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1. Einleitung

Mit Simulationen werden reale Vorgdnge am Rechner numerisch berechnet. Die reale Welt wird durch
eine virtuelle Welt ersetzt. Die Motivationen dazu sind:

- aufwendige oder kostenintensive reale Versuche durch giinstige virtuelle Versuche zu ersetzen,

- geféhrliche reale Versuche durch ungeféhrliche virtuelle Versuche zu ersetzen,

- Zustande sichtbar machen, die mef3technisch schwer oder nicht evaluierbar sind,

- Auswertungen und Bewertungen zu automatisieren, die mit realen Versuchen nicht realisierbar sind.
- Erklarung von Entstehungsvorgangen als Basis fur Optimierungsmaf3nahmen

- Schulungs- und Ausbildungszwecke

Ein Anwendungsbereich der Schweil3simulation ist die Schweil3prozel3simulation mit der Vorhersage
der Schmelzbadentstehung und die Schweil3struktursimulation mit der Vorhersage von
SchweilRverziigen und Schweil3eigenspannungen.

In  diesem Aufsatz wird die Methode der Schweil3simulation vorgestellt und deren
Anwendungsmaoglichkeiten erlautert.

2. Definitionen
Zu den bauteilbeschreibenden Schweil3simulationen gehort die:

Werkstoffsimulation:

Die Werkstoffsimulation befal3t sich mit der Vorausberechnung von Werkstoffzustanden. Dazu gehort
die Berechnung der Mikrostruktur, Gefigeumwandlung oder Erstarrung sowie die Vorausberechnung
von Materialkennwerten.

Schweil3prozel3simulation:

Die Schweil3prozel3simulation befalst sich mit der Vorausberechnung der Flgezone aus
vorgegebenen ProzelRparametern. Dazu gehért die Berechnung von Schmelzbad und Einbrand, die
Bestimmung des Temperaturfeldes im Nahbereich um die Fligezone und die Berechnung des
Warmeeintrages.

Schweil3struktursimulation:

Die Schweil3struktursimulation befaf3t sich mit der Vorausberechnung des globalen Zustandes der
SchweiRbaugruppe: Verformungen und Spannungen. Die Struktursimulation setzt sich aus einer
Kopplung aus Temperaturfeldberechnung und strukturmechanischer Berechnung zusammen. Die
Entstehung des Warmeeintrages wird im Gegensatz zu SchweilR3prozel3simulation nicht berechnet, der
Warmeeintrag wird Uber eine Ersatzfunktion, der aquivalenten Warmequelle, beschrieben

Die drei bauteilbeschreibenden Simulationen kénnen oder mussen je nach Simulationsaufgabe in
einer Schweil3simulation gekoppelt angewendet werden.

Zu den maschinenbeschreibenden Schweil3simulationen gehort die:

Schweil3trainingssimulation:

Bei der Schweiftrainingssimulation wird mit einem Schweil3trainer eine SchweiRmaschine und das
Werkstiick virtuell abgebildet. Der Schweil3trainer zeigt das Schweil3ergebnis in Abhangigkeit der
Brennerfihrung. Die Schweildtrainingssimulation dient der Verbesserung der handwerklichen
Fertigkeit des Schweil3personals

Robotorsimulation:
Bei der Robotorsimulation wird die Verfahrung der SchweiRbrenner durch die Robotor nachgebildet
um die Verfahrwege zu optimieren und Konflikte in der Zugéanglichkeit zu dedektieren.

Softwareprogramme fiir die bauteilbeschreibende Schwei3simulation sind beispielsweise:



WeldWare®:

WeldWare® wertet eine umfangreiche Datenbank an ZTU-Daten und Daten mechanischer Kennwerte
aus und berechnet daraus Daten fur beliebige chemische Analysen im Geltungsbereich. Die Daten
wurden aus umfangreichen MelRreihen gewonnen. Dariberhinaus liefert Weldware®
schweildtechnische Unterstiitzung zur Warmefihrung. Weldware® wird von der SLV Mecklenburg-
Vorpommern entwickelt.

