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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit experimentellen, physikalischen und numerischen Unter-
suchungen des konduktiven PS- und induktiven HF-SchweiRprozesses. Untersucht wurde der mikrole-
gierte Feinkornbaustahl S355J2+N, sowie der borlegierte Vergltungsstahl 26MnB5.

Mit experimentellen SchweilRversuchen ist die Einflussnahme von technologischen Prozessparame-
tervariationen auf die Schweifinahtqualitat erforscht worden. Zudem wurde der Einfluss von unter-
schiedlichen chemischen Zusammensetzungen und Verarbeitungszustanden des geschweiliten Werk-
stoffs auf die SchweilRnahtform und -giite wahrend den technologischen Prozessparametervariationen
beim induktiven HF-Rohrschweifen untersucht. Das Verbesserungspotential von Wérmenachbehand-
lungen an den grol3technisch geschweil3ten Rohren ist ebenfalls gepriift worden. Die Schweil3parameter
sind wéhrend den experimentellen SchweiRversuchen bei beiden Verfahren aufgezeichnet worden, um
die Versuchsparameter flr die physikalischen Simulationen und die Eingabewerte fiir die numerischen
Simulationen zu definieren.

Mit physikalischen Simulationen wurde der Einfluss der mechanischen Stauchung auf das Werkstoff-
verhalten und die mechanisch-technologischen Eigenschaften, sowie die thermo-mechanischen Materi-
alkennwerte fur die FE Simulationen experimentell untersucht. Mit den Ergebnissen der Dilatometer-
versuche sind die Phasenumwandlungen im Gefiige unter rein thermischer und thermo-mechanischer
Belastung in Form von SZTU - und SUZTU-Schaubildern bei zwei unterschiedlichen Austenitisierungs-
temperaturen beschrieben worden. Die ebenfalls durchgefuihrten Warmzugversuche dienten der experi-
mentellen Ermittlung von temperatur- und dehnratenabhéngigen mechanischen Materialkennwerten fir
die numerischen Schweil3prozesssimulationen.

Mit der FE Methode ist der konduktive PS- und induktive HF-SchweiBprozess numerisch simuliert
worden. Fir beide Schweil3verfahren sind CAD Modelle erstellt, die Randbedingungen und Materialda-
ten definiert, sowie Gleichungsldser von kommerziellen FE Programmen fiir die Berechnungen einge-
setzt worden. Mit der Berticksichtigung der realen thermischen und mechanischen Belastungen, die wah-
rend den experimentellen Schweillversuchen gemessen wurden, sind die Schweil3prozesssimulationen
durchgefiihrt worden. Mit dem SYSWELD-Solver ist der konduktive PS-Schweifl3prozess von Blechen
und mit dem Abaqus-Solver der induktive HF-Schweil3prozess von Rohren simuliert worden. Die nu-
merische PS-Schweil3simulation erfolgte mit der elektro-kinetisch, thermo-metallurgisch und mecha-
nisch gekoppelten Analyse. Die Kopplung der einzelnen Analysen erfolgte mit SIL geschriebenen Sub-
routinen. Die induktive HF-Schweisimulation von Rohren ist mit der elektromagnetischen und thermo-
mechanischen Analyse durchgefiihrt worden. Die numerischen Simulationsergebnisse der beiden
SchweiBprozesse wurden mit praktischen Schweil3versuchsergebnissen verglichen und bewertet.



Abstract

This thesis deals with the experimental, physical and numerical investigations of the conductive
resistance butt and inductive high-frequency welding process. The micro-alloyed fine-grained structural
steel S355J2+N and the boron-alloyed steel 26MnB5 were investigated.

Experimental welding tests have been used to investigate the influence of technological process pa-
rameter variations on weld seam quality. In addition, the influence of different chemical compositions
and processing conditions of the welded material on the weld seam shape and quality during the techno-
logical process parameter variations in inductive high-frequency tube welding was investigated. The
improvement potential of post heat treatments on the welded tubes has also been examined. The welding
parameters have been recorded during the experimental welding tests for both methods in order to define
the test parameters for the physical simulations and the input values for the numerical simulations.

With the physical simulations the influence of the mechanical compression on the material behaviour
and the mechanical-technological properties, as well as the thermo-mechanical material properties for
the FE simulations were experimental examined. The results of the dilatometer tests describe the phase
transformations in the microstructure under purely thermal and thermo-mechanical load in the form of
welding time-temperature-transformation and welding-deformation time-temperature-transformation
diagrams at two different austenitization temperatures. The hot tensile tests, which were also performed,
served the experimental determination of temperature- and strain-rate-dependent mechanical material
properties for the numerical welding process simulations.

With the finite element method, the conductive resistance butt and inductive high-frequency welding
process has been numerical simulated. CAD models have been created for both welding processes, the
boundary conditions and material data have been defined, and equation solvers from commercial finite
element programs have been used for the calculations. The welding process simulations were carried out
considering the real thermal and mechanical loads measured during the experimental welding tests. The
SYSWELD solver is used to simulate the conductive resistance butt welding process of sheet metal and
the Abaqus solver is used to simulate the inductive high-frequency welding process of tubes. The nu-
merical resistance butt welding simulation was performed with electro-kinetic, thermo-metallurgical and
mechanical coupled analysis. The individual analyses were coupled using subroutines written with SIL.
The inductive high-frequency welding simulation of tubes has been carried out with electromagnetic and
thermo-mechanical analysis. The numerical simulation results of the two welding processes were com-
pared and evaluated with practical welding test results.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der PS- und HF-Schweillprozess gehort zur Gruppe der Widerstandsschweif3verfahren, die in der In-
dustrie vielfaltig eingesetzt werden. Bei beiden SchweiRprozessen wird der elektrische Strom zum Auf-
heizen der zu schweillenden Bauteile genutzt. Im Wesentlichen unterscheiden sie sich in der Art der
Stromzufiihrung. Beim PS-SchweifRen erfolgt die elektrische Widerstandserwarmung konduktiv durch
Kupferelektroden und beim HF-Schweilien wird das zu schweillende Bauteile durch eine Induktions-
spule berthrungslos, d.h. induktiv durch magnetische Felder erwarmt. Im Vergleich zu herkémmlichen
SchmelzschweiRverfahren werden beim PS- und HF-Schweil3en die Flgeteile zundchst in einen teigigen
Zustand durch elektrische Warmeeinbringung gebracht und anschlieend durch das mechanische Stau-
chen miteinander verschweift. Ein weiterer Unterschied zu Lichtbogenschweiverfahren ist, dass kein
Zusatzwerkstoff und Schutzgas verwendet wird, wodurch das Schweif3nahtgeflige nur aus dem GW be-
steht. Die metallurgische Geftigeausbildung der Schweinaht wird somit berwiegend durch die chemi-
sche Zusammensetzung des Grundwerkstoffs, das Temperaturfeld und die mechanische Stauchung be-
einflusst. In der Schweil3naht bildet sich keine Gussstruktur. Dies flihrt zu einer hohen Schweifinahtqua-
litat, die mit guten mechanisch-technologischen Eigenschaften verknupft ist. Beim PS- und HF-Schwei-
Ren handelt es sich um schnelle SchweiRverfahren, mit hoher Reproduzierbarkeit und MaBhaltigkeit, die
zu sehr hoher Produktivitat fiihren. Nachteilig sind unter anderem die hohen Anschaffungskosten der
SchweiRanlagen, die erforderlich hohe Maschinenleistung und Kantenvorbereitung der Fugeteile.

1.1 Motivation

Das PS-SchweiRverfahren wird u.a. in der Automobilindustrie zum Schwei3en von Felgenringen und
Getriebeteilen oder Ketten in der Kettenindustrie eingesetzt. Bei der Felgenherstellung wird aus einem
gewalzten Coil ein rechteckférmiges Blech herausgeschnitten und in zylindrische Form gebracht. Die
Stol¥flachen werden anschlieRend an einer speziellen Maschine PS-geschweil3t und die Wulst durch Ab-
scheren oder spannende Bearbeitung entfernt. Der zylindrische Rohling wird anschlieBend gerundet und
in mehreren Umformschritten in die endgtiltige Felgenform gebracht.

Mit dem HF-SchweiRverfahren werden Rohre langsgeschweilt, die z.B. als Nockenwellen, Fahrwerk-
stabilisatoren oder Konstruktionsrohe im Automobil zum Einsatz kommen. Beim induktiven HF-Rohr-
schweif3en wird zunéchst ein Spaltband vom Coil am Einlauf der Fertigungsanlage montiert. Im néchsten
Schritt werden die Bandkanten durch das abschaben fiir den SchweilRvorgang vorbereitet. Das Band wird
anschliefend kaltgewalzt und uber mehrere Stufen zum Rohr eingeformt. Beim anschlieRenden
SchweiBvorgang werden die Bandkanten durch eine Induktionsspule erwérmt und durch Schweirollen
aufeinandergepresst. Nach dem Schweil3en wird die Wulst im warmen Zustand abgeschabt und das Rohr
aktiv gekihlt. An der nichsten Fertigungsstation wird das l&ngsnahtgeschweifdte Rohr gerichtet und
durch eine mitlaufende Sage auf die gewlinschte Lange geschnitten. Am Auslauf wird das fertige Rohr
begutachtet, entsprechend der Qualitat sortiert und zwischengelagert.

Die heutigen Anforderungen der Automobilindustrie gehen immer mehr in Richtung hoéherfester, gut
umformbarer und leichter Bauteile, um hohe Sicherheit und niedrigen Spritverbrauch zu gewéhrleisten.
Aus Gewichtsgrinden werden zunehmend geschmiedete oder warm geformte Vollmaterialien mit den
HF-geschweildten kalt geformten Profilen ersetzt. Der IHU wird in der Regel zum Umformen der ge-
schweiften Ausgangsrohre in die spezifische Bauteilform angewendet. Die Schweinaht wird durch den
Umformprozess stark beansprucht. Zur Einhaltung einer geringen Ausschussrate (< 1%) sind SchweiR3-
néhte mit hoher Qualitat und Zuverléssigkeit notwendig.
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Da der Schweil3prozess in der Produktionskette der Rohrherstellung vom gewalzten Breitband bis zum
Endprodukt sich in der zentralen Position befindet, ist die Schweifinaht ein tiberlebenswichtiges Element
und das Herzstlick des Endproduktes.

Die Wahl der technologischen Schweilparameter basiert heutzutage immer noch an einem grofen
Anteil an Empirie. Selten wurde in der Geschichte ein SchweiRprozess wie das induktive HF-Schweil-
verfahren so erfolgreich bei der Produktherstellung mit wenig Prozessverstandnis eingesetzt. Dies deutet
darauf hin, dass der Prozess nicht optimale Parametereinstellungen verzeiht und zufriedenstellende Qua-
litat liefert. Um dennoch gezielte Optimierungen fiir eine bessere Prozessausbeute durchfiihren zu kén-
nen, fehlt ein tieferes Prozessverstandnis wie z.B. flr den mitwirkenden Stauchvorgang. Die richtige
Prozessbeherrschung und -kontrolle ist unbedingt notwendig, um den heutigen anspruchsvollen Markt-
anforderungen gerecht zu werden. Der Branchenfiihrer kann sich nur durch wettbewerbsféhige Vorteile
von anderen Rohrherstellern absetzten, sowie bestehende Kunden zufriedenstellen und neue dazugewin-
nen. Die Industrie ist in Folge dessen interessiert, Details zu lernen und zu wissen, die bis heute nicht
verstanden wurden.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, neben der Charakterisierung der ProzesseinflussgrofRen an Hand von Real-
schweifllverbindungen und die Entwicklung eines besseren Prozessverstandnisses, die physikalische und
numerische Simulation mit verfahrenstypischen Temperatur-Zeit- und Druck-Zeit-Verlaufen, um die
ablaufenden mikrostrukturellen Vorgange im Werkstoff und die Schweil3prozesse genauer zu charakte-
risieren. Nur durch die Kombination der RealschweiBungen und Simulationen sind die Zusammenhange
eindeutig darstellbar.

Die vorliegende Arbeit soll zur Optimierung der prozessbeeinflussenden Parameter und zum Vor-
sprung im Technologieverstandnis beitragen. Im Rahmen der durchgefiihrten Téatigkeiten sollen u.a. fol-
gende Fragestellungen beantwortet werden:

e In welchem Ausmal} wird die Schweif3nahtqualitat beim konduktiven PS- und induktiven HF-
SchweiBen durch unterschiedliche Schweillprozessparameter beeinflusst?

e Flhren technologische Parametervariationen wie z.B. der Backenanfangsabstand beim konduk-
tiven PS-SchweilRen oder das Verstellen des Messergeristes beim induktiven HF-SchweiRen
zum anderen Nahtaussehen und Hértezustand?

o Wie wirken sich unterschiedliche Verarbeitungszustdnde und chemische Zusammensetzungen
des 26MnB5 Bandmaterials auf die Schweillnahtqualitat des HF-Schweil3prozesses aus?

e Es ist zu kléren, ob mit geeigneten Parameteranderungen die SchweiRnahtqualitat verbessert
wird. Des Weiteren sind Losungswege fur metallurgische und verfahrenstypische Optimierung-
en aufzuzeigen.

e Ist eine Korrelation des PS- und HF-SchweiRprozesses moglich, um die GesetzmaRigkeiten von
einem Prozess in den anderen zu Ubertragen? Dies wirde den Vorteil bringen, dass mit dem
konduktiven PS-Schweil3prozess der induktive HF-Rohrschweillprozess nachgestellt bzw.
physikalisch simuliert werden kann, um schneller und kostenglinstiger schadigende Einfllisse
herauszufinden oder mechanisch-technologische Kennwerte zu bestimmen, die an Rohren mit
insbesondere kleinen Durchmessern nur schwer oder tberhaupt nicht ermittelbar sind.

o Wie wirkt sich die Warmenachbehandlung auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften
der Schweillnaht aus und mit welcher kann die Harteverteilung und somit auch das Z&higkeits-
verhalten verbessert werden?

e Welchen Einfluss hat die Stauchbelastung auf das Werkstoffverhalten? Bei den mechanischen
SchweiBverfahren werden die Phasenumwandlungen durch die hohen Temperaturgradienten
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und plastischen Verformungen beeinflusst. Um ein besseres Verstandnis fur das Werkstoffver-
halten unter Stauchung zu bekommen, sind SZTU- und SUZTU-Schaubilder bei zwei unter-
schiedlichen Austenitisierungstemperaturen zu erstellen.

o Kann der konduktive PS- und induktive HF-Schweil3prozess unter Berticksichtigung der realen
thermischen und mechanischen Belastung rein physikalisch mit der FEM numerisch simuliert
werden? Eine grofie Herausforderung bei der FE-Simulation ist die mechanische Stauchsimula-
tion, sowie die Kopplung der thermischen und mechanischen Analyse. Mit der Simulation der
Schweil3vorgénge sollen Informationen wie die Temperaturverteilung gewonnen werden und
Phédnomene untersucht werden, die messtechnisch nur schwer, zeitintensiv und kostspielig oder
gar nicht erfasst werden konnen. Des Weiteren sollen Fragen wie der Verformungszustand,
axiale Verkirzung und mikrostrukturelle Entwicklung beantwortet werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen zum besseren und tieferen Prozessverstandnis der beiden Schweil3-
verfahren flhren, das Werkstoffverhalten unter Stauchbelastung charakterisieren, sowie eventuelle Ver-
besserungs- und Optimierungsvorschlége liefern.

1.3 Aufgabenstellung

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle, physikalische und numerische Unter-
suchung des konduktiven PS- und induktiven HF-SchweiRverfahrens.

Um die Einflussnahme der Parametervariationen auf die Schweifinahteigenschaften zu untersuchen,
sind experimentelle PS- und HF-Schweiffungen mit unterschiedlichen technologischen Prozesspara-
metern durchzufiihren. Der Einfluss des Verarbeitungszustandes und der chemischen Zusammensetzung
ist mit unterschiedlichen Stahlb&ndern des 26MnB5 ebenfalls zu erforschen. Fur die Optimierung der
Schweinahteigenschaften sind Wéarmenachbehandlungen an geschweifdten Rohren umzusetzen und me-
chanisch-technologisch zu prifen. Zur Ermittlung der Versuchsparameter flr die physikalischen Simu-
lationen und Eingabewerte flr die numerischen Simulationen sind wahrend den experimentellen
SchweiBversuchen die Schweillparameter aufzuzeichnen.

Der Einfluss der Stauchung auf das Werkstoffverhalten und die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften ist mit physikalischen Simulationen und zerstdrenden Materialprifungen zu erforschen. Das
Umwandlungsverhalten unter rein thermischer und thermo-mechanischer Belastung mit unterschiedlich-
en Stauchdriicken ist mit Dilatometerversuchen zu priifen und auszuwerten. Die temperatur- und dehn-
ratenabhangigen mechanischen Materialkennwerte sind mit Warmzugversuchen experimentell zu ermit-
teln und fur numerische Simulationen auszuwerten.

Eine weitere Aufgabe dieser Arbeit ist, den konduktiven PS- und induktiven HF-SchweiRprozess rein
physikalisch mit der FEM mdglichst genau und realitatsnah numerisch zu simulieren. Dazu miissen die
CAD Modelle erstellt, die Randbedingungen und Materialdaten definiert, sowie Gleichungslser von
kommerziellen FE Programmen fiir die Berechnungen eingesetzt werden. Die Schweif3simulationen sind
unter Bertcksichtigung der realen thermischen und mechanischen Belastungen, die wéhrend den expe-
rimentellen Schweilungen gemessen wurden, durchzufiihren. Das Ziel von diesem Arbeitspaket ist, das
Prozessverstandnis mit der numerischen Analyse der Schweil3parameter auf die Schweilinahtausbildung
zu verbessern. Aullerdem sind Aussagen uber die Temperaturverteilung, Phasenumwandlungen und
Phasenverteilungen, sowie die axialen Verkirzungen und den Verformungszustand mit den erstellten
Werkzeugen zu treffen.
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2.1 Pressstumpfschweil3prozess

Der PS-Schweiliprozess ist ein Widerstandsschweilverfahren, bei dem die elektrische Widerstandser-
wérmung zur Aufheizung der Fligeteile verwendet wird. Die Stromzufuhr erfolgt konduktiv, d.h. durch
Kontakt zwischen den Kupferelektroden und der zu fiigenden Werkstoffe. Der eigentliche Schweillvor-
gang wird durch mechanische Stauchung im teigigen Werkstoffzustand, unterhalb der Schmelztempera-
tur durchgefihrt. Es wird kein Zusatzwerkstoff und Schutzgas verwendet, wodurch die Schwei3naht-
qualitat allein durch die Fligepartner und Schweil3prozessparameter bestimmt wird.

In Abbildung 2-1 ist der Widerstandsschweif3prozess beim Fiigen von zwei Stédben schematisch dar-
gestellt. Der rechte Stauchschlitten ist in der Skizze beweglich ausgefiihrt. Die Fugeteile werden beim
Schweivorgang zunéchst in wassergekihlte Kupferelektroden eingelegt und eingespannt. Anschlie-
Rend werden die StoR3flachen stirnseitig durch einen niedrigen Kontaktdruck zusammengedriickt. Dieser
geschlossene Stromkreis ermdglicht nach der Stromeinschaltung das aufheizen des StoRbereichs. Durch
den hohen elektrischen Kontaktwiderstand in der Fligeebene wird die Schweitemperatur im Flgebe-
reich erreicht. Diese liegt bei Stahl tblicherweise zwischen 1100 °C und 1300 °C. Zur Erreichung der
Aufheizung ist eine hohe Stromstéarke und somit Maschinenleistung erforderlich. Nachdem die SchweiR-
temperatur erreicht ist, erfolgt die SchweiBung durch eine Druckerhéhung. Die Fugeteile werden dabei
mit dem Stauchdruck aufeinandergepresst, wodurch teigiges Material aus dem Fligebereich verdrangt
wird und sich eine Schweillwulst ausbildet. Der Schweil3strom wird anschlieRend abgeschaltet und die
Schweinaht kiihlt unter Einwirkung eines Restdrucks auf Raumtemperatur ab.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des konduktiven Widerstandspressstumpfschweil3prozesses
zur Verfahrenserklarung. Dabei wurden zwei Stébe verschweift, der rechte Stauchschlitten ist beweg-
lich. [1]

Der vom Querschnitt abhéngige Stauchverlust ist konstruktiv zu berlicksichtigen. Die Fligeteile mdiss-
en in Querschnittsform und -gréRe Gbereinstimmen, sowie deren StoRflachen planparallel, metallisch
blank, frei von Oxiden und Verunreinigungen sein, damit eine gleichmaRige Stromdichteverteilung und
somit Temperaturfeldverteilung in der Fligeebene entsteht. AuBerdem missen die Figeteile mdglichst
genau aufeinander ausgerichtet sein, damit kein axialer Bauteilversatz entsteht.

Die Vorteile vom konduktiven PS-Schweil3verfahren sind die kurze Schweilzeit, gute Wiederholbar-
keit und Schweillnahtqualitat.
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Das vollstédndige verdréngen der eventuell vorhandenen und neu gebildeten Oxide von den StoRfléachen
ist nicht moglich, wodurch Bindefehler entstehen kénnen. Die Einschrankungen bei der Bauteilgeomet-
rie grenzen den Anwendungsbereich vom Prozess ein.

Mit dem PS-SchweiRverfahren kdnnen viele Werkstoffe und Formen geschweil3t werden. Stahl lasst
sich mit diesem Verfahren gut fligen. Beim Aluminium und Kupfer ist infolge der hohen elektrischen
Leitfahigkeit und Oxidationsneigung die Schweil3barkeit eingeschrénkt. Es kdnnen Drahte, Stabe, Strei-
fen und Rohre geschweil3t werden. Beim Rohr werden die Kanten vom vorgeformten Bandmaterial, der
einen Satz von Umformrollen durchlduft, durch Elektroden widerstandserwarmt und mit einer entspre-
chenden Presskraft zusammengefugt.

Der Prozess kommt am haufigsten in der Automobilindustrie bei der Felgenfertigung zum Einsatz.
Der Schweif3prozess ist dabei das Herzstiick der Felgenproduktion. Dabei wird zunéchst von einer Has-
pel das bendtigte Stahlmaterial abgewickelt und auf entsprechende GréRe geschnitten. Nach dem Zu-
schnittprozess erfolgt das PS-Schweillen des zylindrischen Rohlings (Abbildung 2-2). AnschlieRend
wird der Rohling bei der Profilierung auf den erforderlichen Umfang geweitet und in die Endform ge-
bracht. Der PS-Schweif3prozess wird auch haufig bei der Kettenproduktion eingesetzt. [1] [2] [3] [4] [5]

[6]

Abbildung 2-2: PS-geschweilter zylindrischer Rohling, der wahrend der Produktion von Stahlfelgen
weiterverarbeitet wird. [6]

2.1.1 Numerische Simulation des Pressstumpfschweil3ens

Von den WiderstandsschweiRverfahren wurde bisher der Punktschweil3prozess am h&ufigsten mit der
FEM simuliert. Dieser vielfach numerisch behandelte Schweiflprozess ist u.a. in [7] [8] [9] [10] [11] [12]
umfangreich und ausfihrlich beschrieben. In der Literatur sind allerdings nur wenige Arbeiten, die sich
mit der numerischen Simulation des PS-Schwei3prozesses beschéftigen vorhanden. Im Folgenden wird
ein Uberblick tber die bisherigen Veroffentlichungen gegeben.

Eine der ersten Arbeiten, in der die PS-Schweiflsimulation behandelt wurde, stammt von Eggert G.
M. und Dawson P. R. [13]. Sie haben ein thermo-viskoplastisches Materialmodell vom PS-Schweil3-
prozess durch den Ergebnisvergleich der Experimente mit Simulationen diskutiert. Alle Werkstoffeigen-
schaften und Konstanten sind von unterschiedlichen Versuchen ausgewertet worden. Fir das Modell
sind gemessene Randbedingungen eingesetzt und der Prozess ist mit drei unterschiedlichen Geometrien
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simuliert worden. Die vorhergesagten Temperaturen und elektrischen Spannungen, sowie die axiale Ver-
schiebung stimmen gut mit den Messwerten berein. Es wurden auch die Grenzen vom Materialmodell
aufgezeigt.

Nied H. A. [14] hat ein FE Modell fiir die Simulation des PS-Schwei3prozesses entwickelt, mit dem
er die Rolle und Empfindlichkeit der wichtigsten Prozessparameter untersuchte. Um ein besseres Ver-
standnis Gber den Schweillprozess zu bekommen konzentrierte er sich auf die Verschiebungen und Span-
nungsfelder, mit denen er die Verformungscharakteristik analysierte. In der Arbeit ist die FE Formulie-
rung beschrieben und es wird auf die Experimente eingegangen, die flr die Modellvalidierung dienten.

Die rechnergestitzte Modellierung vom Gleichstrom PS-Schweil3prozess wurde in [15] von Wu F. et
al. erforscht. Die FEM ist fiir Prozessberechnungen eingesetzt worden, wobei die Einwirkdauer vom
Strom, der Spannung und Verformung variiert wurde. Im Modell kamen der Kontaktwiderstand und die
temperaturabhdngigen Materialdaten zum Einsatz. Die elektrothermische Wechselwirkung ist ebenfalls
berticksichtigt worden. Da die Ergebnisse gute Ubereinstimmung mit den Experimenten zeigten, wurde
das Modell fur zukinftige Analysen des PS-Schweil3prozesses empfohlen.

Naus G. et al. [16] beschreiben die Modellierung und Steuerung des Gleichstrom Widerstandpress-
schweildprozesses, der in Felgenproduktionslinien eingesetzt wird. Fur die Simulation wurde ein relativ
einfaches und gleichzeitig genaues Modell in Matlab entwickelt und implementiert. Basierend auf die-
sem Modell ist ein neues Steuersystem fiir das PS-Schweifl3en entwickelt worden, die eine aktive Kon-
trolle der Schweillnahtqualitat in Form von Schweil3nahttemperatur und Stauchgrdfle ermdglicht.
Dadurch kdnnen die Ristzeiten und der Energieverbrauch deutlich reduziert werden.

Kerstens N. F. H. und Richardson I. M. [17] untersuchten die Warmeverteilung beim PS-Schweilen.
Dabei haben Sie das Phdanomen der ungleichmaRigen Warmeverteilung und Temperaturprofile umfass-
end experimentell analysiert. Es sind mdgliche Ursachen fir die lokalen Temperaturspitzen, den soge-
nannten Hot-Spots erforscht worden. Die Beobachtungen wurden mit den Ergebnissen von einem ein-
fachen thermischen Modell verglichen. Im Marc-Mentat ist das vereinfachte Modell erstellt worden. Der
Einfluss von elektrischen Eingabeparametern auf die Temperaturverteilung wurde dabei erforscht. Vom
S460MC Stahl sind die thermomechanischen Materialdaten eingesetzt worden. Wegen Datenmangel
sind die thermophysikalischen Materialdaten vom DP600 eingesetzt worden, um den Ergebnistrend auf-
zuzeigen. Das einteilige Modell ohne Kontaktflache und zweiteilige Modell mit Kontaktflache wurde
ohne die mechanische Verformung simuliert. Es ist einmal eine gleichméRige und die wéhrend dem
SchweiBvorgang im Labor gemessene ungleichméBige Spannungsverteilung Uber die Probenbreite als
Eingabeparameter fur die Simulation definiert worden.

Das Simulationsergebnis in Abbildung 2-3 (a) veranschaulicht gut, dass im Fall der gleichméaRigen
Stromdichteverteilung die Warmeentwicklung (ber die Schweinahtlange ebenfalls gleichmagig ist. Die
gemessene ungleichméBige Spannungsverteilung fiihrt auch bei der Simulation zur ungleichméRigen
Warmeverteilung entlang der SchweiRnahtlange (Abbildung 2-3 (b)). Mit dem vereinfachten Modell
konnte die Entstehung von lokalen Temperaturspitzen numerisch berechnet und dargestellt werden.

Die ungleichméRige Stromdichte in der einteiligen Probe kann durch die Inhomogenitét im Material
oder ungleichméRige Stromverteilung an den Elektroden verursacht worden sein. Bei zweiteiligen Ver-
bindungen kommt noch der Kontaktwiderstand hinzu, der durch Verunreinigungen, ungleichméRige
Verformung oder Oberflachenfehler beeinflusst wird. Es ist eher unwahrscheinlich, dass eine eventuell
im Werkstoff vorhandene Inhomogenitét allein zu den Hot-Spots fiihren kann. [17]
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Abbildung 2-3: Temperaturprofile bei der PS-SchweiRsimulation mit gleichmaRiger (a) und ungleich-
maRiger (b) Stromdichteverteilung am einteiligen CAD Modell. [17]

In [17] wurden zwei mdgliche Ursachen fur die beobachteten UngleichméRigkeiten in der Warmever-
teilung beim PS-Schweillen genannt, die ungleichmé&Rige Aufbringung vom Stauchdruck in der
SchweiBzone und ungleichmaRige Klemmkraft zwischen den Proben und Elektroden. Es wird vermutet,
dass letzteres durch eine Biegung der breiteren Elektroden verursacht wird. Mehr zu diesem Thema ist
auch in der Dissertation [18] enthalten.

In der Verdffentlichung [19] haben Hamedi M. et al. eine FE Analyse durchgefiihrt, bei der das ther-
mische Verhalten vom PS-Schweifprozess simuliert wurde. Bei der numerischen Berechnung kam ein
2D axialsymmetrisches Modell mit gekoppelter elektrothermischer Analyse zum Einsatz. Die Studien
erfolgten an einem Bauteil vom Oldrucksensor, der mit dem PS-SchweiRverfahren geschwei3t wurde.
Der Einfluss vom elektrischen Strom und der Zeit auf die Zugfestigkeit der Schweil3verbindung ist ex-
perimentell und numerisch untersucht worden. Die Ergebnisse lieferten einen idealen Satz von Pro-
zessparametern, der die maximale Festigkeit der SchweilRverbindung liefert. AuBerdem wurde der Ein-
fluss der Warmenachbehandlungsdauer und des Stroms auf die Zugfestigkeit erforscht. Letzterer Teil
lieferte die Erkenntnis, dass diese Parameter eine beachtliche Wirkung auf die Zugfestigkeit haben.

2.2 Hochfrequenzschweil3prozess

Der HF-Schweil3prozess ist ein automatisiertes Schweil3verfahren, das insbesondere bei der Rohrferti-
gung eingesetzt wird. Dabei wird ein Spaltband durch Walzen zu einem Schlitzrohr geformt und an-
schlieBend langsgeschweilit. Beim SchweilRvorgang werden wie beim PS-Schweil3en zunéchst die StoR-
flachen erwédrmt und unter Anwendung von Kraft gegeneinander gepresst. Die elektrische Warmeein-
bringung erfolgt dabei berlihrungslos tber einen Induktor, der in stabférmiger oder umschlieBender Aus-
flihrung eingesetzt wird. Neben dieser Prozessvariante kann die Warme auch konduktiv durch elektri-
sche Kontaktkorper eingebracht werden, dies ist der HF-Widerstandsschweillprozess.

Die Prozessskizze des induktiven HF-RohrschweiRprozesses mit umschlieBendem Induktor ist in
Abbildung 2-4 ersichtlich. Durch einen hochfrequenten Wechselstrom werden die Sto3flachen durch
den Skin- und Proximity-Effekt (siehe Kapitel 2.2.1.1 und 2.2.1.2, ab S. 13) sehr schnell auf die Schweil3-
temperatur induktiv erwérmt. Dies ermdglicht eine sehr hohe Schweil3geschwindigkeit. Infolge der bei-
den Effekte wird die Schweilwdarme gezielt in den Bereich konzentriert und fokussiert, in dem sie be-
notigt wird. Dadurch wird nur ein kleiner Volumenbereich des Bandmaterials erwarmt, was zu einer
hohen Prozesseffizienz fihrt [20].
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Uber den Impeder wird der Magnetfluss in das geformte Spaltband konzentriert, wodurch eine gréRere
Energiemenge in das Rohr eingeleitet wird. Der Impeder (siehe Kapitel 2.2.1.3, ab S. 14) ist ein Ferrit-
stab, der meistens zum Schutz vor Schaden und zur Umlenkung des KiihIimittels in einem Glasfaserschild
ausgefuhrt wird [21].

Die Kraftaufbringung erfolgt durch speziell daflir vorgesehene SchweiRrollen (siehe Kapitel 2.2.2, ab
S. 15). Wéhrend der Stauchung der Stol3flachen vom Rohr bildet sich nach auflen und innen ein Schweil3-
grat, der anschlieRend durch abschélen im warmen Zustand entfernt wird.

Beim Schweillvorgang wird kein Zusatzwerkstoff verwendet. Bei richtiger Prozessdurchfiihrung ver-
bleiben keine Oxide und kein geschmolzenes Metall in der Flgelinie, da sie beim Durchgang der Stof3-
flachen durch die Schweilrollen ausgequetscht werden. [4] [22] [23] [24]

Schweil-

Schweifnaht

SchweiBrolle

StoBfldache
Induktor

Impeder

Abbildung 2-4: Induktives L&ngsnahtrohrschweifen mit dem HF-SchweiRprozess. Der umschlieende
Induktor erwérmt die StoRRflachen. Durch Schweifrollen wird die Stauchung ausgefiihrt. [25]

In den spaten 1940er und Anfang der 1950er Jahre wurde das HF-Schweilverfahren fur L&ngsschweil3-
nahte entwickelt, um den Bedarf flr die qualitative und schnelle Produktion von Rohren zu decken. Die
kontinuierliche Weiterentwicklung fuhrte dazu, dass in den 1980er Jahren die erste stationare HF-
InduktionsschweiBmaschine in Frankreich aufgestellt und industriell in Betrieb genommen wurde. Eine
wesentliche Prozessverbesserung erfolgte in den 1990er Jahren, als die Vakuumrohr Oszillatoren durch
statische Umrichter ersetzt wurden. Mit diesen konnte der richtige hochfrequente Strom aus einem groR3-
en Frequenzbereich einfacher ausgewahlt werden. AuBerdem haben sie eine groRere Effizienz, hdhere
Zuverlassigkeit und Sicherheit, sowie eine kompaktere und flexiblere Bauweise. Die kontinuierliche
Verbesserung von SchweiRparametern wurde ab den 2000er Jahren mit HF-SchweilRstromquellen er-
mdglicht, an denen die Parameter gezielt verandert werden kdnnen. Durch die unterschiedlichen Ein-
stellmoglichkeiten ist auch die Produktvielfalt der Rohre gestiegen. [22] [26]

Ein Vorteil des HF-Schweil3verfahrens ist, dass im Vergleich zu den SchmelzschweilRverfahren kein
Gussgefuige in der Schweinaht entsteht [27]. Das Verfahren zeichnet sich besonders durch die hohe
SchweilRgeschwindigkeit aus. Je nach Werkstoffart, Rohrdurchmesser und -dicke liegt diese allgemein
im Bereich von 10-150 m/min. Das SchweiRen von hdufig verwendeten Werkstoffen wie Stahl, Alumi-
nium, Kupfer, Messing oder Titan ist mit dem HF-Schweilverfahren moglich. Die unterschiedlichen
Werkstoffe, die zum HF-SchweilRen verschiedene Frequenzen bendtigen, kénnen mit einem variablen
Frequenzerzeuger auf einer HF-Anlage ohne Umbauarbeiten geschweiflt werden [28]. Artfremde Ver-
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bindungen, wie niedriglegierter-hochlegierter Stahl oder Aluminium-Kupfer/Nickel, sind fur Spezialan-
wendungen ebenfalls méglich. Wahrend dem SchweiRvorgang wird in der Regel kein Schutzgas einge-
setzt. Dieses kann allerdings im Schweilbereich Uber ein luftdichtes Gehé&use [29] integriert werden,
wenn Werkstoffe wie Titan oder bestimmte Stahlsorten vor Lufteinfliissen geschiitzt werden miissen.
Durch die konzentrierte Warmeeinbringung mit dem hochfrequenten Strom wird nur ein schmaler Be-
reich lokal erwéarmt, wodurch die Energieeffizienz sehr hoch ist und eine sehr kleine sanduhrférmige
WEZ entsteht, da die induzierte Warme an den Kanten héher als in der Blechmitte ist.

Ein Nachteil des HF-Schweilverfahrens ist der hohe Automatisierungsgrad. Der Prozess ist fiir kleine
Stuickzahlen und niedrige Schweillgeschwindigkeiten nicht geeignet und daher nur industriell einsetzbar.
Aulerdem ist die kontinuierliche Prozessfiihrung notwendig, damit keine schadlichen Unterbrechungen
in der Schweifnaht entstehen. Durch die Fordertechnik, Einformstrategie und Schneidgeschwindigkeit
wird die maximale SchweiRgeschwindigkeit eingeschrankt. Die Materialeigenschaften des zu schweil3-
enden Spaltbandes und die Qualitatsanforderungen an die Schweilinaht bestimmen die minimale
Schweil3geschwindigkeit. Ist diese und die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs zu niedrig, entsteht eine
unzulassig hohe Warmekonzentration im SchweiRbereich. Beim induktiven HF-Schweilien von Rohren
mit kleinem Durchmesser und groRer Wandstérke (d/t < 10) sind groere Schweigeschwindigkeiten
notwendig, da sonst eine zusétzliche Kihlung des Impeders erforderlich ware. [22] [30]

Der wichtigste Anwendungsbereich des HF-SchweilRverfahrens ist die Rohrfertigung. Die Rohre wer-
den Gberwiegend l&ngsnahtgeschweilt. Neben diesem Verfahren wird auch der Laserstrahlschweif3pro-
zess haufig bei der Rohrherstellung angewendet [31]. Im Vergleich zum Laserstrahlschweil3en, bei dem
sich eine kleinere WEZ bildet und die Schweillgeschwindigkeit bis zu 15-18 m/min betrégt, besitzt das
HF-Schweilverfahren eine viel hthere Schweilgeschwindigkeit und somit Produktivitat [32]. Die ge-
schweifsten Rohre haben im Vergleich zu den nahtlosen, extrudierten Rohren eine bessere Blechstérken-
konsistenz und sie kdnnen auch ein groReres Verhaltnis Rohrdurchmesser/Blechstarke haben [27] [31].
Mit dem HF-SchweiRverfahren sind ebenfalls Stumpfschweifungen zur Verbindung von Rohrenden
mdglich. Mit einer entsprechenden Anpassung des HF-Schweil3prozesses kdnnen auch I-Trager sowie
andere Querschnitte geschweil’t werden [33]. Die GrofRenordnung der Produktpalette bewegt sich im
Bereich von Injektionsnadeln bis zu Pipelines [22]. Die mit dem HF-SchweiBverfahren induktiv langs-
nahtgeschweiliten Stahlrohre werden bereits viele Jahre erfolgreich fur Erdél und -gas Anwendungen
eingesetzt [34].

Die Nockenwellen in Abbildung 2-5 zeigen ein Anwendungsbeispiel der HF-geschweif3ten Rohre aus
der Fahrzeugindustrie. Die Nocken und Lagersitze wurden anschlieBend durch den IHU mit dem HF-
geschweifiten Rohr verbunden. Mit dem IHU wird auflerdem eine Vielzahl von Bauteilen fur den Auto-
mobilbau hergestellt, wie z.B. Antriebsstrangkomponenten, Konstruktionsrohre oder Auspuffsysteme.
Dieser spezielle Umformprozess fiihrt im Vergleich zum traditionellen Stanzen zur Gewichtseinsparung
und Kostenreduzierung. Es kénnen sehr komplexe Formen, dinnwandige und hohle Bauteile hergestellt
werden, die mit keinem anderen Verfahren moglich sind [27]. AulRerdem wird im Vergleich zu traditio-
nell gestanzten oder geschweif3ten Bauteilen die Formstabilitdt und Integritét verbessert, sowie die Fes-
tigkeit und Steifigkeit erhéht. [32]
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Abbildung 2-5: Nockenwellen als Anwendungsbeispiel des HF-geschweiRten Rohres. Die Verbindung
zwischen Nocken und Lagersitzen entstand durch den IHU. [voestalpine Stahl GmbH]

Die SchweiBnahtqualitit von HF-geschweil3ten Bauteilen ist in der Regel sehr hoch. Trotzdem konnen
auch bei diesem Verfahren Schweil3nahtfehler auftreten. Die Priifung der HF-geschweiften Rohre kann
mit zerstorenden und zerstérungsfreien Methoden erfolgen. Die friihzeitige Entdeckung von Fehlern ist
entscheidend, damit die Problematik mit produzierten Rohrschrott GroRteiles behoben wird oder fehler-
behaftete Produkte nicht an Kunden ausgeliefert werden.

Von den zerstérenden Prufverfahren wird der genormte Aufweit-, Ringfalt- oder Bérdelversuch [35]
[36] [37] am haufigsten angewendet. Am beliebtesten ist der Aufweitversuch, bei dem das Probenende
auf einem Kegeldorn bis zum Erreichen eines bestimmten AufRendurchmessers an der Probenstirnflache
aufgeweitet wird. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass Risse oder Bindefehler weit vom Rohrende
nicht zum Versagen der Schweinaht beim Versuch fuhren und somit unentdeckt bleiben. Der Ringfalt-
versuch ist einer der wenigen Priifmethoden, mit dem die Prozesseinstellung und SchweiRnahtduktilitat
schnell beurteilt werden kann. Die Bewertung des StoRflachenbereichs mit einer gezielten Probenent-
nahme aus dem Schweif3bereich ist ebenfalls eine einfache und schnelle zerstorende Priifmethode, mit
der sichergestellt wird, ob die StoRflachen eben und parallel bei den Schweirollen sind. Dadurch kén-
nen Fehler an der Fugelinie, wie Kaltschweiung an der AuBenkante oder Einschliisse, ermittelt werden.
Oft werden auch metallographische Schliffe von dem Rohr lichtmikroskopisch untersucht und die Harte
geprift. Mit den zerstérenden Priifverfahren kann allerdings nicht die gesamte Rohrproduktion, wie mit
zerstorungsfreien Prifverfahren, untersucht werden.

Moderne nichtzerstérende Prifverfahren, wie die Ultraschall- oder Wirbelstromprifung, werden zur
Entdeckung von Fehlern im Rohmaterial und im SchweiRgut eingesetzt. Mit nichtzerstérenden Priftech-
niken ist es allerdings sehr schwer Schweifl3nahtfehler zu finden, die sehr dinn und kurz sind, oder mit
Oxidschichten geflillt sind. Die zerstorungsfreien Priifverfahren werden laufend mit dem HF-Schweif3-
prozess entwickelt. Trotz der technologischen Entwicklung ist kein Hersteller in der Lage, ein zersto-
rungsfreies Priifverfahren anzubieten, mit dem die SchweiRnahtqualitat zufriedenstellend nachgewiesen
und garantiert werden kann. Die mit zerstérungsfreien Methoden gefundenen Fehler sollten immer mit
zerstorenden Prifverfahren, zur richtigen Interpretation der zerstérungsfreien Signale, erganzt werden.
Nur als Bestandteil eines gut ausgewahlten Qualitatsprogramms funktionieren die wertvollen zersté-
rungsfreien Prifverfahren in Kombination mit zerstorenden Prifmethoden hervorragend. Dadurch kon-
nen die unerwinschten Fehler entdeckt und vorbeugenden MaRnahmen zur Fehlervermeidung getroffen
werden. [22] [29] [34] [38]

Das Prozessfenster bei der Parameterauswahl fur das HF-SchweiRen von niedriglegierten Stahlen ist
groler als bei den korrosionsbestdndigen Stahlen. Daher ist bei Letzteren eine groRere Aufmerksamkeit
bei der Prozess- und SchweilRparameterauswahl zur Vermeidung von moglichen Schweil3fehlern erfor-
derlich. Beim HF-Schweien von Werkstoffen mit ausgepragter Seigerungszeiligkeit kénnen Fehler, in
Form von Rissen, entstehen. Beim Schaben der Bandkanten werden die Seigerungen auf einer Seite oder
beiden Seiten aufgeschnitten. Diese werden beim Schweifvorgang durch die Schweifrollen in die Wulst
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gestaucht, wodurch Hakenrisse entstehen kénnen. Diese verursachen im Allgemeinen das Rohrversagen
beim Faltversuch und werden oft irrtimlich als SchweiRfehler interpretiert. Letztlich ist es eine Proble-
matik des gelieferten Bandmaterials. [27] [29]

Obwohl der HF-Schweiprozess industriell eingesetzt wird und heutzutage weit verbreitet ist, sind
nur wenige wissenschaftliche Arbeiten (iber das Verfahren und die Auswirkungen der technologischen
Prozessparameter auf die Schweiverbindung vorhanden. Der Einfluss von unterschiedlichen Schweil3-
frequenzen, -geschwindigkeiten, Blechstarken, Keillangen und Schweiltemperaturen auf die Schweil3-
nahtqualitat ist selten wissenschaftlich untersucht worden [29]. Da die Anwendung der numerischen
Simulationen erst in den letzten Jahren stark zugenommen hat, existieren dementsprechend auch nur
wenige Veroffentlichungen tber die Modellierung des HF-SchweiRprozesses.

2.2.1 Induktive Erwarmung

Der Kernbereich der HF-SchweiRanlage, bei dem der eigentliche Schweillvorgang stattfindet, besteht
aus der Stromversorgung, Induktionsspule, dem Impeder und den Schweilrollen. Die Geréte zur Ener-
gieerzeugung bewegen sich in einem Leistungsbereich von 30 kW bis 1000 kW. Frequenzen von
100 kHz bis 400 kHz werden von statischen Umrichtern erzeugt. Durch wassergekihlte Kupferleiter
wird die Leistung Ubertragen. Um die Widerstandsverluste méglichst gering zu halten, missen diese so
kurz wie mdglich und nahe an das zu schweiRende Bauteil positioniert sein.

Zum HF-SchweiRen von Rohren wird eine Induktionsspule eingesetzt, die Ublicherweise aus ein bis
drei Windungen besteht. Die Induktionsspule, die auch als Induktor bezeichnet wird, erfordert weniger
Wartung als die Kontaktkorper. Sie hinterlasst auch keine Markierungen oder Kratzer an der Bauteil-
oberflache. Bei groBeren Rohrdurchmessern (> 305 mm) werden die Kontaktkorper wegen der direkten
und effizienten Leistungstibertragung auf den Schweil3bereich verwendet. Dartiber hinaus bietet das HF-
SchweiBverfahren mit Kontaktkdrpern bei gréfReren Rohrdurchmessern weitere Vorteile, wie héhere
SchweiBnahtqualitat, niedrigeren Energieverbrauch oder weitere Kostenreduzierung durch den Verzicht
auf den teuren Akkumulator oder groRe Impeder. [22] [24] [39]

Die induktive Erwdrmung basiert an der Indizierung des elektrischen Stroms im Werkstlick durch
Wirbelstrome. Der Wechselstrom flief3t durch die Induktionsspule. Infolge des hohen Stroms wird in
Umfangsrichtung ein Magnetfeld, wie um jeden stromdurchflossenen Leiter, erzeugt. Das elektromag-
netische Wechselfeld induziert einen Wechselstrom im Rohr, der entgegen der Flussrichtung in die In-
duktionsspule flieRt (Abbildung 2-6). Der erzeugte Strom wird in der Praxis als Wirbelstrom bezeichnet.
Der leitende Werkstoff wird dann infolge der Ohm’schen Verluste erwirmt. Diese Joule’sche Warme
ist von dem elektrischen Werkstoffwiderstand und induzierten Strom abhéngig. Die Maxwell Gleichun-
gen (siehe ab S. 48) beschreiben die elektro-magnetischen Phdnomene.

MAGNETFELD

Im Werkstiick induzierter Strom
7
i~

Abbildung 2-6: Prinzip der Induktionserwdrmung an einem Rohr. Die Stromflussrichtung ist mit weil3en
und die Magnetfeldlinien mit schwarzen Pfeilen dargestellt. [40]
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Die induktive Erwédrmung ist schnell, effizient, gut wiederholbar und sicher, da keine Flamme eingesetzt
wird. Der Skin- und Proximity-Effekt sind wichtige Phdnomene bei der induktiven HF-Rohrschweiung
und missen daher auch beachtet werden. [41] [40] [42]

Neben den Skin- und Proximity-Effekt hat auch die Curie-Temperatur (T = 769 °C), bei der sich das
magnetische Werkstoffverhalten andert, einen groRen Einfluss auf das Temperaturprofil an den Band-
kanten. Beim Uberschreiten dieser Grenztemperatur wird der Stahl paramagnetisch, d.h. unmagnetisch,
wodurch die Stromeindringtiefe etwa um das 22-fache an den Bandkanten steigt. [43]

2.2.1.1 Skin-Effekt

Beim Durchfluss eines hochfrequenten Wechselstroms durch einen elektrischen Leiter ist die Strom-
dichte an der Oberflache hoher als in der Leitermitte. Diese Erscheinung wird als Skin-Effekt (engl. fur
Haut-Effekt) bezeichnet. Die Eindringtiefe des induzierten Stroms im Rohr, der durch das elektromag-
netische Wechselfeld erzeugt wird, verringert sich mit zunehmender Frequenz (Abbildung 2-7). Durch
diese Stromverdrangung besitzt der oberflachennahe Bereich eine sehr hohe Stromdichte. Die elektri-
sche Eindringtiefe in die Rohroberflache ist eine Funktion des elektrischen Widerstands und der magne-
tischen Permeabilitét, die temperaturabhéngig sind. Somit ist die Eindringtiefe und Durchdringung des
Erwarmungseffekts neben der Frequenz auch von den Werkstoffeigenschaften und der Temperatur des
Bauteils abh&ngig. In den meisten Metallen steigt der elektrische Widerstand mit der Temperatur,
wodurch sich auch die Temperatur im Schwei8bereich und die Eindringtiefe erhoht. [22] [24] [40]

60 Hz (150 mm) 1000 Hz (5 mm) 400 kHz (0,75 mm)

Abbildung 2-7: Skin-Effekt in einem elektrischen Leiter, beim Durchfluss des Wechselstroms mit drei
unterschiedlichen Frequenzen. Die Stromeindringtiefe ist blau gefarbt. [24]

2.2.1.2 Proximity-Effekt

Beim Durchfluss eines hochfrequenten Wechselstroms durch zwei nahe angeordnete Leiter konzentriert
sich die Stromdichte an deren Nachbarschaftsbereich (Abbildung 2-8, links). Diese Erscheinung zwi-
schen zwei eng angrenzenden Leitern wird als Proximity-Effekt (engl. fiir Nachbarschaft-Effekt) be-
zeichnet. Bei einem stromdurchflossenen Einzelleiter tritt dieses Phdnomen nicht auf. In diesem Fall
wirkt nur der Skin-Effekt, wodurch sich die Stromdichte gleichmaRig im Oberflachennahen Bereich kon-
zentriert (Abbildung 2-8, rechts). Das beim induktiven HF-Rohrschweif3en tberwiegend nur die Band-
kanten erwérmt werden liegt an dem Proximity-Effekt.

Durch den kombinierten Skin- und Proximity-Effekt konzentriert sich die Stromdichte entlang der
Spaltflanken, zwischen der Induktionsspule und dem Schweif3punkt vom Rohr. Mit zunehmender Fre-
guenz und kleinerem Spaltabstand werden die Effekte verstarkt. Dadurch wird der Schweif3bereich ge-
zielt erwdrmt, was zur hohen Prozesseffizienz fuhrt. Diese wird mit dem Impeder zusétzlich verbessert.
[22] [24]
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Zwei nahe Emzelleiter
angeordnete Leiter im Freiraum

Abbildung 2-8: Proximity-Effekt bei zwei nahen angeordneten Leitern, durch die ein HF-Strom fliel3t
(links). Beim Einzelleiter im Freiraum verteilt sich die elektrische Stromdichte (gelb) gleichmaRig im
Oberflachennahen Bereich (rechts). Das Magnetfeld ist mit blauen, gestrichelten Linien skizziert. [24]

2.2.1.3 Impeder

Bei der induktiven Rohrherstellung ist der Impeder ein wichtiges Bauteil zur Erh6hung der Schweil-
effizienz. Dies ist ein ferromagnetischer Stab, der im RohrschweilRbereich positioniert wird. Der Impeder
befindet sich zum Schutz vor Schéden und zur Umlenkung des Kiihlwassers meistens in einem Glas-
faserschild.

Die Abmessungen und die Position des Impeders miissen sorgféltig ausgewéahlt werden. Der Durch-
messer vom Impeder soll unter Berlicksichtigung des Rohrinnendurchmessers mdglichst grof3 sein. Es
wird ein Spalt von einer Rohrwandstarke empfohlen. Als Richtwert fur die Impederlange dient mindes-
tens der doppelte Abstand zwischen der Induktormitte und dem Schweipunkt. Die Positionierung des
Impeders variiert je nach Anwendungsfall. Im Allgemeinen ist das Impederende etwa 1,5 mm bis 3 mm
hinter dem SchweiRpunkt.

Von der eingeleiteten SchweiBleistung in der Induktionsspule wird mit dem Impeder etwa 22 % zur
Aufheizung der Stol3flachen umgesetzt. Ohne Impeder sinkt die Prozesseffektivitat auf 5-10 %.

Der induzierte Strom im Rohr fliel3t entlang zweier Pfade. In Abbildung 2-9 sind die Stromverlaufe
im Rohr ohne (links) und mit (rechts) Impeder skizziert.

Bei der HF-Schweiung ohne Impeder flie3t der Grofteil des Stroms entlang der Rohrinnenseite und
wird kreisférmig Gber den AuBenumfang geschlossen. Dadurch wird das gesamte Rohr quer zum Spalt
aufgeheizt. Dieser Strompfad tragt nichts zum Schweil3prozess bei.

Strom (blau)

- Warme (rot)

Abbildung 2-9: Stromverlauf (blaue Pfeile) im Rohr beim HF-Schweifen ohne (links) und mit (rechts)
Induktor. Die Wérmeverteilung (rote Pfeile) ist ebenfalls skizziert. [24]
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Mit dem Impeder wird die induktive Impedanz, d.h. der Scheinwiderstand an der Rohrinnenseite erhoht.
Dadurch fliel3t der Strom tiberwiegend entlang der Bandkanten und bildet mit der RohraufRenwand einen
geschlossenen Kreis. Die Verlustenergie ist dadurch niedriger, da das Rohr hauptsachlich entlang der
Bandkanten erwarmt und die Schweilleistung effizient genutzt wird. Bei idealen Umstanden wird die
Impedanz an der Rohrinnenseite soweit erhoht, dass der groRte Stromanteil entlang der Bandkanten
fliel3t.

Der Wirkungsgrad vom Impeder wird mit der Einsatzzeit reduziert, was zum Abfall der Schweil3tem-
peratur fihrt. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit fir KaltschweifSungen und somit auch fiir schlechte
SchweiRnahtqualitat. Diese Problematik kann mit dem periodischen Austausch des Impeders oder der
Anpassung der SchweiBleistung auf die erforderliche SchweiRtemperatur geldst werden. Mit einem lan-
geren und breiteren Keil kann die Impedanz ebenfalls erhoht werden. Gleichzeitig steht auch mehr Zeit
zum Aufheizen der Stol3flachen zur Verfligung, wodurch allerdings die Warmeabfuhr von den Bandkan-
ten und somit der Energieverlust erhéht wird.

Die Keillange, d.h. der Abstand zwischen der Induktormitte und dem Schweil3punkt hat einen grofie-
ren Einfluss auf die WEZ als die Schweil3frequenz. Die Keilldnge sollte fiir eine bessere Prozesseffizienz
so klein wie mdglich sein. Empfohlen wird ein Wert von einem und nicht viel langer als zwei Rohr-
durchmesser, damit es zu keiner magnetischen Sattigung des Impeders und somit héheren Leistungsbe-
darfs kommt. Beim HF-Schweil3prozess mit Kontaktkdrpern, der zum Schweif3en von gréReren Rohr-
durchmessern eingesetzt wird, ist kein Impeder erforderlich. [21] [22] [24] [44] [45]

2.2.2 Schweil3rollen

Die aufgeheizten Bandkanten werden durch Schweilirollen aufeinandergepresst, wodurch die SchweiR3-
verbindung entsteht. Die Druckeinheit, auch Schweillbox genannt, muss mit hohem Prézisionsgrad ar-
beiten und stark genug zur Erzeugung der Schweil3verbindung sein. Die Anordnung der Schweilrollen
und ihre Anzahl kdnnen variieren, Abbildung 2-10.

Am haufigsten wird die Variante eingesetzt, bei der zu den seitlich massiven Schweifrollen zusatzlich
zwei kleinere Toprollen (Abbildung 2-10a) eingesetzt werden. Mit letzteren werden die Stol3kanten am
Umfang gepresst, damit sie parallel sind und die inneren Kanten nicht vor den duBeren in Kontakt treten
[24]. Diese Variante kam auch in dieser Arbeit zum Einsatz. Zur Erhéhung der Standzeit werden die
Rollen mit Wasser aktiv gekihlt.

Bei kleineren SchweiRrollen wird auf der Rohrunterseite eine zusatzliche dritte Schweilrolle einge-
setzt (Abbildung 2-10b). Viele kleine HF-SchweilRanlagen verwenden nur drei SchweiBrollen, die in
120° zueinander positioniert sind. Diese besitzen entweder eine Schweil3rolle an der Rohrunterseite (Ab-
bildung 2-10c), die flr ein niedrigeres Verhéltnis Rohrdurchmesser/-dicke verwendet wird oder eine
gerillte SchweiBrolle an der Rohroberseite (Abbildung 2-10d), die besonders fiir ein groeres Verhaltnis
Rohrdurchmesser/-dicke (>10:1) geeignet ist. Fur sehr kleine Rohrdurchmesser eignen sich am besten
zwei SchweiBrollen. [44]
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Ij 3 II

(a) Vier Rollen

(c) Drei Rollen

(b) Fuinf Rollen (d) Drei Rollen invertiert

Abbildung 2-10: Mdgliche Anordnung der Schweifrollen auf der HF-Schweil3anlage. Variante (a) be-
steht aus zwei Schweif3- und zwei Toprollen. Bei (b) ist zusétzlich eine dritte Schweilrolle auf der Rohr-
unterseite positioniert. Variante (c) ist mit drei SchweiBrollen ausgestattet. Bei (d) sind die drei SchweiR-
rollen invert angeordnet, mit einer gerillten auf der Rohroberseite. [44]

2.2.3 Schweil3frequenz

Die Schweil3frequenz fiihrt zum Aufheizen der StoRRflachen auf die erforderliche Schweilitemperatur vor
den Schweildrollen und ist somit ein wichtiger SchweilRparameter. In der Literatur gibt es keine genaue
Abgrenzung der Schweilfrequenz beim HF-Schweilien.

Unabhéngig von den Rahmenbedingungen wird in der Regel eine minimale Frequenz von 100 kHz
zum HF-Rohrschweif3en benétigt. Eine Obergrenze ist im Allgemeinen nicht festgelegt. In der Praxis
hat sich die Schweil}frequenz von 400 kHz fiir die meisten Anwendungen durch experimentelle Unter-
suchungen und Anwendererfahrung als gut erwiesen [26]. Mit der Frequenzénderung des elektrischen
Stroms in der Induktionsspule wird gleichzeitig auch das induzierte Magnetfeld im Rohr veréndert.

Die Auswirkungen der Schweifl3frequenzénderungen auf die Spitzentemperatur in den StoRflachen
und durchschnittliche WEZ-Breite sind in Abbildung 2-11 ersichtlich. Die Parameterstudie ist dabei mit
drei unterschiedlichen Frequenzen (300 kHz, 400 kHz und 500 kHz) in [46] numerisch analysiert wor-
den. Die Spitzentemperatur steigt mit der Erhéhung der Frequenz (schwarze Kurve), da die Wéarmeein-
dringtiefe invers proportional der Quadratwurzel der Frequenz ist. Demzufolge steigt auch die Strom-
dichte an den Stol3flachen.

Mit der Frequenzerhéhung sinkt, infolge der konzentrierten Warmeeinbringung an der Oberflache,
die durchschnittliche WEZ-Breite (rote Kurve). Beim HF-Schweiflen mit niedriger Frequenz wird durch
die grolere Eindringtiefe die WEZ, insbesondere in der Bandmitte, breiter. Dadurch kann die Sanduhr-
form der WEZ verringert werden, da die Bandkanten nicht Gberhitzt werden. Mit der Minimierung der
taillenformigen Verengung der WEZ wird eine homogenere Schweinaht mit gleichméRigerer Hérte-
verteilung erreicht. Die SchweiRfrequenz darf nicht zu niedrig sein, da sonst der Skin-Effekt nicht zum
Tragen kommt und die Schwei3geschwindigkeit reduziert werden muss.
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Abbildung 2-11: Spitzentemperatur und durchschnittliche WEZ-Breite als Funktion der Frequenz bei
der Schweillgeschwindigkeit von 18 m/min. Die Ergebnisse sind numerisch berechnet. [46]

Die Warmeeinbringung und das Temperaturprofil an den Bandkanten beim HF-Schwei3en hédngen auch
von vielen anderen Faktoren ab. Die Schweil3frequenz ist ohne Zweifel ein wichtiger SchweilRparameter
bei der Prozesskontrolle und sollte in Kombination mit anderen Parametern beruicksichtigt werden. Der
induktive HF-SchweiRprozess kann daher nicht nur tber die Schweilfrequenz als Einflussgrofie defi-
niert werden. Bei allen Uberlegungen der Parameteroptimierungen muss das Kernziel der effektiven und
kostenginstigen Rohrproduktion immer in Erinnerung gerufen werden, damit die technologische und
wirtschaftliche Prozesseffizienz entsprechend den geforderten Produktanforderungen erreicht wird. [43]
[46] [47]

2.2.4 Schweil3geschwindigkeit

Die Auswirkung der Schweil3geschwindigkeit auf das Temperaturfeld wird durch die Aufheizzeit
charakterisiert. Die elektromagnetisch induzierte Warme im Stol3flachenbereich wird durch die Wéarme-
leitung im Rohr transportiert. Mit der Erhéhung der SchweiRgeschwindigkeit wird die Verweilzeit des
Werkstoffs zwischen der Induktionsspule und den Schweilrollen verkirzt. In Folge dessen steht weniger
Zeit fur den Warmeeintrag und -transport zur Verfiigung. Dadurch sinkt die Spitzentemperatur. Um dies
auszugleichen ist eine héhere Schweil3frequenz notwendig.

