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1 Einleitung und Motivation

Die schweil3technische Fertigung grol3skaliger Strukturen aus Stahl ist fur Unterneh-
men aufgrund des hohen manuellen Arbeitsanteils von einer Vielzahl an Herausforde-
rungen gepragt. Ziel von ,SmartWeld" ist es daher, fir die schweil3technische Ferti-
gung von Stahlbaustrukturen exemplarisch am Beispiel von Hohlprofilknoten, welche
als designrelevante Elemente von Grundungsstrukturen fur Offshore-Windenergiean-
lagen (OWEA) einsetzbar sind, die Moglichkeiten des Leichtbaus unter konsequenter
Digitalisierung der Fertigungskette aufzuzeigen, um einerseits die Ressourceneffizienz
zu forcieren und gleichzeitig wettbewerbsfahige Fertigungsstrategien aufzuzeigen. Be-
zogen auf das Erneuerbare-Energien-Gesetz [1] der Bundesregierung kommt der Offs-
hore-Windenergie mit einer bis 2030 noch zu installierenden Leistung von >10 GW
eine besondere Bedeutung auf dem Weg zu einer klimaneutralen Industrie zu. Die
zugehorigen Einsparpotenziale an Ressourcen respektive CO2-Aquivalent durch
Leichtbau sind hinsichtlich einer zu verbauender Stahltonnage von > 2 Mio. t signifi-
kant. Innerhalb von ,SmartWeld“ werden daher die Mdglichkeiten einer wirtschaftlichen
Fertigung von Leichtbau-Grindungsstrukturen am Beispiel aufgeldster Tragstrukturen
(Jackets, siehe Bild 1) aufgezeigt, welche tGber ein 20 %-30 % geringeres Gewicht ge-
genuber alternativen Konzepten verfuigen [2], [3]. Eine lastgerechte Auslegung der
SchweilRverbindungen nach bionischen Prinzipien ermoglicht, weitere Einsparpotenzi-
ale an Ressourcen bei gleichzeitiger Erhhung der Lebensdauer zu erschliel3en.

Die Ausnutzung konstruktiver Prinzipien des Leichtbaus zur Erzeugung innovativer
und ressourcenschonender Produkte erfordert den Einsatz digitaler Werkzeuge in der
Designphase, der virtuellen Absicherung, der Fertigung und Qualitatsiiberwachung so-
wie nachgelagerten Bauteilprifung zur Abbildung der Nutzungsphase. Im Verbundpro-
jekt wird der gesamte Produktentstehungs- und Priufprozess betrachtet. Dies beinhal-
tet das Design im Kontext des konstruktiven Leichtbaus, den schweil3technischen Fer-
tigungsprozess, die Bauteilprifung sowie den Transfer der Ergebnisse in die Industrie
durch serientaugliche Demonstratoren.

Die zunehmende Forderung von Windparkbetreibern nach ressourcenschonenden
und langlebigen Grindungen wird zukinftig dazu fuhren, dass auch an die Lieferanten
von einzelnen Bauteilen fir Jackets - wie z.B. Jacketknoten (Bild 1) - erh6hte Anforde-
rungen an die Schweil3nahtgeometrie gestellt werden. Diese kdnnen wirtschatftlich nur
durch eine zunehmende Automatisierung realisiert werden. Der Fokus der Arbeiten
dieses Teilprojektes ist daher, die Fertigung auch im Umfeld eines fir grol3skalige
Stahlstrukturen tblichen hohen Individualisierungsgrades schweil3technisch zu auto-
matisieren. Die Vorgaben aus der Designphase hinsichtlich einer lastgerechten Ge-
staltung bzw. Implementierung bionischer Ansatze sollen gezielt durch einen adapti-
ven, automatisierten Schweil3prozess eingestellt werden. Dies soll zu einer Erhéhung
der Ermudungsfestigkeit und damit einem geringeren Materialeinsatz und geringeren
Bauteilgewichten fuhren.

Das Verbundprojekt ,SmartWeld“ und insbesondere das Teilprojekt ,Industrielle Ferti-
gung von Rohrknoten durch robotergefiihrte Schweil3systeme” ermdglicht somit
Leichtbaupotenziale im Stahlbau sowie verwandten Branchen nutzbar zu machen und
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automatisierte Fertigungskonzepte effizient fur Herstellung von grof3skaligien Bautei-
len zu optimieren und effizient zu nutzen.

Bild 1: Jacketstruktur mit exemplarischer Darstellung von X- (oben) und K Knoten (unten)

2 Projektziele und Aufgaben

Um die Wettbewerbsfahigkeit des Jackets gegentber anderen Grindungsstrukturen
zu steigern, steht die Optimierung der aufwandigen und kostenintensive Fertigung der
Hohlprofilknoten zunehmend im Fokus von Entwicklungsarbeiten. Hierflr ist eine Um-
stellung von der bisher manuellen Einzelfertigung auf eine automatisierte Serienferti-
gung erforderlich. Darliber hinaus bieten automatisierte Fertigungsprozeduren grund-
satzlich die Mdglichkeit, die Schweildnahtgeometrien gezielt und reproduzierbar zu mo-
difizieren. Zu erwarten ist, dass dadurch optimierte Schweif3nahtéffnungswinkel und
Kerbradien erreicht werden, wodurch die realen Ermidungsfestigkeitseigenschaften
der Rohrknoten verbessert werden kdnnen. Dies kann prinzipiell zu einem geringeren
Materialeinsatz und damit zu einer Reduzierung der CO2 Emission bei gleicher oder
erhodhter Lebensdauer der Jacketstrucktur fihren.

Ziel dieses Teilvorhabens ist es daher, ein Konzept fir eine automatisierte schweif3-
technische Fertigung auf Basis der vorliegen Roboterschweil3technik der Firma IGM
Robotersystem zu entwickeln und fur die Herstellung von Rohrknoten mit optimierter
SchweifRnahtgeometrie (SchweiRnahtanstiegswinkel) zu nutzen. Dieses Konzept soll
eine Vernetzung der Fertigungssysteme sowie eine Erfassung von Fertigungsrandbe-
dingungen und Schweil3nahtgeometrien beinhalten. Dartber hinaus sind die Vorgaben
aus dem Teilprojekt der TU Hannover [4] hinsichtlich der geometrischen Auspragung
der Schweil3naht bei der Fertigung zu berucksichtigen. Basierend auf den entwickelten
Fertigungskonzept sollen 15 Rohrknoten im Maf3stab 1 zu 1,5 und 3 Rohrknoten im
Mafdstab 1 zu 1 im industriellen Umfeld automatisiert gefertigt werden. Die geometri-
schen Abmessungen der zu fertigen Rohrknoten sind in Bild 2 wiedergegeben. Um
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einen Vergleich mit den bestehenden Fertigungsmaoglichkeiten im Jacketbau zu errei-
chen, werden zusatzlich acht Knoten im manuellen Fertigungsprozess und ohne Opti-
mierung der SchweiRnahtgeometrie im Mal3stab 1 zu 1,5 hergestellt.

