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Kurzfassung

Das UP-Tandemschweiflen von Stumpfndhten an ebenen Blechen in Wannenposition hat
derzeit einen hohen Stellenwert in der schiffbaulichen Fertigung und speziell in der
Vorfertigung aufgrund der guten Nahtqualitit, der hohen  Leistung und

SchweiBgeschwindigkeit sowie des hohen Entwicklungsstandes der Technologie.

Trotz geeigneter Anlagentechnik und hochentwickelter Schweiitechnologien treten beim
Schweillen sehr langer Néhte regelméBig in einem ca. 1 bis 3 m langen Abschnitt am
Nahtende HeiBrisse als lings verlaufende Erstarrungsrisse auf. Der fehlerhafte Nahtbereich
wird derzeit nachgebessert oder als Abfall beim Zuschnitt einkalkuliert. Beides sind sehr teure
und wirtschaftlich unbefriedigende Losungen. Deshalb wurde als Aufgabe formuliert, die
Ursachen der Risse am Nahtende aufzukldren und MalBnahmen zur Rissvermeidung zu

entwickeln.

Mit Hilfe eines FEM-Programms wurden die Verschiebungen der geschweiliten Bleche
wihrend des Schweilprozesses simuliert. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Blechenden
sehr stark voneinander wegbewegen. Diese Verschiebungen verursachen kurze HeiBrisse am

SchweiBlnahtende, was auch durch praktische Messungen nachgewiesen wurde.

Wird eine der zahlreichen Heftstellen durch den Lichtbogen aufgeschmolzen, bewegen sich
die Blechkanten bis 0,1 mm mit auBerordentlich hoher Geschwindigkeit auseinander.
AuBergewohnlich hoch ist diese Verschiebung (bis 0,7 mm), wenn der Mehrdrahtprozess die
Zusammenbaunihte am Ubergang zum Auslaufblech aufschmilzt. Voraussetzung fiir die
Entstehung der Heifrisse ist, dass nicht nur die Querverschiebung, sondern auch die
Geschwindigkeit der Querverschiebungen einen kritischen Wert iibersteigen. Darum treten
Heifrisse bei ca. 90% der Schweiflndhte in den letzten 300 mm vor dem Schwei3nahtende
auf. Seltener bilden sich Heiflrisse auch hinter der letzten Heftstelle aus, wenn das
Auslaufblech in  unzureichender Nahtgiite mit den zu verbindenden Blechen
zusammengeschweiflt wurde. Bisher wurde diese Problematik der unerwiinschten Rissbildung
nur durch eine Optimierung metallurgischer Auswirkungen der Pulver-Draht-Kombination

und der Schwei3parameter minimiert.

Gegenstand der eigenen Forschungen waren deshalb die bauteil- und zusammenbaubedingten

Einflussfaktoren. Zur Verringerung der Blechverschiebungen bzw. der Heirissgefahr am
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Blechende wurden verschiedene konstruktive und technologische Mafinahmen durch FEM-

Simulation und Experimente erprobt.

Zunichst kamen zwei unabhidngige Wérmequellen zum Einsatz, die sich parallel mit dem
Lichtbogen bewegen und nur die duBleren Blechkanten der Blechpldne erwédrmen. Diese
Verfahrensweise basiert auf der Annahme, dass die zusétzliche thermische Ausdehnung der
dufleren Blechkanten die lokale Verldngerung in der Schweiflzone kompensiert und damit den
durch das Schweilen hervorgerufenen Querverschiebungen entgegen wirkt. Die Energie, die
fiir die Erwdrmung einer Blechkante erforderlich ist, betrdgt nur ca. 10-20 % der fiir das
Schweilen bendtigten Energie. Fiir die praktische Erprobung wurde eine spezielle
Wiérmvorrichtung entwickelt und angewendet. Als eine zusdtzliche positive Wirkung der
Erwdrmung der dulleren Blechkanten erwies sich die Verbesserung der MaBhaltigkeit der

gefertigten Blechplidne. Die Erwdrmung ist geeignet fiir Blechdicken ab 10 mm.

Eine konstruktive MaBnahme fiir die Vermeidung der HeiBrisse beim Einlagenschweiflen der
Blechdicke von 5 bis 17 mm ist die Anwendung nachgiebiger trapezformiger Auslaufbleche.
Die Abmessungen solcher Auslaufbleche sollten etwas groer als die der konventionellen
Auslaufbleche (300 x 300 mm) sein, um Heifrisse am Blechende sicher vermeiden zu

konnen.

Die hochste Sicherheit der Rissvermeidung kann erreicht werden, wenn die Erwérmung der
duBeren Blechkanten gleichzeitig mit den nachgiebigen trapezformigen Auslaufblechen

ausgefiihrt wird. Dabei miissen sich die Abmessungen der Auslaufbleche nicht vergréfern.

Fiir das Mehrlagenschweilen der Blechdicke t=18 mm ist die zweischrittige Ausfiihrung der
1. Lage am Nahtende zur Vermeidung der HeiBrisse vorteilhafter. Beim Schweillen des ersten
Nahtabschnittes am Nahtende wird der gleiche Schweillkopf in der gleichen Schweilirichtung

verwendet, so dass der Endkrater ebenfalls ins Auslaufblech verlagert wird.

Die Anwendung dieser MaBBnahmen hat wéihrend des Schweillens auf der Paneellinie der

Aker-MTW Werft GmbH Wismar ein heilrissfreies Schweillen ermdglicht.
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Verzeichnis der Formelzeichen und Abkiirzungen

Zeichen Dimension Bezeichnung

o 1/°C thermische Ausdehnung

o % Minimalverformung

Onin % Minimalverformung im TIS

Ah mm Zunahme der Breite des Schmelzbades

At7rs s Dauer des Aufenthaltes im TIS

Au, mm Anderung der Verschiebung quer zur SchweiBrichtung
& % innere Verformung

& % thermische Verformung

Eiup % duBere bzw. messbare Verformung

A J/(s m-°C) Wirmeleitfahigkeit

n % thermischer Wirkungsgrad des Lichtbogens

Yo, glem’ Dichte

o MPa Spannung

O Dihedralwinkel

B %/°C Verformungsrate im TIS (Ableitung der inneren Verformung nach der
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B %/°C kritische Verformungsrate im TIS (kritische Ableitung der inneren

Verformung nach der Temperatur im TIS)

c J/(kg-°C)  thermische Kapazitit

d mm Blechdicke

E kJ/cm Streckenenergie

h mm Breite des Schmelzbades
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t s Zeit



T

T'prR ob
T DTR un
Lob

T ob

tun

T un

U

Uy

Uy

Vq kr
Vir PVR
VPVR

Vg MiS

Vs
bzw.
ca.
CNC
d. h.
DDC
DIN
DTR

DNC
DVS
EN
ER
FEM

°C
°C
°C

°C

°C

mm
mm
mm/s
mm/min
mm/min
mm/s
mm/s

cm/min

FMI-Prozess

GL

HDR-Versuch
MAG-Schweil3en
MIG-Schweillen

Temperatur

obere Grenze von ductility-dip temperature range (DTR)
untere Grenze von ductility-dip temperature range (DTR)
der der oberen Grenze des TIS entsprechende Zeitpunkt
obere Grenze des Temperaturintervalls der Sprodigkeit (TIS)
der der unteren Grenze des TIS entsprechende Zeitpunkt
untere Grenze des Temperaturintervalls der Sprodigkeit (TIS)
Schweillspannung

Verschiebung entlang der Schweifrichtung

Verschiebung quer zur Schweilrichtung

kritische Geschwindigkeit der Querverschiebungen
kritische Zuggeschwindigkeit

Priifgeschwindigkeit im PVR-Versuch
Priifgeschwindigkeit im MIS-1-Versuch,
Geschwindigkeit der Querverschiebungen am Bauteil
Schweillgeschwindigkeit

beziehungsweise

cirka

Computerized Numerical Control

das heil3t

Ductility-Dip-Cracks (Risse durch Verformbarkeitsabfall)
Deutsches Institut fiir Normung

Ductility-dip temperature range (Rissbereich durch
Verformbarkeitsabfall)

Direct Numerical Control

Deutscher Verband fiir Schweillen und verwandte Verfahren e. V.
Europédsche Normen

Erstarrungsrisse

Finite-Element-Methode
Fluxocord-Mikro-Injection-Prozess

Germanischer Lloyd

Heif3-Deformationsrate-Versuch
Metall-Aktivgasschweillen

Metall-Inertgasschweillen



max
MVT-Versuch
PVR-Versuch
TIS (BTR)
UP-Schweiflen
WAR
WIG-Schweiens
z. B.

maximal

Modifizierter Varestraint- und Transvarestraintversuch
Programmierter Verformungs-Riss-Versuch

Temperaturintervall der Sprodigkeit (Brittleness temperature range)
Unterpulverschweil3en

Wiederaufschmelzrisse

Wolfram-Inertgasschweillen

zum Beispiel



10

1. Einleitung, Ausgangssituation, Theorie und Zielstellung der Arbeit

1.1 Einleitung

Risse bilden ein grundsitzliches Problem der Schweil3barkeit verschiedener Legierungen.
Besonders oft tritt dieses Problem auf, wenn neue Legierungen, neue hochproduktive
SchweiBverfahren, neue Zusatzwerkstoffe und neue Konstruktionen in der Fertigung zum

Einsatz kommen.

In der Geschichte der Schweilitechnik sind Risse hdufig die Ursache fiir grole Schadensfille
gewesen und haben stindig die Entwicklung von Technologien und Priifverfahren mit dem
Ziel der Rissvermeidung beim Schweiflen vorangetrieben. So barsten z. B. in den USA

zwischen 1940 und 1946 mehrere geschweifite Schiffe im Dock oder bei der Probefahrt selbst

berechnete Spannung im Schiffkdrper hat dabei 100 N/mm?” nicht iiberschritten. Der Bruch
hatte dabei sproden Charakter, SO dass durch Werkstoft- und
Schweilltechnologieentwicklungen das Sprodbruchrisiko im Schiffbau nahezu voll beseitigt
werden konnte. Untersuchungen solcher Schadensfille haben die Anwesenheit von kleinen
Rissen in den SchweiBBndhten bestitigt, die bereits wéhrend der Fertigung entstanden waren.
Die nicht bis zur Oberfliche kommenden Risse konnten damals durch die visuelle Priifung

der Schweinéhte nicht festgestellt werden. Die Moglichkeit zur zerstorungsfreien Priifung

von Schweilindhten fehlte zu dieser Zeit génzlich.

Bild 1. Sprodbruchversagen von Schiffen

Die verschiedenen Arten von Rissbildungen wihrend des Schweilens koénnen die
Tragféhigkeit und/oder Lebensdauer deutlich beeintrichtigen, wenn Betriebsbeanspruchungen

wirksam werden. Deswegen lassen schweilltechnische Abnahmevorschriften, wie z. B.
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DIN 26520, DIN 25817 oder der Germanischer Lloyd, im Schiffbau grundsitzlich keine
Makrorisse in den Schweifindhten zu. Bis heute jedoch stellen Heirisse in der
Schiffskorpervorfertigung ein Problem dar, das nicht sicher beherrscht wird. Es ist deshalb
Stand der Technik, dass der nach der zerstorungsfreien Schweillnahtpriifung ermittelte
fehlerbehaftete Bereich durch eine Reparaturschweiung ausgebessert wird oder als Abfall in

den Zuschnitt einkalkuliert werden muss.

Aufwand und Kosten zur Beseitigung der HeiBrisse beim Schweillen sehr gro3er Blechpline
mindern die Wettbewerbsfahigkeit innovativer Schweil3technologien. Es ist deshalb eine
wirtschaftlich notwendige und eine wissenschaftlich anspruchsvolle Aufgabe, die
HeiBrissursachen zu untersuchen und Wege zur Vermeidung der Risse am Nahtende zu

finden.

1.2 Analyse des Fertigungsablaufes zur Herstellung der Blechpline in der
schiffbaulichen Vorfertigung

Jahr werden auf einer Werft bis ca. 1000 Blechpldne gefertigt. Deswegen ist dieser Prozess
sehr gut mechanisiert und automatisiert worden. Aus Blechpldnen, Profilen und Blechtafeln

werden dann Volumensektionen und Blocksektionen hergestellt.

Einzelbleche Geschweildtes Paneel
r Fugenvor-
bereitung
Profile . e
< i
Schneideni Biegen
Volumensektionen

|
Markieren, Schneiden, Biegen

Bild 2. Schema der Fertigung eines Schiffes
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Aus den Blocksektionen wird dann das Schiff zusammengebaut.

Nach dlteren Schiffbau-Technologien werden die Blechpldne beidseitig geschweiflit. Dazu

wird zundchst eine Schweilllage hergestellt, die liber 50% der Blechdicke erfassen muss

Bild 5. UP-Schweiflen des Blechplans von der Gegenseite
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Bei dieser dlteren Schweitechnologie sind Schweiflbadsicherungen nicht unbedingt
erforderlich, sicherheitshalber erfolgt das Schweilen der ersten Raupe auf einer Pulver-

Badsicherung.

Wesentlicher Nachteil dieser Technologie ist der gro3e Zeitaufwand und Raumbedarf fiir das
Wenden der Blechpline. AuBBerdem bedeutet das Wenden fiir das Paneel eine zusitzliche
hohe Belastung und erfordert Wende- und Transportausriistungen. Je grofBer die
Abmessungen der Paneele, um so komplizierter wird der Wendevorgang, insbesondere wenn

die geplanten Paneelabmessungen 12 x 18 m bzw. 16 x 22 m betragen.

Zur Vermeidung der aufwendigen Wendevorgédnge und zur Erhohung der Produktivitit des

das zur Herstellung sehr langer Stumpfnéhte an Paneelen (Nahtlingen bis 16 m) im

Blechdickenbereich von 5 - 25 mm in zunehmendem MafBle angewendet wird [il-i Z-i :-i, :_KL:]

=N
TN

6 bar

assergekiihlte
PulverKupfer-
Badsicherung

Bild 6. Einseitiges UP-Tandemschweiflen eines Blechplans

Beim UP-Tandem- oder UP-Mehrdrahtschweilen brennen zwei oder mehr als zwei
hintereinander liegende Schweilllichtbégen in einem Schmelzbad. Zum Erreichen einer guten
Wurzelqualitdt wird hier meistens eine Pulver-Kupfer-Badsicherung eingesetzt. Diese

Badsicherung wird iiber einen Schlauch, in den Luft mit einem Druck von ca. 6 bar gepumpt
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wird, an die untere Seite des StoBes gedriickt. Fiir die Schweillbadsicherung wird ein speziell
entwickeltes Pulver angewendet, das sich von dem Pulver zum Schutz des Schmelzbades

unterscheidet.

Beim einlagigen UP-Tandem- oder UP-Mehrdrahtschweilen fehlt der Vergiitungseffekt, der
beim Mehrlagenschweiflen mit einem Draht ausgenutzt wird. Zur Vermeidung des extremen
Kornenwachstums im Schweiflgut muss beim UP-Tandem- oder UP-Mehrdrahtschweillen der
Schweilmetallurgie besondere Beachtung geschenkt werden [5-_7| Hochwertige Néhte sind mit
dem sogenannten FMI-Prozess (Fluxocord-Mikro-Injection) herstellbar [E:l_,' g)-j :_6-_'; ;_’7-£], bei dem
kornfeinende Legierungselemente in geringeren Mengen zugefiihrt werden. Bei UP-Tandem-
oder UP-Mehrdrahttechnologien wird ein Ti-B-iiberlegierter (Impf-)Fiilldraht als hintere
Schweillelektrode zugefiihrt, wéihrend die vorderen Schweilelektroden aus Massivdraht
bestehen. Der FMI-Prozess ermdglicht deutliche Kosteneinsparungen sowie Verbesserungen
des Ziahigkeitsverhaltens der geschweiliten Néhte. Diese Technik findet derzeit im Schiffbau
zunehmenden Einsatz. Im Rahmen der Zwei- bzw. Drei-Draht-Technologie (FMI-Prozess)
kommen sowohl Massivdréhte als auch Fiilldrihte sowie vor allem optimierte Kombinationen
Massiv-/Fiilldraht/Pulver zum Einsatz, die eine Erhohung der Abschmelzleistung und der
Schweilligeschwindigkeit sowie eine giinstige metallurgische Beeinflussung der

Schweillnahtqualitit gewéhrleisten.

Die Arbeitsstufen bei der Fertigung von Paneelen sind:

—

. Fertigungsplanung,
. Materialbestellung,

. Lagerung,

2
3
4. Fugenvorbereitung,
5. Schweil3en, Sichtpriifung,
6. Markieren und Schneiden,
7. Qualitiatskontrolle mittels Ultraschall- und Rontgenpriifung,

8. Reparaturschweillen (falls erforderlich).
Die geometrische Gestaltung und die Abmessungen der Blechpldne bestimmen den
Zusammenbau unter Beriicksichtigung von Blechen aus der standardisierten Malreihe in der
Arbeitsstufe 1 ,,Fertigungsplanung®, um den Materialabfall zu minimieren sowie das
Zuschneiden der Bleche vor dem Schweilen auszuschlieBen. Die Materialbereitstellung fiir
die zu fertigenden Paneele erfolgt in der Arbeitsstufe 2 ,,Materialbestellung®. Etwa 90% der

im Schiffbau einseitengeschweif3ten Stihle sind normalfeste Schiftbaustihle (vorwiegend

GL-A) und 10% hoherfeste Stiahle (vorwiegend GL-A32 und in geringem Umfang GL-E36)
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nach Germanischem Lloyd (GL). Die mechanischen und technologischen Eigenschaften,
Zusammensetzung, Lieferzustand und Desoxydationsverfahren fiir Schiffbaustihle sind in der
Anlage beigefiigt (Tabellen 1A-6A). Der innerbetriebliche Materialdurchlauf der im
geprimerten Oberflachenzustand angelieferten Bleche (maximale Abmessungen 16 m Linge

und 3,2 m Breite) passiert das Plattenfreilager (Arbeitsstufe 3) innerhalb von 1 bis 4 Wochen

j .-
| !

Bild 7. Plattenlager

Die Bleche gelangen iiber einen Rollengang in die Zuschnitthalle zur Fugenvorbereitung fiir
das Schweiflen der Stumpfnihte (Arbeitsstufe 4). Beim UP-Einseitenschweillen ist der
Nahtvorbereitung besondere Aufmerksamkeit zu widmen, da in Abhéngigkeit des
Schweillverfahrens iiber die gesamte zu schweilende Nahtlinge eine Toleranz des
Stegabstandes 10,5 bis 1,0 mm einzuhalten ist. Dafiir kommen CNC- bzw. DNC-gesteuerte

Blechkantenfrasmaschinen zum Einsatz (Bild 8).

Es konnen 2 SchweiBkanten gleichzeitig -mit einer Geschwindigkeit bis zu 4 m/min gefrést
werden, wobei beliebige Fugenformen vorbereitet werden konnen. Das Frésen ist teuerer als
das Brenn- oder Plasmaschneiden, garantiert jedoch eine sehr hohe Genauigkeit (0,1 mm bei
16 m Liange). AuBlerdem vermeidet es iiberhitzte Blechkanten, wie sie bei thermischen

Schneidverfahren unvermeidlich sind.



Bild 8. CNC- bzw. DNC-gesteuerte Blechkantenfrasmaschine

Die Bleche mit exakter Nahtvorbereitung werden automatisch an das Zwischenlager vor der
Einseitenschweil3station fiir das Schweilen der Blechplidne (Arbeitsstufe 5) transportiert.

Moderne Werften verfligen iiber eine oder mehrere stationdre Einseitenschweif3stationen, die

(hydraulisches Spannsystem, Magnete, Vakuumbank) fiir die zu schweiflenden Bleche, der

Bodenausriistung mit den Justier- und Plattenmanipulationssystemen und der wassergekiihlten

Bild 9. UP-Tandem-Anlage Bild 10. Bodenausriistung, Magnetspann-
elemente, Schwei3badsicherung

Die nachfolgend aufgefiihrten Arbeitsschritte der Arbeitsstufe 5 umfassen das Schweiflen des
Paneels an der UP-Tandem-SchweiBBanlage und die Sichtpriifung der Nihte:
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1. Absaugung des alten Badsicherungspulvers und Auftragung des neuen

_______

_______

_______

5. Einstellung der SchweiBlparameter fiir die zu schweillende Blechdicke,

6. Schweiflen der Liangsnaht unter Kontrolle und Registrierung der Schwei3parameter

Bild 11. Transport der Bleche aus dem Zwi- Bild 12. Justierung des ersten Bleches auf

schenlager neben der Paneellinie an die Mitte der Badsicherung
die Schweilstation

A-A 1,5 mm

N\

Bild 13. Beispiel fiir die Einrichtung des Stegabstandes (1,5 mm bei Blechdicke 16 mm) mit

Hilfe von Lehren iiber die gesamte Schweillnahtldnge (Toleranz +0,5 mm)
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Im allgemeinen werden Auslaufbleche mit den Abmessungen 300 x 300 x Dicke (mm)
verwendet, die einteilig oder zweiteilig sind. Zweiteilige Auslaufbleche werden hiufiger

eingesetzt, da die Bleche in der Regel wegen der Langentoleranzen und der Blechplanformen

Schweillen dient der Einhaltung des vorgegebenen Stegabstandes. Der Abstand zwischen den
Heftstellen betrdgt 500 bis 800 mm. Beim nachfolgenden UP-Einseitenschweil3prozess

werden die Heftstellen vollstindig aufgeschmolzen.

