Erzielbarer und erzielter Nutzen durch den Einsatz schweifl3technischer Software am

Beispiel von WELDWARE

A. Scharff, Rostock

1. Was ist und was kann WELDWARE

WELDWARE ist ein modular aufgebautes
schweitechnologisches Beratungssystem, das der
Kalkulation der Warmefiihrung beim Schweil3en dient. Es
greift auf umfangreiche metallurgische Datenmassive
zum Umwandlungsverhalten und zu den mechanischen
Gitewerten in StahlschweiBverbindungen zuriick und
berticksichtigt dabei die Abhangigkeit von Stahlsorten,
chemischen Zusammensetzungen und deren
Streuungen, Abkuhlungszeiten,
Aufmischungsverhaltnissen, Ubergangskoeffizienten,
technologischen Streu- und weiteren Einflu3faktoren.
Durch die gegenwartigen Mdoglichkeiten und zukinftigen
Entwicklungen auf dem Gebiet der arbeitsplatzbezogenen
Rechentechnik  kann  dem  SchweiRfachingenieur
Expertenwissen zur Verfigung gestellt und ihm damit
nicht nur die tagliche Arbeit erleichtert werden, sondern
seine Entscheidungen kénnen durch die Anwendung von
wissensbasierten und Beratungssystemen auch auf
einem qualitativ hoheren Niveau getroffen werden.

Die umfassende Beriicksichtigung von Schweil3barkeits-
problemen bei der Ldsung schweitechnologischer
Aufgabenstellungen erfordert vom Schweif3fachingeni-
eur neben dem schweildtechnischen Grundwissen Spe-
zialwissen auf schweilBmetallurgischem, physiko-
chemischem, werkstoffchemischem, thermomechani-
schem und festkdrpermechanischem Gebiet. Obwohl
tendentiell immer mehr wissensbasierte Systeme mit
heuristischem und empirisch gewanenem Regelwerk im
Einsatz sind, haben dialoggefuhrte Beratungssysteme,
die wie WELDWARE in klassischer Weise nach vorgege-
benen Algorithmen arbeiten, ihre Position in der Schweil3-
technik berechtigt behalten.

WELDWARE koppelt letztlich werkstoffunabhangige
Module mit werkstoffbezogenen Modulen, um daraus
technologierelevante Daten abzuleiten. Zur Erleichterung
der Bedienungsfiihrung und zur vereinfachten Datenein-
gabe werden werkstoffbezogene Daten, wie z.B. die
chemische Zusammensetzung, nach Auswahl des
Werkstoffes aus einem Datenfile Gibergeben. Gegebenen-
falls erforderliche Korrekturen kénnen in die Fenster
eingetragen werden, so dal bei dem gewiinschten
Berechnungsgang mit den korrigierten Werten gearbeitet
werden kann. Je nach Erfordernis kénnen die werkstof-
funabhéangigen und die werkstoffabhangigen Berech-
nungsmodule auch einzeln fir schweifldtechnologische
Aufgabenstellungen genutzt oder in beliebiger Reihenfol-
ge aufgerufen werden. Als besonderer Vorteil fiir den
Nutzer erweist sich hier die objektorientierte Programmie-
rung, die ki Auswahl eines Schweil3prozesses alle
prozef3bezogenen Angaben im jeweiligen Fenster auf
den ProzeR korrigiert und entsprechend richtig an die
nachfolgenden Module Ubergibt, ohne dal} ein spezieller
Eintrag durch den Nutzer erforderlich wére.

Um die Adaquatheit des Systems zu erhdhen und die
statistischen Gutewerte der angewendeten Regressi-
onsgleichungen zu verbessern, ist es erforderlich, vor-

liegende Datenmassive in Abhéngigkeit von den Stahl-
markentypen in ,lokalen Modellen* zu verarbeiten. Zur
Zeit sind lokale Modelle fir un- und niedriglegierte Stahle,
fur warmfeste Stahle, fir un- und niedriglegierten Stahl-
guR sowie fur MischschweiRgut verfugbar.

