Einsatz der SchweifRsimulation in
der Produktentwicklung

Hintergrund

Die Simulation von Flgeverfahren gewinnt heutzu-
tage immer mehr an Bedeutung. Ziel ist ein besse-
res Prozessverstandnis und die daraus resultieren-
de Fahigkeit, Fehlerquellen bereits in der Konstruk-
tions- und Fertigungsplanungsphase zu erkennen.
Maogliche Alternativen zu erarbeiten und sowohl den
Fugevorgang als auch das Bauteil zu optimieren
und somit zur Erh6hung der Qualitat und Prozesssi-
cherheit beizutragen.

Das Schweil3en ist eine der wichtigsten nicht l6sba-
ren Verbindungen metallischer Werkstoffe. Die
Mehrzahl aller Schmelzschweil3verfahren verwendet
eine konzentrierte Energiequelle (z. B. Laserstrahl,
Lichtbogen usw.), die zum lokalen Aufschmelzen
der Fugekanten uUber das Werkstick bewegt wird.
Das sich dabei ausbildende instationdre Tempera-
turfeld fuhrt aufgrund der auftretenden plastischen
Verformungen zur Ausbildung von Deformationen
und Eigenspannungen, die auch nach vollstandiger
Abkuhlung teilweise erhalten bleiben. Zusatzlich
kommt es bei bestimmten Werkstoffgruppen durch
eine derartige Warmebehandlung (kurzzeitiges
Aufheizen und schnelles Abkiihlen) im Naht- und
nahtnahen Bereich, der sogenannten Warmeein-
flusszone (WEZ), zu einer Anderung des Werk-
stoffgefiiges.

Im Hinblick auf das Einrichten von Schweil3prozes-
sen und deren Optimierung zur Herstellung von
fehlerfreien und verzugsarmen SchweiRverbindun-
gen kann die numerische Simulation mit Hilfe der
Finiten Elemente Methode (FEM) aufwendige Ver-
suche kostenglinstig ersetzen. Als Hauptaufgabe
ergibt sich die Berechnung der Schweil3deformati-
on, der Gefligeausbildung und der Schweil3eigen-
spannungen

Bild 1: Gefligeausbildung wahrend des Schweil3-
prozesses

Die Schweil3simulation

Die numerische Schwei3simulation stellt die Ver-
knipfung einer theoretischen Durchdringung der
komplexen Vorgéange, die beim Schweil3prozess
auftreten, und einer Approximation der gekoppelten
Vorgange beim Schwei3prozess mithilfe von nume-
rischen Methoden zur Bestimmung von Temperatur,
Geflige, Eigenspannung und Verzug dar. Gegen-
Uber einer experimentellen Untersuchung liegt ein
wesentlicher und bedeutender Vorteil in der Verall-
gemeinerbarkeit der Ergebnisse.

Ziele der numerischen Schweifl3simulation sind sehr
breit ausgerichtet und bestehen darin, die Weiter-
entwicklung von Schweil3verfahren, die Verbesse-
rung von Konstruktionen, die Modifikation von
Werkstoffen unabhéngig von einem Anwendungs-
bereich zu unterstitzen. Eine sinnvolle Strukturie-
rung ergibt sich durch die Definition von drei Teilbe-
reichen in der Schweil3simulation:

e  Prozesssimulation,
e  Struktursimulation,
e Werkstoffsimulation.

Eine Kopplung der Teilbereiche ist durch eine ge-
genseitige Abhéngigkeit von verschiedenen Ein-
und Ausgangsgrofien vorhanden. Die Prozesssimu-
lation beschéftigt sich mit dem Schweil3prozess und
gestattet unter anderem Aussagen zu dessen Wir-
kungsgrad und Stabilitdt. Eine selbstkonsistente
Modellierung des Prozesses ermdglicht beispiels-
weise eine realitdtsnahe Bestimmung der Schmelz-
badgeometrie und Schmelzbadstrdmung. Eigen-
spannungen in einer Konstruktion und der dazuge-
horige Verzug lassen sich in der Struktursimulation
erfassen.
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‘Gesamtverzug [mm]

Bild 2: Darstellung des Gesamtverzuges nach Be-
endigung des Schweildvorganges

Daraus konnen die Festigkeit und Steifigkeit einer
Konstruktion bestimmt werden, die sich nach einem
Schweil3prozess ergeben. Der Einfluss von Prozess
und Werkstoff auf die Eigenspannungen sowie den
Verzug ist vorhanden. Die Simulation des Werkstof-
fes ist wesentlich, um dessen Veranderungen infol-
ge des Schweil3prozesses zu beschreiben. Dazu
zahlt, insbesondere bei Stahlen, die Modellierung
der Gefigeumwandlung sowohl bei einlagigen als
auch bei mehrlagigen Schweil3n&hten.

