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HIGHLIGHTS

Anwendungsnahe Schweif3simulation
Kleben von Aluminium-Druckguss

Eigenspannungsstabilitat bei zltgiger
und zyklischer Beanspruchung



> EDITORIAL

Der Bachelor
kommt

Dass das nicht
mehr aufzuhalten
ist, war uns ja
schon seit lan-
gerem klar. Im WS
2008/2009 startet
der Bachelor
Maschinenbau,
der Master vor-
aussichtlich zum
WS 2010/2011 an
unserer Carolo-
Wilhelmina. An der Fakultat fur Ma-
schinenbau wird es drei Bachelor-
studiengange (Maschinenbau, Bio- und
Chemieingenieurwesen und Wirt-
schaftsingenieurwesen) geben. Bei
den Masterstudiengangen kommen
zu den drei aufgefihrten Bachelor-
studiengangen, die auch als Master-
studiengange weitergefihrt werden,
noch der Master Luft- und Raumfahrt-
technik sowie Kraftfahrzeugtechnik
hinzu. Fur die vom ifs erbrachte Lehre
bedeutet dies, dass die Vorlesungen
Werkstofftechnologie I als Pflichtfach
und Fugetechnik als Wahlpflichtfach
in den Bachelorstudiengangen erhal-
ten bleiben. Die Werkstofftechnologie
Il wie auch alle anderen vertiefenden
ifs-Vorlesungen werden nun im Master
angeboten. Kritisch ist hier zu sehen,
ob durch die Teilung in funf Master-
studiengange mit wiederum einer Viel-
zahl von Vertiefungsrichtungen, das
Facherangebot noch von gentigend
Studierenden wahrgenommen wird.

Doch der Bachelor hat auch seine gu-
ten Seiten. So gibt es zukUinftig Modu-
le, die aus Vorlesungen, Ubungen und
Laboren bestehen und so die Méglich-
keit geben, auch verstarkt fallorientiert
die Lehrinhalte zu vermitteln.
Insgesamt sind wir davon Uberzeugt,
dass wir auch zukunftig ein qualitativ
hochwertiges und anerkanntes Studi-
um anbieten werden und die Marke
TU Braunschweig ihren hohen Stellen-
wert weiter ausbaut.
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> EINFLUSS VON OBERFLACHENKONTAMINATIONEN
KLEBEN VON ALUMINIUM-DRUCKGUSS

Der Trend zum Leichtbau ist in allen Berei-
chen der Verkehrstechnik ungebrochen
und im Fokus der Entwicklungen steht
neben Stahl der Werkstoff Aluminium.
Durch den Einsatz dieses Leichtmetalls kann
eine Reduzierung des Fahrzeuggewichts
und damit eine Minimierung des Kraftstoff-
verbrauchs sowie der Abgasemissionen
erreicht werden. In Verbindung damit
expandiert auch der Industriezweig Alumi-
nium-Gusslegierungen weiter.

Fur die Realisierung von innovativen, modu-
laren Druckguss-Bauteilen, z. B. im Bereich
des Fahrzeugbaus, nimmt das Interesse
und der Bedarf an klebtechnischen Fuige-
verfahren immer mehr zu. Wird fr diinn-
wandige Bauteile statt der bisher Ublichen
SchmelzschweiBverfahren die Klebtechnik
eingesetzt, spielen Warmeverzug und
aufgepragte Eigenspannungen keine Rolle

mehr. Ein weiterer Vorteil des Klebens ist
die problemlose Herstellung von Mischver-
bindungen, die geringe Kerbwirkung, die
hohe dynamische Festigkeit sowie die
flachige Krafteinleitung, die eine hohe
Werkstoffausnutzung ermdéglicht.

