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Abstract
Residual stresses can affect the behavior and performance of materials and
components in several ways. Therefore, it is of high importance to determine
them accurately. While experimental methods can reliably yield the residual
stress state resulting from welding, they are often costly and only deliver
partial information. In contrast, numerical methods, such as the finite element
method, allow for an analysis at any specific point in space and time. However,
the accuracy of such computations largely depends on the anticipated material
behavior and on the parameters of the models that are used.

In welding simulation, modeling cyclic plasticity is of particular importan-
ce. Due to the inhomogeneous temperature field during fusion welding and
the resulting constraint of thermal strains, the base material near the molten
zone experiences a plastic compression-tension cycle. Different assumptions
on how to deal with the associated work hardening at reversal of loading si-
gnificantly affect the computation results, i.e. the local yield stress and thereby
the magnitude and distribution of the computed residual stresses. Compa-
ring them to experimental results has so far yielded inconsistent evidence on
the question which plasticity model is the most accurate one for describing
the work hardening during welding. Therefore, this question must still be
considered as unresolved. Moreover, it is unclear which parameters are to be
used for materials testing and its analysis in order to calibrate the plasticity or
hardening models.

This work specifically addresses these deficits. Based on an extensive cha-
racterization of the unidirectional and cyclic material behavior, welding si-
mulations are performed using different hardening models. In doing so, the
effect of the choice of parameters for materials testing and its analysis on the
results of the numerical computations is determined as well. The models are
evaluated on the basis of an in-depth analysis of experimental weldments,
including not only residual stresses, but also, for the first time, microstructural
hardening effects. To this end, microindentation testing and diffraction line
profile analysis are used after being proved on samples with given hardening
state.

None of the plasticity models yields results that completely match the
experimental ones. Testing reveals the significance of isotropic hardening,
which is independent of the loading direction, but the assumption of purely
isotropic behavior results in a partial overestimation of residual stresses.
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However, as these are non-conservatively underestimated by other models,
this work shows that a purely isotropic hardening model should be used for
simulations of single-layer welds.

The observed deviations can be explained by the differences between the
thermomechanical loading during welding on the one hand and the con-
ditions of the experiments used for model calibration on the other hand.
Therefore, it should be investigated in the future if the plasticity models used
for welding simulations can be refined by taking multiaxial effects, locally va-
rying strain amplitudes and the correct handover of accumulated hardening
with changing temperature into account. In contrast, other parameters of the
tests used for model calibration only have a minor effect on the computation
results.
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Kurzfassung

Eigenspannungen können das Werkstoff- und Bauteilverhalten in vielfältiger
Weise beeinflussen. Eine genaue Bestimmung des aus der schweißtechnischen
Fertigung resultierenden Eigenspannungszustands ist daher von großem In-
teresse. Zwar ist dies mit experimentellen Methoden zuverlässig möglich,
jedoch sind diese teils mit hohen Kosten verbunden und liefern stets nur Teil-
informationen. Mit numerischen Verfahren wie der Finite-Elemente-Methode
kann hingegen eine Analyse an beliebigen Punkten in Ort und Zeit erfolgen.
Allerdings hängt die Genauigkeit solcher Berechnungen in hohem Maße von
den getroffenen Annahmen hinsichtlich des Werkstoffverhaltens sowie den
Parametern der verwendeten Modelle ab.

Bei der Schweißstruktursimulation kommt der Modellierung zyklischer
Plastizität eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund der inhomogenen Tem-
peratureinwirkung beim Schmelzschweißen und der damit verbundenen
Dehnungsbehinderung kommt es im schweißnahtnahen Grundwerkstoff zu
einem plastischen Druck-Zug-Zyklus. Verschiedene Annahmen zum Um-
gang mit der dabei erzielten mechanischen Verfestigung bei Beanspruchungs-
richtungsumkehr beeinflussen die Berechnungsergebnisse, d.h. die lokale
Dehngrenze und damit auch die Höhe und Verteilung der berechneten Ei-
genspannungen, signifikant. Vergleiche mit experimentell ermittelten Eigen-
spannungen führten bislang zu widersprüchlichen Aussagen hinsichtlich
eines geeigneten Wechselplastizitätsmodells für die korrekte Beschreibung
der Verfestigungsvorgänge beim Schweißen, sodass diese Fragestellung nach
wie vor als ungeklärt einzustufen ist. Zudem ist offen, welche Versuchs- und
Auswerteparameter für die Kalibrierung entsprechender Modelle verwendet
werden sollten.

