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1 Kurzzusammenfassung

Die Ergebnisse des Teilprojektes, die am IWM erarbeitet wurden, tragen dazu bei die
benétigten Rechenzeiten fur die numerische Schweil3simulation und den Aufwand ftr
die Modellierung einer Berechnung zu reduzieren. Hierdurch wird erreicht, dass die
Schweil3simulation effizienter gestaltet werden kann.

Durch die Ableitung optimaler Vernetzungsstrategien und die Anwendung einer
Kopplung von Solid- und Shell-Elementen kann die bendtigte Arbeitszeit bei der Mo-
dellierung der Schweil3verbindung reduziert und die benétigte Rechenzeit fur die
Aufgabenstellung auf ein Mindestmal3 reduziert werden.

Ein effizienter Einsatz der Rechenalgorithmen durch Uberpriifung verschiedener Sol-
ver-Einstellungen zu verschiedenen Zeiten des Schweil3prozesses (Ein-/Auslauf der
Warmequelle, quasi-stationdre Bereiche) ermdglicht es eine optimale Konfiguration
zur weiteren Reduzierung der Berechnungszeiten abzuleiten.

Die Entwicklung einer in ein FE-Programm implementierten Routine ermoglicht dem
Anwender die Durchfihrung eines automatisierten Termperaturfeld-Abgleichs und
reduziert deutlich den sonst durch manuelle Iterationsrechnungen gekennzeichneten
Zeitaufwand. Durch eine grafische Benutzeroberflache kann der automatisierte Tem-
peraturabgleich auch von Anwendern ohne Expertenwissen genutzt werden.

Durch die Entwicklung und Umsetzung einer neuen Rechenmethode fur Verzugs-
und Eigenspannungsberechnungen unter Ausnutzung des Wechsels von instationa-
ren zu quasi-stationaren Temperaturfeldern wird es ermdglicht, die quasi-stationaren
Bereiche in einer Schweif3naht auszunutzen, um mittels einer Ersatzmethode Me-
chanik-Berechnungen deutlich schneller durchzufuhren.

Der groRe Vorteil der neuen Methode ist, dass bei einer Vorgabe des in gewissen
Bereichen bekannten Spannungs-/Dehnungs-Zustands Eigenspannungen und Ver-
zuge auch ohne zeitintensive Berechnung und gleichbleibender Ergebnistreue be-
rechnet werden kdnnen.

SchlieRlich ermdglicht es die durchgefiihrte Ubertragung des Eigenspannungs- und
Dehnungszustand eines vorgelagerten Umformprozesses in die numerische
Schweil3-Simulation den Werkstoff-Zustand aus direkt vorhergehenden Prozess-
Schritten als Anfangszustand fur die Schweil3simulation zu ibernehmen.
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2 Einleitung

Das Schweil3en gehort zu den wichtigsten und am haufigsten eingesetzten Flgever-
fahren. Beim Schmelzschweil3en wird eine Warmequelle Uber das Werkstick gefihrt
und der Werkstoff lokal aufgeschmolzen. Die Warmewirkung des Schweil3ens verur-
sacht dabei unerwiinschten Verzug und Eigenspannungen, die auch nach vollstandi-
ger Abkihlung im Bauteil enthalten bleiben und die Funktion des Bauteils in Bezug
auf die spatere Verwendung nachteilig beeinflussen kénnen [Rad88, Rad98,
Rad99a, Kru00, Ven01]. Aufwandige experimentelle Versuchsreihen und das Erpro-
ben unterschiedlichster Varianten an komplexen Bauteilen zur Minimierung von Ver-
zug und Eigenspannungen werden aus wirtschaftlicher Sicht fur Unternehmen zu-
nehmend unvertretbarer [And03].

Das Projekt ,Effiziente numerische Schweil3simulation grof3er Strukturen® ist als ei-
nes von vier Projekten in das Verbundprojekt ,Anwendungsnahe Schweil3simulation
komplexer Strukturen“ eingebunden. Die Vernetzung ergibt sich im Wesentlich da-
durch, dass einerseits an verschiedenen Stellen parallel Methoden zur Schweifl3simu-
lation erarbeitet und andererseits diese Methoden im weiteren Projektverlauf an ge-
meinsamen Demonstratoren validiert wurden. Diese Vorgehensweise hatte den Vor-
teil, dass die an unterschiedlichen Forschungsstellen entwickelten Methoden unmit-
telbar miteinander verglichen und einheitlich hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit klassifi-
ziert werden konnten. Abbildung 1 zeigt die Vernetzung der einzelnen Teilprojekte
untereinander.
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Abbildung 1: Vernetzung der Teilprojekte der einzelnen Forschungsstellen
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Weitere beteiligte Forschungsstellen waren das Institut fur Flige- und Schweil3tech-
nik der TU Braunschweig, der Lehrstuhl Fligetechnik der BTU Cottbus und das Insti-
tut fur Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der TU Midnchen. Im Sinne
der Minimierung der Herstellungskosten und der Verkirzung der Entwicklungszeiten
bieten sich alternativ zum experimentellen Vorgehen numerische Methoden an. Fir
die Verzugs- und Eigenspannungsberechnung hat sich die Methode der Finiten-
Elemente (FE) durchgesetzt. Der Einsatz moderner numerischer Simulationsmetho-
den zur Beschreibung schweil3technischer Fertigungsschritte ermdglicht heute prin-
zipiell die Berechnung von Gefligeentwicklung, Verzug und Eigenspannungen in Ab-
hangigkeit der Schweil3prozesse und -parameter (Streckenenergie, Schweil3ge-
schwindigkeit, Schweil3folge, Einspannbedingungen, usw.). Die beim Schweil3en ab-
laufenden transienten thermomechanischen Vorgange sind jedoch &uf3erst komplex
und beinhalten nahezu alle Teilgebiete der klassischen Physik wie elektrodynami-
sche Vorgange, Gaskinetik, Stoff- und Warmetransport, elastisches und plastisches
Verhalten der Werkstoffe mit und ohne Umwandlungen, irreversible Thermodynamik
u.v.m. [Rad02, Kar93, Leb84, Car88, Abb85]. Die aus der numerischen Simulation
resultierenden Ergebnisse hdngen von den Werkstoffeigenschaften und der Modell-
bildung ab. Der Anwender muss in der Lage sein, die Modellierung der physikali-
schen Teilprozesse im Hinblick auf deren Einfluss auf das jeweils zu bestimmende
Ergebnis physikalisch und werkstoffwissenschaftlich begriindet einschatzen zu kon-
nen [Bla02, Fur99, Sud96, Sud98, Gri00, Vol301]. Zur realitaitsnahen Abbildung der
thermophysikalischen Prozesse muss der Bereich der Schweif3naht wegen der lokal
starken Temperaturgradienten relativ fein vernetzt werden, was insgesamt zu grof3en
Modellen und hohen Rechenzeiten fuihren kann. Bei komplexen Bauteilen mit mehre-
ren Schweil3nahten kann bei einer physikalisch begriindeten Diskretisierung des Mo-
dells die Rechenzeit Wochen bis Monate betragen, wodurch der Vorteil der numeri-
schen Simulation in Frage gestellt wird.

Diese Komplexitat der Simulation schweil3technischer Fertigungsschritte, die Schwie-
rigkeiten der Modellierung und der Verifizierung der Ergebnisse und schliel3lich die
erforderliche hohe Rechnerkapazitat und hohe Rechenzeiten sind insbesondere flr
kmU trotz der prinzipiellen Vorteile der numerischen Simulation ein grof3es Hindernis
fur die breite Anwendung.

