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Kurzfassung

Bei der schweiBtechnischen Verarbeitung kann es bei hochfesten Feinkornbaustdhlen im Zuge der
Warmeeinbringung zu einer lokalen Erweichung in der Warmeeinflusszone kommen, was unter Um-
standen die Tragfahigkeit der Verbindung beeinflussen kann. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird das Thema der lokalen Erweichung in der Warmeeinflusszone (Weiche Zone) behandelt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der makroskopischen Betrachtung in Form der mechanischen Eigen-
schaften der SchweiBverbindung. Um den Einfluss dieser lokalen Erweichung auf die quasi-statische
und die zyklische Festigkeit der Schweillverbindung abschatzen zu kénnen, kamen numerische Me-
thoden, physikalische Warmeeinflusszonensimulationen und praktische SchweiRversuche zum Ein-
satz. Mit Hilfe der numerischen Simulation ist eine getrennte (entkoppelte) Betrachtung der potenti-
ell festigkeitswirksamen Faktoren (Breite der Weichen Zone, Festigkeitsniveau der Weichen Zone,
SchweiRgutfestigkeit, SchweiBgutflankenwinkel) der Verbindung méglich, was eine Bewertung nach
deren GrofSe der Beeinflussung erlaubt. Durch eine gesteuerte physikalische Warmeeinflusszonensi-
mulation konnte eine definierte Erweichung erzielt werden, wodurch eine Untersuchung der Auswir-
kung auf die Verbindungsfestigkeit ohne etwaige Ungdnzen (Poren, Bindefehler ...) durch den
SchweilRprozess ermoglicht wurde. Die praktischen Schweiversuche dienten zusatzlich zur Verifizie-
rung der Ergebnisse, wobei die angesprochenen Einflussfaktoren, wie Schweillzusatzwerkstoff, die
SchweilRparameter und die Kantenanarbeitung, variiert wurden.



Abstract

The heat input of welding processes may lead to a softening in the heat affected zone nearby the
weld seam. This local softening was regarded within the framework of this work with the focus on
the macroscopic impact on the mechanical properties of the welded joints. Numerical methods,
physical heat affected zone simulation and practical welding experiments were used to determine
the influence of a soft heat affected zone on the quasi-static and fatigue strength.

The isolated as well as combined impacts of different geometrical and material parameters were
investigated and quantified by means of finite element analysis and multiple linear regression meth-
ods. An advanced physical heat affected zone simulation afforded to study soft zones with different
extensions the without possible weld defects (lack of fusion, porosities ...). Practical welding experi-
ments with varied welding parameters, filler metals and weld geometries were used to verify the
numerical results.
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Abkiirzungsverzeichnis

Zeichen Einheit Bedeutung
A [°] Schweillgutflankenwinkel
A [mm?] Flache
Ag [mm?] Bezugsflache
Ay [°C] Umwandlungstemperatur am Beginn der Austenitisierung
A; [°C] Umwandlungstemperatur bei vollstandiger der Austenitisierung
[mm] Einschniirung
[-] Fehlergrole
A [-] charakteristische FehlergroRRe
B [mm] Breite
B [mm] Kopfbreite
Brest [mm] Restnutbreite
Bsg [mm] absolute SG Breite
Bwz [mm] absolute WZ-Breite
b [mm] Priifbreite
C [-] Konstante
C [-] Materialkonstante
C [MPa] Elastizitatsmatrix
Cepl [MPa] elasto-plastische Stoffmatrix
c [J/kgK] spezifische Warmekapazitat
D [mm] Durchmesser
D [mm] Korndurchmesser
D [mm] zeitliche Veranderung des Korndurchmessers
D [-] Schadigung
D [-] Differenzialoperatorenmatrix
Do [mm] Ausgangsdurchmesser
E [MPa] E-Modul
Eelpl [MPa] elasto-plastischer Stoffmodul
e [-] Nenndehnung
F [-] FlieBbedingung
F [N] Belastung (Kraft)
fw,s [-] Umrechnungsfaktor fiir Normalspannungen
Hew [HV] Vickers-Harte des Grundwerkstoffes
Hse [HV] Vickers-Harte des Schweillgutes
Hwz [HV] Vickers-Harte der Weichen Zone
K [-] Koeffizient fir Umwandlungsplastizitat
Kp [-] werkstoffabhdngiger Exponent
K: [-] Kerbwirkungszahl
K: [-] Kerbformzahl
Kio [-] elasto-plastische Spannungsformzahl
Kie [-] elasto-plastische Dehnungsformzahl
k [-] Steigung der Zeitfestigkeitsgeraden
L [mm] Lange
Lo [mm] Messlange
M [-] Mittelspannungsempfindlichkeit
Mg [-] Eigenspannungsempfindlichkeit
m [-] Materialexponent
m [-] Faktor fur Verhéltnis von Grundwerkstoff zu Weiche Zone
N [-] Anzahl der Lastwechsel
No [-] Lastwechselanzahl der Dauerfestigkeit
Ng [-] Lastwechselanzahl bis Bruch
N; [-] Versagensspielzahl der Wohler-Linie
n; [-] Schwingspielhdufigkeit der Kollektivstufe
ny [-] Stutzziffer
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Rmve [MPa] Zugfestigkeit der Verbindung

Rmwz [MPa] Zugfestigkeit der Weichen Zone

Rp [MPa] FlieRgrenze

Rpo,2 [Mpal] 0,2 %-Dehngrenze

Rove [MPa] FlieRgrenze der Verbindung

Rowz [MPa] FlieRgrenze der Weichen Zone

R¢ [um] maximale Rautiefe

R, [um] gemittelte Rautiefe

S [MPa] Nennnormalspannung

Sa [MPa] Nennspannungsamplitude
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1 Einleitung

1 Einleitung

Moderne hochfeste Feinkornbaustdhle weisen allgemein eine gute Schweilleignung auf, jedoch be-
darf es bei deren schweiltechnischer Verarbeitung der Einhaltung diverser Vorschriften beziehungs-
weise Verarbeitungsfenster (Warmeeinbringung etc.). Vonseiten der Verarbeiter dieser Werkstoffe
wird eine Offnung des Verarbeitungsfensters in Richtung héherer Wirmeeinbringung gefordert, um
die Abschmelzleistung und somit die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. Diese Forderung steht in einer
Wechselwirkung mit der Erweichung der Warmeeinflusszone (WEZ) und (ibt einen Einfluss auf die
Mikrostruktur und somit auch auf die mechanischen Eigenschaften in unmittelbarer Nahe zur
SchweilRnaht aus. Eine mogliche Erweichung in der Warmeeinflusszone, die sogenannte Weiche Zone
(WZ), fihrt in der schweiBtechnischen Verarbeitung oft zu Diskussionen, da es infolge dieser zu einer
lokal begrenzten Unterschreitung der Festigkeit im Vergleich zum Grundwerkstoff oder des SchweiR-
gutes kommen kann. Jedoch stellt sich dabei die Frage, inwieweit dieser Effekt die globale Tragfahig-
keit beziehungsweise die Festigkeit eines Bauteiles beeinflusst und ab welcher kritischen GréoRe mit
einer negativen Beeinflussung des Bauteiles zu rechnen ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die angefiihrte Problemstellung ein thermomechanisch gewalzter
Feinkornbaustahl S 700MC verwendet. Dieser Werkstoff wurde gewahlt, da er unter gewissen Bedin-
gungen eine begrenzte Erweichung in der WEZ aufweist und somit fiir die Untersuchung besonders
geeignet ist. Es wurden reale Schweillversuche, physikalische WEZ-Simulationen und numerische
Simulationen durchgefiihrt, mit deren Hilfe die mechanischen Kennwerte des quasi-statischen Zug-
versuches und des Schwingversuches bei einer lokalen Erweichung ermittelt wurden. Neben der Er-
weichung selbst wurden zusatzliche Parameter, wie zum Beispiel die Schweillgutfestigkeit und die
Nahtform, variiert, um Interaktionen zwischen den jeweiligen Parametern und der Erweichung zu
bestimmen und zu beurteilen. Dies diente der Identifikation von MafRnahmen, welche die Auswir-
kung einer lokalen Erweichung im Hinblick auf das Tragverhalten des Bauteiles reduzieren.

Im Vorfeld dieser Arbeit wurden bereits von Hochhauser (2009) in seiner Diplomarbeit eine Literatur-
studie und praktische Schweillversuche zu diesem Thema durchgefiihrt. Die Literaturstudie gab dabei
einen sehr guten Uberblick tiber dieses Themengebiet, und mit den MAG-SchweiRversuchen am glei-
chen Grundwerkstoff wurde eine gute Datenbasis fiir die Untersuchung geschaffen. Die Literatur-
recherche ergab, dass die Problemstellung einer lokalen Erweichung und deren Auswirkung auf die
Tragfahigkeit in der Vergangenheit sowohl mit experimentellen als auch mit numerischen Methoden
bearbeitet wurden. Die Motivation der vorliegenden Arbeit lag in der Verifikation bekannter Er-
kenntnisse und in der Beseitigung in der Vergangenheit getroffener Vereinfachungen (oder Fehler)
bei den Modellansatzen. Bei den numerischen Methoden wurde in der angefiihrten Literatur fiir die
Darstellung der mechanischen Eigenschaften der WEZ auf eine Naherung durch ein Materialgesetz
zuriickgegriffen. Um die Genauigkeit der Modellansatze zu erhéhen, konnen die angewandten Mate-
rialgesetze durch reale Versuchsdaten aus einer physikalischen WEZ-Simulation ersetzt werden. Die-
ser Ansatz fur die Erhéhung der Genauigkeit der numerischen Simulation wurde in der nachfolgen-
den Arbeit auch umgesetzt.




1 Einleitung

In der Literatur verwendete Gleichungen zur Abschatzung der Verbindungsfestigkeit mit Hilfe analyti-
scher und numerischer Ansatze berlicksichtigen zum Teil divergente EinflussgrofRen oder vernachlas-
sigen diese. Inwieweit sich diese Formeln auf eine reale MAG-SchweiRBverbindung lbertragen lassen
und welche davon die hochste Genauigkeit aufweist, soll ebenfalls in dieser Arbeit geklart werden. In
der Literatur gibt es eine Reihe von Grenzwerten fiir die GroRe der Erweichung, bei Einhaltung derer
mit keiner oder nur mit einer begrenzten Beeinflussung gerechnet werden kann. Diese zum Teil un-
terschiedlichen Grenzwerte werden in der vorliegenden Arbeit mit realen MAG-SchweiBungen vergli-
chen, um Riickschliisse auf ihre Giiltigkeit zu ziehen.

Eine gezielte Steuerung der GroRe der Erweichung wurde in mehreren Publikationen mit Hilfe des
AbbrennstumpfschweiBens von Werkstoffen mit unterschiedlichen Festigkeitsklassen realisiert.
Durch den SchweiRprozess kann es zu Fehlern in den jeweiligen Fligezonen (Bindefehler) kommen,
welche Erkenntnisse zum Einfluss der Erweichung selbst, insbesondere bei Schwinguntersuchungen,
erschweren. In der Diplomarbeit von Maurer (2010) wurde der Einfluss einer lokalen Erweichung mit
Hilfe hochenergetischer SchweiBverfahren (Laser- und ElektronenstrahlschweifRen) und einer physi-
kalischen WEZ-Simulation untersucht. Die dabei entwickelte Methodik zur Generierung einer defi-
nierten Erweichung durch konduktive Erwarmung (physikalische WEZ-Simulation) wurde in dieser
Arbeit Gbernommen. Der Vorteil dieser Methode liegt in der Moglichkeit, eine gezielte lokale Erwei-
chung ohne die Durchfiihrung eines Fligeprozesses zu erzeugen. Somit ist es moglich, den Einfluss
der Erweichung zu bestimmen, ohne Gefahr zu laufen, dass die Ergebnisse durch Fehler in Form von
Poren, Bindefehlern etc. verfalscht werden.




2 Literatur

2 Literatur

In diesem Kapitel werden die Theorie zum Thema der Warmeeinflusszone und die in der Literatur
publizierten Erkenntnisse Gber den Einfluss der Weichen Zone auf die mechanischen Eigenschaften
dargestellt und dariber hinaus die fir die numerische Simulation wichtigen theoretischen Grundla-
gen angefiihrt sowie das Themengebiet der Schwingfestigkeit genauer erortert.

2.1 Auswirkung der Wirmeeinbringung in Form des Schweifdens auf den
Grundwerkstoff

Bei den liblichen Schweillprozessen wird in den Grundwerkstoff Warme eingebracht, um den Fiige-
prozess zu realisieren. Infolge dieser Warmeinbringung (Gasflamme, Lichtbogen ...) wird der Werk-
stoff einem Aufheiz- und Abkihlzyklus unterworfen, wodurch es zu einer Beeinflussung der mechani-
schen Eigenschaften kommt, welche insbesondere un- und niedriglegierte Stahle betrifft. Im Gegen-
satz zum Schmelzen eines Metalls im Lichtbogenofen treten beim Schweillprozess alle metallurgi-
schen und thermischen Prozesse in einem raumlich wesentlich beschrdankteren Umfeld und in einem
kiirzeren Zeitintervall auf (Dilthey, 2005 S. 43).

2.1.1 Temperaturfeld beim Schweif3prozess

Infolge der Warmeeinwirkung kommt es beim Schmelzschweillprozess zum Aufschmelzen des
Grundwerkstoffes, wobei im Umfeld der Schweillnaht ein flir den SchweiBprozess charakteristisches
Temperaturfeld entsteht. Durch die hohe Warmeableitung des Metalls kommt es im benachbarten
Grundwerkstoff zu einer exponentiellen Abnahme der Temperatur (Abbildung 2-1). Dieser Tempera-
turgradient ist dabei abhangig von der Leistungsdichte des Schweillprozesses, der SchweiRgeschwin-
digkeit und von den physikalischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes (Fahrenwaldt, et al., 2009 S.
180). In Abbildung 2-1 wurden zwei Verfahren mit unterschiedlichen Leistungsdichten gegeniiberge-
stellt. Dabei ist die flichenmaRige Ausbreitung des Temperaturfeldes beim GasschmelzschweilRen
wesentlich groRer als beim LichtbogenhandschweilRen. Die groRere Warmeeinbringung beim Gas-
schmelzschweiBen flihrt zu einer langsameren Abkihlung der Schweillverbindung und zu einer gro-
Reren raumlichen Ausbreitung der Isothermen im Umfeld der Warmequelle. Dieser vom Temperatur-
feld erfasste Bereich des Grundwerkstoffes wird als Warmeeinflusszone (WEZ) bezeichnet und im
nachstehenden Kapitel 2.1.2 genauer erortert.
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Abbildung 2-1: Vergleich der Temperaturverldufe und Ausbildung der Warmeeinflusszone a) fiir das GasschweifRen und
b) fuir das Lichtbogenschweien in Anlehnung an Dilthey (2005 S. 44)

Die Abkiihlzeit tg/s

Bei modernen Werkstoffen (z. B. Feinkornbaustdhlen), bei denen es selbst bei optimaler Temperatur-
fihrung in Form einer begrenzten Warmeeinbringung in der Verarbeitung zu einer Beeinflussung der
WEZ kommt, besteht die Notwendigkeit, die komplexen metallurgischen Vorgédnge zuverlassig mit
einer KenngroRRe beschreiben beziehungsweise beschranken zu kénnen. Als einfache und gut geeig-
nete Methode hat sich dabei die Abkiihlzeit tg/s etabliert, welche die fir die Abkiihlung von 800 °C
auf 500 °C erforderliche Zeit im Bereich der Schweillnaht beschreibt. In diesem Temperaturintervall
findet, bedingt durch die Umwandlung des austenitischen Gefiiges, die groRte Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften statt (Schulze, 2010 S. 385). Zu dieser Aussage muss jedoch angemerkt
werden, dass die Umwandlung auch auRerhalb dieses Temperaturintervalls stattfinden kann und
somit die Abkuhlzeit tg/s in erster Linie als Kennwert anzusehen ist. In Abbildung 2-2 wird ein typi-
scher Temperatur-Zeit-Zyklus einer SchweilRverbindung demonstriert. Die Abkihlzeit tg;s kann dabei
naherungsweise nach DIN EN 1011-2 (2001) berechnet oder mit Hilfe von Thermoelementen gemes-
sen werden.
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Abbildung 2-2: Typischer Temperatur-Zeit-Zyklus einer SchweiBverbindung (Schulze, 2010 S. 385)

Die Abkuhlzeit tg;s von un- und niedriglegierten Stahlen wird bei Schweillprozessen mit dem gleichen
Wirkungsgrad und einheitlicher Nahtform laut DIN EN 1011-2 (2001) von drei Faktoren beeinflusst:

e Die Warmeeinbringung; sie wird durch die verwendeten SchweiBparameter kontrolliert.

e Die Vorwarmtemperatur beziehungsweise die Zwischenlagentemperatur (bei Mehrlagen-
schweiBungen); sie Uibt einen Einfluss auf den Abkihlverlauf aus, da mit ihrer Hilfe der Tem-
peraturgradient zwischen der Schweillnaht und dem Grundwerkstoff kontrolliert und somit
die Abkihlzeit tg/s beeinflusst wird.

e Die Blechdicke; hier ist zwischen zweidimensionaler und dreidimensionaler Warmeabfuhr zu
unterscheiden. Bei der dreidimensionalen Warmeabfuhr tritt die Warmeleitung sowohl in
Breitenrichtung als auch in Dickenrichtung auf, im Gegensatz dazu kommt es bei der zweidi-
mensionalen Warmeableitung ausschlieRlich zu einer Ableitung in Breitenrichtung; dadurch
ist die zweidimensionale Warmeableitung von der verwendeten Blechdicke abhangig. Die
Blechdicke, bei welcher der Ubergang von zwei- auf dreidimensional stattfindet, wird nach
DIN EN 1011- 2 (2001) mit der Ubergangsdicke beschrieben, welche wiederum von der War-
meeinbringung und der Vorwarmtemperatur abhangig ist.

2.1.2 Die Wirmeeinflusszone

Die Warmeeinbringung des SchweiRprozesses fiihrt zu einer Beeinflussung des Grundwerkstoffes in
unmittelbarer Nahe zur SchweiRnaht. Die daraus entstehende Warmeeinflusszone kann bei un- und
niedriglegierten Stdhlen in Abhangigkeit der auftretenden Spitzentemperatur wiederum in unter-
schiedliche Bereiche aufgeteilt werden. Je nach zitierter Quelle gibt es unterschiedliche Definitionen.
Nach Dilthey (2005 S. 44) erstreckt sich die Warmeeinflusszone von der Schmelztemperatur bis zur
Umwandlungstemperatur A; (Gebiet der teilweisen Austenitisierung). Jedoch kénnen auch Tempera-
turen unterhalb des Umwandlungspunktes A; zu einer Beeinflussung des Grundwerkstoffes fihren,
wobei die Definition der WEZ dann auch auf diese Bereiche ausgeweitet wird. Degenkolbe et al.
(1989 S. 63) zdhlen auch noch den subkritisch erhitzten Bereich (Temperatur A; bis 500°C) zur War-
meeinflusszone. Die Autoren (Degenkolbe, et al., 1989 S. 63-68) teilen die Warmeeinflusszone dabei
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in vier Bereiche auf, die im Vergleich zum unbeeinflussten Grundwerkstoff teilweise divergente me-
chanische Eigenschaften aufweisen:

e Grobkornbereich Tyax > 1200°C

e Feinkornbereich Ty =900—1100°C

o Interkritisch erhitzter Bereich T, = ca. 750°C
e Subkritisch erhitzter Bereich Ty = 500 — 700°C

In Abbildung 2-3 werden die unterschiedlichen Bereiche der Warmeeinflusszone mit der maximal
auftretenden Spitzentemperatur bei einer Einlagenschweifung vorgestellt.

SKZ Subkritisch erhitzter Bereich 500-700°C
— —— Interkritisch erhitzter Bereich ca. 750°C
—— Feinkornbereich 00-1100°C
’7 GKZ —— Grobkornbereich >1200°C
¥

SchweiBgut el Grundwerkstoff

Abbildung 2-3: Bereiche mit unterschiedlichem Gefiige in der Warmeeinflusszone einer Einlagenschweiung
(Degenkolbe, et al., 1989 S. 63)

Die Beschreibung der Sub-Zonen der Warmeeinflusszone erfolgt in Anlehnung an Dilthey (2005 S. 56
ff.) und Degenkolbe et al. (1989 S. 63 ff.).

Grobkornzone:

Dieser Bereich der WEZ grenzt unmittelbar an das Schweigut (Fusionslinie) an. Hier treten die
hochsten Temperaturen in der WEZ auf. Bei un- und niedriglegierten Stahlen kommt es zu einer Um-
wandlung der Gefligephasen, wobei die hohe Austenitisierungstemperatur (deutlich iber A3) zu einer
Kornvergroberung in diesem Bereich flhrt. Die Ausscheidungen, die dem unerwiinschten Kornwachs-
tum entgegenwirken sollen, gehen dabei ebenfalls in Losung und werden unwirksam. Infolge der
Abkuhlung des relativ grobkornigen Austenits entsteht ein grobkorniges Umwandlungsgefiige, wel-
ches lberdies noch verhéltnismaRig umwandlungstrage ist. Dadurch wird die Bildung harterer Pha-
sen (Martensit bzw. Bainit) beginstigt, die zusammen mit dem groben Korn zu einer Beeintrachti-
gung der Zahigkeit fihren konnen.
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Feinkornzone:

Direkt anschlieBend an die Grobkornzone folgt die Feinkornzone; dort treten niedrige Austenitisie-
rungstemperaturen (geringfligig Gber A;3) auf, wobei die Temperaturfiihrung einer Normalisierungs-
glihung entspricht. Die Ausscheidungen der feinkornbildenden Elemente (Al, Nb, Ti, V) l6sen sich
nicht oder nur in unwesentlichem Umfang auf. Dadurch kommt es auch zu keiner Vergroberung des
Austenitkornes. Das nach der Abkiihlung entstehende Geflige ist feinkdrnig, was sich positiv auf die
Zahigkeit in diesem Bereich ausiibt.

Interkritisch erhitzte Zone:

Die Spitzentemperaturen liegen in dieser Zone im Zweiphasengebiet zwischen den Umwandlungs-
punkten A; und A;. Bei Spitzentemperaturen dicht oberhalb der A;-Temperatur wandeln sich die mit
Kohlenstoff angereicherten hoherlegierten Gefligebereiche friiher um. Zusatzlich treten im teilauste-
nitisierten Geflige Entmischungsvorgdnge auf. Der Kohlenstoff in den ferritischen Bereichen diffun-
diert in die Austenitbereiche, was zu einer Anreicherung dieser Gebiete mit Kohlenstoff fiihrt. In
Kombination mit einer raschen Abkihlung kann es hier zu einer Umwandlung in kohlenstoffangerei-
cherten Martensit (Korngrenzenmartensit) beziehungsweise Bainit kommen, was zu einer Beein-
trachtigung der Zahigkeit fernab der Fusionslinie flihren kann.

Subkritisch erhitzte Zone:

Hier liegen die Spitzentemperaturen unterhalb der A;—Temperatur; somit tritt keine Umwandlung
auf, jedoch kann es in Abhangigkeit des verwendeten Stahltyps zu Anlasseffekten kommen, die wie-
derum eine Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften haben. Dariiber hinaus ist zu erwahnen,
dass es bei kaltverformten Stahlen in diesem Bereich zu einer Rekristallisation des kaltverformten
Gefliges kommen kann, welches in Abhangigkeit des Umformgrades zu einer Vergréoberung des Kor-
nes flihren kann, was wiederum eine Auswirkung auf die Zahigkeit hat.

Zonen bei MehrlagenschweifSungen:

Die angefiihrten Zonen werden fiir eine einlagige SchweiRverbindung beschrieben; im Falle von
mehrlagigen SchweiRungen kommt es in gewissen Bereichen zu einer Uberlagerung der Spitzentem-
peraturen der einzelnen Zonen. Somit entsteht eine Vielzahl von mdoglichen unterschiedlichen Gefi-
gen, die glinstige, aber auch negative Auswirkungen auf die mechanischen Kennwerte mit sich brin-
gen kénnen. Zum Beispiel kann mit der Mehrlagentechnik eine Umkoérnung des Gefliges erzielt wer-
den, was zu einem feinen Korn mit guter Zdhigkeit fiihren kann. In Abbildung 2-4 wird die Uberlage-
rung der Temperaturzyklen bei einer MehrlagenschweiBung dargestellt, die Beschreibung der mit
Zahlen gekennzeichneten Gefligebereiche erfolgt in Anlehnung an Degenkolbe et al. (1989 S. 64 ff.)
in der Tabelle 2-1. Die angefiihrten Spitzentemperaturen und Gefiige sind dabei charakteristisch fur
den zugeordneten Bereich.
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Tabelle 2-1: Bereiche der Warmeeinflusszone von MehrlagenschweiBungen

Spitzen-
temperatur
Nr. Bereich Tmax [°C]
GW WEZ SG Nicht durch nachfolgende SchweiRraupe beeinflusst:
T 1 GKZ Grobkornbereich 1350
2 FKZ Feinkornbereich 1000
3 IKZ Interkritisch erhitzter Bereich 750
1 4 SKZ Subkritisch erhitzter Bereich 600
18 13 2 Katps Durch nachfolgende SchweiBraupe beeinflusst:
19 i 5 GKZ- GKZ | Grobkornbereich 1350 + 1350
20 Y1 9 6 GKZ- FKZ Umgekornter Grobkornbereich 1350 + 1000
105 7 GKZ- IKZ Interkritisch erhitzter Grobkornbereich 1350 + 750
16 YanN/s \\ 8 GKZ- SKZ Subkritisch erhitzter Grobkornbereich 1350 + 600
12N7 ‘ 9 FKZ- GKZ | Grobkornbereich 1000 +1350
[ P‘ ’ 10 FKZ- FKZ Feinkornbereich 1000 + 1000
L 11 FKZ- IKZ Interkritisch erhitzter Feinkornbereich 1000 + 750
| 1. Raupe 12 FKZ- SKZ Subkritisch erhitzter Feinkornbereich 1000 + 600
| 13 IKZ- GKZ Grobkornbereich 750 + 1350
3 \2 R 14 IKZ- FKZ Feinkornbereich 750 + 1000
Abbildung 2-4: Bereich der Warmeein- 15 IKZ- IKZ Interkritisch erhitzter Bereich 750 + 750
flusszone von Mehr'agenschweisungen 16 IKZ- SKZ Sub- und interkritisch erhitzter Bereich 750 + 600
mit unterschiedlichem Gefiige 17 SKZ- GKZ Grobkornbereich 600 + 1350
(Degenkolbe, et al., 1989 S. 65) 18 SKZ- FKZ Feinkornbereich 600 + 1000
19 SKZ- IKZ Interkritisch erhitzter Bereich 600 + 750
20 SKZ- SKZ Subkritisch erhitzter Bereich 600 + 600

2.1.3 Anwendbarkeit von ZTU-Schaubildern auf Schweif3prozesse

Eine Ubertragung konventioneller ZTU-Schaubilder (Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder) von
fir die Warmebehandlung (normalisieren, Ty.x = 850-900°C) gewonnenen Informationen auf den
SchweilRprozess ist nur bedingt moglich, da die Warmebehandlung der WEZ sehr stark vom verwen-
deten SchweilRprozess abhangig ist und deutliche charakteristische Unterschiede zu den Ublichen
Warmebehandlungsverfahren aufweist. So liegt in gewissen Bereichen der WEZ die Spitzentempera-
tur deutlich Gber der Umwandlungstemperatur A, was, wie bereits erwdhnt, zu einer starken Korn-
vergroberung in Kombination mit der Auflésung der Ausscheidungen fiihrt. Infolgedessen verzogert
sich die Rickumwandlung des Austenits, was wiederum Auswirkungen auf die sich bildenden Gefu-
gebestandteile hat. AuRerdem ist das Temperaturintervall bei SchweiBprozessen fiir die Austenitisie-
rung und die Abkiihlung zeitlich mit einigen Sekunden begrenzt, womit die Homogenitat des Auste-
nits im Gegensatz zu Ublichen Warmebehandlungsverfahren zusatzlich verringert wird (Schulze, 2010
S. 153).

Aus den zuvor genannten Grinden kommt es zu einer Verschiebung des Umwandlungsgebietes im
ZTU-Schaubild zu langeren Zeiten; damit kommt es auch zu tieferen Temperaturen. Die Schwei-ZTU-
Schaubilder (S-ZTU) werden mit flr den SchweiBprozess charakteristischen Spitzentemperaturen (bis
Tmax = 1350 °C) und Abklhlgeschwindigkeiten bestimmt. Mit S-ZTU-Schaubildern ist eine Aussage
Uber die Gefligednderungen in der WEZ durch den thermischen SchweilRzyklus maoglich, wodurch
wiederum Aussagen Uber die mechanischen Eigenschaften getroffen werden kénnen (Pasquale, 2001
S.13).
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Ein S-ZTU-Schaubild fir einen St 52-3 ist in Abbildung 2-5 dargestellt; in ihm lasst sich die Verschie-
bung des Umwandlungsgebietes in Abhangigkeit von der Austenitisierungstemperatur eindeutig er-
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Abbildung 2-5: Einfluss der Austenitisierungstemperatur auf das S-ZTU Schaubild eines Baustahles (St 52-3) (Decker, et
al., 1997 S. 34-38)

2.1.4 Die Erweichung der WEZ

Bei hoherfesten Stdhlen kann es auf Grund des im Herstellungsprozess eingestellten Gefliges zu einer
lokalisierten Erweichung in der WEZ der SchweiBverbindung kommen. Diese lokale Erweichung wird
,Weiche Zone” oder auch ,Hartesack” genannt. Um diese Zone klein zu halten, muss die Verarbei-
tung dieser Stdhle besonderen Anspriichen in Form einer kontrollierten Warmeeinbringung gentigen.
Die GroRRe der WEZ, die physikalischen und metallurgischen Eigenschaften werden dabei laut Denys
(1989) durch folgende Faktoren bestimmt:

e Chemische Eigenschaften und Herstellung des Grundwerkstoffes

e Spitzentemperatur wahrend des SchweiRens

e Waiarmeeinbringung in die SchweiRverbindung

e  Warmeabfuhr, beeinflusst durch die Blechdicke, Vorwdarmung und der Zwischenlagentempe-

ratur (beschrieben durch die Abkuhlzeit tg/s)

Die Abbildung 2-6 zeigt eine Schweillverbindung mit lokalisierter Erweichung in der WEZ schematisch
und mit Hilfe eines Hartemappings. Die Hartespur Uber die Verbindung bei der schematischen Dar-
stellung stellt einen idealisierten Verlauf der Erweichung ohne eine etwaige Aufhartung in der WEZ
dar und wird von den oben angefiihrten Faktoren bestimmt.
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Abbildung 2-6: Schematische Darstellung einer SchweiBverbindung mit lokalisierter Erweichung und Hartemapping einer
MAG-SchweiRverbindung

Die Abkiihlrate beziehungsweise die Abkiihlzeit tg/s ist eine charakteristische GroRe fiir das eingestell-
te Geflige in der WEZ; laut Denys (1989) haben die Einflisse eine unterschiedliche Gewichtung. Als
Haupteinfliisse werden dabei die Warmeeinbringung und Blechdicke definiert, wohingegen die Vor-
warm- und die Zwischenlagentemperatur nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Erweichung selbst kann dabei gemaR Miiller (1966 S. 54-61) in zwei Typen eingeteilt werden; als
Grenze dient dabei die A;-Temperatur (Beginn der Austenitisierung):

e Umwandlungserweichung (Temperaturen tber A;)
e Anlasserweichung (Temperaturen unter A;)

Ob es Uberhaupt zu einer Erweichung im Umwandlungs- oder Anlassbereich der WEZ kommt, hangt
in erster Linie von der eingesetzten Stahlglte und dem Herstellungsprozess ab.

Lundin und Mao (1989 S. 249-256) sowie Pisarski und Dolby (2003 S. 32-40) beschreiben, dass im
Normalfall der Harteabfall in der WEZ bei TM-Stdhlen in erster Linie durch die chemische Zusammen-
setzung und den Herstellungsprozess des Grundwerkstoffes bestimmt werden, wohingegen die Gro-
e der Erweichung vom Schweillprozess und vom Arbeitsablauf abhangt.

Die un- und niedriglegierten hochfesten Baustdhle lassen sich dabei ab einer bestimmten Festigkeits-
klasse (Streckgrenze = 460 MPa) in zwei Typen von Stdhlen einteilen:

e thermomechanisch gewalzte Stihle
e Vergitungsstahle.

In Abbildung 2-7 wird das Harteprofil eines Vergitungsstahles nach DIN EN 10025-6 (2009) dem ei-
nes TMBA-Stahl (thermomechanisch gewalzter und beschleunigt abgekiihlter Stahl) nach DIN EN
10149-2 (1995) bei einer bestimmten Abkuhlzeit tg/s gegenubergestellt. Wie bereits erwahnt, hangt
das Profil sehr stark vom eingesetzten Grundwerkstoff ab. So zeigt der TMBA-Stahl im Bereich der
Grobkornzone wegen seines generell niedrigeren Kohlenstoffgehaltes eine niedrigere oder keine
Aufhartungsneigung, wobei es bei der gleichen Festigkeitsklasse beim Vergiitungsstahl bereits zu
einer Aufhartung kommen kann. Zum Bereich der Anlasserweichung und deren Fehlen beim TMBA-
Stahl muss allerdings angemerkt werden, dass der TMBA-Stahl im Vergleich zum Vergiitungsstahl bei
der Herstellung bereits angelassen wurde und deshalb keine Erweichung in diesem Bereich aufweist.
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Damit bestéatigt sich die Aussage von Miller (1966 S. 54-61), dass hochangelassene Stahlgiiten im
Bereich der Anlasserweichung weniger erweichungsempfindlich sind als niedrig angelassene Giiten.
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Abbildung 2-7: Hartespur Vergiitungsstahl vs. TM-Stahl (Wallner, et al., 2000)

Abbildung 2-7 verdeutlicht, dass das Harteprofil der SchweilRverbindung in der WEZ vom Geflige in
den einzelnen WEZ-Bereichen und deren Ausdehnung abhangig ist. Zur schweiRtechnischen Verar-
beitung kénnen jedoch nachfolgende Aussagen angefiihrt werden.

Lundin und Mao (1989 S. 249-256) tatigten in ihrer Veroffentlichung folgende Aussagen zum Thema
der WZ:

e Die Breite der WZ wachst linear mit steigender Abkuhlzeit tg;s, welche bei konstanter Blech-
dicke und Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur mit der Warmeeinbringung korreliert.

e Die GroRRe der Breite der Weichen Zone ist von der Art des Grundwerkstoffes abhangig.

e Der Abfall der Héarte in der WEZ ist umso starker ausgepragt, je grofRer die Abkuhlzeit tg/s o-
der die Warmeeinbringung sind.

e Bei ldngeren Abkuihlzeiten tgs stellt sich auRerdem eine Sattigung des Abfalles ein, welche
moglicherweise durch den Herstellungsprozess bedingt ist.

e Die minimale Harte der Weichen Zone ist wiederum direkt abhangig vom Kohlenstoffaquiva-
lent des Grundwerkstoffes.

11
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Hochhauser et al. (2012) bestétigt die Aussage liber die lineare Ausbreitung der Weichen Zone mit
steigender Abkiihlzeit tgs. Uberdies verglich er den Harteabfall der Weichen Zone mit dem Abfall der
Héarte des SchweilRgutes (evenmatched) und stellte fest, dass die SchweiBguthédrte einen groBeren
Abfall zeigte als der erweichte Grundwerkstoff in der WEZ.

Den Einfluss des Schweillverfahrens auf die Breite der WZ und den Abfall des Harteniveaus in der WZ
von hochfesten TM-Stahlen untersuchten Maurer et al. (2012); dabei wurde bei einer konstanten
Abkdihlzeit tg/s keine Auswirkung auf die beiden Faktoren festgestellt.

2.1.5 Mikrostrukturelle Betrachtung der Erweichung

Moderne hochfeste mikrolegierte TM-Stdhle erhalten ihre Festigkeit in erster Linie durch Kornverfei-
nung und Ausscheidungshartung der Mikrolegierungselemente (Ti, Nb, V), welche in Form von Titan-
Niob-Karbonitriden (Ti, Nb)(C, N) und Vanadiumkarbiden (VC) ausgeschieden werden. Die (Ti, Nb)(C,
N)-Ausscheidungen treten dabei verformungsinduziert auf und verschieben in Kombination mit den
in Losung befindlichen Mikrolegierungselementen die Rekristallisation der umgeformten Austenit-
korner zu hoheren Temperaturen. Diese wandeln sich nach dem letzten Umformschritt in ein feines
ferritisches Geflige mit einer hohen Versetzungsdichte um. Das Festigkeitsniveau wird dabei durch
die Feinkornhartung und die Ausscheidungshartung kontrolliert; dartber hinaus kommt auch noch
die Mischkristallhdartung mit den Elementen Mn und Si zur Anwendung. Fiir die Generierung von ult-
rahochfesten Festigkeitsniveaus (Streckgrenze = 900 MPa) kommt zusatzlich die Umwandlungshar-
tung zur Anwendung, die mit Hilfe einer beschleunigten Abkiihlung nach dem Walzprozess (TMBA-
Stahle) realisiert wird. Anhand dieser gezielten Temperaturfiihrung ldsst sich die gewiinschte Festig-
keit durch das eingestellte Geflige (irregularer Ferrit, Bainit oder Martensit) kontrollieren (Spindler,
et al., 2005).

Bedingt durch den beschriebenen Herstellungsprozess bei TMBA-Stahlen ist es nicht moéglich, nach
einer erfolgten Warmebehandlung die mechanischen Eigenschaften zu bewahren oder wiederherzu-
stellen, was zu einer Erweichung der WEZ, besonders bei hohen Warmeeinbringungen, fiihren kann.
Die festigkeitssteigernde Wirkung durch Ausscheidungshartung der Mikrolegierungselemente Ti, Nb
und V hangt sehr stark von der Abkiihlrate beim Herstellungsprozess ab. Bei zu langsamen Abkihlra-
ten (hohe Abkuiihlzeit tg/s) vergrébern die Ausscheidungen, und es kommt zu einer inkohdrenten Ver-
teilung derselben in der ferritischen Matrix; als Resultat verringert sich die festigkeitssteigernde Wir-
kung der angesprochenen Ausscheidungen erheblich. Im Gegensatz fiihren hohe Kihlraten (kurze
Abkuhlzeiten tg/s) dazu, dass die Mikrolegierungselemente in Lsung bleiben, was den Festigkeitsan-
stieg durch Ausscheidungen wiederum limitiert (de Meester, 1997 S. 537-551).

Denys (1989) fuhrt das Auftreten einer Erweichung in der WEZ von TMBA-Stahlen auf die geringere
Abkuhlrate des Schweillprozesses (ldngere Abkihlzeiten tg/s) im Gegensatz zur Abkuhlrate bei der
Herstellung zuriick. Hier sind Stahle mit einem geringen Kohlenstoffanteil (C < 0,05 %) besonders
betroffen, da diese einen GroRteil ihrer Festigkeit aus der beschleunigten Abkihlung erzielen. Bei
einem hoheren Kohlenstoffgehalt (z.B. C = 0,10 %) kommen zusatzliche Faktoren hinzu; so kann die
festigkeitssteigernde Wirkung mancher Legierungselemente durch den SchweiRzyklus negativ beein-
trachtigt werden. Dieses Phdnomen ist nicht nur auf TMBA-Stahle beschrdnkt, sondern kann auch bei
Verglitungsstihlen auftreten. Mozimo (1991 S. 598-601) bestétigt die Aussage Uber die Erweichung
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von TMBA-Stahlen mit einem niedrigen Kohlenstoffaquivalent, weist jedoch auch darauf hin, dass
dies nur bei einer grofen Warmeeinbringung zu Problemen fiihren kann.

Ito et al. (2000 S. 29-33) beschreiben in ihrer Veroffentlichung das Erweichungsverhalten in der WEZ
von Ultra-Feinkornstahlen. Als Grund fiir die Erweichung wird die resultierende FerritkorngrofRe an-
gefihrt, die selbst im Feinkornbereich grofer ist als im unbeeinflussten Grundwerkstoff.

Unfried et al. (2009 S. 1688-1700) fuhrten Untersuchungen an hochkohlenstoffhaltigen martensiti-
schen Panzerstdhlen durch. Bei diesen Stahlen ist auf Grund der Aufhartung mit keiner oder mit einer
stark eingeschrankten Umwandlungserweichung in unmittelbarer Ndhe zur Fusionslinie zu rechnen.
Um die Erweichung in der Gbrigen WEZ, sowohl in der Ausbreitung als auch den Festigkeitsabfall, zu
begrenzen, ist eine Optimierung der chemischen Zusammensetzung nach folgenden Aspekten sinn-
voll:

o hohere Bestandigkeit gegen die Anlasserweichung
o tiefere Ac-Temperatur
e engeres interkritisches Intervall

Durch die Einwirkung der Wiérme beim SchmelzschweifSprozess kommt es in Abhdngigkeit des
Grundwerkstoffes zu einer prozess- und parameterabhdngigen Ausbildung der Wéirmeeinflusszone
neben dem aufgeschmolzen Schweifsgut. Die einzelnen Subzonen der WEZ weisen als Funktion der
Spitzentemperatur divergente mechanische Eigenschaften auf, welche (iberdies auch noch von der
Abkiihlzeit tg/s beeinflusst werden. In Abhdngigkeit von den Faktoren ,,Grundwerkstoff”, , Spitzentem-
peratur”, ,,Wérmeeinbringung und -abfuhr” kann es zu einer értlichen Erweichung in der Wérmeein-
flusszone kommen. Die Erweichung selbst kann dabei mit Hilfe der beginnenden a-y-Umwandlung in
zwei unterschiedliche Typen (Anlass- und Umwandlungserweichung) unterteilt werden. Bei der mikro-
strukturellen Betrachtung der Erweichung ldsst sich feststellen, dass es zu einer Abschwéichung bezie-
hungsweise Auflésung der festigkeitssteigernden Mechanismen kommt. Welche festigkeitssteigern-
den Mechanismen dabei betroffen sind, ist dabei vom eingesetzten Grundwerkstoff und dessen che-

mischer Zusammensetzung sowie vom Herstellungsprozess abhdngig.

2.2 Wechselwirkung zwischen Weicher Zone und mechanischer Beanspru-
chung am Bauteil

Bei der schweiBtechnischen Verarbeitung (oder auch bei anderen thermischen Prozessen) kann es,
wie bereits erwahnt, in der WEZ zu einer lokalen Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften in
Form einer begrenzten Erweichung kommen. Die nachfolgenden Unterpunkte dieses Kapitels eror-
tern in diesem Kontext den Einfluss der Orientierung der lokalen Erweichung und deren Auswirkung
auf das Verhalten des Bauteils bei unterschiedlichen Beanspruchungen.
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2.2.1 Quasi-statische Eigenschaften unter Zugbelastung quer zur Weichen Zone

Zu diesem Belastungsfall gibt es bereits eine Reihe von Untersuchungen, da durch diese Orientierung
der Weichen Zone praktisch der gesamte hochbeanspruchte Querschnitt durch die Erweichung er-
fasst wird und somit, lokal gesehen, reduzierte mechanische Kennwerte tber den Querschnitt vorlie-
gen. Die Weiche Zone selbst stellt dabei (bei ausreichender Festigkeit des SchweilRgutes) das
,Sschwachste Glied in der Kette” dar, jedoch wird dieser negative Effekt auf die mechanischen Eigen-
schaften der Verbindung bei Betrachtung des gesamten Bauteiles durch Stitzeffekte und lokale Ver-
festigung abgemindert oder komplett aufgehoben.

2.2.1.1 Untersuchungen zum Einfluss auf die Zugfestigkeit

Die heterogenen Materialeigenschaften der unterschiedlichen Zonen (Grundwerkstoff, WEZ und
Schweillgut) einer Schweilverbindung fihren bei einer Zugbelastung bei ausreichender Beanspru-
chung zu einem divergenten FlieBbeginn in den verschiedenen Zonen. In der Weichen Zone tritt das
FlieBen vor den anderen Zonen ein, jedoch verhindern die direkt anschlieenden harteren Zonen
(Grundwerkstoff ...) das transversale FlieRen in der WZ, und es kommt analog zur Einschniirung beim
einachsigen Zugversuch oder bei gekerbten Zugproben zur Ausbildung eines dreiachsigen Span-
nungszustandes (Satoh, et al., 1970a S. 10-17).

Karkhin et al. (1984 S. 10-11) fiihrten bei heterogenen Schweilverbindungen eine numerische Span-
nungs-Dehnungs-Analyse durch und bestatigten in ihrer Veroffentlichung die Aussage Uber das Auf-
treten des komplexen Spannungszustandes in der WZ.

Die Behinderung der Querdehnungen durch die harteren Schichten um die Weiche Zone wird in der
Literatur oft als Stltzwirkung bezeichnet. Die GroRe der lokalen Erweichung ist eine wichtige Ein-
flussgrofRe fiir die globale Festigkeit des Bauteiles. Um diese Grofle unabhangig von der Blechdicke
beschreiben zu kdnnen, wurde die relative WZ-Breite Xw; (absolute WZ-Breite By; geteilt durch die
Blechdicke t) eingefiihrt (Gleichung (2-1)).

Byz

XWZ = T (2'1)

Satoh und Toyoda (1970a S. 10-17) generierten mit Hilfe des AbbrennstumpfschweiBverfahrens und
Stahlen mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten Proben mit unterschiedlich breit ausgepragten
Weichen Zonen. Durch diese angewandte Untersuchungsmethode war eine exakte Definition der
Breite der WZ moglich, das heildt, dass die Kontrolle der WZ-Breite liber die Abmessung der kohl-
stoffairmeren Zwischenschicht erfolgt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dass die globalen
mechanischen Eigenschaften einer lokal erweichten SchweiRverbindung von der Breite der WZ in
Kombination mit der Probenform und der Festigkeit in der WZ abhéngig sind. Die globale Festigkeit
der Verbindung steigt mit sinkender WZ-Breite, wobei bei sehr geringen WZ-Breiten die Festigkeit
des Grundwerkstoffes erreicht wird. Bakshi und Shron (1962 S. 6-10) sowie Wallner (1972) fihrten
Versuche nach der gleichen Methodik durch und kamen dabei zu korrelierenden Ergebnissen.
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Weiterfliihrende Untersuchungen zeigten, dass sich der dreiachsige Spannungszustand umso starker
ausbildet, je geringer die WZ-Breite ist, was wiederum eine hohere Verfestigung in der erweichten
Zone nach sich zieht und zum Versagen flihren kann (Bakshi, et al., 1962 S. 6-10). Die Aussage Uber
die hohere Verfestigung beim Auftreten eines mehrachsigen Spannungszustandes im Gegensatz zum
einachsigen bestatigte Iksoo (2002 S. 82-83) in seiner Arbeit, in welchen er das Verfestigungsverhal-
ten durch den Bulgetest (mehrachsiger Spannungszustand) dem aus dem Flachzugversuch (einachsi-
ger Spannungszustand) gegeniberstellte.

Die Probenbreite B ist ebenfalls eine wichtige EinflussgroRRe, da sich bei schmalen Zugproben in der
Weichen Zone ein anderer Spannungs-Dehnungszustand ausbildet als unter praxisbezogenen Ein-
satzbedingungen (groRe Probenbreite). So ist der Spannungszustand bei schmalen Proben einachsig,
wahrend sich bei breiten Proben ein mehrachsiger Spannungszustand ausbildet. Die Mehrachsigkeit
flhrt zu einer Beschrankung des FlieBens quer zur Belastungsrichtung; im Gegensatz dazu kommt es
bei schmalen Probenbreiten mit gleicher duBerlicher Beanspruchung zu einer Konzentration der
Dehnungen in der WZ. Im Falle groRBer Probenbreiten verhindern die Reaktionsspannungen (mehr-
achsiger Spannungszustand) das FlieRen in Richtung der Probenbreite, wahrend das FlieRen in Di-
ckenrichtung ungeachtet von der Probenbreite in Abhéngigkeit der WZ-Breite stattfindet (Denys,
1989).

Satoh und Toyoda (1970a S. 10-17) beschrieben mit einem analytischen Ansatz den Einfluss der rela-
tiven WZ-Breite auf die Festigkeit einer Verbindung und stellten dabei zwei Beziehungen fiir die Be-
schreibung der Verbindungsfestigkeit in Abhadngigkeit von der Probenbreite (quadratischer Quer-
schnitt bzw. infinit grolRe Probenbreite) auf. Die analytische Beschreibung des Abfalles der Zugfestig-
keit der Verbindung R, bezogen auf die Zugfestigkeit der WZ Rz, durch die GroRRe der relativen
WZ-Breite Xw; in Abhangigkeit der Probenbreite B ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Die Zugfestigkeit
fallt in einer hyperbelartigen Funktion mit steigender relativer WZ-Breite Xy; ab, bei der infinit gro-
Ren Probenbreite @ stellt sich dabei ein héheres Festigkeitsniveau ein als beim quadratischen Pro-
benquerschnitt @

A A 0
X,z = konst.
22}
: 18} B
% \ .
it A
z 1.4}
e
1.0
0 /04 08 T2 14> 0 1.0
Xur rel. WZ Breite X, [] t/B[-]

Abbildung 2-8: Einfluss der relativen WZ-Breite Xy,; und des Verhaltnisses ,,Blechdicke zu Probenbreite” auf die Zugfes-
tigkeit von SchweiRverbindungen in Anlehnung an Satoh und Toyoda (1970a S. 10-17)
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In Abbildung 2-9, einer Gegeniberstellung von analytischer Losung und praktischem Versuch, wird
der Einfluss der relativen WZ-Breite Xw; und der Probenform auf die Zugfestigkeit von lokalisiert er-
weichten Proben demonstriert. Die relative globale Festigkeit der Verbindung Rivs / Rmwz (in diesem
Fall bezogen auf die Zugfestigkeit der WZ) sinkt bis zum Erreichen des Festigkeitsniveaus der WZ mit
steigender relativer WZ-Breite Xy; ab. Des Weiteren weisen die Proben mit einem gréReren Verhalt-
nis von Blechbreite zu Blechdicke Xy, = ca. 3 (Serie A und Serie B) eine hohere relative Zugfestigkeit
auf. Die Ergebnisse mit finiter Probenbreite der praktischen Versuche liegen zwischen den Kurven
der zuvor besprochenen analytischen Losungsansatze @ und @ Im Fall geringer relativer WZ-
Breiten muss der analytische Ansatz insofern erganzt werden, dass die zuvor vernachldssigte plasti-
sche Verformung des angrenzenden Grundwerkstoffes doch zu berlicksichtigen ist. Durch die Berlick-
sichtigung dieses Parameters kann der Linienverlauf auf den strichlierten Verlauf @ und @ abge-
andert werden. Die Rundzugproben, deren Verhaltnis ,Probenbreite zu Blechdicke” annahernd ei-
nem quadratischen Querschnitt entspricht, zeigen hingegen ein deutlich niedrigeres Niveau. Den
Grenzwert fir die Probenbreite B fiir praktische Versuche, ab welcher ein infinitiver Breitenzustand
B.. angenommen werden kann, definieren Satoh et al. (1970a S. 10-17) in Abhangigkeit der relativen
WZ-Breite Xw; mit folgenden Beziehungen,

Boo =5t fir XWZ <1
Boo = SBWZ fur XWZ >1

wobei in den Beziehungen t die Blechdicke und By die absolute WZ-Breite darstellen.

2.5 T

\ A Serie A
o SerieB
O Rundproben

N
(=]

—_
a

—
o

relative Zugfestigkeit R s / R, [-]

0 02 04 06 08 10 12 14 16
relative WZ Breite X,,, [-]

Abbildung 2-9: Zugfestigkeit in Abhangigkeit von relativer WZ-Breite Xyy; sowie der Probenbreite zu Blechdicke in Anleh-
nung an Satoh und Toyoda (1970a S. 10-17)
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Ein weiterer, die Verbindungsfestigkeit beeinflussender Faktor ist die SchweilRgutfestigkeit. Bei
Overmatching (Zugfestigkeit des Schweillgutes > Zugfestigkeit des unbeeinflussten Grundwerkstof-
fes), kann es unter bestimmten Voraussetzungen zu einer Verlagerung der Dehnungskonzentration
und der Einschniirung in den unbeeinflussten Grundwerkstoff kommen, wodurch mechanische Ei-
genschaften erreicht werden, welche dem unbeeinflussten Grundwerkstoff entsprechen. Vorausset-
zung dafir ist allerdings, dass die WZ-Breite nicht zu groR ausfallt (Xw; < 0,25) (Mochizuki, et al.,
2004). Denys (1989) bestatigt diese Aussage, fligt jedoch hinzu, dass das Festigkeitsniveau des
SchweiBgutes, bezogen auf die Streckgrenze R, ein gewisses Niveau erreichen muss: Die Streckgren-
ze des Schweillgutes muss um 29 % Uber der des unbeeinflussten Grundwerkstoffes liegen.

Die Schweilgutbreite (ibt bei einer geringen relativen SG-Breite Xss (absolute Breite des SG geteilt
durch Blechdicke) unter 0,5 einen negativen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit aus; ab dem
Grenzwert von X = 0,5 ist jedoch mit keiner negativen Beeinflussung mehr zu rechnen (Mochizuki,
et al., 2004).Zusammenfassend kdnnen aus den angefiihrten Literaturstellen folgende Faktoren defi-
niert werden, welche einen Einfluss auf die Zugfestigkeit der Verbindung bei transversaler Beanspru-
chung ausiiben:

e Breiteder Wz

e Festigkeitsniveau in der WZ

e Festigkeitsniveau der Schweillgutes

e Breite des SchweilRgutes (bei relativer SG-Breite < 0,5)
e Probenform (Probenbreite)

2.2.1.2 Verformungen und Dehnungen in der Weichen Zone

Die Einschnirung tritt unmittelbar vor der maximalen Last in der Weichen Zone auf und hadngt eben-
falls von der GroRRe der weichen Zwischenschicht ab. Je groRer die Weiche Zone ist, desto groRer ist
deren Einschniirung (Satoh, et al., 1970b S. 7-12). Hierzu muss erklart werden, dass es sich nicht um
Ubliche Zugproben (Bauteile) mit homogenen Materialeigenschaften handelt, bei denen die Ein-
schniirung beim Erreichen der grofSten Last auftritt, sondern um heterogene Proben mit unterschied-
lichen Materialeigenschaften.

Die Reduktion des Querschnittes Z bei unterschiedlichen Lasten kann mit Hilfe der nachfolgenden
Gleichung (2-2) berechnet werden:

D 2
=1—(— (2-2)
z=1-(5,)

D, stellt dabei den Ausgangsdurchmesser dar, und D ist der minimale Durchmesser, der bei den un-
terschiedlichen Laststufen auftritt. Die axiale ingenieurmaRige Dehnung in Belastungsrichtung in der
Weichen Zone kann dabei mit folgender Gleichung (2-3) berechnet werden:

&, = (2-3)
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In Abbildung 2-10 werden die Spannungs-Dehnungsverldaufe mit unterschiedlichen relativen WZz-
Breiten und homogenem Basismaterial (Baustdhle S10C und S35C) dargestellt. Auch in dieser Unter-
suchung verwendeten Satoh und Toyoda (1970b S. 7-12) die gleiche Untersuchungsmethode wie
zuvor. Mit Hilfe des AbbrennstumpfschweiBverfahrens und unterschiedlichen Festigkeitsgliten wur-
den genau definierte Weiche Zonen erstellt. In Abhangigkeit der GroRRe der WZ und der damit auftre-
tenden Stitzwirkung nahert sich der Spannungs-Dehnung-Verlauf bei kleinen relativen Breiten (hohe
Stiitzwirkung) dem Verlauf des Basismaterial (S35C) an. Bei groRRen relativen Breiten der WZ wirken
hingegen geringere Stitzeffekte, und die Spannungs-Dehnungs-Kurve nahert sich bei grofRen relati-
ven WZ-Breiten dem Verlauf des homogenen weichen Materials (S10C) an. Die Bezeichnung M in den
nachfolgenden Abbildungen beschreibt den Punkt mit der hochsten ingenieurmaRigen Spannung
(Belastung), der Ausdruck F wiederum den Punkt, bei welchem das Versagen durch Bruch eintritt.

80 [—=
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S T, - oe~ -
e M [ ~J S35
560 ~] =

F =~ -

% iy X, = 0,310 ~ b oF
o M _—— %
% 401 — X, =U,66T
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Abbildung 2-10: Spannungs-Dehnungsverlauf von homogenen Werkstoffen (510C, S35C) und bei Verbindungen mit un-
terschiedlichen relativen WZ-Breiten Xy,; in Anlehnung an Satoh und Toyoda (1970b S. 7-12)

Die wahren Spannungen und Dehnungen wurden in Abbildung 2-11 angefiihrt; dabei zeigte sich, dass
die Dehnung bei der maximalen Spannung (GleichmalRdehnung) nicht von der relativen Breite der
Weichen Zone abhangig ist (Punkt M in Abbildung 2-11). Die Bruchdehnung weist hingegen mit sin-
kender relativer WZ-Breite einen starken Abfall auf.