Die vorliegende Arbeit wendet sich diesen Defiziten gezielt zu. Auf Ba-
sis einer umfangreichen Charakterisierung des einsinnigen und zyklischen
Werkstoffverhaltens werden Schweißstruktursimulationen mit Modellen un-
terschiedlichen Verfestigungsverhaltens durchgeführt. Dabei wird auch der
Einfluss der für die Kalibrierung verwendeten Versuchs- und Auswerte-
parameter auf die Berechnungsergebnisse untersucht. Eine Bewertung der
Modelle erfolgt anhand einer eingehenden experimentellen Analyse von
Versuchsschweißungen, die neben den Eigenspannungen erstmals auch mi-
krostrukturelle Verfestigungseffekte umfasst. Hierzu werden Mikroindentie-
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rungsversuche und die Interferenzlinienprofilanalyse eingesetzt, die zunächst
an Proben mit bekanntem Verfestigungszustand erprobt werden.

Mit keinem der verwendeten Wechselplastizitätsmodelle wird eine voll-
ständige Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erzielt. Die experi-
mentelle Charakterisierung zeigt die Bedeutung isotroper, d.h. richtungsun-
abhängiger Verfestigungseffekte auf, jedoch führt deren alleinige Annahme
teilweise zu einer Überschätzung der Eigenspannungen. Da diese mit ande-
ren Modellen jedoch unterschätzt werden, wird auf Basis der vorliegenden
Informationen die Verwendung eines rein isotropen Verfestigungsmodells bei
Simulationen einlagiger Schweißungen empfohlen.

Als mögliche Gründe für die beobachteten Abweichungen werden die Un-
terschiede zwischen den thermomechanischen Vorgängen beim Schweißen
einerseits und den den Modellen zugrundeliegenden Versuchen zur Werk-
stoffcharakterisierung andererseits identifiziert. Es ist daher zu prüfen, ob die
Verfestigungsmodelle durch die Berücksichtigung mehrachsiger Effekte, lokal
unterschiedlicher Dehnungsamplituden und die korrekte Übergabe bereits
erzielter Verfestigungen bei Temperaturänderung verbessert werden können.
Der Einfluss anderer Parameter der Versuche zur Werkstoffcharakterisierung
ist dagegen als gering zu bewerten.
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XII Abkürzungsverzeichnis

Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Beschreibung

AISI American Iron and Steel Institute

BER II Berliner Experimentier-Reaktor II

DEK diffraktionselastische Konstante

DMS Dehnungsmessstreifen

ED energiedispersiv

EVA Einlinien-Voigt-Analyse

Fa. Firma

FE Finite Elemente

FEM Finite-Elemente-Methode

FRM II Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-
Leibnitz / Forschungsreaktor München II

Gl. Gleichung

HWB Halbwertsbreite

IB Integralbreite

ifs Institut für Füge- und Schweißtechnik

IIW International Institute of Welding

iso. isotrop

kfz kubisch flächenzentriert

kin. kinematisch

krz kubisch raumzentriert

Lab. Labor

LR Längsrichtung

m.r.d. multiples of random distribution (Vielfache der
zufälligen Verteilung)

MVA Modifizierte Voigt-Analyse

MWH Modifizierte Williamson-Hall(-Methode)



Abkürzungsverzeichnis XIII

Abkürzung Beschreibung

NeT European Network on Neutron Techniques Stan-
dardization for Structural Integrity

NIST National Institute of Standards and Technology

NR Normalenrichtung

PLC Portevin-Le-Chatelier

QR Querrichtung

RSA Röntgenographische Spannungsanalyse

SFE Stapelfehlerenergie

Tab. Tabelle

TCH Thompson, Cox & Hastings

TEM Transmissionselektronenmikroskop(ie)

