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Kurzfassung

Der derzeitige Trend, Konstruktionen immer leichter zu gestalten, fuhrt im modernen Stahlbau
zu einer zunehmenden Relevanz héherfester Feinkornbaustahle mit Streckgrenzen ab 690 MPa.
Daher bieten Hersteller Grund- und Schwei3zusatzwerkstoffe dieser Giten mit guter Schweif3eig-
nung an. Bei der Fertigung von Baumaschinen wie Mobilkranen werden diese Werkstoffe bereits
seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt. Jlingst weitet sich die Verwendung auch auf
andere Bereiche des Stahlbaus wie dem Briicken- oder Windenergieanlagenbau aus. Jedoch
lasst sich nach aktuellem Stand der Normen das Festigkeitspotential dieser héherfesten Stahle
oft noch nicht wirtschaftlich effizient und vollstandig ausnutzen. Denn mit zunehmender Festigkeit
geschweil3ter Verbindungen sind engere Verfahrensgrenzen sowie angehobene Tragfahigkeits-
und Sicherheitsanforderungen verbunden. Eigenspannungen in geschwei3ten Bauteilen sind da-
bei maBgeblich, weil diese die Beanspruchbarkeit und Bauteilperformance insbesondere infolge
der geringen plastischen Dehnungsreserven héherfester Feinkornbaustéhle beeinflussen. Die Ei-
genspannungsausbildung ist wesentlich vom Werkstoff, dem SchweiBprozess und der Konstruk-
tion sowie deren Interaktion abhangig. Bei normgemaier schweil3technischer Fertigung und Kon-
struktionsauslegung wird in der Regel pauschal von Eigenspannungen in H6he der Streckgrenze
ausgegangen. Die Regelwerke und Richtlinien beruhen jedoch auf Annahmen, die vorwiegend
fOr niedrigfeste Stahle zutreffend sind. Zwar zeigen frihere Arbeiten, dass Eigenspannungen in
héherfesten Verbindungen meist deutlich unterhalb der Streckgrenze liegen. Die Untersuchungen
konzentrierten sich jedoch vornehmlich auf Einzeleinfliissen und freischrumpfende Laborproben.
Bisher fehlen systematische Untersuchungen an héherfesten Verbindungen, die die Steifigkeits-
und Warmeableitungsbedingungen realer Bauteile bertcksichtigen. Fir eine addquate Bewer-
tung schweiBbedingter Beanspruchungen und Optimierung mithilfe adaptierter Warmefihrung
ist dies aber erforderlich. Denn globale Reaktionsspannungen infolge einer auf3eren Schrumpf-
behinderung kénnen zur deutlichen Anhebung der Gesamtbeanspruchung fihren.

Im Fokus dieser Arbeit stand deshalb die Erarbeitung einer statistischen Versuchsmatrix zur
Durchfihrung freischrumpfender und definiert schrumpfbehinderter Schwei3experimente. Dazu
erfolgten systematische mehraxiale Analysen globaler Krafte, Momente und Spannungen wéh-
rend des SchweiBens und Abklhlens sowie lokaler Eigenspannungen in der SchweiBBnaht in
Abhangigkeit von Warmefluhrung und eingesetztem Werkstoff. Hierfir wurden Experimente an
speziellen dreidimensional wirkenden Prifanlagen zur Abbildung wirklichkeitsnaher Einspann-
bedingungen durchgefihrt. Die lokale Eigenspannungsanalyse erfolgte mittels Réntgendiffrakto-
metrie. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Bauteile gewahrleisteten numerische und
experimentelle Analysen zur Steifigkeit von Bauteilstrukturen und Prifanlagen gegenlber Quer-
und Winkelschrumpfung. Ziel war die Quantifizierung der Einzeleffekte unter Berlcksichtigung
gegenseitiger Wechselwirkungen nach Wirkungsart bzw. -ort und auf den resultierenden Bean-
spruchungszustand. Nur mit diesen Kenntnissen lassen sich schweif3bedingte Beanspruchungen
bei der Fertigung und Konstruktion héherfester Bauteile angemessen berucksichtigen.