Fur die numerische Schweil3simulation und insbe-
sondere fur die Berechnung von Eigenspannungen
und Verzug werden die vorhandenen kommerziellen
FE-Programme erweitert, um die Besonderheiten
des Materials — beispielsweise Gefuigeveranderun-
gen, temperaturabhangige Werkstoffkennwerte und
deren Auswirkung auf die untersuchten Gré3en — zu
berucksichtigen.

In der wissenschaftlichen Literatur werden numeri-
sche Analysen unter Beriicksichtigung der viel-
schichtigen Vorgange beim SchweiRen Uberwie-
gend an einfachen und kleinen Strukturen, z. B.
Stumpf-, Kreuz- und T-StoR3, aufgefiihrt. Untersu-
chungen zu Einflissen und Effekten, die sich aus
einer komplexen Bauteilgeometrie ergeben, sind nur
exemplarisch vorhanden.

Bei der Ausbildung des Eigenspannungszustandes
sind die Umlagerungsvorgénge bei mehrlagigen
Schweil3ndhten und Einflisse aus der Spanntechnik
von groRer Bedeutung. Generell ist festzustellen,
dass die Analyseergebnisse sehr stark von den
verfugbaren Werkstoffkennwerten abhéngen. Bei
der mechanischen Simulation sind es der War-
meausdehnungskoeffizient, der Elastizitdtsmodul,
die Querkontraktionszahl und die Festigkeitskenn-
werte, wie z. B. die Streckgrenze. Weiterhin ist das

Werkstoffgesetz, das den Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung beschreibt, ein wesentli-
cher Einflussfaktor.

Die Ubersicht zu dem verfiigbaren Wissen zeigt auf,
dass eine Analyse des Geflige- und Eigenspan-
nungszustandes unter Berlcksichtigung von Ein-
flissen, die beim Schwei3prozess auftreten, még-
lich ist. Die numerischen Verfahren sind geeignet,
auch Lésungen fiur komplexe und nichtlineare Vor-
gange zu liefern. Fir den Bereich der Schwei3simu-
lation sind hier die Energieeinkopplung durch Licht-
bogen oder Laserstrahl, die Temperaturverteilung
und Strébmungsvorgange im Schmelzbad, die Tem-
peraturverteilung im Werkstlck, die Gefiigeum-
wandlung beim Aufheiz- und Abkihlprozess, sowie
die Entstehung von Eigenspannung und Verzug zu
nennen. Eine wesentliche Voraussetzung ist die
Kenntnis der Temperaturabhéngigkeit der Werk-
stoffkennwerte — wie bereits vorher erwahnt.
Dadurch werden sowohl das Temperaturfeld wah-
rend des Schweilens als auch der Eigenspan-
nungszustand in einer Konstruktion nach dem
Schweil3prozess beeinflusst. Die nichtlineare Ab-
hangigkeit der zu untersuchenden Gréf3en — Eigen-
spannung, Verzug — von der Temperatur fihrt zur
Anwendung von numerischen Methoden, um eine
Lésung zu erhalten.

Spitzentemperatur ['C]

Bild 3: Temperaturverteilung wéhrend des Schweil3-
vorganges
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Bild 4: Schweisseinbrand und Temperatur im
Schnittbild

Trotz der Vielzahl von Untersuchungen zur Simula-
tion, die die Aktualitat und die Bedeutung der Prob-
lematik verdeutlichen, ergeben sich insbesondere
bei der Anwendung der numerischen Simulation an
neuen Werkstoffen und bei neuen Figetechnolo-
gien Fragestellungen, die fur eine Weiterentwick-
lung sowohl in der numerischen Analyse als auch
im praktischen Einsatz zu beantworten sind. Dies
liegt nicht zuletzt an der Vielfalt der mdéglichen
Kombinationen aus Werkstoffen — Stahl, Aluminium,
Magnesium — und SchweilRverfahren — MAG, WIG,
Laser — und dem hinsichtlich der numerischen Si-
mulation vorhandenen Kenntnisstand.

Ergebnis

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
aus industrieller Sicht die Berechnung der Tempera-
tur als unproblematisch angesehen wird. Das
Hauptproblemfeld stellt vielmehr die Berechnung
von Eigenspannungen und des Verzuges von kom-
plexen SchweiRkonstruktionen dar.

spannung [Mmm?

Bild 5: Darstellung der Vergleichsspannungen nach
dem Schweil3vorgang

Amberg-Weiden

Auch beim Einsatz modernster Hard- und Software
sowie Strategien zur Modellbildung entsteht im
Allgemeinen ein hoher Aufwand an Rechenzeit und
Speicherplatz pro Modell. Hierbei sind Rechenzei-
ten Uber mehrere Tage und eine Speicherplatzbele-
gung im zwei- bis dreistelligen Gigabytebereich
keine Ausnahme.
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