Welche SchweilRgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Wanddicken mit der entsprechenden Leistung
und Frequenz erzielt werden kann ist in Abbildung 2-12 dargestellt. Der Rohinnendurchmesser betragt
bei dem angegebenen Beispiel 25 mm. Die Schweillgeschwindigkeit muss mit zunehmender Wanddicke
stark reduziert werden. Daher sind nur Rohre mit kleinen Wanddicken mit den induktiven HF-Schweil3-
verfahren wirtschaftlich fiigbar. Uber den Korrekturfaktor (rechts oben) kénnen die SchweiRparameter
fiir andere Rohrdurchmesser ermittelt werden. [5]

Abbildung 2-13 zeigt den Verlauf der erforderlichen Leistung als Funktion der Frequenz fur eine
bestimmte Rohrgrole bei drei unterschiedlichen Schweilgeschwindigkeiten. Die experimentell gemes-
senen Verlaufe (violett) sind mit den numerisch berechneten Verldufen (gelb) gut nachvollzogen wor-
den. Die Kurvenverlaufe zeigen, dass bei der niedrigen SchweifRgeschwindigkeit (30,5 m/min) die Fre-
guenz nur einen geringen Einfluss auf die erforderliche Leistung besitzt. Der Leistungsbedarf &ndert sich
bei héheren SchweilRgeschwindigkeiten im Frequenzbereich von 200 kHz bis 400 kHz um etwa 25 %.
Bei induktiven HF-Rohrschweilungen mit niedriger Frequenz ist im Allgemeinen eine hohere Schweil3-
leistung fir die gleiche SchweilRgeschwindigkeit erforderlich. [48]
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Abbildung 2-12: SchweilRgeschwindigkeit als Funktion der Wanddicke und der erforderlichen Leistung
im Frequenzbereich von 200 kHz bis 450 kHz beim induktiven HF-RohrschweiRen mit einem inneren
Rohrdurchmesser von 25 mm. Fur andere Rohrdurchmesser dient der Korrekturfaktor (rechts oben). [5]
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Abbildung 2-13: Leistung als Funktion der Frequenz bei drei unterschiedlichen Schweil3geschwindig-
keiten vom HF-SchweiRprozess. Die experimentellen Werte (violette Kurven) sind mit numerischen Be-
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rechnungen (gelbe Kurven) verglichen worden. [48]
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2.2.5 Warmenachbehandlung

Die sanduhrférmige WEZ der HF-RohrschweiRnaht besteht nach dem Schweillvorgang Uberwiegend
aus Martensit. Diese harte, feste und spride tetragonal raumzentrierte Phase fiihrt oft zum Versagen
beim Falt- und Aufweitversuch. AuBerdem kénnen durch den Martensit in der WEZ katastrophale Scha-
den am Endprodukt entstehen. Aus diesem Grund muss die Schweif3naht bei sehr hohen Qualitatsanfor-
derungen warmenachbehandelt werden, um den unerwiinschten Martensit in der WEZ zu beseitigen
bzw. anlassen. Dadurch kdnnen spezielle Forderungen, wie gute Umformbarkeit oder Z&higkeit erftllt
werden. Die Warmenachbehandlung fuhrt dazu, dass die Harte reduziert und Duktilitat verbessert wird.

Fur die Warmenachbehandlung wird die HF-SchweiRanlage mit einer zusatzlichen Ausriistung erwei-
tert (Abbildung 2-14). Diese Nachrlstung erfodert die beachtliche Verlegung von nachgeschalteten Aus-
ristungen, da sie zwischen der Schweifstation und den Kalibrierwalzen positioniert wird. Die Gluh-
station (Abbildung 2-14, links) besitzt einen Wechselrichter, Giber den die Stromversorgung des Induk-
tors erfolgt. Dieser besteht aus einem wassergekiihlten Kupferrohr, Gber den hufeisenartige Silizium-
Stahl-Scheiben gestapelt sind (Abbildung 2-14, rechts). Dadurch wird das Magnetfeld auf die Schweil3-
naht fokussiert und die Systemeffizienz verbessert. Die gezielte Warmenachbehandlung der Schweil3-
naht erfolgt von der Rohraufenseite tiber den Induktor-Stab. Ublicherweise flieRt ein elektrischer Strom
im mittleren Frequenzbereich von 1 kHz bis 6 kHz durch den Induktor. Zur optimalen Leistungsausnut-
zung und effizienten Warmenachbehandlung ist eine kleine Liicke zwischen dem Rohr und Induktor
entscheidend. Sie betragt typischerweise etwa 6 mm bis 9 mm.

Silizium-Stahl-Scheiben
Induktor-Stab

Kupferrohr

¥—— Magnetfluss

Schweifinaht

Abbildung 2-14: Zusétzliche Ausrustung fur die HF-SchweiRanlage zur Wéarmenachbehandlung des ge-
schweifdten Rohres (links). Die SchweiRnaht wird Aulenseitig Gber den Induktor-Stab gezielt warme-
nachbehandelt (rechts). [49]

In der Praxis wird die Nahtnormalisierung am h&ufigsten angewendet. Dabei wird die WEZ in den Tem-
peraturbereich des Austenits (950 °C - 1010 °C) aufgeheizt, wodurch der Martensit in den Austenit um-
wandelt. Die Spitzentemperatur darf nicht hoher sein, um Kornvergréberung zu vermeiden. Damit die
Normalisierung ihre volle Wirkung erzielt, muss die Schweif3naht unter 700 °C an Luft abkiihlen. Vor
der Wasserkiihlung muss daher fiir geniigend Abstand und somit Abkihlzeit gesorgt werden, damit es
zu keiner Neubildung des Martensits kommt. Als Richtwert wird empfohlen, den doppelten Abstand der
Schweil3geschwindigkeit einzuhalten. Bei 30 m/min wéren demnach 60 m Luftkihlung notwendig, da-
mit die WEZ unter 700 °C abkuhlt. Anschlielend kann die Wasserkiihlung angewendet werden. In der
Praxis wird zur Vermeidung von Harterissen die warmenachbehandelte WEZ vor der Wasserabschre-
ckung unter 370 °C an Luft abgekiihlt.
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Beim Anlassen der WEZ erfolgt die Erwérmung unterhalb der Austenitisierungstemperatur, meistens
zwischen 540 °C und 700 °C, wodurch es zu keiner Phasenumwandlung kommt. Dadurch wird beim
angelassenen Martensit die Harte reduziert und die Duktilitat verbessert. Der Vorteil bei dieser Warme-
nachbehandlung ist, dass die Kiihlung weniger Zeit bendtigt und demzufolge die Anlagenlange fiir die
Luftkihlung kirzer ausféllt. Das Anlassen ist allerdings flr kritische Anwendungen, bei denen die Kor-
rosion an der Schweillinie zu groRen Schéaden fiihren kann, nicht ausreichend.

Das Vergten, d.h. Harten und Anlassen, wird insbesondere zum Warmenachbehandeln von Rohren
mit grofRen Durchmessern und Wandstarken zur Verbesserung der Festigkeit und Zahigkeit eingesetzt.
Bei diesem Prozess wird an einem Induktor die WEZ auf eine Temperatur wie beim Normalisieren er-
wérmt und anschlieRend mit Wasser abgeschreckt, wodurch sich rein martensitisches feinkdrniges Ge-
flige bildet. An einem zweiten Induktor wird die Naht angelassen. Die anschlieBende Kiihlung benétigt
nicht viel Zeit und demzufolge eine kiirzere Luftkiihlstrecke als beim Normalisieren. Die Vergiitung
erfordert im Vergleich zu den beiden anderen Warmebehandlungsverfahren flr zufriedenstellende Er-
gebnisse eine groliere Aufmerksamkeit bei der Prozesskontrolle und Ergebnisprifung.

Die Wéarmenachbehandlungen kénnen auch am gesamten Rohr durchgefiihrt werden. Dabei ist aller-
dings Vorsicht geboten, damit die Festigkeit des Bauteils nicht zu stark abnimmt. AufRerdem kénnen die
im Werkstoff vorhandenen Seigerungen nach der Gesamtwarmenachbehandlung zu ungleichméRiger
Hérteverteilung fihren, was eine schlechte Gebrauchstauglichkeit des Endprodukts zu Folge hat. [49]
[50] [51]

Yan P. et al. [25] [52] [53] [54] [55] haben an zwei Pipeline Stahlsorten vom X65 das Phdnomen
erforscht, bei dem die Schweinahtzdhigkeit auch mit einer anspruchsvollen Warmenachbehandlung
nach dem induktiven HF-Rohrschweiflen nicht zufriedenstellenden verbessert wird. Es wurde erstmalig
festgestellt, dass die Ursache bei gebildeten groben , kristallographischen Kérnern* liegt. Durch die An-
haufung von Kdrnern mit ahnlicher Orientierung wird der Widerstand gegen Spaltrissausbreitung ver-
ringert. Wegen dem ,,Austenit Memory-Effekt wird dieses Phdnomen auch nicht durch eine War-
menachbehandlung behoben. Dieser Effekt fiihrt zur Erneuerung der groben Kornstruktur beim Abkiih-
len des Rohres auf Raumtemperatur. Die kristallographische KorngréfRe und Einschliisse in der Schweil3-
verbindung verursachen eine niedrigere Zahigkeit. Als mogliche AbhilfemalRnahme wurde eine modifi-
zierte Warmenachbehandlung mit zwei Zyklen vorgeschlagen, um die Zahigkeit zu verbessern. Aus
Mangel an Material konnte diese allerdings nicht getestet werden und wurde daher als Vorschlag fur
zukunftige Untersuchungen empfohlen.

Neben der Schweilfrequenz, -geschwindigkeit und Warmenachbehandlung hat auch die Blechdicke,
-qualitat, Schabung, Rohreinformstrategie, der Keilwinkel, Abstand zwischen der Induktionsspule und
den Schweilrollen, d.h. die Keillange, Impeder, -gréle, -position, sowie der Abstand zwischen der In-
duktionsspule und dem Rohr Einfluss auf die SchweilRnahtqualitat und Prozessausbeute beim induktiven
HF-Rohrschweillprozess. Die Variation der Prozessparamater ist oftmals zeit- und kostenintensiv, sowie
sehr schwierig durchzufthren.

Die numerische Simulation des SchweilRprozesses ist neben den experimentellen Untersuchungen
eine alternative Moglichkeit Parametervariationen durchzufiihren und deren Einfluss auf das Ergebnis
zu analysieren. Im néchsten Kapitel wird das Thema der numerischen Simulation des induktiven HF-
Rohrschweil3prozesses mit der FEM und deren Mdglichkeiten nach dem heutigen Stand der Technik
ausfuhrlich behandelt.
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2.2.6 Numerische Simulation des Hochfrequenzschweif3ens

Erstmalig wurde eine umfassende theoretische Beschreibung der thermischen Berechnung des HF-
SchweiBprozesses von Paul F. Scott und W. Smith in [56] durchgefuihrt. Mit den aufgestellten Gleichun-
gen ist der Einfluss der Schweillfrequenz auf die Temperaturverteilung simuliert und mit zahlreichen
experimentellen Messdaten verglichen worden. Mit der theoretischen Prozessbeschreibung kann der
Einfluss der SchweilRfrequenz auf die Warmeverteilung im Schweil3bereich, die erforderliche Schweil3-
leistung, die Breite der WEZ und den Magnetfluss im Impeder beschrieben werden.

Fur die thermische HF-SchweiRsimulation ist die Geometrie, wie in Abbildung 2-15 dargestellt, ein-
gesetzt worden. Dabei flie3t der Strom entlang der StoRflachen, beginnend bei y = 0. Aus Grunden der
numerischen Lodsbarkeit der Warmeleitungs- und elektrischen Stromdichtegleichung wurde die Rohr-
krimmung vernachlassigt. Dadurch konnte das kartesische, statt das polare Koordinatensystem verwen-
det werden.

y:Yc

y$x

| Blechdicke =d

y=0

Abbildung 2-15: Geometrie des Keilbereichs fur die thermische HF-SchweiRsimulation. Der Strom
flieRt entlang der StoRflachen, beginnend bei y = 0. [56]

Aus den Untersuchungen folgte die Schlussfolgerung, dass der HF-Schweilprozess zwei unterschied-
liche Betriebsbereiche besitzt, die sich durch die SchweilRgeschwindigkeit und -frequenz unterschieden.
Im ,,Electric Power Mode* wird der Schweillprozess durch den Skin-Effekt beherrscht. Im Vergleich
dazu wird der SchweiRprozess im ,,Thermal Mode* durch die Warmeleitung bestimmt.

In Abbildung 2-16 ist die kritische SchweilRgeschwindigkeit als Funktion des RohrauBendurchmessers
bei unterschiedlichen Schweilifrequenzen dargestellt. Wird der HF-Schweil3prozess mit einer Schweil3-
geschwindigkeit tber der kritischen Kurve der jeweiligen Schweil3frequenz durchgeftihrt liegt der Be-
triebspunkt im ,,Electric Power Mode®. Andernfalls wird unter der kritischen Kurve der jeweiligen
Schweil}frequenz der Schweifivorgang im ,,Thermal Mode* durchgefiihrt.

Die kritische Schweil3frequenz als Funktion der SchweilRgeschwindigkeit flr unterschiedliche Rohr-
auBendurchmesser ist in Abbildung 2-17 ersichtlich. Der HF-SchweiBprozess befindet sich im ,,Thermal
Mode“, wenn der Betriebspunkt iiber der kritischen Frequenzkurve liegt. Anderseits ist er im ,,Electric
Power Mode* beim Betriebspunkt unterhalb der kritischen Frequenzkurve.

Fur den Sonderfall, dass sich der Betriebspunkt auf der Kurve befindet, wird der HF-Schweil3prozess
im sogenannten ,, Transition Mode* durchgefiihrt.

Aulerdem wurde in [56] festgestellt, dass der Prozessbetrieb unter der kritischen Schweil3frequenz zu
einem 80 % hdheren Leistungsbedarf flhrt. Der erforderliche Magnetfluss im Impeder ist ebenfalls be-
schrieben worden. Die ausfiihrliche Beschreibung der physikalischen Gesetze, sowie ihre Herleitungen
sind in der zitierten Publikation zu finden. Eine kompaktere mathematische Beschreibung ist in der Ar-
beit [48] enthalten.
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Abbildung 2-16: Kritische Schweillgeschwindigkeit als Funktion des RohrauBendurchmessers flr un-
terschiedliche Schweil3frequenzen des HF-RohrschweiRprozesses. Keillange Yo ist mit dem Rohrauf3en-
durchmesser gleichgesetzt worden. [56]
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Abbildung 2-17: Kritische Schweif3frequenz als Funktion der Schweillgeschwindigkeit fiir unterschied-
liche RohrauRendurchmesser des HF-Schweil3prozesses. Keilldnge Yo ist mit dem RohrauBendurchmes-
ser gleichgesetzt worden. [56]

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass eine hdhere Schweilifrequenz, grolere Keillange und niedri-
gere SchweilRgeschwindigkeit dazu fihren, dass der HF-SchweiBprozess im ,,Thermal Mode* betrieben
wird und eine niedrige SchweiRfrequenz, kurze Keillange und hohe Schweillgeschwindigkeit bewirkt
die Prozessfiihrung im ,,Electric Power Mode*. Die Prozessfiithrung im ,,Thermal Mode* fiihrt, im Ge-
gensatz zum ,,Electric Power Mode® zu niedrigerem Stromverbrauch, schmaler WEZ, besserer Stabilitét
bei Parametervariationen und geringerem Magnetflussverlusten im Impeder. Die Prozessfihrung im
,,Transition Mode* ist ebenfalls besser als im ,,Electric Power Mode*. [56]

Paul F. Scott hat ein mathematisches Modell mit temperaturabhé&ngigen elektrischen und physikali-
schen Materialkennwerten in [57] hergeleitet, mit dem die Temperaturverteilungen im Schweil3bereich
berechnet werden kann. Die Codierung und Berechnung erfolgte mit der Software Matlab. Es wurden
dabei, an Hand von unterschiedlichen technologischen Parameterkombinationen, einige spezifische
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Schweif3probleme untersucht. Durch die Anwendung der FE Modellierung konnte das HF-Schweif3pro-
zessverstandnis erweitert und vertieft werden.

Die HF Erwarmung ist von Asperheim John Inge, Grande Bjgrnar et al. in [58] [59] [60] mit der FEM
analysiert worden. Mit stark idealisierten Bedingungen am 2D Modell wurden die komplexen Zusam-
menhange der elektromagnetischen und thermischen Analyse beschrieben. Die mechanische Stauchbe-
lastung ist in der Arbeit nicht berlcksichtigt worden. Die Simulationen wurden mit der kommerziellen
Software Flux 2D von CEDRAT durchgefuhrt. Am CAD Modell ist nur eine geringe Wéarmeeindring-
tiefe in Querrichtung angenommen und die Rohrkriimmung vernachlassigt worden. Es wurden Verein-
fachungen getroffen, wie parallele Stol3flachen bei der Berechnung, der Stromfluss erfolgt hauptséchlich
in Langsrichtung oder der Impeder hat keinen Einfluss auf die Stromverteilung im Keilbereich. Die
sanduhrférmige Temperaturverteilung ist mit der Symmetrieausnutzung am Viertel-Querschnitt simu-
liert worden. Dabei ist die Temperaturverteilung im Schweil3bereich und der Einfluss vom unterschied-
lich groRen Keilwinkel, Schwei3frequenzen und -geschwindigkeiten untersucht worden. Die Analyse
zeigte, dass ein kleiner Keilwinkel fiir eine qualitative Schweiverbindung notwendig ist und bei grofe-
rem Offnungswinkel eine Reihe von Schwierigkeiten, wie iiberhitzte Kanten oder zu niedrige Tempera-
tur in der StoRflachenmitte auftritt. Eine lineare Beziehung zwischen dem Keilwinkel und der Menge
des geschmolzenen Materials wurde mit der Berechnung festgestellt. Mit der Reduzierung des Keilwin-
kels ist weniger Energieeinbringung und ein kleinerer Querschnitt vom Impeder notwendig. Unabhangig
von der Schweil3frequenz kann mit kleinerem Keilwinkel auch die SchweilRgeschwindigkeit wesentlich
erhoht werden.

Die Ermittlung der optimalen Schweil3frequenz bei der Rohrproduktion ist von Paul F. Scott [61] mit
der FE Analyse untersucht worden. Das 3D Modell ist segmentweise in 2D Modelle aufgeteilt und die
Temperaturverteilung bis zu den SchweiBrollen berechnet worden. Die thermische Analyse wurde an
Rohren mit zwei unterschiedlichen Blechstarken und je zwei Schweilifrequenzen (200 kHz und
400 kHz) durchgefihrt. Bei der Verwendung von niedriglegierten Stahlen kann eine gute Schweinaht-
gualitat in einem breiten Frequenzbereich erzielt werden. Der HF-SchweilRprozess verzeiht demzufolge
nicht optimale Parametereinstellungen. Mit sorgfaltigen Untersuchungen kénnen jedoch gezielte Ver-
besserungen mit unterschiedlichen Schwei3frequenzen erreicht werden. Im Allgemeinen wird die
SchweiBnahtqualitat bei diinnwandigen Rohren mit héheren Frequenzen und dickwandigen Rohren mit
niedrigeren Frequenzen verbessert. Mit der FE Analyse besteht die Mdglichkeit, gezielte Frequenzande-
rungen bei unterschiedlichen Materialien und Blechstarken durchzufiihren.

Im Forschungsprojekt [62] war eines der Ziele, die numerische Simulation des induktiven HF-Rohr-
schweillprozesses der Firma Jansen. Dabei sollten die Simulationsergebnisse der Rohreinformung von
MSC.MARC/Mentat an SYSWELD fir die Schweisimulation tibergeben und nachfolgend wieder mit
MSC.MARC/Mentat gekoppelt werden, um die Kalibrierung vom Rohr zu simulieren. Angestrebt war,
die einzelnen Prozessschritte zu koppeln und den gesamten Prozessablauf zu modellieren. Dies war aus
mehreren Grinden nicht mdglich. Die Kopplung der Softwarepakete konnte nicht umgesetzt werden und
das Stauchen des Schweiwulstes ist nicht realisiert worden. Die Schwei3simulation erfolgte dann auch
in MSC.MARC/Mentat, wobei ein vereinfachtes Warmequellenmodell fir die Simulation der Warme-
einbringung eingesetzt wurde. Beim Modell ist die Rohrkrimmung vernachléssigt worden. Die grobe
Vernetzung fuhrte zur ungenauen Berechnung der Temperaturfelder, wobei der Temperaturgradient
auch nicht abgebildet werden konnte. Die Schweillgeschwindigkeit konnte in dem erstellten Modell
ebenfalls nicht bertcksichtigt werden. Schlussfolgernd wurde die Entwicklung neuer Methoden zur Mo-
dellierung des HF-Schweifens vorgeschlagen.

Die Eigenspannungen von HF-geschweildten Rohren sind von Wei Liu u.a. in [63] mit der Bohrloch-
methode gemessen und analysiert worden. AulRerdem wurde die 3D FE Simulation mit der kommerzi-
ellen Software ANSYS durchgefihrt. Es ist festgestellt worden, dass die Eigenspannungsverteilung im
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HF-geschweifliten Rohr mit der allgemeinen Lichtbogenschweiung Gbereinstimmt. Zur numerischen
Berechnung des Temperaturfeldes mit der FE Simulation wurde fir den HF-Schweil3prozess eine be-
wegliche Warmequelle wie beim Lichtbogenschweillen verwendet. Der HF-Schweil3prozess wurde
demzufolge nicht rein physikalisch modelliert. Wichtige Einflussgrofen, wie der keilformige Spaltbe-
reich am Rohr sind vernachlassigt worden. Die sanduhrférmige Warme- bzw. Temperaturverteilung
konnte dadurch nicht simuliert werden. Auch die Stauchbelastung blieb ebenfalls unberiicksichtigt.

Spahiu Alexandru hat in [64] den Einfluss der induktiven HF-Erwdrmung beim Langsnahtschweil-
prozess von Rohren mit einem experimentellen Ersatzmodell auf die Temperaturverteilung untersucht,
sowie den Prozess 3D mit der FE Methode simuliert. Die Messung der Temperaturverlaufe im SchweiR-
punkt und entlang der Bandkante war das Ziel der Versuchsdurchfuhrungen.

Die Auswirkungen des Impeders, der Induktor- und Impederposition sind auf die Temperaturverlaufe
erforscht worden. Dabei wurde festgestellt, dass sie einen erheblichen Einfluss auf die Temperaturver-
teilung haben. Die elektromagnetische und thermische Analyse erfolgte am CAD Modell mit Induktor
und Impeder.

Das simulierte Temperaturfeld am Ende des Heizprozesses zeigt (Abbildung 2-18a), dass die Erwar-
mung hauptséchlich zwischen dem Induktor und Schweipunkt an den Bandkanten erfolgt. Die festge-
stellten Unterschiede bei den gemessenen und berechneten Temperaturverlaufen im Schweipunkt (Tps)
und 20 mm vor dem Schweil3punkt (T1) wahrend der Aufheizung (Abbildung 2-18b) werden durch
Messfehler der Thermoelemente (z.B. thermischer Tragheitseffekt, der die Thermoelementreaktion ver-
zbgert) und vereinfachungen am numerischen Modell begriindet.
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Abbildung 2-18: FEM Simulation des induktiven HF-RohrschweiRprozesses - (a) Temperaturfeld am
CAD Modell am Ende des Aufheizprozesses, ohne Darstellung des Induktors und Impeders; (b) Ver-

gleich der gemessenen und berechneten Temperaturverlaufe im SchweiBpunkt (Tps) und 20 mm vor
dem SchweiRpunkt (T1) wahrend dem Aufheizprozess. [64]

Hyun-Jung Kim und Sung-Kie Youn haben in [46] erstmalig 2008 eine 3D FE Simulation des induktiven
HF-Schweilprozesses vom Rohr mit Impeder durchgefiihrt. Dabei wurde mit der elektro-magnetischen
Analyse die Wirbelstromdichteverteilung (Abbildung 2-19a) und mit der thermischen Analyse die Tem-
peraturverteilung (Abbildung 2-19b) simuliert. Dazu ist die kommerzielle Software EM STUDIO und
Abaqus eingesetzt worden. Bei dem Beispiel in Abbildung 2-19 betragt der Keilwinkel am CAD Modell
4 ° und die Schweifl3frequenz ist mit 400 kHz definiert worden. Die Berechnungen basieren auf den
Werkstoff mit der Nummer 1.0330. Nach der DIN EN 10020 [65] ist dies ein unlegierter Qualitatsstahl.
Mit der Modellierung ist der Einfluss der SchweiRparameter und unterschiedlichen Rohrmerkmalen ana-
lysiert worden. Dabei wurde die Schweil}frequenz und -geschwindigkeit, sowie der Keilwinkel und die
Rohrdicke variiert. Mit zunehmender Schweifl3frequenz steigt die Warmeeinbringung und Spitzentem-
peratur an den Stol3fl&chen, die durchschnittliche Breite der WEZ sinkt. Die Erhéhung der Schweil3ge-
schwindigkeit reduziert die Spitzentemperatur.
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2 Theoretische Grundlagen

Bei zu kleinem Keilwinkel wird nicht das optimale SchweiRergebnis erzielt, weil durch den starkeren
Proximity-Effekt neben der kleineren WEZ gleichzeitig der Schmelzbereich gréRer wird. Im Gegensatz
dazu, werden beim kritischen Keilwinkel die StoRflachen an den AufRenkanten Uiberhitzt.
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Abbildung 2-19: HF-Simulation der induktiven Erwérmung am Rohr. Die elektromagnetische Analyse
zeigt die Wirbelstromdichteverteilung (a). Die Temperaturverteilung ist das Simulationsergebnis der
thermischen Analyse (b). [46]

Mit zunehmender Rohrdicke sinkt gleichzeitig die Wirbelstromdichte und Schweitemperatur (Abbil-
dung 2-20). Mit breiter werdender StoRflache nimmt der Proximity-Effekt starker zu, wodurch sich die
maximale Wirbelstromdichte vom Rohrinnenrand in die Sto3flachenmitte verschiebt.
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Abbildung 2-20: Wirbelstromdichte und Temperatur bei unterschiedlichen Rohrdicken. Bei diesem Bei-
spiel betrégt die Schweifgeschwindigkeit 18 m/min. [46]

Bei HF-RohrschweilRungen mit tberkritischer Rohrdicke kann die Schweilstemperatur durch groRere
Energieeinbringung oder mit groReren Impederradius erzielt werden. Letzterer darf allerdings nicht zu
grol? sein, da sonst geschmolzenes Metall auf den Impeder tropft. Dies wirde seine Lebensdauer und
Leistung reduzieren. AulRerdem wurde in [46] gezeigt, dass durch den Einsatz des Impeders im Rohrin-
neren die Schweiltemperatur mit weniger Energie erreicht und dementsprechend die SchweiReffizienz
verbessert wird. Auch in dieser Arbeit ist die mechanische Simulation der Stauchbelastung ausgelassen
worden.
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2.2 Hochfrequenzschweil3prozess

Die numerische FE Simulation des induktiven HF-RohrschweiRprozesses ist in [66] von Han Yi und Yu
Enlin beschrieben. Die 3D elektromagnetische und thermische Analyse erfolgte mit ANSYS. Die me-
chanische Analyse blieb in der Arbeit unbertcksichtigt. Mit der berechneten sanduhrférmigen Tempe-
raturverteilung ist nachgewiesen worden, dass die StoRflachenmitte eine niedrigere SchweilRtemperatur
erreicht und die Kanten berhitzt werden (Abbildung 2-21).

Abbildung 2-21: Temperaturfeldverteilung im Rohrquerschliff mit der typischen Sanduhrform, die beim
HF-Rohrschweil3en entsteht. [66]

Es wurde auch der Einfluss der technologischen Prozessparameter auf die erforderliche Aufheizzeit er-
forscht. Dabei ist der Impederradius, die Impederposition, der Spulendurchmesser, die Spulenposition,
die Schweil3frequenz und der Schwei3strom variiert, sowie deren Auswirkungen auf die Schweilitem-
peratur analysiert worden.

Zur effektiven Wérmeeinbringung sollte, wenn es die Umgebungsbedingungen erlauben, ein Impeder
mit groBem Radius eingesetzt werden. Der horizontale Abstand zwischen dem Impeder und SchweiR-
stelle ist mdglichst gering zu halten und in Spaltrichtung zu verschieben. Dadurch wird auch die Lebens-
dauer vom Impeder erhéht, da er durch die Schweiflstropfen am Schweillpunkt nicht mehr einfach be-
schadigt werden kann [67]. Die Reduzierung des Spulendurchmessers, sowie des Abstands zwischen der
Spule und dem Schweipunkt wirkt sich auch positiv auf die Warmeeinbringung aus. Mit Erhéhung der
SchweiBfrequenz und des Schweilistroms kann die Aufheizzeit verkiirzt werden.

Aulerdem wurden die Auswirkungen der technologischen Parameterdnderungen auf die Temperatur-
differenz in den Stol¥flachen untersucht. Der Impederradius, die Impederposition, die Form und GréRe
der Bandkanten, die Schweil3frequenz und der Schweilistrom ist dabei verandert, sowie deren Effekt auf
die Temperaturdifferenz in den Stol3flachen erforscht worden.

Es wurde festgestellt, dass mit der Reduzierung der Temperaturdifferenz lber die Querschnittsflache
der Schweiverbindung eine Verbesserung der Schweinahtqualitét erzielt werden kann. Ein Impeder
mit kleinerem Radius sollte dazu verwendet werden. Der Impeder ist vor dem SchweilRpunkt zu positi-
onieren.

Durch eine angemessene Veranderung der Kantenform und -gréRe wird die Spitzentemperatur in der
Stol¥flachenmitte erhéht und somit die Temperaturdifferenz tber die Querschnittsflache reduziert.
Dadurch wird das Kaltschweilphdnomen in der Stol3flachenmitte vermieden. Die Verbesserung der
Schweinahtqualitat durch die Reduzierung des Temperaturgradienten entlang der Sto3flache Uber ent-
sprechende X-férmige Blechkantenvorbereitung ist auch in der Arbeit [68] von Yi Han et al. erforscht
und festgestellt worden. Eine niedrigere Schweil3frequenz und kleinerer SchweiRstrom fordert auch die
gleichmaRige Temperaturverteilung tber den StoRRflachenquerschnitt.
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2 Theoretische Grundlagen

Aufbauend auf die Untersuchungen in [66] ist von Han Yi et al. in [69] der Einfluss der Mittelfrequenz-
Waérmenachbehandlung am Rohr numerisch und experimentell analysiert worden. Dabei wurde nur der
SchweiBbereich an zwei Stationen mit einer doppelten Warmenachbehandlung induktiv normalisiert.

Der schematische Aufbau der zusétzlichen Anlagenausstattung tiber das Rohr ist in Abbildung 2-22 er-
sichtlich.

Wasser Silizivmscheibe
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[iwas s ses
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Abbildung 2-22: Zusétzliche Ausriistung (schematisch) an der HF-Anlage fiir die induktive Mittelfre-
guenz-Warmenachbehandlung am geschweil3ten Rohr. [69]

Das Simulationsergebnis in Abbildung 2-23 zeigt, dass nach der ersten Warmenachbehandlung
(f, = 860 Hz) die maximale Temperatur nur an der SchweilSnahtoberseite auftritt (Abbildung 2-23a, b).
Die Spitzentemperatur blieb unter 900 °C. Mit der nachfolgenden zweiten induktiven Mittelfrequenz-
Warmenachbehandlung, die mit einer héheren Frequenz (f; = 1150 Hz) erfolgte, wurde auch die
Schweil3nahtunterseite auf die maximale Temperatur erwarmt (Abbildung 2-23c, d). Dabei wurde die
Normalisierungstemperatur von 900 °C knapp Uberschritten.
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Abbildung 2-23: Temperaturverteilung im HF-geschweifRten Rohr nach der ersten (a, b) und zweiten (c,
d) induktiven Mittelfrequenz-Wérmenachbehandlung. [69]
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2.2 HochfrequenzschweiRprozess

Die Auswirkungen der berechneten Temperaturfelder sind durch den Vergleich mit metallographischen
Querschliffbildern vor und nach der Warmenachbehandlung eines geschweif3ten Rohres bewertet wor-
den. Daraus folgte, dass die Parameter der Mittelfrequenz-Warmenachbehandlung eine signifikante Wir-
kung auf die Mikrostruktur und somit Eigenschaften haben.

Alexander Nikanorov et al. haben in [70] zwei unterschiedliche Modellansétze flr die humerische
Simulation des induktiven HF-RohrschweilRprozesses gewahlt. Es wurde ein ganzes, mit Induktions-
spule und Impeder (Abbildung 2-24a), sowie ein lokales (Abbildung 2-24c) 3D CAD Rohrmodell fur
die Berechnung mit kontinuierlicher Bewegung entwickelt. Die FE Simulation mit der kommerziellen
Software ANSY'S basiert auf der gekoppelten elektromagnetischen und thermischen Analyse mit tem-
peraturabhangigen elektrischen und physikalischen Materialkennwerten. Der elektrische Spannungsver-
lauf oder Stromverlauf kann dabei als Randbedingung an der Induktionsspule bei der elektro-magneti-
schen Analyse definiert werden.

Ein Rechenbeispiel zeigt, dass die Temperaturprofile iber die Rohrdicke im Schweipunktbereich an
beiden Modellen ann&hrend gleiche Ergebnisse liefern (Abbildung 2-24b und d). Das Temperaturniveau
ist abhéngig von der Leistung, die tber die elektrische Spannung oder den elektrischen Strom als Input
definiert wird. Diese elektrische Lastdefinition wird angepasst, damit die Referenztemperatur von einem
bestimmten Messpunkt erreicht wird.

Induktionsspule

I/ HF-Strom
(konduktiv)

c d
Abbildung 2-24: Geometrie und Vernetzung fiir die numerische Simulation des induktiven HF-Rohr-
schweillprozesses am gesamten (a) und lokalen (¢) CAD Modell, mit dem jeweils berechneten quasista-

tischen Temperaturfeld an den StoRflachen im Schweil3punktbereich des gesamten (b) und lokalen (d)
Modells. [70]

Ali Khalfallah hat in [71] eine vereinfachte Methode zur numerischen Simulation des Zug- und IHU-
Versuchs vorgeschlagen, mit der die mechanischen Eigenschaften vom geschweiliten Rohr bestimmt
werden kénnen. Dabei werden die Ergebnisse aus den einachsigen Zugversuchen und Mikrohartepri-
fungen tber die Mischungsregel mit empirischen Gleichungen verknipft und mit Abaqus simuliert. Die
mechanischen Eigenschaften aus dem Schweil3bereich sind an Hand von Proben mit der Schweif3naht in
Langs- und Querrichtung ermittelt worden. Die Grundwerkstoffeigenschaften wurden mit Zugversuchs-
proben aus dem Rohr gegeniiber der Schweilnaht ermittelt. Die Bewertung der Genauigkeit der verein-
fachten Methode erfolgt mit der numerischen FE Simulation des Zugversuchs quer zur Schwei3naht.
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2 Theoretische Grundlagen

Die modellierte Zugversuchsprobe mit der Schweil3naht in der Probenmitte zeigt Abbildung 2-25a. Die
Vergleichsspannung ist inhomogen verteilt und die plastische Verformung tritt auf beiden Seiten zwi-
schen der Naht und der Probenschulter symmetrisch auf. Die experimentelle und simulierte Spannungs-
Dehnungs-Kurve aus dem Zugversuch mit der SchweiRnaht in Querrichtung zeigt gute Ergebnistber-
einstimmung (Abbildung 2-25b).
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Abbildung 2-25: Numerische Simulation des Zugversuchs an einer Probe vom induktiv HF-geschweil3-
tem Rohr in Querrichtung, wobei die Schwei3naht in der Probenmitte liegt (a). Vergleich der experi-
mentellen und simulierten Spannungs-Dehnungs-Kurve (b). [71]

Die Untersuchungen in [71] haben gezeigt, dass die numerische Simulation tber die Mischungsregel zur
Vorhersage der mechanischen Eigenschaften vom HF-geschweiften Rohr hinreichend genau und prak-
tisch anwendbar ist.

2.3 Werkstoffe

In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Stahllegierungen von der voestalpine Stahl GmbH fiir die
Untersuchungen, der Baustahl S355J2+N und borlegierter Vergitungsstahl 26MnB5, verwendet.

2.3.1 Baustahl - S355J2+N

Entsprechend der Bezeichnung besitzt der S355J2+N Baustahl eine Mindeststreckgrenze von 355 MPa
bei Raumtemperatur und eine Mindestkerbschlagarbeit von 27 J bei -20 °C, wobei letzteres mit J2 im
Kurznamen codiert ist. Dieser Stahl wird im normalgegliihtem Behandlungszustand geliefert. Das »nor-
male« Geflige des Baustahls besteht aus Ferrit und Perlit, das sehr feinkdrnig ist. Die alteren Bezeich-
nungen des S355J2+N Stahls sind noch in der Literatur und bei bestehenden Bauteilen, Maschinen oder
Zeichnungen zu finden. In Tabelle 2-1 sind die Kurznamen des untersuchten Baustahls nach der aktuel-
len Norm und friiheren Normen zusammengefasst.

EN 10027-1 EU 25-72 | DIN 17006
EN 100252 | EN 10025 | EN 10025
DIN 17100
(2005) (1995+A1) |  (1990)
S$355J2+N | S355J2G3 | Fe510D1 | St52-3N

Tabelle 2-1: Kurznamen fiir den in dieser Arbeit untersuchten S355J2+N Baustahl nach aktueller und
alteren Norm Bezeichnungen. [72]

29



2.3 Werkstoffe

Die lichtmikroskopische Aufnahme des S355J2+N Stahls in Abbildung 2-26 zeigt, dass die Korner der
Ferritkristalle hell und die vom Perlit dunkel im Gefuigebild zu sehen sind. Die Korn- und Phasengrenzen
sind als dunkle Linien gut zu erkennen. Die einzelnen dunklen Flecken bzw. Punkte sind Ausscheidun-
gen (Verunreinigungen, Oxide, Nitride und/oder andere Verbindungen). Die bei der Blechherstellung
durch den Walzvorgang verursachte Gefligezeilligkeit ist insbesondere an den Perlitkérnern erkennbar.

Lhas ED T/ 4 ok v W STR D\ VL
ki . AR 4% e »

Ferrit ~ -.
Perlit

Einschliisse

Ausgangszustand (Atzmittel — 3%iger Nital).

Zur Bestimmung der KorngroR3e ist die mikroskopische Aufnahme mit einer Reihe von genormten Bild-
reihentafeln entsprechend der ONORM EN 1SO 643 [73] verglichen worden. Die KorngroRen-Kennzahl
betragt demnach 10, die einem mittleren Korndurchmesser von 11 um entspricht. Beim S355J2+N
handelt es sich dementsprechend um einen mikrolegierten Feinkornbaustahl. Durch das feinkérnige Ge-
fuge, das durch die Zugabe von Al, Nb, Ti erreicht wird, steigt die Festigkeit und Zahigkeit. Das Wachs-
tum der Austenitkdrner wurde durch die entstehenden Nitride gehemmt, die auch positive Auswirkungen
beim Schweifen haben [74].

Die maximalen Grenzwerte der einzelnen Legierungselemente des S355J2+N Stahls mit der Werk-
stoffnummer 1.0570 aus der Norm DIN EN 10025-2 [75] sind in Tabelle 2-2 angegeben.

Kurzname | Werkstoff-Nr. C Si Mn P S
S355J2+N 1.0570 02 | 055 | 16 0,035 | 0,035

Tabelle 2-2: Maximalen Grenzwerte der Legierungselemente in Massenprozent fir den S355J2+N Bau-
stahl nach der Norm DIN EN 10025-2. [75]

Die gemessene chemische Zusammensetzung des S355J2+N Baustahls ist in Tabelle 2-3 angegeben.
Der S355J2+N Stahl ist gut schweiRbar, da der Kohlenstoffgehalt unter 0,2 % liegt. Die Anteile der
Stahlschadlinge Phosphor (P) und Schwefel (S) wurden niedrig gehalten, damit u.a. die Seigerungs-
bildung und Sprodigkeit vermindert wird. Die Wirkungen der einzelnen Elemente im Stahl sind in der
Literatur [76] [77] [78] ausfihrlich beschrieben.

Bezeich- | | i ' mn | p s | Al |cr|Ni|Mo|VvINb|[Ti| B N
Nung
S355J2+N | 0,14 | 0.21 | 1.39 | 0,011 | 0,006 | 0,035 0.08 0.02 <0,001 | 0,0036

Tabelle 2-3: Chemische Zusammensetzung des S355J2+N Stahls in Massenprozent. [voestalpine Stahl
GmbH]

30



2 Theoretische Grundlagen

Die mechanischen Eigenschaften des S355J2+N Baustahls zeigt zusammenfassend Tabelle 2-4. Die
Kennwerte sind abhangig von der Nenndicke und beziehen sich auf den Lieferzustand.

Kurzname Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Kerbschlagarbeit
(Werkstoff-Nr.) Ren in MPa Rmin MPa Ain % AvinJd
' guer, min Quer quer, min langs, min
S355J2+N <16 mm >3 mm >3 mm Tin°C | AvinJ
(1.0570) 355 490-630 20 -20 27

Tabelle 2-4: Mechanischen Eigenschaften des S335J2+N Baustahls im Lieferzustand entsprechend den
Angaben der voestalpine Stahl GmbH. [79]

Mit dem Zugversuch bei Raumtemperatur wurden die mechanischen Materialkennwerte mit einer Dehn-
rate von 0,01 s* experimentell ermittelt. Der S355J2+N Stahl mit 3,25 mm Blechdicke besitzt eine obere
Streckgrenze Ren von 434 MPa, die Zugfestigkeit Rm betrdgt 557 MPa und der Elastizitatsmodul E
220 GPa. Eine Gegenuberstellung der mechanischen Kennwerte aus unterschiedlichen Quellen zeigt Ta-
belle 2-5. Die Zugversuchsergebnisse unterschieden sich von den recherchierten Kennwerten. Besonders
die gemessene obere Streckgrenze ist hoher als die Werte aus der Literatur [80] und Materialdatenbank
[81]. Die Unterschiede kénnen mehrere Ursachen haben. Die chemische Zusammensetzung, der War-
mebehandlungszustand, die Charge, Ermittlungsmethode oder Prifgeschwindigkeit sind nur einige der
vielen moéglichen Einflussfaktoren, die zu den Unterschieden fiihren kénnen.

Quelle Obere St_reckgrenze Zugf_estigkeit Elastiz_itétsmodul
Ren in MPa Rm in MPa E in GPa
Zugversuch mit ¢ = 0,01 s 434 557 220
DIN EN 10025-2 [75] > 355 490 - 630 210
Literatur [80] 375 541 202
Materialdatenbank [81] 385 602 210

Tabelle 2-5: Gegenuberstellung der mechanischen Materialkennwerte des S355J2+N Stahls bei Raum-
temperatur aus unterschiedlichen Quellen.

Der S355J2+N Feinkornbaustahl hat nach Vickers eine Makrohéarte von 161+1 HV10. Dies ist der Mit-
telwert von 10 Messpunkten. VVom Ferrit betragt die Mikroharte 143+12 HV0,001. Die Mikroharte vom
Perlit betragt 242+21 HV0,001. Die Mikrohédrtemessung erfolgte an jeweils 5 Messpunkten der einzel-
nen Phasen, aus denen der Mittelwert gebildet wurde. Der Ferrit ist weicher und besser umformbarer als
der Perlit.

Der Baustahl besitzt im Allgemeinen eine gute Zerspanbarkeit, Formstabilitdt und hohe Z&ahigkeit.
Dieser Werkstoff wird haufig verwendet, da es sich um einen kostengtinstigen Stahl handelt und seine
Materialeigenschaften fiir viele praktische Anwendungen ausreichend sind.

2.3.2 Borlegierter Vergutungsstahl - 26MnB5

Der niedriglegierter Stahl 26MnB5 enthélt kein Legierungselement tiber 5 Masse-%. Entsprechend dem
Kurznamen betrégt der Kohlenstoffgehalt 0,26 %. Dieser Stahl besteht aus etwa 1,25 % Mangan, da die
letzte Zahl ,,5 im Kurznamen durch den genormten Faktor 4 geteilt wird. Allerdings wird ein Stahl erst
ab 1,65 % Mangangehalt als Manganlegiert bezeichnet. Am Kurznamen ist auBerdem ersichtlich, das
Bor in geringer Menge enthalten ist. In der Norm DIN EN 10083-1 [82] wird der 26MnB5 Stahl als
borlegierter Vergitungsstahl bezeichnet. In dem Dokument sind die technischen Lieferbedingungen ent-
halten, wobei die chemische Zusammensetzung dieser Stahlglite nicht angegeben ist.
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2.3 Werkstoffe

In Abbildung 2-27 ist die lichtmikroskopische Aufnahme vom 26MnB5 Stahl im walzharten Ausgangs-
zustand ersichtlich. Die Schliffprobe ist mit dem Farbniederschlagsatzmittel LePera (L6sung von 50 %
(i) und 50 % (ii); Stamml6sung (i): 1% Natriummetabisulfit in H,O-dest.; Stammldsung (ii): 4% Pikrin-
sdure in Ethanol) gedtzt worden. Das Gefiige besteht aus zwei Phasen, Ferrit und Perlit. AuRerdem sind
vereinzelten Ausscheidungen in den Kdérnern und an den Korngrenzen im Gefligebild erkennbar.

harten Ausgangszustand (Atzmittel — LePera).

Der 26MnB5 Stahl ist eine Sondergite von der voestalpine Stahl GmbH. Vom &hnlichen borlegierten
Vergutungsstahl 20MnB5 und 30MnB5 sind die Grenzwerte der Legierungselemente festgelegt (Tabelle
2-6). Diese Stahlsorte ist im warmgewalzten Ausgangszustand gut umformbar. Nach einer Warmebe-
handlung erreicht sie eine hohe Festigkeit und Harte. Umgangssprachlich wird dieser Stahl auch als
Presshérter bezeichnet.

Werkstoff- Si P S
Kurzname Nr. ¢ (max.) Mn (max.) | (max.) B
20MnB5 1.5530 0,17-0,23 | 0,40 | 1,10-1,40 | 0,025 | 0,035 | 0,0008-0,0050

30MnB5 1.5531 0,27-0,33 | 0,40 | 1,15-1,45 | 0,025 | 0,035 | 0,0008-0,0050

Tabelle 2-6: Grenzwerte der Legierungselemente in Massenprozent fiir den 20MnB5 und 30MnB5 nach
der Norm DIN EN 10083-1. [82]

Der 26MnBS5 Stahl hat im Lieferzustand eine Ausgangsfestigkeit von etwa 400 MPa. In der Regel erfolgt
bei hohen Temperaturen im Austenitbereich der direkte Warmumformvorgang. Nach einer beschleunig-
ten Abkihlung, dem sogg. Abschrecken bildet sich Martensit.

Die Zugfestigkeit von tiber 1000 MPa wird durch den Kohlenstoff- und Mangangehalt erreicht, sowie
durch die Zugabe von Bor in geringen Mengen und die anschlieBende Wéarmebehandlung. Mit dieser
werden, je nach Verwendungszweck, spezielle Gebrauchseigenschaften erzeugt.

Die Hartbarkeit wird bereits durch den geringen Boranteil in geldster Form verbessert. Die Menge
darf allerdings nicht zu grof3 sein, da sonst die HeilRrissanfalligkeit beim Schweien stark ansteigt. Der
Borgehalt sollte daher unter 0,005 % (50 ppm) liegen. Mangan fuhrt hauptséchlich den Schwefel in MnS
tber. Diese unkritische Verbindung besitzt bei 1600 °C ihren Schmelzpunkt. Sie bildet keine Korngren-
zenfilme, weil sie primdr aus der Schmelze ausscheidet. Der Stahl ist warmumformbar, da im Vergleich
zu den meisten Einschliissen das Mangansulfid verformbar ist. [72] [77]
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Fur den Vergleich des konduktiven PS-Schweil3prozesses mit dem induktiven HF-Rohrschweil3prozess
ist der 26MnB5 Stahl geschweil3t worden. Die gemessene chemische Zusammensetzung der fiir diese
Zwecke eingesetzten Legierung ist in Tabelle 2-7 zusammengefasst. Das verwendete Material hatte eine
Blechstérke von 3,2 mm.

Bezeichnung | C Si | Mn P S Al Cr Ni N Ti B
26MnB5 0,25 | 0,24 | 1,30 | 0,016 | 0,001 | 0,055 0,15 0,0040 | 0,02 | 0,003

Tabelle 2-7: Chemische Zusammensetzung vom 26MnB5 Stahl in Massenprozent fur den Schweil3pro-
zessvergleich. [voestalpine Stahl GmbH]

Der borlegierte Vergltungsstahl 26MnB5 ist ebenfalls fur die induktiven HF-Schweil3versuche von Roh-
ren mit unterschiedlichen Prozessparametern eingesetzt worden. Die voestalpine Stahl GmbH aus Linz
hat flir die grof3technischen RealschweilRversuche bei der Firma Jansen Versuchsmaterial zur Verfligung
gestellt. In Summe sind dazu vier unterschiedliche Bander mit zwei verschiedenen chemischen Zusam-
mensetzungen verarbeitet worden. Die Bezeichnung der vier Bénder, deren Auslieferungszustand und
Kuhlstrategie ist in Tabelle 2-8 zusammengefasst.

Band Auslieferzustand Kihlung an der WarmbreitbandstraRe
A weichgegluht (A - engl. annealed)
B angelassen (T - engl. tempered) stark
C walzhart (AR - engl. as rolled)
D walzhart (AR - engl. as rolled) schwach

Tabelle 2-8: Vier unterschiedliche Bander des 26MnB5 Stahls fiir die grofitechnischen induktiven HF-
SchweiBversuche zur Rohrherstellung bei der Firma Jansen AG. [voestalpine Stahl GmbH]

Die ersten drei Bander A, B und C haben die gleiche chemische Zusammensetzung und das Band D eine
andere Legierungszusammensetzung (siehe Tabelle 2-9). Die Bander der ersten Legierung haben unter-
schiedliche Verarbeitungszustdnde. Damit wird, neben dem Einfluss der unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzung, auch der Einfluss der Verarbeitungszustande auf die SchweifRnahtform und -glte
wahrend den technologischen Parametervariationen (siehe Tabelle 3-6, S. 62) erforscht. Band A ist im
weichgegliihten (A), Band B im angelassenen (T) und Band C im walzharten (AR) Zustand ausgeliefert
worden. Die Kiihlung an der WarmbreitbandstralRe war bei jedem Band dieser Giite stark. Band D (AR)
war im walzharten Zustand. Er hatte eine leicht abgeénderte Legierungszusammensetzung und eine
schwache Kiihlung an der WarmbreitbandstraRe.

Band [ C | Si [Mn]| P S | Al [cr[Ni|[Mo|V[Nb[Ti|[Cu]| B N
AB.C | 0250241280011 | 0,000 | 0,056 0,16 0,03 0,04 | 0,003 | 0,0035
D [026[024]129]0,009 [ 0,001 | 0,053 0,16 0,03 0,03 | 0,002 [ 0,0041

Tabelle 2-9: Chemische Zusammensetzung in Massenprozent von den 26MnB5 Stahlbandern fiir die
groftechnischen induktiven HF-RohrschweilRversuche. [voestalpine Stahl GmbH]

Die lichtmikroskopische Aufnahme vom 26MnB5 Stahl im weichgegliihtem Auslieferungszustand vom
Band A zeigt Abbildung 2-28. Zum Atzen der Proben ist die 3%ige Nitalldsung eingesetzt worden. Das
Ausgangsgefiige besteht aus Ferrit und weichgegliihtem Perlit, bei dem der Zementit globular einge-
formt ist. Ausscheidungen sind ebenfalls als einzelne dunkle Flecken oder Punkte im Bild erkennbar.
Die Gefligezeilligkeit ist an den Perlitkdrnern sichtbar.

Die Auswertung der KorngréRe gemaR der Norm ONORM EN ISO 643 [73] ergab eine KorngroRen-
Kennzahl von 10. Umgewertet entspricht diese dem mittleren Korndurchmesser von 11 um. Der
26MnBS5 Stahl besitzt demzufolge eine feinkdrnige Mikrostruktur.
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Abbildung 2-28: Lichtmikroskopische Aufnahme des borlegierten Vergitungsstahls 26MnB5 im weich-
geglihten Auslieferungszustand (Band A; Atzmittel — 3%iger Nital).

In Tabelle 2-10 sind die mechanisch-technologischen Eigenschaften vom 26MnB Stahl im weichgegliih-
ten Zustand (Band A) zusammengefasst. Das Festigkeitsniveau vom 26MnB5 Stahl im nicht geharteten
Zustand liegt mit 541 MPa Zugfestigkeit und 385 MPa Flie3grenze etwa im Bereich vom S355 Baustahl.
Die Makroharte nach Vickers betragt 175 HV10.

Bezeichnung | Rpo2 Rm Ay As Hérte
(Band) inMPa | inMPa | in% | in% | in HV10
26MnB5

(A)

385 541 13,8 | 28,3 175

Tabelle 2-10: Mechanisch-technologische Eigenschaften des 26MnB5 Stahls im weichgegliihten Zu-
stand (Band A). [voestalpine Stahl GmbH]

In der Automobilindustrie wird der 26MnB5 u.a. flr die Rohrherstellung verwendet. Die Prézisionsrohre
werden zundchst geschweif3t und anschliefend Innenhochdruckumgeformt. Zu den Rohrprodukten aus
borlegierten Vergitungsstahl zdhlen Bauteile wie Stabilisatoren, Antriebs- oder Getriebewellen. Sicher-
heitsrelevante Bauteile wie Seitenaufpralltrager oder B-Sdulen werden aus dem pressgehérteten Stahl
ebenfalls fiir Fahrzeuge hergestellt.

2.4 Schaubilder zur Beschreibung der Phasenumwandlungen

Die wahrend der Abkuhlung im Stahlgefiige ablaufenden Phasenumwandlungen vom Austenit zum Fer-
rit, Perlit, Bainit und/oder Martensit sind neben der maximalen Temperatur und chemischen Zusammen-
setzung auch von der Abkiihlgeschwindigkeit abhéngig. Zur Beruicksichtigung der Umwandlungskinetik
sind sogenannte ZTU-Schaubilder entwickelt worden. Es wird zwischen dem isothermen und kontinu-
ierlichen ZTU-Schaubild unterschieden. [72] [83]

Mit ZTU-Schaubildern werden Warmebehandlungsverfahren nachgestellt und das Phasenumwand-
lungsverhalten wiedergegeben. Die ZTU-Schaubilder bilden allerdings die W&rmebehandlungszusténde
von SchweilRprozessen nicht genau ab. Sie kénnen fur die SchweiRtechnik nicht eingesetzt werden, da
Ihre Anwendung zu gravierenden Fehlern flihren wiirde [84]. Die Temperaturverhdltnisse vom SchweiR-
prozess werden mit der Sonderform vom ZTU-Schaubild wiedergespiegelt, dem sogenannten SZTU-
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Schaubild. Der wesentliche Unterschied zwischen einem Warmebehandlungsverfahren und Schweil3-
vorgang liegt in der Temperaturfuhrung. Beim Schweif3en liegt ein viel schnellerer Temperaturzyklus
vor, der eine hohere Aufheizgeschwindigkeit und Austenitisierungstemperatur, sowie kiirzere Haltezeit
bei der Spitzentemperatur enthélt. Diese wird oft bei SZTU-Schaubildern von 950 °C bis 1350 °C ge-
waéhlt. Fir die Schweilltechnik missen daher eigene SZTU-Schaubilder mit Verfahrensspezifischen
Temperaturbedingungen angefertigt werden.

In Abbildung 2-29 ist ein kontinuierliches SZTU-Schaubild des S355J2G3 Baustahls aus der Literatur
[83] ersichtlich, dass eine Austenitisierungstemperatur von 1350 °C besitzt. Zusétzlich ist die chemische
Zusammensetzung vom Werkstoff in der Tabelle tiber das Diagramm eingetragen. Das Schaubild wird
entlang der eingetragenen Abkuhlkurven gelesen, die wéhrend Dilatometerversuchen aufgezeichnet
werden. Die einzelnen Phasenumwandlungsbereiche sind durch das verbinden der Umwandlungspunkte
der gleichen Phasen auf den Abkihlkurven entstanden. Die Phasenumwandlung endet am Schnittpunkt
der Abkulhlkurve mit dem nachsten Umwandlungsbereich und es erfolgt eine weitere Umwandlung.

Die GroRbuchstaben F und P markieren den Umwandlungsbereich von Ferrit und Perlit, die diffu-
sionsgesteuert ablaufen. ZW markiert den Umwandlungsbereich der Zwischenstufe, auch als Bainit be-
zeichnet, der sich durch die Kohlenstoffdiffusion und einen Umklappvorgang bildet. Es wird zwischen
oberen und unteren Bainit unterschieden, deren Unterschied mit hoherauflésendem Mikroskop, z.B.
REM sichtbar ist. Der obere Bainit ist ndher an den Perlitumwandlungsbereich und entsteht bei hohen
Temperaturen hauptsachlich diffusionsgesteuert. Der untere Bainit entsteht bei tieferen Umwandlungs-
temperaturen nahe dem Umwandlungsbereich vom Martensit, d.h. er entsteht hauptsachlich durch dif-
fusionslosen Umklappvorgang [83]. M kennzeichnet den Martensitbereich, der diffusionslos entsteht.
Bei der Martensitstarttemperatur Ms beginnt die Martensitumwandlung und endet bei der Martensitfi-
nishtemperatur Ms.

Die prozentualen Phasenanteile im Gefuge sind an den Schnittpunkten der Abkiihlkurven mit den
Trennlinien der Umwandlungsbereiche angegeben. Das Gefiige kann, wie im Fall schneller Abkiihlung
nur aus einer einzigen Phase, dem Martensit bestehen. Bei langsamerer Abkiihlung bildet sich oft ein
Mischgefiige aus zwei oder mehreren Phasen.

Am Ende jeder Abkihlkurve ist der Hartewert vom gebildeten Geflige im Kreis vermerkt. Der Harte-
wert wird in den meisten Fallen nach Vickers angegeben. AulRerdem ist die Ac und Acs Temperatur von
der Austenitbildung wéhrend der Aufheizphase angegeben. Dieses Schaubild gilt nur fir den untersuch-
ten Stahl, seinen Herstellzustand und den entsprechenden Austenitisierungsbedingungen.

Die Auswirkungen von unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen auf das Phasenumwand-
lungsverhalten vom Stahl sind im kontinuierlichen ZTU-Schaubild in Abbildung 2-30 dargestellt. Durch
das vergroberte Austenitkorn, das infolge der héheren Austenitisierungstemperatur entsteht, verlangern
sich die Diffusionswege, die bei der Umwandlung zuriickgelegt werden. Die héhere Austenitisierungs-
temperatur flhrt daher zu den verzégerten Umwandlungen. Die Phasenumwandlung vom Austenit zu
Ferrit, Perlit und Bainit verschiebt sich zu langeren Zeiten. Die Martensitstarttemperatur wird bei schnel-
ler Abklhlung zu héheren Temperaturen und bei langsamer Abkulhlung zu niedrigeren Temperaturen
verschoben. [85] [86]

In den SZTU-Schaubildern, die unter Schweil3bedingungen aufgestellt wurden, sind im Vergleich
zum ZTU-Schaubild einer Warmebehandlung die Umwandlungsbereiche zu langeren Zeiten und tiefe-
ren Temperaturen verschoben. Die beim SchweilRvorgang vorliegende héhere Austenitisierungstempe-
ratur fiihrt zu einer Vergroberung der Austenitkdrner. Auerdem ist die Keimanzahl fiir die y/o. Um-
wandlung kleiner, wodurch es zu der Umwandlungsverzégerung kommt.
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S 355 J2G3 Spitzentemperatur 1350°C SchweiBwarmezyklus
Chemische CI|Si [Mn] P S Al N Cr | Cu | Ni
Zusammensetzung % 0,18 | 0,47 | 1,24 |0,029/0,029]0,024]0,0085] 0,10 0,17 | 0,06
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Abbildung 2-29: Kontinuierliches SZTU-Schaubild des S355J2G3 Baustahls mit der Austenitisierungs-
temperatur von 1350 °C. [83]
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Abbildung 2-30: Kontinuierliches ZTU-Schaubild mit den Phasenumwandlungsbereichen bei zwei un-
terschiedlichen Austenitisierungstemperaturen (Ta =900 °C und 1300 °C). [83]

Eine weitere Sonderform der Schaubilder sind die SUZTU-Schaubilder, mit denen die Phasenumwand-
lungen, z. B. von Pressschweiverfahren beriicksichtigt werden. Diese beriicksichtigen neben der ver-
fahrenstypischen Temperatureinwirkung auch die mechanische Belastung, d. h. Warmumformung im
Austenitgebiet. Die SUZTU-Schaubilder sind nicht weit verbreitet und in der Literatur kaum vorhanden.

Dartber hinaus wurden auch die sogenannten ZTA-Schaubilder entwickelt. Mit diesen wird der Ein-
fluss der Aufheizgeschwindigkeit und Haltezeit bei einer bestimmten Temperatur auf den Gefligezu-
stand gezeigt [77]. Das Kornwachstum oder die Karbidauflésung werden ebenfalls in den ZTA-Schau-
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bildern wiedergegeben [72]. Des Weiteren ist eine Trennung zwischen den homogenen und inhomoge-
nen Austenitzustand im Diagramm enthalten. Auch bei dieser Art von Schaubildern wird zwischen dem
isothermen und kontinuierlichen Schaubild unterschieden.

Yuan X. Q. etal. haben inihrer Veroffentlichung [87] den Einfluss der Warmumformung im Austenit-
gebiet von mehreren mikrolegierten Niob Stahlen auf das Phasenumwandlungsverhalten in ZTU-Schau-
bildern untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass durch die Warmumformung die Phasenumwandlungen
zu hoheren Temperaturen und insbesondere kiirzeren Zeiten verschoben werden. Das gleiche Phanomen
ist auch von Wang X. et al. in [88] beim Warmumformen eines Nb-Ti ultrahochfesten Stahls in ZTU-
Schaubildern beobachtetet worden. Durch die Verformung im Austenit setzt die Ferrit- und Bainitbil-
dung im ZTU-Schaubild friiher ein.

In der Literatur konnte kein SZTU-Schaubild mit zusétzlicher Warmumformung im Austenitgebiet,
der den PS-Schweilprozess nachstellt, gefunden werden. Daher wird in dieser Arbeit das Phdnomen der
verzdgerten Phasenumwandlungen infolge unterschiedlicher Austenitisierungstemperaturen und mecha-
nischer Lastaufbringung unter den typischen Temperaturbedingungen vom PS-Schweil3prozess er-
forscht. Es werden SZTU-Schaubilder mit thermischen und SUZTU-Schaubilder mit thermo-mechani-
schen SchweilRzyklen experimentell ermittelt, um die Phasenumwandlungen im Gefiige bei unterschied-
lichen Austenitisierungstemperaturen und SchweilRzyklen abzubilden. Dadurch wird auch die Form,
Lage und Ausdehnung der Phasenbereiche erforscht. Die Ergebnisse sollen zum besseren Verstandnis
der Phasenumwandlungen unter mechanischer Belastung fiihren. AuRerdem werden die Ergebnisse fur
die metallurgische Analyse bei numerischen PS-Schweillsimulationen eingesetzt.