Fir die Beanspruchungsanalysen konnten durch Einsatz anwendungsnaher SchweiBBverfahren
und -parameter hdherfeste SchweiBverbindungen an zwei Blechdicken der vorwiegend einge-
setzten wasservergtteten Feinkornbaustahle S690QL und S960QL realisiert werden. Die Ab-
kihlbedingungen sowie die daraus resultierenden Geflige und Eigenschaften wurden analysiert.
SchweiB-Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder lieBen sich mithilfe der Einsensor-Differenz-
Thermoanalyse erarbeiten. Dies ermdglichte die Untersuchung des Einflusses der Legierungs-
zusammensetzung und des Umwandlungsverhaltens der Werkstoffe auf die Eigenschaften und
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Eigenspannungsausbildung im Zusammenhang mit der Ermittlung einer adaquaten Warmefih-
rung. So zeigte sich im Gegensatz zu den Regelwerken bei den fiir héherfeste Giten empfohle-
nen hohen Abkuhlraten eine giinstigere Beeinflussung durch die Streckenenergie als durch die
Arbeitstemperatur. Umfangreiche Analysen der auf die neutrale Faser der Schweif3naht bezoge-
nen Krafte und Spannungen belegten erstmals quantitativ die hohe Abhangigkeit des Reaktions-
momentes und damit der Biegespannungen von der Warmefihrung. Angehobene Arbeitstem-
peraturen fuhren zwar zu erhéhten Beanspruchungen wéahrend der Fertigung. Dem kann aber
mit SchweiBgltern niedrigerer Festigkeit oder angepasster Nahtkonfiguration Rechnung getra-
gen werden. Fur erhdhte Einspannbedingungen riefen abgesenkte Arbeitstemperaturen deutlich
niedrigere Reaktionsmomente und -spannungen nach der Abkihlung hervor. Im Widerspruch da-
zu empfehlen die Regelwerke fir risssicheres SchweiBen von Feinkornbaustahlen basierend auf
Kohlenstoffaquivalentkonzepten die Einstellung einer Warmefuhrung Uber das Anheben von Min-
destarbeitstemperaturen. Diese Konzepte besitzen daher nur eingeschrankte Gultigkeit, um bei
angehobenen Einspannbedingungen in héherfesten Verbindungen gezielt schweiBbedingte Be-
anspruchungen zu reduzieren und ein erhdhtes Rissrisiko zu vermeiden. Héhere Streckenener-
gien fuhrten infolge gesteigerter Abschmelzraten und einer geringeren Anzahl an Schweif3lagen
sowie auBBermittig eingebrachter Schwei3raupen zur wesentlichen Absenkung der Reaktionsmo-
mente und -spannungen. Dies unterstreicht die Bedeutung der Streckenenergie zur Einstellung
adaquater Abkuhlbedingungen bei héherfesten Stahlen. Eine weitere deutliche Reduzierung des
Gesamtbeanspruchungsniveaus war bei hohen Einspann- und Biegeeinspanngraden durch ei-
ne Verringerung des Nahtspaltes unter Verwendung einer modifizierten Sprihlichtbogenvariante
moglich. Des Weiteren ergaben sich beim Einsatz von Zusatzwerkstoffen mit h6herer Festigkeit
in den Falllagen aufgrund des Umwandlungsverhaltens positive Effekte auf den Kréafte- und Span-
nungshaushalt. Diese Erkenntnisse konnten durch die lokalen Eigenspannungsanalysen besta-
tigt werden. Erhdéhte Biegespannungen wirken sich weniger auf das Eigenspannungsniveau im
Schweif3gut als vielmehr auf die benachbarten Bereiche bzw. die Warmeeinflusszone (WEZ)
aus. Annahernd unabhangig vom eingesetzten Werkstoff war ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Biegeeinspanngrad, Biegespannung und Hdhe der Zugeigenspannungen in der WEZ zu
beobachten. Vor diesem Hintergrund kann davon ausgegangen werden, dass eine Umlagerung
dieser Zugeigenspannungen, bspw. durch Lasten im Betrieb, im Zusammenhang mit den gerin-
gen plastischen Dehnungsreserven der héherfesten Werkstoffe nicht stattfinden kann. Zudem
bedingen die Geflige der WEZ herabgesetzte mechanische Eigenschaften und in Kombination
mit komplexen, mehrachsigen Spannungszustanden eine Minderung der Bauteilperformance und
mit héherer Wahrscheinlichkeit ein friihzeitiges Bauteilversagen.

