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Zusammenfassung

Komplexe Konstruktionen werden oft mit mehrlagigen oder sich kreuzenden Schweif3-
nahten gefugt. Die mehrfache Temperatureinwirkung beeinflusst lokale Bereiche der
SchweiRnaht und fithrt zu neuen Gefiigeumwandlungen. Dies bewirkt eine Veradnde-
rung der thermomechanischen Eigenschaften des Gefiiges und beeinflusst die Entste-
hung und Verteilung der Schweilleigenspannungen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bereitstellung der Grundlagen fir numeri-
sche Untersuchungen von mehrlagigen Lichtbogenschwei3ungen aus dem Baustahl
S355J2+N. Den Schwerpunkt der Analysen bildet die Beriicksichtigung der Gefi-
geumwandlungen und die daraus resultierenden Gefligeeigenschaften und Eigen-
spannungszusténde aufgrund der mehrfachen Temperatureinwirkung. Fir die Simula-
tion wird ein neues Modell entwickelt, validiert und angewendet. Dieses erweiterte
Mehrmalig-Spitzentemperatur Austenitisierungs- und Abkuhlzeit (M-STAAZ) Modell
beschreibt die resultierenden Gefligeeigenschaften als eine Funktion des Ausgangs-
gefliges sowie der vorliegenden Maximaltemperatur und der Abkuhlzeit.

Die Bewertung des Einflusses der mehrfachen Erwarmung auf die Gefligeumwand-
lungen und auf die mechanischen Eigenschaften erfolgt durch systematische physika-
lische Simulationen des SchweiRgefiiges mit einer Gleeble®. Die ermittelten Zusam-
menhange und gefligeabhangigen thermomechanischen Werkstoffkennwerte dienen
der Kalibrierung des M-STAAZ Modells.

Die begleitenden experimentellen Untersuchungen an den Mehrlagenschwei3ungen
liefern umfassende Messdaten fiir die Validierung der numerischen Simulationen. Aus
den Messungen liegen Daten Uber Temperatur-Zeit-Verlaufe, Harteverteilung und
Schweilleigenspannungen vor.

Mit dem entwickelten Modell lassen sich lokale Gefligeumwandlungen und -eigen-
schaften wie Harte und Dehngrenze in Abhangigkeit der lokal vorliegenden Tempera-
turzyklen vorhersagen. Der grundsatzliche Vorteil des M-STAAZ Modells zeigt sich in
der Eigenspannungssimulation. Die Berlicksichtigung der lokalen Gefligeeigenschaf-
ten fuhrt zur signifikanten Erhéhung der Vorhersagegenauigkeit. Als Haupteinfluss-
faktor fur die Eigenspannungsbildung erweist sich die Anderung der Dehngrenze durch
neue Austenitisierung und Anlasseffekte der nachfolgenden Schweilllagen.

Fir die Validierung der entwickelten Simulationsvorgehensweise und Bewertung der
Ergebnisgenauigkeit werden die gemessenen Eigenspannungen herangezogen.






Abstract

Complex welded structures consist of overlapping or multi-pass welds. As a result of
the repeated heat treatment, the local areas of the Heat Affected Zone (HAZ) are
subjected to cumulative thermo-mechanical influences. This affects in a complex way
the local thermo-mechanical properties and thus the residual stresses formation.

This work draws attention to the development of a methodology for the numerical
investigation of multi-pass arc welded S355J2+N steel joints. The study focuses on the
microstructure transformations and the resulting residual stresses due to the multiple
temperature effects. For the simulations, a new approach is developed, validated and
applied. The multiple peak temperature austinitisation cooling time (abbriviated from
German as M-STAAZ) model considers the change of the local material properties due
to multiple reheating as a funktion of the initial microstructure, maximum temperature
and cooling time.

To investigate the influence of multiple thermal treatment on the thermo-mechanical
properties, the microstructure in the HAZ is reproduced by means of Gleeble®
simulation. The determined material data and correlations for different microstructures
are stored in a database and used for the calibration of the M-STAAZ model.

With the developed model another numerical study is done and calculations of the
hardness distribution in the multi pass weldments are performed. The accuracy of the
simulation results is estimated by comparison with hardness measurements in the
cross section of the weldments.

Using the developed model, local microstructure transformations and properties such
as hardness and yield strength can be predicted depending on the local temperature
cycles. The results explain the influence of the welding thermal history on the resulting
local thermo-mechanical properties in the heat-affected zone and, thus, on the residual
stress distribution.

Taking into consideration the local microstructure properties in the welding simulation
leads to a significant increase in the accuracy of the numerical results. The
fundamental advantage of the M-STAAZ model is detected in the simulation of residual
welding stresses. A major influence factor on the residual stress formation is the
change in the interpass microstructure yield strength due to reaustenitisation and
tempering effects.

An experimental stress study is caried out using a neutron diffraction method. The
measured data are used for validation of the simulation results.
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