2.4.1 Modelle zur numerischen Beschreibung der Phasenumwandlungen

Mit dem ZTU-Schaubild wird das Umwandlungsverhalten von Stahl bei unterschiedlichen Abkuhlge-
schwindigkeiten beschrieben. Die numerische Beschreibung der im Schaubild stattfindenden Phasen-
umwandlungen im Geflige erfolgt mit entsprechenden mathematischen Modellen. Gross A. gibt in seiner
Arbeit [89] einen guten Uberblick tiber die Vielzahl der in den letzten Jahren erschienenen und gegen-
wartig zur Verfligung stehenden mathematischen Modelle, mit denen die Phasenumwandlungen be-
schrieben werden kdnnen.

Der gebildete Phasenanteil p; der Phase i ist eine Funktion der Zeit t, Temperatur T und zeitlichen
Temperaturanderung 7 [90].

Im Fall der isothermen Zustandsénderung, bei der die Temperatur sich nicht dndert, kann die diffusi-
onsgesteuerte Phasenumwandlung vom Austenit zum Ferrit, Perlit und Bainit mit dem von Johnson W.
A., Mehl R. F. und Avrami M. [91] [92] [93] [94] aufgestelltem mathematischen JIMA Modell beschrie-
ben werden. Dieses wird aus dem isothermen Schaubild abgeleitet. Mit dem JMA Modell (2-1) wird der
aktuelle Phasenanteil p; der Phase i bei bestimmter Temperatur und Zeit berechnet.

TR

pi(T,6) =p- <1 —exp (— L)n> (2-1)

Der Gleichgewichtszustand p, die Inkubikationszeit Tz und der Zahlenwert n sind nur Funktionen der
Temperatur T. Mit den Umwandlungsparameter t; und n wird der Phasenumwandlungsverlauf tber die
Zeit charakterisiert.

Das semiempirische Leblond Modell (2-2) dient zur Beschreibung der diffusionsgesteuerten Phasen-
umwandlungen im Stahl bei veranderlicher Temperatur, d. h. bei kontinuierlicher Zustandsénderung.
Dieses ist in den Verdffentlichungen von Leblond J. B. [95] [96] ausfuhrlich beschrieben.
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dpi(T)

_ (i PP
D _ 7

TTh (2-2)
Die Aufheiz- und Abkuhlgeschwindigkeit wird mit dem zeitabhangigen Faktor f(T) beriicksichtigt. Das
Leblond Modell eignet sich zur Beschreibung von Umwandlungsvorgangen beim Aufheiz- und Abkiihl-
prozess. Aus kontinuierlichen ZTU-Schaubildern werden die erforderlichen Materialparameter fir das
semiempirische Modell ermittelt.

Ab der unteren kritischen Abkiihlgeschwindigkeit beginnt sich Martensit im Geftige zu bilden. 100%
Martensit entsteht, wenn die obere kritische Abklhlgeschwindigkeit erreicht ist. Bei der Martensitum-
wandlung findet keine Konzentrationsanderung statt. Fe- und C-Atome kdnnen dabei nicht diffundieren
und die Kristallstruktur &ndert sich spontan. Aus dem kubisch-flachenzentrieten Kristallgitter vom
Austenit entsteht beim schnellen Abkihlen ein tetragonal raumzentriertes Gitter. Durch den zwangsge-
I6sten Kohlenstoff auf den Zwischengitterplatzen und die groRe Anzahl an entstandenen Gitterfehlern,
d.h. die hohe Versetzungsdichte steigt die Festigkeit.

Die Martensitumwandlung ist zeitunabhangig und nur von der Temperatur und dem C-Gehalt abhéan-
gig. Diese diffusionslose Phasenumwandlung vom Austenit zum Martensit wird mit Gleichung (2-3),
die als das Koistinen-Marburger Modell [97] bezeichnet wird, beschrieben.

. 0 fir T > M
pu(T) = {1—e_b'(M5_T) fir T < Mg (2-3)
Dabei ist p,,(T) der Anteil vom gebildeten, temperaturabhéngigen Martensit. b ist der kohlenstoffab-
hangige Koistinen-Marburger Koeffizient, der die Umwandlungskonstante darstellt. Ms ist die Marten-
sitstarttemperatur und T steht fiir die Temperatur.

Durch die kontinuierliche Abkiihlung nach dem Schweillvorgang wird in dieser Arbeit die Phasen-
umwandlung vom Austenit zu Ferrit und Bainit aus experimentell ermittelten Schaubild mit dem
Leblond Modell beschrieben. Mit dem Koistinen-Marburger Modell wird die diffusionslose Umwand-
lung vom Austenit zum Martensit mathematisch beschrieben. Die beiden Modelle (2-2) und (2-3) sind
daher fur die numerischen Simulationen des PS-Schweifl3prozesses von praktischer Bedeutung und ste-
hen in SYSWELD zur Verfiigung. Sie beschreiben die Phasenumwandlungen im Stahlgefiige bei
SchweiBprozesssimulationen und kénnen ebenfalls fiir Warmebehandlungssimulationen eingesetzt wer-
den.
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2.5 Finite Elemente Methode

Die FEM ist ein sehr leistungsstarkes Werkzeug zur ndherungsweisen Lésung partieller Differentialglei-
chungen und in den Ingenieurwissenschaften nicht mehr wegzudenken. Mit Ihr kénnen nahezu alle phy-
sikalisch beschreibbaren Prozesse und Phdnomene numerisch abgebildet werden. Die FEM besitzt im
Vergleich zu der FDM und FVM eine aullergewohnliche Stellung fir Simulationsanwendungen. Mit lhr
konnen komplexe Aufgabenstellungen hinsichtlich Geometrie, nichtlinearen Randbedingungen und Ma-
terialeigenschaften simuliert und geldst werden. Die bendtigte Rechenzeit und der Speicherbedarf han-
gen von der Komplexitéat des untersuchten Problems ab. Numerisch auftretende Probleme, die in Form
von nicht konvergierenden Losungen auftreten kénnen, erschweren die Losbarkeit und missen durch
besondere Mal3nahmen, wie der automatischen Zeitschrittwahl wahrend der Berechnung gelost werden.

Ritz W. [98] beschrieb 1909 mit seiner Methode zur Losung von Variationsproblemen das erste
Losungsverfahren vor der eigentlichen Entwicklung der FEM. Sie wurde allerdings erst seit Mitte des
20. Jahrhunderts mit der Weiterentwicklung und Verbreitung von GroRrechnern eingesetzt. Friedrichs
K. O.[99] und Oganesjan L. A. [100] haben in den sechziger Jahren die FEM als mathematische Nahe-
rungsmethode zur Losung von Differentialgleichungen, Variationsproblemen und -gleichungen fundiert
untersucht. Den Grundstein fir den Durchbruch der FEM legte Zienkiewicz O. C. [101] im Jahre 1967
mit seiner verfassten Monografie. Turner M. J. [102], Bathe K. J. [103] und Hughes T. J. R. [104] haben
ebenfalls einen groRen und wichtigen Anteil zu der Entwicklung der FEM beigetragen. Die grundlegen-
den mathematischen Formulierungen der FEM kdnnen in den Standardwerken von Schwarz H. R. [105],
Bathe K. J. [103], Zienkiewicz O. C. [106] und Klein B. [107] nachgeschlagen werden.

Die Anwendungsvielfalt der FEM stieg immens und ist heute wohl das hdufigste eingesetzte Diskre-
tisierungsverfahren. Dieser Trend ist mit der rasanten Entwicklung der Computertechnologie zusatzlich
begiinstigt worden, mit der sehr komplexe Probleme in akzeptabler Zeit 16shar wurden. Zur Anwendung
der FEM ist eine Vielzahl von kommerziellen Softwarepaketen entwickelt worden. MARC und Nastran,
Abagus und Ansys waren die ersten kommerziellen Mehrzweck-Softwarepakete [108]. In dieser Disser-
tation wird fir die Simulation des konduktiven PS-Schweil3prozesses SYSWELD und des induktiven
HF-SchweiRprozesses Abaqus eingesetzt.

Bei jedem Simulationsprogramm ist die Software generell in drei Bearbeitungsschritte aufgeteilt:

1) Préprozessor,
2) Prozessor und
3) Postprozessor.

Mehr dazu im Kapitel 6.1 und 6.2, ab S. 117 und ab S. 146.

Bei der FEM werden zunachst die zu untersuchenden Festkdrper von beliebiger Komplexitét in viele
kleine Teilkorper mit einfacher Form aufgeteilt, deren Verbindung liber Knoten erfolgt. Die ZielgréRen,
wie Temperatur und Verschiebungen missen an den gemeinsamen Knoten kompatibel sein. Mit ent-
sprechenden differentiellen Gleichungssystemen erfolgt die numerische Berechnung. Auf Grund der
Komplexitdt und GroRe der Gleichungssysteme werden iterative Losungsmethoden angewendet.

In diesem Kapitel werden nach der einleitenden Beschreibung der eingesetzten Simulationssoftware
fiir den PS- und HF-Schweilprozess, die Analysen fiir den jeweiligen Prozess beschrieben. Es werden
nur die wichtigsten erscheinenden Aspekte firr die FEM angefiihrt, die fiir das geplante VVorhaben erfor-
derlich und von speziellem Interesse sind. Dartiber hinaus wird auf die Kontaktdefinitionen eingegangen.
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2.5.1 Pressstumpfschweil3prozess

Fir die PS-Schweillsimulationen ist der Gleichungsloser von der kommerziellen Software SYSWELD
eingesetzt worden. Abbildung 2-31 zeigt einen Uberblick iiber die einzelnen Module von SYSWELD,
sowie lhre mdglichen Wechselwirkungen und Zusammenhénge.

Das elektromagnetische Modul wird fir die Simulation von Induktionsvorgéngen oder Punktschweil3-
verfahren angewendet.

Das Kernstiick von SYSWELD ist die vollstandige Kopplung der thermischen und metallurgischen
Analyse. Dadurch wird der gegenseitige, starke Einfluss der beiden physikalischen Phanomene beriick-
sichtigt.

Die mechanische Analyse ist standardméaBig von der thermo-metallurgischen Analyse entkoppelt, um
eine groRere Effizienz bezlglich der Rechenzeit zu erzielen. Bei Bedarf kdnnen diese beiden Analysen
uber die Programmiersprache SIL stark gekoppelt werden.

| Electromagnetism E
* Dissipated Joule
Energy e Temperatures

Thermal
Analysis

- Temperatures

Metallurgy

o N 4 37 ¢  Deformation-
e Temperatures { Che:_m.cal.(. omposition i \: Temperatures
®  Precipitations R Phase Proportions

®  Stresses

Diffusion - Precipitations — Mechanical Analysis

e  Chemical Composition
e Precipitations

Abbildung 2-31: Software Architektur von SYSWELD mit den einzelnen, zur Verfiigung stehenden
Modulen fiir die Analyse der physikalischen Phdanomene, ihren Wechselwirkungen und Zusammenhan-
gen. [109]

Das Diffusion-Ausscheidungen Modul ist ein leistungsstarkes Werkzeug, das auf Diffusionsgleichungen
basiert. Bis zu sechs chemischen Elementen kdnnen, unter Berlicksichtigung des gegenseitigen Einflus-
ses, Diffundieren oder Ausscheiden. Eine mdgliche Anwendung ist die Modellierung des Einsatzhartens.

Mehr Informationen zu den einzelnen Modulen kénnen aus dem SYSWELD Handbuch [90] entnom-
men werden.

25.1.1 Thermische Analyse

Bei der FE Simulation der WiderstandsschweiRverfahren wird wéhrend der thermischen Analyse die
elektro-kinetische und thermo-metallurgische Gleichung numerisch stark gekoppelt. Der Widerstands-
schweil3prozess ist ein nichtlineares und instationares Problem. Die Berechnung der elektrischen Span-
nungsverteilung erfolgt mit der elektro-kinetischen Gleichung. Mit der thermo-metallurgischen Glei-
chung wird die Warme-, Temperatur- oder Phasenverteilung ermittelt.

Bei WiderstandsschweiRsimulationen wird mit dem Joule’schen Gesetz (2-4) die Wéarmemenge Q be-
schrieben, die ein elektrischer Strom I beim Durchfluss durch einen Ohm’schen Widerstand R wéhrend
der Zeit t erzeugt.
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Q=1I1>-R-t (2-4)
Dabei entspricht R dem Gesamtwiderstand, der sich aus den Stoff- und Kontaktwiderstanden zusam-
mensetzt. [1]

Das Ohm’sche Gesetz bildet die Grundlage fiir die elektro-kinetische Gleichung zur Simulation des
PS-Schweil3prozesses. Fiir den Ohm’schen Widerstand R gilt die allgemein bekannte Definition (2-5).

R= (2-5)

~|

U steht fiir die elektrische Spannung in Volt (V) und I ist der elektrische Strom in Ampere (A). Der
Widerstand R kann flr einen homogenen Leiter der Lange I und dem Querschnitt A mit Gleichung (2-6)
berechnet werden. [110]

l
R =P (2-6)

Der Kehrwert vom spezifischen elektrischen Widerstand p des Leitermaterials wird als spezifische elekt-
rische Leitfahigkeit o mit der Einheit 1/(Q-m) bezeichnet. Mit letzterem und durch das Einsetzen von
Gleichung (2-6) in die anders geschriebene Gleichung (2-5) ergibt sich die Beziehung (2-7)

U _uA_ U4
“R=,1°° ) (2-7)
oder mit (2-8) anders ausgedriickt

—=0 (2-8)

I U
A U

Diese Formulierung entspricht dem Ohm’schen Gesetz, der in Vektorform die Schreibweise (2-9) be-
sitzt.

j=0-E (2-9)

Die elektrische Stromdichte j beschreibt die Stromstérke, die durch eine senkrechte Querschnittsflache
flielt.

Die elektrische Feldstarke E wird mit dem zugehorigen skalaren elektrischen Potential IV berechnet
(2-10).

E= —gradV (2-10)

Das Erhaltungsprinzip des Stromflusses besagt, dass der in einem Leiter einflieBende Strom wieder her-
ausflieRen muss. Damit gilt die Bedingung (2-11).

divy =0 (2-11)

Die Gleichung (2-11) ergibt durch das Einsetzten von (2-9) und (2-10) die elektro-kinetische Gleichung
(2-12) far die PS-SchweilRsimulation [111] [112].

div(og-gradV) =0 (2-12)
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Abhéangig davon, ob die elektrische Spannung U oder der elektrische Strom [ als Eingabewert flr die
Simulation definiert wird, ist zur Losung der elektro-kinetischen Gleichung (2-12) die Dirichlet (2-13)
oder Neumann (2-14) Randbedingung erforderlich [113] [114] [115].

V= VO (2-13)
o-gradV -n=j (2-14)

Mit der Warmeleitungsgleichung, die auf dem Fourier’schen Gesetz basiert, kann die Temperatur in
jedem Knotenpunkt und zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. Die Warmeleitungsgleichung in kartesi-
schen Koordinaten nach Fourier (2-15) lautet [116] [117]:

ar 0 (/1 0T)+ d (/1 6T>+6 (/1 6T>+,
P e Tax Wax) Tay \May) e Mag) T (2-15)

Die Gleichung enthalt die temperaturabhangigen physikalischen Materialkennwerte, die Dichte p, spe-
zifische Wéarmekapazitét c, und Warmeleitfahigkeit A, sowie die volumetrische Wéarmestromdichte ¢,
(z.B. in einem Stromdurchflossenen Korper).

Die Wéarmeleitféhigkeit A gibt an, welche Warmemenge aufgrund eines Temperaturgradienten durch
einen Festkorper transportiert wird. Sie ist eine Stoffeigenschaft, die temperaturabhédngig ist und besitzt
die Einheit W/(m-K). [118] [119] [120] [121]

Fur eine genauere Modellierung der elektrischen und thermischen Phdanomene wird Gleichung (2-12)
und (2-15) numerisch stark gekoppelt. Das mathematische Modell fur die thermische Analyse des PS-
Schweil3ens besitzt demzufolge folgende Form (2-16):

on(T) . .
p(T) v div(A(T) - gradT) — gradV - (o(T) - gradV) — q, = 0. (2-16)

h(T) ist die temperaturabhangige spezifische Enthalpie, die mit dem Integral der spezifischen Wérme-
kapazitat c,, berechnet wird (2-17) [122].

h= f ¢, dT (2-17)

Zur Berlcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den thermischen und metallurgischen Effekten,
z.B. Umwandlungswérme wahrend den Phasenumwandlungen, ist das Enthalpie-Modell fir die Berech-
nung notwendig [123] und wird daher fur die FE Simulation verwendet. [111] [112]

Durch Erweiterung der gekoppelten elektro-kinetischen und thermischen Gleichung (2-16) auf die
Phasenabhangigkeit, ergibt sich das mathematische Modell (2-18) fir die vollstandige thermische Ana-
lyse. [90]

on(T) .
Z p; - p;i(T) - Fra dw( Z pi - A;(T) -gradT) —gradV - (o(T) - gradV)

Phasen Phasen

(2-18)
£ b pD) (M) = 4, = 0

Phasen

p; steht dabei fir den Volumenanteil der jeweiligen Phase i. Mit dem Modell kénnen temperatur- und
phasenabhéngige Eigenschaften von untersuchten Werkstoffen beriicksichtigt werden. Die ersten beiden
Terme und der letzte Term in Gleichung (2-18) enthalten die Wéarmeleitungsgleichung nach Fourier (vgl.
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(2-15)). Der dritte Term enthalt die starke Kopplung der elektrischen und thermischen Phdnomene. Die
Umwandlungswarme wird mit der temperaturabhéngigen spezifischen Enthalpie im vierten Term be-
ricksichtigt. Die Wéarmeeinbringung durch den Joule’schen Effekt wird mit der volumetrischen War-
mestromdichte beschrieben.

Andere thermoelektrische Effekte (z.B. Thomson- oder Paltier-Effekt [124]) die beim Widerstands-
schweilien auftreten, kdnnen Uber die innere Warmequelle mit den entsprechenden Koeffizienten be-
riicksichtigt werden. Mit der Annahme, dass diese Effekte einen geringen Einfluss besitzen, werden sie
vernachlassigt. [111] [112]

Die Randbedingung (2-19) und (2-20) ist zur Losung des numerisch gekoppelten elektro-kinetischen
und thermo-metallurgischen Modells (2-18) notwendig. [90]

T =T, (2-19)
Ai(T) - gradT -1 = q(T) (2-20)

Die Kontakttemperatur von zwei in Beriihrung stehenden Korpern mit unterschiedlicher Temperatur
kann mit Gleichung (2-21) ermittelt werden.

//11 p1cpr (T —Tg) = //12 P2 Cpzt (Tx — T) (2-21)

Dabei ist T; > T,. Die Wurzelterme werden als Warmeeindringkoeffizienten bezeichnet. Es wird vor-
ausgesetzt, dass der Warmestrom durch die gleiche Kontaktflache fir den Wéarmetbergang in beiden
Korpern identisch ist. Das Auflésen der Gleichung (2-21) liefert Gleichung (2-22) fir die Berechnung
der Kontakttemperatur Tx. [125]

-1
Az P2 Cp2 Az P2 Cp2
Tk = T; + ’—-T 114+ [/ (2-22)
K ! A1 p1Cpr 2 A1 p1Cpr

Neben der Warmeleitung innerhalb eines Korpers ist an der Warmeiibertragung oft auch die Konvektion
(Index k) und Strahlung (Index s), die unabhé&ngig voneinander sind, beteiligt.

Die Konvektion beschreibt die Warme, deren Transport durch bewegte Masse erfolgt und an ein an-
deres Medium abgegeben wird. Die durch die Konvektion transportierte Warmestromdichte ¢; kann mit
Gleichung (2-23) ermittelt werden. [121] [126]

e =ag (T —Ty) (2-23)

ay ist der konvektive Warmeubergangskoeffizient, T die Korpertemperatur und T, die Umgebungstem-
peratur, die in unserem Fall der Lufttemperatur entspricht. Der Warmelbergangskoeffizient ist in der
DIN EN ISO 6946:1996-11 fir unterschiedliche Windgeschwindigkeit angegeben. Die Stromungsver-
héltnisse an der Bauteiloberflache, Temperaturdifferenz, sowie die Eigenschaften der Oberflache und
des umgebenden Mediums haben Auswirkung auf den Warmeuibergangskoeffizienten. Fir Stahlplatten
wird Ublicherweise der konstante Wert von 12,0 W/(m2K) definiert [127]. Diese Annahme besagt, dass
beim SchweiRen die Windgeschwindigkeit annéhernd null ist. Demzufolge wird auch dieser Wert in
dieser Arbeit fiir den konvektiven Wérmetbergangskoeffizienten angewendet.

Bei der Strahlung ist keine Materie flr die Warmeubertragung erforderlich [126]. Der Warmelber-
gang erfolgt durch elektromagnetische Wellen [125]. Die Wéarmestromdichte g, entspricht der Wérme,

43



2.5 Finite Elemente Methode

die von einem Korper in den Raum abgestrahlt wird. Sie kann mit Gleichung (2-24) beschrieben werden.
[117]

gs =€ -0 (T*—=T}) (2-24)

Dabei ist ¢ der Emissionsgrad des Korpers, der zwischen 0 und 1 liegt. o ist die Stefan-Boltzmann Kon-
stante, die 5,67-108 W/(m2K*) betragt. Der Kérper mit maximal abgebender Strahlung wird als schwar-
zer Korper bezeichnet und besitzt einen Emissionsgrad ¢ von 1 [117]. Der Wertebereich 0,2 <& < 0,4
gilt fiir metallisch blanke Oberfldchen und 0,6 < ¢ < 0,9 fiir raue, oxidierende Flachen [128]. In dieser
Arbeit ist der Emissionsgrad ¢ mit 0,2 flr die numerischen PS-Schweil3simulationen definiert worden.

Die Gleichung (2-24) erhalt durch Auflésen folgende Form (2-25):
Gs=¢e0-(T>?+T2) - (T+T,) (T—T,). (2-25)

Durch die Tatsache, dass die Luft- und Umgebungstemperatur annahernd gleich ist, kann der Warme-
ubergang durch Konvektion und Strahlung zusammengefasst werden [117]. Somit kann mit Gleichung
(2-23) und (2-25) der Warmeibergangskoeffizient flr Strahlung a, (2-26) definiert werden.

a;=¢c-0-(T>?+T2)-(T+T,) (2-26)

Der GesamtwarmeUlbergangskoeffizient a4, (2-27) flir Konvektion und Strahlung entspricht somit der
Summe der einzelnen Koeffizienten.

Ages = A + A (2-27)

2.5.1.2 Mechanische Analyse

Bei der mechanischen Analyse wird die Temperatur- und Phasenabhangigkeit der Materialkennwerte
beriicksichtigt. Mit dem Ansatz der isotropen Verfestigung, bei dem das Materialverhalten unabhangig
von der vorhergehenden Belastungsrichtung ist, wird die Plastizitat modelliert. An Hand des Elastizi-
tatsmoduls, der FlieRgrenze und Verfestigung erfolgt die Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven. Fir die thermo-mechanische Analyse ist auch der thermische Ausdehnungskoeffizient und die Pois-
sonzahl erforderlich.

Das thermo-elastisch-plastische Materialverhalten wird mit der Methode der inkrementellen
Dehnungsénderung mathematisch beschrieben. Die Gesamtdehnung entspricht dabei der Summe der
einzelnen Teildehnungen (2-28). [129] [130]

— € th tr cp tp
gy =& teg; teg; +£ij +£ij (2-28)

Dabei ist ¢f; die elastische Dehnung, sitjh die thermische Dehnung, efjr die umwandlungsbedingte

Dehnung, sicjp die konventionell plastische Dehnung und sf}’ die umwandlungsplastische Dehnung.

Die elastische Dehnung &f; wird mit dem Hook’schen Gesetz (2-29) beschrieben.
&y =D""- 0y (2-29)

Der Elastizitatstensor D (2-30) wird fir einen isotropen Werkstoff mit dem Elastizitdtsmodul E, der
Poissonzahl v und dem Schubmodul G berechnet. [86]
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1 —-v —v 0
1 |— _
a_r v 1 v 0
b= = E|l-v —v 1 0 (2-30)

0 0 0 EJG

Die thermo-metallurgische Dehnung sf}’m (2-31) umfasst die thermische Dehnung sf}’ und umwand-
lungsbedingte Dehnung sfjr. Sie entspricht der Summe der vorliegenden Phasenanteile p; und der tem-

peraturabhangigen thermischen Dehnung sf}fl-(T) der jeweiligen Phase i.

el (p,T) = Z p; - (1) (2-31)
Phasen

Die konventionell plastische Dehnung sicjp ergibt sich aus der plastischen Vergleichsdehnung eﬁ’q und
Vergleichsspannung o, (2-32).

£by
cp _ 2, %q ¢ )
&j =5 Oeq Sij (2-32)

Mit Gleichung (2-33) wird die plastische Vergleichsdehnung efq berechnet.

2
&P = = P gl (2-33)

Die FlieBbedingung nach von Mises (2-34), d.h. nach der Gestaltanderungshypothese wird fir die Ver-
gleichsspannung o,, angenommen.

3
O'eq = E . SU . SU (2'34)

S;; ist der Spannungsdeviator, der einem Tensor entspricht und in Matrixform dargestellt wird.

Die Berechnung der umwandlungsplastischen Dehnung sit]?’ erfolgt mit Gleichung (2-35).

3 0,

A erfasst dabei den Ferritanteil. h (%) ist ein Korrekturterm mit der Vergleichsspannung o, und FlieR-
y
grenze o,,. k ist die TRIP-Konstante, mit der das Phanomen der Umwandlungsplastizitat nach Leblond

(2-36) [131] beschrieben wird.

2 - Aelh
k = —VV “ (2-36)

Oy

Asﬁ’i)a ist der thermische Dehnungsanteil zwischen der y und a Phase. a;’ ist die Austenit-Fliegrenze.
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Neben den fiinf unterschiedlichen Dehnungsarten existieren noch zwei weitere, die Anfangs- und
Kriechdehnung [86]. Die beanspruchungsfreien Bleche besitzen im Ausgangszustand keine Anfangs-
dehnung und die Kriechdehnung kommt bei der Schwei3prozesssimulation nicht zum Tragen. Dement-
sprechend werden diese beiden Dehnungstypen in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

In der Literatur [129] [130] [131] sind die oben beschriebenen Gleichungen, sowie das komplexe
Thema ausfuhrlicher und umfangreicher beschrieben. Fiir Widerstandspunktschweisimulationen gelten
die gleichen mathematischen Modelle und ein Grof3teil der hier enthaltenen Gleichungen ist auch in der
Publikation [132] veroffentlicht worden.

2.5.1.3 Kontaktdefinition

Beim konduktiven PS-SchweilRprozess ist der Kontaktzustand an den Schnittstellen eine wichtige Rand-
bedingung. Er bestimmt den Durchfluss des elektrischen Stroms und dementsprechend die erzeugte Wér-
memenge. Die Ubertragene Warmemenge wird durch drei wichtige temperaturabhangige Grolien be-
stimmt, den thermischen und elektrischen Kontaktwiderstand, sowie den Gesamtwarmetbergangskoef-
fizienten (siehe Gleichung (2-27), S. 44).

Der thermische und elektrische Kontakt zwischen zwei Oberflachen wird durch den Benutzer mit
einem Schwellenwert, dem sogg. SETPOINT festgelegt. Wenn der Abstand zwischen den beiden
Kontaktflachen groRer als der definiert Schwellenwert ist, dann erfolgt die WarmeUbertragung durch
Strahlung und Leitung an die umgebende Luft. Wenn der Abstand zwischen den beiden Kontaktflachen
kleiner als der festgelegte Schwellenwert ist, dann fallen die Flachen zusammen und die Wérme wird
entsprechend dem temperaturabhéngigen thermischen und elektrischen Kontaktwiderstand, sowie dem
Gesamtwarmeilibergangskoeffizienten von einer Flache auf die andere konduktiv bertragen. Die ther-
mische Kontaktmodellierung erfolgt in SYSWELD mit CNTG Makroelementen.

Die mechanische Kontaktmodellierung erfolgt ebenfalls iber Makroelemente, von denen mehrere un-
terschiedliche Typen vorhanden sind. Fir Kontakte mit kleinen Relativverschiebungen stehen zwei
Makroelementtypen zur Verfugung, GAP und INTERFACE. Die Makroelemente fiir Kontakte mit gro-
Reren Relativverschiebungen werden entsprechend dem CAD Modell ausgewahlt. Davon sind insgesamt
4 unterschiedliche Typen in SYSWELD enthalten. Das Makroelement PLANE kann fiir 2D und 3D
Modelle eingesetzt werden. FE Berechnungen haben im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass sich bei der
PS-SchweiRsimulation mit diesem Elementtyp die Wulst unsymmetrisch bei einseitiger Belastung ver-
formt. Daher sind fur die mechanische Kontaktmodellierung die SL2D Makroelemente im Stof3bereich
der Bleche eingesetzt worden. Dieser Typ wird flir allgemeine Kontaktprobleme verwendet. Mit diesen
bildete sich die Wulst bei einseitiger Lastaufbringung symmetrisch im Schweif3nahtbereich aus und die
Modellierung konnte somit erfolgreich durchgefiihrt werden.

Mit dem SL2D Makroelement kann das haften, tangentiale haften, gleiten und die Reibkontaktbedin-
gung nach Coulomb, Tresca oder Coulomb-Orowan modelliert werden. Es ist mit mehreren mechani-
schen Berechnungsoptionen kompatibel. Fir die PS-Schweif3simulationen mit mechanischer Analyse ist
das standardméaRige Modell definiert worden. Mit diesem wird der Gleitkontakt modelliert. Die Makro-
elementdaten werden durch die Kontakt- und Zielzone definiert. Diese Zonen werden durch einen Satz
von 1D Elementen verkorpert, deren normalen Richtung nach auflen zeigt.

Falls ein Bauteil als starrer Kérper angenommen wird, dann missen alle zu diesem Bauteil anliegen-
den Knoten uber die CONSTRAINT Prozedur verbunden werden. Die Bewegung der starren Korper
kann durch den Einsatz der LOAD Prozedur umgesetzt werden. Die Kontaktformulierung basiert auf
der Penalty Methode. [133]
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2.5.2 Hochfrequenzschweil3prozess

Fir die numerische Simulation des HF-Schweil3prozesses von Rohren ist die kommerzielle FE Software
Abaqus eingesetzt worden. Abbildung 2-32 gibt einen Uberblick tber die einzelnen Produkte von
Abaqus, sowie deren Zusammenhénge. Derzeit existieren drei Hauptanalyseprodukte, Abaqus/Standard,
Abaqus/Explicit und Abaqus/CFD.

Abagus/Standard ist ein Allzweck-Analyseprodukt fir FE Berechnungen, dass eine grofie Anzahl von
linearen und nichtlinearen Problemen, hinsichtlich der statischen, dynamischen, thermischen und elektri-
schen Problemstellungen l8sen kann. Abaqus/Standard 16st das Gleichungssystem implizit bei jedem
Losungs-Inkrement. Dieses Produkt kam in dieser Arbeit zum Einsatz. Fir Abaqus/Standard sind vier
add-on-Analyseprodukte fur spezielle Anwendungen vorhanden, Abaqus/Aqua, Abaqus/AMS,
Abaqus/Design und Abaqus/Foundation. Letzteres ist in Abbildung 2-32 nicht vermerkt.

Abaqus/Explizit liefert die Losung in Kleinen Zeitschritten, ohne das gekoppelte Gleichungssystem
bei jedem Inkrement zu ldsen. Dies ist ein Spezial-Analyseprodukt, das eine explizite dynamische FE
Formulierung verwendet. Abaqus/Explizit ist fir die Modellierung von kurzen, transienten, dynami-
schen Ereignissen geeignet, wie Schlag- und Explosionsproblemen. Es ist auch sehr effizient fir hoch-
gradig nichtlineare Probleme, mit wechselnden Kontaktbedingungen.

Abaqus/CFD ist ein Analyseprodukt fiir die numerische Strémungsmechanik. Es kann ein breites Feld
von inkompressiblen Stromungsproblemen, der laminaren und turbulenten Strémung, sowie die thermi-
sche konvektive Stromung und verformte Vernetzungsprobleme Isen.

Abaqus/CAE ist die komplette Abagus-Umgebung, die Funktionen fiir die Erstellung von CAD
Modellen, interaktives Einrichten und Uberwachen von Jobs, sowie Ergebnisauswertungen enthalt. Es
konnen physikalische Eigenschaften und Materialeigenschaften, sowie Lasten und Randbedingungen
der Geometrie zugeordnet werden. Der Abaqus/Viewer ist eine Untergruppe von Abaqus/CAE, die aus-
schlielich Postprozessor Funktionen vom Darstellungsmodul enthélt.

Daruber hinaus sind die Abaqus Schnittstellen fiir Moldflow, einer Simulationssoftware fiir Spritz-
gussverfahren und MSC.ADAMS fiir Adams/Flex vorhanden. Letzteres ist eine Mehrkorpersimulations-
software fir kinetische und kinematische Analysen, mit der 3D mechanische Systeme simuliert werden
konnen. Abaqus besitzt auch Ubersetzter fiir die Modellierung, die von anderen CAD Systemen die
Geometiren, von anderen Praprozessoren die Inputdateien und die Abaqus Ausgabedateien fur die
Analyse fur andere Postprozessoren konvertieren. Diese und weitere Details zu den Analyseprodukten
und anderen Funktionen kénnen aus dem Abaqus Handbuch [134] entnommen werden.

|, Associative
CAD interfaces Abaqus/CAE
Systems Job control and
|, | Elysium direct | monitoring
translators Modeling Visualization
| o T * _, (Abaqus/Viewer)

- £ Analysis
Third-party | Translators — Abaqus/Standard
Proprocessors |—————— Apaqus/Explicit

Abaqus Interface __ Abaqus/CFD Abaqus Interface
for Moldflow Abaqus/Aqua ™ for MSC. ADAMS
Moldflow Abaqus/AMS
Abaqus/Design
Translators
Third-party

postprocessors

Abbildung 2-32: Software Architektur von Abaqus mit dem Zusammenhang zwischen den einzelnen,
zur Verfiigung stehenden Produkten fur die Analyse. [134]
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25.2.1 Elektromagnetische Analyse

James Clerk Maxwell hat den mathematischen Zusammenhang zwischen dem elektrischen und magne-
tischen Feld aufgestellt. Bei der elektromagnetischen Analyse werden diese beiden Felder gekoppelt
berechnet.

Fur die Zeit-Harmonische Analyse wird der Vektor der magnetischen Flussdichte B und das mag-
netische Vektorpotential A mit Gleichung (2-37) eingefihrt.

—

B=VxA (2-37)

Den linearen Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte B und der magnetischen Feld-
starke H beschreibt die magnetische Permeabilitat u (2-38).

B=u-H (2-38)

Die magnetische Permeabilitat p ergibt sich aus dem Produkt der magnetischen Feldkonstante p, =
1,26 - 107% (V - 5) /(A - m) und der relativen Permeabilitat u, (2-39). [135]

K= Ho " Hr (2-39)

Die magnetische Feldstarke H im Zentrum einer Zylinderspule ergibt sich aus dem Strom I, der die
Spule mit der L&nge I, dem Durchmesser D und N Windungen durchfliel3t (2-40) [136].
I-N

= 249

Das Losungsverfahren strebt eine zeitabhangige elektromagnetische Resonanz an, wenn das System
einer zeitabhéngigen Erregung unterworfen wird, z.B. durch eine angelegte Verteilung der Volumen-
stromdichte. Unter dieser Annahme besitzt die Maxwell Gleichung in Abwesenheit der Leiterbewegung
die Formulierung (2-41),

. A .
Vx(,u‘l-VxA)+a-E=] (2-41)
die aus der FeldgroRRe des magnetischen Vektorpotentials A und der Stromdichte J, sowie den Tensoren
der magnetischen Permeabilitat 4 und der elektrischen Leitfahigkeit o besteht.

Fur die magnetische Permeabilitat und elektrische Leitfahigkeit wird isotropes Werkstoffverhalten
angenommen, wodurch ihre Tensoren richtungsunabhangig sind.

Die elektrische Leitfahigkeit verkniipft die Stromdichte und das elektrische Feld (iber das Ohm’sche
Gesetz (siehe Gleichung (2-9), S. 41).

Zur Beriicksichtigung der Leiterbewegung wird die Maxwell Gleichung (2-41) um einen weiteren
Term erweitert, der die Geschwindigkeit enthalt. Die erweiterte Maxwell Gleichung (2-42) fir ein indu-
ziertes elektrisches Feld in einem bewegten Leiter besteht aus zwei Teilen. Der erste beschreibt die
Anderung des Magnetflusses mit dem Induktionsgesetz und der zweite die Bewegung eines elektrischen
Leiters im Magnetfeld.
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Vx(y‘l-Vxﬁ)+o-g—f—a-ﬁx(Vxﬁ):f (2-42)

Mit der Geschwindigkeit v kann die translatorische Bewegung, sowie die Rotationshewegung vorge-
geben werden. Mit der Formulierung wird ein gleichférmiger Leiter in allen Bewegungsrichtungen an-
genommen. Mit anderen Worten, es gibt keine Geometriemerkmale in Bewegungsrichtung. Die Max-
well Gleichungen (2-41) und (2-42) sind im FE Code von Abaqus eingebettet und werden fur die elekt-
romagnetischen Analysen des induktiven HF-RohrschweiRprozesses eingesetzt. [137]

2.5.2.2 Thermo-Mechanische Analyse

Der Wirbelstrom induziert durch das magnetische Wechselfeld, infolge des hochfrequenten Wechsel-
stroms, elektrischen Strom in das Werkstiick und flihrt zur Erwérmung. Die so erzeugte Wérme ist vom
induzierten Strom und elektrischen Werkstoffwiderstand abhéngig. Mit der Warmeleitungsgleichung
(siehe Gleichung (2-15), S. 42) kann die Warmeleitung im Rohr berechnet werden.

Durch Konvektion und Strahlung erfolgt der Warmeaustausch mit der Umgebung. Das erwérmte Rohr
gibt Uber diese beiden Mechanismen Warme an die Umgebung ab. Mit den Gleichungen (2-23) bis
(2-27) (ab S. 43) und den definierten Warmeiibergangskoeffizient o und Emissionsgrad e wird der War-
meaustausch durch Konvektion und Strahlung berucksichtigt.

Die vollstandig gekoppelte thermo-mechanische Analyse ist notwendig, wenn die Spannungsanalyse
von der Temperaturverteilung und die Temperaturverteilung von dem Spannungszustand abhéngig ist.
In Abaqus werden die Temperaturen unter Anwendung des Rickwartsdifferenzenschemas integriert und
das nichtlinear gekoppelte System wird mit der Newton Methode geldst.

Abaqus bietet eine genaue und eine anndhernde Implementierung der Newton-Verfahren fur voll-
stdndig gekoppelte Temperatur-Verschiebungsanalysen. Die genaue Implementierung der Newton-Ver-
fahren beinhaltet eine nichtsymmetrische Jacobi-Matrix und wird bei dem eingesetzten Gleichungsloser
standardméRig verwendet. [137]

2.5.2.3 Kontaktdefinition

Die Definition des mechanischen Kontaktmodells kann in Abaqus unter anderem mit der ,,harten* (Ab-
bildung 2-33a) und exponentiell ,,weichen* (Abbildung 2-33b) Kontaktverbindung erfolgen.

Die ,.harte” Kontaktverbindung minimiert das Eindringen der Slave-Flache in die Master-Flache an
angrenzenden Bereichen. Bei dieser Variante kann jeder Kontaktdruck zwischen Flachen Ubertragen
werden, wenn diese sich im Kontakt befinden. Die Flachen trennen sich, wenn der Kontaktdruck auf
null reduziert wird. Getrennte Flachen kommen in Kontakt, wenn Ihr Abstand sich auf null verringert.

Bei der ,,weichen® Kontaktverbindung ist der Kontaktdruck eine Exponentialfunktion des Abstandes
zwischen den Oberflachen, der auch als Zwischenraum bezeichnet wird. Der Kontaktdruck wird bei
dieser Methode ubertragen, wenn sich der Flachenabstand auf Cy verringert (vgl. Abbildung 2-33b). Der
ubertragene Kontaktdruck zwischen den Flachen steigt anschlieBend exponentiell, wenn sich der Zwi-
schenraum kontinuierlich verringert.

StandardmaRig und am haufigsten wird die ,,harte* Kontaktverbindung verwendet, da diese die reale
Kontaktbedingung am besten wiedergibt. [138]
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Kontakt- Kontakt- #
(a) druck (b) druck

beim Kontakt ist jeder
Druck méglich e

kein Druck, wenn kein Exponentieller —+p
Kontakt vorliegt N Druckverlauf \ 2

Zwischenraum Zwischenraum Cq

Abbildung 2-33: Mechanische Kontaktdefinitionen in Abaqus - (a) ,harte und (b) exponentiell
,weiche* Kontaktverbindung. [138]

Wenn sich zwei Flachen im Kontakt befinden tbertragen sie im Allgemeinen Schub- und Normalkréfte
an der Beruhrungsflache, deren Zusammenhang tber die Reibung hergestellt wird. Die Reibung zwi-
schen den Kontaktflachen wird tblicherweise (iber die Spannungen an der Bertihrflache beschrieben.

Das klassische Coulomb Reibmodell beschreibt die dquivalente Schubspannung und den Kontakt-
druck tber einen konstanten Reibkoeffizienten p. Alternativ kann in Abaqus fur die dquivalente
Schubspannung ein Grenzwert festgelegt werden, die unabhéngig von der Grofenordnung der
Druckspannung im Kontakt ist (Abbildung 2-34). Gleiten tritt auf, wenn die dgquivalente Schubspannung
den kritischen Wert erreicht. Ein Nullwert ist nicht zul&ssig. [138]

Die Schubspannungsgrenze wird typischerweise bei Fertigungsprozessen eingesetzt, wenn die
Druckspannung im Kontaktbereich sehr gro wird und dementsprechend groRe Verformungen auftreten.
Das klassische Coulomb Reibmodell wiirde in dem Fall eine kritische Schubspannung im Kontaktbe-
reich liefern, die die FlieRgrenze des Materials Uberschreitet.

Aquivalente A

Schubspannung
kritische Schubspannung im
Model mit dem Grenzwertt Tmax
fmﬂx /'

1 - konstanter Reibwert

Haftbereich

Kontaktdruck

Abbildung 2-34: Reibmodell mit der kritischen Schubspannung und dem Grenzwert. Der Haftbereich
unter der Kurve ist grau markiert. [138]

Bei der Simulation des induktiven HF-Rohrschweil3prozesses wird das Reibmodell mit dem Grenzwert
flir die kritische Schubspannung angewendet. Eine sinnvolle Obergrenze fir den Grenzwert wird mit
Gleichung (2-43) berechnet. [138]

— Gy
Tmax = ﬁ (2-43)

Fir o,, wird die FlieBspannung des untersuchten Materials bei der hochsten Prozesstemperatur einge-
setzt. [139]
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3 Experimentelle SchweilRversuche

3.1 Pressstumpfschweildversuche

Die Versuchsmatrix der experimentell durchgefiihrten konduktiven PS-SchweiRversuche mit den dazu-
gehorigen Messungen und Aufzeichnungen ist in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Diese aufgelisteten Ver-
suche sind zur Generierung der Eingabewerte und Vergleichsdaten fur die physikalischen und numeri-
schen Simulationen durchgefiihrt worden. Von jedem PS-Schweiversuch sind die SchweiRparameter
aufgezeichnet worden.

Die konduktiven PS-Schweillversuche wurden in drei unterschiedliche Versuchsreihen (I — I11) mit
unterschiedlichen Prozessparametern aufgeteilt. Auf die einzelnen technologischen Prozessparameter
wird im Kapitel 3.1.2 (ab S. 53) n&her eingegangen.

PS- vVersuchs- Messungen und Aufzeichnungen
Schweiversuch reihe Thermoelem_ente Thermo- Hochgeschw.
(Anzahl - Position) kamera Aufnahmen
Vers_1 v (1 — rechts oben)
Vers_2 v (8 — rechts oben)
Vers_3 | v (8 — rechts oben) - v
Vers 4 -
Vers 5 -
PS 1
PS 2
PS 3
PS 4 1 - - v
PS 5
PS 6
PS 7
Tl v (5 - links unten)
T2 v (5 — rechts unten)
T3 v (5 - links unten)
T4 v (5 — rechts unten)
T5 Il v (5 - links unten) v -
T6 v (5 — rechts unten)
7 v (5 — links unten)
T8 v (5 — rechts unten)
T9 v (5 = links oben)

Tabelle 3-1: Uberblick iber die durchgefiihrten konduktiven PS-SchweiBversuche, deren Ergebnisse
ausgewertet und fiir die physikalischen und numerischen Simulationen verwendet wurden.

3.1.1 Pressstumpfschweil3anlage

Das Funktionsprinzip der PS-Schweifdanlage ist in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt. Die beiden
Flgeteile werden zunéchst durch die Elektroden eingespannt und mit einem bestimmten Kontaktdruck
zusammengedriickt (Abbildung 3-1a). Nachdem der Kontakt zwischen den Blechen hergestellt und so-
mit der Stromkreis geschlossen wurde, wird ein elektrischer Strom zum Aufheizen des StolRbereiches
auf die Schweilitemperatur angelegt (Abbildung 3-1b). AnschlieRend werden die Fugeteile durch einen
Stauchdruck verschweil3t, wodurch es zu einer Wulstbildung kommt (Abbildung 3-1c). Kurz vor Ab-
schluss der Stauchung erfolgt das Abschalten des elektrischen Stroms. Ein mdgliches Vor- und/oder
Nachwérmen der Flgeteile ist in der Darstellung nicht berticksichtigt.
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—_ (a) -— —_ (b) -— — (¢) +—

| | [ ] ] l
| | BN I

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der wichtigsten Prozessschritte beim PS-schweifen: (a) Ein-
geklemmte und zusammengedriickte Fugeteile; (b) Erwdrmung des StoRbereichs; (¢) Schweillvorgang
durch Schubbewegung der Elektroden.

D)

C

Um ein gutes SchweiBergebnis zu erzielen, muss eine Reihe von Bedingungen erfullt sein.

o Die Flgeteile missen in Querschnittsform und -gréRe Ubereinstimmen.

o Fur eine gleichméaBige elektrische Stromdichte und somit Erwarmung Uber den gesamten
Kontaktquerschnitt sind planparallele und saubere StoRflachen erforderlich.

o Etwaig vorhandene Oxide und/oder Verunreinigungen auf den StoRflachen miissen gereinigt
werden, weil sie in der Fugeebene eingeschlossen werden und nicht vollstandig in die Wulst
ausgestaucht werden.

o Dariiber hinaus missen fiir ein gutes SchweilRergebnis die Flgeteile axial ausgerichtet sein,
damit ein Versatz der zu schweif3enden Bauteile vermieden wird.

Zu den wichtigsten Komponenten der PS-SchweilRanlage zéhlen das Maschinengestell, die Spanntiirme
mit Spannbacken und Elektroden, der bewegliche Schlitten, der Transformator, sowie das Steuer- und
Messsystem. Das Kernstiick der kombinierten PS/ABS IDEAL AS100/STS Schweillanlage nach einem
konduktiven PS-SchweiBversuch ist in Abbildung 3-2 ersichtlich. Die oberen Elektroden befinden sich
in gedffneter Stellung. Die Schweillmaschine verfugt insgesamt tber 4 Elektroden aus Kupfer und 4
Spannbacken aus Stahl. Letztere dienen zum Einspannen und Stauchen der Bleche. Die Kupferelektro-
den sind zusétzlich an der elektrischen Spannung- bzw. Stromiibertragung beteiligt, wobei nur die unte-
ren Elektroden den geschlossenen Stromkreis bilden. Die linke untere Elektrode wird mit Wasser ge-
kihlt.

! Obere
7 Elektroden

... Untere
Elektroden

Abbildung 3-2: Kernstlick der IDEAL AS100/STS Schweif3anlage, die fir PS- und ABS-Schweillungen
eingesetzt werden kann. Das Bild wurde nach einem konduktiven PS-Schweiversuch aufgenommen.

Die Baugruppe der Elektroden mit den Abmessungen ist in Abbildung 3-3 ersichtlich. Der horizontale
Abstand zwischen den Kupferelektroden wird als Backenanfangsabstand ag bezeichnet und kann wie
die Blechdicke dg variiert werden. Das Einklemmen der Proben in vertikaler Richtung erfolgt mit einem
doppeltwirkenden Hydraulikzylinder.
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Uber einen Stauchantrieb mit Gleichgangzylinder wird die mechanische Last horizontal aufgebracht,
wobei die linke Maschinenseite fest eingespannt ist.

f

<
o}

dn

T

o5 12 "‘Sg _

10

as 55
59

1,5 x 45°

Abbildung 3-3: Baugruppe der Kupferelektroden mit geometrischen Abmessungen von der IDEAL
AS100/STS Schweilfanlage. Die Elektrodenléange betragt 320 mm. Der Backenanfangsabstand ag und
Blechdicke dg ist verédnderbar.

Mit der IDEAL AS100/STS Schweillanlage kdnnen Bleche mit unterschiedlichen Abmessungen PS-
und ABS-geschweil3t werden. Die beiden SchweiRverfahren unterscheiden sich in der verwendeten Stro-
mart, den Schweillparametern und der Prozessfiihrung. Beim PS-Schweillen wird Gleichstrom und beim
ABS-SchweiRen wird Wechselstrom zum aufheizen der Fligeteile eingesetzt. Beim PS-SchweiRen er-
folgt der Schweilvorgang im teigigen Werkstoffzustand, wéhrend beim ABS-Schweifl3en durch einen
deutlich geringeren Fahrdruck zu Prozessbeginn das Material aufgeschmolzen und zum Teil verdampft.
Dadurch kénnen vorhandene und neu gebildete Einschllsse beim ABS-Schweilien entfernt oder in den
Schweil3grat verdrangt werden.

3.1.2 Technologische Prozessparameter

Die Steuerung und Uberwachung des SchweiBprozesses, sowie die Aufnahme der SchweiRparameter
erfolgt Uber das Bedien- und Messsystem der SchweiBRanlage.

Die Eingabemaske flr die Versuche auf der SchweilRanlage IDEAL AS100/STS ist in Abbildung 3-4
ersichtlich. Die eingegebenen Werte entsprechen den Grundeinstellungen der ersten Versuchsreihe vom
konduktiven PS-Schweil3en. Bei jedem SchweiRversuch wurde die erste Trafostufe verwendet. Das Ein-
klemmen der Bleche zwischen den Elektroden erfolgte bei jedem PS-Schweil3versuch mit einem Spann-
druck von 180 bar pro Hydraulikzylinder. Der Strom-Aus-Weg und Endbackenabstand sind bei jedem
Versuch mit 2 mm gleichgeblieben.

 Abbrenn-SchweiBen  Wechselstrom

& Stauch-Schweiien & Gleichstrom

™ Sehwert (Einlegehilfe) Trafo-Stufe |'_

Spanndruck 180,0 [bar] Anfangsstellung | 30,0 [mm

Fahrdruck 50,0 [Red  Stom 35,0 B4 Impulszeit [0,00 B Anzahl Impulse [
Pausenzeit 0,00 I[s] Weg | 5,0 [mm

Stauchen - - - -

Stauchdruck [s0,0 mad Stom [76,0 B4 Strom-Aus-Zeit [0,00 (8 Strom-Aus-Weg [ 2,0 (mm
Ablkihlzeit 0,90 B Endbackenabstand | 2,0 (mml

Abbildung 3-4: Ausschnitt der Eingabemaske von der IDEAL AS100/STS SchweiRanlage. Die Einga-
bewerte entsprechen den Grundeinstellungen der ersten PS-Schweil3versuchsreihe.
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3.1 PressstumpfschweilRversuche

Alle technologischen Prozessparameter, die fur die konduktiven PS-Schweilversuche fur nachfolgende
physikalische und numerische Simulationen definiert wurden, sind in Tabelle 3-2 zusammengefasst.

In der ersten Versuchsreihe sind die Grundeinstellungen der Prozessparameter ermittelt und vier
Wiederholungsversuche durchgefiihrt worden. Die Anfangsstellung, hier als Backenanfangsabstand ags
bezeichnet, wurde innerhalb der zweiten und dritten Versuchsreihe umfangreicher variiert.

In der zweiten Versuchsreihe kamen zwei unterschiedliche Parametersitze zum Einsatz, mit jeweils
drei bzw. vier Wiederholungsversuchen.

In der dritten Versuchsreihe sind vier unterschiedliche Parametersédtze mit jeweils zwei und in einem
Fall drei Wiederholungsversuchen durchgefihrt worden.

Bereich Phase | Stauchen

Versuchs- PS- Backen- Fahrdruck | Stromstérke Weg Stauch- | Strom-
druck starke

reihe Schweil3- | anfangsabstand in bar I in % s inmm
PF ! ° ' psinbar | Isin %

versuch ag in mm
Vers 1
Vers 2

| Vers 3 30 50 35 5 50 70
Vers 4
Vers 5 20 3
PS 1
PS 2 12
PS 3
I PS 4 50 20 1 70 70
PS 5

PS 6 18
PS 7
T1
T2
T3
T2 110 50 110 50

I $2 50 20 ! 70 70
18

T7
T8 %0 80 110 50

T9 12 110 50

50 20 70 70

12

Tabelle 3-2: Verwendete technologischen Prozessparameter bei den PS-Schweillversuchen zur Ermitt-
lung der Eingabeparameter und Vergleichsdaten fir die physikalischen und numerischen Simulationen.

Um quantitativ hochwertige Schweillndhte zu erzielen, miissen die technologischen Prozessparameter
optimiert werden. Die Variation dieser, sowie die Untersuchung ihres Einflusses auf die Schweifnaht-
gualitat erfolgten an Hand einer Versuchsmatrix fur den jeweiligen Werkstoff. Es wurde der S355J2+N
und 26MnB5 Stahl untersucht.

Die experimentelle Versuchsdurchfiihrung und die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Analysen,
Harte- und Kerbschlagbiegepriifungen sind in der Projektarbeit von S. J. Spachinger [140] ausfuhrlich
beschrieben. In dieser Arbeit werden die dabei durchgefiihrten technologischen Prozessparametervaria-
tionen am S355J2+N Stahl und deren Einfluss auf die Harte wiedergegeben.

Die Versuchsmatrix fir die technologischen Prozessparametervariationen am S355J2+N Stahl ist in
Tabelle 3-3 zusammengefasst. Die grau markierten Zellen verweisen auf den veranderten Parameter
innerhalb der Versuchsreihe. Bei den konduktiven PS-Schweil3versuchen zur Prozessoptimierung ist der
Fahrdruck, die Stromstarke und der Weg wahrend der Phase I, sowie der Stauchdruck und die Strom-
stdrke beim Stauchen variiert worden. Aullerdem wurde der Einfluss von zwei unterschiedlichen
Backenanfangsabstdnden mit 12 mm und 18 mm untersucht.
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Backenanfangsabstand ag = 12 mm Backenanfangsabstand ag = 18 mm
Bereich: Phase | Stauchen Bereich: Phase | Stauchen
PS- Fahr- Strom- | Weg Stauch- | Strom- PS- Fahr- Strom- | Weg | Stauch- | Strom-
Schweil3- druck starke spin druck starke | Schweil3- druck starke siin druck starke
versuch | prinbar | 11in% | mm | psinbar | Isin% | versuch | peinbar | 1,in% | mm | psinbar | Isin %
BP1 20 SP1 20
BP2 30 SP2 20
BP3 40 SP3 30
BP4 50 SP4 35
BP5 50 15 ! 50 70 SP5 40 20 3 50 70
BP6 50 SP6 45
BP7 60 SP7 45
BP8 70 SP8 50
SP9 60
BI1 20 SI1 10
BI2 30 SI2 15
BI3 50 40 ! 50 70 SI3 25
Bl4 50 Sl4 45 30 3 50 70
Sl4-2 30
SI5 40
SI6 50
Bsl 2 Ssl 1
B2 50 20 3 50 70 ) 2
Ss3 45 15 4 50 70
Ss4 5
Ss5 6
BPs1 30 SPs1 70
BPs2 30 SPs2 90
BPs3 40 SPs3 110
BPsd 50 20 1 50 70 SPsa 45 15 1 130 70
BPs5 70 SPs5 150
BPs6 90 SPs6 170
Blsl 50 Slsl 50
Bls2 60 Sls2 50
Bls3 80 Sls3 60
Bls4 %0 20 ! 70 80 Sls4 45 15 1 70 60
Bls5 90 Sls5 80
Bls6 100 Sls6 90
Slis7 100

Tabelle 3-3: Versuchsmatrix fur die konduktiven PS-SchweiBversuche am S355J2+N zur technologi-
schen Prozessparametervariationen mit zwei unterschiedlichen Backenanfangsabstanden. Die grauen
Felder stehen fur den verédnderten Parameter.

Bei den konduktiven PS-Schweiffungen wurden wahrend jedem Versuch folgende Parameter Uber das
Messsystem der SchweilRanlage aufgezeichnet:

o elektrischer Schweil3strom I in kA
o elektrische Backenspannung U in V
e Druck p im Hydrauliksystem in bar
e Backenverfahrweg s in mm

e Zeittins

Der Prozessablauf vom konduktiven PS-Schweifen kann an Hand der aufgezeichneten Parameter erklért
werden. Den zeitlichen Verlauf der Schweiparameter von einem konduktiven PS-SchweiRversuch
(Vers_1) zeigt Abbildung 3-5.

Die rote Kurve vom Stromverlauf ist durch die Messpolaritat negativ im Diagramm aufgetragen. Der
gesamte SchweiRprozess ist in vier Bereiche unterteilt worden.
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1. Im Prozessbereich ,,Stromloses Stauchen* wird der vollstdndige Flachenkontakt der zu verbinden-
den Figeteile hergestellt. Dabei werden zundchst die stirnseitigen Planflachen bis zum Zusammenstof3
manuell angenahert und mit einem definierten Fahrdruck stromlos aneinandergepresst.

2.  Wihrend der ,,Phase I, die auch als Stromphase bezeichnet wird, werden die Fugeteile im
SchweiBbereich annahernd auf die SchweiRtemperatur erwarmt. Der hohe elektrische Kontaktwider-
stand im StolRkantenbereich der Bleche ermdglicht, dass nur dieser sich aufheizt. Zeitgleich wirkt der
vordefinierte Fahrdruck, mit dem ein Teil der eventuell vorhandenen Verunreinigungen von den Plan-
flachen der Flgeteile nach auf3en in die sich bildende Wulst der Schweif3naht ausgestaucht wird.

3. Im Prozessbereich ,,Stauchen* erfolgt der Schweivorgang. Dabei wird zum erreichen der
Schweitemperatur der elektrische Strom und somit auch die Spannung erhoht, sowie ein héherer Druck,
der als Stauchdruck bezeichnet wird, aufgebracht. Der Bereich Stauchen kann weiter in zwei Unterbe-
reiche unterteilt werden, in ,,Stauchen mit Strom* und ,,Stauchen ohne Strom*. Wé&hrend dem Schweil-
vorgang wird die elektrische Stromzufuhrung abgeschaltet.

4. Wihrend der letzten Phase ,,Abkiihlen” wird der Stauchdruck auf einen bestimmten Restdruck re-
duziert, damit die Flgeteile an freier Atmosphére auf Raumtemperatur abkihlen kénnen, ohne dass die
Verbindung durch das schrumpfende Material negativ beeinflusst wird. Mit dem Restdruck wird sicher-
gestellt, dass keine Bindefehler, Risse und Poren durch das zusammenziehen des Materials entstehen.
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Abbildung 3-5: Aufgezeichnete Parameter wahrend einer PS-Schweillung (Vers_1). Der Prozess wurde
in vier Bereiche (Stromloses Stauchen, Phase |, Stauchen und Abkiihlen) unterteilt. Der Schweil3vorgang
findet im Bereich ,,Stauchen* statt.

Aus den einzelnen Prozessbereichen ergeben sich wichtige Daten fiir weiterfilhrende Untersuchungen.
Aus Vergleichs- und Versuchsgriinden sind fiir die physikalischen Simulationen am Dilatometer die
»Phase I und ,,Stauchen* von Bedeutung.

Fur die numerischen Simulationen des konduktiven PS-Schweil3prozesses ist nur der Prozessbereich
,,Stauchen® relevant, da nur dieser nachgebildet werden soll. Die drei Prozessbereiche ,,Phase I*, ,,Stau-
chen und ,,Abkiihlen sind fiir die physikalischen Simulationen in Form von Warmzugversuchen aus-
gewertet worden. Die Stauchzeit beginnt mit dem Anstieg der Schweil3spannung und endet bei konstant
werdendem Weg. Auf die Versuchsauswertung und Ermittlung der erforderlichen Eingabeparameter
wird an den entsprechenden Stellen in dieser Arbeit eingegangen.
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3.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Bei den konduktiven PS-Schweiversuchen auf der IDEAL AS100/STS SchweiRanlage ist zundchst die
Eingabe der Trafostufe, des Spanndrucks und der Anfangsstellung bzw. des Backenanfangsabstands
erforderlich. Zusétzlich ist die Definition des Fahrdrucks, Stromwirkungsgrades und Wegs fiir den
Prozessbereich ,,Phase I*, sowie des Stauchdrucks, Stromwirkungsgrades, Strom-Aus-Wegs und End-
backenabstandes fiir den Bereich ,,Stauchen notwendig.

Bei den konduktiven PS-Schweifl3versuchen kamen Bleche mit 3,25 mm Dicke und 150 mm Breite
zum Einsatz. Der Querschnitt hatte demzufolge 487,5 mm2. Alle konduktiven PS-Schweiflungen wurden
beim Firmenpartner voestalpine Stahl GmbH in Linz durchgefihrt.

Wahrend den PS-SchweiBungen wurden die Schweil3parameter, Temperatur-Zeit-Verlaufe und Hoch-
geschwindigkeitsaufhahmen aufgezeichnet.

3.1.3.1 Thermoelemente

Die Messung der Temperaturverlaufe erfolgte mit Thermoelementen. Mit diesen kann die Temperatur-
entwicklung Uber die Zeit am jeweiligen Messpunkt mit guter Genauigkeit erfasst und aufgezeichnet
werden. Nachteilig ist die punktformige Messung. Zur Erfassung eines groReren Bereichs sind etliche
Thermoelemente notwendig. Deswegen wurden mehrere Thermoelemente an verschiedenen Stellen der
Blechoberflache angebracht.