Neben den im Allgemeinen beim Kleben
von Aluminiumlegierungen erforderlichen
MaBnahmen, wie der notwendigen Vorbe-
handlung zur Verbesserung der Haftungs-
eigenschaften und der Korrosionsbestan-
digkeit der Oberflache, ergeben sich beim
Kleben von Aluminium-Druckgussbauteilen
weitere kritische Randbedingungen. Diese
sind insbesondere der Einfluss von Trenn-
stoffen und die Bildung der Gusshaut.
Das Kleben von Aluminium-Knetlegie-
rungen ist bereits Stand der Technik. Je
nach Anforderungsniveau werden dazu die
Randschichten abgetragen und an-

Oberflachenkontaminationen in der GieBerei
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Abb. 1: Ubersicht der wichtigsten Kontaminationsquellen in einer DruckgieBerei



schlieBend gezielt passiviert beziehungs-
weise modifiziert. Auf Gusslegierungen
versagt diese Vorgehensweise weitestge-
hend, da die Gussoberflachen fertigungs-
bedingt sehr inhomogen auf einen nass-
chemischen Beizangriff reagieren und sich
auch anschlieBend nicht homogen auf
nasschemischem Wege passivieren lassen.
Dabei stellt die durch den Druckguss-Prozess
definierte Oberflachenstruktur ein entschei-
dendes Hemmnis dar. In Abbildung 1 sind
mogliche Kontaminationsquellen in Abhan-
gigkeit der Prozesskette in einer GieBerei
dargestellt.

Neben vielen anderen EinflussgroBen
kommt es durch den Einsatz konventioneller
Trennmittel zu einem Ubertrag des Trenn-
mittels auf die Bauteiloberflache und einer
Einarbeitung unter die Oberflache. Beim
GieBprozess werden diese Trennmittelreste
undefiniert chemisch veréndert und sind
als Untergrund fur Klebprozesse somit
ungeeignet. Daher sind Nach- und Vorbe-
handlungsprozesse der Bauteile erforderlich.
Diese lassen sich grob in mechanische
Verfahren (z. B. Strahlen, Schleifen, Frasen),
nass-chemische Methoden (z. B. Dekapie-
ren, Passivieren),

gasformiger Trennstoff

Abb. 2: Ausbildung der Oberfldchenstruktur in Abhéngigkeit vom eingesetzten Trennstoff

mit dem Klebstoff.

In Versuchen wurde der Einfluss des Trenn-
stoffes auf die Oberflachenmorphologie
und -topographie untersucht. Hierbei wurde
festgestellt, dass die unterschiedlichen
Trennstoffarten zu unterschiedlichen Erstar-
rungen des Druckgusses fuhren und somit
verschiedene Oberflachenstrukturen ent-
stehen, die Uber eine mdégliche Nachmi-
gration von Trennstoff einen Einfluss auf
die Klebeignung haben kénnen. In Abbil-
dung 2 sind beispielhaft vier Oberflachen-
strukturen dargestellt.

kleinste Kontaminationen mit Kohlenstoff
lokal nachgewiesen werden. Durch eine
optimierte Auswertungsroutine kann die
prozentuale Kohlenstoffbelegung zusatzlich
statistisch ausgewertet und in eine Schicht-
dicke umgerechnet werden (Abbildung 3).

Umfassende Untersuchungen zu dieser
Thematik werden in den AiF-Projekten
.Beurteilung und Optimierung der Ferti-
gungsschritte in der GieBerei zur Herstellung
klebgeeigneter Aluminium-Druckgussbau-
teile” und , Wirksamkeit von Verfahren zur
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hemisch Dickenverteilung der Kohlenstoffkontamination
chemische Ver-
. 2000
fahren (Gleit- 250 nm
schleifen bzw. 1800 ,( 'k_.
Trowalisieren) und | = 1600 / "' 200 nm
2
trockenchemische § 1400 / .%'
[
Plasma- und Laser- § 1200 150 nm
verfahren unter- | £ 150 4 \
. [
gliedern. :é’ o ‘1 }I \_ 100 nm
AuBerdem ist die § 00 \ !." f
Gussteiloberflache 3 { f" \ 50 nm
. 400
durch sekundare So_# \
200 Nachweis-
Verschmutzungen 'ﬁ grenze
aus den nachfol‘ 0 T T T T T T T T i 1
. 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
genden Verarbei- Dicke in nm

tungsschritten wie
Stanzen, Trowali-
sieren, Waschen, Verpackung und Transport
in Bezug auf einen fertigungssicheren
Haftungsaufbau undefiniert. Die Verunrei-
nigungen bestimmen aber die chemischen
Voraussetzungen der Oberflache fur einen
alterungsbestandigen Adhasionsverbund