Unter der Auswahl ,Schweil3gut* erfolgt die Berechnung
von Ubergangskoeffizienten, Aufmischungsverhéltnissen
und chemischer Zusammensetzung von MAG(CO,)-
Mischschweigut in Abhangigkeit von aufgeschmolze-
nem Grundwerkstoff und abgeschmolzenem Schweil3-
zusatz, Schweil3daten, Nahtform und -geometrie, fur die
nachfolgend mechanische Gitewerte und Umwand-
lungspunkte berechnet werden kdnnen. Bei Mehrlagen-
schweilungen ist es moglich, die sich von Lage zu Lage
verdndernde  chemische = Zusammensetzung  des
Schweil3gutes und somit lokale Eigenschaftsveranderun-
gen Uber den Nahtquerschnitt zu bestimmen.

Mit einem zusétzlichen Modell kénnen auf der Grundlage
von Modellstéhlen in einem erweiterten Giiltigkeitsbereich
Trendberechnungen sowohl fiir reine G-Stéhle als auch
fir Mn-Si-Stéhle und fiir Stahlguf3 durchgefiihrt werden.

<D ruck <EXnde

e Ta [ [ o T e [ er [ [0 [ w [cu [ | 1 [ 46 [ nz|
[0.1700/0.3200|1.3700 | 0.0240 | | |ouot 4

Temperstur [ °C 1 Schueip - 2TU - Schaubild
=00

1 z 4 & 8 10 20 40 0 100 200 300
Zeit [ =1

BILD 1:
SchweiR-ZTU-Schaubild fiir StE355, WELDWARE

WELDWARE athalt fur jede Werkstoffgruppe folgende
Berechnungsmodule:
L~Schweill-ZTU-Schaubild“  (Berechnung schemati-
scher Schwei3-ZTU-Schaubilder aus der chemi-
schen Zusammensetzung, BILD 1).
.Mechanische Giitewerte* (Berechnung von Harte,
0,2%-Dehngrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung,
Brucheinschnirung  und  Kerbschlagarbeit  in
Abhéangigkeit von der chemischen Zusammensetzung
und der AbkUhlungszeit, BILD 2).
,Geflige" (Berechnung der Gefligezusammensetzung
in der WarmeeinfluRzone in Abhangigkeit von chemi-
scher Zusammensetzung und Abkuhlungszeit).
~Streuung der chemischen Zusammensetzung“ (Be-
riicksichtigung von Chargenstreuungen bei der Ermitt-
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lung von mechanischen Giitewerten oder Grenz-
abkihlungszeiten).

.Streckenenergie* (Ermittlung von erforderlichen
Streckenenergien und Vorwamtemperaturen fur zu
gewahrleistende mechanische Giltewerte oder fir
einzuhaltende Abkiihlungszeiten).

ZARAT

BILD 3:
+Alexander Kielland“, Detailzeichnung Rohr/Flansch /06/
+Abkuhlungszeit* (Berechnung der Abkihlungszeit in
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Abhangigkeit von SchweiRprozel3, Schweil3daten,
Vorwarmtemperatur, Nahtart und Bauteildicke).
Zusatzlich kann mit dem Modul ,Nachwarmung“ der
EinfluR einer begleitenden Kurzzeithachwarmung
durch Ein- oder Mehrflammenbrenner berechnet
werden. Auf diese Weise ist es mdglich, die Nach-
warmparameter zu ermitteln, mit denen der Abkihl-
zyklus oberhalb der M-Temperatur abgefangen und
bei quasiisothermer Temperaturfihrung eine Zwi-
schenstufenvergiitung erreicht werden kann.

BILD 2:
Diagramm mechanischer Kennwerte fiir StE355,
WELDWARE

.Temperaturfeld* (Berechnung des zwei- oder drei-
dimensionalen Temperaturfeldes nach der Finite-
Elemente-Methode mit Anwendung von maximal 5

Einzelquellen, Vorwarm und Nachwéarmtemperatu-
ren).

Daruiberhinaus kdnnen die berechneten Streckenener-
giewerte auf die Schweil3parameter aufgeteilt sowie
Temperatur-Zeit-Verlaufe, KaltriBprobleme, pozeR- und
positionsabhéngige NahtgrofRRen, diffusible Wasserstoff-
gehalte Uber gefligeabhangige Diffusionskoeffizienten
und Festigkeitswerte bei niederzyklischer Beanspru-
chung bestimmt werden. Berechnungen fiir Laserstrahl-
schweilfungen sind Uber ein modifiziertes WELDWARE-
Programm méglich /01-05/.