Bakshi und Shron (1962 S. 9-15) tatigten schon zuvor in ihrer Veroffentlichung die Aussage Uber die
Bruchdehnung, die mit sinkender relativer WZ-Breite ebenfalls abfallt, jedoch ist bei sehr geringen
relativen WZ-Breiten wieder mit einem starken Anstieg zu rechnen. Dieser Anstieg lasst sich damit
erklaren, dass sich bei sehr geringen relativen WZ-Breiten Xy; die Dehnungen in den unbeeinflussten
Grundwerkstoff verlagern und somit der Bruch schlussendlich in diesem Bereich eintritt. Wallner
(1972 S. 62) kommt in seiner Arbeit zu einem dhnlichen Ergebnis und beschreibt, dass sich das Mini-
mum der Bruchdehnung bei einer relativen WZ-Breite Xw; zwischen 0,2 und 0,3 einstellt.
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Abbildung 2-11: Wahrer Spannungs-Dehnungsverlauf von homogenen Werkstoffen und bei Verbindungen mit unter-
schiedlichen relativen WZ-Breiten X,y; in Anlehnung an Satoh und Toyoda (1970b S. 7-12)

Die GleichmaRdehnung weist einen dhnlichen Verlauf wie die Bruchdehnung auf, jedoch fallt der
Anstieg nach dem Erreichen des Miniums bei héheren relativen WZ-Breiten eher moderat aus
(Bakshi, et al., 1962 S. 9-15). Abbildung 2-10 und Abbildung 2-11 in der Verdéffentlichung von Satoh
und Toyoda (1970b S. 7-12) widersprechen allerdings dieser getroffenen Aussage, wenn man die
GleichmalRdehnung (Punkte mit hochster ingenieurmaRigen Spannung) in Abhangigkeit zur relativen
WZ-Breite Xz in Verbindungen setzt. Dieser Widerspruch wurde in der vorliegenden Arbeit ebenfalls
betrachtet und mit Hilfe praktischer physikalischer WEZ-Simulationen und numerischer Methoden
untersucht.

2.2.1.3 Bruchform in Abhdingigkeit von der WZ

Der Grundwerkstoff und die Weiche Zone weisen im homogenen Zustand ein zdhes Verhalten auf,
und es bildet sich bei Raumtemperatur und bis =70 °C eine cup-and-cone-Bruchflache aus. Die Bruch-
form bei Proben mit einer Weichen Zone wechselt dabei beim Zugversuch von cup-and-cone zu ei-
nem sproden Bruchverhalten mit sinkender Breite der Weichen Zone. Die Ubergangsbreite der Wei-
chen Zone fir sprédes oder zdhes Werkstoffverhalten ist dabei abhéngig von der Priftemperatur und
vom Festigkeitsunterschied zwischen dem Grundmaterial und der Weichen Zone. Niedrige Priftem-
peraturen und hohe Festigkeitsunterschiede zwischen Grundwerkstoff und WZ erhoéhen die soge-
nannte Ubergangsbreite, wobei der Anteil des spréden Versagens am Bruch vergroRert wird (Satoh,
etal.,, 1970b S. 7-12).
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Die Aussage bezliglich des sproden Bruchverhaltens bei geringen relativen WZ-Breiten Xy; korreliert
indirekt mit den Erkenntnissen aus Kapitel 2.2.1.1. Dort wird das Auftreten eines dreiachsigen Span-
nungszustandes bei geringen relativen WZ-Breiten Xy, beschrieben. Dieser Spannungszustand ist in
der Regel fiir sprodes Versagen verantwortlich.

2.2.1.4 Stiitzeffekte durch hdrtere Schichten

Satoh und Toyoda (1970b S. 7-12) fiihrten fur die Beschreibung der Stitzeffekte in der eingeschniir-
ten Probe einen plastischen Stitzfaktor q ein (siehe Glg. (2-4)). Dieser ist als das Verhaltnis zwischen
der wahren mittleren Spannung G, in der Belastungsrichtung und der wahren Vergleichsspannung oy
(mehrachsiger Spannungszustand) definiert.

q=— (2-4)

Mit Hilfe des geometrieabhangigen Faktors (1+a/4R) von Davidenkov und Spridonova (1946 S. 1147-
1158) lasst sich der Zusammenhang zwischen der Spannung in Belastungsrichtung und der Ver-
gleichsspannung herstellen (Gleichung (2-5)). Dieser Faktor beschreibt die auftretenden Stitzeffekte
in Abhangigkeit von der Einschniirung a und dem auftretenden Radius R der Randfaser bei einer Be-
lastung F (Abbildung 2-12).

{F

1F

Abbildung 2-12: Einschniirung infolge einer Belastung mit den entsprechenden Geometriefaktoren

G, =0, (1+ %) (2-5)

In Abbildung 2-13 wurde der Faktor g mit dem berechneten Faktor fir die eingeschniirte Geometrie
(1+a/4R) verglichen und Uber die ingenieurméaRige Dehnung in Beanspruchungsrichtung aufgetragen.
Es zeigte sich, dass die Faktoren bei grolRen relativen WZ-Breiten sehr gut korrelieren. Bei geringen
relativen WZ-Breiten ist eine Ubereinstimmung nicht gegeben, da bei der Berechnung von (1+a/4R)
davon ausgegangen wird, dass die Einschnirung nur in der Weichen Zone stattfindet und sich das
Grundmaterial neben der Zone steif verhdlt. Bei kleinen relativen WZ-Breiten trifft diese Annahme
allerdings nicht zu, wodurch die Abweichung in Abbildung 2-13 begriindet ist.
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Abbildung 2-13: Plastischer Stiitzfaktor und analytische Beschreibung durch die Funktion (=1+a/4R) als eine Funktion der
Dehnung in Beanspruchungsrichtung in Anlehnung an Satoh und Toyoda (1970b S. 7-12)

Die Werte fir den Stltzfaktor steigen mit kleineren relativen WZ-Breiten Xy; und groBen Dehnun-
gen. Somit kann darauf geschlossen werden, dass die Stitzwirkung bei einem harteren Grundwerk-
stoff und bei kleinen relativen WZ-Breiten hoher ist. Bei gekerbten Zugproben kommt es hingegen zu
einem anderen Verhalten: Hier fallt der Stutzfaktor mit steigender Dehnung im Kerbgrund ab, was
auf die Ausbildung unterschiedlicher dreidimensionaler Spannungszustande zuriickgefiihrt werden
kann. Wahrend sich bei der gekerbten Probe die plastische Verformung in der Kerbspitze ausbildet
und sich damit der stiitzend wirkende elastische Bereich mit steigender Dehnung reduziert, kommt
es bei der Probe mit der WZ zu einem Anstieg der Stitzwirkung, da sich der gesamte Durchmesser
durch die plastische Verformung verfestigt (Satoh, et al., 1970b S. 7-12).

2.2.1.5 Abschdtzung der Verbindungsfestigkeit

Zur Abschatzung der Festigkeit einer SchweiBverbindung mit Weicher Zone gibt es in Literatur bereits
einige analytische und numerische Ansatze, die im Abgleich mit realen SchweiRexperimenten teilwei-
se eine gute Korrelation lieferten.

Analytischer Ansatz:

Bakshi und Shron (1962 S. 6-10) stellten mit einen einfachen Modell aus zwei Zonen (Grundwerkstoff
und Weiche Zone) eine analytische Formel fir die Abschatzung der Zugfestigkeit in der Verbindung
Rmve auf. Unter Berlicksichtigung der Gleichgewichtsbedingung der Plastizitat und der ScherflieRgren-
ze der Weichen Zone bei einachsiger Beanspruchung als limitierende GroRe lauten die Formeln in
Abhangigkeit von der Probengeometrie folgendermaRen:
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Flir die zylindrische Probenform:

1 1
Ryys = R (1 + ——) 26
mVB PWZ 3V3 Xug (2-6)
Fiir Platten:
2 Rywy 11
R = p (1 + - ) (2-7)
™ET 3 4 Xyz

Der Faktor Ryw; stellt dabei die FlieRgrenze der homogenen Weichen Zone dar. Aus den angegebenen
Gleichungen (2-6) und (2-7) lasst sich erkennen, dass die Verbindungsfestigkeit hyperbolisch mit stei-
gender relativer WZ-Breite Xy; abfallt. Die angefiihrten analytischen Beziehungen stellen bei gerin-
gen relativen WZ-Breiten eine gute Ndherung dar; bei groRen relativen WZ-Breiten unterschatzen sie
jedoch die Festigkeit der Verbindung im Vergleich zu praktischen Schweillversuchen. Als Ursache
hierflr gilt die in der Formel nicht beriicksichtigte Verfestigung in der WZ, da im analytischen Ansatz
nur die Stitzwirkung durch die harteren Schichten (Grundwerkstoff) Eingang findet. Aufbauend auf
diese Untersuchungen veroffentlichten Shron und Bakshi (1962 S. 11-14) eine (berarbeitete Version
der Formeln fiir die Abschatzung der Zugfestigkeit der Verbindung. Durch die Integration einer Ver-
festigungsfunktion in die Formel sollten eine genauere Angleichung zum realistischen Verformungs-
verhalten gefunden und die Naherungsformel verbessert werden.

Fiir die zylindrische Probenform:

1 1 1
R =R Y 1+ (2-8)
mvB pwz¥Ywz ( 3v3 Xz (1 N Ang)3>
Fiir Platten:
R —2 R (1 + 11 1 > (2-9)
mvB = pwz¥Ywz - 7 -
V3 AXwz (1 + Agwz)

In den beiden liberarbeiteten Formeln wird das Verfestigungsverhaltnis yw; (Zugfestigkeit durch die
Streckgrenze der WZ) und die GleichmaRBdehnung Agy; fiir die Berechnung der Verbindungsfestigkeit
benotigt.

In Abbildung 2-9 wurde bereits ein analytischer Ansatz von Satoh und Toyoda (1970a) fir die Be-
schreibung der Verbindungsfestigkeit in Abhadngigkeit der relativen WZ-Breite Xw; graphisch darge-
stellt und mit realen SchweiBversuchen verglichen.

Numerischer Ansatz:

Neben den analytischen Ansdtzen wurden mit Hilfe der numerischen Simulation ebenfalls Ansatze
aufgestellt, um die Zugfestigkeit einer erweichten Verbindung in Abhangigkeit von zusatzlichen Pa-
rametern bestimmen zu kénnen. Rodrigues et al. (2004 S. 1-18) erstellten anhand eines FE-Modelles
einer Zugprobe, welche die charakteristischen Zonen einer Schweillverbindung (Grundwerkstoff,
WEZ und SchweilRgut) enthilt, eine empirische Gleichung zur Abschatzung der Verbindungsfestigkeit.
Dabei gab es jedoch die Einschrankung, dass das SchweilRgut und der Grundwerkstoff exakt das glei-
che Verhalten aufwiesen. Somit entspricht dieser Ansatz ebenfalls einer Vereinfachung, wie sie be-
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reits bei den analytischen Ansdatzen angenommen wurde. Fir die Erstellung der empirischen Formel
durch die numerische Simulation wurden die Flielgrenzen der WEZ, der Verfestigungsexponent der
WEZ und die absolute WEZ-Breite variiert. Durch die Variation der Fliegrenze und des Verfesti-
gungsexponenten wurden unterschiedliche Festigkeitsverhaltnisse (FlieRkurven) in der WEZ erzielt,
sowohl niedrigere als auch hohere Zugfestigkeiten als die des Grundwerkstoffes. Fiir die Abschatzung
der Zugfestigkeit der Verbindung R,ws kommt in Gleichung (2-10) die Zugfestigkeit des unbeeinfluss-
ten Grundwerkstoffes Rw, die relative WZ-Breite Xw; und relative WZ-Festigkeit Sw; (absolute Zug-
festigkeit der WZ (bzw. WEZ) durch die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes) zum Einsatz:

Riyve = Rinew[(0,845Xy7 + 0,066) (Sywz — 1) + 1] (2-10)

Im Gegensatz zur zuvor angenommen Vereinfachung, dass die erweichte Verbindung nur aus Grund-
werkstoff und Weicher Zone besteht, wurde von Mochizuki et al. (2004 S. 2-12) auch noch die Ab-
hangigkeit von der Schweillgutfestigkeit beriicksichtigt. Die Autoren benutzten ein dhnliches Modell
wie Rodrigues et al. (2004 S. 1-18), mit dem Unterschied, dass ihr Modell aus drei unterschiedlichen
Materialzonen (Grundwerkstoff, WZ und SchweifRgut) mit jeweils eigenen Werkstoffeigenschaften
bestand. Zusatzlich wurde neben der Schweillgutfestigkeit bei diesem Modellansatz auch noch die
SchweilRgutbreite variiert. Auf der Grundlage der Ergebnisse der numerischen Simulation wurde eine
Regressionsanalyse erstellt, um eine empirische Naherungsgleichung fir die Zugfestigkeit der Ver-
bindung zu bekommen. Dabei fiihrten Mochizuki et al. (2004 S. 2-12) fir die Abschatzung von Even-
matched-Schweillverbindungen zwei unterschiedliche Naherungsgleichungen ein: Die erste (2-11)
kommt zur Anwendung, wenn die Verformung im Schweillgut und im unbeeinflussten Grundwerk-
stoff im Vergleich zur WZ vernachlassigt werden kann, die andere (2-12), wenn die Verformungen
des unbeeinflussten Grundwerkstoffes und des Schweilgutes im Bereich der WZ liegen. Die dquiva-
lente relative WZ-Breite Xwziqu, ab welcher man die Festigkeit des unbeeinflussten Grundwerkstoffes
voraussetzen kann, wird nach Gleichung (2-13) berechnet.

1 1
Rmve = Rmwz [—4 36 X—Wzo’92 + 1] (2-11)
1 1
Rmve = Rmwz 436 ooz T 1 (2-12)
2000,73 Xy 2" + Xwzag}

(2-13)

WZ3iqu =

436 {1/SWZ - 1}
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2.2.1.6 Grenzwerte fiir die Gréfde der WZ

In den vorangegangenen Ausfiihrungen wurden Beziehungen fiir die Abschatzung der Verbindungs-
festigkeit in Abhdngigkeit von der relativen WZ-Breite angefiihrt. In der Literatur gibt es jedoch auch
einige Grenzwerte, bei deren Uberschreitung der Einfluss der lokalen Erweichung auf die globale
Festigkeit der Verbindung vernachlassigt beziehungsweise die Festigkeit des unbeeinflussten Grund-
werkstoffes angenommen werden kann. Diese Grenzwerte variieren jedoch in Abhangigkeit der an-
gefiihrten Quelle deutlich. So begrenzt Wallner (1972 S. 73) die relative WZ-Breite, bei der in der
Verbindung eine dem Grundwerkstoff addaquate Zugfestigkeit angenommen werden kann, mit einem
Viertel der Blechdicke (Xwz = 0,25). Rodrigues et al. (2004 S. 1-18) beschranken den zuldssigen Wert
mit einem Drittel der Blechdicke, unabhangig von der Festigkeit des eingesetzten Schweillgutes
(Matching-Verhéltnis), jedoch unter der Einschrdankung, dass es zu einem geringen Abfall der Zugfes-
tigkeit kam (max. 10 %). Hochhauser et al. (2012 S. 77-85) verifizieren diese Erkenntnis anhand von
Evenmatching- bzw. leicht Overmatching- (ca. 12 % bezogen auf die Zugfestigkeit) MAG-Schweilver-
bindungen, wo bei einer relativen WZ-Breite von 0,33 einen Abfall der Verbindungsfestigkeit gegen-
Uber dem unbeeinflussten Grundwerkstoff von 3 % festgestellt wurde.

2.2.2 Quasi-statische Eigenschaften unter Zugbelastung langs zur Weichen Zone

Im Falle einer lokalen Erweichung langs zur Belastungsrichtung weisen alle Zonen (Grundwerkstoff,
WZ und Schweillgut) eine dquivalente Dehnung oder Verformung auf. Zu einer Konzentration der
Dehnungen in der erweichten Zone kommt es hier im Gegensatz zu transversalen Beanspruchung
nicht (Denys, 1989).

2.2.2.1 Untersuchungen

Satoh und Toyoda (1971 S. 52-59) bestatigten die zuvor getroffene Aussage lber die Konzentration
der Dehnungen in der WZ anhand realer MAG-SchweilRversuche, wo eine WZ mit Hilfe eines Under-
matched-Schweillgutes generiert wurde. Bis zum Auftreten der maximalen Beanspruchungen (ent-
spricht Zugfestigkeit) kommt es sowohl in der WZ als auch im unbeeinflussten Grundwerkstoff zu
einer einheitlichen Verteilung der Dehnungen. Die Definition der einheitlichen Dehnungsverteilung
im Schweillverbund ist auch die Basis fir die Berechnung der Zugfestigkeit beziehungsweise der
Streckgrenze der Verbindung. Die Festigkeit des SchweiRverbundes ist abhdngig vom m-Wert (dem
Verhaltnis der Breite der harteren Schichten zur Weichen Zone), der Zugfestigkeit R, von der harte-
ren Schicht (Grundwerkstoff) und der Zugfestigkeit R, der WZ (in diesem Fall Undermatched-
Schweillgut). Bei einem m-Wert > 10 ist mit keiner Beeinflussung der Verbundfestigkeit mehr zu
rechnen. In Abbildung 2-14 ist die Verbundfestigkeit in Abhangigkeit des m-Wertes dargestellt, wobei
die Verbundfestigkeit mit steigendem m-Wert (groRer werdender Grundwerkstoffanteil an der Ge-
samtbreite) stark ansteigt. Die Bezeichnung HT80 beschreibt dabei die Festigkeit des Grundwerkstof-
fes, und HT50 definiert die Festigkeit der WZ (bzw. des Undermatched-Schweillgutes).
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Abbildung 2-14: Abhdngigkeit der Verbundfestigkeit vom Verhdltnis harter Schicht zur weicheren Schicht (m-Wert) in
Anlehnung an Satoh und Toyoda (1971 S. 52-59)

2.2.2.2 Abschdtzung der Verbindungsfestigkeit (Verbundfestigkeit)

Die Abschatzung der Zugfestigkeit beziehungsweise der FlieRgrenze des Verbundes kann gemal Sa-
toh und Toyoda (1971 S. 52-59) nach folgenden Gleichungen (2-14) und (2-15) erfolgen.
Rygwm + Rz

Rywp = T (2-14)

RPGWm + RPWZ
1+m

(2-15)

RpVB =

Fir die Ermittlung der Gleichungen wurden einheitliche Dehnungen zwischen den beiden Material-
zonen (Grundwerkstoff und WZ) angenommen und die vom Verbund aufgenommene Gesamtkraft
auf die beiden Materialzonen aufgeteilt.

2.2.3 Schubfestigkeit

Bei Schubbeanspruchung eines Bauteils mit einer lokalen Erweichung, positioniert normal (iber den
gesamten belasteten Querschnitt, kommt es zu keinem Auftreten von Stitzwirkungen durch hartere
Schichten. Dadurch entspricht die Schubfestigkeit des Bauteiles der Schubfestigkeit der homogenen
Erweichung. Budkin et al. (1985 S. 948-951) zum Beispiel benutzten diese Erkenntnis, um die homo-
genwn mechanischen Eigenschaften in der WZ Hilfe von Torsionsversuchen zu ermitteln. Die Um-
rechnung auf die Normalspannungen erfolgte im Anschluss tber die Beziehung in Gleichung (2-16).

o =43t (2-16)
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2.2.4 Schwingfestigkeit

Mozimo (1991 S. 598-601) fiihrten Untersuchungen an TMBA-Stdhlen durch und wiesen der lokalen
Erweichung in Bezug auf die ertragbare Schwingfestigkeit nur eine untergeordnete Rolle zu, da im
Bereich der Spannungskonzentration und der Rissinitiierung eine dulRerst geringe Erweichung auf-
tritt. Geometrische Einflisse hingegen, wie die SchweiBnahtform, (iben einen grolReren Einfluss auf
die Schwingfestigkeit aus als die Erweichung in der WEZ.

Kawano (2002 S. 368-375) fiihrt in seiner Veroffentlichung eine Zusammenfassung japanischer Publi-
kationen an, welche sich mit der Schwingfestigkeit von TM-Stahlen und deren Schwingfestigkeit in
der Verbindung beschaftigen. Die wichtigsten Aussagen daraus werden im folgenden Absatz zusam-
mengefasst. Toyosada (1983) erzeugte bei einem TMBA-Stahl einen gezielten Abfall der Harte mit
Hilfe der physikalischen WEZ-Simulation. Dieser Abfall der Festigkeit (Harte) bewirkte eine Reduktion
der Schwingfestigkeit gegenliber dem Grundwerkstoff von maximal 10 %. Bei realen SchweiRverbin-
dungen und den dadurch bedingten schmaleren Erweichungen kann dieser Einfluss jedoch auf Grund
der Stutzwirkung von festeren Schichten (Grundwerkstoff und SchweilRgut) vernachlassigt werden.
Katsuta (1995) entnahm Schwingversuchsproben aus der erweichten WEZ von unter Pulver ge-
schweillten Verbindungen. Darliber hinaus versah er die entnommenen Proben mit unterschiedli-
chen Kerbradien (K;= 1 bis 4), um die Auswirkung auf die Schwingfestigkeit zu ermitteln. Die ertrag-
bare Spannung sinkt bei gleicher Schwingspielzahl mit der Erhéhung der Kerbformzahl. Ein durchge-
flhrter Vergleich beziglich der Kerbempfindlichkeit zwischen der homogenen Weichen Zone und
dem Grundwerkstoff zeigte, dass die Sensibilitdat bei der Weichen Zone groRer ist als beim unbeein-
flussten Grundwerkstoff. Jedoch kommt es bei steigenden Lastspielzahlen und hohen Kerbformzah-
len zu einer Angleichung der ertragbaren Festigkeitsniveaus.

Satoh und Toyoda (1975 S. 311-319) bestatigten anhand von SchweiRversuchen mit unterschiedli-
chen SchweiBgutfestigkeiten (overmatched und undermatched) indirekt die Aussage (iber die Unab-
hangigkeit der Schwingfestigkeit vom Bereich mit der niedrigsten Festigkeit bei hoher Kerbwirkung.
Der Bruchausgang erfolgte bei den nicht abgearbeiteten Proben am Fulle der Nahtiberh6hung im
Bereich der héchsten geometrischen Kerbwirkung.

Mit der oben beschriebenen Versuchsmethodik der Erzeugung einer WZ mit Hilfe zweier Werkstoff-
paarungen mit unterschiedlichen Festigkeiten und des Abbrennstumpfschweilverfahrens fiihrten
Satoh und Akira (1969 S. 1-11) Schwingversuche (Umlaufbiegepriifung) durch. Die Variation der Wz-
Breite zeigte einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit der Proben. Die ertragbare Schwingfestigkeit
fallt mit ansteigender WZ-Breite ab. Selbst bei geringen WZ-Breiten tritt ein markanter Abfall der
Schwingfestigkeit gegenliber dem Grundwerkstoff auf. Die Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von
der Breite der WZ kann dabei auf zwei Ursachen zurilickgefiihrt werden: Die erste Begriindung ist das
Auftreten von Stitzeffekten bei relativ geringer WZ-Breite durch die umliegenden Schichten mit ho-
herer Festigkeit, womit hohere Schwingfestigkeiten gegenliber der homogenen Erweichung erzielt
werden. Ein anderer Ansatz fiir eine Erklarung des Abfallens der Schwingfestigkeit mit steigender
WZ-Breite ist die GroRe der Oberflache der WZ, da der Anriss von der Oberflache der WZ ausgeht
(schwiéchstes Glied). Somit wird davon ausgegangen, dass die GroRe der Oberflache des ,schwéchs-
ten Gliedes” mit der Schwingfestigkeit in einer Beziehung steht.
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Kudryavtsev (1964 S. 1-4) bestatigte anhand von gleichartigen AbbrennstumpfschweiRversuchen die
Aussage Uber den Einfluss der relativen WZ-Breite auf die Schwingfestigkeit. Bei sehr kleinen relati-
ven WZ-Breiten (Xwz = 0,1) ist mit einer groRen Verbesserung (ca. 50 %) gegeniiber der homogenen
Erweichung zu rechnen, bei gréReren Breiten (Xwz = 0,25) mit einer etwas geringeren (ca. 20 %). Die-
se Verbesserung wird in der angegebenen Literaturstelle ebenfalls auf die Stlitzwirkung durch die
harteren Schichten zurlickgefiihrt, was einen dreiachsigen Spannungszustand in der WZ bewirkt.
Daraus kommt es zu einer Versteifung in der erweichten Zone.

Bashki et al. (1974 S. 1-3) fuhrten bei abbrennstumpfgeschweillten Proben, die eine lokale Erwei-
chung aufwiesen, Torsions-Biegeversuche bei schwingender Beanspruchung durch. Dabei zeigte sich,
dass die Schwingfestigkeit im Falle der Kombination von zwei Beanspruchungsarten (Biegung und
Torsion) eine Abhangigkeit von der relativen WZ-Breite aufweist. Die Schwingfestigkeit fillt wie bei
der einachsigen Beanspruchung mit steigender relativer WZ-Breite ab. Im Falle einer reinen Torsi-
onsbeanspruchung weist die Schwingfestigkeit keine Abhangigkeit von der GroRe der Erweichung
auf.

Erweichungen quer zur Belastungsrichtung kénnen zu einem Abfall der quasi-statischen Verbindungs-
festigkeit gegentiber dem unbeeinflussten Grundwerkstoff fiihren, wobei der Abfall im Vergleich zu
einer homogenen Erweichung durch auftretende Stiitzeffekte infolge von angrenzenden hdirteren
Schichten reduziert wird. Der Verbindungsfestigkeitsabfall wird durch die Breite und die mechani-
schen Eigenschaften der Erweichung beziehungsweise des Schweifsgutes bestimmt; (iberdies (ibt auch
die Probenform noch einen Einfluss aus. Eine Erweichung ldngs zur Belastungsrichtung hat nur bei
geringen geometrischen Verhdltnissen vom unbeeinflussten Grundwerkstoff zur Weichen Schicht eine
Auswirkung auf die Verbindungsfestigkeit. Bei einer Schubbeanspruchung ist mit keiner auftretenden
Stiitzwirkung zu rechnen, und somit entsprechen die Festigkeitswerte der homogenen Erweichung bei
Schubbeanspruchung. Im Hinblick auf die Schwingfestigkeit spielt eine lokale Erweichung bei auftre-
tenden Kerben (Schweifsnaht) eine untergeordnete Rolle, wobei bei Kerbfreiheit mit einem Einfluss der
Erweichung zu rechnen ist.

2.3 Iterative und inverse Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
der WEZ

Wegen der beschrankten Abmessungen der einzelnen Bereiche der WEZ (Grobkornzone, Feinkorn-
zone, interkritische und subkritische Zone) ist es unmaoglich, Aufschluss tGber das Verhalten der ein-
zelnen Bereiche der WEZ zu bekommen. Die homogene physikalische WEZ-Simulation dient der Ge-
nerierung von Werkstoffdaten, wie sie in der Warmeeinflusszone (WEZ) an realen Schweillungen
auftreten. Mit Hilfe eines Warmeeinflusszonensimulators wird der gleiche Temperatur- und Zeitzyk-
lus, wie er bei einer realen Schweilverbindung auftritt, auf ein Probenvolumen konduktiv aufge-
bracht. Somit lassen sich samtliche WEZ-Zonen auf einen Probenstab mit gréReren geometrischen
Abmessungen auftragen. Diese Stdbe konnen im Anschluss leichter beprobt werden, und zuséatzlich
lassen sich auch die Materialeigenschaften (Festigkeit, Harte, Zahigkeit, Metallographie) der einzel-
nen Zonen bestimmen. Die daraus gewonnenen Daten dienen oft auch als Eingabedaten flr numeri-
sche Simulationen.
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Ein weiterer Vorteil der physikalischen WEZ-Simulation liegt in der hohen Reproduzierbarkeit der
thermischen Behandlungen. Reale Schweillungen weisen oft Fehler auf, und die Warmeeinbringung
ist auf Grund der unterschiedlichen thermischen Wirkungsgrade oft nur sehr schwer zu bestimmen
(Adonyi, 2006 S. 42-47). Die physikalische WEZ-Simulation ist ein spezielles Verfahren zur Ermittlung
der mechanischen Eigenschaften in der WEZ beziehungsweise in der lokalen Erweichung, da der
thermische Zyklus exakt vorgegeben und somit jeder Bereich der WEZ erfasst werden kann.

Panda (2009 S. 52-61) ermittelte die mechanischen Eigenschaften einer lokalen Erweichung anhand
einer anderen Methode; dazu kam ein iterativer Prozess zur Anwendung. Fiir die Weiche Zone konn-
ten auf Grund der geringen geometrischen Abmessungen keine Materialeigenschaften experimentell
ermittelt werden. Es wurde jedoch angenommen, dass sich das FlieRverhalten der WZ an die Ludwik-
Bedingung halt. Somit wurden der Verfestigungsexponent n und die Konstante K der Weichen Zone
mit einem iterativen Verfahren in der numerischen Simulation so lange variiert, bis die Ergebnisse
mit den experimentellen Ergebnissen im Zugversuch der lokal erweichten Probe {ibereinstimmten.

Eine weitere Methode fiir die Bestimmung der homogenen mechanischen Eigenschaften in der WZ
mit Hilfe von Schubspannungen, wie sie von Budkin (1985 S. 948-951) erortert wird, wurde bereits im
Kapitel 2.2.3 beschrieben.

Eine Mdglichkeit fiir die direkte Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der WEZ und deren
individuellen Temperatur-Zeitverlauf ist die gezielte Erwédrmung eines fiir die mechanisch-
technologische Charakterisierung ausreichenden Volumens. Alternativ dazu kénnen die mechanischen
Eigenschaften der Weichen Zone indirekt (ber einen iterativen Prozess mit Hilfe des Abgleichs von
numerischer Simulation und experimentellen Versuchen an der geschweifSsten Verbindung mit Hilfe
der Ludwik-Bedingung ermittelt werden. Uberdies besteht die Méglichkeit der Bestimmung der me-
chanischen Eigenschaften an der geschweifsten Verbindung experimentell durch die Schubbeanspru-
chung, die anschliefsend rechnerisch in Normalspannungen (ibergefiihrt werden kann.

2.4 Numerische Schweifdsimulation

Um die beim realen SchweiRprozess auftretenden komplexen Vorgange in einer numerischen
Schweifsimulation erfassen zu kdnnen, bedarf es einer Kombination von numerischen Methoden zur
Bestimmung der Temperatur, des Gefliges, der Eigenspannungen und des Verzuges. Nach Radaj
(1999) kann die SchweiRsimulation dabei in folgende drei Teilgebiete unterteilt werden:

e Prozesssimulation
e Struktursimulation
e Werkstoffsimulation

Die gegenseitige Abhangigkeit mit den Interaktionen der Teilgebiete wurde in Abbildung 2-15 gra-
phisch dargestellt (Hildebrand, 2008 S. 22 ff.).
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Abbildung 2-15: Teilgebiet der SchweiRRsimulation nach Radaj (2002), (Hildebrand, 2008 S. 23)

Die Prozesssimulation beschaftigt sich mit dem Schweillprozess und wird in dieser Arbeit nur in Form
einer Temperaturfeldanalyse betrachtet, da in ihr selbst kein SchweiBprozess, sondern eine thermi-
sche WEZ-Simulation behandelt wird. Eigenspannungen und Verzug, welche sich nach der thermi-
schen Behandlung im Bauteil ergeben, knnen mit Hilfe der Struktursimulation erfasst werden. Infol-
ge des SchweiBprozesses beziehungsweise der Warmeeinbringung tritt bei umwandlungsfahigen
Werkstoffen eine Gefligeumwandlung auf, die bei der Werkstoffsimulation mit entsprechenden Mo-
dellen (z. B. Leblond) erfasst wird.

2.4.1 Grundlagen der Kontinuumsmechanik

Die nachfolgenden Kapitel beschaftigen sich mit dem Verformungsverhalten fester Kérper; dabei
werden die reversible Elastizitat und die irreversible Plastizitat beschrieben.

2.4.1.1 Elastizitdtstheorie

Fir die Ausfiihrungen im Kapitel 2.4.1.1 wurde das Werk FEM von Klein (2007 S. 16 ff.) herangezo-
gen. Bei der Elastizitatstheorie wird ein elastischer Korper unter Einwirkung von Kraften betrachtet.
Die auftretenden Verformungen kénnen als klein, stetig und reversibel angenommen werden. Fiir die
Beschreibung des elasto-mechanischen Verhaltens des Korpers sind daher folgende Gleichungen
erforderlich:

e Sechs Verschiebungs-Verzerrungsgleichungen
e Sechs Verzerrungs-Spannungsgleichungen
e Drei Gleichgewichtsbedingungen
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Der Zusammenhang zwischen Verschiebung und Verzerrung ist flr die jeweiligen Richtungen im kar-
tesischen Koordinatensystem nach folgenden Gleichungen (2-17) bis (2-22) definiert, wobei der Aus-
druck € die Dehnung und y die Gleitung beschreibt. Die Ausdricke u(x), v(y) und w(z) bezeichnen die
richtungsabhangige Verschiebung.

Ju
Exx = e (2-17)
0
Eyy = ad (2-18)
dy
ow
£,y = s (2-19)
v Jdu
Yy =537 T - (2-20)
dx 0dy
ow Jdv
Yyz =2-+ (2-21)
dy 0z
_Ou N ow (2-22)
Vax =5, ox

Fir den dreidimensionalen Raum kann der Zusammenhang zwischen Verzerrung und Verschiebung
mit folgender Matrix beschrieben werden (Gleichung (2-23)):

0

_a 0
d0x
Exx T i 0
€ dy
vy ol u
e |00 5 ~
e= = Jv|=Du (2-23)
Y. d d
xy _ _ 0
dy 0x w
sz a a
LYz | 0 5 a_y
d 0 d
L0z dx

Der Vektor der Verzerrung € ergibt sich dabei aus der Multiplikation der Differenzialoperatorenmatrix
D mit der Verschiebung u.

Der Zusammenhang zwischen der Verzerrung € und der Spannung o wird mit Hilfe eines Stoffgeset-
zes beschrieben, wobei hier ein homogenes isotropes Werkstoffverhalten vorausgesetzt wird. Bei
dem linear-elastischen Werkstoffverhalten kommt das Hook’sche Gesetz zur Anwendung, das heift,
es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Verzerrung und der Spannung, wobei die An-
wendbarkeit dieser Beziehung auf kleine Verzerrungen beschrankt bleibt. Die linearen Zusammen-
hdnge zwischen Verzerrungen und Spannungen fir die einzelnen Richtungen im kartesischen Koordi-
natensystem werden in den Gleichungen (2-24) bis (2-29) dargestellt, wobei der Ausdruck E den
werkstoffabhangigen isotropen Elastizitditsmodul und v die Querkontraktion beschreibt.
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O = T A =2y [ Ve T V(e + )]

Oyy = (1 n v)(l — 21/) [(1 - V)Syy + V(Sxx + gzz)]

O-Z Z

B 1+v)A-2v) [(1 — Ve + V(Sxx + Syy)]
E

By T 2@+

E
T Ls
_ E
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In Matrizenschreibweise lautet die Formulierung folgendermafen nach Gleichung (2-30).

[(1-v) v v 0 0 0
0.

g (1-v) v 0 0 0
0,

Y (1-v) 0 0 0
Ozz | E (1-2v) 0 0
Ty | (1+1)(1-2v) 2

(1-2v)
Tyz > 0
LT,y 1-2v)
| sym. >

_gxx_

Eyy

SZZ

1y

Yyz

-VZX‘

(2-24)

(2-25)

(2-26)

(2-27)

(2-28)

(2-29)

(2-30)

Oder in verkiirzter Form laut Gleichung (2-31), wobei der Ausdruck C die Elastizitaitsmatrix be-

schreibt, welche eine innere Abhangigkeit vom E-Modul E und der Querkontraktion v aufweist.

o=Ce¢

(2-31)

Mit den Gleichgewichtsbedingungen wird die Verbindung zu den dulleren Kraften hergestellt; sie

folgen der Forderung nach dem Gleichgewichtszustand zwischen inneren Spannungen und adulleren

Kraften, welcher sowohl im Inneren als auch an der Oberflache des Koérpers gegeben sein muss. Fir

die einzelnen Richtungen wurden die Gleichgewichtsbedingungen in den Gleichungen (2-32) bis

(2-34) angefiihrt, wobei der Vektor p die duflere Beanspruchung beschreibt.

do ot Jat
xx yx zy = 0
dx dy 0z
Jt do Jt
xy vy zy py =0
d0x dy 0z
Jt Jt do.
Xz vz zz p, = 0
dx dy 0z
Tij = Tji

(2-32)

(2-33)

(2-34)

(2-35)

Unter Anwendung des Satzes von der Gleichheit der zugeordneten Schubspannungen (Gleichung

(2-35)) kann die Gleichgewichtsbedingung nach Gleichung (2-36) ausgedriickt werden.
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O-XX
a 0 0 d 0 d "
[ox dy az| | Dy 0
I o 2 o 2L 2 I o 2
o 5 w5 el P (2-36)
[ 0 a 0 d d J . Pz 0
0z ay oxl|””
TZX

In abgekiirzter Form kann die Gleichung (2-36) nach Gleichung (2-37) beschrieben werden.

Dlteo—p=0 (2-37)

2.4.1.2 Plastizitdtstheorie

Die folgenden Ausfiihrungen zur Plastizitatstheorie 2.4.1.2 wurden dem Werk ,Eindimensionale Fini-
te Elemente” von Merkel et al. (2010 S. 289 ff.) entnommen.

Im Gegensatz zur elastischen Dehnung &, tritt bei der plastischen Dehnung €, eine bleibende Verzer-
rung nach vollstandiger Entlastung auf. Die beschriebenen Verzerrungen kdnnen bei kleinen Deh-
nungen nach folgender Gleichung (2-38) additiv zusammengesetzt werden:

€= Eq + & (2-38)

Uberdies gilt beim plastischen Materialverhalten kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Span-
nung und Dehnung, da hier ebenfalls die Belastungsgeschichte beriicksichtigt werden muss. Somit ist
die Betrachtung inkrementeller Beziehungen erforderlich, welche Uber die gesamte Belastungsge-
schichte integriert werden. Aus der zuvor dargestellten Gleichung (2-38) folgt die Ableitung auf die
Darstellung mit Hilfe der dehnungsinkrementen Gleichung (2-39).

de = deg + dey, (2-39)

Folgende Parameter beeinflussen das plastische Materialverhalten:

e eine FlieRbedingung
e eine FlieRregel
o Verfestigungsgesetz

2.4.1.2.1 Flief8bedingung

Mit Hilfe der FlieBbedingung lasst sich feststellen, bei welchem Spannungszustand sich ein Punkt des
Korpers elastisch beziehungsweise plastisch verzerrt. Im Falle einer einachsigen Beanspruchung (z. B.
einachsiger Zugversuch) tritt das FlieBen beim Erreichen der FlieBspannung (FlieRgrenze) R, ein; die
allgemeine Darstellung dafir ist in Gleichung (2-40) angefiihrt.

F=F(o,x,a) (2-40)
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Dabei steht k fiir die innere Variable der isotropen Verfestigung und a fiir den sogenannten , back-
stress” bei der kinematischen Verfestigung. Die Gleichungen fiir das Materialverhalten im mehrdi-
mensionalen Spannungsraum sind in den Gleichungen (2-41) bis (2-43) aufgefihrt.

Elastisches Verhalten F(o,k,a) <0 (2-41)
Plastisches Verhalten F(o,k,a) =0 (2-42)
Unzuldssig F(o,k,a) >0 (2-43)

Durch eine Aufteilung der FlieRbedingung in einen reinen Spannungsanteil f(o), das sogenannte
FlieRkriterium (z. B. Gestaltdnderungsenergiehypothese) und in einem Werkstoffparameter R,(k), der
die FlieBspannung darstellt, kann die Formulierung der Fliebedingung bei isotroper Verfestigung auf
folgende Art (Gleichung (2-44)) vereinfacht werden.

F(o,x) = f(6) — R, (x) (2-44)

Fir den Fall der einachsigen Beanspruchung kann die FlieBbedingung auf Gleichung (2-45) verein-
facht werden, wobei die Variable ¢ die Spannung in einer Belastungsrichtung definiert.

F(o,x) = |lo| = Ry(x) (2-45)

Fir die Darstellung einer zyklischen Beanspruchung ist die isotrope Verfestigung allein nicht geeignet
(Gleichung (2-44)); daher ist es sinnvoll, die FlieBbedingung um die kinematische Verfestigung zu
erweitern, um auch diesen Belastungsfall abbilden zu kénnen. Der kinematischen Verfestigung liegt
die Annahme zugrunde, dass sich der Durchmesser der FlieRflache nicht andert; die Lage der FlieRfla-
che ist jedoch von der Dehnungskinematik abhangig. Die Verschiebung im Hauptspannungsraum
wird dabei durch den sogenannten ,backstress” a beschrieben. Durch diese Verschiebung kommt es
bei der gegenlaufigen Belastung zu einem FlieRbeginn bei geringerer Beanspruchung als bei der Initi-
albelastung (Rust, 2009 S. 196 ff.).

Die FlieRbedingung fir die kinematische Verfestigung wird in Gleichung (2-46) dargestellt.

F(o,a) = f(6 —a) — R, (2-46)

0>  FlieRflache nach
T plastischer Verformung

L / anfangliche Flielflache

7~

Abbildung 2-16: Verschiebung der FlieBflache bei kinematischer Verfestigung, (Rust, 2009 S. 196)
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2.4.1.2.2 Fliefsregel

Die FlieRregel wird fir die mathematische Definition der plastischen Verzerrung dey, im Laufe der
Belastungsgeschichte herangezogen. Mit der Gleichung (2-47) wird die Entwicklung der infinitesima-
len Inkremente bei eindimensionaler Belastung definiert, dabei stellt der Faktor dA den Konsistenzpa-
rameter (dA > 0) und r die Funktion der FlieRrichtung dar.

dey = dAr (2-47)

Fur die Darstellung im dreidimensionalen Fall gibt r die Richtung des Vektors dé&p; vor, wahrend der
Skalar dA den Betrag des Vektors beschreibt.

Unter Einbeziehung der zuvor genannten FlieBbedingung kann folgende FlieBregel gemal Gleichung
(2-49) definiert werden:
JoF

= dl— (2-48)
dep = d2——

In der allgemeinen dreidimensionalen Darstellung steht der Vektor fiir den Zuwachs der plastischen
Verzerrung im rechten Winkel auf die FlieRflache und ist nach auBen gerichtet. Diese FlieBregel wird

Ill

im Allgemeinen auch als ,assoziierte FlieRregel” bezeichnet. In der Kombination mit der FlieBbedin-
gung ergibt sich Gleichung (2-49) fiir das plastische Verzerrungsinkrement im einachsigen Beanspru-
chungsfall. Die Funktion sgn(c) steht dabei fir die Vorzeichenfunktion, welche in Abhangigkeit der

Spannung einen definierten Wert (-1, 0, 1) annehmen kann.

dep, = dA sgn(o) (2-49)
2.4.1.2.3 Verfestigungsgesetz

In Kombination mit der FlieBbedingung und der FlieRregel ermoglicht das Verfestigungsgesetz die
Beriicksichtigung der Werkstoffverfestigung. Das Verfestigungsgesetz beschreibt bei der isotropen
Verfestigung die FlieBspannung R, in Abhangigkeit von der Variablen «.

R, = R, (x) (2-50)

Im Falle der Dehnungsverfestigung kann fir die Verfestigungsvariable die plastische Vergleichsdeh-
nung (k = |£pl |) herangezogen werden; eine andere Moglichkeit, die Verfestigung zu beschreiben, ist
die spezifische plastische Arbeit (k = wy; = fcrdspl). In Kombination mit der FlieRregel ergibt sich

flr die isotrope Verfestigungsvariable folgende Evolutionsgleichung (2-51):

di = d|ey | = dA (2-51)
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2.4.1.2.4 Elasto-plastischer Stoffmodul

Der elasto-plastische Stoffmodul E.p beschreibt das Materialverhalten bei Belastungen, die Uber
dem linear-elastischen Materialbereich liegen. Hier sind die Steifigkeit des Werkstoffes und der Ver-
zerrungszustand abhangig von der Belastungsgeschichte. Die Abhangigkeit der Spannung und der
Dehnung wird dabei lber den elasto-plastischen Stoffmodul mit der Differentialgleichung (2-52) be-
schrieben.

do = E¢pde (2-52)

Die Differentialgleichung der FlieRbedingung fiir die isotrope Verfestigung kann dann in folgender
Form angeschrieben werden (Gleichung (2-53)):

dF—(aF)d (aF)d = sgn (0)d (aF)d —0 (2-53)
=\3o o+ o K =sgn(o)dao + P K=

Durch Einsetzen des Hook’schen Gesetzes und der FlieRregel aus Gleichung (2-51) in die additive
Zusammensetzung der Verzerrungen ergibt sich folgende Beziehung:

1
de = Eda + dAsgn(o) (2-54)

Die Umformung und das Einsetzen der Gleichung (2-53) ergibt mit Bericksichtigung der Evolutions-
gleichung folgende Beziehung fiir den Konsistenzparameter (Gleichung (2-55)):

_sgn (o) E
dl = E_—(G_F) € (2-55)
0k

Das Einsetzen des Konsistenzparameters in Gleichung (2-54) und das Auflésen der Gleichung nach Z—Z

ergibt flr den elasto-plastischen Stoffmodul folgende Gleichung:

oF
Eelpl = g = E‘aiF)La_KE (2-56)
Jx

Im dreidimensionalen Fall wird im Gegensatz zum eindimensionalen Fall nicht der elasto-plastische

Stoffmodul, sondern die elasto-plastische Stoffmatrix verwendet; die Definition daflr wird in der
Gleichung (2-57) angefiihrt.

JF

(cr)x (c5)

(aF)T oF

% Cr—%h

Celpl =|C—

(2-57)
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Der Ausdruck g steht dabei fiir die Matrix der inneren Variablen; h steht fiir die Funktion der Verfes-
tigungsanderung.

2.4.2 Temperaturfeld

Anhand des Temperaturfeldes ist es moglich, die Gefligezustande bei umwandlungsfahigen Werk-
stoffen und die Spannungszustande am Bauteil zu ermitteln. Die Temperaturverteilung am Bauteil
wird wesentlich durch die Werkstoffeigenschaften , Warmekapazitat”, , Dichte” und , Warmeleitfa-
higkeit” beeinflusst, welche wiederum vom vorhandenen Gefiigebestandteil abhangig sind.

2.4.2.1 Wirmeleitung

Mit der Feldgleichung der Warmeleitung lasst sich die Abhangigkeit der 6rtlichen Temperaturande-
rung vom Temperaturfeld beschreiben; die Gleichung geht von der Fourierschen Differentialglei-
chung aus und wird in Gleichung (2-58) gezeigt,

T T T T 1
9 _/1<a 9 a_) 109y 258

at  cp WJ’a_yZJ’azZ cp Ot

wobei die Ausdriicke T die Temperatur, A die Warmeleitfahigkeit, ¢ die spezifische Warmekapazitat
und p die Dichte darstellen. All diese angefiihrten Termini weisen eine Abhangigkeit von der Tempe-
ratur auf. Die freigesetzte beziehungsweise die verbrauchte Warmeenergie pro Volumeneinheit wird
mit dem Ausdruck Qy definiert (Radaj, 1988 S. 20).

2.4.3 Gefiigeumwandlung

Die nicht-isotherme Umwandlung kann mit dem Leblond-Modell (Leblond, et al., 1984 S. 137-146)
beschrieben werden. Das Modell ist besonders geeignet fir Stahle mit mehreren Gefligebestandtei-
len und weist eine allgemeine Giiltigkeit und eine einfache Anwendbarkeit auf.

Die Umwandlungskinetik nach dem Leblond-Modell wird mit Hilfe der Gleichung (2-59) beschrieben
(Hildebrand, 2008 S. 57).

ar,(T)
dt

Peq,i(T) - PL' (T)
7(T)

(2-59)

f(D)

Der Ausdruck Pi(T) beschreibt dabei den Anteil einer bestimmten Phase, Pqi(T) den Phasenanteil im
Gleichgewichtszustand und 7(T) die Verzégerungsdauer. Die Funktion f(T) definiert die Abkuhl- bzw.
Aufheizrate. Die Parameter in der Gleichung (2-59) werden mit Hilfe eines SZTU-Diagrammes auf den
bestimmten Bereich (Grundwerkstoff bzw. SchweilRgut) abgestimmt.
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Die Gefligeumwandlung beziehungsweise die Umwandlungskinetik weist eine Abhdngigkeit von der
AustenitkorngréRe auf, wobei diese bei steigendem Austenitanteil nach Leblond und Devaux (1984 S.
137-146) anhand der nachfolgenden Gleichung (2-60) berechnet werden kann.

D* = Cexp (——) — A pa (2-60)

Fir einen fallenden oder gleichbleibenden Austenitanteil beim Abklhlprozess ist die KorngréfSe nach
Gleichung (2-61) zu berechnen.

: Q
a 2-61
D% = Cexp ( R T) (2-61)

Die Faktoren a und C stellen dabei Konstanten dar, T ist die absolute Temperatur und Q die Aktivie-
rungsenergie. Der Ausdruck R beschreibt die Gaskonstante und P, den Austenitanteil, wobei P, die
zeitliche Veranderung des Austenitanteiles wiedergibt.

2.4.4 Strukturmechanik bei der numerischen Schweif3simulation

Die ausfiihrliche Theorie der Kontinuumsmechanik fir das elasto-plastische Materialverhalten wird
im Kapitel 2.4.1 behandelt, wahrend in diesem Unterpunkt der Einfluss der Temperatur und der Um-
wandlung auf die Strukturmechanik beschrieben wird.

Die Bestimmung der Spannungen erfolgt bei der numerischen Simulation in der Regel liber die Deh-
nungsanteile, wobei die Gesamtdehnung € nach Gleichung (2-62) definiert werden kann (Radaj, 1988
S. 92 ff.).

E=¢&q + Epl + &nt+ Eum + Eump (2-62)

Die Gesamtdehnung € setzt sich dabei aus der elastische Dehnung €., der plastischen Dehnung g,
der thermischen Dehnung &, und der umwandlungsbedingten Dehnung €., sowie der plastischen
umwandlungsbedingten Dehnung €,m, zusammen. In gewissen Literaturstellen wird zur Gesamtdeh-
nung auch noch die Kriechdehnung g, hinzugezogen. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Deh-
nungsanteil jedoch nicht explizit berlcksichtigt.

Die Gesamtdehnung kann in differentieller Form nach Gleichung (2-63) angeschrieben werden.

de = deg + dey + dep + dey, + deymy (2-63)

Die thermische Dehnung wird mit Hilfe der Gleichung (2-64) beschrieben und gilt nur fiir die Normal-
verzerrung.

gn = a(T) (T —Tp) (2-64)
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Der Ausdruck a(T) steht dabei fiir den temperaturabhiangigen Warmeausdehnungskoeffizienten und
To fur eine Referenztemperatur. Das Inkrement der thermischen Dehnung dey, ergibt sich infolge des
Temperaturinkrements AT und wird in Gleichung (2-65) angefiihrt.

d
deg, = a(T) AT + a—; (T —Ty) AT (2-65)

Die Dehnung infolge der Umwandlung €,, wird in Abhangigkeit der Phase mit Hilfe der thermischen
Dehnung &y, erfasst; dabei werden die Volumendilatationen bei der Erwarmung und Abkiihlung in
Kombination mit phasen- und temperaturabhangigen Warmeausdehnungskoeffizienten beriicksich-
tigt. Mit der Gleichung (2-66) kann die thermische Dehnung eines Werkstoffes &, mit mehreren Pha-
sen durch Aufsummierung der Warmedehnungen der einzelnen Phasen €,; in Abhdngigkeit des Pha-
senanteiles P; beschrieben werden (Hildebrand, 2008 S. 60 ff.).

n
em= ) Pi ey (2:66)
i=1

Die Umwandlungsplastizitdt e,mp tritt laut Hildebrand (2008 S. 60 ff.) in Anlehnung an Leblond et al.
(1986 S. 395-406) bei umwandlungsfahigen Stahlen auf, wobei die die plastische Verformung verur-
sachenden Lastspannungen und die daraus resultierenden Vergleichsspannungen kleiner als die
0,2 %-Dehngrenze sind. Der Ansatz fir dieses Modell geht dabei auf Greenwood und Johnson (1964
S. 403-422) zuriick und ist in inkrementeller Form nach Gleichung (2-67) definiert.

3 Oeq .
Eump = —5 K 535 h . Ln(Pr) Pr (2-67)
p

Der Faktor K stellt dabei den Koeffizienten fiir die Umwandlungsplastizitat dar, R, die FlieBspannung,
Oy die berechnete FlieBspannung in Abhdngigkeit von den Phasenanteilen, s; den deviatorischen
Spannungstensor und P; den Gefligeanteil von Ferrit beziehungsweise dessen zeitlich veranderlichen
Gefligeanteil. Die Funktion h ist der nichtlineare Anteil zur Berlicksichtigung des Spannungsverhalt-
nisses. Der Koeffizient K kann nach Gleichung (2-68) berechnet werden,

248"

K= ——"" (2-68)
Y
R,

wobei der Faktor Ry fir die FlieBspannung der y-Phase steht und g/5qa" die Differenz der thermi-
schen Dehnungen zwischen den beiden unterschiedlichen Phasen (y—>a) beschreibt.

Das elasto-plastische Materialverhalten kann mit Hilfe der Kontinuumsmechanik beschrieben werden,
wobei die Elastizitédts- und Plastizitidtstheorie Anwendung findet. Durch das Temperaturfeld ist es
méglich, bei umwandlungsféhigen Werkstoffen und Spannungszustédnden Gefiigezustdnde am Bauteil
zu ermitteln. Das Temperaturfeld ist wiederum abhdngig von den thermischen Materialeigenschaften
der entsprechenden Gefiigebestandteile. Die Schweifssimulation beriicksichtigt die Wechselwirkungen
zwischen der Prozess-, der Struktur- und der Werkstoffsimulation.
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2.5 Schwingfestigkeit

Der Begriff ,Materialermiidung” beschreibt die fortschreitende Materialschadigung unter gewissen
Umwelteinflissen, wobei der Unterbegriff ,Schwingfestigkeit” das Versagensverhalten durch die
zyklische mechanische Belastung bei konstanter Temperatur definiert.

Der Wohler-Versuch ist ein Schwingfestigkeitsversuch, bei welchem Proben mit unterschiedlichen
geometrischen Oberflachen (ungekerbt, gekerbt, bauteildhnlich) zyklischen Lastamplituden von kon-
stanter GrofRe unterworfen werden. Die aufgebrachten Beanspruchungsarten sind dabei Axial-, Bie-
ge- und Torsionsbeanspruchungen. Im Wohler-Diagramm werden die Spannungsamplituden Gber der
ertragbaren Anzahl der Lastspiele aufgetragen, wobei das Versagenskriterium in den meisten Fallen
der Probenbruch ist. Das Wohler-Diagramm kann in drei Bereiche unterteilt werden: Der Kurzzeitfes-
tigkeitsbereich reicht dabei in etwa bis N = 10* Lastwechsel, in diesem Bereich dominieren die plasti-
schen Verformungen gegentliber den elastischen. Die Zeitfestigkeit erstreckt sich zwischen der Kurz-
zeitfestigkeit und der Dauerfestigkeit (bei Stihlen), wobei der Knickpunkt (Ubergang vom zeitfesten
zum dauerfesten Bereich) bei Np = 10° bis 10’ liegt und iiberwiegend elastische Verformungen auf-
treten (Radaj, et al., 2007 S. 18 ff.). Als Dauerfestigkeit versteht man diejenige Grenzspannung op,
welche eine Werkstoffprobe bei standiger Wiederholung der Belastung ohne Bruch theoretisch un-
endlich oft ertragen kann (Holzmann, et al., 2006 S. 49).

Haibach (2002 S. 26) fiihrt eine konkretere Definition fiir den Ubergang von der Kurzzeit- zur Zeitfes-
tigkeit an; hier wird die Abgrenzung exakt tber eine spannungsbezogene GroRe definiert. Als Grenze
gelten dabei die FlieRgrenze beziehungsweise die Formdehngrenze (Abbildung 2-17).

A N

S > Formfestigkeit
O "
= X Kurzzeitf.
g v Formdehngrenze
©
= L
= Zeitfestigkeit k Zeitfestigkeitsgerade
E N
c | \ZDauerfestigk.
2 o)
c A aD ~
& h
O| | Dauerfestigkeit ;
c% auerfestigkei N N,
Y
Pl K P 4 P D %

Schwingspielzahl N (log)

Abbildung 2-17: Kennwerte und unterschiedliche Bereiche einer Wohler-Linie (Haibach, 2002 S. 26)
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2.5.1 Einfliisse

Radaj und Vormwald (2007 S. 59 ff.) fihren in ihrem Werk , Ermidungsfestigkeit” folgende Faktoren
an, welche einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit ausiiben:

o Werkstoff

e Beanspruchungsmehrachsigkeit
e Proben- oder BauteilgroRRe

e Oberflachenverfestigung

e FEigenspannungen

e Oberflachenrauheit

e Korrosion

e Temperatur

Im nachfolgenden Teil von Kapitel 2.5.1 wird auf ausgewahlte Einflussfaktoren genauer eingegangen.

2.5.1.1 Werkstoffeinfluss

Die Dauerfestigkeit bei ungekerbten polierten Proben ist in erster Linie von der Zugfestigkeit des
eingesetzten Werkstoffes abhangig. Diese Abhdngigkeit von der Zugfestigkeit ist wahrscheinlich his-
torisch bedingt, obwohl es Naherungsformeln gibt, die sich auch auf die FlieRgrenze des Werkstoffes
beziehen. Haibach (2002 S. 649 ff.) bestatigt die Aussage Uber die Abhangigkeiten und fihrt in sei-
nem Werk ,Betriebsfestigkeit” ebenfalls eine Sammlung von empirischen Formeln aus Literaturstel-
len zur Abschatzung der Wechselfestigkeit durch quasi-statische Kennwerte an. Als ,Stand der Tech-
nik” fir die Abschatzung der Wechselfestigkeit ist jedoch die FKM-Richtlinie (2012) nach Haibach
(2002) fir Anwendungen im Maschinenbau anzusehen. Die Wechselfestigkeit fiir Normalspannungen
ist geringer als die Zugfestigkeit und wird gemaR der FKM-Richtlinie (2012) in Abhangigkeit vom
Werkstoff durch die Multiplikation der Zugfestigkeit mit einem Faktor bestimmt (Radaj, et al., 2007 S.
59 ff.).

In Gleichung (2-69) wird die Berechnung der Wechselfestigkeit nach der FKM-Richtlinie (2012) ange-
fihrt. Der Umrechnungsfaktor fy , fiir die Normalspannungen betréagt in Abhangigkeit vom Werkstoff
bei Stahlen zwischen 0,4 und 0,45.

