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Schritt 1: \

Frequenzanalyse

A Ermittlung von
Eigenfrequenzen und
Eigenmoden

A Festlegung der Richtung
und der Frequenz fur die
Vibration

(dynamische Belastung) /

Schritt 2:
Vibrationssimulation

A

C
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Dynamische Belastung
des Bauteils nahe der
Zuvor ermittelten
Eigenfrequenzen
Dadurch hoher
Energieeintrag in das
Bauteil

Erzeugung mechanischer
Beanspruchung durch
Deformation des Bauteils
Plastische Deformation in
Bereichen hoher

Eigenspannungen /

Uberlagerung vorhandener Eigenspannungen und aufgepragter plastischer
Deformation fuhrt lokal zum Eigenspannungsabbau
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Modellbildung

Werkstoff: S355J2G31:2
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1) Alle Werkstoffkennwerte nach Wohlfahrt, H. i Simulation der Vorgange im Schmelzbad beim Laserstrahlschweilen zur Voraussage von Nahtausbildung, Geflige, Verzug

und Schweil3eigenspannungen i Entwicklung des Materialmodells i TU Braunschweig
2) Berlcksichtigung der temperaturabhangigen Warmekapazitat, Warmedehnung und Querdehnung nach 1)
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Modellaufbau
Vibrationsmodell

Modellaufbau Rotierende dynamische Belastung
Fayn = 25 kN
fam = 112 Hz < fge = 113 Hz

Kopfmasse

Probekdrper
Eigenspannungsverteilung
aus Schweil3simulatior

Schwingtisch zur
Positionierung der Probe,
fest gelagert.

-
Materialmodell

A Elastizitat und Querdehnung

A Plastizitat

A Isotrope & kinematische
Verfestigung

\§

C Dynamische Simulation im Zeitbereich mit Beriicksichtigung der Plastizitat
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Modellaufbau
Schritt 1. Frequenzanalyse

A Ergebnisse der Frequenzanalysen fiir den Versuchsaufbau

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Mode 7
f=441 Hz

Mode 2
f=119 Hz

Mode 4
f=113 Hz

Masse um 30 kg erhoht Masse um 60 kg erhoht
Voraussetzungen: Auswahl: Variante 3
V Eigenfrequenz mit Biegemode der V Groldte Biegung
Probenplatte liegt im Frequenzbereich V Geringste Eigenfrequenz
des Vibrators: fip.or = 01 125 Hz C Sehr gut fiir die
V Biegemode Verursacht Zug- Vibrationsbehandlung geeignet

/Druckspannungen im Bereich hoher
Eigenspannungen
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Modellaufbau

Simulation Spannungsarmglihen 600

Temperaturrandbedingung 200
A Vorgabe Spannungsarmgliihen
560 AC, nach Gluhprotokoll VSR
A Die Temperaturrandbedingungen
wurde homogen flr die gesamte
Bauteiloberflache vorgegeben.

Temperatur [°C]
w IN
o o
o o
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—Vorgabe: 560 °C
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Einfluss Werkstoffverfestigung

Metallische Werkstoffe kbnnen bei plastischer Deformation zur Verfestigung neigen.
Je nach Werkstoff wird zwischen kinematischer und isotroper Verfestigung
unterschieden.

isotrope Verfestigung: kinematische Verfestigung:
VergrofRerung des ﬁﬂz . l°J2 Verschiebung des
Spannungstensors TR Spannungstensors
bei zyklischer 2 bei zyklischer Belastung
Belastung gleichmalig / \ in eine Richtung

in alle Richtungen > >
\\ // U, &J U, Verschiebung von Druck-
Erhohung von Druck- &/ und Zugfliel3grenze

und Zugfliel3grenze

Uberwiegend duktile
Uberwiegend sprode Werkstoffel
Werkstoffe!

Fur den verwendeten Werkstoff S355J2G3 wird im folgenden kinematisches
Verfestigungsverhalten vorausgesetzt?

