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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetriebes
hangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefilhrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fur den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu
kénnen, missen Produktionsstrukturen stdndig neu {berdacht und
weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Berlicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf  nicht zu einer
Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung
des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr
wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus
den Forschungsfeldern des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung tber
die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und
Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssicherung,
Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfur. In den iwb-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem
Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1.1 Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Innovationen sind Zukunftssicherung. Innerhalb sich verandernder Markte
und Wettbewerbssituationen sind sie eine Stellgréf3e, um den Unterneh-
menserfolg langfristig zu sichern (Eversheim u. a. 1999, Milberg und
Taiber 1998, Peters 1997). Innovationen fihren nur dann zum Unterneh-
menserfolg am Markt, wenn sie schnell und kundenorientiert umgesetzt
werden. Innovationswettbewerb bedeutet deshalb auch Zeitwettbewerb
(Little 1997, Milberg und Taiber 1998, Reinhart 2000).

Ein Kriterium des Zeitwettbewerbs ist die Dauer des Produktentstehungs-
prozesses. Dieser Prozess von der innovativen Produktidee bis zum
fertigen, marktfahigen Produkt kann durch verschiedene Mafinahmen
verbessert werden. Ziele sind sowohl die Verkirzung der Entwicklungs-
zeit als auch eine Reduzierung des insgesamt notwendigen Aufwands an
Personal und Ressourcen. Der Einsatz von Softwarewerkzeugen ist dafir
einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren (Milberg und Taiber 1998, Ruffles
2000). Sie realisieren zum einen die transparente Kommunikation der
beteiligten Bereiche, die in der Regel Uiber verschiedene Standorte verteilt
sind. Zum anderen unterstitzen sie die unterschiedlichen Prozesse durch
virtuelle, computerbasierte Prototypen, um den Produktentstehungspro-
zess weitestgehend im Rechner stattfinden zu lassen. Vision ist das ,front
loaded development® (Thomke 2001, S. 73). Durch virtuelle Prototypen
sollen in frGhen Phasen der Produktentwicklung optische und funktionale
Eigenschaften des Produkts verbessert sowie in besonderem MaR die
Produktionsqualitdt der Produkte in der Anlaufphase der Produktion
erhéht werden (Miller und Reindl 1999, Shaw 1999, Wiesmdiller 2000,
Balasubramanian und Katzenbach 1995). Die Vision ist die Auslieferung
des ersten Hardwareprototypen als hochwertiges Produkt an den Kunden
im Anschluss an verschiedene, rein digitale Prototypen (Coates 2000,
Storath 1998).

Innovationen sind nicht auf Produkte beschréankt. Sie umfassen auch die
Produktionsprozesse in Form von Prozessinnovationen (Milberg und
Taiber 1998, S. 212). Die virtuelle Absicherung des Produktentstehungs-

1



1 Einleitung

prozesses darf nicht nur das Produkt beinhalten, sondern muss folglich
genauso die Produktionsprozesse betrachten, die zur Herstellung des
Produkts notwendig sind. Ziel der Prozesssimulation ist die virtuelle
Absicherung der Produktion parallel zur zunehmend virtualisierten
Produktentstehung (Abbildung 1.1). Spur (2000) verwendet in diesem
Zusammenhang den Begriff Produktionskonstruktion, um die Gemein-
samkeit des Planungsvorgehens als Zielvorstellung zu betonen.
Gebrauchlicher ist in diesem Zusammenhang der Begriff Arbeitsvorbe-
reitung.

Produkt- __ Produkt-
planung konstruktion

= Produktmodell Produkt

Produktions-__ Produktions- Produktions- Produktions-
planung konstruktion modell system

Virtuelle Produktion Reale Produktion

Abbildung 1.1: Parallele Entwicklung von Produkt und Produktion durch
Simulationswerkzeuge (nach Spur 2000)

Die virtuelle Untersuchung der Fertigungsverfahren ermdglicht eine
weitgehende Planung der Fertigung parallel zum Produkt, ohne auf
teuere und zeitaufwéndige experimentelle Untersuchungen zuriickzu-
greifen. Auf diese Weise dienen die Computersimulationen nicht nur
dazu, Experimente zur Uberpriifung der Planungsergebnisse einfacher
und schneller durchzufihren, sondern versetzen das Unternehmen
insgesamt in die Lage, innovativer zu sein (Thomke 2001).

