durchschnitt-
liche Elementkantenldnge betragt 25 mm und entspricht der
Vernetzung des Teildemonstrators [1]. Im Bereich des Mon-
tagestofles war die Vernetzung, abhéngig von der Partitio-
nierung, anzupassen. Die Implementierung der Ergebnisse
der Schweifisimulation beschreibt Abschnitt 5. Analog zum
Teildemonstrator wird ein beidseitig gelenkig gelagerter
Trager unter planméfBiger Druckbeanspruchung betrachtet.
Als Referenzwert fiir die Tragfihigkeitsanalyse soll die Trag-
last ohne Eigenspannungsansatz und bei Annahme einer
globalern Vorkrimmung dienen. Letztere betrédgt nach Fer-
tigungsnorm (DIN EN 1090-2) maximal 1./750. Fiir die Be-
rechnung kann der Wert um 20 % abgemindert werden

g, 811

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.250e+02
+8.958e+01
+5.417e+01
+1.875e+01
-1.667e+01
-5.208e+01
-8.750e+01
-1.229e+02
-1.583e+02
-1.938e+02
-2.202e+02
-2.646e+02
-3.000e+02

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 79%)
+5.679e+02
+5.206e+02
+4.733e+02
+4.250e+02
+3.786e+02
+3.313e+02
+2.840e+02
+2.366e+02
+1.893e+02
+1.420e+02
+9.465e+01
+4.733e+01
+0.000e+00

Bild 23. Implementierte a) Langs- und b) Quereigenspannungen und c) v. Mises Vergleichsspannung am MontagestoB, Abaqus 6.11-3
Fig. 23. Implemented a) longitudinal and b) transverse residual stresses and c) v. Mises equivalent stress at the assembly joint, Abaqus 6.11-3
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Bild 24. Modell fiir die Traglastberechnung, exemplarisch fiir A = 0,6 und mittige
StoBanordnung, Abaqus 6.11-3 _

Fig. 24. Model for calculation of load capacity, exemplary for A = 0,6 and centric
positioning of the joint, Abaqus 6.11-3

(DIN EN 1993-1-5, Anhang C). Aufgrund der Ergebnisse am
Teildemonstrator, wird der lokale Schweillverzug nicht er-
fasst. Die fiir den Montagestoll ermittelten Verziige sind lo-
kal begrenzt und in ihrer Gré3enordnung als vernachléssig-

Tabelle 2. Ergebnisse der nichtlinearen Traglastberechnung: Abminderungsfaktoren der Tragfihigkeit
Table 2. Results of the nonlinear numerical calculations: Reduction factors for the load capacity

bar einzustufen. Fiir die gewihlte Trdgergeometrie ist der
Einfluss nicht relevant. Zur Implementierung der Ergebnis-
se des Teildemonstrators wird die Verwendung einer dqui-
valenten Vorkriimmung empfohlen. Hierdurch kann die Ho-
he der Traglast, im ersten Schritt ohne Montagestol3, zu-
néchst auf das Niveau der Berechnung am Tréger, respekti-
ve Teildemonstrator, reduziert werden. Im zweiten Schritt
werden die Ergebnisse des Demonstrators, hier nur der Ei-
genspannungszustand, lokal tibertragen. Um die Betrach-
tung auf die Bewertung des StoBeinflusses zu beschrinken,
wurde der erste Schritt vereinfacht durchgefiihrt. Als Ver-
gleichswert gegeniiber dem Fall mit Montagesto3 dient da-
her die Traglast des ungesto3enen Tridgers mit sinus- oder
parabelformiger Vorkriimmung (0,8L/750). Da der Eigen-
spannungsansatz des Teildemonstrators nicht iibertragen
wurde, liegen die Abminderungsfaktoren hoher, die Ver-
gleichbarkeit mit normativ vorgegeben Werten ist nicht ge-
geben.

Bild 25 zeigt die Auswertung der Berechnungsergebnisse,
jeweils fiir die StoBanordnung in Feldmitte und im Viertels-
punkt. Anhand der Differenz der betrachteten Grenzfélle
kann der Einfluss des Stoffbereichs bewertet werden (Tabel-
le 2). Die maximale Reduzierung der Tragféahigkeit lag fiir
alle untersuchten Falle unter 5 %. Im
Hinblick auf die bei der Bemessung
vorhandene Sicherheit und das giilti-

bez. 0,6 1,0 14 ge Sicherheitskonzept, erscheint eine
Schlankheitsgrad Vernachldssigung durchaus gerecht-
ohne MontagestoB, 0,997 0,723 0,436 fertigt. Bild 26 beinhaltet die Gegen-
Referenzwert uberstellung der FlieBzonenmuster
mit MontagestoB, 0,961 0,690 0,426 im Versagenszustand. Der Montages-
Trigermitte 3.6 % 4.6 % 22 % Foﬁ fiihrt dagu, dass d'e.r Querschnitt
mit MontagestoB, 0,977 0,706 0433 im StoBbereich vorzeitig durchplas-
Viertelspunkt 2.1 % 23 % 0,5 % tiziert, was sich in einer Reduzierung
der Tragfahigkeit duliert. Bei Anord-
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Bild 25. Auswertung der Traglastberechnung (weiB: ohne MontagestoB, dunkel:
mit MontagestoB in Tragermitte, hell: MontagestoB im Viertelspunkt),
Darstellung mittels Abminderungsfaktoren