Die zu erarbeitenden Ergebnisse sollen diesen Nachteilen durch eine Effizienzsteige-
rung bei der Modellierung und Einsparungen in den Berechnungszeiten entgegen-
wirken. Im Folgenden wird Uber ausschlie3lich Uber die im vorliegenden Projekt
durchgefuhrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse berichtet. Entsprechende Informa-
tionen Uber die anderen Projekte des Verbundprojektes sind den Einzelberichten der
Projekte IGF 15 273 N, IGF 15 275 N und IGF 15 276 BR bzw. dem gemeinsamen
Abschlussbericht [Aas10] zu entnehmen.
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3 Stand der Technik

Die numerische Schweil3simulation ist heute ein akzeptiertes Werkzeug zur Berech-
nung von Geflige, Verzug und Eigenspannungen. Es existieren mehrere kommerziel-
le FE-Programmsysteme wie SYSWELD, ANSYS, ABAQUS und MARC, die mit un-
terschiedlichen Leistungsspektren den Schweil3prozess und die resultierende Werk-
stoffreaktion behandeln kdnnen. Die numerische Simulation grof3erer Strukturen mit
hinreichender Genauigkeit auf das Verzugsergebnis war bis vor einigen Jahren un-
denkbar, weil allein schon die Rechenkapazitaten nicht ausreichend waren. Heute
sind grolRere Strukturen mit bis Uber 500.000 Freiheitsgraden rechenbar. Dies bele-
gen u.a. auch Berechnungen von Verzug und Eigenspannungen fur industrierelevan-
te Bauteile, die am Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM mit Erfolg durch-
gefuhrt worden sind [Bra02, Bra03, Bra04, Si05, Ven06]. Eine verlassliche numeri-
sche Schweil3simulation ist aber heute noch mit groRem Modellierungsaufwand, er-
heblichen Rechenzeiten und umfangreichen Messungen von Werkstoffeigenschaften
und Temperaturfeldern verbunden [H&au97, Pas01, Hac04, Rad99b]. Die hohen Re-
chenzeiten sind im Wesentlichen durch die erforderliche feine Modellierung im
Schweil3nahtbereich, die GroRe und Komplexitat der zu berechnenden Strukturen
und die zur Losung der transienten Prozesse erforderlichen Anzahl der Zeitschritte
bedingt, die sich aus der Lange und Anzahl der Schweil3néhte ergibt. Bei mehreren
Schweildnahten und grol3en Finite-Elemente-Modellen kdénnen fir die numerische
Simulation auf einer 64-bit Workstation mehrere Wochen bis Monate benétigt wer-
den. Dieser Zeitaufwand ist im Rahmen der immer kirzer werden Entwicklungsinter-
valle nicht zu rechtfertigen. Trotz der guten Berechnungsergebnisse kann deshalb
die Schweil3simulation in der industriellen Praxis nur dann eingesetzt werden, wenn
es gelingt, bei akzeptabler Qualitat des Ergebnisses die Rechenzeiten drastisch zu
verkirzen.

Zur Reduktion der Rechenzeiten werden in den kommerziellen Softwarepaketen teil-
weise Naherungsmethoden angeboten. Diese vorhandenen Ansétze (Local-Global,
Macro-Bead, Shell/Shell-Solid Ansatze) fihren durch Vereinfachung der realen
Randbedingungen zu kirzeren Rechenzeiten. Diese Vereinfachungen beschreiben
den realen Schweil3prozess und das resultierende Bauteilverhalten jedoch nur néhe-
rungsweise, weshalb sie sinnvoll nur fir Spezialfalle anwendbar sind. Die bestehen-
den Ersatzmethoden werden im Folgenden kurz erlautert. Im Rahmen des vorliegen-
den Projektes (AiF 15274 N / 1) wird die Wirkung von Shell-Solid Vernetzungen auf
die Rechenzeitverkiirzung von grof3en Strukturen untersucht.

Local-Global Methode

Bei dieser Technik wird von mehreren gleichartigen Schweif3ndhten ausgegangen.
Es wird zunéchst fur eine Naht eine thermomechanische Berechnung des Tempera-
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turfelds und der Verformungs- und Eigenspannungsgeschichte durchgefihrt. Der
letzte Lastschritt nach Abkihlung der Naht reprasentiert den Verformungs- und Ei-
genspannungszustand, der auf die Ubrigen Néhte Ubertragen wird. Bei diesem so
genannten Mapping werden die plastischen Dehnungen der ersten Naht auf die wei-
teren Nahte Ubertragen und eine Ausgleichsrechnung durchgefiihrt, damit sich ein
Gleichgewichtszustand einstellen kann. Diese Vorgehensweise erfordert die Einhal-
tung folgender Randbedingungen: Das Mapping der Ergebnisse auf die nachfolgen-
den Néahte impliziert ein fur alle nachfolgenden Néhte gleiches Temperaturfeld sowie
gleiche Abkuhl- und Aufheizgeschwindigkeiten (Schwei3parameter, Ausbringung,
Nahtvorbereitung und t8/5-Zeiten). Weiter durfen sich die Einspannverhaltnisse von
der ersten Naht zu den nachfolgenden Nahten nicht wesentlich unterscheiden, weil
auch die Einspannungen einen zuséatzlichen Beitrag zu den plastischen Dehnungen
liefern. Beim Mapping der plastischen Dehnungen wird zwischen den plastischen
Dehnungen infolge von Einspannungen und denen infolge der Warmewirkung des
Schweil3ens nicht unterschieden. Daraus geht hervor, dass sich diese Technik nicht
fur SchweilBungen anwenden lasst, bei denen die Naht mit mehreren Raupen gefillt
werden muss. Auch ist diese Technik nicht anwendbar, wenn sich die Schweil3naht-
geometrie (Nahtlange, -breite, -vorbereitung usw.) andert. Die Local-Global Methode,
die im Programmpaket Sysweld als Advisor Methode bezeichnet wird, findet Anwen-
dung in gleich gearteten Steppnahten, deren Abstand voneinander so grof} ist, dass
sich Spannungen und Dehnungen der benachbarten Néhte nur sehr schwach beein-
flussen.

Macro-Bead Methode

Bei dieser Methode wird die Naht in Teilabschnitte unterteilt, die entsprechend der
Streckenenergie aufgeheizt und abgekuhlt werden. Die Naht kann bei dieser Metho-
de als ein Segment oder in mehrere Segmente unterteilt thermomechanisch betrach-
tet werden. Dabei kann die Streckenenergie Uber Temperatur-Zeit-Verlaufe iterativ
Uber Fit-Funktionen vom Anwender an gemessene Thermozyklen angepasst werden.
Diese Anpassung ist in der Regel erforderlich, da andernfalls durch das grol3e auf-
geheizte Volumen unrealistische Schmelzbadgeometrien modelliert werden. Bei ei-
ner korrekten Anpassung des Energieeintrags an Messwerte wird die Schmelzbad-
breite bzw. die Spitzentemperatur richtig wiedergeben. Von der Spitzentemperatur
sind hauptsachlich die Langsverziige und die Quereigenspannungen abhangig. Die
zu erwartenden Querverzige und Langseigenspannungen hangen jedoch von der
Schmelzbadlange und damit von der Segmentierung ab. Mit zunehmender Segmen-
tierung konvergiert die Losung gegen die transiente Losung, womit sich aber auch
der Zeitgewinn verringert.
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Shell-Solid Ansatz