Alle Berechnungsergebnisse sind neben einer alphanu-
merischen Ausgabe auch grafisch als Schweil3-ZTU-
Schaubild, Diagramm mechanischer Kennwerte, Abkih-
lungskurve, Temperaturfeld usw. darstellbar.

2. Schadensanalyse

Neben Unféllen durch menschliches Versagen, falsche
Schiffsfiihrung und ungentigende Ausbildung kommt es
immer wieder zu ernsten Havarien mit grof3en wirtschaft-
lichen Schaden bis hin zu Menschenverlusten infolge
technischer Méangel, falschen Werkstoffeinsatzes, man-
gelhafter Fertigungstechnologien oder infolge von Kon-
struktionsfehlern, Berechnungsfehlern sowie
Materialermiidungen.

Noch in Erinnerung ist das Ungliick der Funfeck-Arbeits-
plattform ,Alexander A. Kielland*, die wegen
Stabilitatsverlust im Méarz 1980 mit 212 Mann an Bord
kenterte. 123 davon verloren ihr Leben.

Das Deck der Plattform ruhte auf 5 Sé&ulen, welche
w iederum auf 5 Pontons standen. Die
Gesamtkonstruktion wurde durch ein komplexes
Rohrfachwerk zusamme ngehalten. Die oberen
Horizontalen der Konstruktion wuden wasserdicht
ausgefuhrt, die unteren Horizontalen mit Flutiochern
versehen. Neben den Flutldchern wurden Flansche
eingeschweillt, die zu einem spateren Zeitpunkt
Hydrophone zum Empfang von Ultraschallsignalen auf-
nehmen sollten. Das Flanschrohr des Hydrophonhalter-
stutzens wurde lichtbogenhandgeschweift mit Kehinéh-
ten beidseitig an die Rohrstrebe angeschlossen (BILD 3).
Verwendet wurden basische Elektroden vom Durchmes-
ser 5 mm. Vorwarmung war weder vorgesehen noch
wurde sie angewendet.
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Bei der Schadensuntersuchung wurden in der War-
meeinfluzone dieser Kehlnaht eine Reihe von Kaltrissen
festgestellt, die unmittelbar beim oder nach dem Schwei-
3en und noch vor dem Stapellauf aufgetreten sein mis-
sen. Das konnte durch Farbreste in den Rissen nachge-
wiesen werden, die beim Anstreichen in die Risse einge-
drungen sein muften. Diese Kaltrisse bildeten den Aus-
gangspunkt fir den Dauerbruch, dessen Lange 5 m und
damit 2/3 des Rohrumfanges erreichte, als der Gewalt-
bruch einsetzte. Durch diesen Bruch fiel die Rohrstrebe
D-6 aus. Die ubrigen Rohrstreben wurden uberlastet und
brachen schnell hintereinander. Durch den Ausfall des
Rohrauftriebskérpers D kenterte die Plattform /06/.

Hétte man diesen Schaden abwenden kdnnen?

Neun Jahre spéater, 1989, lieBen sich mit Hilfe von
WELDWARE in den werkstoffabhangigen Modulen das
schematische Schweif3-ZTU-Schaubild (BILD 1) und das
zugehorige Diagramm mechanischer Kennwerte (BILD 2)
berechnen. Der in der Konstruktion des Halbtauchers
verwendete hoherfeste Feinkornbaustahl entsprach mit
0,17 %C und 1,37 %Mn etwa einem StE355 (nach DIN 17
102) bzw. einem S355N (nach EN 10 113-2). Dessen
Diagramm mechanischer Kennwerte wies aus, daf3 eine
Abkihlungszeit von 15 bis 20 s hatte angestrebt werden
mussen, um die Harte auf Werte um 250 HV30 zu be-
grenzen und die Werte der Bruchdehnung in die Nahe
derjenigen des Grundwerkstoffs zu legen. Im werkstof-
funabhangigen Modul konnte die augehérige Strecken-
energie aus den konstruktiv-geometrischen und techno-
logischen Daten berechnet werden. Bei einer vorwarm-
losen Schweillung, wie damals ausgefuhrt, war die
erforderliche Streckenenergie zur Gwahrleistung der
o.a. Werte mittels Lichtbogenhandschweil3ung allein gar
nicht erreichbar. Da der Schwei3prozel3 praktisch nicht
gewechselt werden konnte, bot WELDWARE nun als
Alternative eine Erh6éhung der Vorwarmtemperatur an
(BILD 4). Aus einer erganzenden Darstellung im Berech-
nungsweg ,Abkihlungszeit* (BILD 5) ging hervor, daf
bei den am Rohrflansch gewahlten Schweil3parametern
eine Vorwarmtemperatur von knapp 300 °C angebracht
gewesen ware, um die ,Ziel“- Abkihlungszeit von 15 bis
20 s zu erreichen und kaltriRférdernde Gefligezusam-
mensetzungen zu verhindern.