Bild 2: Darstellung der Geometrie der zu fertigenden Rohrknoten; MaRRstab 1:1,5 (links) und MaRstab
1:1 (rechts), Strebenanstellwinkel jeweils 45°

3 Stand der Technik

Bei geschweil3ten Konstruktionen, welche einer hohen schwingenden Beanspruchung
ausgesetzt sind, stellt die Schweilinahtgeometrie einen maf3geblichen Einflussfaktor
auf die Lebensdauer dar [4]-[8]. Nach aktuellen Regelwerken [9], [10] erfolgt der Er-
mudungsnachweis von Hohlprofilkonstruktionen nach dem Strukturspannungskonzept
(SSK). Jedoch zeigt das SSK auch Anwendungsgrenzen auf, da die Geometrie der
Schweif3naht nicht bzw. unzureichend in die Bestimmung des Spannungskonzentrati-
onsfaktors (SCF) eingeht [11]. Somit wird der positive Effekt einer automatisierten Fer-
tigung auf die Nahtgeometrie im Nachweis nach SSK nicht beriicksichtigt. Im Gegen-
satz zum SSK wird beim Kerbspannungskonzept (KSK) der Einfluss der Kerbe auf die
Ermudungsfestigkeit in Form der Kerbformzahl, welche nach den IIW-Empfehlungen
[12] abgeleitet wird, bestimmt. Streng genommen gelten die Grundlagen des KSK bis
zum Zeitpunkt des technischen Anrisses.

Die darauffolgende Phase der Rissausbreitung wird durch die Methoden der linear-
elastischen Bruchmechanik (LEBM) erfasst. Durch Kombination des KSK mit LEBM
ergibt sich die Gesamtlebensdauer aus der Summe der Rissinitiierungsphase und der
Rissfortschrittsphase. Dies ermoglicht die Berechnung bis zum Wanddurchriss, wel-
ches das Versagenskriterium des SSK darstellt. Neueste Entwicklungen in der Ermi-
dungsfestigkeitsforschung greifen die Digitalisierungsmaoglichkeiten bei der automati-
sierten Fertigung mit integrierter Qualitatskontrolle auf. Die Ermudungsfestigkeit von
geschweil3ten Stahlverbindungen wird hierbei nicht mehr nur auf Basis approximierter
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Ersatzmodelle bestimmt, sondern mit Hilfe von Modellen, die auf der Realgeometrie
des zu analysierenden Bauteils basieren [13], [14]. Die Berucksichtigung der realen
SchweiRnahtgeometrie ermdglicht genauere Lebensdauerberechnungen, sowohl
beim KSK als auch bei der Anwendung der LEBM. Jedoch mussen hierfir die beste-
henden Ermidungskonzepte weiterentwickelt und bisherige Arbeiten erweitert werden
[15], [16].

Die in den aktuellen Normen verankerte Strukturspannungswohlerlinie geht auf den
OTH-Bericht 92 390 [18] zurtick. Hierftr wurden jedoch lediglich Ermidungsversuche
an dannwandigen Hohlprofilknoten ausgewertet. Daher wurden in den letzten 20 Jah-
ren in verschiedenen Forschungsprojekten Versuche mit dickwandigen Hohlprofilkno-
ten durchgefuhrt [18]-[23]. In diesen Projekten wurden jedoch ausschliel3lich manuell
geschweil3te Hohlprofilknoten untersucht. Die Untersuchung der Ermudungsfestigkeit
automatisiert geschweil3ter Hohlprofilknoten erfolgte bislang im JABACO-Projekt des
europaischen Research Fund for Coal and Steel an neun automatisiert geschweif3ten
Knoten [24], sowie an einem weiteren Knoten in einem dénischen Forschungsprojekt
am LCST (Lindg Component and Structure Testing A/S) [25]. Des Weiteren wurde die
Datenbasis mit Hilfe des Forschungsprojektes FATInWeld des IfS und der BAM durch
32 weitere Ermudungsversuche an automatisiert geschweil3ten Hohlprofilknoten im
Malfl3stab 1:3,3 erweitert. Im Carbon Trust Project ,JACO* [26], bei dem die wichtigsten
europaischen Windparkbetreiber und Jacketbauer vertreten sind, wird die Ermidungs-
festigkeit von automatisch geschweif3ten Knoten einer Knotengeometrie im Mal3stab
1:1 analysiert und bezlglich der aktuellen DNVGL Vorgaben fir Wéhlerlinien von Kno-
ten ausgewertet. Die Fertigung der Rohrknoten erfolgt ausschlief3lich nach den gulti-
gen Normvorgaben und beinhaltet weder eine Optimierung der Schweil3nahtgeometrie
oder des Schweil3prozesses noch die Bewertung von Gewichtseinsparpotenzialen. Da
dieses Projekt weitestgehend durch die beteiligten Industriepartner finanziert wird, ste-
hen die Ergebnisse ausschliel3lich den Projektpartnern zur Verfligung.

Das Forschungsprojekt SmartWeld hat das Ziel, die Datenbasis grol3skaliger automa-
tisiert geschweil3ter Hohlprofilknoten weiter zu erhéhen und im Zuge einer innovativen
und automatisierten Prozess- und Fertigungskette eine ressourcenschonende und
okonomische Herstellung im Sinne des Leichtbaus zu ermdglichen.

4 Fertigung von Rohrknoten im industriellen Mal3stab

4.1 Erfassung der Fertigungsbedingungen

Um die Fertigungsbedingungen der Rohrknoten kontrollieren und bewerten zu kénnen,
wurde zunachst mittels der Software LabVIEW ein Programm erstellt, welches eine
simultane Erfassung der Mess- (Laserscanner), Schweil3- (Stromquelle) und Roboter-
bewegungsdaten (Roboteranlage) im Schweil3-/Messprozess ortsaufgeldst gewahr-
leistet, Bild 3. Fur die Speicherung dieser Daten wurde eine ordnerbasierte Datenbank
erstellt.
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Bild 3: LabVIEW Bedienoberflache

4.2 Fertigungskonzept flr das robotergestiitzte Schweil3en

Als Grundlage fur das zu entwickelnde industrielle Fertigungskonzept fur Rohrknoten
dient die Roboterschwei3anlage der Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, siehe
Bild 4. Der Rohrknoten wird dabei stetig in die Wannenlage gedreht, sodass eine un-
gunstige Schweil3positionen vermieden werden und hohe Abschmelzraten bei redu-
zierten Fehlerarten erreicht werden kénnen. Die Schweilungen erfolgen wie im Ja-
cketbau Ublich im MSG-Eindraht-Schweil3prozess unter Nutzung des MSG-Pulspro-
zess.