Ein weiterer Ansatz zur Verringerung der Rechenzeiten liegt in der Verringerung der
Anzahl der Freiheitsgrade. Hierzu bieten sich Shell-Solid Vernetzungen an. Der
Ubergang zwischen den Volumen- und den Schalenelementen wird (ber entspre-
chende Verschiebungsansatze realisiert. Beim Ubergang von der Solid zur Shell
Struktur gilt als praktikabler Ansatz, dass die zu erwartende Verformung in den Shell-
Elementen mit linearen Verschiebungsansatzen beschrieben werden kdnnen. An-
dernfalls missen Anséatze hoherer Ordnung gewahlt werden, die den Rechenvortell
aber schmalern.
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4 Methodische Vorgehensweise / Arbeitspakete

Die Ergebnisse des Projektes, die am IWM erarbeitet wurden, sollen dazu beitragen
die bendtigten Rechenzeiten fur die numerische Schweil3simulation und den Auf-
wand fur die Modellierung einer Berechnung zu reduzieren. Hierdurch soll erreicht
werden, dass die Schwei3simulation effizienter gestaltet werden kann. Die hohen
Rechenzeiten und der hohe Aufwand sind derzeit noch ein Hindernisgrund fir einen
starkeren Einsatz der numerischen Schweif3simulation in der Industrie.

Aus diesen Anforderungen ergeben sich folgende Punkte, die eine Reduzierung der
Rechenzeit und des Aufwands ermdglichen:

e Ableiten optimaler Vernetzungsstrategien in Bezug auf die Verwendungen von
Volumen- und Shell-Elementen fir die Schweil3simulation. Hierdurch kann die
Anzahl der Freiheitsgrade und damit die Rechenzeit deutlich reduziert werden.

e Nutzung optimaler Rechenalgorithmen durch Untersuchung verschiedener Sol-
vereinstellungen zu verschiedenen Zeiten des Schweil3prozesses (Einlauf der
Ersatzwarmequelle, quasi-stationarer Bereich, Auslauf der Ersatzwarmequelle).

e Entwicklung einer in das FE-Programm implementierten Routine, welche eine
automatisierte Termperaturfeldberechnung mit reduziertem Aufwand der Mo-
dellierung durch den Anwender ermdglicht.

e Entwicklung und Umsetzung einer neuen Rechenmethode fur Verzugs- und Ei-
genspannungsberechnungen unter Ausnutzung des Wechsels von instationa-
ren zu quasi-stationaren Temperaturfeldern.

Des Weiteren soll es durch neue Mdglichkeiten des automatisierten Ergebnistrans-
fers verschiedener Simulationsschritte ermoéglicht werden Fortschritte in der Simula-
tion einer gesamten Prozesskette zu erreichen. Hierzu wurde in diesem Projekt die
Moglichkeit geschaffen, Eigenspannungs- und Dehnungszustand eines vorgelager-
ten Umformprozesses numerisch als Ausgangszustand fir die numerische Schweil3-
simulation abzubilden und den Einfluss dieser Vorverformungen auf Verzug und Ei-
genspannungen zu quantifizieren.
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5 Durchfihrung

5.1 Ableitung optimaler Vernetzungsstrategien

5.1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der entscheidende Faktor, der die Berechnungszeiten und die Genauigkeit der Er-
gebnisse bestimmt, ist die Vernetzung des Bauteils fir die Finite-Element-Simulation.
Die Modellierung schweil3technischer Vorgange gestaltet sich aufgrund der sehr ho-
hen Temperaturgradienten und hiermit zusammenhangender Prozesse sehr schwie-
rig. Auch die Anwendung automatischer Vernetzungsmethoden ist fur diese Art der
Vernetzung nicht einfach anwendbar, da diese meist zu einer sehr hohen Anzahl von
Elementen fuhren. Zur Verwendung optimaler Vernetzungsstrategien ist ein grofRer
Erfahrungsschatz notwendig.

Es mussen deshalb allgemeingultige Regeln abgeleitet werden, die eine Vernetzung
schweil3technischer Probleme auch fur gro3e Strukturen mdglich machen. Eine Ab-
leitung der Vernetzungsstrategie soll es vor allem in der Modellierung ungeibten
Personen ermdglichen schneller ein gutes FE-Netz bei kleiner Elementzahl zu erstel-
len.

Um die Anzahl der Freiheitsgrade in der numerischen Simulation weiter zu reduzie-
ren, bieten sich Vernetzungsstrategie mit verschiedenen Element-Typen an. Hierbei
werden in Bereichen die eine genaue Modellierung benétigen Solid-Elemente ver-
wendet, die an Elemente aus Shell-Elementen in den weiteren verbleibenden Berei-
chen gekoppelt werden. Fiur die Vernetzung mit der Kopplung von Shell- und Solid-
Elementen sollten ebenfalls allgemeingtltige Regeln zur Vernetzung abgeleitet wer-
den, um deren korrekte Verwendung zu erméglichen.

5.1.2 Vorgehensweise

Auf Erfahrungen des IWM auf dem Gebiet der numerischen Schweil3simulation ba-
sierend wurden am ausgewahlten Demonstrator (Abbildung 2)

Abbildung 2: Ausschnitt der Vernetzung des Demonstratorbauteils

10



\

~ Fraunhofer
Abschlussbericht 15271 N/ 1 IWM

verschiedene Vernetzungsstrategien angewandt und deren Einfluss auf Anzahl der
Elemente / Freiheitsgrade und somit auf die Rechenzeit der numerischen Schweil3-
simulation dberpruft. Um die bendtigte Ergebnistreue insbesondere fiir die Berech-
nung des Verzugs und der Eigenspannungen einzuhalten werden besondere Vernet-
zungsstrategien notwendig.

Im Folgenden sind die Ergebnisse fur eine optimale Vernetzung von Schweil3néhten
beschrieben, die auf das Demonstratorbauteil letztlich angewandt wurden.

5.1.3 Erzielte Ergebnisse

Die Anzahl der Elemente fur die numerische Schweil3simulation sollte mit weniger als
200.000 Elementen zeitlich angemessen gehalten werden. Der Ansatztyp sollte fur
die bendtigten Anforderungen (siehe unten) linear sein.

- Die Vernetzung sollte immer von den Schweil3ndhten aus begonnen werden. Nur
so lasst sich gewahrleisten, dass die Element-Geometrie auf die Verkirzung der Re-
chenzeiten abgestimmt ist und diese nicht durch sich ergebende Zwange bei der
Vernetzung hin zur Schweifl3naht unnétig erhdht wird.

- Nach 2,5facher Nahtbreite sollte das FE-Netz stark vergrébert werden. Hintergrund
ist die Reduzierung des Temperaturgradienten mit steigendem Abstand zur
Schweil3naht und einer in diesem Abstand weniger bendtigten Dichte an Integrati-
onspunkten.

Um eine schnelle Reduzierung der Elementanzahl bei vorteilhaft bleibender Geomet-
rie der Elemente zu erhalten sollte diese im Schweil3nahtbereich durch 3 teilbar sein,
um eine 3-fache Elementreduzierung (siehe Abbildung 3) anwenden zu kdnnen.

Abbildung 3: Vernetzungsstrategie zur schnellen Vergroberung im Vergleich zu au-
tomatischer Vernetzung

In Abbildung 3 wird der Unterschied zwischen einer automatischen Vernetzung und
der 3-fachen Elementreduzierung deutlich. Um von den drei Elementen der
Schweil3naht-Vernetzung auf eine grobere Vernetzung nur eines Elementes der glei-
chen Kantenldnge zu kommen, sind mit 3fach-Vernetzung 4 Elemente, mit automati-

11



\

~ Fraunhofer
Abschlussbericht 15271 N/ 1 IWM

scher Vernetzung meist mehr (und teilweise verschiedene) Elemente notwendig, wo-
bei auch deren Geometrie nicht immer optimal ist.