1) Rust, Wilhelm Nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen. Kontakt, Geometrie, Material (Wiesbaden, 2011)
2) Die plastischen Werkstoffkennwerte wurden fiir kinematische Verfestigung linearisiert

Zwischenbericht OpVibFE
Dipl.-Ing. Dennis Witter &'Tﬁg;“’ ,
14.08.15 Aachen Drives



Einfluss Werkstoffverfestigung
Spannungsarmglihen

Spannungsarmglihen Vergleichsspannung Mises
Vergleich isotrope und kinematische
Verfestigung 4 (iEig,ISO
i Die Eigenspannungen liegen nach dem ,zi:-:-:/\\ UEIg.KIN
SchweiRprozess bei isotroper Verfestigung J0 | iGL,ISO
bei tber 400 N/mmMm2. 0 ____. aGL,KIN
U Fdr die kinematische Verfestigung werden P00~
lediglich 350 N/mm? erreicht.

U Fdr isotrope Verfestigung betragt die
Reduzierung der Eigenspannungen durch

. . = 0
das simulierte Spannungsarmgliihen ca. 160 o ) o 100
80 N/mm?2

U Fdr kinematische Verfestigung wird -100
hingegen eine Reduzierung von 150
N/mm2 erreicht. 2200

Eig: Eigenspannungen nach der Schweif3simulation (durchgehend)
GL: Spannungen nach der Glihsimulation (gestrichelt)

ISO: isotrope Verfestigung (blau)

KIN: kinematische Verfestigung (rot)
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Vergleich VSR-Verfahren & Spannungsarmglthen

: : y 2,y
Vergleich des VSR-Verfahren mit dem Spannungsarmglihen A
Vergleichsspannung nach Mises fur kinematische
Verfestigung
400 —UElg
—uGL
dVSR
Messtrecke:
4 mm unter der
Oberflache
0 A VSR-Behandlung: Reduzierung der
-100 50 0 50 Vergleichsspannung auf 130 N/mm?
A Spannungsarmglithen: Reduzierung der
-100 Vergleichsspannung auf 210 N/mm?2
A Der Effekt beim Spannungsarmgliihen ist
=200 bei kinematischer Verfestigung deutlich

geringer als beim VSR-Verfahren.
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Vergleich VSR-Verfahren & Spannungsarmglthen

: : y 2,y
Vergleich des VSR-Verfahren mit dem Spannungsarmglihen A
Spannungen quer zur Nahtrichtung: 0,
400 —UElg
—uGL
—0VSR
300
200 Messtrecke:
4 mm unter der
Oberflache
A Spannungsarmglithen: geringe
Reduzierung der Zugspannung um ca. 10
0 N/mm?
100 20 P 0 A VSR-Verfahren: Erhohung der Spannung
-100 auf ca. 100 N/mm?

A Quer zur Nahtrichtung werden die
Spannungen durch die VSR-Behandlung

-200 erhoht.
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Vergleich VSR-Verfahren & Spannungsarmglthen

Vergleich des VSR-Verfahren mit dem Spannungsarmglihen

Senkrecht zur Naht: Gy

400

—1UEig
—0aGL
——0VSR

300

200

Messtrecke:
4 mm unter der
Oberflache

A Spannungsarmgliihen: geringe
Reduzierung der Druckspannung um ca. 15

N/mm?2

-100 -50 50 100
A VSR-Verfahren: Erhéhung der Spannung
-100 auf ca. 130 N/mmz2 im Zugbereich
A Senkrecht zur Nahtrichtung werden die
Spannungen durch die VSR-Behandlung
-200 .
erhont.
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Vergleich VSR-Verfahren & Spannungsarmglthen

. . } 2,y
Vergleich des VSR-Verfahren mit dem Spannungsarmglihen A
_ . 3,2 1,X
In Nahtrichtung: u,
400 —UEig
—uGL
aVSR

Messtrecke:

4 mm unter der
Oberflache

A Deutliche Reduzierung der Spannungen in
Nahtrichtung bei beiden Verfahren.

. A Spannungsarmgliihen: Verringerung auf ca.

100 50 50 : . .
,\ : — 200 N/mmz2 im Zugbereich
-100 A VSR-Verfahren: Verringerung auf ca. 190
N/mm?2 im Zugbereich
-200
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