Bild 4: SchweilRanlage fir die automatisierte Fertigung von Rohrknoten
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Im Rahmen dieses Teilprojektes sind Rohrknoten mit zwei unterschiedlichen Geomet-
rien zu fertigen, die die realen Jacket-Knoten im Maf3stab 1:1,5 und 1:1 abbilden, siehe
Bild 2.

Um ein effizientes Fertigungskonzept zu gewéhrleisten, sind folgende Parameter auf
die Randbedingungen einer robotergefihrten Schweilung basierend auf der in Bild 4
gezeigten Roboterschweil3anlage abzustimmen:

1. Schweil3nahtvorbereitung
2. Schweil3lagenaufbaustrategie
3. Robotertrajektorie

Die Entwicklung der SchweiRlagenaufbaustrategie fand in enger Abstimmung mit dem
Projektpartner BAM statt, siehe [27].

4.2.1 Schweil3nahtvorbereitung

Entscheidend fur den Aufbau des Fertigungskonzeptes ist die durch die Geometrie der
Knoten entstehende Schwei3nahtvorbereitung, da diese das Fullvolumen und damit
dem Schweil3lagenaufbau definiert. Demzufolge wurde zunachst eine Schweil3naht-
vorbereitung so modifiziert, dass eine dem Roboterschweil3en forderliche Geometrie
gewahrleistet ist und guiltige Spezifikationen [9] berticksichtigt werden. Zu beachten ist
dabei, dass die Geometrie der Schweil3nahtvorbereitung wesentlich durch die Anstell-
winkel zwischen Gurtrohr und Strebenrohr sowie durch die Rohrdurchmesser von Gurt
und Strebe bestimmt wird, Bild 5. Da die Fertigungsrandbedingungen, die sich aus der
Knotengeometrie aufgrund der Skalierung ergeben, fir beide Knotentypen vergleich-
bar sind, kann eine identische SchweilRnahtvorbereitung genutzt werden.

Die Spezifikation DNVGL-RPC203 [9] gibt fur definierte Strebenanstellwinkel zwischen
Gurt und Strebe generelle Vorgaben fir die Schweil3nahtvorbereitung. Diese Vorga-
ben wurden in Absprache mit qualifizierten Zuschnittunternehmen und Jacketfertigern
dahingehend modifiziert, dass Uber den Rohrumfang der Strebe ein mdglichst kon-
stantes Schweifl3nahtvolumen und eine optimierte Schweil3brennerzuganglichkeit er-
reicht wird. Ein konstantes Schweif3nahtvolumen reduziert die erforderliche lokale An-
passung der Schweil3parameter signifikant. Als vorteilhaft hat sich dabei eine tber
dem Umfang der Strebe konstante Nahtvorbereitung mit einem Offnungswinkel von
45° erwiesen. Die fur beide Knotentypen genutzte Schweil3nahtvorbereitung ist in Bild
6 gezeigt. Unter Anwendung von [9] ist bei einem Strebenanstellwinkel von 45° die
Schweil3nahtvorbereitung in drei Bereiche unterteilt:

1. V Naht mit einem Nahtoffnungswinkel von 45°,

2. Ubergangsbereich mit einem abnehmenden Schweivolumen und einem
Nahtoffnungswinkel von 45 ° und

3. Kehlnahtbereich mit einem Offnungswinkel von 45°.

Seite 11 von 39



Bild 5: Darstellumg der Schweil3nahtvorbereitung und Schweil3nahtgeometrievorgaben; Auszug aus
DNVGL-RPC203 [9] furr beidseitig geschweil3te Anschliisse

Bild 6: Mal3stabsunabh&ngig Darstellung der Schweilinahtgeometrie mit den unterschiedlichen
Nahtvorbereitungen entlang der Rohrumfangs
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4.2.2 Schweil3lagenaufbaustrategie

Die Schweil3lagenaufbau ist ein zentraler Aspekt der robotergestiitzten Fertigung von
Rohrknoten. Dabei sind die Vorgaben, die u.a. aus der vorliegenden Anlagentechnik
entstehen zu bertcksichtigen:

e Kontinuiertes Schweifl3en mit identischer Schweil3raupenzahl und minimierter
Anzahl an Start-Stopp-Bereichen

e Minimierung der Schweil3lagen-/Raupenanzahl durch Pendelraupen

¢ hohe Abschmelzraten je Schweil3lage und Schweil3raupe

e Schweil3en in Wannenlage

e Vorgaben zur Schweil3nahtgeometrie gemalf [9] (Bild 5).

Die komplexe Schweinahtvorbereitung mit den drei Bereichen V-Naht, Ubergang und
Kehlnaht erfordert fir die robotergestitzte Fertigung einen Lagenaufbau, der von einer
manuellen Fertigung abweicht. In Kooperation mit dem Projektpartner BAM [27] wurde
eine Schweil3lagenaufbaustrategie basierend auf einem CAD-Modell der Nahtvorbe-
reitung entwickelt. Demnach wird die Schweil3naht zunachst in zwei Bereiche unter-
teilt. Der Bereich 1 umfasst die V-Naht und den Ubergangsbereich. Dieser Bereich
wird im Folgenden als Fulllagenbereich bezeichnet und ist in Bild 7c und Bild 7d als
helle Dreicheckflache gekennzeichnet. Der Bereich 2 umfasst die gesamte Schweil3-
nahtlange (V-Naht, Ubergang und Kehlnahtbereich) wird als Decklagen bezeichnet
und ist durch die dunkel geftillte Dreieckflache gekennzeichnet. Dariber hinaus sind
in Bild 7b die 36 Stitzstellen (alle 10°) im CAD-Modell erkennbar. Fir diese Positionen
erfolgt die Berechnung die Schweil3brennerpositionierung und der Schweil3parameter.
Zwischen diesen Stitzstellen erfolgt schliel3lich im Schweil3prozess eine Interpolation
der Schweil3parameter und Schweil3brennerbewegung.
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Bild 7: Darstellung der Schwei3nahtvorbereitung inkl. der Stitzstellen entlang des Rohrumfangs (a
und b), Aufteilung der Schweil3naht in Filllagen und Decklagen (c, d)

Zentrales Ziel bei der automatisierten Fertigung der Rohrknoten ist es, eine adaptive
Schweil3-Prozessfuhrung zu nutzen, die auf lokal variierende Schweilinahtvolumenan-
derungen durch Anpassung der Schweil3parameter reagiert. Das Konzept der adapti-
ven Schweil3prozessfiihrung ist in Bild 8 gezeigt. Demnach wird zunéchst das zu fil-
lende SchweilRvolumen fur Bereich 1 durch eine lokale Messung mittels Laserlinien-
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schnittsensor an 22 der 36 Stiitzstellen (reprasentiert den V Naht und Ubergangsbe-
reich) um den Umfang der Strebe ermittelt. Ausgehend von diesem Volumen erfolgt
die Berechnung des Lagenaufbaus und der lokalen Schwei3parameter fur die Stitz-
stellen. AnschlieBend wird der Bereich 1 (V Naht und Ubergang) geschweiRt, gefolgt
von einer Neuvermessung des verbleibenden Fullvolumens fir den Bereich 2 (36
Stutzstellen kompletter Umfang) und eine des Lagenaufbaus und der Schweil3para-
meter. Abschliel3end wird dieser Bereich geschweifl3t und hinsichtlich der vorliegenden
Schweil3naht6ffnungswinkels an den Stitzstellen vermessen.