Innerhalb der verschiedenen Fertigungsverfahren, die zur Herstellung von
Produkten notwendig sind, nehmen die Schweil3prozesse eine Sonder-
stellung ein. Technisch zuverldssige und wirtschaftlich produzierbare

2



1.2 Zielsetzung

Bauteile lassen sich haufig nur als Schweil3konstruktion realisieren (Fritz
und Schulze 1985, S. 91). Besonders im Automobilbau stellen Schweil3-
verfahren eines der wichtigsten Fiigeverfahren in der Serienproduktion
dar. Neben klassischen Verfahren wie dem Punktschweilen kommt aus
Zeit- und Kostenaspekten zunehmend das Laserstrahlschweifen zum
Einsatz. Das LaserstrahlschweiBen ist ein hochflexibles und zudem
aulerst schnelles Fugeverfahren, das sich zudem fir verschiedenste
Werkstoffe eignet. Die Potenziale des Lasers kénnen nur dann ausge-
schopft werden, wenn Produktkonstruktion, Prozesseigenschaften und
Fertigungsmittel optimal aufeinander abgestimmt werden. Dafir fehlt bei
Jungen® Verfahren wie dem LaserstrahlschweiRen in vielen Fallen
Anwenderwissen, um den Lasereinsatz optimal zu planen (VDI nachrich-
ten 2000, S. 19). Die Laserstrahlschweilaufgaben werden aus diesen
Grunden mit Hilfe aufwandiger Schweilversuche fur den Serieneinsatz
qualifiziert. Im Sinne der virtuellen Produktionsabsicherung kann die
Qualifizierung fur den Serieneinsatz mit Hilfe der Simulation verbessert
und beschleunigt werden. Ziel der Unternehmen ist es, Flgeverfahren
nur dann in der Serienproduktion einzusetzen, wenn eine geeignete
Simulationsumgebung zur Verfiigung steht, um die Prozesse virtuell
abzusichern (Flegel 1999).

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist ein Modellierungskonzept, um die Planung des
LaserstrahlschweiBens durch Simulationsmodelle zu unterstitzen. Als
Untersuchungsfeld greift sich die Arbeit aus dem Produktentstehungspro-
zess den Teilbereich der Arbeitsvorbereitung heraus, der die Planung des
Fertigungsverfahrens Laserstrahlschweilen umfasst (Abbildung 1.2).
Durch eine Untersuchung des vollstandigen Produktentstehungsprozes-
ses wird herausgearbeitet, an welchen Stellen die Simulation planungs-
unterstitzend eingesetzt werden kann und welche Fragen dort zu I6sen
sind. Darauf aufbauend wird ein Modellierungskonzept entwickelt, um die
Fragestellungen mit Hilfe von Simulationsmodellen zu beantworten. Ziel
ist die Qualifikation der Simulation des Laserstrahlschweil’ens fir den
Einsatz in der Fertigungsplanung, um in frihen Phasen der Produktent-



1 Einleitung

Produktentstehungsprozess
Fertigung

Produkt- Konsaurtion Arbeits-.
planung vorbereitung Montage
k Fertigungsplanung

des LaserstrahlschweiBens

Abbildung 1.2: Abgrenzung der Fertigungsplanung des Laserstrahl-
schweilBens

stehung die Produzierbarkeit der Produkte abzusichern und den
experimentellen Aufwand in der Fertigungsplanung zu reduzieren.

1.3 Vorgehensweise
Die Vorgehensweise der Arbeit ist in Abbildung 1.3 dargestellit.

Kapitel 2 befasst sich mit dem fur diese Arbeit relevanten Stand der
Technik. Kapitel 2.1 erlautert die physikalischen Grundlagen des
Laserstrahlschweiflens und die dabei auftretenden thermomechanischen
Wechselwirkungen. Aufbauend auf den Grundlagen der Produktentste-
hung sowie einer Abgrenzung des Themenfeldes und der relevanten
Begriffe wird in Kapitel 2.2 die Fertigungsplanung des Laserstrahlschwei-
Rens dargestellt. Kapitel 2.3 erklart die rechnerbasierte Vorgehensweise
in der Produktentstehung sowie in der Fertigungsplanung. Vorhandene
Simulationsmodelle fur Fertigungsverfahren im Allgemeinen und fur
Schweillprozesse im Besonderen werden beschrieben und im Hinblick
auf die Zielrichtung der Arbeit diskutiert.

Aufbauend auf grundlegenden Anforderungen der Produktionstechnik an
ein Modell werden in Kapitel 3 Defizite der vorhandenen Anséatze
aufgezeigt und ein Handlungsbedarf abgeleitet.