Abb. 3: Nachweis der Trennstoffbelegung mit Hilfe der Mikrosonde

Zum Nachweis der Trennstoffbelegung auf
der Bauteiloberflache wurde auBerdem die
Elektronenstrahimikrosonde (ESMA) quali-
fiziert. Mit dieser Analysenmethode kénnen
auf Grund einer Nachweisgrenze im ppm-
Bereich und einer Ortsauflésung von 1-3 pm

Entfernung von Trennstoffen auf Alumi-
nium-Druckgussbauteilen”erfolgen.
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> VERZUGSBERECHNUNGEN AN KOMPLEXEN STRUKTUREN

ANWENDUNGSNAHE SCHWEISSSIMULATION

Fugeverfahren haben heute als wesentliche
Elemente einer modularisierten Fertigung
eine groBe Bedeutung. Immer kirzere
Entwicklungszyklen und eine starke Kon-
kurrenz werden zukUnftig die sichere
Beherrschung einer rechnerischen Bauteil-
auslegung und die Integration der
Fugeprozesssimulation in die Fertigungs-
planung fir verschiedene Branchen zu einer
unbedingten Voraussetzung machen.
Fertigungstechnisch sind hierbei die durch
den SchweiBprozess entstehenden Verziige
von besonderer Bedeutung. Fir eine rech-
nerische Festigkeitsbewertung ist hingegen
die Kenntnis der aus einer inhomogenen
Bauteilerwdrmung und -abkhlung resul-
tierenden SchweiBeigenspannungen not-
wendig. Der Finite-Elemente-Methode
kommt hierbei in der technischen
Anwendung eine herausragende Bedeu-
tung zu.

Die SchweiBsimulation wird haufig als eine
Kombination gekoppelter Einzelsimulationen
aufgefasst [1] und in die Bereiche Prozess-,
Werkstoff- und Struktursimulation unter-
teilt. Die Struktursimulation dient der Be-
rechnung des Eigenspannungs- und Ver-
zugszustandes aufgrund der in die Flgeteile
eingebrachten Warme. Sie erfolgt im We-
sentlichen auf der Grundlage der aus der
Werkstoffsimulation folgenden mechani-
schen Werkstoffkennwerte in Form einer
elastisch-plastischen Strukturberechnung.
Die Eigenschaften des verwendeten Werk-
stoffes und deren Abhangigkeit von der
Temperatur sind dabei entscheidende
GroBen fur die Modellierung des SchweiB-
prozesses. Die Sensibilitdt des Berechnungs-
ergebnisses in Bezug auf die Werkstoff-
kennwerte ist, speziell hinsichtlich der Aus-
wirkung auf komplexe Strukturen, noch
weitgehend unbekannt.

Temperatur
e

Schmelzbadgrenze

Abb. 1: Vergleich der Schmelzzonengeometrie eines Querschliffes mit der Berechnung

Abb. 2: Temperaturfeld bei einer SchweiBung (Halbmodell)
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Die Modellierung des eigentlichen
SchweiBprozesses hat die Ermittlung der
Schmelzzonengeometrie (Abb. 1) und der
Warmeverteilung (Abb. 2), aber auch des
Prozesswirkungsgrades und der Prozess-
stabilitdt zum Ziel. Zur Vorhersage des
Waérmeeintrags in den Werkstoff werden
haufig sogenannte Warmeleitmodelle ver-
wendet. Diese bringen durch die geschickte
Definition einer Ersatzwarmequelle einen
experimentell an verschiedenen Stellen des
Bauteils oder der Probe ermittelten Tempe-
ratur-Zeit-Verlauf mit einer Berechnung in
Einklang (Abb. 3).

Prozessmodelle existieren zwar flir mehrere
SchweiBprozesse, finden jedoch aufgrund
ihrer groBen Komplexitat bisher kaum An-
wendung in der SchweiB3simulation.

Bei vielen Stahlen sind Gefiigeumwand-
lungen und dadurch bedingte Spannungen
zu bertcksichtigen. Die Gefligevorhersage
erfolgt heute im Wesentlichen durch ge-
eignete Geftigekinetiken oder aber auf der
Grundlage empirischer Modelle.