- Zur Vermeidung von ,Shear-Locking“ sollten bei reiner Vernetzung mit Solid-
Elementen mindestens 3 Elemente Uber der Dicke verwendet werden. Shear-Locking
kann bei voll-integrierten Elementen auftreten, da diese bei reiner Biegung Uber die
Integrationspunkte abscheren missen, um mit einem angemessenen kinematischen
Verhalten zu antworten, was zu einer Sperrung (Locking) und damit zu einer zu stei-
fen Antwort des Elements fuhrt. Abhilfe kdbnnen Elemente mit reduzierter Integration
oder die Verwendung von quadratischen Element-Ansétzen bringen, die der oben
genannten Forderung nach ausreichender Elementzahl und Verringerung der Frei-
heitsgrade aber nicht entsprechen. Durch die Vernetzung mit mindestens 3 Elemen-
ten Uber der Dicke, kann das Shear Locking jedoch ebenfalls so stark verringert wer-
den, dass es fir die numerische Schweil3simulation keine Rolle mehr spielt.

- Mit genltigend gro3em Abstand von der Schweil3naht (Temperaturgradienten) kon-
nen zur Verzugs- und Eigenspannungsberechnung Shell-Elemente verwendet wer-
den, um einerseits die Rechenzeiten zu verkiirzen und andererseits auch die Vernet-
zung zu vereinfachen. Abbildung 4 zeigt die Vernetzung des Demonstratormodells
mit Solid-Elementen und die Kopplung des rechten Arms, der mit Shell-Elementen
vernetzt wurde.

Abbildung 4: Shell-Solid-Kopplung des rechten Arms am Demontratorbauteil

- Da die Shell-Elemente auf halber Blechdicke erzeugt werden, ist bei der Kopplung
zwischen Solid- und Shell-Elementen zu beachten, dass bei den Volumen-
Elementen eine gerade Anzahl an Elementen gewahlt wird, um bei Angabe der
Shell-Dicke in beiden Richtungen die Dicke der mit Volumen-Elementen vernetzten
Bereiche genau zu treffen.

Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt des Ubergangs vom Bereich mit Solid- und mit
Shell-Solid-Vernetzung.
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Abbildung 5: Vergrol3erter Ausschnitt der Shell-Solid-Kopplung des Demonstrator-

bauteils

Tabelle 1 zeigt die Vorteile der oben gezeigten Vernetzung mit Shell-Solid-Kopplung
zur reinen Vernetzung mit Solid-Elementen fur die Temperaturfeld-Berechnung:

Knoten Elemente Freiheitsgrade
Temperaturfeld 194.336 239.193 194.336
Solid-Vernetzung
Temperaturfeld 166.013 202.838 166.013

Shell-Solid-
Vernetzung

Tabelle 1: Unterschied zwischen Knoten, Elementen und Freiheitsgraden bei Solid-

und Shell-Solid-Vernetzung

Bei der Anwendung auf das Demonstratorbauteil ist somit eine Reduzierung um ca.
37.000 Elemente und ca. 34.000 Freiheitsgrade moglich. Abbildung 6 zeigt die Ge-
nauigkeit in der Verschiebung in Z-Richtung des rechten Arms des bei beiden Ver-
netzungen (rote und grine Linie) im Vergleich zu den Messergebnissen (schwarze
Linie). Man erkennt dieselbe, sehr geringe Abweichung der beiden Simulationser-
gebnisse vom Messergebnis. Der berechnete Verzug mit Solid- und Shell-Solid-
Vernetzung weicht kaum von einander ab.
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Abbildung 6: Genauigkeitsbetrachtung von Solid und Shell-Solid-Berechnungen

Zusammenfassung der Vernetzungsstrategien fir die Berechnung grol3er Strukturen:

5.2

Vernetzung von den Schweil3nahten aus beginnen,
Die Elementzahlen im Schweil3nahtbereich sollten durch 3 teilbar sein,
nach 2,5facher Nahtbreite Netze vergrébern,

bei reiner Solid-Vernetzung mit mindestens 3 Elemente Uber der Dicke (Ver-
meidung von ,Shear-Locking"),

bei Shell-Solid-Vernetzung gradzahlige Anzahl von Elementen tber der Dicke
verwenden,

Anzahl der Elemente fur Schwei3simulationen annehmbar halten (<200.000
Elemente, Ansatztyp linear).

Ableitung optimaler Rechenalgorithmen

5.2.1 Ausgangssituation und Motivation

In heutigen FE-Systemen, die fur die numerische Schweil3-Simulation eingesetzt
werden kénnen, gibt es eine Vielzahl an verfigbaren Solvern, die sich in Bezug auf
Rechengeschwindigkeiten und Rechengenauigkeit unterscheiden. Die optimale Ver-
wendung dieser Solver setzt die Kenntnis von deren Einstellungen auf die Berech-
nungszeiten voraus. Eine Besonderheit in der numerischen Schweil3-Simulation ist
das Vorhandensein verschiedener Bereiche, die sich numerisch unterscheiden. Am
deutlichsten unterscheiden sich die Bereiche Schweifl3en und Abkuhlen, da hier eine
deutliche Differenz der Temperaturgradienten existiert und die hiermit zusammen-
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hangenden Prozesse wie die Entstehung von Eigenspannungen direkt in Zusam-
menhang hiermit stehen.

5.2.2 Vorgehensweise

Um den Einfluss verschiedener Berechnungsverfahren zu testen, wurde mit dem
ausgewahlten FE-Code Sysweld eine Temperaturfeldberechnung an einem De-
monstratorbauteil mit verschiedenen Einstellungen des Solvers durchgefuhrt und die
bendtigte Rechenzeit aus den Ergebnis-Dateien herausgelesen und verglichen.

Die Ergebnisse sind nicht systemspezifisch und kénnen direkt in anderen FE-Solvern
angewandt werden.

5.2.3 Erzielte Ergebnisse

Die optimalen Rechenalgorithmen wurden anhand der benétigten Rechenzeit zum
Erzielen der Losung quantifiziert.

Zur Berechnung wurden verschiedene Einstellungen des Solvers getestet. Als effek-
tivste Variante zeigt sich die Verwendung des in Sysweld implementierten optimier-
ten Sparse-Solvers (OPTIMIZED). Der iterative Solver sollte nur verwendet werden,
wenn das System sehr stabil ist, was bei der nicht-linearen Schweif3-Simulation meist
nicht der Fall ist. Die Berechnungen wurden unter Verwendung unterschiedlicher In-
tegrations-Schemata mit dem Newton- und dem Broyden—Fletcher—Goldfarb—
Shanno- (BFGS-)Sekanten-Verfahren, bei konstanter (vom Nutzer vorgegebener)
und bei automatisch angepasster Zeitschrittweite durchgefuhrt. Bei der vom Nutzer
vorgegebenen Zeitschrittweite wird beim Schweil3en der Ursprung der Wéarmequel-
lendefinition in Schweil3richtung von Knoten zu Knoten gefihrt.