Die Vorgehensweise zur simulationsgestitzten Fertigungsplanung des
Laserstrahlschweifens wird in Kapitel 4 entwickelt. Aus einer Ermittlung
der vorhandenen Eingangsdaten und zu Iésenden Aufgaben werden
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1.3 Vorgehensweise

1 Einleitung
2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

3 Defizite und Handlungsbedarf

4 Simulationsgestiitzte 5 Modellierungskonzept
Fertigungsplanung des fiir das
LaserstrahlschweiRens LaserstrahlschweiRen

6 Anwendungsbeispiele

7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.3: Gliederung der Arbeit

Vorschlage abgeleitet, um die Bereiche Produktplanung, Konstruktion,
Arbeitsvorbereitung sowie Fertigung und Montage durch die Simulation
sinnvoll zu unterstutzen.

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3 dargestellten Defizite sowie der in
Kapitel 4 aufgezeigten Einsatzmdéglichkeiten wird in Kapitel 5 ein
Modellierungskonzept vorgestellt, das auf verschiedenen Bausteinen
beruht. Diese bestehen aus thermodynamischen, thermomechanischen
und rein mechanischen Ansétzen. Diese werden in einem kommerziellen
FEM-System realisiert und soweit notwendig experimentell abgesichert.
Am Ende des Kapitels werden Méglichkeiten aufgezeigt, um die Modelle
zu validieren.

Die Anwendung der Simulationsmodelle an Beispielen aus der Praxis
zeigt Kapitel 6. Fur die Fertigung von Ladebordwanden wird beschrie-
ben, wie mit Hilfe der Simulation eine Verbesserung der Prozessfiihrung
erreicht werden kann. Am Einsatz des Laserstrahlschweil}ens an einer
PKW-Karosseriestruktur wird die Realisierbarkeit grof3er Simulationsmo-



1 Einleitung

delle erlautert. AnschlieBend wird mit Hilfe der Simulation die Wechsel-
wirkung zwischen Bauteil, Schweilprozess und Spanntechnik untersucht.

Kapitel 7 fasst die wesentlichen Aussagen der Arbeit zusammen und
wagt einen Blick in die Zukunft.



2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahltiefschweilen

2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

Das Laserstrahlschweif3en ist ein hochkomplexer Prozess. Grundlage
des Planungsvorgehens fir den Einsatz des Laserstrahlschweiens in
der Serienfertigung ist das Verstandnis der physikalischen Wechselwir-
kungen. Daher werden sowohl der Prozess der Energieeinkopplung als
auch die aus der eingebrachten Warme resultierenden thermomechani-
schen Vorgdnge im Bauteil erlautert. Die Planung von Laserstrahl-
schweil’prozessen ist ein Teilbereich der Arbeitsvorbereitung. Der
Produktentstehungsprozess wird dargelegt und daraus der Ausschnitt der
Planung von Schweil3prozessen abgegrenzt, der im Rahmen dieser
Arbeit betrachtet wird. In allen Phasen der Produktentstehung steht der
verstarkte Einsatz von Rechnerwerkzeugen zur Absicherung von
Planungsergebnissen im Vordergrund. Aus diesem Grund wird der
Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Produktentstehung beschrie-
ben. Abschlieend werden bestehende Modelle und Simulationswerk-
zeuge zur Abbildung des Laserstrahlschweilens veranschaulicht und
nach ihrem Einsatzfeld charakterisiert.

2.1 Physikalische Vorgdnge beim Laserstrahltief-
schweiflen

Ausgehend vom physikalischen Prinzip gehért das Laserstrahlschweif3en
in die Verfahrensgruppe SchmelzschweifRen durch Strahl. Abschnitt 2.1.1
befasst sich mit der Physik der Einkopplung der Laserenergie in das
Werkstiick. Abschnitt 2.1.2 beschreibt die thermomechanischen
Vorgange im Werkstoff, die aus der thermischen Last des Lasers
resultieren.

2.1.1 Physik der Energieeinkopplung

Der Laserstrahl wird in einer Strahlquelle erzeugt und mittels eines
Strahlfihrungssystems und einer Fokussieroptik auf einer sehr kleinen
Flache, dem Fokus oder Brennfleck des Lasers, positioniert. Typische
Fokusdurchmesser beim Laserstrahlschweilen sind 0,3 bis 0,6 mm. Bei
ausreichend hoher Intensitat wird der Werkstoff lokal so stark aufgeheizt,
dass im Bereich der Fugezone eine Aufschmelzung des Materials



2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

stattfindet (Dilthey 2000, S. 2). Dieser Prozess wird als Warmeleitungs-
schweilen bezeichnet, typische Laserintensitaten sind 10°%-10° W/cm?.
Der Wirkungsgrad dieses Prozesses liegt bei ca. 15%.