Opzaw = fw,e Rm (2-69)

2.5.1.2 Gréfieneinfluss

Die Ausfiihrung und Strukturierung des Abschnitts 2.5.1.2 orientiert sich an den Werken von Radaj
und Vormwald (2007 S. 151 ff.), Haibach (2002 S. 501 ff.) und Friederich (1995 S. 4 ff.).

Es ist allgemein bekannt, dass der GroReneinfluss auf die ertragbare Schwingfestigkeit vorhanden ist,
jedoch sind quantitative Aussagen Uber die Beeinflussung nur schwer zu tatigen, da andere Faktoren,
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wie die Probenfertigung, die Probenentnahme und die Priifbedingungen mit dem GréReneinfluss in
Wechselwirkung stehen und dies in der Literatur oft zu kontrdren Ergebnissen fiihrt.

Zur Erklarung des GroReneinflusses wird haufig das abnehmende Spannungsgefille bei Biegebean-
spruchung mit steigendem Durchmesser herangezogen, demzufolge Spannungsspitzen mit dem Ein-
treten des FlieBvorganges abgebaut werden. Eine andere mogliche Erklarung ist durch einen statisti-
schen Ansatz gegeben, wobei dabei oft explizit auf das groRere Randvolumen bei dickeren Proben
verwiesen wird.

Kloos (1976 S. 63-75) formulierte in seiner Verdffentlichung eine Systematisierung der GréRenein-
flussmechanismen, welche bei der Umlegung von an kleinen Proben ermittelten Priifergebnissen auf
GroBproben zur Anwendung kommen. Die unterschiedlichen GroReneinfliisse werden dabei in Ab-
bildung 2-18 demonstriert.

Entstehungsursache Mechanismen

)

a) Durchmesser- Abhangigkeit ¥ (3:/ ¥
der Randfestigkeit bzw. -harte] AHV. 5
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Abbildung 2-18: Arten der Gr6Reneinfliisse (Kloos, 1976 S. 63-75)
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Mit Hilfe des technologischen GréReneinflusses werden jene Unsicherheiten beschrieben, welche bei
gleichen Werkstoffen im Zuge der Herstellung oder Bearbeitung (Reinheitsgrad, heterogene Geflige-
ausbildung etc.) auftreten konnen. In Abbildung 2-19 wurde dieser Einfluss fiir ein verglitetes Bauteil
veranschaulicht. Durch die unterschiedlichen Abmessungen tritt bei groflen Bauteilen eine mechani-
sche Heterogenitat Gber den Querschnitt auf.

kleine Probe / Bauteil grofe Probe / Bauteil
Vergitungs- _8’
geflge ‘b;
g
%O—AJI L @
- [ E
o
&, O ®
- . S
' Periit £ G ®
o
Ferrit und o
Perlit

Schwinasnielzahl N (loa.)

Abbildung 2-19: Technologischer GroReneinfluss am Beispiel eines vergiiteten Bauteils in Anlehnung an Lapple (2008 S.
281 ff.)

Der spannungsmechanische GroReneinfluss beruht auf dem Auftreten einer Stitzwirkung infolge
einer inhomogenen Spannungsverteilung; eine solche wird durch eine inhomogene Beanspruchungs-
art (z. B. Biegebeanspruchung) oder durch eine Kerbe am Bauteil hervorgerufen. Der fir die auftre-
tende Stitzwirkung entscheidende Spannungsgradient wird wiederum von der GroRRe des Bauteiles
beeinflusst (Abbildung 2-20).
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Abbildung 2-20: Spannungsmechanischer GréReneinfluss auf die Schwingfestigkeit (Ldpple, 2008 S. 281 ff)

Der statistische GréReneinfluss beschreibt die mit zunehmender BauteilgroRe steigende Wahrschein-
lichkeit des Auftretens eines fiir die Schwingfestigkeit kritischen Fehlers.

Der oberflachentechnische GroReneinfluss beschreibt den Einfluss diverser Oberflachenbehandlun-
gen (z. B. Oberflachenverfestigung) bei unterschiedlichen BauteilgréRen.
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Der spannungsmechanische und der statistische GroReneinfluss werden auf Grund der Behandlung in
dieser Arbeit in den nachfolgenden Unterpunkten genauer betrachtet.

2.5.1.2.1 Spannungsmechanischer Grofieneinfluss

Voraussetzung flr das Auftreten des spannungsmechanischen GroReneinflusses ist das Auftreten
einer inhomogenen Spannungsverteilung im Bauteil. Diese Inhomogenitat kann lGber Kerben oder
eine inhomogene Beanspruchung hervorgerufen werden und bewirkt eine Stiitzwirkung neben den
ortlich hochbeanspruchten Zonen. Es ist auRerdem darauf hinzuweisen, dass mit dem Begriff , Kerbe“
nicht nur die klassische Kerbe in Form der geometrischen Kerbe einzubeziehen ist, sondern auch die
metallurgische Kerbe und die Belastungskerbe (Abbildung 2-21).

| Arten von Kerben |
I

[ I |

Formkerben Werkstoffkerben Belastungskerben
— P —————
0| | T | e

——————————

Abbildung 2-21: Arten von Kerben (Radaj, et al., 2007 S. 148)

Fir die Beschreibung der Spannungskonzentration kommen die Kerbformzahl (Formzahl) und der
Kerbfaktor K; (bzw. ay) zur Anwendung. Die Kerbformzahl beschreibt das Verhéltnis von Kerbspan-
nungshochstwert o,ax zur Nennspannung S bei quasi-statischer Beanspruchung und linear elastischen
Werkstoffen (Gleichung (2-70)).

K, = % (2-70)

Die Bestimmung der Stitzwirkungseffekte erfolgt anhand des bezogenen Spannungsgradienten ¥,
welcher nach Gleichung (2-71) bestimmt wird und in erster Linie von der Belastungsart und bei geo-
metrischen Kerben vom Kerbradius abhangt. Der Ausdruck dx beschreibt dabei die Koordinaten senk-
recht zum Kerbgrund.

1 do
X— [R—

Omax AX

(2-71)

Die Kerbwirkungszahl K; (bzw. By) bezeichnet das Verhaltnis zwischen der Dauerfestigkeit der unge-
kerbten polierten Probe zu jener der gekerbten Probe oder des entsprechenden Bauteils, bezogen
auf die Nennspannung. Ublicherweise wird die Kerbwirkungszahl bei einem Mittelspannungsverhilt-
nis R = 0 bestimmt, jedoch kann das Konzept auch auf andere Mittelspannungsverhaltnisse und auf
den Zeitfestigkeits- bzw. Kurzzeitfestigkeitsbereich tbertragen werden, wobei die Zahlenwerte dann
aber anders ausfallen.

_ op(Ke = 1)

-—— (2-72)
Sp(Ky > 1)

K¢
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Die Kerbwirkungszahl weist eine Abhangigkeit von der Kerbscharfe, der Belastungsart und dem ein-
gesetzten Werkstoff auf. Eine weitere EinflussgrofSe ist die Proben- oder Bauteilgrofie; sie kommt
Uber den Kerbradius als spannungsmechanischer GréReneinfluss zum Tragen. Die Kerbwirkungszahl
ist in der Regel geringer als die Kerbformzahl, was auf das Auftreten der Mikrostiitzwirkung zuriickge-
flihrt wird. Bei scharfen Kerben mit hoher Formzahl ist der Unterschied starker ausgepragt als bei
schwach gekerbten Bauteilen. Im Falle dhnlich gekerbten Proben mit gleicher Formzahl hat jedoch
die groRe Probe auf Grund des groReren Kerbradius die hohere Kerbwirkungszahl. Dieser Umstand
beschreibt im Wesentlichen den GréReneffekt bei Schwingversuchen.

Der Zusammenhang zwischen der Kerbformzahl K; und der Kerbwirkungszahl K; kann (iber die Stiitz-
ziffer n, hergestellt werden (Gleichung (2-73)), wobei die spannungsmechanische Stiitzziffer von der
Werkstoffart, der Werkstofffestigkeit und vom bezogenen Spannungsgefalle x bei maximaler Bean-
spruchung abhangen.

n, = (2-73)
K¢

Eine empirische Formel flr die Abschatzung der Stiitzziffer nach Siebel und Stieler (1955 S. 121-126)
wurde in Gleichung (2-74) angefiihrt, der Ausdruck s, steht dabei fiir die Gleitschichtdicke und ist
vom Werkstoff und dessen Festigkeit abhangig. In Abbildung 2-22 wurde die Stitzziffer in Abhangig-
keit von der Werkstoffart und der Werkstofffestigkeit als Funktion des bezogenen Spannungsgradi-
enten graphisch dargestellt.

n, =1+ ,/sgx (2-74)
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Abbildung 2-22: Stiitzziffer in Abhdngigkeit von der Werkstoffart und der Werkstofffestigkeit als Funktion des bezogenen
Spannungsgradienten nach VDI 2226 (Radaj, et al., 2007 S. 192)
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Ein weiterer Ansatz fiir die Ermittlung der Stutzziffer n wurde von Eichelseder (2003 S. 843-849) ge-
geben; bei diesem flieRen nicht nur der bezogene Spannungsgradient ein, sondern auch die Dauer-
festigkeit bei Zug-/Druckbeanspruchung op,qw Und bei der Biegebeanspruchung opyy. Der Exponent K
ist dabei ein werkstoffabhangiger Wert, und der Ausdruck t definiert die Dicke der Werkstoffprobe.

Dieser auf Spannungsgradienten basierende Ansatz findet auch Eingang in der kommerziellen Be-
triebsfestigkeitssoftware FEMFAT (Froschl, et al., 2011 S. 481-486).

Kp
g
nX=1+( pow —1). 21 (2-75)
Opzdw /t

Makrostiitzwirkung nach Neuber

Mit diesem Ansatz kann bei einer inhomogenen Spannungsverteilung der Zusammenhang zwischen
der globalen Beanspruchung (S,e) und der lokalen Dehnung oder Spannung (o,€) hergestellt werden.
Durch das értliche Uberschreiten der FlieRgrenze kommt es zu einer lokalen plastischen Verformung,
die im Proben- bzw. Bauteilquerschnitt einen Spannungsausgleich zur Folge hat. Die elastisch-
plastischen Spannungs- oder Dehnformzahlen werden nach den Gleichungen (2-76) und (2-77) be-
rechnet. Der Zusammenhang zwischen der rein elastischen Formzahl K; und der elastisch-plastischen
Spannungs- oder Dehnungsformzahl (K, bzw. K;) ist Gber die Gleichung (2-78) definiert, wobei die
Beziehung nur fir starke Kerben giiltig ist. Im Falle von schwachen Kerben kommt die Gleichung
(2-79) zur Anwendung. Haibach (2002) definiert eine schwache (bzw. maRige) Kerbe mit einer Kerb-
formzahl K; von 2,5 bis 5,2; fiir eine scharfe Kerbe fiihrt er eine Kerbformzahl von > 5,2 an.

K,, = z (2-76)
te =3
£
K;e = S (2-77)
Kt2 = Kis Kie (2-78)
Ki(Ki — 1) = Kio (Kpe — 1) (2-79)

Stellt man nun den Zusammenhang zwischen der Nennspannung oder der Nenndehnung (elastischer
Bereich) und der o6rtlichen Spannung oder Dehnung (elastisch-plastischer Bereich) her, so lautet die
Beziehung nach der Neuber-Regel folgendermalen:

SZ
og = EK,:Z (2-80)
SZ
o(e—e) = FKt (Ky — 1) (2-81)
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Die Gleichung (2-80) ist dabei fiir starke Kerben anzuwenden, wohingegen bei schwachen Kerben
Gleichung (2-81) heranzuziehen ist.

In Abbildung 2-23 wurde der Zusammenhang zwischen der elastischen Kerbhochstspannung (ermit-
telt durch die Nenndehnung) und der ortlichen Spannung fir eine starke Kerbe dargestellt; die Ver-
bindung zwischen den beiden Spannungen ist dabei Uber einen hyperbelartigen Kurvenbogen gege-
ben. Dieser Kurvenbogen verlauft bei starken Kerben eher flacher und wird bei schwachen Kerben

steiler.
0, S, A
zyklische Bauteil-FlieRkurve
Neuber-Hyperbel
\
KS, .
\ zyklische Werkstoff-FlielRkurve
N\
o, >
~
\\
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>
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Abbildung 2-23: Neuber-Hyperbel in Anlehnung an Friederich (1995 S. 10)

2.5.1.2.2 Statistischer Grofieneinfluss

Der statistische GroReneinfluss beschreibt den Effekt, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines ermidungsrisskritischen Fehlers mit steigendem Proben- bzw. Bauteilvolumen steigt. Diese
Aussage wurde von Heckel und Kéhler (1975 S. 52-54) bestatigt, die durch die Variation der Priiflange
diesen GroReneinfluss nachwiesen. Als Basis dafir gilt die Fehlstellentheorie von Weibull (1959 S.
360-362) (weakest-link-Konzept), welche davon ausgeht, dass das Versagen an der schwachsten Stel-
le auftritt.

Fir die mathematische Beschreibung dieses Phanomens kommt der zweiparametrige Ansatz der
Weibull-Verteilung zur Anwendung. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit Py nach diesem Ansatz kann
dabei in Abhdngigkeit von der FehlergrofRe a beziehungsweise von der charakteristischen Fehlergro-
e ap und dem Weibull-Exponenten W nach Gleichung (2-82) definiert werden.

a\w
Py = exp {— (a_o) } (2-82)
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Ersetzt man nun die FehlergréRe durch eine versagenskritische Spannung o und stellt den Bezug zu
einem beliebig gréReren Volumen V her, dann lasst sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit gemaR
Gleichung (2-83) anschreiben: Die Ausdriicke V, und oy stehen dabei fiir charakteristische Ausgangs-

grofien.
Py = v (“ )W (2-83)
i = exp A
Die Bruchwahrscheinlichkeit Py lasst sich demnach nach Gleichung (2-84) anschreiben.
P, =1 4 (G )W (2-84)
5 = exp A

Wegen der hoheren Wahrscheinlichkeit, dass der Riss im Bereich der hochbeanspruchten Oberflache
auftritt, modifizierten B6hm und Heckel (1982 S. 120-128) die Beziehung und ersetzten die Variablen
fir das Volumen durch die Flachen, dargestellt in Gleichung (2-85).

A ra\"
Pz =1—exp _A_(O'_) (2-85)
0 \0o

Setzt man nun die Uberlebenswahrscheinlichkeiten von zwei ungekerbten Proben mit unterschiedli-
cher GroRe gleich, ergibt sich, dass die Schwingfestigkeit nur vom GroéRenverhaltnis der unterschied-
lichen Probenoberflache und vom Weibull-Exponenten W abhangt.

1

o _ (&)W (2-86)
02 Ay

Wormsen et al. (2010) modifizierten die Gleichung (2-84) mit der Basquin-Gleichung (2-87) und stell-
ten durch das Gleichsetzen der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Proben mit unterschiedlicher Gré-
e folgende Abhangigkeit der Lastspielzahl vom Verhaltnis der Volumina, des Weibull-Exponenten W

und der Materialkonstante m auf (Gleichung (2-88)). Der Ausdruck Ng steht fir , Lastspielzahl bis
Bruch”, S, fur die Nennspannungsamplitude, und C bzw. m sind Materialkonstanten.

Ng ST = C (2-87)
m

M (E)W (2-88)

N, \1;
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2.5.1.3 Eigenspannungen

Eigenspannungen entstehen durch die Herstellung (SchweiRen, Walzen etc.) oder durch die Bearbei-
tung (spanende Bearbeitung etc.) der Probe oder des Bauteils, wobei flir die Schwingfestigkeit nur
die makroskopischen Eigenspannungen als bedeutsam gelten. Nach Macherauch et al. (1973 S. 201-
211) versteht man unter makroskopischen Eigenspannungen solche, die Gber mehrere Kérner wirken
und bei Eingriffen in das Gleichgewicht (Krafte, Momente) zu Formanderungen fihren kdnnen.

Als Ursache fiir die Entstehung gilt die ungleichmaRig verteilte Formanderung, die am Werkstoffele-
ment in Volumenanderung (Warmedehnung, chemische Umsetzung, Gefligeumwandlung), Zustands-
anderung und Gestaltanderung durch plastische oder visko-plastische Formanderung unterschieden
werden kann.

Die Eigenspannungen kénnen sowohl negative als auch positive Auswirkungen auf die Schwingfestig-
keit haben; so erhohen Druckeigenspannungen die Schwingfestigkeit der Probe beziehungsweise des
Bauteils, wahrend Zugeigenspannungen diese senken. Die Wirkung der Eigenspannungen ist mit der
Wirkung einer entsprechenden Lastmittelspannung gleichzusetzen, wobei sich die Eigenspannungen
im Gegensatz dazu unter gewissen Voraussetzungen dndern kénnen. Diese Anderung erfolgt zum
Beispiel durch einen Abbau der Eigenspannungen infolge der Uberschreitung der FlieRgrenze, der
zyklenabhangigen Relaxation oder des zyklenabhangigen Kriechens. Die Eigenspannungsempfindlich-
keit Mg weist wie die Mittelspannungsempfindlichkeit M eine Abhangigkeit von der Zugfestigkeit auf,
fallt jedoch etwas geringer aus. Als Begriindung fiir den Anstieg wird der erschwerte Eigenspan-
nungsabbau bei hoherfesten Werkstoffen angefiihrt; die Abminderung gegeniiber der Mittelspan-
nungsempfindlichkeit M wird auf die ungleichmaRige Verteilung der Eigenspannungen Uber den
Querschnitt zurtickgefiihrt (Abbildung 2-24). Die Begriindung, warum die Abminderung flir héchstfes-
te Stahle starker ausfallt, gilt als ungeklart (Radaj, et al., 2007 S. 116 ff.).
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Abbildung 2-24: Eigenspannungsempfindlichkeit Mg und Mittelspannungsempfindlichkeit M fiir Stahle als Funktion der
Zugfestigkeit nach Macherauch et al. (1985 S. 237-283) und Wohlfahrt (1988 S. 99-127), (Radaj, et al., 2007 S. 118)
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2.5.1.4 Oberfldchenrauigkeitseinfluss

Unter dem Oberflachenrauigkeitseinfluss versteht man den Einfluss, den eine technische Oberflache
auf die Dauerfestigkeit austibt. Durch das mikrogeometrische Profil technischer Oberflachen kommt
es im Vergleich zu weitgehend mikrokerbfreien Proben (polierter Oberflachenzustand) zu einer
Spannungsiiberhohung in diesen Bereichen. Technische Werkstoffe besitzen selbst im polierten
Oberflachenzustand durch die auftretende Mikrostruktur (Kérnung, Mikroeinschliisse, Mikroporen)
eine ,innere Kerbwirkung”, welche sich mit der Kerbwirkung der Oberflachenrauheit tiberlagert. Die
GroRe der Abminderung der Dauerfestigkeit hangt dabei von der mikrostrukturellen Homogenitat ab.
Durch das hohere Niveau als Ausgangslage bei der Dauerfestigkeit weisen homogene feinkornige
Werkstoffe eine groRere Abminderung auf als inhomogene grobkornige Werkstoffe. In praktischen
Anwendungen lasst sich oft der Einfluss der Oberflachenrauigkeit nicht vom Einfluss der Eigenspan-
nungen und der Ver- und Entfestigung in der Oberflachenschicht trennen. So kann es sein, dass bei
gleichen Oberflachenbeschaffungen und Werkstoffen unterschiedliche Werte fiir die Schwingfestig-
keit erzielt werden (Radaj, et al., 2007 S. 121 ff.).

Fir die Beschreibung des Einflusses der Oberflachenrauigkeit und der daraus resultierenden weite-
ren Einflisse wurde der Abminderungsfaktor y, eingefiihrt. Dieser Faktor beschreibt das Verhaltnis
zwischen der Dauerfestigkeit op, eines Werkstoffes mit vorgegebener Oberflachenrauigkeit und der
Dauerfestigkeit op eines Werkstoffes mit polierter Oberflache (Gleichung (2-89)).

Opr

Yr = g (2-89)

Die GroRRe des Abminderungsfaktors hangt dabei laut Untersuchungen von der maximalen oder der
gemittelten Rautiefe (R; oder R,) und von der Zugfestigkeit R,, des eingesetzten Werkstoffes ab. Die
Bestimmung des Abminderungsfaktors erfolgt laut FKM-Richtlinie (2012) Gber einen Graphen, ange-
flhrt in Abbildung 2-25.
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Abbildung 2-25: Abminderungsfakor der Dauerfestigkeit als Funktion der Zugfestigkeit und unterschiedlicher Rautiefen
a), von verschiedenen Eisengusswerkstoffen als Funktion der Zugfestigkeit b) nach FKM-Richtlinie (Radaj, et al., 2007 S.
124)
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Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit < 10° Lastwechsel ist mit keiner Beeinflussung durch die Oberfl&-
chenrauigkeit zu rechnen; im Bereich der Zeitfestigkeit fallt die Abminderung im Gegensatz zur Dau-
erfestigkeit weitaus geringer aus. Die Mittelspannungsempfindlichkeit ist von der Oberflachenrauig-
keit ebenfalls weitgehend unabhidngig; dies ist an den relativen Kurvenverlaufen des Haigh-
Diagramms in Abbildung 2-26 ersichtlich (Radaj, et al., 2007 S. 124 ff.).
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Abbildung 2-26: Haigh-Diagramm fiir Proben mit unterschiedlicher Oberflachenrauigkeit nach spanabhebender Bearbei-
tung und anschlieBendem Warmentspannen; vergleichsweise Proben mit V-Kerbe (Kerbtiefe a) nach Suhr (1986), (Radaj,
et al., 2007 S. 125)

2.5.2 Schidigung bei der Ermiidung

In der Metallphysik wird die Schadigung durch die Ermidung als Einleitung, VergrofRerung und Zu-
sammenwachsen kurzer Risse zu einem Riss mit kritischer GroRRe interpretiert (Radaj, et al., 2007 S.
295). Den Ausgangspunkt fir Mikrorisse fiihren Volltersen und Vogler (1989 S. 88) auf die Gleitung
innerhalb persistenter Gleitbander zuriick, die mit der Ausbildung von Intrusionen und Extrusionen
im Bereich der Oberflache verbunden ist. Der Riss entsteht dabei durch die Betdtigung zweier senk-
recht zueinander stehender Gleitsysteme, welche Gleitstufen von elementarer GréRe bilden. Durch
die Offnung des Mikrorisses und den Kontakt der Rissufer mit der umgebenden Atmosphare kann der
Riss bei der Lastumkehr und dem senkrechten Aufeinandertreffen der Rissufer nicht mehr geschlos-
sen werden, was zu einer Rissentstehung fuhrt.

Bei der anschlielRenden Mikro- bzw. MakrorissvergroRerung kann die Schadigung mit der RissgroRe
und -haufigkeit in Verbindung gebracht werden. Daraus lasst sich die Rissverdnderung mit der Konti-
nuumsmechanik beschreiben, am Anfang im Bereich der Mikrorisse mit der Schadigungsmechanik
und anschlieBend bei der RissvergréRerung mit der Bruchmechanik.

Friederich (1995 S. 22 ff.) weist in Anlehnung an Eid und Thomason (1979 S. 1239-1249) darauf hin,
dass bei Vergitungsstahlen im Hinblick auf die Ermidungsmechanismen zwischen dem Zeitfestig-
keitsgebiet und dem Ubergangsgebiet unterschieden werden muss. Bei Bruchschwingzahlen N < 10*
und somit hoher Beanspruchung fihrt die Wechselwirkung von Ermidungsgleitbdandern und Ein-
schliissen zur Mikrorissbildung, wohingegen bei Beanspruchungen mit Bruchschwingzahlen N > 10°

vorrangig nichtmetallische Einschlisse als Rissbildungskeime fungieren.
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2.5.2.1 Lineare Schadensakkumulation (Miner-Regel)

Bei der linearen Schadensakkumulation nach Miner (1945 S. 159 ff.) und Palmgren (1924 S. 339 ff.)
werden Teilschadigungen der unterschiedlichen Kollektivstufen aufsummiert, um somit das Versagen
des Bauteiles abschétzen zu konnen. Dies ist der Fall, wenn die Summe der Teilschadigungen D; (ist
gleich Gesamtschadigung D) den Wert von 1 erreicht oder Uberschreitet. Die Teilschadigungen wer-
den dabei aus dem Verhaltnis von der Schwingspielhdufigkeit n; der Kollektiv-Laststufe zu der Versa-
gensschwingspielzahl N; der Wohlerlinie bei gleicher Spannung gebildet (siehe Gleichung (2-90)).

Hobbacher (2008 S. 109 ff.) bezeichnet in seiner Veréffentlichung eine Gesamtschadigung von D = 1
als nicht konservativ. Stattdessen sollte fiir das Bauteilversagen eine Gesamtschadigung von D = 0,5
angenommen werden; im Falle von groBen Mittelspannungsschwankungen empfiehlt es sich, den
Wert flr die Gesamtschadigung auf D = 0,2 zu reduzieren.

In der Definition der originalen Form der Miner-Regel tragen Kollektivspannungen unterhalb des
Grenzwertes fiir die Dauerfestigkeit nicht zur Schadigung bei; deshalb kommt es zu einer Uberschét-
zung der Lebensdauer. Die elementare Form der Miner-Regel, die auf der Annahme beruht, dass
keine Dauerfestigkeit gegeben oder berticksichtigt wird, unterschatzt wiederum die Lebensdauer des
Bauteiles oder der Probe. Aus diesem Grund wurde die modifizierte Form der Miner-Regel nach Hai-
bach eingefiihrt; mit der fiktiven Verlangerung der Zeitfestigkeitsgerade mit einer reduzierten Stei-
gung wird dem Bauteil eine geringere relative Schadigung im Dauerfestigkeitsbereich zugewiesen
(Haibach, 2002 S. 283 ff.). In Abbildung 2-27 werden die unterschiedlichen Formen der Miner-Regel
schematisch dargestellt.

i i ny
D= z D, = ZF <(0,2)05...1 (2-90)
i=1 i=1

O, A
a) Originalform

b) Modifizierte Form
c) Elementare Form

Dauerfestigkeit

Oprr——"""""""—>"—""—————

Zeitfestigkeitsgerade

i
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I
I
I
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Abbildung 2-27: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Miner-Regeln
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Mit Hilfe der Schwingfestigkeit (Kurzzeit-, Zeit- und Dauerfestigkeit) wird das Versagen unter zykli-
scher Beanspruchung beschrieben, wobei eine Reihe von Faktoren (Gréf3eneinfluss, Oberflichenein-
fluss ...) einen Einfluss auf diese ausiibt. Im Falle des unbeeinflussten Werkstoffes (ungekerbt polierte
Probe) ist die Dauerfestigkeit eine Funktion der Zugfestigkeit. Mit dem Gréfseneinfluss lassen sich zum
Beispiel an kleinen Proben ermittelte Priifergebnisse auf ein Bauteil iiberfiihren, wobei hier mehrere
Einflussmechanismen (spannungsmechanisch, statistisch, technologisch und oberfldchentechnisch)
Anwendung finden. Eigenspannungen liben ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Schwingfes-
tigkeit aus, wobei die Wirkung einer entsprechenden Lastmittelspannung gleichzusetzen ist. Die Wir-
kung (positiv oder negativ) ist von der Art der Normalspannung (Zug- und Druckspannung) abhéngig.
Der Oberfldcheneinfluss basiert auf dem Prinzip der Kerbwirkung und der damit verbundenen Span-
nungsliberhéhung bei technischen Oberfléichen in diesen Bereichen. Die Abminderung im Vergleich
zur optimalen polierten Oberfléiche ist abhéngig vom eingesetzten Werkstoff und der Rautiefe.

Die Zusammenfassung der Literatur im Kapitel 2 zeigt, dass es eine Reihe von Publikationen zum
Themengebiet in der Weichen Zone gibt, obwohl der Schwerpunkt der durchgefiihrten Literaturstu-
die nicht auf der mikrostrukturellen Betrachtung der Erweichung selbst, sondern auf der Auswirkung
einer Weichen Zone auf die mechanischen Eigenschaften (quasi-statisch und zyklisch) einer Verbin-
dung oder eines Bauteiles lag. Die allgemeinen Ausfiihrungen zu den Ubrigen Themengebieten (Aus-
wirkung der Warmeeinbringung, numerische Simulation, Schwingfestigkeit ...) von Kapitel 2 dienen
der Darstellung der theoretischen Grundlagen und des Wissensstandes fiir die in dieser Arbeit ange-
wandten Untersuchungsmethoden.

Die ersten experimentellen Versuche zur Auswirkung einer Erweichung der WEZ quer zur Belastungs-
richtung wurden bereits in den 1960er-Jahren von Bakshi und Shron (1962) mit Hilfe des Abrenn-
stumpfschweillverfahrens durchgefiihrt, wobei die Abhdngigkeit der quasi-statischen Verbindungs-
festigkeit von der GroRRe der Erweichung quer zur Belastungsrichtung gezeigt wurde. Anhand dieser
Untersuchungsergebnisse konnte ein analytischer Ansatz fiir die Abschatzung der Verbindungsfestig-
keit aufgestellt werden, der in einer weiterfiihrenden Publikation der beiden Autoren ergdanzt wurde,
um die Genauigkeit zu verbessern.

Satoh und Toyoda (1970a) sowie Wallner (1972) fihrten mit der gleichen Methodik Versuche durch.
Wallner definierte dabei einen Grenzwert fiir die Breite der Erweichung quer zur Belastungsrichtung
mit einem Viertel der Blechdicke; bei diesem Wert kann in der Verbindungsfestigkeit von der quasi-
statischen Festigkeit des unbeeinflussten Grundwerkstoffes ausgegangen werden. Der Einfluss einer
Erweichung langs zur Belastungsrichtung wurde von Satoh und Toyoda (1971) in einer weiteren Ver-
offentlichung eroértert, wobei hier das Verhaltnis (Querschnitt, Flachenverhaltnis) von Weicher Zone
zur harteren Schicht (unbeeinflusster Grundwerkstoff) ausschlaggebend ist.

Mit der Entwicklung der numerischen Methoden bot sich ein weiteres Instrument, um die Auswir-
kung einer lokalen Erweichung auf die Verbindungsfestigkeit abschatzen zu kénnen. Rodrigues et al.
(2004) stellten ein FE-Modell einer Schweillverbindung mit einer erweichten WEZ auf und implemen-
tierten fur die jeweiligen Zonen charakteristische Materialdaten, welche mit Hilfe von Materialgeset-
zen variiert wurden. Mit diesem Ansatz konnte eine empirische Formel fiir die Abschatzung der Ver-
bindungsfestigkeit aufgestellt werden, wobei diese den Einfluss des Schweiligutes nicht beriicksich-
tigte, da hier die gleichen Materialeigenschaften des Grundwerkstoffes angenommen wurden.
Mochizuki et al. (2004) erweiterten diesen numerischen Ansatz um die Variation der SchweilRgutfes-
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tigkeit und zeigten, dass sich eine hohere SchweiBgutfestigkeit vorteilhaft auf die Verbindungsfestig-
keit auswirkt.

Die Auswirkung einer lokalen Erweichung quer zur Belastungsrichtung auf die Schwingfestigkeit wur-
de in einer Reihe von Publikationen erortert, wobei der Erweichung selbst bei auftretenden Kerbde-
tails nur eine untergeordnete Rolle zukommt. Im Falle von ungekerbten Proben zeigten Kudryavtsev
et al. (1964) sowie Sato et al. (1969) mit Hilfe abbrennstumpfgeschweillter Proben, dass die Schwing-
festigkeit eine Funktion der GroRe der Erweichung ist.
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3 Experiment

In der vorliegenden Arbeit kamen neben den Schweilversuchen auch physikalische WEZ-Simula-
tionen zur Anwendung. Die Untersuchung der RealschweiRversuche und der physikalischen WEZ-
Simulationen erfolgte mit metallographischen Untersuchungsmethoden und zerstérender Werk-
stoffprifung.

3.1 Grundwerkstoff

Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurden Proben eines niedriglegierten hochfesten thermo-
mechanisch gewalzten Stahles S 700MC laut EN 10149-2 (1995) in den Blechdicken von 6 mm, 10 mm
und 12 mm verwendet. Der Werkstoff ist mit Ti und Nb mikrolegiert und weist auf Grund seines ge-
ringen Kohlenstoffaquivalentes eine ausgezeichnete SchweiReignung auf. Die hohe Festigkeit wird
dabei durch die Kornverfeinung und die Ausscheidungshartung sowie in geringeren Mal3en durch die
Umwandlungshartung erzielt. Die chemische Analyse und die mechanischen Eigenschaften sind in
Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 angefiihrt. Der Vollstandigkeit halber muss erwdahnt werden, dass es sich
um einheitliche Grundwerkstoffe handelt, jedoch mit unterschiedlichen Chargennummern.

Tabelle 3-1: Chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes (S 700MC) mit unterschiedlichen Blechdicken

Chemische Zusammensetzung (Massen-%)

. . . Richtwerte
Chemische Elemente C Si Mn P S Al V | Nb | Ti N VD R
Blechdicke 6 mm 0,07 0,03 1,93 0,007 | 0,002 | 0,056 0,19 0,0046 0,40 0,26
Blechdicke 10 mm 0,06 0,03 1,90 0,009 | 0,000 | 0,062 0,20 0,0038 0,39 0,26
Blechdicke 12 mm 0,07 0,02 1,88 0,007 | 0,002 | 0,050 0,20 0,0046 0,39 0,26

T hach IIW Technical Report IX-535-67 (1967): CEV=C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15
? hach EN 1011-2/C3 (2001) bzw. SEW 088 (1993): CET=C + (Mn+Mo)/10+(Cr+Cu)/20+Ni/40

Tabelle 3-2: Mechanische Eigenschaften des Grundwerkstoffes (S 700MC) mit unterschiedlichen Blechdicken

Mechanische Eigenschaften S700 MC

Streckgrenze R. [MPa] Zugfestigkeit R,, [MPa] GleichmaRdehnung A, [%]
Blechdicke 6 mm 821 854 8,7
Blechdicke 10 mm 843 883 9,1
Blechdicke 12 mm 779 839 7,8

Die mechanischen Eigenschaften wurden an Normproben laut Norm DIN EN I1SO 6892-1 (2009) quer
zur Walzrichtung bestimmt. Die Entnahme der beprobten Bleche erfolgte dabei aus der Bandmitte.
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3.2 Schweifdversuche

Die SchweiBversuche wurden mit Hilfe des Metallaktivgasschweilverfahrens (MAG) 135 nach DIN EN
ISO 4063 (2011) durchgefiihrt; dabei kamen unterschiedliche SchweilRzusidtze, SchweiRparameter
und Nahtformen zur Anwendung. Durch die Variation dieser steuerbaren EinflussgréRen in Kombina-
tion mit einer einhergehenden moglichen Erweichung der WEZ sollte die Auswirkung auf die globale
Festigkeit der SchweilRverbindung ermittelt werden.

3.2.1 SchweifRzusitze

Fir die einlagigen und mehrlagigen SchweiBversuche wurden verschiedene Arten von Zusatzwerk-
stoffen verwendet, um unterschiedliche Matching-Verhaltnisse zu realisieren. Es kamen Zusatzwerk-
stoffe fiir hochfeste niedriglegierte Stahle (Zusatz A und Zusatz B) zum Einsatz, wobei fiir die Realisie-
rung von hoheren Matching-Verhaltnissen auf Grund der Aufmischung mit dem Grundwerkstoff auf
einen hochlegierten Schweillzusatz (Zusatz C) zuriickgegriffen werden musste. Bei den angefiihrten
Zusatzwerkstoffen handelt es sich um Massivdrahte mit einem Durchmesser von 1,2 mm. Die chemi-
sche Zusammensetzung und die mechanischen Kennwerte wurden den aktuellen Datenblattern der
jeweiligen Hersteller entnommen und in Tabelle 3-3 bis Tabelle 3-4 angefihrt.

Tabelle 3-3: Chemische Zusammensetzung der Schweilzusitze

Chemische Zusammensetzung (Analyse in Masse-%)

Chemische Elemente C Si Mn Cr Ni Mo
Zusatz A" 010 | 080 | 1,8 | 035 | 225 | 0,6
Zusatz B* 009 | 070 | 1,7 | 030 | 185 | 0,6
Zusatz C” 001 | 065 | 07 | 122 | 480 | 05

' Massivdraht G 89 6 M Mn4Ni2CrMo nach Norm DIN EN 1SO 16834-A (2012)
Y Massivdraht G 795 M Mn4Ni1,5CrMo nach Norm DIN EN ISO 16834-A (2012)
® Massivdraht G 13 4 nach Norm DIN EN ISO 14343-A (2010)

Tabelle 3-4: Mechanische Eigenschaften der SchweiBzusatze

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze R. [MPa] Zugfestigkeit R, [MPa] Bruchdehnung A [%]
Zusatz A 915 960 20
Zusatz B 770 880 16
Zusatz C 950 1210 12

3.2.2 Schweifparameter und Nahtvorbereitung

Flr diese Arbeit wurden Ein- und MehrlagenschweiBungen durchgefiihrt. Fir die Schweifungen kam
eine gepulste Gleichstromquelle (Fronius TPS 5000) mit einem automatischen Linearvorschub (Froni-
us FTV 20) zum Einsatz. Als Schutzgas wurde ein zwei Komponentenmischgas M21-ArC-18 nach DIN
EN ISO 14175 (2008) mit einem Volumenstrom von 15 I/min verwendet. Wegen des eingesetzten
Grundwerkstoffes und der vorliegenden Blechdicken konnte auf eine Vorwarmung verzichtet wer-
den.
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3.2.2.1 Einlagige Ausfiihrung

Die Schweillversuche wurden mit unterschiedlichen Streckenenergien durchgefiihrt, um verschieden
grofle WEZ-Breiten mit unterschiedlichen Materialeigenschaften zu erzielen. In Tabelle 3-5 werden
die fir die unterschiedlichen Zusatzwerkstoffe angestrebten Abkihlzeiten tg;s angefuhrt.

Tabelle 3-5: Angestrebte Abkiihlzeiten tgs fiir die Schweilversuche mit unterschiedlichen Zusétzen

. Angestrebte Abkiihlzeit tg/s [s]

SchweiBzusatz 5 10 15 18 25 30 50
Zusatz A X X X X X X X
Zusatz B X X X X X - -
Zusatz C X X X X X - X

In Abbildung 3-1 wird die Kantenanarbeitung dargestellt; der Fligeprozess erfolgte mit Hilfe von An-
und Auslaufblechen. Die IST-SchweiBparameter fiir die verwendeten SchweilSzusadtze sind in Tabelle

3-6 bis

Tabelle 3-8 aufgefiihrt, wobei die Effektivwerte mit Hilfe eines Oszilloskops der Marke Tektronix DPO
2024 in der Mitte der Schweillverbindung bestimmt wurden.
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Abbildung 3-1: Geometrie der Anarbeitung und der Versuchsbleche, Angabe in mm

Tabelle 3-6: Schweillparameter einlagig Zusatz A

Nr. Streckenenergie Strom Span- SchweiB- Berechnete Abkiihl- Gemessene Abkiihl-
nung geschwindigkeit zeit tg/s 1 zeit tgs 2
[kJ/mm] [A] V] [mm/min] [s] [s]
1 0,56 275 24,8 735 6,3 5,9
2 0,75 274 25,0 550 11,4 8,1
3 0,98 278 24,4 425 19,4 11,7
4 1,27 272 25,6 329 32,6 13,0
5 1,38 272 25,4 300 38,5 15,3
6 1,65 270 26,0 255 55,0 14,8
7 2,17 294 28,7 233 95,1 31,5
8 2,78 295 28,3 180 156,0 41,6

T
2)

Laut DIN EN 1011-2 (2001)
Gemessen durch Eintauchen von PtRh-Pt Thermoelemente in das flussige Schmelzbad
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Tabelle 3-7: SchweiBparameter einlagig Zusatz B

Nr. Streckenenergie Strom Span- SchweiB- Berechnete Abkiihl- Gemessene Abkiihl-
nung geschwindigkeit zeit tg/s 3 zeit tg/s 4
[ki/mm] [A] [V] [mm/min] [s] [s]
1 0,72 280 23,7 550 10,5 7,8
2 0,94 279 23,8 425 17,8 10,3
3 1,20 278 23,4 329 29,1 13,5
4 1,32 277 23,6 300 35,2 16,0
5 1,60 275 24,7 255 51,7 32,0

3)
4)

Laut DIN EN 1011-2 (2001)
Gemessen durch Eintauchen von PtRh-Pt Thermoelemente in das fllissige Schmelzbad

Tabelle 3-8: SchweiBparameter einlagig Zusatz C

Nr. Streckenenergie Strom Span- SchweiB- Berechnete Abkiihl- Gemessene Abkiihl-
nung geschwindigkeit zeit tg/s 3 zeit tgys &
[kJ/mm] [A] vl [mm/min] [s] [s]
1 0,76 274 25,0 550 11,7 8,2
2 0,99 269 26,2 425 19,8 9,1
3 1,29 269 26,2 329 33,4 13,9
4 1,42 268 26,4 300 40,5 14,9
5 1,69 268 26,8 255 57,8 13,0
6 2,68 285 28,2 180 145,0 28,3

5)
6)

Laut DIN EN 1011-2 (2001)
Gemessen durch Eintauchen von PtRh-Pt Thermoelemente in das fllissige Schmelzbad

Der teilweise grofle Unterschied zwischen den gerechneten und gemessenen Abkihlzeiten tgss ist auf
die Bestimmung der Effektivwerte zurtickzufiihren, welche beim PulsschweiBen die Streckenenergien
Uberschatzen und als Resultat die gerechneten Abkuhlzeiten tg;s fehlerhaft beeinflussen (Jaeschke, et
al., 2013).

3.2.2.2 Mehrlagige Ausfiihrung

Die SchweiBversuche wurden, wie zuvor beschrieben, mit unterschiedlichen Streckenenergien durch-
gefiihrt, um verschieden groRe WEZ-Breiten mit unterschiedlichen Materialeigenschaften zu erzielen.
Ebenso wurden die SchweilRzusdtze variiert, um verschiedene Matching-Verhaltnisse zu erhalten;
Uberdies wurden unterschiedliche Nahtformen (V- und X-Naht) ausgefiihrt. Die unterschiedlichen
Zusatzwerkstoffe und die angestrebten Abkihlzeiten tg/s sind in Tabelle 3-9 dargestellt.

Tabelle 3-9: Angestrebte Abkiihlzeiten tg/s fiir die mehrlagigen SchweiBversuche mit unterschiedlichen Zusdtzen und
Nahtformen

Angestrebte Abkiihlzeit tg/s [s]
Schweifzusatz
15 20 25 30
Zusatz A X X X X X
Zusatz C X X X X X

Fir die mehrlagigen Schweillverbindungen kamen das gleiche Schweillequipment und die gleichen
Messeinrichten wie bei den einlagigen SchweiRverbindungen zum Einsatz. Auf Grund der groReren
Blechdicken und der unterschiedlichen Nahtformen wurde eine entsprechende V- bzw. X-Naht-
anarbeitung gewahlt (Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3). Die IST-Schweillparameter und die Messun-
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gen der Abkuhlzeit tg/s fur die verwendeten SchweilRzusatze und unterschiedlichen Nahtformen sind
in den Tabelle 3-10 bis

Tabelle 3-13 aufgelistet.
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Abbildung 3-2: Geometrie der Anarbeitung der Versuchsbleche der V-Naht, Angabe in mm
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Abbildung 3-3: Geometrie der Anarbeitung der Versuchsbleche der X-Naht, Angabe in mm

Tabelle 3-10: SchweiBparameter V-Naht (Zusatz A)

Nr. Streckenenergie Strom Span- SchweiB- Berechnete Abkiihl- Gemessene Abkihl-
nung geschwindigkeit zeit tg/s n zeit tgs 8
[kJ/mm] [A] V] [mm/min] [s] [s]
1 0,93 330 25,0 530 6,4 8,4
2 1,39 320 27,5 380 14,0 14,0
3 1,66 325 26,4 310 21,0 22,4
4 1,91 325 26,5 270 26,7 26,5
5 2,15 321 26,8 240 33,6 30,4

7)
8)

Laut DIN EN 1011-2 (2001)

Tabelle 3-11: SchweiBparameter X-Naht (Zusatz A)

Gemessen durch Eintauchen von PtRh-Pt Thermoelemente in das fliissige Schmelzbad

Nr. Streckenenergie Strom Span- SchweiB- Berechnete Abkiihl- Gemessene Abkihl-
nung geschwindigkeit zeit tg/s 9 zeit tgs 10)
[ki/mm] [A] V] [mm/min] [s] [s]
1 0,93 330 25,0 530 6,4 7,9
2 1,35 323 26,5 380 13,3 14,5
3 1,65 325 26,2 310 19,8 22,1
4 1,91 324 26,5 270 26,5 28,4
5 2,21 320 26,8 240 35,5 31,2

9)
10)

Laut DIN EN 1011-2 (2001)

Gemessen durch Eintauchen von PtRh-Pt Thermoelemente in das fliissige Schmelzbad
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Tabelle 3-12: Schweiparameter V-Naht (Zusatz C)

Nr. Streckenenergie Strom Span- SchweiB- Berechnete Abkiihl- Gemessene Abkiihl-
nung geschwindigkeit zeit tg/s e zeit tg/s 1)
[ki/mm] [A] [V] [mm/min] [s] [s]
1 0,99 320 27,3 530 7,1 7,1
2 1,39 320 27,5 380 14,0 12,6
3 1,70 320 27,4 310 21,0 17,6
4 1,92 320 27,0 270 26,8 21,0
5 2,21 320 27,6 240 35,5 22,7

TT)
12)

Laut DIN EN 1011-2 (2001)
Gemessen durch Eintauchen von PtRh-Pt Thermoelemente in das fllissige Schmelzbad

Tabelle 3-13: Schweiparameter X-Naht (Zusatz C)

Nr. Streckenenergie Strom Span- SchweiB- Berechnete Abkiihl- Gemessene Abkiihl-
nung geschwindigkeit zeit tg/s ) zeit tgs )
[kJ/mm] [A] vl [mm/min] [s] [s]
1 0,93 315 26,1 530 6,3 6,0
2 1,30 315 26,1 380 12,3 11,7
3 1,60 315 26,3 310 18,7, 16,3
4 1,82 316 25,9 270 24,0 23,2
5 2,05 315 26,0 240 30,5 28,0

T3)
14)

Laut DIN EN 1011-2 (2001)
Gemessen durch Eintauchen von PtRh-Pt Thermoelemente in das fllissige Schmelzbad

3.3 Physikalische WEZ-Simulation

Die physikalische WEZ-Simulation wird einerseits eingesetzt, um die mechanischen Eigenschaften der
unterschiedlichen Gefligezonen zu charakterisieren (Kapitel 3.3.2.1), andererseits ist es damit mog-
lich, ohne die Anwendung eines Schweillprozesses (Kapitel 3.3.2.2) eine Erweichung mit bestimmten
geometrischen Abmessungen und definierten mechanischen Eigenschaften in dieser Zone zu erzeu-
gen.

3.3.1 WEZ-Simulator

Mit Hilfe des WEZ-Simulators (Abbildung 3-4) lassen sich verschiedene Zeit-Temperatur-Zyklen (z. B.
SchweilRzyklen) auf ein Probenvolumen aufbringen. Dafiir wird die zu erhitzende Probe zwischen
zwei Kupferbacken gespannt und konduktiv erwarmt. Die Abkihlung erfolgt im Anschluss mit einem
Luft-Wasser-Gemisch, welches durch vier um die Probe angeordnete Disen aufgespriht wird. Die
Regelung des thermischen Zyklus (Heizen, Halten und Abkiihlen) wird dabei durch ein auf die Probe
aufgebrachtes NiCr-Ni-Thermoelement realisiert. Der WEZ-Simulator besitzt eine Anschlussleistung
von 80 kVA.
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Abbildung 3-4: Probe im WEZ-Simulator

3.3.2 Versuchsplanung

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Versuchsplanung und die Probenform zur Erzeugung
der unterschiedlichen Erweichungen vorgestellt.

3.3.2.1 Homogene Erweichung

Die nachstehend besprochene Untersuchung beschaftigte sich mit der schweilStechnischen Charakte-
risierung von drei Warmbandern mit unterschiedlichen Blechdicken (6, 10 und 12 mm) mit Hilfe der
physikalischen WEZ-Simulation. Dabei werden die zeitliche und die thermische Einwirkung einer Ein-
lagenschweiRBung auf die WEZ im Warmeeinflusszonensimulator nachgestellt. Aquivalent dazu wur-
den auch Mehrfachzyklen auf ein Probenvolumen aufgebracht, womit der Einfluss einer Mehrlagen-
schweillung erfasst werden sollte. Die daraus gewonnenen Ergebnisse (z. B. FlieRkurven) dienten
zusatzlich als EingangsgroRen fiir eine nachfolgende FE-Simulation.

In Tabelle 3-14 bis Tabelle 3-16 sind die Eckdaten (Spitzentemperatur und Abkuhlzeit) fir die WEZ-
Simulationen angefiihrt, wobei die Temperaturfiihrung dem Zeit-Temperaturverlauf einer realen
MAG-SchweiRung entspricht. Die Aufheizung auf die angefiihrten Spitzentemperaturen erfolgte da-
bei in zwei Sekunden. Fir die Punkte mit Spitzentemperaturen unter 800 °C ist eigentlich keine An-
gabe der Abkiihlzeit tgs moglich, trotzdem wurden bei den tieferen Spitzentemperaturen die Abkihl-
zeiten tg;s angeben. Diese Abkuhlzeiten weisen jedoch die gleichen Kiuhlraten (Steigungen des Ab-
kiihlverlaufes) wie die Abkiihlzeiten bei Spitzentemperaturen Gber 800 °C auf. Durch diese Nomen-
klatur der Versuchsmatrix sollte eine einfache Darstellung erreicht werden.
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Tabelle 3-14: Spitzentemperatur und Abkiihlzeit tg;s bei S 700MC mit 6 mm Blechdicke

Abkiihlzeitg/s [s]
Wairmeeinflusszone Spitzentemperatur Tpmax [°C] 3 5 10 15 20 25
Grobkorn WEZ 1300 X X X X X X
Grobkorn WEZ 1250 X X X
Grobkorn WEZ 1150 X X X X X X
Feinkorn WEZ 1050 X X X
Feinkorn WEZ 950 X X X X X X
Interkritische WEZ 850 X X X
Subkritische WEZ 800 X X X
Subkritische WEZ 750 X X X
Subkritische WEZ 700 X X X
Subkritische WEZ 600 X X
Subkritische WEZ 400 X X

Tabelle 3-15: Spitzentemperatur und Abkiihlzeit tg/s bei S 700MC mit 10 mm und 12 mm Blechdicke

Abkiihlzeit tg/s [s]

Wairmeeinflusszone Spitzentemperatur [°C] 3 5 25
Grobkorn WEZ 1300 X X X
Grobkorn WEZ 1250 X X X
Grobkorn WEZ 1150 X X X
Feinkorn WEZ 1050 X X X
Feinkorn WEZ 950 X X X
Interkritische WEZ 900 X

Interkritische WEZ 850 X X X
Subkritische WEZ 800 X X X
Subkritische WEZ 750 X X X
Subkritische WEZ 700 X X X
Subkritische WEZ 600 X X
Subkritische WEZ 400 X X

Tabelle 3-16: Doppelzyklen Spitzentemperatur und Abkiihlzeit tg/s bei S 700MC mit 10 mm Blechdicke

1. Zyklus 2. Zyklus
WEZ-Zyklus Spitzenter;lz;:ratur Tmax Abkiihlzeit tys [s] Spitzenter[r:z]eratur Tmax Abkiihlzeit tys [s]
Grobkorn / Grobkorn 1250
Grobkorn / Feinkorn 1250 950
Grobkorn / subkritisch 750
Feinkorn / Grobkorn 5 1250 5
Feinkorn / Feinkorn 950 bzw. 950 bzw.
Feinkorn / subkritisch 25 750 25
subkritisch / Grobkorn 1250
subkritisch / Feinkorn 750 950
subkritisch / subkritisch 750

Die thermischen Zyklen der homogenen WEZ-Simulation wurden auf quaderféormige Proben mit den
Abmessungen Blechdicke x 150 x 10 mm appliziert, wobei in der Mitte der Probe ein homogen er-
warmter Bereich von 40 mm Lange entstand (Abbildung 3-5).

unbeeinflusster 40
Grundwerkstoff [ ™
)
\ L i
g e . ; gg‘
! —_— A4
15 N
* » homogener Bereich mit definierter
150 thermischen Applikation
- >

Abbildung 3-5: Zugprobe mit homogen erweichtem Bereich
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3.3.2.2 Lokale Erweichung

Im Gegensatz zur WEZ-Simulation mit dem Ziel der Erzeugung eines groBeren Bereichs fiir die me-
chanische Charakterisierung mit homogenen Werkstoffeigenschaften wird bei der heterogenen WEZ-
Simulation versucht, die Erweichung auf eine definierte GroRe zu beschrianken (Abbildung 3-6).

unbeeinflusster
Grundwerkstoff

Dicke 6mm . H A

LA
o
6
B
L 10,

"Bereich mit lokalisierter
150 Erweichung

Abbildung 3-6: Zugprobe mit lokal (heterogen) erweichtem Bereich

Durch die vorangegangene Charakterisierung der unterschiedlichen Bereiche der WEZ konnten die
Spitzentemperaturen mit besonders ausgepragten Erweichungen ermittelt werden. Zusatzlich kann
mit Hilfe der Abkihlzeit tg;s die Festigkeit in der WZ variiert werden; die Festigkeit steigt mit abneh-
mender Abkiihlzeit tg/s. Flr die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen betrug die Spitzen-
temperatur in allen Fallen 950 °C, die Abkihlzeit tg/s lag bei 5 s bzw. 25 s. Durch die Problemstellung
der Steuerung der GréRe der Erweichung wurde in einer vorangegangen Diplomarbeit (Maurer,
2010) eine gekerbte Probenform (Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8) fir den WEZ-Simulator entwi-
ckelt, mit deren Hilfe es moglich ist, die Breite der lokalen Erweichung zu steuern. Durch die Nutbrei-
te verdichten sich die Stromlinien im reduzierten Kerbquerschnitt. Somit kommt es ausschlieRlich zu
einer lokalisierten Erwdarmung und Erweichung in diesem Bereich. Die GroRRe dieser Erweichung wird
durch die Breite der Kerbe bestimmt; dies trifft jedoch nur bis zu einer bestimmten minimalen WZ-
Breite (Xwz 2 0,5; WZ-Breite entspricht ungefdhr der halben Blechdicke) zu. In Tabelle 3-17 und Tabel-
le 3-18 werden die ausgefiihrten Nutbreiten fiir die unterschiedlichen Blechdicken angefiihrt. Fiir die
quasi-statische Erprobung wurden Warmbander mit Blechdicken von 6 und 10 mm verwendet. Au-
Rerdem wurden zwei Festigkeitsniveaus in der WZ Gber die Abkuhlzeit tg;s (5s bzw. 25 s) eingestellt.
Die zyklische Prifung erfolgte ausschlieflich an den Proben mit 12 mm Blechdicke; dabei wurde nur
ein Temperaturzyklus verwendet (Spitzentemperatur 950 °C, Abkihlzeit tg/s 5s).

Tabelle 3-17: Nutbreite der
gekerbten WEZ-Simulator-
probe (Dicke 6 und 10 mm)

ot Blechdicke
" w Nutbreite [mm] [mm]

10

Dicke 6 bzw. 10 mm A 03

20

”””””””””””” ) 2,0

I 4,0

150 6,0

A
A\ 4

8,0

10,0

15,0

X [X [X | X | X | X |X |X |®

X | X | X | X | X

20,0

Abbildung 3-7: Gekerbte WEZ-Simulatorprobe fiir 6 bzw. 10 mm Blechdicke
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Nutbreite

35

Dicke 12 mm

14

)

150 (200)

Tabelle 3-18: Nutbreite der
gekerbten WEZ-Simulatorprobe

(Dicke 12 mm)

Nutbreite
[mm]

Schwinguntersu-
chungen

4,0

X

20,0

X

Abbildung 3-8: Gekerbte WEZ-Simulatorprobe fiir 12 mm Blechdicke

3.4 Untersuchungsmethoden

Fir die Untersuchung der Schweifndhte und der WEZ-Simulatorproben kamen metallographische
und zerstorende Untersuchungsmethoden zur Anwendung.

3.4.1 Metallographie und Hirtepriifung

Die metallographische Untersuchung wurde fir die Bestimmung der auftretenden Gefligebestand-
teile (Mikroaufnahmen) und fiir Ubersichtsaufnahmen (Makroaufnahmen) durchgefiihrt. Die Harte-
messungen nach 1SO 6507-1 (2005) wurden eingesetzt, um einerseits die GroRe der lokalen Erwei-
chung, andererseits den mechanischen Kennwert zu bestimmen.

3.4.1.1 Metallographie der Querschliffe

Die Querschliffe der Schweinahte (Makros) wurden anhand eines Lichtmikroskops untersucht. Fir
das niedriglegierte SchweiRgut fand Nital als Atzmittel Anwendung. Bei den SchweiRnihten, ausge-
fiihrt mit dem hochlegierten SchweiRzusatz, kam Kénigswasser zum Einsatz, um einen Atzangriff zu
erzielen. Fir die Charakterisierung der Mikrostruktur bei den WEZ-Simulatorproben wurde eine Le-
Pera-Atzung durchgefiihrt, da mit dieser Art der Niederschlagsidtzung eine Bestimmung des Gefiiges
moglich sein sollte.

3.4.1.2 Hadrtepriifung: WEZ-Simulation mit homogener Erweichung

Die Harteprifung erfolgte an den entnommen Querschliffen in der Mitte der quaderférmigen WEZ-
Simulatorprobe. Die Messungen wurden an funf definierten, Gber den Querschnitt verteilten Punk-
ten durchgefiihrt. In Abbildung 3-9 ist die Position der Messpunkte dargestellt; ein Messpunkt befin-
det sich direkt in der Mitte und die anderen ca. 1 mm von den Randern entfernt.