Eine zusammenfassende Effekt- und Wechselwirkungsanalyse der verschiedenen Nahtbereiche
mit Regressionsmodellen war Grundlage fir die Abschatzung schweiBbedingter Beanspruchun-
gen. Damit zeigt die Arbeit, dass sich unter Gewahrleistung der mechanisch-technologischen
Nahteigenschaften eine adaptierte Warmeflihrung ermitteln lasst, um mdglichst geringe Zug-
eigenspannungen in lastkritischen Bereichen zu erzielen. Darauf basierend erfolgte die Entwick-
lung eines Konzeptes zur Bewertung und Optimierung schweiBbedingter Beanspruchungen in
héherfesten Verbindungen. In Anlehnung an die Bemessungskonzepte der Betriebsfestigkeit wur-
den somit Berechnungsansatze zu einer nach Wirkungsart und -ort differenzierten Berlicksich-
tigung schweiBbedingter Beanspruchungen in héherfesten Konstruktionen beispielhaft flr den
Mobilkranbau erarbeitet. In Fallbeispielen lief3 sich mit einem neuen Berechnungsansatz zeigen,
dass die zur Optimierung schweif3bedingter Beanspruchungen abgeschéatzten Warmefihrungs-
und SchweiBparameter eine gesteigerte Ausnutzung der Streckgrenzen héherfester Feinkorn-
baustahle gegenuber dem konventionellen Tragféhigkeitsnachweis erméglichen.
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Abstract

The present trend towards lightweight design has led to an expanding relevance of high-strength
fine-grained structural steels, HSLA steels, in modern steel construction. Hence, steel produ-
cers have provided numerous base and filler metals with good weldability and yields strengths
equal to or greater than 690 MPa. These steels have been successfully applied in construction
machines like mobile cranes for some decades. In recent years, the application of HSLA steels
has increased in other fields of steel construction, e.g. bridge building and wind power plants.
Following todays prevailing standards and regulations, the exploitation of high-strength steels is
often not economically efficient and possible. Advancement in material strength in steels has led
to high-fidelity working ranges for welding and tighter requirements regarding load capacity and
safety, thereby residual stresses in welded components are relevant. The welding stress level
decisively affects the load bearing capacity and performance of the welded component especially
due to the low plastic strain ratio of HSLA steels. The welding loads are directly influenced by:
the applied material, welding process, and design, and can be affected by a complex interaction
of these. Using current standards for welding-related process and design, residual stresses are
generally assumed at the level of the yield strength. However, these standards are based on as-
sumptions, which are predominantly applicable for mild steels. Conversely, in HSLA steel welds
prior works have shown that residual stresses are commonly considerably lower than the yield
strength. However, these studies primarily addressed the effects separately and were basically
performed in free shrinking laboratory samples. Systematic analyses in HSLA steels are lacking,
especially with respect to component-relevant dimensions and conditions of restraint and heat
dissipation. Regardless, these conditions have to be taken into account concerning appropriate
residual stress assessments and optimization using adapted heat control and welding parame-
ters. These considerations are necessary, since global reaction stresses occur due to external
shrinkage restraints, which may cause a significant elevation of the total stresses.

The focus of this work was the elaboration of an experimental matrix by means of design of
experiments (DoE) for the implementation of welding experiments under free shrinkage and de-
fined restraint conditions. To accomplish this, systematic multi-axial analyses, dependent on dif-
ferent heat controls and varied applied materials were conducted. Specifically, the global and
local forces, moments and stresses due to welding and subsequent cooling and the resulting
local residual stresses of the welds were investigated. Therefore, investigations in special three-
dimensional testing facilities were carried out, in order to reproduce realistic restraint conditions.
The local residual stresses were analysed by means of X-ray diffraction in the weld seams. Nu-
merical and experimental analyses of restraint conditions regarding lateral and angular distortion
of component-relevant structures and of the testing setups were conducted. This ensured the
transferability of the results to actual weld structures. The goal of these analyses was a de-
tailed description of all influencing factors with respect to welding stresses according to type and
location of each respective effect. The complex interaction of these factors and impact on the re-
sulting stress level was quantified. This acquired knowledge enabled an appropriate consideration
of welding stresses with respect to manufacturing and design of HSLA steel components.