Die Integrationsschemata werden Uber den Parameter n eingegeben. Hierbei bedeu-
tet n=0 ein reines Vorwarts-Differenzen-Verfahren (explizit) und n=1 ein reines
Ruckwarts-Differenzen-Verfahren (implizit). Geprift wurden die Verfahren ,voll impli-
zit n=0%, Zentrales Differenzenverfahren ,Crank-Nicholson n=0,5 und einem mittle-
ren Verfahren n-Methode mit ®=0,66. Abbildung 7 zeigt als Beispiel die Berechnung
der Mechanik mit verschiedenen Integrations-Verfahren und der hieraus resultieren-
den Anderung der benotigten Rechenzeit.
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Zeitbedarf in Mechanikberechnungen
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Abbildung 7: Beispiel verschiedener Solvereinstellungen und resultierende Rechen-

zeiten

Abbildung 8 zeigt die Zeitdifferenz von Temperaturfeld- und Mechanikberechnung
des Demonstratorbauteils.

Die einzelnen Berechnungsschritte wurden mit allen oben genannten Verfahren
durchgefuhrt. Die schnellste Berechnung der einzelnen Schritte konnte mit folgen-
dem Schema erhalten werden:

SchweilRen Temperaturfeld: BFGS-Verfahren, Parameter n=0,5, automatische
Schrittweite,

Abkihlen Temperaturfeld: BFGS-Verfahren, Parameter n=1, automatische
Schrittweite,

Erster Lastschritt Mechanik: BFGS-Verfahren, Parameter n=1, konstante
Schrittweite,

SchweilRen Mechanik: BFGS-Verfahren, Parameter n=1, automatische Schritt-
weite,

Abkihlung Mechanik: Newton-Verfahren, Parameter n=0,5, automatische Zeit-
schrittweite.

Der Unterschied zwischen der langsamsten (blau) und der schnellsten (griin) Konfi-
guration betragt ca. 7 Stunden.
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Gesamitzeitbedarf, Temperaturfeld und Mechanik
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Abbildung 8: Zeitbedarf der Berechnung mit unterschiedlichen Solver-Einstellungen

5.3 Entwicklung einer Routine zum automatisierten Temperaturabgleich

5.3.1 Ausgangssituation und Motivation

Neben der reinen Rechenzeit der transienten thermomechanischen FE-Analyse ist
die Anpassung der Ersatzwarmequelle an gemessene Temperatur-Zeit-Verlaufe eine
weitere zeitintensive Vorgehensweise. Im Gegensatz zum realen Schweil3prozess, in
dem das Temperaturfeld die Mechanik unmittelbar beeinflusst, wird in der numeri-
schen Simulation das Temperaturfeld entkoppelt von der mechanischen Berechnung
betrachtet. Fir eine Temperaturfeldberechnung beim SchweiRen wird als Ersatz-
warmequelle innerhalb eines gewahlten Volumens eine Intensitatsverteilung derart
angenommen, dass sich die berechneten und gemessenen Temperatur-Zeit Verlaufe
nicht oder nur geringfiigig unterscheiden. Die genaue Anpassung der Geometrie und
Intensitat der Ersatzwarmequelle an die gemessenen Temperaturzyklen ist in der
Regel ein sehr aufwandiger Prozess, der mehrere Wochen oder Monate in Anspruch
nehmen kann. Ein weiteres Problem ist, dass bei AluminiumschweiRungen die
Schmelzbadlange, bzw. die gemessenen Temperaturen bei langeren Zeiten, nur
Uber einen anisotropen Warmeleitansatz im Schmelzbad ausreichend genau ange-
passt werden kann [Bra04]. Hier besteht bezuglich der Anwendbarkeit der Schweil3-
simulation in der industriellen Praxis ebenfalls ein grol3er Bedarf im Hinblick auf eine
schnelle, effiziente Methodik zur Modellierung einer dem jeweiligen Problem ange-
passten Ersatzwarmequelle.

Die Ersatz-Warmequellen bilden die geometrische Form der sich beim realen
Schweil3prozess ergebenden Warmeverteilung ab. Abbildung 9 zeigt eine entspre-
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chende Ersatzwarmequelle (fir das Laserstrahlschweil3en) und deren Parameter zur
geometrischen Definition.

z
q = f(x*+y’z)

v

Schweifbad

\ Zylindrische Form
der Wamequelle
(rk = Zylinderradius)

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Ersatzwarmequelle

Eine Validierung des Energieeintrags muss durch die Anpassung der Geometriepa-
rameter der numerischen Ersatzwarmequelle durch Messungen am realen Prozess
erfolgen. Die Geometrieparameter werden bisher meist von Hand durch Anpassung
an einen Makroschliff der Schweilnaht und durch Anpassung an gemessene Tem-
peratur-Zeit-Verlaufe von auf der Oberflaiche quer zur Schweil3naht angebrachte
Thermoelemente abgeleitet. Abbildung 10 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer sol-
chen Thermoelement-Messung anhand von zwei aufgenommenen Temperatur-Zeit-
Verlaufen mit verschiedenen Abstanden zur Schweil3naht und das Ergebnis einer
Simulation des Schweil3prozesses (Temperatur-Zeit-Verlauf an den gleichen Positio-
nen im Modell, wie in der Messung). Die Form der Kurven ergibt sich durch einen
schnellen Anstieg der Temperatur beim ,Vorbeilaufen* der Warme am Thermoele-
ment beim Schweif3en und einer langsamen Abkihlung durch Abgabe der Wéarme in
das Bauteil und die Umgebung.

700
600 o S5 (2.4mm), Messung
! \\ S6 (5mm), Messung
E;T 500 ‘ A -85, Rechnung
5 4004 | RO S6, Rechnung
2 3004 o
= ! 305
= 2004 e~y
100 { e
0 +— . : :
0 50 100 150

Zeit [s]

Abbildung 10: Gemessene und simulierte Temperatur-Zeit-Verlaufe
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Die Anpassung der Ersatzwarmequelle erfolgt dann tGber folgende Schritte:
e Definition der Warmequelle (Schweil3prozess),

e Definition der thermophysikalischen Materialdaten (verwendete Werkstof-
fe),

e Anpassung der Warmestromdichte.

Die Anpassung der Warmestromdichte erfolgt hierbei iterativ per Hand durch mehr-
fache Berechnung und jeweils erneute Anpassung der Warmestromdichte. Dieser
iterative Prozess benotigt sehr viel Zeit und personelle Ressourcen.

5.3.2 Vorgehensweise

Um dies zu umgehen, wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens eine Methode
entwickelt, die es erlaubt den Warmeeintrag in das Modell automatisch anzupassen,
um einen Abgleich zwischen Thermo-Element-Messungen und Simulation zu erhal-
ten.

Die Methode wird in die im FE-Code Sysweld implementierte Programmierspache
SIL umgesetzt, um eine direkte Anwendung auf das Demonstrator-Bauteil zu ge-
wabhrleisten.

Die Programmierung einer grafischen Benutzer-Schnittstelle soll im Besonderen da-
zu dienen, kiunftigen Nutzern der numerischen Schweil3-Simulation die erarbeitete
Methode nutzbar zu machen, ohne die genaue Funktionsweise kennen zu massen.

Um die Vorbereitungszeiten einer Berechnung weiter zu verringern werden zudem
die Randbedingungen erarbeitet, den Abgleich des Temperaturfelds durch die Re-
duktion eines Modells auf die relevanten Teile durchzufihren.

