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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,
in dieser Ausgabe finden
Sie  wieder
Fachartikel zu verschieden
Aspekten der SchweilRtech-
nik — vielen Dank an die
Autoren, die sich die Zeit
genommen haben, um sich
mit den einzelnen Themen
ausfiihrlich auseinander zu
setzen.

interessante

Die Hersteller von Schweiflstromgquellen haben in den letzten
Jahren viele neue Begriffe und Namen fiir ihre MSG-

hweilvarianten gepragt — fur den Anwender nicht immer
iberschaubar. Ein neues DVS-Merkblatt greift diese un-
Ubersichtliche Situation auf und schldgt eine systematische
Klassifizierung nach wettbewerbsneutralen technischen
Kriterien vor. Flr die Praxis sicher eine sehr kompetente
Hilfe, die Details dazu erfahren Sie ab Seite 184.

Obwohl! das Riihrreibschweilen — oder Friction Stir Wel-
ding — bereits seit den 1990er Jahren weltweit im Einsatz
zu finden ist und auf den ersten Blick eher einfach erscheint,
erfordert es spezielle Maschinen und tiefgreifendes Fach-
wissen, um den Prozess stabil und prozesssicher nutzen zu
kénnen. Der Fachbeitrag ab Seite 190 beschreibt die Vorteile
und zeigt, dass sich auch Werkstoffe verschweien lassen,
die sich mit konventionellen Schmelzschweilverfahren
nicht oder nur unter enormen Aufwand verbinden lassen.

e SchweiRsimulation gewinnt zunehmend Interesse in
uer Industrie. Insbesondere die Vorausberechnung des
SchweiRverzuges und die Bestimmung moglicher Mafinah-
men zur Verminderung stehen im Vordergrund. Ab Seite
204 kénnen Sie sich in dieses Thema einlesen. Der Fachbei-
trag zeigt, welche Médglichkeiten die Hochstleistungsbe-
rechnung bietet, um die Berechnung von SchweiRaufgaben
zu bewdéltigen und zu beschleunigen.

Viel Freude Nutzen beim Lesen!
Herzliche GriiRe, Gernot Wagner

ANDERUNG OGS-Stammtisch

Der OGS-SchweiRer-Stammtisch Oberdsterreich, unser
monatliches: Treffen der SchweiBfachleute, wo in ange-
nehmer Atmosphire fachgesimpelt wird, findet wie
geplant am 16. November 2016 statt. Treffpunkt ist
diesmal die Firma Fill Maschinenbau, wo ein interes-
santer Firmenrundgang am Programm steht. Beginn ist
um 18:00 Uhr, Ort: Fillstralle 1, 4942 Gurten.
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Schweifier-Stammtische

Ein monatliches Treffen der Schweil3fachleute, wo in
angenehmer Atmoshphare fachgesimpelt wird.

WIEN - ab 17.30 Uhr
Café AS, Fleischmarkt 28,(Ecke Postgasse), 1010 Wien
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Termine der OGS

22. November 2016 Wien

14. OGS Workshop “Methoden der zerstorungsfrenen
Werkstoffpriifung”

(Info: www.oegs.org)

22. November 2016 Frankfurt
Qualitdtsmanagement ist mehr als die Norm
(Info: www.inventum.de)

22. und 23, November 2016 Wiirzburg
Sol-Gel-Verfahren in der Beschichtungstechnik

(Info: www.otti.de/veranstaltung/id/sol-gel-verfahren-in-
der-beschichtungstechnik.html

23. und 24. November 2016 Bonn

Metallurgie und Technologie der Aluminium- Werk-
stoffe

(Info: www.dgm.de)

23. und 24. November 2016 Kdln
Bauteilschadigung durch Korrosion
(Info: www.inventum.de)

24. und 25. November 2016 Linz
2nd Metal Additive Manufacturing Conference 2016
(Info: www.asmet.org)

29. November 2016 Halle
10. Kolloquium Mobile Laserbearbeitung
(Info: www.slv-halle.de)

30. November bis 02. Dezember 2016 Berlin
Bauteilmetallographie, Ambulante Metallographie
(Info: www.dgm.de)

07. und 08. Dezember 2016 Miinchen

6. Gemeinschaftskolloquium der mechanischen
Fligetechnik

(Info: www.slv-muenchen.de)

07. und 08. Dezember 2016 Kaiserslautern
Schicht- und Oberflichenanalytik
(Info: www.dgm.de)

07. und 08. Dezember 2016 Miinchen

6. Gemeinschaftskolloquium der mechanischen Fiige-
technik mit Fachausstellung

(Info: www.slv-muenchen.de)

08. Dezember 2016 Halle

Erfahrungsaustausch und Weiterbildung fiir
SchweiRaufsichtspersonen im Schienenfahrzeugbau
nach DIN EN 15085

(Info: www.slv-halle.de)

06. und 07. Februar 2017 Dresden
Textur — Grundlagen, Analyse und Interpretation
(Info: www.dgm.de)