Simweld®:

SimWeld® ist eine Software zur Schweil3prozel3simulation fur das MSG Schweil3en. Simweld® enthélt
eigene Losungalgorithmen sowie eine graphische Oberflache zur Dateneingabe und
Ergebnisauswertung. Simweld® wird vom ISF der RWTH Aachen entwickelt.

DynaWeld:

DynaWeld ist eine Arbeitsumgebung und ein PreProzessor fir die Schwei3struktursimulation.
DynaWeld unterstitzt den Finite Element Code LS-DYNA. DynaWeld wird vom Ingenieurbiiro Tobias
Loose entwickelt.

3. Berechnungsbeispiele

Die Schweil3prozeRRsimulation und die Schweil3struktursimulation lassen sich auf alle gangigen
SchweilRverfahren anwenden: LichtbogenschweilRverfahren, StrahlschweiR3verfahren,
WiderstandschweilRverfahren, InduktionsschweilR3verfahren bis hin zu Reib- und
RihrreibschweilRverfahren.

Blechdickenbereiche von 5 pum bis 500 mm kdnnen ebenso abgebildet werden wie beliebige
Nahtformen oder besondere schweif3technische Mal3nahmen wie Vorwarmen, Spannungsarmglihen
oder das Ausschleifen und Uberschweil3en von Wurzellagen.

Selbstverstandlich mussen bei der Schweilsimulation auch alle schweil3technischen
Randbedingungen berlcksichtigt werden. Dazu zahlt bei vielen Bauteilen das Heften und Einspannen
der Baugruppe ebenso wie das Vordriicken an Bauteilen oder das Einpressen in die Spannvorrichtung
von Teilen, die von Sollgeometrien bereits abweichen.

Die Schweif3simulation kann auf alle Werkstoffe angewendet werden. Selbst die Schwei3simulation
von GlasschweilRverbindungen ist mdglich [HIL2008]. Beim Schweil3en stellen sich je nach Werkstoff
Anderungen oder Umwandlungen in der Mikrostruktur ein. Diese gehen mit Anderung der
Werkstoffeigenschaften (z.B. Festigkeit) oder mit zusatzlichen Dehnungseffekten
(Umwandlungsdehnungen, Umwandlungsplastizitat) einher. Dies mufl3 bei der Schweil3simulation
bertcksichtigt werden.

Mit der Einbindung der Schweil3simulation in die ProzeRkettensimulation ist es auch mdglich die
gesamte Herstell- und Fertigungshistorie abzubilden und den Bauteilzustand nach Abschlu? aller
Fertigungsschritte zu bestimmen: Umformen - Schweil3en - Warmebehandeln. Aul3erdem ist es
moglich die Ergebnisse aus der Schweil3struktursimulation flr Festigkeitsanalysen oder
Berechnungen von Gebrauchszustanden zu verwenden.

Anhand der nachfolgend aufgelisteten Bilder soll ein Einblick tber mdgliche Berechnungen der
Schweil3simulation vermittelt werden, die nicht weniger Vielfaltig ist als die Schweil3technik selbst.

Bild 1 zeigt einen 4 m langen gekrimmten Tréger, der mit Halskehln&hten zu einem Kastenquerschnitt
geschlossen wird und an den Enden eine eingeschweildte Steife besitzt sowie eine eingeschweil3te
Welle. Heutzutage ist es méglich SchweiRsimulationen an derart gro3en Bauteilen durchzufiihren.

Besonders dinnwandige Bauteile weisen deutliche SchweiBverziige auf. Die Simulation an so
genannten Schalenelementen erlaubt eine effiziente Vorausberechnung des SchweilRverzuges
(Bild 2). Ein bekanntes Phanomen ist das Ausweichen rechtwinklig zur Blechebene. Bild 3
veranschaulicht dies am Beispiel einer lasergeschweil3ten Blechscheibe. In Bild 3 rechts ist der
typische Verzug der Scheibe nach vollstandigem Abkihlen zu sehen.