Bild 8: Darstellung des Konzeptes zum adaptiven Schweil3en von Rohrknoten

Fur die Berechnung des Lagenaufbaus und der Schweil3parameter an den Stitzstellen
wurde eine bestehende Software der Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH ge-
nutzt. Basierend auf einem vorliegenden lokalen Fillvolumen an den Stutzstellen wer-
den hier das je Schweil3raupe und -lage Uber den Schwei3draht einzubringenden
SchweilRdrahtvolumen sowie die hierfur erforderlichen Schweil3parameter (u.a. Draht-
vorschub/Schweil3geschwindigkeit) berechnet. Zu beachten ist, dass die Optimierung
der Schweilinahtgeometrie [4] in der Berechnungssoftware nicht enthalten ist. Exemp-
larisch zeigen Bild 9 und Bild 10 einen berechneten Lagenaufbau fir den Fuilllagebe-
reich und die ermittelten Schweil3parameter fir verschiedene Stitzstellen. Das je
Raupe eingebrachte Fllvolumen ist abhangig von der SchweiRgeschwindigkeit und
dem Drahtvorschub.
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Bild 9: Exemplarischer Lagenaufbau fiir den Fulllagenbereich (Bild 7)

Bild 10: Exemplarisches Ergebnis einer Schwei3parameterberechnung (hier: vs und Ps) fur den Fullla-
genbereich

Seite 16 von 39



Um die fur die unterschiedlichen Rohrknotengeometrien (Mal3stab 1:1 und 1:1,5) er-
forderlichen Berechnungen ausfiihren zu kdnnen, sind unter Vorgabe eines stabilen
SchweilRprozesses und der Einhaltung der mechanisch-technologischen Kennwerte
der Schweil3naht der nutzbare Schweil3parameterraum fir die Schweil3geschwindig-
keit vs, den Drahtvorschub Dv, die Pendelfrequenz Pa und die Pendelbreite Ps experi-
mentell ermittelt worden (Bild 11), siehe auch [27]. Tabelle 1 zeigt den ermittelten nutz-
baren Schwei3parameterraum. Der Schweil3strom Is und Schweil3spannungswerte Us
ergeben sich aus der Vorgabe des Drahtvorschubes, der Schweil3geschwindigkeit und
der genutzten Kennlinie (Modus S2T, Kennlinie 3449 Fonius Stromquelle TPSi 600).

Bild 11: SchweilRversuche an ebenen Ersatzgeometrien zur Bestimmung des nutzbaren
SchweiRparameterfeldes und der korrespondierenden Schweil3prozessstablitat und
SchweilRnahtqualitat
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Tabelle 1: Schwei3parameterraume fir die Berechnung der lokalen Schwei3parameter (Stitzstellen)
bei der Rohrknotenherstellung (Modus S2T, Kennlinie 3449 Fonius Stromquelle TPSi 600)

Schweil3ge- Drahtvorschub Dv Pendelfrequenz Pa Pendelbreite Ps
schwindigkeit vs

18-45 cm/min 8-13 m/min 0,8-1,2 Hz 1-18mm

SchweiRdraht: CARBOFIL Nil, Drahtdurchmesser 1,2mm

Grundwerkstoff: S355J2+N (chemische Zusammensetzung siehe Anhang)
Schutzgas: M21, Schweil3prozess: MSG-Pulsprozess

Werkstoff: S355J2+N

Vorwarmtemperatur: 90-120°C

Zwischenlagentemperatur: max. 250°C

Eine wesentliche Aufgabe im Gesamtvorhaben ist es, die Schwei3nahtgeometrie hin-
sichtlich der kritischen lokalen Spannungen so zu optimieren, dass eine erhdhte Er-
mudungsfestigkeit der Rohrknoten erreicht werden kann. Basierend auf den Ergebnis-
sen des Teilvorhaben der TU Hannover [4] wurde dazu eine Erhéhung des Schweil3-
nahtoffnungswinkels am Ubergang von der Schweilnaht zum Gurtrohr als zielfiihrend
beschrieben. Hier liegt eine Spannungsiberhohung im Ermudungsversuch vor, die
durch zusatzliche Raupen und die damit einhergehende Erhdéhung des Schweil3-
nahtoéffnungswinkels reduziert werden kann. Basierend auf Testschweil3ungen an ebe-
nen Ersatzgeometrien und Rohrknotensegmenten (siehe Bild 11 und [27]) wurde fest-
gelegt, zwei zusatzliche Decklagenraupen im Bereich des Ubergangs zum Gurtrohr
(nachfolgend Optimierungsraupen) zu fertigen. Dies ist sowohl fur die 3 Knoten im
Maf3stab 1:1 als auch fur die 15 Knoten im Maf3stab 1:1.5 angewendet. Diese Opti-
mierungsraupen wurden mit einer erhéhten Pendelbreite (siehe Tabelle 3) gefertigt,
da somit eine signifikante Beeinflussung des Schweil3naht6ffnungswinkels erreicht
werden konnte, ohne die Prozessstabilitat negativ zu beeinflussen. Der Lagenaufbau
ohne und mit zusétzlicher Optimierung des Schweif3naht6ffnungswinkels ist schema-
tisch in Bild 12 gezeigt.
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Bild 12: Exemplarische Darstellung des SchweilRlagenaufbaus ohne (a) und mit Optimierungsraupen
(B, c) sowie der Darstellung des SchweilZnaht6ffnungswinkels am Bereich Schweil3naht zu Gurtrohr

4.2.3 Erstellung der Robotertrajektorie

Grundlage einer fehlerfreien und reproduzierbaren robotergefihrten schweif3techni-
schen Fertigung ist die prézise Positionierung und Fuhrung des Schweil3brenners ent-
lang der Schweil3nahtvorbereitung. Eine ungenaue Schweil3brennerstellung fihrt zu
Schweil3fehlern, kostenintensiven Nacharbeiten und unginstigen Schweil3nahtgeo-
metrien. Im Rahmen dieses Projekts erfolgt die Fertigung der Rohrknoten mittels eines
Manipulators, der das Bauteil stetig in Wannenlage dreht, siehe Bild 13. Demzufolge
muss die Drehbewegung und die Roboterbewegung (Robotertrajektorie) synchroni-
siert erfolgen.