Fig. 25. Evaluation of numerical results (white: without assembly joint, dark: with
assembly joint, centric positioning, light: with assembly joint, positioning at
quarter point), illustration as reduction factors

Bild 26. FlieBzonenausbreitung im Versagenszustand, exemplarisch fiir A = 0,6:
a) MontagestoB in Tragermitte, b) MontagestoB im Viertelspunkt

Fig. 26. Yield zone pattern at mode of failure, exemplary for A = 0,6: a) centric
positioning of the assembly joint, b) positioning at quarter point
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nung im Viertelspunkt verschiebt sich der Storbereich, die
Auswirkung wird hierdurch reduziert. Sofern moglich, ist
der Montagesto3 daher aulerhalb hoch beanspruchter Be-
reiche anzuordnen. Im Beispiel halbiert sich der Einfluss.
Fazit: Der Einfluss des Montagestofies im betrachteten Fall
ist fiir die Gesamtbetrachtung, selbst im ungiinstigsten Fall
in Tragermitte, vernachlédssighar, kann aber bei andersarti-
gen Problemfillen einen groBeren Teil zum Versagenshild
beitragen. Im Einzelfall ist der Einfluss vorab abzuwégen. Es
zeigle sich, dass die Anwendung bekannter Modelle am
Montagestoll auch fiir komplexe und mehrlagige Stofle ni-
herungsweise zutrifft. Ist eine erste Abschitzung wihrend
der Planung zu treffen, empfiehlt es sich, die Eigenspan-
nungswerte konservativ abzuschitzen. Hieraus kann eine
Entscheidung iiber den Einfluss des Storbereichs getroffen
werden. Ein Vorgehen hierfiir wurde aufgezeigt. Die Anord-
nung der MontagestéB3e ist zu beachten. Nach Moglichkeit
sollte der StoB3bereich in gering beanspruchte Konstrukti-
onshereiche gelegt werden. Ein wesentliches Kriterium fiir
die Herstellung der Schweil3sto3e ist das Fachwissen der Be-
triebe und die Qualifikation der Schweiller.

7 Empfehlungen

Der erste Teil der Verdffentlichung [1] beschrieb die Fer-
tigung des Teildemonstrators unter Werksbedingungen und
zeigte deutlich das Potenzial bei Einsatz der Schweillsimula-
tion sowie durch Erarbeitung verbesserter Modell- und
Nachweiskonzepte. Der zweite Teil behandelte die Verbin-
dung zweier Trager im Montagesto3. Hierbei wurde der
7-Stof3 als typische Stollgeometrie gewihlt. Wesentliche In-
halte bildeten die Bewertung des Schweillens bei niedriger
Umgebungstemperatur, die SchweiBlsimulation des Mon-
tagestofies sowie die Darstellung eines moglichen Konzepts
zur Uberfithrung in eine nichtlineare Traglastberechnung.
Ziel war es die grundlegende Wirkung eines Storbereichs
darzustellen. Die folgende Aufzdhlung fasst die Ergebnisse
am MontagestoB zusammen. Voraussetzung fiir die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse ist grundsitzlich die Ausfithrung
fach- und normgerechter Schweillungen durch erfahrende
Schweiler.

— Niedrige Umgebungstemperaturen bis-10°C haben ei-
nen vernachldssigbaren Einfluss auf die Schweilleigen-
spannungen und die Héarteverteilung.

— Aus Griinden des Arbeitsschutzes empfiehlt es sich,
SchweiBungen unterhalb —5 °C nicht durchzufiihren.
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Hauptaufsatz

Nicht normgerecht hergestellte, kleinmafBstédbliche
Proben zeigten ebenfalls keinen Einfluss der Umge-
bungstemperatur.

Ursache ist die Einstellung einer konstanten Zwischen-
lagentemperatur nach dem Schweillen der ersten Lage.
Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit bei niedrigen Umge-
bungstemperaturen wurde nicht untersucht.

Die Schweil3struktursimulation der Montagestoe dick-
wandiger Trdger mit mehreren Lagen ist prinzipiell
moglich.

Aufgrund der Rechenzeit fiir dickwandige Triager mit
vielen Lagen ist der Lagenaufbau zwingend zu verein-
fachen.

Mit Blick auf die Durchfiihrung von Traglastanalysen
sind vereinfachte Simulationsmodelle oft ausreichend.
Die Implementierung von Modellen der Schweillsimu-
lation ist aktuell mit vielen Problemen verbunden, ein
direkter Ergebnisiibertrag erfordert konforme FE-
Netze und Materialmodelle.

Fiir eine Abschédtzung des Einflusses derartiger Stor-
bereiche empfiehlt sich die Verwendung vereinfachter
Modelle, im Vorhaben wurde hierfiir eine Methodik
aufgezeigt.

Die nichtlineare Traglastberechnung am Montagesto3
zeigte fiir alle untersuchten Fille einen Einfluss £ 5 %,
fiir andersartige Problemfélle ist eine Erfassung im Ein-
zelfall abzuwiégen.

Die Anordnung des Stof3bereichs sollte, wenn maéglich,
aubBerhalb hoch beanspruchter Konstruktionsbereiche
erfolgen.
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