14, Februar 2017 Halle

2. Symposium Korrosionsschutz
(Gemeinschaftsveranstaltung mit der SLV Hannover)
(Info: www.slv-halle.de) g

Weitere Termine finden Sie unter: www.oegs.org



Hochstleistungsrechnung fiir die Schweif3-
simulation mit DynaWeld und
den parallelisierten LS-DYNA Solvern

m Tobias Loose (Autor), Ingenieurbiiro Tobias Loose,
Wossingen, Deutschland

® Martin Bernreuther; Barbel GroRBe-W&hrmann; Jorg
Hertzer (Koautoren), Universitat Stuttgart (Héchst-
leistungsrechenzentrum), Stuttgart

m Uli Gohner, DYNAmore Gesellschaft fir FEM Ingenieur-
dienstleistungen mbh, Stuttgart

Die SchweiBsimulation gewinnt zunehmend Interesse in
der Industrie. Insbesondere die Vorausberechnung des
Schweillverzuges und die Bestimmung moglicher MaB-
nahmen zur Verminderung desselben stehen im Vorder-
grund. In der industriellen Anwendung spielen groBe Bau-
gruppen oder dickwandige mehrlagige Bauteile dabei eine
vorherrschende Rolle. Ebendiese Aufgaben stellen die
SchweiBverzugsimulation vor die Herausforderung, grofBe
numerische Probleme l6sen zu miissen.

Im folgenden Aufsatz soll aufgezeigt werden, welche Mog-
lichkeiten die Hochstleistungsberechnung bietet, um die
Berechnung von SchweiBaufgaben zu bewiltigen und zu
beschleunigen. AuBerdem wird vorgestellt, daR kleinen
und mittleren Unternehmen mit der Méglichkeit, Rechen-
leistung auf Anforderung von Hochstleistungsrechenzen-
tren zu beziehen und die Modellerstellung an erfahrene
Ingenieurdienstleister zu vergeben, mittlerweile die Tech-
nologie der Schweilsimulation offen steht, ohne groRe
Investitionen tdtigen zu miissen.

1 Einleitung

Im Rahmen des PRACE SHAPE Projektes ,HPC Welding” [1]
verwendete das Ingenieurbiiro Tobias Loose die paralleli-
sierten LS-DYNA Solver, um Schweillstruktursimulationen
auf der Cray XC40 ,Hazel Hen” am Hochstleistungsrechen-
zentrum Stuttgart (HLRS) durchzufiihren.

Eine Reihe von Beispielmodellen aus der industriellen
Anwendung wurden mit DynaWeld, einem Preprozessor fir
Schweisimulation und Warmebehandlungssimulation, auf-
gesetzt und auf einer unterschiedlichen Anzahl von Re-
chenkernen (Cores) berechnet. Der explizite mechanische
LS-DYNA Solver wurde auf bis zu 4080 Cores mit deutli-
chem Skalierungsverhalten ausgetestet. Soweit uns be-
kannt, ist es das erste Mal, daf eine Schweillstruktursimu-
lation mit dem expliziten LS-DYNA Solver auf 4080 Cores
berechnet wurde.

Die praktische Anwendung der Schweillstruktursimulation
liegt in der Vorhersage des SchweilRverzuges. Ziel der Simu-

M4

lation ist dabei, schon in der Entwurfsphase den SchweiR3-
verzug abzuschatzen. Somit kann dieser bei der Konstruk-
tion berlcksichtig werden. Weiterhin kénnen mit Hilfe der
Simulation sowohl in der Entwurfsphase als auch in der
Fertigungsphase MaBnahmen zur Verzugskompensation
entwickelt und ausgelegt werden.

2 SchweiBstruktursimulation

Die Schweillstruktursimulation ist eine hochkomplexe Finite
Element (FE) Anwendung [2]. Sie erfordert eine feine Netz-
diskretisierung im Schweilnahtbereich, sodass in Verbin-
dung mit groRen Bauteilen und langen SchweiRzeiten lange
Berechnungszeiten erforderlich werden.

Hochstleistungsrechnung (HPC = High Performance Com-
puting) in Verbindung mit parallelisierter Berechnung
(MPP = massively parallel processors) kann diesem Nach-
teil abhelfen. Es ist bekannt, dass der Finite Element Code
LS-DYNA bei Crash- und Umformanwendungen mit dem
expliziten Loésungsalgorithmus eine gute Performance auf
Hochstleistungsrechnern liefert. Nach Kenntnis der Autoren
wurde bislang ein Performance-Test fiir SchweiRsimula-
tionen mit LS-DYNA noch nicht durchgefiihrt. Dieses
Projekt analysierte die Machbarkeit von SchweiBstruktur-
simulationen mit den parallelisierten LS-DYNA Solvern
und deren Performance.

Im Projekt wurde eine Cray-spezifische LS-DYNA Version
mpp double precision (I8R8) verwendet. Die verwendete
Version, Revision 103287, wurde von Cray unter Verwen-
dung des Intel Fortran Compiler 13.1 mit SSE2 Freigabe
kompiliert. Der Extreme Scalability Mode (ESM) wurde
verwendet.