Lange: 4m
2-lagige Kehlnahte: 8
einlagige Kehinahte: 12

Bild 1: Gekrimmter Tréager links Darstellung der Schweilpfade rechts Temperaturfeld bei
geleichzeitigem SchweiRen mehrerer Nahte (MSG)
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Bild 2: Temperaturfeld dinnwandiger Blechbauteile mit Giberhdht dargestelltem Verzug (Laser)
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Bild 3: Ausbeulen wahrend des Schweil3ens und finaler Verzug einer Blechscheibe (Laser)

MSG
Time = 26425

Plastische Dehnung Temperatur 44. Raupe
Bild 4: L&ngsnaht eines Rohres plastische Dehnungen und Temperaturfeld beim Schweil3en



In Bild 4 wird das Beispiel eines langsnahtgeschweiften Rohrs aus Alloy 625 vorgestellt. Links
dargestellt sind die plastischen Dehnungen, die sich wahrend des Schweil3ens einstellen rechts das
Temperaturfeld wahrend des Schwei3es einer Raupe. Neben der Werkstoffbewertung Uber die
Verfestigung des Werkstoffs kann auch eine Aussage (Uber Wartezeiten oder
Zwischenwarmmalnahmen getroffen werden, die insbesondere bei Werkstoffen mit
Gefligeumwandlung relevant werden.

Bild 5 zeigt die plastischen Dehnungen und den Verzug einer mehrlagigen Kehlnaht an dicken
Blechen. Die links von der Kehlnaht gesetzte Heftnaht ist gerissen. Die hohen plastischen Dehnungen
deuten auf einen kritischen Zustand im Wurzelbereich hin. Mit der Berechnungsmethode
2D-Querschnitt ist es madglich dickwandige Bauteile mit mehrlagigen Nahten in kurzer Zeit zu
berechnen.
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Bild 5: T-Stol3 dickwandiger Bleche mit mehrlagiger Kehlnaht. Links: Modell, rechts: plastische
Dehnungen nach dem Schweil3en

Bild 6: Eigenspannungen einer Platte aus 316L mit zugeschweil3ten Nut WIG 2 Lagen

In Bild 6 sind die Eigenspannungen dargestellt, die sich an einer 30 mm dicken Platte aus dem
nichtrostenden austenitischem Stahl 316L einstellen, wenn eine eingefrate Nut mit 2 Lagen WIG
wieder zugeschweiflt wird. Dieses Beispiel stammt aus dem Round Robin Ringversuch des IIW
[LOO2010].

Temperatur beim Schweilen Martensit nach Harten und Schweillen

s
Bild 7: Kopplung der Simulation fir Harten und SchweiRen beim EinschweiRen einer Welle in ein
gehartetes Zahnrad



Bild 7 zeigt die Moglichkeit der Kopplung zwischen der Wé&rmebehandlungssimulation und der
Schwei3simulation. Das gehéartete Zahnrad wird anschlieBend an einen ungehérteten Stab
angeschweif3t. In Bild 7 links ist das Temperaturfeld wahrend des SchweilRens dargestellt in Bild 7
rechts die Martensitverteilung nach dem Schweif3en. Der ungehértete Stab weist keinen Martensit auf,
das Zahnrad besitzt einen Martensit-Grundlevel. Im Bereich der Schwei3naht stellt sich eine
eigenstandige Martensitverteilung ein, die durch den Temperaturzyklus aus dem Schweif3en bestimmt
wird.

Bei der Schweil3simulation fir Bauteile mit umwandelnden Werkstoffe wie beispielsweise die
Baustahle wird die Schweil3struktursimulation mit der Werkstoffsimulation gekoppelt und die
Umwandlung mit berechnet. Am Ende einer solchen Struktursimulation liegt das Geflige als Ergebnis
vor.