Ein groBes Problem in der praktischen
Anwendung auf reale SchweiBkon-
struktionen ergibt sich durch die bei kom-
plexeren Strukturen stark ansteigenden
Berechnungszeiten aufgrund der groBen
Temperatur- und damit auch Verformungs-
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Abb. 3: Temperatur-Zeit-Verldufe aus Messung und Berechnung (zeitlich verschoben)



gradienten im Bereich der hocherhitzten
Naht- und Warmeeinflusszone. Die bisher
zur Verfligung stehenden Methoden zur
Simulation groBer Strukturen nehmen zum
Teil extreme Vereinfachungen vor und sind
nicht ausreichend validiert [2; 3].
Weiterhin finden aufgrund der Komplexitat
auch Berechnungen mit mehreren oder
mehrlagigen SchweiBnahten kaum Anwen-
dung. Auch die Abbildung von wichtigen
Produktionsrandbedingungen, wie sie
z. B. durch ein Heften der Bauteile entste-
hen, bereiten hdufig Probleme.

Im Rahmen eines von der FOSTA gefor-
derten Forschungsvorhabens (AiF-Nr. 15273
N/1) werden zur Zeit am ifs Untersuchungen
durchgefiihrt, deren Ziel die Entwicklung
bzw. Erweiterung, Anwendung und Vali-
dierung neuer und bestehender Rechen-
methoden zur Verzugsberechnung beim
SchweiBen komplexer Strukturen (Abb. 4)
ist. Berlcksichtigt werden auch haufig
auftretende Prozessschritte und -rand-
bedingungen.

Abb. 4: GeschweiBte Rahmenstruktur aus vier Profilknoten mit mehreren SchweilBndhten

Durch die Bewertung und Erhéhung der
Vorhersagegenauigkeit von Verzugsberech-
nungen fur das SchweiBen komplexer Bau-
gruppen aus umwandelndem Stahl wird
ein wesentlicher Fortschritt erreicht, da sich
die Gberwiegende Anzahl wissenschaftlicher
Untersuchungen bisher auf experimentelle
Arbeiten auf der Basis von Kleinproben
beschranken.

[1] Radaj, D.: ,Simulation von Temperaturfeld, Eigen-
spannungen und Verzug beim SchweiBen”, DSV-
Berichte Band 214, DVS-Verlag GmbH, Dusseldorf

[2] Dong, Y., J.K. Hong, C.L. Tsai, P. Dong: ,Finite
Element Modelling of Residual Stresses in Austenitic
Stainless Steel Pipe Girth Welds”, Welding Journal
Research Supplement, Vol. 76, No. 10 (1997),
S. 442s5-449s

[3] KaBner, M., H. Wohlfahrt: ,Verzugs- und Eigen-
spannungsberechnung an geschweiBten Bauteilstruk-
turen mit der Methode der Finiten Elemente”,
DVS-Berichte Bd. 194, DVS-Verlag GmbH, Dusseldorf
1998, S. 27-34
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> SCHWINGBEANSPRUCHTE SCHWEISSVERBINDUNGEN AUS HOCHFESTEN STAHLEN
EIGENSPANNUNGSSTABILITAT BEI ZUGIGER UND ZYKLISCHER

BEANSPRUCHUNG

Als Eigenspannungen werden Spannungen
bezeichnet, die innerhalb eines tempera-
turgradientenfreien Korpers ohne Einwir-
kung auBerer Krafte oder Momente vorlie-
gen. Eigenspannungen entstehen prinzipiell
bei allen mechanischen, thermischen und
thermomechanischen Werkstoffbehandlun-
gen als Folge inhomogener elastisch-
plastischer Verformung oder allotroper
Phasenumwandlungen. In der Praxis hat
sich die Bezeichnung der Eigenspannungen
nach dem sie erzeugenden Bearbeitungs-
bzw. Behandlungsverfahren durchgesetzt.
DemgemalB unterscheidet man z. B.
Umformeigenspannungen, Warmebehand-
lungseigenspannungen, SchweiBeigen-
spannungen usw..