Die Messung der Temperaturverlaufe erfolgte mit Nickel-Chrom/Nickel Thermoelementen (Typ K),
die bis 1372 °C [141] temperaturbestandig sind.

Abbildung 3-6 zeigt die Positionen von insgesamt 8 angeschweillten Thermoelementen auf einem
S355J2+N Stahlblech, dessen Walzrichtung immer mit der SchweilRnahtrichtung gleich war. Um direk-
ten Kontakt zwischen den einzelnen Thermoelementen zu vermeiden, sind diese mit Keramikumhallun-
gen voneinander getrennt worden.

Der Abstand zwischen den einzelnen Thermoelementen betrédgt 5 mm bei PS-SchweilRversuchen mit
8 Thermoelementen (Vers_2, Vers_3) und 10 mm bei Blechen mit 5 Thermoelementen (T1 — T8).

Abbildung 3-6: Position der angeschweifdten Thermoelemente am S355J2+N Stahlblech zur Messung
der Temperatur-Zeit-Verl&dufe wahren dem konduktiven PS-Schweifversuch.

Fir alle mit Thermoelementen durchgefihrten PS-Schweilversuche sind die Abstdnde der Thermo-
elemente von der Fugeebene in Tabelle 3-4 angegeben. Bei der dritten Versuchsreihe (T1 —T9) sind,
wegen des kiirzeren Backenanfangsabstands und dadurch geringerem Platzangebot, weniger Thermo-
elemente mit geringerem Abstand angebracht worden.
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Thermoelement-Nr- Abstand von Fligeebene in mm
Vers 1 | Vers 2,Vers 3 | T1hbisT9
1 9 2 1
2 - 3 2
3 - 4 3
4 - 5 4
5 - 6 5
6 - 8 -
7 - 10
8 - 12 -

Tabelle 3-4: Abstand der Thermoelemente von der Fligeebene in mm, die zum Messen der Temperatur-
verlaufe wéhrend den PS-SchweilRversuchen zum Einsatz kamen.

3.1.3.2 Thermokamera

Neben den beriihrenden Thermoelementmessungen sind bei den PS-Schweilversuchen der dritten Ver-
suchsreihe (T1 — T9) zusatzlich Thermoaufnahmen mit einer Warmebildkamera des Modells FlirA315
durchgefuhrt worden. Mit diesen soll die zeitliche Entwicklung des Temperaturfelds dargestellt werden.
Die Temperaturfeldaufzeichnung erfolgte wéhrend den PS-SchweilRversuchen in der Draufsicht auf die
Flgeteile.

Mit der Warmebildkamera wird die Infrarotstrahlung, die von einem Objekt emittiert wird, berih-
rungslos erfasst. Die Wellenlange dieser Warmestrahlung, die fiir das menschliche Auge nicht sichtbar
ist, liegt im Bereich zwischen 0,78 pum und 1000 um. Beim realen Korper ist nach dem Kirchhoffschen
Gesetz der Absorptions- «, Reflexions- p und Transmissionsgrad = im Erhaltungssatz und somit in
Summe Eins (3-1).

aD)+pD)+1(1) =1 (3-1)

Der Betrag der einzelnen Anteile ist von der Wellenldnge und den jeweiligen StoffkenngréRen abhéngig.
Der Absorptionsgrad a () ist fur einen Korper im thermischen Gleichgewicht gleich dem Emissionsgrad
€(1). Neben der Wellenldngenabhéangigkeit besitzt auch die Oberflachenrauigkeit, chemische Zusam-
mensetzung, Temperatur und der Abstrahlwinkel Einfluss auf den Emissionsgrad. Das Messergebnis der
Waérmebildkamera wird dartiber hinaus auch durch die Atmosphére, den Messabstand zwischen dem
Objekt und der Kamera, sowie der Umgebungs- und Hintergrundstrahlung von anderen Objekten beein-
flusst. [142]

Die beriihrungslose Messung des Temperaturfeldes ist durch die Vielzahl der genannten Einfluss-
grollen ohne zusétzliche Hilfsmittel ungenau, wodurch nur qualitative Aussagen mdglich sind. Der
Emissionsgrad kann Uber die berihrende Temperaturmessung mit Thermoelementen abgeschéatzt und
das Messergebnis der Warmebildkamera kalibriert werden. Zur Uberlagerung des statischen Bildes der
Warmebildkamera und der Thermoelementmessung muss der Bildmalistab in Pixel/mm und die
SchweiBgeschwindigkeit in m/s bekannt sein.

3.1.3.3 Hochgeschwindigkeitskamera

Um die Ausbildung des SchweilRwulstes und das Phanomen der ,,Hot-Spots* Bildung wéhrend dem kon-
duktiven PS-SchweiRvorgang zu analysieren und darzustellen, sind Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
durchgefihrt worden.
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Die Kameraposition vor der Schweif3anlage ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Mit der Hochgeschwindig-
keitskamera sind wéhrend dem konduktiven PS-SchweiRvorgang 2000 Bilder pro Sekunde aufgezeich-
net worden. Diese Aufnahmen wurden im Rahmen der ersten (Vers_1 bis Vers_5) und zweiten (PS_1
bis PS_7) Versuchsreihe gemacht (siehe Tabelle 3-1, S. 51).

—

Abbildung 3-7: Hochgeschwindigkeitskamera der Fa. Kodak mit der Modellnummer 4549 vor der
IDEAL AS100/STS Schweillanlage.

3.2 HochfrequenzschweilRversuche

Die induktiven HF-SchweilRversuche an Rohren sind bei dem Industriepartner Jansen AG in Oberriet
(Schweiz) durchgefiihrt worden. Bei der grof3technischen Verarbeitung wurden vier unterschiedliche
Bander des borlegierten Vergutungsstahls 26MnB5 geschweiflt. Das Band A, B und C hatte drei ver-
schiedene Verarbeitungszustinde, walzhart (AR — engl. as rolled), angelassen (T, engl. tempered) und
weichgegliiht (A, engl. annealed). Das Band D hatte eine andere chemische Zusammensetzung und ist
im walzharten Zustand (AR — engl. as rolled) geliefert worden.

Die insgesamt 4 Coils wurden mit jeweils unterschiedlichen technologischen Prozessparameterein-
stellungen geschweilit. Ausgehend von der Grundeinstellung vom stabilen Prozess, deren Ermittlung
tber Vorversuche erfolgte, ist immer ein technologischer Prozessparameter verdndert worden. Die
Parameteranalyse erfolgte mit der Anderung der SchweiRgeschwindigkeit, SchweiRleistung, Schweif-
frequenz, Presskraft, vom Messerschluss, sowie der Kiihlung des SchweiRwerkzeugs und Rohrstrangs.
Die Variation der Parameter ergab in Summe 12 unterschiedliche technologische Prozessparameter-
kombinationen.

3.2.1 HochfrequenzschweilRanlage

Der Ausgangspunkt der HF-Schweillanlage ist der Einlauf, an dem das Spaltband montiert wird. An-
schlielend befindet sich an der FertigungsstralBe eine Walzstation zum Einebnen des abgewickelten
Spaltbands und eine MAG Schweif3station. Die Anlage ist im Folgenden mit einer Fras-, Kaltwalz- und
Einformstation ausgeristet.

Das Herzstiick der Fertigungsanlage ist die in Abbildung 3-8 gezeigte Schweil3station. Die wasserge-
kihlte Induktionsspule besteht aus zwei Windungen und die Schweillbox besteht aus zwei massiven
Schweifrollen und zwei kleineren Toprollen. Letztere werden zum Pressen der StolRkanten am Umfang
eingesetzt, damit diese eben und parallel sind. Dadurch wird erméglicht, dass die inneren und dufReren
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3.2 Hochfrequenzschweil3versuche

Kanten gleichzeitig in Kontakt treten, was zur gleichmafligen Kantenerwéarmung, guter Schweifl3naht-
qualitat und Prozesseffizienz fihrt. Alle Rollen werden wahrend dem Schweil3vorgang aktiv gekiihlt,
um ihre Funktionalitat und Lebensdauer zu erhdhen.

Abbildung 3-8: Schweilstation als Herzstiick der HF-Schweiflanlage mit der Induktionsspule, den
Schwei3- und Toprollen.

Zur Verbesserung der Warmeeinbringung und Erhéhung der SchweiBeffizienz wird der Impeder vor
dem Prozessstart montiert. Nach der Schweil3station werden je nach Kundenbedarf Innen- und Au-
Renschaber an das fertig geschweilste Rohr montiert, um die Wulst im warmen Zustand zu entfernen.

Die HF-SchweiBanlage enthalt auch eine Kuhlbad- und Richtstation, die aus einer Reihe von Dimen-
sionierungs- und Richtrollen besteht. Um das Endlosrohr auf die gewiinschte Lange zu schneiden, be-
findet sich anschlieBend eine Station, die mit einer mitlaufenden Sédge ausgestattet ist. AbschlieRend
werden die fertigen Rohre am Auslauf der Schweil3anlage zwischengelagert.

Die Anordnung der einzelnen Komponenten um den Kernbereich der HF-SchweiRanlage ist in Ab-
bildung 3-9 mit Abstandsmarkierungen dargestellt.

A kennzeichnet die Distanz zwischen den letzten Formrollen zur Rohreinformung und den SchweiR3-
rollen. Der Abstand zwischen letzteren und den ersten Kalibrierrollen ist mit B bezeichnet.

Die Distanz von den Schweif3rollen bis zum Kiihlbad ist mit C markiert. Die Kiihlbadstation besitzt
eine bestimmte L&nge D.

Fur die numerische Simulation des SchweiRprozesses ist die Kenntnis des Abstands E zwischen dem
Induktor und den SchweiRrollen, sowie der Offnungswinkel € vom Schweifspalt erforderlich.

Die Markierung F kennzeichnet den Abstand des Innenschabers und G des AuBenschabers von den
Schweifrollen.

Die einzelnen Abmessungen sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst. Sie kdnnen je nach Bandbreite
und -starke, die sich an die Rohrendabmessungen richten, verandert werden.
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Schweifrolle
Induktor

, Formrolle

Kalibrierungs-
rolle i

Abbildung 3-9: Schematische Skizze vom Kernbereich der induktiven HF-SchweiRanlage mit Abstands-
markierungen zwischen den einzelnen Komponenten. [Jansen AG]

Merkmal Symbol Wert
Abstand: letzte Formrollen — Schweilrollen A 750 mm
Abstand: SchweiBrollen - erste Kalibrierungsrollen B 8500 mm
Freie Lange bis zum Kihlbad C 2000 mm
Kihlbadlange D 2x3000 mm
Abstand: Induktor — Schweilirollen E 70 mm
Abstand: Schweilirollen — Innenschaber F 550 mm
Abstand: Schweilrollen — AuBenschaber G 700 mm
Offnungswinkel vom SchweifRspalt £ ca.2°

Tabelle 3-5: Abmessungen zwischen den einzelnen Komponenten vom Kernbereich der induktiven HF-
SchweiBanlage bei der Fa. Jansen AG in Oberriet, Schweiz. [Jansen AG]
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3.2 Hochfrequenzschweildversuche

3.2.2 Technologische Prozessparameter

Bei den grofitechnischen induktiven HF-RohrschweilRversuchen bei der Firma Jansen wurden die tech-
nologischen Prozessparameter variiert. In Tabelle 3-6 ist die Versuchsmatrix der industriell durchge-
fuhrten Schweiparametervariationen beim induktiven HF-Rohrschweil3en zusammengefasst. Die Ver-
suche gehen von einem stabilen Schweil3prozess mit den Grundeinstellungen aus. Versuch Nr. 1 ist der
Ausgangs- und Referenzversuch, dessen Parameter nach einer Reihe von Vorversuchen ermittelt wur-
den. In Summe sind 12 unterschiedliche technologische Prozessparametereinstellungen getestet worden.
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3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die induktiven HF-Rohrschweilungen wurden an der industriellen Schweif3anlage geschweil3t, wodurch
Realbedingungen vorlagen. Die Versuchsdurchfiihrung besteht aus mehreren Einzelschritten auf der
Rohrfertigungsanlage. Der Ausgangspunkt ist der Einlauf der Anlage. An diesem wird ein Spaltband aus
dinnem Blech montiert, eben gewalzt, mit den in der Anlage vorhanden Spaltband an den StoR3flachen
MAG verschweif3t und durch den Bandspeicher zur kontinuierlichen Rohrfertigung geférdert.

Das Band vom Coil ist in mehrere kleine Spaltbander beim Stahllieferanten voestalpine Stahl vor dem
Haspeln getrennt worden. In unserem Fall wurden aus einem Coil 17 Spaltbander geschnitten. Durch
den Schneidvorgang ist allerdings die Bandkantenqualitdt nicht zum Schweifen geeignet. Im néchsten
Fertigungsschritt werden daher die Bandkanten durch Schaben fiir den Schweillvorgang vorbereitet.

An der nachsten Station wird das ebene Spaltband erneut kaltgewalzt. Im anschlieRenden Fertigungs-
schritt erfolgt die Umformung des Bandes zum Rohr. Dieser Umformvorgang erfolgt schrittweise durch
eine Reihe von Formwalzen, bei denen das Spaltband kontinuierlich an der Einformstation zum Schlitz-
rohr geformt wird.

Anschliefend durchlduft das Rohr das Herzstiick der Schweillanlage, bei der die SchweilRung durch-
gefiihrt wird. Dabei werden die Bandkanten vom Rohr zunéchst durch eine Induktionsspule mit hoch-
frequentem Wechselstrom infolge des Skin- und Proximity-Effekts auf die Schweilltemperatur erwéarmt
und anschlieend durch Schweilirollen verschweiflt. Zur Verbesserung der Warmeeinbringung und Er-
hohung der SchweilReffizienz ist ein Impeder vor dem Prozessstart im Rohr montiert worden. Nach dem
SchweilRvorgang wird innen und aul’en die Wulst durch Abschaben im warmen Zustand entfernt.

Im néchsten Schritt durchlauft das Rohr eine Kiihlstation, wo es mit einem Kihlmittel abgeschreckt
wird. Anschliefend wird beim néchsten Fertigungsschritt das langsnahtgeschweifldte Rohr an einer
Station durch Kalibrierungsrollen gerichtet. Ankniipfend wird das unendlich lange Rohr an einer Station
durch eine mitlaufende Sége auf die gewlinschte Lange geschnitten.

Der Auslauf ist abschlief3end die letzte Station der HF-Schweillanlage. An dieser Stelle werden haufig
Rohrproben aus jedem Spaltband vom Anfang des ersten und Ende des letzten Rohres entnommen, die
anschlieRlend zerstorend mit dem Aufweit- und Ringfaltversuch geprift werden. Einige Kunden verlan-
gen auch zusétzliche zerstérende Priifungen am Rohr aus der Coilmitte. Am Auslauf der Anlage werden
die fertigen Rohre begutachtet und entsprechend ihrer Qualitat in unterschiedliche Zwischenlagerbe-
reiche als fehlerfrei, fehlerbehaftet und Schrott sortiert.

Die Weiterverarbeitung der fertigen Rohre kann je nach Kundenwunsch durch offline Wirbelstrom-
und Ultraschallprifungen, hydrostatischen Priifungen, Markierungen oder Beschichtungen erfolgen.
Héaufig werden die ausgelieferten Rohre durch den IHU zum fertigen Produkt verarbeitet.

Nach den groBtechnischen Realschweilversuchen an der induktiven HF-Anlage sind aus den langs-
nahtgeschweildten Rohren Proben fiir lichtmikroskopische Untersuchungen und Hérteprifungen ent-
nommen worden. Fir eine genauere und gro3flachige Analyse der geschwei3ten Rohre sind Hartemap-
pings erstellt worden. Es ist auch das Verbesserungspotential von Warmenachbehandlungen an den
geschweifdten Rohren erforscht worden.

Wahrend den induktiven HF-RohrschweilRversuchen sind die Schweiparameter aufgezeichnet wor-
den. Die Daten werden im Bericht vom QPMS ausgegeben. Die aufgezeichneten Schweilparameter (iber
die Rohrlange sind in weiterer Folge zur Definition der Randbedingungen fir die numerischen Simula-
tionen notwendig.
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4 Ergebnisse der Schweil3versuche

4.1 Pressstumpfschweildversuche
4.1.1 Schweil3parameter

Wéhrend den konduktiven PS-Schwei3versuchen sind die Prozessparameter ,,in-situ* aufgezeichnet
worden. Neben der Parameteranalyse und -optimierung sind die Versuche auch zur Ermittlung der
Eingabe- und Vergleichswerte fir die physikalischen und numerischen Simulationen durchgefiihrt
worden. Zu den Schweil3parametern zahlt der elektrische Strom I in kA, die elektrische Spannung U in
V, der Druck im Hydrauliksystem p in bar, der Backenverfahrweg Sg in mm und die Zeittins.

Abbildung 4-1 zeigt exemplarisch die Wiederholbarkeit vom Druck im Hydrauliksystem und der
elektrischen Spannung der Kupferbacken von drei konduktiven PS-SchweilRversuchen aus der ersten
Versuchsreihe (Vers_1 bis Vers_3). Zur besseren Ubersicht sind nur die Messwerte aus dem Bereich des
SchweiBvorganges dargestellt worden. Vom Vers_1 ist der Prozessbereich Stauchen markiert. Obwohl
die technologischen Prozessparameter bei diesen Versuchen nicht optimiert waren, ist die Reproduzier-
barkeit der SchweiRparameter zufriedenstellend. Die Prozessstabilitat ist demzufolge bereits bei den
konduktiven PS-SchweiRversuchen der ersten Versuchsreihe gegeben.
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Abbildung 4-1: Wiederholbarkeit der Schweillparameter Druck und Spannung bei den konduktiven PS-
SchweiBversuchen Vers_1 bis Vers_3 aus der ersten Versuchsreihe. Es handelt sich hierbei um eine
Detailansicht aus dem Prozessbereich ,,Stauchen®.

Daher konnten bereits die Messwerte aus der ersten Versuchsreihe zur Definition der Prifgeschwindig-
keiten fur die physikalischen Warmzugversuche auf dem thermo-mechanischen Simulator Gleeble 3800
ausgewertet und als Randbedingungen fur die numerischen Simulationen des Schweif3prozesses verwen-
det werden. Dazu ist der PS-Schweif3versuch ,,Vers 2 ausgewahlt worden. Die aufgezeichneten Para-
meter vom PS-Schweifiversuch ,,Vers 2 sind in Abbildung 4-2 ersichtlich. Die zeitlichen Kurvenver-
ldufe zeigen den gesamten Prozessablauf vom konduktiven PS-SchweiRversuch. Dieser ist in vier Be-
reiche, wie bereits bei ,,Vers 1 mit Abbildung 3-5 (S. 56) beschrieben, aufgeteilt worden.

65



4.1 Pressstumpfschweil3versuche

50 40
] Stromloses Phase I Abkiihlen
h W
40 Stanchgn Stauchen L 35
_ e
30 A r ~
< - 30 =
Znl | RN [z
= ] - 25 2
é 10 n \k [ §
= ] = 3
g 0 | 20 &
2] g
210 15 =
o .8
3 -20 .
8 1 /—- - 10 2
-30 A L =
40 - Q -5
-50 . . . . ‘ : ‘ ‘ 0
7.5 9 10.5 12 13,5 15

Zeittin s

Abbildung 4-2: Aufgezeichnete Parameter vom PS-Schweiversuch ,,Vers 2, die zur Definition der
mechanischen Versuchsparameter fiir die Warmzugversuche und Eingabeparameter fur die numerische
PS-SchweilRsimulation eingesetzt werden.

Nach der ersten Versuchsreihe sind konduktive PS-SchweilRungen mit zwei unterschiedlichen Backen-
anfangsabstanden durchgeflhrt worden. Dies ist die zweite Versuchsreihe mit 12 mm und 18 mm
Backenanfangsabstand (siehe Tabelle 3-2, S. 54).

In Abbildung 4-3 ist die ausgezeichnete Reproduzierbarkeit vom Stauchdruck beim Backenanfangs-
abstand von 12 mm ersichtlich. Auch bei 18 mm Backenanfangsabstand ist die Reproduzierbarkeit des
Stauchdrucks, wie Abbildung 4-4 zeigt, auRerordentlich gut.
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Abbildung 4-3: Reproduzierbarkeit vom Stauchdruck bei konduktiven PS-SchweilRversuchen PS 1,
PS_2 und PS_3 (Il. Versuchsreihe) mit dem Backenanfangsabstand von 12mm.
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Abbildung 4-4: Reproduzierbarkeit vom Stauchdruck bei konduktiven PS-Schweilversuchen PS 4,
PS_6 und PS_7 (Il. Versuchsreihe) mit dem Backenanfangsabstand von 18mm.

Der Stauchdruck wird zur Definition der thermo-mechanischen Versuchszyklen fur die physikalischen
Simulationen am Dilatometer ausgewertet. Fur die Dilatometerversuche ist neben den thermischen
Versuchsparametern auch eine Presskraft und Kraftaufbringzeit erforderlich. Fiir die Presskraft sind aus
der zweiten Versuchsreihe alle sechs Stauchdruckverldufe aus dem Bereich flir pp;; (Siehe Abbildung
4-3 und Abbildung 4-4) ausgewertet und deren Mittelwert gebildet worden.

Aus den einzelnen Mittelwerten ist der Gesamtmittelwert des Hydraulikzylinderdrucks gebildet
worden. Die Berechnung ergab einen Druck von exakt 52 bar. Anschliefend wird lber die effektive
Flache des Gleichgangzylinders die Zylinderkraft berechnet. Mit dieser kann dann tber die Blechquer-
schnittsflache die auf die Fugeteile wirkende maximale Druckspannung ermittelt werden. Mit diesem
Stauchdruck kann abschlieRend die Presskraft tiber die Querschnittsfliche der Dilatometerproben be-
stimmt werden. Mit der Presskraft wird die mechanische Lastaufbringung vom PS-SchweiRprozess phy-
sikalisch simuliert. Die Ermittlung der Presskraft flir die Dilatometerversuche wird detailliert im Kapitel
5.1.1 (ab S. 91) behandelt.

Die Kraftaufbringzeit ist ebenfalls in Anlehnung an die gemessenen Druckverlaufe tber die Prozess-
dauer definiert worden. Die Auswertung der sechs glltigen Versuche aus der zweiten Versuchsreihe
ergab bis zum Erreichen der maximalen Presskraft eine gemittelte Zeit von 10,9 s. Dazu ist die gesamte
SchweiBprozessdauer vom Beginn des Druckaufbaus im Bereich ,,Stromloses Stauchen* bis zum Ende

des Bereichs ,,Stauchen®, bei dem der Stauchdruck seinen maximalen Wert erreicht, analysiert und aus-
gewertet worden.

4.1.2 Temperaturmessungen

Mit Thermoelementen und einer Warmebildkamera sind die Temperaturen wéhrend den konduktiven
PS-SchweilRversuchen gemessen und aufgezeichnet worden.

An Hand der gemessenen Temperatur-Zeit-Verlaufe konnen einerseits die VVersuchsparameter fur die
physikalischen Simulationen am B&hr Dilatometer und auf der Gleeble 3800 definiert, sowie die Ergeb-
nisse der numerischen Simulationen validiert werden.

67



4.1 PressstumpfschweilRversuche

Bei Temperaturdnderungen im Verbindungsbereich von zwei Metallen entstehen gleichzeitig elektrische
Spannungen. Diese sind proportional zu den vorliegenden Temperaturen. Diese Erscheinung wird bei
der Temperaturmessung mit Thermoelementen genutzt. Aus den gemessenen Temperaturzyklen kann
die Aufheizgeschwindigkeit, Spitzentemperatur, Haltezeit und Abkiihlgeschwindigkeit ausgelesen wer-
den. Aus den Abkihlverlgufen kdnnen die tss-Zeiten ermittelt werden.

Tabelle 4-1 zeigt zusammenfassend die durchgeflhrten PS-SchweiRversuche, bei denen die Tempe-
raturzyklen mit Thermoelementen gemessen wurden. Zu jedem Versuch ist die Anzahl und Position der
Thermoelemente notiert. Auerdem ist die Anzahl der erfolgreichen Messungen, bei denen sich die
Drahte nicht gel6st haben und gliltige Messungen, ohne verfalschte Werte vermerkt.

Die Erfassung der Temperaturzyklen mit Thermoelementen ist standig mit zwei Problemen begleitet
worden. Das erste war das l6sen der Dréhte. Viele Thermoelemente haben sich wéhrend den konduktiven
PS-SchweilRversuchen durch die Stauchbewegung und gleichzeitige Wulstbildung vom Blech geldst.
Die Messung des Temperaturverlaufs ist dadurch ausgefallen. Das zweite Problem war die Uberlagerung
der Messsignale des elektrischen Stroms und der Thermoelemente. Wahrend der Aufheiz- und Stauch-
phase sind die gemessenen Temperaturwerte dadurch stark verfalscht worden.

PS-Schweil- Anzahl / Position Erfolgreiche Giltige Anmerkun
versuch der Thermoelemente | Messungen | Messungen g
Vers_1 1/ rechts oben 1 0 ungdltige Messung
Vers_2 8 / rechts oben 7 5 L Th.'. h.at sich gelost;

2 ungliltige Messungen

Vers_3 8 / rechts oben 4 2 4Th. ‘hat_)en sich gelost

2 ungliltige Messungen

T1 5 / links unten 2 0 3 Th.“ha_lben sich gelost,
ungliltige Messungen

T2 5/ rechts unten 2 0 3 Th."he.lben sich gelost;
ungultige Messungen

T3 5/ links unten 3 0 2 Th."he_lben sich gelost
ungultige Messungen
T4 5 / rechts unten 4 0 1 Th r_1at sich geldst,
ungliltige Messungen
T5 5/ links unten 4 4 1 Th. hatsich gelost
T6 5/ rechts unten 4 4 1 Th. hat sich gelost

7 5 / links unten 3 0 2 Th. haben sich gelos;
ungultige Messungen

T8 5 / rechts unten 3 0 2 Th'..hében sich gelost;
ungliltige Messungen

To 5 / links oben 3 0 2 Th. haben sich gelost;
ungliltige Messungen

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der konduktiven PS-Schweilversuche, bei denen die Temperatur mit
Thermoelementen gemessen wurde, mit Angabe der Anzahl und Position der Thermoelemente, erfolg-
reichen und gultigen Messungen, sowie mit Anmerkungen zu jedem Versuch.

Den gesamten gemessenen Temperatur-Zeit-Verlauf vom konduktiven PS-SchweilRversuch ,,T5* der
dritten Versuchsreihe mit dem Thermoelement Nr. 2 zeigt Abbildung 4-5. Beim PS-SchweiRRprozess
haben sich wahrend der gesamten Stromeinschaltdauer die Signale Uberlagert. Dies lieferte falsche
Messwerte bis zum Zeitpunkt der Stromabschaltung. Danach erst wurde die Spitzentemperatur Ts glltig
erfasst. Ob dies die maximale Temperatur ist, die beim Schweilvorgang auftritt, kann nicht vollstandig
sichergestellt werden.
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4 Ergebnisse der Schweiliversuche

Es konnen auch Stellen mit héherer Temperatur vorliegen, bei denen jedoch das Thermoelement nicht
positioniert ist. Obwohl die Messwerte bis zum Stromabschaltzeitpunkt ungultig sind, kann mit den
Messdaten die Aufheizgeschwindigkeit Uber den Zeitraum und die Spitzentemperatur abgeschéatzt
werden. Die Abkuhlverldufe kdnnen zum Auslesen der Abkuhlgeschwindigkeiten und fir Vergleichs-
zwecke verwendet werden.
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Abbildung 4-5: Gemessener Temperatur-Zeit-Verlauf vom konduktiven PS-Schweiversuch ,,T5* der
dritten Versuchsreihe mit dem Thermoelement Nr. 2. Die Spitzentemperatur Ts ist markiert, ab der die
Messwerte nach der Stromabschaltung glltig sind.

Der Vergleich der Abkihlkurven von konduktiven PS-Schweilungen der ersten Versuchsreihe ist in
Abbildung 4-6 ersichtlich. Es sind giltige Messwerte vom Versuch ,,Vers_2“ und ,,Vers_3*, mit jeweils
zwei Kurven dargestellt. Das Thermoelement Templ ist etwa 2 mm und Temp3 etwa 4 mm von der
Fligeebene entfernt. Beide Versuche haben bei den gleichen Thermoelementpositionen nahezu identi-

sche Abkuhlkurven. Bereits in der ersten Versuchsreihe ist die Prozessstabilitat und Reproduzierbarkeit
hervorragend.

Obwohl Templ nédher an die Stof3flache positioniert ist, hat es mit etwa 1260 °C eine niedrigere
Spitzentemperatur. Beim Temp3 liegt die Spitzentemperatur knapp tber 1320 °C. Der Unterschied wird
durch die Wulstbildung verursacht. Das Material wird zunéchst aus dem Stol3flachenbereich nach auf3en
verdrangt, wodurch die Abklhlung friher einsetzt. Das nachkommende Material erreicht eine hohere
Spitzentemperatur, wie die Messungen von Temp3 zeigen.

Den Vergleich der Abkihlkurven der dritten Versuchsreihe vom PS-Schweifversuch ,,T5 und ,, T6*
mit gliltigen Temperaturmessungen in drei Messpunkten zeigt Abbildung 4-7. Der Abstand der Thermo-
elementposition von der Fligeebene in mm ist mit der Thermoelementnummer identisch. Auch in der
dritten Versuchsreihe ist die Wiederholbarkeit hinreichend genau.

Die geringfligigen Unterschiede bei den Abkiihlkurven mit gleichem Thermoelementabstand kdnnen
durch leichte Abweichungen bei den Thermoelementpositionen hervorgerufen worden sein. AufRerdem
waren beim konduktiven PS-Schweilversuch ,, T5* die Thermoelemente auf der unteren Seite vom lin-
ken Blech und beim ,, T6 ebenfalls auf der unteren Seite, jedoch am rechten Blech angeschweif3t.
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Abbildung 4-6: Vergleich der mit Thermoelementen gemessenen Abkuhlkurven von ,,Vers 2 und

»Vers 3“ der ersten Versuchsreihe. Templ ist etwa 2 mm und Temp3 etwa 4 mm von der Fiigeebene
entfernt.

In der dritten Versuchsreihe hat das Thermoelement Temp2 mit etwa 2 mm Abstand von der Fligeebene
eine hohere Spitzentemperatur als das Thermoelement Templ mit etwa 1 mm Abstand, da dieser an der
Waulstoberflache liegt und frither nach aufien verdrangt wird. Die niedrigste Spitzentemperatur besitzt
das Thermoelement Temp5, da sein Abstand mit etwa 5 mm am weitesten von der Fligeebene ist.
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Abbildung 4-7: Vergleich der mit Thermoelementen gemessenen Abkuhlkurven von ,,T5* und ,,T6* der

dritten Versuchsreihe. Temp1l ist etwa 1 mm, Temp2 etwa 2 mm und Temp5 etwa 5 mm von der Fiige-
ebene entfernt.

In dieser Arbeit ist zur Erfassung der Temperatur wahrend dem konduktiven PS-Schweil3prozess auch
eine Wérmebildkamera eingesetzt worden. Mit dieser sollte das Temperaturfeld ganzlich dargestellt wer-
den, mit dem die Temperaturverteilung gut darstellbar ist. Die beriihrungslose Messung der emittierten
Strahlung von dem Messobjekt erfolgt bei der Wérmebildkamera im Infrarot Bereich.
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4 Ergebnisse der Schweiliversuche

Theoretisch ist die Ermittlung des Temperaturfeldes mit der Warmebildkamera ein gutes und anwend-
bares Werkzeug. Durch die vielen Einflussgrofien ist allerdings die praktische Umsetzung dufRRerst
schwierig.

Erst durch die Bestimmung des Emissionsgrades tiber Referenzmessungen konnen die Aufnahmen
die tatséchliche Temperatur anzeigen. Der Emissionsgrad ist kein Materialkennwert. Er ist abhdngig von
der Temperatur und wird ebenfalls durch die Oberflachenbeschaffenheit und Wellenlange beeinflusst.
Schlacke, Zunder und Rauchschwaden veréandern auch die emittierte Strahlung. Der Emissionsgrad wird
Ublicherweise Uber Referenzmessungen von Thermoelementen abgeschétzt. Dabei werden die Daten der
Waérmebildkamera an reale Temperaturwerte angepasst. Fiir die Korrektur der statischen Bilder von der
Warmebildkamera mit den Thermoelementsignalen muss der BildmaBstab und die SchweilRgeschwin-
digkeit bekannt sein.

Das Messergebnis wird ebenfalls vom Abstand zwischen der Wéarmebildkamera und dem zu vermes-
senden Bauteil beeinflusst. Die Temperaturfeldmessung mit der Wéarmebildkamera ist demzufolge nicht
unabhangig und erfordert einen hohen Aufwand, um quantitative Aussagen aus den Aufnahmen zu be-
kommen. Durch die eingeschrénkte Zugéanglichkeit der Warmebildkamera wird der Sichtkontakt zum
SchweiBbereich, sowie die Bildaufzeichnung erschwert.

Durch die schlechte Bildqualitat der Aufzeichnung und den oben genannten Schwierigkeiten ist die
Aussagefahigkeit der Warmebildkamera stark beschrénkt. Es konnte daher keine quantitative Aussage
aus den Aufnahmen getroffen werden.

4.1.3 Hot-Spots

Beim konduktiven PS-Schweil3en von rechteckigen Blechen bilden sich in der Nahe der Randbereiche
sogenannte Hot-Spots. Dieses Phdnomen ist auch in einer friiheren Publikation festgestellt und im Ka-
pitel 2.1.1 (ab S. 6) thematisiert worden.

Kerstens N. F. H. hat in der Arbeit [18] zwei potenzielle Ursachen genannt, die zu den lokalen Hot-
Spots mit hoherer Spitzentemperatur im Vergleich zu den anderen Bereichen fiihren. Die nicht gleich-
maRige Aufbringung des Stauchdrucks in der Fligeebene konnte eine mdgliche Entstehungsursache sein.
Die andere Vermutung ist, dass die Klemmkraft zwischen den Proben und Elektroden ebenfalls un-
gleichmaRig ist, da sich die Elektroden- und Blechbreiten unterscheiden. Dies fuhre zu einer leichten
Durchbiegung der Elektroden beim Einspannen der Proben, wodurch sich die Kontaktbedingungen und
der Ubergangswiderstand zwischen den Elektroden und Blechen (iber die Probenbreite dndern. Dies soll
auch die Stromdichtenverteilung verandern, was zu der ungleichméaBigen Warmeverteilung fiihrt.

Als Gegenmalinahme ist das Einlegen von seitlichen Stiitzblechen genannt worden. Diese sollen die
Durchbiegung der Elektroden verhindern und fiir eine gleichméaBigere Stromdichteverteilung sorgen.
Konduktive PS-SchweiRversuche mit Stiitzblechen haben allerdings in diesem Projekt gezeigt, dass auch
mit lhnen die Hot-Spots nicht vermieden werden kénnen. Dieser Ansatz fiihrte demzufolge nicht zu der
erhofften Lésung.

Zur optischen Erfassung der Hot-Spots Entstehung und um das Phdnomen besser verstehen zu kénnen
sind Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit der Kamera Kodak 4549 aufgezeichnet worden.

In Abbildung 4-8 ist der konduktive PS-Schweil3versuch ,,PS_4“ mit S355J2+N bei drei unterschied-
lichen Prozesszeiten ersichtlich. Die schmaleren Bleche sind zentral in die Elektroden eingelegt worden.

Im linken Bild ist die Entstehung und Position der beiden Hot-Spots gut zu erkennen. Sie erwédrmen
sich zuerst, etwa 10 mm von den Randkanten der Bleche und gliihen starker als der restliche StoRflachen-
bereich.
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4.1 Pressstumpfschweil3versuche

Das mittlere Bild zeigt, dass sich nach einer gewissen Zeit der Bereich zwischen den Hot-Spots ebenfalls
mit erwarmt. Der glihende Mittelbereich ist jedoch schmaler. AufRerhalb der Hot-Spots bleiben aller-
dings die Randbereiche der Bleche immer noch kalt.

Mit der Stauchphase kommt es auch zur Erwdrmung dieser AuRenbereiche, wie im rechten Bild gut
ersichtlich ist. Diese Erweiterung der Erwdrmungszone wird voraussichtlich mehr durch die Wérme-
leitung, in Kombination mit der Blechstauchung hervorgerufen, als durch die elektrische Widerstands-
erwarmung.

Die Aufnahmen im Zeitraffer verdeutlichen hervorragend, wo und zu welchem Zeitpunkt die Hot-
Spots entstehen. Sie zeigen auch die anschlielRende Wéarmeverteilung im SchweiRRbereich der Bleche.

Abbildung 4-8: Hot-Spots beim konduktiven PS-SchweilRschweillen von Blechen, die zentral beim Ver-
such ,,PS_4“ positioniert sind. Die Aufnahmen bei unterschiedlichen Zeiten stammen von der Hochge-
schwindigkeitskamera Kodak 4549.

Beim weiteren konduktiven PS-SchweiRRversuch ist die Position der Bleche in den Elektroden verdndert
worden, um eine eventuelle Verdnderung der Hot-Spots Entstehung und Warmeverteilung festzustellen.

Die beiden Versuche in Abbildung 4-9 sind mit den identischen Prozessparametern durchgefiihrt wor-
den. Einzig die Position der Bleche war unterschiedlich.

Im linken Bild sind die Bleche beim Versuch ,,PS 4 symmetrisch, in zentraler Position der Elektro-
den eingelegt worden.

Im Gegensatz dazu, sind beim Versuch ,,PS_5* im rechten Bild die Bleche unsymmetrisch, d.h. nicht
zentral in den Elektroden eingelegt worden. Auf der unteren Bildseite waren die AuBenkanten der Bleche
in der gleichen Ebene mit den AuBenkanten der Elektroden.

Die Entstehung der Hot-Spots und deren Position vom Versuch ,,PS_4“ im linken Bild ist bereits
diskutiert worden.

Beim Versuch ,,PS_5* mit der verschobenen Position der Bleche zeigt sich allerdings ein interessantes
Phédnomen. Durch die unterschiedliche Positionierung der Bleche ist nur ein Hot-Spot entstanden, der
sich an der inneren Blechkante im Elektrodeninnenbereich bildete. Die Stromdichte hat sich vermutlich
uberwiegend in diesem Bereich konzentriert, was zu der lokalen Erwarmung in dem Randkantenbereich
fiihrte. Die andere Hélfte in Breitenrichtung ist demzufolge nicht ausreichend erwérmt worden. Dies
flihrte mit der gleichzeitigen mechanischen Lastaufbringung zu einer unvollstandigen und mangelhaften
Schweil3verbindung.
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4 Ergebnisse der Schweil3versuche

Abbildung 4-9: Hot-Spots Stellen bei unterschiedlichen Positionierungen der Bleche in den Elektroden.
Links — symmetrische / zentrale Position der Bleche beim Versuch ,,PS_4%; Rechts — unsymmetrische /
verschobene Position der Bleche beim Versuch ,,PS 5.

Die FE Simulation in Abbildung 4-10 zeigt, dass bei Proben mit einer Nut die Verteilung der Stromdichte
ungleichmaRig erfolgt. Der Ubergangsbereich beim konduktiven PS-SchweifRen zwischen den Elektro-
den und Blechen ist in diesem Beispiel mit schwarzen Linien angedeutet. Die beiden roten Bereiche
haben entsprechend der Simulation die héchste Stromdichte. Durch die Querschnittsverengung kon-
zentriert sich die Stromdichte in den Kantenbereichen, wodurch die Hot-Spots sich in diesem Bereich
mit héherer Temperatur bilden. Das Simulationsergebnis enthalt die hohen Stromdichten in den Berei-
chen, wo auch die Hot-Spots bei praktischen PS-Schweillversuchen mit zentraler Probenpositionierung
entstehen.

Abbildung 4-10: Hot-Spots bei einer Probe mit Nut nach der numerischen Simulation. Dargestellt ist die
Stromdichteverteilung. [140]

Die Entstehung und Position der Hot-Spots wird durch die Lage der Bleche und die unterschiedlichen
Elektroden- und Blechbreiten, die zu der entsprechenden Stromdichteverteilung fiihren mafigeblich be-
einflusst. Die ungleichmé&Rige Stromeinleitung von den Kupferelektroden in die schmalere Bleche ist
vermutlich die Hauptursache fiir die Hot-Spots Bildung.

Um eine gleichmalige, Uber die gesamte Blechbreite flieRende Stromdichte einzustellen, sind weitere
Untersuchungen notwendig. Ein méglicher Losungsansatz ist, fur die konduktiven PS-SchweilRungen
Kupferelektroden und Bleche mit gleicher Breite zu verwenden. Mit dieser MalRnahme sollte es zu keiner
Konzentration der Stromdichte im Kantenbereich kommen, was zu einer gleichméaRigen Stromdichte-
verteilung fuhren wirde. Die Hot-Spots wiirden in dem Fall nicht entstehen.
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4.1 PressstumpfschweilRversuche

4.1.4 Harte

Uber die Querschliffe der PS-Schweilnahte des mikrolegierten Feinkornbaustahls S355J2+N sind HV1-
Hérteverlaufe ermittelt worden. Die Vickers Harteprifungen dienen der Bestimmung der Eigenschafts-
anderungen und geometrischen Ausweitung der WEZ von PS-Schweifl3verbindungen. Die Auswirkun-
gen der technologischen Prozessparameter auf die Harte und WEZ liefern Erkenntnisse uber ihrer Ein-
flussnahme auf die SchweiRnahtqualitat.

Abbildung 4-11 zeigt, dass sich die maximalen Hartewerte bei den PS-Schweilindhten der dritten
Versuchsreihe mit Standard- (a) und Hohen-Prozessparametern (b) (siehe Tabelle 3-2, S. 54), sowie
unterschiedlichen Backenanfangsabstanden nur geringfugig dndern. Der Backenanfangsabstand kann
somit nicht als Differenzierungsmerkmal fur das Hartemaximum herangezogen werden.

Bei Harteverlaufen mit Standard-Prozessparametern und unterschiedlichen Backenanfangsabstanden
sind bei der WEZ-Breite die signifikantesten Unterschiede aufgetreten. Beim kleineren Backenanfangs-
abstand ist die Breite der WEZ etwa 4 mm schmaler ausgefallen. Bei Hohen-Prozessparametern ist der
Einfluss der unterschiedlichen Backenanfangsabstande auf die WEZ-Breite nicht stark ausgepragt.
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Abbildung 4-11: Harteverldufe bei unterschiedlichen Backenanfangsabstanden beim PS-SchweiRen des
S355J2+N mit (a) Standard- und (b) Hohen-Prozessparametern der dritten Versuchsreihe.
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4 Ergebnisse der Schweil3versuche

Die unterschiedlichen Prozessparameter fiihren bei gleichem Backenanfangsabstand zu unterschiedli-
chen Héartewerten und -verlaufen. Bei Hohen-Prozessparametereinstellungen ist das Hartemaximum et-
was niedriger und Uber einen schmaleren Bereich verteilt (Abbildung 4-12a). Letzteres ist insbesondere
beim grolReren Backenanfangsabstand starker ausgepréagt (Abbildung 4-12b).

Die Harteverlaufe der dritten Versuchsreihe zeigen, dass der kleinere Backenanfangsabstand zu
schmaleren WEZ, sowie das Hohe-Prozessparameter zu kleineren Hartemaxima und schmaleren Maxi-
malhértebereich fuhren und somit sich positiv auf die Eigenschaften der Schweiliverbindung auswirken.
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Abbildung 4-12: Harteverlaufe bei unterschiedlichen Prozessparametern beim PS-Schweillen des
S355J2+N mit dem Backenanfangsabstand von (a) 12 mm und (b) 18 mm der dritten VVersuchsreihe.

In Abbildung 4-13 ist der Einfluss des Fahrdrucks und Backenanfangsabstands auf die Harteprofile der
PS-SchweilRnahte dargestellt. Es zeigt sich, dass selbst eine 50 % Erhéhung des Fahrdrucks bei beiden
Backenanfangsabstanden zu keiner nennenswerten VVerénderung des Harteprofils fihrt. Ein Einfluss des
Fahrdrucks auf das Harteprofil der PS-Schweif3ndhte bei gleichem Backenanfangsabstand liegt demzu-
folge nicht vor.
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4.1 PressstumpfschweilRversuche

Auffallend ist, dass die Breite der WEZ stark von dem Backenanfangsabstand beeinflusst wird. Bei

12 mm ist die WEZ deutlich schmaler im Vergleich zu PS-Schweil3versuchen mit 18 mm Backenan-
fangsabstand.

Das Harteniveau in der Schweifnaht liegt bei den durchgefiihrten PS-SchweilRversuchen mit unter-
schiedlichen Fahrdriicken und Backenanfangsabstanden im Allgemeinen zwischen 330 HV1 und
420 HV 1. Die Harte vom GW betragt etwa 175 HV1.
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Abbildung 4-13: Harteverlaufe von PS-SchweilRndhten des mikrolegierten S355J2+N Feinkornbaustahls
bei unterschiedlichen Fahrdriicken und Backenanfangsabstanden.

Aus Abbildung 4-14 ist ersichtlich, dass die Anderung der Stromstarke wahrend der Phase | bei PS-
SchweiBversuchen mit 12 mm und 18 mm Backenanfangsabstanden nur einen geringen Einfluss auf das
Hérteprofil aufweist. Nur bei einer zu niedrigen Stromstarke (blaue Kurve; 10 %_18 mm) kommt es zu
einem geringeren Harteanstieg in der Schweil3naht. Die Flgeteile werden in dem Fall nicht ausreichend
erwarmt und somit austenitisiert. Demzufolge bildet sich kein hartes Geflige in der Schweinaht und der
Hérteanstieg fallt schwéacher aus. Abgesehen von diesem Harteverlauf liegt die maximale Harte zwi-
schen 300 HV1 und 440 HV1.

Auch bei der Variation der Stromstérke in Abbildung 4-14 Gberwiegt der Einfluss des Backenanfangs-
abstands auf die Harteverlaufe. Die WEZ ist bei PS-SchweiRverbindungen mit 18 mm Backenanfangs-
abstand breiter und die Hartemaxima etwas niedriger, da die Kiihlung bei gréReren Backenabstand lang-
samer erfolgt und somit ein weicheres Gefiige entsteht. Beim Backenanfangsabstand von 18 mm wurden
Hérteeinbriiche in der WEZ festgestellt, die mit zunehmender Stromstarke ausgepragter sind. Diese Er-
scheinung ist auf lokale Bainitbildungen im Gefuige zurtickzufiihren.
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Abbildung 4-14: Harteverlaufe von PS-SchweiRnahten des mikrolegierten S355J2+N Feinkornbaustahls
bei unterschiedlichen Stromstarken wéhrend der Phase | und Backenanfangsabstanden.

Die gleichen Erkenntnisse konnten auch bei der Variation des Vorwarmweges festgestellt werden. Wie

Abbildung 4-15 zeigt, fuhrt die Anderung des Wegs bei beiden Backenanfangsabstianden zu keinem
signifikanten Unterschied beim Harteverlauf.

Den MaRgeblichen Einfluss auf das Harteprofil der PS-Schweifinaht besitzt wieder der Elektrodenab-
stand. Das Harteniveau ist bei 12 mm Backenanfangsabstand durch die schnellere Kuhlung der néher-

stehenden Kupferelektroden geringfligig hoher und die WEZ ist schmaler ausgefallen. Die absoluten
Hértewerte liegen im Bereich von 340 HV1 bis 420 HV1.
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Abbildung 4-15: Harteverlaufe von PS-Schweindhten des mikrolegierten S355J2+N Feinkornbaustahls
bei unterschiedlichen Vorwadrmwegen und Backenanfangsabsténden.

Der Einfluss des Stauchdrucks und des Backenanfangsabstands auf die Harte der PS-SchweiRnahte ist
in Abbildung 4-16 ersichtlich. An Hand der dargestellten Verl&ufe ist gut zu erkennen, dass selbst eine
Verdreifachung der Stauchdrucks beim Backenanfangsabstand von 12 mm zu keiner Veranderung des
Hérteprofils fuhrt. Das Harteniveau und die Breite der WEZ andern sich kaum.
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4.1 Pressstumpfschweil3versuche

Im Gegensatz dazu, wird beim Backenanfangsabstand von 18 mm die Breite der WEZ mit zunehmenden
Stauchdruck schmaler (Abbildung 4-16). Dieses Verhalten ist im unteren Druckbereich (< 130 bar) stér-
ker ausgepragt, bei dem die maximale Harte tendenziell etwas abnimmt. Im oberen Druckbereich
(> 130 bar) bleibt die Breite der WEZ nahezu unveréndert, wohingegen die maximale Harte stark zu-
nimmt und 400 HV1 geringfligig Ubersteigt.
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Abbildung 4-16: Harteverlaufe von PS-SchweiRnahten des mikrolegierten S355J2+N Feinkornbaustahls
bei unterschiedlichen Stauchdriicken und Backenanfangsabsténden.

Die Harteverlaufe von PS-SchweiRnahten mit unterschiedlichen Stromstarken wahrend der Stauchphase
und Backenanfangsabstanden sind in Abbildung 4-17 zusammengefasst. Ein Einfluss der Stromstéarke
im Prozessbereich Stauchen auf die Harteprofile ist demnach nicht vorhanden. Bei beiden Backenan-
fangsabstanden findet keine Anderung der maximalen Harte und WEZ-Breite statt.

Der kleinere Backenanfangsabstand fihrt, wie bereits mehrmals festgestellt wurde, zu héheren Harte-

werten und einer schmaleren WEZ-Breite. Das Harteniveau bewegt sich im Bereich zwischen 340 HV1
und 420 HV1.
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Abbildung 4-17: Harteverlaufe von PS-Schweindhten des mikrolegierten S355J2+N Feinkornbaustahls
bei unterschiedlichen Stromstérken im Bereich Stauchen und Backenanfangsabstédnden.
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4 Ergebnisse der Schweil3versuche

Das Harteprofil und die Breite der WEZ werden demzufolge fast ausschlief3lich vom Backenanfangsab-
stand beeinflusst.

Die gleiche technologische Prozessparameterstudie ist auch am 26MnB5 Stahl durchgefiihrt worden.
Die chemische Zusammensetzung der dabei untersuchten Stahllegierung ist in Tabelle 2-7 (S. 33) ent-
halten. Die Untersuchungen erfolgten auch mit Hartepriifungen nach Vickers und sind im Detail in der
Arbeit [140] enthalten.

Die Auswertungen ergaben in der PS-Schweifnaht einen Hartemittelwert von 487 HV1 bei 14 mm
und 472 HV1 bei 18 mm Backenanfangsabstand. Beim kiirzeren Abstand zwischen den Kupferbacken
ist eine hthere Harte entstanden, da die Kiihlung schneller erfolgte und dadurch sich ein harteres Geflige
bildete.

4.2 Hochfrequenzschweildversuche

4.2.1 Schweil3parameter

Fur die numerische Simulation des induktiven HF-Rohrschweif3prozesses sind zur Definition der Rand-
bedingungen reale Schweillparameter notwendig. Daher werden nachfolgend die gemessenen Pro-
zessparameter bei der Produktion eines Baustahlrohres mit 22 mm Innendurchmesser und 3 mm Dicke
beschrieben. Die aufgezeichnete Generatorfrequenz, -leistung und -spannung ist in Abbildung 4-18 er-
sichtlich. Die Parameterkennwerte sind entlang der Schweil3lange aufgezeichnet worden.
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Abbildung 4-18: Gemessene Generatorfrequenz, -leistung und -spannung tber die Schweil}lange beim
induktiven HF-RohrschweiRprozess eines Baustahlrohres, mit Parameteranderung bei ~6400 m. [Jansen
AG]
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4.2 Hochfrequenzschweillversuche

Die sprunghaften Anderungen in den Diagrammen sind UnregelmaRigkeiten, die durch Maschinenstill-
stdnde flr Wartungsarbeiten hervorgerufen wurden. Der Austausch von Fasen-Wendeplatten, Aulien-
und Innenhobel, sowie Impeder ist durch einen steilen Abfall und Anstieg in den Kurven bemerkbar.

Der signifikante Frequenz-, Leistungs- und Spannungsanstieg bei etwa 6400 m ist durch eine gezielte
Parameteranpassung entstanden, die infolge des Impederwechsels erforderlich war. Durch die Anderung
der Stromstarke erfolgte die Leistungsanpassung. Vor und nach der Leistungsanpassung schwanken die
Parameter nur geringfiigig und zeigen demzufolge in beiden Betriebsbereichen einen nahezu konstanten
Verlauf.

Damit beim induktiven HF-Rohrschweifl3prozess des Baustahlrohres gute Verbindungseigenschaften
erzielt werden, wird die Generatorfrequenz relativ niedrig eingestellt. Die dadurch etwas breitere WEZ
ergibt sanfte Stauchlinien, die zu besseren Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften fuhren.

Die gemessene Schweil’geschwindigkeit besitzt einen nahezu konstanten Wert von 46 m/min, wie
Abbildung 4-19 zeigt. Auch die Parameteranpassung, die bei etwa 6400 m durchgefuhrt wurde, fuhrte
zu keiner signifikanten Geschwindigkeitsdnderung.
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Abbildung 4-19: Gemessene Schweillgeschwindigkeit Uber die Schweilange beim induktiven HF-
Rohrschweil3prozess eines Baustahlrohres. [Jansen AG]

In Abbildung 4-20 ist gut erkennbar, dass die gemessene Presskraft an den Schweilwalzen wahrend dem
induktiven HF-Rohrschweil3prozess einen schwankenden Verlauf besitzt. Da es sich um einen hoch-
dynamischen Schweil3prozess handelt, ist eine standige Regelung der Presskraft erforderlich. Die Kraft-
regelung an den Schweiwalzen besitzt daher den starksten Bedarf. Durch die Parameteranpassung bei
6400 m sind beim Kraftverlauf groRere Streuungen, wie bei ~2000 m und ~6200 m reduziert worden.
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Abbildung 4-20: Gemessene Presskraft an den SchweilRwalzen beim induktiven HF-Rohrschweil3pro-
zess eines Baustahlrohres. [Jansen AG]

Die Gegentiberstellung der Generatorfrequenz mit der Presskraft ist als Punktewolke in Abbildung 4-21
dargestellt. Vor dem Impederwechsel betragt die Generatorfrequenz etwa 150 kHz und die Presskraft
streut zwischen 11 kN und 15,5 kN (ber einen grofReren Bereich.
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4 Ergebnisse der Schweiliversuche

Mit dem neuen Impeder ist die induktive HF-Rohrschweiung mit 165 kHz Schweiffrequenz durchge-
fihrt und die Streuung der Presskraft reduziert worden. Die elektromagnetischen Eigenschaften des
neuen Impeders sind im Vergleich des vorigen anders, wodurch die Maschinenparameter angepasst wer-
den mussten. Der Impederwechsel wirkte sich daher positiv auf die Stabilitat der Presskraft aus, da der
Streubereich nur noch zwischen 12 kN und 14 kN liegt.
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Abbildung 4-21: Gemessene Generatorfrequenz als Funktion der Presskraft beim induktiven HF-Rohr-
schweildprozess eines Baustahlrohres. [Jansen AG]

4.2.2 Metallographie

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen von den induktiv HF-
geschweifliten Rohren von vier unterschiedlichen Coils zusammengefasst. Die Metallographie wurde
eingesetzt, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Verarbeitungszustande und chemischen Zusam-
mensetzung der eingesetzten Bander auf das Schweilinahtaussehen zu erforschen.

Die makroskopischen Aufnahmen vom Rohrausschnitt mit den vermessenen Schwein&hten der vier
unterschiedlichen Bander vom 26MnB5 Stahl sind in Abbildung 4-22 ersichtlich. Bei diesem Beispiel
sind die Grundeinstellungen der technologischen Prozessparameter (siehe Tabelle 3-6, S. 62; Versuch
1) fir die induktiven HF-Schweillversuche angewendet worden. Die Bandkanten haben eine hoéhere
Temperatur als die Blechmitte, wodurch beim induktiven HF-Schweien die sanduhrférmige Form der
WEZ entsteht.

Band A, B und C haben die gleiche chemische Zusammensetzung. Sie haben nur unterschiedliche
Verarbeitungszustande. Band A ist weichgegliht (A, engl. annealed), Band B angelassen (T, engl. tem-
pered) und Band C walzhart (AR, engl. as rolled). Das Band D mit anderer Legierungszusammensetzung
ist walzhart (AR, engl. as rolled) (siehe Kapitel 2.3.2, ab S. 31).

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen zeigen, dass die Schweil3nahtform bei allen vier Bandern na-
hezu identisch ist. Die MalRe der einzelnen Schweindhte in Abbildung 4-22 bestétigt diese Aussage.
Die Breite der Schweillndhte unterscheidet sich nur im Zehntelbereich. Das Band C im linken unteren
Bild besitzt die breiteste Schweilinaht.
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4.2 Hochfrequenzschweillversuche

Abbildung 4-22: Lichtmikroskopische Aufnahmen vom Rohrbereich mit der Schweil3naht der vier un-
terschiedlichen 26MnB5 Stahlbander nach den groRtechnischen induktiven HF-Schweiversuchen mit
vermessenen Schweifndhten. [voestalpine Stahl GmbH]

Fur die Validierung der induktiven HF-Rohrschweil3simulation sind Schliffbilder von einem S460HC
Baustahlrohr erstellt worden. Dazu wurde nach Abschalten der Schweif3anlage ein Rohrstlick entnom-
men. Durch diese Malinahme kann das Rohr vor und nach den Schweilrollen im Schliff untersucht
werden, d.h. mit und ohne SchweiRverbindung. Die makroskopischen Aufnahmen des Rohrstiicks mit
den entsprechenden Markierungen fir die weitere Probenentnahme sind in Abbildung 4-23 ersichtlich.
Die Schliffproben vom geschweif3ten Rohr sind von Position 1 bis 3 entnommen worden. Die Blickrich-
tung ist mit Pfeilen dargestellt.

Abbildung 4-23: Makroskopische Aufnahmen vom S460HC Baustahlrohr, der mit dem induktiven HF-
SchweiBverfahren geschweift wurde. Positionen 1, 2 und 3 sind die Schnittebenen fir die Schliffher-
stellung. Pfeile beschreiben die Blickrichtung.

Der Schliff von Position 3 in Abbildung 4-24 (a) zeigt das Schweilinahtaussehen nach dem AufRenscha-
ben. Die Wulstausbildung nach dem Schweiflvorgang und vor dem Schaben ist in Abbildung 4-24 (b)
am Schliffbild der Position 2 gut zu sehen. Dieser plastische Verformungszustand und die WEZ sind
besonders gut zur Uberpriifung vom Simulationsergebnis geeignet. Das hervorstehende Material ist mit
dem Schaber direkt an der SchweilRanlage im warmen Zustand entfernt worden. Der Schweil3spalt vor
der mechanischen Stauchung wird in Abbildung 4-24 (c) mit dem Schliffbild bei Position 1 dargestellt.
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4 Ergebnisse der Schweil3versuche

Abbildung 4-24: Lichtmikroskopische Aufnahmen vom S460HC Rohr an den Schliffen 1- 3. (a) Position
3 befindet sich nach dem AufRenschaben und zeigt die Naht ohne AulRenwulst. (b) Position 2 zeigt die
Wulstausbildung der Naht direkt nach den SchweiRrollen. (c) Position 1 befindet sich vor den SchweiR-
rollen und zeigt den Schweifspalt.

Die Form und Breite der WEZ des Baustahles ahnelt stark der SchweilRnahtausbildung vom 26 MnB5
Stahl (vgl. Abbildung 4-22). Dadurch kénnen die Schliffbilder fir einen Vergleich mit den Ergebnis der
numerischen Simulation herangezogen werden.

4.2.3 Harte

Nach lichtmikroskopischen Untersuchungen sind an den metallographischen Schliffen Hartemessungen
mit dem Vickers Priifverfahren durchgefiihrt worden. Dabei sind Hartemappings erstellt worden, um die
komplette Schweilfnaht zu erfassen und priifen. Dazu kam der Automat LECO LM300AT (SN:
FM3496) bei der voestalpine Stahl GmbH in Linz zum Einsatz. Die Auswertung erfolgte mit der Soft-
ware AMH43.

Abbildung 4-25 zeigt die Hartemappings von den Rohrschweillndhten der vier unterschiedlichen
26MnB5 Stahlbédnder. Das Bild vom Hartemapping ist semitransparent tber den Prifbereich des ent-
sprechenden Schliffbildes gelegt worden. Die Héartebereiche sind in 60 HV0,3 Stufen mit unterschiedli-
chen Farben markiert, wodurch jede Farbe einen Hértebereich reprasentiert. Von den Grundwerkstoffen
ist der gemessene Mittel- und Minimalwert an beiden Seiten, sowie von den Schweillnahten der Maxi-
mal- und Mittelwert angegeben.

Die Grundharte in der Schweizone liegt im Bereich zwischen 520 und 580 HV0,3. Diesem Bereich
ist die blaue Skalierung zugeordnet. Vereinzelt sind auch lokale Bereiche mit héherer Harte, die orange
gefarbt sind, erkennbar. Deren Hértebereich liegt zwischen 580 und 640 HVO0,3. Die rote Skala ent-
spricht dem Hartebereich zwischen 460 und 520 HV0,3. Dieser Bereich ist immer in der WEZ und auch
in der Fugelinie zwischen den Blechkanten bei Band A, B und C vorhanden.

Die Enthartungslinien in der Fligeebene sind wahrscheinlich durch Randentkohlung zustande gekom-
men. Die Fligelinie besitzt vermutlich einen niedrigeren Kohlenstoffgehalt. Dieses Phdanomen ist auch
in den metallographischen Schliffbildern zu erkennen. Dies ist wahrscheinlich durch zu starkes erwér-
men der Stol3flachen zustande gekommen. Einzig beim Band D, das einen etwas hoheren Kohlenstoff-
gehalt besitzt (siehe Tabelle 2-9, S. 33) ist keine Enthartungslinie im Fugebereich erkennbar.

Der Hartemittelwert der Schweil3néhte betragt etwa 550 HV0,3. Dies bestétigt, dass das Schweilinaht-
gefiige aus Martensit besteht. Die WEZ besitzt mehrere nebeneinander liegende Hartebereiche, die von
der Schweiflnaht zum GW abfallende Werte besitzen. Dies spiegelt sich in den allmahlich abfallenden
Anteil vom Martensit wieder.
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4.2 Hochfrequenzschweillversuche

Von den drei Bandern mit der gleichen chemischen Zusammensetzung besitzt das walzharte Band C im
Durchschnitt die hdchste Harte im GW und die niedrigste in der Schweil3naht. Das Band A im weichge-
glihten Zustand hat im GW und in der Schweif3naht im Durchschnitt eine etwas niedrigere Harte als
Band B im angelassenen Zustand. Dennoch wurde im Band A die maximale Hérte von 646 HV0,3 in
der Schweif3naht gemessen.