In &hnlicher Weise kann auch die Prozefl3simulation mit der Werkstoffsimulation gekoppelt werden.
Eine Aussage Uber die Gefligezustande nach der Prozef3simulation wird damit ermdglicht. Dies wurde
mit der WeldWare® Schnittstelle in SimwWeld® umgesetzt. Bild 8 zeigt dazu ein Berechnungsbeispiel
fur eine Stumpfnaht. Mit gleichen Schwei3parametern wird ein Blech aus S355 (Bild 8 links) und ein
Blech aus S690 (Bild 8 rechts) geschweildt. Aus der Berechnung laRt sich der unterschiedliche
Martensitgehalt ablesen. Die Streckgrenze im WEZ-Bereich die sich durch die Gefligednderung
einstellt wird ebenfalls dargestellt.
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4, Potentiale und Anwendungsmaéglichkeiten
4.1 Verfugbarkeit und Werkstattunabhangigkeit

Erhebliches Potential liegt in der friihen Verflgbarkeit der SchweiRsimulation. Teile missen fir eine
Untersuchung nur als CAD-Modell vorhanden sein. Auf3erdem ist es mdglich, Varianten zu
untersuchen und Unterschiede zwischen Parametervarianten herauszuarbeiten, ohne dass
sachfremde Einfliisse zu Fehlern fihren.

Da die Berechnungen in den Entwicklungsbiiros oder bei Dienstleistern durchgefiihrt werden ist dieser
Arbeitsschritt  unabhangig von der fertigenden Werkstatt und blockiert damit keine
Werkstattkapazitaten. Die ProzeRsimulation ermdglicht dem Entwicklungsingenieur unabhangig von
einer ausfihrbare Schweil3parameter zu bestimmen und dies im Bedarfsfall auch zu optimieren.

4.2 Verzugsmanagement und Geometriefindung

Im Bereich Verzugsmanagement liegt eine grol3es Anwendungspotential der
Schweil3struktursimulation. Mit ihr ist es zunachst grundsétzlich moglich SchweilRverziige zutreffend
vorauszusagen. Weiterhin kann mit ihr aktives Verzugsmanagement betrieben werden. Auch wenn es
nicht moglich ist SchweilRfolgen so einzustellen, dal der Verzug verschwindet, es ist aber mdglich
herauszufinden welche SchweilRfolgen am glnstigsten sind.Eine Verzugskompensation kann auch
dahingehend erfolgen, daR fir die Spannvorrichtung Vorsprengungen ausgelegt werden oder-
Bauteilkomponenten mit inversem SchweiBverzug gefertigt werden, so daf3 sich nach der Schweil3ung
die Sollgeometrie einstellt.

Da die Bauteilgeometrie einen malRgebenden Einflu auf den Schweil3verzug hat kann mit Hilfe der
Schweil3simulation die Geometriefindung optimiert werden.



Schliellich ist es auch maoglich mit Hilfe der Schweil3simulation die Lage und Anordnung der
Schweil3nahte zu optimieren so daf3 der Schweildverzug im Toleranzbereich bleibt.

AulRerdem gibt es verfahrensspezifische Besonderheiten. Beim Laserschweif3en ohne Schweil3zusatz
kann die Schweif3simulation genutzt werden um Spaltmal3e auszulegen.

4.3 Eigenspannungen und Eigendehnungen

Mit der Schweil3simulation kdnnen Eigenspannungen und Dehnungen berechnet werden. Der
Spannungs- und Dehnungszustand kann auch in Kombination mit duf3eren Lasten bestimmt werden.
Dieser Spannungs- und Dehnungszustand kann fur eine Bauteilbewertung hinzugezogen werden.

4.4 Schadensabsicherung Schadensanalyse

Zur Vorbeugung und auch im Schadensfall kann die Schweil3simulation gute Dienste leisten. Auch
wenn die Ergebnisse beispielsweise einer Eigenspannungsanalyse in der Regel nicht durch
Messungen verifiziert werden konnen, so konnen doch kritische Stellen und konstruktives
Verbesserungspotential herausgearbeitet werden.

4.5 Warmefiuhrung

Die thermische Simulation kann nitzlich sein, fur die Abschatzung von Maximaltemperaturen in
lackierten oder geklebten Bereichen. Sie dient unmittelbar der Ermittlung von Abkuihlzeiten tgs. Damit
ist es moglich die Warmefihrung mit Hilfe der Schweil3simulation auszulegen. Sowohl die
Streckenenergie als auch Vorwarm- und Zwischenwdrmtemperaturen kdnnen ausgelegt werden um
ein optimales Gefuge in Naht und Wéarmeeinfluzone zu erreichen.