5.3.3 Erzielte Ergebnisse

Am IWM wurde eine Methode entwickelt und in das FE-Programm Sysweld imple-
mentiert, die diesen Prozess automatisiert, d.h. die Warmestromdichte automatisch
an den im realen Prozess gemessenen Temperatur-Zeit-Verlauf ohne weitere ben6-
tigte Eingabe anpasst. Die Abfrage der grundsatzlich bendtigten Parameter erfolgt
Uber eine in die Software implementierte grafische Benutzoberflache.

Die Benutzer-Abfrage gliedert sich in mehrere Schritte:

1. Auswahl des FE-Netzes,

2. Abfrage der Spitzentemperatur des anzupassenden Thermoelements,
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Abbildung 11: Auswahl des FE-Netzes und Eingabe der Spitzentemperatur

3. Eingabe der Position des Thermoelements zur Schmelzlinie,

*¢ Distance to the fusion line

Abbildung 12: Benutzerabfrage des Schmelzlinienstandes

4. Wenn bendotigt, Interpolation der Position zwischen zwei Knoten, wenn Knoten
und Thermoelementposition geometrisch nicht Gibereinander liegen,
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> INTERPOLATION 200 /N K _|of x|

The position of the thernocouple has to be inpolated by two nodes ?
i
0K | Cancel | Help... |
JR=TEY =10]x]

Tell ne the second node nunber Tell ne the first node nunber

Lower bound : 2 Upper bound : 28028 Lower bound : 2
E E

0K |  cancel |  Help,.. | oK |

Upper bound : 28028

Cancel I Help... |

Abbildung 13: Abfrage fur die Interpolation zwischen zwei Knoten

5. Erstellung eines Parameterfiles, mit welchem Sysweld den Energieeintrag au-
tomatisch abgleicht.

}\ SELECT THE INPUT FILE WITH EXTENSION

Ise

Filter
I D:\tenp_s-Sin\beispiel\= DAT =10 x|
Dt Files - A Parameterfile has been created automatically.

1 This is a template-file for the calculation

1_THERH,DAT To proceed and start the calculation confirn with ok

[y
ispiel\.. 1_THERH.PAR_paraneter.dat
HETALLURGY .DAT
SYSTUS.DAT
/

114 | Halp...l

[

I~ J =] = R ]
Selection
In:\tenp_s—Sin\heispiel\

ok | Filter | Cancel | Help...

Abbildung 14: Automatische Erstellung einer Parameterdatei

Abbildung 15 zeigt den internen Ablauf des Programms, das den Energieeintrag Gber
ein Naherungsverfahren abgleicht. Nach Eingabe eines anfanglichen Schatzwerts fur
den bei der Anpassung von Temperatur-Zeit-Verlaufen wichtigsten Parameter ,Ener-
gieeintrag qi“ wird das Temperaturfeld berechnet. Die erhaltene Spitzentemperatur
am ausgewahlten Knoten (oder der interpolierten Position) wird mit dem eingegebe-
nen Maximalwert der Messung verglichen und ein neuer Wert des Energieeintrags

21



Abschlussbericht 15271 N/ 1

\

Z

Fraunhofer
WM

an das Programm zur erneuten Berechnung tbergeben. Ist ein entsprechendes Kiri-
terium der Abweichung zwischen Experiment und Simulation (z.B. 1 Kelvin) erreicht
ist der Energieeintrag erfolgreich abgeschlossen und das Programm wird beendet.

1800 -
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e ref g —— Tmax(QR)
1600 : Toay, 7 — — — Referenztemperatur 1250°C
1400 A )
T 1200 4 T s e 04
réu 1000 A
= Extrapolation =
g 800 - 2
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& 600 A = £
400 - & i
Schatzwert der 2 Z
200 '<::|, — Warmestromdichte % i
0 — . : . ; : : . . .
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ﬁ ar [W/mm?]
} Extrapolation ‘
Beliebiger » Berechnung [ Auswertung (SIL) —>
Schatzwert

Abbildung 15: Naherungsschema zur automatischen Anpassung des Energieein-

trags

Tabelle 2 zeigt die bendtigten lterationen zur Anpassung des Energieeintrags tber
den Parameter q; einer Beispielrechnung. Es mussten acht Berechnungen durchge-
fuhrt werden, um die eingegebene Maximaltemperatur von 1250°C mit einer Genau-
igkeit von uber 0,01 Kelvin zu erreichen. Mit besseren Schatzwerten lasst sich die
Berechnung zudem weiter verkirzen.

Iteration | Energieeintrag gi | Berechnete Maximal- Energieeintrag gi+1 | Differenz zur vorheri-
(aktueller Zeitschritt)]  temperatur in [°C] (néchster Zeitschritt) gen Ldsung in [°C]
0 0,1 161,42 0,77438 1088,58
1 0,77438 1048,66 0,92306 201,34
2 0,92306 1232,04 0,93651 17,96
3 0,93651 1246,00 0,93951 3,99
4 0,93951 1249,00 0,94026 0,99
5 0,94026 1250,09 0,94019 -0,09
6 0,94019 1249,99 0,94020 0,01
7 0,94020 1250,0 0,94020 0

Tabelle 2: Bendtigte Iterationen und berechnete Ergebnisse beim automatischen Ab-
gleich des Energieeintrags

22




\

~ Fraunhofer
Abschlussbericht 15271 N/ 1 IWM

Wahrend der Anpassung der Ersatzwarmequelle ist keine weitere Benutzereingabe
notwendig.

Da die Anpassung der Ersatzwarmequelle und weiterer Parameter, wie Warmeablei-
tung meist iterativ erfolgt, sollte fir eine weitere Reduzierung der Durchfiihrungszei-
ten von numerischen Schweif3simulationen an groRen Strukturen bei der Anpassung
immer nur ein notwendiger Teil betrachtet werden. Abbildung 16 und Abbildung 17
zeigen beispielhaft die gesamte Struktur des Demonstrator-Bauteils und einen ent-
sprechenden Ausschnitt hiervon.

Abbildung 16: Gesamtes FE-Netz des  Abbildung 17: Ausschnitt des De-
Demonstratorbauteils monstrator-Bauteils zur Warmequellen-
Anpassung

Der Ausschnitt muss so grol3 gewahlt werden, dass die Spitzentemperaturen und
Phasenumwandlungen bis ca. 500°C richtig wiedergegeben werden, eine verlang-
samte Warmeabgabe durch das verkleinerte Modell (siehe Abbildung 18) kann hier-
bei wahrend der Warmequellen-Anpassung vernachlassigt werden.

— M5 (4,3mm), Messung
S4 (12,9mm), Messung
---M5, Rechnung, Teilmodell
S4, Rechnung, Teilmodell
----M5, Rechnung, Volimodell
S4, Rechnung, Vollmodell |

verlangsamte Warmeabgabe
durch verkleinertes Modell

Temperatur [°C]
w
o
o

0 50 100 150 200
Zeit [s]

Abbildung 18: Vergleich der Temperatur-Zeit-Verlaufe von Messungen, Gesamt- und
Teilmodell
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Ein Temperaturfeldabgleich mit der erstellten Routine sollte demnach Uber folgende
Schritte erfolgen:

1. Materialdaten implementieren,

Warmequelle definieren,

Ausrichtung der Warmequelle am Schliffbild mit Hilfe von Hilfslinien,
Trajektorien und Referenzen erstellen,

Eingabedatei am Original-Modell definieren,

Original-Modell verkleinern,

Verkleinertes Modell in der Eingabedatei verwenden,

© N o g bk~ WD

Temperatur-Zeit-Verlaufe mit Position und Spitzentemperatur in der Routine
zur automatisierten Temperaturfeldanpassung verwenden,