Die unterschiedlichen Verarbeitungszustande fuhrten demzufolge nur zu leichten Veranderungen der
Schweil3nahteigenschaften. Das Weichgluhen (Band A) und Anlassen (Band B) flihrt im Vergleich zum
walzharten Zustand (Band C) sogar zu einem noch gréeren Hartegradienten zwischen der SchweiRnaht
und dem GW.

Die Schweinaht vom Band D mit walzhartem Zustand und anderer Legierungszusammensetzung
besitzt im Durchschnitt eine hohere Harte in der Schweilinaht und niedrigere im GW im Vergleich zu
Band C, das ebenfalls walzhart geliefert wurde. Dadurch besitzt das Band D einen hoheren Hartegradi-
enten zwischen der Schweif3naht und dem GW. Die leicht unterschiedliche chemische Zusammenset-
zung vom Band D brachte keinen Nutzen hervor.
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Abbildung 4-25: Hartemapping an vier 26MnB5 Stahlbandern nach den grof3technischen induktiven HF-
SchweiBversuchen. Zu den Mittelwerten der Vickersharte HVO0,3 sind auch Minimalwerte des Grund-
werkstoffs und Maximalwerte der SchweilRnaht angegeben. [voestalpine Stahl GmbH]

Um den Hértegradienten zu reduzieren und gleichméRigere Harteverteilung zu bekommen, ohne signi-
fikante Hartespitzen, ist eine Warmenachbehandlung unabdingbar und unbedingt zu empfehlen.

4.2.4 Warmenachbehandlung

Zur Uberpriifung des Einflusses von Warmenachbehandlungen an langsnahtgeschweilten Rohren kam
der Nadelinduktor von der Firma incoil aus Abbildung 4-26 zum Einsatz. Die Warmenachbehandlungen
wurden an den induktiv HF-geschweiRten Rohren aus dem 26MnB5 Stahl durchgeftihrt.
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4 Ergebnisse der Schweil3versuche

Abbildung 4-26: Nadelinduktor fir die Warmenachbehandlung langsnahtgeschweilter Rohre, die mit
induktiven HF-Schweil3prozess hergestellt wurden. [voestalpine Stahl GmbH)]

Im Folgenden werden die Auswirkungen der induktiven Wéarmenachbehandlung auf das Band A, das im
weichgegliihten Zustand geliefert wurde, beschrieben. Die Warmenachbehandlungen erfolgten mit drei
unterschiedlichen Spitzentemperaturen und einer Dauer von 1 Sekunde. Die Auswertung erfolgte mit
lichtmikroskopischen Untersuchungen und Harteprifungen.

Die makroskopischen Schliffbilder sind in Abbildung 4-27 zusammengefasst und zeigen den Einfluss
der Wérmenachbehandlung auf das SchweilRnahtaussehen der induktiv HF-geschweiliten Rohre. Das
Rohr in Abbildung 4-27 (a) ohne Warmenachbehandlung dient als Vergleichs- und Referenzprobe.

Abbildung 4-27: Einfluss unterschiedlicher Spitzentemperaturen auf das Schweif3nahtaussehen der in-
duktiv HF-geschweifiten Rohre des 26MnB5 Stahls (Band A). Die Dauer wahrend der Warmenachbe-
handlung mit dem Nadelinduktor betrug 1 s. [voestalpine Stahl GmbH]
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4.2 Hochfrequenzschweillversuche

Die hochste angewandte Spitzentemperatur mit 840 °C in Abbildung 4-27 (b) hat die Breite der Schweil3-
naht stark reduziert. Erkennbar ist nur die Flgelinie im Kontaktbereich der Blechkanten.

Bei der induktiven Warmenachbehandlung mit 524 °C Spitzentemperatur in Abbildung 4-27 (c) ist
die Schweinaht im etwas geringerem Mafe reduziert worden.

Die Spitzentemperatur von 454 °C in Abbildung 4-27 (d) verandert das Schweilinahtaussehen leicht.
Die urspriingliche Form und Breite ist allerdings erhalten geblieben.

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen verdeutlichen, wie die Schweil3naht mit zunehmender Spitzen-

temperatur immer kleiner wird und dass sie bei der hochsten getesteten Spitzentemperatur kaum mehr
zu erkennen ist.

An den metallographischen Schliffen der warmenachbehandelten 26MnB5 Proben sind Harteprifun-
gen mit dem Vickers-Verfahren durchgefuhrt worden. Die komplette SchweilZnaht wurde mit Hartemap-
ping erfasst. Die Hartemappings der unbehandelten und drei warmenachbehandelten Schweillverbindun-
gen am Rohr sind in Abbildung 4-28 zusammengefasst.

Im Vergleich zu dem Ausgangszustand vor der Warmenachbehandlung in Abbildung 4-28 (a) ist bei
der hochsten getesteten Spitzentemperatur mit 840 °C die Harteverteilung Uber den gesamten Prifbe-
reich nahezu homogen, wie Abbildung 4-28 (b) zeigt. Nur in der Fugelinie ist ein Bereich mit Spitzen-
werten vorhanden. Allerdings ist durch die Warmenachbehandlung mit 840°C auch die Harte im GW
Uber 40 HV0,3 reduziert worden.
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Abbildung 4-28: Einfluss unterschiedlicher Spitzentemperaturen auf die Harte der induktiv HF-ge-
schweilten Rohre des 26MnB5 Stahls (Band A). Neben den Mittelwerten der Vickershérte HV0,3 sind

auch Minimalwerte vom GW und Maximalwerte aus dem Schweinahtbereich angegeben. [voestalpine
Stahl GmbH]
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4 Ergebnisse der Schweillversuche

Die Anlasstemperatur von 524 °C in Abbildung 4-28 (c) fuhrte ebenfalls zu einer Reduzierung der Hérte
in der Schweifl3naht. Durch die Anlasswirkung sind einzelne Bereiche mit Spitzenwerten behoben wor-
den. AulRerdem ist die Grundhérte vom GW nahezu erhalten geblieben. Der Mittelwert ist nur um etwa
6 HV0,3 reduziert worden.

Die Warmenachbehandlung mit 454 °C in Abbildung 4-28 (d) fiihrte ebenfalls zum deutlichen Harte-
abfall in der Schweillnaht. Ein groerer Bereich in der Fugelinie mit Hartespitzenwerten von lber
350 HV0,3 konnte allerdings mit dieser Anlassbehandlung nicht abgebaut werden. Im GW ist die Grund-
hérte nur geringfigig etwas tber 10 HV0,3 reduziert worden.

Die vier Hartemappings verdeutlichen, dass mit zunehmender Spitzentemperatur die Harte in der
Schweinaht stérker reduziert wird. Allerdings sinkt dabei gleichzeitig auch die Harte im GW. Daher
muss immer ein gesunder Kompromiss gefunden werden, mit dem die Harte von der Schwei3naht redu-
ziert und vom GW nicht zu stark beeinflusst wird, wodurch gleichzeitig der Hartegradient zwischen der
Schweinaht und dem GW mdglichst stark reduziert und die Bereiche in der Schweifihaht mit Spitzen-
werten behoben werden.

4.3 Schweil3prozessvergleich

An der grofitechnischen HF-Schweil3anlage sind fir den Schweiprozessvergleich mit dem konduktiven
PS-SchweilRen weitere induktive HF-RohrschweiBungen durchgefiihrt worden. Dabei kam der 26MnB5
Stahl aus Tabelle 2-7 (S. 33) zum Einsatz. Am geschweiten Rohr sind zwei Schliffproben entnommen
worden, deren Positionen 2 m voneinander entfernt sind. Die Vickersharte HVO0,3 ist an den Proben
geprift und Hartemappings erstellt worden, die in Abbildung 4-29 ersichtlich sind.

Die Grundhérte der Schweil3naht liegt an beiden Positionen im selben Bereich. Der Mittelwert der
Vickershérte an Position | betragt 542 HV0,3 und 556 HV0,3 an Position Il. Die Probe aus Position |
besitzt in der Fugelinie eine Zeile mit geringerer Harte, die an den roten Flachen erkennbar ist und ver-
einzelte Hartespitzen in der Schweilinaht, die gelb skaliert sind. Die Probe aus Position 11 besitzt mehr
Hartespitzen in der Schweinaht und die Flgelinie enthdlt keinen auffalligen Harteabfall.

0700760
B640-700
8580 640

W520580

Min: 468 Min: 461

WA0520
MW: 556
Max: 610

MW: 542
Max: 613

B400-460 i
W 40.400 |
0280-340
§220-280
§160-220

Abbildung 4-29: Hartemappings am geschweif3ten Rohr aus 26MnB5 mit dem induktiven HF-Schweil3-
prozess. Die Positionen der Schliffproben sind 2 m voneinander entfernt. Geprift wurde die Vickers-
hérte HVO0,3. [voestalpine Stahl GmbH]

Die Ergebnisse der Hértepriifungen von induktiven HF-Schweillungen an zwei Positionen sind in
Tabelle 4-2 mit den Hartewerten der konduktiven PS-Schweillungen mit zwei Backenanfangsabstanden
gegenlbergestelit.

Der Prozessvergleich Uber der Vickershérte zeigt, dass die induktiv HF-geschweil3te Naht eine hohere
Hérte besitzt. Durch die Wasserkihlung der Rohre nach dem induktiven HF-Schweifen entsteht ein
harteres Gefuge.
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4.3 Schweil3prozessvergleich

Beim konduktiven PS-Schweil3en kuhlt die Schweillnaht an freier Luft ab. Die Kiihlung wird dabei nur
durch die Kupferelektroden unterstiitzt. Mit kleinerem Backenanfangsabstand steigt die Abkuhlrate, was

zur héheren Harte flihrt. Dies bestatigen auch die aufgezeichneten Hartewerte.

Werte folgen diesem Trend.

Tabelle 4-2: Vergleich der Vickershérte zwischen den induktiven HF- und konduktiven PS-Schweil3-
nahten aus dem 26MnB5 Stahl.
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Durch die unterschiedlichen Kdhlstrategien ist die Harte der HF-Schweindhte im Mittelwert Gber
50 HV héher im Vergleich zu den PS-SchweiRnahten ausgefallen. Auch die Minimalen und Maximalen

SchweilRprobe

Vickersharte HV

Minimum | Maximum | Mittelwert
HF-Schweinaht Position: | 468 613 542
HF-Schweinaht Position: Il 461 610 556
PS-Schweinaht: ag = 14 mm 422 548 487
PS-Schweinaht: ag = 18 mm 417 550 472




5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

5.1 Dilatometerversuche

Bei PS-Schweilverfahren werden neben der Warmeeinbringung durch Widerstandserwarmung die
Flgeteile mit einer entsprechenden Presskraft gestaucht. Der Werkstoff wird somit, neben der thermi-
schen Belastung durch die hohe Temperatur, auch mechanisch durch die Presskraft belastet und dem-
entsprechend makroskopisch verformt. Die Phasenumwandlungen und das Geflige werden somit nicht
wie bei konventionellen Schmelzschweil3verfahren nur durch die Warmeeinbringung beeinflusst. Durch
die gleichzeitig einwirkende Stauchbelastung muss auch die plastische Verformung des Werkstoffs be-
riicksichtigt werden.

Um ein besseres Verstandnis tber die Gefligeentwicklung unter mechanischer Stauchbelastung zu
bekommen und den Einfluss der plastischen Verformung, sowie unterschiedlicher Austenitisierungs-
temperaturen auf das Umwandlungsverhalten und Eigenschaften zu untersuchen, wird in diesem Kapitel
der Einfluss der Presskraft und der Spitzentemperatur auf die Phasenumwandlungen und die Hérte vor-
gestellt. Zu diesem Zweck wurden Dilatometerversuche, metallographische Untersuchungen und Har-
teprufungen durchgefuhrt. Der S355J2+N Feinkornbaustahl (siehe Kapitel 2.3.1, ab S. 29) kam als Ver-
suchswerkstoff zum Einsatz. Mit den Untersuchungsergebnissen sind zwei SZTU- und zwei SUZTU-
Schaubilder erstellt, miteinander verglichen und diskutiert worden.

Mit dem Abschreck- und Umformdilatometer Bahr 805 A/D wurde die physikalische Simulation von
rein thermischen und thermo-mechanischen Schweillzyklen durchgefiihrt. Der Abschreckmodus ist fir
den rein thermischen Schweil3zyklus eingesetzt worden. Im Umformmodus wurde die Dilatometerprobe
in Abbildung 5-1 Uber ein Hydrauliksystem und eine Induktionsspule entsprechend dem definierten
thermo-mechanischen Schweil3zyklus mechanisch belastet. Die Dicke der Dilatometerproben war durch
das gewalzte Blech mit 3,25 mm vordefiniert. Die Probenbreite ist erfahrungsgemal auf 5 mm und die
Probenlénge auf 10 mm festgelegt worden.

Querschliffebene
(Metallographie, Harteprifung)

/A 3.25 mm

10 mm

Abbildung 5-1: Dilatometerproben zur Ermittlung der Schaubilder - links: Probe vor dem Dilatometer-
versuch fur den thermischen (SZTU-Schaubild) und thermo-mechanischen (SUZTU-Schaubild)
SchweiBzyklus; rechts: Probe nach dem Dilatometerversuch beim thermo-mechanischen SchweiRzyk-
lus. Die Querschliffebene fiir Metallographie und Hértepriifungen ist ebenfalls eingezeichnet.

Der Versuchszyklus wird innerhalb der vom Maschinenhersteller gelieferten Software ,,WinTA* defi-
niert. Die Programmerstellung erfolgt segmentweise in tabellarischer Form. Im Abschreckmodus muss
die Aufheizgeschwindigkeit, Spitzentemperatur, Haltezeit und Abkuhlung festgelegt werden. Zur
Beschreibung der Abkiihlung hat sich das Zeitintervall tgs, die Abkiihlzeit von 800 °C auf 500 °C in der
Schweilitechnik als wichtigste GrolRe bewahrt. Daher erfolgte die Abkuhldefinition Uber die tgs-Zeit.
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5.1 Dilatometerversuche

Alternativ kann auch die Abkuhlrate bzw. -geschwindigkeit vorgegeben werden. Im Umformmodus ist
zusatzlich die Definition der Presskraft erforderlich.

Zur Regelung der Heizleistung und Messung der Probentemperatur wurden Thermoelementdréhte
mittels Kondensatorentladungsschweifen mittig an der Probe angebracht. Das verwendete Platin-Rho-
dium/Platin Thermoelement war vom Typ S mit einem Drahtdurchmesser von 0,1 mm. Die Probener-
warmung erfolgt induktiv Uber eine Induktionsspule unter Vakuum. Die Kupferspule ist zweiteilig aus-
gefuhrt. Die &ul3ere Spule wird mit Wasser gekuhlt und die innere ist mit Innenliegenden Lochern ver-
sehen. Flr hohe Abkihlraten strémt durch die innere, gelochte Spule das gasférmige Abschreckmedium
(Helium oder Argon) direkt auf die Probe.

Abbildung 5-2 zeigt die Versuchskammer des Bahr Dilatometers im Abschreckmodus, der fur die
thermischen Versuchszyklen eingesetzt wurde. Die Dilatometerprobe befindet sich im Bild zwischen
zwei temperaturbestandigen Quarzglasréhrchen und wurde in die Induktionsspule eingeschoben. Das
Thermoelement ist am Eingangskanal angeschlossen.

8 Thermoelement

® Induktionsspule

BN Quarzglas-

réhrchen

Abbildung 5-2: Versuchskammer des Bahr 805 A/D Dilatometers im Abschreckmodus fir die thermi-
schen Versuchszyklen. Die Probe ist innerhalb der Induktionsspule zwischen zwei Quarzglasréhrchen
positioniert. Die Versuchsregelung und -steuerung erfolgt Gber das angebrachte Thermoelement.

Die vom Magnetfeld der Spule ausgehenden Wirbelstrome werden in die Probe induziert, wobei die
Eindringtiefe durch die Spulenfrequenz bestimmt wird.

Die vom Maschinenhersteller angegebene Frequenz von 260 kHz fiihrt zu einer Eindringtiefe von
etwa 0,2 mm. Die Warme entsteht somit in der schmalen Randschicht der Probe und breitet sich durch
Waérmeleitung ins Probeninnere aus. Dies fuhrt zu einem radialen Temperaturgradienten.

Obwonhl die Kupferspule im Bahr Dilatometer wesentliche langer ist als die verwendete Probe, liegt
auch ein axialer Temperaturgradient vor. Mit steigender Aufheiz- und/oder Abkihlrate wird der axiale
Temperaturgradient erhéht [143]. Unterstitzt wird dieses Phdnomen durch die Kiihlwirkung der stirn-
seitigen Probenhalterung aus temperaturbestandigen Quarzglasréhrchen oder -stempel. Aus diesem
Grund sollte der Randbereich der Probe fur Auswertungen nicht verwendet werden. [144]
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

5.1.1 Thermische und thermo-mechanische Versuchszyklen

Entsprechend den gemessenen Temperaturzyklen wéhrend den PS-Schweil3versuchen (siehe Kapitel
3.1, ab S. 51) sind die Parameter fiir die Dilatometerversuche definiert worden.

Die Messung der Temperaturzyklen bei gleichzeitig eingeschalteter elektrischer Spannung an der PS-
SchweiBanlage lieferte wéhrend der Aufheiz- und Haltephase allerdings ungiltige Messwerte (siehe Ka-
pitel 4.1.2, ab S. 67). Da der konduktive PS-Schweivorgang ein hoch dynamischer Prozess ist und die

Erwéarmung demzufolge sehr schnell erfolgt, wurde die Aufheizrate bei den thermischen und thermo-
mechanischen Versuchszyklen mit 500 K/s definiert.

Die Austenitisierungsbedingungen hangen von der Spitzentemperatur und Haltezeit ab. Um den Ein-
fluss der Austenitisierungstemperatur zu untersuchen sind zwei unterschiedliche Spitzentemperaturen
definiert worden. Die erste Austenitisierungstemperatur wurde Uber dem Ende der a — vy (Ferrit/Perlit
— Austenit) Umwandlung mit 950 °C und die zweite, unter Beriicksichtigung der Schweilltemperatur
und Temperaturbestandigkeit der Thermoelemente, mit 1300 °C definiert.

Die Haltezeit ist entsprechend den Messwerten der PS-SchweiRversuche auf 11 s festgelegt worden.
Diese wurde fir beide Versuchszyklen bei der Spitzentemperatur von 950 °C definiert. Bei der Auste-
nitisierungstemperatur von 1300 °C sind die Proben zunéchst 1 s gehalten, danach entsprechend den
Temperaturfeldmessungen mit 62,5 K/s auf 950 °C gekiihlt und anschlieRend 11 s gehalten worden.

Die Abkilihlung wurde Uber die tgs-Zeit definiert. Diese ist von 3 s bis zu 100 s untersucht worden.
Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte bis zur Kihlphase unter Vakuum. Die Kihlung ist je nach Bedarf
mit Helium oder in freier Atmosphére durchgefiihrt worden.

In Abbildung 5-3 sind schematisch die thermischen Versuchszyklen fiir die Dilatometerversuche im
Abschreckmodus bei zwei unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen dargestellt.

a b
@ 1300°C, 1s ©)
TA 77777777
62.5K/s
950°C, 11s 950°C, 11s
TA | TH ----- TH -----------------------------
: ]
-
o Kontrollierte o Kontrollierte
2/ S00K/s Kiihlung iiber 2| 500K/s Kiihlung tiber
g die tgs-Zeit g die tgs-Zeit
e e P
» 7 t45=100s - 7 t4,5=100s
tg 5=3S s 5‘35
Zeit Zeit

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der thermischen Versuchszyklen fiir die Dilatometerversuche
im Abschreckmodus zur Ermittlung der SZTU-Schaubilder bei zwei unterschiedlichen Austenitisie-
rungstemperaturen - (a) 950 °C und (b) 1300 °C.

Fur die thermo-mechanischen Versuchszyklen wurden die gleichen Temperatur-Zeit-Verl&ufe definiert.

Diese wurden zuséatzlich mit der mechanischen Lastaufbringung erweitert, mit der die Stauchung des
PS-Schweilens simuliert wird.

Zur Ermittlung der Presskraft fir die Dilatometerversuche im Umformmodus ist der gemessene Druck
von sechs PS-Schweiversuchen der zweiten Versuchsreihe ausgewertet worden. Dabei wurde zunachst
von jedem PS-Schweil3versuch der Mittelwert vom Hydraulikzylinderdruck aus dem ,,Bereich fiir ppi*
(siehe Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4, S. 66 und S. 67) gebildet. Der Zylinderdruck aus den PS-
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5.1 Dilatometerversuche

SchweiBversuchen, der zur Bestimmung der Presskraft verwendet wird, betrdgt demnach genau 52 bar.
Mit diesem Wert ist anschlieRend die Zylinderkraft Uber die effektive Flache des Gleichgangzylinders
berechnet worden. Die Zylinderkraft der PS-Schweillanlage betrdgt demzufolge 43784 N.

Die auf die Fligeteile wirkende maximale Druckspannung, die (ber die Blechquerschnittsflache be-
rechnet wurde, betragt 90 MPa. Dieser Wert ist mit 50 MPa und 70 MPa erganzt worden, um die Aus-
wirkungen von unterschiedlichen mechanischen Belastungen auf das Umwandlungsverhalten und die
Harte zu erforschen. Um den Versuchsaufwand einzuschranken wurden bei dieser Erprobung nur drei
tgs-Zeiten mit 3 s, 5 s und 10 s definiert.

Die Stauchkréfte fir die thermo-mechanischen Zyklen am Umformdilatometer sind abschliel3end tiber
die Druckspannungen und Querschnittsflache der Dilatometerprobe berechnet worden. Die maximale
Presskraft Fp_max betragt demnach 1625 N, 2275 N und 2919 N.

Der schematische Verlauf der thermo-mechanischen Versuchszyklen fur die Dilatometerversuche im
Umformmodus bei zwei unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen ist in Abbildung 5-4 darge-
stellt. Die plastische Verformung erfolgte bei beiden Austenitisierungstemperaturen nach der austeniti-
sierung wahrend der 11 s Haltedauer bei der Spitzentemperatur von 950 °C. Damit besitzt die Probe

wahrend der Stauchung gentigend Restfestigkeit und die thermischen und thermo-mechanischen Zyklen
konnen miteinander verglichen werden.

Die Kraftaufbringung erfolgte, in Anlehnung an die realen PS-SchweiRparameter (Kapitel 4.1.1, ab
S. 65), in etwa 10,9 s auf die maximale Presskraft Fp_max. Die Warmumformung erfolgte somit bei jeder
Probe im Austenitbereich. Die Restkraft, die im realen PS-SchweilRversuch vorliegt, konnte aus rege-
lungstechnischen Griinden bei Dilatometerversuchen nicht beriicksichtigt werden. Die Versuche im Um-
formmodus sind alle kraftgesteuert durchgefihrt worden.

@) 1300°C. 1's ()

950°C, 11s

950°C, 11 s
Ty =Ty [ Ty '
g g
s ! Kontrollierte 8 Kontrollierte
2| S00K/s Kithlung wber 2 500 K/s Kiihlung iiber
g i FPJuax die tg5-Zeit g FP_max die tys-Zeit
= &
/1 —
= § 7 t5=100s % - tgs=100s
M| 109s |TF M 109s
Zeit Zeit

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der thermo-mechanischen Versuchszyklen fir die Dilatome-
terversuche im Umformmodus zur Ermittlung der SUZTU-Schaubilder bei zwei unterschiedlichen Aus-
tenitisierungstemperaturen - (a) 950 °C und (b) 1300 °C.

Die physikalisch simulierte Dilatometerprobe nach einem thermischen und thermo-mechanischen Ver-

suchszyklus ist in Abbildung 5-5 dargestellt. Die thermisch belastete Probe (Abbildung 5-5, oben) hat
ihre urspriingliche Lange beibehalten.

Die mechanisch gestauchte Probe (Abbildung 5-5, unten) wurde nahezu auf ihre halbe Lénge axial
verkiirzt. Auf den Proben sind die Thermoelementreste in der Mitte erkennbar.
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

Abbildung 5-5: Dilatometerprobe nach dem Versuch im Abschreckmodus mit thermischen (oben) und
im Umformmodus mit thermo-mechanischen (unten) Versuchszyklus. In der Mitte der Proben sind Ther-
moelementreste erkennbar.

Wiahrend jedem Dilatometerversuch wurde die Zeit, Temperatur, La&ngenanderung in Langsrichtung und
Kraft aufgezeichnet. Die Messwerte sind anschlieBend in Form von Dilatometerkurven aufbereitet und
ausgewertet worden.

Die Phasenumwandlungstemperaturen, Mikrostrukturentwicklungen, KorngroRRen, sowie Hartewerte
sind mit dilatometrischen Analysen in Kombination mit lichtmikroskopischen Untersuchungen, sowie
Mikro- und Makroharteprifungen bestimmt worden. Die metallographischen Untersuchungen wurden
am Querschliff der physikalisch simulierten Proben durchgefiihrt. Dazu wurden die Proben warm ein-
gebettet, in mehreren Schritten geschliffen, poliert und mit 3 %-igen Nital geatzt. Anschlielend sind
lichtmikroskopische Bilder aufgezeichnet und ausgewertet worden. Die Harteprifungen nach Vickers
wurden anschlielend an den Schliffen durchgefihrt.

5.1.2 Einfluss der Austenitisierungstemperatur auf die Phasenumwandlungen

Das Gefuige bei unterschiedlichen Abkiihlzeiten vom thermischen Versuchszyklus mit der Austenitisie-
rungstemperatur von 1300 °C ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen
zeigen deutliche Anderungen der Mikrostruktur bei unterschiedlichen Abkiihlzeiten. Bei hoher Abkiihl-
rate (tes = 5s) entsteht ein Uberwiegend martensitisches Geflige, mit geringen Anteilen an Bainit (a).
Muit sinkender Abkihlrate (ts;s = 15 s) nimmt die Martenistmenge ab, wobei der Bainit- und Ferritanteil
zunimmt (b). Mit weiterer Senkung der Abkdhlrate (tss = 30 s) findet die diffusionslose Martensitum-
wandlung nicht mehr statt, wobei neben der Bainit- und Ferritbildung auch der lamellare Perlit entsteht
(c). Neben der Ferritbildung steigt der Perlitanteil mit abnehmender Abkdiihlrate (tg;s = 100 s) weiter an
und es bildet sich kein Bainit mehr im Gefuge (d).

Mit den Ergebnissen der Dilatometerversuche, der mikroskopischen Charakterisierung und den Har-
temesswerten wurde das jeweilige Schaubild erstellt. Das SZTU-Schaubild mit 1300 °C zeigt Abbildung
5-7. Die grauen, durchgezogenen Linien im Schaubild trennen die Phasenbereiche, bei denen die Um-
wandlungspunkte dilatometrisch nicht genau ermittelt werden konnten. Die gestrichelten Linien deuten
den Anfangs- bzw. Endbereich einer Phase im Schaubild an. Die gemittelte Vickershérte, die im Schau-
bild am Ende der Abkihlkurven im Kreis angegeben ist, nimmt mit der Abkuhlzeit stetig ab. Die tg/s-
Zeit der unteren kritischen Abkuhlgeschwindigkeit betragt etwa 20 s. Die obere kritische Abkuhlge-
schwindigkeit wurde auch bei der kiirzesten tgs-Zeit von 3 s nicht erreicht. Die Inkubationszeit fir rein
martensitisches Geflige ist daher sehr kurz.
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(a)

} 50 pm 1A ~ / 3 S } 50 pm ]

Abbildung 5-6: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Gefugeentwicklung beim thermischen Schweil3-
zyklus mit 1300 °C Austenitisierungstemperatur, 11 s Haltezeit bei 950 °C und unterschiedlichen Ab-
kihlzeiten - (a) tss = 5's; (b) tes = 15°S; (C) tes = 30'S; (d) tes = 100 s.
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Abbildung 5-7: SZTU-Schaubild des mikrolegierten Feinkornbaustahls S355J2+N mit der Austenitisie-
rungstemperatur von 1300 °C und einer Haltezeit von 11 s bei 950 °C. Die Parameter sind in Anlehnung
an reale PS-SchweilRversuche definiert worden.
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

Die Schaubilder mit unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen, sowie thermischen und thermo-
mechanischen Schwei3zyklen sind im Anhang A (ab S. 199) zu finden. Im Folgenden werden die Schau-
bilder ohne Abkihlkurven und einigen Zusatzdaten (Hartewerte, tgs-Zeiten, Ac: und Acs) verglichen
und diskutiert.

Der Einfluss der Austenitisierungstemperatur auf die Phasenumwandlungen wird (iber den Vergleich
der Schaubilder in Abbildung 5-8 ersichtlich. Die héhere Austenitisierungstemperatur verschiebt die
Phasenumwandlungsbereiche bei thermischen Schweil3zyklen stark zu tieferen Temperaturen und lan-
geren Zeiten (Abbildung 5-8, oben). Auch bei thermo-mechanischen SchweiRzyklen kommt es zum
gleichen Effekt, der allerdings durch die Stauchung nicht mehr so stark ausgepragt ist (Abbildung 5-8,
unten). Die Ms-Temperatur wird ebenfalls bei beiden SchweilRzyklen durch die héhere Austenitisie-
rungstemperatur gesenkt.
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Abbildung 5-8: Vergleich der Schaubilder mit zwei unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen bei
- oben: thermischen Schweiizyklen (SZTU’s); unten: thermo-mechanischen Schweil3zyklen
(SUZTU’s).
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Die Verschiebung der Phasenumwandlungen zu tieferen Temperaturen und langeren Zeiten infolge der
hoheren Austenitisierungstemperatur ist auf die dadurch verursachte Kornvergréberung und Homogeni-
sierung des Gefliges zurlickzufuhren.

Die Auswirkungen der Austenitisierungstemperatur auf die KorngréRe beim thermischen Schweil3-
zyklus mit niedriger Abkuhlrate (tes = 100 s) sind in Abbildung 5-9 ersichtlich. In beiden Féllen besteht
das Geflige bei Raumtemperatur aus Ferrit und Perlit. Die Auswertung der KorngréRen wurde an Hand
der lichtmikroskopischen Aufnahmen durchgefiihrt. Die Bestimmung des mittleren Korndurchmessers
erfolgte mit der ONORM EN ISO 643 [73] durch den Vergleich mit genormten Bildreihentafeln. Die
Analyse ergab, dass der mittlere Korndurchmesser bei der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C
etwa 62,5 um (KorngréRen-Kennzahl G = 5; Abbildung 5-9a) und beim 950 °C Zyklus etwa 11 um
(G = 10; Abbildung 5-9b) betragt. Die hdhere Austenitisierungstemperatur fihrt demzufolge zur deutli-
chen Kornvergréberung. Durch dieses extreme Kornwachstum beim thermischen SchweiRzyklus wird
auch die Austenitumwandlung bei der Abkihlung stark verzdgert (Abbildung 5-8, oben).

/\/}_E’Lq

Abbildung 5-9: KorngréRe nach dem thermischen SchweiRzyklus bei langsamer Kihlung (tss = 100 s).
Die Austenitisierungstemperatur betragt 1300 °C (a) und 950 °C (b). Bei beiden Proben hat sich ein
Gefiige aus Ferrit und Perlit gebildet.

Beim thermo-mechanischen Schweizyklus fiihrte die hthere Austenitisierungstemperatur ebenfalls zur
Kornvergroberung. Der mittlere Korndurchmesser betrédgt beim thermischen Schweilzyklus mit
1300 °C etwa 18,6 um (G = 8,5; Abbildung 5-10a) und bei 950 °C Austenitisierungstemperatur etwa
11 um (G = 10; Abbildung 5-10b). Die Korngrol3e ist bei der niedrigeren Austenitisierungstemperatur
demzufolge etwas kleiner. Das Kornwachstum wird beim thermo-mechanischen SchweilRzyklus durch
die Stauchung unterdriickt, wodurch es nur zu einer leichten Verzdgerung des Austenitzerfalls kommt
(siehe Abbildung 5-8, unten).
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Abbildung 5-10: KorngrdRe nach dem thermo-mechanischen Schweillzyklus mit niedriger Abkihlrate
(ts/s = 100 s) und unterschiedlicher Austenitisierungstemperatur - (a) 1300 °C; (b) 950 °C. Die Mikro-
struktur setzt sich bei beiden Proben aus Ferrit und Perlit zusammen.
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

Die Austenitbildung wird neben der Austenitisierungstemperatur auch von der Aufheizgeschwindigkeit
und Haltezeit beeinflusst. Dadurch werden Kenngrélien wie die KorngroRe, Harte und der Homogeni-
tatsgrad vom Geflige bestimmt.

Das kontinuierliche ZTA-Schaubild aus der Literatur [145] von einem Baustahl mit &hnlicher chemi-
scher Zusammensetzung ist in Abbildung 5-11 dargestellt. Die Positionen der beiden Austenitisierungs-
temperaturen mit der Aufheizgeschwindigkeit von 500 K/s ist im Diagramm mit zwei roten Punkten
markiert. Daraus folgt, dass der homogene Austenitzustand nur bei der Austenitisierungstemperatur von
1300 °C erreicht wird. Bei 950 °C wird die Homogenitét des Austenits nicht erreicht, da der Kohlenstoff
und die Legierungselemente nicht ausreichend Zeit fir eine gleichméaRige Verteilung besitzen.
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Abbildung 5-11: Kontinuierliches ZTA-Schaubild von einem Baustahl aus der Literatur [145]. Die Le-
gierung besitzt eine &hnliche chemische Zusammensetzung wie der mikrolegierte Feinkornbaustahl
S355J2+N. Die Positionen der Austenitisierungstemperaturen sind mit zwei roten Punkten markiert.

5.1.3 Einfluss der Stauchung auf die Phasenumwandlungen

Der Vergleich der Schaubilder mit der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C in Abbildung 5-12 zeigt
den Einfluss der Stauchung auf die Phasenumwandlungsbereiche. Die thermo-mechanische Belastung
des Austenits erfolgte mit 90 MPa wahrend der Haltetemperatur von 950 °C in etwa 10,9 s. Durch die
Warmumformung des Austenits finden die Phasenumwandlungen des Ferrits bei hdheren Temperaturen
und kirzeren Zeiten statt. Der Umwandlungsbereich vom Ferrit wird demzufolge durch die Stauchung
nach oben und links im Schaubild verschoben. Die Umwandlungsbereiche von Bainit und Perlit &ndern
sich kaum durch die thermo-mechanische Belastung. In den Arbeiten [146] [147] [148] wurde das glei-
che Umwandlungsverhalten bei &hnlichen Versuchsbedingungen festgestellt.
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5.1 Dilatometerversuche

Die Ms-Temperatur wird infolge der Warmumformung des Austenits gesenkt. Dieses Phdnomen wird
auf den mechanischen Stabilisationseffekt [149] zurlickgefiihrt. Dieser fiihrt dazu, dass durch die
thermo-mechanische Belastung des Austenits die Martensitbildung verzdgert wird [150] [151] [152]
[153] [154]. Es ist allgemein bekannt, dass durch die Warmumformung des Austenits die Anzahl der
Korngrenzen, Versetzungen, Substrukturen oder Verformungsbéndern [155] [156] [157] [158] [159]
[160] im Gefuige erhdht wird. Diese Fehlerzunahme im Gitter erschwert die Martensitumwandlung, da
die Martensitplatten z.B. die Austenitkorngrenzen oder Versetzungen nicht durchqueren kénnen [148].
Die Martensitbildung setzt daher etwas spater ein, was sich am Abfall der Ms-Temperatur zeigt.
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Abbildung 5-12: Vergleich der Schaubilder mit (SUZTU) und ohne (SZTU) Stauchung bei der Auste-
nitisierungstemperatur von 1300 °C, ohne Darstellung der Abkuhlkurven und einigen Zusatzdaten.

Die Auswirkungen der Stauchung auf das Geflige bei der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C zei-
gen die lichtmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 5-13. Links sind die Gefiigebilder der thermi-
schen und rechts der thermo-mechanischen SchweiRzyklen, bei jeweils gleicher te;s-Zeit dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass die KorngroRe bei den gestauchten Proben kleiner ist. Der mittlere Korndurchmesser
der Proben mit der tgs-Zeit von 100 s betrédgt bei thermischer Belastung etwa 62,5 um (Abbildung 5-9a,
S. 96) und bei thermo-mechanischer Belastung etwa 18,6 um (Abbildung 5-10a, S. 96). Durch die
Warmumformung im Austenitgebiet wird der Kornwachstum unterdriickt, wodurch sich ein feinkorni-
ges Geflige ausbildet.

Bei schneller Kiihlung (tgs = 5 s) ist der Bainitanteil infolge der Warmumformung héher (Abbildung
5-13a-b). Dies wird im Anschluss durch den Hartevergleich im Kapitel 5.1.4 (ab S. 103) noch deutlicher.

Bei der tgs-Zeit von 20 s sind, im Gegensatz zu der thermisch belasteten Probe (Abbildung 5-13c),
bei der warmgestauchten Probe (Abbildung 5-13d) bereits geringe Perlitanteile vorhanden.

An den Gefugebildern der langsam gekiihlten (tgs = 100 s) Proben ist in Abbildung 5-13e-f zu sehen,
dass durch die Warmumformung des Austenits der Perlitanteil zunimmt und die Perlitkdrner groRer
werden.
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

=

| tgs=100s

Abbildung 5-13: Lichtmikroskopische Aufnahmen von der Gefligeentwicklung beim thermischen
(links) und thermo-mechanischen (rechts) SchweilRzyklus mit 90 MPa bei gleicher Austenitisierungs-
temperatur (1300 °C), Haltetemperatur (950 °C), Haltezeit (11 s) und gleichen tgs-Zeiten (5, 20s &
100 s).

Die durch die Warmumformung verursachte Beschleunigung der Austenitumwandlung in sein Endge-
flige wird von den Umformbedingungen bestimmt. Im Allgemeinen werden die friiher einsetzenden Pha-
senbildungen durch die thermo-mechanisch hergestellte Kornverfeinerung beginstigt. Diese erhoht die
Anzahl der Keimbildungsstellen und infolgedessen auch die Keimbildungsgeschwindigkeit. Durch den,
infolge der Stauchung verursachten, kleineren mittleren Korndurchmesser wird die Anzahl der Auste-
nitkorngrenzen erhoht. Dies wiederrum fuhrt zur Erh6hung der Nukleationsstellen. Die Phasenbildungen
finden daher, im Vergleich zum Austenit ohne Stauchbelastung, bei hoheren Temperaturen und kiirzeren
Zeiten statt. In der Literatur [159] [161] [162] sind &hnliche Ergebnisse festgestellt und dokumentiert
worden.
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5.1 Dilatometerversuche

Es wurde bisher die Auswirkung von der thermo-mechanischen Belastung mit 90 MPa auf die Phasen-
umwandlungen behandelt und mit thermischen Schwei3zyklen verglichen. Um den Einfluss von unter-
schiedlichen Stauchbelastungen auf das Umwandlungsverhalten und die Harte zu erforschen, sind zwei
weitere thermo-mechanische Schweizyklen mit 50 MPa und 70 MPa definiert worden. Die tgs-Zeiten
wurden dabei bis 10 s geprift, um den Versuchsumfang zu reduzieren.

Der Ergebnisvergleich in Abbildung 5-14 zeigt, dass der Umwandlungsbereich von der Warmumfor-
mung mit 50 MPa sehr nahe an dem ohne Stauchung liegt. Das Umwandlungsverhalten ist bei der
thermo-mechanischen Stauchbelastung mit 70 MPa und 90 MPa nahezu identisch. Zwischen den Um-
wandlungsbereichen mit 50 MPa und 70 MPa Stauchung ist eine grof3ere Liicke vorhanden. Die Phasen-
umwandlung vom Ferrit nach der Warmumformung mit 70 MPa und 90 MPa beginnt bei htheren Tem-
peraturen und kiirzeren Zeiten. Im Gegensatz dazu beginnt die Bainitbildung fiir den Fall ohne und mit
50 MPa Stauchung bei héheren Temperaturen. AulRerdem wird die Ms-Temperatur mit zunehmender
Belastung gesenkt. Die Entstehungsursache flr dieses Phanomen wurde bereits diskutiert.
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Abbildung 5-14: Vergleich der Umwandlungsbereiche ohne und mit drei unterschiedlichen Stauchbe-
lastungen (50 MPa, 70 MPa und 90 MPa) bei der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C und tgs-Zei-
ten von 3 s bis 10 s. Der Anfangsbereich einer Phase wird durch die graue Linie angedeutet.
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

Die Umwandlungsbereiche der Schaubilder mit der Austenitisierungstemperatur von 950 °C sind in
Abbildung 5-15 gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich, dass bei dieser Austenitisierungstemperatur die
Stauchung nur geringen Einfluss auf das anschliefende Umwandlungsverhalten des Werkstoffs besitzt.
Ohne Stauchung beginnt die Ferritbildung bei kleinen tgs-Zeiten (<10 s) bei etwas hoherer Temperatur
und die Perlitumwandlung findet bei deutlich héheren Temperaturen statt. Die Stauchung hat bei der
niedrigeren Austenitisierungstemperatur auf den Martensitumwandlungsbereich nahezu keinen Einfluss.
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Abbildung 5-15: Vergleich der Schaubilder mit (SUZTU) und ohne (SZTU) Stauchung bei 950 °C Aus-
tenitisierungstemperatur, ohne Darstellung der Abkihlkurven und einigen Zusatzdaten.
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5.1 Dilatometerversuche

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 5-16 zeigen, dass im Geflige durch die Stauchung
bei 950 °C Austenitisierungstemperatur kaum Anderungen hervorgerufen werden. Beim Vergleich der
Gefligebilder a-b, c-d und e-f ist ersichtlich, dass die Mikrostruktur nach dem thermischen (links) und
thermo-mechanischen (rechts) SchweiRzyklus bei gleichen tgs-Zeiten nahezu identisch ist. Auch der
mittlere Korndurchmesser ist nach der thermischen (Abbildung 5-9b, S. 96) und thermo-mechanischen
(Abbildung 5-10b, S. 96) Belastung mit etwa 11 um bei beiden Zyklen gleich.

Abbildung 5-16: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Gefugeentwicklung beim thermischen (links)
und thermo-mechanischen (rechts) Schweilzyklus bei gleicher Austenitisierungstemperatur und Halte-
temperatur (950 °C), Haltezeit (11 s) und gleichen tgs-Zeiten (3 s, 10 s & 40 s).
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

5.1.4 Einfluss der Austenitisierungstemperatur und Stauchung auf die Harte

Beim Schweifl3en kdnnen (ber die Steuerung der Abkihlzeit tgs gezielte Eigenschaften der SchweilRver-
bindung erreicht werden. Zur Vermeidung von Harterissen und schlechter Verformbarkeit sollte die
Vickershérte von 350 HV10 [163] [164] nicht Uberschritten werden. Daher ist eine kurze tgs-Zeit meis-
tens unerwiinscht und dementsprechend auch zu vermeiden. Auf der anderen Seite, fuhrt auch eine lange
tgs-Zeit zur Bildung eines weichen Gefliges, das Uberwiegend aus Ferrit besteht. Die Folge wéren un-
glnstige mechanisch-technologische Eigenschaften der Schweillverbindung, wie niedrige Streckgrenze
oder Hérte.

In Abbildung 5-17 ist die Héarte als Funktion der tgs-Zeit bei unterschiedlichen Austenitisierungs-
temperaturen und Schweif3zyklen dargestellt. Die Hartewerte wurden experimentell an den physikalisch
simulierten Dilatometerproben 5-mal gemessen. Die kritische Vickersharte nach AD 2000-Merkblatt
[163], die fiir statisch beanspruchte Bauteile nicht Uiberschritten werden soll, ist zusatzlich im Diagramm
eingetragen. Die gestrichelten Kurven in Abbildung 5-17 stehen fiir die thermischen und die durchgezo-
genen fir die thermo-mechanischen Belastungen, bei denen die Stauchung mit 90 MPa wahrend der
Haltetemperatur von 950 °C in etwa 10,9 s erfolgte.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Austenitisierungstemperatur einen starken Einfluss auf die Harte be-
sitzt. Die Vickersharte ist bei 1300 °C im Vergleich zu 950 °C Austenitisierungstemperatur bei jeder tgs-
Zeit hoher ausgefallen. Die Ursache liegt an der Verschiebung der Phasenumwandlungen zu langeren
Zeiten, die durch die hohere Austenitisierungstemperatur verursacht wird (siehe Abbildung 5-8, S. 95).
Dadurch entsteht ein harteres Gefuige bei gleichen tg;s-Zeiten.

Die Stauchung von 90 MPa fuhrt im Vergleich zu den ungestauchten Proben bei der Austenitisie-
rungstemperatur von 1300 °C bei jeder tgs-Zeit zu einem niedrigeren Hartewert. Die Ursache liegt an
den friher auftretenden diffusionskontrollierten Phasenumwandlungen infolge der Stauchung, wodurch
die Phasenumwandlungen zu kiirzeren Zeiten verschoben wurden (siehe Abbildung 5-12, S. 98).
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Abbildung 5-17: Harteverlauf tber die tgs-Zeit bei unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen, die
unterschiedliche Bereiche in der WEZ représentieren, sowie Belastungssituationen. Die gestrichelten
Kurven wurden thermisch (ohne Stauchung) und die durchgezogenen thermo-mechanisch (mit Stau-
chung, 90 MPa) belastet. Im Diagramm ist zusétzlich die kritische Harte von 350 HV10 nach AD 2000-
Merkblatt [163] eingetragen.
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5.1 Dilatometerversuche

Bei der Austenitisierungstemperatur von 950 °C ist die Harte bei thermischen (ohne Stauchung) und
thermo-mechanischen (mit Stauchung, 90 MPa) SchweiRzyklen bei jeder tgs-Zeit in Abbildung 5-17
annahrend gleich. Die Stauchung des Austenits bei der niedrigeren Austenitisierungstemperatur fiihrt
demzufolge zu keiner signifikanten Hartednderung, da sich die Phasenumwandlungsbereiche nur gering-
fligig andern (siehe Abbildung 5-15, S. 101).

Der kritische Hartewert von 350 HV10 wird bei 1300 °C mit Stauchung nur bei kurzen tgs-Zeiten
(< 4 s) Uberschritten, wie Abbildung 5-17 zeigt. Im Vergleich dazu, wird der zuléssige Hartewert beim
thermischen SchweiRzyklus mit 1300 °C bei tgs-Zeiten bis etwa 7 s Uberschritten. Der Hartegrenzwert
wird bei 950 °C Austenitisierungstemperatur bei keinem Schweil3zyklus tberschritten.

Ergénzend zu den bisherigen Ergebnissen ist der Einfluss von zwei weiteren thermo-mechanischen
Belastungen mit 50 MPa und 70 MPa auf die Harte bei der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C
und tgs-Zeiten bis 10 s in Abbildung 5-18 dargestellt. Der Ergebnisvergleich zeigt, dass bei der schnellen
Kihlung (tss = 3 s) die unterschiedlichen Belastungen nahezu keinen Einfluss auf den Hartewert haben.
Bei langsameren Abkihlgeschwindigkeiten (tss =5s und 10s) sinkt die Harte mit zunehmender
Druckspannung. Dies wird durch die Verschiebung der Phasenumwandlungsbereiche verursacht (siehe
Abbildung 5-14, S. 100).
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Abbildung 5-18: Harteverlauf Uber die tgs-Zeit bei der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C ohne
und mit Stauchbelastung. Die thermo-mechanische Belastung erfolgte bei 950 °C in etwa 10,9 s mit
50 MPa, 70 MPa und 90 MPa. Die kritische Harte von 350 HV10 geht aus dem AD 2000-Merkblatt
[163] hervor.

Mit der Ubertragung der physikalisch simulierten Ergebnisse auf reale PS-Schweilversuche, sind opti-
male Eigenschaften fir den Feinkornbaustahl S355J2+N bei einer tg;s-Zeit von etwa 5 s zu erwarten. Bei
der SchweiRtemperatur von 1300 °C sollte diese Abkiihlzeit nicht unterschritten werden, damit die Harte
unter 350 HV10 bleibt. Eine langsamere Kiihlung ist nicht zu empfehlen, damit es zu keiner Ferrit-
bildung und somit zu weichem Gefuge kommt (vgl. SUZTU-Schaubild in Abbildung A-3, S. 200).

Bei Schweilverfahren ohne mechanische Stauchbelastung wird eine Abkihlzeit te/s von etwa 8 s emp-
fohlen (vgl. SZTU-Schaubild in Abbildung A-1, S. 199), um optimale Eigenschaften der Schweillver-
bindung zu bekommen.
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5.2 Warmzugversuche

Die experimentelle Ermittlung der thermo-mechanischen Materialkennwerte vom mikrolegiertem Fein-
kornbaustahl S355J2+N ist Inhalt dieses Kapitels. Es wurden Warmzugversuche auf dem physikalischen
thermo-mechanischen Simulator Gleeble 3800 am Institut fur Werkstoffkunde, Fligetechnik und Um-
formtechnik der TU Graz durchgefiihrt. An Hand der Messwerte aus den konduktiven PS-Schweilver-
suchen sind die thermischen Versuchsparameter, sowie unterschiedliche Prifgeschwindigkeiten defi-
niert worden. Die Versuchsreihen wurden dabei in die Aufheiz- und Abkuhlphase getrennt, damit auch
deren Auswirkungen auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften untersucht werden. Die Auf-
heizphase ist mit zwei unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten und die Abkiihlphase mit einer durch-
gefihrt worden.

Fur die erganzenden Zugversuche bei Raumtemperatur mit niedrigerer Prifgeschwindigkeit wurde
die Zwick/Roell Prifmaschine eingesetzt. Die Langenanderung ist mit einem Feindehnungsaufnehmer
erfasst worden, der direkt auf der Probenmitte positioniert wird. Dadurch sind die Messwerte im Ver-
gleich zu den Versuchen auf der Gleeble Priifmaschine genauer.

Zur Ermittlung der temperaturabhangigen Materialkennwerte wurden mit dem Basissystem der
Gleeble Anlage Warmzugversuche durchgefiihrt. Die Probengeometrie in Abbildung 5-19 ist dabei fur
die weggesteuerten Zugversuche zum Einsatz gekommen. Die Geometrie der nicht genormten Probe
wurde entsprechend den Maschinenhersteller Dynamic Systems Inc., die sich an die Priiffkammerab-
messungen und Kupfereinspannbacken richtet, definiert. Entsprechend dem gewalzten Blechmaterial
betragt die Probendicke 3,25 mm. Die Probenfertigung erfolgte bei der voestalpine Stahl GmbH in Linz.
Die Bohrungen in den Probenkdpfen dienen zur formschlissigen Probeneinspannung, damit es nicht
zum rutschen der Probe wahrend dem Warmzugversuch kommt.
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Abbildung 5-19: Geometrische Abmessungen der Flachzugprobe fir die Zugversuche bei Raumtempe-
ratur auf der Zwick/Roell und Warmzugversuche auf der Gleeble 3800. [Vom Autor erstellt, entspre-
chend den Vorgaben von Dynamic Systems Inc.]

Um unerwiinschte Oxidschichten und Ablagerungen von den Probenoberflachen zu beseitigen, sind die
Proben vor jedem Versuch mit einem Feinschleifpapier geschliffen worden. Der Schleifvorgang erleich-
terte das mittige anbringen der Thermoelementdrahte mittels KondensatorentladungsschweiRgerat und
verbesserte die Kontaktbedingungen zwischen der Flachzugprobe und den Elektroden. Mit dem Thermo-
element wird der Temperatur-Zeit-Verlauf gemessen und aufgezeichnet.

Das Einspannen der Flachzugprobe erfolgt tiber zwei Bolzen in die Kupfereinspannbacken, die in die
Versuchskammer der thermo-mechanischen Priifmaschine eingelegt werden, wie Abbildung 5-20 zeigt.
Die Bolzen verhindern das rutschen der Proben wéahrend der Zugbelastung. Die Elektrodenpaare werden
seitlich in Langsrichtung mit Metallbiigeln eingespannt.
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Das Aufheizen der Probe auf die definierte Pruftemperatur erfolgt entsprechend dem thermischen Ver-
suchszyklus konduktiv durch die Kupferelektroden und wird uber das Thermoelement geregelt. An-
schlielRend wird die erwérmte Flachzugprobe bei konstant gehaltener Priftemperatur mit entsprechender
Prifgeschwindigkeit bis zum Bruch gezogen.

Die Prufgeschwindigkeit entspricht der Hubgeschwindigkeit des Querhauptes. Fir die Versuche wird
eine konstante Querhauptgeschwindigkeit angenommen. Die Kraftaufbringung erfolgt hydraulisch. Mit
den temperaturbestédndigen Dehnungsaufnehmer, der aus Quarzglas besteht, wird die L&ngenanderung
genauer als tber die Hubbewegung gemessen. Uber eine Kraftmessdose wird die Priifkraft erfasst. Mit
der gemessenen Kraft und Langenanderung wird, wie beim Zugversuch bei Raumtemperatur, die Span-
nungs-Dehnungs-Kurve konstruiert und ausgewertet.
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Abbildung 5-20: Versuchskammer vom Basismodul der Gleeble® 3800 fiir die Warmzugersuche vor
einem Versuch. Die Flachzugprobe ist innerhalb der keilférmigen Einspannbacken aus Kupfer mit Bol-
zen eingelegt und mit Klemmbdiigeln eingespannt. Ein Thermoelementpaar und Dehnungsaufnehmer ist
an der Probe angebracht. [165]

Aus dem linear-elastischen und elastisch-plastischen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kurven werden
die mechanischen Materialkennwerte bei unterschiedlichen Priftemperaturen ermittelt und die tempera-
turabhé&ngigen FlielRkurven erstellt. Von jeder Kurve wird die Dehngrenze Rpo2 in MPa, Zugfestigkeit
Rm in MPa, GleichmalRdehnung Ag in %, sowie der Elastizitdtsmodul E in MPa ausgelesen. Aus der
technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve wird die FlieRkurve bis zur GleichmaRdehnung, bevor die Pro-
beneinschniirung eintritt, iber die Volumenkonstanz berechnet. Dazu wird die wahre Spannung a;, mit
Gleichung (5-1) ermittelt [166]. Diese beschreibt die momentane Kraft F, die sich auf den momentanen
Probenquerschnitt S bezieht und besitzt die Einheit MPa.

_F F S Sy L <L0+AL>_ (1+AL>_ 14
WESTS s T s T, T, )T )= ara G

Zudem wird auch der Umformgrad ¢, der die wahre Dehnung beschreibt, durch Integration der diffe-
rentiellen Langen&nderung dL bezogen auf die momentane Lénge L mit Gleichung (5-2) ermittelt [166].

Lar L Lo+ AL
Q= —=ln—=ln(

Rl ) —In(1+¢) (5-2)

0
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

Alternativ kann zur Ermittlung der FlieRkurve tber die GleichmaRdehnung der Bulge-Test [167] [168]
eingesetzt werden.

Der Kurvenverlauf nach der GleichmalRdehnung wird anschlieBenden mit einem geeigneten mathe-
matischen Modell extrapoliert. Diese Methode ist schnell und kostengiinstig. Sie wird daher tberwie-
gend zur Ausweitung der FlieBkurven fur numerische Simulationen eingesetzt. Die Ergebnisse der
Warmzugversuche kommen bei der numerischen Simulation des konduktiven PS- und induktiven HF-
Schweil3prozesses zum Einsatz und werden in die entsprechende FE Software implementiert.

Ergénzend zu den Warmzugversuchen ist auch mit Warmstauchversuchen der Einfluss der thermi-
schen Wérmeeinbringung und mechanischen Stauchbelastung physikalisch simuliert worden. Die Ver-
suchsdurchfuhrung erfolgte auf der Gleeble 3800. Zusétzlich sind auch rein thermische WEZ-Simulati-
onen beim Firmenpartner voestalpine Stahl GmbH in Linz durchgefiihrt und die Ergebnisse verglichen
worden. Die mechanisch-technologischen Eigenschaften sind mit zerstérenden Priifmethoden ermittelt
worden. Als Versuchswerkstoff kam der borlegierte Vergltungsstahl 26MnB5 im weichgeglihten Zu-
stand zum Einsatz.

Die Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse der Warmstauchversuche sind in den Veroffentlichungen
[169] [170] [171] [172] enthalten. Dabei wird der Einfluss der Stauchung und Kuhlung auf die Harte,
Zugfestigkeit und Kerbschlagarbeit ausfihrlich beschrieben.

5.2.1 Thermische und mechanische Versuchsparameter

Zur Festlegung der Prufgeschwindigkeiten sind die Schweil3prozessparameter an der Ideal AS 100S
PS/ABS Schweillanlage aufgezeichnet (siehe Abbildung 4-2, S. 66) und ausgewertet worden.

Die definierten Priifgeschwindigkeiten fiir die Zugversuche bei Raumtemperatur, sowie die jeweilige
glltige Versuchsanzahl und eingesetzte Priifmaschine ist in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Wiahrend der SchweiRphase ,,Stauchen‘ beim konduktiven PS-Schweilversuch wird die hdchste Ge-
schwindigkeit erreicht. Diese betragt 45 mm/s. Die hohe Prifgeschwindigkeit V1 konnte auf der Gleeble
3800 Prufmaschine realisiert werden.

Die zweite Priifgeschwindigkeit V2 von 0,16 mm/s entspricht der Geschwindigkeit beim konduktiven
PS-Schweillversuch wihrend der ,,Phase I*.

Muit der dritten Prifgeschwindigkeit wird die Abkiihlphase vom konduktiven PS-Schweiversuch mit
guasi-statischen Zugversuch bei Raumtemperatur und Warmzugversuchen abgebildet. Dazu ist entspre-
chend den Angaben in der Literatur [173] eine Dehnrate von 0,01 s gewahlt worden. Mit dieser Dehn-
rate und der erwarmten Probenlénge lo von 12 mm, bei der anndhernd eine konstante Spitzentemperatur
vorliegt, ergibt sich die Prufgeschwindigkeit V3 von 0,12 mm/s.

Ergédnzend dazu sind weitere Zugversuche bei Raumtemperatur mit der maximal mdglichen Priifge-
schwindigkeiten V4 von der Zwick/Roell Priifmaschine durchgefiihrt worden. Mit 1,25 mm/s wird der
Einfluss der Prifgeschwindigkeit auf die mechanischen Werkstoffkennwerte bei Raumtemperatur er-
forscht.

Neben den mechanischen Parametern sind zur vollstdndigen Definition der Versuchsparameter fur die
Warmzugversuche auf der Gleeble 3800 auch die thermischen Versuchsparameter erforderlich. Die wéh-
rend dem SchweiRvorgang auftretenden Temperatur-Zeit-Verldufe bestimmen den Gefligezustand in der
Schweif3naht und WEZ, somit auch die Eigenschaften der Schweil3verbindung.
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5.2 Warmzugversuche

Zugversuche bei Raumtemperatur — mechanische Versuchsparameter

Versuchsreihe Prufgeschwmdlgkelt Gliltige Versuchsanzahl | Prufmaschine
Verut iIn mm/s
V1 45 2 Gleeble 3800
Vs 0,16 3 Zwick/Roell
V3 0,12 3 Zwick/Roell
V4 1,25 3 Zwick/Roell

Tabelle 5-1: Mechanische Versuchsparameter fiir die Zugversuche bei Raumtemperatur, mit Angabe der
gultigen Versuchsanzahl und eingesetzten Priifmaschine.

Ein kompletter Temperaturzyklus wird durch die Aufheizgeschwindigkeit Taqr in K/s, Spitzentemperatur
Ts in °C, Haltezeit ty in s und Abkiihlgeschwindigkeit Tap in K/s beschrieben. Diese Parameter sind fiir
die physikalischen Warmzugversuche erforderlich und wurden an Hand der Messwerte aus den realen
PS-SchweilRversuchen definiert. Der gemessene Temperaturzyklus vom PS-Schweiiversuch ,,Vers 2%
in Abbildung 5-21 ist mit dem Thermoelement TEMP 5 aufgezeichnet und fiir die thermischen Ver-
suchsparameter ausgewertet worden.
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Abbildung 5-21: Gemessener Temperatur-Zeit-Verlauf vom Thermoelement TEMP 5 beim PS-

Schweifiversuch ,,Vers 2 zur Definition der thermischen Versuchsparameter flir die Warmzugversuche
auf der Gleeble 3800.

Der Temperaturzyklus besteht aus der Aufheiz- und Abkiihlphase und wird dementsprechend aufgeteilt.
Wahrend der Aufheizphase sind die Messwerte unglltig, da die Temperaturmessung bei gleichzeitig
eingeschaltetem Strom durch die induzierte Spannung verféalscht wurde. Die Aufheizgeschwindigkeit
Taut konnte dennoch zwischen SchweiBbeginn und Spitzentemperatur gut abgeschatzt werden. Sie ist
fiir die Warmzugversuche mit 500 K/s definiert worden.

Wéhrend dem SchweilRvorgang betrdgt die Haltezeit ty nur 1 s. Dieser Wert wird dementsprechend
auch fur die Warmzugversuche auf der Gleeble Priifmaschine definiert.

Die Abkiihlgeschwindigkeit Tap ergibt sich aus der tgs-Zeit. Die Abkihlung zwischen 800 °C und
500 °C betragt beim gemessenen Temperaturzyklus 9 s. Dieser Wert entspricht einer Abkihlgeschwin-
digkeit von 33,3 KI/s.
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

Die thermischen und mechanischen Versuchsparameter fur die Warmzugversuche auf der Gleeble 3800
Prifmaschine sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst. Die angegebenen Dehnraten &; wurden durch die
definierten Prifgeschwindigkeiten und erwérmte Probenlénge lp von 12 mm berechnet.

Warmzugversuche
Aufheizgeschwindigkeit Tau in K/s 500
thermische | Spitzentemperatur Ts in °C 1300
Versuchs- Haltezeit ty in s 1
parameter | Abkinhlzeit tgsin s 9
Abkihlgeschwindigkeit Tap in K/s 33,3

mechanische Versuchsparameter

. ( indigkeit | Dehnrat
Versuchsreihe Prufgeschwmdlgkelt & nrie Prifphase
Vet in mm/s £ins
V1 45 3,75 .
Aufheizph
Vs 0,16 1,33.102 | /HIeIzpnase
Vs 0,12 1-10? Abkihlphase

Tabelle 5-2: Definierte thermische und mechanische Versuchsparameter fiir die Warmzugversuche auf
der Gleeble 3800.

Die Gesamtiibersicht der Warmzugversuche auf der Gleeble 3800 ist in Tabelle 5-3 enthalten. Die Ver-
suche sind jeweils in der Aufheiz- und Abkihlphase in 100 K Schritten durchgefiihrt worden, um eine
vollstdndige Materialkarte mit temperaturabhéngigen mechanischen Werkstoffkennwerten fiir die
numerischen Schweil3prozesssimulationen zu erstellen. Dies ermdglicht eine realitdtsnahe Prozessabbil-
dung mit der FEM.