Service Werkstoff Wirmefilhrung Geometrie WEZ/SchueiBgut Festigkeit

\\Q

Pro ess raht ahtart Naht orn

o W e 1./2. Kenlnane

chue ifparaneter
tromstirke € 15@.. 258> [A] B 200
Spann ng ¢ T19ll Tz4) 1 N 24
SchueiB eschuindigkeit ¢ 12.. 2@) [ensminl =  [EP]
Uor Zrntemperatur < 2@.. 458> [5C1 = HE1
erkstoffdicke

e

Gurtdic

dick [mn] B
Stegdicke [mm1 : E_
Abkiihlzeit [s1: 17.98 / Uwer—Degenkolhe <(3-dim.> Protokell
Wirmeeintrag [kJscml: 16.58 ~ UxI*6@xetasvs

Fi Help Alt—X Quit FiA Menu
-

BILD 5:
Modul ,Abkiihlungszeit‘, WELDWARE

Ein &hnliches technologisches Problem trat 1994 auf. In
einem Stahlbaubetrieb wurden massive Bauteile eines
1100-Tonnen-Kranes aus St52-3 (S355J2G3 nach EN 10
025) mit 0,23 %C und mit Blechdicken von 42 mm und 20
mm als Kehlnaht unter 200 °C Vorwarmung geschweif3t,
wobei das Warmeeinbringen tber den Lichtbogen sowie

das Vorwarmen durch Arbeiten in Zwangslage
(SchweiBposition PD) erschwert waren. Geschweil3t
wurde mit Parametern, die fur das Lichtbogenhand-
schweiBen und Elektrodendurchmesser von 3,25 und 4
mm Ublich sind. Dennoch waren in verschiedenen Nahten
Risse feststellbar.

Fur die Reparatur wurden die Warmefiuihrung mit WELD-
WARE kalkuliert und Schweil3parameter bestimmt, die ein
riBfreies SchweiRen gewahrleisteten und das Bauwerk
retteten. Die Reparaturkosten betrugen ca. 200 TDM.

Durch ,passive” Vorgehensweise kdnnen Schadensfalle
wie die vorgestellten schnell und Ubersichtlich mit
WELDWARE oder &hnlichen Softwareprodukten nach-
vollzogen werden. Natlrlich nutzt der ,aktive* Schweif3-
fachingenieur Beratungssysteme dieser Art, um solch
grobe Fehler durch Vorauskalkulation der Warmefiihrung
beim Schweil3en auszuschliel3en.

3. Optimierung der Warmefihrung

WELDWARE wurde entwickelt, um dem
Schweil3fachingenieur  fir  eine  rechnergestitzte
Arbeitsweise  Hilfsmittel zur Gewahrleistung der
Werkstoffkompatibilitét seiner Schweil3technologien in die
Hand zu geben und um Fragen der Schweil3barkeit im
Rahmen der technologischen Fertigungsvorbereitung zu
beriicksichtigen.

Einer der ersten Anwendungsfalle von WELDWARE war
1985/86 die Festlegung einer geeigneten Warmefiihrung
fur dickwandige Verschlei3teile der Eimerleiter von E
merkettenschwimmbaggern aus Stahlgu3 GS-C25, GS-45
und GS-52, die durch den Transport von Schirfgut direkt
von Mineral-Gleit-Verschlei betroffen waren und in
bestimmten Zeitabstanden reparaturgeschweif3t werden
muften (BILD 6). Eine Vereinheitlichung der berechneten
Angaben war jedoch nicht méglich aufgrund der unter-
schiedlichsten Geometrien und Wanddicken an den
betreffenden Stahlguf3teilen.