9. Eingabedatei mit Original-Modell starten und auswerten.

5.4 Entwicklung einer neuen Rechenmethode fur Verzugs- und Eigen-
spannungsberechnungen unter Ausnutzung quasi-stationarer Be-

dingungen

5.4.1 Ausgangssituation und Motivation

Neben der Anpassung der Ersatzwarmequelle stellt die Berechnung der Mechanik
der simulierten Schweil3ung auch im Vergleich zu Temperaturfeldberechnungen den
grofdten Anspruch an die Rechenzeiten bei der numerischen Schweif3simulation. Am
IWM wurde deshalb eine Methode entwickelt, die es erlaubt quasistationare Bereiche
der Schweil3naht auszunutzen, um diese aufwéandige Berechnung deutlich zu verkdr-
zen. Am Beispiel eines Demonstrators (B-Saule eines PKW, siehe Abbildung 19)
wird das Potenzial der Methode deutlich.
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Naht 1 von 3, Temperaturfeld

Dachtrager B-Saule (Audi

instatio

quasistationa
ca. 55 %

instationa

Abbildung 19: Instationdre und quasi-stationare Bereiche der Schweil3naht an einem
Demonstrator

Ca. 55% der Schweil3naht sind quasi-stationar, d.h. die im Folgenden beschriebene
Methode kann auf diesen Bereich angewandt werden und verspricht somit eine deut-
liche Rechenzeit-Reduzierung.

In der derzeitigen Durchfihrung der numerischen Schweif3-Simulation wird die Tem-
peratur in der Schweif3naht als instationarer Zustand angenommen. Die Berechnung
erfolgt Uber gangige Naherungsverfahren, die im Besonderen fir die Berechnung der
Mechanik duRRerst zeitaufwéandig sind.

5.4.2 Vorgehensweise

Es soll eine Methode entwickelt werden, die es ermdglicht die quasi-stationdren Be-
reiche einer Schweil3naht fir eine schnellere Berechnung der Spannungen und Deh-
nungen in einer Schweil3naht zu verwenden.

5.4.3 Erzielte Ergebnisse

Der neue methodische Ansatz liegt darin begriindet, dass insbesondere bei langen
Néahten und konstanter Streckenenergie entlang der Schweif3naht in einem grol3en
Bereich der SchweiRnahtlange (quasi-stationarer Bereich) Aufheizgeschwindigkeit,
Spitzentemperatur und Abkuihlgeschwindigkeiten Bereich keine Funktion der Tempe-
ratur mehr sind, was sich direkt auf die Ausbildung der Dehnungen im Schmelzbad-
bereich auswirkt (siehe Abbildung 20).
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Bereich mit plastischen Dehnungen SchweiBrichtung

Bereich gleichbleibender Dehnungen m=|
zwischen zwei Lastschritten

24 Elemente !

Bereich gleichbleibender pl. Dehnungen
zwischen zwei Lastschritten

Abbildung 20: Bereiche plastischer Dehnung und gleichbleibender Dehnungen

Dies qilt allerdings nur solange dieser Zustand nicht von weiteren Warmequellen-
oder —senken beeinflusst wird. Hierzu zahlen z. B. Warmen von bereits geschweil3-
ten Nahten oder Querschnittsanderungen im Profil. Fir die Verzige und Eigenspan-
nungen jedes Lastschritts werden die plastischen Dehnungen Uber die hinterlegte
FlieRfunktion (i. d. R. von Mises) entsprechend

pl

o&:-
] —da 0D (1)
ot 00

berechnet, wobei der Lagrange-Parameter d\ aus der Konsistenzbedingung folgt. Im
nachsten Lastschritt werden die plastischen Dehnungen des nachfolgenden Tempe-
raturlastschritts akkumuliert. Andern sich zwischen zwei Temperaturlastschritten die
Temperaturen im mitbewegten System nicht, so andert sich auch der Gradient der
plastischen Dehnungen nicht. Daher kann fur stationare Temperaturfelder Gl. 1, wie
in Gl. 2 beschrieben, dargestellt werden:

oe oe A&l
I _ -V I~ -V ] (2)
ot OX, AX,
Gl. 2 beschreibt die Anderung der plastischen Dehnungen entlang der Schweif3rich-

tung. Die Zeit ist in der Schweil3geschwindigkeit v enthalten:

v=ax—k=const L 0_ 9 (3)
ot o oxg

Die Zeiteinsparung liegt darin, dass mit diesem Ansatz weder die Steifigkeitsmatrix
aufgebaut werden muss, noch lterationsschritte erforderlich sind. Bei grof3en Model-
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len liegt der Zeitbedarf zum Aufbau der Matrix mit anschliel3ender Berechnung selbst
bei 64-bit Workstations der neusten Generation bei 20 Minuten und mehr. Eine ent-
sprechend feine und verfahrensabhéangige Vernetzung im Millimeterbereich und dar-
unter ist nétig, um den Verzug und die Eigenspannungen mdoglichst realitatsnah ab-
bilden zu koénnen. Daflr sind je nach Verfahren, Schweil3geschwindigkeit und
Schweil3nahtléange bis zu hundert und mehr Lastschritte nétig.

Sind die Verzige und Eigenspannungen flr diesen Lastschritt von Interesse, so kann
eine linear-elastische Analyse im Anschluss nachgeschaltet werden. I. d. R. interes-
siert jedoch nur der letzte Lastschritt nach dem Schweil3en. Die Verformungsge-
schichte bleibt in jedem Fall fir jeden Lastschritt erhalten.

Abbildung 21, Abbildung 22, Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen die Ergebnis-
treue der transienten Berechnung und der Anwendung der neu entwickelten Methode
an einer einfachen Plattenschweif3ung. Es tritt nur eine geringe Abweichung der be-
rechneten Eigenspannungen von weniger als 1MPa auf.

CONTCURS CONTOURS
Sigma 22 Sigma22
T 0.23342 Tins D.2342
Conput R Gicoat Conpu Rl Gicea
Min =-104578 Win =-103.917
M =83.4686 W =83 5031
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£31474 L H2B00E
=004 | 357644
1859
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= 151600
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Abbildung 21: Transient berechnete Abbildung 22: Mit Ersatzmethode be-
Quereigenspannungen rechnete Quereigenspannungen
(Min. -104,4 MPa, Max. 83,5 MPa) (Min. -103,9 MPa, Max. 83,5 MPa)
L i
Abbildung 23: Transient berechnete Abbildung 24: Mit Ersatzmethode be-
Langseigenspannungen rechnete Langseigenspannungen
(Min. -118,9 MPa, Max. 43,9 MPa) (Min. -119,2 MPa, Max. 43,9 MPa)
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Der quasistationare Bereich fir die Anwendung der Ersatzmethode kann aus der
Temperaturfeldberechnung abgeschétzt werden. Tragt man die Spitzentemperaturen
verschiedener Knoten tber der Zeit auf, lasst sich bei linearem Verlauf der quasista-
tionare Bereich aufzeigen. Beim Beispiel einer weiteren Naht der B-Saule (siehe
Abbildung 25) sind 66 Prozent der Schweil3naht quasistationar und die Methode
kann zur Reduzierung der Rechenzeiten angewandt werden. Es ist zu beachten,
dass auch andere Ersatzmethoden wie Schrumpfkraftmodell und Local-Global-
Ansatz fur eine solche Schweil3naht sinnvoll anwendbar sind.