Oberhalb einer werkstoffabhangigen Schwellintensitat tritt der Tief-
schweilleffekt auf (Abbildung 2.1). Diese Intensitat liegt fur Stahlwerk-
stoffe bei ca. 10° W/cm?, fir Aluminiumlegierungen ist sie ca. um den
Faktor 1000 gréRer. Durch die hohe Intensitdt des Laserstrahls wird der
Werkstoff so stark aufgeheizt, dass die Verdampfungstemperatur
Uberschritten wird. Die Oberflache der Schmelze wird deformiert, der
Laserstrahl formt ein diinnes Loch in das Material (Beyer 1995, S. 15).
Durch diese Effekte sowie durch den Druck des abstréomenden Metall-
dampfes entsteht eine Dampfkapillare (englisch ,keyhole®). Der Durch-
messer dieser Dampfkapillare liegt typischerweise in der Gréf3enordnung
des Brennfleckdurchmessers von ca. 0,1 - 1 mm (Higel 1992, S. 286).
Abhédngig von der Wellenldnge des Lasers und der Lichtintensitat im
Brennfleck kann der Metalldampf in und oberhalb der Dampfkapillare

abstrémender
Laserstrahl Metalldampf

laserinduziertes
/ Plasma
Dampf-
kapillare " T ! flussige

Schmelze

erstarrte
Schweillnaht

Schweilrichtung

Abbildung 2.1: Prinzip des LaserstrahltiefschweiBens (Nach Htgel 1992,
S. 288)



2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahltiefschweilen

ionisiert werden. Es bildet sich ein laserinduziertes Plasma.

Die zur Ausbildung einer Dampfkapillare notwendige Schwellintensitat
kann unter der Annahme abgeschatzt werden, dass die Temperatur an
der Werkstlckoberseite gleich der Verdampfungstemperatur sein muss.
Nimmt man eine konstante rdumliche Verteilung des Laserlichts Uber
dem Brennfleckdurchmesser und ein unendlich ausgedehntes Werkstiick
an, ergibt sich fur die Schwellintensitat | (Herziger 1993, S. 137f):

=L 2 (Gleichung 2.1)
A-r

Ty Verdampfungstemperatur des Werkstoffs [K]

A Absorptionsgrad an der Oberflache (0<A<1)

A Warmeleitfahigkeit [W/mmK]

r Fokusradius [mm]

Die Intensitat wird in W/mm? angegeben.

Zweite wichtige GréRe neben der Intensitat ist die Streckenenergie S.
Diese ist der Quotient aus Laserstrahlleistung P in Watt und Bahnge-
schwindigkeit v in m/sek:

S=Plv (Gleichung 2.2)

Die Streckenenergie S hat die Dimension Energie pro Langeneinheit
(Einheit J/m) und ist ein in der Schweiltechnik sehr oft verwendetes Maf}
fur den Energieeintrag in das Werkstick.

Die Absorption des Laserlichts erfolgt iber die Fresnelabsorption an der
Schmelzbadoberflache sowie Gber Absorption im Plasma durch inverse
Bremsstrahlung. Die Beitrage dieser Mechanismen zum Gesamteinkop-
pelwirkungsgrad hangen von der verwendeten Laserwellenldnge ab.
Beim CO,-Laser mit einer Wellenlange von 10,6 um tragt die Plasmaab-
sorption deutlich zur Gesamtabsorption bei (Beck 1996, S.88ff). Beim
Nd:YAG-Laser kann die Plasmaabsorption vernachlassigt werden
(Dausinger 1995, S. 84). Der Prozesswirkungsgrad steigt durch diese
Absorptionsmechanismen auf nahezu 100% an. Die Verluste hangen von
der Prozessfiihrung ab. Bei einer DurchschweiRung kénnen bis zu 50%
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2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

der Laserleistung durch die unten gedffnete Dampfkapillare entweichen
(Otto 1997, S. 16f).

Die Dampfkapillare erméglicht das tiefe Eindringen des Laserstrahls in
den Werkstoff. Typisch fir das Laserstrahltiefschweif3en ist ein Verhaltnis
von Nahttiefe zu Nahtbreite von 2:1 bis 20:1. Durch die Vorschubbewe-
gung des Laserstrahls wird das Keyhole durch das Material bewegt.
Aufgrund der Bewegung der Warmequelle sind die resultierenden
Isothermen nicht mehr symmetrisch. Die Form des Schmelzbades wird zu
einer Tropfenform verzerrt.