Abbildung 3-9: Hirtemessung der WEZ-Simulatorprobe mit homogener Erweichung
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3.4.1.3 Hirtepriifung: WEZ-Simulation mit lokalisierter Erweichung

Fiir die Bestimmung der GrolRe des Harteabfalles und zur Bestimmung der geometrischen Ausbrei-
tung der lokalen Erweichung wurden zwei Hartespuren in Proben in Langsrichtung gemessen, wobei
eine im Zentrum der Probe und die andere ca. 2 mm entfernt vom Kerbgrund positioniert war
(Abbildung 3-10).

o Nutbreite B,

> <
Hartemessspur
A Probendicke t Yy S =5 A
o 1 0y
v I
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Abbildung 3-10: Hartemessung der WEZ-Simulatorprobe mit lokalisierter Erweichung

3.4.1.4 Hadrtepriifung Schweifdndhte (Spuren und Mappings)

Der Harteverlauf Uber die einlagige Schweillverbindung wurde mit Hilfe von zwei Hartespuren be-
stimmt; dabei wurde die Hartespuren nach Abbildung 3-11 ausgefiihrt. Bei den mehrlagigen
SchweilRverbindungen wurde zuséatzlich ein dritter Harteverlauf in der Mitte des Querschliffes ermit-
telt. Um die einzelnen Bereiche der WEZ noch besser abgrenzen beziehungsweise auflésen zu kon-
nen, wurde ein Hartemapping mit einem feinen Raster (Abstand 0,25 mm) (iber den Querschnitt der
SchweilRnaht gelegt.

GW

I ca. Tmm

WEZ

ca. 1mm {

Abbildung 3-11: Position der Hartespuren bei den einlagigen SchweiRverbindungen

3.4.2 Quasi-statische Zugpriifung

Die mechanischen Eigenschaften des unbeeinflussten Grundwerkstoffes und der SchweilRverbindun-
gen wurden an Normproben laut Norm DIN EN ISO 6892-1 (2009) ermittelt. Fiir die Ermittlung der
Kennwerte der WEZ-Simulatorproben und der SchweilRgutproben kamen Sonderzugproben nach
Kapitel 3.4.4 zur Anwendung.
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Bei der Zugprifung von Proben mit inhomogenen Materialeigenschaften (SchweiRverbindungen)
kénnen ausschliefilich integrale Kennwerte Uber die Materialzonen ermittelt werden; somit haben
die in Kapitel 5 angefiihrten Kennwerte (0,2 %-Dehngrenze, GleichmaRdehnung, Bruchdehnung) le-
diglich informativen Charakter und sind mit den Kennwerten des homogenen Zugversuches nur be-
dingt vergleichbar; zum Beispiel fiihren unterschiedliche Messlangen L, zu divergenten Ergebnissen
bei diversen mechanischen Kennwerten (0,2%-Dehngrenze, GleichmaRdehnung, Bruchdehnung).

3.4.3 Priifanlagen

Fir die Priifung der Normproben und der WEZ-Simulatorproben kam eine Priifmaschine der Firma
Messphysik Beta 400/150-150 (Maschibe B) zur Anwendung. Im Falle einer nicht ausreichenden Priif-
kraft wurde auf eine Zugpriifmaschine mit der Bezeichnung MFL-Priif & Messsysteme AUPD 100 (Ma-
schine A) zuriickgegriffen. Die SchweiBgutproben wurden mit einer Anlage der Firma Zwick mit der
Bezeichnung Zwick Roell Z020 gepriift.

3.4.4 Sonderprobenformen

Um den Einfluss des Verhéltnisses von Probenbreite (Messbreite) zu Probendicke auf SchweiBverbin-
dungen darstellen zu kénnen, wurden individuelle Sonderzugproben verwendet. Die geometrischen
Abmessungen dieser Probenform sind in Abbildung 3-12 dargestellt, die Variation der Messbreite b
und der abhangigen Kopfbreite ist in Tabelle 3-19 angefiihrt. Die Messlange Lo betrug unabhangig
von der Probenbreite 50 mm.

Tabelle 3-19: Sonderzugprobenabmessun-

o
Qn-° gen Schweilproben mit variabler Breite
N Dicke 5mm A Proben- Kopfbreite B Messbreite b
e d - m bezeichnung [mm] [mm]
A 20 6
; \ 4
65 B 20 12
< C 40 30
le 250 > D 70 50
E 120 100

Abbildung 3-12: Sonderprobenform mit variabler Breite

Wegen der begrenzten Probeneinspannbreite des WEZ-Simulators kamen auch Sonderzugproben zur
Anwendung. Die Probenbreite und die Breite des Prifquerschnittes wurden in Abhangigkeit von der
Blechdicke variiert. Die Messldnge Lo im Prifbereich lag konstant bei 14 mm. Die unterschiedlichen
Abmessungen der Proben sind Abbildung 3-13 und Tabelle 3-20 zu entnehmen.

Tabelle 3-20: Sonderzugprobenabmessungen
e . WEZ-Simulation

) D‘C"Ef 77777777777777 \t ] 7777777 ‘:'I _____________________ o Probendicke t Kopfbreite B Messbreite b
L [mm] [mm] [mm]
L e _‘ 6 10 6
6 20 10
» 150 N 10 20 10
12 35 12

Abbildung 3-13: WEZ-Simulator, Probenform
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Schweillgutproben werden verwendet, um die mechanischen Eigenschaften des aufgemischten
SchweilRgutes zu bestimmen. Dafiir werden Mikrozugproben direkt aus dem SchweiRgut in Langsrich-
tung entnommen. Die geometrischen Abmessungen dieser Mikrozugprobe sind Abbildung 3-14 zu

entnehmen.
Y
SR -
o | \t _____ T t=6mm |
- - 0 [ .
Il 25 >
- 83 »

Abbildung 3-14: SchweiRgutprobe

3.5 Schwingversuche

Die Schwinguntersuchungen an den lokalisiert erweichten WEZ-Simulatorproben dienen zur Bestim-
mung der Auswirkung einer ortlich begrenzten Erweichung auf die ertragbare Schwingfestigkeit, oh-
ne die liblichen Beeinflussungen durch Unganzen, welche durch einen Fligeprozess auftreten kon-
nen.

3.5.1 Priifanlage und Priifung

Die Schwingversuche wurden bei der SchweiRtechnischen Zentralanstalt (SZA) in Wien mit Hilfe einer
Resonanzpriifmaschine der Marke SincoTec POWER SWING 150 MAG Newline durchgefiihrt; die Pri-
fung und Ausarbeitung erfolgte anhand der Priiffnorm ASTM E739 (2010). Auf Grund des Anwen-
dungsgebiets dieser Stahle im Kranbau wurde eine Prifung ausschliefRlich im Zeitfestigkeitsbereich
durchgefiihrt. Die Prifung erfolgte im Schwell- und Wechselfestigkeitsbereich bei einem Spannungs-
verhaltnis von R = 0,1 und R = -1 in einem Frequenzbereich zwischen 87-97 Hz, um die Erwarmung
bei der Priifung in Grenzen zu halten.

3.5.2 Probenform

Abbildung 3-15 zeigt die Schwingversuchsprobe mit lokalisierter Erweichung. Die Erweichung befin-
det sich in der Mitte der Messldange und hat eine relative Breite von Xy; = 0,6 bzw. Xy, = 1,0. Die rela-
tive Breite bezieht sich bei dieser Probenform nicht wie bei den ebenen Blechen auf die Blechdicke,
sondern auf den abgearbeiteten Kerndurchmesser von 11 mm. Die Oberflache im Bereich der Mess-
lange und den Kopfradien wurde poliert, um einen einheitlichen Oberflachenzustand zu gewahrleis-
ten.
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< 200 . 12
S ' I —
N
\. Y f
__________________________ ).__..........____i P S = 1
© | I
.d LA \
unbeeinflusster B‘ * lokalisierte
Grundwerkstoff Erweichung

Abbildung 3-15: Schwingversuchsprobe mit lokalisierter Erweichung

Die Schwingversuchsprobe fiir die homogene Erweichung ist in Abbildung 3-16 dargestellt. Im Ge-
gensatz zur lokalisierten Erweichung reicht hier der erweichte Bereich tiber die Messlange hinaus in
den Ubergang zum Kopfradius hinein. Somit wird die Schwingfestigkeit der homogenen Weichen
Zone gemessen, ohne irgendeine Beeinflussung durch hartere Schichten, welche eventuell eine
Stutzwirkung nach sich ziehen kdénnten. Ferner wurden Vergleichsproben gefertigt, die den erweich-
ten Proben gleichen. Die Oberflaichen der homogen erweichten Probe und der Grundwerkstoffprobe
wurden in den priifungsrelevanten Bereichen ebenfalls poliert.

< 200 » <12,
> i
%/ 30
L
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unbeeinflusster E qumogene N

Grundwerkstoff i Erweichung

Abbildung 3-16: Schwingversuchsprobe mit homogener Erweichung
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4 Numerische Simulation

Mit Hilfe der numerischen Simulation wurden Modelle fiir SchweiRverbindungen mit lokaler Erwei-
chung erstellt und anhand der Ergebnisse aus den realen Schweillversuchen verifiziert. Die numeri-
sche Simulation ermoglicht eine einfache Variation der EinflussgrofRen und eine detaillierte Analyse
der mechanischen Vorgange in den einzelnen Zonen einer SchweilRverbindung. Zusatzlich wurden
Modelle erstellt, die der physikalischen WEZ-Simulation mit lokalisierter Erweichung entsprachen;
auch hier wurden Ergebnisse der numerischen Simulationen mit den realen physikalischen WEZ-
Simulationen verglichen.

4.1 FE-Modelle fiir quasi-statische Beanspruchung

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die eingesetzten FE-Modelle und die Eingabeparameter
fir die Nachstellung eines quasi-statischen Zugversuches angefiihrt. Fiir die mechanische numerische
Simulation wurde die Software ABAQUS 6.12 der Firma Dessault Systemes Simulia verwendet; dabei
wurden ausschliefRlich dreidimensionale Modelle der zu untersuchenden Problemstellungen erstellt.
Das Werkstoffverhalten der Modelle wurde als elasto-plastisch angenommen und es wurde die im-
plizite Zeitintegration verwendet.

4.1.1 Verifikation mit Realschweifdungen

Um das Materialverhalten einer geschweiRten einlagigen Verbindung nachstellen zu kénnen, wurde
ein vereinfachtes dreidimensionales Modell einer Schweiverbindung in ABAQUS 6.12 modelliert.
Dafir wurde die Geometrie (GroRe und Lage) von charakteristischen Zonen der WEZ und des
Schweillgutes von realen Schweillverbindungen unter Ausniitzung der Symmetrie auf ein FE-Modell
Ubertragen (Abbildung 4-1). Fir die Zonen der WEZ und des SchweiRgutes wurden im FE-Modell se-
parate Sektionen angelegt. Diese Zonen wurden im Falle der WEZ mit den Materialkennwerten (Kapi-
tel 4.1.6) aus der physikalischen homogenen WEZ-Simulation versehen.

i SG FK-WEZ GW Platte y

| GK-WEZ  SK-WEZ

- »

SG . Schweillgut
GK-WEZ .... Grobkorn WEZ
FK-WEZ ..... Feinkorn WEZ
SK-WEZ .....Subkritische WEZ

GW .o Grundwerkstoff
Abbildung 4-1: FE-Modell der charakteristischen Zonen der WEZ Abbildung 4-2: Charakterisierung der WEZ mit Hilfe
(Grundansicht) eines Hartemappings
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Das FlieRverhalten des SchweiRgutes wurde mit Daten aus den RealschweiBungen erganzt; so konnte
das Materialverhalten im quasi-statischen Zugversuch nachgestellt werden. Fiir die Abschatzung der
GroRe und der Lage der einzelnen Sektionen wurden Hartemappings und lichtmikroskopisch unter-
suchte Querschliffe der RealschweiBungen herangezogen (Abbildung 4-2). Als Referenz dienten dabei
die SchweiRungen mit dem Zusatz A und den effektiven Streckenenergien von 0,75 bis 1,65 kJ/mm.
Fir die charakteristischen Zonen der WEZ wurden die in Tabelle 4-1 ausgewadhlten Zyklen mit den
entsprechenden Materialkennwerten aus der homogenen WEZ-Simulation herangezogen.

Tabelle 4-1: Ausgewabhlte Zyklen der WEZ-Simulation

Abkiihlzeit tg/s [s]
Wairmeeinflusszone Spitzentemperatur T, [°C] 5 10 15 20 25
Grobkorn WEZ 1300 X X X X
Feinkorn WEZ 950 X X X X
Subkritische WEZ 750 X X

In Tabelle 4-2 ist die Verbindung zur entsprechenden effektiven Streckenenergie angegeben, wobei
die angestrebten Sollwerte der Streckenenergien der Schweiversuche den IST-Abkihlzeiten tg/s der
physikalischen WEZ-Simulation entsprechen sollten. Die mechanischen Eigenschaften des Schweil3-
gutes fiur die jeweilige Simulation wurden mit Hilfe von Sonderzugproben langs des SchweiRgutes
bestimmt.

Tabelle 4-2: Effektive Streckenenergie in Kombination mit dem WEZ-Zyklus

Abkihlzeit tg/s [s] 5 10 15 20 25
Effektive Streckenenergie [ki/mm] 0,75 0,98 1,27 1,38 1,65
SchweiBungsnr. (Zusatz A) 2 3 4 5 6

Zur Abschatzung des Einflusses der Probenbreite auf die mechanischen Kennwerte wurde diese
ebenfalls variiert. Dabei wurde die in Abbildung 4-1 angefiihrte modellierte Ansicht einer SchweiR-
verbindung laut Tabelle 4-3 in der Tiefe erweitert (Variation der Probenbreite), um so unterschiedli-
che Probenbreiten darstellen zu kdnnen. Die geometrische Form des Modells entspricht dabei einem
ebenen Blech mit 6 mm Dicke und einer Ldnge von 25 mm (nur halbe Ldnge auf Grund der Ausnit-
zung der Symmetrie).

Auf Grund der begrenzten Abmessungen des SchweilRgutes und der WEZ wurde in diesen Bereichen
in x- und y-Richtung ein feinmaschiges Netz (ca. 0,1 mm Schrittweite) verwendet. In Tiefenrichtung
wurde im Hinblick auf groRe Blechbreiten (siehe Tabelle 4-3) auf eine Schrittweite von ca. 1 mm er-
hoht, um die Rechenzeit der einzelnen Versuche auf einem zweckvollen Niveau zu halten.

Tabelle 4-3: Probenbreite der FE-Modelle

Modell der SchweiBverbindung mit folgender effekti- Probenbreite B [mm]

ven Streckenenergie [kJ/mm] 6 12 20 50 100
0,75 X X X X X
0,98 X X X X X
1,27 X X X X X
1,38 X X X X X
1,65 X X X X X

Um einen numerischen Zugversuch mit dem FE-Modell durchfiihren zu kénnen, wurde am Modell
eine virtuelle, unendlich steife Platte auf der gegenlberliegenden Seite zur Schweillnaht mit einer
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Kontaktbeziehung definiert. Durch eine Verschiebung (bestimmter Offset-Wert) der Platte entlang
einer Hauptachse konnte nun ein weggesteuerter Zugversuch simuliert werden. Ferner war es auf
Grund der unendlich steifen Platte, die fix mit den Knoten des FE-Gitters auf der Stirnseite verbunden
ist, moglich, die Krafte der einzelnen Knoten ohne groRen Aufwand aufzusummieren. Die Kraft auf
die Platte und der Weg der Platte entlang der Langsachse wurden im Anschluss in Abhadngigkeit tGber
die Zeit aufgezeichnet. Aus diesen gewonnenen Daten konnte durch eine einfache Umrechnung ein
ingenieurmafiges Spannungs-Dehnungsdiagramm erstellt werden.

4.1.2 Matching-Untersuchung

Das Ziel dieser Untersuchung lag darin, eine exakte Spannungs-Dehnungsanalyse bei unterschiedli-
chen Matching-Verhaltnissen durchzufiihren. Fir die Untersuchung wurde wiederum auf ein einfa-
ches FE-Modell zuriickgegriffen, welches aus drei Teilbereichen mit unterschiedlichen Materialeigen-
schaften (SchweilRgut, Weiche Zone und Grundwerkstoff) bestand. Um auch einen méglichen Einfluss
der verwendeten Probengeometrie beim Zugversuch zu beriicksichtigen, erfolgte zuséatzlich eine
Modellierung der Kopfgeometrie. Als Eingabedaten fiir das plastische Materialverhalten wurde auf
Daten aus der homogen physikalischen WEZ-Simulation und auf Mikrozugproben zurlickgegriffen.
Die FlieRkurve aus der physikalischen WEZ-Simulation mit einer Abkiihlzeit tgs von 5 s diente zur
Erstellung der relativen WEZ-Festigkeit von Sy; = 0,91. Das Festigkeitsverhaltnis wurde durch die
Verwendung unterschiedlicher SchweilRgutflieRkurven variiert. Die Simulation der Evenmatching-
Verbindung wurde mit Hilfe der FlieRkurve des Zusatzes A realisiert, fir das Overmatching kam die
FlieBkurve des Zusatzes C zum Einsatz. Um Rechenzeit und Speicherplatz zu sparen, wurde unter
Ausnitzung der Symmetrie auf ein Viertelmodell zurtickgegriffen, wobei das Netz des FE-Modells wie
bei den vorherigen Untersuchungen im Bereich der Schweinaht verfeinert wurde.

In Abbildung 4-3 ist eine Skizze des FE-Modells mit den verschiedenen Zonen angefiihrt. Die einge-
zeichneten Punkte M und R wurden fiir Verschiebungsmessungen der Netzknoten herangezogen.
Anhand dieser Messungen sollte es moglich sein, die Dehnungen der einzelnen Zonen bei einachsiger
Beanspruchung quantitativ darzustellen. Die Messung erfolgte sowohl ldangs als auch in Dickenrich-
tung der Probe, wobei die Messung in der Mitte (M) und am Rand (R) der Probe durchgefiihrt wurde.
Die Dehnung im SchweiBgut €sg in Langsrichtung wurde dabei folgendermaRen berechnet:

u;(R2 bzw. M2
s (R bzw. M) = 12 ) 100 (4-1)

Bsc;/2

Der Ausdruck u, beschreibt die Verschiebung des Knotenpunktes des FE-Netzes in Langsrichtung der
Probe, und By stellt die absolute Breite des SchweilRgutes dar. Auf Grund der Ausnitzung der Sym-
metrie des Modelles wurde die halbe SchweiRgutbreite eingesetzt.

Fir die Dehnung in der Weichen Zone gy in Langsrichtung wurde dabei folgende Funktion definiert
(als Basis dafiir diente die Breite der Weichen Zone Byy):

u, (R4 bzw.M4) — u,(R2 bzw.M2) "

ewz (R bzw.M) = 5
Wz

00 (4-2)
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Die Gesamtdehnung € stellt dabei die ingenieurmaRige Dehnung dar, wie sie auch beim Zugversuch
ermittelt wird:

u, (R5 bzw. M5) 1

e(Rbzw.M) = T y
0
2

00 (4-3)

Die Ermittlung der Gesamtdehnung erfolgte durch die Verschiebung eines Knotenpunktes bei einer
definierten Messldange Lg; auch hier wurde auf Grund der Symmetrie die halbe Messlange L, verwen-
det.

Fir die Bestimmung der Dehnungen in Dickenrichtung wurde die Verschiebung us; der Messpunkte (R
und M) in Richtung der Blechdicke herangezogen. Um die Ergebnisse besser zu veranschaulichen
wird die Anderung zur urspriinglichen Blechdicke t durch die Einschniirung angefiihrt. Die Dickenan-
derung durch die Einschniirung wurde dabei durch folgende Gleichung ermittelt:

t — 2.u3(Rx bzw. Mx) "

t(Rx bzw.Mx) (ug) = T 00 (a-4)
™~
R5 | ¥ M5 F
GW
R4 M4
R3 —Tor WZ | x—mM3 F
R2 | ¥ ; M2 =
SG -, ";.’,
R1 e % M1 L

Abbildung 4-3: Skizze der Wegmesspunkte des FEM-Modells
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4.1.3 Nahtform-Untersuchung

Bei dieser Untersuchung sollte der Einfluss der Nahtgeometrie auf die Festigkeit der Schweillverbin-
dung untersucht werden; dafiir wurde das Modell aus Kapitel 4.1.2 Gbernommen und im Bereich der
SchweiBnaht entsprechend modifiziert. Die untersuchten Nahtformen sind in Abbildung 4-4 darge-
stellt, die modellierten Schweindhte bestehen wiederum aus den bekannten drei Teilbereichen
(Schweilgut, Weiche Zone und Grundwerkstoff). Durch die Variation der Nahtform verdndert sich
das Volumen (die GroRe) des SchweilRgutes, jedoch zeigten vorangegangene Untersuchungen, dass
dieser Einfluss weitgehend vernachlassigt werden kann. Die GroRe (Flache) der Weichen Zone der
einzelnen Modelle wurde zum Vergleich jedoch gleich gehalten, da diese einen signifikanten Einfluss
auf die Festigkeit ausibt.

-Naht V-Naht X-Naht
1-ew—| GW |

Abbildung 4-4: Darstellung der modellierten Nahtformen

4.1.4 Parameterstudie der Einflussgréfien

Flr eine Parameterstudie der EinflussgroRen auf die mechanischen Kennwerte einer SchweilRverbin-
dung wurde ein eigenes FE-Modell erstellt. Das Modell besteht aus drei Sektionen, die das Material-
verhalten des SchweilRgutes, der Weichen Zone und des Grundwerkstoffes wiedergeben (Abbildung
4-5). Anhand dieses FE-Modells konnen samtliche EinflussgréBen unabhangig voneinander betrach-
tet und bewertet werden. Folgende Parameter kdnnen mit dem beschriebenen FE-Modell beeinflusst

werden:

o Breite der WZ

o Festigkeit der WZ

o Festigkeit des Schweilgutes
o Breite des Schweillgutes

o Schweillgutflankenwinkel A

In realen Schweilversuchen interagieren diese Groflen untereinander, was eine getrennte Betrach-
tung der EinflussgroRen unmoglich macht. Das quaderférmige Modell besitzt eine Gesamtlange von
50 mm und eine Breite von 20 mm. Es wurde wiederum die Symmetrie entlang der SchweiRnaht und
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in Tiefenrichtung ausgenutzt, um die Rechenzeit moglichst gering zu halten. Die Ermittlung der Zug-
versuchskennwerte erfolgte, wie beim Modell der realen SchweiBverbindung zuvor, anhand der
Kraft- und Wegmessung an der am Kopfende befestigten steifen Platte. Im Bereich der Schweifinaht
wurde ein feinmaschiges Netz von 0,1 mm Schrittweite gewahlt, in Tiefenrichtung wurde eine grofSe-
re Netzweite (ca. 2 mm) appliziert, da der Einfluss der Probenbreite bei dieser Parameterstudie nicht
beriicksichtigt wurde und dieser Wert konstant gehalten werden sollte.

[HV5] A
S
* N
I
[mm]
Bl B
SG GW

WZ

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung des FE-Modells zur statistischen Evaluierung der EinflussgroRen

In Tabelle 4-4 sind die untersuchten Kombinationen der EinflussgroBen fiir die Parameterstudie mit
Hilfe des FE-Modells angefiihrt. Fiir die Unabhangigkeit von einer bestimmten Geometrie und eines
bestimmten Werkstoffes wurden in erster Linie die RelativgrofRen verwendet, welche in den folgen-
den Gleichungen (4-5) bis (4-8) definiert sind.

Relative WZ-Breite Xy;:

_ absolute WZ Breite By

Xy = = (4-5)
w2 Blechdicke t
Relative Schweifsgutbreite Xsg:
absolute Schweifdgutbreite  Bgg
= == (4-6)
Blechdicke t
Relatives Festigkeitsniveau der WZ Sy ;:
B Zugfestigkeit der Erweichung _ Rpwz @)
WZ ™ zugfestigkeit des Grundwerkstoffes  Rmcw
Relatives Festigkeitsniveau des Schweif3gutes Ssg:
Zugfestigkeit des Schweifdgutes Rinsc
SG = (4-8)

- Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes — Rpew
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Fir die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften in der WEZ (Sw;) wurden die Werte aus der
physikalischen WEZ-Simulation am Warmband mit 6 mm Blechdicke herangezogen; die Variation der
mechanischen Eigenschaften erfolgte anhand unterschiedlicher thermischer Zyklen. Die Material-
kennwerte fir das SchweiBgut wurden mit Hilfe von Sonderzugproben aus dem aufgemischten
SchweilRgut der Evenmatched-SchweiBverbindung mit Zusatz A (Ssg = 1,0) entnommen. Die Variation
der Festigkeitseigenschaften dieser EinflussgroRe erfolgte anhand der Multiplikation mit einem Fak-
tor (0,91 bis 1,20).

Tabelle 4-4: Kombinationen der EinflussgroBen fiir die Parameterstudie

SWZ SSG XSG A XWZ
[-] [] [] [ []
0,91 0,3und 1,0
0,95 90 0,3und 1,0
40 0,3und 1,0
0,66 55 0,3und 1,0
70 0,3und 1,0
0,1 bis 7,0
1,00 1,00 90 0,3und 1,0
40 0,3und 1,0
55 0,3und 1,0
0,81 1,66 70 0,3und 1,0
und 90 0,3und 1,0
0,91 1,10 0,3und 1,0
40 0,3und 1,0
0,66 55 0,3und 1,0
70 0,3und 1,0
0,3und 1,0
1,20 1,00 90 0,3und 1,0
0,3und 1,0
40 0,3und 1,0
1,66 55 0,3und 1,0
70 0,3und 1,0
0,85 1,00 0,66 90 0,4

4.1.5 WEZ-Simulation mit lokalisierter Erweichung

Um das Verhalten der WEZ-Simulatorprobe mit lokalisierter Erweichung auch numerisch darstellen
zu kénnen, wurden FE-Modelle dieser Problemstellung erstellt. Das Hauptaugenmerk bei dieser Un-
tersuchung lag dabei auf der Variation der GréRe der WZ, um die Auswirkungen auf die mechani-
schen Eigenschaften zu bestimmen. Die Modelle bestehen im Gegensatz zu den zuvor erstellten Mo-
dellen nur aus einem erweichten Bereich und dem Grundwerkstoff oder aus einem erweichten Be-
reich, einer aufgeharteten subkritischen Zone und dem Grundwerkstoff (Abbildung 4-6 und Abbil-
dung 4-7). Ein Abgleich der Ergebnisse der Modelle mit und ohne die subkritische Aufhartung sollte
zeigen, ob diese geringe Aufhartung festigkeitswirksam ist oder nicht. Wie zuvor wurde hier ebenfalls
die Symmetrie ausgenutzt, und es wurden Viertelmodelle erstellt. Die Werkstoffdaten fir die Weiche
Zone beziehungsweise fiir die subkritische Zone wurden wiederum in der physikalischen WEZ-
Simulation ermittelt, wobei zur Einstellung der Weichen Zone ein WEZ-Zyklus mit 950 °C Spitzentem-
peratur und 5 bzw. 25 s Abkiihlzeit zur Anwendung kam. Uber eine Variation der Abkiihlgeschwindig-
keiten (AbkuUhlzeit tg/s) konnten so unterschiedlich tiefe Hartesdcke (Festigkeitsniveaus der WEZ) si-
muliert werden. Zur Erzeugung der subkritischen Zone kam ein WEZ-Zyklus mit 750 °C Spitzentempe-
ratur zur Anwendung. Bei dieser Temperatur stellt sich, wie aus der homogenen WEZ-Simulation
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bekannt, eine maBige Aufhartung ein, wobei hier die Abkihlgeschwindigkeit keinen Einfluss auf das
Festigkeitsniveau zeigt.

Die in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 dargestellten Modelle wurden zur Simulation der lokalen
Erweichung an dem Warmband mit 6 mm Blechdicke verwendet. Auf Grund der begrenzten Mess-
lange erfolgte die Anpassung der geometrischen Form des FE-Modells an die Form der Sonderzug-
proben. Somit war es méglich, den Einfluss der Ubergangsradien am Kopfanfang zu beriicksichtigen.
Die Ermittlung der Zugversuchsdaten erfolgte dhnlich wie beim FE-Modell der SchweiRverbindung
mit Hilfe einer steifen Platte. Dabei wurde die Kraft auf die Knoten am Kopfende aufsummiert,
gleichzeitig wurde der zeitliche Kraftverlauf bei Bewegung der Platte aufgezeichnet. Die Wegmessung
wiederum erfolgte an einem Knoten mit 7 mm Abstand von der symmetrischen Mitte im Ausgangs-
zustand. Dieser Abstand entsprach dem der Messschneiden des Wegaufnehmers im Ausgangszu-
stand beim realen Zugversuch. Durch die Auslenkung des bestimmten Knotens und der Kraft auf die
steife Platte in Abhdngigkeit von der Zeit konnte der reale Zugversuch nachgestellt werden. Als
Schrittweite fur das Netz wurde im Bereich der Messlange 0,1 mm gewahlt, im Bereich des Kopfes
der virtuellen Zugprobe wurde die Schrittweite einer linearen Funktion auf 3 mm erhoht.

In Tabelle 4-5 wurden die untersuchten relativen WZ-Breiten der einzelnen FE-Modelle aufgetragen.

Tabelle 4-5: FE-Modelle mit unterschiedlichen Probendicken und den applizierten relativen WZ-Breiten

Relative WZ-Breite Xwz[-]
FE- Modellprobendicke
P 0,00 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,10 1,25 1,50 1,75 2,00
6 mm X X X X X X X X X
6 mm mit subkritischer Zone X X X X X X X X
10 mm X X X X X X X
12 mm X X X X X X X
_ 10 _ 10
< > < >
A A
Kraftmesspunkt Kraftmesspunkt
Grundwerkstoff ; Grundwerkstoff
’?,0 Verschiebungsmesspunkt "?’0 Verschiebungsmesspunkt
i / /
/" Weiche Zone /
/ S N
s — emhf_Zone
A A
8| = o 8| = 2
A A < Y

Abbildung 4-6: FE-Modell WEZ-Simulation mit lokalisierter ~ Abbildung 4-7: FE-Modell WEZ-Simulation mit lokalisierter
Erweichung Erweichung und subkritischer Zone
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Im Modell fiir die Simulation mit den Warmbanddicken von 10 und 12 mm wurde auf die subkritische
Zone verzichtet; die Probendicke entsprach dabei wie zuvor der Blechdicke des jeweiligen Warmban-
des. Die geometrische Form des Zugversuchmodells entsprach der Sonderzugprobenform fiir die
physikalische WEZ-Simulation mit lokalisierter Erweichung bei 10 und 12 mm Blechdicke. Die Kraft-
und Verschiebungsmessung erfolgte wie beim FE-Modell mit 6 mm Blechdicke.

4.1.6 Eingabeparameter fiir die mechanische FE-Simulation

Fiir die FE-Simulation wurde ein elasto-plastisches Werkstoffverhalten angenommen. Im Falle des
elastischen Materialverhaltens geniigt die Angabe des Elastizitatsmodules und der Querkontraktion;
hier wurden die fiir Stahl charakteristischen Werkstoffwerte verwendet (E-Modul: 210.000 MPa, v =
0,3). Das plastische Werkstoffverhalten wird in der FE-Software mit Hilfe einer FlieRkurve beschrie-
ben. Um das plastische Werkstoffverhalten der einzelnen Zonen der WEZ simulieren zu kénnen, wur-
de auf die FlieRkurven der homogenen WEZ-Simulation zuriickgegriffen (siehe Kapitel 5.4.3). Das
plastische Werkstoffverhalten im aufgemischten Schweillgut wurde mit Hilfe der Sonderzugproben
langs der Schweillnaht ermittelt, die daraus gemessenen Fliefkurven wurden fir die FE-Simulation
verwendet (siehe Kapitel 5.1.3).

Bei den gemessenen FlieBkurven traten im unbeeinflussten Grundwerkstoff und bei der physikali-
schen WEZ-Simulation in Abhdngigkeit vom aufgebrachten Temperaturzyklus vereinzelt ausgepragte
Streckgrenzen auf. In diesen Fallen musste eine Modifikation der FlieRkurve vorgenommen werden,
da fallende Spannungen in der FlieRkurve bei FE-Programmen im impliziten Rechenmodus zu einem
Abbruch fihren. Deshalb wurde der Bereich der Lidersdehnung geglattet und als FlieBbeginn die
untere Streckgrenze R gewdahlt, womit eine stetig steigende Funktion approximiert wurde, welche
eine implizite Simulation ermoglichen sollte. Bei FlieBkurven ohne ausgepragte Streckgrenze wurde
die 0,2 %-Dehngrenze als Fliebeginn herangezogen.

Als Ausgangsbasis fir die Ermittlung der FlieRkurven dienten die Ergebnisse aus dem Zugversuch,
jedoch konnen die Ausgangsdaten fiir die FlieRkurvenberechnung nur bis zur GleichmalRdehnung
bereitgestellt werden. Fir Dehnungen (iber der GleichmaRdehnung kam die Approximation nach
Hollomon zur Anwendung. Die Bestimmung der Hollomon-Parameter erfolgte knapp vor der Gleich-
maRdehnung, da die Hollomon-Gleichung erst im Bereich groRerer Dehnungen das FlieRverhalten
mit ausreichender Genauigkeit bestimmt (Minstermann, 2006 S. 82 ff.).

4.2 FE-Modell fiir zyklische Beanspruchung

Mit einer thermo-mechanischen numerischen Simulation sollte der Prozess der physikalischen WEZ-
Simulation numerisch nachgestellt werden, um Faktoren, die einen Einfluss auf die Ermidungsfestig-
keit (zyklische Beanspruchung) ausiiben, wie zum Beispiel Eigenspannungen, eindeutig beschreiben
zu kénnen. Infolge der Erwarmung im WEZ-Simulator trat in Kombination mit der Phasenumwand-
lung eine Volumenanderung auf, die durch die lokalen Gegebenheiten (Einspannung etc.) an der
Ausdehnung gehindert wird. Durch die Einschriankung der freien Volumenanderung werden lokale
Spannungen induziert, die wiederum eine Auswirkung auf die lokale Schadigungsrechnung haben.
Fir die angesprochene thermo-mechanische Simulation kam das Softwarepaket Sysweld zum Einsatz.
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Die ausgegebenen Sysweld-Daten wurden als Eingangsdaten fiir die lokale Schadigungssimulation mit
FEMFAT verwendet. Die numerischen Simulationen in diesem Kapitel wurden in Kooperation mit Dr.
Michael Stoschka und Dr. Martin Leitner am Institut fiir allgemeinen Maschinenbau der MU Leoben
durchgefihrt (Stoschka, et al., 2013).

4.2.1 Schweifd3struktursimulation

Das fiir die thermische Simulation (SchweiRsimulation) eingesetzte FE-Modell beruht auf der Proben-
form, den Randbedingungen und dem SchweiRtemperaturzyklus der physikalischen WEZ-Simulation.
Mit dem Modell sollten die Eigenspannungen bestimmt werden, welche durch die Dehnungsbehin-
derung im Modell induziert werden. Dariiber hinaus wird auch noch das unterschiedliche mechani-
sche Materialverhalten (FlieBbeginn, Verfestigungsverhalten ...) der einzelnen warmebehandelten
Zonen beriicksichtigt, welches durch die Umwandlung des Grundwerkstoffes eintritt. Die lastunab-
hangigen Eigenspannungen dienen wiederum als Eingabedaten fiir die Lebensdauerabschdtzung mit
FEMFAT, wo diese in Form des Mittelspannungseinflusses bericksichtigt werden.

In Abbildung 4-8 ist das volle geometrische Modell mit den Kontaktbedingungen fiir die SchweiRsi-
mulation in Sysweld dargestellt; fiir die Simulation selbst wurde die Symmetrie ausgenutzt und im
Hinblick auf die Rechenzeit auf ein Achtelmodell reduziert. Es kam dabei die gleiche Probenform wie
bei den gekerbten Schwingversuchsproben beziehungsweise den homogen erweichten Schwingver-
suchsproben zur Anwendung. Bei der physikalischen WEZ-Simulation erfolgt die Einspannung anhand
von Kupferbacken, die mit Hilfe pneumatischer Zylinder eine kraftschlissige Verbindung zur Probe
herstellen. Fir die numerische Simulation wurde aus Griinden der Vereinfachung eine fixe Verbin-
dung zwischen den Kupferbacken und der Probe hergestellt; somit kann von einer schlupffreien Ver-
bindung ausgegangen werden. Der thermische Warmetibergang von der Probe auf die Einspannba-
cken wurde im FE-Modell anhand einer thermischen Kontaktbeziehung bericksichtigt.

| Nutbreite

Spannbacken -t - mo ] -i-f----- Kontaktbeziehung - QI
i
) S m— —
i

Einspannbreite 60mm

Abbildung 4-8: Modell der Schweistruktursimulation

Die einem Realschweillzyklus entsprechende Warmebehandlung erfolgte anhand des vorgegebenen
Temperaturverlaufes (Abbildung 4-9) im Zentrum der Probe. Es wurden somit samtliche Elemente in
der Nut und bei der homogenen Probe alle Elemente zwischen der Einspannung mit dem vorgegebe-
nen Temperaturverlauf beaufschlagt.

Diese ndherungsweise Modellvorstellung der Temperaturaufbringung entspricht nur bedingt der
konduktiven Erwarmung der Probe; auf Grund der hohen Temperaturabfiihrung (groRer Tempera-
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turgradient) durch die Einspannung und der daraus bedingten geringen geometrischen Ausdehnun-
gen der anschlieRenden Materialzonen (siehe Abbildung 4-16) ist jedoch von einer brauchbaren Mo-
dellvorstellung auszugehen.
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Abbildung 4-9: Temperaturvorgabe fiir die numerische Simulation

Fir die Implementierung der thermomechanischen Phasenumwandlung in Sysweld wurde ein SZTU-
Diagramm des verwendeten Grundwerkstoffes bei einer Spitzentemperatur von 1000 °C verwendet.
Die Erstellung des SZTU-Diagramm erfolgte durch Krysl (2012) im Rahmen seiner Diplomarbeit
(Abbildung 4-10). Fur die Implementierung und die anschlieBende Interpolation des Verfestigungs-
verhaltens der warmebehandelten Zonen in Sysweld in Abhdngigkeit von Phasenanteilen und Ab-
kihlzeit tg;s wurde auf die Ergebnisse der physikalischen WEZ-Simulation (Kapitel 5.4.2) beziehungs-
weise auf den unbeeinflussten Grundwerkstoff zurlickgegriffen. Die angeflhrten Daten gelten bei
Raumtemperatur. Um die Daten an héhere Temperaturen anzupassen, wurde auf die in Sysweld
implementierten Daten zuriickgegriffen. Dabei wurden die FlieRgrenze und die Verfestigungskurven
dahingehend adaptiert, dass sie der Temperaturabhangigkeit des E-Modules entsprachen, also glei-
cher abfallender Verlauf mit steigender Temperatur. Der E-Modul in Abhangigkeit von der Tempera-
tur und der Phase ist in Abbildung 4-11 angefuhrt.

Die in Sysweld implementierten thermischen Materialdaten (Abbildung 4-11 bis Abbildung 4-14)
wurden an einem Baustahl S 355 ermittelt, kénnen jedoch ndherungsweise auf den untersuchten
Werkstoff angewendet werden.
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SchweiB-ZTU-Schaubild fiir S700MC
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Abbildung 4-10: SZTU-Diagramm S 700MC mit 100 °C Spitzentemperatur (Krysl, 2012)
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Abbildung 4-11: E-Modul liber die Temperatur in Abhdngigkeit der Phase

In Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 sind die temperaturabhangigen Materialkennwerte fiir die
Berechnung der Warmeleitung angeflihrt. Bei der Dichte wurde der Standardwert fir die Raumtem-
peratur (p = 7850 kg/m3) angenommen, die Temperaturabhingigkeit ergibt sich dabei Gber die tem-
peraturabhangige thermische Dehnung (Abbildung 4-14).
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Abbildung 4-12: Spezifische Warmekapazitit Gber die Temperatur in Abhdngigkeit von der Phase
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Abbildung 4-13: Warmeleitfahigkeit liber die Temperatur in Abhédngigkeit von der Phase

Die thermische Dehnung in Abhangigkeit von der Temperatur und der Phase sind in Abbildung 4-14
dargestellt; die Dehnung infolge der Umwandlung wird dabei durch die Phasenabhangigkeit erfasst.

80



4 Numerische Simulation
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Abbildung 4-14: Thermische Dehnung liber die Temperatur in Abhangigkeit von der Phase

Die Eingabedaten fiir die mechanischen Kennwerte der unterschiedlichen Phasen sind in Tabelle 4-6
angefiihrt, wobei der Ausdruck ,Verfestigung” die Differenz zwischen der FlieRgrenze R, und der

Zugfestigkeit R, angibt.

Tabelle 4-6: Mechanische Eigenschaften der unterschiedlichen Phasenanteile und des Grundwerkstoffes

Phasen FlieBgrenze R, [MPa] Zugfestigkeit R,, [MPa] Verfestigung [MPa] GleichmaRdehnung A, [%]
Ferrit-Perlit 480 628 148 10
Bainit 581 932 351 10
Martensit 624 1029 405 10
Grundwerkstoff 778 919 141 8
Austenit 144 236 92 20

4.2.2 Freischneiden der WEZ-Simulatorproben

Das anschlieBende Freischneiden der genuteten WEZ-Simulatorproben in ABAQUS bewirkte auf
Grund der durch die Sysweld-Simulation eingebrachten Eigenspannungen einen Verzug und einen
Abbau beziehungsweise eine Umlagerung der ortlichen Mittelspannungen. In Abbildung 4-15 ist die
genutete Probe mit der freigeschnittenen Schwingversuchsprobengeometrie dargestellt; fiir die ho-
mogen erweichten Proben erfolgte der Freischnitt aus den quaderférmigen WEZ-Simulatorproben.
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Abbildung 4-15: Freigeschnittene Schwingversuchsprobe
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4.2.3 Kombiniertes Verfestigungsverhalten

Im Anschluss an das Freischneiden wurden die Proben mit einem wechselnden Belastungszyklus be-
aufschlagt, um mit Hilfe des kombinierten Verfestigungsverhaltens ein stabilisiertes Werkstoffverhal-
ten zu erreichen. Dafiir wurde eine externe Spannungsamplitude von o, = 500 MPa bei wechselnder
Beanspruchung in Kombination mit zehn Lastwechseln aufgebracht. Durch die zyklische Beanspru-
chung und das kombinierte Verfestigungsverhalten kann es zu einer Verlagerung der Mittelspan-
nungsspitzen in den Schwingversuchsproben kommen. Es wurde bei der Simulation, wie bereits zu-
vor erwahnt, ein kombiniertes Verfestigungsverhalten angenommen. Als Eingabedaten fiir das kom-
binierte Verfestigungsverhalten in ABAQUS kamen Spannungs-Dehnungsverlaufe (half cycle of stress-
strain data) aus der homogen physikalischen WEZ-Simulation und die Interpolationen aus der Sys-
weld-Simulation zur Anwendung. Die Ausgabedaten der ABAQUS-Simulation wurden als Eingabeda-
ten fur die FEMFAT-Analyse (siehe Kapitel 4.2.4) verwendet.

4.2.4 Lebensdauerabschitzung

Die Lebensdauerabschatzung wurde mit dem Softwarepaket FEMFAT durchgefiihrt, wobei die Ab-
schatzung der Wechselfestigkeit mit Hilfe des FEMFAT-Materialgenerators in Anlehnung an die FKM-
Richtlinie (2012) erfolgte. Als Referenz fiir die Bestimmung der Wechselfestigkeit in den unterschied-
lichen Materialzonen (Grundwerkstoff, erweichte Zone, Ubergangszonen von erweichter Zone zum
Grundwerkstoff) diente die FlieRgrenze. Die daraus generierten mechanischen Kennwerte der einzel-
nen Zonen sind in Tabelle 4-7 angefiihrt. In Abbildung 4-16 ist das FEMFAT-Modell mit den unter-
schiedlichen Materialzonen aus der Sysweld-Simulation dargestellt, die Ausdriicke WEZ 1 und WEZ 2
stehen dabei fiir die beiden Ubergangszonen von der erweichten Zone zum Grundwerkstoff.
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Abbildung 4-16: FEMFAT-Modell mit den unterschiedlichen Materialzonen

Tabelle 4-7: Mechanische Eigenschaften der unterschiedlichen Materialzonen

Materialzonen Erweichte Zone WEZ 1 WEZ 2 Grundwerkstoff

Zugfestigkeit Ry, [MPa] 672,4 747,5 831,9 904,0
FlieBgrenze R, [MPa] 553,0 626,0 708,0 778,0

homogen —
Schwellfestigkeit os., [MPa] 533,0 579,2 628,6 668,9
Wechselfestigkeit o, [MPa] 302,6 336,4 374,4 406,8
Zugfestigkeit Ry, [MPa] 673,4 754,7 844,3 904,0

Yoz = 0,6 FlieBgrenze R, [MPa] 554,0 633,0 720,0 778,0
Schwellfestigkeit os., [MPa] 533,7 583,5 635,7 668,9
Wechselfestigkeit o, [MPa] 303,1 339,6 380,0 406,8
Zugfestigkeit Ry, [MPa] 672,4 752,7 849,4 904,0

Yuz = 1,0 FlieRgrenze R, [MPa] 553,0 631,0 725,0 778,0
Schwellfestigkeit os., [MPa] 533,0 582,3 638,8 668,9
Wechselfestigkeit o, [MPa] 302,6 338,7 382,3 406,8
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Neben den unterschiedlichen mechanischen Kennwerten der Materialzonen aus der Sysweld-
Simulation wurden die resultierenden Spannungen aus der freigeschnittenen ABAQUS-Simulation in
das FEMFAT-Modell Gbernommen. Dort werden die fertigungsbedingten Spannungen als lastunab-
hangige ortliche Mittelspannungen ibernommen und eine lokale Schadigungsrechnung laut FKM-
Richtlinie (2012) durchgefiihrt. Als Bezugswert fiir die vergleichende Schadigungsrechnung wurde
eine Lastspielzahl von 10° Lastwechseln angenommen.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die folgenden Kapitel behandeln die Ergebnisse aus den praktischen SchweilRversuchen, der physika-
lischen WEZ-Simulation und der numerischen FE-Simulation.

5.1 Einlagige Schweifdversuche

Bei den einlagigen Schweilversuchen wurden die SchweiBparameter (Streckenenergie), der Schweil3-
zusatz und die Probenbreite variiert, um deren Auswirkung in Kombination mit einer erweichten WEZ
auf die quasi-statische Verbindungsfestigkeit zu ermitteln. Die eingesetzten Schweillparameter wur-
den im Kapitel 3.2.2 erldutert.

5.1.1 Metallographie und Hirte

Die Makroschliffe der Schweilverbindungen mit Zusatz A, mit einer kurzen und einer langen Abkuhl-
zeit tg;s von 5 s und 25 s (effektive Streckenenergie 0,75 bzw. 1,65 kJ/cm) sind in Abbildung 5-1 und
Abbildung 5-2 dargestellt. Aus den Schliffen lasst sich mit steigender effektiver Streckenenergie be-
ziehungsweise Abklhlzeit tg/s deutlich ein Anstieg der WEZ-Breite erkennen. Weitere Makroschliffe
mit den unterschiedlichen angestrebten Abkiihlzeiten tg;s und verschiedenen SchweiRRzusdtzen sind
im Anhang A angefiihrt (Abbildung A 1 bis Abbildung A 17). Die Streckenenergie beim SchweilRpro-
zess bestimmt Uber den thermischen Wirkungsgrad die Warmeeinbringung und in weiterer Folge
auch die Abkuhlzeit tg/s.

Abbildung 5-1: Schweilnaht Zusatz A, effektive Strecken- Abbildung 5-2: Schweinaht Zusatz A, effektive Strecken-
energie 0,75 kJ/mm energie 1,65 kJ/mm
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Abbildung 5-3 zeigt die unterschiedlichen Gefligebereiche (Schweillgut, Grobkornzone, Feinkornzone
und Grundwerkstoff) der Schweilverbindung mit Zusatz A und einer effektiven Streckenenergie von
0,75 klJ/mm. Die Gefligedarstellungen mit den anderen Zusatzwerkstoffen und Streckenenergien sind
im Anhang A in Abbildung A 18 bis Abbildung A 34 dargestellt.

In Abbildung 5-4 bis Abbildung 5-7 sind die Hartespuren lber SchweilRverbindungen mit gleicher
Streckenenergie (0,75 kJ/mm) unter Verwendung unterschiedlicher Zusitze A (Evenmatching) und C
(Overmatching) dargestellt. Es zeigte sich, dass die WEZ und somit auch die Weiche Zone an der Un-
terseite (Wurzel) der Schweillverbindung gréRer sind als an der Oberseite. Die GrolRe der Weichen
Zone entspricht beim verwendeten Grundwerkstoff laut WEZ-Simulation (Kapitel 5.4) genau der
sichtbaren WEZ, da der Werkstoff auf Grund der hohen Anlasstemperatur bei der Herstellung aus-
schlieBlich eine Umwandlungserweichung aufweist.

Bei den SchweiRverbindungen mit Zusatz A trat in der Wurzel (Abbildung 5-5) eine um ca. 30 HV5
hohere Harte als an der Oberseite (Abbildung 5-4) der Verbindung auf. Dieser Umstand ist auf die
Verwendung einer Kupferbadstiitze zurlickzufiihren, die an der Oberseite eine hohere Warmeleitfa-
higkeit als die Luft aufweist. Auf Grund dieser schnellen Abkihlung kommt es zu einer Aufhartung in
der Wurzel. Im Gegensatz dazu tritt beim Schweiflgut mit Zusatz C eine héhere Harte (ca. 20 HV5) an
der Oberseite der SchweiBnaht auf. Eine mogliche Erklarung dafir liefern die mit Beraha-l gedtzten
Schliffe (Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9). Wegen der hoheren Warme und der geringeren Abkihl-
geschwindigkeit kdnnte es an der Oberseite zu einer vermehrten Ausscheidung von Chromkarbiden
gekommen sein, welche sich hartesteigernd auswirken. Ein Indikator fir diese Theorie sind die feinen
weilen Bereiche in den mit Beraha-I gedtzten Schliffen; sie stellen mégliche vom Atzmittel unange-
griffene Chromkarbide dar. Diese weillen Bereiche treten vermehrt an der Oberseite der mit Zusatz C
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geschweiBten Verbindung auf, was die zuvor angesprochene Theorie bestatigt. Die Hartespuren der
restlichen Schweiverbindungen sind im Anhang unter Abbildung A 35 bis Abbildung A 68 angefiihrt.
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Abbildung 5-4: Hirtespur (oben) Zusatz A, effektive Stre- Abbildung 5-5: Hartespur (unten) Zusatz A, effektive Stre-
ckenenergie 0,75 kJ/mm ckenenergie 0,75 kJ/mm
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Abbildung 5-6: Hartespur (oben) Zusatz C, effektive Stre- Abbildung 5-7: Hartespur (unten) Zusatz C, effektive Stre-
ckenenergie 0,76 kJ/mm ckenenergie 0,76 ki/mm

o

Abbildung 5-8: Metallographie der Hﬁrtespu (oben) Abbildung 5-9: Metallographie der Hartespur (unte) Zu-
Zusatz C, effektive Streckenenergie 1,42 kJ/mm, satz C, effektive Streckenenergie 1,42 ki/mm,
Harte ca. 380 HV5 Harte ca. 365 HV5

-

In Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 sind die Hartemappings der SchweiRverbindungen mit Zusatz
A mit unterschiedlichen Streckenenergien dargestellt. Daraus kann man die bekannte VergroRerung
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der Breite der Weichen Zone mit steigender effektiver Streckenenergie entnehmen. Im Anhang A
sind die restlichen Hartemappings mit verschiedenen Streckenenergien aufgelistet (Abbildung A 69
bis Abbildung A 71).
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Abbildung 5-10: Hartemapping Zusatz A, effektive Stre- Abbildung 5-11: Hartemapping Zusatz A, effektive Stre-
ckenenergie 0,75 kJ/mm ckenenergie 1,38 ki/mm

Die relative WZ-Breite in Abhangigkeit von der effektiven Streckenenergie zeigen Abbildung 5-12 und
Abbildung 5-13. Der Darstellung zufolge hat der verwendete Zusatzwerkstoff keinen Einfluss auf die
Breite der Weichen Zone. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die relative WZ-Breite in der Wurzel
groRer ist als an der Schweillnahtoberseite. Die in den ndchsten Abbildungen angefiihrten relativen
WZ-Breiten wurden aus einem Mittelwert der Einzelwerte der beiden Messspuren gebildet; die Posi-
tionen der Messspuren sind in Abbildung 3-11 dargestellt.
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Abbildung 5-12: Relative WZ-Breite lber die Strecken- Abbildung 5-13: Relative WZ-Breite liber die Streckenenergie
energie (Mittelwert aus oberer und unterer Hartespur) (beide Hartespuren getrennt dargestellt)

In Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15 ist die gemittelte Harte in der WZ angefiihrt. Dabei stellte sich
heraus, dass die WZ-Harte vom eingesetzten Zusatzwerkstoffwerkstoff unabhangig ist und mit stei-
gender Streckenenergie (hdhere Abkihlzeit tg/s) fallt. AuBerdem weisen die Hartespuren keinen Un-
terschied zwischen Ober- und Unterseite auf.
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Abbildung 5-14: WZ-Hirte iiber die Streckenenergie (Mit- Abbildung 5-15: WZ-Harte tiber die Streckenenergie (beide
telwert aus oberer und unterer Hartespur) Héartespuren getrennt dargestellt)

Die WZ-Harte Uber die relative WZ-Breite zeigt Abbildung 5-16. Dabei stellt sich ein dhnlicher Verlauf
wie bei der WZ-Harte Uber die Streckenenergie ein. Dies war zu erwarten, da die WZ-Breite in direk-
tem Zusammenhang mit der Warmeeinbringung (Abkihlzeit tg/s) steht.

Die Harte flr die homogene Erweichung wurde mit Hilfe einer physikalischen WEZ-Simulation ermit-
telt, wobei sich der erweichte Bereich bei diesen Proben liber das gesamte Messvolumen erstreckte.
Als Basis fiir die Darstellung in den nachstehenden Diagrammen wurde die Spitzentemperatur mit
der grofiten Erweichung (Timax = 950°C) und einer Abkiihlzeit tg/s von 25 s gewahlt. Die WZ-Harte der
SchweilRverbindung nahert sich mit groRerer Streckenenergie (bzw. relativer WZ-Breite) dem Wert

der homogenen Erweichung an.
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Abbildung 5-16: WZ-Harte iiber relativer WZ-Breite Xy;
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Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 demonstrieren die Schweigutharte Gber die effektive Strecken-
energie. Dabei zeigte sich, dass die beiden niedriglegierten Zusatze A und B die gleiche Hartecharak-
teristik Uber die Streckenenergie aufweisen. Der Zusatz A sollte auf Grund des hoheren Anteils von
festigkeitssteigernden Legierungselementen eine hohere Harte aufweisen; jedoch kommt es, bedingt
durch die Aufmischung in der Schweillverbindung zu einer Ablegierung des SchweilRzusatzes, was
sich in einer reduzierten Harte des SchweilRgutes widerspiegelt.

Ferner lasst sich bei den Zusatzen A und B feststellen, dass die SchweiRgutharte mit steigender effek-
tiver Streckenenergie zu sinken beginnt. Bei sehr kleinen effektiven Streckenenergien (kurzen Ab-
kihlzeiten tg/s) kommt es zu einer Hartesteigerung im Schweillgut, was ein leichtes Overmatching zur
Folge hat. Im Gegensatz dazu kommt es bei sehr hohen effektiven Streckenenergien (lange Abkihl-
zeiten tg/5) zu einem Abfall der Harte im Schweillgut unter die Harte des Grundwerkstoffes, was wie-
derum leichtem Undermatching entspricht. In der Regel und mit Berlicksichtigung der Streuung der
Hartewerte kann bei den Zusatzen A und B in Kombination mit dem verwendeten Grundwerkstoff
und den in der Praxis Ublichen Schweilparametern die Verbindung jedoch als Evenmatching angese-
hen werden.

Der hochlegierte Zusatzwerkstoff C weist hingegen keine signifikante Abhangigkeit der SchweiRgut-
harte von der effektiven Streckenenergie auf. Auf Grund des hohen Legierungsgehaltes mit harte-
steigernden Legierungselementen wird mit diesem Zusatz trotz der Aufmischung mit dem Grund-
werkstoff ein Overmatching um ca. 100 HV5 erreicht.
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Abbildung 5-17: SchweiBgutharte Giber die Streckenener- Abbildung 5-18: SchweiBgutharte iliber die Streckenenergie
gie (Mittelwert aus oberer und unterer Hartespur) (beide Hartespuren getrennt dargestellt)

In Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 sind die relative Schweillgutharte beziehungsweise die relative
WZ-Harte Uber die Streckenenergie aufgetragen. Als Basis diente dabei die Harte des Grundwerkstof-
fes. Die Verlaufe dhneln auf Grund der konstanten Basis (Grundwerkstoffharte) denen der Absolut-
werte (Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18).

Die Schweillgutharte des Zusatzes A und teilweise auch des Zusatzes B entsprechen bei niedrigen
effektiven Streckenenergien einer relativen SchweiRgutharte von 1,1 und sinken bei hohen Strecken-
energien auf 0,95 ab (Werte bezogen auf den unbeeinflussten Grundwerkstoff). Der Zusatz C ist hin-
gegen unabhédngig von der effektiven Streckenenergie und weist eine relative Schweillgutharte von
1,35 auf. Die relative WZ-Harte sinkt mit steigender Streckenenergie von 0,9 auf 0,8 ab.
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Abbildung 5-19: Relative SchweiBgutharte iiber die Stre- Abbildung 5-20: Relative WZ-Harte iiber die Streckenener-
ckenenergie gie

5.1.2 Quasi-statische Zugpriifung quer zur Schweifdnaht

Die Beprobung der SchweiRverbindungen mit unterschiedlichen Zusatzwerkstoffen, Probenbreiten
und Schweillparametern gibt Aufschluss Gber die integralen mechanischen Kennwerte des Messvo-
lumens (Schweilgut, WEZ und Grundwerkstoff).