Production relevant welding processes and parameters allowed load analyses at application-
oriented welds of the representative HSLA steels, S690QL and S960QL, with two different plate
thicknesses. Cooling conditions and the resulting microstructures and properties were analysed.
Continuous cooling transformation diagrams for the welds were elaborated by means of single
sensor differential thermal analyses. This allowed the investigation of the influence of the alloy



composition and phase transformation behaviour of the applied materials on the properties and
residual stresses in order to determine of adequate heat control parameters. In contrary to the
current standards, which specifies adjustment of the working temperature, it proved to be advan-
tageous to adjust the welding process heat input to align with high cooling rates recommended for
HSLA steel. Extensive analyses of the stresses and loads based on the neutral axis of the weld
seam revealed significant effects of the heat control on the resulting reaction moments. Higher
working temperatures caused elevated stresses and loads during the welding process, which can
be taken into account by applying low-strength filler metals or by adapting seam configurations.
Under increased restraint conditions, lower working temperatures significantly reduced the resul-
ting reaction moments and stresses after cooling to ambient temperature. This is contradicted by
the current standards for the welding of HSLA steels, which are based on carbon equivalent con-
cepts. These standards recommend the compliance of minimum working temperatures to avoid
cold cracks. Consequently, a limited applicability of these recommendations was found for HSLA
steel welds. In particular, these heat control concepts are mostly inappropriate to reduce welding
stresses under high restraint conditions and, in this context, to avoid a higher cracking risk. High-
er welding heat inputs produced a distinct reduction of the reaction stresses and moments due
to increased deposition rates and fewer weld beads as well as less asymmetrical inserted weld
passes. This emphasizes the importance of the welding heat input as a heat control parameter
for the adjustment of appropriate cooling conditions of HSLA steel welds. Another significant re-
duction of the bending stresses due to a high suspension of angular distortion was revealed for
the weld seams with decreased groove angles in combination with the application of the modified
spray arc processes. Moreover, the phase transformation behaviour of higher strength materials
in the filler beads showed beneficial effects on the resulting stresses and moments. The results
of local residual stress measurements confirmed the findings of the global welding stress analy-
ses. Increased bending stresses did not largely affect the residual stress level on the weld metal
surface, but caused significantly higher tensile residual stresses in the adjacent areas and the
heat affected zone (HAZ) of the weld seam. A linear relation between bending restraint, bending
stress and tensile stress level of the HAZ was observed as almost independent of the applied
materials. It remains to be noted, that these increased tensile residual stresses have developed
as a consequence of the global forces and moments. Hence, it can be assumed that a redistribu-
tion of these respective stresses, e. g. due to service loads, would then be suppressed, especially
for the low plastic strain ratios of HSLA steels. In addition, the detrimental microstructures of the
HAZ in association with complex multi-axial residual stress states can be expected to result in a
reduced performance and premature failure of the welded component.

A concluding analysis of the effects and interactions regarding the different weld regions by means
of regression models provides a basis for a welding load prediction. As a result, an adapted
heat control can be identified to ensure the required mechanical properties and to, synchronous-
ly, optimize the stresses due to welding, especially in load critical areas of the weld. From the
abovementioned, a concept for a residual stress assessment and optimization in welded HSLA
steel structures, for example mobile crane design, was developed. Moreover, this allowed the
development of engineering approaches for welding stress assessment considering the different
types and locations of the respective influences according to the methods of welded component
assessments of fatigue life. One of the developed engineering approaches was assessed by
performing a comparative case study to measure the effectiveness with respect to HSLA steel
components. The estimated heat control and welding parameters for an optimized state of wel-
ding stresses allowed an increased utilization of the yield strength of the welded component in
comparison to a conventional conducted proof of strength.
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Abkurzungs- und
Formelzeichenverzeichnis

Abkirzungen
Abkurzung Bedeutung
ACC Beschleunigtes Abkihlen (engl.: Accelerated cooling)
AH Ausscheidungshéarten
AHR Aufheizrate
AR Warmgewalzter Stahl (engl.: As rolled)
(04 Ferritische Phase
B Bainit
CTW -Priifanlage (engl.: Controlled Tensile Weldability)
DIC Digitale Bildkorrelation (engl.: Digital Image Correlation)
DoE Statistische Versuchsplanung (engl.: Design of Experiments)
DQ Intensiv gekdhlt (engl.: Direct quenching)
DTA Differenz-Thermoanalyse (engl.: Differential Thermal Analysis)
DV Doppel-V-Naht, siehe V-Naht
EC Eurocode
F Ferrit (mit (K)F - Korngrenzenferrit, (N)F - Nadelferrit)
FAT -Klasse (engl.: Fatigue class), Kennzeichnung der ertragbaren Schwingbrei-
te bei N = 2 - 10° Lastwechseln bei zyklischer Beanspruchung
FE Finite Elemente
FES Funkenemissionsspektrometrie
FKM Forschungskuratorium Maschinenbau e. V.
fWEZ Feinkérnige Warmeeinflusszone
G46 SchweiBzusatz, EN ISO 14341-A-G 46 M21 4Si1
G69 Schweif3zusatz, EN ISO 16834-A-G 69 6 M Mn4Ni1,5CrMo
G89 Schweif3zusatz, EN ISO 16834-A-G 89 6 M Mn4Ni2CrMo
8% Austenitische Phase (nichtrekr. - nichtrekrallisiert, rekr. - rekristallisiert)
Gew.-% Gewichtsprozent
GW Grundwerkstoff
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Abkirzungs- und Formelzeichenverzeichnis

gWEZ
|

IRC
iWEZ
K

KF

konv.