SchweilRen HeftsAteIIen Auslaufble(ih

I?ngangsblech

Rissgefahrdete
Bereich (ca. 0,5 m)

Schweilirichtung
Spannelemente
(Magnete)

16 m

Bild 14. Arbeitsschritt: Schweilen der Langsnaht

Der fertig geschweifte Blechplan wird mit einer CNC-gesteuerten Konturenbrennschneid-

Die Qualititskontrolle mittels Ultraschall- und Rontgenpriifung erfolgt in Arbeitsstufe 7 und
zieht bei Bedarf das Reparaturschweiflen in Arbeitsstufe 8 nach sich. Wegen der systematisch
an Blechenden sehr langer SchweiBindhte auftretenden Risse, ist der Reparaturaufwand in
dieser Arbeitsstufe sehr hoch. AuBlerdem fallen die rissbehafteten Nahtenden in der Regel

nicht in den ohnehin schon umfangreichen Besdumungsabfall.
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Bild 15. Grube fiir visuelle Kontrolle der Wurzel

50 mm

17900 +1mm

16000 mm

Bild 16. Konturenbrennschneidmaschine

1.3 HeiBrissproblematik beim einseitigen UP-Tandemschweiflen

Das Rissproblem beim einseitigen UP-Tandemschweiflen leitet sich aus dem Widerspruch

zwischen méglicher Effektivitétssteigerung und einer daraus  resultierenden

ab. Wegen der unerwiinschten Rissbildung werden die Nahtabschnitte am Nahtende mittels

Ultraschall oder Rontgen iiberpriift. Der fehlerhafte Nahtbereich wird derzeit auf den
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Schiftbauwerften nachgebessert oder beim Besdumen der Blechpldne einkalkuliert. Dies
erforderlichen 20 mm bis zu 300 mm als Abfall abges;:l_lh_i{t_e_n werden. Beides sind
wirtschaftlich unbefriedigende Losungen, die letztlich zu Mehrkosten fiihren [9;. Wegen des
Rissproblems bevorzugen andere Werften das einseitige und mehrlagige bzw. das beidseitige

Schweillen der Paneele oder akzeptieren den aufkommenden Materialabfall [

Bei Anwendung des FMI-Prozess (Flux-Mikro-Injektion) [ﬂ :1-9-3 ist die HeiBrissbildung auf

den Einbrandbereich des mit h6herem Warmeeintrag im gemeinsamen Schmelzbad gefiihrten

Bild 17. Erstarrungsriss am Schwei3nahtende

Die Rissproblematik Dbetrifft mit unterschiedlichem Ausmall eine Vielzahl von
EinseitenschweiBungen mit Ein- und Mehrdraht-Prozessen fiir das Stumpfschweiflen von
Blechplanen mit sehr groBen Liangen-Breiten-Verhéltnissen. Bei Nahtlingen iiber 6 m
entstehen in den letzten 500 mm der Schweifinaht sehr hdufig Heirisse. Die Heifrissldnge
kann dabei zwischen 25 wund 300 mm betragen. HeiBrisse entstehen bei der
EinseitenschweiBung in der Regel als aufeinanderfolgende einzeln begrenzte Léngsrisse in
der Nahtmittenrippe am Ende langer Bleche. Das Problem ist nicht neu. Eine Vielzahl von
Verdffentlichungen [iI1} {12,13,/14] belegen das dringende Interesse an der Losung dieses
Problems, wobei durch die Entwicklung von HeiBrisstheorien und Anwendung von effektiven
HeiBrisspriifverfahren zwar die Ursachen und der Mechanismus der HeiBrissbildung
weitgehend geklart werden konnten, eine grundsdtzliche und umfassende befriedigende

Vermeidung der Hei3risse in Bauteilen bisher jedoch nicht erreicht werden konnte.

Damit bleibt die HeiBrissproblematik beim Schweilen grofler Blechpline im weltweiten

Schiftbau bis zum heutigen Tagen aktuell.
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1.4 Definition der HeiBirisse

Definiert werden Heifrisse als Materialtrennungen entlang der Korngrenzen, die wéhrend des
Schweiflens mit beginnender Abkiihlung im Ubergang von der fliissigen in die feste Phase
entstehen, und fast immer mit niedrigschmelzenden Substanzen (Eutektika) auf den

Korngrenzen in Verbindung gebracht werden [:1-_5-_?|

Der Bereich der Primirkristallisation zwischen kurz unterhalb der Liquidus- und der
Solidustemperatur wird als kritisches Temperaturintervall fiir die HeiBrissbildung angesehen
[5221'] Da beim Schmelzschweiflen ein Durchlaufen dieses kritischen Temperaturintervalls
unvermeidbar ist, haben alle Legierungen eine hohere oder geringere Heifrissneigung beim
Schmelzschweiflen. Die Heirisse beim Schweillen konnen sowohl im Schwei3gut selbst als
auch in der WEZ liegen. Typisch fiir die HeiBrisse ist der iiberwiegend interdendritische bzw.
interkristalline Rissverlauf mit Restschmelzefilmen auf der Rissoberfliche. Damit
unterscheiden sie sich deutlich von Rissen, die bei Temperaturen unterhalb der effektiven
Solidustemperatur im festen Zustand (kritisches Temperaturintervall fiir Risse durch
Verformbarkeitsabfalls) entstethen und andere charakteristische interkristalline und

transkristalline Rissverldufe zeigen, wie beispielweise die Kaltrisse [164117].

1.5 Klassifikation der Heif3risse

- Léangsrisse,
- Querrisse,
- Endkraterrisse,

- Wurzel- oder Kerbrisse.

Langsrisse sind besonders héufig [:_1-_9-_-'] Heifrisse am Ende langer Schweilndhte sind gerade
Langsrisse im Wurzelbereich. Ebenso haufig treten Endkraterrisse auf, die vor allem bei

heiBrissempfindlichen Werkstoffen sehr schwer vermeidbar sind.

Das DVS-Merkblatt [[15] unterscheidet HeiBrisse nach der Lage in der SchweiBverbindung:
Erstarrungsrisse im Schweillgut (ER), Wiederaufschmelzrisse im wéarmebeeinflussten
Grundwerkstoff oder Schweilligut vorangeschweil3ter Schweillraupen (WAR) und Ductility-
Dip-Cracks als Risse durch Verformbarkeitsabfall (DDC).

Anstelle der Bezeichnung der Heifrisse nach Form und Lage schlagen Hemsworth,

_____
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wesentlichste Unterschied beider Typen besteht hier in der Temperatur zum Zeitpunkt der

Rissbildung.

Typ 1 — Rissbildung durch Seigerungen [16; i 7} i 8!

2L
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Durch die Mikroseigerungen entstehen niedrigschmelzende Phasen, die auf den Korngrenzen
liegen oder zwischen den Dendriten eingeschlossen sind. Unter der Einwirkung von
Verformungen bei der Abkiihlung reiflen die fliissigen Phasen auf. Heifrisse des Typs 1

entstehen im Bereich des Schmelzintervalls oder knapp unterhalb der Solidustemperatur.

Werkstoffes ab (Bild 18). Als Ursache des Verformbarkeitsabfalls werden feste
Ausscheidungen auf den Korngrenzen angesehen. Bildet sich in diesem Temperaturbereich
unter der Wirkung von Verformungen beim Abkiihlen ein Riss, so ist dessen Rissoberfldche
durch den Rissbildungsmechanismus geprigt und damit deutlich von HeiBrissen des Typs 1

zu unterscheiden.
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Bild 18. Zugspannung und Bruchdehnung bei hheren Temperaturen in TIS und DTR [.'_221:!]

auch die festen Ausscheldungsphasen (beim  Risstyp2) einen ausgeprigten
temperaturabhéngigen Abfall im Verformungsvermdgen des jeweiligen Werkstoffes. Dieses
verringerte  Verformungsvermogen ist die Ursache fiir die HeiBrissbildung. Der
Temperaturbereich in der Néhe der Solidustemperatur mit einem verminderten

Verformungsvermogen durch fliissige Phasen wird als TIS (Temperaturintervall der
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Sprodigkeit) bzw. BTR (Brittleness temperature range) bezeichnet. Der zweite, tiefer liegende
Temperaturbereich geringen Verformungsvermdgens wird als DTR (ductility-dip temperature
range) bzw. Rissbereich durch Verformbarkeitsabfall identifiziert. Die Existenz und die Breite
der genannten Temperaturbereiche (TIS, DTR) sowie deren Lage sind werkstoffspezifisch

[26; 215 33].

_________

Erstarrungsrisse, wie sie deshalb auch genannt werden, stehen mit der Kristallisation des

Schweillgutes in engem Zusammenhang.

Schiffbaustdhle sind seitens ihrer werkstoffbedingten kritischen Temperaturbereiche sehr
wenig heifrissgefiahrdet. Jedoch werden beim Schweilen un- und niedriglegierter Baustéhle
sowie hoherfester Feinkornstéhle Erstarrungsrisse immer dann beobachtet, wenn es durch die
Dynamik des Schweilprozesses in den Schweiliteilen zu grolen Schrumpfungen und
Verformungen kommt [.-?___51'] Wesentlichen Einfluss auf die Erstarrungsrissneigung hat dabei

das Element Schwefel [2-_6-3 :_2-_7-:, :_2-_§,:_é_§,:_ 3-0]
1.6 Theorie zur HeiBrissbildung

Von den verschiedenen weit verbreiteten HeiBrisstheorien eignen sich die von Borland [31],

Nach Borland spielen bei der Erstarrung die Mengenverhiltnisse zwischen fester und fliissiger
Phase eine entscheidende Rolle. Im Stadium 1 ist noch geniigend Schmelze vorhanden,
Heillrisse konnen nicht entstehen, da die wenigen gebildeten Kristalle von Schmelze
umschlossen sind. Im Stadium 2 beginnen die Kristalle zusammenzuwachsen.
HeiBrissbildung wird hier mdglich, ist jedoch unwahrscheinlich, weil noch geniigend
Schmelze vorhanden ist, um entstehende Trennungen wieder auszufiillen. Im Stadium 3, dem
kritischen Erstarrungsgebiet, konnen, da nicht mehr geniigend Schmelze vorhanden ist,
rissartige Trennungen nicht mehr ausgeheilt werden. Im Stadium 4 ist alles erstarrt, der

Werkstoff verhilt sich duktil. Es tritt keine HeiBrissbildung mehr auf.

Eine sehr wichtige Rolle spielt im Stadium 3 auch die Verteilung der fliissigen Phase auf den

Phase die Féahigkeit zu koagulieren hat (das ist der Fall, wenn sie sich kugelférmig in der Ecke
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zwischen beispielsweise drei Kornern anordnet), ist die HeiBrissgefahr geringer. Die Bildung
von Erstarrungs- und Wiederaufschmelzrissen erfolgt durch Trennung in den fliissigen

Filmen, was durch Rissflaichenbetrachtungen im Rasterelektronenmikroskop nachweisbar ist.

A B l Modeli der Korngrenze k [ Dihedralwinkel h l Art der Benetzung b

= J ©=0° Korngrenzen vollstindig
2 benetzt
[O] \
Pt
(O]
g- 0=30
(O]
—

1

i

@ i ~<( @=60°
by s Stadium 4‘ Korngrenzen unbenetzt
S ] |
X ! [ ‘
[e)) i ! Liniea-c: Temperatur beginnender
= | Erstarrungsbrickenbildung @=90°
© | Liniea-e: kritische
C Temperatur
@ :
[72] ! ! Linie a-b-e: kritischer
w ! | Erstarrungsbereich
fus i
2
o dreidimensionales Modell
T Benetzungswinkel ca. 65°
A B

1 Chemische Zusammensetzung E

Bild 19. HeiBrisstheorie nach Borland [I?’-l-'] Bild 20. Benetzungswinkel [I36-I]

Mit zunehmender Breite des Erstarrungsintervalls nimmt die Heifrissneigung zu.
Niedrigschmelzende Phasen vergrolern den kritischen Bereich erheblich, was zu einer
Erhohung der Heifrissempfindlichkeit fiihrt. Die Heirissempfindlichkeit wird aber nicht nur
allein durch die Anwesenheit einer fliissigen Phase bestimmt, sondern auch von deren
Verteilung auf der Korngrenzenoberfliche. Die Verteilung der fliissigen Phase auf der
Korngrenze ldsst sich durch den Benetzungswinkel darstellen, der auch Dihedralwinkel ©

genannt wird. Dieser Winkel wird aus den die fliissige Phase einschlieBenden Korngrenzen

Kornoberfldche durch die fliissige Phase [@:6_:] Ist der Dihedralwinkel ® groBer als 90°, so
liegt die fliissige Phase entlang der Kornkanten. Néhert sich @ dem Wert Null, verbreitet sich
die flissige Phase filmartig {iber die gesamte Kornoberfliche (Bild 20). Die
HeiBrissempfindlichkeit wird in der Weise beeinflusst, dass eine globulare Anordnung der
fliissigen Phase (©>90°) eine geringere Heilrissneigung verursacht. Ein fliissiger Film

(©=90°) hat eine hohe HeiBrissempfindlichkeit zur Folge.

Wihrend Borland’s HeiBrisstheorie vorwiegend metallurgische Einflussfaktoren wéhrend der

Kristallisation beriicksichtigt, stellt Prokhorov’s Theorie einen Zusammenhang zwischen den
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physikalischen Groflen und den metallurgischen Einflussfaktoren wéhrend der Kristallisation

her.

Prokhorov  [32:83]  definiert entsprechend Bild 21! ein  werkstoffspezifisches

Temperaturgebiet [Temperaturintervall der Sprodigkeit (TIS) bzw. Brittleness Temperature
Range (BTR)], in dem HeiBrisse auftreten konnen. Begrenzt ist das TIS durch die obere
Temperatur, bei der bei Abkiihlung die unbehinderte Zirkulation der fliissigen Phase um die
Korner durch deren beginnendes Zusammenwachsen erstmals behindert wird und die untere
Temperatur, die unterhalb der Solidustemperatur liegt, bei der alle Korngrenzenfilme gerade

erstarrt sind.

Temperatur
T°Cct Liquidus

Tob

un

>
min Verformung &,%
Bild 21. Temperaturintervall der Sprodigkeit (TIS) nach Prokhorov [32]

Damit Heifrisse wihrend der Abkiihlung im TIS entstehen konnen, miissen als deren
charakteristische Merkmale eine Minimalverformung &,;,/%] und eine kritische
Verformungsrate bzw. die Ableitung der inneren Verformung &/%)] nach der Temperatur

B [%6/°C] erreicht oder tiberschritten werden.
1.7 Einflussfaktoren auf die Heirissbildung beim UP-Tandemschweillen

Fiir die Sicherheit von Schweillkonstruktionen sind Qualitdtsanforderungen zu erbringen, die
im Sinne der Schweil3barkeit durch Beriicksichtigung der besonderen werkstoft-, fertigungs-

und bauteilbedingten Einfliisse wihrend des Schweillens garantiert werden miissen. Die
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wihrend des UP-Tandemschweillens entscheidend auf die Heifrissbildung wirkenden

Einflussfaktoren werden nachstehend systematisch untersucht (IB-i}d-22).

________

Metallurgisch bedingte Einflussfaktoren sind von der chemischen Zusammensetzung des

Grund- und Zusatzwerkstoffes bzw. von der Draht-Pulver-Kombination abhingig.

Um die HeiBrissigkeit zu beherrschen, ist intensiv an den metallurgischen Faktoren gearbeitet
worden, die die Breite des TIS und die Duktilitit im TIS durch heillrissfordernde

Legierungsbestandteile wie S, Si, C und O, beeinflussen [25; 37,110{]. Wesentlichen Einfluss

auf die Erstarrungsrissneigung hat dabei Schwefel [:_2-_5_,' :_2_6_,' 2_7_; 2_’5&_; :_'i_-9_; B_-O_:], der in erhdhter

Konzentration auf den Rissflichen nachgewiesen wird, obwohl der S-Gehalt im Schweillgut

gering ist.

Das Vorhandensein eines TIS ist an die Bildung niedrigschmelzender Korngrenzeneutektika
gebunden, die sich metallurgisch selbst bei Schiffbaustihlen mit kontrollierten S-Gehalten im
Grundwerkstoff und im Zusatzwerkstoff sowie beim Einsatz optimierter Draht-Pulver-
Kombinationen nach [37] und [38] nicht vermeiden, sondern nur minimieren lassen. Die
Verunreinigungen sammeln sich bei ungiinstiger Kristallisation als niedrigschmelzende
Phasen entlang der Schweillgutmitte und beglinstigen beim Auftreten von Schrumpfungen die
Bildung von Hei3- bzw. Erstarrungsrissen. Zu den heirissfordernden chemischen Elementen

zihlen nach [[10] P, S, Ni, Si, O, u.a..

Fiir Stihle im Apparatebau [:_3-_9-_:] wurde eine Wichtung der die HeiBrissneigung férdernden
Elemente, z. B. S/ P/ As/ Sn = 40 /20 /2 /1 vorgenommen. Fiir das UP-Schweilen wird
beispielweise ein HeiBrissanfilligkeitsfaktor [#0] vorgeschlagen: USC (%) = 230xC + 190xS
+ 75xP + 45xNb - 12,3 xSi - 5,4xMn -1. Da auch dem Sauerstoff eine Schliisselstellung
beziiglich der HeiBrissneigung ['Ef_ll’l zugerechnet wird, findet er in der folgenden Abschitzung
[#2] Beriicksichtigung: 42xC + 847xS + 265xP - 10xMo - 3042x0 +19 < 20. [43] kommt zu
den Schluss, dass zwar Schwefel und Sauerstoff die HeiBrissneigung beeinflussen, besondere
MaBnahmen (Eingrenzung von Legierungsgehalten) fiir den Einsatz unlegierter Stihle im

Apparatebau jedoch nicht gefordert werden miissen.

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die HeiBrissempfindlichkeit ist die Draht-Pulver-
Kombination, die sehr eng sowohl die metallurgischen als auch die technologischen Faktoren
miteinander verkniipft. Da eine starke Abhédngigkeit zwischen Basizititsgrad und
HeifBrissneigung [10] besteht, werden die Einfliisse durch die Draht-Pulver-Kombination
jedoch von den rein prozessbedingten Einflussfaktoren wie Drahtdurchmesser und

Stromdichte leicht tiberbewertet.
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Prozessbedingte Einflussfaktoren sind die Schweillparameter, der Typ und Durchmesser der
Drahtelektroden, die Schweilifolge, die Vorwidrmung sowie andere Bestandteile der
Prozessfiihrung [8-_0-_'] Prozessbedingte Einfliisse charakterisieren hier die wéirme- und
lichtbogenphysikalischen Wirkungen, die beim Mehrdrahtschweilen das gemeinsame
Schmelzbad erzeugen. Das bedeutet, dass das Schmelzbad iiber Form, GroBe und
Schweillgeschwindigkeit gemeinsam mit den metallurgischen Einflussfaktoren auf die
Kristallisation einwirkt. Diese Grofen bleiben wéhrend der Schweilung immer konstant. Das
sich mit der Schwei3geschwindigkeit fortbewegende Temperaturfeld erzeugt ein Feld
induzierter inhomogener Wirmedehnungen und nachfolgender Schrumpfungen, woraus

beachtenswerte Verschiebungen und Bewegungen der Bleche resultieren.

Metallurgisch- und werkstoffbedingte Prozessbedingte Einflussfaktoren:
Einflussfaktoren: Wirmeeintrag (Us:1y),
Grund- und Zusatzwerkstoffe Schweillgeschwindigkeit (vs),
(Massiv-, Fiilldraht) Art, @ und Abstand der Elektroden
Draht-Pulver-Kombination, Schutzgase SchweiBfolge

Vor- und Nachwéarmung

Bauteil- bzw. zusammenbaubedingte Einflussfaktoren:
Bauteilgrofle und -abmessungen im Verhiltnis zur Naht
Art der Auslaufbleche, Heftstellen,

Wurzelschweillungen, Einspannbedingungen

—

Bild 22. Einflussfaktoren auf die HeiBrissbildung

Dadurch ist der Aufwand, den Schwei3spalt konstant zu halten, sehr hoch. In der
Aufheizphase verursacht der fortlaufende Schweilprozess infolge der lokalen Erwédrmung
durch das Temperaturfeld ebene ortliche Verschiebungen in den Blechen. Sie bewirken, dass
sich die beiden Bleche trotz Heftstellen, Spannelementen und Auslaufblechen besonders an
den Nahtenden gegeneinander verschieben. Der Betrag der ortlichen Verschiebungen spielt
hinsichtlicht der Schwei3spalterhohung eine grofe Rolle, hat aber hinsichtlich der

HeiBrissbildung weniger Bedeutung. Fiir die HeiBrissbildung ist die zeitliche Verdnderung der
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ortlichen Verschiebungen entscheidend. Wenn Heifrisse nur am Nahtende langer Blechplédne
auftreten, ist es erforderlich, neben den metallurgisch- und prozessbedingten Einfliissen, die
bei der Verfahrenspriifung bereits nachgewiesen wurden, die bauteil- bzw.

zusammenbaubedingte Einflussfaktoren besonders zu beriicksichtigen.

Bauteil- und zusammenbaubedingte Faktoren sind BauteilgroBBe und -abmessungen, Typ und
Abmessungen der Ein- und Auslaufbleche, Abstand zwischen den Heftstellen und deren
Abmessungen, Krifte der Spannelemente sowie andere Einfliisse, die auf Verformungen,
Spannungen und Bewegungen in den Bauteilen infolge des Schweillprozesses wirken. Damit

stehen auch die prozess- und bauteilbedingten Einflussfaktoren in engem Zusammenhang.

Der Einfluss der bauteilbedingten Faktoren auf die HeiBrissneigung am Blechende wird in
[74] beschrieben. Die Verformungsgeschwindigkeit am Nahtende wurde hier fiir einfache
Schweillbedingungen durch die Gleichungen nach Rykalin [El-jl:_:] und durch die
Elastizitdtstheorie abgeschitzt. Da die metallurgischen und prozessbedingten Faktoren
wiéhrend des Schweillprozesses fast immer konstant bleiben, kommt den bauteilbedingten
Faktoren als Ursache der Heiflrissbildung am Nahtende eine Schliisselstellung zu, die bisher

nicht allgemeingiiltig gekléart ist.