Spitzentemperaturen quer zur Naht

450 A
400 -
350 A
300 A
250 - 66 Prozent der Naht 3 sind quasistationar
200 A
150 4 . o
100 - instationar quasistationar Instationar
50 m—
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Spitzentemperatur [°C]

Schweilinahtlinge [mm]
Beispiel 400mm Naht 3
Dachtrager B-Saule

Abbildung 25: Quasistationarer Bereich einer Schweildnaht am Demonstrator B-
Saule

Abbildung 26 zeigt, dass die entwickelte Ersatzmethode nach einer Uberpriifung des
Demonstrator-Bauteils des Projekts nicht sinnvoll angewandt werden kann, da diese
Schweil3naht sehr kurz ist und nur einen minimalen quasi-stationdren Bereich auf-
weist. Auch die Anwendung weiterer Ersatzmethoden ist bei einer solchen Schweil3-
naht nicht sinnvoll. Die Naht muss daher transient berechnet werden.
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Spitzentemperaturen parallel zur Naht

4007 Hier beginnt ein quasistationirer Bereich ~_ dT/dx =0
3507 e
3001
2507~
2001 ¥
1507
1007

50" —  Spitzentemperatur

Spitzentemperatur [°C]

O T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SchweiBnahtlinge [mm]

Abbildung 26: Quasistationarer Bereich einer berechneten Schwei3naht am De-
monstrator

5.5 Berucksichtigung eines vorgelagerten Umformprozesses in der
Schweif3-Simulation

5.5.1 Ausgangssituation und Motivation

Die durch vorhergehende Prozessschritte wie Umformen und hierbei eingebrachte
Eigenspannungen und plastische Dehnungen werden in der numerischen Schweil3-
simulation bisher in der Regel nicht bertcksichtigt, obwohl diese fir die Simulations-
ergebnisse von erheblicher Bedeutung sein kénnen.

5.5.2 Vorgehensweise

Die wird eine Methode entwickelt und angewandt, die es erlaubt den Spannungs-
Dehnungs-Zustand aus dem letzten Lastschritt einer vorhergehenden Simulation,
z.B. Umformsimulation zu Gbernehmen und fir die numerische Schweil3simulation
als Ausgangszustand zu Ubergeben.

5.5.3 Erzielte Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungs-Vorhabens wurde eine Routine entwickelt, die es er-
laubt, den Spannungs-Dehnungszustand aus vorhergehenden Prozess-Schritten als
Anfangszustand des Simulationsmodells vorzugeben. Abbildung 27 zeigt den Dach-
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tradger des aus der Schweil3gruppe Dachtréger/B-Saule bestehenden Demonstrators,
welchem als Ausgangszustand fir die numerische Schweil3-Simulation die plasti-
schen Dehnungen und Eigenspannungen eines vorherigen Umformprozesses Uber-
geben wurden. Dargestellt sind die Eigenspannungen in Langsrichtung.

£5 §ifg
i il 2 =

nnooonoooogN

Abbildung 27: Aufgebrachte Eigenspannungen aus Umformsimulation auf den Dach-
trager des Demonstrator-Bauteils

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ist hier nur die Langsspannungsverteilung im
Dachtrager gezeigt. Auf die Darstellung B-Saule wurde verzichtet.

Durch die neu geschaffene Maoglichkeit der Ubernahme von Ergebnissen aus vorher-
gehenden Prozessen ist es grundsatzlich moglich, Fortschritte in der simulatorischen
Betrachtung einer gesamten Prozesskette zu erreichen.
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6 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse und deren
Anwendungsmaoglichkeiten

Die Ergebnisse des Projektes, die am IWM erarbeitet wurden, tragen dazu bei die
bendtigten Rechenzeiten fur die numerische Schweil3simulation und den Aufwand fir
die Modellierung einer Berechnung zu reduzieren. Hierdurch wird erreicht, dass die
Schweil3simulation effizienter gestaltet werden kann.

Folgende Punkte wurden vom IWM erarbeitet, um dieses Ziel zu erreichen:

Arbeitspunkt 1 - Ableiten optimaler Vernetzungsstrategien in Bezug auf die Verwen-
dungen von Volumen- und Shell-Elementen

Verwertbares Ergebnis:

Beschreibung einer Vernetzungs-Strategie der Schwei3ndhte zur Minimierung der
Anzahl von Elementen und somit von Freiheitsgraden. Darstellung wirksamer Mdg-
lichkeiten zur Vernetzung der Schweil3néhte mit der Kopplung von Shell- und Solid-
Elementen.

Arbeitspunkt 2 - Ableiten optimaler Rechenalgorithmen durch Uberpriifung verschie-
dener Solver-Einstellungen zu verschiedenen Zeiten des Schweil3prozesses

Verwertbares Ergebnis:

Untersuchung verschiedener zur Verfigung stehender Rechenalgorithmen, die fur
die numerische Schweil3-Simulation fur unterschiedliche Berechnungsschritte einge-
setzt werden und Bewertung von deren Einfluss auf die Rechenzeiten.

Arbeitspunkt 3 - Entwicklung einer in das FE-Programm implementierten Routine,
welche eine automatisierte Termperaturfeld-Berechnung mit reduziertem Aufwand
der Modellierung durch den Anwender ermdglicht.

Verwertbares Ergebnis:

Es wurde eine Routine entwickelt und in den FE-Code Sysweld implementiert, die es
ermoglicht, den Energieeintrag einer numerischen Ersatzwarmequelle automatisch
an Thermoelementmessungen anzugleichen.

Uber die Erstellung einer grafischen Benutzeroberflache wird es dadurch Anwendern
ohne langjahrige Erfahrung ermdglicht, Temperaturfeldberechnungen zeitnah durch-
zufuhren.

Darliber hinaus wurden Randbedingungen der Rechenzeitverkirzung durch Modell-
verkleinerung ohne Verlust der Ergebnisqualitat erarbeitet.
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Arbeitspunkt 4: - Entwicklung und Umsetzung einer neuen Rechenmethode fur Ver-
zugs- und Eigenspannungsberechnungen unter Ausnutzung des Wechsels von insta-
tionaren zu quasi-stationaren Temperaturfeldern.

Verwertbares Ergebnis:

Es wurde eine Methode entwickelt, die es ermdglicht den Wechsel von instationaren
Zu quasi-stationaren Bereichen in einer Schweil3naht auszunutzen, um mittels einer
Ersatzmethode Mechanik-Berechnungen deutlich schneller durchzufiihren. Hierbeli
werden aus vorangegangenen Lastschritten bekannten plastischen Dehnungen auf
die folgenden Lastschritte im entsprechenden Bereich aufaddiert. Der grol3e Vorteil
ist, dass durch die Vorgabe der Spannungs-Dehnungs-Zustand flr diese Lastschritte
nicht immer aufwandig neu berechnet werden muss, sondern die Berechnung bei
gleichbleibend hoher Ergebnisgite deutlich schneller durchgefihrt werden kann.

Arbeitspunkt 5 — Ubertragung des Eigenspannungs- und Dehnungszustand eines
vorgelagerten Umformprozesses in die numerische Schweil3-Simulation

Verwertbares Ergebnis:

In der numerischen Schweil3-Simulation werden vorgelagerte Prozesse wie das Um-
formen bisher in der Regel nicht bertcksichtigt, obwohl diese fur die Simulationser-
gebnisse von erheblicher Bedeutung sein kénnen. Am IWM wurde eine Routine ent-
wickelt, mit welcher der Spannungs-Dehnungszustand aus vorhergehenden Prozess-
Schritten als Anfangszustand des Simulationsmodells vorgegeben werden kann.
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