M-Stahl
MAG
MLE
mod.
MX

N

NF
Q-Stahl
QST
RT

SG
SL
SZ
SSDTA

TE

upP

WEZ

WIG
ZTU

Xiv

Grobkérnige Warmeeinflusszone

-Naht, I-férmig ausgepragte Nahtform

-Prifanlage (engl.: Instrumented Restraint Cracking)

Interkritisch erhitzte Warmeeinflusszone, teilaustenitisierter Bereich
Kurzlichtbogen

Kornfeinung

Konventionell

Martensit

Thermomechanisch behandelter Stahl
Metall-Aktiv-Gas(-Schweif3en)

Mikrolegierungselemente

Modifiziert

-Phase, Metall-Carbide, -Nitride oder -Carbonitride

Normalisierter Stahl

Neutrale Faser

Vergliteter Stahl (engl.: Quenched and tempered)

Abgeschreckt und selbstangelassen (engl.: Quenched and self-tempered)

Raumtemperatur (fir Eigenspannungen im engeren Sinne auch: Um-
gebungstemperatur bzw. vollstdndiger Temperaturausgleich mit der
Umgebung)

SchweiBgut
Schmelzlinie bzw. Nahtibergang von SchweiBgut zu WEZ
SchweiBzusatz (SZ-F - SZ fiir die Fullraupen, SZ-W - SZ fir die Wurzellage)

Einsensor-Differenz-Thermoanalyse (engl.: Single Sensor Differential Ther-
mal Analysis)

Thermoelement

Ubergangslichtbogen

Unter Pulver(-Schwei3en)

-Naht, V-férmig ausgepragte Nahtform

Warmeeinflusszone

Wolfram-Inert-Gas(-Schweif3en), bzw. engl.: TIG (Tungsten Inert Gas)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs(-Schaubild)



Abkdrzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Lateinische Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

a [mm] Abstand (z. B.Hebelarmlange)

ay [J-cm™2] Kerbschlagzahigkeit (auf Probenhdhe normiert)

A [mm?] Flacheninhalt bzw. Nahtquerschnittsflache (senkrecht zu Naht-
richtung, Soll-Nahtquerschnittsfliche nach Nahtvorbereitung
Asoll, Ist-Nahtquerschnittsflache nach Schwei3en Ajg)

Asg [%] Bruchdehnung

Ay [mm?] Nahtquerschnittsflache (parallel zur Nahtlange)

AxHpP [mmz] Tragender Querschnitt der Heftstellen

Act [°C] Beginn der Austenitbildung beim Erwarmen

Acj [°C] Ende der Austenitbildung beim Erwarmen

Arq [°C] Beginn der Umwandlung aus dem Austenitgebiet beim Abkuhlen

Ars [°C] Ende der Umwandlung aus dem Austenitgebiet beim Abkulhlen

b [mm] Schwei3nahtbreite

Bs [°C] Bainitfinishtemperatur

Bs [°C] Bainitstarttemperatur

CEyw [%] Kohlenstoffaquivalent nach DIN EN 1011-2, C.2 Verfahren A

CET [%] Kohlenstoffaquivalent nach DIN EN 1011-2, C.3 Verfahren B

Comn [kKN-mm~—1] Federsteifigkeit der 2-MN-Priifanlage, Zuglast

Cctw [kKN-mm~—1] Federsteifigkeit der 2-MN-Priifanlage, Zuglast

Cy,Druck [KN-mm~—1] Federsteifigkeit bei Druckbelastung in Nahtquerrichtung

Cy,zug [kKN-mm~—1] Federsteifigkeit bei Zugbelastung in Nahtquerrichtung

d [mm] Durchmesser

[mm] Netzebenenabstand

E [kd-mm~—1] Streckenenergie beim Schweif3en

Em [MPa] E-Modul

Es [-] Standardisierter Effekt

F [kN] Kraft bzw. einwirkende Last

fi [KN] Charakteristische (einwirkende) Last
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