In Abbildung 5-21 ist die Zugfestigkeit der Verbindung tber die relative WZ-Breite dargestellt, wobei
die Zugfestigkeit mit steigender WZ-Breite fiir alle SchweiBversuche abféillt. Die Overmatched-
SchweilRverbindungen mit Zusatz C weisen im Gegensatz zu den Evenmatched-Schweiverbindungen
(Zusatz A, Zusatz B) eine erhohte Zugfestigkeit bei einer dhnlich breiten WZ auf. Somit erreicht die
Overmatched-Schweillverbindung eine dem Grundwerkstoff dquivalente Festigkeit bei groReren
relativen WZ-Breiten als die Evenmatched-Verbindungen. Mit Hilfe des Overmatching lasst sich eine
dem Grundwerkstoff dquivalente Festigkeit bei einer WZ-Breite von 0,49 realisieren, wohingegen bei
Evenmatching nur eine relative WZ-Breite von 0,27 fir die gleiche Zugfestigkeit zulassig ist. Ebenso
lasst sich feststellen, dass der festigkeitssteigernde Stltzeffekt, hervorgerufen durch die harteren
Zonen (Grundwerkstoff, Schweillzusatz) der SchweilRverbindung, noch bei relativen WZ-Breiten von
1,23 wirksam ist. Dadurch kommt es im Vergleich zur homogenen Erweichung zu einer Erhéhung der
Zugfestigkeit um ca. 40 MPa. Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass der Bruch bis auf die in Abbildung 5-21
bis Abbildung 5-28 eingezeichnete Ausnahme (Bruchlage Grundwerkstoff) immer in der WZ eintrat.
Naheres dazu folgt im Kapitel 5.1.2.1.
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Abbildung 5-21: Zugfestigkeit R, der Schweiverbindung tiber relative WZ-Breite Xyy;, Probenform C

Die 0,2 %-Dehngrenze der Schweilverbindung (iber die relative WZ-Breite (Abbildung 5-22) verhalt
sich ahnlich der Zugfestigkeit (Abbildung 5-21). Auch hier Iasst sich bei Overmatching eine erhohte
0,2 %-Dehngrenze bei ahnlichen WZ-Breiten feststellen; der Abfall der 0,2 %-Dehngrenze mit stei-
gender WZ-Breite ist jedoch stdrker ausgepragt als bei der Zugfestigkeit. Die 0,2 %-Dehngrenze der
homogenen Erweichung wird bei den ermittelten WZ-Verhaltnissen auf Grund der Stutzeffekte eben-
falls nicht erreicht. Bei der Probe mit der groRten Erweichung (Xwz = 1,23) weist die Verbindung im-
mer noch eine um ca. 40 MPa hohere 0,2 %-Dehngrenze auf als die Probe mit homogener Erwei-
chung.
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Abbildung 5-22: Dehngrenze R, , der SchweiBverbindung liber relative WZ-Breite Xy, Probenform C
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Abbildung 5-23 zeigt den Verlauf der Gleichmalldehnung Uber die relative WZ-Breite. Es ist zu erken-
nen, dass sich die beiden Evenmatched-SchweilRzusatze, wie schon zuvor die Festigkeitskennwerte,
anndhernd ident verhalten. Der Overmatched-SchweiRzusatz zeigt eine erhéhte GleichmaRdehnung
bei wiederum anndhernd gleichen relativen WZ-Breiten. Die GleichmalRdehnung fallt mit steigender
relativer WZ-Breite ab, wobei sich anhand des Messpunktes bei Xw; = 1,23 erahnen lasst, dass es bei
groRReren relativen WZ-Breiten wieder zu einem Anstieg der GleichmaRdehnung kommen wird. Die-
ses Ergebnis korreliert mit den Ergebnissen von Bakshi und Shron (1962), die in ihren Veroffentli-
chungen ein dhnliches Verhalten feststellten. Die homogen erweichte Probe weist im Gegensatz zu
den geschweilSten Verbindungen und dem Grundwerkstoff eine deutlich erhdhte GleichmalRdehnung
auf, was einerseits auf die Kornverfeinung (Tmax = 950°C) im Messvolumen der homogenen Probe,
andererseits auf das friihe Einschniiren im erweichten Bereich der Schweiverbindung zuriickzu-
flhren ist.
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Abbildung 5-23: GleichmaRdehnung A, iiber relative WZ-Breite Xw;

Bei der Bruchdehnung (Abbildung 5-24) zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie bei der GleichmaRdeh-
nung. Die Evenmatched-SchweiRzusatze zeigen mit Beriicksichtigung der Streubalken ein dhnliches
Verhalten. Mit Hilfe von Overmatching lasst sich die Bruchdehnung der SchweilRverbindung wiede-
rum verbessern. Bei kleinen relativen WZ-Breiten (Xw; = 0,49) der Overmatched-Schweiverbindung
verschiebt sich die Brucheinschniirung in den Grundwerkstoff, wodurch die Bruchdehnung des
Grundwerkstoffes erreicht wird. Im Falle von grofRen relativen WZ-Breiten (Xw;z = 1,23) lasst sich wie-
derum unter Berlicksichtigung des Streubalkens ein Anstieg der Bruchdehnung erkennen, was erneut
mit den Erkenntnissen von Bakshi und Shron (1962) und auch von Satoh und Toyoda (1970a) Gber-
einstimmt.
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Abbildung 5-24: Bruchdehnung A liber relative WZ-Breite Xy,

Um die Darstellung unabhdngig vom Grundwerkstoff und den eingesetzten Zusatzwerkstoffen zu
machen, wurden in Abbildung 5-25 bis Abbildung 5-28 die Relativwerte der Zugfestigkeit, Dehngren-
ze, GleichmalRdehnung und Bruchdehnung dargestellt. Als BezugsgroRe dienten dabei die Kennwerte

des unbeeinflussten Grundwerkstoffes.
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Abbildung 5-25: Relative Zugfestigkeit liber relative WZ-Breite Xy
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Abbildung 5-26: Relative Dehngrenze iiber relative WZ-Breite Xy,
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Abbildung 5-27: Relative GleichmaRdehnung iiber relative WZ-Breite Xy,
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Abbildung 5-28: Relative Bruchdehnung iiber relative WZ-Breite Xy ;

Bei den SchweilRversuchen mit dem Zusatz A wurde bei der Beprobung neben der relativen WZ-
Breite auch die Probengeometrie (Probenbreite) variiert. Dabei zeigte sich das von Satoh und Toyoda
(1970a) beschriebene Verhalten. Die Zugfestigkeit steigt mit zunehmender Probenbreite, da die Deh-
nung in Breitenrichtung bei groRen Probenbreiten vernachlassigt werden kann. In Abbildung 5-29
sind diese Versuchsergebnisse in einem dreidimensionalen Graphen zusammengefasst.

R, [MPaj

Zugfestigkeit

Abbildung 5-29: Zugfestigkeit als Funktion der Probengeometrie und der relativen WZ-Breite
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Abbildung 5-30 und Abbildung 5-31 zeigen die Projektionen des dreidimensionalen Graphen
(Abbildung 5-29) entlang der Achse fiir die relative WZ-Breite beziehungsweise der Blechdicke durch
die Probenbreite. Die Zugfestigkeit steigt mit sinkenden Verhaltnissen von Blechdicke zu Probenbrei-
te. Bei groRen Probenbreiten ist eine um ca. 25 MPa erhohte Zugfestigkeit im Gegensatz zu den an-
ndhernd quadratischen Probenquerschnitten festzustellen (Abbildung 5-30). Fiir die untersuchten
relativen WZ-Breiten Xy stellte sich zwischen maximaler und minimaler WZ-Breite ein Abfall der
Zugfestigkeit um ca. 50 MPa ein. Auffallend ist bei der Betrachtung der Abbildung 5-29 das relative
Minimum bei einem t/B-Verhéltnis von 0,1. Eine Erklarung hierfur ist, dass die Prifmaschine bei gro-
Ren Probenbreiten auf Grund der beschrankten Zugkraft gewechselt werden musste. Im Hinblick auf
den tolerierten Messfehler der eingesetzten Messmittel konnte so die auftretende Abweichung zu-
stande gekommen sein.
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Abbildung 5-30: Zugfestigkeit als Funktion der Probengeometrie
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Abbildung 5-31: Zugfestigkeit als Funktion der relativen WZ-Breite
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5.1.2.1 Bruchlage

Die Bruchlage beim Zugversuch lag bei fast allen Proben in der WEZ bzw. WZ. Eine Ausnahme stellten
die mit dem Overmatched-SchweiRzusatz C und der geringsten Streckenenergie (0,76 kJ/mm) Proben
geschweiRt dar. Bei diesen Proben verschoben sich die Einschniirung und der Bruch in den unbeein-
flussten Grundwerkstoff. Dieses Phdnomen beschreiben auch Mochizuki et al. (2004) in ihrer analyti-
schen Studie iber Deformationen und Festigkeiten von Schweillverbindungen mit erweichter WEZ.
Sie stellten anhand einer FE-Analyse fest, dass es bei kleinen relativen WZ-Breiten und bei Overmat-
ching zur Einschniirung und schlussendlich zum Bruch im unbeeinflussten Grundwerkstoff kommen
kann.

In Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33 sind die Bruchlagen bei Overmatched-Schweillverbindungen
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass es bei der geringsten Abkiihlzeit tg;s zum Bruch im unbeeinflussten
Grundwerkstoff kommt, wohingegen bei langerer Abkiihlzeit tg;s der Bruch in der WEZ eintritt.

Abbildung 5-32: Bruchlage Zusatz C, effektive Strecken- Abbildung 5-33: Bruchlage Zusatz C, effektive Strecken-
energie 0,76 kJ/mm energie 0,99 kJ/mm

5.1.3 Quasi-statische Zugpriifung des Schweif3gutes lings der Schweifdnaht

Die Zugfestigkeit des aufgemischten Schweillgutes langs der Schweilnaht fir die Verbindung mit
Zusatz A ist in Abbildung 5-34 dargestellt. Es zeigt sich ein Abfall der SchweiRgutfestigkeit mit stei-
gender effektiver Streckenenergie. Auffallend sind die relativ groBe Streuung der Ergebnisse und der
Abfall der Zugfestigkeit bei effektiven Streckenenergien tUber 0,8 kl/mm unter die Festigkeit des
Grundwerkstoffes. Jedoch kann auch hier im Grofen und Ganzen unter Bericksichtigung der Streu-
balken von einer Evenmatched-Schweilverbindung ausgegangen werden. Die groRe Streuung bei
niedrigen effektiven Streckenenergien liegt wahrscheinlich in der Probenentnahme der Sonderzug-
proben begriindet. Die Streckenenergie wurde bei den durchgefiihrten Schweillversuchen mit Hilfe
der Schweilgeschwindigkeit variiert, der Drahtvorschub blieb konstant. Bei niedrigen effektiven Stre-
ckenenergien (hohe Schweillgeschwindigkeit) ist die SchweilRgutbreite daher geringer. Somit erhéht
sich die Wahrscheinlichkeit, dass Teile des warmebeeinflussten Grundwerkstoffes vereinzelt im Pruf-
volumen der Zugprobe enthalten sind und die Priifergebnisse beeinflussen.
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Abbildung 5-34: Zugfestigkeit des aufgemischten SchweiBgutes iiber die effektive Streckenenergie

Die 0,2 %-Dehngrenze des aufgemischten SchweilRgutes liegt deutlich unter der des thermomecha-
nisch gewalzten Grundwerkstoffes (Abbildung 5-35). Auch hier wirkt sich eine geringe effektive Stre-
ckenenergie positiv auf die Hohe der 0,2 %-Dehngrenze aus.
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Abbildung 5-35: Dehngrenze des aufgemischten SchweiBgutes liber die effektive Streckenenergie

In Abbildung 5-36 wird die GleichmalRdehnung des aufgemischten SchweiBRgutes in Abhangigkeit von
der effektiven Streckenenergie demonstriert. Mit steigender Streckenenergie steigt die GleichmaR-
dehnung, es wird jedoch nicht das Niveau des Grundwerkstoffes erreicht.
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Abbildung 5-36: GleichmaRBdehnung des aufgemischten SchweiBgutes liber die effektive Streckenenergie

Als EingangsgroRen fir eine FE-Simulation wurden aus den SchweiRgutproben langs zur Schweinaht
die FlieRkurven bestimmt (Abbildung 5-37).
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Abbildung 5-37: FlieBkurven aus dem SchweiRgut (Langsproben) bei unterschiedlichen effektiven Streckenenergien
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5.2 Mehrlagige Schweif3versuche

Bei den mehrlagigen Schweillversuchen wurden, wie zuvor bei den einlagigen Schweiversuche, die
SchweilRparameter und der Schweilzusatz variiert. Im Mittelpunkt dieser Untersuchung stand nicht
die Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Probenbreiten auf die Verbindungsfestigkeit, sondern
die Feststellung der Wirkung der verschiedenen Nahtformen.

5.2.1 Metallographie und Hirte

In Abbildung 5-38 bis Abbildung 5-41 werden die Querschliffe der verschiedenen Nahtformen fir
beide Arten von SchweilRzusdtzen (Even- und Overmatching) bei dhnlichen effektiven Streckenener-
gien (ca. 1,39 kJ/mm) dargestellt. Die sichtbare WEZ weist — unabhingig vom SchweiBzusatz bei der
gleichen Nahtgeometrie — eine ahnlich groRe Ausbreitung auf. Die anderen Querschliffe fiir die Stre-
ckenenergien von 0,93 bis 2,21 kJ/mm mit unterschiedlichen Nahtformen und SchweiRzus&tzen sind
im Anhang B angefiihrt (Abbildung B 1 bis Abbildung B 16).

2 mm

Abbildung 5-38: SchweilRnaht V Zusatz A, effektive Stre- Abbildung 5-39: Schweinaht X Zusatz A, effektive Stre-
ckenenergie 1,39 ki/mm ckenenergie 1,35 kJ/mm

Abbildung 5-40: SchweiRnaht V Zusatz C, effektive Stre- Abbildung 5-41: SchweiRnaht X Zusatz C, effektive Stre-
ckenenergie 1,39 kJ/mm ckenenergie 1,30 kJ/mm
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Der Einfluss des SchweiRzusatzes auf die Harte des aufgemischten Schweillgutes bei niedrigen Stre-
ckenenergien sind in Abbildung 5-42 bis Abbildung 5-47 dargestellt. Wie bei den einlagigen Schweil3-
versuchen konnten trotz der Aufmischung Evenmatched- und Overmatched-Schweillverbindungen
ausgefiihrt werden. Die sichtbare WEZ entspricht in den angefiihrten Querschliffen der Breite der
WZ; somit tritt beim eingesetzten Grundwerkstoff nur eine Umwandlungserweichung auf. Im Bereich
der Grobkornzone kommt es bei einem anschlieBenden Sekundarzyklus im subkritischen Bereich
sowohl bei den V- als auch bei den X-N&dhten zu einem Anstieg des Harteniveaus (siehe untere Harte-
spuren). Die Aufhdrtung in diesem Bereich steigt mit der Verlangerung der Abkdihlzeit tg;s an, was auf
festigkeitswirksame Ausscheidungen in diesem Temperaturbereich zuriickgefiihrt wird.

600+ T T T 600
550 550
500 500
450 450 GwW WEZ SG WEZ GW
E - GW WEZ SG WEZ GW E - / \
2 350 2 350
% 300 ey ‘ /"»‘ W\ Cpe— T 300 Sy [ ‘ \ v
250 S, - Ly | 250+ \-f'j ‘ L-'\.-.J
200 200
150 T T T T 150
WO T4 6 & 10 12 14 18 18 20 22 24 W4 6 & 10 12 14 18 18 20 2 24 %
Position [mm] Pasition [mm]
Abbildung 5-42: SchweiRnaht V Zusatz A, effektive Stre- Abbildung 5-43: SchweiRnaht V Zusatz C, effektive Stre-
ckenenergie 1,39 kJ/mm (obere Spur) ckenenergie 1,39 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung 5-44: Schweinaht V Zusatz A, effektive Stre- Abbildung 5-45: SchweiBnaht V Zusatz C, effektive Stre-
ckenenergie 1,39 kJ/mm (mittlere Spur) ckenenergie 1,39 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung 5-46: SchweiRnaht V Zusatz A, effektive Stre- Abbildung 5-47: SchweiRnaht V Zusatz C, effektive Stre-
ckenenergie 1,39 kJ/mm (untere Spur) ckenenergie 1,39 kJ/mm (untere Spur)
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Die Hartespuren der restlichen Streckenenergien mit unterschiedlichen SchweilRzusatzen und Naht-
formen sind im Anhang B in Abbildung B 17 bis Abbildung B 70 angefihrt.

In Abbildung 5-48 bis Abbildung 5-51 werden Hartemappings bei unterschiedlichen Nahtformen mit
hohen und niedrigen Streckenenergien fiir Overmatched-Schweillverbindungen mit SchweifSzusatz C
gezeigt. Eine grobe flaichenmaRige Abschatzung zeigte, dass die Grofle der Erweichung von der Naht-
form unabhangig ist, die Orientierung und die Form der Erweichung sind dies jedoch sehr wohl.
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Abbildung 5-48: Hartemapping Schweilnaht V Zusatz C, Abbildung 5-49: Hartemapping SchweiRnaht X Zusatz C,
effektive Streckenenergie 0,99 ki/mm effektive Streckenenergie 0,93 kJ/mm
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Abbildung 5-50: Hartemapping Schweifnaht V Zusatz C, Abbildung 5-51: Hartemapping Schweinaht X Zusatz C,
effektive Streckenenergie 2,21 ki/mm effektive Streckenenergie 2,05 kJ/mm

Abbildung 5-52 zeigt den Einfluss der effektiven Streckenenergie auf die relative WZ-Breite in Form
von Mittelwerten, gebildet aus den drei Hartespuren. Wie bereits bekannt, steigt die Breite der Wei-
chen Zone in Abhdngigkeit von der Warmeeinbringung (Streckenenergie bzw. Abkuhlzeit tgss). Dieser
Umstand kann auf die Warmeableitung im Blech zuriickgefiihrt werden; im Falle von groReren Blech-
dicken tritt neben der Warmeableitung in Breitenrichtung auch eine Ableitung der Warme in Rich-
tung der Blechdicke auf. Die Warmeableitung wechselt von zweidimensional auf dreidimensional. Bei
den in der vorliegenden Untersuchung eingesetzten Blechdicken und Vorwarmtemperaturen liegt
jedoch laut DIN EN 1011-2 (2001) ausschlielRlich eine zweidimensionale Warmeableitung vor. Die
eingebrachte Warme beim SchweiBprozess wird nur in Richtung der Blechbreite quer zur Schweil3-
naht abgefiihrt. Die Warmeableitung ist somit zweidimensional, jedoch auch von der Blechdicke ab-
hangig, wie es in DIN EN 1011-2 (2001) firr die Berechnung der Abkihlzeit tg;s im zweidimensionalen
Fall beschrieben wird. Somit reduzieren sich die Abkiihlzeit tg/s beziehungsweise die Auspragung der
WZ-Breite mit steigender Blechdicke. Bei den durchgefiihrten Schweillversuchen diente die Abkihl-
zeit tg/s als RegelgroRe fiir die Auspragung der Erweichung. Die absolute WZ-Breite ist bei gleicher
Abkuhlzeit tg/s unabhangig von der eingesetzten Blechdicke, durch den Bezug auf die Blechdicke in
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Form der relativen WZ-Breite zeigt sich jedoch ein Unterschied. So reduziert sich bei dhnlichen Ab-
kihlzeiten tgs (gerechnet) die minimale relative WZ-Breite von Xw; = 0,30 (bei der niedrigsten Stre-
ckenenergie und einlagiger Ausfiihrung) auf ca. Xw; = 0,18 bei mehrlagiger Ausfiihrung (gréRere
Blechdicke). Die Streuung der relativen WZ-Breite erhoht sich mit zunehmender effektiver Strecken-
energie bedingt durch die starke Variation der WZ-Breite Uber die Blechdicke bei hoher Energieein-
bringung.
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Abbildung 5-52: Relative WZ-Breite Uiber die effektive Streckenenergie

In Abbildung 5-53 und Abbildung 5-54 sind die relativen WZ-Breiten aus den Hartespuren (obere,
mittlere und untere) an den Querschliffen der V- und X-Nahte dargestellt. Es zeigt sich das bekannte
Bild, dass die relative WZ-Breite mit steigender effektiver Streckenenergie zunimmt. Die Wurzel der
V-Naht (bzw. die erste Lage der X-Naht) folgt jedoch nicht diesem Trend; hier kommt es, wie bereits
zuvor erwdhnt, zu einer Aufhartung bei hohen effektiven Streckenenergien in der wiedererwarmten
WEZ-Grobkornzone der ersten SchweiRraupe, womit sich die Breite der WZ in diesen Bereichen re-
duziert.
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Abbildung 5-53: Relative WZ-Breite der einzelnen Harte- Abbildung 5-54: Relative WZ-Breite der einzelnen Harte-
spuren liber die effektive Streckenenergie (V-Naht) spuren Uber die effektive Streckenenergie (X-Naht)
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Die mittlere WZ-Harte (iber drei Hartespuren in Abhangigkeit von der effektiven Streckenenergie
wurde in Abbildung 5-55 dargestellt. Wie zu erwarten war, zeigt sich mit steigender effektiver Stre-
ckenenergie ein Harteabfall um ca. 25 HV, unabhangig vom SchweiRzusatz.
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Abbildung 5-55: WZ-Harte iiber die relative Streckenenergie

In der Auswertung der WZ-Harte Uiber die einzelnen Hartespuren konnte bei den V- und X-Nahten
(Abbildung 5-56 und Abbildung 5-57) auf Grund der Streuung kein Unterschied zwischen den unter-
schiedlichen Hartespuren festgestellt werden. Bei den X-Ndhten mit hohen effektiven Streckenener-
gien lasst sich eine geringfligige Abweichung feststellen.
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Die Harte in der WEZ und die Breite der WZ hangen direkt proportional mit der Streckenenergie und
der Abkuhlzeit tg;s zusammen (Abbildung 5-58). Die Harte fallt im ausgewahlten Parameterbereich in
der Verbindung von ca. 250 HV auf 225 HV ab, die relative WZ-Breite vergréRert sich von Xy; = 0,18

auf Xyz = 0,50.
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Abbildung 5-58: WZ-Harte iiber relativer WZ-Breite Xy ;

Die Betrachtung der mittleren SchweiBgutharte der drei Hartespuren lber die beiden Zusatzwerk-
stoffe brachte die gleichen Erkenntnisse wie die der einlagigen SchweilRversuche (Abbildung 5-59).
Der Schweillzusatz A zeigte bei der V-Naht eine Abhangigkeit von der effektiven Streckenenergie. Im
Hinblick auf die X-Naht lieB sich dieser Zusammenhang nicht erkennen, jedoch muss hier auf die
Streubalken hingewiesen werden, die eine Aussage Uber einen Einfluss der effektiven Streckenener-
gie schwierig machen. Der SchweiRzusatz C zeigte im Hinblick auf die Streckenenergie keinen Einfluss
auf die SchweiRgutharte. Der mittlere Abfall Gber die drei Messspuren von niedrigen zu hohen Stre-
ckenenergien betrug beim Zusatz A in der V-Naht ca. 30 HV.
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Abbildung 5-59: SG-Harte liber die relative Streckenenergie
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In Abbildung 5-60 bis Abbildung 5-61 ist die SchweiRgutharte tber die effektiven Streckenenergien
an den Querschliffen der V- und X-Naht bei unterschiedlichen SchweilRzusdtzen dargestellt. Dabei
lasst sich Uber Harteunterschiede und deren Tendenzen zwischen den Hartespuren keine Aussage
treffen. Es lasst sich nur feststellen, dass es bei der Harte im SchweiRgut zwischen den beiden Naht-
formen keinen Unterschied gibt. Die SchweiRguthdrte beim Zusatz A schwankt zwischen 300 und
330 HV, im Falle von Zusatz C zwischen 350 und 400 HV.
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Die relative SchweiBgutharte und die relative WZ-Harte Giber die effektive Streckenenergie wurden in
Abbildung 5-62 und Abbildung 5-63 dargestellt. Als Basis fir die relative Harte diente die Harte des
Grundwerkstoffes. Die Verlaufe der Relativwerte Uber die effektive Streckenenergie dhneln dabei
denen der Absolutwerte, da die Basis (Grundwerkstoff) einen konstanten Wert besitzt.
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Abbildung 5-62: Relative WZ-Harte liber effektive Streckenenergie
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Abbildung 5-63: Relative SchweiBguthirte liber effektive Streckenenergie

5.2.2 Quasi-statische Zugpriifung quer zur Schweifdnaht

Der Abfall der Zugfestigkeit Giber die relative WZ-Breite wird in Abbildung 5-64 gezeigt; zu erkennen
ist die gewohnte Reduktion der Zugfestigkeit in der Verbindung mit steigender WZ-Breite. Wie be-
reits bei den einlagigen Schweillversuchen besprochen, wirkt sich ein hoherfester Zusatzwerkstoff
positiv auf die Verbindung mit der WZ aus. Bei niedrigen relativen WZ-Breiten wird die Zugfestigkeit

des unbeeinflussten Grundwerkstoffes erreicht.
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Abbildung 5-64: Zugfestigkeit R, liber relative WZ-Breite Xy
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Im Falle der hochsten untersuchten Streckenenergien fir die jeweiligen Zusatzwerkstoffe wurde die
in der Norm fiir den Grundwerkstoff festgelegte Mindestzugfestigkeit nicht unterschritten. Der ma-
ximale Abfall bei Evenmatching betrdgt ca. 100 MPa. Zwischen den unterschiedlichen Nahtformen
konnte kein signifikanter Unterschied beziglich der Zugfestigkeit bei dhnlichen WZ-Breiten festge-
stellt werden. Die niedrige Zugfestigkeit des homogen erweichten Grundwerkstoffes wird bei Wei-
tem nicht erreicht. Das Versagen trat bei den gekennzeichneten Proben im unbeeinflussten Grund-
werkstoff ein; die restlichen Proben versagten in der WEZ. Genaueres ist unter Kapitel 5.2.2.1 ange-
fahrt.

In Abbildung 5-65 ist der Einfluss der relativen WZ-Breite auf die 0,2 %-Dehngrenze dargestellt. Wie
die Zugfestigkeit fallt auch die 0,2 %-Dehngrenze in der Verbindung mit der VergréRerung der relati-
ven WZ-Breite ab. Hier wird jedoch selbst bei geringen relativen WZ-Breiten nicht die 0,2 %-
Dehngrenze des Grundwerkstoffes erreicht, womit bereits bei sehr kleinen relativen WZ-Breiten (Xw;
=0,2) ein lokales FlieRen in der WZ eintritt. Ein SchweilRzusatz mit hoherer Festigkeit wirkt sich auch
hier positiv auf die 0,2 %-Dehngrenze aus, und der FlieBbeginn verschiebt sich zu héheren Spannun-
gen. Der Abfall der 0,2 %-Dehngrenze als Funktion der relativen WZ-Breite ist dabei starker ausge-
pragt als bei der Zugfestigkeit. Die 0,2 %-Dehngrenze fallt bei Verwendung eines Evenmatching-
SchweilRzusatzes um ca. 180 MPa im Vergleich zum Grundwerkstoff ab. Die Nahtform hat ebenfalls
keinen Einfluss auf die auftretende 0,2 %-Dehngrenze in der Verbindung, da der FlieBbeginn des er-
weichten Bereichs ausschlieBlich von dessen Festigkeitsniveau bestimmt wird.
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Abbildung 5-65: Dehngrenze R, , liber relative WZ-Breite Xy

Die GleichmalRdehnung fallt mit steigender relativer WZ-Breite kontinuierlich ab (Abbildung 5-66);
hier wird die GleichmaRdehnung des Grundwerkstoffes selbst bei geringen relativen WZ-Breiten
nicht erreicht. Die Abweichung zum Kennwert des Grundwerkstoffes betrdgt beim geringsten Xy-
Wert ca. 25 %. Auf Grund der geringen relativen WZ-Breiten, bedingt durch die groRen Blechdicken,
lasst sich auch kein Anstieg durch gréRere relative WZ-Breiten erkennen. Die einlagigen Schweillun-
gen und die WEZ-Simulation mit lokalisierter Erweichung weisen — wie es auch in diversen Literatur-
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stellen benannt wird — auf solch einen Anstieg hin. Unterschiede zwischen der V- und X-Naht sind
auch im Hinblick auf die GleichmaRdehnung nicht zu erkennen. Das Niveau der GleichmaRdehnung
bei homogener Erweichung befindet sich, wie aus den einlagigen SchweilRversuchen und der homo-
genen WEZ-Simulation bekannt, Gber dem des Grundwerkstoffes beziehungsweise der Verbindung.
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Abbildung 5-66: GleichmaRdehnung A, iiber relative WZ-Breite Xy,

Die Betrachtung der Bruchdehnung (Abbildung 5-67) zeigte, wie bei den anderen Kennwerten des
Zugversuches, dass es mit steigender relativer WZ-Breite zu einer Reduktion der Bruchdehnung
kommt. Im Bereich geringer relativer WZ-Breiten tritt sowohl bei Overmatching als vereinzelt auch
bei Evenmatching die Bruchdehnung im Bereich des Grundwerkstoffes auf. Durch Overmatching er-
hoht sich das Niveau der Bruchdehnung in der Verbindung, jedoch trifft diese Aussage nur auf relati-
ve WZ-Breiten unter Xyz = 0,4 zu.
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Abbildung 5-67: Bruchdehnung A liber relative WZ-Breite Xy,
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In Abbildung 5-68 bis Abbildung 5-71 sind die Relativwerte der mechanischen Kennwerte angefiihrt;
als Basis dienten wiederum die der Grundwerkstoffwerte. Die Diagrammverlaufe verhalten sich auf
Grund der konstanten Basis gleich den Absolutwerten in den zuvor angefiihrten Graphiken.
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Abbildung 5-69: Relative Dehngrenze liber relative WZ-Breite Xy ;
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Abbildung 5-71: Relative Bruchdehnung liber relative WZ-Breite Xy,

5.2.2.1 Bruchlage

we [

Die Briiche der Zugproben erfolgten, wie bei den einlagigen SchweiRversuchen, Gberwiegend in der
erweichten WEZ. Bei den niedrigsten abgeschweiRten Streckenenergien trat unter der Verwendung
des Overmatched-Schweillzusatzes sowohl bei der V-Naht als auch bei der X-Naht der Bruch im un-
beeinflussten Grundwerkstoff auf. Eine Ausnahme bildete die V-Naht mit dem Evenmatched-
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SchweiRzusatz und der niedrigsten Streckenenergie; hier trat der Bruch ebenfalls im unbeeinflussten
Grundwerkstoff ein. Die Zugfestigkeit in der betreffenden Verbindung ist dabei nur leicht hoher als
bei der X-Naht, wo der Bruch in der erweichten WEZ eintrat. Die héhere Zugfestigkeit der V-Naht
wurde dabei auf eine geringere relative WZ-Breite und auf eine leicht erhohte Festigkeit im Schweil3-
gut zurlickgefiihrt, obwohl sich diese minimalen Unterschiede bei der Betrachtung der auftretenden
Streuung relativieren. In Abbildung 5-72 und Abbildung 5-73 werden eine V- bzw. X-Naht bei hohen
Abkihlzeiten tg/s (25 s) gezeigt; die Bruchlage befindet sich in der WZ, wobei der Bruchausgang wahr-

scheinlich an der Fusionslinie eintrat.

Abbildung 5-72: Bruchlage V-Naht, Zusatz A, effektive Abbildung 5-73: Bruchlage X-Naht, Zusatz A, effektive Stre-
Streckenenergie 2,15 kJ/mm ckenenergie 2,21 kJ/mm

5.3 Vergleich zwischen einlagigen und mehrlagigen Schweifverbindungen

Die zusammengefassten Ergebnisse aus den SchweiRversuchen (ein- und mehrlagig) werden in Ab-
bildung 5-74 vorgestellt. Flir eine bessere Vergleichbarkeit kamen die RelativgrofRen zur Anwendung,
wobei die jeweilige Grundwerkstofffestigkeit als Basis diente. Der Festigkeitsabfall in Abhangigkeit
von der relativen WZ-Breite ist bei den mehrlagigen Schweiverbindungen starker ausgepragt (bzw.
beginnt bei geringeren relativen WZ-Breiten) als bei den einlagigen Verbindungen. Dieser Unter-
schied wird mit der geringfligig hoheren Erweichung in der WZ begriindet, was bedeutet, dass die
Festigkeit des Warmbandes mit 10 mm Blechdicke bezogen auf den Grundwerkstoff starker abfallt
als die des Warmbandes mit 6 mm Blechdicke (siehe nachfolgendes Kapitel 5.4). Die laut Norm DIN
10149-2 geforderte Mindestzugfestigkeit, welche eigentlich nur fiir den unbeeinflussten Grundwerk-
stoff Giltigkeit besitzt, wurde bis auf eine Ausnahme immer erreicht. Diese Ausnahme stellte eine fir
die Praxis uniiblich hohe Energieeinbringung dar (auBerhalb des vorgeschriebenen Verarbeitungs-
fensters), mit dem Ziel, eine moglichst groRe Weiche Zone zu generieren.
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Abbildung 5-74: Relative Zugfestigkeit der Verbindung in Abhadngigkeit von der relativen WZ-Breite Xy

5.4 Homogene physikalische WEZ-Simulation

Mit Hilfe der homogenen physikalischen WEZ-Simulation wurde eine schweildtechnische Charakteri-
sierung der einzelnen Zonen der WEZ bei ein- und mehrfach Zyklen erstellt; gleichzeitig wurden die

Eingabedaten fiir die numerische Simulation erzeugt.

5.4.1 Metallographie und Harte

Die metallographischen Untersuchungen und Harteprifungen erfolgten ebenfalls an Querschliffen. In
Abbildung 5-75 bis Abbildung 5-78 sind der Grundwerkstoff und die charakteristischen Bereiche einer
WEZ mit den unterschiedlichen Spitzentemperaturen fir 6 mm Blechdicke und kurze Abkiihlzeiten
tg/s dargestellt. Der Grundwerkstoff weist eine bainitisch-ferritische Grundstruktur mit sehr geringen
Anteilen von Martensit auf. In der Grobkornzone (Abbildung 5-76) lasst sich eindeutig die paketartige
Struktur des Bainit erkennen, ebenso die Bereiche des angelassenen Martensits. In Abbildung 5-77 ist
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die Feinkornzone angefiihrt, hier lasst sich auf Grund der geringen KorngréRe im Lichtmikroskop kei-
ne Abschatzung der Struktur tatigen. Anhand der Farbmusterung ist jedoch auf Ferrit, Bainit und
Martensit zu schlieRen. Der subkritische Bereich (Abbildung 5-78) weist hingegen eine dhnliche Mik-
rostruktur wie der Grundwerkstoff auf. Wegen der geringeren Flachenanteile der hellen Bereiche
kann eine hohere Anlasstemperatur angenommen werden.

kundliche Anal ik un Oberfl chenanalw e : Anaﬂkgnﬂheméchenana\ﬂ

Abbildung 5-75: Grundwerkstoff (S 700MC, Abbildung 5-76: WEZ- Slmulatlon(S700MC
Blechdicke 6 mm) Blechdicke 6 mm), Tn.x = 1362,6 °C, tgs=4,6 s

Melallkundllche Analwlk und ObEI‘llachenanaMlk o = h Analytik und Dberﬂéchenanawk "

Abbildung 5-77: WEZ-Simulation (S 700MC ABblIdung 5-78: WEZ-Simulation (S 700MC
Blechdicke 6 mm), Tn.x = 983,4 °C, tgs = 5,9 s Blechdicke 6 mm), Tyy.x = 753,4 °C, tg;5 = 6,3 s

In Abbildung 5-79 bis Abbildung 5-81 sind charakteristische Zonen einer physikalischen WEZ-
Simulation mit Doppelzyklen angefiihrt. Als Primarzyklus wurde jeweils ein Grobkornzyklus (Tmax = ca.
1300°C) auf die Probe appliziert, anschlieBend wurde als Sekundarzyklus ein weiterer Grobkornzyk-
lus, ein Feinkornzyklus oder ein subkritischer Zyklus aufgebracht. Die visuelle Begutachtung zeigte,
dass hinsichtlich der Gefligestruktur der Sekundarzyklus bei Vollaustenitisierung (Temperaturen liber
A;) entscheidend ist (Abbildung 5-79 und Abbildung 5-80). Bei Aufbringung eines subkritischen Zyklus
als Sekundarzyklus bleiben hingegen Teile der Primarstruktur erhalten, es zeigen sich lediglich ange-
lassene Bereiche im Gefligeschliff (Abbildung 5-81).
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Abbildung 5-79: WEZ-SlmuIatlon (S 700MC, ‘ Abbildung 5-80: WEZ-Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10 mm), Ti,.(1)= 1366,5 °C, tg;5(1)=5,2 s, Blechdicke 10 mm), T,.(1)= 1284,5 °C, t3/5(1)=5,4 s,
Tonax(2)= 1380,0 °C, tg/s(2)= 5,1 s Trnax(2)= 982,1°C, tg/s(2)= 6,0 s

b~ _ .5
Abblldung 5 81: WEZ-SlmuIatlon (S 700MC,
Blechdicke 10 mm), T,,.(1)= 1238,2°C, tg;5(1)= 5,15,
Tmax(2)= 720,6 °C, t8/5(2)= 50s

In Abbildung 5-82 bis Abbildung 5-84 sind die Harte in Abhdngigkeit von der Spitzentemperatur Tp.x
und der Abkiihlzeit tg;s fir die unterschiedlichen Blechdicken dargestellt. Es zeigte sich, dass es im
unteren Temperaturbereich (bis 600 °C) bei der Harte keine Abweichungen zum Grundwerkstoff gibt.
Ab 700 °C kommt es bei den Warmbandern mit 6 und 12 mm Blechdicke zu einer Aufhartung im sub-
kritischen Bereich; dieser Anstieg der Harte ist auf Ausscheidungen in diesem Temperaturbereich
zurickfiihren. Daraus lasst sich ableiten, dass in diesem Fall noch ein gewisses Restausscheidungspo-
tenzial im Grundwerkstoff bei diesen Blechdicken vorhanden war. Beim Warmband mit 10 mm
Blechdicke (Abbildung 5-83) zeigte sich kein so stark ausgepragter Harteanstieg in der subkritischen
Zone, was vermutlich an einer héheren Anlasstemperatur im Herstellungsprozess lag (erhoéhte
Grundwerkstoffharte). Alle untersuchten Warmbanddicken weisen ab der A.-Temperatur eine Er-
weichung auf, womit es bei diesen Werkstoffen zu einer reinen Umwandlungserweichung in der
sichtbaren WEZ kommt. Die fehlende Anlasserweichung kann auf die Anlassbehandlung bei der Her-
stellung zurlckgefiihrt werden. Die Abkuhlzeiten tg;s zeigen im Temperaturbereich der interkritischen
Zone keinen Einfluss auf die Harte. Der Harteabfall in der Feinkornzone weist hingegen eine Abhan-
gigkeit von der Abkiihlzeit tg/s auf, wobei er bei einer Verlangerung der Abkihlzeitzeit tg;s starker
ausfallt. In der Grobkornzone kommt es zu einem Harteanstieg in Abhangigkeit von der Abkihlzeit
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tg/s, wobei er um einiges markanter ausfallt als in der Feinkornzone. Eine mogliche Erklarung hierfir
geben Honeycombe und Bhadeshia (1995 S. 161 ff.) in ihrem Werk Steels-Microstructure and proper-
ties. Die wichtigsten Variablen, welche die Harte beeinflussen, sind die KorngréBe und die chemische
Zusammensetzung. Die Harte steigt mit der VergroBerung der Austenitkorner. Somit stehen weniger
Bereiche zur Keimbildung fiir den Ferrit und den Perlit zur Verfliigung; als Resultat wird diese Um-
wandlung verlangsamt und die Harte steigt an. Ebenfalls reduzieren die meisten metallischen Legie-
rungselemente diese Umwandlungsreaktion. Durch die Vergroberung der Austenitkdrner ist jedoch
die Umwandlungsgeschwindigkeit reduziert (geringere kritische Abkihlgeschwindigkeit). In Kombina-
tion mit der vorgegebenen beschrankten Abkihlgeschwindigkeit fuhrt dies im ZTU-Diagramm zu
einer Verschiebung der Umwandlungskurven nach rechts. Als Resultat treten bei kurzen Abkihlzeiten
tg/s starke Aufhartungen in der Grobkornzone auf, die sogar die Harte des Grundwerkstoffes lber-
treffen kdnnen.

Vergleicht man diese Erkenntnis beziiglich der Aufhartung in der Grobkornzone bei der physikali-
schen WEZ-Simulation mit den RealschweilRungen, dann fallt auf, dass es bei den RealschweilRungen
zu keiner beziehungsweise kaum einer Aufhartung in der Grobkornzone kommt. Eine mogliche Erkla-
rung dafir liegt in der reduzierten KorngréRe in der Grobkornzone bei RealschweiBungen und der
damit verbundenen reduzierten Aufhartungsneigung. Durch den hohen Temperaturgradienten in der
WEZ bei RealschweiRung kommt es nach Shi et al. (2004 S. 379-388) zu einer Stiitzwirkung (Thermal
pinning), welche das Kornwachstum und die Korngrenzenwanderung in der Ndhe der Fusionslinie
behindert.

Im Anhang C in Abbildung C 1 bis Abbildung C 117 sind weitere metallographische Aufnahmen von
den Schliffen mit unterschiedlichen Blechdicken, Spitzentemperaturen und Abkihlzeiten tg/s ange-
flhrt. AuRerdem sind in den nachfolgenden Diagrammen fiir eine Ubersichtlichere Darstellung die
Messpunkte entlang der Abszisse leicht verschoben, um eine Uberschneidung zu vermeiden. Die
Spitzentemperaturen waren fir alle Abkihlzeiten gleich (siehe Tabelle 3-14 und Tabelle 3-15).
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Abbildung 5-82: Harte iiber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 6 mm)
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Abbildung 5-83: Harte tiber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 10 mm)
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Abbildung 5-84: Harte liber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 12 mm)

In Abbildung 5-85 sind die Harteverldufe Uber die Spitzentemperatur der Warmbéander mit unter-
schiedlichen Blechdicken fiir eine Abkihlzeit tg;s von 5 s gegenlibergestellt. Dabei zeigte sich, dass
das Warmband mit Blechdicke 10 mm eine hohere Harte aufweist als die anderen Warmbander.
Ferner zeigte sich, wie bereits erwahnt, kaum eine Aufhdrtung im subkritischen Bereich und es

kommt auch nicht zu einer so starken Aufhartung in der Grobkornzone wie bei den anderen Warm-
bandern. Die hohere Harte im Grundwerkstoff bei einer Blechdicke von 10 mm und das Fehlen der
Aufhartung im subkritischen Bereich deuten auf eine hohere Anlasstemperatur im Herstellungspro-

zess als bei den anderen Bandern hin.

117



5 Ergebnisse und Diskussion

Die relative Erweichung in Abhangigkeit von der Spitzentemperatur fir eine Abkihlzeit tgs von 5 s ist
in Abbildung 5-86 aufgetragen; dabei diente die jeweilige Grundwerkstoffharte als ReferenzgroRe. Es
zeigte sich, dass das Warmband mit 10 mm Blechdicke den gréten Harteabfall im Vergleich zur
Grundwerkstoffharte aufweist.

Der groBere Harteabfall konnte durch die héhere Anlasstemperatur im Herstellungsprozess bedingt
sein. So kann es zu einer vermehrten Kohlenstoffausscheidung in Form von Karbiden gekommen
sein. Auf Grund dieser Karbide verarmt die Matrix an Kohlenstoff, was sich in einer geringeren Harte
bei Temperaturen iber 800 C und der etwas geringeren Aufhartung in der Grobkornzone beim
Warmband mit 10 mm Blechdicke bemerkbar macht.
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Abbildung 5-85: Harte iiber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s =5 s (S 700MC)
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Abbildung 5-86: Relative Harte iiber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 5 s (S 700MC)

118



5 Ergebnisse und Diskussion

Die Harte in Abhadngigkeit von der Spitzentemperatur und der Abkiihlzeit tg;s bei den Doppelzyklen ist
in Abbildung 5-87 und Abbildung 5-88 dargestellt. Hier ist festzustellen, dass bei kiirzeren Abkiihlzei-
ten tg/s das Harteniveau bei Erwdarmung lber die A;-Temperatur im Sekundarzyklus hoher ist.

In Tabelle 5-1 wurden die Ergebnisse aus Abbildung 5-87 und Abbildung 5-88 tabellarisch zusammen-
gefasst und die Veranderung der Harte durch einen sekundaren Temperaturzyklus im Vergleich zum
Einfachzyklus graphisch dargestellt.

Tabelle 5-1: Verdnderung der Harte durch eine sekundare Erwdarmung in Abhéangigkeit von der Spitzentemperatur und
der Abkuhlzeit tg/s

1. Temperaturzyklus Abkiihlzeit tg/s 2. Temperaturzyklus
’ P v [s] Subkritische Zone (750°C) Feinkornzone (950°C) Grobkornzone(1250°C)
5
> N 2
Subkritische Zone (750°C) %
> N2 N2
5
T N2 ™~
Feinkornzone (950°C) 25
> N T
5
™~ N2 ™~
Grobkornzone (1250°C) 5
™~ N2 >

M Starker Anstieg

1 Leichter Anstieg

- Keine Verdnderung
J  Leichter Abfall
4 Starker Abfall

Die Hartewerte der Einfachzyklen sind in Abbildung 5-87 und Abbildung 5-88 als Referenzwerte ange-
flhrt, um die Auswirkung einer nachfolgenden Warmebehandlung darstellen zu kénnen. Ein subkriti-
scher Einfachzyklus bewirkt beim untersuchten Material, unabhangig von der Abkuhlzeit tg/s, eine im
Vergleich zum Grundwerkstoff minimale Aufhartung (ca. 3 %). Die Aufbringung eines sekundaren
subkritischen Zyklus bewirkt keine Anderung in der Harte. Durch eine sekundire Erwdrmung auf das
Temperaturniveau der Feinkornzone (950°C) tritt ein Abfall der Harte auf, welche in Abhangigkeit
von der Abkihlzeit tg/s in etwa der GroRe des Einfachzyklus im Temperaturbereich der Feinkornzone
liegt. Ein anschlieRender Grobkornzyklus mit kurzer Abkuhlzeit tg/s (5 s) erhéht das Harteniveau auf
etwa die Grundwerkstoffharte, wohingegen bei langen Abkuhlzeiten tg/s die Harte leicht liber dem
Niveau des einfachen Feinkornzyklus liegt.

Der Einfachzyklus mit einer Spitzentemperatur im Bereich der Feinkornzone fihrt in Abhangigkeit
von der Abkihlzeit tg;s zum groRtmoglichen Harteabfall in der WEZ (ca. 21 %) im Vergleich zur
Grundwerkstoffharte. Ein darauffolgender subkritischer Temperaturzyklus fiihrt bei kurzen und lan-
gen Abkiihlzeiten tg/s zu einem geringen Anstieg der Harte, wahrend ein folgender sekundéarer Fein-
kornzyklus einen weiteren leichten Abfall der Harte unabhdngig von der Abkiihlzeit tg/s bewirkt.
Durch die anschlieBRende Erwarmung in den Bereich der Grobkornbildung kommt es wiederum zu
einer Aufhartung, die mit sinkender Abkiihlzeit tg/s starker ausgepragt (in etwa Grundwerkstoffharte)
ist gegeniiber langen Abkihlzeiten tgs.

Die Grobkornbildung nach einem Einfachzyklus beim Warmband mit einer Blechdicke von 10 mm
flhrt zu einem Abfall der Harte gegeniber dem unbeeinflussten Grundwerkstoff. Diesem Abfall kann
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durch einen subkritischen Sekundartemperaturzyklus entgegengewirkt werden; hier wird bei langen
Abkihlzeiten tg/s (25 s) die Harte des unbeeinflussten Grundwerkstoffes erreicht. Bei kurzen Abkihl-
zeiten tgs (5 s) wird die Harte des Grundwerkstoffes teilweise deutlich iberschritten (ca. 20 %). In-
folge eines sekundaren Feinkornzyklus kommt es zu einem weiteren leichten Harteabfall, wobei in
diesem Zusammenhang keine Abhadngigkeit von der Spitzentemperatur gegeben ist. Eine abermalige
Erwdarmung im Bereich der Grobkornbildung fiihrt bei kurzen Abkiihlzeiten tg/s zu einer Aufhdrtung
Uber die Harte des unbeeinflussten Grundwerkstoffes hinaus, wohingegen bei langen Abkihlzeiten
tg/s mit keiner Verdanderung im Vergleich zum Einfachzyklus zu rechnen ist.
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Abbildung 5-87: Doppelzyklen: Harte liber die Spitzentemperaturen bei einer Abkiihlzeiten tg;s von 5 s (S 700MC, Blechdi-
cke 10 mm)
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Abbildung 5-88: Doppelzyklen: Harte iiber die Spitzentemperaturen bei einer Abkiihlzeiten tg/s von 25 s (S 700MC, Blech-
dicke 10 mm)

120



5 Ergebnisse und Diskussion

Weitere Harteverldufe in Abhdngigkeit von der Spitzentemperatur und der Abkuhlzeit tgs werden im
Anhang C in Abbildung C 118 bis Abbildung C 121 gezeigt.

5.4.2 Quasi-statische Zugprifung

In Abbildung 5-89 bis Abbildung 5-91 sind die Zugfestigkeitswerte aus der thermischen WEZ-
Simulation fiir die Warmbander mit 6, 10 und 12 mm Blechdicke lber die Spitzentemperatur aufge-
tragen. Es zeigte sich ein dquivalentes Verhalten zur Harte Gber der Spitzentemperatur.
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Abbildung 5-89: Zugfestigkeit Giber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 6 mm)
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Abbildung 5-90: Zugfestigkeit liber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 10 mm)
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Abbildung 5-91: Zugfestigkeit Giber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 12 mm)

Im Vergleich der blechdickenabhangigen Zugfestigkeitswerte (iber die Spitzentemperatur (Abbildung
5-92 und Abbildung 5-93) kam es zu einem &dhnlichen Verhalten wie bei den Harteverldufen Gber die
Spitzentemperatur (Abbildung 5-85 und Abbildung 5-86).

1100
1050 -
1000 - e

950 | +
© ] /
% 900 - 5 ——2y,
= 850 . D ShNS ;
o N g
+— 800 \; e o5
) . o8- g7 O
X 750 "
B 700 ] o
8 i
=3 |
3 6504 .
N { | —e— Blechdicke 6 mm

600 4| —o— Blechdicke 10 mm

550 2— Blechdicke 12 mm

500 —— — — — —— —— ——————

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Spitzentemperatur [°C]

Abbildung 5-92: Zugfestigkeit iiber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 5 s (S 700MC)

122



5 Ergebnisse und Diskussion

1,3
1.2 @
i et
1.1 '
= & /-
o 10 -@4 T O LT e
S | Qﬁﬁ_\ p i?// pes
$ 09 ec-ec—et o
) \ —&
= 7 o @
N H—
o 98-
= .
® 07- :
= | e— Blechdicke 6 mm
064 Blechdicke 10 mm
o @ Blechdicke 12 mm
0.5 —_—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Spitzentemperatur [°C]

Abbildung 5-93: Relative Zugfestigkeit Uiber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 5 s (S 700MC)

Die Abbildung 5-94 bis Abbildung 5-96 zeigen den Einfluss der Spitzentemperatur und der Abkihlzeit
tg/s auf die 0,2 %-Dehngrenze. Im subkritischen Bereich kommt es knapp vor A.; zu einem Anstieg der
Dehngrenze, bei A beginnt, unabhangig von der Abkuhlzeit tg/s, der Abfall der 0,2 %-Dehngrenze.
Bei der Grobkornzone ist bei kurzen Abkiihlzeiten tg/s wieder ein Anstieg zu verzeichnen, jedoch wird
das Niveau des Grundwerkstoffes nicht Giberschritten. Eine Ausnahme ist das Warmband mit einer

Blechdicke von 12 mm, bei dem es zu einer geringfiigigen Uberschreitung des Grundwerkstoffkenn-
wertes kommt.
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Abbildung 5-94: 0,2 %-Dehngrenze iiber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 6 mm)
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Abbildung 5-95: 0,2 %-Dehngrenze liber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 10 mm)
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Abbildung 5-96: 0,2 %-Dehngrenze iiber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 12 mm)

Der Vergleich der Warmbander mit unterschiedlichen Blechdicken (Abbildung 5-97 und Abbildung
5-98) zeigte, dass der Abfall der 0,2 %-Dehngrenze bei samtlichen Blechdicken sowohl absolut als
auch relativ als gleichwertig zu betrachten ist. Das Warmband mit der Blechdicke 12 mm weist im
unbeeinflussten Grundwerkstoff und bis zum interkritischen Bereich die geringste 0,2 %-Dehngrenze
auf; in der Grobkornzone kommt es hier jedoch zum gréRten Anstieg bei einer Abkihlzeit tgs von 5 s.
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Abbildung 5-98: Relative Dehngrenze iiber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 5 s (S 700MC)

Die anschliefende Betrachtung der GleichmaRdehnung (Abbildung 5-99 bis Abbildung 5-101) Gber
den Temperaturbereich der physikalischen WEZ-Simulation zeigte, dass es bis zur A, keinen Unter-
schied zwischen den unterschiedlichen Abkuhlzeiten tg;s gab. Ab A kommt es im teilaustenitisierten
Bereich und in der Feinkornzone zu einem Anstieg der GleichmaRdehnung. Ab dieser Temperatur
wirkt sich eine langere Abkiihlzeit tg/s in einer Steigerung der GleichmaRdehnung aus. In der Grob-
kornzone wiederum kommt es zu einem Abfall der GleichmalRdehnung, wobei sogar das Niveau des
Grundwerkstoffes unterschritten wird.
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Abbildung 5-100: GleichmaRdehnung iiber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 10 mm)
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Abbildung 5-101: GleichmaRdehnung tber Spitzentemperatur (S 700MC, Blechdicke 12 mm)

Im Vergleich der Warmbandblechdicken untereinander weisen die Blechdicken 6 und 12 mm ein

dhnliches Verhalten auf. Bei der Blechdicke 10 mm kommt es liber der A,-Temperatur zu einer Ver-

schiebung der GleichmaRdehnung zu einem hdéheren Niveau bei einer Abkihlzeit tgs von 5 s
(Abbildung 5-102 und Abbildung 5-103).
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Abbildung 5-102: GleichmaBdehnung {iber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 5 s (S 700MC)
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Abbildung 5-103: Relative GleichmaRdehnung iiber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 5 s (S 700MC)

Die mechanischen Kennwerte Gber der Spitzentemperatur fiir weitere Abkulhlzeiten tg/s sind im An-
hang C unter Abbildung C 122 bis Abbildung C 133 angefihrt.

Die Zugfestigkeit in Abhangigkeit von den Spitzentemperaturen und den Abkiihlzeiten tg;s bei Dop-
pelzyklen sind in Abbildung 5-104 und Abbildung 5-105 angefiihrt; dabei zeigte sich ein korrelieren-
des Verhalten zur Harte (Abbildung 5-87 und Abbildung 5-88).
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Abbildung 5-104: Doppelzyklen: Zugfestigkeit liber die Spitzentemperaturen bei einer Abkiihlzeit tg;s = 5 s (S 700MC,

Blechdicke 10 mm)
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Abbildung 5-105: Doppelzyklen: Zugfestigkeit {iber die Spitzentemperaturen bei einer Abkiihlzeit tg/s = 25 s (S 700MC,
Blechdicke 10 mm)

Im Hinblick auf die 0,2 %-Dehngrenze (Abbildung 5-106 und Abbildung 5-107) kommt es bei der
Kombination der verschiedenen Temperaturzyklen zu einem &dhnlichen Verhalten wie bei der Harte

und der Zugfestigkeit, wobei sich die GroRenordnung bei manchen Kombinationen leicht unter-
schied.
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Abbildung 5-106: Doppelzyklen: 0,2 %-Dehngrenze iiber die Spitzentemperaturen bei einer Abkiihlzeit tg/s = 5 s (S 700MC,
Blechdicke 10 mm)
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Abbildung 5-107: Doppelzyklen: 0,2 %-Dehngrenze iiber die Spitzentemperaturen bei einer Abkiihlzeit tg/s = 25 s
(S 700MC, Blechdicke 10 mm)

Die GleichmaRRdehnung als Funktion der Spitzentemperaturen und Abkihlzeiten tg;s (5 s und 25 s) bei
Doppelzyklen sind in Abbildung 5-108 und Abbildung 5-109 dargestellt. Eine Kombination von zwei
subkritischen Temperaturzyklen fiihrt unabhangig von der Abkihlzeit tg/s zu einem weiteren leichten
Abfall der GleichmalRdehnung gegeniiber dem Einfachzyklus oder dem unbeeinflussten Grundwerk-
stoff. Ein anschliefender Feinkornzyklus nach einem subkritischen Temperaturzyklus fihrt im Ver-
gleich zum Grundwerkstoff zu einer Erhéhung der GleichmalRdehnung (ca. 15 %), wobei auch hier
keine Abhdngigkeit von der Abkuhlzeit tg/s gegeben ist. Durch einen nachfolgenden Grobkornzyklus
kommt es zu einem massiven Abfall der GleichmaRdehnung auf 2 % bzw. 6 %. Dieser Abfall ist von
der Abkihlzeit tg/s abhdngig und steigt mit sinkender Abkuhlzeit tg/s.

Ein einfacher Feinkornzyklus bewirkt eine Verbesserung der GleichmaRdehnung gegeniiber dem un-
beeinflussten Grundwerkstoff um ca. 35 %. Ein Einfluss der Abkiihlzeit tg/s ist ebenfalls gegeben. In-
folge eines anschliefenden subkritischen Temperaturzyklus beziehungsweise Feinkornzyklus kommt
es zu einem Abfall der GleichmaRBdehnung, wobei hier eine Abhdngigkeit von der Abkihlzeit tgs
kaum gegeben ist. Mit einer sekundaren Erwarmung in den Bereich der Grobkornbildung, kommt es
in Abhangigkeit von der Abkihlzeit tg/s zu einem massiven Abfall der GleichmaRRdehnung auf 2 % bzw.
4 %, die mit kiirzerer Abkiihlzeit tg/s starker ausgepragt ist.