Es gibt zwar in ausreichendem Malle Literatur iiber FEM-Simulationen der Auswirkungen
thermischer Zyklen auf Verformungen, Verschiebungen und Spannungen in Schiffbaublechen
[79y 45; 46, i47,148,i49,:5D,i 51 52]. Aber all diese Modellierungen betreffen nicht die

HeiBrissproblematik. Die Simulationen beziehen sich zum Beispiel auf die Untersuchungen

Schneiden [47; 48]]. Das bedeutet, dass die Verschiebungen und Verformungen im Bauteil, die
durch die Dynamik des Schweillprozesses induziert werden, bereits mit den verfiigbaren

Mitteln berechenbar sind.
1.8 Heifrisspriifverfahren

Fir die Untersuchung und Quantifizierung der metallurgischen und prozessbedingten
Einfliisse auf die HeiBrissanfilligkeit wurden mehrere HeiBrisspriifverfahren entwickelt,
beispielweise der HDR-Versuch, der MVT-Versuch, der PVR-Versuch und der
HeiBlzugversuch nach DVS-Merkblatt 1004 [fljS_:]
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1.8.1 Programmierter Verformungs-Riss-Versuch (PVR-Versuch)

Der PVR-Versuch wurde als Technologisches Verfahren zur Ermittlung der
HeiBrissanfélligkeit von Grundwerkstoffen und Schweilzusdtzen mit hoher quantitativer
Aussagekraft beziiglich des Bauteileinflusses in Anlehnung an die HeiBrisstheorie von

Prokhorov bei Bohler-Kapfenberg [53) 154] entwickelt und angewendet. Das Versuchsprinzip

-

gleichzeitig eine Zugbeanspruchung mit einer linear zunehmenden Zuggeschwindigkeit in
Schweilirichtung {iiberlagert wird. Die Besonderheit des PVR-Versuches besteht nach
Folkhard [ES_-?a_:] darin, dass die ansteigende Zuggeschwindigkeit in der Probe am besten die
Bauteilbewegungen wihrend des ein- und mehrlagigen Schweilens oder infolge des

Auftragschwei3ens simuliert.

Als HeiBrisskriterien gilt die kritische Zuggeschwindigkeit vy, pyr . Sie wird auf der Probe als
Ort des Auftretens des jeweils ersten Heillrisses ermittelt, wobei Erstarrungsrisse (ER),
Wiederaufschmelzrisse (WAR) und Risse durch Verformbarkeitsabfall [ductility Dip Cracks
(DDC)] unterschieden werden. Damit beschreibt die kritische Zuggeschwindigkeit vy, pyr die
HeiBrissempfindlichkeit eines Werkstoffes bzw. Zusatzwerkstoffes quantitativ. Die kritische
Zuggeschwindigkeit vi;pyg [mm/min] steht nach der Theorie von Prokhorov im

Zusammenhang mit der kritischen Verformungsrate By, [%/°C] [5-_5-_:|

Zuggeschwindigkeit
A
Vpyr LMM/min ___—

Vkr PVR //

\ 4

0 Zeit, s
Z erster 1
7 Heilriss v =const £
7 G . El |
f Schweil- | [Vpvr
Z Blechdicke 10 mm / geschwindigkeit

/

. 1,=300 mm

Bild 23. Schema des PVR-Versuches
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Die Vorteile des Priifverfahrens sind der sehr geringe Probenaufwand, die sehr gute
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse sowie die gute Unterscheidbarkeit zwischen den
drei HeiBrissarten (Erstarrungs- und Wiederaufschmelzrisse sowie Ductility-Dip-Cracks). Der
PVR-Versuch bietet die Moglichkeit, verschiedene Schweillverfahren und Technologien in

weiten Grenzen zu untersuchen.

Dem Konzept des PVR-Versuches entsprechend, wurde im Rahmen der eigenen

Untersuchungen am IFST der Uni-Magdeburg ein neuer HeiBriss- und Technologiepriifstand

Der HeiBriss- und Technologiepriifstand besteht aus einer horizontalen Zugpriifmaschine mit

servohydraulischer Steuerung und einer automatisierten Schweilanlage fiir austauschbare

SchweiBverfahren sowie der synchronen Steuerung der SchweiB- und Priifvorgénge [56].

Bild 24. Heifriss- und Technologiepriifstand: hydraulisches Zugpriifmaschine, Servo-
hydraulische Steuerung mit dem Rechner, WIG-Schweillanlage mit der
mechanischen Vorrichtung flir das automatisierte Schweiflen

Die Zugvorrichtung des neuen Priifstandes entspricht einer servohydraulisch gesteuerten
horizontalen Viersdulen-Zugpriifmaschine. Die servohydraulische Steuerung und der Rechner
bekommen das Signal vom Wegaufnehmer und ermdglichen die Verldngerung der Probe mit
linear steigender Zuggeschwindigkeit. Die Kraftmessung zu Beginn des PVR-Versuches ist
besonders wichtig. Um die Reproduzierbarkeit der Versuche gewihrleisten zu konnen,
miissen die Proben vor jedem Versuch auf die gleiche Spannung unmittelbar unter der
Streckgrenze vorgespannt werden. Dazu wurde die servohydraulisch gesteuerte

Zugpriifmaschine mit zwei Druckaufnehmern ausgeriistet, dank derer der Rechner die auf die
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Probe wirkende Kraft berechnet. Wahrend des Versuches speichert der Rechner automatisch
die Verldngerung der Probe, die Zuggeschwindigkeit und die Kraft. Diese abgespeicherten

Parameter kdnnen zu einem beliebigen Zeitpunkt des Versuches eingesehen werden.

Die automatisierte Schweillung erfolgt zur Realisierung der mdglichen Schweillverfahren
(WIG-Schweillen, MIG/MAG-Schweillen, Lichtbogenhandschweiflen, Laserschweilen u. a.)

auf einem schweilltechnischen Fiihrungssystem, dass neben der servohydraulisch gesteuerten

Die synchrone Prozessfilhrung der dem Zugvorgang {iberlagerten SchweiBung stellt

besondere Anforderungen an die Systemsteuerung:

Die Ziindung des Lichtbogens findet nach dem Konzept des PVR-Versuches genau zeitgleich
mit dem Beginn der zu steigernden Probenverldngerung statt. Da die Hochfrequenzziindung
die Elektronik an der Zugpriifmaschine beeintrachtigt, wurde die Ziindung des WIG-
Lichtbogens durch das Liftarcverfahren realisiert, in dem die Anwendung der
Hebevorrichtung mit dem Schrittmotor und der entsprechend programmierbaren
Schrittmotorsteuerung ermoglicht wurde. Diese Schrittmotorsteuerung steuert auch die

Bewegung des WIG-Brenners entlang der Probe.

Bild 25. Die PVR-Probe und der WIG-Brenner

Dank der Schrittmotortechnik ist es gelungen, neben der Liftarcziindung des WIG-
Lichtbogens auch wihrend des PVR-Versuches die gewlinschte Schwei3geschwindigkeit sehr

genau einzustellen. Auflerdem ermdglicht es die Schrittmotortechnik, auch die
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Lichtbogenlédnge bzw. Lichtbogenspannung bei nicht ideal ebenen Proben wihrend des PVR-
Versuches automatisch konstant zu halten. Die exakte Wiederholbarkeit der eingestellten

Schweillparameter gewédhrleistet dadurch eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Versuche.

Deswegen kann der im Rahmen der vorgelegten Arbeit aufgebaute Technologie- und
HeiBrisspriifstand die Vorteile des PVR-Versuches (geringer Probenaufwand) besser
realisieren als seine Vorldufer. Im Idealfall reicht eine Probe aus, um die HeiBrissanfalligkeit
des Grundwerkstoffes, des SchweiBlgutes und des angewandten Schweillprozesses zu

quantifizieren. Alle anderen HeiBrisspriifverfahren benotigen dafiir 10 bis 20 Proben.
1.8.2 Modifizierter Varestraint- und Transvarestraintversuch (MVT-Versuch)

Der ,,Modifizierte Varestraint- und Transvarestraintversuch® ist eine Weiterentwicklung des
international verbreiteten Varestraint- und Transvarestraintversuches. Wahrend des WIG-

Schweillens ohne Schweilzusatz mit einer bestimmten Streckenenergie erfahrt die MVT-

der  HeiBrissempfindlichkeit von  Grundwerkstoffen, = Schweilgiitern und  von
Schweillverbindungen sind Gesamtrissldngen L., der unterschiedlichen HeiBrissarten. Diese

ergeben sich aus der Summe der optisch vermessenen Heif3risslangen.

Streckenenergie:

Bewertungsdiagramm
7,5 kd/cm und 14,5 kJ/cm

—
E - %= Ard.B (7,5 kdfcm)
.§, —ae Ar 4.8 (14,5 kJicm)
g -
/ L
o : /
7.5 i ;

oy

5.0 : / T

Langenmessung
Stereomikroskop, 25 fach
Lgesz |1 + I2 + ... + !n

R=495, 245, 120 mm 0 1 2 4
Biegedehnung [%]

;
Biegedehnung, €= R 1% 2% 4% T
Lges bei 7,5 kd/iem 0 7,64 | 8,39

Lges bei 14,5 kd/cm 2,97 7,42 | 9,35

-

Bild 26. MVT-Versuch
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Aus der graphischen Darstellung der Versuchsergebnisse — die Gesamtrisslange iliber der
Biegedehnung — ist anhand empirischer Erkenntnisse ein Drei-Sektoren-Diagramm als

graphisches Bewertungsschema abgeleitet worden, ,B_l_lgi_2§_' rechts. Die drei Sektoren
qualifizieren den untersuchten Grundwerkstoff oder SchweiBBzusatz als heiBrisssicher
(Sektorfeld 1), zunehmend heiflrissempfindlich (Sektorfeld 2) und heiBrissgefdhrdet

(Sektorfeld 3).
1.8.3 Heifl-Deformationsrate-Versuch (HDR-Versuch)

Zur Versuchsdurchfiihrung werden zwei Bleche mit entsprechender Fugenvorbereitung in

Waagerechter Position auf Kupferkiihlplatten gespannt die ihrerseits auf zwei Grundplatten

Verformungsarme um eine gemeinsame, parallel zur SchweiBiraupe liegende Drehachse
gedreht. Dadurch wird der gesamte Schweillraupenquerschnitt einer Zug-Biegebeanspruchung
quer zur SchweiBirichtung unterworfen. Durch Steigerung der Beanspruchungs-
geschwindigkeit von Versuch zu Versuch kann - abhéngig von den Schweiflparametern und
der chemischen Zusammensetzung des Schweillgutes - eine kritische Querverformungs-
geschwindigkeit ermittelt werden, bei der sich erstmals ein Erstarrungsriss in der Mittelrippe
des Schweillgutes bildet. Dieser Wert (I in mm/s), der sich aus den Mallen der
Priifmaschine, der Spindeldrehzahl und dem Abstand des Risses zum Drehpunkt der
Vorrichtung errechnet, ermdglicht durch Gegeniiberstellung verschiedener
Versuchsergebnisse eine vergleichende Beurteilung beziiglich der HeiBrissanfélligkeit des

jeweiligen Schweiligutes.

Zusatzwerkstoff \m Einspannung
5
r Probeblech

:i;; \.(
Kupferplatte
I\ =S Grundplatte
Orehpunkt
Jehnungs -
mefistreifen
T fiegung - -—

Bild 27. Schema des HDR-Versuches, erzwungene Verformung beim HDR-Versuch
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1.8.4 MIS-1-Versuch

Das HeifBrisspriifverfahren der Moskauer Staatlichen Technischen Bauman Universitit

(MIS-1)  [33;57] wird entsprechend

i_]}ll_d_ _2_8_: zur  Ermittlung der kritischen
Priifgeschwindigkeit v angewendet. Es reproduziert die geometrischen Verhiltnisse von
Rissverlauf und Beanspruchungsrichtung beim Schweilen von StumpfstoBen besser als die
HeiBrisspriifverfahren aus dem DVS-Merkblatt [15] (z. B. modifizierter Varestraint-
Transvarestraint-Versuch, HeiB-Deformationsrate-Versuch oder programmierter
Verformungs-Riss-Versuch). Bei dem HeiBrisspriifverfahren MIS-1 entsprechen sowohl der
angewendete Schweillprozess als auch die Belastungrichtung in der Probe der realen

Belastung des Schweillguts wéihrend des Stumpfnahtschweillens.

% Eingangsblech

HeiBriss

Schweilrichtung

Probe

Richtung der
Priifgeschwindigkeit
Vg mis, [mm/s]

Bild 28. HeiBrisspriifverfahren MIS-1

Ermittlung der kritischen Prifgeschwindigkeit v,

X4

£ :

£ T 4 Risse

% T Vir kritische Priifgeschwindigkeit v,

2 ———

g 1 B I keine
T Risse

£ ] v

n

)] 2

e _

E [ { 4 : , { Versuchs-

1 2 3 q 5 6 7t 8 9 10 nummer

Bild 29. Auswertung des MIS-1-Versuches

Bei diesem Versuch werden zwei Probenhilften wiahrend des Schweillprozesses durch eine

Priifgeschwindigkeit in v, yzs [mm/min] quer zur Schweiflnaht beansprucht. Zur Bestimmung
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der kritischen Priifgeschwindigkeit v sind mindestens 5 bis 10 Versuche erforderlich

(Bild-29).

________

Die aus diesen Versuchen ermittelte kritische Priifgeschwindigkeit gilt als die kritische
Geschwindigkeit der Querverschiebungen der Probenhilften v, 4., welche die Hei3rissneigung
unter den gegebenen Schweilbedingungen quantitativ charakterisiert. Sie ist von der
chemischen Zusammensetzung des Zusatz- und Grundwerkstoffes sowie den

Schweillparametern des Schweillprozesses abhéngig.

1.9 Aufgabenstellung der Arbeit

Das Problem der HeiBrissbildung am Ende langer Blechpléne stellt ein Qualitdtsproblem dar,
das aus der Anwendung des hoch effektiven Einseitenschweiflens mit dem UP-Tandem-
schweillen folgt und einen unverhiltnismafig hohen Nacharbeits- und Materialaufwand bei
Anwendung modernster Schiffbautechnologien nach sich zieht. Es ist deshalb notwendig,
Wege zur Vermeidung der HeifBrisse zu finden.

Aus der Analyse der Einflussfaktoren auf die HeiBrissbildung (1.7) geht hervor, dass seitens
der Technologieentwicklung bei Zusatzwerkstoffherstellern und Anwendern im Schiftbau die
metallurgischen und prozessbedingten Einflussfaktoren auf die HeiBrissneigung sehr
umfangreich untersucht und optimiert worden sind, ohne jedoch das HeiBrissproblem
grundsétzlich zu 16sen. Durch die Optimierung der metallurgischen Einflussfaktoren auf die
HeiBrissneigung bzw. durch die Optimierung der Draht-Pulver-Kombination konnte die
Lange des rissgefdhrdeten Nahtabschnittes am Ende der Bleche von 3 m auf 0,5 m reduziert
werden. Die Minderung der HeiBrissbildung durch die Anderung der SchweiBparameter war
nur durch die Reduzierung der Schweilgeschwindigkeit bzw. durch die Reduzierung der
Produktivitdt des Schweillprozesses erreichbar.

Die bauteil- und zusammenbaubedingten FEinflussfaktoren wurden bisher nur selten
untersucht. Die Zielstellung der Arbeit besteht deshalb darin, aufbauend auf theoretischen und
praktischen  Untersuchungen der bauteil-, zusammenbau- und prozessbedingten
Einflussfaktoren auf die Heifirissneigung, die Ursachen der Heillrisse am Nahtende
festzustellen und Wege zur Vermeidung von Heillrissen zu entwickeln.

Mit Hilfe des modernen Computerprogramms ANSYS fiir die Anwendung der Finite
Elemente Methode (FEM) konnen diese Einfliisse auf die HeiBrissneigung fiir Blechpléne
berechnet werden. Die Berechnungsergebnisse konnen die Zahl teuerer Versuche bei
Produktionsschweillungen minimieren. Fiir das Schweiflen von Blechplédnen im Schiftbau ist

die Minimierung der Versuche besonders wichtig. Aufwendige Versuchsserien sind auf den
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Paneellinien nicht nur ausgeschlossen, weil sie zu teuer sind, sondern auch, weil die laufende
Produktion auf der Werft nicht unterbrochen werden darf.
Folgende Arbeiten leiten sich fiir die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ab:
1. Untersuchung der bauteilbedingten Einflussfaktoren mit Hilfe von Laborversuchen und
der FEM-Simulation an kleinen Blechen,
2. Entwicklung eines FEM-Modells fiir die Erkldrung der Heifrissbildung am Ende
langer Schweillnéhte,
3. Uberpriifung der Berechnungsergebnisse aus dem FEM-Modell durch reale Messungen
der Verschiebungen wihrend des Produktionsschweillens auf der Paneelanlage,
4. Entwicklung von effektiven MaBBnahmen zur Heirissvermeidung mit Hilfe der FEM-
Simulation,
5. Erprobung der entwickelten Mallnahmen unter Produktionsbedingungen,
6. Festlegung der Arbeitsschritte beim Schweilen langer Bleche auf Panelanlagen, um

HeiBrissbildung auszuschlieBen.

2. Untersuchungen und Ergebnisse

2.1 Untersuchungen der Heiflrissbildung am Ende langer Schweifinéiihte

2.1.1 Laboruntersuchung der bauteilbedingten Einflussfaktoren auf die
Heif3rissanfalligkeit

Ob und in welcher Weise die bauteil- und zusammenbaubedingten Einflussfaktoren auf die
HeiBrissneigung wirken, wurde mittels FEM-Simulation und vergleichenden Laborversuchen

an kleinen Blechen ermittelt.

Dafiir wurden zunidchst die Bewegungen von unterschiedlich zusammengebauten Blechen
verschiedener Abmessungen beim UP-Schweiflen unter Laborbedingungen untersucht. Alle
Bleche waren aus Stahl S235JR nach DIN EN 10025 und lagen in einer Blechdicke von 5 mm
vor. Die SchweiBlparameter wurden bei allen Versuchen konstant gehalten: Stromstirke
;=300 A, Schweillspannung U=30 V, Schweilgeschwindigkeit v&=50 cm/min. Alle Bleche

wurden einlagig auf einer Pulverbadsicherung geschweift.

Wihrend dieser Schweillungen wurden die Querverschiebungen an den gekennzeichneten

Punkten in den Blechen mittels induktiver Wegsensoren gemessen.
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Bild 30. Verschiebungen der am Nahtanfang und Nahtende gehefteten Bleche mit den
Abmessungen 380x90 mm wéhrend des Schweillens

Analog zu diesen Schwei3versuchen wurden die Bewegungen der geschweifiten Bleche durch

das FEM-Programm ANSY'S berechnet.

Bei der Setzung von Heftstellen am Schweiflnahtanfang und am SchweiBBnahtende bewegen

sich beide duBeren Blechkanten wihrend des Schweilens in der Mitte um jeweils 0,3 mm

SchweiBnaht wihrend des Schweiflens Druckverformungen erféhrt.

Anders ist es, wenn die Bleche vor dem Schweillen nur an einer Seite geheftet wurden. Die

300x95 mm grofBen Bleche biegen in der Ebene wihrend des Schweillens auseinander

gfj Uy,mm
\ v .

. 0,8 : ' =
| <[] 07l FEﬁI\i/I-SlmuIatlon 8
L 2
' R S 0,6 |- /A
- 70mm: C g 3 7
. G PR W 05} — // )
e Cecccaa= < < > Y
' N 0,41} - Y7 S I
NN / Experiment
: NRNRY 03} 7 ———
Blechdicke 5mm . « + 1 | | 0.2 /,’//
"""" f 41 300 mm ’ / ]
01 7~
7 NS 0 4
sé} 0 5 10 15 20 Zeit, s

Bild 31. Verschiebungen der Bleche mit den Abmessungen 300x95 mm einer einseitigen
Befestigung
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Bild 32. Verschiebungen der Bleche mit den Abmessungen 195x95 mm bei einer einseitigen
Befestigung

5 10 15 20 Zeit.'s

Um die bauteilbedingten Einfliisse auf die Verschiebungen der Bleche wihrend des
Schweilens zu untersuchen, wurden die Léngen-Breiten-Verhéltnisse der Bleche variiert.
Werden Bleche mit gleicher Breite (95 mm) aber kiirzerer Linge (195 mm) bei einseitiger

Heftung miteinander verschweif3t, halbieren sich die Querverschiebungen in den Messpunkten

hohem Mafe von der Art der Einspannung und der Geometrie der geschweifiten Bleche

abhingig.

A
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o

Bild 33. Spannungen [N/mm?] bei einseitiger  Bild 34. Temperaturfeld [°C] beim Schweifien,
Befestigung der Bleche, FEM- FEM-Berechnung
Berechnung
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Bild 35. Plastische bzw. innere &; ,, Verformung quer zur Schweiinaht im Querschnitt A-A

Die Querverschiebungen verursachen in der Schweilinaht der einseitig befestigten Bleche

groBe duBere Querverformungen &;;,4 ,, und innere Querverformungen &; ..

des Schweillens von lidngeren Blechen kommt es sowohl zu groBeren Verschiebungen der

Bleche als auch zu stirkerer innerer Verformung &y quer zur Naht als beim Schweilen von

.......

Folglich erhoht sich mit zunehmender Lange der Bleche auch die HeiBrissanfdlligkeit, d. h. es
gibt bauteibedingte Einflussfaktoren auf die Heillrissneigung.

2.1.2 Untersuchung der prozessbedingten Einflussfaktoren auf die Heiflrissneigung

Eine Erhohung der effektiven Wirmeleistung g=nm-Usly erhoht die Verschiebungen der
Bleche, da noch mehr Warme in die Bleche kommt. Das ist die erste Ursache dafiir, dass sich
die HeiBrissanfdlligkeit beim Schweiflen mit steigender effektiver Warmeleistung im Bauteil

erhoht.

Die zweite Ursache der Erhohung der Heirissanfilligkeit bei steigendem effektiven
Wirmeeintrag besteht darin, dass sich die Verformungsfdhigkeit der SchweiBlnaht mit
zunehmendem effektiven Wérmeeintrag verringert. Das beweisen alle quantitativen

HeifBrisspriifverfahren.  So  verringerte sich beim PVR-Versuch die kritische
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Zuggeschwindigkeit vi,. pygp bzw. der Heiflrisswiderstand mit steigender Streckenenergie

HeiBrissneigung auch mit steigender Streckenenergie zu [58].

[
(=]

1=180 A

U=14 v \
Vs=30 cm/min

N )
[=] 3]
| "]

1=180 A
u=12,0v

Vs=22,3 cmimin| N\

1=180 A \\

iy
[4;]

10 U=14,5V ~]
Vs=22 cm/min \ =180 A
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5 1=180 A Vs=11 cmimin
U=14Vv —
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Bild 36. Anderung der kritische Zuggeschwindigkeit beim PVR-Versuch in der Abhingigkeit
von der Streckenenergie [59]]

Fir das einlagige UP-Schweilen mit hoheren Schweilgeschwindigkeiten ldsst sich der

Zusammenhang zwischen dem  HeiBrisswiderstand der Schweilnaht und den

Schweillparametern mathematisch abschétzen.