Zusdtzlich wurde der kommerzielle Preprozessor DynaWeld
[3,4] verwendet, um die Schweifsimulationsmodelle fiir
den Solver zu erstellen.

3 SchweiRaufgaben

Die Schweitechnik umfasst einen groRen Bereich unter-
schiedlicher SchweiRnahttypen, Schweilprozesse, Spann-
und Zusammenbaukonzepte sowie Bauteilabmessungen
und Bauteildimensionen wie beispielsweise: Lichthogen-
schweillen, Laserschweifen, langsame Prozesse, Hoch-
geschwindigkeitsprozesse, diinne Bleche, dicke Platten, ein-
lagige Nahte, mehrlagige Nahte, ungespannte Baugruppen,
voll eingespannte Baugruppen, Vorspannung und Vorver-
formung. Dies soll verdeutlichen, dass es nicht nur eine
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Schweilstruktursimulation gibt, sondern dass eine groRe
Anzahl an Modellierungstechniken notwendig ist, um alle
Varianten des Schweilens abzudecken. Folglich kann
SchweilRsimulation flr das Héchstleistungsrechnen nicht
als Generalfall mit einem Einzelmodell untersucht werden.
Es mussen vielmehr verschiedene Modellierungsmethoden
jeweils einzeln betrachtet werden.

In diesem Projekt wurden diverse reprasentative Modellie-
rungsvarianten der SchweiRstruktursimulation mit dem Ziel
berlicksichtigt, einen maoglichst groRen Anwendungs-
bereich abzudecken. Bild 1 zum Beispiel zeigt das Modell
eines schutzgasgeschweilfiten gekrimmten Trégers. Dieses
Modell steht fiir ein komplexes Industriebeispiel mit gro-
Ren Abmessungen und vielen Schweinéhten.
Eine mit einem Hochgeschwindigkeitslaser ohne Zusatz-
rkstoff geschweilite Folie aus der Stahlsorte 1.4301 wurde
im Projekt als Testbeispiel fir die explizite Analyse gewdhlt
(Bild 2). Dieses Beispiel wurde mit 200 000 Schalenele-
menten (EDB) und einer Million (MDB) Schalenelementen
vernetzt,

4 Projektergebnisse

Die Testbeispiele mit expliziter Analyse zeigten folgende
Ergebnisse: Das Skalierungsverhalten in doppelt-logarith-
misch aufgetragener Skala ist bis zu 4080 Cores linear mit
nahezu konstanter Steigung (Bild 3).

Detail Weld:
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Bild 2: Modell einer hochgeschwindigkeitslasergeschweifiten
diinnen Folie
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Bild 3: Berechnungsbeschleunigung der Gesamtzeit bei expliziter
Analyse

Oberhalb 96 Cores weist das Modell MDB mit 1 Millon
Elementen eine bessere Skalierung auf als das Modell EBD
mit 200 000 Elementen. Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass die Anzahl Elemente je Core Domain bei MDB gréfer
ist. Betrachtet man die Parallelisierungseffizienz (das Ver-
héltnis aus Berechnungsbeschleunigung und Anzahl Cores),
erreicht das gréBere Modell einen Wert von 0,45 bei 768
Cores und einen Wert von 0,4 bei 4080 Cores.

Ein grundsatzliches Ergebnis des Projektes sind Empfehlun-
gen zur Wahl der Anzahl Cores, um optimale Performance
zu erreichen, und die daraus zu erwartende Berechnungs-
beschleunigung. Die optimale Anzahl Cores und die zuge-
horige Berechnungsbeschleunigung hangen von der Model-
lierungsart ab. Der grundsitzliche Nutzen, den die Hochst-
leistungsrechnung der SchweilRsimulation bieten kann, ist
durch dieses SHAPE Projekt [1] wesentlich besser bekannt
und ermoglicht eine genauere Kalkulationsbasis flir Dienst-
leistungsprojekte. Das Projekt bereitet eine grundlegende
Basis flir die weitere Forschung und Entwicklung von
Schweiflsimulationen mit Hochstleistungsrechnung.

5 Zusammenfassung

Kleine und mittlere Unternehmen kdnnen mittlerweile
von den modernen Methoden der Schweillsimulation
auch komplexer und groRer Schweilbaugruppen profi-
tieren, ohne selbst kostenintensive Rechenanlagen inve-
stieren zu miussen. Die erfolgreiche Nutzung von
Héchstleistungsrechentechnologie fiir die Berechnung
von SchweiRverzligen konnte mit dem vorgestellten Pro-
jekt aufgezeigt werden. Mit der Moglichkeit, Rechen-
leistung zu kaufen und fiir die Erstellung von SchweiB-
simulationsmodellen auf erfahrene Ingenieurdienstlei-
ster zurlickzugreifen, steht diese Technologie heutzutage
jedem SchweiBbetrieb zur Verfligung.
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