4.6 Werkstoffkontrolle

SchweilRen ist ein Fertigungsverfahren, dal den Werkstoffzustand unmittelbar beeinflu3t. Mit der
Schweil3simulation kann der Werkstoffzustand vorausberechnet werden. Der Werkstoffzusatnd ist
damit kontrollierbar oder kann ausgelegt werden. Zum Werkstoffzustand gehdrt nicht nur die
Eigenschaftsanderung durch Geflgeumwandlung sondern auch der EinfluR der sich aus der
Verfestigung ergibt. Mithin kann bestimmt werden wie hoch die elastische oder plastische Reserve
des Werkstoffes im Bauteil ist. Die elastische Reserve ist dabei die Differenz zwischen vorliegender
Dehnung und Dehnung bei Streckgrenze. Die plastische Dehnung ist die Differenz zwischen
vorliegender plastischer Dehnung und definierter Grenzdehnung.

4.7 Zustandsbestimmung flr weitere Analysen

Die Schweil3simulation ermdglicht es grundsatzlich Bauteilzustande numerisch abzubilden und damit
den Eigenspannungs- dehnungs- und Verformungszustand darzustellen. Dieser Zustand kann als
EingangsgroRe fir weitere Numerische Analysen verwendet werden. Dies kann die
Umformsimulation, Crashsimulation, Warmebehandlungssimulation sein oder die Berechnung von
Gebrauchszustanden oder Grenztragfahigkeitszustanden.

4.8 ProzeRverstandnis

Mit der Simulation und den Mdglichkeiten die die Auswertung der Berechnungsergebnisse liefert ist es
mdglich das Verhalten der Bauteile wahrend des Schweil3ens und Abkuhlens darzustellen. Dazu
gehort einerseits, dal3 die Berechnungsergebnisse, Eigenspannungen und Verzug, Uber das gesamte
Bauteilvolumen vorhanden und darstellbar sind und andererseits, dal? mit der Moglichkeit der
Uberhohten Darstellung Verzige sichtbar gemacht werden kdnnen, die in Realitéat nicht beobachtet
werden kdnnen.

4.9 Ausbildung

Noch unterschatzt wird das Potential von Schweifl3simulation zur Ausbildung von Konstrukteuren, die
mangels eigener Erfahrung anfangs wenig Geflhl fir ,gute® und ,schlechte® Schweilkonstruktionen
haben. Hierbei ist ein Vorteil der SchweiRsimulation, dass Deformationen und Spannungen farbig
dargestellt werden kénnen.



5. Modellerstellung einer Schweil3struktursimulation
5.1 Allgemeines

Zur Erstellung eines Simulationsmodells zur Berechnung des SchweilRverzuges oder der
SchweilReigenspannungen sind folgende Arbeitsschritte notwendig:
- Aufbereitung der Materialdaten

- Bestimmung der Ersatzwarmequelle

- Vernetzung der Bauteilgeometrie

- Festlegung der Schweil3pfade (Trajektorien)

- Definition des Schweil3folgeplans und der Spannsituation

- Kontrolle des Warmeeintrages ggf. Korrektur der Warmequellen

- Temperaturfeldberechnung

- Strukturmechanische Berechnung

- Auswertung

Die relevanten Daten fir Schweil3simulation sind in der WPS und im Schweif3folgeplan dokumentiert.
Die WPS enthalt dabei vornehmlich die Daten fiir die Prozefl3simulation:

- Stromstérke

- Spannung

- Schweil3geschwindigkeit

- Schweil3nahtvorbereitung und Schweif3position

- Schutzgas

Aus diesen Informationen entwickelt die ProzefRRsimulation die fur die Struktursimulation benétigte
Ersatzwarmequelle.

Der Schweil3folgeplan enthalt weitere Angaben, die fir die Struktursimulation benétigt werden:
- Lage der Schweil3néhte

- Schweil3reihenfolge

- Start und Pausenzeiten.