2.1.2 Thermomechanische Wechselwirkungen

Das Werkstoffverhalten beim Laserstrahlschweilen ist eine Folge
thermodynamischer, mechanischer und metallurgischer Wechselwirkun-
gen (DebRoy und David 1995, Goldak u. a. 1992, Radaj 1992). Die
wichtigsten Vorgange sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

Ausgangspunkt ist die orts- und zeitabhangige Temperaturverteilung mit
dem Laserstrahl als Warmequelle. Der anisotrope Zeit-Temperatur-
Verlauf verursacht Warmedehnungen und -spannungen im Bauteil.
Dariuiber hinaus wird Uber die Temperaturabhangigkeit der Werkstoffgré-
Ren das mechanische Verhalten des Bauteils beeinflusst. Die Mikro-
struktur ist bei vielen Werkstoffen tUber die Temperaturabhangigkeit der
Gefligeanteile eine Funktion der Aufheiz- und Abkuhlzyklen. Umgekehrt
Ubt die Mikrostruktur durch die temperaturabhdngige spezifische Warme
und latente Warmen an den Phasenibergangen einen Einfluss auf den
Zeit-Temperatur-Verlauf im Werkstoff aus. Rickwirkungen der Mechanik
auf das thermische Verhalten und die Mikrostruktur kénnen meistens
vernachlassigt werden (Radaj 1992, S. 4).

Im Vergleich zu konventionellen Schwei3verfahren ist der Warmeeintrag
beim Laserstrahlschweifden zwar sehr gering, aber nicht vernachlassigbar
und beeinflusst merklich die Eigenschaften laserstrahlgeschweillter
Werkstilicke. Die wichtigsten Folgen sind die aus dem Prozess resultie-
renden Eigenspannungen sowie der Bauteilverzug, die im Folgenden
naher erlautert werden.

10
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Thermodynamik
Temperatur

spannungsinduzierte

s Mechanik . Phasenumwandiung Werkstoff
pannung un Gefligezustand
Dehnung

Volumenanderung

Abbildung 2.2: Wechselwirkung zwischen Temperaturfeld, Spannungs-
und Dehnungszustand sowie dem Gefiige (nach Goldak u. a. 1992, S. 3)

SchweiBeigenspannungen

Eigenspannungen sind Spannungen, die im Bauteil nach Entfernen aller
aulerer Lasten verbleiben (Radaj 1992, S. 5).

Sie stehen mit sich selbst im Gleichgewicht und werden nach ihrer
Verteilung im Makro- und Mikrobereich in Spannungen erster, zweiter und
dritter Art klassifiziert (Issler u. a. 1995, S. 9):

1. Art:  Verteilung Uber groRe Querschnittsbereiche und eine Vielzahl
von Kérnern (Makroeigenspannung)

2. Art:  Verteilung innerhalb von Kornbereichen (Mikroeigenspannung)

3. Art:  Verteilung innerhalb kleinster Werkstoffbereiche (im atomaren
Bereich)

Fur technische Anwendungen wird ein Bauteil als spannungsfrei
angesehen, wenn keine Eigenspannungen 1. Art nachweisbar sind
(Dilthey 1995, S. 64). Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser
Arbeit unter dem Begriff Eigenspannungen immer solche 1. Art verstan-
den.

11



2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

Die im Bauteil verbleibenden Eigenspannungen kénnen eine Folge der
Werkstoffherstellung, der Fertigung oder der Beanspruchung sein. Sie
entstehen durch eine ungleichmafige bleibende Formanderung, die sich
in Volumen- und Gestaltdnderung des betrachteten Werkstoffbereichs
unterteilen lasst (Radaj 1992, S.6). Schweilleigenspannungen entstehen
durch die ungleichmaRige Warmeeinbringung. In einem Festkorper ist
eine Temperaturverdnderung verbunden mit einer thermischen Dehnung

€T.

& =a, AT (Gleichung 2.3)

ar differentieller thermischer Ausdehnungskoeffizient [K']
AT Temperaturdifferenz [K]

Wird ein Festkérper als Ganzes erwarmt, bleibt die Ausdehnung
spannungsfrei. Warmespannungen entstehen erst, wenn die Warmeaus-
dehnung beispielsweise durch Einspannungen behindert wird oder die
Temperaturdnderung wie beim Schweien anisotrop erfolgt. Im linear-
elastischen Fall lassen sich die aus den thermischen Dehnungen
resultierenden Spannungen analytisch angeben. Unter der Annahme
einer vollstdndigen Dehnungsunterdriickung in allen drei Raumrichtungen
sowie eines rein elastischen Spannungs-Dehnungs-Feldes ergibt sich als
thermische Spannungsquelle ot (Radaj 1992, S. 130):

o, = ATE (Gleichung 2.4)
1-2v

AT aufgebrachte Temperaturanderung [K]

E Elastizitatsmodul [N/mm?]
o differentieller thermischer Ausdehnungskoeffizient [K ]
v Poissonzahl [-]

orist die resultierende Spannung in [N/mm?], die auf die elastische
Struktur nach dem Lésen der Spannungsunterdriickung wirkt.