Die einfache Erwarmung mit einem Grobkornzyklus fihrt im Vergleich zum Grundwerkstoff zu einem
Abfall der GleichmaRdehnung. Durch einen anschliefenden subkritischen Temperaturzyklus fallt das
Niveau bei kurzen Abkihlzeiten tgs weiter ab, wahrend bei langen Abkuhlzeiten tg/s die Gleichmal3-
dehnung wiederum erhoht wird. Durch die Erwdrmung im Bereich der Feinkornbildung erhéht sich
wiederum die GleichmalRdehung in Abhdngigkeit von der Abkiihlzeit tg;s um 25 % bzw. 40 %. Die
zweimalige Aufbringung eines Grobkornzyklus bewirkt bei langen Abkihlzeiten tg/s einen Abfall auf
das Niveau des Einfachzyklus.
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Abbildung 5-108: Doppelzyklen: GleichmaRdehnung iiber die Spitzentemperaturen bei einer Abkiihlzeit tg;s=5 s
(S 700MC, Blechdicke 10 mm)
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Abbildung 5-109: Doppelzyklen: GleichmaRdehnung iiber die Spitzentemperaturen bei einer Abkiihlzeit tg/s = 25 s
(S 700MC, Blechdicke 10 mm)

5.4.3 Flieffkurven

In Abbildung 5-110 sind die FlieBkurven unterschiedlicher charakteristischer Bereiche der WEZ darge-
stellt; dabei zeigt sich im Hinblick auf das Festigkeitsniveau der Kurven das Verhalten aus der Zugfes-
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tigkeitsermittlung (Abbildung 5-89). Die FlieRkurve mit dem geringsten Festigkeitsniveau entsteht
durch eine Aufheizung auf 950 °C Spitzentemperatur, im Gegensatz dazu wird im subkritischen Erhit-
zungsbereich die groRte Festigkeit erreicht.
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Abbildung 5-110: FlieRkurven des Grundwerkstoffes und der homogenen WEZ-Simulationen mit unterschiedlichen Spit-
zentemperaturen, S 700MC Blechdicke 6 mm, Abkiihlzeit tg;s =5 s

Der Einfluss der Abkiihlzeit tg/s auf die FlieRkurven wird in Abbildung 5-111 gezeigt. Anzumerken ist,
dass die Abkuihlzeit tgs bis zur A;-Temperatur keinen Einfluss auf die FlieBkurve ausibt. Im Bereich
der Feinkorn- und Grobkornzone kommt es mit steigender Abkiihlzeit tgs zu einer Absenkung des
Festigkeitsniveaus.
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Abbildung 5-111: Vergleich der FlieBkurven mit unterschiedlichen Spitzentemperaturen und Abkiihlzeiten tg/s, S 700MC
Blechdicke 6mm
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Im Vergleich der Blechdicken ist festzuhalten, dass das Warmband mit 10 mm Blechdicke das hochste
Festigkeitsniveau im unbeeinflussten Grundwerkstoff aufweist (Abbildung 5-112). Das Festigkeitsni-
veau fallt jedoch bei einer Erwarmung auf 950 °C starker ab als bei den Warmbandern mit anderen
Blechdicken.
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Abbildung 5-112: Vergleich der FlieRkurven der unterschiedlichen Blechdicken (Grundwerkstoff und homogene WEZ-
Simulation)

Im Vergleich der WEZ-Simulation mit Doppelzyklen und dem Grundwerkstoff zeigt sich, dass das Fes-
tigkeitsniveau der FlieBkurven mit sekundarem Feinkornzyklus unter dem des Grundwerkstoffes und
der anderen Zyklenkombinationen liegt. Die FlieRkurve mit dem primaren Feinkornzyklus und an-
schlieBendem subkritischen Zyklus erreicht ein dhnliches Festigkeitsniveau wie die FlieRkurven mit
dem sekundaren Feinkornzyklus. Die FlieRkurven mit dem sekundadren Grobkornzyklus beziehungs-
weise mit einem primaren Grobkornzyklus und anschlieBendem subkritischem Zyklus weisen hinge-
gen die hochste Festigkeit auf (Abbildung 5-113).
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Abbildung 5-113: Vergleich der FlieBkurven der WEZ-Simulation mit Doppelzyklen

133



5 Ergebnisse und Diskussion

5.5 Heterogene physikalische WEZ-Simulation

Diese Art der WEZ-Simulation wurde fiir die Erzeugung einer definierten Erweichung ohne vorange-
gangenen Fligeprozess herangezogen.

5.5.1 Quasi-statische Zugprifung

In Abbildung 5-114 wird die Zugfestigkeit einer lokal erweichten WEZ-Simulatorprobe gezeigt. Zu
sehen sind der bereits bekannte Festigkeitsabfall mit steigender relativer WZ-Breite und der Einfluss
unterschiedlicher Priifquerschnitte und WZ-Festigkeitsniveaus. Das Festigkeitsniveau in der WZ (bt
einen deutlichen Einfluss auf die Probenfestigkeit aus und senkt das Festigkeitsniveau gegeniiber den
Proben mit der héheren WZ-Festigkeit um ca. 12 %. Der Prifquerschnitt hat ebenfalls einen Einfluss
auf die Festigkeit der lokal erweichten Probe; das Dicke- zu Breite-Verhaltnis betrdgt in den unter-
suchten Fallen 0,6 bzw. 1,0. Die Aussage von Satoh und Toyoda (1970a) Uber den Vorteil eines gerin-
gen Dicke- zu Breite-Verhaltnisses wird durch die vorliegende Untersuchung bestatigt. Zur Informati-
on sind die beiden Festigkeitsniveaus von homogen erweichten Proben (lange und kurze Abkihlzeit
tg/s) dargestellt. Diese wurden selbst bei grofRen relativen WZ-Breiten nicht erreicht.
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Abbildung 5-114: Zugfestigkeit R,, Uiber der relativen WZ-Breite Xy

Die 0,2 %-Dehngrenze Uber die relative WZ-Breite ist in Abbildung 5-115 angeflhrt; hier zeigt sich
ebenfalls ein Abfall der Dehngrenze mit steigender relativer WZ-Breite beziehungsweise mit sinken-
dem WZ-Festigkeitsniveau. Der Einfluss des WZ-Festigkeitsniveaus auf die 0,2 %-Dehngrenze ist je-
doch nicht so stark ausgepragt wie zuvor bei der Zugfestigkeit und verschwindet zur Génze bei groRe-
ren relativen WZ-Breiten. Die Behinderung der Querkontraktion in der WZ fihrt bei geringen relati-
ven WZ-Breiten zu einer Erhohung der 0,2 %-Dehngrenze gegeniiber den homogen erweichten Pro-
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ben. Der Prifquerschnitt hat wie zuvor auf die Zugfestigkeit auch einen Einfluss auf die 0,2 %-

Dehngrenze.

200

800 <

-~

o

o
|

%o .E'_

— - =m

o [ ) s =

o 600 g © & = o1 .

2

& 500

x 1 . - e =

r— B Prufquerschnitt 10x6; SWZ-O,BB

e ] O Prifquerschnitt 10x6; S, ,=0,76

S 300 ® Prifquerschnitt 10x10; S, =0,83

g, it 1 O  Prifquerschnitt 10x10; S, ,=0,76
! Grundwerkstoff

100 4 homogene Erweichung (T__ = 950°C, t. = 5s)
1 homogene Erweichung (T __=950°C, t, = 25s)
0 I I ! I ! I ' I N

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

relative WZ Breite X, [-]

Abbildung 5-115: 0,2 %-Dehngrenze R, , liber die relative WZ-Breite

Durch das Auftreten einer lokalen Erweichung kommt es zu einer aus der Literatur (Bakshi, et al.,

1962) und den Realschweiversuchen bekannten Beeinflussung der GleichmaRdehnung. Diese wird

insofern beeinflusst, indem es zu einem Abfall der Dehnung bei kleinen relativen WZ-Breiten mit

einem anschliefenden Wiederanstieg bei VergroRerung der relativen WZ-Breite kommt. In Abbildung

5-116 wurde die GleichmalRdehnung einer WEZ-Simulatorprobe dargestellt; ab einer relativen WZ-

Breite Xwz = ca. 0,5 bzw. Xy; = ca. 0,75 zeigte sich ein Anstieg. Bei welcher relativen WZ-Breite es zu

einem Anstieg kommt, ist in diesem Fall abhangig vom eingesetzten Priifquerschnitt. Das Festigkeits-

niveau der lokalen WZ hat hier keinen Einfluss auf den Kurvenverlauf.
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Abbildung 5-116: GleichmaRdehnung A, iiber die relative WZ-Breite
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.5.1.1 Vergleich mit den Ergebnissen der Realschweifdungen

In Abbildung 5-117 wurden die Ergebnisse aus den mehrlagigen Evenmatched-Schweillversuchen
und der heterogenen physikalischen WEZ-Simulation gegeniibergestellt; somit war es moglich, auf
Grund des sehr dhnlichen Harteprofiles liber die Verbindung beziehungsweise Erweichung die Ab-
hangigkeit der globalen Festigkeit von einer lokalen Erweichung lber einen grofRen Bereich darzustel-
len. Die heterogene physikalische WEZ-Simulation weist im Vergleich zu den realen SchweiBverbin-
dungen nur eine simulierte Erweichung in der Mitte der Probe auf, wohingegen Realschweiverbin-
dungen zwei erweichte Warmeeinflusszonen besitzen (links und rechts neben dem Schweigut). Auf
Grund der Stiitzwirkung durch das Evenmatched-Schweigut in der Mitte der beiden Erweichungen
ist dieser Umstand jedoch irrelevant, und der Bruch tritt in der Regel in einer dieser Zonen
(,schwéchstes Glied”) ein. Zudem bestatigen sich die Aussagen aus der Literatur (Mochizuki, et al.,
2004) und die Ergebnisse der numerischen Simulation (siehe 5.6.5), wonach bei fir den MAG-
SchweilRprozess Ublichen Schweillgutbreiten mit keiner negativen Beeinflussung in Form einer Ab-
schwachung der Verbindungsfestigkeit zu rechnen ist.

Uberdies zeigte sich, dass selbst bei sehr groRen relativen WZ-Breiten (Xw; > 2,0) nicht das geringe
Festigkeitsniveau der homogenen Erweichung erreicht wird. Die Verifizierung durch eine FE-
Simulation brachte ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der hetero-
genen physikalischen WEZ-Simulation.
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Abbildung 5-117: SchweiBversuche und physikalisch heterogen erweichte WEZ-Simulation
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5.5.2 Schwingversuche

Die Schwinguntersuchungen wurden mit zwei unterschiedlichen Beanspruchungen (schwellend,
wechselnd) an Proben mit definierter und homogener Erweichung sowie dem unbeeinflussten
Grundwerkstoff durchgefihrt.

5.5.2.1 Schwellende Beanspruchung

In Abbildung 5-118 bis Abbildung 5-122 sind die Ergebnisse der Schwingversuche mit unterschiedlich
grolRen Erweichungen und des unbeeinflussten Grundwerkstoffes bei schwellender Belastung darge-
stellt. Die Auswertung der Zeitfestigkeitsgeraden erfolgte nach ASTM E 739 (2010) mit vier unter-
schiedlichen Uberlebenswahrscheinlichkeiten. Neben den iblichen Uberlebenswahrscheinlichkeiten
von 10 %, 50 % und 90 % wurde auch die Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,7 % angefiihrt, wel-
che den Bemessungswohlerlinien in den [IW-Regelwerken fiir das Versagenskriterium ,,Bruch” ent-
spricht (Hobbacher, 2008). Bei den folgenden Untersuchungen wurde ausschlieBlich der Zeitfestig-
keitsbereich untersucht; eine Bestimmung der Dauerfestigkeit mit einem dafiir genormten Verfahren
(z.B. Treppenstufenverfahren...) fand nicht statt. Ferner ist darauf hinzuweisen, dass bei den nachfol-
genden Diagrammen die Spannungsamplitude als Darstellungsform gewahlt wurde; sie entspricht
der Halfte der Ublichen Schwingbreite. Als Abbruchkriterium fiir die Ermittlung der Kennwerte wurde
der Probenbruch gewihlt.

Der Zeitfestigkeitsverlauf in Abhdngigkeit von der Zahl der Lastwechsel fiir den unbeeinflussten
Grundwerkstoff ist in Abbildung 5-118 dargestellt. Die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden (k = 62,4)
ist dabei auRerst flach ausgepragt, was einerseits auf den polierten Oberflachenzustand mit einer
sehr geringen Oberflaichenrauheit zuriickzufiihren ist. Anderseits zeigte sich, dass die auftretenden
Oberspannungen die FlieRgrenze (bzw. Formdehngrenze) erreichen oder lberschreiten. Somit wird
gemaR Haibach (2002 S. 46-47) der Ubergangsbereich von der Zeit- zur Kurzzeitfestigkeit erreicht,
was zu einer deutlichen Abflachung der Neigung des Kurvenverlaufes fiihrt (siehe Abbildung 2-17).
Der Zeitfestigkeitsbereich des unbeeinflussten Grundwerkstoffes ist bei diesem Spannungsverhaltnis
R =0,1, bezogen auf die Abgrenzung der Bereiche lber die Spannungen, besonders schmal ausgebil-
det. Dies ist dem Umstand zuzusprechen, dass sogenannte Durchlaufer (Anzahl der ertragbaren
Lastwechsel > 107) noch bei sehr hohen Spannungsamplituden (o, = 320 bis 340 MPa) auftreten. So-
mit kann davon ausgegangen werden, dass sich die Dauerfestigkeit ebenfalls in diesem Bereich be-
wegt. Die Streckgrenze des unbeeinflussten Grundwerkstoffes betragt ca. 780 MPa; dies bedeutet
bei dem untersuchten Spannungsverhaltnis von R = 0,1 eine Spannungsamplitude o, von 350 MPa.
Des Weiteren ist das Streckgrenzenverhélntnis des unbeeinflussten Grundwerkstoffes (R./R, = 0,95)
ziemlich hoch; damit ergibt sich ebenfalls ein dulRerst eingeschrdnkter Bereich fir die Kurzzeitfestig-
keit (FlieRgrenze bis zur Zugfestigkeit laut der Definition von Haibach (2002)), was sich in einer be-
sonders flachen Neigung der Kurzzeitfestigkeitsgeraden bemerkbar macht.

Durch die zuvor beschriebene Definition der Kurzzeitfestigkeit nach Haibach (2002 S. 46-47) bei Be-
ginn der FlieRgrenze als oberer Grenzwert fiir die Zeitfestigkeit und mit der Dauerfestigkeit als unte-
rer Grenzwert ergibt sich ein Zeitfestigkeitsbereich bei einer Spannungsamplitude von ca. 330 bis 350
MPa. Anzumerken ist, dass sich auch die Ubergangsbereiche (Kurzzeitfestigkeit- auf Zeitfestigkeit und
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Zeitfestigkeit auf Dauerfestigkeit) ebenfalls in dem zuvor angegebenen Intervall fiir die Zeitfestigkeit

bewegen.
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Abbildung 5-118: Zeitfestigkeit des Grundwerkstoffes bei schwellender Belastung

Die Zeitfestigkeit der lokal erweichten Probe bei einer relativen WZ-Breite Xw; von 0,6 bei schwellen-
der Belastung ist in Abbildung 5-119 dargestellt, wobei hier nur eine stark eingeschrankte Anzahl von
Proben geprift wurde. Fir die Vergleichbarkeit mit der Grundwerkstoffprobe wurde ebenfalls ein
polierter Oberflachenzustand gewahlt. Die Proben mit der lokalisierten Erweichung (Xw; = 0,6) zeig-
ten geringere Schwingfestigkeitswerte als der zuvor angefiihrte unbeeinflusste Grundwerkstoff. Im
Gegensatz zu diesem weisen die Proben mit der lokalisierten Erweichung eine gréRere Neigung der
Zeitfestigkeitsgeraden auf. Die 0,2 %-Dehngrenze der lokalisiert erweichten Proben Xwz = 0,6 (Rpo2 =
634 MPa) wird bei den hohen Spannungsamplituden Uberschritten, und es ist mit einer Plastifizie-
rung im Bereich der Erweichung zu rechnen (Dehngrenze der homogenen Erweichung ca. 550 MPa).
Somit tritt das FlieBen schon bei geringeren Spannungsamplituden ein, und der Bereich ,Zeitfestig-
keit” liegt oft deutlich Uber der FlieBgrenze. Laut der Definition von Haibach (2002) wiirde die in Ab-
bildung 5-119 dargestellte Gerade zumindest teilweise im Kurzzeitfestigkeitsbereich liegen, jedoch ist
das Streckgrenzenverhaltnis bei der lokal erweichte Probe (Xw; = 0,6) Re/Ry, = 0,80 um einiges gerin-
ger als beim unbeeinflussten Grundwerkstoff R/R,,, = 0,95. Radaj und Vormwald (2007 S. 18-20) defi-
nieren im Gegensatz zu Haibach (2002) den Bereich des Uberganges der Kurzzeitfestigkeit auf die
Zeitfestigkeit mit der Anzahl der Lastwechsel. Nach dieser Definition reicht der Kurzzeitfestigkeitsbe-
reich bis 10* Lastwechsel, wahrend der Zeitfestigkeitsbereich ab 10° Lastwechseln beginnt. Mit dieser
Definition als Basis kann davon ausgegangen werden, dass sich die in Abbildung 5-119 angefiihrten
Messpunkte im zeitfesten Bereich befinden. Der Vergleich zum zuvor diskutierten unbeeinflussten
Grundwerkstoff zeigt, dass das Verhaltnis von Streckgrenze zu Zugfestigkeit ebenfalls berlicksichtigt
werden muss, da es einen direkten Einfluss auf den Kurzzeitfestigkeitsbereich ausiibt und somit des-
sen Neigung beziehungsweise die Neigung im Ubergangsbereich (Kurzzeit- zu Zeitfestigkeit) be-
stimmt.
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Bei der in Abbildung 5-119 dargestellten Geraden fiir die Zeitfestigkeit stellte sich im Falle einer me-
tallurgisch inhomogenen Probe eine Steigung von k = 10 ein. Haibach (2002) definiert die Neigung
einer glatten ungekerbten Probe (Kerbformzahl K; = 1) mit k =15, fiir maRige Kerben (Kerbformzahlen
K: = 2,5 bis 5,2) mit k = 5 und fiir extrem scharfe, rissdhnliche Kerben (Kerbformzahlen K; > 5,2) mit k
= 3. Im diskutierten Fall mit der lokalisierten Erweichung tritt eine metallurgische Kerbe auf, wo der
Spannungsgradient im Vergleich zu den aus der Literatur angefiihrten geometrischen Kerben eher
gering ist, was zu einer Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden zwischen der glatten ungekerbten Probe
und einer geometrisch malig gekerbten Probe fihren sollte.
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Abbildung 5-119: Zeitfestigkeit der lokal erweichten Probe (X\; = 0,6) bei schwellender Belastung

In Abbildung 5-120 ist die Zeitfestigkeit bei der Probe mit einer lokalisierten Erweichung (Xwz = 1,0)
dargestellt; es ergibt sich ein dhnlicher Neigungsbereich wie bei der Probe zuvor. Die Streuung der
Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden kann einerseits auf die Streuung der Oberflachengiite zurilickge-
fiihrt werden, andererseits kann es, wie bereits erwéhnt, durch nicht-linear verlaufende Uberginge
von Kurz- bzw. Dauerfestigkeitsbereich zu einer Beeinflussung der Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden
kommen. Die Schwingversuchsproben sollten alle eine einheitlich polierte Oberflachengiite aufwei-
sen, jedoch kdnnen fertigungsbedingte Rauigkeitsspitzen auftreten, die eine unterschiedliche Mikro-
kerbwirkung ausiiben. Die 0,2 %-Dehngrenze Ry, der Probe mit der lokalisierten Erweichung Xw; =
1,0 ist vergleichbar mit jener der homogen erweichten Probe und liegt in etwa bei 555 MPa. Dies
bedeutet eine umgerechnete Spannungsamplitude von ca. 250 MPa bei einem Spannungsverhaltnis
von R = 0,1. Die in Abbildung 5-120 gezeigten Messpunkte der lokal erweichten Probe (Xw; = 1,0)
liegen Giber dem Grenzwert von 10° Lastwechseln, womit davon ausgegangen werden kann, dass sich
alle beriicksichtigten Messpunkte fiir die Bestimmung der Geraden im Zeitfestigkeitsbereich befinden
und die auftretenden Oberspannungen lber der FlieRgrenze liegen.
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Abbildung 5-120: Zeitfestigkeit der lokal erweichten Probe (X\; = 1,0) bei schwellender Belastung

Die Zeitfestigkeit der homogen erweichten Probe ist in Abbildung 5-121 dargestellt, wobei auch hier
die Oberspannungen Uber der Streckgrenze von ca. 550 MPa lagen. Jedoch lagen die ertragbaren
Lastwechsel tiber 10°, und somit wird gemaR der Definition nach Radaj und Vormwald (2007 S. 18-
20) vom Zeitfestigkeitsbereich ausgegangen. Die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden ist dabei ver-
gleichbar mit den lokal erweichten Proben.
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Abbildung 5-121: Zeitfestigkeit der homogen erweichten Probe (X\y; = =) bei schwellender Belastung

In Abbildung 5-122 sind die Messpunkte und Zeitfestigkeitsgeraden der lokal erweichten Proben, der
homogen erweichten Proben und des unbeeinflussten Grundwerkstoffes mit einer Uberlebenswahr-
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scheinlichkeit von 97,7 % bei konstantem Spannungsverhaltnis gegeniibergestellt. Es zeigte sich eine
Auswirkung auf die Zeitfestigkeit in Abhangigkeit von der GréRe der Erweichung. Mit steigender Gro-
Re der lokalen Erweichung sank das Niveau der Zeitfestigkeitsgeraden im Vergleich zum unbeein-
flussten Grundwerkstoff. Bei 10> Lastwechseln betrug der Unterschied in der ertragbaren Span-
nungsamplitude zwischen dem Grundwerkstoff und dem homogen erweichten Bereich ca. 17 %. Auf
Grund der zuvor ausgiebig diskutierten flacheren Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden des unbeein-
flussten Grundwerkstoffes steigt der Unterschied in der ertragbaren Spannungsamplitude zwischen
dem Grundwerkstoff und den erweichten Proben mit steigender Lastspielzahl an. Der Unterschied
bei steigender Lastspielzahl in der ertragbaren Spannungsamplitude zwischen den unterschiedlichen
W?Z-Breiten fallt jedoch wegen der geringen Variation in der Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden an-
nahernd konstant aus.
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Abbildung 5-122: Einfluss der GroRe des erweichten Bereiches auf die Zeitfestigkeit bei schwellender Belastung
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5.5.2.2 Wechselnde Beanspruchung

Die zuvor besprochene Versuchsreihe wurde auch bei einer wechselnden Beanspruchung durchge-
flhrt (Spannungsverhaltnis R = -1). Auf Grund der bei diesem Spannungsverhéltnis nicht vorhande-
nen Mittelspannung (o, = 0 MPa) ist die Spannungsamplitude generell héher, jedoch sind die auftre-
tenden Oberspannungen geringer, wobei die FlieBgrenze hier bei keiner der angesprochenen Proben
erreicht wird. Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich die gepriften Messpunkte bei hohe-
rer Spannungsamplitude alle eindeutig im zeitfesten Bereich befinden. Die Abgrenzung zum Bereich
der Dauerfestigkeit konnte nur geschatzt werden, da wie bei den Proben mit schwellendem Bean-
spruchungsverhaltnis keine Bestimmung der Dauerfestigkeit erfolgte. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 5-123 bis Abbildung 5-127 dargestellt.

In Abbildung 5-123 ist die Zeitfestigkeitsgerade des unbeeinflussten Grundwerkstoffes bei wechseln-
der Beanspruchung eingetragen. Es stellt sich eine Neigung von k = 13,5 ein, was in etwa den Ergeb-
nissen der erweichten Proben bei schwellender Belastung entsprach. Auf Grund der nicht vorhande-
nen Mittelspannung wird angesichts der auftretenden maximalen Spannungsamplituden o, = 540
MPa das Spannungsniveau der FlieRgrenze (bzw. Streckgrenze Re = ca. 780MPa) nicht erreicht; somit
kann der Bereich der Kurzzeitfestigkeit sowohl gemal der Definition mit FlieRbeginn als auch gemaR
der Definition der Lastspielzahl (unter 10* bis 10> Lastwechsel) ausgeschlossen werden. Dadurch tritt
im Gegensatz zur schwellenden Beanspruchung (Spannungsverhaltnis R = 0,1) ein deutlich steilerer
Abfall der Neigung (k = 13,5) auf.

560

540 -
E Neigung k = 13,5

520 3

a
)
o
o
]

Uberlebenswahrscheinlichkeit PU 90% 50% 10%

Spannungsamplitude [MP
5 B 2 & &
o o o o o
| | 1 | |

[1
'

380 - .

360 2 . ISpannunlgsverhalltmls R=-1

10000 100000 1000000 1E7
Anzahl der Lastwechsel [-]

Abbildung 5-123: Zeitfestigkeit des Grundwerkstoffes bei wechselnder Belastung

Die Zeitfestigkeitsgerade der lokal erweichten Proben (Xw; = 0,6) bei wechselnder Beanspruchung ist
in Abbildung 5-124 dargestellt; es zeigt sich eine anndhernd ahnliche Neigung (k = 14,5) wie beim
unbeeinflussten Grundwerkstoff bei wechselnder Beanspruchung.
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Abbildung 5-124: Zeitfestigkeit der lokal erweichten Probe (X\; = 0,6) bei wechselnder Belastung

In Abbildung 5-125 sind die Ergebnisse der Schwingversuche bei einer relativen WZ-Breite von Xy; =
1,0 dargestellt. Auffallig ist, dass die Neigung mit k = 21,2 flacher ist als bei den anderen Proben, ge-
prift mit wechselnder Beanspruchung. Eine genauere Betrachtung der Proben mit geringerem Span-
nungsniveau zeigte, dass es bereits bei einer Spannungsamplitude von 440 MPa zu einem Durchlau-
fer kam. Wegen der sehr geringen Probenanzahl im unteren Spannungsbereich ist daher eine Aussa-
ge schwierig, ob hier nicht doch schon der Dauerfestigkeitsbereich vorliegt und deshalb die Neigung
durch den Ubergang abgeflacht wird.

560

= 480—; A A
N A Neigung k = 21,2
AN

440 3

A
Uberlebenswahrscheinlichkeit PU 90% 50% 10%

Spannungsamplitu
B B
o [+
o o
| |

380 -

I J I 1 prelnngveinE R

10000 100000 1000000 1E7
Anzahl der Lastwechsel [-]

Abbildung 5-125: Zeitfestigkeit der lokal erweichten Probe (Xy; = 1,0) bei wechselnder Belastung
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Die Zeitfestigkeit der homogen erweichten Probe ist in Abbildung 5-126 dargestellt; die Neigung be-
tragt hier k = 16,9. Dieser Wert liegt etwas hoher als bei den anderen Proben mit wechselnder Bean-
spruchung. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich auch hier, dass eine eindeutige Abgrenzung des
Dauerfestigkeitsbereiches nicht moglich ist und deshalb eventuell mit einer Abflachung der Neigung
zu rechnen ist.
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Abbildung 5-126: Zeitfestigkeit der homogen erweichten Probe (X\; = =) bei wechselnder Belastung

In Abbildung 5-127 sind die Proben mit unterschiedlich groBen Erweichungen und der unbeeinflusste
Grundwerkstoff bei wechselnder Beanspruchung gegentiibergestellt. Wie zuvor bei den Untersuchun-
gen mit schwellender Beanspruchung zeigt sich auch hier ein Einfluss der GrofRe der Erweichung. Mit
steigender GroRe der Erweichung sinkt die ertragbare Spannungsamplitude, und es stellt sich bei 10°
Lastwechseln ein Unterschied zwischen unbeeinflusstem Grundwerkstoff und homogen erweichter
Probe von ca. 22 % ein. Hier ist jedoch der Unterschied bei steigender Anzahl der Lastwechsel anna-
hernd konstant, da die Neigungen der Zeitfestigkeitsgeraden (Py = 97,7 %) keinen so starken Unter-
schied aufweisen wie bei den Untersuchungen mit schwellender Beanspruchung.
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Abbildung 5-127: Einfluss der Gr6Re des erweichten Bereiches auf die Zeitfestigkeit bei wechselnder Belastung

Bei den Untersuchungen mit unterschiedlichen Spannungsverhaltnissen (schwellend und wechselnd)
zeigte sich, dass die ertragbare Spannungsamplitude von der GroRRe der Erweichung beeinflusst wird.
Mit steigender GroRe sinkt die ertragbare Spannungsamplitude; dieser Umstand kann auf den von
Kloos (1976 S. 63-76) definierten GroRReneinfluss zurlickgefiihrt werden. Der technologische und der
oberflachentechnische GroRReneinfluss kdnnen dabei ausgeschlossen werden. Somit liegt die Ursache
im spannungsmechanischen oder statistischen GroReneinfluss. Nach der FKM-Richtlinie (2012) korre-
liert die Dauerfestigkeit mit der Zugfestigkeit (bzw. Harte). Dadurch lasst sich der Unterschied zwi-
schen den homogen erweichten Proben und dem unbeeinflussten Grundwerkstoff erklaren. Fir die
Unterschiede in den ertragbaren Spannungsamplituden in Abhangigkeit von der GroRRe der Erwei-
chung gibt es nun zwei mogliche Ansatze fir eine Erklarung des besprochenen Phdnomens:

e Spannungsmechanischer Ansatz: Er beruht auf dem Effekt der Stlitzwirkung bei einer inho-
mogenen Spannungsverteilung. In diesem Fall liegt durch die lokale Erweichung eine metal-
lurgische Kerbe vor, welche eine inhomogene Spannungsverteilung bewirkt und in Abhangig-
keit von der Spannungsinhomogenitat eine gewisse Kerbformzahl aufweist. Die Kerbformzahl
wiederum beeinflusst die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden, wobei erst bei hoheren Ober-
spannungen mit einer Kerbwirkung zu rechnen ist (Plastifizierung in der WZ).

e Statistischer GroReneinfluss: Bei zunehmender GréRe der erweichten Zone steigt die Wahr-
scheinlichkeit des Bruchausganges auf Grund eines Fehlers in dieser vermeintlich ,,schwache-
ren“Zone.
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Auch Satoh und Nagai (1969) fiihrten in ihrer Veroffentlichung bei Versuchen an lokalisiert erweich-
ten Proben diese beiden Faktoren als Begriindung fiir die Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von der
GroRe der Erweichung an.

Der Autor dieser Dissertation fuhrt die Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von der GroRe der Erwei-
chung in erster Linie auf den statistischen GroReneinfluss zuriick, da zwischen den unterschiedlich
grofRen Erweichungen und dem Grundwerkstoff eine anndhernd gleiche Neigung der Zeitfestigkeits-
geraden vorliegt (mit Ausnahme des Grundwerkstoffes bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0,1).
Im Falle des spannungsmechanischen GroReneinflusses wiirden unterschiedliche Spannungsvertei-
lungen und somit verschiedene Kerbformzahlen vorliegen, die sich wiederum in unterschiedlichen
Neigungen der Zeitfestigkeitsgeraden auswirken. Aullerdem tritt dieser Einfluss erst bei Spannungs-
amplituden auf, bei denen die Oberspannung eine plastische Verformung im erweichten Bereich
bewirkt.

5.5.2.3 Bruchflichenanalyse

In den folgenden Abbildungen werden charakteristische Bruchflachen fir die jeweiligen Spannungs-
amplituden und Spannungsverhaltnisse gezeigt. Die Bruchlage befindet sich bei den abgebildeten
Proben ungefahr in der Mitte der Messlange.

In Abbildung 5-128 ist die Stereoaufnahme der Bruchflachen bei schwellender Beanspruchung der
Probe 2289 (R = 0,1; Xwz = 1,0) dargestellt. Wie zuvor bei wechselnder Beanspruchung geht auch hier
der Bruchausgang von der Oberfldche aus; jedoch weisen diese Proben eine sehr hohe einseitige
plastische Verformung auf, was daran liegt, dass nach dem erfolgten Anriss die Spannungen im Rest-
guerschnitt stark ansteigen und somit eine hohe plastische Verformung mit einer stark ausgepragten
Einschnlirung im Restquerschnitt auftritt. Trotz der hohen plastischen Verformung startet der
Schwingbruch an der Oberflache. Arola et al. (2002 S. 923-930) definieren als Ausgangspunkt fir die
Fehlerindizierung im Zeitfestigkeitsbereich (HCF — High cycle fatigue) ebenfalls die hochbeanspruchte
Oberflache, wohingegen im Bereich der Kurzzeitfestigkeit (LCF — Low cycle fatigue) verbunden mit
einer markanten Einschniirung, die Fehlerindizierung im Inneren der Proben stattfindet.

Abbildung 5-128: Stereoaufnahme der Bruchfldche Probe 2289 (X\; = 1,0; R = 0,1; o, = 300 MPa)
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Bei der Probe 2289, die sich laut Definition der Anzahl der Lastspiele klar im Bereich der Zeitfestigkeit
befindet, kommt es zu einer Kombination der beiden Fehlerindizierungen. In Abbildung 5-129 ist der
Bereich des Anrisses dargestellt. Hier tritt der Anriss senkrecht zur Belastungsrichtung auf, und die
Bruchflache zeigt eine sehr feinkdrnige Strukturierung. Schwab (1989 S. 125-126) charakterisiert die
Ermidungsbruchflache ebenfalls mit einer feinkdrnigen Ausbildung und einem matt bzw. samtarti-
gen Aussehen der Bruchflache. Im Gegensatz zur Ermidungsbruchflaiche kommt es bei der genaue-
ren Betrachtung der Restbruchflache (Abbildung 5-130) zu einer wabenférmigen Vereinigung der
Poren (duktiler Gewaltbruch), wie es beim quasi-statischen Zugversuch der Fall ist. Die GroRe der
Restbruchflache ist dabei ein Indikator fiir die Nennspannungshohe: Je héher die Nennspannung,
desto groRer ist die Restbruchflache (Schott, 1997 S. 260).

Signal B = SE1 Mix

EHT = 15.00 k!

11.0mm

Abbildung 5-130: REM-Aufnahme im Bereich des Restbruches, Probe 2289
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In Abbildung 5-131 ist eine Stereoaufnahme der Bruchflache bei wechselnder Belastung (R = -1) und
einer relativen WZ-Breite Xy; = 0,6 dargestellt. Es zeigt sich das fir einen Schwingbruch typische
Bruchaussehen. Der Bruchausgang startet an der Oberflache und setzt sich im rechten Winkel zur
Belastungsrichtung in die Probenmitte fort. Auf der Gegenseite des Bruchausgangs erfolgt der Rest-
bruch unter Ausbildung von Scherlippen 45° zur restlichen Bruchflache.

Abbildung 5-131: Stereoaufnahme der Bruchfldche, Probe 2237 (Xy; = 0,6; R = -1; 0, = 480 MPa)

Eine VergroRerung der relativen WZ-Breite auf Xw; = 1,0 (Abbildung 5-132) fiihrt zu keiner wesentli-
chen Verdnderung des charakteristischen Bruchaussehens gegeniiber den zuvor besprochenen Ste-
reoaufnahmen (Abbildung 5-131).

Abbildung 5-132: Stereoaufnahme der Bruchfldche, Probe 2282 (X\y; = 1,0; R = -1; 0, = 480 MPa)
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Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie (REM) wurde die Position des Bruchausganges bei der
Probe 2282 genauer betrachtet (Abbildung 5-133). Dabei wurde festgestellt, dass der Bruch seinen
Ursprung in einer Mikrokerbe nimmt und nicht von einer inneren Ungdnze ausgeht. Die angespro-
chene Mikrokerbe riihrt von der spanenden Bearbeitung her, da diese selbst bei polierten Oberfla-
chen nicht ganz ausgeschlossen werden kann.

200 ym Mag= 200X EHT = Signal A=SE1  Mixing = OFf voestalpine
STAHL GMBH
WD = 1256 mm Signal B = SE1 Mix Signal = 0.0000 Metallkundliche Analyiik
ynd Obarflachenanahtik

Abbildung 5-133: REM-Aufnahme des Bruchausganges, Probe 2282

5.6 Numerische Simulation

Eines der Ziele der numerischen FE-Simulation war es, eine Verifikation mit Realschweillungen im
Hinblick auf die Verbindungsfestigkeit durchzufiihren. Ferner ist es mit den numerischen Methoden
moglich, diverse Paramater zu variieren und eine detaillierte Spannungs-Dehnungs-Analyse der
SchweilRverbindung vorzunehmen.

5.6.1 Validierung mit den Ergebnissen aus den Realschweif3versuchen

Das Ziel dieser Untersuchung lag darin, die mechanischen Eigenschaften einer realen SchweilRverbin-
dung mit Hilfe eines FE-Modells nachzustellen, um eine Aussage Uber die Plausibilitat und Genauig-
keit des Modelles in Kombination mit den eingesetzten Materialkennwerten treffen zu kénnen.

In Abbildung 5-134 und Abbildung 5-135 sind die Zugfestigkeitskennwerte der Schweillversuche und
der Simulation gegenlbergestellt. Dabei ergibt sich unter Beriicksichtigung der Streuung eine gute
Korrelation der beiden Ergebnisse. Obwohl das FE-Modell der Einfachheit halber nur aus drei charak-
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teristischen Sektionen besteht, die das Werkstoffverhalten in der WEZ fiir die jeweils gewahlte Spit-
zentemperatur (1300 °C, 950 °C und 750 °C) widerspiegeln, kann von einer ausreichend genauen
Naherung gesprochen werden.

Zu grofReren Abweichungen kam es nur bei sehr kleinen Verhaltnissen von Blechdicke t zu Proben-
breite B. Die Abweichung ist vermutlich eine Auswirkung der experimentellen Ermittlung der mecha-
nischen Kennwerte bei den realen Schweiverbindungen, wo es wegen der Priifkraft zu einem Wech-
sel der Zugprifmaschine kam. Somit lasst sich auch das relative Minimum bei einem t/B-Verhiltnis
von 0,1 erkldren. Dieser Umstand wurde bereits im Kapitel 5.1.2 genauer erdrtert. Jedenfalls wirkt
sich eine grofRere Probenbreite positiv auf die Zugfestigkeit aus; somit kénnen im realen Zugversuch
ca. 25 bis 50 MPa hohere Zugfestigkeiten bei grofReren Blechbreiten erreicht werden. Satoh und
Toyoda (1970a) beschrieben in ihrer Veréffentlichung, dass sich bei Xyz-Verhéltnissen < 1,0 eine infi-
nitdezimal groRe Plattenbreite, grob abgeschatzt bei fiinfmal der Blechdicke einstellt, das heifdt, die
Zugfestigkeit der Verbindung mit WZ erfahrt ab einer Probenbreite von flinfmal der Blechdicke keine
Anderung mehr. Zu diesen Erkenntnissen kamen Satoh und Toyoda (1970a) mit Hilfe einer analyti-
schen und experimentellen Studie an geschweiften Blechen mit einer WZ. In der vorliegenden Arbeit
wurde dieses Ergebnis nicht bestatigt. Sowohl die numerische als auch die experimentelle Untersu-
chung zeigten, dass es bei einer Probenbreite > 5 x der Blechdicke (t/B < 0,2) zu einem Anstieg der
Zugfestigkeit kam.

Experiment -
Simulation -

Abbildung 5-134: Vergleich Experiment und Simulation, dargestellt als Zugfestigkeit liber Probengeometrie und relative
WZ-Breite (3D-Graph)
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Abbildung 5-135: Vergleich Experiment und Simulation dargestellt als Zugfestigkeit liber Probengeometrie

5.6.2 Lokalisierte Erweichung

Das FE-Modell mit lokalisierter Erweichung diente der Verifizierung der Ergebnisse aus der physikali-
schen WEZ-Simulation mit lokalisierter Erweichung; dabei wurden Modelle fir alle Blechdicken auf-
gestellt und mit den jeweiligen Materialdaten implementiert.

Beim Modell fiir die Proben mit 6 mm Blechdicke wurde auRerdem der Einfluss einer Aufhartung in
der subkritischen Zone auf die Festigkeit der erweichten Probe untersucht. In Abbildung 5-136 ist die
Zugfestigkeit iber die relative WZ-Breite aufgetragen. Es zeigte sich der gewohnte Abfall mit Vergro-
Rerung der Weichen Zone. Die Funktion ,Zugfestigkeit Gber relative WZ-Breite” fallt bei kleinen rela-
tiven WZ-Breiten stark ab und verflacht anschlieBend bei groReren WZ-Breiten. Eine Aufhartung in
der subkritischen Zone hebt das Festigkeitsniveau bei kleinen WZ-Breiten an, was auf die starker
ausgepragte Stutzwirkung zurtickgefiihrt wird. Bei der kleinsten ermittelten relativen WZ-Breite von
0,25 bewirkt die hartere Schicht durch die Aufhartung in der subkritischen Zone einen Anstieg der
Zugfestigkeit um ca. 15 MPa. Die Festigkeitswerte flir die homogene Erweichung werden im angege-
benen Bereich nicht erreicht.
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Abbildung 5-136: Zugfestigkeit liber relative WZ-Breite, Probendicke 6 mm, WZ Festigkeitsniveau Sy; = 0,91

Bei der 0,2 %-Dehngrenze tritt ein dhnliches Phanomen auf: Auch hier fallt die 0,2 %-Dehngrenze mit
steigender relativer WZ-Breite. Die hohere Harte in der subkritischen Zone fihrt auch hier zu einem
Anstieg der 0,2 %-Dehngrenze (Abbildung 5-137).
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Abbildung 5-137: 0,2 %-Dehngrenze liber relative WZ-Breite, Probendicke 6 mm, WZ-Festigkeitsniveau Sy;= 0,91

Die Erweichung fihrt zu einer bevorzugten lokalen Einschniirung anstatt einer gleichméaRigen Deh-
nung. Dadurch kommt es zu einer Absenkung der GleichmaRRdehnung in Abhangigkeit von der relati-
ven WZ-Breite. Mit steigender relativer WZ-Breite sinkt die GleichmaRdehnung bis zu einer relativen
W?Z-Breite von 0,75. In den Bereichen lber Xy; = 0,75 kommt es wiederum zum Anstieg der Gleich-
maRdehnung, da hier auf Grund der groReren WZ-Breite mit keiner stark ausgepragten lokalen Ein-
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schniirung, sondern mit einer gleichmafigen Dehnung zu rechnen ist. Auch hier kommt es infolge der
Aufhadrtung in der subkritischen Zone zu einer Erhéhung der Stutzwirkung bei kleinen relativen WZ-
Breiten und damit zu einer Erhéhung der GleichmaRdehnung im Vergleich zum Modell ohne subkriti-
sche Zone (Abbildung 5-138).
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Abbildung 5-138: GleichmaRdehnung Uber relative WZ-Breite, Probendicke 6 mm, WZ-Festigkeitsniveau Sy;; = 0,91

In Abbildung 5-139 ist die Zugfestigkeit liber die relative WZ-Breite des Warmbandes mit einer
Blechdicke von 10 mm dargestellt. Es ergibt sich ein dhnlicher Verlauf wie bei dem Modell in Abbil-
dung 5-136. Bei diesem Modell wurde jedoch keine subkritische Zone implementiert, da es beim
Warmband mit dieser Blechdicke zu keiner Aufhartung in diesem Bereich kam. Es wurden zwei WZ-
Festigkeitslevels untersucht. Die Probe mit dem geringeren Festigkeitsniveau in der WZ zeigt einen
starkeren Abfall der Zugfestigkeit als jene mit dem hoheren WZ-Festigkeitsniveau.
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Abbildung 5-139: Zugfestigkeit liber relative WZ-Breite, Probendicke 10 mm
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Bei der 0,2 %-Dehngrenze hingegen treten bei beiden WZ-Festigkeitsniveaus kaum Abweichungen
zueinander auf (Abbildung 5-140). Wie sich bei der Generierung der Eingabeparameter in der homo-
genen WEZ-Simulation fir das Warmband mit 10 mm Blechdicke zeigte, sind im Bereich des FlieBbe-
ginns und im anschlieBRenden Verlauf (bis ca. 2 % wahre plastische Dehnung) kaum Unterschiede
zwischen den FlieBkurven der beiden WZ-Festigkeitsniveaus erkennbar (siehe Abbildung 5-112). So-
mit kommt es zu einer Korrelation der 0,2 %-Dehngrenze bei der Simulation, obwohl unterschiedli-
che WZ-Zugfestigkeitsniveaus vorliegen.
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Abbildung 5-140: Dehngrenze iiber relative WZ-Breite, Probendicke 10 mm

Die Darstellung der GleichmaRdehnung in Abbildung 5-141 weist einen dhnlichen Funktionsverlauf
auf wie die zuvor untersuchte Probenform mit einer Blechdicke von 6 mm. Ein Vergleich der unter-
schiedlichen WZ-Festigkeitsniveaus zeigte, dass sich bei kleinen relativen WZ-Breiten (Xwz;< 1) ein
hoheres WZ-Festigkeitsniveau positiv auf die GroRe der GleichmalRdehnung auswirkt. Im Gegensatz
dazu kommt es bei groRReren relativen WZ-Breiten (Xwz >1) zu einer Umkehr dieses Effekts. Hier weist
das niedrigere WZ-Festigkeitsniveau eine hohere GleichmalRdehnung auf. In der Regel besitzt eine
geringere Festigkeit (groRere Erweichung) eine hohere GleichmaRdehnung; dies ist auch an den Si-
mulationen mit groReren relativen WZ-Breiten erkennbar. Bei kleinen relativen WZ-Breiten begiins-
tigt jedoch ein niedrigeres WZ-Festigkeitsniveau die lokale Einschniirung in diesem Bereich und die
GleichmalRdehnung beginnt zu sinken.
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Abbildung 5-141: GleichmaRdehnung tber relative WZ-Breite, Probendicke 10 mm

In Abbildung 5-142 ist die Zugfestigkeit Uber die relative WZ-Breite fiir die Probenform mit 12 mm
Blechdicke dargestellt; hier trat ein dhnliches Verhalten wie bei der Probenform mit 10 mm Blechdi-

cke auf.
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Abbildung 5-142: Zugfestigkeit liber relative WZ-Breite, Probendicke 12 mm

Bei Betrachtung der 0,2 %-Dehngrenze (Abbildung 5-143) trat ein Unterschied zu den zuvor durchge-
fihrten Untersuchungen auf. Hier wies die Probenform mit hoherem WZ-Festigkeitsniveau eine ho-
here 0,2 %-Dehngrenze im Vergleich zum niedrigen WZ-Festigkeitsniveau auf. Eine Erklarung fir die-
sen Umstand findet sich wiederum in der homogenen physikalischen WEZ-Simulation, wo die FlieR-
kurven der eingesetzten Eingabeparameter zwar einen annahernd dhnlichen FlieRbeginn, jedoch mit
steigenden Dehnungen einen deutlichen Festigkeitsunterschied aufwiesen (siehe Abbildung 5-112).
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Abbildung 5-143: 0,2 %-Dehngrenze iiber relative WZ-Breite, Probendicke 12 mm

Abbildung 5-144 zeigt die GleichmalRdehnung Uber die relative WZ-Breite fiir eine Probendicke von
12 mm. Auffallig ist hier, dass das Minimum der GleichmalRdehnung bereits bei sehr kleinen relativen
WZ-Breiten auftritt und anschlieBend stetig ansteigt. Eine mogliche Erklarung dafiir ist die beschrank-
te Messlange von 14 mm bei allen Probenformen (Abbildung 3-13). Die absolute WZ-Breite ist bei 12
mm Blechdicke gréRer als bei Proben mit geringerer Blechdicke. Die durch Radien beschrankte geo-
metrische Messlange wird durch die Radien im Ubergang zum breiteren Kopfbereich zusatzlich ge-
stltzt, was eine mogliche Verschiebung des Minimums zu kleinen relativen WZ-Breiten bewirkt.
Ebenfalls bestétigt sich das zuvor festgestellte Verhalten, wonach die GleichmalRdehnung des niedri-
geren WZ-Festigkeitsniveaus bei kleinen relativen WZ-Breiten unter, bei steigender Breite (iber der
GleichmalRdehnung des hohen WZ-Festigkeitsniveaus liegt.
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Abbildung 5-144: GleichmaRdehnung iiber relative WZ-Breite, Probendicke 12 mm
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Abbildung 5-145 bis Abbildung 5-147 vergleichen die verschiedenen Probendicken miteinander. Fiir
eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Relativwerte berechnet, wofir die jeweiligen Grundwerk-
stoffwerte als Basis dienten.

Die relative Zugfestigkeit (Abbildung 5-145) fallt mit steigender relativer WZ-Breite, wobei die GroRe
des Abfalls vom Festigkeitsniveau der WZ Sy; bestimmt wird. Der Vergleich der relativen Zugfestig-
keit bei einer relativen WZ-Breite von 0,25 zeigt bei einem WZ-Festigkeitsniveau von Sy;= 0,91 einen
Abfall von ca. 4 %, bei einem WZ-Festigkeitsniveau von Sy; = 0,75 fallt die Festigkeit um 15 % ab. Im
Falle einer VergroRerung der relativen WZ-Breite auf 1,0 tritt ein noch starker Abfall der Zugfestigkeit
auf; sie fallt in diesem Fall bei einem WZ-Festigkeitsniveau von Sy; = 0,91 um 8 % und bei einem WZ-
Festigkeitsniveau von Syz= 0,75 um ca. 23 % ab.
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Abbildung 5-145: Vergleich der relativen Zugfestigkeit iiber relative WZ-Breite

Die relative 0,2 %-Dehngrenze Uber die relative WZ-Breite ist in Abbildung 5-146 angefiihrt; hier zeig-
te sich, dass die Verlaufe starker abfallen als bei der relativen Zugfestigkeit. Des Weiteren wird die
0,2 %-Dehngrenze durch den FlieBbeginn der WZ bestimmt. Somit haben die angegebenen WZz-
Festigkeitsniveaus in der Legende, die sich ausschlieRlich auf die Zugfestigkeit beziehen, nur infor-
mellen Charakter.
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Abbildung 5-146: Vergleich der relativen Dehngrenze iiber die relative WZ-Breite

In Abbildung 5-147 sind die relativen Gleichm

aRdehnungen der unterschiedlichen Probendicken in

Abhangigkeit von der relativen WZ-Breite gegenilbergestellt. Es zeigte sich noch deutlicher das zuvor
besprochene Phanomen. Mit steigender absoluter WZ-Breite verschiebt sich das Minimum der
GleichmalRdehnung zu kleineren relativen WZ-Breiten. Das Minimum der GleichmaRdehnung fallt
von Xwz = 0,75 auf Xwz = 0,25 in Abhdngigkeit von der eingesetzten Probenbreite.
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Abbildung 5-147: Vergleich der relativen GleichmaRBdehnung iiber die relative WZ-Breite
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5.6.3 Vergleich FE-Simulation mit lokalisiert erweichten WEZ-Simulatorproben

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der physikalischen WEZ-Simulation fiir 10 mm Blechdi-
cke mit den Ergebnissen der numerischen Simulation verglichen. Es zeigte sich eine gute bis sehr gute
Korrelation der Resultate. Der Vergleich der Zugfestigkeit zwischen physikalischer und numerischer
Simulation, dargestellt in Abbildung 5-148, weist im Falle des geringeren WZ-Festigkeitsniveaus (Sw; =
0,75) eine ausgezeichnete Ubereinstimmung auf. Fiir das héhere WZ-Festigkeitsniveau ist diese gro-
Be Ubereinstimmung nicht mehr gegeben; eine mégliche Erkldrung dafiir liegt in der Streuung bei der
Bestimmung der FlieBkurven in der homogenen physikalischen WEZ-Simulation auf Grund der ver-
haltnismaRig geringen Messlange.
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Abbildung 5-148: Abgleich der Zugfestigkeit R,, bei lokaler Erweichung; Versuch und numerische Simulation

Die physikalisch und numerisch bestimmten 0,2 %-Dehngrenzen in Abhangigkeit von der GrofRe der
Erweichung weisen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung auf (Abbildung 5-149). Die Unterschitzung
der 0,2 %-Dehngrenze bei der numerischen Simulation kann auf die Vereinfachung beziehungsweise
Glattung der FlieRkurve des Grundwerkstoffes bei geringen plastischen Verformungen (Beschreibung
Kapitel 4.1.6) zuriickgefuhrt werden.
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Abbildung 5-149: Abgleich der 0,2 %-Dehngrenze R, bei lokaler Erweichung; Versuch und numerische Simulation

In Abbildung 5-150 sind die GleichmaRdehnungen in Abhadngigkeit von der lokalen Erweichung fiir die
physikalische und numerische Simulation dargestellt. Bei geringen relativen WZ-Breiten ist eine gute
Korrelation der Ergebnisse gegeben, die jedoch mit der VergroRerung der Erweichung abnimmt.
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Abbildung 5-150: Abgleich der GleichmaBdehnung A, bei lokaler Erweichung; Versuch und numerische Simulation
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5.6.4 Variation der Einflussfaktoren

Bei der Parameterstudie wurde eine gesonderte Betrachtung der einzelnen Einflussfaktoren auf die
Zugfestigkeit und die 0,2 %-Dehngrenze durchgefiihrt.

In Abbildung 5-151 und Abbildung 5-152 wird eine Variation des Festigkeitsniveaus der Weichen Zo-
ne vorgenommen; dabei zeigte sich eine annahernd lineare Abhangigkeit sowohl fiir die Zugfestigkeit
als auch fir die 0,2 %-Dehngrenze. Ein Abfall der WZ-Festigkeit um 10 % senkt bei einer definierten
relativen WZ-Breite von Xy = 0,4 die Zugfestigkeit der simulierten Verbindung um ca. 3 %.
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Abbildung 5-151: Einfluss der WZ-Festigkeit auf die relative Zugfestigkeit, Xy;= 0,4, Ssc = 1,0, X5 = 0,66, A = 90°
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Abbildung 5-152: Einfluss der WZ-Festigkeit auf die relative 0,2 %-Dehngrenze, Xy;= 0,4, Ssg= 1,0, Xsc= 0,66, A = 90°
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Der Einfluss der relativen WZ-Breite Xy ist in Abbildung 5-153 und Abbildung 5-154 dargestellt. Es
wurde festgestellt, dass die Funktionen ,relative Zugfestigkeit” und ,relative 0,2 %-Dehngrenze” tiber
die relative WZ-Breite exponentiell abfallen. Das WZ-Festigkeitsniveau Ubt dabei ebenfalls einen
starken Einfluss auf die Festigkeit der simulierten Verbindung aus. Der Festigkeitsunterschied, be-
dingt durch unterschiedliche Hartesacktiefen, erhoht sich mit steigender relativer WZ-Breite. Der
Unterschied in der relativen Zugfestigkeit bei einer relativen WZ-Breite von 0,3 betragt dabei ca. 2,5
% bei den unterschiedlichen Hartesacktiefen; im Falle einer relativen WZ-Breite von 1,5 steigt jedoch
dieser Unterschied auf ca. 7 %. Die relative Dehngrenze weist einen dhnlichen Abfall Gber die relative
WZ-Breite Xw; auf, wobei der Abfall hier noch starker ausgepragt ist.
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Abbildung 5-153: Einfluss der relativen WZ-Breite Xy,; auf die relative Zugfestigkeit, Ss; = 1,0, X5 = 0,66, A = 90°
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Abbildung 5-154: Einfluss der relativen WZ-Breite Xy auf die relative Dehngrenze, Ssg = 1,0, Xsg = 0,66, A = 90°
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In Abbildung 5-155 wurde das Festigkeitsniveau des SchweilRgutes variiert; daraus ist erkennbar, dass
die relative Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Schweillgutfestigkeit linear zunimmt. Eine Erho-
hung derselben um 20 % erhoht die Zugfestigkeit der simulierten Verbindung um ca. 3 %, unabhangig
von der Hartesacktiefe beziehungsweise von der relativen WZ-Breite. Ferner fallt auf, dass ein um
10 % hoheres Festigkeitsniveau in der WZ die gleiche relative Zugfestigkeit bei Xy, = 1,0 aufweist wie
das niedrigere WZ-Festigkeitsniveau bei einer relativen WZ-Breite von 0,3. Die relative Dehngrenze
Uber die SchweilRgutfestigkeit in Abbildung 5-156 kann hingegen als nahezu konstant angenommen
werden, da das FlieBen, wie zu erwarten, an der schwéachsten Stelle einsetzt.
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Abbildung 5-155: Einfluss des Festigkeitsniveaus des SG Ss; auf die relative Zugfestigkeit, Xsg= 0,66, A = 90°
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Abbildung 5-156: Einfluss des Festigkeitsniveaus des SG Ss; auf die relative Dehngrenze, Xsc= 0,66, A = 90°
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Der Einfluss der relativen Schweillgutbreite auf die relative Zugfestigkeit und auf die relative Dehn-
grenze ist in Abbildung 5-157 und Abbildung 5-158 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Schweil3-
gutbreite weder auf die relative Zugfestigkeit noch auf die relative Dehngrenze einen Einfluss austibt.