TG Task Group

WEZ Wärmeeinflusszone

WIG Wolfram-Inert-Gas

WR Walzrichtung



XIV Verzeichnis lateinischer Symbole

Verzeichnis lateinischer Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

A 1 Bruchdehnung

a nm Gitterparameter

a0 nm Gitterparameter im spannungsfreien Zustand

ahkl
ψ nm normierter Gitterparameter der {100}-Ebenen, be-

rechnet aus dhkl in ψ-Richtung

Ai 1 elastische Anisotropie

B 1 Zonenachse

b nm Burgersvektor

bk 1 k-te Größenänderungsrate der Fließfläche

C 1 Versetzungskontrastfaktor

c m/s Lichtgeschwindigkeit

c11,c12,c44 MPa Elastizitätsmoduln des kubischen Einkristalls

CB N/mm2 Krümmung der Eindringkurve bei Belastung

Ck MPa k-ter kinematischer Verfestigungsmodul

cw J/(kg K) spezifische Wärmekapazität

D nm Domänengröße

d nm Dicke von TEM-Proben

dhkl nm Abstand zwischen Netzebenen {hkl}

dhkl
0 nm Abstand zwischen Netzebenen {hkl} im span-

nungsfreien Zustand

E MPa Elastizitätsmodul

E∗ MPa reduzierter Elastizitätsmodul

Ein MPa Elastizitätsmodul des Indenters

Ehkl MPa Elastizitätsmodul der Netzebenen {hkl}

Eλ keV Energie

e 1 Mikrodehnung



Verzeichnis lateinischer Symbole XV

Symbol Einheit Beschreibung

F N Kraft

Fmax N maximale Kraft

Fk, Gk, Hk a.u. k-ter Fourier-Koeffizient von f (x), g(x), h(x)

f (x) a.u. physikalisches Profil

fq 1 Faktor für Flächenwärmestrom

fSt, fSchr 1 Anteil der Stufen- bzw. Schraubenversetzungen

G MPa Schubmodul

g 1 reziproker Gittervektor

g(x) a.u. instrumentelles Profil

H2 1 Orientierungsfaktor im kubischen Kristallsystem

h μm Eindringtiefe

hKonv W/(m2 K) konvektiver Wärmeübergangskoeffizient

hλ J s PLANCKsches Wirkungsquantum

hmax μm maximale Eindringtiefe

hp μm plastische Eindringtiefe

hs J/kg spezifische Schmelzenthalpie

h(x) a.u. gemessenes Profil

hkl 1 LAUE-Indizes

I a.u. Intensität

Is A Schweißstrom

K 1/nm Betrag des Beugungsvektors

ΔK 1/nm Breite des Linienprofils

kV 1 Konstante für mechanische Verfestigung

l mm Länge

Δl mm Längenänderung

M 1 Taylorfaktor

MV 1 Parameter zur Beschreibung der Versetzungsver-
teilung



XVI Verzeichnis lateinischer Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