AbschlielRend werden die Daten fur die Spannvorrichtung mit Einspann- und Ausspannzeiten bendétigt.
5.2 Materialdaten aufbereiten mit Hilfe von WeldWare®

Weldware® ist ein modulare schweitechnologisches Beratungssystem, mit welchem die
Warmefithrung beim Schweien von Stahl ausgelegt werden kann. Weldware® greift auf eine
umfangreiche metallurgische Datenbank zurlick aus der Umwandlungsdaten, Gefligezustande und
mechanische Eigenschaften von Stahlen in Abhangigkeit der Stahlsorte, chemischen Analyse und
Abkuhlzeit berechnet werden.
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Bild 9: SchweiR-ZTU Diagramm (links) und Darstellung der Gefligezusammensetzung Uber der
AbUhlzeit (rechts) fur S355 (1.0570

Im ersten Schritt wird die Stahlsorte gewahlt und die chemische Analyse eingegeben. Es erfolgt eine
Prufung, ob die chemische Analyse im Giiltigkeitsbereich der hinterlegten Regressionsgleichungen
liegt. Aus der Stahlsorte und der chemischen Analyse berechnet WeldWare™ das Schweil3-ZTU-
Diagramm (Bild 9 links). Beim Schweil3-ZTU-Diagramm wird eine Austenitisierungstemperatur von
1350 °C zugrundegelegt. Dahingehend unterscheiden sich diese Diagramme von den



Warmebehandlungs ZTU-Diagrammen mit Austenitisierungstemperaruren um 900 °C. Aus den ZTU-
Diagrammen gehen die Temperaturbereiche fir die unterschiedlichen Umwandlungen (Ferrit/Perlit,
Bainit, Martensit) hervor.

WeldWare® verwendet Abkihlzeiten fir den Temperaturbereich von 850 °C auf 500 °C. Die
Gefligeverteilung, die sich bei einem S355 bei verschiedenen Abkuhlzeiten ergibt ist in Bild 9 rechts
dargestellt.

Ebenso weist WeldWare® in Abhéngigkeit der Abkuhlzeiten die sich einstellenden mechanischen
Kennwerte Streckgrenze, Zugfestigkeit, Harte, Bruchdehnung und Brucheinschnirung bei
Raumtemperatur aus (Bild 10). Mit der Information Uber Abkuhlzeit, Gefligezusammensetzung und
mechanischen Kennwerten kénnen die Streckgrenzen und Zugfestigkeiten der Einzelgeflige bestimmt
werden.
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Bild 10: Mechanische Eigenschaften fir S355 (1.0570) in Abhangigkeit der Abkuhlzeit

Die wwd-Schnittstelle ermdglicht einen automatischen Datentransfer zu DynaWeld-Material.
DynaWeld-Material bereitet die Daten anhand von vorgegebenen Basisfunktionen fur E-Modul,
Streckgrenze und Verfestigung auf und bestimmt automatisch die Parameter flir das numerische
Modell zur Gefligeumwandlungsberechnung.

Bild 11 links zeigt exemplarisch den flr S355 phasenweise aufbereiteten Streckgrenzenverlauf tber
der Temperatur. Bild 11 rechts stellt die mit DynaWeld und LS-DYNA berechnete
Gefligezusammensetzung in Abhangigkeit der Abkihlzeit den Ursprungsdaten von Weldware®
gegenuber.
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Bild 11: Gefiigeabhangige Streckgrenzenverlaufe tber der Temperatur (links) und Gegenuberstellun%
der numerisch berechneten Gefligeverteilung (254) mit den Ursprungsdaten WeldWare
(ww)



5.3 ProzeBsimulation zur Berechnung des Warmeeintrages mit Simweld®

SimWeld®, eine Software fur die ProzeRsimulation des Schutzgasschwell’Sens am |Institut for
Schwelﬂtechnlk und Figetechnik (ISF) der RWTH Aachen entwickelt. Simweld® ist hochspezialisiert
auf seine Simulationsaufgabe und dadurch in der Lage Berechnungen in weniger als einer Minute
durchzufuhren. Der Schweil3ingenieur kann Schweif3nahtgeometrie und deren Qualitdt anhand der
Prozel3parameter und Maschineneinstellungen vorhersagen Die Ersatzwarmequelle, also der
aquivalente Warmeeintrag, wird mit jeder SimWeld® Simulation mitberechnet (Bild 12) und kann far
Schweil3struktursimulation verwendet werden.