Eimerkettenschwimmbagger haben die Aufgabe, Fahrrin-
nen oder Schiffsliegeplatze freizuhalten bzw. zu vertie-
fen. Dafur besitzen die Bagger eine auf einem Bock
entsprechend der Wassertiefe schwenk- und verschieb-
bar gelagerte Emerleiter. Durch einen mittschiffs ange-
ordneten Schlitz im Schwimmkdrper reicht die Eimerleiter
bis auf den Grund. Das Schurfgut gelangt Gber Schittrin-
nen in eine langsseits liegende Klappschute, mit der es an
einer dafiir vorgesehenen Stelle wieder in See verklappt
wird. Im Uhterschied zur Trockenbaggerei im Bergbau
erfolgt bei der NaRbaggerei keine zusétzliche Schmie-
rung. Als Schmiermittel dient hier das Seewasser. Die
Baggereimer werden von unten an den Boden gefiihrt,
so dall die Eimerkette und die gefillten Baggereimer
(750 | Inhalt) dann oben Uber Eimerleiterrollen und Obertu-
ras laufen und im Schittbrunnen entleert werden. Hier-
aus resultiert u.a. die starke Belastung der Eimerkette. Die
Eimerleiterrollen selbst sind wenig vom Verschleil3 ge-
kennzeichnet, solange sie ihre rollende Bewegung aus-
fuhren. Jedes Neubauschiff verfigt Gber 72 Baggerei-
mer. Zu jedem dieser Baggereimer gehéren zwei Scha-
ken. Von Baggereimern alteren Typs sind maximal 50 in
einer Kette zusammengeschlossen, wobei hier konstruk-
tiv bedingt 4 Schaken zu jedem Eimer gehdren. Durch den
Betrieb des Baggers unterliegen die Eimerleiter (Schaken
sowie Schneidkante und Kufen der Baggereimer) sowie
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Ober- und Unterturas, Uber die die Kette lauft, besonde-
rem mechanischen Verschlei® durch Schlick, Sand,
Steine und schlagartige Beanspruchung.

BILD 6:
Verschleif3teile am Eimerkettenschwimmbagger

Der Oberturas (GS-52, Wanddicke 40 mm) beispielswe-
se erhielt mittels Lichtbogenhandschweifung eine gegen
Abrieb vorbeugende 6 mm-Auftragsschicht direkt auf die
Laufflachen. Das erfolgte anfangs in einem speziellen
Kammerofen an Land unter vollstandiger Erwarmung auf
300 °C, die nach den damaligen Normen gefordert wu-
den. Neben erschwerten Arbeitsbedingungen fir die
SchweilRer verlangte diese Arbeitsweise jedoch einen
hohen Energieeinsatz Uber lange Zeitrdume. Die
SchweiBwarme wurde rasch ins Bauteil abgefuihrt, was
unbefriedigende mechanische Gitewerte bedingte.

Mit Hilfe von WELDWARE wurde die Warmefuhrung fir
alle betreffenden Verschleif3teile neu kalkuliert, so daf
die Vorwarmtemperaturen auf 150 bis 200 °C abgesenkt
werden konnten und in Ausnahmeféllen auch an Bord
geschweildt werden durfte unter 6Ortlicher Erwarmung
der Bauteile mittels Azetylen-Sauerstoff-Flamme.

1994/95 wurde WELDWARE dazu benutzt, die Festle-
gung von Vorwarmtemperatur und Warmefihrung an
Probeteilen und vor Ort im Rahmen der Bautiberwachung
fur die gréRte Seebriicke Europas in Heringsdorf (Lange
550m, Bauvolumen 22 Mio. DM) zu erleichtern. Es handel-
te sich um das SchweiRen dickwandiger wasserberuhr-
ter Konstruktionselemente (Stitzpfeiler, BILD 7) aus
X52/X60/X65. Die Stutzpfeiler waren mit Deckeln zu
verschlieRen, um darauf weitere Aufbauten anzuordnen.
Die Schweil3fuge lag ca. 3 m uber der Wasseroberfla-

che. Die VerbindungsschweiRung Rohr/ Deckel erfolgte
unter Montagebedingungen.