Jeder Versuch ist dreimal bei jeder Priftemperatur durchgefiihrt worden, damit die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse gewéhrleistet wird. Die einzige Ausnahme bilden dabei aus Probenmangel die Ver-
suche bei 1300 °C. Die Aufheizphase ist in zwei Versuchsreihen aufgeteilt, die sich durch die Priifge-
schwindigkeit unterscheiden. Damit wird auch die Dehnratenabhéngigkeit erforscht und berticksichtigt.

In Summe sind 112 Warmzugversuche durchgefiihrt worden. Diese wurden mit den Zugversuchen
bei Raumtemperatur auf der Gleeble und Zwick/Roell (siehe Tabelle 5-1) ergénzt und vervollstandigt.

Werkstoff: $355J2+N Taut =500 K/s; ty=1s; Tap = 33,3 K/s Anmerkungen
Prifphase Aufheizphase | Aufheizphase | Abkiihlphase
Pruifgeschwindigkeit Vert in mm/s 45 0,16 0,12 Thermo-
Spitzentemperatur Proben- | 1o ment
Tsin °C 1300 1300 1300 anzahl T
Priftemperatur Tp, in °C P
100 XXX XXX XXX 9
200 XXX XXX XXX 9
300 XXX XXX XXX 9
400 XXX XXX XXX 9
500 XXX XXX XXX 9 K
600 XXX XXX XXX 9
700 XXX XXX XXX 9
800 XXX XXX XXX 9
900 XXX XXX XXX 9
1000 XXX XXX XXX 9
1100 XXX XXX XXX 9 s
1200 XXX XXX XXX 9
1300 XX XX - 4

Tabelle 5-3: Gesamtubersicht der Warmzugversuche auf der Gleeble 3800 zur Ermittlung der mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften vom S355J2+N fur die numerischen Schweil3prozesssimulationen.
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5.2 Warmzugversuche

Bei Warmzugversuchen in der Aufheizphase wird die Probe zunéchst mit 500 K/s auf die Priftemperatur
aufgeheizt und auf dieser 1 Sekunde lang gehalten. AnschlieBend wird die auf Priiftemperatur gebrachte
Probe mit konstanter Prifgeschwindigkeit weggesteuert gezogen, die Kraft und Langenénderung dabei
gemessen und aufgezeichnet. Der Versuch ist beendet, wenn die Probe vollstandig reif3t.

Bei Warmzugversuchen in der Abkihlphase wird die Probe zunéchst auf die Spitzentemperatur von
1300 °C mit 500 K/s aufgeheizt und auf dieser 1 Sekunde gehalten. Danach wird die Flachzugprobe mit
33,3 K/s auf die Priftemperatur gekiihlt und auf dieser 1 Sekunde gehalten. Der Zugversuch wird dann
mit 0,12 mm/s weggesteuert bis zum Bruch der Probe durchgefiihrt.

Fur die Versuche sind zwei unterschiedliche Thermoelementtypen eingesetzt worden. Die Warmzug-
versuche bis einschlieRlich 900 °C Priiftemperatur sind mit Typ K, der aus Ni und Cr/Ni Drahten besteht,
durchgefuhrt worden. Bei hoheren Priiftemperaturen wurde das temperaturbestandigere Thermoelement
vom Typ S aus Pt und 10%Rh/Pt Dréhten eingesetzt. Dieses liefert allerdings im Vergleich zum Typ K
ein schwacheres Ausgangssignal [174].

5.2.2 Einfluss der Priufgeschwindigkeit bei Raumtemperatur

Mit Zugversuchen bei Raumtemperatur, die mit unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten durchgefiihrt
wurden, wird deren Einfluss auf die mechanischen Werkstoffeigenschaften erforscht. Der Verlauf der
Zugfestigkeit Ry und oberen Streckgrenze Ren ist in Abbildung 5-22 ersichtlich. Die Messwerte von den
durchgezogenen Linien stammen von der Zwick/Roell Prifmaschine. Die Gleeble 3800 lieferte die
Werte der einzelnen Messpunkte mit der hochsten Priifgeschwindigkeit.

Die mechanisch-technologischen Kennwerte des S355J2+N Stahls steigen mit zunehmender Priifge-
schwindigkeit. Das Ergebnis mit der groten Prifgeschwindigkeit von 45 mm/s weicht allerdings von
diesem Trend ab. Dies ist auf die Versuchsbedingungen und Messwertstreuungen zurtickzufiihren.
Durch die erschwerte Dehnungsmessung konnte nur ein giiltiger Versuch auf der Gleeble Anlage bei
Raumtemperatur durchgefiihrt werden. Der Streubereich nimmt auch ab der niedrigsten Prifgeschwin-
digkeit von 0,12 mm/s stark zu. Dadurch kann bei nur einem gultigen Versuch die Abweichung vom
allgemeinen Trend eintreten.
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Abbildung 5-22: Einfluss der Priifgeschwindigkeit auf die Zugfestigkeit und obere Streckgrenze des

S355J2+N Stahls bei Raumtemperatur. Die Messwerte der durchgezogenen Linien stammen von der
Zwick/Roell und der einzelnen Messpunkte von der Gleeble 3800.
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5 Physikalische Simulationen und Ergebnisse

Aus dem Zugversuch erfolgt auch die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls aus dem linear-elastischen
Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve. Bei der Messwertauswertung wird das Hooke’sche Gesetz
angewendet. Diese Vorgehensweise ist zur Messung der Materialsteifigkeit heutzutage weit verbreitet
und flihrt ohne zusétzliche Messeinrichtungen nicht selten zu ungenauen und streuenden Ergebnissen.
Die E-Modul Auswertung wird oft durch Nichtlinearitaten des elastischen Bereichs erschwert. Die Mess-
spitzen des Dehnungsaufnehmers, die an der Flachzugprobe (ber steife Bugel angelehnt sind, bewegen
sich nicht simultan mit der Probendehnung, wodurch unterschiedliche Steigungen im elastischen Bereich
der Spannungs-Dehnungs-Kurve entstehen kdnnen.

Die Literatur- und Normenrecherche hat gezeigt, dass es derzeit keine genormte Prifmethode zur
Ermittlung des Elastizitdtsmoduls gibt. Die Messwertgenauigkeit aus dem Zugversuch kann mit der
direkten Verformungsmessung tiber Dehnmessstreifen um ein Vielfaches verbessert werden. Alternativ
kann der Dreipunktbeigeversuch zur Ermittlung des E-Moduls eingesetzt werden. Diese Priifmethode
ist mit geringer Messwertstreuung und -unsicherheit sehr zuverlassig [175].

In Abbildung 5-23 wird der Einfluss der Priifgeschwindigkeit auf den Elastizitdtsmodul E und Gleich-
malidehnung Aq bei Raumtemperatur gezeigt.

Der Verlauf vom E-Modul steigt zunédchst mit der Prifgeschwindigkeit und sinkt anschlieBend. Der
Streubereich nimmt mit zunehmender Prifgeschwindigkeit zu. Durch die groRe Streuung ist eine allge-
meingultige Aussage nicht mdglich. Das Ergebnis mit der hdchsten Prifgeschwindigkeit auf der Gleeble
Priifmaschine stammt nur von einem gliltigen Versuch und betrégt 212 GPa.
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Abbildung 5-23: Einfluss der Priifgeschwindigkeit auf den Elastizitatsmodul und die GleichmaRdehnung
des S355J2+N Stahls bei Raumtemperatur. Die Messwerte der durchgezogenen Linien stammen von der
Zwick/Roell und die einzelnen Messpunkte von der Gleeble 3800.

Stahl besitzt bei Raumtemperatur im Allgemeinen einen E-Modul von etwa 210 GPa. Die hier hoher
gemessenen Werte kdnnen auf die Textur zurtickgefihrt werden. Je nachdem wie stark die Textur aus-
geprégt ist, beeinflusst sie den E-Modul. Dadurch kann es auch zu einem leicht erhéhten E-Modul kom-
men, der allerdings allein durch die Textur nicht iber 220 GPa steigen kann. Ein weiterer Grund fiir den
hoheren E-Modul kénnte an dem héheren Niob-Gehalt im untersuchten mikrolegiertem S355J2+N Stahl
liegen. Die Zugabe von Niob im Stahl fiihrt zu einem Anstieg des E-Moduls [176]. In der Literatur [80]
besitzt der Baustahl durch niedrigeren Niob-Gehalt auch einen niedrigeren E-Modul. In Summe werden
diese zwei und weitere Faktoren zu dem hoheren E-Modul flihren.
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5.2 Warmzugversuche

Im Gegensatz zum Verlauf des E-Moduls zeigt die GleichmalRdehnung einen umgekehrten Verlauf bei
Raumtemperatur, wie an Hand der hellen Kurve mit leeren Symbolen in Abbildung 5-23 ersichtlich ist.
Mit zunehmender Priifgeschwindigkeit sinkt die GleichmalRdehnung. Dies wird durch den Festigkeits-
anstieg verursacht, da beim Stahl im Allgemeinen die GleichmaRdehnung mit zunehmender Festigkeit
sinkt.

5.2.3 Einfluss der Prifgeschwindigkeit und -temperatur

Der Einfluss der Prifgeschwindigkeit und -temperatur wahrend der Aufheizphase auf die Zugfestigkeit
und FlieRgrenze vom S355J2+N Feinkornbaustahl ist in Abbildung 5-24 ersichtlich. Die Ergebnisse aus
den Warmzugversuchen sind mit den Zugversuchen bei Raumtemperatur erganzt worden. Diese sind im
Diagramm mit leeren Symbolen markiert.

Die Festigkeitskennwerte fallen im Allgemeinen mit zunehmender Temperatur ab. Der temperaturab-
hangige Verlauf der Zugfestigkeit sinkt zunéchst bis 200 °C und steigt danach bis etwa 400 °C wieder
an. Diese Aushahme der Festigkeitssteigerung mit zunehmender Temperatur wird als Blausprodigkeit
bezeichnet [177]. Diese tritt auf, wenn eine ausreichende Menge an geldstem Stickstoff im Stahl vor-
handen ist. Der Stickstoff blockiert die Versetzungen durch die Diffusion in deren Bereiche. Die Diffu-
sionsgeschwindigkeit der Stickstoffatome ist tiber 200 °C so hoch, dass der Werkstoff wéhrend der Be-
lastung versprodet. Dadurch steigt die Festigkeit und Harte, gleichzeitig nimmt die Dehnbarkeit ab. Die-
ses Phanomen ist auch an den Spannungs-Dehnungs-Kurven zwischen 200 °C und 400 °C erkennbar
und wird als dynamische Reckalterung oder Portevin-Le Chatelier Effekt bezeichnet [80]. Es tritt als
Spannungsschwankungen auf, dass durch das festsetzten und losreilen von Versetzungen infolge der
geldsten Kohlenstoff- und Stickstoffatome zustande kommt.

Ab 400 °C findet ein steiler Abfall der Zugfestigkeit bis etwa 800 °C statt. Nach der Austenitum-
wandlung nimmt der Zugfestigkeitsverlauf bis 1300 °C flacher ab.

Die mechanischen Materialkennwerte sind im Allgemeinen von der Dehnrate abhangig. Der Einfluss
der Prifgeschwindigkeit ist bei der Zugfestigkeit erst ab 500 °C starker ausgepragt. Bei der héheren
Prufgeschwindigkeit sind die Zugfestigkeitskennwerte groRer.

Die Messwertstreuung ist bei der Zugfestigkeit sehr gering, wodurch eine gute Ergebniswiederhol-
barkeit vorliegt. Die Streuung der Zugfestigkeit betragt in der Regel etwa 10 MPa. Nur im Temperatur-
bereich der Blauspradigkeit von 200 °C bis 400 °C sind mit 50 MPa die gréRten Streuungen aufgetreten.

Die gemessenen Zugfestigkeitsverldufe sind mit Literaturwerten, deren Verlauf mit grau durchgezo-
gener Linie mit Dreieckssymbolen in Abbildung 5-24 dargestellt ist, gegenubergestellt worden. Die
Werte aus der Literatur [80] zwischen 200 °C und 400 °C Priftemperatur liegen tiber den gemessenen
Zugfestigkeiten. Der Zugfestigkeitsverlauf aus der Literatur ist nahezu identisch mit dem gemessenen
Verlauf, der mit der niedrigeren Priifgeschwindigkeit von 0,16 mm/s ermittelt wurde.

Obwohl die Versuche in der Literatur mit einer Temperaturfiihrung im Ofen durchgefiihrt wurden,
die stark vom Temperaturzyklus des SchweiRprozesses abweicht, sind keine signifikanten Unterschiede
bei den Zugfestigkeitswerten aufgetreten. Dies ist durch die niedrigen Dehnraten begriindet. Erst ab einer
Dehnrate von 0,1 s macht sich die Dehnratenabhangigkeit bemerkbar und die mechanischen Material-
kennwerte heben sich aus dem statistischen Streubereich heraus [173]. Dies ist auch an dem Zugfestig-
keitsverlauf mit hoherer Priifgeschwindigkeit erkennbar.
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Abbildung 5-24: Einfluss der Priifgeschwindigkeit auf die Zugfestigkeit und FlieBgrenze des S355J2+N
Stahls bei unterschiedlichen Priftemperaturen in der Aufheizphase. Die Messpunkte bei Raumtempera-
tur mit leeren Symbolen stammen von der Zwick/Roell und die vollen Messpunkte von der Gleeble
3800. Zum Ergebnisvergleich sind Werte aus der Literatur [80] und Materialdatenbank von SYSWELD
[81] eingetragen.

Die schwarzen gestrichelten Linien in Abbildung 5-24 zeigen den gemessenen temperaturabhangigen
Verlauf der FlieRgrenze bei zwei unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten in der Aufheizphase, sowie
zum Vergleich einen grauen Verlauf aus der Literatur [80] und Materialdatenbank [81].

Die Warmzugversuche bei 300 °C Priftemperatur lieferten keine glltigen Messwerte, da die Proben
durch Kopfrisse versagten. Der Bruch fand dabei an einer Probenposition statt, bei der die Dehnung
nicht mit dem Feindehnungsaufnehmer erfasst wurde.

Die Messwertstreuung bei der FlieBgrenze betragt im Allgemeinen 15 MPa. AusreiRer mit 60 MPa
wurden nur bei 400 °C und 500 °C Priiftemperatur festgestellt.

Mit zunehmender Priiftemperatur sinkt die FlieRgrenze des S355J2+N Feinkornbaustahls bei beiden
Priifgeschwindigkeiten stetig. Der steilste Abfall fand im Temperaturbereich vor der Austenitumwand-
lung zwischen 500 °C und 800 °C Priftemperatur statt. Die Priifgeschwindigkeit hat bis 500 °C Pr{f-
temperatur nahezu keinen Einfluss auf die FlieRgrenze. Erst (iber 500 °C Priiftemperatur verursacht die
hohere Prufgeschwindigkeit eine Zunahme der FlieRgrenze. Der Anstieg der FlieBgrenze infolge der
hoheren Dehnrate beim Baustahl ist ebenfalls in der Literatur [74] [173] nachgewiesen worden. Im Ver-
gleich zu den gemessenen Werten ist die recherchierte FlieRgrenze aus der Literatur [80] und Material-
datenbank [81] bis 600 °C Pruftemperatur deutlich niedriger und unterscheidet sich damit von den ge-
messenen Werten.

Uber 600 °C Priftemperatur sind die gemessenen FlieRgrenzen mit niedrigerer Priifgeschwindigkeit
nahezu identisch mit den recherchierten FlieRgrenzen. Die hohere Prifgeschwindigkeit, die der
Schweil3geschwindigkeit entspricht, besitzt auch tiber 600 °C Pruftemperatur groRere FlieRgrenzen.

Neben der Priifgeschwindigkeit kénnen auch die unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen,
Chargen, Ermittlungsmethoden oder Versuchsbedingungen als Ursache fir die Differenzen bei der
FlieRgrenze genannt werden. Die Erwérmung der Proben erfolgte in der Literatur [80] in einem Ofen
und nicht konduktiv wie bei der Gleeble Prifmaschine, mit hoher schweil3typischer Aufheizrate und
kurzer Haltezeit.
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Welcher Faktor den groRten Einfluss auf die Ergebnisunterschiede ausiibt, kann in vielen Fallen nicht
geklart werden. Die Abweichungen verdeutlichen stark, dass flir genaue wissenschaftliche Untersuchun-
gen trotz der weit verbreiteten Stahlsorte S355J2+N und vielfaltigen Anwendung die experimentelle
Kennwertermittlung unabdingbar ist. Diese sollte immer an dem untersuchten Werkstoff mit speziellen
Prufbedingungen realitatsnah wie maéglich durchgefiihrt werden.

Fur die numerischen Simulationen der Schweiprozesse ist die Kenntnis des temperaturabhangigen
Elastizitdtsmoduls ebenfalls erforderlich. In Abbildung 5-25 ist der gemessene temperaturabhéngige
Verlauf vom E-Modul wahrend der Aufheizphase bei zwei unterschiedlichen Prufgeschwindigkeiten
mittels der schwarzen durchgezogenen Linien dargestellt.

Es wurde auf die klassische Priifmethode fiir die E-Modul Ermittlung zurtickgegriffen. Trotz der
schwierigen Auswertung vom E-Modul aus den Spannungs-Dehnungs-Kurven kann ein klarer Trend
festgestellt werden. Mit zunehmender Temperatur sinkt der E-Modul stetig und die Prifgeschwindigkeit
hat nahezu keinen Einfluss auf den temperaturabhéngigen E-Modul.

Ergdnzend zu den gemessenen Verldufen sind zum Vergleich zwei weitere recherchierte temperatur-
abhangige E-Modulverldufe eingetragen. Die grau dargestellten temperaturabhéngigen E-Modulver-
laufe aus der Literatur [80] und SYSWELD Datenbank [178] sind annahrend gleich. Die Abnahme vom
E-Modul mit zunehmender Priiftemperatur ist bei allen vier Kurvenverldufen bis etwa 600 °C ann&hernd
gleich. Die recherchierten Verlaufe unterscheiden sich von den gemessenen E-Modulwerten, insbeson-
dere im Temperaturbereich tiber 600 °C. Die recherchierten E-Modulwerte liegen unter den gemessenen
Werten. Eine mdgliche Ursache fiir den Unterschied sind die verschiedenen Versuchsdurchfiihrungen
und -parameter. Die Angaben aus der Literatur sind durch Warmzugversuche experimentell ermittelt
worden. Die Probenerwarmung erfolgte dabei in einem Ofen, der auf der Zugprifmaschine integriert
war. In der Materialdatenbank ist der temperaturabhéngige E-Modul aus unterschiedlichen Diagrammen
abgeleitet worden, deren Versuchsparameter unbekannt sind [179]. Als Ursache fiir die Unterschiede
kann auch die unterschiedliche chemische Zusammensetzung oder Charge genannt werden.
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Abbildung 5-25: Einfluss der Prifgeschwindigkeit auf den Elastizitdtsmodul des S355J2+N Stahls bei
unterschiedlichen Priftemperaturen in der Aufheizphase. Die Messpunkte bei Raumtemperatur mit lee-
ren Symbolen stammen von der Zwick/Roell und die vollen Messpunkte von der Gleeble 3800. Zum
Ergebnisvergleich sind Werte aus der Literatur [80] und der Materialdatenbank von SYSWELD [178]
eingetragen.
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5.2.4 Einfluss der Priufphase auf die Zugfestigkeit

Der Einfluss der Priifphase auf den temperaturabhé&ngigen Verlauf der Zugfestigkeit des S355J2+N Fein-
kornbaustahls ist in Abbildung 5-26 ersichtlich. Die Ergebnisse sind durch die geringe Streuung der
Messwerte sehr stabil und gut reproduzierbar.

Die Zugfestigkeiten der Abkuhlphase unter 500 °C liegen Uber denen der Aufheizphase. Durch das
unterschiedliche Geflige im Stahl bei den Prifphasen ist diese Differenz verursacht worden. Das Geflige
besteht in der Aufheizphase bis zu der Austenitumwandlung, die ab etwa 800 °C beginnt hauptsachlich
aus Ferrit und Perlit. Nach der Austenitisierung besteht das Gefiige in der Abkiihlphase unter 500 °C
infolge der schnellen Abkiihlung aus harteren und festeren Phasen. Bei der tgs-Zeit von 9 Sekunden
bildet sich Bainit und Martensit im Geflige, wodurch der Stahl eine héhere Zugfestigkeit und Harte
besitzt. Das SZTU-Schaubild in Abbildung 5-7 (S. 94) verdeutlicht diese Aussage.

Uber 500 °C Priiftemperatur sind die Zugfestigkeiten bei beiden Priifphasen annahrend gleich und die
Prufphase hat in diesem Temperaturbereich keinen erkennbaren Einfluss auf die Zugfestigkeit des
S355J2+N Feinkornbaustahls.
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Abbildung 5-26: Einfluss der Prifphase auf die Zugfestigkeit des S355J2+N Stahls bei unterschiedlichen
Pruftemperaturen. Die Priifgeschwindigkeiten in der Aufheiz- und Abkihlphase ist annahrend gleichen.
Der Messpunkt bei Raumtemperatur mit leeren Symbolen stammt von der Zwick/Roell und die vollen
Messpunkte von der Gleeble 3800.
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6 Numerische Simulationen und Ergebnisse

6.1 Pressstumpfschweil3prozess

Fir die numerische Simulation des konduktiven PS-SchweiRprozesses wird der FE Solver des kommer-
ziellen Softwarepakets SYSWELD verwendet. Die in dieser Arbeit durchgefuhrten numerischen Be-
rechnungen wurden in die thermo-mechanische und thermo-metallurgische Analyse aufgeteilt. Bei der
thermo-mechanischen Analyse besitzt die Kopplung der einzelnen Teilanalysen eine signifikante Rolle
bei der Schweil3prozessmodellierung. Die Kopplung der thermischen und mechanischen Analyse erfolgt
schwach oder stark. Das Flussdiagramm in Abbildung 6-1 zeigt unter anderem schematisch den Berech-
nungsablauf der beiden Methoden.

Beim Praprozessor wird zunachst das CAD Modell erstellt und die Vernetzung durchgefihrt, sowie
die mathematischen Modelle, Randbedingungen und Materialkennwerte definiert.

Beim Processing, dem Kernbereich der numerischen Simulation, erfolgt die FE Berechnung und der
Ergebnisaustausch durch Kopplung der Analysen.

Mit SYSWELD wird standardmaRig die schwache Kopplung der thermischen und mechanischen
Analyse durchgefiihrt. Bei dieser Variante wird zunéchst die thermische, d.h. elektrokinetisch-thermo-
metallurgische Berechnung fiir den gesamten Prozesszeitraum durchgefiihrt. Die mechanische Berech-
nung wird erst nach Beendigung der thermischen Analyse ebenfalls fiir den ganzen Zeitraum durchge-
fiihrt. Mit der schwachen Kopplungsvariante wird bei der thermischen Analyse der Verformungszu-
stand, der durch die mechanische Lastaufbringung zustande kommt, nicht beriicksichtigt.

Mit der starken Kopplung wird nach jedem thermischen ein mechanischer Rechenschritt fur den ge-
samten oder bestimmten Prozesszeitraum durchgefiihrt, sowie die Vernetzung bzw. Bauteilgeometrie
aktualisiert. Das Ergebnis eines durchgefiihrten Rechenschritts liefert die Ausgangsdaten fiir die ndchste
Schleife.

Die starke Kopplung wird durch eigens geschriebene Routinen in der Programmiersprache SIL von
SYSWELD realisiert (siehe Anhang B, ab S. 201). Die Kopplungsfrequenz der thermischen und mecha-
nischen Berechnung wird durch die Zeitschritte geregelt. Mit der starken Kopplungsvariante wird die
geometrische Veranderung, d.h. der Einfluss des Verformungszustandes bei der thermischen Berech-
nung, sowie die Anderung des Materialverhaltens mit der Temperatur bei der mechanischen Berechnung
beriicksichtigt.

Die Auswertung und Darstellung der Simulationsergebnisse erfolgt abschlieend im Postprozessor.
Dabei kann eine Vielzahl von Daten analysiert werden, wie das Temperaturfeld, der Verformungszu-
stand oder die Phasenverteilung im Gefuige, die mit der WEZ Ubereinstimmt.

Fur den Gleichungsldser im SYSWELD ist kein bestimmtes Einheitensystem vorgeschrieben. Es
muss nur darauf geachtet werden, dass die Einheiten konsistent fiir den Ergebnisaustauch zwischen den
Teilanalysen festgelegt sind. Es wird das Sl fur die physikalischen GroRen in dieser Arbeit verwendet.
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Abbildung 6-1: Schematisches Flussdiagramm zur numerischen Simulation des konduktiven PS-
SchweiRprozesses mit SYSWELD.

6.1.1 Thermo-Mechanische Analyse

Die mathematischen Modelle, der die thermische und mechanische Analyse zugrunde liegt, sind aus-
flihrlich im Kapitel 2.5.1 (ab S. 40) beschrieben. Beim konduktiven PS-Schweifl3en unterliegen die Fu-
geteile neben der thermischen Belastung durch die elektrische Widerstandserwarmung gleichzeitig auch
der plastischen Verformung, die zur Geometriednderung im Kontaktbereich fiihrt. Dies wiederum hat
Auswirkungen auf die Temperaturfeldentwicklung und somit auch auf das Endergebnis der SchweiR-
verbindung. Aus diesem Grund soll die thermische und mechanische Analyse bei der Modellierung stark
gekoppelt werden.

6.1.1.1 CAD Modell, Vernetzung und Randbedingungen

Die Spanneinsétze der konduktiven PS-Schweifl3anlage mit den eingeklemmten Fiigeteilen sind am 3D
CAD Modell in Abbildung 6-2 dargestellt. Die Abmessungen der Backen und Bleche sind gemaR der
SchweiRanlage und verwendeten Flgeteile definiert worden. Bei den Spanneinsatzen sind die &uferen
vier Backen aus Stahl. Sie werden zum Einklemmen und Stauchen der Fiigeteile eingesetzt. Die inneren
vier Backen sind aus Kupfer, tber die auch der zum Schweillen erforderliche elektrische Strom einge-
leitet wird. In Folge dessen werden die Kupferbacken als Elektroden bezeichnet.

Abbildung 6-2: 3D CAD Modell der Spanneinsdtze von der konduktiven PS-Schweillanlage mit den
Blechen. Die duReren Backen sind aus Stahl, die inneren aus Kupfer.
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Bei der Prozessmodellierung ist das CAD Modell, d.h. die zu berechnende Geometrie immer so einfach
wie moglich zu gestalten. Die Vereinfachung erfolgt durch das Festlegen von sinnvollen Modellgrenzen
und die Ausnutzung eventuell vorhandener Symmetrien. Durch diese Malinahme wird weniger Spei-
cherplatz in Anspruch genommen und die Rechenzeit verkiirzt.

Beim PS-SchweiBprozess kénnen fir die nummerische Simulation die auReren vier Backen aus Stahl
vernachlassigt werden, da sie am elektrischen Stromibergang nicht beteiligt sind und nur zum mecha-
nischen Spannen der Bleche dienen.

Da nur die unteren Elektroden den geschlossenen Stromkreis bilden, kann die horizontale Symmetrie
nicht ausgenutzt werden. Die vertikale Symmetrieausnutzung ist ebenfalls nicht mdglich, weil fir die
thermische und mechanische Kontaktmodellierung die StoRflachen beider Bleche als Elemente vorhan-
den sein mussen.

Mit der Anwendung eines 2D Modells wurde eine Vereinfachung durchgefiihrt. Das vereinfachte und
vernetzte 2D PS-Schweifmodell fur die FE Simulation des konduktiven PS-Schweillprozesses ist in
Abbildung 6-3 ersichtlich. Das CAD Modell wurde mit dem Préprozessor Visual-Mesh erstellt und ver-
netzt. Es besteht bei einem Backenanfangsabstand von 30 mm aus insgesamt 16181 2D Quadrat- und
Dreieckselementen. Uber die 1096 1D Elemente erfolgte die Definition der Randbedingungen, wie der
mechanischen Lastaufbringung oder Warmeabgabe durch Konvektion und Strahlung. Die Gesamtanzahl
der Knoten betragt 16497.

Da die hochsten Temperaturgradienten und Verformungen im Schweif3bereich der Bleche entstehen,
wurde dieser mit 0,05 mm x 0,05 mm Elementen am feinsten vernetzt (Detail A in Abbildung 6-3). Nach
aufien hin sind die Bleche und Elektroden gréber diskretisiert worden.

Den geschlossenen Stromkreis bilden Elektrode 1 und 3. Die Randbedingung der elektrischen bzw.
thermischen Lastaufbringung erfolgt iber die rot markierten Knoten an den unteren Elektroden. Dabei
kann die elektrische Spannung oder der elektrische Strom definiert werden. Erstere wurde in dieser Ar-
beit eingesetzt.

An den Stol3flachen der Bleche ist der thermische und elektrische Kontaktwiderstand iber 1D Ele-
mente definiert worden. Fir die Kontaktmodellierung der Bleche wurde an den StoRflachen das Makro-
element CNTG flr die thermische und das SL2D fiir die mechanische Analyse verwendet (siehe Kapitel
2.5.1.3, S. 46). Letztere besteht aus zwei 1D Elementgruppen, die in beide Richtungen definiert werden
miissen.

Zwischen den Elektroden und Blechen sind die Kontaktwiderstdnde durch Fusionierung der Knoten
vernachldssigt worden.

Detail A Stauch-

druck pg,
3.25

I—> x lVV 0 IW 1
elektrische Spannung U

Abbildung 6-3: Vereinfachtes und vernetztes 2D CAD Modell mit den Randbedingungen der thermi-
schen und mechanischen Lastaufbringung fiir die FE Simulation des konduktiven PS-Schweil3prozesses.
Der Backenanfangsabstand ag betragt bei diesem Modell 30 mm.
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Die linke Seite vom CAD Modell ist entsprechend der Schweif3anlage starr und die rechte Seite in x-
Richtung beweglich. Uber die rot markierten 1D Elemente auf der rechten Seite von Blech 1 erfolgt die
mechanische Lastaufbringung. Diese kann als Stauchdruck, -kraft oder -weg als Funktion der Zeit defi-
niert werden. In dieser Arbeit wurde der Stauchdruck-Zeit Verlauf verwendet. Auf die verwendeten Ein-
gabeparameter wird bei dem jeweiligen Simulationsbeispiel eingegangen.

Die Beriicksichtigung der Warmeabgabe durch Konvektion und Strahlung erfolgt iber die Oberfla-
chen der einzelnen Bauteile. Die Zusammenhange sind im FE Code implementiert und die Randbedin-
gungen wurden Uber die in Abbildung 6-4 rot markierten 1D Elemente definiert. Fiir die wassergekdihlte
linke untere Elektrode ist der Gesamtwarmelbergangskoeffizient mit 3500 W/(m2K) an der Bohrung
definiert worden.

Abbildung 6-4: Definierte Randbedingungen fur Strahlung und Konvektion an den rot markierten 1D
Elementen am Umfang des 2D CAD Modells fiir die konduktive PS-SchweiRsimulation. Uber 1D Ele-
mente an der Bohrung wurde die Wasserkiihlung beriicksichtigt.

Die Definition der SchweilRparameter fiir die FE Analyse erfolgte in Anlehnung an die experimentell
gemessenen Daten. Die elektrische Spannung und der Stauchdruck in Abbildung 6-5 basiert an den PS-
Schweilversuch ,,Vers 2 und wurde als thermische und mechanische Lastaufbringung fir die Prozess-
simulation verwendet. Die Modellierung ist vom Prozessstart bis zum Ende der elektrischen Spannungs-
einwirkung stark gekoppelt durchgefiihrt worden. Die Modellerstellung und Ergebnisse von ersten Si-
mulationen sind in der Ver6ffentlichung [180] enthalten.
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Abbildung 6-5: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Spannung und des Drucks, der fiir die numerische
Simulation des konduktiven PS-Schweifiversuchs ,,Vers 2 eingesetzt wurde. Die Schweiparameter
wurden in Anlehnung an die Messwerte definiert.
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6.1.1.2 Materialkennwerte

Eine Besonderheit der numerischen Schweil3prozesssimulation mit SYSWELD ist, dass die temperatur-
abhangigen Materialkennwerte flr jede Kristallstruktur bei physikalischen Daten und fur jeden Geflige-
bestandteil bei mechanischen Daten separat angegeben werden kann. Zur Beriicksichtigung der Phasen-
abhéngigkeit wird bei Stahl eine Unterscheidung zwischen flichenzentrierten y-MK (kfz: Austenit) und
raumzentrierten o-MK (krz: GW — Ferrit/Perlit, Bainit; trz: Martensit) gemacht. Die zum Einsatz kom-
menden Materialkennwerte des Mischgefiiges wird (iber die Gefligezusammensetzung, die auf das Um-
wandlungsschaubild basiert [95] und lineare Mischungsregel berechnet [131] [181].

Die physikalischen Materialkennwerte werden als Funktion der Temperatur und Kristallstruktur be-
ricksichtigt. In Abbildung 6-6 ist von den thermo-physikalischen Materialkennwerten die Wéarmeleit-
fahigkeit A und spezifische Warmekapazitat c,, als Funktion der Mischkristalle des S355 Stahls ersicht-
lich, die fur die PS-Schweillsimulation in die Materialkarte von SYSWELD implementiert wurden. Da-
bei ist eine Unterscheidung zwischen dem a- und y-MK gemacht worden.

Die Dichte ist mit 7850 kg/m? definiert worden. Die Temperaturabhéngigkeit der Dichte wurde ange-
sichts der GréRenordnung und zur numerischen Stabilitat nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6-6: Thermo-physikalische Materialkennwerte des S355 Stahls fur die PS-SchweiRsimula-
tion. Die Kristallabhéngigen Werte der Wéarmeleitfahigkeit und spezifischen Wérmekapazitat stammen
aus der SYSWELD Materialdatenbank [81].

Die Wirmeleitfihigkeit A und spezifische Wirmekapazitit c,, von Kupfer, die fur die Elektroden in der
Materialkarte definiert wurden, zeigt Abbildung 6-7. Die Werte der Warmeleitfahigkeit stammen aus
der Literatur [182]. Die Werte fiir die spezifische Warmekapazitat wurden aus der Literatur [183] ent-
nommen. Die temperaturabhéngigen Werte sind in der Literatur in der Einheit J/(molK) angegeben und
wurden uber die Molmasse von Kupfer (= 63,546 g/mol) [184] in J/(kgK) umgerechnet.

Fur die Kupferelektroden wurde die Dichte mit 8940 kg/m?3 [182] unabhéngig von der Temperatur als
konstanter Wert definiert.
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Abbildung 6-7: Thermo-physikalische Materialkennwerte vom Kupfer fur die PS-Schweillsimulation.
Die Werte der Warmeleitfahigkeit wurden aus der Literatur [182] und der spezifischen Warmekapazitét
aus der Literatur [183] entnommen und fir die Elektroden definiert.

Fur die mechanische Simulation konnen die Materialkennwerte iber eine Subroutine oder FlieRkurven
definiert werden.

Mit der Subroutine werden Fliekurven bei unterschiedlichen Temperaturen und Dehnraten berech-
net. Diese Variante ist wegen der Parametervielzahl im mathematischen Modell (siehe z.B. Johnson
Cook [185]) aufwendig.

Bei der FlieRkurven-Methode werden die mechanischen Materialkennwerte tiber ein mathematisches
Modell berechnet oder durch experimentell gemessene Kurvenverldufe punktweise beschrieben.

In SYSWELD wird fur die mechanische Analyse bei Spannungs-Dehnungs-Kurven der linear-elasti-
sche Bereich durch den Elastizitdtsmodul E und die FlieRgrenze beschrieben. Die FlieRgrenze beginnt,
abhangig von der Art der Spannungs-Dehnungs-Kurve, bei der Streckgrenze Re oder Ersatzdehngrenze
Rpo,2. Der elastisch-plastische Bereich wird mit der multilinearen Beschreibung der Verfestigung, wie in
Abbildung 6-8 schematisch dargestellt, erfasst. Die Spannungs-Dehnungskurve wird demzufolge nach
der Fliegrenze segmentweise linear definiert.

Die Plastizitat wird mit der isotropen Verfestigung modelliert. Mit diesem Modellansatz ist das
Materialverhalten von der vorhergehenden Belastungsrichtung unabhangig.

Nach der Fliespannung wird die Festigkeitszunahme mit zunehmender plastischer Dehnung als Ver-
festigung bezeichnet. Dementsprechend wird die Verfestigung fiir den Ausgangswerkstoff tber die Dif-
ferenz der Zugfestigkeit und FlieBspannung aus den Spannungs-Dehnungs-Kurven bis zur Gleichmal-
dehnung ermittelt. Mit Beginn der Einschniirung findet auch eine Querschnittverjiingung statt, wodurch
die gemessenen Werte nicht mehr stimmen. Die Extrapolation tber die GleichmaRdehnung kann mit
mathematischen Modellen (z.B. Ludwik [186], Hollomon [187], Swift [188], u.a.) erfolgen.

In dieser Arbeit wurde die Ramberg-Osgood [189] Gleichung (6-1) eingesetzt, um die Verfestigungs-
verlaufe Uber die GleichmaRdehnung fiir groRere plastische Dehnungen zu beschreiben.

op1 = K - ey (6-1)
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Dabei ist g;,; die plastische Spannung, &, die plastische Dehnung, K und n sind werkstoffabhangige
Konstanten.
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Abbildung 6-8: Schematischer FlieRkurvenverlauf zur Beschreibung der Verfestigung in SYSWELD fir
die konduktive PS-Schwei3simulation.

Beim Elastizitatsmodul erfolgt fiir den S355J2+N Stahl eine Unterscheidung zwischen den a- und y-
Mischkristallen.

Fur die drei raumzentrierten a-Phasen Ferrit/Perlit (GW), Bainit und Martensit wird der temperatur-
abhangige E-Modul definiert, der aus den experimentell gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven er-
mittelt wurde.

Fur die Austenit Phase mit den y-MK wurde der temperaturabhéngige Kurvenverlauf mit Werten aus
der SYSWELD Materialdatenbank berechnet.

Der gemessene temperaturabhangige E-Modul fur das a-MK, sowie der rechnerisch ermittelte fiir den
y-MK ist in Abbildung 6-9 dargestellt. Mit zunehmender Temperatur und abfallenden Werten wird die
Differenz zwischen den beiden Verlaufen kleiner.

Fur die numerische Stabilitét ist der E-Modul bei hohen Temperaturen einer der wichtigsten Para-
meter. Daher wurde der E-Modul aus numerischen Griinden nicht kleiner als 1000 MPa definiert, da
andernfalls die Leistung des numerischen Lsers einbricht. Entsprechend den ermittelten Werten wurde
der temperatur- und kristallstrukturabhdngige E-Modul punktweise definiert.

Fur die Kupferelektroden wurde der E-Modul mit 125000 MPa [190] als konstanter Wert definiert.
Die Temperaturabhangigkeit vom Kupfer musste nicht beruicksichtigt werden, da es zu keiner nennens-
werten Erwarmung der Elektroden beim PS-Schweillen kommt.
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Abbildung 6-9: Elastizitatsmodul als Funktion der Temperatur und Kristallstruktur fur die numerische
PS-Schwei3simulation mit SYSWELD. Die Werte des S355J2+N (a-MK) Stahls wurden experimentell
ermittelt.

Bei der FlieRgrenze wird eine Unterscheidung zwischen den einzelnen Phasen Ferrit/Perlit (GW), Mar-
tensit, Bainit und Austenit gemacht. Aus den gemessenen Spanungs-Dehnungs-Kurven der Zug- und
Warmzugversuche wurde die temperaturabhangige FlieRgrenze vom GW (Ferrit/Perlit) bestimmt. Die
Phasenabhéangigkeit wird (ber die FlieRgrenze des Grundwerkstoffs und der reinen Phase approximiert.
Dabei wird der gemessene temperaturabhangige Verlauf der FlieBgrenze vom GW mit dem bei Raum-
temperatur vorliegenden FlieRgrenzenverhéltnis reine Phase zu GW entsprechend Gleichung (6-2) mul-
tipliziert.

kahase (2006)

ke, (T)=ks (T)-
f ase f o
Ph Gw kaW(ZO C)

(6-2)

Fir die Martensit-, Bainit- und Austenit-Phase wurde die FlieBspannung bei Raumtemperatur aus der
SYSWELD Materialdatenbank [178] herangezogen. Durch die Approximation erfolgt die getrennte Be-
trachtung der temperaturabhangigen FlieBgrenze der jeweiligen reinen Phase Uber die Funktion des Aus-
gangsmaterials.

Die Kurvenverldufe in Abbildung 6-10 zeigen, dass Martensit gefolgt vom Bainit, Ferrit/Perlit (GW)
und Austenit die hdchste FlieBspannung besitzt. Die FlieBgrenze ist eine der wichtigsten Materialeigen-
schaften bei hohen Temperaturen. Zur besseren Stabilitdt des nummerischen Losers ist die Flie3grenze
nicht Kleiner als 5 MPa definiert worden.
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Abbildung 6-10: FlieRspannung als Funktion der Temperatur und Phase des S355J2+N Stahls. Bei den
Verlaufen wird zwischen Martensit, Bainit, Ferrit/Perlit (GW) und Austenit unterschieden.

Der temperaturabhéngige wahre Verfestigungsverlauf in Abhéngigkeit der wahren plastischen Dehnung
des Grundwerkstoffs S355J2+N mit Ferrit/Perlit (GW) Geflige ist in Abbildung 6-11 ersichtlich. Die
Verlaufe wurden aus den gemessenen Spannungs-Dehnungs Kurven der experimentell durchgefiihrten
Zug- und Warmzugversuche abgeleitet.
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Abbildung 6-11: Temperaturabh&ngige wahre Verfestigungsspannung als Funktion der wahren plasti-
schen Dehnung des Grundwerkstoffs S355J2+N mit Ferrit/Perlit Gefuge.

Die Werte nach der GleichmaRRdehnung sind bei der jeweiligen Temperatur mit der Ramberg-Osgood
Gleichung (6-1) (S. 122) extrapoliert worden. Fur die einzelnen Phasen Bainit, Martensit und Austenit
wurden die temperaturabhangigen Verfestigungsverlaufe durch Approximation (Gleichung (6-2), S.
124) erstellt.
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Uber die gemessenen temperaturabhéngigen Verfestigungsverlaufe des Ausgangsmaterials und den An-
gaben aus der SYSWELD Materialdatenbank [178] wurden die temperatur- und phasenabhangigen wah-
ren Verfestigungsspannungen als Funktion der wahren plastischen Dehnung von Bainit, Martensit und
Austenit abgeleitet. Abbildung 6-12, Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14 zeigt die Kurvenverlaufe der
temperaturabhangigen Verfestigung der einzelnen Phasen. Fir die PS-SchweiBsimulationen wurden die
Verfestigungskurven in 100 K Schritten eingesetzt.
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Abbildung 6-12: Temperaturabhéngige wahre Verfestigungsspannung als Funktion der wahren plasti-
schen Dehnung vom Bainit des S355J2+N Stahls.
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Abbildung 6-13: Temperaturabh&ngige wahre Verfestigungsspannung als Funktion der wahren plasti-
schen Dehnung vom Martensit des S355J2+N Stahls.
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Abbildung 6-14: Temperaturabhéngige wahre Verfestigungsspannung als Funktion der wahren plasti-
schen Dehnung vom Austenit des S355J2+N Stahls.

Die Querkontraktionszahl bzw. Poissonzahl v beschreibt die Querschnittsverringerung des Materials bei
Zugbelastung. Sie kann uber das Verhaltnis zwischen Quer- und Langsdehnung bestimmt werden und
liegt bei den meisten Werkstoffen zwischen 0,25 und 0,33 [191]. Die Querkontraktionszahl nimmt mit
der Temperatur zunachst geringfligig zu [192]. Ab 700 °C liegt ein steiler Anstieg vor [193].

In SYSWELD kann fiir die Querkontraktionszahl die Temperaturabhé@ngigkeit modelliert werden.
Dies wiirde allerdings zur ungenauen Berechnung der Tangentenmatrix und somit zur Reduktion der
Konvergenzgeschwindigkeit fihren. In Folge dessen wurde auf die Temperaturabhangigkeit verzichtet
und die Querkontraktionszahl ist fir den S355J2+N Stahl mit 0,30 und fiir die Kupferelektroden mit
0,35 als konstanter Wert definiert worden.

Die thermische Dehnung e ist das Produkt der Temperatur T und des linearen Warmeausdehnungs-
koeffizienten a. Sie wird in SYSWELD als temperaturabhéngiger Verlauf fiir das a-MK und y-MK be-
schrieben.

Da die Temperaturdnderung in einem metallischen Bauteil zu einer Volumenanderung fuhrt, kann die
thermische Dehnung am Dilatometer experimentell gemessen werden. Die unter den typischen PS-
Schweil3bedingungen aufgezeichnete thermische Dehnung des mikrolegierten S355J2+N Feinkornbau-
stahls ist in Abbildung 6-15 ersichtlich. Fur die Modellierung wurde eine Unterscheidung zwischen dem
a-MK und y-MK gemacht. Weil der GW als Ausgangszustand bei Raumtemperatur vorlag, betragt die
thermische Dehnung des a-MK ‘s bei Raumtemperatur Null.

Fur die numerischen Simulationen des konduktiven PS-Schweifl3prozesses ist von den thermoelektri-
schen Materialkennwerten die elektrische Leitfahigkeit notwendig. Die elektrische Leitfahigkeit eines
Materials ist definiert als Proportionalitatskonstante zwischen der elektrischen Stromdichte und der
elektrischen Feldstéarke (siehe Gleichung (2-9), S. 41). Sie gibt die Fahigkeit eines Stoffes an, den elektri-
schen Strom zu leiten und besitzt die Einheit 1/(Qm). Die Materialkonstante ist abhéngig von der Tem-
peratur, Mikro- (Kristallaufbau, Gitterfehler) und Elektronenstruktur (Bindungstyp, Valenzelektronen-
konzentration) [194].
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Abbildung 6-15: Thermische Dehnung als Funktion der Temperatur fiir das a-MK (Ferrit/Perlit, Bainit,

Martensit) und y-MK (Austenit) des S355J2+N Feinkornbaustahls. Die Verlaufe wurden am Dilatometer
experimentell gemessen.

Die temperaturabhangige elektrische Leitfahigkeit o(T) wird (iber das Wiedemann-Franz Gesetz (6-3)
berechnet [195].

(6-3)

Neben der Wérmeleitfahigkeit A und der Temperatur T ist zur Berechnung der temperaturabhéngigen
elektrischen Leitfahigkeit o auch die Proportionalitdtskonstante a; notwendig. Diese wird hdufig auch
als Lorenz-Zahl bezeichnet [196] [197] [198].

Die flr die numerischen Simulationen eingesetzten Werte der elektrischen Leitfahigkeiten von Kupfer
und Stahl sind in Abbildung 6-16 ersichtlich.

Fur Kupferelektroden ist die elektrische Leitfahigkeit o mit dem Wiedemann-Franz Gesetz (Glei-
chung (6-3)) Uber die Wéarmeleitfahigkeit A und Lorenz-Zahl a; berechnet worden. Letztere ist bei
T 20°C mit 2,23-10® WQ/K2 und bei T > 100 °C mit 2,33-10% WQ/K? definiert worden [199]. Die
elektrische Leitfahigkeit von Kupfer nimmt exponentiell mit der Temperatur ab.

Der temperaturabhangige Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit a(T) des S355 Baustahls wurde, wie
die Warmeleitfahigkeit A(T), aus der SYSWELD Materialdatenbank [81] herangezogen. Bei Stahl
nimmt die elektrische Leitfahigkeit bis 600 °C kontinuierlich ab und bleibt anschlieBend nahezu kon-
stant.
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Abbildung 6-16: Elektrische Leitfahigkeit als Funktion der Temperatur von Kupfer und S355 Baustahl
fiir die numerische PS-Schweil3prozesssimulation.

Fir die Modellierung des konduktiven PS-Schweil3prozesses sind auch die thermischen und elektrischen
Kontaktwiderstande zwischen den Stahlblechen im Fiigebereich erforderlich. Diese beiden Parameter
haben einen groRen Einfluss auf die Warmeentwicklung im Kontaktbereich von Bauteilen. Die einge-
setzten temperaturabhéngigen Verlaufe fur den S355J2+N Stahl sind in Abbildung 6-17 ersichtlich. Die
Funktionsdatenbank fur WiderstandspunktschweiRsimulationen von SYSWELD [200] lieferte diese
Eingabewerte. Da der konduktive PS-SchweilRprozess den gleichen physikalischen GesetzmaRigkeiten
unterliegt, konnen die Daten auch fir die PS-Schweillsimulation eingesetzt werden.

Der thermische Kontaktwiderstand vom Baustahl besitzt mit zunehmender Temperatur ein exponen-
tielles Wachstum. Der elektrische Kontaktwiderstand nimmt im Kontaktbereich der Bleche mit zuneh-
mender Temperatur exponentiell ab.
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Abbildung 6-17: Thermischer und elektrischer Kontaktwiderstand des S355J2+N Stahls als Funktion
der Temperatur aus der Datenbank [200] fiir die thermische Modellierung im Kontaktbereich der Bleche.
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Der elektrische Kontaktwiderstand ist eine komplexe physikalische GroRe, die seit Giber 70 Jahren von
Wissenschaftlern ausfuhrlich erforscht wird [201]. Es ist bekannt, dass diese GroRe von einer Vielzahl
von Parametern abhangig ist, wie dem realen Kontaktbereich, dem Kontaktdruck, der Fliegrenze der
Kontaktkorper, der Grenzflachentemperatur, der Oberflachenbeschaffenheit, d.h. der Rauigkeit und
Oxidschichtdicke, sowie dem Volumenwiderstand der beriihrenden Materialien [202].

6.1.1.3 Kopplung der Analysen

Im Kapitel 6.1 (ab S. 117) ist das Thema Kopplung der thermischen und mechanischen Analyse disku-
tiert worden. Ankntpfend werden hier die Auswirkungen der beiden unterschiedlichen Kopplungsvari-
anten beschrieben. Zur Uberpriifung des Einflusses der schwachen und starken Kopplungsvariante auf
die konduktive PS-SchweiRsimulation sind die Schweil3parameter aus Abbildung 6-18 definiert worden.
Fir die thermische Analyse kam die elektrische Spannung zum Einsatz, die beim Kettenschweien im
Projekt JOIN 4+ 2.3 | Kette* [203] gemessen und auf den verwendeten Blechquerschnitt umgerechnet
wurde. Fir die mechanische Analyse ist der Druck als Eingabeparameter definiert worden, deren Maxi-
malwert bei einer induktiven HF-Rohrschweiung gemessen wurde.

Die erste PS-Schweilsimulation wurde mit schwach gekoppelter thermischer und mechanischer Ana-
lyse durchgefiihrt. Die zweite PS-Schweisimulation ist mit starker Kopplung durchgefiihrt worden.
Diese wurde nur im Zeitraum der gleichzeitigen thermischen und mechanischen Lastaufbringung ange-
wandt. Die Rechenzeit ist dadurch kirzer, als bei einer starken Kopplung wahrend der gesamten Pro-
zesszeit.

2.5 20
—Spannung
— —Druck
2 A - 16
- o
81,54 L 12 8
=) g
&b o
3 ~d
= 2
g 1 -8 5
1)
0,5 1 -4
schwach schwach
0 T ‘ 0
1 1.1 1,2 1.3 1.4 1.5

Zeittin s

Abbildung 6-18: Definierter elektrischer Spannungs- und Druckverlauf fir PS-SchweiRsimulationen mit
schwach und stark gekoppelter thermischer und mechanischer Analyse.

Das Ergebnis der schwach und stark gekoppelten PS-Schweif3simulation ist in Abbildung 6-19 ersicht-
lich. Zur besseren Ubersicht wurde nur der Modellbereich ,,Detail A“ aus Abbildung 6-3 (S. 119) mit
zwei ausgewahlten Punkten fur die Temperatur-Zeit-Verlaufe herangezogen. Dargestellt sind die be-
rechneten Verformungszustande mit dem jeweiligen Temperaturprofil der schwach und stark gekoppel-
ten PS-SchweilRsimulation. Die Ergebnisse wurden am Ende der mechanischen Belastung bei der Pro-
zesszeit von 1,3 Sekunden dargestellt. Bei beiden PS-Schweilisimulationen hat sich die typische Wulst
im StoRRbereich der Bleche gebildet.
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Die Wulst ist bei der schwach gekoppelten Berechnung (Abbildung 6-19, links) schmaler und héher als
bei der konduktiven PS-SchweilRsimulation mit starker Kopplung (Abbildung 6-19, rechts) ausgefallen.
Der Héhenunterschied betragt bei diesem Beispiel 0,4 mm, etwa 13% der Blechdicke. Die Unterschiede
bei der Schweilinahtausbildung kénnen auf die unterschiedliche Temperaturfeldentwicklung zurtickge-
fiihrt werden, die ebenfalls in der Ausbildung der WEZ sichtbar ist.
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1300
1200
1100

1,3 Sekunden

3,0

Abbildung 6-19: Vergleich der Verformungszustdnde mit dem Temperaturfeld der schwach (links) und
stark (rechts) gekoppelter konduktiver PS-Schweilisimulation.

Die mit unterschiedlichen Kopplungsvarianten numerisch berechneten Temperatur-Zeit-Verl&ufe der
Knotenpunkte P1 und P2 zeigt Abbildung 6-20. Die Spitzentemperatur betragt im Kontaktbereich der
Bleche (Punkt P1) bei schwacher Kopplung 1264 °C (t = 1,31 s) und bei starker Kopplung 1167 °C
(t=1,24 s). Die unterschiedlichen Kopplungsvarianten filhren im StofRbereich der Fligeteile zu einer
Temperaturdifferenz von knapp 100 °C bei den eingesetzten SchweilRparametern.

AuRerhalb des Kontaktbereichs im Knotenpunkt P2 betrdgt die Spitzentemperatur bei der PS-
Schweifllsimulation mit schwacher Kopplung 936 °C (t = 1,39 s) und mit starker Kopplung 895 °C
(t=1,38 s). Im Knotenpunkt P2 wurde demnach eine Temperaturdifferenz von knapp Uber 40 °C be-
rechnet.

Demzufolge ist die Spitzentemperatur bei schwacher Kopplung stets hoher als bei der starken Kopp-
lung der thermischen und mechanischen Analyse. Auerdem steigt die Temperaturdifferenz mit zuneh-
mender Spitzentemperatur.

Die Ergebnisunterschiede werden hauptséchlich durch die Berticksichtigung der Geometriednderung
verursacht. Bei der strak gekoppelten Simulation ist durch die Aktualisierung der Vernetzung die Kon-
taktflache im StoRRbereich der Bleche groRer. Dies flihrt zur niedrigeren Spitzentemperatur, da durch die
Aktualisierung des Verformungszustandes eine gréRere Flache beim thermischen Rechenschritt vorliegt.
Daher ist die maximale Temperatur bei der schwachen Kopplung groRer als bei der stark gekoppelten
Simulation, wodurch auch die Wulst- bzw. SchweiRnahtausbildung direkt beeinflusst wird.

Der zeitliche Verlauf der elektrischen Stromdichte in Abbildung 6-21 bestatigt diese Erklarung. Die
elektrische Stromdichte ist bei der starken Kopplung niedriger als bei der komplett schwach gekoppelten
konduktiven PS-Schweisimulation, wie der Bereich mit der punktierten Ellipse zeigt.
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Abbildung 6-20: Numerisch berechnete Temperatur-Zeit-Verlaufe in den Knotenpunkten P1 und P2 bei
schwacher und starker Kopplung der thermischen und mechanischen Analyse des PS-Schweil3prozesses.
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Abbildung 6-21: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Stromdichte bei schwach und stark gekoppelter ther-
mischer und mechanischer Analyse bei der konduktiven PS-Schweisimulation im Punkt P1. Die starke
Kopplung wurde im Zeitraum der gleichzeitigen thermischen und mechanischen Belastung durchge-
fihrt.

Die Wahl der Kopplungsvariante beeinflusst demzufolge stark das Simulationsergebnis. Fiir eine hohere
Ergebnisgenauigkeit und Effizienz der numerischen Simulation, ist die starke Kopplung der thermischen
und mechanischen Analyse bei der Modellierung des konduktiven PS-Schweil3prozesses unabdingbar.

Der Vergleich der schwach und stark gekoppelten Berechnung bei der PS-SchweiRsimulation wurde
durch den Autor [204] bei der JOIN4+ wissenschaftlichen Veranstaltung in Graz vorgestellt.
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6.1.1.4 Verformungszustand und Temperaturprofile

Die FE Analyse liefert einer Vielzahl von Ergebnissen, wie Aussagen Uber die Temperatur-Zeit-Verlaufe
an beliebiger Position, die Temperaturfelder, den Verformungszustand bzw. die Wulstausbildung und
die axiale Verkirzung. Im Folgenden werden diese Grofen mit den experimentellen Ergebnissen ver-
glichen. Dariiber hinaus kann auch die Wérme-, Stromdichteverteilung, oder Spannungs- und Dehnungs-
zustand der Schweiverbindung angegeben werden. Auf diese GroRen wird auf Grund der fehlenden
Vergleichbarkeit mit dem Experiment nicht eingegangen.

e Simulation vom PS-Schweifiversuch ,,Vers_2“ - vor Prozessparameteroptimierungen

Die Messung der Temperaturzyklen lieferte wahrend der Aufheiz- und SchweilRphase ungultige Werte.
Im Laufe des konduktiven PS-Schweil3prozesses und der gleichzeitigen Temperaturfeldmessung kam es
zur Signaliberlagerung des Stromflusses und der Thermoelemente, wodurch die Temperatur-Zeit-Ver-
laufe verfalscht wurden. Erst nach Abschalten des Schweilistroms waren die gemessenen Temperatur-
werte, wie in Kapitel 4.1.2 (ab S. 67) beschrieben, brauchbar. Aus diesem Grund kann nur der Tempe-
ratur-Zeit-Verlauf mit Beginn der Abkihlung verglichen werden.

Die gemessene und berechnete Abkuhlkurve von Versuch ,Vers_2“ mit 2 mm Abstand von der
SchweiRnahtmitte zeigt Abbildung 6-22. Zum Nachweis der guten Reproduzierbarkeit des Schweif3-
versuchs und Temperaturmessung ist auch der Abkihlverlauf von Versuch ,,Vers_3“ im Diagramm dar-
gestellt. Die beiden experimentell gemessenen Abkuhlkurven sind nahezu identisch. Der simulierte Ver-
lauf zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der Spitzentemperatur und des Abkiihlverlaufs mit dem
Experiment.

Die geringen Abweichungen der Abkihlkurven kénnen durch die idealisierten Bedingungen bei der
Simulation zustande kommen. Es wird von einem homogenen Werkstoffzustand am CAD Modell aus-
gegangen, was in der Realitéat nicht der Fall ist. Des Weiteren wird der Drahtdurchmesser der Thermo-
elemente bei der Modellierung nicht berlicksichtig. Das rein physikalisch basierte Modell zur PS-
SchweiBsimulation ist dennoch gut in der Lage, die maximale Temperatur in der WEZ und den Abkuhl-
verlauf hinreichend genau vorherzusagen.

1400
—Simulation-Vers 2
1200 - S —Experiment-Vers_2-Templ
—Experiment-Vers_3-Templ
1000 -
O
"; 800 -
£
g 600 -
S
400 -
200 -
0 T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Zeit tin s

Abbildung 6-22: Vergleich der Abkuhlkurven beim konduktiven PS-Schweifen aus Experiment und
Simulation von Versuch ,,Vers_2%“. Ergénzend dazu ist auch der gemessene Abkuhlverlauf von Versuch
,Vers_3“angegeben. Der Abstand von der Schweifnahtmitte betrédgt 2 mm.
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Der modellierte Verformungszustand bei unterschiedlichen Prozesszeiten von Versuch ,,Vers_2“ ist in
Abbildung 6-23 ersichtlich. Dargestellt ist das Temperaturfeld zu dem jeweiligen Zeitpunkt. Im Laufe
der Prozesszeit (a-b) steigt die Spitzentemperatur, Wulsthéhe und WEZ-Breite. Nach Abschluss der
Stauchung (c) sinkt die Temperatur. Im Endzustand (d) ist das geschweil3te Bauteil auf Raumtemperatur
abgekunhlt. Durch die feste Einspannung des linken Figeteils und der mechanischen Lastaufbringung
Uber die rechte Seite der Schweillanlage bewegt sich die Wulstbildung nach links. Dies ist an der Lage
des Koordinatensystems in der jeweiligen Bildmitte erkennbar.
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Abbildung 6-23: Verformungszustand und Temperaturprofile bei unterschiedlichen Prozesszeiten der
numerischen PS-SchweiRsimulation von Versuch ,,.Vers_2%.

In Abbildung 6-24 wird die berechnete Verformung mit dem Querschliff der experimentell durchgefiihr-
ten konduktiven PS-Schweillung von Versuch ,,Vers_2“ verglichen. Auf der linken Seite ist der Makro-
schliff der PS-Schweil3verbindung und auf der rechten Seite die simulierte Wulst mit der resultierten
Verschiebung am Ende der Prozesszeit zu sehen. Es wurde nur Blech 1 aus dem Bereich ,,Detail A“ (vgl.
Abbildung 6-3, S. 119) vom erstellten CAD Modell dargestellt. Die numerische Simulation wurde je-
doch am komplett erstellten 2D Modell durchgefihrt.

Die Form der realen und simulierten Verformung &hnelt sich stark. Die Wulsthohe der berechneten
und tatsachlichen PS-SchweiRverbindung stimmt sehr gut (iberein. Die axiale Verkirzung des Fugeteils
betragt genau 5,51 mm. Der simulierte Verschiebungswert bewegt sich auch in dieser GréfRenordnung
(siehe Skalierung in Abbildung 6-24). Nur die Wulstbreite weist noch einen deutlichen, mit freiem Auge
sichtbaren Ergebnisunterschied auf. Im Vergleich zum Simulationsergebnis ist beim Experiment die
Aufstauchung deutlich breiter ausgefallen.

Die mdgliche Ursache fiir den Ergebnisunterschied bei der Wulstbreite kann bei der Modellierung
und/oder Versuchsdurchfiihrung liegen. Die Schnittkantenqualitat konnte mit der Simulation nicht be-
ricksichtigt werden, da zusatzliche Versuche und Versuchsergebnisse dazu notwendig wéren. Ander-
seits war die Probenvorbereitung nicht optimal und die technologischen Prozessparameter beim konduk-
tiven PS-Schweillversuch ,,Vers_2“ nicht optimiert.