Die mittlere &uBlere bzw. messbare Querverformung im heiBrissanfilligen Teil des

Schmelzbades (Bild 37), die sich zwischen der oberen und unteren Grenze des TIS (T, und

Tun) einstellt, kann nach Gleichung (1) abgeschitzt werden.

o= 0
Eiup = duBere, bzw. messbare Verformung im Bereich des Schmelzbades
h = Breite des Schmelzbades
4h = Zunahme der Breite des Schmelzbades wihrend der Existenzzeit des TIS

Ah = vq-AtT[S (2)
Vy = Geschwindigkeit der Querverschiebungen, mit der sich die Bleche wihrend des

Schweillens voneinander wegbewegen.

AtTIS = Zeit des Aufenthaltes des Punktes B im TIS

L

At = 3
TIS v, (3)

Ly, =CB=B'A" Linge des TIS (in Schweirichtung)

Vs = Schweiflgeschwindigkeit
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Bild 37. Schema zur Abschitzung von v, s beim UP-Schweiflen

Mit Berticksichtigung von (2) und (3) kann die Gleichung (1) neu geschrieben werden:

. vq-At ) vq'LTIS 4
dufs h h-v
N
E. »hv
bzw. V= T s (5)
LT[S

Die Breite des Schmelzbades 4 und die Lénge des TIS Lz konnen fiir den Fall des einlagigen
UP-SchweiBlens bei hoherer Geschwindigkeit mit einer sich schnell bewegenden

Energiequelle entsprechend [60; 61] abgeschitzt werden. Diese Gleichung basiert auf der

Gleichungen von Rykalin [44] fiir eine sich schnell bewegende Energiequelle im Blech.

2
q- -
o Ame ©
2vepd T,
2- —
L-08 oc-4¢" 1 - — - (7)
4-me-dcpv-d \Tun> <Tob>

Der Abstand vom Lichtbogen bis zu den Isothermen, die das TIS begrenzen, wird auch nach
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2
(e-1
OB = g-(e-1) = Abstand vom Lichtbogen bis zur Isotherme 7.
4-7z-e-/l-cp-vs-d2- <Tob>2
g>(e - 1) . .
oC= = Abstand vom Lichtbogen bis zur Isotherme 7,
4-7Z'-e-/1-cp-vs-d2- <Tun>2

T,, = obere Grenze des TIS
T, = untere Grenze des TIS

A = Wirmeleitfahigkeit,

¢ = thermische Kapazitit

p = Dichte

d = Blechdicke

g = n-1-U= Effektive Leistung des Lichtbogens
I = Stromstérke

U = Lichtbogenspannung
n = Wirkungsgrad

e =272

nt =3.14

Nach der HeiBrisstheorie von Prokhorov [533 stehen die duflere (‘Sa'u/f )» innere (&) und
thermische (¢&,) Verformung entsprechend der Gleichung (8) im Zusammenhang:

Eiup =& & (8)
Die Verformungsrate nach der Temperatur im Temperaturintervall der Sprodigkeit (TIS) bzw.
Brittleness Temperature Range (BTR) spielt eine entscheidende Rolle bei der
HeiBrissbildung.

Die kritische dufere (messbare) Verformung Eu kr > deren Uberschreitung wihrend des

Aufenthaltes des Punktes A im TIS die Entstehung eines HeiBrisses verursacht, steht mit der

0,
kritischen Verformungsrate By, \‘fj) entsprechend der Gleichung (9) im Zusammenhang.

gikr
T,-T

ob un

Eiupkr ~Cikr ~ 0{'<Tob - Tun> - .<Tob - Tun> - <Bkr - 0(>'<Tob - Tun> ©)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (6), (7) und (9) folgt fiir v, 1 und By,

ES F
(B - )Ty T, )"y T T |AFe

_ . B _ a>/
kr \"ob un 9ev 'Cp'd'T K < o \
N un

Yk qz-(e - 1) ) 1 i q-(e - 1).<Tob - Tun>. Tob " Tun>
)™ (Ta)”

4-7£-e-/1-cp-vs-d2
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2
B, - a)v -Ad |—
< kr > * me  |2me Vs
Vq kr ‘T T \ kr >'ﬂ'd'Tun'Tob'7
q-(e - 1).\ ob " un> (e - 1)-0.97 q

2me T T >

un \ " ob
Bei der Umwandlung dieser Zusammenhénge von v, s und By, wird die Vereinfachung (10)
benutzt, da zwischen 7, und 7,, keine groBBen Unterschiede bei Schiffbaustdhlen existieren

(Top=1440 °C, T,,,=1350 °C).

1
S\ Top = Tyw) <0977, (10)

Endgiiltig besteht dann zwischen der kritischen Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, .
und der kritischen Verformungsrate im TIS By, fiir das einlagige Schweillen mit einer hoheren
SchweiBgeschwindigkeit der folgende Zusammenhang:

v,
>ﬂdT T, (11)
nIU

(
q kr = 2.48- \B i
Entsprechend der Gleichung (11) nimmt v, und damit der HeiBrisswiderstand in der
Schweillnaht mit abnehmender effektiver Wirmleistung und mit zunehmender

SchweiBgeschwindigkeit zu. Diese mathematische Feststellung stimmt qualitativ mit den
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Kritische Zuggeschwindigkeit, mm/min

0 5 10 15 20 25
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Bild 38. Abhéngigkeit der kritischen Zuggeschwindigkeit vy pyr von der Schweillgeschwin-
digkeit v; im PVR-Versuch bei konstanter Lichtbogenleistung

Aus Gleichung (11) folgt weiterhin, dass v, bzw. der Heilrisswiderstand mit steigender

Blechdicke zunimmt. Das stimmt qualitativ mit den eigenen Ergebnissen aus dem PVR-
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Entscheidend ist v, bzw. der HeiBrisswiderstand des Schweigutes von dem
Werkstoftverhalten bei hoheren Temperaturen abhingig. In Gleichung (11) stehen solche
Werkstoffeigenschaften wie die kritische Verformungsrate im TIS By,, untere (7,,) und obere
(T,») Grenzen des TIS und die Warmeleitfahigkeit 4. Im Wirklichkeit gibt es noch weitere
Einflussfaktoren auf die HeiBrissneigung, die diese vereinfachte Gleichung jedoch nicht

berticksichtigt.

60 77
50 i

40 s

30 -

20 s

10 7

Kritische Zuggeschwindigkeit, mm/min

Blechdicke, mm

Bild 39. Erhohung der kritischen Zuggeschwindigkeit bei zunehmender Blechdicke im PVR-
Versuch bei konstanter Lichtbogenleistung und konstanter Schweillgeschwindigkeit

So nimmt der HeiBrisswiderstand deutlich ab, wenn die Schmelzbadldnge sehr grof3 im

Verhiltnis zur Nahtbreite ist [63164]. Beim UP-TandemschweiBen ist das Schmelzbad 10 mal

so lang wie breit. Diese fiir die Rissvermeidung besonders ungiinstige Schmelzbadform

Die Dendriten wachsen dabei senkrecht aufeinander. In der Nahtmittelrippe konzentrieren

sich viele Verunreinigungen, die den Heifrisswiderstand der Schwei3naht beeintrachtigen.

Auch ist die Wahrscheinlichkeit der HeiBrissbildung sehr hoch, wenn das Nahtformverhaltnis

Aufgrund dieser Untersuchungen kann man folgende Schlussfolgerungen ziehen. Das
Schweillen mit hoherem Wiarmeeintrag bzw. mit hoherer Produktivitit bewirkt eine groBere
Heifrissneigung als das Schweillen mit geringerem Wirmeeintrag. Aus wirtschaftlichen
Griinden sind aber gerade die Schweiitechnologien interessant, die mit hohen

Lichtbogenleistungen und damit mit produktiver Abschmelzleistung arbeiten.
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Bild 40. Kristallisation bei niedrigerer und bei erhdhter Schweillgeschwindigkeit [5_3]
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Bild 41. Heifrissbildung in Abhéngigkeit vom Nahtbreiten-Nahttiefen Verhiltnis [5}{1

2.1.3 Kriterium fiir die Abschéitzung der Heiflrissneigung
Das theoretisch begriindete Kriterium fiir die Entstehung von Heiflrissen basiert nach
Prokhorov auf der Verformungsrate, d. h. der Ableitung der inneren Verformung nach der
Temperatur. Es vergleicht die im Bauteil auftretende Verformungsrate Brzs mit der kritischen
Verformungsrate des kristallisierenden Schweilgut By,, die das Schweilgut gerade noch
rissfrei aufnehmen kann:

Bris< By, (12)
Fiir die praktische Anwendung der HeiBrisstheorie nach Prokhorov ist eine Vereinfachung der
theoretischen Verformungsrate By [%/°C] erforderlich, die mit der Grofe der
Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, s [mm/s] als messbare und berechenbare Grofle
gegeben ist. Damit wird als technologisches Heifrisskriterium nur die Geschwindigkeit der
Querverschiebungen v, angewendet, die fiir das Bauteil mit dem kritischen Wert v, - aus dem
MIS-1-Versuch vergleichbar ist. HeiBBrissbildung tritt im Bauteil auf, wenn die Bedingung

Vg 2 Vg kr (13)
erfuillt ist.
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2.1.4 Modellvorstellung zur Erklirung der Heiflrissbildung

Die bauteil- und zusammenbaubedingten FEinflussfaktoren auf die HeiBrissbildung am
Schweillnahtende wurden fiir das UP-Schweiflen von ldngeren Blechen analysiert und mit
dem FEM-Programm ANSY'S [6-_5-_:, :_6-_6, :_6-j,l_-§78,l_-§-9] simuliert. Das FEM-Modell besteht sowohl
aus einem Temperaturmodell, das das Temperaturfeld im Blechplan errechnet, als auch aus

einem Strukturmodell, das die Verschiebungen, Spannungen und Verformungen im Blechplan

Im ersten Schritt berechnet das Temperaturmodell das Temperaturfeld fiir die gesamte
SchweiBzeit und speichert die Ergebnisse, die spéter als Eingangsdaten in die Berechnung des
Strukturmodells eingehen.

Eingangsparameter fiir das Temperaturmodell sind:

- Temperaturabhingige physikalische Werkstoffeigenschaften: Wirmeleitfahigkeit

______________

- Abmessungen des Blechplans, der Eingangs- und Auslaufbleche; Anordnung, Anzahl und
Abmessungen der Heftstellen;

- Warmeeintrag (Schweil3parameter, Wirkungsgrad) und Wéarmeabfuhr (Abkiihlung durch
Konvektion, Strahlung und Schweiflbadsicherung).

Die Wirmeabgabe durch Konvektion und Strahlung wird mit Hilfe des gemeinsamen

2D-Elemente fiir die Berechnung der Temperaturfelder ,,Shell 55 moglich.
Die Berechnung des Strukturmodells im zweiten Schritt fordert weitere temperaturabhingige

physikalische und mechanische Werkstoffeigenschaften:

Die Anwendung der wahren thermischen Ausdehnungen, die bei den Phasenumwandlungen

wiahrend der Erwdrmung und wéhrend der Abkiihlung (graue und schwarze Linien im

wesentlich, so dass sie vernachlédssigt werden. Aullerdem kann das Programm die Berechnung

des Modells unter Anwendung der wahren thermischen Ausdehnung vorzeitig abbrechen.
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Eingangsdaten fiir die thermische Analyse
1. Warmephysikalische Werkstoffeigenschaften
(Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Dichte)

2. Geometrie (Blechdicke, Abmessungen des Blechplans, der Ein- und
Auslaufbleche, Anordnung, Zahl und Abmessungen der Heftstellen)
3. Warmeeintrag (Warmeleistung, Wirkungsgrad)
Warmeabfuhr (Konvektion, Strahlung, Schweilbadsicherung)

v

2-D-Temperaturmodell
Elemente: Shell 55

R O O O N N s S

]
e e e e e e e e e e e e e e e e e e

\ 2
Zusatzliche Eingangsdaten fur die
Ergebnis:der Bauteilanalyse
Temperatirberachnung 1. Mechanische Werkstoffeigenschaften:

thermische Ausdehnung, Streckgrenze,

Temperatur, T [°C] Elastizitatsmodul

2. Einspannbedingungen:
Spannkrafte, Reibungskoeffizient

v v

2-D-Strukturmodell
Plane 42, Contac 52

D T

j
e e e e e e e e e e e e e e e e R ey

v v

Spannung, ‘ ‘Verschiebung, ‘ Verformung, ‘

Ox; Oys Txy, IMPA] Uy, Uy fmm] €xs: By Yy [%]
Geschwindigkeit der Querverschiebungen
vy [mmis]

Bild 42. Schema des FEM-Modells
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Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat,
A [J/(s-m-°C)] c [J/(kg-°C)]
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Bild 43. Wirmeleitfdhigkeit und Wérmekapazitit der unlegierten Stihle

.. 2 i
Warmeabfuhr, mJ/(mm?.s.°C) Thermische A:usdehnung,
o [1/°C]
0,20 - 2.0E-05
0,18 /
0.16 / 1.8E-05 -
’ / Erwarmung
0,14 — | FEM /
012 1.6E-05
0,10 1 -
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0.04 12605 LA \
0,02 - Abkuhlung
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. Temperatur, °C
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Bild 44. Wiarmeabfuhr fiir die Bleche in der Bild 45. Thermische Ausdehnung der
PA-Position unlegierten Stdhle

Das Hauptziel dieser Simulation bestand in der Berechnung der globalen Verschiebungen im

Blechplan. Deswegen wurde die thermische Ausdehnung so vereinfacht, dass sie fiir die

Die Werkstoffeigenschaften in der Ndhe sowie oberhalb des Schmelzpunktes haben keinen

Einfluss auf die globalen Bewegungen des Blechplans. Sie werden in diesem FEM-Modell
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nicht beriicksichtigt, um die Rechenzeit zu minimieren. Das Strukturmodell verwendet
hauptsédchlich 2D-Elemente ,,Plane 42

Die Fixierung der Bleche durch Magnetspannelemente wird iiber die Verteilung der
Streckenlast mit 70kN/m im Modell mittels Kontaktelementen ,,Contac 52* beriicksichtigt.
Diese Kontaktelemente sind geeignet, die quer zur Magnetkraft entstehenden Reibungskréfte

zwischen dem Magnet und dem Blech im FEM-Modell zu beriicksichtigen.

Die FEM-Elemente werden am Schweispalt auler denen an den Heftstellen vor dem
Schweillen deaktiviert. Wahrend des Schweillens werden sie eines nach dem anderen wieder

aktiv, was eine SchweiBBnahtbildung unter der Zugabe von Zusatzwerkstoff simuliert.

Elastizitatsmodul, [N/mm?] Spannungs-Dehnungs-Kurven,

2
o [N'mm ]
2,5E+05
400 =00
) 360
2,0E+05 - 320
T=100°C
280 A
1,5E+05 240
T=300°C ———=A
200
1 ,0E+05 ’]60 T=4000C - X
120 T_GOOQC —_—X
5,0E+04 1 I
80 —
20 T=1000°C —
0.08+00 T=1500°C
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 —_————————— ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatur, °C Dehnung, %
Bild 46. Elastizitdtsmodul Bild 47. Spannungs-Dehnungs-Kurven bei

Temperaturen von 0 bis 1500°C

Weitere Vorgaben zur FEM-Berechnung fiir das UP-Tandemschweiflen von zwei Blechen:

- Abmessung: 16000x3000x16 mm

- Schiftbaustahl GL-A (Cpnax=0.21%, Mnpin=2.5XC, Simax=0.35, Pmax=0.040, Si2x=0.040)

- SchweiBparameter 1,=920, U;=32, [,=600, U,=37, v=67 mm/min

(1. Lichtbogen: Stromstirke I} =920 A, Spannung U; = 32 V, Massivdraht OES-2, & 4mm;
2. Lichtbogen: Stromstérke I, =600 A, Spannung U, =37 V, Fiilldraht 35.25 2D, & 4mm;
Schweilligeschwindigkeit vy= 67 cm/min;

Schweillpulver: OP122FB; Pulver fiir die Badsicherung: OKFlux10.69).

Die Heftstellen sind in dem FEM-Modell 25x2 mm grof3 und jeweils 800 mm voneinander
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angewendet).
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Bild 48. Einteiliges Auslaufblech bei Blech-  Bild 49. Zweiteiliges Auslaufblech bei
plédnen mit gleich langen Blechen Blechpldnen mit unterschiedlich
langen Blechen

Aus der Berechnung der ebenen Verschiebungen in den Blechen wéhrend des Schweil3ens
nach dem vorgestellten Modell ergibt sich folgenden. Nach dem Schweillen der halben

Nahtlénge treten nur geringe ebene Verschiebungen mit Betrdgen von etwa 0,1 mm auf, die

Zur detaillierten Feststellung der Tendenz der Querverschiebung der Bleche im Laufe des

SchweiBprozesses werden die charakteristischen Punkte betrachtet, die in einer Reihe parallel

Folglich wird der Spalt hier enger, so dass in diesem Bereich der Naht HeiBrisse

ausgeschlossen sind. In den folgenden Punkten 7-11 nehmen die Querverschiebungen

Nach einer Zeitdauer des UP-TandemschweiBlens von t=700..900s nehmen die

_______

Zu diesem Zeitintervall ist der Lichtbogen noch 2 bis 4 m vom Blechende entfernt. Ist jedoch
eine Schweillzeit von t=1145s verstrichen, nimmt die Querverschiebung im Punkt 16
besonders extrem zu. Genau zu diesem Zeitpunkt beginnt der Lichtbogen, von der Blechnaht

auf das Auslaufblech iiberzugehen.
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Bild 50. Ebene Verschiebungen in den geschweiiten Blechen nach der halben Nahtlénge
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Bild 51. Ebene Verschiebungen in den geschweifiten Blechen am Ende des Schweillprozesses
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Bild 52. Querversghiebungen in Bild 53. Querverschiebungenin  Bild 54. Querverschiebungen  in
den Messpunkten im Abstand von  gen Messpunkten im Abstand von ~ den Messpunkten im Abstand von
1,2,3,4,5,6 m vom Blechanfang 7,8,9,10,11 m vom Blechanfang 12,13,14,15,16 m vom Blechanfang

An Hand der FEM-Simulation wurde nachgewiesen, dass sich die Blechenden zum Ende des
Schweillprozesses auf Paneellinien bei den typischen Blechplanabmessungen voneinander
weg bewegen. Das hat zur Folge, dass sich der Stegabstand um ca. 0,8 mm vergréBert und die

Gefahr besteht, dass das Schmelzbad durchfillt, was unbedingt vermieden werden muss.
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Auch in der Praxis wurde eine deutliche Erhohung des Stegabstandes fiir das einlagige UP-

Tandemschweillen nachgewiesen [k, 72, /73]

AuBlerdem fordert die Schweillspaltbewegung die Heilrissbildung. Deshalb wurden die
Geschwindigkeiten der Querverschiebungen v,, die entsprechend des MIS-1-Versuches und
der Heifrisstheorie eine entscheidende Rolle bei der Rissbildung spielen, entlang der UP-

TandemschweiBung nach der Gleichung 12 berechnet.
v=d(u, i(t)+u, (1))/dt (12)

Die Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, wird dazu an jeder Stelle der Schweiflnaht
genau zu dem Zeitpunkt ¢ nach der Gleichung 13 berechnet, zu dem das Ende des
Schmelzbades (d.h. Temperaturintervall der Sprodigkeit) die betrachtete Stelle passiert.

t=(X+Ly)/vy (13)

Fiir das UP-Tandemschweiflen an 16 mm dicken Blechen betrdgt die Schmelzbadldnge L; ca.

200 mm.

Vg, mm/s
0,06

( HeiBriss (V4 > Vq k)

S

Vqkr|
0,03

K
( Keine HeiBrisse (vq < Vqi) )

ol L L AL

0 2 4 6 8 10 12 14 X, m
Vq =d uyl(t)+uy r(t) peit= X+2‘90mm
dt
_t uy l(t)
X, m 7 ca. 200 mm |
Heilriss
Vs
(19
\ | Zusammen-
Schweilbeginn und %_ TIS (BTR) g baunéhte
Koordinatenursprung & _; 1. und 2. S
‘,?0 U, (1) Lichtbogen “
-~

Bild 55. Berechnete Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, entlang der Schweiflnaht.
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Als Ergebnis der FEM-Berechnung wird die Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, in

die kritische Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, (punktierte Linie) als eine
wihrend der gesamten Schweillzeit konstante Eigenschaft eingetragen, die das erstarrende
Schweillgut gerade noch rissfrei aufnehmen kann. Wihrend der Betrag v, sowohl rechnerisch
als auch experimentell ermittelt werden kann, ist der von den jeweils gewihlten
metallurgischen und prozessbedingten Einflussfaktoren abhéngige Betrag v, nur

experimentell feststellbar.

Eine Moglichkeit fiir die experimentelle Ermittlung der v, - bietet der MIS-1-Versuch, der
entweder in der Moskauer Staatlichen Technischen Bauman Universitit oder auch prinzipiell
am Technologie- und HeifBrisspriifstand im IFST durchfithrbar ist. Das Problem besteht
jedoch darin, dass der MIS-1 Versuch nicht unter realen Schwei3bedingungen wie auf der
Portalanlage durchgefiihrt werden kann. Der Heifrisspriifstand am IFST miisste mit enorm
groflem Aufwand fiir das UP-Tandemschwei3en eingeriistet werden, um die Betrige von v, 4
fiir die realen Schweillbedingungen ermitteln zu konnen. Die Priifanlage MIS-1 in der
Moskauer Staatlichen Technischen Bauman Universitdt kann ebenfalls nicht ohne grofB3en
Kostenaufwand fiir das UP-Tandemschweiflen umgeriistet werden. Deshalb wurde v, 4 mit
einem eigens entwickelten Messverfahren ermittelt, das unter Praxisbedingungen wahrend des

Schweillens der Blechplidne auf der Portalanlage durchfiihrbar ist.

Ob Heifirisse beim Schweilen langer Bleche entstehen oder nicht, entscheidet die
Geschwindigkeit der Querverschiebungen v,. Ihr Betrag ist von den bauteil- und
energieeintragbedingten  Einflussfaktoren  abhingig. Die  Geschwindigkeit  der
Querverschiebungen hat charakteristische Ausschldge. Diese Ausschldge entsprechen den
vorhandenen Heftstellen, die wéhrend des Schweilens aufgeschmolzen wurden. Das
Aufschmelzen der Heftellen setzt die Krifte frei, mit der die Heftstellen die Bleche

zusammenhalten. Die frei werdenden Krifte werden als Bewegungen der Bleche wirksam.