BILD 7:

Seebricke Heringsdorf, Stutzpfeiler in der Bauphase

Daruiberhinaus gab es Anwendungsfélle fir WELDWARE
im Chemieanlagenbau, beim Bau der Erdgastrasse in der
UdSSR sowie bei der Erarbeitung schwei3technischer
Vorschriften fir den Maschinenbau und Klassifikations-
gesellschaften.

4., Legierungsoptimierung

Bereits 1985 wurden die Gleichungen in WELDWARE
dazu benutzt, im Qualitats- und Edelstahlwerk Branden-
burg die Chargenzusammensetzung einer bestimmten
Stahlsorte, die in groBem Umfang hergestellt werden
sollte, so zu kalkulieren, dal mit den billigsten Legie-
rungselementen gerade noch die geforderten mechani-
schen Gltewerte - auch beziglich der Schweil3eignung
- gewabhrleistet werden konnten. Pro Tonne Stahl wurden
auf diese Weise damals 52,- M eingespart.

Die Stahlwerke Bremen GmbH z.B. hat 1996 Berechnun-
gen zur Ermittlung der Schweil3eignung eines hochfesten
Rohrenstahles (X80) angefordert. Mit Hilfe von
WELDWARE wurden {ber Schweif3-ZTU-Schaubild und
mechanische Kennwerte - Abkuhldauer - Diagramm
optimale Abkiihlungszeitbereiche empfohlen und das zu
erwartende Gefilige, die Festigkeits- und Héartewerte
sowie die KaltriBneigung in der WarmeeinfluBzone in
Abhangigkeit von der geplanten chemischen Zusammen-
setzung abgeschatzt.

5. Beurteilung von Schwei3gut

Das MSG-Schweil3en gehért u.a. zu pnen Lichtbogen-
schweil3prozessen, bei denen der SchweiRzusatzwerk-
stoff eine entscheidende Rolle spielen kann. An alle
SchweilRzusétze oder Zusatz/Hilfsstoff-Kombinationen
werden Forderungen nach der Gleichwertigkeit von
Schweif3verbindung und Grundwerkstoff hinsichtlich der
mechanischen Kennwerte und nach der RiRfreiheit der
Verbindung gestellt. SchweiRzusatz und Hilfsstoffe
mussen also so gewahlt werden, dalR unter Beruicksich-
tigung der SchwefRbedingungen die Gewahrleistungs-
werte des Grundwerkstoffs beziglich Festigkeit und
Zahigkeit auch im SchweiRgut annahernd erreicht wer-
den /07/.
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BILD 8:
Modul ,Schweif3gut*, WELDWARE
Eingabe von Grund- und Schweifzusatzwerkstoff

BILD 9:
Modul ,Schweigut, WELDWARE
Eingabe von Fugengeometrie und Schwei3parametern

Durch den 1990 begonnenen Modul ,Schweil3gut® in
WELDWARE ist es mdglich, den EinfluR der Schweigut-
zusammensetzung auf die Gefligezusammensetzung und
die mechanischen Kennwerte im Schwel3gut abzu-
schatzen. In den meisten Anwendungsfallen ist diese
dem Praktiker vorab und ohne meftechnischen Aufwand
nicht bekannt, in WELDWARE kann er sie aber aus der
chemischen Zusammensetzung von Grundwerkstoff und
Schweil3zusatz, Fugengeometrie und Schweil3parame-
tern berechnen (BILD 8 bis BILD 10). WELDWARE ermit-
telt zuerst die Anzahl der zum Fillen der vorgegebenen
Naht erforderlichen Lagen aus deren geometrischen
Daten und dem zu erwartenden Nahtquerschnitt. Danach
sind fir Wurzel-, Full- und Decklage die Drahtdurchmes-
ser und SchweiBparameter einzugeben. AnschlieBend
werden die Lagenzusammensetzung im Schweil3gut
unter Berucksichtigung der auftretenden Abrandver-
haltnisse und Ubergangsfaktoren berechnet und ausge-
geben. Mit jeder aktuellen Legierungszusammensetzung
ist es moglich, in anderen Modulen weiterzuarbeiten. Der
Effekt der mehrfachen Erwarmung beim Mehrlagen-
schweilen durch Fillen der Nahtfuge mit mehreren
Uibereinandergelegten Schweildraupen lalt sich einfach
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und schnell an den berechneten Ergebnissen ablesen.
AuRerdem kann der EinfluR der Nahtlange tber die Ein-
gabe einer Zwischenlagentemperatur bericksichtigt
werden. Wenn die Einzellagen sehr lang sind, trifft die
Folgelage auf weitgehend abgekuhlten Werkstoff. Wenn
die Einzellagen sehr kurz sind, trifft