SchweiBeigenspannungen beruhen auf den
unter Einwirkung eines instationaren Tem-

peraturfeldes nach dem eigentlichen
SchweiBvorgang inhomogen auftretenden
plastischen Verformungen und Phasenum-
wandlungen. Darauf weisen die in Abb. 1
gezeigten Oberflachen- und Tiefenvertei-
lungen der Langs- und Quereigenspannun-
gen in einer WIG-Blindnahtschweiung
eines verguteten Feinkornbaustahls S960QL
hin. Man erkennt, dass bei relativ groBem
SchweiBnahtquerschnitt und damit Um-
wandlungsquerschnitt die in der Nahe der
Streckgrenze angesiedelten Querzugeigen-
spannungen auf eine sehr schmale
Oberflachenschicht beschrankt sind,
wahrend die Nebenmaxima der Langs-
eigenspannungen Uber den gesamten
untersuchten Tiefenbereich weitgehend
konstant bleiben kénnen.

Eigenspannungen werden haufig falsch-

licherweise Mittelspannungen gleichgesetzt.
Der fundamentale Unterschied besteht
jedoch darin, dass der Einfluss von Eigen-
spannungen auf das Festigkeitsverhalten
von Werkstoffen von deren Stabilitat bei
der jeweiligen Beanspruchungsart abhangt.
Verschiedene Untersuchungen zum Eigen-
spannungseinfluss auf die Dauerschwing-
festigkeit haben gezeigt, dass mit steigender
Spannungsamplitude und Lastspielzahl die
Bedeutung des Eigenspannungszustandes
aufgrund des zunehmenden Eigenspan-
nungsabbaus kleiner wird. Die Ansichten
Uber die Bedeutung von Eigenspannungen
in SchweiBbauteilen sind nach wie vor
héchst unterschiedlich. So findet man
vielfaltige Bespiele, bei denen den
SchweiBeigenspannungen eine geringe
Bedeutung z. B. fur die Festigkeit beige-
5
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Abb. 1. Oberfldcheneigenspannungen (oben) und Eigenspannungstiefenverteilungen (unten) um eine WIG-
BlindnahtschweiBung in einem vergtteten S960QL.

messen wird, aber auch solche, die deren
Einfluss als auBerordentlich hoch ein-
schatzen.

Unter Betriebsbedingungen werden den
vorhandenen Eigenspannungen die auftre-
tenden Lastspannungen Uberlagert, sodass
die rechnerische Summe aus Last- und
Eigenspannungen lokal die FlieBgrenze je

=1
=
=]

=3
=1

200

Quereigenspannungen [N/mm?]
[=]

R
3

0 2 1 6 B

nach Vorzeichen der Eigenspannungen
friher oder spater erreicht, als dies ohne
Eigenspannungen der Fall wére. Da die
Eigenspannungen als elastische Spannun-
gen die FlieBgrenze selbst nicht Uber-
schreiten konnen, fuhrt dieser Vorgang mit
steigenden Lastspannungen zu einem kon-
tinuierlichen Eigenspannungsabbau, der

S960QL, WIG

o =1000

10
Abstand von der Nahtmitte [mm)

12 14 16

abgeschlossen ist, wenn die Lastspannung
selbst die FlieBgrenze erreicht (Abb. 2).
Trotz eines gewachsenen Kenntnisstandes
Uber die Entstehungsursachen von Eigen-
spannungen in SchweiBverbindungen be-
steht bezUglich der Frage, in welcher Form
und in welchem Umfang SchweiBeigen-
spannungen fir die Festigkeit einer
SchweiBkonstruktion vor allem bei schwin-
gender Beanspruchung ihre Berlcksich-
tigung finden sollen, nach wie vor groBe
Unsicherheit.

In Versuchen an verschiedenen schweiB3-
baren Bau- und Feinkornbaustahlen in
einem von der DFG geférderten Projekt
soll die Charakteristik des Eigenspannungs-
abbaus unter schwingender Beanspruchung
in Abhangigkeit von Werkstofffestigkeit,
Ausgangshohe der SchweiBeigen-
spannungen, Spannungsamplitude und
Mittelspannung untersucht werden. Es wird
angestrebt, aus den erarbeiteten experi-
mentellen Befunden ein Vorhersagemodell
fur den Eigenspannungsabbau unter kom-
binierter quasistatischer und zyklischer
Beanspruchung fur SchweiBverbindungen
zu entwickeln.

Ansprechpartner:
Dr.-Ing. Thomas Nitschke-Pagel
t.pagel@tu-bs.de
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Abb. 2: Quereigenspannungsverteilungen um eine WIG-geschweilSte Naht in einer Probe aus S960QL nach Zugbeanspruchungen in verschiedenen Laststufen.
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