........

kurzen Heftnaht, die die groen Bleche und das Auslaufblech zusammenhélt. Der letzte
Ausschlag ist in der Regel um 4 bis 10 mal hoher als alle anderen Ausschldge. Hier
tiberschreitet die bauteilbedingte Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, den kritischen
Betrag v, 1. Darum entstehen Heiflrisse am Ende sehr langer Néihte beim Schweilen, obwohl
der Schiffbaustahl und die angewendeten Schweillzusitze eine sehr geringe Heirissneigung

haben.
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2.1.5 Experimentelle Erfassung der Querverschiebungen am realen Bauteil
Die beschriebenen HeiBrissursachen wurden durch die Messung der Querverschiebungen an

den Nahtenden verschiedener Blechpline widhrend der Produktionsschweiflungen im

vier induktive Wegaufnehmer enthdlt, um die ebenen Querbewegungen der Bleche an
ausgewihlten Messpunkten wahrend der SchweiBung zu registrieren. Als Messpunkte dienen
im Versuch kleine aufsetzbare Magnete, die vor dem Schweillen leicht eingerichtet und nach

dem Schweiflen ohne Aufwand und Werkstoftbeeinflussung wieder entfernt werden kdnnen.

Die induktiven Wegaufnehmer wurden an das Datenspeichergerit ,,DASH 8 angeschlossen,
das bei jeder SchweiBung vier Funktionen uy(t), uy(t), uys(t), uy(t) speicherte. Die
gespeicherten Ergebnisse konnen nach jeder Serie der Messungen mittels Computertechnik

iberarbeitet und in graphische Form transformiert werden.

Die Betrige der gemessenen Querverschiebungen und der daraus ermittelten

1 und 4 am groflten. Bei der UP-Tandemschweiflung (I;=730A, U,=32V, ,=680A, U,=38V,
vs=95 cm/min) der 16 m langen und 10 mm dicken Bleche betrigt die Summe der
Querverschiebungen in den Messpunkten 1 und 4 unmittelbar am Blechende 0,75 mm. Die

Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, kann wie im Fall der FEM-Berechnung

(graue Kurve) berechnet.

Vg 23=d(uy 2(1) Fuy 3(1))/dt (14)

Vg 14= d(uy 1(8)Fuy 4(1))/dt (15)

Hierin sind uy ((t), uy 2(t), uy 3(t), uy 4 (t) die mit den Wegsensoren 1, 2, 3, 4 gemessenen

Ausschlag, wenn die Aufschmelzung der sich am Blechende kreuzenden Zusammenbaunihte

der langen Bleche mit den Auslaufblechen stattfindet.



55

@uerverschiebung, mm)

/’— uy4(t)
t
(0t alt) :,_3(;
y2(t) +uy3 (t) N
Zeit, s ) 3 4
Ve A A ca.500 mm
< s ———
2 1
g
: B
(=] u
§ e 7 | Uy (1) T

Bild 56. Messung der Querverschiebung am Blechende
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Bild 57. Querverschiebungen und deren Geschwindigkeit am Schweiflnahtende
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Heifirisse entstehen jedoch nicht an den Orten, wo aus den Messungen der
Querverschiebungen die grofiten Geschwindigkeiten der Querverschiebungen v, ;4 und v, 23
errechnet wurden, sondern dort, wo die Verformungsfdhigkeit des Schweillgutes am
geringsten ist. Dieser Ort ist als TIS hinter dem Schmelzbad bekannt. Deshalb wurde mit
Hilfe des FEM-Modells die Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, fiir diese

Wihrend die experimentellen Messungen die Position des Lichtbogens beriicksichtigen,

bezieht sich das FEM-Modell auf die Position des TIS. Die Ergebnisse der FEM Simulation

Vergleichsspannung, N/mm 2

A=40
B=80
C=120
D=160
il

E=200

E
B
[o~£E B BEEB B By E m 2 i
:!:'.l'!'e-n.,,:if'___i?-._=_
B o T
B F 7§

o
DDDDDDDDDDDDDDDDDD
LSO E E FE EEEEEE B pop

Heildriss

TIS

Zusammen-
baunéahte

Bild 58. Spannungsverteilung am Blechende vor Anfang der Heif3rissbildung

........

Bleche verbindende Zusammenbaunaht aufschmilzt. Diese Zusammenbaunaht hat einen
maximalen Zugspannungsbetrag von 244 N/mm” an der Stelle, wo die Blechenden zusam-
mengehalten werden. Wihrend der Aufschmelzung dieser Zusammenbaunaht, die die langen
Bleche und die Auslaufblechteile verbindet, werden die Spannungen freigesetzt, so dass sich

die Blechenden besonders schnell auseinander bewegen, was HeiBrissbildung auslost.

Die rissgefahrdete Stelle befindet sich dabei ca. 200 mm (das entspricht etwa der

Schmelzbadliange) weiter hinter dem Beginn der Zusammenbaunaht am Ende des
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Schmelzbades, wo das Temperaturintervall der Sprodigkeit (TIS) liegt.

Die wiahrend der Produktionsschweilung gemessenen Querverschiebungen und deren
Geschwindigkeiten stimmen qualitativ mit den Werten der FEM-Berechnung der Blechplidne
tiberein. Der quantitative Vergleich ist eingeschriankt, weil die von Hand ausgefiihrten
Heftstellen mit idealisierten Betrdgen ihrer Abmessungen und Abstinde in die Berechnungen
eingehen und nicht den realen Heftungen entsprechen. Aulerdem wéren fiir eine genauere
FEM-Berechnung eine hohere Anzahl von Elementen sowie die Anwendung von 3D-
Modellen erforderlich, was jedoch die Rechenzeit extrem verlingern wiirde. Das hier
entwickelte FEM-Modell berechnet die Verschiebungen in den Blechpldnen wéhrend der
Zeitdauer von 1 bis 3 Stunden und reicht fiir die Untersuchungen der bauteil- bzw.
zusammenbaubedingten sowie prozessbedingten Einfliisse auf die Heifrissanfailligkeit vollig

aus.

Beim Schweilen der 16 m langen Bleche betragen die Querverschiebungen am Ende der

den letzten 300 mm der Schweifinaht auf.

Im Abschnitt 2.1.1 wurden Laborversuche dargestellt, bei denen die Querverschiebungen an
unterschiedlich langen Blechen gemessen wurden. In Anlehnung an die Messergebnisse bei
den Laborschweiflungen in 2.1.1 kann erwartet werden, dass sich bei realen Schweillungen
mit abnehmender Linge der Bleche die Querverschiebungen und deren Geschwindigkeiten
am Nahtende auch verringern, was die Heifrissgefahr herabsetzen wiirde. Um das zu
iiberpriifen, wurden die Querverschiebungen bei Produktionsschweillungen kiirzerer Bleche

gleicher Blechdicke gemessen. Wenn die Schwei3naht entsprechender Bleche nur 6,1 m lang

_______

bedeutet, die Querverschiebungen haben sich auch wéhrend der ProduktionsschweiSungen
mit abnehmender Lange der geschweiiten Bleche wesentlich reduziert. Die Geschwindigkeit
vq14 verringerte sich dabei nur unwesentlich von 0,1 mm/s auf 0,08 mm/s. Deshalb entstehen

auch bei 6,1 m langen SchweiBBndahten HeiBrisse.

2.1.6 Schlussfolgerung zur Heiflrissbildung am Ende langer Schweilinihte

Anhand der FEM-Berechnung und der Messungen wéhrend der ProduktionsschweiBungen
wurde festgestellt, dass Heif3risse an den Blechenden beim einseitigen UP-Tandemschweillen
langer Schweilindhte durch bauteil- und zusammenbaubedingte Einfliisse hervorgerufen

werden.
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Querverschiebung, Experiment
Uyq+ Uyg
Uy2+ Uy3
Geschwindigkeit der Querverschiebungen, Experiment Vq14

Vg4 = d(uy1+uy4)/dt
Vq23 = d(uy2+uy3)/dt

Vq23

41 43 45 4.7 59 5,1 5,3 5,5 57 5,9 6,1 X,m
4 Bleche: Blechdicke 10 mm
8350x2660x12,
8350x2850x13,
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Bild 59. Querverschiebungen und deren Geschwindigkeit am Schweillnahtende beim

Schweilen der 6,1 m langen Schweiflnaht



60

Sie treten entsprechend der HeiBrisstheorie auf, wenn die bauteil- sowie wiarmeeintrag- und
prozessbedingte Geschwindigkeit der Querverschiebungen des Schweilprozesses v, eine
metallurgisch- und prozessbedingte kritische Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, i
tiberschreitet. Da der Betrag der Geschwindigkeit der Querverschiebungen am
Schweilinahtende v, den Betrag v, in Nahtmitte um das 10-fache tiberschreiten kann, konnten
alle Versuche zur Optimierung der Schweillparameter und der Draht-Pulver-Kombinationen
nicht zu einer Vermeidung der HeiBrisse fiihren, sondern nur eine Verringerung der Risslédnge
bewirken. Es ist deshalb eine vordringliche wissenschaftliche Aufgabe, Wege aufzuzeigen,

die eine vollstindige Vermeidung von HeiBrissen am Ende langer Néhte ermdglichen.

2.2 Wege zur Vermeidung bzw. Minimierung der Heiflrisse

2.2.1 Mogliche Mainahmen zur Vermeidung von Heifrissen am Nahtende

Vermeidung von HeifBrissen beim Einseitenschweilen langer Bleche abgeleitet. Das sind
MalBnahmen, die entweder zur Minimierung der Blechbewegungen beitragen oder solche, die
den Betrag der kritischen Geschwindigkeit der Querverschiebungen durch werkstoff- und

prozessbedingte Einflussfaktoren erhhen.

MalBnahmen, die die Blechbewegungen bzw. die Geschwindigkeit der Querverschiebungen v,
minimieren:

- Schweilifolge (Schrittverfahren, gegenldufige Prozessfiihrung),

- Einspannkréfte am Blechende,

- zusitzliche Abkiihlung,

- zusétzliche lokale Erwadrmungen,

- Abmessungen, Art und Geometrie der Auslaufbleche.

MaBnahmen, die den Heifrisswiderstand der Schweillnaht bzw. die kritische Geschwindigkeit
der Querverschiebungen v, ;. erhéhen:

- Draht-Pulver-Kombination,

- Prozessidnderung (z.B. Verringerung der Schweillgeschwindigkeit).

Die einfachste Methode zur Heiflrissvermeidung am Blechende bzw. fiir die
HeiBrissminimierung ist nach [:_721-_.'] eine WurzelschweiBung am Blechende mittels des MAG-
Schweiens. Diese Technologie wurde bereits an der Paneelanlage getestet, ohne jedoch

HeiBrisse gdnzlich zu beseitigen.
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Eine gegenldufige Prozessfiihrung, bei der gleichzeitig oder nacheinander von Blechanfang
und Blechende aus in entgegengesetzten Richtungen geschweilit wird, ist eine sehr sichere
Methode zur Vermeidung der Heifrissbildung. Da die UP-Tandemanlage nur in einer
Richtung schweillen kann, ist ein zweiter Schweillkopf fiir diese Methode erforderlich.
Bedingung fiir den Einsatz dieser Methode ist jedoch auch die Zuldssigkeit eines

uberschweillten Endkraters in der Naht.

Fiir die durchgehende EinseitenschweiBung ist eine lokale Abkiihlung neben der Schweifinaht
vorteilhaft, da sie die Verschiebungen am Blechende verringert [-’_7:5}] Auflerdem nimmt der
Heifrisswiderstand ~ der  Schweilnaht bzw. v, auch  durch  Erhéhung  der
Abkiihlgeschwindigkeit zu. Der Vorzug der auf diesem Weg herabgesetzten Heilrissneigung
erfolgt jedoch auf Kosten der liber die Abkiihlgeschwindigkeit gesteuerten mechanischen
Eigenschaften und der Kaltrissbestindigkeit. Diese Losung erfordert eine sehr enge und
genaue Optimierung der Abkiihlung. Dazu sind umfangreiche Untersuchungen iiber die Art
der zusitzlichen Kiihlelemente und ihre Positionierung notwendig. Die zusétzliche
Abkiihlung kann jedoch erst auf einer neu zu projektierenden Anlage angewendet werden, da
es bei den gegenwirtig auf der Werft arbeitenden Panellinien keinen zusétzlichen Platz fiir die
Kiihlelemente gibt, weil die magnetischen Spannelemente dicht neben der Badsicherung

angeordnet sind.

Des weiteren wurde bereits untersucht, wie sich durch geeignete Wiarmeeinwirkung die
Querverschiebungen an den Blechenden verringern lassen. In Schweden wurde ein Verfahren
getestet [76, 77], bei dem mittels Erwarmung der Bleche iiber die volle Breite, jedoch ohne
den Nahtbereich am Nahtende zu erwédrmen, Einfluss auf die HeiBrissneigung genommen

wurde. Dabei konnte die prozentuale HeiBrissrate von 7 auf 1 % verringert werden.

Die Moglichkeit, durch zusétzliche lokale Erwdrmungen ebene Verschiebungen beim
thermischen Zuschnitt von langen Blechen durch Parallelbrennschneiden zu minimieren, ist
praktisch erprobt. Deshalb wird eine Ubertragung dieser Form der Kompensation der

Verschiebungen auf die Einseitenschweiflung im Abschnitt 2.2.2 untersucht.

In Japan wurde eine Technologie eingesetzt [[78, [79], bei der beim Zusammenbau der Bleche
am Nahtende zunichst keine Heftstellen gesetzt werden. Der nicht geheftete Nahtabschnitt an
den Blechenden wird auf Temperaturen zwischen 220 °C und 290 °C erwérmt, um die
Blechenden thermisch zu strecken. AnschlieBend werden die Heftstellen gesetzt sowie das

Auslaufblech angeschweil3t. Der Schweillprozess der gesamten Naht wird erst nach etwa
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1 Stunde begonnen, wenn sich Druckspannungen quer zu Naht am Ende der Bleche wegen

der Abkiihlung auf Raumtemperatur aufbauen.

Durch die Anderung der Kristallisation in der SchweiBnaht kann die HeiBrissanfilligkeit bzw.

die kritische Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, - wesentlich beeinflusst werden.

auf ca. 20-30 cm/min reduziert werden. Das ist aus betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten
uneffektiv, da die Produktivitit im Vergleich zu den zur Zeit angewendeten
Schweillparametern dann um das 3- bis 5-fache herabgesetzt werden miisste. Eine ortlich
begrenzte Anderung der SchweiBgeschwindigkeit von 80-100 cm/min auf 20-30 cm/min am
Nahtende macht die Entwicklung einer sehr komplizierten Steuerung zur Konstanthaltung der
Streckenenergie notwendig. Bei einer manuellen Anderung der Schweiparameter gibt es
keine Garantie, dass eine gute und stabile Qualitit der Schweilnaht bei der einseitigen
Schweillung gewihrleistet wiirde. AuBerdem erfordern solche Verdnderungen weitere
Untersuchungen, um nicht bei den sich dndernden und gednderten Schweillparametern

Beeintrachtigungen der Festigkeitswerte des Schweillgutes hervorzubringen.

Von den diskutierten Mdoglichkeiten erwies sich die lokale zusidtzliche Erwidrmung am

erfolgversprechendsten.

2.2.2 FEM-Simulation zur Minimierung der Blechbewegung infolge zusitzlicher lokaler

Erwarmungen

Zur Verringerung der Blechbewegungen bzw. der Heifrissgefahr am Blechende kommen

beim UP-Tandemschweiflen bewegen und nur die dulleren Léngskanten der Blechpléine
erwiarmen. Diese Verfahrensweise basiert auf der Annahme, dass die zusitzliche thermische
Ausdehnung der &dufleren Blechkanten die lokale Verlingerung in der Schweilzone
kompensiert. Die Energie, die fiir die bandférmige Durchwédrmung einer Blechkante
erforderlich ist, betrigt entsprechend der FEM-Berechnung nur ca. 10-20 % der fiir das
Schweillen benétigten Energie, da der Temperaturbereich von 30 °C bis 200 °C maximale
Wirkung auf die thermische Verldngerung hat. Bei hoheren Temperaturen oberhalb 200 °C
gibt es keine Verldngerung und Spannungserhéhung, da die temperaturabhingige Streck-

grenze erreicht wird. Bei Temperaturen oberhalb 300 °C nimmt dann die Streckgrenze ab.
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Bild 60. Schema zur Erwdrmung der dufleren Blechkanten beim Stumpfnahtschweiflen von
2 Blechen grofler Lange
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Bild 61. Erwidrmung der Blechkanten bei der Komplettierung eines Blechplans.

Bei der Komplettierung eines asymmetrischen Blechplans (z. B. mit den Abmessungen
3mx 16 m und 26 m x 16 m) ist das Erwdrmen der Kante des breiteren Bleches nicht mehr

erforderlich. Die schmalere Blechkante muss jedoch von Anfang bis Ende der Nahtlinge

Bild 62zeigt den wirksamen Einfluss eines Warmebandes entlang der dufleren Blechkanten
auf die Geschwindigkeit der Querverschiebungen beim UP-Tandemschwei3en der Bleche mit
den Abmessungen 16x3000x16000 mm und 16x6000x16000 mm. Die mit Hilfe des FEM-
Programms berechnete erforderliche Temperaturerh6hung unmittelbar hinter der rechteckigen
Wirmequelle betrigt iiber die Umgebungstemperatur hinaus 32 °C bei einer Breite der

Wirmequelle von 300 mm an der dufleren Blechkante. Die effektive Leistung fiir die
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Erwdrmung betrdgt dabei 6,2 kJ/s. Fiir einen Gasbrenner mit einem Wirkungsgrad von ca.

30 % entspricht dieser Wert einem Propanverbrauch von 13 I/min.

Vo [mmd 2] (slowe-z)

&5

ot Ohne Erwarmung

==

Il

it
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R i
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Bild 62. Vergleich der berechneten Geschwindigkeiten der Querverschiebungen v, fiir das
Einseitenschweilen mit und ohne Erwdrmung der dufleren Blechkanten

Die Berechnungen der lokalen vektoriellen Verschiebungen wéhrend und unmittelbar nach

dem Schweiflen asymmetrischer Blechpline werden sowohl fiir die konventionelle

entsteht der Eindruck, dass sich die erwidrmte Blechkante des schmaleren Bleches verzieht.
Das passiert allerdings nur wihrend des Schweiflens und unmittelbar nach dem Schweil3en.
Nach der Abkiihlung ist die Blechkante wieder gerade, weil die Warmezufuhr so dosiert
wurde, dass keine plastischen Verformungen durch die lokale Erwédrmung hervorgerufen

werden.

vollstdndiger Abkiihlung gegeniibergestellt, wenn mit und ohne zusitzlicher Erwérmung der
dulleren Blechkanten geschweilt wurde. Dass die Erwdrmung der dufleren Blechkante des
schmalen Bleches wéhrend des Schweillens auch die MaBhaltigkeit erh6ht und nicht nur zur

HeiBrissvermeidung beitrdgt, erweist sich als Vorteil der entwickelten Maflnahme.
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Bild 63.

L T S S T Berechnete
Verschiebungen
der Blechpléne
unmittelbar nach
B T T T I A dem Schweiflen
o m e . . A ohne Erwiarmung.

Bild 64.
Berechnete
Verschiebungen
der Blechpléne
unmittelbar nach
dem Schweillen
bei synchroner
Erwéarmung.

Die zusitzliche Erwdrmung der &duBleren Blechkanten beim UP-Einseitenschwei3en ist sehr
wichtig bei der Komplettierung der Paneele, da eine bestimmte Toleranz des Stegabstandes
(£0,5 bis 1,0 mm, abhidngig vom Schwei3verfahren) iiber die gesamte zu schweilende

Nahtldnge eingehalten werden kann. Neben der positiven Wirkung auf die
HeiBrissvermeidung bringt die dosierte Erwadrmung der dufleren Blechkanten auch den Vorteil

der besseren MaBhaltigkeit der Blechpline.
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Tabelle 1. Parameter fiir die Erwérmung der dulleren Blechkanten

) 1. Lichtbogen 2. Lichtbogen Effektive Propanmenge bei
Blechdicke, Vg AT,
mm I U, 1, U, em/min Leistung 30% Wirkungsgrad oC

A v A A% kJ/s /min

8 630 32 580 37 100 4,9 10,3 34
720 32 600 38 95 5,4 11,4 35
10 730 32 680 38 95 5,8 12,2 34
11 910 32 600 39 87 6,2 13,0 36
12 920 32 600 39 85 6,3 13,1 34
13 950 32 600 39 80 6,4 13,3 34
14 950 32 600 37 72 6,2 13,0 34
15 950 32 600 37 68 6,2 13,0 34
16 950 32 600 37 67 6,2 13,0 32
18 (1.Lage) 950 32 600 36 67 6,2 12,9 28
20 (1.Lage) 750 31 550 31 60 4,8 10,0 22
22 (1.Lage) 750 31 550 31 60 4,8 10,0 20

Die berechneten Parameter fiir die Erwdrmung der dufleren Blechkanten verschiedener

Blechdicken und entsprechender Schweiflparameter sind in Tabelle 1 dargestellt.

2.2.3 Uberpriifung der errechneten Werte und Erprobung einer speziellen Wirmvorrichtung

fiir die synchrone Erwirmung der dufleren Blechkanten durch praktische Messungen

Fir die praktische Erprobung der Erwidrmung wurde eine spezielle Wiarmvorrichtung

konzipiert und gebaut (Bild 66). Sie besteht aus einer Gasmischanlage, die ein Propan-Luft-
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Gemisch erzeugt, und aus drei linienformigen Lamellarbrennern der Fa. Weber der Linge

300 mm.