BILD 10:
Modul ,SchweiRgut”, WELDWARE
Berechnete Lagenzusammensetzungen

die Folgelage auf hocherwarmten Werkstoff, dessen
- e - (- |
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Vorwarmtemperatur vor allem von der Lange der zu
schweilenden Nahtabschnitte abhéngt. Zusatzlich
beeinflult der erhitzte Werkstoff die Abbrandverhéltnisse
im Schwei3gut und damit dessen chemische Zusammen-
setzung.

6. Technologietransfer ,Kurzzeitnachwér-
mung*

VorwarmmalRnahmen beim Schweilen schweilRempfind-
licher Werkstoffe sollen Uber eine Beeinflussung des
Temperaturgradienten vor allem die Abkuhlungsge-
schwindigkeit und damit den Martensitanteil im Gefiige
der WarmeeinfluRzone verringern. Vorwarmung hat aber
auch EinfluR auf die Kinetik der Schweil3eigenspannun-
gen und auf die Schweil3restspannungen, der nur mit
groReren Schwierigkeiten abschatzbar ist. Es ist le-
kannt, daRR erhéhte Vorwarmtemperaturen auch zu einer
Spannungserhéhung fuhren kdnnen. Da Vorwarmmal3-
nahmen zudem erhebliche Kosten verursachen und zu
einer Erschwerung der Arbeitsbedingungen fiihren, sind
alternative Wéarmefiihrungen beim Schwei3en schweil3-
empfindlicher Bauteile von zunehmendem Interesse.

BILD 11:
Modul ,Nachwarmung“, WELDWARE
Verlauf des T-t-Zyklus mit Haltezeit und -temperatur

Das Kurzzeitnachwéarmen aus der Schweil3hitze heraus
bringt z.B. einen positiven Effekt auf die mechanischen
Kennwerte in der WarmeeinfluRzone und auf die Verrin-
gerung der Eigenspannungen bei gleichzeitiger Kosten-
senkung durch eine Verminderung des Gesamtkosten-
aufwandes mit sich. Es wird als quasiisothermes Zw i-
schenstufenvergiiten durchgefiihrt. Man geht davon aus,
dal zur Begrenzung der Verweilzeit oberhalb der As-
Temperatur und damit zur Verringerung der Austenit-
korngroBe der Warneeintrag eingeschrankt werden
sollte. An die Stelle der Vorwarmung tritt eine begleitende
Nachwarmung, die die Abkihlungsgeschwingkeit im
Temperaturbereich der Zwischenstufenumwandlung bis
auf Null verringert und damit zu einer isothermen Un-
wandlung in der Zwischenstufe fiihrt. Die Nachwarmung
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kann mittels Mehrreihengasbrenner oder durch induktive
Nachwarmbrenner realisiert werden.

Die Kalkulation von Haltetemperatur und Haltezeit erfolgt
mit Hilfe von WELDWARE. Als Funktion von Brenneran-
zahl, Abstand der Brenner vom Lichtbogen und Abstand
der Brenner untereinander sowie als Funktion der Durch-
fluBmenge des Brennergases kann bei bekannten Kenn-
werten des Gases, des thermischen Wirkungsgrades
und des Warmeibergangs der Abkiihlungsprozel3 te-
rechnet, grafisch dargestellt und iterativ die gewiinschte
Warmefuhrung festgelegt werden (BILD 11 und BILD 12).

