Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Stand der Technik
2.1 Lingsnahtgeschweif3te Stahlrohre . . . . .

2.1.1
212
2.13

221
222
223

2.3.1
232
233
234

Walzprofilieren . . . . .. ... ..
Schweilverfahren . . . .. .. ..

Schweifnahtpriifung von Stahlrohren . . . . . . . . . ..
2.1.4 Einflussgrofen beim HFI-Schweifflen . . . . . . ... ..
22 Pressschweilen . . . ... ... ... ...

Entstehung einer Schweilverbindung . . . . . . . .. ..

Schweiinaht von HFI geschweifiten Rohren . . . . . . .

EinflussgroBen auf Schweiinahtqualitdat . . . . . . . . ..
2.3 Werkstoffverhalten . . ... ........

Plastische Formédnderung . . . . .
Gefiigeumwandlung . . . . . . ..
Elektromagnetische Erwdarmung . .

Thermische Eigenschaften . . . . .

2.4 Mathematische Modellierung . . . . . . ..

24.1
242
243
244

Elektromagnetische Modelle . . . .
Thermische Modelle . . . . . . ..
Modelle fiir die Phasenumwandlung
Mechanische Modelle . . . . . ..

2.5 FE-Simulationen des Rohrschweiflens . . .

3 Zielsetzung und Vorgehensweise

4 Experimentelles
4.1 Werkstoffe . .. ........... ...
4.2 Methoden und Versuche zur Werkstoff-Charakterisierung . . . . .

4.2.1
422
423
424
425
4.2.6

Bestimmung der FlieBkurven . . .

Bestimmung des Bauschinger-Effekts . . . . . ... ...

Bestimmung der thermischen Kennwerte . . . . . . ...

Bestimmung der Phasenumwandlungspunkte . . . . . . .

Bestimmung der magnetischen Kennwerte . . . . . . ..

Bestimmung der Eigenspannungen

49

53
53
56
56
57
58
59
59
61

XI



Inhaltsverzeichnis

4.277 Bestimmung des Mikrogefiiges . . . .. ... ...... 64

4.3 Bauteilversuche auf Schweilanlage . . . ... ... ....... 64
4.4 Versuche auf dem Platinenschwei-Priifstand . . . . .. ... .. 66

4.5 Versuche zur Schweifinaht-Charakterisierung . . . . . . ... .. 67

5 Werkstoffverhalten des Vergiitungsstahls 34MnB5 69
5.1 Charakterisierung und Modellierung der Verfestigung . . . . . . . 69

5.2 Thermische und physikalische Werkstoffkenngroen . . . . . . . 80

5.3 Elektromagnetische Werkstoffkenngroflen . . . . . . . ... ... 83

54 Phasenumwandlung . . . . . .. ... 87

5.5 Berechnete WerkstoffkenngréBen . . . . . ... ... ... ... 89

6 SchweiBBnahtqualitdt beim HFI-SchweiBBen 91
6.1 Modellversuch fiir das HFI-Schweiflen . . . . . . ... ... ... 91
6.1.1  Prozessgrofen beim HFI-Schweilen . . . . . . ... .. 91

6.1.2  Platinenschweil-Priifstand . . . . . . ... .. ... ... 93

6.2 SchweiBnahtqualitdt . . . . ... ... ... ... ........ 99
6.2.1  Versuche zur Bestimmung der Schweinahtqualitdt . . . . 99

6.2.2 Bestimmung der Schweilinahtqualitdat . . . . . . ... .. 101

6.2.3  Modell fiir die Schweifnahtqualitat . . . . ... ... .. 105

6.3 Metallografische Untersuchung der Schweifnaht . . . . . .. .. 107
6.3.1 Hirteverlauf . . . ... ... ... . 0000 107

6.3.2  Gefiige und Austenitkorngrofle . . . . .. ... ... .. 110

6.3.3  Mikroskopische Einflussgroen auf Schweinahtqualitdt . 112

7 Prozessmodellierung und FE-Simulation 115
7.1 Prozessmodellierung . . . . . ... ... ... ... ... 116
7.1.1  Walzprofilieren . . . . . .. ... ... ... ... 116

7.1.2  HFI-Pressschweiflen . . . . . ... ... ... ...... 118

7.2 Simulationsergebnisse und experimentelle Validierung . . . . . . 122
7.2.1  Schlitzrohrgeometrie nach dem Walzprofilieren . . . . . . 122

7.2.2  Induzierte Wirbelstrome und Temperatur . . . . . . . .. 125

7.2.3  Stauchkraft und Normalspannung . . . . . ... ... .. 129

7.24 Rohrgeometrie nach dem HFI-Schweiflen . . . . . . . .. 130

7.2.5 Gefiigeverteilung und Hirteverlauf . . . . . . ... ... 131

7.2.6 Eigenspannungen . . ... ................ 134

7.2.7  Qualitit der Schweifinaht . . . . . . ... ... ... .. 138

8 Zusammenfassung und Ausblick 143

XII