Bild 13: Bewegung des Knotens durch den Manipulator warend des Schwei3ens von Rohrknoten im
Maf3stab 1:1

Die Erstellung der synchronisierten Bewegungen des Schweil3brenners und des Ma-
nipulators fur den jeweiligen Knotentyp erfolgt mittels eines Software-Programms der
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Firma IGM Robotersysteme. Hiermit besteht zum einen die Moglichkeit die Zugang-
lichkeit des Schweil3brenners im Bereich der Schweil3fuge zu bewerten, siehe Bild
14b. Zum anderen kann mittels einer Softwareerweiterung die Wannenlage an jeder
Position exakt eingestellt werden, Bild 14c. Fir die Erstellung der Robotertrajektorie
wird die Positionierung des Schweil3brenners relativ zur Schweil3nahtvorbereitung an
jeder der 0.g. 36 Stutzstellen (Bild 7) und die resultierende Manipulatorstellung im Pro-
gramm am idealen digitalen Knotenmodel (CAD) festgelegt. Durch Interpolation zwi-
schen den Stutzstellen wird schlie3lich die ideale Robotertrajektorie fir den jeweiligen
Schweil3knotentyp erstellt. Gemal Kap. 4.2.2. liegen fur jeden Knotentyp (Mal3stab
1:1 und 1:1,5) zwei Bereiche vor (Fulllagen- und Decklagenbereich), die eine unter-
schiedliche Manipulator- und Schweil3brennerstellung je Stitzstelle erfordern. Als
Folge sind zwei Robotertrajektorien je Knotentyp programmiert worden, wobei der
Decklagenbereich die Optimierungsraupen (siehe Bild 12) beinhaltet.

Bild 14: Softwaretool zur Erstellung der Roboter- und Manipulatorbwegung basiered auf den idealen
geomtrischen Daten (CAD Model) der Knoten

Da die Bewegungsprogramme auf den CAD-Modellen der Knoten basieren, kdnnen
die realen Abmessungen der Knotengeometrie nur bedingt genau abbildet werden. So
kénnen u.a. Rohrovalitditen und Zusammenbauabweichungen nicht berucksichtigt
werden und fuhren zu Abweichungen des realen Knotens vom CAD-Modell. Um die
Abweichung der ideale Robotertrajektorie von der tatsachlich notwendigen Roboter-
trajektorie zu kompensieren, erfolgt vor Beginn der SchweilR3arbeiten eine Kalibrierfahrt
an der Roboterschwei3anlage. Im Rahmen dieser Kalibrierfahrt wird an den 36 Stitz-
stellen mittels eines Laserliniensensor die tatsachliche Position des Schweil3brenners
bzw. des TCP (Schweil3drahtposition, Bild 14b) so korrigiert, dass die notwendige
Schweil3position erreicht wird. Dies ist jedoch nur fir die Bereich 1 (Fulllagenbereich)
mit der bestehenden Anlagentechnik mdglich. Fir den Bereich 2 (Decklagen) erfolgt
die Korrektur der Robotertrajektorie und der Schweil3brennerposition im teach-in Be-
trieb (manuell) auf Basis von Kameraaufnahmen der Schweil3brennerposition in der
Schweil3fuge, Bild 15 .
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Bild 15: HDR Kamera Livebild als Hilfsmittel bei der korrekten Positionierung des TCP
(SchweilRdrahtposition) in der Schweil3fuge

4.3 Fertigung von Rohrknoten im Mal3stab 1:1

4.3.1 Testschweil3ungen

Um die unter Kap. 4.2 beschriebene Fertigungsprozedur und der Berechnungssoft-
ware fur beide Knotentypen zu validieren, wurden umfangreiche Testschweil3ungen
an einem Knoten im Maf3stab 1:1 durchgefuhrt, siehe Bild 16.

Bild 16: TestschweiRungen an einem Knoten im Maf3stab 1:1 mit Darstellung der
SchweiRnahtgeometrie und Stiitzstellen

In Bild 17 sind exemplarisch die fur die Berechnung der Schweil3daten erforderlichen
Schweil3flachen je Stutzstelle dargestellt. Die Abweichungen von >20% erfordert eine
adaptive Anpassung der Schweil3parameter Uber die gesamte Schweil3nahtlange. Die
aus den lokalen Flacheninhalten mittels der Berechnungssoftware bestimmten
Schweil3geschwindigkeiten und Drahtvorschibe je Stutzstelle flr den Bereich der Full-
lagen sind exemplarisch in Bild 18 gezeigt. Ersichtlich ist, dass eine erhebliche Anpas-
sung der Schweil3geschwindigkeit erforderlich war, um die Abweichung in den lokalen
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Fullvolumen auszugleichen und einen gleichmalligen Schweil3lagenaufbau um den
Rohrumfang zu ermdglichen.

Die Testschweil3ungen wiesen nach, dass ein stabiler Schweil3prozess mit einer feh-
lerfreien Schweil3naht mit den berechneten Schweil3parametern erreicht wird.

Bild 17: Exemplraische Darstellung der Flachenanderungen und damit des Fillvolumens in der
Schweil3naht an unterschiedlichen Stiitzstellen

Bild 18: Exemplarische Darstellung der Schweiparameter Schwei3geschindigkeit und
Drahtvorschung fir unterschiedliche einraupige Lagen an den Stiitzstellen des Bereichs 1
(Falllagenbereich)

Um die Vorgaben der Spezifikation DNVGL-RPC203 [9] hinsichtlich der Schweil3naht-
geometrie zu bewerten, wurden Oberflachenscans mittels Laserliniensensorik durch-
gefuhrt. Die Vorgaben von [9] (Bild 5) hinsichtlich der Schweil3nahtdicke (tw MaR) sind
mit der 1,25fachen Strebenwandstarke (=31,25mm) definiert. Darliber hinaus ist das
a-Mal fur den Kehlnahtbereich mit max. 17,5 mm festgelegt. In Bild 19 sind die Ergeb-
nisse der Messungen dargestellt. Es zeigt sich, dass die geometrischen Vorgaben von
[9] flr die SchweilRnahtdicke mit 33 mm und flir das a-Mal3 mit 17mm erfullt werden.
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Bild 19: Auswertung des Lagenaufbaus und der SchweiRnahtgeometrie hinsichtlich der Vorgaben aus
[9] an unterschiedlichen Bereichen des zweitenTestknotens (MalRstab 1:1)