Welding Parameters: Results:
* 1=390A * Bead dimensions
. * Equivalent Heat-Source

Bild 12: SimWeld® Berechnung

Die Berechnungsregion wird automatisch auf den Berelch eingegrenzt, in dem das lokale
Temperaturfeld einen signifikanten Einflu3 hat. SimWeld® verwendet den Ansatz der 2,5D Simulation,
das bedeutet, dal3 die Berechnung am Querschnitt erfolgt aber die 3. Dimension, die Tiefenrichtung,
Uber lineare Extrusion bertcksichtigt wird. In SimWeld® sind alle Geometrien der Nahtvorbereitung
nach ISO 9692 enthalten.

Der erste Arbeitsschritt besteht darin, die lokale Geometrie um die Schweil3naht zu definieren (Bild 13
links) und die Arbeitsposition (Bild 13 rechts) und den Werkstoff festzulegen. Unabhéangig von den
vordefinierten Arbeitspositionen PA bis PG kann der Anwender jede beliebige Position einstellen.
Bauteile aus Stahl, nichtrostendem Stahl und Aluminium kénnen berechnet werden. Die Daten der
gangigsten Werkstoffe sind in einer Datenbank hinterlegt, die benutzerabhéangig auch erweitert und
geandert werden kann.

Bild 13: SimWeld® Nahtvorbereitung und Arbeitspositionen

SimWeld® 2015 ist begrenzt auf die Berechnung der Wurzellage. Falls eine dquivalente Warmequelle
fur Full- oder Decklagen bestimmt werden muf3, oder fir nicht vordefinierte Geometrien kann die
Berechnung néherungsweise fir eine Stumpfnaht mit &quivalenter Blechdicke durchgefihrt werden.

Im zweiten Schritt wird die Schweilgeschwindigkeit festgelegt. Die Mindestlange des
Simulationsraumes wird von SimWeld® automatisch berechnet, kann aber vom Anwender auch
gesetzt werden. AuBerdem bietet SimWeld® die Mdglichkeit zwischen feiner, mittlerer oder grober
Vernetzung zu differenzieren. Damit kann die Simulation zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit
ausbalanciert werden.



Die Definition der Parameter von der Schweil3stromquelle ist der letzte Arbeitsschritt im Modellaufbau
mit SimWeld® (Bild 14 links). Mit SimWeld® kann der NormalprozeR sowie das Impulsschweien mit
U/l und I/l Modulation Berechnet werden.
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Bild 14 SchweiRstromquellenparameter (links) und SimWeld® Ergebnisse (rechts)

Mit der SimWeld® Berechnung erhalt der Anwender Informationen iiber die Tropfenablésung,
Drahttemperatur, Stromstarken-, Spannungsverlauf, diskrete Spannungen zwischen Brenner und
Bauteil sowie den Energieeintrag Uber die Schmelztropfen und den Lichtbogen. Diese Informationen
sind insbesondere flr Berechnungsingenieure hilfreich, die fernab von der Produktionsstatte
realistische SchweiRstomquelleneinstellungen abschatzen missen.

Der Temperaturverlauf kann an jeder Querschnittstelle ausgelesen werden und fir andere
Bemessungs- oder Bewertungsaufgaben in der Schweif3technik verwendet werden (Bild 14 rechts).

Die Parameter der Aquivalenten Warmequelle werden als lesbare ASCII-Datei in das SimWeld-output-
Verzeichnis geschrieben und kénnen von DynaWeld fir die Schweil3struktursimulation Gbernommen
werden.