BILD 12:
Modul ,Nachwéarmung“, WELDWARE: Einblendung des
Nachwéarmzyklus in das Schweil3-ZTU-Schaubild

Bei einer deutlichen Verringerung der Hartewerte und
Anhebung des Formanderungsvermogens in der War-
meeinfluBzone werden durch diese Form des energiere-
duzierten Schweil3ens je nach konstruktiv-
technologischen Gegebenheiten nur 10 bis 15 % der fur
das Vorwarmen erforderlichen Warmemenge bendtigt
/08/.

7. Ausbildung von schweil3technischem
Personal

In technologischen Fachgebieten ist die Zahl der EinfluR3-
faktoren und der Wechselwirkungen zwischen ihnen oft
besonders gro3 und von nichtdeterministischer Art. Das
trifft auch fur die Schweildtechnologie zu. Die Vielfalt
schweil3technischer Probleme in der Praxis, steigender
Automatisierungsgrad, Materialokonomie und Energie-
haushalt machen es erforderlich, die Arbeit des
Schweildingenieurs zu effektivieren. Ziel sollten dabei
solche Technologien sein, die dem vorliegenden
Schweif3fall angepalfit wurden. Die Schweil3daten miis-
sen so optimiert werden, daB3 die fiir die Warmeeinflul3-
zone geforderten mechanischen Kennwerte bei mog-
lichst niedrigem Niveau der aufzuwendenden Energie
gesichert werden. Rasche Entscheidungen verlangen
hier einen hohen Kenntnisstand in Werkstoffkunde,
Schweildtechnik und angrenzenden Fachgebieten. Ange-
hende Ingenieure sollten deshalb schon frihzeitig mit
realen Schweil3barkeitsproblemen konfrontiert werden,
fur die in relativ kurzer Zeit praktikable Losungen zu
finden sind.

Alle Module in WELDWARE sind neben den oben le-
schriebenen Einsatzfallen gleichfalls dazu geeignet, den
Studenten einschlagiger Fachrichtungen an Universitaten,
Hoch- und Fachhochschulen sowie angehenden
Schweil’fachménnern und -ingenieuren geschickte Lo-
sungen fur mogliche Praxisfalle in jeder sinnvollen und
vom Programm ermdglichten Vorgehensweise naher zu
bringen /09/. Ganz nebenbei werden alle ,Schiler” - vor
allem auch die alteren, ungelbteren - an die PC-Technik
herangefiihrt.

Zur Zeit wird das System in der schwei3technischen
Ausbildung an der Universitat Rostock, den Technischen
Universitaten Berlin und Magdeburg, der Fachhochschule
Stralsund, der SLV Mecklenburg-Vorpommern und der
Schule SchweilRtechnik der Deutschen Bahn AG Witten-
berge mit Erfolg eingesetzt.

8. Zusammenfassung und Ausblick

WELDWARE dient also der Bewertung der Geflige- und
Eigenschaftsveranderungen  von  Stahlen  infolge
Schweil3en, der Entwicklung von Schweil3technologien
fur Reparatur und Fertigung, der Auswertung und dem
Vermeiden von Schadensfallen, der Berechnung der
chemischen Zusammensetzung des Schwei3gutes unter
Beriicksichtigung von  Ubergangskoeffizienten und
Schweil3daten, der Optimierung des Energieeinsatzes bei

D) ruck (Ednde
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Sicherung der Qualitdt zu schweil3ender Erzeugnisse,
der Gewahrleistung einer hohen Sicherheit der Fiigepro-
zesse und nicht zuletzt der Erhéhung der Arbeitsproduk-
tivitdt durch Senken der technologischen Kosten.

Zur Zeit wird daran gearbeitet, auch einzelne, experimen-
tell ermittelte Schweil3-ZTU-Schaubilder und Diagramme
mechanischer Kennwerte in WELDWARE einzubinden, da
die Entwicklung neuer ,lokaler Modelle* und Regressions-
gleichungen als Grundlage der Berechnungen stets
hinreichend groRe Datenmassive verlangen wiirde.
AuRerdem wird beim Systementwickler ab Ende 1996 ein
Dilatometer vom Typ ,Gleeble 3500 zur Verfigung ste-
hen, mit dem auf Anfrage einzelne Schaubilder und ent-
sprechende Versuchsreihen zum Einbinden beliebiger
Stahle in das System erstellt werden kénnen.
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