Um den Einfluss der Optimierungsraupen (siehe Kap. 4.2.2) auf den Schweif3nahtoff-
nungswinkels am Rohrknoten zu validieren, wurden die Oberflachenprofile mittels La-
serlinienscannung entlang der Schweil3naht vor und nach der Fertigung der Optimie-
rungsraupen erfasst. Die Ergebnisse zeigen fur diesen Knotentyp (Maf3stab 1:1), dass
entlang des Strebenumfangs die zuséatzlichen Schweil3raupen zwischen Gurt und
Schweif3naht den Schweil3naht6ffnungswinkels um rd. 10° erhdhen, siehe Bild 19, wo-
mit die Zielstellung aus dem Teilprojekt [4] erreicht wird. Bemerkenswert ist, dass im
Bereich der Rissinitiierung, die mafRgeblich von der Schweil3nahtgeometrie beeinflusst
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wird, der Schwei3naht6ffnungswinkels um rd. 12° erhoht werden konnte. Weiterfuh-
rende Ergebnisse zur Anderung des SchweiRnahtoffnungswinkel durch die Implemen-
tierung von Optimierungsraupen findet sich in [27].

a)

Bild 20: Veranderung des Schweil3nahtoffnungswinkels durch zuséatzliche Optimierungsraupen,
Exemplarisch fir Stitzstelle 14 a), an allen Stitzstellen b) und Zuordnung der Messpositionen c)

Um die berechneten Schweil3parameter hinsichtlich des Einflusses auf die mecha-
nisch-technologischen Kennwerte der Schweil3naht zu bewerten, wurden exempla-
risch Hartewerte (HV 10) der Schweil3naht gemal [28] ermittelt. Nach [29] sind HV10-
Werte von 350 nicht zu Uberschreiten. Die Ergebnisse zeigen, dass fur das Schweil3-
gut und die Warmeeinflusszone die Vorgaben eingehalten werden, siehe Bild 21.
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Bild 21: Querschliff und Hartewerte nach [28] entnommen aus Testknoten 2

4.3.2 Fertigung von Knoten fiir die Ermidungsprifung

Gemal Kap. 4.2.2. wird der Lagenaufbau und die Schweil3parameter unter Nutzung
der in Tabelle 1 gezeigten Schwei3parameterrdume berechnet. Tabelle 2 und Tabelle
3 fassen die fir den Filllagenbereich und Decklagenbereich (siehe Bild 7) berechne-
ten und verwendeten Schweil3parameter zusammen. Zu beachten ist, dass durch das
Projektkonsortium eine Beidseitenschweil3ung (siehe Bild 5) vorgegeben wurde, wobei
die Inneschweif3ndhte, wie auch die Wurzel im manuellen MSG-Schweil3prozess her-
gestellt wurden.
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Tabelle 2: Schwei3parameter fir den Flllagenbereich der Knoten im Maf3stab 1:1 (Bild 22 und Bild
23)

Lage | Raupe | Bereich Schweil3ge- Drahtvor- Pendelfre- Pendelbreite

1 Flllagen \S/SCh:.,qwgil/grL(ﬁqlt .schub I.Dv fquenz Pe Ps, in mm
in m/min in Hz

1 1 1 20-24 11 1 3-5

2 2 1 20-33 11-13 1 7-9

3 3 1 19-30 11-13 1 14-16

4.1 4 1 30 9 1 2

4.2 5 1 30 9 1 2

4.3 6 1 20-30 10-13 1 8-12

SchweiRdraht: CARBOFIL Nil, Drahtdurchmesser 1,2mm [xx]
Grundwerkstoff: S355J2+N (chemische Zusammensetzung siehe Anhang)
Schutzgas: M21

SchweilRprozess: MSG-Pulsprozess

Werkstoff: S355J2+N (Protokoll siehe Anhang)

Vorwarmtemperatur: 90-120°C

Zwischenlagentemperatur: max. 250°C

Fronius Kennlinie Nr. 3449

Tabelle 3: Schwei3parameter fir den Decklagenbereich und Optimierungsraupen der Knoten im
Mafstab 1:1 (Bild 22 und Bild 23) fur V Naht- und Ubergangsbereich

Lage | Raupe | 2 Decklagen | Schweil3ge- Drahtvor- Pendelfre- Pendelbreite
3 Optimie- schW|nd|gk§|t schub Dv quenz Pg Ps, in mm
Vs, in cm/min . . .
rungsraupen in m/min in Hz
5 7 2 25 11 1 3
6 8 2 20-30 13 1 6-10
7.1 9 2 30 9 1 2
7.2 10 2 30 9 1 2
7.3 11 2 20-25 10-13 1 8-12
8.1 12 2 30 9 1 2
8.2 13 2 30 9 1 2
8.3 14 2 20-30 11-13 1 10-16
9 15 3 27 10 1 9
10 16 3 30 8 1 7
SchweiRdraht: CARBOFIL Nil, Drahtdurchmesser 1,2mm [xx]
Grundwerkstoff: S355J2+N (chemische Zusammensetzung siehe Anhang)
Schutzgas: M21
SchweilRprozess: MSG-Pulsprozess
a-MalBmax = 17,5 mm
Vorwarmtemperatur: 90-120°C
Zwischenlagentemperatur: max. 250°C
Fronius Kennlinie Nr. 3449
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Tabelle 4: Schwei3parameter fir den Decklagenbereich und Optimierungsraupen der Knoten im
MaRstab 1:1 (Bild 22Bild 23) Kehlnatbereich

Lage | Raupe | 2 Decklagen | Schweil3ge- Drahtvor- Pendelfre- Pendelbreite

3 Optimie- schwmdlgkgt schub Dv quenz Pk Ps, in mm
Vs, in cm/min . . .

rungsraupen in m/min in Hz

5 7 2 20-25 12 1 2

6 8 2 20-25 12 1 4-6

7.1 9 2 40 8 1 2

7.2 10 2 40 8 1 2

7.3 11 2 30-40 9 1 2-4

8.1 12 2 35 8 1 2

8.2 13 2 35 8 1 2

8.3 14 2 20-30 8-9 1 5-7

SchweiRdraht: CARBOFIL Nil, Drahtdurchmesser 1,2mm [xx]

Grundwerkstoff: S355J2+N (chemische Zusammensetzung siehe Anhang)

Schutzgas: M21

SchweilRprozess: MSG-Pulsprozess

a-MaBmax = 17,5 mm

Vorwarmtemperatur: 90-120°C

Zwischenlagentemperatur: max. 250°C

Fronius Kennlinie Nr. 3449

Der exemplarische Lagenaufbau im V-Naht- und Ubergangsbereich zeigt Bild 22a.
Der exemplarische Lagenaufbau im Kehlnahtbereich ist Bild 22b zu entnehmen. Zu
beachten ist, dass die Optimierungsraupen aufgrund von Kollisionsgefahr des
Schweil3brenners mit dem Rohrknoten nicht im Kehlnahtbereich ausgefuhrt werden
konnten.
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Bild 22: Lagenaufbau fir den Knoten im Maf3stab 1:1, die Optimierungsraupen konnten aufgrund von
Kollisionsgefahr nicht bis in den Kehlnahtbereich ausgefuhrt werden

In Bild 23 ist exemplarisch die Fertigung der Knoten im Mal3stab 1:1 sowie die resul-
tierende Schweil3nahtgeometrie dargestellt.
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Bild 23: Fertigung des Knotens 3 (von 3) im Mal3stab 1:1 (oben), Geometrie der Schweil3naht inkl.
Darstellung der Optimierungsraupen (unten)
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Um die Einspannung der Rohrknoten in die Prufeinrichtung der BAM zu gewahrleisten,
wurden sowohl das Gurtrohr als auch die Streberohre verlangert, siehe Bild 24.