Der grundlegende Mechanismus fir die Ausbildung von Schweileigen-
spannungen ist die plastische Werkstoffverformung im Bereich der
SchweiRnaht durch Dehnungsbehinderung (Dilthey 1995, S.64f).
Aufgrund der héheren Temperatur dehnt sich der Bereich der Schweif3-

12



2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahltiefschweilen

naht starker aus als die benachbarten Bereiche. Es treten Warmespan-
nungen auf. Die FlieRBgrenze ist durch die erh6hte Temperatur abgesenki.
Sie wird daher leicht durch die Warmespannungen uberschritten und es
treten plastische Verformungen im Nahtbereich auf. Der Bereich der
SchweilRnaht ist am Ende des Abkuhlvorgangs plastisch gestaucht. Die
bleibenden Formanderungen lassen sich als Eigenspannungsquellen
(vgl. Kapitel 5.3) beschreiben, da sie die origindre Ursache der Eigen-
spannungsverteilung im Werksttick sind (Radaj 1992, S. 198ff).

SchweilReigenspannungen werden Ublicherweise relativ zur Schweil3naht
angegeben. Der Verlauf dieser Schrumpfeigenspannungen in Nahtlangs-
richtung (ox) sowie quer zur Naht (o) ist fr einen StumpfstoR in
Abbildung 2.3 dargestellt. Im Schweigut sind aufgrund der Schrumpfung
des Werkstoffs Zugeigenspannungen in Langsrichtung vorhanden. Durch
die Stutzwirkung kalterer Bereiche in der Nachbarschaft wird die
Schrumpfung behindert. Als Folge der Zugspannungen im Schwei3gut
entstehen Druckspannungen im nicht aufgeschmolzenen Grundwerkstoff.
Fur diese Eigenspannungsverteilung gilt, dass die Summe aller Krafte
und Momente Null ist (Dilthey 1995, S. 65ff). Die Spannungen in
Dickenrichtung lassen sich im Dunnblechbereich vernachlassigen. Als

m:%;\
Lt )

Abbildung 2.3: Qualitativer Verlauf der Eigenspannungen bei einem
Stumpfsto3 a) in Langsrichtung b) in Querrichtung zur Schweil3naht
(Dilthey 1995, S. 65)
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2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

Naherung kann in diesem Zusammenhang angenommen werden, dass
erst oberhalb einer Blechdicke von 25 mm die Spannungen in Dicken-
richtung signifikante Werte annehmen (Masubuchi 1976, S. 230).

Um eine Verformung eines Werkstiicks aufgrund eines mehrachsigen
Spannungszustandes abzuschatzen, muss dieser mittels geeigneter
Festigkeitshypothesen in eine Vergleichsspannung umgerechnet werden.
Far metallische Werkstoffe wird Giblicherweise die Hypothese der groRten
Gestaltanderungsenergie (Hypothese nach von Mises) verwendet.

Die Vergleichsspannung nach von Mises oy berechnet sich als:

O-l?\[ = %\/(O—\ - O-_v)z + (O-x - O-: )2 + (J: - o-x)2 + 6 : (Tfy + Z’.f: + T,i:)

(Gleichung 2.5)

ox, oy Und o, sind die Normalspannungen, t,, ,1,, und 1, die Schubspan-
nungen im Werkstick (Dubbel 1997, S. C6). Damit nach dieser Festig-
keitshypothese eine plastische Verformung des Werkstoffs stattfindet,
muss die Vergleichspannung die FlieRgrenze R,y Uberschreiten:

O 2 Ry (Gleichung 2.6)

e

Die Richtung der Verformung kann durch eine geometrische Addition der
Spannungsvektoren abgeschatzt werden. Die Spannungen werden in
N/mm? angegeben.