Um Letzteres zu Uberprifen wird im Folgenden eine weitere konduktive PS-SchweiRsimulation von
einem experimentell durchgeflihrten PS-SchweiRRversuch nach Prozessparameteroptimierungen behan-
delt.
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Abbildung 6-24: Vergleich des Verformungszustandes einer PS-Schweinaht — Makroschliff der expe-
rimentellen Schweiung ,,Vers_2“ mit vorlaufigen technologischen Parametern und Kantenvorbereitung
(links) und simulierte Wulstausbildung (rechts).

e Simulation vom PS-Schweifiversuch ,,T1“ - nach Prozessparameteroptimierungen

Im Weiteren wurde der erste konduktive PS-Schweifl3versuch der dritten Versuchsreihe mit der Bezeich-
nung ,, T1“ fir die FE Berechnung und den Ergebnisvergleich ausgewahlt. Dieser hatte im Vergleich
zum Versuch ,,Vers_2“ mit 12 mm einen kiirzeren Backenanfangsabstand. Dementsprechend wurde
auch das CAD Modell mit dem gleichen Backenanfangsabstand flir die numerische Simulation einge-
setzt.

Das 2D Modell besteht bei diesem Beispiel in Summe aus 12929 2D Quadrat- und Dreieckselementen,
sowie 904 1D Elementen zur Definition der Randbedingungen. Die Knotenanzahl betragt insgesamt
13157.

Ein weiterer Unterschied zum vorigen experimentellen Schweil3versuch ist die Kantenvorbereitung
der Bleche. Die Flgeteile aus der Versuchsreihe vom Versuch ,,Vers_2* wurden nur mit einer Schlag-
schere auf die gewiinschte Lange geschnitten und ohne weitere MalRnahmen geschweil3t. Diese Art der
Probenentnahme und die dadurch erzielte Kantenqualitét hat sich als nicht optimal erwiesen. Bei den
nachfolgenden Versuchsreihen, einschlieBlich Versuch ,, T1%, sind jeweils drei eingespannte Bleche auf
die zu schweillende L&nge gefrast worden. Die Kanten wurden anschlieRend mit einem feinen Fraser
einzeln bearbeitet und vor dem Schweien mit Aceton gesaubert. Mit diesen Arbeitsschritten sind plan-
parallele und saubere Sto3flachen der Fiigeteile erzielt worden.

Die technologischen Prozessparameter vom Versuch ,, T1* sind ebenfalls anders als beim PS-
Schweillversuch ,,Vers 2 und konnen aus Tabelle 3-2 (S. 54) entnommen werden. An Hand der expe-
rimentell gemessenen Daten wéhrend der konduktiven PS-SchweiBung ist die elektrische Spannung und
der Stauchdruck als Funktion der Zeit, wie in Abbildung 6-25 dargestellt, definiert worden. Die Verlaufe
dienen als thermische und mechanische Lastaufbringung fiir die numerische Simulation des konduktiven
PS-Schweil3prozesses vom Versuch ,,T1“. Von Beginn bis zum Ende der Stauchung ist die starke Kopp-
lung der thermischen und mechanischen Analyse umgesetzt worden.
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Abbildung 6-25: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Spannung und des Drucks, der fiir die numerische
Simulation des konduktiven PS-Schweifl3versuchs ,,T1* definiert wurde. Die Eingabeparameter wurden
aus den experimentellen Daten herangezogen.

Die unterschiedlichen Zustande der Waulstbildung bei verschiedenen Prozesszeiten der PS-SchweiR-
simulation von ,, T1* zeigt Abbildung 6-26. Bei dem jeweiligen Zeitpunkt ist auch das Temperaturfeld
gleich skaliert worden. Auch bei diesem Beispiel steigt die Spitzentemperatur, Wulsthéhe und WEZ-
Breite im Laufe der Prozesszeit (a-b). Nach dem Abschalten der elektrischen Spannung kuhlt die
SchweiBverbindung auf Raumtemperatur ab (c-d). Die mechanische Lastaufbringung erfolgte wie in der
Realitat tiber die rechte Seite. Die Wulstbildung verschob sich dadurch nach links.
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Abbildung 6-26: Verformungszustand und Temperaturprofile bei unterschiedlichen Prozesszeiten der
numerischen PS-Schweifsimulation von Versuch ,, T1¢.
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Die Messung der einzelnen Temperatur-Zeit-Verlaufe mit Thermoelementen wéahrend dem konduktiven
PS-Schweilversuch ,, T1 lieferte ungiltige und unbrauchbare Werte. Dadurch ist ein Vergleich von
einzelnen Temperaturzyklen nicht méglich.

Die Gegeniiberstellung des realen und simulierten Verformungszustandes von Versuch ,,T1* ist in
Abbildung 6-27 zu sehen. Der Makroschliff der PS-Schweilfung mit verbesserter Kantenvorbereitung
ist auf der linken Seite und der Endzustand der simulierten Wulst mit resultierender Verschiebung auf
der rechten Seite dargestellt. Die reale und simulierte Verformung besitzt auch bei diesem Beispiel die
gleiche Form. Die simulierte Wulsththe ist wieder identisch mit der tatsachlichen Schweiverbindung.
Nach dem PS-Schweilversuch ,,T1 wurde eine axiale Verkirzung des Blechs von 3,7 mm gemessen.
Diesen Wert ergab auch die numerische Simulation. Dies ist an der Skalierung auf der rechten Bildseite
in Abbildung 6-27 ersichtlich. Auch die berechnete Wulstbreite stimmt diesmal gut mit dem Experiment
uberein. Der grol3e Ergebnisunterschied, wie beim PS-Schweif3versuch ,,Vers 2 (vgl. Abbildung 6-24,
S. 135) liegt bei diesem Beispiel nicht vor.
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4.00

I 3.60
3.20

Abbildung 6-27: Vergleich des Verformungszustandes einer PS-Schweinaht — Makroschliff der expe-
rimentellen Schweiung ,,T1* mit verbesserter Kantenvorbereitung (links) und simulierte Wulstausbil-
dung (rechts).

Die Ursache fir die Differenz der Wulstbreite beim PS-Schweiversuch ,,Vers 2 lag also iiberwiegend
an den nicht optimal durchgefiihrten Schwei3versuch, d.h. an der Schnittkantenqualitat, die im Modell
nicht berticksichtigt werden konnte. Die realititsnahe Abbildung der PS-SchweiRverbindung hangt also
neben den vielen Faktoren der Simulation, wie den verwendeten Materialkennwerten des untersuchten
Werkstoffs, auch stark von der Qualitat des durchgefiihrten Schweilversuchs ab.

Der erste Teil von der hier beschriebenen PS-SchweiRsimulation mit realen SchweiRparametern und
dem experimentellen Vergleich ist vom Autor in der Publikation [205] verdffentlicht.

6.1.2 Thermo-Metallurgische Analyse

Wie bei jedem SchweiRverfahren wird auch beim konduktiven PS-Schweilien das Werkstoffverhalten
der Schweilverbindung durch die prozesstypische Temperaturverteilung bestimmt. Die WEZ erféhrt
dabei Phasenumwandlungen, die das endgiltige Geflige und die Eigenschaften der Schweinaht bestim-
men. Die Kenntnis dieser Zusammenhdange ist besonders wichtig, um lhre Auswirkungen auf die
Schweinahtglite fachgerecht beurteilen zu kénnen. Die Art, Verteilung und Anteile der Phasen ist im
Allgemeinen abhangig von der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs, der beim SchweilRen er-
reichten Spitzentemperatur, dem Stauchgrad und Abkihlgeschwindigkeit.
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Die Breite der WEZ und Ihre Mikrostruktur bestimmen die Eigenschaften der Schweil3naht [206]. Zur
ausfihrlichen und detaillierten Beschreibung der metallurgischen Vorgénge wahrend dem PS-Schweil3-
vorgang, werden thermo-metallurgische Simulationen durchgefiihrt. In SYSWELD ist die thermische
und metallurgische Analyse numerisch stark gekoppelt. Bei jeder Temperatur werden auch die Phasen-
anteile berechnet. Die Simulationsergebnisse werden im Hinblick auf die WEZ und Harteverteilung
diskutiert.

6.1.2.1 CAD Modell, Vernetzung und Randbedingungen

Fir die Modellierung der WEZ und Mikrostrukturumwandlungen ist das bereits im Kapitel 6.1.1.1 (ab
S. 118) vorgestellte CAD Modell eingesetzt worden. Die VVorgehensweise bei der VVernetzung war eben-
falls die gleiche. Einzig der Backenanfangsabstand ag unterscheidet sich von dem in Abbildung 6-3 (S.
119), wodurch sich auch die Anzahl der Elemente und Knoten dementsprechend anderte. Auf deren
Anzahl wird bei dem jeweiligen Simulationsbeispiel eingegangen. Fiir die FE Berechnungen kam das
elektro-kinetisch-thermo-metallurgische Modell (2-18) (S. 42) zum Einsatz. Alle anderen Randbedin-
gungen sind bei der thermo-metallurgischen Analyse identisch mit denen bei der thermo-mechanischen
Analyse im Kapitel 6.1.1 (ab S. 118).

6.1.2.2 Materialkennwerte

Bei elektro-kinetisch-thermo-metallurgischen Simulationen des konduktiven PS-Schweil3prozesses sind
thermo-physikalische Materialkennwerte und die elektrische Leitfahigkeit notwendig. Fir die tempera-
turabhangige Wérmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitadt und elektrische Leitfahigkeit, sowie
Dichte vom S355 Stahl und Kupfer wurden die gleichen Daten wie bei der thermo-mechanischen Ana-
lyse (siehe Kapitel 6.1.1.2, ab S. 121) definiert.

In SYSWELD basiert die FE Berechnung der Phasenumwandlungen an den Daten eines ZTU-Schau-
bildes. Das experimentell erstellte SUZTU-Schaubild mit der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C
des mikrolegierten Feinkornbaustahls S355J2+N in Abbildung 6-28 ist fiir die thermo-metallurgische
Analyse implementiert worden. Die thermo-mechanischen Versuchszyklen, mit dem das Schaubild er-
stellt wurde, sind in Abbildung 5-4 (b) (S. 92) schematisch dargestellt.
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Abbildung 6-28: SUZTU-Schaubild des mikrolegierten Feinkornbaustahls S355J2+N mit der Austeniti-
sierungstemperatur von 1300 °C, dessen Daten fir die thermo-metallurgische Analyse des konduktiven
PS-Schweilprozesses verwendet wurden.
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Die im Schaubild vorkommenden Umwandlungsvorgénge werden numerisch mit den entsprechenden
mathematischen Modellen beschrieben. Fir die diffusionsgesteuerten Phasenumwandlungen wird das
Leblond Modell (2-2) (S. 38) [95] verwendet. Die mathematische Beschreibung der diffusionslosen Mar-
tensitumwandlung erfolgt mit der Koistinen-Marburger Gleichung (2-3) (S. 38) [97]. Die Details zur
Formulierung der Phasenumwandlungen in SYSWELD sind in den Handbiichern [90] [133] der Soft-
ware enthalten.

6.1.2.3 Warmeeinflusszone und Phasenverteilung

Die experimentellen PS-Schweiversuche ,,T1¢ und ,,T8* der dritten Versuchsreihe (siehe Tabelle 3-2,
S. 54) wurden fur die thermo-metallurgische Analysen ausgewahlt. Mit Ihnen kdnnen, neben der Unter-
suchung der metallurgischen Phdnomene, auch der Einfluss der unterschiedlichen Backenanfangsab-
stande und deren Auswirkungen auf die metallurgischen Anderungen analysiert werden.

e Simulation vom PS-Schweifiversuch ,,T1“ — 12 mm Backenanfangsabstand

Zur Modellierung des PS-Schweillversuchs ,,T1“ mit dem Backenanfangsabstand von 12 mm wird das
gleiche CAD Modell wie bei der thermo-mechanischen Analyse des gleichen Versuchs eingesetzt. Auch
die Randbedingungen sind dieselben. Es wird nur der elektrische Spannungsverlauf aus Abbildung 6-25
(S. 136) als thermische Lastaufbringung definiert. Der mechanische Druckverlauf ist fir die thermo-
metallurgische Analyse nicht erforderlich.

Abbildung 6-29 zeigt oben das Schliffbild des durchgefihrten PS-Schweilversuchs ,,T1“ ohne Wulst,
die weggefrast wurde. Mit der durchgefithrten Atzung am Makroschliff ist die WEZ gut zu erkennen.
Die Breite der WEZ betrégt 5,5 mm. Im unteren Bild der Abbildung 6-29 ist die simulierte Phasenver-
teilung von Ferrit/Perlit nach dem Schweillvorgang dargestellt. Da die Phasenumwandlungen in der
Schweinaht und WEZ ablaufen, kann Uber diesen Bereich auch die Breite der WEZ abgeleitet werden.
Ihre Breite betrdgt, wie beim experimentellen Versuch 5,5 mm. Mit dem thermo-metallurgischen Modell
konnen somit die werkstofflichen Anderungen im Gefiige, die sich beim SchweiRen ergeben, gut nach-
gebildet werden.

5.5 mm

[
Ferrit/Perlit Vol. %
1.00

0.00 | 5.5 mm |

Abbildung 6-29: Querschliff der PS-Schweilverbindung ,,T1 mit dem Backenanfangsabstand von
12 mm (oben). Simulierter Phasenumwandlungsbereich mit der Skalierung des Grundwerkstoffs (Fer-
rit/Perlit), der die Breite der WEZ darstellt (unten).
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Die berechnete Phasenverteilung vom Martensit nach der PS-Schweilsimulation des Versuchs ,,T1¢ ist
in Abbildung 6-30 dargestellt. Im Modellbild sind auch die Positionen von drei ausgewahlten Knoten-
punkten eingetragen. Die Punkte werden flr eine weitere Ergebnisdarstellung verwendet.

Martensit Vol. %
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Abbildung 6-30: Position der Knotenpunkte P1, P2 und P3 im PS-SchweilRmodell mit der Phasenvertei-
lung von Martensit vom konduktiven PS-SchweiBversuch ,, T1¢.

Die zeitliche Entwicklung vom Martensit in den Punkten P1, P2 und P3 wéhrend dem SchweilRvorgang
zeigt Abbildung 6-31. Die Martensitbildung beginnt zunéchst in den duBeren Punkten P2 und P3, da
diese als erstes wahrend dem Abkiihlen die Martensitstarttemperatur Ms unterschreiten. Die unterschied-
lichen Martensitanteile in den einzelnen Punkten kommen durch die verschiedenen Spitzentemperaturen
und Abkihlraten zustande. Im mittleren Punkt P1 sind diese am héchsten, was sich auch am hochsten
Martensitanteil wiederspiegelt.
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Abbildung 6-31: Verlauf der Martensitbildung in den Punkten P1, P2 und P3 des modellierten PS-
Schweifldversuchs ,, T1¢,

Das Ergebnis von der thermo-metallurgischen Simulation des PS-Schweiversuchs ,,T1* im mittleren
Knoten des Modells, d.h. im Nullpunkt des Koordinatensystems in Abbildung 6-32 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Phasenumwandlungen. An Hand der durchgezogenen Linie ist ersichtlich, dass bis zum Pro-
zessstart das Gefuige aus Ferrit und Perlit besteht.
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Mit der Wérmeeinbringung austenitisiert der Werkstoff vollstandig und behélt diesen Zustand bis zum
Kihlbeginn (punktierte Linie). Nach Abschalten der elektrischen Spannung setzt die Kuhlung ein und
aus dem Austenit bildet sich Uberwiegend Martensit (gestrichelte Linie) und in geringen Mengen Bainit

(Strich-Punkt Linie).
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Abbildung 6-32: Verlauf der Phasenumwandlungen im mittleren Knoten des Modells wahrend der
thermo-metallurgischen Simulation des PS-Schweillversuchs ,, T1%.

In Abbildung 6-33 ist das zu erwartende Geflige entlang der Schweif3naht nach der thermo-metallurgi-
schen Simulation des PS-SchweiRversuchs ,, T1 dargestellt. Demnach besteht die Schweilnaht nach
dem SchweiRvorgang tberwiegend aus Martensit und etwas Bainit. Der Martensitanteil betragt in der
Mitte der SchweiRnaht knapp Uber 97 % (gestrichelte Linie). An den &ufleren Randzonen der WEZ ist
auch Ferrit/Perlit vom GW (durchgezogene Linie) vorhanden, da in diesen Bereichen die Austenitisie-

rungstemperatur nicht vollstandig erreicht wurde.
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Abbildung 6-33: Phasenverteilung entlang der Schweinaht nach der thermo-metallurgischen Simula-
tion des PS-Schweilversuchs ,, T1¢.
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Die Gefligezusammensetzung entlang der Schwei3naht in Abbildung 6-33 stimmt sehr gut mit dem ge-
messenen Harteverlauf vom konduktiven PS-Schweil3versuch ,,T1¢ iiberein. Siehe dazu in Abbildung
4-11a (S. 74) die schwarze Kurve mit gefillten rechteckigen Punkten. Der maximale Hartebereich er-
streckt sich wie der hohe Martensitanteil in der SchweiRnahtmitte tber 4 mm. Das Simulationsergebnis
bestétigt, dass die hohe Makroharte entlang der Schweifnaht durch den hohen Martensitanteil zustande
kommt.

e Simulation vom PS-Schweifiversuch ,, T8 — 18 mm Backenanfangsabstand

Fir die thermo-metallurgische Modellierung des PS-Schweiversuchs ,, T8 mit dem Backenanfangsab-
stand von 18 mm ist ein CAD Modell, in Anlehnung an den in Abbildung 6-3 (S. 119), mit der gleichen
Lange erstellt und vernetzt worden. Die Randbedingungen sind, mit Ausnahme der thermischen Lastein-
bringung, wie bei der thermo-metallurgischen Analyse des Versuchs ,, T1¢ festgelegt worden. Entspre-
chend den experimentellen Messdaten vom Versuch ,, T8 wurde der elektrische Spannungsverlauf aus
Abbildung 6-34 als Eingabeparameter definiert.
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Abbildung 6-34: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Spannung, der als Eingabeparameter fiir die thermo-
metallurgische Simulation des PS-Schweiversuchs ,, T8 definiert wurde. Die Daten basieren an expe-
rimentelle Messwerte.

Das Schliffbild vom konduktiven PS-Schweilversuch ,, T8 mit dem Backenanfangsabstand von 18 mm
ist in Abbildung 6-35 im oberen Bild dargestellt. Die Wulst wurde von der Schweif3naht durchs frésen
entfernt. Am Schliffbild ist die WEZ nach der durchgefiihrten Atzung gut sichtbar. Die WEZ vom PS-
SchweiBversuch ,, T8 ist 9,5 mm breit.

Die simulierte Phasenverteilung von Ferrit/Perlit nach dem Schweivorgang ist im unteren Bild der
Abbildung 6-35 zu sehen. Die Breite der WEZ entspricht dem berechneten Phasenumwandlungsbereich
und ist, wie im Experiment, 9,5 mm breit. Die Simulation liefert auch beim PS-Schweilversuch ,, T8
gute Ergebnisubereinstimmung mit dem Experiment.
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Abbildung 6-35: Querschliff der PS-Schweilverbindung ,,T8“ mit dem Backenanfangsabstand von
18 mm (oben). Simulierter Phasenumwandlungsbereich mit der Skalierung des Grundwerkstoffs (Fer-
rit/Perlit), der die Breite der WEZ darstellt (unten).

Das Modellbild in Abbildung 6-36 zeigt die berechnete Phasenverteilung vom Martensit von der PS-
SchweiBsimulation des Versuchs ,,T8“. Dargestellt sind auch die eingetragenen Positionen von drei aus-
gewahlten Knotenpunkten, die fur eine weitere Ergebnisdarstellung verwendet werden.
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Abbildung 6-36: Position der Knotenpunkte P1, P2 und P3 im PS-SchweilRmodell mit der Phasenvertei-
lung von Martensit vom konduktiven PS-SchweiBversuch ,, T8

Im Abbildung 6-37 ist der zeitliche Verlauf der Martensitbildung in den einzelnen ausgewéhlten Punkten
P1, P2 und P3 wahrend dem PS-Schweillvorgang dargestellt. Die Martensitbildung beginnt als erstes im
aufersten Punkt P3 und schreitet nach innen voran. In der Schweinahtmitte, d.h. im Punkt P1 entsteht
der Martensit als letztes, weil die Martensitstarttemperatur Ms wéhrend der Abkihlung in diesem
Bereich als letztes unterschritten wird. Durch die verschiedenen Spitzentemperaturen und Abkuhlraten
kommen die unterschiedlichen Martensitanteile in den einzelnen Punkten zustande. Sie sind im Punkt
P3 am niedrigsten, weshalb auch der Martensitanteil in dem Punkt am geringsten ist.
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Abbildung 6-37: Verlauf der Martensitbildung in den einzelnen Punkten P1, P2 und P3 vom modellierten
PS-SchweilRversuch ,, T8

Den zeitlichen Verlauf der Mikrostrukturdnderungen wahrend der thermo-metallurgischen Simulation
vom PS-Schweillversuch ,, T8 zeigt Abbildung 6-38. Dabei sind die Phasenumwandlungen im mittleren
Knoten des Modells, d.h. im Nullpunkt des Koordinatensystems dargestellt. Das ferritisch-perlitische
Ausgangsgefuge des S355J2+N Stahls bleibt bis zum Prozessstart erhalten (durchgezogene Linie).

Die Austenitisierung setzt mit der Warmeeinbringung ein. Am Verlauf der punktierten Linie ist er-
sichtlich, dass das Geflige bis zum Kuhlbeginn rein austenitisch ist. Die Kilhlung beginnt nach dem
Abschalten der elektrischen Spannung. Der Austenit wandelt in Martensit (gestrichelte Linie) und Bainit
(Strich-Punkt Linie) um.
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Abbildung 6-38: Verlauf der Phasenumwandlungen im mittleren Knoten des Modells wahrend der
thermo-metallurgischen Simulation des PS-Schweiversuchs ,, T8*.
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Ein weiteres Ergebnis der thermo-metallurgischen Simulation vom PS-Schweiflversuch ,, T8 ist die in
Abbildung 6-39 dargestellte Phasenverteilung entlang der SchweiRnaht. Nach den Phasenumwandlun-
gen besteht das Gefiige der Schweifinaht in der Mitte aus Martensit und Bainit. Der vorhergesagte Mar-
tensitanteil betragt dabei 78 % (gestrichelte Linie). Der Bainitanteil (Strich-Punkt Linie) ist in der
Schweinahtmitte etwas niedriger als an den &ulleren Randzonen.

Nach dem Abkuhlvorgang bestehen die duReren Randbereiche der WEZ aus allen drei Phasen, wobei
der Ferrit/Perlit-Anteil mit zunehmendem Abstand von der Schweillnahtmitte steigt (durchgezogene
Linie). Die Austenitisierungstemperatur wurde in diesen Bereichen nicht vollstdndig erreicht, wodurch
auch der Bainit- und Martensitanteil niedriger ist.
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Abbildung 6-39: Phasenverteilung entlang der SchweiRnaht nach der thermo-metallurgischen Simula-
tion des PS-Schweil3versuchs ,, T8*.

Die simulierte Phasenverteilung entlang der Schweif3naht in Abbildung 6-39 stimmt gut mit dem gemes-
senen Harteverlauf entlang des Querschliffs vom konduktiven PS-Schweifversuch ,, T8 (iberein. Siehe
dazu in Abbildung 4-11b (S. 74) die blaue Kurve mit leeren Dreieckssymbolen.

Im Vergleich mit dem PS-Schweilversuch ,,T1¢ mit 12 mm Backenanfangsabstand ist die maximale
Harte beim PS-Schweil3versuch ,, T8 mit 18 mm Backenanfangsabstand um etwa 25 HV10 niedriger.

Die numerische Simulation vom PS-Schweil3prozess zeigt, dass der groere Backenanfangsabstand
zu einem geringeren Martensitanteil in der Schweinaht fiihrt. Dies wurde durch unterschiedliche Ab-
kiihlgeschwindigkeiten, die zur Hartedifferenz fuhrt, verursacht. Die Hartedifferenz wird, wie die
thermo-metallurgischen Analysen der PS-Schweillversuche ,,T1¢ und ,,T8*“ zeigen, durch die unter-
schiedlichen Gefligeanteile des Martensits und Bainits bei konduktiven PS-SchweilRversuchen verur-
sacht.
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6.2 Hochfrequenzschweil3prozess

Mit der FE Software Abaqus wird der induktive HF-SchweiR3prozess von Rohren numerisch simuliert.
Mit ihr kann der komplexe Prozess mit der elektromagnetischen und thermo-mechanischen Analyse
modelliert werden.

Das schematische Flussdiagramm in Abbildung 6-40 zeigt den ganzen Simulationsablauf des induk-
tiven HF-Rohrschweil3prozesses mit Abaqus.

Im Praprozessor wird das CAD Modell erstellt, die Vernetzung durchgefiihrt, sowie die Randbedin-
gungen, Lasten und Materialkennwerte definiert. Die unterschiedlichen CAD Modelle mussen dabei fir
die Simulation des multi-physikalischen Prozesses kompatibel sein. Durch die Austauschbarkeit der
elektromagnetischen und thermischen Ergebnisse wird die physikalische Kopplung berticksichtigt.

Die numerische Berechnung und der Ergebnisaustausch erfolgen im Prozessor. Letzteres ermdglicht
die Nutzung des temperaturabhéngigen Materialmodells. Die humerische Berechnung beginnt mit der
elektromagnetischen Analyse, deren Ergebnis die magnetische Flussdichte ist. Uber die Zuordnung des
Ergebnisfelds auf das thermische Modell, werden die elektromagnetischen Ergebnisse anschlieRend fiir
die thermische Analyse als Eingabe verwendet. Das elektrische Stromdichtefeld ist das Ergebnis, das
zur Joule’schen Erwérmung im Rohr fihrt.

Die Kopplungsfrequenz der elektromagnetischen und thermischen Analyse wird iiber den Tempera-
turgradienten und Zeitschritte geregelt. Bei kleineren Gradienten wird die Kopplung nicht bei jedem
Rechenschritt durchgefiihrt. Zu Beginn der Berechnung erfolgt der Ergebnisaustausch bei jedem Re-
chenschritt und nach einigen Schleifen wird ein guter Kompromiss zwischen multi-physikalischer und
schneller Berechnung festgelegt. Die Ergebnisgenauigkeit wird dabei durch die kiirzere Rechenzeit nicht
verringert.
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: Vernetzung i ! Préprozessor i
Il Problemdefinition ! s

‘ Elektromagnetische Analyse | ti1=titAt
(Wirbelstrom-Analyse)
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Abbildung 6-40: Schematisches Flussdiagramm zur numerischen Simulation des induktiven HF-Rohr-
schweildprozesses mit Abaqus. [139]

Das Temperaturfeld wird aus der stark gekoppelten Teilsimulation fir die mechanische Analyse als
Eingabe verwendet.

146



6 Numerische Simulationen und Ergebnisse

Die mechanische Analyse wird schwach gekoppelt durchgefiihrt, damit keine Konvergenzprobleme in-
folge des hohen Energieeintrags entstehen und um hinreichend genaue Ergebnisse in akzeptabler Zeit zu
bekommen. Durch die schwache Kopplung wird die Stauchung unabhéangig von der Rohrgeschwindig-
keit simuliert. Der Einfluss der Rohrgeschwindigkeit wird daher nur bei der induktiven Aufheizzeit be-
ricksichtigt.

Mit dem impliziten Gleichungsloser kann die hohe Stauchgeschwindigkeit nicht stark gekoppelt be-
rechnet werden. Das explizite Losungsverfahren ware eine alternative Moglichkeit. Dieses kann aller-
dings nicht eingesetzt werden, da das explizite Verfahren ein dynamisches Verhalten erfordert. Durch
die vorliegende Rechenleistung ware ein sehr hoher Mass-Scaling Faktor notwendig, der zu stark ver-
falschten Ergebnissen fiihren wiirde.

Im Postprozessor erfolgt abschlieBend die Auswertung und Darstellung der Simulationsergebnisse.
An Hand dieser kann das Temperaturfeld, der Spannungs- und Dehnungszustand, sowie der Verfor-
mungszustand dargestellt und analysiert werden.

Der Abaqus Gleichungsléser, auch FE-Solver genannt, schreibt kein bestimmtes Einheitensystem vor
und er enthalt keine Einschrankungen. Die Einheiten miissen wie bei jedem Softwarepaket konsistent
und fiir den Ergebnissaustauch zwischen den einzelnen Modellen sinnvoll festgelegt sein. Die in
Tabelle 6-1 zusammengefassten Einheiten wurden bei der induktiven HF-Rohrschweil3simulation ver-
wendet. Die Auswabhl erfolgte unter Berticksichtigung der Geometriegrélie, sowie der vorliegenden Pro-
zesskréfte und VerformungsgroRen. Alle physikalischen GroRen werden auf dieses Einheitensystem fiir
die FE Simulation angepasst.

Grofie Einheit

Lénge m

Kraft N

Masse kg

Zeit S

Spannung MPa (=N/mm?)
Energie mJ (=102 )
Dichte t/mm3

elektr. Stromstérke A

Temperatur K
Beschleunigung mm/s?
Frequenz Hz (=s?Y)
Geschwindigkeit mm/s

Leistung mw

spez. Warmekapazitdt | mJ/(t K)
Waérmeleitfahigkeit mwW/(mm? K)
Spannung mV
Widerstand mQ

mag. Permeabilitét mH/mm (=mQ s/mm)
elektr. Leitfahigkeit 1/(mQ mm)

Tabelle 6-1: Verwendete Einheiten fiir die physikalischen GroRRen bei der induktiven HF-RohrschweiR-
simulation mit Abaqus.
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6.2 Hochfrequenzschweil3prozess

6.2.1 Elektromagnetische Analyse

Die Wirbelstrome werden in das zu schweillende Rohr durch das Magnetwechselfeld induziert. Dieses
wird durch einen hochfrequenten Wechselstrom, der durch die rohrumschlingende Induktionsspule
flieRt, erzeugt. Mit der erweiterten Maxwell Gleichung (2-42) (S. 49) wird das elektrische und magneti-
sche Feld unter Bertcksichtigung der Leiterbewegung mathematisch beschrieben. Die Rohrbewegung
ist auch bei der elektromagnetischen Analyse integriert. Dadurch wird die induzierte Warmeenergie in
das Rohr mit Einbeziehung der SchweilRgeschwindigkeit berechnet. Die ausfiihrliche Beschreibung der
mathematischen Gleichungen, der die elektromagnetische Analyse zugrunde liegt, ist im Kapitel 2.5.2.1
(ab S. 48) enthalten.

6.2.1.1 CAD Modell, Vernetzung und Randbedingungen

Das CAD Modell fir die elektromagnetische Analyse des induktiven HF-Rohrschweil3prozesses besteht
aus den am Prozess beteiligten Bauteilen. Dies sind das Rohr, der Impeder und die Induktorspule. Aufer-
dem muss auch der vom Magnetfeld erfasste Raum im CAD Modell abgebildet werden. Die umgeben-
den Medien werden mit zusétzlichen Elementen fir die Umgebung und den Luftspalt zwischen dem
Rohr und Impeder modelliert. Die Rohrkanten werden vor dem schweif3en durch den Luftspalt getrennt.
Dieser endet im Schweif3bereich.

Bei der Simulation des induktiven HF-SchweiR3prozesses kann die vorliegende Symmetrie am CAD
Modell ausgenutzt werden. Mit dieser Vereinfachung wird die Gesamtanzahl der Freiheitsgrade mit we-
niger Knoten und Elementen reduziert. Diese MaRnahme bringt wichtige Vorteile mit sich. Es wird die
Rechenzeit verkirzt und weniger Speicherplatz am Rechner belegt. Das vereinfachte und vernetzte 3D
CAD Modell fir die elektromagnetische FE Berechnung des induktiven HF-Rohrschweil3prozesses ist
in Abbildung 6-41 ersichtlich.

Die geometrischen Abmessungen sind entsprechend den Angaben von der Fa. Jansen AG definiert
worden. Die Abstande zwischen den einzelnen Komponenten der induktiven HF-Schweianlage sind in
Tabelle 3-5 (S. 61) zusammengefasst. Der Abstand zwischen dem Induktor und den Schweilirollen, so-
wie der Offnungswinkel vom SchweiRspalt sind fiir gute Simulationsabbildungen wichtig. Die Schweil-
spaltgeometrie wird durch den Offnungswinkel, sowie den Abstand zwischen den Schweifrollen und
letzten Formrollen bestimmt.

Umgebung
Luftspalt
Rohr Impeder
Induktorspule

Abbildung 6-41: Symmetrisch vereinfachtes und vernetztes 3D CAD Modell mit Umgebungselementen
fiir die elektromagnetische Analyse des induktiven HF-RohrschweiRprozesses.
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6 Numerische Simulationen und Ergebnisse

Fur die Simulation des Magnetfeldes ist eine feine Netzstruktur nicht unbedingt erforderlich. Allerdings
hat die Auswahl der Elementgréfien fiir die Ermittlung der Rohrerwdrmung tber die Stromdichte aus-
schlaggebende Auswirkungen. Die ElementgréBe muss in Bereichen, wo grof3e Gradienten zu erwarten
sind mit groRer Sorgfalt festgelegt werden. Die elektrischen Phdnomene des Skin- und Proximity-
Effektes erfordern ebenfalls an den duf3eren oberflachennahen Rohrbereich und im Luftspalt eine feine
Netzstruktur.

Zwecks der Randbedingungen ist die GroRe vom Gesamtmodell so groR wie nétig erstellt worden.
Das erforderliche 3D Modell und dessen Grof3e flihren zu einem starken Anstieg der Rechendauer. Diese
sollte allerdings mit sinnvoller Modellerstellung im vertretbaren und akzeptablen Bereich liegen. Mit
dem generierten CAD Modell ist ein guter Kompromiss zwischen all den Kriterien gelungen.

Die fir das CAD Modell ausgewéhlten Elemente und ihre Anzahl, sowie die sich daraus ergebende
Knotenanzahl fiir jedes einzelne Bauteil sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Fur die physischen Bau-
teile sind Elemente des Typs Hex8 verwendet worden. Dieser Elementtyp kam zusammen mit Penta6
bei den umgebenden Medien zum Einsatz. In Tabelle 6-2 ist auerdem die minimale und maximale
Kantenlange der Elemente angegeben. Die minimalen Elementlangen befinden sich im Impeder, Umge-
bungs- und Luftspaltbereich, wo die grofiten Gradienten auftreten. Die Kanten mit maximalen Element-
langen sind im AufRenbereich der Umgebung vorzufinden.

. Anzahl min. Kanten- | max. Kanten-
Bauteil Elementtyp y . ; .

Elemente | Knoten | ldangeinmm | l&nge in mm
Rohr Hex8 29100 35000 0,3 3
Umgebung Hex8/Penta6 | 68800 79900 0,2 10
Luftspalt Hex8/Pentab 2100 3600 0,2 3
Impeder Hex8 1200 2100 0,2 3
Induktorspule Hex8 990 1500 0,5 2

Summe 102190 122100

Tabelle 6-2: Angaben zum vernetzten CAD Modell fir die elektromagnetische Analyse des induktiven
HF-Rohrschweillprozesses mit Abaqus.

Am CAD Modell miissen zur Definition der Rand- und Symmetriebedingungen die Surfaces (engl. fiir
Oberfl&chen) erstellt werden. Diese fassen die Oberflachen der 3D Elemente zusammen, an denen die
Bedingungen definiert werden. Die erstellten Oberflachen am elektromagnetischen 3D Modell sind in
Abbildung 6-42 ersichtlich. Die Randbedingungen vom Modell sind durch die gelbe und rote Flache
festgelegt. Die Symmetriebedingungen werden (ber die blaue Flache definiert.

Bei der elektromagnetischen Analyse werden die homogenen Dirichlet-Randbedingungen fiir die
Symmetrieausnutzung angewendet. Diese spiegelt, wie in Abbildung 6-43 dargestellt, die Quellenstrom-
dichten bei unendlich langer und gerader Grenze I'y; antisymmetrisch. Am Rand gilt fiir das Vektor-
potential die Bedingung 4; = 0.

In der Symmetrieebene dirfen demnach nur Normalkomponenten von Quellenstrémen erscheinen,
was zu einem tangentialen Verlauf des resultierenden Magnetfeldes fihrt. Durch die Indizierung von
Oberflachenstromen bleibt das Leiterinnere feldfrei, falls aulerhalb des Leiters ein magnetisches Feld
existiert. Diese Bedingungen haben somit ihre Gdltigkeit in der Symmetrieebene und im Fernfeld.
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Randbedingungen

Symmetrie-
bedingungen

Abbildung 6-42: Symmetrisch vereinfachtes und vernetztes 3D CAD Modell mit den Oberflachen zur
Definition der Rand- und Symmetriebedingungen fiir die elektromagnetische Analyse des induktiven
HF-RohrschweilRprozesses mit Abaqus.
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Abbildung 6-43: Homogene Dirichlet-Randbedingungen fir die antisymmetrische Spiegelung von Quel-
len bei der elektromagnetischen Analyse. [207]

Durch den mit Wechselstrom durchflossenen Leiter erfolgt die Energieeinbringung zur induktiven
Rohrerwéarmung. Im CAD Modell wird in den Spulenelementen fiir die elektromagnetische Analyse eine
Wirbelstromdichte festgelegt. Diese muss zundchst geschdtzt werden, da keine gemessenen Prozess-
daten von der Stromdichte in der Induktorspule vorliegen. Als Ausgangspunkt fiir die Abschatzung dient
die mittlere Generatorleistung und -spannung (vgl. Abbildung 4-18, S. 79). Daruiber hinaus wird die
GroRenordnung der festgelegten Wirbelstromdichte mit Werten aus der Literatur Gberprift. Die aus [46]
herangezogenen Vergleichsdaten der Wirbelstromdichte bei unterschiedlichen Temperaturen sind in
Abbildung 2-20 (S. 25) dargestellt.

Wie bei jeder Schweilverbindung sollte darauf hingearbeitet werden, eine mdglichst schmale WEZ
zu erzeugen. Die induktive Erwéarmung, sowie die Warmeabgabe durch Konvektion und Strahlung haben
dabei einen grofRen Einfluss. lhre Auswirkungen mussen daher auch bei der Simulation berlcksichtigt
werden.

Fur die Wéarmeabgabe an die Umgebung durch Konvektion wird der Warmeubergangskoeffizient a
an der Rohrinnen- und -aufenseite mit 17 W/(m2 K) definiert. Der konstante empirische Wert ist mit
Einbeziehung der Schweil’geschwindigkeit, Rohr- und Umgebungstemperatur, sowie dem Rohrdurch-
messer festgelegt worden.
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Die Abgabe der Warme durch Strahlung wird mit dem konstanten Emissionsgrad ¢ von 0,8 beschrieben.
Die fir den konvektiven Warmeiibergang und den Wéarmetibergang durch Strahlung zugrundeliegenden
Gleichungen sind im Kapitel 2.5.1.1 (ab S. 40) enthalten.

An der Rohraullenseite ist die Temperatur mit 298,15 K (= 25 °C) und an der Rohrinnenseite mit
353,15 K (= 80 °C) definiert worden.

6.2.1.2 Materialkennwerte

Fir die elektromagnetische Analyse des induktiven HF-Rohrschweil3prozesses ist die elektrische Leit-
fahigkeit o und relative Permeabilitdt u, notwendig. Die temperaturabhéngigen Kennwerte des
S355J2+N Stahls in Abbildung 6-44 sind mit JMatPro berechnet und in Abaqus fiir die numerischen
Simulationen implementiert worden.

Die elektrische Leitfahigkeit sinkt exponentiell von Raumtemperatur bis zum Currie-Punkt, der bei
769 °C liegt. AnschlieBend verbleibt die Kurve bei einem anndhrend gleichen Wert.

Die relative Permeabilitat fallt bis etwa 600 °C leicht, erféhrt anschlieend einen deutlichen Abfall
bis 800 °C und verbleibt auf diesem Niveau. Vor der Currie-Temperatur ist der Abfall am stérksten, da
der Stahl seine magnetischen Eigenschaften andert. Unter 769 °C ist der Werkstoff ferromagnetisch und
iber 769 °C besitzt er paramagnetisches Verhalten, d.h. er ist unmagnetisch. Die relative Permeabilitat
U, wird zusammen mit der magnetischen Feldkonstante p, zur Ermittlung der magnetischen Perme-
abilitat p (2-39) (S. 48) fiir die erweiterte Maxwell Gleichung (2-42) (S. 49) verwendet.
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Abbildung 6-44: Elektromagnetische Materialkennwerte des S355 Stahls fur die induktive HF-Simula-
tion des Rohrschweil3prozesses. Die temperaturabhéngigen Kennwerte der elektrischen Leitfahigkeit
und relativen Permeabilitat wurden mit JMatPro berechnet.

Uber die Eingabe der entsprechenden B-H Kurven wird im Allgemeinen der Hysterese Effekt im FE
Modell beriicksichtigt. Die Hysterese-Eigenschaften werden jedoch bei der HF-RohrschweiRsimulation
vernachlassigt, da die Prozesstemperatur Uber der Currie-Temperatur liegt und ausschlieflich die Wir-
belstromerwarmung fir die hohere Temperatur sorgt [40]. AuRerdem wird diese Vereinfachung ange-
wendet, da die Einfuhrung der B-H Kurven zu schwer abzuschétzenden Ungenauigkeiten im System
fuhrt.
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6.2 HochfrequenzschweiRprozess

6.2.1.3 Modellverifizierung

Fur die experimentelle Verifizierung der elektromagnetischen Analyse sind schwer zu erfassende Mess-
daten notwendig. Da diese nur mit sehr groRem Aufwand zuganglich und mit hohen Kosten verbunden
sind, wird der Ergebnisnachweis mit Literaturangaben von einem anndhrend gleichen Simulationspro-
zess durchgefiihrt. Zuléssig sind daflr nur gleiche Simulationsmodelle, die vergleichbare Geometrien
und Schweilgeschwindigkeiten vorweisen. Die physikalischen Effekte haben ndmlich bei unterschied-
lichen Rohrdurchmessern und -geschwindigkeiten verschiedene Auswirkungen auf das Stromdichte-
und Temperaturfeld.

Die Wirbelstromdichte von dem Simulationsergebnis aus der Literatur [46] (Abbildung 6-45a) und
der elektromagnetischen Analyse mit der Frequenz von 165 kHz (Abbildung 6-45b) besitzt ein annéh-
rend gleiches Stromdichtefeld. In beiden Féllen tritt die grofte elektrische Stromdichte zwischen den
Schweillwalzen und der Induktionsspule auf.

Entsprechend den Unterschieden der verwendeten SchweiRparameter und Materialkennwerte, sowie
Rohrdurchmesser ist die Stromdichteverteilung anders. Dies ist an den Rohroberflachen am stérksten
bemerkbar. Der genaue Ergebnisvergleich ist dementsprechend nicht méglich.

(a) (b)
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Abbildung 6-45: Elektromagnetische Modellverifizierung der induktiven HF-Rohrschwei3simulation
tiber das Stromdichtefeld. Das Ergebnis aus Literatur [46] entspricht einem &hnlichen Prozess (a). Die
elektromagnetische Analyse wurde mit 165 kHz durchgefihrt (b).

6.2.2 Thermo-Mechanische Analyse

Die thermo-mechanische Analyse vom induktiven HF-Schweil3prozess ist bereits im Kapitel 2.5.2.2 (ab
S. 49) behandelt worden. Der Prozess und die Schweinahtqualitat werden neben der elektro-magneti-
schen Strominduzierung, die zur induktiven Erwarmung des Schweil3bereichs fuhrt, auch durch die plas-
tische Verformung entscheidend beeinflusst. Letztere verursacht eine Geometrieveranderung im Kon-
taktbereich, die zur Wulstausbildung fuhrt. Die ausfiihrliche Literaturrecherche im Kapitel 2.2.6 (ab S.
21) hat gezeigt, dass die Modellierung der mechanischen Stauchbelastung bisher in keiner Publikation
erfolgreich umgesetzt wurde.

Aufbauend auf die Ergebnisse aus der elektromagnetischen Analyse wird in dieser Arbeit auch die
thermo-mechanische Analyse durchgefiihrt. Bei beiden Analysen ist die geometrische Symmetrie aus-
genutzt worden, indem das gleiche CAD Rohrmodell eingesetzt wurde. Fiir Abaqus ist die durchgehende
Anwendung vom gleichen Modellnetz erforderlich.
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6.2.2.1 CAD Modell, Vernetzung und Randbedingungen

Das thermo-mechanische CAD Modell fur die Simulation des induktiven HF-Rohrschweil3prozesses un-
terscheidet sich von dem elektromagnetischen Modell. Die Umgebung muss bei der thermo-mechani-
schen Analyse nicht modelliert werden, da sich das Temperatur- und Kraftfeld tberwiegend nur in Rohr
ausbreitet. Ihre Wechselwirkungen mit der Umgebung werden mit Randbedingungen berticksichtig. Mit
diesen wird Uber die Werkstuckoberflachen der Warmetransport simuliert.

Die vorliegende Symmetrie vom Kernbereich der HF-Schweil3anlage kann auch wie bei der elektro-
magnetischen Analyse genutzt werden. Dadurch wird die Rechenzeit, sowie der Speicherplatzbedarf
durch weniger Elemente und Knoten reduziert. Die Darstellung in Abbildung 6-46 zeigt die einzelnen
Komponenten vom gesamten und vernetzten 3D CAD Modell fur die thermo-mechanische Analyse des
induktiven HF-Rohrschweil3prozesses. Jede einzelne Komponente ist entsprechend der Anordnung und
den Abmessungen der HF-SchweilRanlage bei der Fa. Jansen AG in Oberriet (Schweiz) konstruiert wor-
den. In Tabelle 3-5 (S. 61) sind die Abstande zwischen den einzelnen Komponenten zusammengefasst.

Toprolle

Schweifrolle
Symmetrieblock

Rohr

Vorschubrichtung

Abbildung 6-46: Symmetrisch vereinfachtes und vernetztes 3D CAD Modell mit Symmetrieblock fiir
die thermo-mechanische Analyse des induktiven HF-Rohrschwei3prozesses.

Fur die Vernetzung des CAD Modells wurde der Elementtyp Hex8 verwendet. Das Netz ist im Bereich
grofter Temperatur- und Verschiebungsgradienten an die elektromagnetische Analyse angepasst, damit
die Ergebnisse von der induktiven Erwarmung ubertragen werden konnen. In Tabelle 6-3 ist fur jede
einzelne Komponente die Anzahl der Elemente und Knoten, sowie die minimale und maximale Kanten-
lange angegeben. Die Gesamtanzahl der Elemente betragt 44500, wobei das Rohr den gréfiten Teil davon
ausmacht. Die Schweif3- und Toprolle ist groitmdglich vernetzt worden, wodurch die Anzahl der Frei-
heitsgrade und somit Rechenzeit reduziert wurde.

Anzahl min. Kanten- | max. Kanten-
Komponente Elementtyp . . . .
Elemente | Knoten lange in mm lange in mm
Rohr Hex8 29100 35000 0,3 3
Schweilirolle Hex8 2640 3450 0,5 3
Toprolle Hex8 760 1170 0,8 1,6
Symmetrieblock Hex8 12000 14580 0,3 1,8
Summe 44500 54200

Tabelle 6-3: Angaben zu dem vernetzten CAD Modell fur die thermo-mechanische Analyse des induk-
tiven HF-Rohrschweil3prozesses.

153



6.2 HochfrequenzschweiRprozess

Der Symmetrieblock (engl. Rigid Elements-Block) im CAD Modell ersetzt bei der Berechnung die Sym-
metrieebene. Generell werden flr die Symmetrieausnutzung entsprechende Randbedingungen an die
analytische Ebene des symmetrischen Modells zugewiesen und anschlielend simuliert. Diese Standard-
methode ist im vorliegenden Fall nicht umsetzbar. Die Simulation der Warmegenerierung durch
Kontaktreibung ist nur an 3D Kontinuums-Elementen mdéglich. Daher musste ein zusétzliches Bauteil
im CAD Modell integriert werden.

Zur Vermeidung von Konvergenzproblemen im Kontaktbereich wurde die H6he vom Symmetrie-
block etwas grofer als die Rohrdicke ausgefiihrt. Zur Annahrung der Symmetriebedingungen und Ver-
wirklichung des symmetrischen Modells wurde die Elementsteifigkeit vom Symmetrieblock hdchst-
mdoglich definiert. Die unendliche Steifigkeit konnte wegen der numerischen Begrenzung bei der
Elementdefinition nicht angewendet werden.

Die Bewegung vom Symmetrieblock erfolgte mit der Schweigeschwindigkeit in Schweilirichtung
entlang der Z-Achse. Mit dieser Randbedingung wurde, ohne Verzicht auf die thermischen Phdnomene
im Kontaktbereich, die Spaltkantenpressung gut angenahert. Die Rohrbewegung ist mit der Schweif3ge-
schwindigkeit gleichgesetzt worden. Die Prozessdaten aus dem experimentellen HF-RohrschweilRver-
such liefern die Rohrgeschwindigkeit (siehe Abbildung 4-19, S. 80).

Die verwendeten Elemente zur Definition der Randbedingungen am CAD Modell sind in Abbildung
6-47 farblich markiert. Der Warmellbergang ist an der Rohrinnen- und RohraufRenseite, tiber die gelben
und roten Oberflachenelemente am Rohr definiert. Die eingesetzten Werte fur den Warmeubergangsko-
effizienten a und Emissionsgrad ¢ sind bereits im Kapitel 6.2.1.1 (ab S. 148) beschrieben worden. Der
Warmestrom ist an den Rohrkanten auf null gesetzt.

Die Knoten an den Rohrenden sind entsprechend der realitdtsnahen Annahme fixiert. Abgesehen von
der translatorischen Bewegung in Schweilrichtung entlang der Z-Achse, sind alle Knoten an den Rohr-
stirnflachen in allen anderen Freiheitsgraden gesperrt. Mit der standardmaRigen 3 Punkt Lagerung wirde
sich das Simulationsergebnis durch grofe lokale Deformationen, infolge der hohen Verformungsgrade
und des plastischen Materialverhaltens stark verfalschen.

Referenz-
knoten

Wairmeiibergang

L .
—___ Symmetrie-
bedingungen

Abbildung 6-47: Symmetrisch vereinfachtes und vernetztes 3D CAD Modell mit den einzelnen Kom-
ponenten zur Definition der Randbedingungen fur die thermo-mechanische Analyse des induktiven HF-
Rohrschweildprozesses.
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6 Numerische Simulationen und Ergebnisse

Bei der Schweil3- und Toprolle wurden alle Knoten auf einen Referenzknoten, dem Rigid (engl. fir starr)
zusammengefuhrt. Die gelben Verbindungslinien an den beiden Rollenmodellen (siehe Abbildung 6-47)
deuten auf die starre Verbindung zwischen den Referenz- und Rollenknoten hin. Uber den Referenz-
knoten werden fiir die Schweil3- und Toprolle die Knotenfreiheitsgrade gekoppelt. Auf diesen werden
die Randbedingungen definiert. Die Referenzknoten erhalten somit die Randbedingungen fir die Ver-
schiebung und tiber diese erfolgt die starre Ubertragung auf die Rollenknoten.

Die SchweiBrolle erhalt nur zwei Freiheitsgrade, Translation in X-Richtung und Rotation um die ei-
gene Achse. Bei der Toprolle sind alle Freiheitsgrade, aul3er der Rotation um die eigene Achse gesperrt.
Die Toprolle besitzt ein eigenes Koordinatensystem, bei dem die X-Achse um die Z-Achse des globalen
Koordinatensystems gedreht ist. Uber das zusitzliche Koordinatensystem konnen die Randbedingungen
fiir die Toprolle leichter definiert werden.

An den Rohrkanten und dem Symmetrieblock sind Randbedingungen fiir die Symmetrieausnutzung
erforderlich. Am Symmetrieblock wird in Schweifl3richtung entlang der Z-Achse die Schweilgeschwin-
digkeit definiert. Dadurch wird im Kontaktbereich das Rutschen verhindert. Die Freiheitsgrade in X-
und Y-Richtung sind beim Symmetrieblock gesperrt.

Die Modellsymmetrie wird tber die in Abbildung 6-47 griin markierten Oberflachenelemente durch
das sperren der Knoten an den Rohrkanten erfullt.

Uber die SchweiBrolle erfolgt die Einbringung der Presskraft. Diese wird (iber eine zeitabhingige
Kurve geregelt, damit das Konvergenzverhalten bei der stark nichtlinearen Berechnung verbessert wird.
Konvergenzprobleme entstehen durch nichtlinearitaten beim Kontakt oder grofie Verformungen. Diese
kdnnen teilweise durch eine allméhliche Kraftaufbringung vermieden werden.

Die eingesetzte zeitabhéngige Kurve fiir die Definition der Presskraft zeigt Abbildung 6-48. Der re-
sultierende Kraftverlauf wird tber die maximale Presskraft und dem Kraftaufbringungsfaktor bei der
jeweiligen Zeit bestimmt. Die Presskraft wird dementsprechend nach 0,1 Sekunden eingeleitet und ver-
bleibt auf den maximalen Wert bis zum Prozessende.

1 >

0.8 1

0.6 1

0.4

Kraftaufbringungsfaktor

02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeittin s

Abbildung 6-48: Kurvenverlauf zur Implementierung der zeitabhangigen Presskraft iber den Kraftauf-
bringungsfaktor fur die thermo-mechanische Analyse des induktiven HF-Rohrschwei3prozesses.
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6.2 HochfrequenzschweiRprozess

Zur Berticksichtigung der mechanischen Reibung wird das alternative Reibmodell in Abaqus verwendet.
Zur Definition des Grenzwertes fur die kritische Schubspannung wurde fiir Gleichung (2-43) (S. 50) die
FlieRspannung des S355J2+N Stahls bei 1300 °C definiert. Der Wert ist experimentell ermittelt worden
und betragt 28 MPa. Die festgelegten Kontaktflachen fiir das Reibmodell sind tiber Oberflachenele-
mente, die in Abbildung 6-49 ersichtlich sind, im CAD Modell definiert worden.

Kontakt
Toprolle

Spaltkontakt

Abbildung 6-49: Symmetrisch vereinfachtes und vernetztes 3D CAD Modell mit den markierten und
beschrifteten Oberflachenelementen fiir die Kontaktdefinition bei der thermo-mechanischen Analyse des
induktiven HF-Rohrschweil3prozesses.

6.2.2.2 Materialkennwerte

Die Ermittlung der erforderlichen thermo-physikalischen Materialkennwerte des S355J2+N Stahls fur
die thermo-mechanische Analyse des induktiven HF-RohrschweiRprozesses erfolgte mit der kommer-
ziellen Software JMatPro. Die mittlere KorngréRe von 11 um (siehe Kapitel 2.3.1, ab S. 29) und die
chemische Zusammensetzung (siehe Tabelle 2-3, S. 30) des untersuchten S355J2+N Stahls waren als
Eingabewerte fur die Berechnung der Kennwerte erforderlich. Fir die thermo-mechanische Analyse ist
die temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit A, der Warmeausdehnungskoeffizient a, die spezifische
Warmekapazitat c,, und Dichte p notwendig.

Die mit JMatPro berechneten thermo-physikalischen Materialkennwerte aus Abbildung 6-50 sind in
die Materialkarte von Abaqus fiir die induktive HF-Schweil3simulation implementiert worden. Alle vier
physikalischen GréRen besitzen in den Temperaturbereichen der Phasenumwandlungen sprunghafte An-
derungen im Kurvenverlauf. Die spezifische Warmekapazitét besitzt dabei die starksten Spriinge, wie
die Kurve mit runden Punkten in Abbildung 6-50 zeigt.

Mit experimentell gemessenen temperatur- und dehnratenabhéngigen FlieRkurven wird das Verfor-
mungsverhalten des S355J2+N Stahls im mechanischen Teil der Analyse beschrieben. Die Temperatur-
abhangigkeit ist in 100 K Schritten von Raumtemperatur bis 1573,15 K (= 1300 °C) erfasst worden. Die
Dehnratenabhéngigkeit wurde mit zwei unterschiedlichen Werten beschrieben.

Die temperaturabhéngigen visko-plastischen FlieRkurven sind in Abbildung 6-51 und Abbildung 6-52
zusammengefasst. Die FlieRkurven zeigen den Verlauf der wahren Spannung als Funktion der wahren
Dehnung und beginnen vom Bereich der plastischen Werkstoffverformung, d.h. bei der FlieRgrenze.
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Abbildung 6-50: Thermo-physikalischen Materialkennwerte des S355J2+N Stahls fiir die thermo-me-
chanische Analyse des induktiven HF-Rohrschweil3prozesses mit JMatPro berechnet.

An den gemessenen FlieBkurven bei 200 °C und 300 °C ist gut zu erkennen, wie der Werkstoff in diesem
Temperaturbereich infolge der Blausprodigkeit (siehe Kapitel 5.2.3, S. 112) verfestigt. Dabei hindert die
Ansammlung von Stickstoffatomen die Versetzungen an deren Bewegung. Um diese zu l6sen sind ho-
here Kréfte notwendig, wodurch die Spannung ansteigt und der Werkstoff bei diesen Temperaturen ver-
festigt. Bei hoheren Priftemperaturen nimmt die Werkstoffentfestigung zu, da die Hinderniswirkung der
Fremdatome nachlésst und die hohe Festigkeit mit der Temperaturzunahme abnimmt [208].
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Abbildung 6-51: FlieRkurven des S355J2+N Stahls bei unterschiedlichen Priiftemperaturen in 100 K
Schritten von Raumtemperatur bis 1573,15 K (= 1300 °C) mit der Dehnrate von 0,013 s.
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Abbildung 6-52: FlieRkurven des S355J2+N Stahls bei unterschiedlichen Priiftemperaturen in 100 K
Schritten von Raumtemperatur bis 1573,15 K (= 1300 °C) mit der Dehnrate von 3,75 s.

Das linear-elastische Materialverhalten wird mit den elastischen Kennwerten, dem Elastizitdtsmodul E
und der Poissonzahl v beschrieben. Die Materialkennwerte sind in Abbildung 6-53 ersichtlich. Der
Elastizitdtsmodul ist in 100 K Schritten experimentell ermittelt worden. Die Werte wurden aus den
Spannungs-Dehnungs-Kurven, deren Ermittlung auf der Gleeble 3800 mit Warmzugversuchen erfolgte
(siehe Kapitel 5.2, ab S. 105), ermittelt. Die Temperaturabhangigkeit der Poissonzahl ist mit JMatPro
berechnet worden. Mit dem Elastizitditsmodul und der Poissonzahl wird die elastische Nachgiebigkeit
vom Werkstoff unter Spannungseinwirkung beschrieben. Die Materialkennwerte sind in der Material-
karte von Abaqus fur die thermo-mechanische Analyse des induktiven HF-RohrschweiRprozesses tem-
peraturabhangig implementiert worden.
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Abbildung 6-53: Elastische Materialkennwerte des S355J2+N Stahls als Funktion der Temperatur. Der

Elastizitatsmodul wurde experimentell auf der Gleeble 3800 gemessen und die Poissonzahl mit JMatPro
berechnet.
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6.2.2.3 Modellverifizierung

Die Verifizierung der thermo-mechanischen Analyse vom induktiven HF-Rohrschweil3prozess wurde
mit einem makroskopischen Schliffbild durchgefihrt. Am 3%igen Nital geédtzten Schliff vom induktiv
HF geschweifdten Baustahlrohr in Abbildung 6-54a ist die Schweinaht gut zu erkennen. Die hell sicht-
bare sanduhrférmige SchweiBwulst ist der Stauchbereich, der durch die plastische Verformung entstand.
Der Innendurchmesser vom Rohr betragt 22 mm und die Dicke 3 mm.

Der Ergebnisvergleich erfolgt mit der Schweilzone aus der thermo-mechanischen Analyse (Abbil-
dung 6-54b). Zur Berechnung der plastischen Verformung wurde ein Temperaturfeld im Schweil3bereich
definiert. Die gemessene Presskraft im Realprozess ist bei der thermo-mechanischen Analyse gering-
fligig erhoht worden. Zur besseren Darstellung der Wulstausbildung wurde beim Simulationsergebnis
die Skalierung leicht erhoht. Infolge der getroffenen Vereinfachungen ist der konzentrierte Warmeein-
trag niedriger, wodurch der Stauchbereich etwas breiter als in der Realitat ausfiel. Das Ergebnis von dem
stark vereinfachten Modell zeigt eine Schweifl3naht, deren Ausbildung gut dem realen Zustand entspricht.
Ein genauer Ergebnisvergleich ist mit den stark vereinfachten Annahmen nicht mdglich. Die thermi-
schen Einfliisse durch Strahlung und Konvektion, sowie die elektromagnetische Kopplung wurden nicht
berucksichtigt. Daher ist bei der Modellverifizierung auf die Temperaturfeldlegende verzichtet worden.

Abbildung 6-54: Thermo-mechanische Modellverifizierung der induktiven HF-Rohrschweil3simulation.
Das Schliffbild stammt von einem HF geschwei8ten Baustahlrohr mit @22 mm Innendurchmesser und
3 mm Dicke (a). Der Rohrausschnitt aus der thermo-mechanische Analyse wurde mit 165 kHz Basisfre-
guenz simuliert (b).

Zum Abgleich der WEZ wird aus der Literatur [46] die simulierte Temperaturverteilung vom induktiven
HF-Rohrschweil3prozess herangezogen. Das Simulationsergebnis in Abbildung 6-54b zeigt im Ver-
gleich mit den Literaturergebnissen in Abbildung 6-55 ein zufriedenstellendes Ergebnis. Der detaillierte
Vergleich der WEZ ist durch die unterschiedlichen Analysemethoden, Frequenzen und getroffenen
Vereinfachungen nicht mdglich.

Der Einfluss von unterschiedlichen Schweif3frequenzen ist in Abbildung 6-55 an den schwarzen Mar-
kierungen ersichtlich. Diese verjiingen sich zum RohraufRendurchmesser. Mit zunehmender Frequenz
steigt die eingebrachte Warme in der Schweif3naht. Bei niedriger Frequenz findet keine durchgehende
Erwarmung der Fligeebene statt. Diese wird erst bei ausreichend hoher SchweilR3frequenz erreicht.
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Abbildung 6-55: Simulierte Temperaturverteilung in der WEZ bei der induktiven HF-Rohrschweif3si-
mulation mit unterschiedlichen Schweil3frequenzen aus der Literatur [46].
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6.2 HochfrequenzschweiRprozess

6.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Die induktive HF-Rohrschweillsimulationen sind nach dem Flussdiagramm in Abbildung 6-40 (S. 146)
durchgefuhrt worden. In Anlehnung an die experimentell gemessenen Daten erfolgte die Definition der
Basisparameter fir die FE Analysen. Die Modellierung ist mit der Frequenz von 165 kHz durchgefiihrt
worden.