Verlangerung Gurtrohr

Verlangerung Strebenrohr

Bild 24: Verlangerungen von Gurt- und Strebrohre (manuelle schweiltechnische Fertigung)

4.4 Fertigung von Rohrknoten im Maf3stab 1:1,5

Die Fertigung der 15 Knoten im Malf3stab 1:1,5 erfolgte mittels der in Kap. 4.2.3 be-
schriebenen durch die SZMF erstellten Robotertrajektorie. Die Schwei3parameter-
raume fur die Berechnung der jeweiligen SchweiRraupenparameter sind Tabelle 1 zu
entnehmen. In Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die fur den Fulllagenbereich und Deckla-
genbereich (siehe Bild 7) berechneten und verwendeten Schweil3parameter zusam-
mengefasst. In Ubereinstimmung mit den Rohrknoten im MaRstab 1:1 sind durch das
Projektkonsortium Beidseitenschweil3ung (siehe auch Bild 5) vorgegeben worden. Die
Inneschweil3nahte, wie auch die Wurzel wurden im manuellen MSG-Schweil3prozess
ausgefuhrt.
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Tabelle 5: Schwei3parameter fur den Filllagenbereich der Knoten im MaR3stab 1:1,5 (Bild 25)

Lage | Raupe | Bereich Schweil3ge- Drahtvor- Pendelfre- Pendelbreite
" schwindigkeit schub DV quenz Pe Ps, in mm
1 Falllagen . .
Vs, in cm/min . . .
in m/min in Hz

1 1 1 20-30 9-11 1 3-5

2 2 1 20-30 9-11 1 7-9

3 3 1 19-30 10-13 1 10-13

SchweiRdraht: CARBOFIL Nil, Drahtdurchmesser 1,2mm [xx]
Grundwerkstoff: S355J2+N (chemische Zusammensetzung siehe Anhang)
Schutzgas: M21

SchweilRprozess: MSG-Pulsprozess

Werkstoff: S355J2+N (Protokoll siehe Anhang)

Vorwarmtemperatur: 90-120°C

Zwischenlagentemperatur: max. 250°C

Fronius Kennlinie Nr. 3449

Tabelle 6: Schweil3parameter fiir den Deckldagenbereich und die Optimierungsraupen der Knoten im
MaRstab 1:1,5 (Bild 25) fir den V-Nah und Ubergangsbereich

Lage | Raupe | 2 Decklagen | Schweil3ge- Drahtvor- Pendelfre- Pendelbreite

3 Optimie- sch_wmdlgk_elt schub Dv quenz Pk Ps, in mm
Vs, iIn cm/min . . .

rungsraupen in m/min in Hz

4 4 2 25-30 9 1 3

5 5 2 20-30 10 1 10-12

6 6 2 20-30 12 1 14-16

7.1 7 2 30 9 1 2

7.2 8 2 30 9 1 2

7.3 9 2 20-30 11-12 1 10-14

8 10 3 27 10 1 9

9 11 3 30 8 1 7

SchweiRdraht: CARBOFIL Nil, Drahtdurchmesser 1,2mm [xx]

Grundwerkstoff: S355J2+N (chemische Zusammensetzung siehe Anhang)

Schutzgas: M21

Schweil3prozess: MSG-Pulsprozess

a-MaBmax = 17,5 mm

Vorwarmtemperatur: 90-120°C

Zwischenlagentemperatur: max. 250°C

Fronius Kennlinie Nr. 3449
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Tabelle 7: Schwei3parameter fir den Decklagenbereich und Optimierungsraupen der Knoten im
MaRstab 1:1,5 (Bild 22Bild 23) Kehlnatbereich

Lage | Raupe | 2 Decklagen | Schweil3ge- Drahtvor- Pendelfre- Pendelbreite
3 Optimie- schwindigkgit schub Dv quenz Pk Ps, in mm
rungsraupen Vs, In cm/min in m/min in Hz

4 4 2 20-25 8-9 1 2

5 5 2 20-25 8-9 1 4-6

6 6 2 20-25 12 9-11

7.1 7 2 40 8 1 2

7.2 8 2 40 8 1 2

7.3 9 2 30-40 9 1 2-4

SchweiRdraht: CARBOFIL Nil, Drahtdurchmesser 1,2mm [xx]
Grundwerkstoff: S355J2+N (chemische Zusammensetzung siehe Anhang)
Schutzgas: M21

SchweilRprozess: MSG-Pulsprozess
a-MafRmax = 17,5 mm
Vorwarmtemperatur: 90-120°C, Zwischenlagentemperatur: max. 250°C
Fronius Kennlinie Nr. 3449

Der exemplarische Raupenaufbau im V-Naht- und Ubergangsbereich zeigt Bild 25a
Der exemplarische Raupenaufbau im Kehlnahtbereich ist in Bild 25b dargestellt. Zu
beachten ist, dass die Optimierungsraupen aufgrund von Kollisionsgefahr des
SchweilRbrenners mit dem Knoten nicht bis in den Kehlnahtbereich ausgefihrt werden

konnten.

Bild 25: Lagenaufbau fur den Knoten im Mal3stab 1:1,5, die Optimierungsraupen konnten aufgrund
von Kollisionsgefahr nicht bis in den Kehlnahtbereich ausgefuhrt werden
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In Bild 26 ist exemplarisch die Fertigung der 15 Knoten im Mal3stab 1:1.5 sowie die
resultierende Schweil3nahtgeometrie dargestellt.