Der Verlauf der Schweilleigenspannungen in Abbildung 2.3 kann von
anderen Effekten Uberlagert werden, die beispielsweise eine Folge von
Gefligeumwandlungen sein kénnen. Die Art und Weise, wie sich die
Spannungen Uberlagern und eine resultierende Eigenspannungsvertei-
lung ergeben, hangt stark vom verwendeten Werkstoff und anderen
Parametern wie der Nahtform, der Art der Einspannung oder der
Blechdicke ab (Dilthey 1995, S. 69f).

Wahrend des Schweil3prozesses liegt ein komplexer Spannungszustand
im Material vor (Abbildung 2.4). Aufgrund der temperaturabhdngigen
Fliegrenze kann der Werkstoff oberhalb einer materialabhangigen
Grenztemperatur als spannungsfrei angesehen werden. Sie betragt bei
einem einfachen, niedrig legierten Baustahl bei ca. 900 K (Radaj 1992, S.

14



2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahltiefschweilen

134f). Die lokalen Temperaturmaxima senkrecht zur Schweinaht liegen
auf einer parabelférmigen Kurve. Diese trennt Bereiche, in den sich der
Werkstoff erwarmt (positiver Temperaturgradient), von solchen, in denen
eine Abkulhlung stattfindet (negativer Temperaturgradient). Aufgrund der
thermischen Ausdehnung beim Erwarmen entsteht in den Bereichen vor
der Kurve eine Druckbelastung. Diese resultiert im Bereich der Schweil3-
naht in einer plastischen Druckzone. Dahinter bildet sich eine Zone mit
plastischer Zugbelastung. Zwischen den beiden Bereichen befindet sich
eine elastische Ubergangszone, in die Entlastung vom Druck- in den
Zugbereich stattfindet (Otto 1997, S. 22). Aus der plastischen Zugzone
resultieren die Zugeigenspannungen im Nahtbereich, wie sie in Abbildung
2.3 dargestellt wurden.

Die Zusammenhdnge im Bereich der Schweilnaht spielen sich beim
Laserstrahlschweilen innerhalb weniger mm ab. Auferdem sind die
Aufheiz- und Abkuhlzyklen aufgrund der hohen Geschwindigkeiten sehr
kurz, woraus sich sehr hohe Anforderungen an eine Modellierung der
thermomechanischen Vorgange ergeben (vgl. Kapitel 2.3 und Kapitel 5).

Dampfkapillare  Plastische Ortliches Temperaturmaximum
Druckzone entlang der Schweilnaht

Schweil3nahtmitte

Isotherme Elastische Plastische
des Schmelzbades  Ubergangszone Zugzone

Abbildung 2.4: Spannungsfelder im quasistationdren Temperaturfeld beim
Schweillen (nach Radaj 1992, S. 134)
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2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

Wirmeverzug

Wérmeverzug ist jede Mal- und Forménderung eines Werkstiicks
gegeniiber dem Ausgangszustand infolge einer Warmebehandlung® (DIN
EN 10052, 1994).

Er ist innerhalb der verschiedenen Wechselwirkungsmechanismen beim
Schweillen zu sehen (Abbildung 2.2) und resultiert aus elastischen und
plastischen Verformungen, die durch Schrumpfungsvorgdnge im
Nahtbereich hervorgerufen werden. Eigenspannungen und Verzug sind
voneinander abhangig, die Verformungen missen sich im Gleichgewicht
mit den vorhandenen Eigenspannungen befinden.

Nach dem Schweilen lassen sich drei fundamentale Anderungen der
Bauteilgeometrie unterscheiden (Masubuchi 1980, S. 235):

¢ Transversale Schrumpfung senkrecht zur Schweifnaht
¢ Longitudinale Schrumpfung parallel zur Schwei3naht
¢ Winkelverzug (Rotation um die Schwei3naht)

Daraus koénnen verschiedene Verzugsformen abgeleitet werden
(Masubuchi 1980, S. 235f; Zhang 1998, S. 9ff):

¢ Langsverformung

¢ Querverformung

¢ Verformung in Richtung der Bauteildicke (Dickenverformung)
¢+ Winkelverzug

¢ Kriimmung und Durchbiegung

+ Nichtlineare Effekte (Beulen, Versetzen, Verdrillung)

Beispiele firr die Verzugsformen sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Nach
Radaj (1992, S. 219f) hangt der Winkelverzug unter anderem von der
Breite und Tiefe der Schmelzzone relativ zur Blechdicke, den thermome-
chanischen = Werkstoffeigenschaften, der Streckenenergie (siehe
Gleichung 2.2) sowie den geometrischen Verhéltnissen ab. Zudem treten
meistens Uberlagerungen der verschiedenen Bauteilverformungen auf.
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TTTIITIIIITLY