Fur die FE Simulation wurde die Symmetrie vom CAD Modell ausgenutzt, um die Rechenzeit zu
reduzieren und weniger Speicherplatz am Rechner zu belegen. Zur kompletten Ergebnisdarstellung ist
das Modell nach der FE Berechnung um die Y-Z-Ebene gespiegelt worden. Abbildung 6-56a zeigt die
gespiegelte Gesamtiibersicht vom CAD Maodell 1&ngs der Z-Achse entgegen der SchweiRrichtung nach
der induktiven HF-RohrschweiRsimulation. Dargestellt ist der Verformungszustand mit dem Tempera-
turfeld nach dem SchweiRvorgang. Die Wulstbildung im SchweiRnahtbereich ist in der Ubersicht bereits
erkennbar. Zur Veranschaulichung der Detailergebnisse wird die Schnittebene A-A im SchweilRpunkt
verwendet. lhre Position in der XY-Ebene und Blickrichtung ist in Abbildung 6-56b ersichtlich.

(b)

Abbildung 6-56: CAD Modell nach der induktiven HF-Rohrschweillsimulation mit Basisparametern.
Die gespiegelte Gesamtiubersicht in der axialen Blickrichtung ist entgegen der Schweirichtung darge-
stellt (a). Die Schnittebene A-A fur Ergebnisdarstellungen liegt im SchweiRpunkt (b).

Das Temperaturfeld und die plastische Verformung im Bereich der SchweifSwulst nach der induktiven
HF-RohrschweilRsimulation zeigt Abbildung 6-57 im Detail. Die Ergebnisse sind in Form von Kontur-
abbildungen dargestellt. Die Wulstausbildung liefert den erwarteten Verformungszustand.

Durch die plastische Verformung wurde das Material zu den Rohroberflachen verdrangt, da die maxi-
malen Temperaturen im Kontaktbereich der Fligeebene (Abbildung 6-57a) auftreten. Die Eingabe der
temperaturabhangigen FlieRkurven ermdglichte die realitatsnahe Berechnung des Schweil3prozesses.

In Abbildung 6-57b ist ersichtlich, dass der obere und untere WulstauRenbereich nur gering an dem
Stauchvorgang beteiligt ist. Aus diesem Grund wird die Schweil3wulst in diesen Zonen am wenigsten
belastet. In der Mitte der Fligeebene und in den Bereichen der Wulstradien ist die plastische Verformung
am hdchsten ausgefallen.

Tin'C (a)

Abbildung 6-57: Ergebnisse aus der induktiven HF-Rohrschweil3simulation mit Basisparametern. Das
Temperaturfeld (a) und die plastische Verformung (b) sind in der Schnittebene A-A vom Schweil3punkt
dargestellt.
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Die FE Analyse liefert eine Vielzahl von Ergebnissen. Es kdnnen Erkenntnisse (ber die Temperatur-
Zeit-Verlaufe an beliebiger Position und zu jedem Zeitpunkt, die Temperaturfelder, den Verformungs-
zustand bzw. die Wulstausbildung gewonnen werden. Die experimentelle Erfassung der Temperatur-
Zeit-Verlaufe und plastischen Dehnung wahrend dem Schweifl3vorgang ist nahezu unméglich. Durch die
hohe SchweiBBgeschwindigkeit und Schweirollenposition kann die Temperatur am Rohr wahrend der
induktiven HF-SchweiBung mit Thermoelementen nicht gemessen werden. Wegen der fehlenden Ver-
gleichbarkeit mit dem Experiment kdnnen diese Grolien nicht verifiziert werden.

In Abbildung 6-58 ist der simulierte und reale Verformungszustand der induktiven HF-Rohrschweil3-
naht gegentibergestellt. Die linke Seite zeigt die Konturabbildung vom Simulationsergebnis, den End-
zustand der Verformung mit der plastischen Dehnung. Das Material ist wie erwartet zu den Rohrauf3en-
flachen verdrangt worden. Die grote plastische Dehnung tritt an den Schweillnahtradien und in der
Nahtmitte auf. Der duRere Schweilinahtbereich wird nur wenig belastet, da an diesen Stellen das Material
nur geringfligig am Stauchvorgang beteiligt ist. Auf der rechten Seite in Abbildung 6-58 ist der Makro-
schliff der Wulstausbildung von der induktiven HF-Rohrschweiung mit den Basisparametern ersicht-
lich. Der simulierte und reale Verformungszustand ist nahezu identisch. Die berechnete Wulstform ent-
spricht sehr gut der tatsachlichen HF-RohrschweiRverbindung. Die Gegenuberstellung der Ergebnisse
zeigt, dass das Simulationsmodell und der Simulationsprozess gut funktionieren. Bemerkenswert ist,
dass die FE Berechnung ohne kalibrierende MaRnahmen durchgefiihrt wurde. Mit einer umfangreichen
Kalibrierung konnten die Ergebnisse noch ndher an die Realitat verfeinert werden. Da die Ergebnis-
genauigkeit zufriedenstellend ist, wurden keine kalibrierenden Malinahmen fiir weitere Analysen durch-
gefiihrt.
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Abbildung 6-58: Vergleich des Verformungszustandes einer HF-Rohrschweilnaht - Simulierte
Wulstausbildung (links) und Makroschliff der experimentellen Schweillung mit Basisparametern
(rechts).

Um die Auswirkungen der Parameteranderungen bei der HF-Rohrschweiflung zu untersuchen, wird
nachfolgend eine numerische Parameterstudie durchgefuhrt. Mit der Variation der Schweillparameter
soll festgestellt werden, welche Parameter den starksten Einfluss auf den Schweil3prozess haben und die
Prozessempfindlichkeit Uberpriift werden.

Als Basis und Ausgangspunkt flr die Parametervariationen in Tabelle 6-4 wird Simulation Nr. 1 ver-
wendet, deren SchweiRparameter basierend an den realen Prozessdaten fiir die numerischen Simulatio-
nen definiert wurden. In Anlehnung an diesen Parametersatz sind die weiteren Simulationen 2 bis 7 mit
unterschiedlichen Prozessparametern durchgefiihrt worden. Dabei wurde ausgehend von den Basiswer-
ten jeweils ein Parameter verdndert. Bei Simulation 2 und 3 ist die maximale Stromdichte variiert wor-
den. Simulation 4 und 5 hat unterschiedliche Werte bei der Presskraft. Bei Simulation 6 und 7 wurde die
Schweillgeschwindigkeit verandert.
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6.2 Hochfrequenzschweil3prozess

Simulation | Stromdichte (max.) | Variation | Presskraft | Variation | Geschwindigkeit | Variation
Nr. j in A/mm? in % Fpin N in % Vsch in m/min in %
1 (Basis) 295,1 -

2 309,9 +5 15000 -
3 280,3 -5 45 -
4 15750 +5
5 295 1 ) 14250 -5
6 15000 i 49,5 +10
7 40,5 -10

Tabelle 6-4: Parametervariationen bei der induktiven HF-Rohrschwei3simulation. Die maximale Strom-
dichte, Presskraft und Geschwindigkeit ist ausgehend von den Basisparametern variiert worden.

Die Parametervariationen sind gezielt in einem engeren Prozessfenster definiert worden, damit diese fiir
die Praxis und den komplexen Simulationsprozess umsetzbar sind. Die Schweil3frequenz betragt bei
jeder FE Berechnung 165 kHz. In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der einzelnen Simula-
tionen dargestellt und verglichen. Die vollstandige induktive HF-RohrschweilRsimulation ist nur bei der
Variation der Presskraft durchgefiihrt worden. Die restlichen Parameterstudien wurden ohne die mecha-
nische Analyse umgesetzt.

6.2.3.1 Variation der Stromdichte

Zur Beurteilung des Einflusses von unterschiedlichen Stromdichten bei der induktiven HF-Rohr-
schweillsimulation werden die Ergebnisse der Temperaturfelder zum Vergleich herangezogen. Die
Stromdichtevariation kann entweder durch die Veranderung der Materialdaten oder des Energieeintrags
erfolgen. Letzteres wurde in dieser Arbeit durchgefihrt, um die in Tabelle 6-4 definierten Stromdichten
zu erreichen.

Die Auswirkungen der Stromdichtevariationen auf das Temperaturfeld am Rohr bei induktiven HF-
SchweiBsimulationen sind in Abbildung 6-59 ersichtlich. Die bemaBten 1000 °C Isothermen in Rohr-
langsrichtung zeigen deutlich, dass die maximale Temperatur und die GroRe des Temperaturfelds stark
von der Stromdichte abhéngig sind. Im Vergleich zu den Basiseinstellungen flihrt eine Stromdichteer-
hoéhung von 5% bei der Simulation Nr. 2 zu einer 6 mm léngeren Isothermen (Abbildung 6-59, oben)
und 59 °C hoherer Spitzentemperatur (Tabelle 6-5). Das Ergebnis der Simulation Nr. 3 zeigt, dass die
Reduzierung der Stromdichte um 5 % die Isotherme um 5 mm verkiirzt (Abbildung 6-59, unten) und zu
67 °C niedrigeren Spitzentemperatur im Rohr fiihrt (Tabelle 6-5).

t, ‘ I, ;=45 mm

Abbildung 6-59: Vergleich des Temperaturfelds der induktiven HF-RohrschweiRsimulation Nr. 2 (oben)
und Nr. 3 (unten) bei Variation der Stromdichte.
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6 Numerische Simulationen und Ergebnisse

Simulation | Stromdichte (max.) | Variation Lange | Temperatur (max.)
Nr. j in A/mm? in % [Liin mm Tmax in °C
1 (Basis) 295,1 - 50 1231
2 309,9 +5 56 (+6) 1290 (+59)
3 280,3 -5 45 (-5) 1164 (-67)

Tabelle 6-5: Auswirkung der Stromdichtevariation bei induktiven HF-Rohrschweillsimulationen auf die
Lange und maximale Temperatur der Isothermen.

6.2.3.2 Variation der Presskraft

Basierend an die induktive HF-Rohrschweilisimulation mit den Basisparametern wurde die Presskraft
bei der Simulation Nr. 4 um +5 % auf 15,75 kN erhoht und bei der Simulation Nr. 5 mit -5 % auf
14,25 kN reduziert. In Abbildung 6-60 ist der Vergleich des Verformungszustandes von beiden Simula-
tionen nach dem SchweilRvorgang ersichtlich. Dargestellt ist die axiale Verschiebung in X-Richtung. Der
Spalt in der SchweiRnahtmitte dient zur sichtbaren Trennung der beiden unterschiedlichen Simulations-
ergebnisse.

Die Variation der Presskraft filhrt zu Anderungen bei der Wulstausbildung. Die Wulsthéhe bzw. die
Aufstauchung in vertikaler Richtung wird auf der Rohrauf3en- und -innenseite mit zunehmender Press-
kraft erhéht. Thre Auswirkungen sind in Tabelle 6-6 in Form von Zahlenwerten zusammengefasst. Die
Abmessungen werden dabei mit den Ergebnissen von der Simulation mit den Basisparametern vergli-
chen. Die Schweilnaht besitzt demzufolge durch geringe Anderungen der Presskraft unterschiedliche
Wulstabmessungen. Die Simulationsergebnisse verdeutlichen, dass die Presskraft einen Einfluss auf den
Materialfluss in der Stauchzone und die Schweifinahtform besitzt.

' U.Ulinas

15,75 kN

14,25 kN

Abbildung 6-60: Vergleich der axialen Verschiebung in X-Richtung (U1) der induktiven HF-Rohr-
schweillsimulation Nr. 4 (links) und Nr. 5 (rechts) bei Variation der Presskraft.

Simulation | Presskraft | Variation Y, in mm Y, in mm
Nr. FpinN in %
1 (Basis) 15000 - 0,67 0,73
4 15750 +5 0,74 (+0,07) | 0,79 (+0,06)
5 14250 -5 0,60 (-0,07) | 0,66 (-0,07)

Tabelle 6-6: Auswirkung der Presskraftvariation bei induktiven HF-RohrschweilRsimulationen auf die
Aufstauchung in vertikaler Richtung.
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6.2 HochfrequenzschweiRprozess

6.2.3.3 Variation der Geschwindigkeit

Bei verschiedenen Schweillgeschwindigkeiten verweilt das Rohr unterschiedlich lang im Induktions-
bereich der Schweillanlage. Im Allgemeinen wird bei niedrigeren Geschwindigkeiten durch die langere
Aufheizdauer mehr Energie in das Material induziert. Im Gegensatz dazu, fihren héhere Geschwindig-
keiten zu geringerem Energieeintrag.

Den Vergleich der Temperaturfelder bei induktiven HF-Rohrschweillsimulationen mit zwei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten zeigt Abbildung 6-61. Bei der Simulation Nr. 6 ist der Basiswert um
+10 % erhoht und bei der Simulation Nr. 7 um -10 % reduziert worden. Es sind keine nennenswerten
Veranderungen bei der SchweilRgeschwindigkeitsvariation an den Isothermen des Temperaturfelds zu
erkennen.

(a) (b)

Abbildung 6-61: Vergleich des Temperaturfelds der induktiven HF-Rohrschweil3simulation Nr. 6 (a)
und Nr. 7 (b) bei Variation der Geschwindigkeit.

In Tabelle 6-7 sind die Simulationsergebnisse zusammengefasst, die den Einfluss von unterschiedlichen
Geschwindigkeiten auf die Lange der 1200 °C Isothermen in Z-Richtung und die Spitzentemperatur
zeigen. Die Lange der Isotherme &ndert sich nur geringfiigig und die Spitzentemperatur bleibt nahezu
identisch.

Die Variation der Geschwindigkeit bei der induktiven HF-RohrschweiRsimulation hat somit in den
untersuchten Parameterbereich einen geringen Einfluss auf das Temperaturfeld und die Spitzentempe-
ratur. Die Form und GroRe der Isothermen, sowie die Spitzentemperatur bleiben nahezu unveréandert.

Simulation | Geschwindigkeit | Variation | Lange der 1200 °C | Temperatur (max.)
Nr. Vsch IN M/min in % Isothermen in mm Tmax in °C
1 (Basis) 45 - 13,7 1230
6 49,5 +10 13,4 (-0,3) 1229 (-1)
7 40,5 -10 14,0 (+0,3) 1231 (+1)

Tabelle 6-7: Auswirkung der Geschwindigkeitsvariation bei induktiven HF-Rohrschweillsimulationen
auf die Ausbreitung der 1200 °C Isothermen in Z-Richtung und maximale Temperatur.

Die FE Simulation des induktiven HF-Rohrschweillprozesses wurde beim Internationalen Seminar
,Numerical Analysis of Weldability* vorgestellt und im Konferenzbuch [209] vertffentlicht.
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7 Zusammenfassung

7

Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen, physikalischen und numerischen Untersuchungen
des konduktiven PS- und induktiven HF-Schweil3prozesses fiilhren zum besseren und tieferen Prozess-
verstandnis. Das Verhalten des Werkstoffes unter Stauchbelastung ist ebenfalls ausfuhrlich erforscht und
charakterisiert worden.

Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit kdnnen in drei Unterkapitel zusammen-
gefasst werden. Nachfolgend werden die daraus gewonnenen Schlussfolgerungen, sowie Verbesserungs-
und Optimierungsvorschlége als Empfehlungen zusammengefasst. Dabei werden auch die Fragestellun-
gen aus dem ersten Kapitel mit unterschiedlichem Umfang beantwortet.

7.1 Experimentelle Schweildversuche

711

PressstumpfschweilRversuche

Die Prozessparameterstudie zeigte, dass der konduktiven PS-Schweil3prozess eine hohe Prozess-
stabilitdt und Reproduzierbarkeit besitzt. Dies bestétigten die gemessenen SchweilRparameter
und Abkuhlverlaufe. Fur gute SchweiBRnahteigenschaften muss jedoch besonders auf die Schnitt-
kantenqualitat geachtet werden. Planparallele und saubere Stof3fl&chen fuhren zu besseren PS-
Schweifl3nahten.

Die Temperaturmessung wahrend dem konduktiven PS-SchweiRvorgang ist eine grole Heraus-
forderung. Mit Thermoelementen konnten, wegen dem l6sen der Drédhte und der elektrischen
Signallberlagerung mit der SchweiRanlage nur einige Abkiihlkurven hinreichend genau aufge-
zeichnet werden. Die Aufnahmen vom Temperaturfeld mit einer Warmebildkamera konnten
keine zuverlassigen Aussagen liefern. Ursache dafiir war die erschwerte Zugénglichkeit,
schlechte Bildqualitat und unterschiedliche Emissionsgrade auf einem Messbild.

Die Hot-Spots entstehen beim konduktiven PS-Schweien durch die ungleichméaBige
Stromdichteverteilung in der Fiigezone, die durch unterschiedliche Breiten der Flgeteile und
Elektroden verursacht wird. Um eine gleichméaRige, Uber die gesamte Blechbreite flieRende
Stromdichte zu erreichen, sind weitere Untersuchungen notwendig.

Im Parameterbereich mit optisch zufriedenstellenden Ergebnissen flihren Parametervariationen
zu keinen signifikanten Anderungen der SchweiRnahteigenschaften. Der Backenanfangsabstand
und der Stauchdruck beeinflussen maRgeblich die WEZ-Breite. Mit kleinerem Backenanfangs-
abstand und héheren Stauchdruck wird die WEZ-Breite kleiner.

Die SchweilRnahtharte wird hauptsachlich durch den Backenanfangsabstand beeinflusst. Bei
kleinerem Abstand ist eine leichte Erhéhung der Harte festgestellt worden. Die Stromstérke in
der Aufheizphase hat nur einen geringen Einfluss auf die Harte. Sie darf allerdings nicht zu
niedrig sein, damit es zu einer ausreichenden Erwarmung kommt. Die Anderung des Fahrdrucks,
Vorwarmwegs, Stauchdrucks und der Stromstarke wahrend der Stauchphase hat keinen Einfluss
auf das Harteprofil der PS-Schweil3nahte.

Empfehlung

Zur Vermeidung der Hot-Spots wird empfohlen, Bleche und Kupferelektroden mit gleicher
Breite bei PS-Schweiungen zu verwenden. Mit dieser MalRnahme wird sich die Stromdichte
vermutlich nicht mehr in der Nahe der Randbereiche konzentrieren und gleichméRig tber die
gesamte Blechbreite flieBen. Dadurch wird eine gleichméiige Erwérmung des Fligebereichs er-
reicht.
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7 Zusammenfassung

7.1.2

166

Hochfrequenzschweilversuche

Bei technologischen Prozessparametervariationen flihrte die Erhdhung der seitlichen Anpress-
kraft zu einer Verringerung der Schweil3nahtbreite. Im Gegensatz dazu, wird durch Absenken
des Messergeristes die SchweiRnahtbreite erhoht.

Durch die Reduzierung der Generatorleistung und das verstellen des Messergerdistes ist die
Hérte geringfiigig erhdht worden. Alle anderen Prozessparametervariationen fulhrten zu keiner
Verénderung der Schweilinahtharte.

Wéhrend dem induktiven HF-Rohrschweil3prozess ist die Generatorfrequenz, -leistung und
-spannung, sowie die Schweillgeschwindigkeit und Presskraft Gber die SchweilRlange erfolg-
reich gemessen und aufgezeichnet worden.

Die unterschiedlichen Verarbeitungszustande des 26MnB5 Stahls haben keinen signifikanten
Einfluss auf die SchweiRnahtausbildung hinsichtlich ihrer Form und Breite. Dementsprechend
wird auch die Harte kaum veréndert. Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung flihrte
ebenfalls zu keinen wesentlichen Verénderungen bei der Schweillnahtausbildung und deren Ei-
genschaften.

Bei der Warmenachbehandlung am Rohr ist die Anlasstemperatur sorgféltig auszuwéhlen. Mit
zunehmender Anlasstemperatur wird gleichzeitig die Harte in der Schweiinaht und im GW
reduziert. Es muss daher ein Kompromiss gefunden werden, damit die Grundwerkstoffharte
nicht zu stark beeinflusst wird, bei gleichzeitiger Reduzierung der Schweillnahtharte und Auf-
I6sung von lokalen Hartespitzen.

Die physikalische Nachbildung der induktiven HF-Rohrschweiung mit dem konduktiven PS-
Schweil3prozess ist auf Grund der unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten nicht moglich.
Der Schweillnahthartevergleich zwischen den beiden Prozessen hat gezeigt, dass beim indukti-
ven HF-RohrschweiRen durch Wasserkiihlung die Hérte hoher ist als beim konduktiven PS-
SchweiBen, bei dem die Kuhlung nur durch Kupferelektroden unterstitzt wird.

Empfehlungen

Zur Reduzierung des hohen Hértegradienten zwischen der Schweifnaht und dem GW, sowie fir
eine gleichmaRigere und homogene Harteverteilung ohne signifikante Hartespitzen ist eine War-
menachbehandlung unabdingbar. Das Rohr muss dabei nicht komplett auf Raumtemperatur ab-
kihlen. Die Warmenachbehandlung kann daher direkt auf der Schweif3anlage durchgefiihrt wer-
den. Dazu wird der Einbau einer Induktionsspule an der Fertigungsanlage empfohlen. Durch
diese kann die Anlassbehandlung direkt nach dem Schweil3prozess mit hoher Prozessgenauig-
keit und Reproduzierbarkeit erfolgen. Das Rohr sollte dabei mindestens unter der Martensitstart-
temperatur abkihlen.

Zur Untersuchung der Spaltbandqualitét sollte die zerstérungsfreie Priifung mit Ultraschall nach
dem frésen der Bandkanten auf der HF-Schweifl3anlage durchgefiihrt werden. Die Ultraschall-
priifung wird auch nach dem SchweiBvorgang und der Warmenachbehandlung empfohlen, um
die SchweiRnahtqualitét direkt an der Produktionslinie zu bewerten.

Neben der Schweil3frequenz, Presskraft und Wé&rmenachbehandlung hat auch die Blechdicke,
-qualitét, der Keilwinkel, Abstand zwischen der Induktionsspule und den Schweifirollen, Impe-
der, -grof3e, -position, sowie der Abstand zwischen der Induktionsspule und dem Rohr Einfluss
auf die SchweiRnahtqualitit und Prozessausbeute. Es wird empfohlen, diese Parametervariatio-
nen und deren Einfluss mit statistischer Versuchsplanung zu erforschen. Der Einfluss von un-
terschiedlichen Bandkantenformen auf die WEZ und Schweilnahtqualitat sollte ebenfalls un-
tersucht werden.
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7.2 Physikalische Simulationen

7.2.1

Dilatometerversuche

Infolge hoherer Austenitisierungstemperatur findet eine Kornvergréberung und Homogenisie-
rung des Gefliges statt.

Eine hohere Austenitisierungstemperatur verschiebt die Phasenumwandlungsbereiche stark zu
tieferen Temperaturen und langeren Zeiten. Das gleiche Phanomen tritt auch bei thermo-mecha-
nischen Schweilzyklen auf. Die Verschiebungen sind dabei weniger stark ausgepragt. Die Mar-
tensitstarttemperatur wird ebenfalls bei beiden SchweiRzyklen durch die hohere Austenitisie-
rungstemperatur reduziert.

Durch mechanische Stauchung im Austenitgebiet und hoher Austenitisierungstemperatur finden
Phasenumwandlungen bei héheren Temperaturen und kirzeren Zeiten statt. Diese Umwand-
lungsbeschleunigung wird durch Kornverfeinerung begunstigt, wodurch die Anzahl der Keim-
bildungsstellen und Keimbildungsgeschwindigkeit steigt. Nur die Martensitstarttemperatur wird
durch den mechanischen Stabilisationseffekt gesenkt.

Das Umwandlungsverhalten bei 1300 °C Austenitisierungstemperatur und mechanischer Stau-
chung bei 950 °C mit 90 MPa und 70 MPa ist anndhernd gleich. Die mechanische Stauchung
mit 50 MPa hat nahezu keinen Einfluss auf die Phasenumwandlungsbereiche und der Werkstoff
verhélt sich dhnlich wie beim thermischen SchweiRzyklus. Zwischen 50 MPa und 70 MPa ist
eine grol3e Liicke zwischen den Umwandlungsbereichen vorhanden.

Die mechanische Stauchung bei niedriger Austenitisierungstemperatur besitzt nahezu keinen
Einfluss auf die Korngréfle und Phasenumwandlungsbereiche, wodurch ihre Positionen im
Schaubild nahezu unveréndert bleiben.

Die hohere Austenitisierungstemperatur fiihrt, durch Verschiebung der Phasenumwandlungen
zu langeren Zeiten, zum Harteanstieg.

Durch Stauchung wird die Harte bei hoher Austenitisierungstemperatur reduziert, da die diffu-
sionskontrollierten Phasenumwandlungen friiher stattfinden. Bei niedriger Austenitisierungs-
temperatur wird die Héarte durch die mechanische Stauchung kaum beeinflusst, da es zu keinen
nennenswerten Verschiebungen der Phasenumwandlungsbereiche kommt.

Empfehlungen

1.2.2

Die mechanische Stauchung sollte, falls sie Bestandteil vom Prozess ist, bei Beschreibungen des
Phasenumwandlungsverhaltens immer beriicksichtigt werden.

Physikalische Simulationen mit Dilatometerversuchen deuten darauf hin, dass beim PS-Schwei-
Ren des S355J2+N Stahls optimale Schweillnahteigenschaften mit der tg;s-Zeit von etwa 5 s er-
reicht werden. Diese Abkuhlgeschwindigkeit sollte bei der SchweilStemperatur von 1300 °C
nicht Gberschritten werden, damit der kritische Hartegrenzwert von 350 HV10 nicht liberschrit-
ten wird. Zur Vermeidung der Ferritbildung und somit der Entstehung eines weichen Gefliges
sollte eine langsamere Kiihlung ebenfalls vermieden werden.

Bei Schmelzschweillverfahren ohne mechanische Stauchung ist eine tss-Zeit von etwa 8 s flr
ausgewogene Schweilnahteigenschaften des S355J2+N Feinkornbaustahls anzustreben.

Warmzugversuche
Der komplette Satz von temperatur- und dehnratenabhéngigen FlieBkurven, sowie die mechani-
schen Materialkennwerte vom Feinkornbaustahl S355J2+N, die unter typischen Versuchsbedin-

gungen vom PS-Schweil3prozess ermittelt wurden, sind in der Literatur nicht enthalten.
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Die recherchierten FlieRBgrenzen aus der Literatur und Materialdatenbank sind bis 600 °C kleiner
als die gemessenen FlieRgrenzen bei beiden getesteten Priifgeschwindigkeiten.

Aus Zug- und Warmzugversuchen mit zwei unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten konnten
gultige temperaturabhéangige E-Modulverldufe ermittelt werden. Die Werte entsprechen bis
600 °C Spitzentemperatur den Angaben aus der Literatur und Materialdatenbank. Dariiber hin-
aus liegen die gemessenen E-Modulwerte tiber den recherchierten Werten.

Die Prufphase hat unter 500 °C Spitzentemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Zugfes-
tigkeit. Die Abkihlphase hat infolge der vorangegangenen Austenitisierung und Abkiihlung ein
harteres Geflige und hohere Festigkeit als die Aufheizphase, bei der das Material keine Gefu-
geumwandlungen durchlduft.

7.3 Numerische Simulationen

7.3.1

Mit umfangreicher Literaturstudie wurde festgestellt, dass nur wenige Publikationen Uber die
numerische Simulation des konduktiven PS- und induktiven HF-Schwei3prozesses existieren.
In recherchierten Veroffentlichungen kamen immer stark vereinfachte Modelle zum Einsatz und
die mechanische Stauchbelastung und Wulstbildung konnte bisher fiir beide SchweilRprozesse
nicht erfolgreich umgesetzt werden.

Die Materialkarten fur die numerischen SchweiRprozesssimulationen sind mit gemessenen, mit
JMatPro berechneten, aus der Materialdatenbank von der Simulationssoftware und aus der Li-
teratur stammenden Kennwerten erstellt worden.

Pressstumpfschweil3prozess

Der konduktive PS-Schweil3prozess wurde rein physikalisch mit der Software SYSWELD unter
Berlicksichtigung der realen thermischen und mechanischen Belastungen mit der FE Methode
simuliert. Die Simulationsergebnisse sind mit gemessenen Abkiihlkurven und Schliffbildern,
sowie mit der WEZ-Breite und dem Harteverlauf validiert und flir gut befunden worden.

Bei numerischen Simulationen des PS-Schweillprozesses ist neben der Temperaturabhéngigkeit
auch die Kristall- bzw. Phasenabhéngigkeit der Materialkennwerte berticksichtigt worden.

Die thermische und mechanische Analyse wurde zur Steigerung der Ergebnisgenauigkeit mit
eigens programmierten Routinen in der SYSWELD eigenen Programmiersprache SIL stark ge-
koppelt.

Mit dem ausgearbeiteten FE Modell in SYSWELD fur die PS-Schwei3simulation kann u.a. das
Temperaturfeld, die elektrische Stromdichte, der Verformungszustand, die axiale Verkiirzung
oder die Phasenumwandlungen in der Schweillnaht zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort be-
rechnet werden. Mit der Simulation wird eine gute Anndhrung an die Realitét erzielt. Es ist
jedoch eine Vielzahl an Materialdaten erforderlich, wodurch gleichzeitig auch die Rechenzeit
um ein Vielfaches erhéht wird.

Eine gute Ergebnisubereinstimmung zwischen der Simulation und dem Experiment hangt nicht
allein von der numerischen Berechnung ab. Es kdnnen grd3ere Ergebnisunterschiede zwischen
dem realen und berechneten Ergebnis auftreten, wenn die Probenvorbereitung nicht berticksich-
tigt wurde.

Empfehlung
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7.3.2

Hochfrequenzschweil3prozess

Mit dem ausgearbeiteten FE Modell in Abaqus kann der induktive HF-Rohrschwei3prozess un-
ter Beruicksichtigung der thermischen und mechanischen Belastung rein physikalisch modelliert
werden. Im Vergleich zu den bisherigen Verdffentlichungen konnte der komplexe Prozess mit
der elektromagnetischen, thermischen und mechanischen Analyse erfolgreich simuliert werden.
Die elektromagnetische und thermische Analyse ist stark gekoppelt. Die mechanische Analyse
wurde schwach gekoppelt durchgefuhrt, damit keine Konvergenzprobleme infolge des hohen
Energieeintrages entstehen. AuRerdem war die starke Kopplung mit dem impliziten Gleichungs-
I6ser bei der hohen Stauchgeschwindigkeit nicht umsetzbar.

Die gesamte Simulation erfordert durch die sehr komplexen physikalischen Vorgange beim
Schweil3prozess viel Rechenleistung. Mit den eingebrachten Anpassungen am Modell ist ein
guter Kompromiss zwischen akzeptabler Rechenzeit und hinreichend genauer Schweil3prozess-
simulation erzielt worden.

Bei der induktiven HF-SchweiRsimulation vom Rohr sind temperatur- und dehnratenabhangige
Materialkennwerte in die Materialkarten implementiert und fur die numerischen Berechnungen
verwendet worden.

Das Stromdichtefeld aus der elektromagnetischen Analyse ist mit Literaturangaben verifiziert
worden und zeigt zufriedenstellende Ergebnisse. Da die Messung der SchweiRtemperatur und
plastischen Dehnung vom Rohr wahrend der laufenden Produktion an der HF-Schweil3anlage
nahezu unméglich ist, konnten diese Gréfken mit den Simulationsergebnissen nicht verglichen
werden. Die Modellverifizierung der gesamten Schweil3prozesssimulation erfolgte tiber den re-
alen und berechneten Verformungszustand. Der reale SchweiRprozess wurde ohne Einsatz von
Fitting-Parametern sehr gut mit der numerischen Simulation abgebildet.

Die Schweilparameterstudien mit numerischen Simulationen gaben Aufschluss tber die Pro-
zessempfindlichkeit bei Variation der wichtigsten Parameter. Die Stromdichte hat einen signifi-
kanten Einfluss auf die Temperaturfeldgrofe und Spitzentemperatur. Die Presskraft beeinflusst
den Materialfluss und die WulstgréRe. Die Geschwindigkeit hat nur einen geringen Einfluss auf
die TemperaturfeldgroRe und Spitzentemperatur. Der induktive HF-Rohrschweillprozess rea-
giert dementsprechend deutlich sensibler bei Anderungen der Stromdichte und Presskraft. Diese
SchweiBparameter haben demzufolge den gréReren Einfluss auf den induktiven HF-Rohr-
schweillprozess und somit auch auf die Schweilinahtqualitét.

Empfehlungen

Zur weiteren Entwicklung des Simulationswerkzeugs flr die Schweil3prozessanalyse, sollten die
HF-Simulationen noch mit genaueren Messwerten aus dem Experiment validiert und bei Bedarf
kalibriert werden. Dazu waren insbesondere die elektromagnetischen GroRRen, wie die Strom-
dichte und die Magnetfeldintensitat, sowie die Temperatur im Rohr erforderlich, um den Ener-
gieeintrag und die WEZ Ausbildung genau zu erforschen.

Die Gesamtkopplung der einzelnen physikalischen Vorgénge kann mit geeignetem Verfahren
und ausreichender Rechenleistung durchgefiihrt werden. Das implizite Berechnungsverfahren
fiir die elektromagnetische Analyse und das explizite Verfahren fur die thermo-mechanische
Analyse wéren dabei zu verkniipfen.

Die Simulation sollte auch fiir unterschiedliche Rohrdurchmesser, Wandstarken und Kantenfor-
men Uberpriift werden, damit die Simulationsergebnisse auch bei Variation dieser Parameter gut
die Realitat wiederspiegeln.
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Damit die Rohrfertigung gesamtheitlich berticksichtigt werden kann, ist die induktive HF-Rohr-
schweilisimulation mit der Simulation der einzelnen Umformstufen zu erweitern. Mit einer Mo-
dellierung des gesamten Rohrproduktionsprozesses kann auch der Spannungszustand vom Um-
formprozess und dessen Einfluss auf den Schweil3prozess beriicksichtigt werden. Flr dieses um-
fangreiche Modell sollten auch die Softwarepakete Copra® FEA RF und LS-Dyna in Betracht
gezogen und bewertet werden.
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9.1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des konduktiven WiderstandspressstumpfschweiRprozesses
zur Verfahrenserklarung. Dabei wurden zwei Stdbe verschweildt, der rechte Stauchschlitten ist
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Abbildung 2-2: PS-geschweildter zylindrischer Rohling, der wahrend der Produktion von Stahlfelgen
WeiterverarDeitet Wrd. [B] ......covovoiieiieie e 6

Abbildung 2-3: Temperaturprofile bei der PS-Schweillsimulation mit gleichmaRiger (a) und
ungleichméaRiger (b) Stromdichteverteilung am einteiligen CAD Modell. [17] ......ccoovviiiiiinenns 8

Abbildung 2-4: Induktives Langsnahtrohrschweiflen mit dem HF-Schwei3prozess. Der umschlieRende
Induktor erwérmt die StoRflachen. Durch SchweiBrollen wird die Stauchung ausgefuhrt. [25]..... 9

Abbildung 2-5: Nockenwellen als Anwendungsbeispiel des HF-geschweillten Rohres. Die Verbindung
zwischen Nocken und Lagersitzen entstand durch den IHU. [voestalpine Stahl GmbH].............. 11

Abbildung 2-6: Prinzip der Induktionserwarmung an einem Rohr. Die Stromflussrichtung ist mit wei3en
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Abbildung 2-7: Skin-Effekt in einem elektrischen Leiter, beim Durchfluss des Wechselstroms mit drei
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Abbildung 2-8: Proximity-Effekt bei zwei nahen angeordneten Leitern, durch die ein HF-Strom flief3t
(links). Beim Einzelleiter im Freiraum verteilt sich die elektrische Stromdichte (gelb) gleichmaRig
im Oberflachennahen Bereich (rechts). Das Magnetfeld ist mit blauen, gestrichelten Linien

R 4 =T O 7 | USRS SR 14
Abbildung 2-9: Stromverlauf (blaue Pfeile) im Rohr beim HF-SchweiRen ohne (links) und mit (rechts)
Induktor. Die Wéarmeverteilung (rote Pfeile) ist ebenfalls skizziert. [24]......c..cccccvvveviiiineiiennnn, 14

Abbildung 2-10: Mdgliche Anordnung der SchweiBrollen auf der HF-SchweiRanlage. Variante (a)
besteht aus zwei Schweil’- und zwei Toprollen. Bei (b) ist zusétzlich eine dritte Schweifrolle auf
der Rohrunterseite positioniert. Variante (c) ist mit drei Schweirollen ausgestattet. Bei (d) sind die
drei Schweilirollen invert angeordnet, mit einer gerillten auf der Rohroberseite. [44].................. 16

Abbildung 2-11: Spitzentemperatur und durchschnittliche WEZ-Breite als Funktion der Frequenz bei
der SchweilRgeschwindigkeit von 18 m/min. Die Ergebnisse sind numerisch berechnet. [46]...... 17

Abbildung 2-12: SchweilRgeschwindigkeit als Funktion der Wanddicke und der erforderlichen Leistung
im Frequenzbereich von 200 kHz bis 450 kHz beim induktiven HF-Rohrschweilen mit einem
inneren Rohrdurchmesser von 25 mm. Fir andere Rohrdurchmesser dient der Korrekturfaktor
(FECNTS ODEN). [5] ... ettt bbbttt 18

Abbildung 2-13: Leistung als Funktion der Frequenz bei drei unterschiedlichen
Schweillgeschwindigkeiten vom HF-SchweiRprozess. Die experimentellen Werte (violette Kurven)
sind mit numerischen Berechnungen (gelbe Kurven) verglichen worden. [48] .........cccccovveienene. 18

Abbildung 2-14: Zusatzliche Ausrustung fur die HF-Schweillanlage zur Wérmenachbehandlung des
geschweiliten Rohres (links). Die SchweiRnaht wird AuBenseitig Uber den Induktor-Stab gezielt

warmenachbehandelt (reChtS). [49] ... .o oe oo s 19
Abbildung 2-15: Geometrie des Keilbereichs fir die thermische HF-Schwei3simulation. Der Strom
flieRt entlang der Stol3flachen, beginnend bei Yy = 0. [56]......ccvoveiviienieiieee e 21

Abbildung 2-16: Kritische SchweilRgeschwindigkeit als Funktion des RohrauBendurchmessers fur
unterschiedliche SchweilRfrequenzen des HF-Rohrschweil3prozesses. Keilldnge Yo ist mit dem
RohrauRendurchmesser gleichgesetzt worden. [56] ........cceoviieiiriiie e 22
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Abbildung 2-17: Kritische Schweilifrequenz als Funktion der Schweillgeschwindigkeit fr
unterschiedliche RohraulRendurchmesser des HF-Schweillprozesses. Keilldinge Yo ist mit dem
RohrauRendurchmesser gleichgesetzt worden. [56] .......cccevviievieiiiie e 22

Abbildung 2-18: FEM Simulation des induktiven HF-RohrschweilR3prozesses - (a) Temperaturfeld am
CAD Modell am Ende des Aufheizprozesses, ohne Darstellung des Induktors und Impeders; (b)
Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturverlaufe im SchweilRpunkt (Tps) und
20 mm vor dem SchweiRpunkt (T1) wahrend dem Aufheizprozess. [64] .........cccovvriiriniieieennen. 24

Abbildung 2-19: HF-Simulation der induktiven Erwdrmung am Rohr. Die elektromagnetische Analyse
zeigt die Wirbelstromdichteverteilung (a). Die Temperaturverteilung ist das Simulationsergebnis

der thermischen ANalYSe (D). [46]......ciii oot re e 25
Abbildung 2-20: Wirbelstromdichte und Temperatur bei unterschiedlichen Rohrdicken. Bei diesem
Beispiel betragt die Schweilgeschwindigkeit 18 m/min. [46].........cccoviiiieiiiiiiiie e 25
Abbildung 2-21: Temperaturfeldverteilung im Rohrquerschliff mit der typischen Sanduhrform, die beim
HF-RohrschweilRen entstent. [66] ..........cocooveiiiiiiiiereie s 26
Abbildung 2-22: Zusétzliche Ausrustung (schematisch) an der HF-Anlage fir die induktive
Mittelfrequenz-Warmenachbehandlung am geschweilSten Rohr. [69] .......c.cccevveviiiiie e, 27
Abbildung 2-23: Temperaturverteilung im HF-geschweiRten Rohr nach der ersten (a, b) und zweiten (c,
d) induktiven Mittelfrequenz-Warmenachbehandlung. [69]........ccccceviiiiiiiiiiiicie e, 27

Abbildung 2-24: Geometrie und Vernetzung fir die numerische Simulation des induktiven HF-
Rohrschweil3prozesses am gesamten (a) und lokalen (c) CAD Modell, mit dem jeweils berechneten
quasistatischen Temperaturfeld an den Sto3flachen im SchweiRpunktbereich des gesamten (b) und
lokalen (d) MOEIS. [70] ...cveveeiiiieiiteri e 28

Abbildung 2-25: Numerische Simulation des Zugversuchs an einer Probe vom induktiv HF-
geschweilitem Rohr in Querrichtung, wobei die Schweifnaht in der Probenmitte liegt (a). Vergleich

der experimentellen und simulierten Spannungs-Dehnungs-Kurve (b). [71] ..ccooooviiviiiiiicienns 29
Abbildung 2-26: Lichtmikroskopische Aufnahme des mikrolegierten Feinkornbaustahls S355J2+N im
Ausgangszustand (Atzmittel — 3%iger Nital). ..........ccoecvvieiiererieeece s 30
Abbildung 2-27: Lichtmikroskopische Aufnahme des borlegierten Vergltungsstahls 26MnB5 im
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Abbildung 2-28: Lichtmikroskopische Aufnahme des borlegierten Vergiitungsstahls 26MnB5 im
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Abbildung 2-29: Kontinuierliches SZTU-Schaubild des S355J2G3 Baustahls mit der
Austenitisierungstemperatur Von 1350 °C. [83] ...cccvviiiiiieiiiiiic e 36
Abbildung 2-30: Kontinuierliches ZTU-Schaubild mit den Phasenumwandlungsbereichen bei zwei
unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen (Ta =900 °C und 1300 °C). [83] .......cccceevenuee. 36

Abbildung 2-31: Software Architektur von SYSWELD mit den einzelnen, zur Verfiigung stehenden
Modulen fir die Analyse der physikalischen Phanomene, ihren Wechselwirkungen und

ZusammeENNENGEN. [100].....coiiiiei i 40
Abbildung 2-32: Software Architektur von Abagus mit dem Zusammenhang zwischen den einzelnen,
zur Verfugung stehenden Produkten fiir die Analyse. [134] ... 47
Abbildung 2-33: Mechanische Kontaktdefinitionen in Abaqus - (a) ,harte und (b) exponentiell
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Abbildung 2-34: Reibmodell mit der kritischen Schubspannung und dem Grenzwert. Der Haftbereich
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der wichtigsten Prozessschritte beim PS-schweiRen: (a)
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Abbildung 3-2: Kernstiick der IDEAL AS100/STS SchweiRanlage, die fur PS- und ABS-SchweilRungen
eingesetzt werden kann. Das Bild wurde nach einem konduktiven PS-Schweil3versuch
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Abbildung 3-5: Aufgezeichnete Parameter wahrend einer PS-Schweillung (Vers_1). Der Prozess wurde
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Abbildung 3-6: Position der angeschweiften Thermoelemente am S355J2+N Stahlblech zur Messung
der Temperatur-Zeit-Verlaufe wahren dem konduktiven PS-Schweillversuch. .........c.ccccoevevennene 57
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A SZTU- und SUZTU-Schaubilder

A SZTU-und SUZTU-Schaubilder

Es wurden vier Schaubilder des Feinkornbaustahls S355J2+N bei zwei unterschiedlichen Austenitisie-
rungstemperaturen und Schweil3zyklen experimentell erstellt. Abbildung A-1 zeigt das SZTU-Schaubild
mit der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C und einer Haltezeit von 11 Sekunden bei 950 °C in der
Abkihlphase. Das SZTU-Schaubild in Abbildung A-2 besitzt mit 950 °C nur eine andere Austenitisie-
rungstemperatur. Mit den beiden Schaubildern wurde der thermische Schweizyklus des PS-Schweil3-
verfahrens simuliert.
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Abbildung A-1: SZTU-Schaubild des Feinkornbaustahls S355J2+N mit der Austenitisierungstemperatur
von 1300 °C. Die Haltezeit betrug 11 Sekunden bei 950 °C.
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Abbildung A-2: SZTU-Schaubild des Feinkornbaustahls S355J2+N mit der Austenitisierungstemperatur
von 950 °C und einer Haltezeit von 11 s bei 950 °C.
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Der thermo-mechanische Schweifzyklus wurde an Hand der SUZTU-Schaubilder nachgestellt. In Ab-
bildung A-3 ist das SUZTU-Schaubild mit der Austenitisierungstemperatur von 1300 °C dargestellt. Die
Umformung erfolgte mit einer Druckspannung von 90 MPa (=2919 N) bei 950 °C wahrend der Haltezeit
von 11 Sekunden in der Abkiihlphase. Die Austenitisierungstemperatur vom SUZTU-Schaubild in Ab-
bildung A-4 betragt 950 °C. Die Umformung erfolgte bei diesem Schaubild im Austenitgebiet mit 90
MPa (=2919 N) Druckspannung wéhrend der Haltezeit von 11 s bei 950 °C.
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Abbildung A-3: SUZTU-Schaubild des Feinkornbaustahls S355J2+N mit der Austenitisierungstempe-
ratur von 1300 °C. Die Umformung mit der Druckspannung von 90 MPa erfolgte in der Abkiihlphase
wéhrend der 11 Sekunden langen Haltezeit bei 950 °C.
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Abbildung A-4: SUZTU-Schaubild des Feinkornbaustahls S355J2+N mit der Austenitisierungstempe-
ratur von 950 °C. Wéhrend der Haltezeit von 11 s bei 950 °C wurden die Proben im Austenitgebiet mit
90 MPa Druck gestaucht.
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B Inputfiles fir die Pressstumpfschweilisimulation

B Inputfiles fur die Pressstumpfschweil3simulation

Thermo-mechanische Berechnung (*.inp Datei)

/lthermal

DEFINITION

Resistance Welding

OPTION ELECTROKINETIC THERMAL METALLURGY PLANE

RESTART GEOMETRY

$read thermal_properties.txt

CONSTRAINTS

ELEMENTS GROUP $ELECT_1_LE_SIDE$ $ELECT_1_RI_SIDE$/ KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $ELECT 2 _LE_SIDE$ $ELECT_2_RI_SIDE$/ KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $ELECT_3_LE_SIDE$ $ELECT_3_RI_SIDE$ /KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $ELECT_4_LE_SIDE$ $ELECT_4_RI_SIDES$ / KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $ELECT_2 TOP$ $ELECT_4_TOP$ /KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $ELECT_3_WAT$ / KT 3500.00

ELEMENTS GROUP $SHEET 1_LE_TOP$ $SHEET 1 LE BOTTOMS$ /KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $SHEET _1_RI_TOP$ $SHEET _1_RI_BOTTOM$ /KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $SHEET 1 RI SIDE$/ KT 1 VARIABLE -7

ELEMENTS GROUP $SHEET_2_RI_TOP$ $SHEET 2 _RI_BOTTOM$ /KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $SHEET 2 LE_TOP$ $SHEET 2 LE BOTTOMS$ /KT 1 VARIABLE -7
ELEMENTS GROUP $SHEET 2 LE SIDE$/KT 1 VARIABLE -7

NODES GROUP $ELECT_1 BOTTOM_NOD$/ VvV

NODES GROUP $ELECT_3 BOTTOM_NOD$/ vV

MEDIA

CNTG/ SURA $SHEET _1_LE_SIDE$ SURB $SHEET_2_ RI_SIDE$ SETPOINT 0.000100 H -3 R -
4 GRP 1 MATRIX 1

LOADS

1 heating - metallurgical step

ELEMENTS GROUP $ELECT 1 LE SIDE$ $ELECT 1 RI _SIDE$/TT 20.00
ELEMENTS GROUP $ELECT 2 LE_SIDE$ $ELECT 2 RI_SIDE$/TT 20.00
ELEMENTS GROUP $ELECT 3 LE SIDE$ $ELECT 3 RI _SIDE$/TT 20.00
ELEMENTS GROUP $ELECT 4 LE SIDE$ $ELECT 4 RI _SIDE$/TT 20.00
ELEMENTS GROUP $ELECT 2 TOP$ $ELECT 4 TOP$/TT 20.00

ELEMENTS GROUP $ELECT_ 3 WATS$/TT 20.00

ELEMENTS GROUP $SHEET 1 LE TOP$ $SHEET 1 LE BOTTOMS$/TT 20.00
ELEMENTS GROUP $SHEET _1_RI_TOP$ $SHEET 1_RI_BOTTOMS$/ TT 20.00
ELEMENTS GROUP $SHEET 1 RI_SIDE$/TT 20.00

ELEMENTS GROUP $SHEET 2 RI TOP$ $SHEET 2 RI BOTTOMS$/TT 20.00
ELEMENTS GROUP $SHEET 2 LE TOP$ $SHEET 2 LE BOTTOMS$/TT 20.00
ELEMENTS GROUP $SHEET 2 LE SIDE$/TT 20.00

NODES GROUP $ELECT_1 BOTTOM_NOD$/VV 1.00 FT 301

NODES GROUP $ELECT_3_BOTTOM_NOD$/ VV

$read thermal_tables.txt

RETURN

MEDIA EXTRACT

TRANSIENT NONLINEAR

BEHAVIOR METALLURGY 6 FILE METALLURGY.DAT FORCE -1

ALGORITHM OPTIMIZE 1 ITERATION 30

PRECISION ABSOLUTE DISPLACEMENT 20.0 FORCE 150 LARG 1*09 ENERGY 10*-15
METHOD iterative PRECISION ABSOLUTE 1*-4 NON-SYMMETRICAL

INITIAL CONDITION

NODES/TT 20

ELEMENT GROUP $SHEET_1$ $SHEET 2$/P 1 00000
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B Inputfiles fir die Pressstumpfschweilisimulation

TIME INITIAL time

process time STEP time / STORE 1
RETURN

SAVE DATA TRAN number

/Imechanical

DEFINITION

Resistance Welding

OPTION TWO-DIMENSIONAL TRANS THERMO

RESTART GEOMETRY

$read mech_properties.txt

CONSTRAINTS

LINE PSIO/UY

NODES GROUP $PRESSURE_LE_NODS$ / UX

MEDIA

SL2D / CONTACTOR $SHEET_1_LE_SIDE$ TARGET $SHEET_2_RI_SIDE$ MODEL 3 --

PENAL 1.000000 EPSIL 1*-3 GRP 1
SL2D / CONTACTOR $SHEET_2_RI_SIDE$ TARGET $SHEET_1_LE_SIDE$ MODEL 3 --
PENAL 1.000000 EPSIL 1*-3 GRP 1

LOADS

1 clamping

ELEMENTS GROUP $PRESSURE_RI_EL$/PX value FT 4 UNIT
RELATIONS

NODE USER number number / UX UY

$read mech_tables.txt

RETURN

MEDIA

SEARCH TRAN number

TEMPERATURE TRANSIENT METALLURGY ELECTROKINETIC CARD
TRANSIENT NON LINEAR STATIC

BEHAVIOR PLASTIC METALLURGY 6 UPDATE

ALGORITHM OPTIMIZE 1 ITERATION 30

PRECISION ABSOLUTE DISPLACEMENT 1*-3 FORCE 150 LARG 1*09 ENERGY 10*-15
METHOD OPTIMIZED SYMMETRICAL PRECISION ABSOLUTE 1*-4
STRAIN GENERALISED DISPLACEMENT ROTX ROTY

INITIAL CONDITIONS

TIME INITIAL time

process time STEP time / STORE 1

RETURN

SAVE DATA TRAN number

Thermo-metallurgische Berechnung (*.inp Datei)

Vorlage identisch mit dem ersten Teilabschnitt ““//thermal” der oben gezeigten Inputdatei fiir die thermo-
mechanische Berechnung.
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Konfigurationsdateien der Kopplung (*.cmd Datei)

/l update mesh

// find last mechanical card

systus("NAME RW_");

sprintf(command$,"OPEN TRAN %d",n_m_tran);

systus(command$);

initialize_list(icrd);

icrd #= tran_maps(1);

n_length = length(icrd);

n_m_card = icrd[n_length]; n_m_card?;

systus("DEASSIGN 19");

/I prepare new thermal mesh

initialize_list(parameter$);

parameter$ = file_parameter("UPDATE_MESH.par");

initialize_list(par_value$);

sprintf(command$,"%d",n_m_tran); par_value$ #= command$; // parl-no. of mechanical DATA file
sprintf(command$,"%d",n_m_tran); par_value$ #= command$; // par2-no. of mechanical TRAN file
sprintf(command$,"%d",n_m_card); par_value$ #= command$; // par3-last mechanical card
sprintf(command$,"%d",new_data); par_value$ #= command$;  // par4-no. of new mesh file
sprintf(filename$,"UPDATE_MESH.dat");

file_instanciation("UPDATE_MESH.PAR", parameter$,par_value$,"UPDATE_MESH.dat");

/I welding cycle
compile("update_mesh","update_mesh","update_mesh",0,0);
load("update_mesh");

/************************

loop

*************************/

t lim=t_start;

while(t_lim <t_fin)

{

t lim=t_lim+t_int;

/Isolve thermal microstep

initialize_list(parameter$);

parameter$ = file_parameter("RW_welding_ THERMAL.par");
initialize_list(par_value$);

sprintf(command$,"%f",t_lim); par_value$ #= command$;
sprintf(filename$,"RW_welding_ THERMAL..dat");
file_instanciation("RW_welding_ THERMAL.par",parameter$,par_value$,filename$);
systus_file("RW_welding. THERMAL .dat");

/Isolve mechanical microstep

initialize_list(parameter$);

parameter$ = file_parameter("RW_welding_ MECH.par");
initialize_list(par_value$);

sprintf(command$,"%f",t_lim); par_value$ #= command$;
sprintf(filename$,"RW_welding_ MECH.dat");
file_instanciation("RW_welding_ MECH.par" ,parameter$,par_value$,filename$);
systus_file("RW_welding_ MECH.dat");

update_mesh();

systus_file("update_mesh.dat");

unload("update_mesh");
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C Inputfiles fur die HochfrequenzschweiRsimulation

C Inputfiles fur die Hochfrequenzschweil3simulation

Elektromagnetische Berechnung (*.inp Datei)

*NODE, nset=n_all Knotendefinition

*ELEMENT, TYPE=EMC3D6, ELSET=air_zwischen Elementdefinition

*ELEMENT, TYPE=EMC3D6, ELSET=Luftspalt Elementdefinition

. alle Elemente im Set definieren

. weitere Elemente

*SURFACE, NAME = surf_back, TYPE = ELEMENT Oberflachendefinition

*SURFACE, NAME = surf_front, TYPE = ELEMENT Oberflachendefinition

. weitere Oberflachendefinitionen

*ORIENTATION, NAME=CYL, DEFINITION=COORDINATES, SYSTEM=CYLINDRICAL

. zylindrisches Koordinatensystem flir den Spulenstrom

*Elset, elset=e_all zusatzliche Setdefinitionen

*SOLID SECTION, elset=air_innen, material=air Eigenschaften

. weitere Eigenschaften

*MATERIAL, NAME=tube

*DENSITY Temperaturabhangige Dichte

*ELECTRICAL CONDUCTIVITY Temperaturabhangige elektrische Leitfahigkeit

*MAGNETIC PERMEABILITY, nonlinear, type=isotropic

*NONLINEAR BH, dir=1 Magnetische Permeabilitét als BH Kurve

*CONDUCTIVITY Temperaturabhéangige thermische Leitfahigkeit

*SPECIFIC HEAT Spezifische Warmekapazitat

. weitere Materialien

*AMPLITUDE, NAME =ramp_down Amplituden fir Geschwindigkeit und Strom

*INITIAL CONDITION, type=temperature Temperaturanfangsbedingung

*PHYSICAL CONSTANTS, stefan boltzmann=5.67e-11, absolute zero=-273.15 Verschiebung der
Temperaturskala auf °C

*STEP, name=electromagnetics, inc=1000 Start der Lastfalldefinition

*Electromagnetic, low frequency, time harmonic Lastfalldefinition

*CO-SIMULATION, name=cosim, program=multiphysics Initiierung der gekoppelten Simulation
*CO-SIMULATION REGION, type=volume, export Ergebnisaustausch fiir gekoppelte Simulation
*CO-SIMULATION REGION, type=volume, import Ergebnisaustausch fiir gekoppelte Simulation
*MOTION, ELEMENT, Translation, amplitude=velocity Bewegung des Rohres im elektrischen Feld
*D EM Potential Randbedingungen und Symmetriebedingungen

*DECurrent, real, op=new Stromdefinition in der Spule

*Qutput, field, name=output_2

*Element Output, elset=tube Ergebnisausgabe

*Restart, write, frequency=9999 Restart File

*End Step Ende der Lastfalldefinition
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Thermo-mechanische Berechnung (*.inp Datei)

*NODE, nset=n_all Knotendefinition

*ELEMENT, TYPE=C3D8T, ELSET=rolle Elementdefinition

*ELEMENT, TYPE=C3D8T, ELSET=toprolle Elementdefinition

. weitere Elemente

*COUPLING, REF NODE=456643, CONSTRAINT NAME=coupkin_1, SURFACE=coupkin_surf_1
. Starre Elemente

*KINEMATIC Eigenschaft der Starren Elemente

*SURFACE, NAME=surf_back, TYPE=ELEMENT Oberflachendefinition

*SURFACE, NAME=surf_front, TYPE=ELEMENT Oberflachendefinition

. weitere Oberflachendefinitionen

*TRANSFORM, TYPE=R, NSET=refnode_toprolle Drehung des Koordinatensystems (Toprolle)
*ELSET, ELSET=tube Elementsetdefinition

*ELSET, ELSET=e_all Elementsetdefinition

. weitere Elementsetdefinitionen

*NSET, NSET=refnode_toprolle Knotensetdefinition

*NSET, NSET=rb_front Knotensetdefinition

. weitere Knotensetdefinitionen

*SURFACE INTERACTION, NAME-=int_spalt Einleitung der Kontaktdefinition

*SURFACE BEHAVIOR Allgemeine Kontakteigenschaften

*FRICTION Reibungsdefinition

*GAP HEAT GENERATION Warmeentwicklung durch Reibung im Kontakt

. weitere Kontaktdefinitionen

*CONTACT PAIR, INTERACTION=int_spalt .... Definition der kontaktierten Fl&chen

. weitere Kontaktpaare

*AMPLITUDE, NAME=presskraft, DEFINITION= TABULAR Definition der Amplituden
*ORIENTATION, NAME=CYL, DEFINITION=COORDINATES, SYSTEM=CYLINDRICAL Defi-
nition des gedrehten Koordinatensystems

*SOLID SECTION, elset=e_tube_plastic, material=tube Eigenschaftenzuweisung

*SOLID section, ELSET=rollen, material=roll Eigenschaftenzuweisung

. weitere Eigenschaften

*MATERIAL, NAME=tube Materialdefinition

*DAMPING, beta=1 Materialdampfungsfaktor

*DENSITY Temperaturabhangige Dichte

*SPECIFIC HEAT Temperaturabhangige spezifische Warmekapazitét

*INELASTIC HEAT FRACTION Faktor fir Warmegenerierung durch plastische Verformung
*ELASTIC, type=isotropic Temperaturabhangiger E-Modul und Poissonzahl

*PLASTIC, rate=0.013 Temperaturabhangige Fliefkurve bei Dehnrate 0.013

*PLASTIC, rate=3.75 Temperaturabhéngige Flielkurve bei Dehnrate 3.75

*MATERIAL, NAME=roll Materialdefinition

*DENSITY

*Specific Heat

600

*Conductivity

40

*ELASTIC, type=Isotropic

210000, 0.3

. weitere Materialdefinitionen

*Physical Constants, stefan boltzmann=5.67e-11, absolute zero=-273.15 Verschiebung der Tempera-
turskala auf °C

*Initial Conditions, type=temperature Temperaturanfangsbedingung

*STEP, name=temp_disp, inc=500000 Start der Lastfalldefinition

*Coupled Temperature-Displacement, DELTMX=1000, Stabilize Lastfalldefinition

*Controls, Parameters=Field, Field=Global numerische Parameter

*CO-SIMULATION, name=cosim, program=multiphysics Initiierung der gekoppelten Simulation
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*CO-SIMULATION REGION, type=volume, import Ergebnisaustausch fiir gekoppelte Simulation
*CO-SIMULATION REGION, type=volume, export Ergebnisaustausch fiir gekoppelte Simulation
*Cload, op=new, amplitude=presskraft Einbringung der Presskraft

*Boundary, op=new mechanische Randbedingungen (Einspannung)

*Boundary, type=velocity, OP=new Definition der Schweillgeschwindigkeit

*SRADIATE, OP=NEW Randbedingungen und Symmetriebedingungen

*SFILM, OP=NEW Randbedingungen und Symmetriebedingungen

*DSFLUX, OP=NEW Randbedingungen und Symmetriebedingungen

*Qutput, field, name=output_1, time intervall=0.0001

*Node Output, variable=preselect Ergebnisausgabe

*Element Output, variable=preselect, elset=tube Ergebnisausgabe

*Contact Output, variable=preselect Ergebnisausgabe

*Qutput, history, name=output_2, time intervall=0.0001

*Node Output, nset=n_all, variable=preselect Ergebnisausgabe

*Restart, write, overlay Restart File

*End Step Ende der Lastfalldefinition

Konfigurationsdatei der Kopplung (*.xml Datei)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<CoupledMultiphysicsSimulation>
<template_em_std_fixed>
<EM_Job>electromagnetic_v4</EM_Job>
<HeatTransfer_Job>thermomech_v4_rigidplane_solid</HeatTransfer_Job>
<constantDt>0.05</constantDt>
<duration>0.09</duration>
</template_em_std_fixed>
</CoupledMultiphysicsSimulation>

In den oberen Vorlagen sind die, bei den numerischen Berechnungen eingesetzten Dateien stark verein-
facht beschrieben. Alle Informationen (ber das Modell und deren Randbedingungen sind in den SYS-
WELD [90] [133] und Abaqus [134] Handbuichern ausfihrlich beschrieben. Die Inputdateien, die Mo-
dellinformationen und Berechnungsparameter enthalten, werden zu Beginn der Simulationen zeitgleich
gestartet. Die Verkniipfung der Dateien erfolgt anschliefend mit den Daten fur den Austausch der Er-
gebnisse und der Konfigurationsdatei, wodurch die Simulationskopplung realisiert wird.
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