Bild 66. Spezielle Warmvorrichtung fiir die Bild 67. Anordnung des Lamellarbren-
synchrone Erwérmung einer Blechkante ners mit justierbarem FEinstellwinkel
zur Optimierung der Warmeleistung

Mit Hilfe eines elektronischen Durchflussmengenmessgerites ist die genaue Dosierung der
erforderlichen Gasmenge zur Steuerung der Wiarmeleistung mdéglich, die unabhingig von der
Temperatur und dem Gasdruck ist. Die lamellaren Gasbrenner wurden mit Ziindelektroden
ausgeriistet, um eine schnelle und bequeme Anziindung der Gasflammen zu gewdhrleisten.
Um die erforderliche Durchwiarmungstemperatur im lokalen Wérmeband an der dufleren
Blechkante zu erzeugen, ohne Schrumpfspannungen zu verursachen, wurden drei Gasbrenner

hintereinander angeordnet.

Die Wérmvorrichtung bewegt sich an der dulleren Blechkante parallel und zeitgleich mit dem
Schweillichtbogen. Um den Wirkungsgrad bei der dosierten Durchwérmung der Blechkante

beeinflussen zu konnen, ist es erforderlich, den Abstand und die Winkeleinstellung des

dem Blech wird wihrend des Schweiprozesses konstant gehalten, damit die Durchwérmung

entlang der Blechkante gleichmifBig ist. Darum wurde eine Bewegungsvorrichtung fiir die

Bewegungsvorrichtung wird beim Schweillen mit der UP-Tandemanlage mitgeschleppt. Eine
Stahlrolle sichert dabei, dass der Wagen immer genau am Blechrand wéhrend des gesamten

Schweillprozesses fahrt.
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Bild 68. Schematischer Aufbau der speziellen Wéarmvorrichtung

Wegen der einfach realisierbaren Bewegung der Wagens durch die Nachschleppmethode

verringert sich zwar die Wirkung der Erwdrmung, aber diese Nachschleppmethode hat in der
Erprobungsphase die prinzipielle Wirksamkeit der lokalen Erwdrmung mit Warmvorrichtung
nicht beeintrachtigt.

Die Wirksamkeit der dosierten Erwdrmung der duBleren Blechkanten wurde wéhrend der
Produktionsschweilungen an den Blechplinen durch gleichzeitige Messung der
Querverschiebungen an den gegeniiberliegenden Messpunkten am Schweilnahtende

detailliert nachgewiesen. Beispielgebend werden Messbeispiele fiir zwei vergleichbare

Blechplan dargestellt, der ohne Erwdarmung der dulleren Blechkanten geschweillit wurde. Die

Summe der Querverschiebungen u,;+u,, am Blechende an den Wegsensoren 1 und 4 betrigt

geschweillten Blechplan die Summe der gemessenen Querverschiebungen u,;+u,, an den

Wegsensoren 1 und 4 auf maximal 0,24 mm reduziert.
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Bild 69. Querverschiebungen und deren Geschwindigkeit am Schweilnahtende bei
Versuchsschweiflung mit Erwdrmung.
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Der Erfolg der Betragsminimierung der Verschiebungen reichte in diesem Fall allerdings
nicht aus, um Heifirisse zu vermeiden. Das belegt auch die berechnete Geschwindigkeit der
Querverschiebungen v, 4, die im Falle der zusatzlichen Erwdrmung zwar um die Hélfte von
0,1 mm/s auf 0,5 mm/s aber nicht unter dem kritischen Wert v, - herabgesetzt wurde. Die
experimentellen Untersuchungen stiitzen die Ergebnisse der FEM-Berechnung und belegen
die prinzipielle Eignung der Wairmvorrichtung zur Minimierung der prozess- und

bauteilbedingten Verschiebungen.

2.2.4 Einschitzung der Wirksamkeit der dosierten Erwirmung der iufleren

Blechkanten

Eignungsuntersuchungen der Wiarmvorrichtung zur dosierten Erwdrmung der &dulleren
Blechkanten erfolgten an Blechpldnen verschiedener Abmessungen und Blechdicken. Anhand
theoretischer Berechnungen und experimenteller Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass
die schweilprozessbedingten Blechbewegungen (Querverschiebungen und
Schweillspaltoffnung) widhrend des Schweillprozesses durch den Einsatz der

Wiérmvorrichtung effektiv kompensiert werden.

bauteilbedingten Blechverschiebungen zusétzliche Blechbewegungen ausgelost werden, die
dem Aufschmelzen der Heftstellen und besonders der sich kreuzenden Zusammenbaunéhte
zum Verbinden der langen Blechen und Auslaufbleche miteinander und untereinander
geschuldet sind. Daraus folgt, dass die Besonderheiten des Zusammenbaus und der
Vorbereitungen fiir das Einseitenschweiflen einer zusétzlichen Beachtung bediirfen. Dieser
negative Einfluss des Aufschmelzens der Zusammenbaundhte stimmt mit Literaturdaten [8-_21
83 84] iiberein.

Schlussfolgernd wird eingeschitzt, dass der Einsatz der Warmvorrichtung grundsitzlich zur
Kompensation der schweillprozess- und bauteilbedingten Blechverschiebungen geeignet ist.
Eine zusétzliche lokale Erwdrmung der Blechkanten kann jedoch die zusammenbaubedingten
ruckartigen Unstetigkeiten beim Aufschmelzen der sich kreuzenden Zusammenbaunéhte nicht

kompensieren. Zur Losung dieses Problems gibt es zwei Wege:

1. Kompensation der zusammenbaubedingten Unstetigkeiten durch weitere Optimierung
der dosierten Erwidrmung der dufleren Blechkanten. Diese Mallnahme bringt die Gefahr
mit sich, dass die erwdrmten duBleren Blechkanten ihre Stabilitdt verlieren konnen, bzw.

Verwerfungen auftreten.
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2. Entwicklung von MaBBnahmen zur Vermeidung der zusétzlichen zusammenbaubedingten
Blechbewegungen, die allein durch das Aufschmelzen der sich kreuzenden

Zusammenbaunihte verursacht werden.

Eine hohere Wirmezufuhr an die &uBleren Blechkanten beeintrdchtigt die Stabilitit des
Blechplans. Es kommt zu Verwerfungen an den duBleren Blechkanten, die die weitere
Komplettierung des Blechplans erschweren. Die folgenden theoretischen und experimentellen
Untersuchungen konzentrieren sich deshalb auf die Untersuchung des Einflusses der
Auslaufbleche und deren Zusammenbaundhte. Dazu wurden verschiedene Formen von
Auslaufblechen analysiert, die von der bisher konventionellen Form einfacher quadratischer
Auslaufbleche abweichen. Des weiteren wurden sowohl die Abmessungen der Heftstellen
entlang der Bleche, ihre GroBe, Verteilung, Anordnung und Setzfolge untersucht als auch die

Gestaltung und Anordnung der Zusammenbaunéhte mit den Auslaufblechteilen optimiert.

Es wurden erste Versuche mit solchen Auslaufblechen durchgefiihrt, die besser geeignet sind,

die zusammenbaubedingten Blechbewegungen zu kompensieren.
2.2.5 Gestaltung und Optimierung der Auslaufbleche einschlieBlich ihrer Auswirkung

Die Form der Auslaufbleche ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Querverschiebungen
und deren Geschwindigkeit am Blechende. So wurde in ersten Vorversuchen [E_i-_S-ﬂ der
Unterschied zwischen zweiteiligen und einteiligen Auslaufblechen, die sich aus dem
Zusammenbau der Blechpline zufdllig ergeben haben, nachgewiesen. Allein die
VergroBerung der Abmessungen der Auslaufblechteile von 300x300 mm auf bis zu
1000x1000 mm hat bei Untersuchungen auf der Aker-MTW Werft GmbH Wismar nicht zur

HeiBrissvermeidung beigetragen.

Um die heiBrissfordernde Wirkung der Auslaufbleche am Blechende zu vermeiden, wurde
sowohl die Gestaltung der Auslaufbleche als auch die Anordnung der sich kreuzenden
Zusammenbaunihte so optimiert, dass es beim Ubergang des Lichtbogen auf das
Auslaufblech zu keinen Steifigkeitsspriingen mehr kommt. Dazu wurde ein nachgiebiges

Auslaufblech entwickelt, das die Querverschiebungen beim Ubergang des Lichtbogens von

Dieses Auslaufblech ist mit zwei Schlitzen so gestaltet, dass der Lichtbogen mit dem langen

Schmelzbad in einen frei beweglichen Abschnitt der Auslaufblechteile libergehen kann
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Auslaufblechteile erwédrmen sicht nicht durch den Schweilprozess und behalten so ihre
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Bild 70. Zweiteilige und einteilige nachgiebige Auslaufbleche

Der frei bewegliche Abschnitt beider Auslaufblechteile L; muss dabei mindestens der
Schmelzbad- bzw. der Endkraterlinge entsprechen. Fiir den UP-Tandemschweillrozess
betragt die Mindestlinge des Schlitzes L; ca.200 mm. Die Breiten B/ und B2 des
trapezformigen frei beweglichen Abschnittes miissen so experimentell ermittelt werden, dass
starke Uberhitzungen und eine mdgliche Aufschmelzung der Kupfer-Pulver-Badsicherung mit
Sicherheit vermieden werden. Fiir die Blechdicken von 5 bis 16 mm haben sich in
Experimenten die Breiten B1=150 mm und B2=50 mm als geeignet erwiesen. Fiir geringere
Blechdicken von 5 bis 7 mm diirfen diese Breiten auf BI=100 mm und B2=30 mm verringert
werden. Um eine effektivere Wirkung der nachgiebigen Auslaufbleche zur
HeiBrissvermeidung zu gewihrleisten, wurden Formen und Abmessungen der nachgiebigen

Auslaufbleche mit Hilfe der FEM berechnet.
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Bild 71. Verteilung der Querverschiebungen Bild 72. Verteilung der Vergleichsspan-

u, [mm] in einer nachgiebigen Auslauf- nung [N/mm?’] in einer nachgiebigen
blechhilfte bei der Reaktionskraft Auslaufblechhilfte bei der Reaktions-
F,=260 kN (Blechdicke = 16 mm) kraft F,=260 kN (Blechdicke = 16 mm)

Aufgrund der sich wéhrend des Schweillens auseinander bewegenden Bleche entsteht in
jedem Auslaufblechteil eine Reaktionskraft, die der Querverschiebung der Bleche
entgegenwirkt. Bei einer maximalen Querverschiebung von 0.375 mm wihrend der
Versuchsschweiflungen betridgt die Reaktionskraft 260 kN fiir nachgiebige Auslaufblechteile

mit den Abmessungen 500x300x16 mm. Die Verteilungen der Querverschiebungen und der

Reaktionskraft mit der Kennzeichnung ,,500x300 an. Fiir Reaktionskridfte von 0 bis etwa
300 kN 1ist die Abhingigkeit zwischen der Querverschiebung und der Reaktionskraft linear-

elastisch, die Querverschiebung im Punkt A liegt unter 0,375 mm. Die graue horizontale Linie

________

(in der FEM-Berechnung Ry,=270 N/mm’), kénnen die Auslaufblechhilften unter weiterer

Reaktionskraftaufnahme elasto-plastisch auseinander gezogen werden. Die Lénge des
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ungeschlitzten Bereiches L,,=L-L; ist damit ein MaB, bei welcher Reaktionskraft die

Plastifizierung des ungeschlitzten Bereiches im Auslaufblech einsetzt.

Querverschiebung, uy [mm]

1 300x300 | 350k300 /
0a 400 f”ﬂg
suﬁxsnn

0.8 /
0.7

450%250 / / / /
0.6 450x350

Magnet 30 kN / / /
05
Heftstelle f/7' J//// j%é;

04 50x3mm2 uy = 0,375
03 | /

D:’l /ﬁ“‘/
=

0 50 100 150 200 250 300 350 Reaktionskraft, kN

Bild 73. Einfluss der Abmessungen (HxL) der einteiligen nachgiebigen Auslaufblechhilften
auf die von den Auslaufblechen infolge der Querverschiebung aufzunehmenden
Reaktionskrifte unter Beriicksichtigung der maximal tolerierbaren (punktierte graue
Linie u,=0,25mm) und gemessenen (graue Linie u,=0,375mm) halben Spaltoffnung
zur Sicherung der Spaltiiberbiickbarkeit des Schweillprozesses

Da bei den UP-Tandemschweillungen die gemessenen Querverschiebungen im Punkt A den
Betrag von maximal 0,375 mm praktisch nicht iiberschreiten diirfen, weil sonst das
Schweillgut durchfillt, bringt die Anwendung eines Auslaufbleches mit L>300 mm keine
weitere Verbesserung der Steifigkeit. Das Auslaufblech 450x350 mm hat zwar eine gréfere
Fliche als das Auslaufblech mit den Abmessungen 500x300 mm (157,5 cm” > 150 cm?), es
erzeugt aber eine geringere Reaktionskraft bei der Querverschiebung von 0,375 mm.
Unterschreitet das Mall L des Auslaufbleches deutlich den Wert von 300 mm wie z.B. beim
Auslaufblech 450x250mm, so wird im Auslaufblech bereits ab einer Querverschiebung von

0,25 mm die Streckgrenze erreicht. Deshalb sind diese Abmessungen ebenfalls ungiinstig.



75

Durch die FEM-Berechnung wurde ermittelt, dass die optimale Lénge (L) des nachgiebigen
Auslaufbleches ca. 300 mm betragen muss, wenn die Lange der Schlitze L; =200 mm betragt.
Je grofBBer dabei die Hohe (H) der Auslaufblechhélfte ist, desto hoher ist auch die
Reaktionskratft.

Im Vergleich zu den nachgiebigen Auslaufblechen konnen die Magnetspannelemente nur viel
geringere Kréfte (ca. 6 kN ) in Querrichtung aufnehmen. Eine Heftstelle mit dem Querschnitt
50x3=150mm’ am Blechende kann bis ca. 50 kN Querkraft aufnehmen. Die entwickelten
nachgiebigen Auslaufbleche konnen bedeutend hohere Querkréifte aufnehmen. Diese

hervorragende Eigenschaft rechtfertigt den erhohten Materialeinsatz.
2.2.6 Bewertung der Schweiflungen mit nachgiebigen Auslaufblechen

Die FEM-Berechnung des FEinflusses der nachgiebigen Auslaufbleche auf die
Querverschiebungen und deren Geschwindigkeiten v, hat ergeben, dass beim Ubergang des
Lichtbogens auf das nachgiebige Auslaufblech am Blechende kein Ausschlag der
Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, auftritt, wihrend dieser im Falle des Einsatzes
konventioneller Auslaufbleche extrem hoch ist. Das Ausbleiben eines starken Ausschlages am
Blechende beim Einsatz nachgiebiger Auslaufbleche geht mit ca. 20% hoheren Ausschldgen

an den letzten und vorletzten Heftstellen im Vergleich zum Einsatz konventioneller

Die errechneten Ergebnisse wurden durch Messungen wihrend realer Schweillungen mit
nachgiebigen Auslautblechen tliberpriift und in [:§-_6-£| publiziert. In diesen Versuchen hatten die
Auslaufblechhilften einen beweglichen Abschnitt Ls=200 mm, B1=100 mm, B2=50 mm und
variierbare  Abmessungen 500x300 mm, 450x300 mm, 400x300 mm, 350x300 mm,
300x300 mm. Wihrend dieser SchweiBungen wurden die Querverschiebungen uyi, uy2, uys,

uy4 am Nahtende gemessen.

gemessenen Querverschiebungen am Blechende und die ermittelte
Verschiebungsgeschwindigkeit. Die Querverschiebungen werden schon in den Blechen an
den Messpunkten 1-4 wirksam, wenn der Lichtbogen noch ca. 2000 mm vom Ubergang zum
nachgiebigen Auslaufblech entfernt ist. Die Querverschiebungen nehmen kontinuierlich aber
nur geringfligig zu, werden jedoch an den Heftstellen kurzzeitig angehoben. Das Maximum

der Summe der Querverschiebungen uy4 betrdgt am Nahtende nur 0,5 mm.
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Bild 74. Geschwindigkeiten der Querverschiebungen bei verschiedenen prozess- und zusam-
menbaubedingten  Einfliissen wéihrend des Schweilens zweier Bleche
(16000x3000x16 mm)
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Bild 75. Querverschiebungen und deren Geschwindigkeit am Schweillnahtende bei einer
VersuchsschweiBBung mit nachgiebigem Auslaufblech
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Bild 76. Querverschiebung und deren Geschwindigkeit bei Schweilung unter Anwendung
eines  einteiligen = nachgiebigen = Auslaufbleches  (Abmessungen  einer
Auslaufblechhélfte 450x300x10 mm)
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Die Geschwindigkeit der Querverschiebungen erfahrt durch das Aufschmelzen der Heftstellen
besonders deutliche Ausschlige, die jedoch keine Rissbildungen bewirken. Beim Ubergang
des Lichtbogens auf das nachgiebige Auslaufblech wird kein hoher Ausschlag in den
Geschwindigkeiten der Querverschiebungen v,14 und v,»;3 mehr festgestellt, da das

nachgiebige Auslaufblech jegliche Steifigkeitsspriinge unterbindet.

Bei Anwendung der nachgiebigen zweiteiligen Auslaufbleche mit den Abmessungen
500x300xBlechdicke werden beim UP-Tandemschweillen verschiedener Blechpline

grundsitzlich keine Heifrisse mehr mit der zerstorungsfreien Priifung detektiert.

RQuerverschiebung, Ly [mm]
09

0.8 /

07 /
/ / \Einteilig, 500x%300

06 Einteilig, 350x300 //
s , 1/
Zweiteilig, 350x300 / / /
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Bild 77. Vergleich der zweiteiligen und einteiligen nachgiebigen Auslaufbleche. Einfluss der
Abmessungen (HxL) der nachgiebigen Auslaufbleche auf die infolge der
Querverschiebung von den Auslaufblechen aufzunehmenden Reaktionskrifte unter
Beriicksichtigung einer tolerierbaren halben Spaltéffnung von u,=0,25mm

Um dem Gesichtspunkt eines wirtschaftlichen Materialeinsatzes Rechnung zu tragen, wurden
zusdtzliche Versuche mit etwas kleineren zweiteiligen und einteiligen nachgiebigen
Auslaufblechen 450x300 mm, 400x300 mm, 350x300 mm und 300x300 mm durchgefiihrt.

Auch fiir diese Abmessungen konnte eine deutliche Reduzierung der Querverschiebungen und
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deren Geschwindigkeit am Schweillnahtende im Vergleich zu herkdmmlichen Auslaufblechen

bestdtigt werden.

Allerdings traten in einzelnen Ausnahmefdllen Heifirisse hinter der letzten bzw. hinter der

bereits in dem Moment auf, wenn der Lichtbogen die vorletzte Heftstelle aufschmilzt. D.h., in
dem Moment wurde die vorletzte Heftstelle mit einer verdoppelten Geschwindigkeit der
Querverschiebungen von ca. 0,06 mm/s belastet. Das ist etwas weniger, als beim Schweil3en
mit konventionellen quadratischen Auslaufblechen (maximale v, ;4=0,1 mm/s), aber

ausreichend, um einen Heil3riss zu erzeugen.

Das Risiko des Auftretens von solchen HeiBrissen ist deutlich hoher, wenn nachgiebige
einteilige Auslaufbleche benutzt werden. Die nachgiebigen zweiteiligen Auslaufbleche sind
offensichtlich effektiver, da die Ausgangsteile des nachgiebigen zweiteiligen Auslaufbleches

durch die Schrumpfung der MAG-Verbindungsnaht vorgespannt werden.

Um die Wirkung der MAG-Verbindungsnaht zwischen den Ausgangsteilen des nachgiebigen

Auslaufbleches besser verstehen zu konnen, wurde diese Verbindungsnaht in einem FEM-

Kraft von 125 kN. Dies bedeutet, dass die 100 mm lange MAG-Verbindungsnaht die beiden
Teile des nachgiebigen Auslaufbleches infolge der Schrumpfung auf den Betrag von ca.
125 kN vorspannt. Werden die verbindungsgeschweil3ten Auslaufblechteile wahrend des UP-
Tandemschweillens auf Zug beansprucht, entsteht eine ca. 40% hohere Reaktionskraft im
nachgiebigen zweiteiligen Auslaufblech im Vergleich zu dem nachgiebigen einteiligen
Auslaufblech der Abmessung 500x300xBlechdicke mm. Wenn die Querverschiebung u, den
Wert 0,25 mm fiir die tolerierbare halbe Spaltoffnung zur Sicherung der Spaltiiberbiickbarkeit
beim UP-Einseitenschweiflen nicht {iberschreitet, ist das zweiteilige Auslaufblech
(Abmessung einer Auslaufblechhélfte 350x300xBlechdicke mm) dem einteiligen
Auslaufblech (Abmessung einer Auslaufblechhilfte 500x300xBlechdicke mm) {iberlegen.

Um diese Wirkung der Vorspannung effektiv zu nutzen, miissen zundchst die letzten vier
Heftstellen am Blechende nacheinander in Schweifrichtung gesetzt werden. Dann miissen die
Teile des nachgiebigen Auslaufbleches an die grofen Bleche angeschweillit werden. Zum

Schluss wird die MAG-Verbindungsnaht zwischen den beiden Auslaufblechteilen hergestellt.
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Bild 78. Auslosung eines Hei3risses beim Aufschmelzen einer zu langen Heftstelle
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2.2.7 Einfluss der Heftstellen auf die Heiflrissneigung

Mit deutlich lingeren Heftstellen (ca. 15...25 mm) im Vergleich zu kiirzeren Heftstellen

(ca. 5...10 mm) erhoht sich das Risiko des Auftretens von HeiBrissen durch das Aufschmelzen

beim Aufschmelzen einer lingeren Heftstelle ausgelost, weil sich die Geschwindigkeit der
Querverschiebungen dabei auf 0,1 mm/s erhoht hat, was der Geschwindigkeit der
entspricht. Eine ldngere Heftstelle nimmt die gesamte Belastung der sich auseinander
schiebenden Bleche am Blechende auf und beeintrachtigt damit die kontinuierliche Erh6hung
der Querverschiebung. Wenn diese Heftstelle nun durch den UP-Lichtbogen aufgeschmolzen
wird, bewegen sich die Bleche mit erhohter Geschwindigkeit auseinander. In diesem Falle
summiert sich die Rissbildung aus den ungiinstigen Wirkungen der zu langen Heftstelle, des
nachgiebigen einteiligen Auslaufbleches sowie den zu kleinen Abmessungen der

Auslaufblechhilften von jeweils 300x300xBlechdicke mm.