5.4  Struktursimulation mit DynaWeld

Das DynaWeld Projekt wurde 2015 vom Ingenieurbliro Tobias Loose begonnen. DynaWeld ist
ausgelegt fur Schweilen und Warmebehandlung und umfaRt Softwaremodule fir einen
hocheffizienten Aufbau von Simulationsmodellen fir den LS-DYNA Solver sowie Hilfsprogramme fir
die Schweil3struktur- und Warmebehandlungssimulation. DynaWeld stellt sowohl allgemeine Tools
bereit wie auch Spezialversionen, die exakt auf die Bedurfnisse und Anwendungen des Kunden
zugeschnitten sind.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodeset for:
Reference-Line
Weld-Line

Bild 15 MSG-Mehrlagennaht mit DynaWeld (rechts) und Schweifl3pfaddefinition fir DynaWeld (links)

Der Prozef3plan umfal3t alle simulationsrelevanten Informationen und Daten. Im Fall einer
Schweil3struktursimulation sind die Wichtigsten davon die Schweil3nahte mit Start- und Endzeit sowie



die zugehorigen Warmequellenparameter. Darliber hinaus werden Bauteil-Definitionen
Materialzuweisungen, Randbedingungen, Kontaktbedingung und generelle Simulationseinstellungen
definiert. Dieser ProzeRplan ist das Herz von DynaWeld.

Der Focus von DynaWeld liegt in hoher Effizienz fir den Berechnungsingenieur beim Aufsetzen der
Simulationsdatensatze. Darum ist DynaWeld auf das notwendige Minimum an Eingabeparameter
ausgelegt. Der Modellsetup fur das in Bild 15 links gezeigte Beispiel einer 60-lagigen Stumpfnaht
einer 40 mm dicken Rohrwandung betrét nur eine Stunde vom Ende der Vernetzung bis zum Start des
LS-DYNA Solvers.

Aus dem vernetzten Modell missen die Schweil3pfade extrahiert werden. Die Schweil3pfade
definieren die Bahn der Schweillwarmequelle und deren Ausrichtung. lhre Definition erfolgt tber
Knotensets, die mit LSPrePost, dem kostenfreien LS-DYNA Pre- und Postprozessor zigig erstellt
werden kdnnen (Bild 15 rechts).

In DynaWeld erfolgen notwendige Nacharbeiten. Dazu gehort das Drehen der Referenzlinie auf die
Ausrichtung zum Brenner oder Schweif3quelle.

Fir das MSG-SchweiRen kann die Ersatzwarmequelle aus SimWeld® tibernommen werden. Fiir
andere  Schweil3prozesse  muissen diese Parameter geschatzt und anhand von
Temperaturfeldberechnungen iterativ justiert werden. Ein derartiger sogenannter Schliffbildabgleich ist
in Bild 16 fur zwei verschiedene Laserschweil3ndhte dargestellt.

Bild 16 Warmequellenabgleich am Beispiel von zwei Laserschweil3néhten

Bild 17 zeigt links die die DynaWeld Oberflache und rechts schematisch den Arbeitsablauf des
Aufbaus elner Simulation fiur die Schweil3struktursimulation mit LS-DYNA unter Verwendung von
SimWeld® fur die Berechnung der aquivalenten Warmequelle und DynaWeld. Neben dem LS-DYNA-
Solver und LSPrePost wird eine Vernetzungssoftware, Excel oder das kostenfreie Libre Office
bendtigt um die Simulation durchzufihren und auszuwerten.
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Bild 17: DynaWeld Oberflache (links) und Arbeitsablauf Modellierung (rechts)

DynaWeld ermdglicht die Uberpriifung der SchweiRpfaddefinition anhand von Check-Modellen in
denen die Trajektorien als Linien abgebildet und die Startpunkte markiert sind wie in Bild 18 links
dargestellt.

Der tatsachliche numerische Warmeeintrag wird von DynaWeld ausgewertet. Weicht dieser vom
Sollwert ab kann eine Anpassung Uber einen Korrekturfaktor erfolge (Bild 18 rechts).
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Bild 18: Modelliiberpriifung und Anpassung des Warmeeintrages

Start

Nach Abschlu?3 der Modelluberprifung und der finalen Anpassung des Warmeeintrages der
Warmequellen erfolgt die Berechnung und im Anschlufd die Auswertung der Berechnungsergebnisse
entsprechend den Anforderungen der Aufgabenstellung: Temperaturfeld, Verzug, Eigenspannungen,
Dehnungen, Gefligezusammensetzung.
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