Bild 26: Fertigung eines Knotens im Mal3stab 1:1.5 sowie die resultierende Schwei3nahtgeometrie

Basierend auf den Ergebnissen aus [4] wurde die Erh6hung des Schweif3nahtoff-
nungswinkels am Ubergang von der SchweiRnaht zum Gurtrohr als wesentlicher Op-
timierungsparameter in Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit identifiziert. Die Optimie-
rung der Schweilnahtgeometrie durch zwei zusatzliche Raupen im Ubergang vom
Schweil3gut zum Gurtrohr ist im Bild 27 gezeigt. Die exemplarischen Messungen zei-
gen, dass eine Erh6hung des SchweiRnahtéffnungswinkels von >7° (Mittelwert) er-
reicht werden kann. Im Bereich der Rissinitiierung konnte eine Erhéhung des Schweil3-
nahtoffnungswinkels um > 8°erzielt werden. Eine statistische Auswertung und weiter-
fiihrende Betrachtungen zur Anderung des SchweiRnaht6ffnungswinkel durch die Im-
plementierung von Optimierungsraupen findet sich in [27].
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Bild 27: Veranderung des Schweil3nahtéffnungswinkels durch zusatzliche Optimierungsraupen,
Exemplarisch und Zuordnung der Messpositionen

4.5 Zusammenfassende Betrachtung der robotergesttitzten Fertigung von Rohrkno-
ten unterschiedlicher Geometrie

Die Ergebnisse dieses Teilprojekts zeigen, dass eine robotergesttitzte Fertigung von
Rohrknoten effizient, reproduzierbar und mit geringen Fehlerquoten umgesetzt werden
kann. Die spezifizierten Vorgaben zur Schwei3nahtgeometrie [9] werden eingehalten.
Daruber hinaus ist eine vorteilhafte Modifizierung des Schweil3nahtéffnungswinkels re-
produzierbar und mit vergleichsweise geringem Fertigungsaufwand umsetzbar.
Wesentliche Hausforderungen bestehen in der Erstellung einer Robotertrojektorie fur
den gesamten Schweil3lagenaufbau, die eine Fertigung ohne manuellen Eingriff er-
moglicht. So ist die fur eine fehlerfreie Schweilung erforderliche exakte Positionierung
des Schweil3brenners (TCP) in der Schweil3fuge mal3geblich. Fir den einraupigen
SchweilRlagenaufbau im Fulllagenbereich kann dies durch eine Lasermessung vor
oder wahrend des Schweil3ens zuverlassig und automatisiert erreicht werden. Fur
mehrraupige Schweil3lagen, bei denen die Schweil3brennerpositionierung aufgrund
ungunstiger lokaler SchweiRnahtvorbereitungsgeometrie und Schweil3lagengeometrie
z.T. komplex ist, ist eine automatisierte Schweil3brennerpositionierung herausfordernd
und damit stéranfalliger.
Hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit des robotergestiutzten Schweil3ens gegentber
dem manuellen SchweiRen zeigen die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes, dass
auch unter teil-automatisierten Fertigungsbedingungen, bei denen die SchweiR3bren-
nerpositionierung z.T. manuell (siehe Kap. 4) erfolgte, eine deutlich erhéhte Produkti-
vitat erreicht werden kann. In Bild 28 sind exemplarisch fur einen Knoten im Maf3stab
1:1 die Fertigungszeiten fir eine Strebe dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Gesamtfertigungszeit um rd. 20% reduziert werden kann. Durch weitere Optimierun-
gen bei den Arbeitsschritten Einspannen des Knotens, Scannen der Nahtvorbereitung
und Berechnung der Schweil3daten sowie durch verdnderte Schweil3prozesse (z.B.
Tandemschweil3en) ist eine Reduktion der Gesamtfertigungszeit um >30% realistisch.
Zu beachten ist weiterhin, dass der Produktivitatsvorteil gegentber dem manuellen
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Schweil3en mit zunehmenden Streben-AulRendurchmesser und ansteigender Streben-
wandstarke zunimmt.

Bild 28: Vergleich der Fertigungszeiten nach dem Zusammenbau und der Wurzellage zwischen dem
manuellen und dem automatisierten Schweil3en von Knoten im MaR3stab 1:1

4.6 Manuelle Fertigung von Rohrknoten

Um eine fundierte Bewertung des Einflusses der Schweilinahtgeometrieoptimierung
auf die Rissinitiierung und Rissausbreitung unter Wechselbelastung zu gewahrleisten,
wurden acht manuell geschweil3te Knoten im Maf3stab 1:1,5 ohne Schweil3nahtgeo-
metrieoptimierung (Optimierungsraupen) hergestellt. Die Schweil3nahtvorbereitung ist
identisch mit den robotergestitzt geschweil3ten Knoten. Als Vorgabe fur die Schweil3-
nahtgeometrie diente [9], wobei ebenfalls eine Beidseitenschweilfung ausgefihrt
wurde. Die Schweil3ungen erfolgten im gepulsten GMAW-Prozess. Aus Test-Schwel-
Bungen an ebenen Erstsatzgeomtrien wurde die WPS fur die Fertigung abgeleitet, Ta-
belle 8. Die manuelle Fertigung der acht Rohrknoten ist exemplarisch in Bild 29 ge-
zeigt.
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Tabelle 8: Auszug aus der WPS fiir das manuelle Schweil3en von 8 Rohrknoten im Maf3stab 1:1,5

Lagen | Zusatzwerkstoff Schweil3strom [A] | Polung | Streckenenergie

AWS typ | Name %) [kd/mm]
[mm]

Root ER 80S-| CARBO-

pass Nil FIL Nil 1.2 150 — 250 DC+ 1.0-15
ER 80S-| CARBO-

Hotpass |\ ., FIL Nil 1.2 250 — 350 DC+ 1.5-2.0

Filling ER 80S-| CARBO-

passes |Nil FIL Nil 1.2 250 — 350 DC+ 1.5-2.0

Cap ER 80S- | CARBO-

passes | Nil FIL Nil 1.2 250 - 350 DC+ 1.5-2.0

Bild 29: Fertigung manuelle Fertigung von KLnoten im Maf3stab 1:1,5 mit zugehériger

SchweiRnahtgeometrieausbildung
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4.7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Teilprojektes erfolgte die robotergestiitzte Fertigung von 3 Rohr-
knoten im Maf3stab 1:1 und 15 Rohrknoten im Mal3stab 1:1,5. Hierfur wurde eine Fer-
tigungsprozedur entwickelt, die basierend auf der bestehenden Anlagentechnik der
Firma IGM Robotersysteme eine teil-automatisierte Fertigung unter Einhaltung der
Vorgaben zur Schweildnahtgeometrie und der mechanisch-technologischen Kenn-
werte der Schweif3naht ermdglicht.

Die Ergebnisse dieses Teilprojekts zeigen, dass eine robotergesttitzte Fertigung von
Rohrknoten wirtschaftlich und prozesssicher umgesetzt werden kann. Vorteilhafte ge-
ometrischen Modifikationen der Schweil3naht kénnen reproduzierbar erzeugt werden,
wodurch ein positiver Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit und damit auf das Gesamt-
gewicht der Jacketstruktur moglich erscheint.
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