Bei der Analyse mehrerer Messungen der Querverschiebungen an unterschiedlichen
Blechpldnen wurde festgestellt, dass nicht allein die Geschwindigkeit der
Querverschiebungen entscheidet, ob ein Heilriss entsteht oder nicht, sondern auch der Betrag
der Querverschiebung von Bedeutung ist. Das ist schon in der Heif3risstheorie von Prokhorov

begriindet.

2.2.8 Diagramm zur Abschitzung der Heiflrissneigung beim Einseitenschweilen
Um die beschriebenen Einfliisse der prozess- und zusammenbaubedingten Verschiebungen
auf die Auslosung von Heillrissen beim UP-Tandemschweilen préventiv einschétzen zu

konnen, wurde ein Diagramm zur Abschitzung der HeiBrissbildung entwickelt und in [8-_7-_?|

Schweillen (Temperatur-Zeit-Diagramm links oben) iiber das wirksame Temperaturintervall
der Sprodigkeit (TIS) nach der Theorie von Prokhorov (Diagramm in der Mitte) ein neues
Diagramm abgeleitet (oben rechts), in dem die gemessene Erhohung der Querverschiebung
Auy(t) durch die beschriebenen prozess- und zusammenbaubedingten Einfliisse als Funktion

der Zeit (t) dargestellt wird.

Die Erhohung der Querverschiebung Au,(t) wurde entsprechend der Gleichung (16)

Auy(1)= uy(1)-u (1 o) =(tty 2(1) Ty 3(2) )-(u y 2(ton) Tt y 3(ton)) (16)
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ermittelt. Die Querverschiebungen u,(#) und u,3(?) zu beliebigen Zeitpunkten () sind
wihrend der Abkiihlung des Schmelzbades an den Wegsensoren 2 u 3 gemessen worden. Die
Querverschiebungen uy, »(%,5) und u, 3(t,5) charakterisieren die Messgrofien, die theoretisch der
oberen Temperatur des TIS (7,,) und dem Zeitpunk #,, fiir den Beginn des Filmstadiums
zwischen den bereits festen Dendriten bei der Erstarrung des Schmelzbades zuzuordnen sind.
Sie werden an den Wegsensoren 2 und 3 praktisch zum Zeitpunkt (z,5) gemessen, wenn der
Lichtbogen die letzte Heftstelle aufzuschmelzen beginnt. Das Aufschmelzen der Heftstelle

16st zu diesem Zeitpunkt z,, den Anstieg der Querverschiebungen aus.

Die innere Verformung & [%] in der erstarrenden Schweifinaht, die nach der HeiBrisstheorie
von Prokhorov die entscheidende Rolle bei der Heil3rissbildung spielt, hingt direkt von der
Zunahme der Querverschiebung Au, ab, die bei Einseitenschweilungen gleicher Blechdicke

gemessen wurde. Fiir eine sehr grobe Abschitzung kann diese Abhéngigkeit (17) als

&= Eunt & ~ Auy(0)/Sy+ ¥ (Ton-T(1)) (17

_______

Wenn im HeiBrissdiagramm von Prokhorov die Verformung £[%] durch die Anderung der
Querverschiebung Au, sowie die Temperatur (7) durch die Zeit (¢) ersetzt werden und die

verschiedenen gemessenen Kurven Auy(?) statt der Verformung &7) eingetragen werden,

der gemessenen Querverschiebungen Au,(?) abschitzt. Die graue schattierte Fliche
charakterisiert das Gebiet, in dem fiir die Funktionen Au,(¢) grundsitzlich HeiBrissereignisse
experimentell nachgewiesen wurden. Damit grenzt dieses Diagramm heifrissfreie und
heiBrissgefahrdete Gebiete fiir die Messgroflen von Au,(¢) ab und definiert eine Grenzkurve.
Die Moglichkeit, diese Funktion Au,(z) in dem Diagramm durch geeignete prozess- und
zusammenbaubedingten Mafinahmen darzustellen, bildet damit die Basis fiir die sichere

priaventive Abschitzung der Heifrissauslosung.

Falls eine Kurve Au,(#) das Gebiet der Rissbildung schneidet, muss ein Heillriss erwartet
werden. Man erkennt in diesem Diagramm auch, dass bei einer Geschwindigkeit der
Querverschiebungen, die eine kritische Geschwindigkeit der Querverschiebungen
vy b=0,04 mm/s Ubersteigt, auch dann keine Heirisse entstehen, wenn eine minimale

Anderung des Betrages der Querverschiebung von Au,, ,;,=0,05 mm nicht tiberschritten wurde.
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Bild 79. Diagramm zur Abschétzung der HeiBrissbildung beim einseitigen UP-Tandemschweiflen der Blechdicke 10 mm, Stahl GL-A,
I1=730 A, U1=32 V, Iz=680 A, U2=38 V, Vs=95 cm/min
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Die minimale Erhohung des Betrages der Querverschiebung Au,, ,;, charakterisiert zusammen
mit der kritischen Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, die metallurgischen
SchweiBguteigenschaften fiir einen bestimmten Schweillprozess, der fiir eine ausgewdéhlte
Blechdicke (hier t=10 mm) und festgelegte Schweillparameter (hier: /;,=730 A, U;=32V,
1,=680 A, U,=38 V, v¢=95 cm/min) vorgegeben ist.

mm fiir die Verringerung der Heifrissneigung vorteilhafter sind als ldngere (ca. 15..25 mm),

da diese keine groBBeren Blechbewegungen freisetzen.

Die Auswirkungen der Heftstellen verursachen einen zusitzlichen Beitrag zu der bauteil- und
zusammenbau- sowie prozessbedingten Geschwindigkeit der Querverschiebungen. Dieses
Diagramm bestdtigt die Experimente mit der Wirmvorrichtung, bei denen trotz der
Kompensation der prozessbedingten Gegebenheiten lokale HeiBrissereignisse auftraten.
Diesen experimentell und theoretisch belegten Ergebnissen folgend wird empfohlen, fiir
ausgewdhlte Blechdicken (10-20 mm) kombinierte Verfahren zur Heilrissvermeidung
einzusetzen.

2.2.9 Kombinierte Verfahren (dosierte Erwirmung und nachgiebiges Auslaufblech) zur
Vermeidung von Heiflrissen

Die nachgiebigen Auslaufbleche miissen ausreichend groB3 sein, um der HeiBrissbildung
effektiv entgegenwirken zu konnen. Fiir die untersuchten Schweiflbedingungen wurden die
Abmessungen 500x300 mm empfohlen. Das bedingt eine Erhohung des Materialverbrauches.

Die gleichzeitige Anwendung beider MalBnahmen zur Heifrissvermeidung sichert die

Beim kombinierten Verfahren wurden nachgiebige zweiteilige Auslaufbleche mit minimalen
Abmessungen 300x300xBlechdicke mm und eine dosierte Erwdrmung der dufleren Kanten

gleichzeitig eingesetzt.
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Bild 80. Minimierung der Querverschiebungen und deren Geschwindigkeit beim
UP-Tandemschweif3en unter Anwendung dosierter Erwédrmung und des nachgiebigen
Auslaufbleches (Abmessungen einer Auslaufblechhélfte 300x300x11 mm)



87

Die Erwiarmung sorgt dafiir, dass die bauteilbedingten Querverschiebungen nicht zu grof} sind
und das nachgiebige Auslaufblech vermeidet den zusammenbaubedingten Steifigkeitssprung,
wenn der Lichtbogen von den Blechen auf das Auslaufblech iibergeht. Fiir den Fall der
gleichzeitigen Anwendung beider Mallnahmen haben die Messergebnisse an einer rissfreien

Schweifung die Ergebnisse der vorangegangenen FEM-Simulation v6llig bestétigt (Bitd 80).

| IS

2.2.10 Optimierung der Gestaltung trapezformiger nachgiebiger Auslaufbleche

Auslaufbleche bestand in der Positionierung der Anschlussnihte, die die groen Bleche mit

den Auslaufblechteilen verbinden, zu den jeweiligen Einspannvorrichtungen.

Anschlu3nahte
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dieser Anschlussnaht durch die Spannmagnete gestort bzw. der Lichtbogen wird magnetisch
beeinflusst. Die Magnete konnen fiir das Schweillen der Anschlussnihte nicht ausgeschaltet
werden, da die Fixierung der Bleche aufrechterhalten werden muss, um moglichen
Kantenversatz am Ende der SchweiBBnaht zu vermeiden. AuBBerdem wird bei dem rechteckigen

Format der Auslaufbleche die obere rechte Ecke praktisch nicht belastet, bzw. die
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Auslaufbleche mit rechteckigem Format fiir eine solche Magnetspannvorrichtung nicht
optimal. Es war zu klédren, wie die Gestaltung der Auslaufbleche optimiert werden konnte. Als
erfolgversprechend stelle sich die Trapezform heraus. Die trapezformigen Auslaufbleche
(IB-ild-SZ-,I rechts) haben einerseits langere Anschlussnidhte auBerhalb der Einspannmagnete
l;I;(i ‘anderseits trotz 20 %-iger Massereduzierung die gleiche Nachgiebigkeit im Vergleich zu
den rechteckigen Auslaufblechen. Der Zuschnitt der trapezférmigen Auslaufbleche ist dank

der modernen CNC-Maschinen fur Brenn- oder Plasmaschneiden kein Problem.
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Bild 82. Gegeniiberstellung rechteckiger und trapezformiger zweiteiliger nachgiebiger
Auslaufbleche gleicher Nachgiebigkeit

2.2.11 Blechpléne aus unterschiedlich langen Blechen

Die in Blechplidnen verarbeiteten langen Bleche haben in 90% der Fille unterschiedliche
Lénge. Geringere Léngenunterschiede bis ca. 50 mm sind den Lidngentoleranzen der Bleche
geschuldet. GroBere Liangenunterschiede entstehen durch die erforderlichen Formate der zu

komplettierenden Blechpléne.

Es galt deshalb einzuschdtzen, inwieweit sich derartige Langenunterschiede auf die
HeiBrissanfilligkeit auswirken. Die Messergebnisse zeigen, dass bei ungeeigneter Anordnung

der Auslaufbleche an den unterschiedlich langen Blechen mit zunehmendem



89

Léngenunterschied die Nachgiebigkeit der trapezformigen geschlitzten Auslaufbleche
abnimmt und die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung im Blechplan hinter der letzten

Heftstelle wieder ansteigt.

Um Heifrisse sicher zu vermeiden, sind bei unterschiedlichen Blechlingen die
Auslaufblechteile so zu gestalten und anzuordnen, dass jegliche Minderung der
Nachgiebigkeit des Auslaufbleches unterbunden wird. Die aktuelle Léngendifferenz zwischen

den Blechen bestimmt die Form des Auslaufbleches. In Bild 83i wird der

Langendifferenzbereich in 4 charakteristischen Gruppen eingeteilt.

Fir Léngenunterschiede von weniger als 50 mm ist unbedingt zu beachten, dass die
geschlitzten Enden in dem frei beweglichen Bereich der beiden nachgiebigen trapezférmigen
Auslaufblechteile parallel neben dem Endkrater des Schweillprozesses auslaufen. Das wird

z. B. dadurch erreicht, dass ein Schlitz entsprechend durch MAG-Schweiflen verkiirzt wird

________

C(C((((:l

1
1

o)
oS
S

(klein)

a) Langenunterschied b) Langenunterschied ¢) Lingenunterschied d) Langenunterschied
bis 50 mm von 50 bis 150 mm  von 150 bis 300 mm ab 300 mm

Bild 83. Moglichkeiten des Zusammenbaus unterschiedlich langer Bleche der Blechpldne
unter Beachtung der konstruktivbedingten Léngenunterschiede
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Im Fall der konstruktiv bedingten Léngenunterschiede von 50 bis 150 mm werden

verkiirzten trapezformigen Auslaufblechteile der Linge 200 mm werden entsprechend mit den
um 100 mm verkiirzten Schlitzen gefertigt. Bei konstruktiv bedingten Langenunterschieden

von 50 bis ca. 95 und von ca. 105 bis 150 mm wird ein Schlitz durch MAG-Schweif3en so
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100 mm bis 200 mm 200 mm

Bild 84. Moglichkeiten des Zusammenbaus unterschiedlich langer Bleche unter Beachtung
des Abstandes der Auslaufbleche von der Zuschnittlinie ab 100 mm

Betrdgt der konstruktiv bedingte Léingenunterschied der zu verbindenden Bleche im

Blechplan 150 bis 300 mm, wird ein Auslaufblechteil als einfach rechteckiges Blech

fiir den Zusammenbau zur Verfiigung steht. Dass die Anschlussnaht teilweise auf dem

Magnet liegt, ist nicht optimal, da der Lichtbogen beim Schweiflen auf dem Magnet

beeinflusst wird. Jedoch tritt dieser Fall nur selten auf.



91

Bei Langenunterschieden der Bleche iiber 300 mm, wird nur eine Hélfte des trapezformigen

Der fertig geschweilite Blechplan wird in Arbeitsstufe 6 ,,Markieren und Schneiden* mit der

CNC-Konturenbrennschneidmaschine ausgeschnitten (Bild 16). Das ist notwendig, um die
Paneele maBhaltig zuzuschneiden sowie die Ein- und Auslaufbleche zu entfernen. Zur
effektiven Materialausnutzung muss bereits in der Arbeitsstufe 1 ,,Fertigungsplanung®™ die
Zuschnittlinie fiir das Paneel moglichst nah an den Blechrand gelegt werden. Die 300 mm

Moglichkeiten des Zusammenbaus eingesetzt, wenn die Entfernung der Zuschnittlinie von

dem kiirzeren Blechende ca. 20 mm bis 100 mm betréigt.

Betrdgt der Abstand von der Zuschnittlinie 100 bis 200 mm, reichen kleinere Auslaufbleche

Auslaufbleche zu sparen.

2.2.12 Uberpriifung der Wirksamkeit trapezformiger Auslaufbleche zur HeiBrissvermei-

dung beim einlagigen UP-Tandemschweiflen im Blechdickenbereich von 5 bis 17 mm

Die statistische Sicherheit der Wirksamkeit trapezformiger Auslaufbleche zur
Heifrissvermeidung wurde beim einlagigen UP-Tandemschweiflen im Blechdickenbereich
von 5 bis 17 mm anhand von ca. 50 Schweillungen an Paneelen auf der PortalschweiBanlage
unter  Produktionsbedingungen  nachgewiesen, indem die  Querverschiebungen

fertigungsbegleitend aufgezeichnet und anschlieBend verarbeitet werden.

Die Vielfalt der die Portalschweillanlage passierenden Blechpldne wurde nach Blechdicken
klassifiziert, die mit jeweils gleichen Schweillparametern (Tabelle 1) bzw. Wirmeeintrdgen

geschweilit wurden.
Schweillnahte der Blechdicke von 7 mm

Die Querverschiebungen an den Wegsensoren 1 und 4 sind geringer als 0,2 mm. Es wurden
keine Risse bei den 12 wuntersuchten Schweilndhten festgestellt. Die auftretenden
Geschwindigkeiten der Querverschiebungen v, ;4 und v,2; betrugen dabei max. 0,025-
0,035 mm/s.

Die 7 mm dicken Bleche lassen sich vollig rissfrei mit den trapezformigen nachgiebigen

Auslaufblechen verschweil3en.
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Schweilnihte der Blechdicken von 9 bzw. 10 mm

Wenn trapezformige nachgiebige Auslaufbleche angewendet werden, bewegen sich die 9-
10 mm dicken Bleche am Nahtende nur 0,2 bis 0,45 mm auseinander. Die lokalen Ausschldge
der Geschwindigkeiten der Querverschiebung v, ;4 und v, 3 erreichen dabei an den Heftstellen
maximal 0,02-0,035 mm/s, was in den acht messtechnisch {iberpriiften Schweillnéhten keine

Risse erzeugte.
Schweiinidhte mit unterschiedlichen Blechdicken 10 und 11 mm

Ausnahme bildet ein 10 mm langer Riss, der hinter der letzten Heftstelle beim Schweiflen
eines StumpfstoBes aus den Blechdicken 10 und 11 mm nachgewiesen wurde, obwohl die
Arbeitsschritte beim Setzen der Heftstellen und beim Anschweilen des nachgiebigen
Auslaufbleches richtig waren. Bei der Rissbildung wurde ein Betrag der Geschwindigkeit der

Querverschiebungen v, >3 von 0,055 mm/s registriert.
Schweiliniihte der Blechdicken von 11, 12 und 13 mm

Die Querverschiebungen am Nahtende waren hier mit Betrigen von 0,35-0,55 mm etwas
hoher als beim Schweilen der Blechdicken von 9 und 10 mm. Die Geschwindigkeiten der
Querverschiebungen waren an allen der sechs untersuchten Schweiflndhte gering genug, um

HeiBrisse am Nahtende und durch die Heftstellen auszuschlief3en.
Schweilnéihte der Blechdicke von 17 mm

In zwei von drei Schweilindhten der Blechpline aus 17 mm dicken Blechen wurde je ein
10-20 mm langer Riss hinter der letzten Heftstelle festgestellt. Die Ursache fiir die Entstehung
dieser Risse lag in einer falschen Folge der Arbeitsschritte beim Zusammenbau, da die
Heftstellen erst nach der Schweiung der Anschlussndhte und Verbindungsnaht der

Auslaufblechteile gesetzt wurden.

Bei richtiger Arbeitsschrittfolge: Setzen der Heftstellen, Schweilung der Anschlussnédhte der
Auslaufblechteile, Schweilung der Verbindungsnaht der Auslaufblechteile, war die

Schweilinaht rissfrei.
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Einschitzung der zusammenbaubedingten Maflnahmen zur Vermeidung der

Heif3rissbildung beim einseitigen einlagigen UP-Tandemschweif3en

Durch Einsatz der nachgiebigen trapezformigen Auslaufbleche konnten Heiflrisse beim
einseitigen einlagigen UP-Tandemschweiflen im Blechdickenbereich von 5 bis 9 mm
grundsitzlich ausgeschlossen und fiir den Blechdickenbereich von 10 bis 17 mm bis auf

wenige Ausnahmen beseitigt werden.

Um das rissfreie Schweillen bei der Anwendung trapezformiger nachgiebiger Auslaufbleche
sicher nachzuweisen, miissen bei Blechdicken ab 10 mm nur ausgewihlte Nahtabschnitte mit
zerstorungsfreier Schweilnahtpriifung untersucht werden. Da die Heirisswahrscheinlichkeit
unmittelbar hinter dem Schmelzbad wihrend des Aufschmelzens der Heftstellen am groBten
ist, miissen nur die Nahtabschnitte ca. 200 mm hinter den letzten Heftstellen zerstérungsfrei

iiberpriift werden.

Um die HeiBrisse hinter den letzten Heftstellen vollstindig vermeiden zu konnen, sind

folgende Mallnahmen unbedingt zu beachten:

1. Die letzten Heftstellen miissen punktformig mit gleichen Durchmessern vom 12 bis 15 mm
ausgefiihrt sein, wozu die eingestellte Brenndauer des Lichtbogens durch die Stromquelle

geregelt wird. Moderne Stromquellen fiir das MIG/MAG-Schweiflen haben diese Funktion.

2. Um die Steifigkeit des Auslaufbleches zu erhohen, kann die Lange der Schlitze von 200 auf
180 mm reduziert werden, wodurch das riickwirtige Ende des Endkraters des UP-Tandem-
schweillprozesses auf das Blechende verlagert wird und mit den letzten 20 mm auf dem
Abschnitt zu liegen kommt, der beim Genauzuschnitt des Blechplans besdumt wird. Das
Ausschalten des Lichtbogens muss mit Millimetergenauigkeit an der Stelle erfolgen, bevor
die Verbindungsnaht zwischen den Auslaufblechteilen aufzuschmelzen beginnt und der
Endkrater gerade 20 mm vor dem Blechende zu liegen kdme. Das ist jedoch schwierig, da
beim UP-Schweillen das Pulver diese Stelle vollstindig verdeckt. Da der Schweiller diese
bestimmte Position nicht sehen kann, ist eine Positionierhilfe fiir den UP-Schweillkopf
sinnvoll. Diese ist am Schweilkopf 130 mm vom ersten Lichtbogen in Schweillrichtung

Bild 85) angebracht und zeigt dem SchweiBer, wenn die Positionierhilfe das

Auslaufblechende erreicht hat.
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Bild 8S. Positionierhilfe fiir ein kontrolliertes Ausschalten des Lichtbogens

3. Rissfreies Schweilen wird durch die Anwendung der kombinierten MalBnahme:
trapezformiges nachgiebiges Auslaufblech und synchrone Erwarmung duBlerer Blechkanten,
zur gleichzeitigen Minimierung der prozess- sowie bauteil- und zusammenbaubedingten
Querverschiebungen und deren Geschwindigkeiten garantiert. Eine zusdtzliche dosierte und
synchrone Erwidrmung der &ulleren Blechkanten vermeidet nicht nur die HeiBrissbildung
sondern trdgt auch zur Erhéhung der MaBhaltigkeit der Blechpldne besonders beim

Schweillen groBerer Blechdicken bei.

3. Schlussfolgerungen aus den Untersuchungsergebnissen fiir die Erarbeitung von

Zusammenbauplanen und Schweiflanweisungen zum UP-Tandemschweifien

3.1 Arbeitsschritte zum heiBirissfreien einlagigen UP-Tandemschweillen im

Blechdickenbereich von 5 bis 17 mm
3.1.1 Einseitenschweillanlage mit magnetischen Spannelementen

Ausgehend von den Forschungsergebnissen zum heiflrissfreien einlagigen UP-Tandem-
schweilen werden fiir den Blechdickebereich von 5-17 mm nachstehende Arbeitschritte
empfohlen und erfolgreich zur Anwendung gebracht. Beim Zusammenbau der Bleche wurde

auBler der Heiflrissneigung auch der Kantenversatz beriicksichtigt.
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Fiir das heifrissfreie Schweilen miissen folgende Arbeitsschritte beim Zusammenbau der

Blechplidne eingehalten werden:

1. Beide Bleche auf der Schweianlage positionieren, Spaltbreite mit Hilfe der Lehre einrich-

2. Einlaufblech am Nahtanfang an die grof8en Blechen anschweif3en.

3. Die Bleche von Anfang bis Ende im Abstande in Folge heften, um den erforderlichen
Stegabstand iiber die ganze Fugenlinge zu garantieren. Zum Schluss die letzten vier
gleichen Durchmessern vom 12 bis 15 mm setzen, wozu eine eingestellte Brenndauer des

Lichtbogens durch die Stromquelle empfohlen wird. Das Setzen der vier letzten Heftstellen
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Markierungen der letzten Heftstellen
(fur die Ultraschallpriifung)

Bild 86. Positionieren der letzten vier Heftstellen

4. Die letzten zwei Heftstellen (500 mm und 1000 mm vor dem Blechende) fiir die spétere

Ultraschallkontrolle mit Kreide markieren.