Dieses Ergebnis korreliert mit den Erkenntnissen aus numerischen Simulationen von Mochizuki et al.
(2004), gemaRk denen die Variation ahnlich groRer SchweilRgutbreiten keinen Einfluss auf die Verbin-

dungsfestigkeit ausibte.
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Abbildung 5-157: Einfluss der relativen SchweiBgutbreite X auf die relative Zugfestigkeit, A = 90°
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Abbildung 5-158: Einfluss der relativen Schweilgutbreite Xsg auf die relative Dehngrenze, A = 90°

Bei der Betrachtung des SchweilRgutflankenwinkels A trat ein dhnliches Verhalten wie bei der

SchweilRgutbreite auf; auch hier zeigte eine Variation keinen signifikanten Einfluss auf die relative

Zugfestigkeit und auf die Dehngrenze, unabhangig von den anderen Parametern (Abbildung 5-159
und Abbildung 5-160).
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Abbildung 5-159: Einfluss des SchweiBgutflankenwinkels A auf die relative Zugfestigkeit, Ssg = 1,0, Xsc = 0,66
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Abbildung 5-160: Einfluss des SchweiBgutflankenwinkels A auf die relative Dehngrenze, Sss = 1,0, X5 = 0,66

5.6.5 Statistische Auswertung der Parameterstudie

Das Ziel der Regressionsanalyse war es, den funktionellen Zusammenhang zwischen den simulierten

mechanischen Kennwerten einer SchweiRverbindung und den als unabhangig voneinander ange-

nommen EinflussgroRen (WZ-Festigkeit, WZ-Breite, SG-Festigkeit und SchweiBgutflankenwinkel) dar-
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zustellen. Daflir wurden Regressionsanalysen nach den Gleichungen (5-1) bis (5-3) durchgefiihrt. Die
Regressionskoeffizienten der einzelnen Analyseverfahren sind in Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-4 ange-

fuhrt.

Lineare Terme:

rel. R, (R, ,,4,)=K+A4,-S,,+B,-X;,+C,-Sss+D, -4 (5-1)
Lineare und quadratische Terme:
2 2 2
rel. R, (R, 4,)=K+4, S, +4,-Sy, +B,- Xy, +By- Xy, +C S +Cy-Sg + D, - A+ D,y - A (5-2)
Lineare und quadratische Terme mit Wechselwirkung:
rel. R,(R o, 4,)=K+4,-Sy,+ 4,8y, +B,- X,y +By- X, +C,-Sso+Cy-Ssg +D,- A+ Dy A+
(5-3)

+E-8y, - Xy, +F-Sy, S +G-S,, - A+H - X, - Sgo +1- X, - A+ T - Sg5- 4

Tabelle 5-2: Regressionskoeffizienten der linearen Regression

Faktoren Regressionskoeffizienten
Zugfestigkeit Dehngrenze GleichmaBdehnung
Konstant K 0,427536 0,104312 -1,82202
WZ-Festigkeit (linear) Sw; A 0,448630 0,866127 1,31088
WZ-Breite (linear) Xw: B, -0,044203 -0,117903 -0,07901
SG-Festigkeit (linear) Ssg C. 0,175767 0,131014 1,36382
SchweiBgutflankenwinkel (linear) A D, -0,000148 0,000127 -0,00071

Tabelle 5-3: Regressionskoeffizienten der linear-quadratischen Regression

Faktoren Regressionskoeffizienten
Zugfestigkeit Dehngrenze GleichmaRdehnung
Konstant K -0,191284 -0,537434 2,2655
WZ-Festigkeit (linear) Swz AL 0,011902 1,712052 -17,9959
W2Z-Festigkeit (quadr.) SWZ2 Aq 0,253446 -0,490915 11,2043
W2Z-Breite (linear) Xwz B, -0,064437 -0,192952 -0,3889
W2Z-Breite (quadr.) sz2 Bq 0,011446 0,042452 0,1753
SG-Festigkeit (linear) Ssg C. 1,711428 0,708957 9,5669
SG-Festigkeit (quadr.) SSGZ Cq -0,709546 -0,267036 -3,7902
SchweiBgutflankenwinkel (linear) A D, -0,000439 -0,000137 -0,0034
SchweiBgutflankenwinkel (quadr.) A’ Dq 0,000002 0,000002 0,0000
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Tabelle 5-4: Regressionskoeffizienten der linear-quadratischen Regression mit Wechselwirkung

Faktoren Regressionskoeffizienten
Zugfestigkeit Dehngrenze GleichmaRdehnung
Konstant K 0,124355 0,162511 7,9228
W2Z-Festigkeit (linear) Sw; AL -0,500706 0,724642 -26,9044
W2Z-Festigkeit (quadr.) Sw;’ Aq 0,253446 -0,490915 11,2043
W2Z-Breite (linear) Xw; B, -0,431739 -0,810857 0,5943
WZ-Breite (quadr.) Xwz. Bq 0,011446 0,042452 0,1753
SG-Festigkeit (linear) Ssq C. 1,894901 0,556908 5,1175
SG- Festigkeit (quadr.) Ssc” Cq -0,709546 -0,267036 -3,7902
SchweiBgutflankenwinkel (linear) A D, -0,001085 0,002668 -0,0023
SchweiBgutflankenwinkel (quadr.) A Dq 0,000002 0,000002 0,0000
Swz * Xwz E 0,458855 0,794503 0,2039
Swz * Sse F -0,095889 0,324503 7,3077
Swz*A G 0,002847 -0,001459 0,0161
Xwz * Sse H -0,007106 -0,045756 -1,0281
Xwz * A | -0,000282 -0,000226 -0,0012
Ssc ¥ A J -0,001457 -0,001281 -0,0131

In Tabelle 5-5 sind die Determinationskoeffizienten der mechanischen Kennwerte und die dabei zu
Grunde liegende Versuchsplanung aufgefiihrt. Wie zu erwarten, sinkt die Abweichung bei Einflihrung
quadratischer Terme oder bei Termen mit Wechselwirkung. Ein Vergleich der Prognosewerte mit den
beobachteten Werten der mechanischen Kennwerte in Abbildung 5-161 bis Abbildung 5-163 besta-
tigte dies noch einmal. Die bestimmten Determinationskoeffizienten (Tabelle 5-5) weisen bei der
Zugfestigkeit und der 0,2 %-Dehngrenze eine sehr gute Ubereinstimmung von Prognosewert mit be-
obachtetem Wert auf, die Regressionsanalyse der GleichmalRdehnung zeigt hingegen eine weitaus
groRere Abweichung.

Tabelle 5-5: Aufstellung der Regressionsmodelle und ihr Determinationskoeffizient R2

. " . Determinations-

EinflussgroRe Regressionsmodell koeffizient R?
Linear 0,89745
Relative Zugfestigkeit Linear + quadratisch 0,90794
Linear + quadratisch mit WW 0,98897
Linear 0,92884
Relative Dehngrenze Linear + quadratisch 0,93853
Linear + quadratisch mit WW 0,99198
Relative Linear 0,75701
. Linear + quadratisch 0,79414

GleichmaRBdehnung - - -

Linear + quadratisch mit WW 0,93906
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Abbildung 5-162: Vergleich Prognosewert mit beobachtetem Wert der relativen 0,2 %-Dehngrenze
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Abbildung 5-163: Vergleich Prognosewert mit beobachtetem Wert der relativen GleichmaRdehnung

Mit der Datenbasis der Parameterstudie wurde zusatzlich eine Pareto-Analyse durchgefiihrt, um die
Bedeutung einer Einflussgrofle auf die Zugfestigkeit der Verbindung erfassen zu kénnen. Es ergab
sich folgende Reihung der GroRe des Einflusses auf die Zugfestigkeit der Verbindung quer zur
Schweillnaht:

Breite der Weichen Zone
Festigkeit in der Weichen Zone
Festigkeit des Schweilgutes

A w N

SchweilRgutflankenwinkel

Die Ergebnisse Uber die Bedeutung des Einflusses stimmen mit den Kurvenverlaufen (Funktionsver-
laufen) aus der Parameterstudie gut tGberein, wobei beim SchweilRgutflankenwinkel anzumerken ist,
dass sich diese EinflussgroRe hart an der statistischen Signifikanzgrenze befindet.

Der Vergleich mit den Ergebnissen aus den realen SchweiBversuchen (siehe Abbildung 5-74) zeigte
ein korrelierendes Verhalten zur Reihung der Pareto-Analyse. Die Interaktion der EinflussgrofRen er-
schwert die Vergleichbarkeit, jedoch bestatigt der starkere Abfall der Verbindungsfestigkeit, auf
Grund des grofReren Harteabfalles in der WZ, das Ergebnis aus der Pareto-Analyse, gemaR der das
Festigkeitsniveau der WZ, nach der relativen WZ-Breite und noch vor dem Festigkeitsniveau des
Schweillgutes, eine hohe Bedeutung fiir die Verbindungsfestigkeit aufweist. Die SchweiRgutfestigkeit
bt ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Verbindungfestigkeit aus, wie die Verifikation mit
den SchweilRversuchen beweist. Im Gegensatz dazu zeigt die Nahtform bei den Mehrlagenschwei-
RBungen keinen festigkeitswirksamen Einfluss. Diese Erkenntnis korreliert mit der Aussage des
SchweilRgutflankenwinkels, wonach kaum ein Einfluss (hart an der statistischen Signifikanzgrenze) auf
die Verbindungsfestigkeit bei der Pareto-Analyse festgestellt wurde.
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Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass die Regressionsanalyse nur in den betrachteten Anwendungsgrenzen
(relative WZ-Breite, SchweiRgutfestigkeiten und Verfestigungsverhalten der unterschiedlichen Zo-
nen) Giiltigkeit hat.

5.6.6 Vergleich des Regressionsmodelles mit realen Schweifungen und Literaturstellen

In Abbildung 5-164 sind die Ergebnisse aus dem realen SchweiBversuch (einlagig, Evenmatched-
Verbindung), dem zuvor erwdhnten Regressionsansatz und aus der Literatur (Kapitel 2.2.1.5) bekann-
ten Formeln fiir die Abschatzung der Verbindungsfestigkeit gegenilibergestellt. Es zeigte sich, dass der
Regressionsansatz in einem relativen WZ-Bereich von Xz = 0,2 bis Xwz = 0,7 die beste Korrelation zu
den realen Schweillversuchen aufzeigte. In diesem Bereich liegt auch die Erweichung beim Einsatz
Ublicher SchweiRparameter. Die Ndherungsformeln von Mochizuki et al. (2004) sowie Rodrigues et
al. (2004) weisen ebenso eine gute Ndherung zur realen Verbindungsfestigkeit auf. Die Ansédtze von
Shron und Bakshi (1962) mit und ohne Verfestigung in der WZ weisen hingegen eine weniger gute
Korrelation zu den Ergebnissen auf.

relative Zugfestigkeit [-]

0,80 T T v T v T T T y
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4

relative WZ Breite X

wz Il
B einl. Schweilversuch (Zusatz A)

- - Regressionsanalyse (Glg. 5-2)
Mochizuki (Glg. 2-12)
Mochizuki (Glg. 2-11)

----- Rodrigues (Glg. 2-10)

—-—- Shron (Glg. 2-7)

------- Shron (Glg. 2-9)

Abbildung 5-164: Vergleich der Verbindungsfestigkeit einer realen SchweiBverbindung mit diversen Modellen zur Ab-
schatzung der Verbindungsfestigkeit

170



5 Ergebnisse und Diskussion

5.6.7 Matching-Untersuchung

In der folgenden Ergebnisdarstellung stellt die Probe links eine Evenmatching-Verbindung dar, die in
der Mitte eine Overmatching-Verbindung, und rechts befindet sich zum Abgleich die Probe aus dem
homogenen Grundwerkstoff. Um die Verformung in den ortlich stark begrenzten Bereichen besser
darstellen zu kénnen, wurde in den darauf folgenden Ansichten der Deformationsskalierungsfaktor
(Deformation Scale Faktor) auf 7 erhoht.

Das Simulationsergebnis des ingenieurmaRigen Zugversuches wird in Abbildung 5-165 prasentiert. Es
lasst sich das hohere Festigkeitsniveau der Verbindung bei Overmatching gegeniiber dem Evenmat-
ching feststellen. Aufféllig dabei ist allerdings, dass das Festigkeitsniveau der Overmatching-
Verbindung leicht Gber dem des Grundwerkstoffes liegt. Eine Erklarung dafiir liegt in der sehr hohen
bei der Simulation verwendeten SchweilRgutfestigkeit, auf Grund derer es zu einer Verlagerung der
Dehnungskonzentration aus der WZ in den angrenzenden Grundwerkstoff kommt. Durch die hohe
Festigkeit des SchweilRgutes auf der einen Seite und die VergroRerung der Breite durch den begin-
nenden Kopfradius auf der anderen Seite treten im Grundwerkstoff zwischen dem SchweifRgut und
dem Probenkopfradius Stiitzeffekte auf, welche die Querkontraktion in diesem Bereich behindern
und somit das Festigkeitsniveau der Verbindung gegenliber dem homogenen Grundwerkstoff heben.
Die Simulation der homogenen Grundwerkstoffprobe besitzt im Vergleich dazu keinen Bereich mit
hoherer Festigkeit in der Mitte der Probe; somit wird die Querkontraktion lediglich von der im Ver-
gleich grofRen Messlange zwischen den Probenbreitendanderungen durch die Kopfradien behindert.
Dieses Phanomen wurde auch bei experimentellen StrahlschweiBversuchen an hochfesten Werkstof-
fen beobachtet (Maurer, et al., 2012), bei denen es ebenfalls zu groBen Aufhartungen im Bereich des

SchweilRgutes kam.
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E Zugfestigkeit Overmatching / GW
850 e i
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Abbildung 5-165: Einfluss des Matching-Verhaltnisses auf den simulierten Zugversuch, relative WZ-Breite Xy; = 0,5
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Die in der Spannungs-Dehnungskurve eingetragenen charakteristischen Punkte (Abbildung 5-165),
werden anschlieRend in einer graphischen Auswertung (dquivalente plastische Dehnung (PEEQ), Ver-
schiebung u) genauer eroértert (Abbildung 5-166 bis Abbildung 5-172).

In Abbildung 5-166 ist die PEEQ fiir das Zeitinkrement bei der FlieRgrenze der simulierten Schweil3-
zugproben dargestellt. Wie zu erwarten, beginnt das FlieRen in der WZ der SchweilRverbindung, da
dieser Bereich die geringste FlieBgrenze aufweist. Der Grundwerkstoff mit der fiir angelassene TM-
Stahle charakteristischen hohen FlieRgrenze weist hingegen noch keine plastische Verformung auf.
ErwartungsgemaR hat die SchweiRgutfestigkeit keinen Einfluss auf den FlieRbeginn und die Hohe der
plastischen Dehnungen.

Evenmatched-Schweiverbindung Overmatched-Schweiverbindung Grundwerkstoff

PEEQ

(Avg: 750%0)
+3.500e-04
+3.208e-04
+2.917e-04
+2.625e-04
+2.333e-04
+2.042e-04
+1.750e-04
+1.458e-04
+1.167e-04
+8.750e-05
+5.833e-05
+2.917e-05
+0.000e+00

%\
\\
N

\

Step: Step-1
Increment 27: Step Time = 2.7000E-02

Primary Var: PEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.000e+00

Abbildung 5-166: Aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) bei der FlieBgrenze der Verbindungen

Der Grundwerkstoff beginnt spater zu flieen als der erweichte Bereich. Abbildung 5-167, welche ein
Zeitinkrement zwischen der FlieBgrenze und der 0,2 %-Dehngrenze Ry, der Verbindungen veran-
schaulicht, zeigt, dass die plastische Verformung vom Kopfradius der simulierten Zugprobe ausgeht.
Wegen der Spannungsiiberhohung an der geometrischen Kerbe (Kopfradius) beginnt das FlieRen in
diesem Bereich. Mit fortschreitender Verformung verlagern sich die groRten dquivalenten plasti-
schen Dehnungen bei der homogenen Grundwerkstoffprobe in die Probenmitte. Dieses Verhalten
wird auf das Auftreten des mehrachsigen Spannungszustandes in der Probenmitte zurtickgefiihrt.
Ebenfalls anzumerken ist, dass auch bei den heterogenen Verbindungen kleine plastischen Verfor-
mungen im Bereich des Kopfradius stattfinden. Diese Verformung ist bei der Overmatching-
Verbindung ausgepragter als bei Evenmatching, was daran liegen kann, dass letzterem ein groRerer
Teil der Gesamtverformung im weicheren Schweillgut und in der weniger gestiitzten Weichen Zone
abgebaut werden kann.
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Evenmatched-Schweiverbindung

Overmatched-Schweiverbindung Grundwerkstoff

PEEQ
(Avg: 7500)

+9.420e-03
+2.000e-03
+1.833e-03
+1.667e-03
+1.500e-03
+1.333e-03
+1.167e-03
+1.000e-03
+8.333e-04
+6.667e-04
+5.000e-04
+3.333e-04
+1.667e-04
+0.000e+00

Step: Step-1

Increment  37: Step Time = 3.7000E-02
Primary Var: PEEQ

Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +7.000e+00

Abbildung 5-167: Aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) zwischen der FlieBgrenze und der 0,2 %-Dehngrenze der Ver-
bindungen (Step time 0,037)

In Abbildung 5-168 (Uberblick) und Abbildung 5-169 (Detailansicht) ist die dquivalente plastische
Vergleichsdehnung bei der 0,2 %-Dehngrenze Ry, der Verbindungen angefihrt. Deutlich ersichtlich
in Abbildung 5-168 ist, dass sich die Dehnungskonzentration der Grundwerkstoffprobe vollstandig
vom Radius in die Probenmitte verschiebt. Die Detailansicht in Abbildung 5-169 zeigt, dass sich das
Maximum der dquivalenten plastischen Dehnung bei der Evenmatching-Probe in der Mitte der Probe
im Zentrum der Weichen Zone konzentriert. In der Overmatching-Probe tritt im Gegensatz dazu die
maximale plastische Dehnung ortlich stark begrenzt im Ubergangsbereich zwischen dem festeren
SchweilRgut und der Weichen Zone an der AuBenkante in Dickenrichtung betrachtet auf. Die lokale
Konzentration der dquivalenten plastischen Dehnung in diesem Bereich wird mit dem Auftreten einer
metallurgischen Kerbe (Spannungskonzentration durch Ubergang von zwei Festigkeitsniveaus) und
der hohen plastischen Dehnung in Breitenrichtung begriindet. Durch die hohere Festigkeit des Over-
matching-SchweiRgutes ist auch die Stiutzwirkung auf die Weiche Zone grofer, und die plastische
Verformung in Dickenrichtung (die Querkontraktion) wird dabei behindert. Als Resultat sind die auf-
tretenden Dehnungen in der Weichen Zone, global Gber den erweichten Bereich gesehen, bei Over-
matching geringer, was wiederum eine Verschiebung der dquivalenten plastischen Dehnung in den
unbeeinflussten Grundwerkstoff bewirkt. Dieser Effekt ist in der Probenmitte ausgepragter als am
Probenrand.
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Evenmatched-SchweiBverbindung
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Abbildung 5-169: Aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) bei der 0,2 %-Dehngrenze Ry, der Verbindungen (Detail)

Abbildung 5-170 zeigt die plastische Verformung zwischen der 0,2 %-Dehngrenze Ry, und der Zug-
festigkeit der Evenmatching-Verbindung. Durch die vorangegangene hohe plastische Verformung
tritt auf Grund der geringeren FlieRgrenze des Evenmatching-SchweiBgutes im schweillgut eine sehr
hohe Verfestigung auf. Als Resultat gleichen sich die Dehnungen zwischen dem SchweifRgut und dem
unbeeinflussten Grundwerkstoff an. Die groRte daquivalente plastische Dehnung PEEQ befindet sich in
der Weichen Zone. Im Vergleich dazu findet in der Overmatching-Verbindung im SchweiRgut noch
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immer keine groRflachige plastische Verformung statt. Lediglich an der AuRenkante, in Dickenrich-
tung betrachtet, tritt auf Grund der metallurgischen Kerbe eine Spannungsspitze auf, die eine kleine
plastische Verformung in diesem Bereich bedingt. Diese starke Lokalisierung der Dehnung fiihrt je-
doch wiederum zu einer Abnahme der dquivalenten plastischen Dehnung in der Mitte der Probe im
Bereich der Weichen Zone genau wie im unbeeinflussten Grundwerkstoff.

Karkhin et al. (1984 S. 6-7) fiihrten eine dhnliche numerische Untersuchung an einer Rundzugprobe
mit unterschiedlich festen Zonen (Harte Zone, Weiche Zone und Grundwerkstoff) durch und stellten
fest, dass sich die aquivalenten plastischen Dehnungen an der Oberflache und im Zentrum der Rund-
zugprobe konzentrierten. An der Oberfliche kam es zu einer Konzentration am Ubergang der unter-
schiedlich festen Zonen, wohingegen sich die Dehnungen im Kreisquerschnittszentrum in der Mitte
der WZ intensivierten. Einhergehend mit dieser Konzentration der Dehnungen kam es zu einer plasti-
schen Verformung in diesen Bereichen, was einen moglichen Ausgangspunkt fir das Versagen dar-
stellt. Im Falle der aktuell durchgefiihrten Untersuchung konnten diese Stellen mit einer anderen
Probengeometrie ebenfalls als Punkte mit maximaler Konzentration der plastischen Dehnung identi-
fiziert werden.
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Abbildung 5-170: Aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) zwischen der Dehngrenze R, und der Zugfestigkeit der Even-
matching-Verbindung (Step time 0,18)

In Abbildung 5-171 wird die plastische Verformung beim Erreichen der Zugfestigkeit der Evenmat-
ching SchweiBverbindung gezeigt. Durch die erfolgte Verfestigung in der Weichen Zone der Evenmat-
ching-Verbindung verlagern sich die maximalen aquivalenten plastischen Dehnungen PEEQ in das
SchweilRgut. Bei Overmatching bildet sich bei der Lokalisierung der plastischen Dehnungen ein dhnli-
cher Zustand wie im vorangegangen Verformungszustand (Abbildung 5-170) aus. Es zeigt sich, dass es
beim Overmatching auf Grund des sehr groRen Deformationsskalierungsfaktors neben der Konzent-
ration der Einschniirung in der Weichen Zone am Probenrand zu einer Einschniirung im unbeeinfluss-
ten Grundwerkstoff in der Probenmitte kommt. Die Darstellung der Verschiebung in Dickenrichtung
bei Overmatching in Abbildung 5-172 bestatigt diese Aussage; auffillig ist dabei, dass sich die Ver-
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schiebung an der AuRenkante der Probe in der Weichen Zone stark lokalisiert, im Gegensatz zur Mit-
te der Probe, wo die Einschniirung vergleichsweise gering ausfillt. Ferner zeigt sich, dass die Ein-
schnlrung in der Mitte der Probe neben der Weichen Zone im Grundwerkstoff ab- und anschliefend
wieder zunimmt. Diese Abnahme der Verformung in der Weichen Zone und im Grundwerkstoff direkt
neben der Weichen Zone in der Mitte der Probe liegt wahrscheinlich in der Dehnungskonzentration
in der Weichen Zone an der Aullenseite der Probe in Dickenrichtung begriindet. Dadurch entlastet
sich dieser Teil an der Probe, was die Einschniirung wiederum reduziert.

Evenmatched-SchweiRverbindung

PEEQ
(Avg: 75%0)

Step: Step-1

Increment 363: Step Time = 0.3630
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Abbildung 5-171: Aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) bei der Zugfestigkeit der Evenmatching-Verbindung
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Abbildung 5-172: Verschiebung (U3) in Dickenrichtung bei der Zugfestigkeit der Evenmatching-Verbindung
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In Abbildung 5-173 sind die Dehnungen in Langsrichtung der einzelnen Zonen angefiihrt, wobei die
Messung in der Mitte der simulierten Probe erfolgte. Eine Skizze des Modelles mit den einzelnen
Zonen ist in Abbildung 4-3 zu finden. Dabei sind die Ergebnisse einer Evenmatching- und Overmat-
ching-Simulation gegeniibergestellt. Die Berechnung der Dehnungen der einzelnen Zonen erfolgte
nach Gleichung (4-1) bis (4-3). Im Falle von Evenmatching sind die Dehnungen im Bereich des
Schweillgutes und der Weichen Zone wesentlich hoher. Im Bereich des Schweillgutes ist dies auf
dessen geringere Festigkeit zurlickzufiihren, wahrend der Unterschied in der Weichen Zone, die so-
wohl bei Even- als auch bei Overmatching die gleiche Festigkeit aufweist, auf unterschiedlich hohe
Stitzwirkungen zuriickgefiihrt wird. Bei Overmatching liegen die Dehnungen in der Weichen Zone
und im SchweilRgut groRtenteils unter den Dehnungen des gesamten Bereiches (bezogen auf die
Messlange Lo). Die sehr hohe Festigkeit des Overmatching-SchweilRgutes stiitzt die Weiche Zone in
einem derartigen AusmaR, dass sich die Dehnungskonzentration in der Mitte der Probe aus der WEZ
in den Grundwerkstoff verlagert (siehe Abbildung 5-170).
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Abbildung 5-173: Dehnungen der einzelnen Bereich (SG, WZ, gesamt), gemessen in der Mitte

Im Vergleich zur Abbildung 5-173, die den Dehnungsverlauf in der Probenmitte darstellt, zeigt Abbil-
dung 5-174 den Dehnungsverlauf am Rand des simulierten Zugversuches. Bei der Evenmatching-
Simulation verhalten sich die Dehnungsverldaufe, gemessen am Rand der Probe, sehr dhnlich zu den
in der Probenmitte gemessenen Verlaufen. Im Falle von Overmatching treten am Probenrand in der
WZ und im SchweiRgut hohere Dehnungen im Dehnungsverlauf auf als in der Probenmitte. Dieser
Unterschied resultiert aus der metallurgischen Kerbe (Ubergang zweier Zonen mit unterschiedlicher
Festigkeit) in Kombination mit der Dehnungskonzentration in Dickenrichtung.
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Abbildung 5-174: Dehnungen der einzelnen Bereich (SG, WZ, gesamt), gemessen am Rand

In Abbildung 5-175 und Abbildung 5-176 sind die Anderungen der Probendicke der einzelnen Mess-
punkte bei axialer Langsbelastung der Evenmatching-SchweiBverbindung dargestellt, wobei in Abbil-
dung 5-175 die Mitte und in Abbildung 5-176 der Rand der Probe betrachtet wird. Die Berechnung
der Anderungen der Probendicke erfolgte durch die Gleichung (4-4). Eine Darstellung der Lage der
einzelnen Messpunkte (M und R) im FE-Modell ist in Abbildung 4-3 zu finden. Im Vergleich von Pro-
benmitte zu Probenrand zeigen die angefiihrten Messpunkte (M und R) die gleiche Systematik bei
den Verlaufen, lediglich die GroRe der Dickenanderung weist im Vergleich von Mitte zu Rand einen
Unterschied auf. Dieser Unterschied liegt den lokalen Einschniirungen zugrunde, da die Einschnlrung
sowohl in Breiten- als auch in Dickenrichtung in der Mitte der Probenseitenflachen startet und der
Rand in der GroRRe der Auspragung hintanbleibt. Wegen der héchsten Festigkeit in der Evenmatching-
Verbindung weist der Grundwerkstoff die geringste Dickenanderung auf; dargestellt wird dies durch
die Messpunkte M5 und R5. Die Messpunkte in der Mitte der Weichen Zone M3 und R3 weisen die
groRte Einschniirung und somit auch die gréRte Anderung der Dicke auf. Die Messpunkte M2 und M4
(bzw. R2 und R4) am Ubergang vom SchweiRgut zur Weichen Zone (bzw. Weiche Zone zum Grund-
werkstoff) zeigen in Bezug auf den Dickendnderungsverlauf eine sehr hohe Korrelation, was auf die
symmetrische Einschniirung im Bereich der Weichen Zone zuriickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 5-176: Einschniirung unterschiedlicher Positionen an der Evenmatching-Schweiverbindung, gemessen am

Rand

Abbildung 5-177 und Abbildung 5-178 zeigen die Anderungen der Einschniirung in Dickenrichtung in
der Mitte und am Rand bei Overmatching-Verbindungen. Auffallend hierbei ist jedoch, dass eine
vergleichbare Systematik zwischen Mitte und Rand nur teilweise gegeben ist. Besonders die Di-
ckendnderung im Grundwerkstoff (Messpunkt M5 und R5) weist eine sehr grofRe Abweichung im
Verlauf zwischen Mitte und Rand auf. In der Probenmitte (Abbildung 5-177) zeigt sich eine starke
Dickendnderung bei zunehmender Belastung; daraus lasst sich schlielen, dass sich die Dehnungen in
den Grundwerkstoff verlagern und es deshalb zu einer Einschniirung in diesem Bereich kommt. Im
Gegensatz dazu kommt es am Rand nicht zu einer so stark ausgepragten Einschnirung; hier lokali-
siert sich, wie bereits zuvor erwahnt, die Dehnung in der Weichen Zone auf Grund der Spannungs-
spitze zwischen SchweilRgut und der WZ. Das SchweilRgut (Messpunkt M1 und R1) weist dagegen
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kaum eine Dickendanderung auf, was auf die hohe Festigkeit dieses Bereiches zuriickzufiihren ist. Des
Weiteren fihrt dieser Effekt dazu, dass sich die Einschniirung nicht symmetrisch in der WZ ausbildet;
somit ist die Dickendnderung am Ubergang von Schweifgut zu WZ beziehungsweise von WZ zu
Grundwerkstoff in den Messpunkten M2 und M4 (bzw. R2 und R4) verschieden.

— 101

=1

o

o
]

©
©
|

©w
o
|

97

96

95

_ Messpunkt M1
94 Messpunkt M2
Messpunkt M3
Messpunkt M4
Messpunkt M5

934

Dickenanderung durch die Einschnlrung [%

92 . , . , . , . , . , .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Step time []

Abbildung 5-177: Einschniirung unterschiedlicher Positionen an der Overmatching-SchweiBverbindung, gemessen in der
Mitte
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Abbildung 5-178: Einschniirung unterschiedlicher Positionen an der Overmatching-SchweiBverbindung, gemessen am
Rand

Die Anderung in Dickenrichtung fiir unterschiedliche Positionen in Abhangigkeit vom Matching-
Verhaltnis ist in Abbildung 5-179 und Abbildung 5-180 gegeniibergestellt. Wie zuvor wurden auch
hier die Mitte und der Rand der simulierten Probe getrennt betrachtet (die Mitte in Abbildung 5-179
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5 Ergebnisse und Diskussion

und der Rand in Abbildung 5-180); auBerdem wurden in den Abbildungen nur Messpunkte in den
homogenen Bereichen betrachtet und keine an den Ubergingen der beschriebenen Bereiche. Die
Variation der Dicke in Abhangigkeit von der Belastung in der Mitte der Probe zeigte den Einfluss un-
terschiedlicher Schweillgutfestigkeiten. Durch die hohe Festigkeit im SchweifRgut kommt es bei
Overmatching im Gegensatz zu Evenmatching zu kaum einer Dickendanderung im Schweillgut. Dafiir
tritt im Grundwerkstoff auf Grund der Verschiebung der Dehnungen in diesem Bereich eine grolRere
Abnahme der Dicke auf als bei Evenmatching (Abbildung 5-179). Diese Verschiebung fiihrt dazu, dass
die Einschniirung im Bereich der Weichen Zone bei Overmatching geringer ausfallt als bei Evenmat-
ching. Im Gegensatz dazu tritt dieser Effekt am Rand der simulierten Probe in sehr abgeschwachter
Form auf (Abbildung 5-180). Die Dickendnderung ist in diesen Bereichen daher annédhernd gleich.
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Abbildung 5-179: Einschniirung der unterschiedlichen Zonen, gemessen in der Mitte
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Abbildung 5-180: Einschniirung der unterschiedlichen Zonen, gemessen am Rand

181



5 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 5-181 ist der Stiitzfaktor g der Weichen Zone nach der Gleichung (2-4) von Satoh und
Toyoda (1970b S. 7-12) lber die ingenieurmaRige Dehnung dargestellt. Die Von-Mises-Vergleichs-
spannung der WZ wurde fir die Berechnung des Stiitzfaktors g an einem Knotenpunkt nach der Defi-
nition des Punktes M3 des FE-Modelles in Abbildung 4-3 ermittelt. Aus den dargestellten Kurvenver-
laufen lasst sich ein Anstieg des Stltzfaktors bei allen Matching-Verhaltnissen und relativen WZz-
Breiten Xwz bei FlieBbeginn in der WZ feststellen. Der Stitzfaktor g steigt, bis das Flieen im
SchweiBgut beziehungsweise im Grundwerkstoff einsetzt, abhdngig von der Schweillgutfestigkeit und
von der relativen WZ-Breite. Der FlieBbeginn im Schweillgut beziehungsweise im Grundwerkstoff
wird von der FlieRgrenze der Materialzone und vom vorherrschenden Spannungszustand in der je-
weiligen Zone bestimmt. Eine geringere relative WZ-Breite Xy; bewirkt einen héheren maximalen
Stiitzfaktor g, auch fiihrt eine hohere SchweiBRgutfestigkeit zu einer Erhéhung des angesprochenen
Faktors. Nach dem Einsetzen der plastischen Verformung in den angesprochenen Zonen tritt bei den
Evenmatched-Verbindungen ein Abfall des Stiitzfaktors g mit steigender Dehnung auf. Die simulier-
ten Verbindungen mit héheren Schweilgutfestigkeiten (Overmatching) zeigen diesen Abfall nur bei
grolRen relativen WZ-Breiten Xwz; und hier auch nur in relativ geringem Umfang. Der Verlauf des
Stiitzfaktors kann in diesem Fall als anndhernd konstant iber den Dehnungsbereich angesehen wer-
den.
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Abbildung 5-181: Stiitzzahl q nach Satoh (1970b S. 7-12) fiir unterschiedliche relative WZ-Breiten Xy,; und Schweigutfes-
tigkeiten

In Abbildung 5-182 ist das Verfestigungsverhalten der unterschiedlichen Zonen einer Evenmatched-
SchweilRverbindung mit einer relativen WZ-Breite Xw; = 0,5 zur Darstellung der die Auswirkung auf
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den Stltzfaktor g gezeigt. Als Ausgangspunkt hierflr diente die Simulation mit realem Verfestigungs-
verhalten. Nimmt man nun fiir alle Zonen der Verbindung ein ideal-plastisches Verhalten an, so fallt
das Niveau des Stltzfaktors q tber die ingenieurmaBige Dehnung geringer aus, da es zu keiner Ver-
festigung in den einzelnen Zonen kommt. Im Falle eines realen plastischen Werkstoffverhaltens in
der WZ und eines ideal-plastischen Verhaltens in den anderen Zonen ist das Festigkeitsniveau des
Stutzfaktors nochmals geringer, da die Stitzwirkung durch das Schweillgut beziehungsweise durch
den unbeeinflussten Grundwerkstoff auf Grund der fehlenden Verfestigung in den beschriebenen
Zonen geringer ausfallt. Bei ausschlielRlich ideal-plastischem Verhalten in der WZ stellt sich das
hochste Niveau fiir den Stitzfaktor tGber die Dehnung ein. Hier kdnnen sich das SchweilRgut und der
Grundwerkstoff verfestigen, und somit ist die Stiitzwirkung durch diese Zonen im Vergleich zur WZ,
welche keine Verfestigung aufweist, starker ausgepragt als in den anderen besprochenen Fallen.

Als Erkenntnis kann aus diesen Untersuchungen festgehalten werden, dass neben den zuvor ange-
sprochenen Faktoren auch die Verfestigung in den einzelnen Zonen einen Einfluss auf die Stlitzwir-
kung auslibt.
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Abbildung 5-182: Stiitzzahl q nach Satoh (1970b S. 7-12) fiir unterschiedliche Verfestigungsverhalten, Evenmatched, Xy; =
0,5
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5.6.8 Nahtform-Untersuchung

In Abbildung 5-183 sind die Ergebnisse der Simulation des Zugversuches von Evenmatching-
Verbindungen mit unterschiedlichen Nahtformen dargestellt. Dabei zeigte sich, dass die Nahtform
keine Auswirkung auf die Spannungs-Dehnungskurve des ingenieurmaRigen Zugversuches ausiibt.
Die unterschiedlichen Nahtformen weisen die gleichen charakteristischen Kennwerte des Zugversu-
ches (FlieBgrenze, 0,2 %-Dehngrenze R,o, und Zugfestigkeit R,,) auf. Die Aussage Uber den Einfluss
der Nahtform trifft nicht nur bei Evenmatching-Verbindungen zu, sondern kann auch auf Overmat-
ching-Verbindungen lbertragen werden (Abbildung 5-184). Fur die in Abbildung 5-183 eingezeichne-
ten charakteristischen Punkte wurde eine genaue Dehnungsanalyse im Bereich der SchweiRnaht fir
Evenmatching-Verbindungen durchgefiihrt (Abbildung 5-185 bis Abbildung 5-187).
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Abbildung 5-183: Einfluss der Nahtform auf den simulierten Zugversuch bei Evenmatching, WZ-Breite (X, = 0,5)
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Abbildung 5-184: Einfluss der Nahtform auf den simulierten Zugversuch bei Overmatching, WZ-Breite (Xwz = 0,5)
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Abbildung 5-185 zeigt die dquivalente plastische Dehnung PEEQ fiir die unterschiedlichen Nahtfor-
men bei FlieRbeginn. Die Weiche Zone beginnt, unabhangig von der Nahtform, bei den gleichen auf-
gebrachten Verschiebungen zu flielen, jedoch ist die Gro3e der dquivalenten plastischen Dehnungen
PEEQ unterschiedlich. Im Gegensatz dazu wurde bei der Variation des Matching-Verhaltnisses in Ab-
bildung 5-166 kein Unterschied in der Ausprdagung und GroRe der dquivalenten plastischen Dehnun-
gen PEEQ bei FlieBbeginn festgestellt. Daraus lasst sich schlieBen, dass der Unterschied in der GréRe
der dquivalent plastischen Dehnung PEEQ ein rein geometrischer Einfluss (Nahtform) ist. Die groRten
dquivalenten plastischen Dehnungen PEEQ treten bei V-N3dhten am duReren Rand am Ubergang zum
SchweilRgut (metallurgische Kerbe) an der Oberseite der Probe auf. Im Gegensatz dazu treten diese
Spitzen bei der I-und der X-Naht nicht auf, sondern es stellt sich eine anndahernd homogene Vertei-
lung in der Weichen Zone ein.
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Abbildung 5-185: Aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) bei der FlieBgrenze der Verbindungen

Mit steigender Verformung kommt es zu einer Konzentration der Dehnungen bei der I- und X-Naht in
der Probenmitte der beiden Symmetrieebenen (Abbildung 5-186), wohingegen sich die groRten aqui-
valenten plastischen Dehnungen PEEQ bei der V-Naht vom Rand in die Mitte verlagern. Es findet
nicht nur eine Verlagerung in Breitenrichtung, sondern auch in Dickenrichtung statt. Die grofRten
dquivalenten plastischen Dehnungen befinden sich nun an der Unterseite der simulierten Probe am
Ubergang zum SchweiRgut.
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I-Naht V-Naht X-Naht
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Abbildung 5-186: Aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) bei der 0,2 %-Dehngrenze Rgo,2 der Verbindung

In Abbildung 5-187 sind die lokalen dquivalenten plastischen Dehnungen PEEQ bei Erreichen der Zug-
festigkeit der Verbindungen dargestellt. Bei der I-Naht kommt es zu keiner Verschiebung des Deh-
nungsmaximums aus der Mitte der Weichen Zone in Dickenrichtung, jedoch verlagert sich die maxi-
male Dehnung der Weichen Zone wegen der fortgeschrittenen Einschniirung in Breitenrichtung an
den Rand der Probe in den Ubergangsbereich zum SchweiRgut. Ebenso lokalisiert sich die maximale

dquivalente plastische Dehnung PEEQ bei V-N3dhten am Ubergang zum SchweiBgut am &uReren Pro-
benrand.
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Abbildung 5-187: Aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) bei der Zugfestigkeit R, der Verbindung
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Diese Simulationsergebnisse korrelieren sehr gut mit den Erkenntnissen von realen Zugversuchen an
V-Nahten. Hier kommt es bei vergleichbaren relativen WZ-Breiten und Matching-Verhaltnissen eben-
falls zu einem Versagen in der WZ. Es hat dabei oft den Anschein, dass die Abscherung an der Fusi-
onslinie (Ubergang von SchweiRgut zu WZ) beginnt und sich anschlieBend im erweichten Bereich
fortsetzt (siehe Abbildung 5-72 und Abbildung 5-73). Dieses Phanomen kann auch an den X-N&hten
bei realen Verbindungen beobachtet werden.

Obwohl sich die Verteilung der Dehnungen im Bereich der Schweiflndhte lokal unterschiedlich aus-
bildet, tritt dieser Unterschied bei der globalen Betrachtung der mechanischen Kennwerte nicht auf;
mit globaler Betrachtung ist die Bestimmung der mechanischen Kennwerte anhand eines simulierten
quasi-statischen Zugversuches zu verstehen.

5.6.9 Bestimmung des Einflusses der Eigenspannungen auf die Schwingfestigkeit

Eigenspannungen durch thermische Behandlungen (ben einen Einfluss auf die ertragbare Schwing-
festigkeit von Proben oder Bauteilen aus. Um mogliche eingebrachte thermische Spannungen durch
die physikalische WEZ-Simulation abschatzen und deren Einfluss auf die Ergebnisse der Schwingfes-
tigkeitsuntersuchungen beurteilen zu kénnen, wurde eine Schweillstruktursimulation mit einer an-
schlieBenden numerischen Abschatzung der lokalen Schwingfestigkeit durchgefihrt.

5.6.9.1 Schweif3struktursimulation

Die Bestimmung der einzelnen wirmebehandelten Zonen (erweichte Zone, beide Ubergangszonen
WEZ 1 und WEZ 2) und deren mechanische Eigenschaften erfolgte mit Hilfe von Sysweld. Berechnet
wurden die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Zonen durch das Aufsummieren der mecha-
nischen Kennwerte der unterschiedlichen Phasen in Abhangigkeit des Phasenanteiles. Die Ergebnisse
dieser Berechnung dienten gleichzeitig als Eingabewerte fir die nachfolgende numerische Simulati-
on. Die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Zonen wurden in Tabelle 4-7 dargestellt.

In Abbildung 5-188 und Abbildung 5-190 sind die daraus resultierenden Von-Mises-Vergleichs-
spannungen nach dem thermischen Temperaturzyklus fir die unterschiedlich groRen Erweichungen
(unterschiedliche Probenform und Nutbreiten) und die homogene Erweichung dargestellt. Bei der
homogen erweichten Probe (ohne Nut) in Abbildung 5-188 kam es lediglich im Bereich der simulier-
ten Einspannung zu einer Konzentration der Vergleichsspannung. Die maximalen Vergleichsspannun-
gen sind wegen des groRen erwarmten Volumens (zwischen den simulierten Einspannungen) héher
als bei den gekerbten Proben. In diesem Bereich ist mit keiner Beeinflussung der Schwingfestigkeit
auf Grund eingebrachter Eigenspannungen zu rechnen, da sich die Spannungskonzentration im Kopf-
bereich (Ubergangsradius) der Probe und nicht im kritischen Priifquerschnitt befindet.
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Abbildung 5-188: Von-Mises-Vergleichsspannung nach der thermischen Simulation, homogene Erweichung (Xy; = o)

Die Probe mit der geringsten lokalen Erweichung (relative WZ-Breite Xy; = 0,6) weist nach der ther-
mischen Simulation im Kerbgrund am Ubergang zur groReren Probenbreite die héchste Vergleichs-
spannung auf (Abbildung 5-189). Eine Begriindung hierfiir liegt im auftretenden Steifigkeitssprung,
welcher zu einer oOrtlichen Auspragung des Spannungsgradienten in diesem Bereich fihrt. Die Ver-
gleichsspannungen sind im Vergleich zu den beiden anderen Probenformen am geringsten, da das
erwdrmte Volumen in der Nut am kleinsten ist. Im Bereich der starren Einspannung kommt es eben-
falls zu einer Konzentration der Vergleichsspannungen, wobei diese im Betrag zu vernachlassigen
sind.
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Abbildung 5-189: Von-Mises-Vergleichsspannung nach der thermischen Simulation, lokale Erweichung (Xw; = 0,6)
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In Abbildung 5-190 ist die Simulation der Probe mit der gréRten lokalen Erweichung (relative WZ-
Breite Xwz = 1,0; Nutbreite 20 mm) dargestellt. Es zeigte sich eine héhere maximale Vergleichsspan-
nung als bei der Probe mit der lokalen Erweichung von Xy; = 0,6; jedoch ist der Wert geringer als bei
der homogen erweichten Probe, was, wie bereits zuvor erwahnt, an der Grofle des erwarmten Volu-
mens liegen diirfte. Im Unterschied zur Probe mit der geringeren Erweichung (Nutbreite 4 mm) tritt
hier das Maximum der Vergleichsspannung nicht im Kerbgrund, sondern in der symmetrischen Mitte
der Probe in Hohe des Breitensprunges zu grofleren Probenbreiten auf.
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Abbildung 5-190: Von-Mises-Vergleichsspannung nach der thermischen Simulation, lokale Erweichung (X = 1,0)

5.6.9.2 Freischneiden der Schwingversuchsgeometrie

Nach der thermischen Simulation erfolgte das Freischneiden der Geometrie fir die Schwingver-
suchsproben aus der WEZ-Simulatorprobe. Infolgedessen tritt ein Verzug mit einer Beeinflussung der
Spannungen (Umlagerung und Abbau) auf. In Abbildung 5-191 sind die Von-Mises-Vergleichs-
spannungen fir die unterschiedlich erweichten Proben (unterschiedliche Nutbreiten und ohne Nut,
siehe Abbildung 4-8) zu sehen. Das FE-Modell wurde dahingehend vereinfacht, dass nur die zylindri-
sche Form der Messlange dargestellt ist. Die hochsten Vergleichsspannungen treten, wie aus der
SchweiRstruktursimulation ermittelt, im Bereich der Erweichung am Ubergang zum unbeeinflussten
Grundwerkstoff oder bei der homogen erweichten Probe im Bereich der Einspannung auf. Durch das
Freischneiden wird der maximale Betrag der Vergleichsspannungen auf Grund der Ldngenanderung
reduziert. Die daraus resultierenden Eigenspannungen in Langsrichtung sind in Abbildung 5-192 dar-
gestellt; auf Grund des Kraftegleichgewichts stellt sich ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Zug-
und Druckspannungen ein. Die Lokalisierung der Maximalwerte entspricht in etwa der Verteilung aus
der bekannten Analyse mit den Von-Mises-Vergleichsspannungen.
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homogene Erweichung lokale Erweichung Xw; = 0,6 lokale Erweichung Xw; = 1,0
keine Nut (Nutbreite 4 mm) (Nutbreite 20 mm)
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Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: §, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.000e+00

Abbildung 5-191: Ausbildung der Von-Mises-Vergleichsspannung in Abhangigkeit von der Probenform

homogene Erweichung lokale Erweichung Xw; = 0,6 lokale Erweichung Xw; = 1,0
keine Nut (Nutbreite 4 mm) (Nutbreite 20 mm)
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+4.000e+02
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-2.708e+02
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Abbildung 5-192: Ausbildung der Spannung in Langsrichtung in Abhangigkeit von der Probenform nach der thermischen
Simulation

Durch die anschlieRende zyklische Beanspruchung mit einer Spannungsamplitude von 500 MPa und
der Annahme eines kombinierten Verfestigungsverhaltens tritt nach einer beschrankten Lastspielzahl
ein stabilisiertes Werkstoffverhalten auf. Dadurch kommt es zu einer geringfiigigen Verlagerung der
Spannungsspitzen und zur lokalen Plastifizierung bei Uberschreitung der FlieBgrenze, was zusétzlich
zum Abbau der Spannungsspitzen fiihrt. In Abbildung 5-193 sind die Spannungen in Langsrichtung im
stabilisierten Werkstoffzustand dargestellt. An der Kerbe beziehungsweise am Materiallibergang von
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Weicher Zone zum Grundwerkstoff kommt es zu einer Ausbildung von Druckspannungen in der Hohe
von ca. 300 MPa. Im Falle der homogen erweichten Probe treten noch hohere Zug- und Druckspan-
nungen im Bereich der fixen Einspannung auf, jedoch kdnnen diese im Hinblick auf die realen
Schwingfestigkeitsuntersuchungen als gegenstandslos betrachtet werden, da sich dieser Bereich bei
der realen Probengeometrie im Kopfbereich und somit auRerhalb des kritischen Priifquerschnittes
befindet. Bei der Probe mit der geringsten lokalen Erweichung (Nutbreite 4mm) kommt es zu einer
Auspragung von Zugeigenspannungen im Bereich des Kernes.

Die angefiihrten Eigenspannungen wurden als lastunabhdngige Mittelspannungen in das Software-
paket FEMFAT (ibernommen, um dort eine lokale Schadigungsanalyse durchzufihren.

homogene Erweichung lokale Erweichung Xwz; = 0,6 lokale Erweichung Xw; = 1,0
keine Nut (Nutbreite 4 mm) (Nutbreite 20 mm)
8, 811
(Avg: 75%)
+3.000e+02
+2.417e+02
+1.833e+02
+1.250e+02
+6.667e+01
+8,333e+00
-5.000e+01
-1.083e+02
-1.667e+02
=2,250e+02
Bereich der csmioerls
Einspannung vor “#000ex 0=

dem Freischneiden

Bereich der
Kerbe vor dem
Freischneiden

Bereich der
Kerbe vor dem
Freischneiden

Step: Load

Increment  164; Step Time = 2,000

Primary Var: 5, 511

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.000e+00

Abbildung 5-193: Ausbildung der Spannung in Langsrichtung in Abhangigkeit von der Probenform nach der Beaufschla-
gung von 10 Lastzyklen mit kombinierten Verfestigungsverhalten

5.6.9.3 Lokale Schwingfestigkeit

Infolge der lastunabhangigen Mittelspannungen kommt es zu einer Beeinflussung der lokalen
Schwingfestigkeit, wobei sich die Druckspannungen positiv auf die lokale Schwingfestigkeit auswirken
und die Zugspannungen diese reduzieren (Abbildung 5-194). Im Bereich der Kerbe erhoht sich auf
Grund der eingebrachten Druckeigenspannungen die lokale Schwingfestigkeit im Bereich des Uber-
ganges von der erweichten Zone zum Grundwerkstoff. Im Gegensatz dazu bildet sich im Bereich des
Kernes auf Grund des Gleichgewichts eine Zugspannung aus, welche die lokale Schwingfestigkeit in
diesem Bereich reduziert. Dieser Effekt ist bei der Probe mit der geringsten Erweichung (Probe mit
der kleinsten Nutbreite) besonders stark ausgepragt. Betrachtet man nun die hochbeanspruchte
Probenoberflache, von welcher bei den Schwingversuchen der Bruch den Ausgang nahm, dann ist zu
konstatieren, dass der Unterschied der lokalen Schwingfestigkeit im Bereich der Erweichung vernach-
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lassigbar gering bleibt. Die Auswertung der mittleren lokalen Schwingfestigkeit mit Hilfe eines Pfades
Uber die Oberflache der erweichten Zone (lokal und homogen) zeigte, dass die Probe mit der gerings-
ten Erweichung Xz = 0,6 (geringste Nutbreite) mit ca. 333 MPa die hochste durchschnittliche lokale
Schwingfestigkeit aufweist; die Probe mit der groRten Erweichung weist eine durchschnittliche lokale
Schwingfestigkeit von ca. 327 MPa auf und die homogen erweichte Probe eine von ca. 313 MPa. Die
Mittelung der lokalen Schwingfestigkeit mit Hilfe eines Pfades in Abbildung 5-194 ermdglichte eine
grobe Abschatzung der Schwingfestigkeit (iber dem Bereich der Erweichung. Die Position des Pfades
wurde so gewahlt, dass ein Vergleich der unterschiedlichen Erweichungsstufen unter dem Kriterium
,Versagensausgang an der Oberflache” moglich sein sollte. Daraus lasst sich ableiten, dass es zwi-
schen der Probe mit der geringsten Erweichung und der homogen erweichten Probe zu einer Abwei-
chung der durchschnittlichen Schwingfestigkeit im Bereich der Weichen Zone von ca. 6 % kommt.

Betrachtet man nun die Randbedingungen der Einspannung genauer, also die starre Verbindung zwi-
schen den fiktiven Einspannbacken und der simulierten Probe, dann liegt die Annahme zugrunde,
dass es sich dabei um eine Einspannung mit hochstmoglicher Steifheit handelt und somit mit den
groflSten Eigenspannungen beziehungsweise lastunabhangigen Mittelspannungen zu rechnen ist. Bei
der realen WEZ-Simulation hingegen kann ein Schlupf zwischen den Backen und der Probe auftreten,
und es kann zu einer elastischen Verformung der Spannvorrichtung kommen, was zu einer Abwei-
chung von den Modellannahmen fiihrt. Die numerische Abschatzung der lokalen Schwingfestigkeit
zeigte, dass es zu einer dullerst geringen Beeinflussung derselben in der erweichten Zone zwischen
den unterschiedlichen Probenformen kommt. Beriicksichtigt man die schwer zu erfassenden Abwei-
chungen von der Modellannahme, wie dies bei der Herstellung (physikalische WEZ-Simulation) der
realen Schwingversuchsproben der Fall ist, so ist davon auszugehen, dass es bei den realen Proben zu
keiner Beeinflussung der Schwingfestigkeit durch die bei der physikalischen WEZ-Simulation einge-
brachten Eigenspannungen kommt.

homogene Erweichung lokale Erweichung Xw; = 0,6 lokale Erweichung Xw; = 1,0
keine Nut (Nutbreite 4 mm) (Nutbreite 20 mm)

LocFatigLim
+5.000e+02
+4.821e+02

+4.642e+02

+3,208e+02
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Step: FEMFAT 5.0a Loa 1. Run, Calculation 1 - Results
DAMAGE DATA at stress ampl.=LC 1* 1.D00E+00 ; mean s
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Abbildung 5-194: Lokale Schwingfestigkeit in Abhdngigkeit von der Probenform
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Die vorliegende Arbeite beschaftigt sich mit dem Thema der Weichen Zone, wie sie in der Warmeein-
flusszone von RealschweiBungen auftreten kann. Dabei wurden jene Einflisse ermittelt, die eine
lokale Erweichung in der WEZ auf die Bauteilfestigkeit auslibt.

Aus vorhergehenden praktischen einlagigen MAG-SchweiRversuchen zum Beispiel von Hochhauser
(2009) und diversen anderen Verdffentlichungen war der grundlegende Zusammenhang zwischen
der relativen WZ-Breite und der Proben- oder Bauteilfestigkeit bekannt.

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten einlagigen SchweiRversuche wurde neben einem auf die Zug-
festigkeit des Grundwerkstoffes abgestimmten SchweilRguts in Form eines Evenmatched-SchweiR-
zusatzes auch ein deutlich Overmatched-Schweillzusatz verwendet. Mit dem Evenmatched-SchweiR-
zusatz bestatigte sich die urspriinglich getroffene Aussage von Wallner (1972), dass die Zugfestigkeit
eines Bauteiles mit lokaler Erweichung der Zugfestigkeit des unbeeinflussten Grundwerkstoffes ent-
spricht, wenn die WZ-Breite ein Viertel der Blechdicke (Xw; < 0,25) nicht Uberschreitet. Durch den
Einsatz eines SchweilRzusatzes mit hoherer Festigkeit (Overmatched-SchweilRverbindung) verschiebt
sich dieser Grenzwert auf in etwa die Halfte der Blechdicke (Xwz € 0,50), und es tritt ein hoheres Ni-
veau flr die Abhangigkeit der quasi-statischen Verbindungsfestigkeit Gber die relative WZ-Breite auf.

Die mehrlagigen Schweillversuche bestatigen die Aussagen lber den positiven Effekt der hdheren
SchweilRgutfestigkeit auf die quasi-statische Verbindungsfestigkeit. Des Weiteren wurde bei den
mehrlagigen SchweilRverbindungen der Einfluss der Nahtform untersucht, wobei kein Einfluss auf die
Verbindungsfestigkeit festgestellt werden konnte.

Der Vergleich von ein- und mehrlagigen SchweiRungen (unterschiedliche Warmbander) zeigte, dass
neben der relativen WZ-Breite und der SchweiRgutfestigkeit auch noch das WZ-Festigkeitsniveau
einen starken Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit ausiibt.

Verifiziert wurden die Ergebnisse aus den realen Schweiversuchen mit Hilfe einer numerischen Si-
mulation. So wurde zum Beispiel die Aussage (iber die Unabhangigkeit der Verbindungsfestigkeit von
der Nahtform Uberpriift und festgestellt, dass es im Hinblick auf das globale Bauteilverhalten keine
Unterschiede durch die Nahtform gibt, jedoch treten lokal gesehen unterschiedliche Spannungs-
oder Dehnungskonzentrationen auf. Ferner war es durch die gezielte Variation der EinflussgroRen
(WZ-Breite, WZ-Festigkeit, SG-Festigkeit), die in der Realitat bei Schweiungen eine starke Interakti-
on aufweisen, moglich, eine Reihung des Einflusses auf die Verbindungsfestigkeit zu erstellen. Daraus
wird ersichtlich, dass die relative WZ-Breite mit Abstand den gréten Einfluss austibt, gefolgt von der
WZ- und der SchweiRgutfestigkeit, wahrend der Einfluss des Schweilgutflankenwinkel und der
SchweilRnahtbreite als vernachlassigbar angesehen werden kénnen. Auf der Basis dieser Untersu-
chungen wurden zusatzlich Regressionsmodelle erstellt, um die Verbindungsfestigkeit abschatzen zu
kénnen.
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Mit der homogenen physikalischen WEZ-Simulation wurde eine Charakterisierung der verwendeten
Grundwerkstoffe durchgefiihrt; damit konnten Profile des mechanischen Verhaltens lber die Spit-
zentemperatur Tn. und die Abkiihlzeit tg;s erstellt werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
zeigten, dass die verwendeten Werkstoffe ausschliefRlich eine Umwandlungserweichung aufwiesen
und ein Minimum der Festigkeit in der Feinkornzone auftrat. Des Weiteren fiel auf, dass sich in Ab-
hangigkeit vom gewahlten Warmband (bzw. Blechdicke) ein leicht unterschiedlicher Verlauf Gber den
WEZ-Simulationsbereich einstellte. So kam es bei den Warmbandern mit 6 bzw. 12 mm Blechdicke im
Bereich der subkritischen Zone zu einer leichten Aufhartung infolge von Ausscheidungen. Die nume-
rische Untersuchung, ob dieser Effekt eine festigkeitswirksame Auswirkung hat, zeigte, dass es zu
einer minimalen Erhéhung der globalen Festigkeit eines Bauteiles mit lokaler Erweichung kommt.