N 1 Anzahl

n 1 Verfestigungsexponent

P keV2 Anpassungsparameter bei der TCH-Methode

Qk MPa k-ter Faktor zur Änderung der Fließflächengröße

q 1 Faktor zur Bestimmung des Versetzungskontrast-
faktors

q̇s J/(s mm2) Flächenwärmestrom aufgrund des Schweißens

Re m effektiver äußerer Abschneideradius einer Ver-
setzung

Rm MPa Zugfestigkeit

rs mm Radius der äquivalenten Wärmequelle

shkl
1 10−6mm2/N diffraktionselastische Konstante der Netzebenen

{hkl}
1
2 shkl

2 10−6mm2/N diffraktionselastische Konstante der Netzebenen
{hkl}

T ◦C bzw. K Temperatur

ΔT ◦C bzw. K Temperaturdifferenz

Tliquidus
◦C bzw. K Liquidustemperatur

Tmax
◦C bzw. K maximale Temperatur

Ts
◦C bzw. K Schmelztemperatur

Tsolidus
◦C bzw. K Solidustemperatur

t s Zeit

U 1 Anpassungsparameter bei der TCH-Methode

Us V Schweißspannung

ux/y/z mm Verschiebung in x-, y- bzw. z-Richtung

V 1 relative Verfestigung

vs cm/min Schweißgeschwindigkeit

X keV Anpassungsparameter bei der TCH-Methode



Verzeichnis lateinischer Symbole XVII

Symbol Einheit Beschreibung

x mm Koordinate, transversaler Abstand von der
Schweißnahtmitte

Y 1 Anpassungsparameter bei der TCH-Methode

y mm Koordinate in Schweißrichtung, beginnend ab
Probenkante

z mm Koordinate, Abstand von der Probenoberfläche



XVIII Verzeichnis griechischer Symbole

Verzeichnis griechischer Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

α MPa uniaxiale Komponente des Rückspannungsten-
sors

α MPa gesamter Rückspannungstensor

αk MPa k-te Komponente des Rückspannungstensors

α′ MPa deviatorischer Anteil des Rückspannungstensors

αT 1/K Wärmeausdehnungskoeffizient

β ° bzw. keV Integralbreite

βL,βG ° bzw. keV Lorentz- bzw. Gauß-Anteil der Integralbreite

βD,βe ° bzw. keV Anteile der Integralbreite durch Einflüsse von
Domänengröße bzw. Mikrodehnung

Γ ° bzw. keV Halbwertsbreite

ΓL,ΓG ° bzw. keV Lorentz- bzw. Gauß-Anteil der Halbwertsbreite

ΓD,Γe ° bzw. keV Anteile der Halbwertsbreite durch Einflüsse von
Domänengröße bzw. Mikrodehnung

γk 1 k-ter kinematischer Verfestigungsexponent

ε 1 wahre Dehnung

Δε 1 Dehnungsschwingbreite

εe 1 elastische Dehnung

εm 1 mittlere Dehnung

εn 1 nominelle Dehnung

εp 1 plastische Dehnung

εp 1 plastischer Dehnungstensor

εp,eq 1 äquivalente plastische Dehnung

εhkl 1 Gitterdehnung der Netzebenen {hkl}

εhkl
r 1 relative Gitterdehnung

εRad 1 Emissionsfaktor



Verzeichnis griechischer Symbole XIX

Symbol Einheit Beschreibung

εϕ,ψ 1 Dehnung in ϕ- und ψ-Richtung

ε̇ s−1 Dehnrate

η 1 Lorentzparameter der Pseudo-Voigt-Funktion

ηs 1 thermischer Wirkungsgrad beim Schweißen

θ ° Beugungswinkel

λ Å Wellenlänge

λw W/(m K) Wärmeleitfähigkeit

ν 1 Querkontraktionszahl

νin 1 Querkontraktionszahl des Indenters

νhkl 1 Querkontraktionszahl der Netzebenen {hkl}

ρ 1/m2 Versetzungsdichte

σ MPa wahre Spannung

σ MPa Spannungstensor

σ′ MPa deviatorischer Spannungstensor

σ0,01% MPa Dehngrenze mit 0,01 % plastischer Dehnung

σ0,1% MPa Dehngrenze mit 0,1 % plastischer Dehnung

σ0,2% MPa Dehngrenze mit 0,2 % plastischer Dehnung

σ3,3% MPa Dehngrenze mit 3,3 % plastischer Dehnung

σES
I MPa Eigenspannung I. Art

σES
I I MPa Eigenspannung II. Art

σES
I I I MPa Eigenspannung III. Art

σ1/2/3 MPa 1./2./3. Hauptspannung

σF MPa Fließflächengröße

ΔσF MPa Fließflächengrößenänderung, d.h. isotrope Ver-
festigung

σF0 MPa Ausgangsfließflächengröße

σF,max MPa maximale Fließflächengröße

σf MPa Fließspannung



XX Verzeichnis griechischer Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

Δσf MPa mechanische Verfestigung

σf0 MPa Ausgangsfließspannung

σf,D MPa Fließdruckspannung

σf,eq MPa äquivalente Fließspannung

σf,Z MPa Fließzugspannung

σES
l MPa Längseigenspannung

σn MPa nominelle Spannung

σES
q MPa Quereigenspannung

σvM MPa Vergleichsspannung nach VON MISES

σ|| MPa mittlere oberflächenparallele Spannung

σϕ MPa Normalspannung in ϕ-Richtung

Φ 1 Funktion für Fließkriterium

ϕ ° Azimutwinkel

ψ ° Distanzwinkel gegenüber Oberflächenlot