5. Die beiden Teile der nachgiebigen Auslaufbleche an die Enden der groen Bleche heften.
Grundsitzlich werden zweiteilige Auslaufbleche angebaut. Die Auswahl der Auslaufbleche

erfolgt unter Beriicksichtigung der Léngendifferenzen der Bleche und des Abstandes zur

...............
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Anschlussnéhte

Markierungen der Heftstellen Markierungen der Heftstellen

500 500 500 500

Bild 87. Schweillen der Anschlussnaht der Aus- Bild 88. Schweillen der Verbindungsnaht
laufblechteile an die grolen Bleche zwischen den Auslaufblechteilen

8. UP-Tandemschweilung der Bleche ausfiihren und im nachgiebigen trapezformigen

Auslaufblech unmittelbar vor der zweilagigen Verbindungsnaht (entsprechend Schlitzende)

9. Die prinzipiell heifrissgefdhrdeten Bereiche im Abstand der fiir den Schweillprozess
typischen Endkraterlinge (beim einlagigen UP-Tandemschwei3en der 10 bis 17 mm dicken

Bleche ca. 200 mm) unmittelbar hinter den Markierungen an den letzten zwei

Ultraschallprifung e

100 100 >~ |~ Q77
200 200
Markierungen der Ende des Schweil+
letzten Heftstellen prozesses

Bild 89. Prifbereiche hinter den letzten zwei Heftstellen
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Da Abmessung und Form der trapezformigen nachgiebigen Auslaufbleche fiir die
Bedingungen der auf der Aker-MTW Werft GmbH Wismar angewandten einlagigen UP-
Tandem-Schweillung entwickelt wurden, konnen sie nicht auf jede beliebige Paneellinie
iibertragen werden. Fiir eine sichere heifrissfreie Schweilung auf anderen Paneellinien mit
anderen Schweilprozessbedingungen miissen Abmessungen und Form der Auslaufblechteile
fiir die zu schweillenden Blechdicken verifiziert werden. Fiir jeden anderen einseitigen
Schweillprozess wird empfohlen, zuerst die wirksam werdenden Querverschiebungen und
deren Geschwindigkeiten am Ende der ldngsten Bleche wéhrend des Schweillens mit den
angepassten trapezformigen nachgiebigen Auslaufblechen zu vermessen und auf Risse
zerstorungsfrei zu priifen. Wenn beim Schweilen der langsten Bleche keine Heilrisse
auftreten, ist das angepasste trapezformige nachgiebige Auslaufblech zur Kompensation der
prozess-, bauteil- und zusammenbaubedingten HeiBrisseinfliisse geeignet. Bei kiirzeren

Blechen ist die Heifrissgefahr ohnehin kleiner.
3.1.2. Einseitenschweiflanlage mit hydraulischen Spannelementen

Beim Schweilen auf einer Einseitenschweilanlage mit hydraulischen Spannelementen

.......

HeiBrissvermeidung angewendet werden konnen. Wegen der geometrischen Gestaltung der
hydraulischen Spannelemente ist es nicht mdglich, die zu schweilenden Bleche an die

Auslaufblechteile unmittelbar an der Schweillposition der FEinseitenschweillstation

beiden Teile der nachgiebigen Auslaufbleche an die Enden der grolen Bleche heften. Dafiir
sind manuelle magnetische oder andere Spannwerkzeuge erforderlich, um die Teile des

nachgiebigen Auslaufbleches in gleicher Ebene mit den groen Blechen zu fixieren.

2. Anschlussndhte beider Auslaufblechteile mit den grofSen Blechen mit Hilfe des MAG-



98

Schweil3-
kopf mit
Schweil3-
gerate-
technik

=P
w

@@@@@@@J
O

©
©
))EE

o/ AL

Bild 90. Schema einer EinseitenschweiBanlage mit hydraulischen Spannelementen

4. Bleche mit Hilfe der hydraulischen Spannelemente fixieren
5. Einlaufblech am Nahtanfang mit den gro3en Blechen zusammenschweil3en.

6. Die Bleche von Anfang bis Ende heften, um den erforderlichen Stegabstand iiber die ganze

nacheinander in Schweilrichtung punktférmig mit gleichen Durchmessern von 12 bis 15 mm

setzen, wozu die erforderliche Brenndauer des Lichtbogens an der Stromquelle einzustellen
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ist. Das Setzen der vier letzten Heftstellen am Blechende aller Blechplédne erfolgt mit Lineal

oder Schablone.

7. Die letzten zwei Heftstellen (500 mm und 1000 mm vor dem Blechende) fiir die spétere

10. UP-TandemschweiBBung der Bleche ausfiihren und im nachgiebigen trapezformigen

Auslaufblech unmittelbar vor Erreichen der zweilagigen Verbindungsnaht (entsprechend

.......

11. Nach dem Schweilen die Schweifinahtabschnitte unmittelbar hinter den Markierungen an

den letzten zwei aufgeschmolzenen Heftstellen besonders intensiv zerstorungsfrei priifen

_______

3.2 Arbeitsschritte zum heifirissfreien mehrlagigen UP-Tandemschwei3en

Bleche ab 18 mm werden im Schiffbau mehrlagig geschweiflt. Das Mehrlagenschweil3en
erfordert zur Vermeidung der HeiBrisse weitere besondere MalBnahmen, da die
trapezformigen nachgiebigen Auslaufbleche die Heirissbildung nur beim Schweiflen der

1. Lage, nicht aber beim Schweilen der Folgelagen, verhindern kdnnen.

Um Blechdicken iiber 18 mm heil3rissfrei in Mehrlagentechnik ausfiihren zu konnen, muss die
Querverschiebung der Bleche am Nahtende vermieden werden. Diese Forderung ldsst sich
realisieren, wenn dort anstelle der Heftstellen eine durchlaufende Naht geschweilit wird.
Damit wird eine zweischrittige Schweillfolge fiir die 1.Lage des UP-Tandem-
schweillprozesses eingesetzt. Im ersten Schritt der Schweil3folge wird der heiBrissanféllige
Nahtabschnitt am Blechende iiber eine Linge von 3 m bis auf das konventionelle
Auslaufblech geschweilit. Danach wird im zweiten Schritt beginnend am Einlaufblech von

Nahtanfang bis zum Ansatz des ersten Nahtschrittes in der gleichen SchweiBirichtung UP-
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Tandem geschweiBt. Eine saubere UberschweiBung des Ansatzes und Fiillung des Endkraters

ist Bedingung fiir die Zulédssigkeit dieser Verfahrensweise.

Ausgehend von dieser Grundiiberlegung, die durch Versuchsschweilungen unter
Praxisbedingungen iiberpriift worden ist, werden fiir das mehrlagige UP-Tandemschweif3en

fiir Blechdicken ab 18 mm folgende Arbeitsschritte empfohlen:

1. Beide Bleche auf der Schweiflanlage positionieren, Spaltbreite mit Hilfe der Lehre
einrichten und Bleche durch Einschalten der magnetischen oder hydraulischen Spannelemente

fixieren.

3. Die Bleche von Anfang bis Ende heften (Bild 91), um den erforderlichen Stegabstand zu

garantieren.

4. Konventionelles Auslaufblech bzw. zwei konventionelle Auslaufblechteile (300x300mm)

mit den grofen Blechen verschweil3en.

5. UP-Tandemschweillen des 1. Schrittes der Schweiffolge der 1. Lage im Abstand von 3 m

_______

6. UP-Tandemschwei3en des 2. Schrittes der Schweif3folge der 1. Lage vom Eingangsblech

bis Beginn des bereits geschweiiten Nahtabschnittes durchfiihren. Position des Endkraters mit

.......
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1. Schritt der Schweilfolge

Bild 91. Darstellung des im 1. Schritt der Schweiflfolge geschweiliten Nahtabschnittes am
Blechende der 1. Lage
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2. Schritt der Schweilfolge Markierungen

Ultraschallprifung

Bild 92. Darstellung des im 2. Schritt der Schweillfolge geschweillten Nahtabschnittes der
ersten Lage des Blechplanes und Markierungen des Priifabschnittes der
zerstorungsfreien Priifung

7. Falls der Endkrater Unterwolbung aufweist, manuell ausbessern und sdubern, um

Lichtbogeninstabilitdten bei den Folgelagen zu vermeiden.

8. Zweite und dritte Lage von Anfang bis Ende durchschweillen.

Im Blechplan wurden keine Risse am Nahtende sowie keine Bindefehler in der
Uberschweiung bei der Anwendung dieser MaBnahme zur HeiBrissvermeidung beim

mehrlagigen UP-Tandemschweillen festgestellt.
3.3 Wirtschaftliche Auswirkungen der empfohlenen technologischen Mafinahmen

Die vorgeschlagenen technologischen MaBnahmen sind ein wichtiger Beitrag zur
Beherrschung der Rissproblematik beim Schweilen. Sie tragen zur Qualititssicherung beim
UP-Einseitenschweiflen von Blechpldnen im Schiffbau bei, steigern die Produktivitdt durch
den Wegfall der aufwendigen Nachbesserungen, ermdglichen eine Reduzierung des
Umfanges der zerstdrungsfreien Priifung und fiihren zur Einsparung von Material und
Arbeitszeit dort, wo die mit UbermaB einkalkulierten fehlerhaften Blechabschnitte bisher
abgetrennt wurden. Der zu erwartende Nutzen wird auf den Werften auf ca. 50.000,- bis

80.000,- € je Paneellinie pro Jahr geschétzt.

Die in den Abschnitten 2.3 und 2.4 beschriebenen MaBnahmen zum Zusammenbau der
Blechpldne mit Hilfe der trapezféormigen nachgiebigen Auslaufbleche zur HeiBrissvermeidung
am Ende langer Schweillndhte sind auf der Aker-MTW Werft GmbH Wismar erfolgreich in
die Schweilifertigung tiberfiihrt worden.
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Um die nachgiebigen Auslaufbleche auf beliebigen UP-Tandemanlagen verwenden zu
konnen, sind ca. 5-10 Versuchsschweilungen pro Blechdicke mit den fiir den jeweiligen
Schweillprozess entwickelten trapezformigen nachgiebigen Auslaufblechen erforderlich.
Diese Versuchsschweilungen miissen mit einer prozessbegleitenden Messung der
Querverschiebungen am Schweiflnahtende durchgefiihrt werden, um die erforderlichen

Abmessungen fiir die nachgiebigen Auslaufbleche zu ermitteln.

Die erarbeiteten Losungen sind grundsitzlich auf andere Anwendungsgebiete z. B.
Behélterbau und Schienenfahrzeugbau iibertragbar, da die praxisorientierte Methodik der
FEM-Berechnung und die einfachen Messungen der Querverschiebungen und deren
Geschwindigkeiten zur Abschidtzung der HeiBrissgefahr in geschweiliten Bauteilen

grundsitzlich fiir verschiedene Konstruktionen und Werkstoffe angewendet werden kénnen.

4. Zusammenfassung

Ausgangspunkt fiir die Dissertation war die Tatsache, dass in der schiffbaulichen
Vorfertigung beim einseitigen UP-Tandemschweiflen langer Bleche regelméfig in einem
mindestens 0,5 m langen Abschnitt am Nahtende unerwiinschte Heillrisse als lédngs
verlaufende Erstarrungsrisse auftreten. Daraus wurde die Aufgabestellung abgeleitet, durch
theoretische ~ Uberlegungen,  rechnerunterstiitzte =~ Methoden und  experimentelle
Untersuchungen unter Praxisbedingungen die Ursachen der HeiBrissbildung zu ergriinden und

MalBnahmen zu ihrer Vermeidung vorzuschlagen.

Von den moglichen Einflussfaktoren auf die HeiBrissbildung, die sich in metallurgische bzw.
werkstoffbedingte, prozess- sowie bauteil- bzw. zusammenbaubedingte untergliedern lassen,
wurden insbesondere die bauteil- und zusammenbaubedingten Einflussfaktoren untersucht,
die bei der Rissbildung am Ende langer Bleche eine entscheidende Rolle spielen. Mit Hilfe
der FEM-Simulation und Messungen an den Blechenden wihrend der
ProduktionsschweiBungen der Blechpline wurde festgestellt, dass sich die Bleche wihrend

des Schweiflens auseinander schieben.

Unter Berticksichtigung der Heilrisstheorie nach Prokhorov und der Erkenntnisse aus den
HeiBrisspriifverfahren wurde die Geschwindigkeit der Querverschiebungen als wichtiges

Kriterium fiir die HeiBrissbildung abgeleitet, die mit Hilfe der FEM-Simulation berechnet
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sowie wihrend der  Produktionsschweilungen gemessen werden  kann.
Entscheidungskriterium dafiir, ob ein Heiflriss entsteht oder nicht, ist das Gleichgewicht
zwischen den bauteil- und zusammenbaubedingten Einfliissen des Schweillprozesses auf die
Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, einerseits und den metallurgisch bedingten
Einfliissen wéhrend der Kristallisation des Schweifiguts im TIS (BTR) des selben

Schweillprozesses (Vg i).

Besonders hoch ist die bauteil- und zusammenbaubedingte Geschwindigkeit der
Querverschiebungen v, am Nahtende, wenn der UP-Tandemschweil3prozess die kreuzenden
Zusammenbaundhte aufschmilzt, welche die zu schweilenden Bleche mit den Teilen der
konventionellen Auslaufbleche zusammenhalten. Dabei iiberschreitet die Geschwindigkeit der
Querverschiebungen v, die metallurgisch- und prozessbedingte kritische Geschwindigkeit der

Querverschiebungen v, - und es treten Heifrisse auf.

Da die Erhohung des HeiBrisswiderstandes bzw. der kritischen Geschwindigkeit der
Querverschiebungen v, - nur zur Reduzierung der Heilrissldnge beitrigt, miissen die Betriage
der Querverschiebungen und deren Geschwindigkeiten am Nahtende der langen Bleche

wesentlich unter das Niveau der kritischen Werte reduziert werden.

Zwei Mallnahmen zur Reduzierung der prozess-, bauteil- und zusammenbaubedingten
Querverschiebungen werden mittels FEM-Simulation und schweillprozessbegleitender

Messungen entwickelt und erprobt.

Die synchrone Erwiarmung der dueren Blechkanten wéhrend des Schweiflens mit Hilfe der
Gasbrenner verringert die Betrdge der Querverschiebungen um das Dreifache und die
Geschwindigkeit v, um das Zweifache. Sie ist besonders geeignet, die thermische
Ausdehnung in der Umgebung der Schweillnaht zu kompensieren und dadurch die Betrige
der Querverschiebungen herabzusetzen, die durch das Schweilen der langen Bleche
entstehen, also schweillprozess- und bauteilbedingt sind. Die Erwiarmung der &uBleren
Blechkanten ist jedoch nicht ausreichend geeignet, um den harten Steifigkeitssprung beim
Ubergang des SchweiBprozesses von den groBen Blechen zu den Auslaufblechen weich

aufzunehmen.

Um den zusammenbaubedingten Steifigkeitssprung am Blechende auszuschliefen, wurden
fiir das einlagige UP-Tandemschweilen im Blechdickebereich von 5 bis 17 mm zweiteilige

nachgiebige trapezformige Auslaufbleche ausreichender Abmessungen entwickelt. Die
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zusammenbaubedingten Einflussfaktoren auf die Heifrissbildung wie Heftstellen,
Anschlussnéhte zwischen trapezformigen Auslaufblechteilen und groBen Blechen sowie die
Verbindungsnaht zwischen den Auslaufblechteilen untereinander beeinflussen insbesondere

die lokalen Anstiege der Geschwindigkeit der Querverschiebungen v, am Nahtende.

Eine optimale Losung des Heifrissproblems liefert die Kombination der synchronen
Erwdrmung der &uBeren Blechkanten mit der Anwendung nachgiebiger Auslaufbleche
minimierter Abmessungen. Die synchrone Erwidrmung der dufleren Blechkanten sorgt dafiir,
dass die Betrdge der Querverschiebungen am Nahtende gesenkt werden. Die nachgiebigen
Auslaufbleche vermeiden den groBBen Steifigkeitssprung, der mit dem Anstieg der
Geschwindigkeit der Querverschiebungen einhergeht, wenn der Lichtbogen von den Blechen
auf das Auslaufblech iibergeht.

Die zusitzliche synchrone Erwdrmung der &uBleren Blechkanten zur Anwendung der
trapezformigen nachgiebigen Auslaufbleche vermeidet nicht nur die HeiBrissbildung sondern
trdgt auch zur Erhohung der MalBhaltigkeit der Blechpldne besonders beim Schweillen
groflerer Blechdicken bei.

Um Blechdicken iiber 18 mm heiBrissfrei in Mehrlagentechnik ausfiihren zu kénnen, wird
nach erfolgreicher Erprobung eine zweischrittige Nahtfolge fiir die 1. Lage des UP-Tandem-
schweiprozesses empfohlen. Zuerst wird der heiBrissanfillige Nahtabschnitt am Blechende
bis auf das Auslaufblech geschweilit, bevor der zweite Schritt in der gleichen
Schweilirichtung beginnend am Einlaufblech von Nahtanfang bis zum Ansatz der zuvor
geschweiBten UP-Tandem-Naht ausgefiihrt wird. Eine saubere Uberschweifung des Ansatzes

und Fiillung des Endkraters sind Bedingung fiir die Zuverléssigkeit dieser Verfahrensweise.

Der zu erwartende Nutzen wird auf den Werften auf ca. 50.000,- bis 80.000,- € je Paneellinie
pro Jahr geschétzt, dabei sind die erarbeiteten Losungen grundsitzlich auch auf andere

Anwendungsgebiete z. B. den Behélterbau und Schienenfahrzeugbau iibertragbar.
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Tabelle A1. Mechanische und technologische Eigenschaften fiir normalfeste Stahle nach GL

mit Erzeugnisdicken bis 50 mm

Streckgrenze | Zugfestigkeit Kerbschlagbiegeversuch
Bruchdehnung
Ren Rn Priiftemp. KV
Giitegrad AS [%]
: [J] [J]
2 2 min " . .
[N/mm~] [N/mm~] [°C] langs, min | quer, min

GL-A 20 27 -
GL-B 0 27 25

235 400-490 22
GL-D -20 27 25
GL-E -40 27 25

Tabelle A2. Chemische Zusammensetzung und Desoxydazionverfahren flir normalfeste

Stihle
Gitegrad GL-A GL-B GL-D GL-D
Desoxydations- Jedes, kein Jedes, kein Fiir Dicke <25 mm | beruhigt und
verfahren unberuhigter unberuhigter | beruhigt, feinkornbehandelt
Stahl Stahl fiir Dicke > 25 mm
beruhigt und
feinkornbehandelt
Chemische
Zusammensetzung Die Summe aus Kohlenstoff und 1/6Mangan darf 0,40 nicht iiberschreiten
Crnax 0,21 0,21 0,21 0,18
My, 2,5xC 0,80 0,60 0,70
Simax 0,35 0,35 0,35 0,35
Prnax 0,040 0,040 0,040 0,040
Siax 0,040 0,040 0,040 0,040
Al (gesamt)pin - - 0,020 0,020
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Tabelle A3. Lieferzustand fiir normalfeste Stihle

Gitegrad Dicke Lieferzustand

GL-A alle Jeder

GL-B alle Jeder

GL-D <35 Jeder

> 35 Normalgegliiht, normalisiert oder

thermomechanisch gewalzt

GL-E alle Normalgegliiht, normalisierend oder
thermomechanisch gewalzt

Tabelle A4. Mechanische und technologische Eigenschaften fiir hoherfeste Stdhle nach GL

mit Erzeugnisdicken bis 50 mm

Streckgrenze | Zugfestigkeit Kerbschlagbiegeversuch
Bruchdehnung
Ren R Priiftemp. KV
Gitegrad A5 [%]
, [J] [J]
2 2 min . . .
[N/mm~] [N/mm~] [°C] langs, min | quer, min
GL-A 32 0 31 22
GL-D 32 315 440-590 22 -20 31 22
GL-E 32 -40 31 22
GL-A 36 0 34 24
GL-D 36 355 490-620 21 -20 34 24
GL-E 36 -40 34 24

Tabelle AS. Chemische Zusammensetzung und Desoxydationsverfahren fiir hoherfeste Stahle

GL-A 32, GL-D 32, GL-E 32, GL-A 36, GL-D 36, GL-E 36

Element Cmax Mn Simax Pmax Smax Almln Nb V Timax Cumax Crmax Nimax Momax
% 0,1810,9-10,50 {0,0400,0400,020|0,02-/0,05-/0,02 {0,3 (0,2 (0,4 0,08
1,6 0,05 (0,1

Nb+V+T1<0,12%

Kolenstoff-Aquivalent : Ciq=C+Mn/6-+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15

Desoxydationsverfahren: beruigt und feinkonbehandelt




Tabelle A6. Lieferzustand fiir hoherfeste Stihle

Gitegrad Verwendete Dicke Lieferzustand
Feinkornbilder
GL-A 32 Al, Nb,V <125 Jeder
GL-A 36 >12,5 Normalgegliiht, normalisiert oder
thermomechanisch gewalzt
GL-A 32 Al allein <20 Jeder, aber im Walzzustand nur bei
GL-A 36 oder mit Ti >20<35 Sondergenehmigung des GL
> 35 Normalgeglitht normalisierend oder
thermomechanisch gewalzt
GL-D 32 Al, Nb,V <125 Jeder
GL-D 36 >12,5 Normalgegliiht, normalisiert oder
thermomechanisch gewalzt
GL-D 32 Al allein <20 Jeder, aber im Walzzustand nur bei
GL-D 36 oder mit Ti >20<25 Sondergenehmigung des GL
>25 Normalgegliiht, normalisierend oder
thermomechanisch gewalzt
GL-E 32 alle jede Normalgegliiht oder thermomechanisch
GL-E 36 gewalzt
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