Durch die Erzeugung einer gezielten Erweichung mit Hilfe einer physikalischen WEZ-Simulation konn-
te auf einen Fligeprozess verzichtet und damit eine mogliche Fehlerquelle im Vorhinein ausgeschlos-
sen werden. Die mit dieser Methode erzeugten lokalen Erweichungen waren jedoch gréRer als die
von realen Schweillversuchen. Die zuvor angesprochene Interaktion von WZ-Breite und WZ-
Festigkeitsniveau konnte bei der Bestimmung der quasi-statischen Eigenschaften ebenfalls bestatigt
werden.

Neben den quasi-statischen Eigenschaften wurden auch Schwinguntersuchungen an heterogenen
WEZ-Simulatorproben mit lokalisierter Erweichung durchgefiihrt. Hier zeigten sich die besonderen
Vorteile der Generierung einer WZ ohne die Zuhilfenahme eines Fligeverfahrens, da somit innere
Fehler (Poren, Bindefehler) ausgeschlossen und der ,reine” Einfluss der Erweichung abgeschatzt
werden konnte. Die Untersuchungen lieRen erkennen, dass die GroRRe der Erweichung einen Einfluss
auf die Schwingfestigkeit ausibt; die ertragbare Schwingfestigkeit steigt mit sinkender relativer WZ-
Breite. Diese Abhangigkeit von der GroRe der Erweichung wird dabei nicht (bzw. nur dullerst be-
schrankt) auf auftretende Stitzeffekte infolge einer inhomogenen Spannungsverteilung zuriickge-
fihrt, sondern auf den statistischen GroReneinfluss durch die steigende GroRe der WZ, welcher als
Ausgangspunkt fir das Versagen gilt.

Ein weiterer, im Allgemeinen fir die Schwinguntersuchung an geschweillten Bauteilen nicht auRer
Acht zu lassender Faktor, sind Eigenspannungen infolge thermischer Erwarmung, welche als lastun-
abhidngige Mittelspannungen die ertragbare Schwingfestigkeit beeinflussen. Diese Eigenspannungen
und deren Einfluss wurden fiir die heterogene WEZ-Probe mit Hilfe einer numerischen Simulation
abgeschatzt; es zeigte sich, dass diese GroRe kaum einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit ausiibt.
Generell muss zum Einfluss der lokalen Erweichung auf die ertragbare Schwingfestigkeit angemerkt
werden, dass dieser Faktor im Vergleich zu anderen wirksamen Faktoren (Oberflache, Kerben) eine
nur untergeordnete Rolle spielt. So sind die ertragbaren Schwingfestigkeiten bei realen Schweillver-
bindungen, welche lblicherweise im Zeitfestigkeitsbereich nach IIW (Hobbacher, 2008) durch FAT-
Klassen und genormte Steigungen charakterisiert werden, weitaus geringer als die bei diesen Versu-
chen ermittelten Schwingfestigkeiten von lokal erweichten Proben oder Bauteilen. Diese Erkenntnis
stimmt mit den Aussagen von Mozimo (1991 S. 598-601) (iberein, der den geometrischen Einflussfak-
toren ebenfalls einen hdheren Stellenwert zuweist.

Als Fazit der Untersuchungen dieser Arbeit zum Themengebiet der Weichen Zone kann festgehalten
werden, dass eine lokale Erweichung in der Warmeeinflusszone unter Einhaltung entsprechender
Vorgaben (Verarbeitungshinweise) keine problematische GroRe fiir die Betriebseigenschaft eines
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Bauteiles nach der schweitechnischen Verarbeitung darstellt. In der Literatur wird oft nur die Groflse
der Erweichung als entscheidender Faktor fiir eine mogliche Abminderung der Verbindungsfestigkeit
angesehen. Anhand der vorliegenden Ergebnisse dieser Arbeit konnte aber gezeigt werden, dass
dieser Abminderung mit Hilfe eines Schweillgutes mit hoherer Festigkeit oder mit einer Erhohung des
Festigkeitsniveaus der WZ entgegengewirkt und die quasi-statische Verbindungsfestigkeit im positi-
ven Sinn beeinflusst werden kann. Im Hinblick auf die Schwingfestigkeit spielt die lokale Erweichung
selbst eine untergeordnete oder vernachlassigbare Rolle. Hier ist das Augenmerk mit Sicherheit auf
abgeminderte Kerbradien und eine verminderte Oberflachenrauheit zu legen.
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A Einlagige Schweifdversuche

.

Abbildung A 1: Schweinaht Zusatz A, effektive Abbildung A 2: SéhweiBnaht Zt‘Jsatz“A, effektive
Streckenenergie 0,56 kJ/mm Streckenenergie 0,98 kJ/mm

Abbildung A 3: SchweiRnaht Zusatz A, effektive Abbildung A 4: SchweiRnaht Zusatz A, effektive
Streckenenergie 1,27 kJ/mm Streckenenergie 1,38 ki/mm

Abbildung A 5: Schweinaht Zusatz A, effektive Abbildung A 6: SchweiBnaht Zusatz A, effektive
Streckenenergie 2,17 kJ/mm Streckenenergie 2,78 kJ/mm
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Abbildung A 7: Schweinaht Zusatz B, effektive Abbildung A 8: Schweinaht Zusatz B, effektive
Streckenenergie 0,72 kJ/mm Streckenenergie 0,94 kJ/mm

Abbildung A 9: Schweilnaht Zusatz B, effektive Abbildung A 10: Schweinaht Zusatz B, effektive
Streckenenergie 1,20 kJ/mm Streckenenergie 1,32 ki/mm

Abbildung A 11: SchweiBnaht Zusatz B, effektive
Streckenenergie 1,60 kJ/mm
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Abbildung A 12: Schweinaht Zusatz C, effektive Abbildung A 13: SchweiRnaht Zusatz C, effektive
Streckenenergie 0,76 kJ/mm Streckenenergie 0,99 kJ/mm

Abbildung A 14: SchweiRnaht Zusatz C, effektive Abbildung A 15: Schweinaht Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,29 kJ/mm Streckenenergie 1,42 kJ/mm

Abbildung A 16: SchweiRnaht Zusatz C, effektive Abbildung A 17: SchweiRnaht Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,69 kJ/mm Streckenenergie 2,68 kJ/mm
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Abbildung A 19: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz A, effektive Streckenenergie 0,98 kJ/mm
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Abbildung A 20: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz A, effe
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ktive Streckennergi 1,38 ki/mm
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Abbildung A 21: Metallograpie SG, WEZ und GW, Zusatz A,effektive Streckenenergie 1,65 k.l/mm
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Abbildung A 23: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz A, effektive Streckenenergie 2,78 ki/mm

Abbildung A 24: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz B, effektive Stre

ckenenergie 0,72 kJ/mm
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Abbildung A 25: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz B, effektive Streckenenergie 0,94 kJ/mm
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Abbildung A 26: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz B, effektive Streckenenergie 1,20 kJ/mm
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Abbildung A 30: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz C, effektive Streckenenegie 0,99 kJ/m
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Abbildung A 32: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz C, effektive Streckenenergie 1,42 ki/mm
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Abbildung A 34: Metallographie SG, WEZ und GW, Zusatz C, effektive Streckenenergie 2,68 ki/mm
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Abbildung A 35: Hirtespur (oben) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 0,56 kJ/mm
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Abbildung A 37: Hartespur (oben) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 0,98 kJ/mm
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Abbildung A 39: Hartespur (oben) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,27 kJ/mm
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Abbildung A 41: Hartespur (oben) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,38 kJ/mm
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Abbildung A 36: Hartespur (unten) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 0,56 kJ/mm
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Abbildung A 38: Hartespur (unten) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 0,98 kJ/mm
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Abbildung A 40: Hartespur (unten) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,27 kJ/mm
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Abbildung A 42: Hartespur (unten) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,38 kJ/mm
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Abbildung A 43: Hirtespur (oben) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,65 kJ/mm
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Abbildung A 44: Hartespur (unten) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,65 kJ/mm
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Abbildung A 45: Hartespur (oben) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 2,17 kJ/mm

Abbildung A 46: Hartespur (unten) Zusatz A, effektive

Streckenenergie 2,17 kJ/mm
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Abbildung A 47: Hartespur (oben) Zusatz A, effektive Abbildung A 48: Hartespur (unten) Zusatz A, effektive
Streckenenergie 2,78 kJ/mm Streckenenergie 2,78 kJ/mm
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Abbildung A 49: Hartespur (oben) Zusatz B, effektive

Streckenenergie 0,72 kJ/mm

Abbildung A 50: Hartespur (unten) Zusatz B, effektive

Streckenenergie 0,72 kJ/mm
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Abbildung A 51: Hartespur (oben) Zusatz B, effektive

Streckenenergie 0,94 kJ/mm
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Abbildung A 53: Hartespur (oben) Zusatz B, effektive

Streckenenergie 1,20 kJ/mm

600

550

500

450

= GW

==a

WEZ SG

o

WEZ

GW

100 0 0
0 12 14 16
Position [mm]

2 4 8 10

18 20

22

24 26

Abbildung A 55: Hartespur (oben) Zusatz B, effektive

Streckenenergie 1,32 kJ/mm
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Abbildung A 57: Hartespur (oben) Zusatz B, effektive

Streckenenergie 1,60 kJ/mm

GW
._-.—.—-c-""'\
250

150

5G

GW

100+ 5
0 10 12
Position [mm]

Abbildung A 52: Hartespur (unten) Zusatz
Streckenenergie 0,94 kJ/mm
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Abbildung A 54: Hartespur (unten) Zusatz
Streckenenergie 1,20 kJ/mm
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Abbildung A 56: Hartespur (unten) Zusatz
Streckenenergie 1,32 kJ/mm

2 4 6 8

600

18 20 22 24

B, effektive

550

500

450

S
Q
=]

GW EZ SG WEZ|

Harte [Hv]
w
(4]
o

w
Q
=]

r—--~\4f""\

250
200

150

B

GW

100+ 0 v 0
0 12 14 16 18
Position [mm]

2 4 6 8 10

20 22 24 26

Abbildung A 58: Hartespur (unten) Zusatz B, effektive

Streckenenergie 1,60 kJ/mm
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Abbildung A 59: Hirtespur (oben) Zusatz C, effektive

Streckenenergie 0,99 kJ/mm
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Abbildung A 61: Hartespur (oben) Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,29 kJ/mm
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Abbildung A 63: Hartespur (oben) Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,42 kJ/mm
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Abbildung A 65: Hartespur (oben) Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,69 kJ/mm
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Abbildung A 60: Hartespur (unten) Zusatz C, effektive

Streckenenergie 0,99 kJ/mm
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Abbildung A 62: Hartespur (unten) Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,29 kJ/mm
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Abbildung A 64: Hartespur (unten) Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,42 kJ/mm
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Abbildung A 66: Hartespur (unten) Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,69 kJ/mm
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Abbildung A 67: Hirtespur (oben) Zusatz C, effektive Abbildung A 68: Hartespur (unten) Zusatz C, effektive
Streckenenergie 2,68 kJ/mm Streckenenergie 2,68 ki/mm

Abbildung A 69: Hirtemapping Zusatz A, effektive Abbildung A 70: Hartemapping Zusatz A, effektive
Streckenenergie 0,98 kJ/mm Streckenenergie 1,27 kJ/mm

Abbildung A 71: Hartemapping Zusatz A, effektive
Streckenenergie 1,65 kJ/mm
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B Mehrlagige Schweifdversuche

Abbildung B 1: SchweiBnaht V Zusatz A, effektive Abbildung B 2: SchweiBaht XZusatz A, effektive
Streckenenergie 0,93 kJ/mm Streckenenergie 0,93 kJ/mm

Abbildung B 3: SchweiBnaht V Zusatz A, effektive Abbildung B 4: SchweiRnaht X Zusatz A, effektive
Streckenenergie 1,66 kJ/mm Streckenenergie 1,65 kJ/mm

Abbildung B 5: SchweiBnaht V Zusatz A, effektive Abbildung B 6: SchweiBnaht X Zusatz A, effektive
Streckenenergie 1,91 kJ/mm Streckenenergie 1,91 kJ/mm
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Abbildung B 7: SchweiRnaht V Zusatz A, effektive Abbildung B 8: SchweiRnaht X Zusatz A, effektive
Streckenenergie 2,15 kJ/mm Streckenenergie 2,21 kJ/mm

Abbildung B 9: SchweiRnaht V Zusatz C, effektive Abbildung B 10: Schweinaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 0,99 kJ/mm Streckenenergie 0,93 kJ/mm

Abbildung B 11: SchweifRnaht V Zusatz C, effektlve Abbildung B 12: SchweilBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,70 kJ/mm Streckenenergie 1,60 kJ/mm
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Abbildung B 13: Schweinaht V Zusatz C, effektive Abbildung B 14: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,92 kJ/mm Streckenenergie 1,82 kJ/mm

-, -
Abbildung B 15: Schweinaht V Zusatz C, effektive Abbildung B 16: Schweinaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 2,21 kJ/mm Streckenenergie 2,05 kJ/mm
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Abbildung B 17: Schweinaht V Zusatz A, effektive Abbildung B 18: Schweinaht V Zusatz A, effektive
Streckenenergie 0,93 kJ/mm (obere Spur) Streckenenergie 0,93 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 19: SchweiRnaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 0,93 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 21: Schweinaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,66 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 23: Schweinaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,91 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 25: Schweinaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,91 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 20: Schweinaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,66 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 22: Schweinaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,66 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 24: Schweinaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,91 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 26: SchweiBnaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 2,15 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 27: SchweiRnaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 2,15 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 29: Schweinaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 0,93 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 31: Schweinaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 0,93 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 33: Schwei3naht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,35 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 28: Schweinaht V Zusatz A, effektive

Streckenenergie 2,15 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 30: Schweinaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 0,93 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 32: Schweinaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,35 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 34: Schweinaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,35 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 35: SchweiRnaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,65 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 37: Schweinaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,65 kJ/mm (untere Spur)

600

550

500

450

WEZ

17}

GW

-
= GW WEZ S
g 1
i

300 "w——-‘\ ; ,-.—*\

rx..\/"’ M

GW

WE4

SG WEZ GW

300 _._..-o\\

r/"—-v—-—"--

A V=
200
150
100-+ u J
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Position [mm]

Abbildung B 36: SchweiBnaht X Zusatz A, effektive
Streckenenergie 1,65 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 38: Schweinaht X Zusatz A, effektive
Streckenenergie 1,91 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 39: Schwei3naht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,91 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 41: Schwei3naht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 2,21 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 40: Schweinaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 1,91 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 42: Schweinaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 2,21 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 43: SchweiRnaht X Zusatz A, effektive

Streckenenergie 2,21 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 45: Schweinaht V Zusatz C, effektive

Streckenenergie 0,99 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 47: Schweinaht V Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,70 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 49: Schwei3naht V Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,70 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 44: SchweiBnaht V Zusatz C, effektive

Streckenenergie 0,99 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 46: Schweinaht V Zusatz C, effektive

Streckenenergie 0,99 kJ/mm (untere Spur):
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Abbildung B 48: Schweinaht V Zusatz C, effektive

Streckenenergie 1,70 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 50: SchweiBnaht V Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,92 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 51: SchweiRnaht V Zusatz C, effektive Abbildung B 52: SchweiBnaht V Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,92 kJ/mm (mittlere Spur) Streckenenergie 1,92 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 53: Schweinaht V Zusatz C, effektive Abbildung B 54: SchweiBnaht V Zusatz C, effektive
Streckenenergie 2,21 kJ/mm (obere Spur) Streckenenergie 2,21 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 55: Schweinaht V Zusatz C, effektive Abbildung B 56: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 2,21 kJ/mm (untere Spur) Streckenenergie 0,93 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 57: Schweinaht X Zusatz C, effektive Abbildung B 58: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 0,93 kJ/mm (mittlere Spur) Streckenenergie 0,93 kJ/mm (untere Spur):
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Abbildung B 59: Schweinaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,30 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 61: Schweinaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,30 kJ/mm (untere Spur)
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Abbildung B 63: Schweinaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,60 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 65: Schweinaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,82 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 60: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,30 kJ/mm (mittlere Spur)
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Abbildung B 62: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,60 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 64: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,60 kJ/mm (untere Spur)

Abbildung B 66: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
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Abbildung B 67: Schweinaht X Zusatz C, effektive Abbildung B 68: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 1,82 kJ/mm (untere Spur) Streckenenergie 2,05 kJ/mm (obere Spur)
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Abbildung B 69: Schweinaht X Zusatz C, effektive Abbildung B 70: SchweiBnaht X Zusatz C, effektive
Streckenenergie 2,05 kJ/mm (mittlere Spur) Streckenenergie 2,05 kJ/mm (untere Spur)
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C Homogene physikalische WEZ-Simulation

Melallkundllche Analytik ur!d Orberﬂachenanalwk ke -5 fliche Analytik und Dberﬂachenana\y{lk

Abbildung C 1: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 2: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 6 mm), T.x = 1372,7 °C, tgs= 10,3 s Blechdicke 6 mm), Ty = 1371,5 °C, tg/s= 17,6 s

Metallkundliche Ai ik und | Oberflachenanalytik

Abbildung C 3: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 4: WEZ SimuEtion(s 700MC,
Blechdicke 6 mm), T,,.x = 1280,6 °C, tgs= 22,3 s Blechdicke 6 mm), T, = 1347,0 °C, tg/s=28,1s

-—Arjaly‘tlk und Oberflichenanalytik i g

Abblldung C 5: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 6: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 6 mm), Tn.x = 1258,8 °C, tg/5=5,3 s Blechdicke 6 mm), Ty.x = 1260,4 °C, tg/s= 27,3 s
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Metallkundiiche Analylik und Oberflachenanalytik

Abbildung C 7: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 8: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 6 mm), T,.x = 1175,3 °C, tg/s=4,7 s Blechdicke 6 mm), T, = 1145,9 °C, tg/s= 11,0 s

biialec e Ahalv‘tlk Llnd Oher‘lléchenana\ﬂlk

Abbildung C 9: WEZ Simulation (S 700MC ] Abbildung C 10: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 6 mm), T,.x = 1128,7 °C, tgs= 13,8 s Blechdicke 6 mm), T, = 1158,4 °C, tg/s= 18,9 s

Metallkundiiche Anal'ﬂlk und Dbenléchenana\wk ¢ AN jiche Analytik und Dbeﬂlaiﬁhgnalam
Abbildung C 11: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 12: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 6 mm), Typ.x = 1191,7 °C, tg/5= 25,3 s Blechdicke 6 mm), Tr.x = 1040,5 °C, tg/5= 6,3 s

Cc2
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MeEllkundllche Analwk und Oberﬂachenanalwk & . - _ tallkundiiche Analytik und qgnlahenanamm ;
Abbildung C 13: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 14: WEZ Slmulatlon (S 700MC
Blechdicke 6 mm), T,,.x = 1042,5 °C, tgs= 21,4 s Blechdicke 6 mm), Ty.x = 977,9 °C, t3s=10,5s

Abblldung C 15: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 16: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 6 mm), T,.x = 976,4 °C, tg/s= 14,3 s Blechdicke 6 mm), T, = 998,7 °C, tgs= 18,6 s

IIChe Analytik und ObEHIachenanalﬂlk ] 3 13 Analy‘tlk und Dbemacr\enana\

Abbildung C 17: WEZ Simulation (S 7oomc Abbildung C 18: WEZ Simulation (s 7oomc
Blechdicke 6 mm), Tpax = 972,7 °C, tg/s= 22,2 s Blechdicke 6 mm), Ty = 861,5 °C, tg5= 6,6 5
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Abblldung C 19 WEZ Slmulalon (S 700MC Abblldung C 20: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 6 mm), T,.x = 882,2 °C, tg/5= 22,2 s Blechdicke 6 mm), T, = 804,3 °C, t3/s=6,6 s

. £ & . 3 ¥
Metallkundliche Analytik und OberfléchenanaMlk . g 4 he Ahalv‘tlk und Oberfléchenanalyli

Abbildung C 21: WEZ Simulation (S 700MC Abblldling C 22: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 6 mm), T,.x = 816,9 °C, tg/s= 21,2 s Blechdicke 6 mm), T« = 744,3 °C, tgs= 20,1

Abbildung C 23: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 24: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 6 mm), Ty.x = 705,6 °C, tg/s= 6,4 s Blechdicke 6 mm), Ty.x = 705,2 °C, tg/s= 26,7 s
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Menaukundnchg Angwllg und Oberﬂachenanamk

Abbildung C 25: WEZ Simulation (S 700MC, ] Abblldung C 26: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 6 mm), T,,.x = 608,6 °C, tg/s= 6,7 s Blechdicke 6 mm), T.x = 609,9 °C, tgs= 18,7 s

Abblldung C 27: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 28: WEZ Slmulatlon (S 700MC
Blechdicke 6 mm), T,.x = 400 °C, tg/s=5s Blechdicke 6 mm), Ty.x = 400 °C, tg/s= 25 s

Melallkundllche Analy‘hk ndpﬁbql‘ﬂach nanalytik

Abbildung C 29: WEZ Simulation (S 700MC, Abblldung C 30: WEZ Slmulatlon (S 700MC,
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1294,6 °C, tg/5= 2,8 s Blechdicke 6 mm), Try.x = 1271,6 °C, tg5=3,1s
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Melallkundllche Analwlk und Obel‘flachenanalﬂlk X '~ he Analy‘tlk und Dbeﬂléchenanalwlk

Abbildung C 31: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 32: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 6 mm), Tp.x = 1155,2 °C, tg/s=3,1s Blechdicke 6 mm), T.x = 1056,3 °C, tgs=3,5s

Abblldung € 33: WEZ Slmulatlon (S 700MC, Abblldung C 34: WEZ Slmulatlon (S 700MC
Blechdicke 6 mm), T.x = 961,9 °C, tg/s=3,6 s Blechdicke 6 mm), T = 899,5 °C, tgs=3,6 s

Melallkundllche Anal'ﬂlk und Obel‘flachenanalﬂlk

Abbildung C 35: WEZ Simulation (S 700MC ' Abbildung C 36: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 6 mm), T.x = 879,0 °C, tg/5=4,3 s Blechdicke 6 mm), Try.x = 762,0 °C, tg/5= 4,8 s

C6



Anhang C

Melallkundllche Analwl und Obe achenanahﬁl . he Analyt und Dbenlachenanaiw

Abbildung C 37: WEZ Simulation (S 700MC, Abblldung C38: Grundwerksoff (S 700MC .
Blechdicke 6 mm), T.x = 702,9 °C, tg/s= 4,8 s Blechdicke 10 mm)

_Melallkum‘_lllche Analytik und OberfléchenanaMIk

Abbildung C 39: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 40: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10mm), T,,.x = 1286,6 °C, tg/s= 6,4 s Blechdicke 10mm), T = 1303,9 °C, tg/s= 26,8 s

Metallkundiiche Analwlk und Oberflachsnanalyt

Abbildung C 41: WEZ Simulation (S 700MC ' Abblldung C 42: WEZ Slmulatlon (S 700MC
Blechdicke 10mm), Tn.x = 1266,2 °C, tg/s= 6,2 s Blechdicke 10mm), Tn.x = 1249,8 °C, tg/s= 25,8 s
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Melallkundllche - Analytik und ObEI‘ﬂachenanaMlk

Abbildung C 43: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 44: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,,.x = 1158,2 °C, tg/s= 5,9 s Blechdicke 10mm), T = 1168,1 °C, tg/s= 24,2 s

Metallkundliche Analytik und Oberﬂéchenanalwk

Abbildung C 45: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 46: WEZ Slmulatlon (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,,.x = 1031,2 °C, tg/s= 6,3 s Blechdicke 10mm), T = 1050,6 °C, tg/s= 22,9 s

Melallkundllche Analy‘llk und Oberfldchenanalytik i

Abbildung C 47: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 48: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10mm), Tyn.x = 956,4 °C, tg/s= 6,0 s Blechdicke 10mm), Ty = 952,3 °C, tg;s= 23,6 s
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Metallkundiiche Analytik und Oberflachenanalytik Analytik und obemachenanam

Abbildung C 49: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C50: WEZ Slmulalon (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,,.x = 852,8 °C, tg/s= 6,0 s Blechdicke 10mm), Ty« = 849,5 °C, tg/s= 23,8 s

Melallkuﬁdllche Anal\ﬂlk und Oberﬂéchenanalwk .

Abbildung C 51: WEZ Simulation (S 700MC Abbildung C 52: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,.x = 809,6 °C, tg/s= 7,3 s Blechdicke 10mm), Ty = 811,7 °C, tg/s= 25,0 s

g4 : - he Analytik und Oberflachenanalylik g8 v A
Abblldung € 53: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 54: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10mm), Tyx = 759,7 °C, tg/5=5s Blechdicke 10mm), Ty = 749,1 °C, tgs= 25 s

(O8]
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Metallkundliche Analytik und Obeﬂlachenanalwk

Abbildung C 55: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C56: WEZ Slmulatlon (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,,.x = 696,8 °C, tg/s=5s Blechdicke 10mm), Tn.x = 710,7 °C, tg/s= 25 s

Melallkuﬁdllche Analytik und Oberﬂ' i g ndliche Ahalv‘tlk und Oheﬂléchenana\yl

Afﬁidi}g_c 57: WEZ Slmulatlon (s 700MC, Abbildung C 58: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,.x =599,5 °C, tg/s= 5 Blechdicke 10mm), T = 612,5 °C, tg/s= 25 s

Melallkundllche Analytik und Oberflachenanalytik ST : 3 : he Analyt und Dberﬂdchenanamm

Abbildung C 59: WEZ Simulation (S 700MC Abblldung C 60: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 10mm), T.x =401,6 °C, tg/5=5s Blechdicke 10mm), Ty = 405,1 °C, tgs= 25 s

c1o
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Metallkundllche Analytik und Oberflachsnanalytik Ay : iche Analytik und Dberﬂachenana{wk

Abbildung C 61: WEZ Simulation (S 700MC, Abblldung C 62: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,.x = 1293,3 °C, tg/s= 3,1 s Blechdicke 10mm), T = 1251,7 °C, tg/s= 3,3 s

liche AI:Ia'YIIk und Oberfléch Melallkundl_ he An:fl und Oberﬂdchena_nal

Abblldung C 63: WEZ Simulation (S 700MC Abbildung C 64: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,,.x = 1157,2 °C, tg/s= 3,9 s Blechdicke 10mm), Ty = 1042,9 °C, tg;s= 4,0 s

Melallkundllcha Analytik und Ohsrﬂachenanalyll N gt . ——— g Metallkundliche Analytik und Oberfléchenanalytik| 5

Abbildung C 65: WEZ Slmulaflon (S 700MC Abbildung C 66: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 10mm), Tyn.x = 945,1 °C, tg/s= 4,8 s Blechdicke 10mm), Ty.x = 907,8 °C, tg/s= 4,7 s

c1u
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Metallkundliche Analyllk und Ol

Abbildung C 67: WEZ Slmulatlon (S 700MC 7 Abblldung C 68: WEZ Simulation (S 700MC
Blechdicke 10mm), T,,.x = 846,4 °C, tg;s= 4,7 s Blechdicke 10mm), T« = 801,6 °C, tg/s= 4,6 s

Abblldung C 69: WEZ Slmulatlon (S 700MC - Abblldung C 70: WEZ Slmulatlon (S 700MC
Blechdicke 10mm), Tax = 745,3 °C, tg/s=3 s Blechdicke 10mm), T = 694,3 °C, tg/s= 3 s

Abbildung C 71: Grundwerkstoff (S 700C, Blechdicke Abblldung Cc72: WEZ Slmulatlon (S 700MC
12mm) Blechdicke 12mm), Ty, = 1373,3 °C, tg/s= 4,8 s

c12
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Abbildung C 74: EZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T = 1230,0 °C, tg/s=5,1s

< /"'-‘," AR £ 2 3 A
Abbildung C 75: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 76: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T .x = 1243,0 °C, tg/s= 27,6 s Blechdicke 12mm), Ty = 1123,6 °C, tg/s=5,5s

X, Tl = IR 4 ) ik =
Abbildung C 77: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T = 1135,9 °C, tg/s= 24,0 s Blechdicke 12mm), T = 1091,1 °C, tg/s= 5,8 s

C13
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Abbildung C 79: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 80: WEZ Simulatio (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T,,.x = 1088,4 °C, tg;s= 24,8 s Blechdicke 12mm), Trax = 927,0 °C, tg/s= 6,1's

.

$ - ' — o W b 2 Lt (o ¥ "
Abbildung C 83: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 84: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T,,.x = 830,2 °C, tg/5= 20,1 s Blechdicke 12mm), Ty = 788,1 °C, tg/s=5,1s
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ABblIdung C 86: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), Trax = 739,0 °C, tg/s= 7,3 s

Abbilung C 87: WEZ Simulation (S 70MC, Abbildung C 88: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T.x = 734,4 °C, tg/s= 20,4 s Blechdicke 12mm), Ty = 702,4 °C, tg/s= 7,5 s

Abbildung C 89: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 90: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T = 691,9 °C, tg/s= 19,9 s Blechdicke 12mm), Ty = 594,1°C, tgs=8,1s
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Abbilung C 91: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 92: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T = 593,2 °C, tg/s= 18,1s Blechdicke 12mm), Tr.x =381,9 °C, tg/s=5s

Abbildung C 93: WEZ Simulation (S 700MC, . Abbildung C 94: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), Ty = 392,2 °C, tg/s= 25 s Blechdicke 12mm), T = 1293,2 °C, tgs=3,1s

Abbildung C 95: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 96: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), T = 1220,9 °C, tg;5= 3,3 s Blechdicke 12mm), T = 1129,3 °C, tg/s=3,6 s

C1le
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Abbildung C 98: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), Tr.x = 978,6 °C, tg/s=4,1s

foni

Abbildung C 99: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 100: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), Tyax = 911,1°C, t3/5=4,5s Blechdicke 12mm), T = 826,9 °C, tg/s=4,5s

o

£

Abbildung C 101: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 102: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 12mm), Tyax = 792,2 °C, 1g/5= 4,3 s Blechdicke 12mm), Ty = 706,4 °C, tg/s= 4,8 s

c17
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Abbildung C 103: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 104: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10 mm), Ty,ax(1)=992,6°C, tg;5(1)= 6,45, Blechdicke 10 mm), Ty,a(1)= 962,2C, tg/5(1)=6,5s,
Tmax(2)= 1330,5°C, tg/5(2)=5,2's Trmax(2)= 954,5 °C, tg5(2)= 6,3 s

1S 28e N iy :
Abbildung C 105: WEZ Simulation (S

Blechdicke 10 mm), Ty,a4(1)= 969,2°C, tg;5(1)= 6,45, Blechdicke 10 mm), Ty,.(1)= 729,4°C, tg/5(1)=5,0's,
Tmax(2)=730,6°C, tg/5(2)=5,0s Tmax(2)= 1234,8°C, t3/5(2)=6,1s

Abbildung C 107: WEZ Simulation (S 700MC, | Abbildung C 108: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10 mm), Tpax(1)= 727,9°C, tg/5(1)= 5,0s, Blechdicke 10 mm), Ty.x(1)= 728,7°C, tg/5(1)=5,0s,
Tmax(2)= 951,2°C, t5/5(2)=6,2s Trmax(2)= 734,6°C, tg/5(2)=5,0's

c1s8
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Abbildung C 109: WEZ Simulation (S 700MC, Abbildung C 110: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10 mm), Ty,a(1)= 1170,7°C, tg/5(1)= 28,5 s, Blechdicke 10 mm), T,5(1)= 1260,1°C, tg;5(1)= 30,55,
Tmax(2)= 1280,7°C, t5/5(2)= 30,9 s Tmax(2)= 1019,9°C, t5/5(2)= 26,3 s

a

Abbildung C 111: WEZ Simulation (S 700MC,

Abbildung

s

C 112: WEZ Simulation (S 700MC,

Blechdicke 10 mm), Ty,a(1)= 1320,6°C, tg/5(1)= 28,5 s, Blechdicke 10 mm), T,.4(1)= 988,0°C, tg/5(1)= 22,8s,
Trmax(2)= 762,9°C, tg/5(2)= 25,0 s Tmax(2)= 1246,6°C, t3/5(2)=29,4 s

Abbildung C 113: WEZ Simulation (S 700MC, bbildung C 114: WEZ Simulation (S 70MC,
Blechdicke 10 mm), Ty.x(1)= 953,6°C, tg/5(1)= 23,7 s, Blechdicke 10 mm), Try.x(1)= 1101,7°C, tg/s(1)= 24,4 s,
Tmax(2)=942,6°C, t5/5(2)= 22,4 s Tmax(2)= 750,0°C, tg/5(2)= 25,0 s
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Abbildung C 115: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10 mm), T,.4(1)= 734,0°C, tg/5(1)= 25,0 s,
Tmax(2)= 1305,2°C, tg/5(2)= 27,8 s

Abbildung C 117: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10 mm), T.4(1)= 743,7°C, tg;5(1)= 25,0 s,
Tmax(2)= 737,2°C, tg/5(2)= 25,0 s
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Abbildung C 116: WEZ Simulation (S 700MC,
Blechdicke 10 mm), Tyax(1)= 732,2°C, tg/5(1)= 25,0 s,
Tmax(2)= 967,8°C, t3/5(2)=22,8 s

400
380
360
340 -
320
Q 300 e S
A 3
@ 280 . e
5 I E—
£ 260
240 -
220] | —* Blechdicke 6 mm
—o— Blechdicke 10 mm
2004 & Blechdicke 12 mm
L R T e T
[i] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Spitzentemperatur [°C]
Abbildung C 119: Harte liber Spitzentemperatur bei einer
Abkiihlzeit tg/s = 25s (S 700MC)

c20



Anhang C

13
1 @
124 h E»F
i -
114 !
w10 S —
Q 4
5
£ 09+
) i
=
5 0,84
Q 4
0,7 -
] =— Blechdicke 6 mm
064 | —7— Blechdicke 10 mm
o =— Blechdicke 12 mm
05 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Spitzentemperatur [°C]

1400

Abbildung C 120: relative Harte tber Spitzentemperatur

bei einer Abkiihlzeit t8/5 = 3s (S 700MC)

1100

1050 ~
1000
950 o
900 = —

[MPa]

850 m———— =

'm

800 o
750
700

Zugfestigkeit R

650 - -

—a— Blechdicke 6 mm
8001 | o Blechdicke 10 mm
550 & Blechdicke 12 mm

500

T T T T
600 800 1000 1200

Spitzentemperatur [°C]

T T
0 200 400

Abbildung C 122: Zugfestigkeit Giber Spitzentemperatur bei

einer Abkiihlzeit tg/5 = 3s (S 700MC)

1400

13
1 -
12 A
114 :
o
= ] — u"
g 10 B—————
= 1 B
8 09+
j=
s j
o 08
2 ]
® 074 .
= ] =— Blechdicke 6 mm
064 | 7 Blechdicke 10 mm
“ = Blechdicke 12 mm
0‘5 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Spitzentemperatur [°C]
Abbildung C 124: relative Zugfestigkeit Gber
Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 3s
(S 700MC)

1400

13

1,24

1,1
R TE o e—
T 09 3 . o
2 =
T 0,8 A &
[ 7

0,7 T

#*— Blechdicke 6 mm
064 | —©— Blechdicke 10 mm
' &— Blechdicke 12 mm
05 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Spitzentemperatur [°C]

Abbildung C 121: relative Harte tGiber Spitzentemperatur

bei einer Abkiihlzeit tg/5 = 25s (S 700MC)

1100

1050
1000 -
950 -
900
850 -;__
800
750 -
700 -

Zugfestigkeit R [MPa]

650

—a— Blechdicke 6 mm
600 | o Blechdicke 10 mm
550 @ Blechdicke 12 mm

500

T T T
600 800 1000

Spitzentemperatur [°C]

T T
0 200 400

einer Abkiihlzeit tg/5 = 255 (S 700MC)

T
1200

1400

Abbildung C 123: Zugfestigkeit Giber Spitzentemperatur bei

13
1,2
1,1

.g

<

=l

I}

2

j=2}

=1

N

[l

=

k]

E *— Blechdicke 6 mm
06 | —© Blechdicke 10 mm

' @ Blechdicke 12 mm

05

T T T
600 800 1000

Spitzentemperatur [°C]
Abbildung C 125: relative Zugfestigkeit Giber
Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit ty/s =25s
(S 700MC)

T T
0 200 400

T
1200

1400

c21



Anhang C

1100 1100
1050 1050
1000 — 1000 4
950 -| 950
© ©
o 900+ — o 9004
2 w0 " 2 0 L
| R e
800 i 800 &
[0 B =) 0] & -
N 750 N 750
[ [0
E:% 700 . ; ‘@ 700 4
© 650 . g & 650 -
o —a— Blechdicke 6 mm | A [} —a— Blechdicke 6 mm
80041 o Blechdicke 10 mm S 800+ | —o— Blechdicke 10 mm
550 - #— Blechdicke 12 mm o 550 #— Blechdicke 12 mm
500 T T T T T T T T T T T T T 500 T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Spitzentemperatur [°C] Spitzentemperatur [°C]
Abbildung C 126: Dehngrenze iiber Spitzentemperatur bei  Abbildung C 127: Dehngrenze liber Spitzentemperatur bei
einer Abkiihlzeit tg/5 = 3s (S 700MC) einer Abkiihlzeit tg/5s = 25s (S 700MC)
13 13
12 12
1.1+ 1,1
2 10-,.;’/{: . !// O 1.0k e
2 09 2 09
= / =
a ] A = a8
© 08+ i o 08
T 07 - I i @ 07
= ] @ Blechdicke 6 mm fdle—a £ = * Blechdicke 6 mm
064 | o Blechdicke 10 mm '% 064 —&— Blechdicke 10 mm
" | | —=— Blechdicke 12 mm ‘ @ Blechdicke 12 mm
0\5 T T T T T T 0\5 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Spitzentemperatur [°C] Spitzentemperatur [°C]
Abbildung C 128: relative Dehngrenze iiber Abbildung C 129: relative Dehngrenze iiber
Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 3s Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 25s
(S 700MC) (S 700MC)
22 22
20 20 4
18 18 o
X 16+ T 16
<" 144 <™ 144
(=] o
S 124 S 12
c c
G 104 T 10+
o o =,
= R — —— e e,"' —
£ ki £ i \
§ 6 -‘C;’ 6+ ﬂﬁ
& 4] | = Blechdicke 6 mm & 41 | —* Blechdicke 6 mm e
—0o— Blechdicke 10 mm —o— Blechdicke 10 mm
2 = Blechdicke 12 mm 2 @ Blechdicke 12 mm
0 T T T T T T O T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Spitzentemperatur [°C] Spitzentemperatur [°C]
Abbildung C 130: GleichmaRdehnung iiber Abbildung C 131: GleichmaRBdehnung iiber
Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 3s Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 25s
(S 700MC) (S 700MC)

c22



Anhang C

16

1,4
Z 4
2 124
3
2 ]
Ko
T — — —
a
g ]
£ 08
k=l
2 4
]
o 06
5 1 =— Blechdicke 6 mm
® 04 | —o— Blechdicke 10 mm

] = Blechdicke 12 mm
0\2 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Spitzentemperatur [°C]
Abbildung C 132: relative GleichmaBdehnung iiber
Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 3s
(S 700MC)

16

1,4
=
2 12
3
c
&
L 10—
2
£
£ 08
2
o
[0
° 06+
% +— Blechdicke 6 mm
® 04 | —o— Blechdicke 10 mm

@ Blechdicke 12 mm
0‘2 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Spitzentemperatur [°C]

Abbildung C 133: relative GleichmaBdehnung iiber

Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 25s
(S 700MC)

Cc23



Anhang C

Abbildungsverzeichnis C

Abbildung C 1:
Abbildung C 2:
Abbildung C 3:
Abbildung C 4:
Abbildung C5:
Abbildung C 6:
Abbildung C 7:
Abbildung C 8:
Abbildung C9:

Abbildung C 10:
Abbildung C 11:
Abbildung C 12:
Abbildung C 13:
Abbildung C 14:
Abbildung C 15:
Abbildung C 16:
Abbildung C 17:
Abbildung C 18:
Abbildung C 19:
Abbildung C 20:
Abbildung C 21:
Abbildung C 22:
Abbildung C 23:
Abbildung C 24:
Abbildung C 25:
Abbildung C 26:
Abbildung C 27:
Abbildung C 28:
Abbildung C 29:
Abbildung C 30:
Abbildung C 31:
Abbildung C 32:
Abbildung C 33:
Abbildung C 34:
Abbildung C 35:
Abbildung C 36:
Abbildung C 37:
Abbildung C 38:
Abbildung C 39:
Abbildung C 40:
Abbildung C 41:
Abbildung C 42:
Abbildung C 43:
Abbildung C 44:
Abbildung C 45:
Abbildung C 46:
Abbildung C 47:
Abbildung C 48:
Abbildung C 49:

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,

WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
Grundwerkstoff (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,

Blechdicke 6 mm), Tyax = 1372,7 °C, tgs= 10,3 5. C1
Blechdicke 6 mm), Tax = 1371,5 °C, tgs= 17,6 s ............. (o}
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1280,6 °C, tgs= 22,3 5o (o}
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1347,0 °C, tgs= 28,1 s.............. (o}
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1258,8 °C, tg/5= 5,3 S.eeverunneennn. (o}
Blechdicke 6 mm), Tax = 1260,4 °C, tgs= 27,3 S econeeee. (o}
Blechdicke 6 mm), Tax = 1175,3 °C, tg5= 4,7 Seevevnnneenn. C2
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1145,9 °C, tgs= 11,0 s ............. Cc2
Blechdicke 6 mm), Tpax = 1128,7 °C, tg/s= 13,8 s.............. C2
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1158,4 °C, tg/s= 18,9 s ........... C2
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1191,7 °C, tg/s= 25,3 s ........... C2
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1040,5 °C, tg5= 6,3 S.........eee. C2
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1042,5 °C, tgs= 21,4 s ........... Cc3
Blechdicke 6 mm), Tyax = 977,9 °C, tgs= 10,5 s............. C3
Blechdicke 6 mm), Trax = 976,4 °C, tg/s= 14,3 s............. Cc3
Blechdicke 6 mm), Trax = 998,7 °C, tgs= 18,6 s ............. C3
Blechdicke 6 mm), Trax = 972,7 °C, tgs= 22,2 s ... C3
Blechdicke 6 mm), Tyax = 861,5 °C, tgs= 6,6 S ... C3
Blechdicke 6 mm), Trax = 882,2 °C, tgs= 22,2 s ............. C4
Blechdicke 6 mm), Tyax = 804,3 °C, tg5= 6,6 S ... C4
Blechdicke 6 mm), Trax = 816,9 °C, tgs= 21,2 s ............. C4
Blechdicke 6 mm), Tpax = 744,3 °C, tgs= 20,1 s............. Cc4
Blechdicke 6 mm), Tax = 705,6 °C, tgs=6,4 s ............... Cc4
Blechdicke 6 mm), Tax = 705,2 °C, tg/s= 26,7 s.............. Cc4
Blechdicke 6 mm), Tpax = 608,6 °C, tg/s=6,7 S ............... C5
Blechdicke 6 mm), Tpax = 609,9 °C, tg/s= 18,7 s............. C5
Blechdicke 6 mm), Tyax = 400 °C, tg/5= 5 Suuererrcurereernnen. C5
Blechdicke 6 mm), Tyax = 400 °C, tg/5=25S.cceicurerernnnnnn. C5
Blechdicke 6 mm), Tpax = 1294,6 °C, tgs= 2,8 s.............. C5
Blechdicke 6 mm), Tpax = 1271,6 °C, tgs= 3,1 s............. C5
Blechdicke 6 mm), Tpax = 1155,2 °C, tg;s= 3,1 s............. Cé6
Blechdicke 6 mm), Tyax = 1056,3 °C, tg/5= 3,5 S ..ceennunee. Cé6
Blechdicke 6 mm), Tax = 961,9 °C, tgs= 3,6 5 ............... Cé6
Blechdicke 6 mm), Tpax = 899,5 °C, tg/s= 3,6 S ...eeevenenee. Cé6
Blechdicke 6 mm), Tyax = 879,0 °C, tgs=4,3 S .oveeeenenee. Cé6
Blechdicke 6 mm), Tax = 762,0 °C, tgs= 4,8 s ............... C6
Blechdicke 6 mm), Tax = 702,9 °C, tgs= 4,8 s ... c7
Blechdicke 10 Mm)...ccovvvirieieiiiiiiieiicee e Cc7
Blechdicke 10mm), Tyax = 1286,6 °C, tgs= 6,4 s............ c7
Blechdicke 10mm), Tpax = 1303,9 °C, tgs= 26,8 5 .......... c7
Blechdicke 10mm), Tpax = 1266,2 °C, tgs= 6,2 s............ c7
Blechdicke 10mm), Tyax = 1249,8 °C, tgs= 25,8 5 .......... c7
Blechdicke 10mm), Tpax = 1158,2 °C, tgs= 5,9 s............ Ccs8
Blechdicke 10mm), Tpax = 1168,1 °C, tgs= 24,2 5 .......... Ccs8
Blechdicke 10mm), Tpax = 1031,2 °C, tgs= 6,3 s............ Ccs8
Blechdicke 10mm), Tyax = 1050,6 °C, tgs= 22,9 s .......... Ccs8
Blechdicke 10mm), Tyax = 956,4 °C, tgs=6,0s.............. Ccs8
Blechdicke 10mm), Tpax = 952,3 °C, tgs= 23,6 s............ Ccs8
Blechdicke 10mm), Tyax = 852,8 °C, tgs= 6,0 s.............. Co
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Anhang C

Abbildung C 50:
Abbildung C51:
Abbildung C 52:
Abbildung C53:
Abbildung C 54:
Abbildung C 55:
Abbildung C 56:
Abbildung C57:
Abbildung C 58:
Abbildung C 59:
Abbildung C 60:
Abbildung C 61:
Abbildung C 62:
Abbildung C 63:
Abbildung C 64:
Abbildung C 65:
Abbildung C 66:
Abbildung C 67:
Abbildung C 68:
Abbildung C 69:
Abbildung C 70:
Abbildung C 71:
Abbildung C 72:
Abbildung C 73:
Abbildung C 74:
Abbildung C 75:
Abbildung C 76:
Abbildung C 77:
Abbildung C 78:
Abbildung C 79:
Abbildung C 80:
Abbildung C 81:
Abbildung C 82:
Abbildung C 83:
Abbildung C 84:
Abbildung C 85:
Abbildung C 86:
Abbildung C 87:
Abbildung C 88:
Abbildung C 89:
Abbildung C 90:
Abbildung C 91:
Abbildung C 92:
Abbildung C 93:
Abbildung C 94:
Abbildung C 95:
Abbildung C 96:
Abbildung C 97:
Abbildung C 98:
Abbildung C 99:
Abbildung C 100: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 12mm), Tpax = 826,9 °C, tgs=4,5s
Abbildung C 101: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 12mm), Tyax = 792,2 °C, 1g/5=4,3 s
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WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
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WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,
WEZ Simulation (S 700MC,

Blechdicke 10mm), Tyax = 849,5 °C, tgs= 23,8 s............ Cc9
Blechdicke 10mm), Tyax = 809,6 °C, tg/s= 7,3 S.uvveeennnnee. Cc9
Blechdicke 10mm), Tyax = 811,7 °C, tgs= 25,0 s............ C9o
Blechdicke 10mm), Tpax = 759,7 °C, tgs=5S.ceuvveeennnen. C9
Blechdicke 10mm), Tax = 749,1 °C, tg/5= 25 S..uvveenneen. Co
Blechdicke 10mm), Tpax = 696,8 °C, tgs=5S..ccuveennns c10
Blechdicke 10mm), Tpax = 710,7 °C, tg/s= 25 S..uuveennnnes c10
Blechdicke 10mm), Tpax = 599,5 °C, tg/s=5S..evcuveeennns c10
Blechdicke 10mm), Tax = 612,5 °C, tg/s= 25 S...uueennnnes c10
Blechdicke 10mm), Tpax = 401,6 °C, tgs=5S..ccuveennnns c10
Blechdicke 10mm), Tpax = 405,1 °C, tg/s= 25S...uuennnnes c10
Blechdicke 10mm), Tpax = 1293,3 °C, tgs= 3,1 s........ c11
Blechdicke 10mm), Tpax = 1251,7 °C, tg/s= 3,3 S.vennnnne c11
Blechdicke 10mm), Tpax = 1157,2 °C, tg/5= 3,9 S..eenvnee c11
Blechdicke 10mm), Tpax = 1042,9 °C, tgs= 4,0 s.......... c11
Blechdicke 10mm), Tpax = 945,1 °C, tg/s= 4,8 S..uveuvnes c11
Blechdicke 10mm), Tax = 907,8 °C, tg/s= 4,7 Suevveennnnns c11
Blechdicke 10mm), Tpax = 846,4 °C, tgs= 4,7 Sueuveennnns c12
Blechdicke 10mm), Tyax = 801,6 °C, tgs= 4,6 s............ c12
Blechdicke 10mm), Tyax = 745,3 °C, tg5= 3 S.evueevnnnnn. c12
Blechdicke 10mm), Tyax = 694,3 °C, tg/5= 3 S.eeuunvnneenn. c12
Blechdicke 12mMm) ....evvvveviiiiiiiierieeieeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeaens c12
Blechdicke 12mm), Tyax = 1373,3 °C, tgs= 4,8 s.......... c12
Blechdicke 12mm), Tyax = 1290,4 °C, tgs= 28,1 s........ c13
Blechdicke 12mm), Tax = 1230,0 °C, tgs= 5,1 s.......... c13
Blechdicke 12mm), Tpax = 1243,0 °C, tgs= 27,6 5 ........ c13
Blechdicke 12mm), Tpax = 1123,6 °C, tgs= 5,5 s........... c13
Blechdicke 12mm), Tpax = 1135,9 °C, tgs= 24,0 s ........ c13
Blechdicke 12mm), Tpax = 1091,1 °C, tg/s= 5,8 s.......... c13
Blechdicke 12mm), Tpax = 1088,4 °C, tg/s= 24,8 s ........ ci14
Blechdicke 12mm), Tpax = 927,0 °C, tgs= 6,1 s............. ci14
Blechdicke 12mm), Trax = 939,1 °C, tgs= 26,4 s.......... ci14
Blechdicke 12mm), Tpax = 838,0 °C, tg/s= 6,55 ............ ci14
Blechdicke 12mm), Tpax = 830,2 °C, tgs= 20,1 s.......... ci14
Blechdicke 12mm), Tpax = 788,1 °C, tgs= 5,1 s............. ci14
Blechdicke 12mm), Tpax = 806,2 °C, tgs= 21,3 s.......... Cc15
Blechdicke 12mm), Tpax = 739,0 °C, tg/s= 7,3 Suvvernnnnee Cc15
Blechdicke 12mm), Tpax = 734,4 °C, tgs= 20,4 s.......... Cc15
Blechdicke 12mm), Tax = 702,4 °C, tg/s= 7,5 S cuvverennnee Cc15
Blechdicke 12mm), Tpax = 691,9 °C, tgs= 19,9 s.......... Cc15
Blechdicke 12mm), Tpax = 594,1 °C, tg/s= 8,1 s............ Cc15
Blechdicke 12mm), Tpax = 593,2 °C, tgs= 18,1 s.......... c16
Blechdicke 12mm), Tpax = 381,9 °C, tgs= 5 5.cccuuveennnes c16
Blechdicke 12mm), Tpax = 392,2 °C, tgs= 25 s.....cun..e. c16
Blechdicke 12mm), Tpax = 1293,2 °C, tgs= 3,1 s.......... c16
Blechdicke 12mm), Tpax = 1220,9 °C, tgs= 3,3 s ... c16
Blechdicke 12mm), Tpax = 1129,3 °C, tgs= 3,6 S........... c16
Blechdicke 12mm), Tpax = 1031,5 °C, tgs= 3,9 s........... c17
Blechdicke 12mm), Tpax = 978,6 °C, tgs=4,1s............. c17
Blechdicke 12mm), Tpax = 911,1 °C, tgs= 4,55 ... c17

.......... c17

.......... c17
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Anhang C

Abbildung C 102: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 12mm), Tyax = 706,4 °C, tgs=4,8s.......... c17
Abbildung C 103: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Trax(1)=992,6°C, tg/5(1)=6,4 s,
Tonax(2)= 1330,5°C, tg/5(2)= 5,2'S verververereeeeeeseeeseeseseeeeeeeeseseesees s s seeseese e seeseesese s eesesesseseeseenessaees c18
Abbildung C 104: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Ti.x(1)=962,2C, tg/5(1)=6,5 s,
Tonax(2)= 954,5 °C, t/5(2)= 6,3 'S cvvrvervrrreeeeeeeereeeeeeeeseeseeeeeeeseesees e e e seeseeee s seeseesse s ee s s eeaees C18
Abbildung C 105: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Trax(1)=969,2°C, tg/5(1)=6,4 s,
Tonax(2)= 730,6°C, t/5(2)= 5,0'S w.ervereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e e seeseeeeee e s ees e e s ees s e es s eeneeneseeees C18
Abbildung C 106: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Trax(1)= 729,4°C, tg/5(1)=5,0 s,
Tonax(2)= 12324,8°C, tg/5(2)= 6,15 verververereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseeseee e seseeee e eeseessse s s es s s s seeseeseseaees C18
Abbildung C 107: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Trax(1)= 727,9°C, tg/5(1)=5,0 s,
Tonax(2)= 951,2°C, t/5(2)= 6,2 weververeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeseeseeseeee e s es s ees s e s ee s seeeneere s C18
Abbildung C 108: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Tr.x(1)= 728,7°C, tg/5(1)= 5,0 s,
Tinax(2)= 734,6°C, 1/5(2)= 5,0 S tooiviiieeiiiieeeeiiiee ettt ee et e e st e e s stte e e s sttt e e s st e e e s s aba e e s sabe e e s e rraee s C18
Abbildung C 109: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Tax(1)=1170,7°C, tg/5(1)=28,5s,
Tinax(2)= 1280,7°C, t8/5(2)= 30,9 S wuveeieriiiiieiiiiee ettt e s sttt e sttt e e s sire e e s sbr e e s s et e s stba e e s sabe e e s s areeee s c19
Abbildung C 110: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Tax(1)=1260,1°C, tg/5(1)=30,5s,
Tinax(2)= 1019,9°C, t8/5(2)= 26,3 S wuveeeeriiiieeiiiiieeeriieee s sttt e e sttt e e s sibe e e s sabe e e s srabreeessbbeeessareeessnareeee s c19
Abbildung C 111: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Tax(1)= 1320,6°C, tg/s(1)=28,5s,
L ) ey oy e o O P b e 1 Y 0 PR c19
Abbildung C 112: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), T.x(1)=988,0°C, ts5(1)= 22,8 s,
Tinax(2)7 1246,6°C, t8/5(2)= 29,4 S wuveeeeiiiieee ettt eriee e ettt e e s rtte e e s st e e s sab e e s srnbae e e s sate e e s sabeee s ennrreee s c19
Abbildung C 113: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Trax(1)=953,6°C, ts/5(1)= 23,7 s,
Tinax(2)7982,6°C, 18/5(2)= 22,4 S cuvvreeeeeiiee ettt erte e e ettt e e et e st e e s s e s s e e st e e s sare e e s e narraee s c19
Abbildung C 114: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Tnax(1)=1101,7°C, tg/5(1)= 24,4 s,
Tinax(2)= 750,0°C, tg/5(2)= 25,005 neviieieiiiieeeeeieee ettt s c19
Abbildung C 115: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Tnax(1)= 734,0°C, tg/5(1)= 25,0,
Tinax(2)7 1305,2°C, tg/5(2)7 27,8 S .eeeeieeiiieeeeiiiee ettt ettt s Cc20
Abbildung C 116: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Tnax(1)=732,2°C, tg/5(1)= 25,0,
Tinax(2)7 967,8°C, t5/5(2)= 22,8 S .eeeeeeeeiiiee ettt s Cc20
Abbildung C 117: WEZ Simulation (S 700MC, Blechdicke 10 mm), Tnax(1)= 743,7°C, tg/s(1)= 25,05,
Tinax(2)7 737,2°C, t/5(2)= 25,005 neeieeieiiiee ettt Cc20

Abbildung C 118:
Abbildung C 119:

Harte iber Spitzentemperatur bei einer Abkuihlzeit tg/s = 3s (S 700MC)
Harte Giber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 25s (S 700MC)

Abbildung C 120: relative Harte (iber Spitzentemperatur bei einer Abkihlzeit t8/5 = 3s (S 700MC)C 21
Abbildung C 121: relative Harte liber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg;s = 25s (S 700MC)C 21
Abbildung C 122: Zugfestigkeit liber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg;s = 3s (S 700MC)...C 21
Abbildung C 123: Zugfestigkeit liber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg;s = 25s (S 700MC).C 21
Abbildung C 124: relative Zugfestigkeit liber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tgs = 3s ....... c21
Abbildung C 125: relative Zugfestigkeit liber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tgs =25s...... c21
Abbildung C 126: Dehngrenze Uber Spitzentemperatur bei einer Abkihlzeit tg/s = 3s (S 700MC).....C 22
Abbildung C 127: Dehngrenze Uber Spitzentemperatur bei einer Abkihlzeit tg/s = 25s (S 700MC) ..C 22
Abbildung C 128: relative Dehngrenze Ulber Spitzentemperatur bei einer Abkuhlzeit tg/s = 3s ........ Cc22
Abbildung C 129: relative Dehngrenze Ulber Spitzentemperatur bei einer Abkuhlzeit tg/s = 25s ...... Cc22
Abbildung C 130: GleichmalRdehnung Gber Spitzentemperatur bei einer Abkihlzeit tgs = 3s ......... Cc22
Abbildung C 131: GleichmalRdehnung Gber Spitzentemperatur bei einer Abkiihlzeit tg/s = 255 ....... Cc22
Abbildung C 132: relative GleichmalRdehnung Gber Spitzentemperatur bei einer

ADKUNIZEIE g/5 = 35 1.uetieeieiiiee ettt e ettt s et e e s et e e s s et e e s abae e e e enteeeeean Cc23
Abbildung C 133: relative GleichmalRdehnung Gber Spitzentemperatur bei einer

ADKURNIZEIE g/5 = 255 ..veeiiiiiiiee ettt ettt ettt e e sttt e e st e e s sbb e e e s sbbe e e e s abee e e e anreeeeeaa Cc23
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