Transversale Winkelanderung Beulen
Schrumpfung
m?_\ i. I T I I TIT :

) J
Rotatorischer Longitudinale Longitudinaler
Verzug Schrumpfung Biegeverzug

Abbildung 2.5: Formen des Bauteilverzugs (Masubuchi 1980, S. 236)

Die linearen Effekte der Langs-, Quer- und Winkelschrumpfung treten bei
nahezu allen Bauteilen auf. Der Effekt der Schrumpfung in Dickenrichtung
kann bei diinnen Bauteilen vernachlassigt werden. Dieser spielt erst bei
wachsender Blechdicke eine zunehmende Rolle. Nichtlineare Effekte wie
Ausbeulen oder Verdrillen sind bei diinnen Blechen relevant. Ausbeulen
ist eine Form von Instabilitdt, die hauptséachlich durch thermisch
induzierte Druckeigenspannungen auftritt (Masubuchi 1980, S. 235;
Radaj 1992, S. 222).

Ritter u. a. (1999) haben Einflisse auf den schweil’bedingten Verzug
systematisch untersucht (Tabelle 2.1). Betrachtet wurden sowohl
konventionell (WIG) als auch mit Laser- und Elektronenstrahl ge-
schweifte Bleche aus Stahl und Aluminium. Wichtigste Einflussgrofie ist
die beim Schweilen eingebrachte Warme, die mittels der Streckenener-
gie beschrieben wird (Ritter u. a. 1999, S. 230).

Quer- und Langsschrumpfung nehmen mit zunehmender Streckenener-
gie zu. Der Winkelverzug ist eine Funktion des Temperaturgradienten in
Blechdickenrichtung. Normalerweise werden Bauteile eingespannt, um
den Bauteilverzug wahrend des Schwei3vorgangs zu behindern oder zu
unterdriicken (vgl. Kapitel 2.2.3). Aus Tabelle 2.1 ist zu enthehmen, dass
sich diese Form der Verformungsbehinderung ahnlich stark wie die
Streckenenergie auswirkt. Daraus resultieren Spannkréfte, die im Bereich
einiger kN liegen kénnen. Dahl u. a. (1999) haben die Spannkrafte bei
Mehrlagenschweilungen gemessen. Fir den dort untersuchten
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Verzugskenngrofen

EinflussgrofRen Quer- Langs- Winkelverzug

schrumpfung schrumpfung
Verfahrenseinfliisse
Streckenenergie ++ ++ ++
Einspannung ++ ++ ++
Vorwarmen o bis - -- -
Kahlung - - -
Geometrieeinfliisse
Nahtquerschnitt ++ ++ o bis +
Blechdicke k.A. k.A. o bis -
Werkstoffeinfliisse
Thermischer ++ ++ ++
Ausdehnungskoeffizient
Warmeleitfahigkeit k.A. k.A. -
Streckgrenze - - -

Tabelle 2.1: Einflussfaktoren auf den schweillbedingten Verzug (nach
Ritter u. a. 1999). Legende: +: verstarkend, -: reduzierend, k. A.: keine
Angaben

Dickblechbereich erreichen die Spannkrafte Werte bis zu 80 kN.
Allerdings hangen diese Werte stark von der Probenform und der Lage
der Messpunkte ab. Nach dem Ausspannen der Bauteile verbleiben
durch die Verformungsbehinderung erhéhte Eigenspannungen im Bauteil.

Neben den grundséatzlichen Formen des Bauteilverzugs lassen sich
schwer allgemeingiiltige Aussagen Uber den Verlauf des Warmeverzugs
als Funktion des Ortes und der Zeit machen. Beide Effekte hangen stark
von den mechanischen und thermischen Randbedingungen ab, speziell
von der Prozessfihrung und den Einspannbedingungen. Vollerisen
(1996, S. 132ff) beschreibt den Verlauf der Bauteilverformung beim
Laserstrahlbiegen, deren Ergebnisse allerdings nur bedingt auf das
Laserstrahlschweifen Ubertragbar sind. Zhang (1998) und Ritter (1999)
haben umfangreiche experimentelle Untersuchungen von Eigenspannun-
gen und Verzug bei verschiedenen Schweilverfahren durchgefiihrt,
jedoch keine Aussagen zum zeitlichen Verlauf getroffen.
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2.2 Fertigungsplanung des Laserstrahlschweilens

Um das Laserstrahlschwei3en produktiv in der Serienfertigung einsetzen
zu kénnen, sind umfangreiche Planungsschritte in verschiedenen
Abteilungen des Unternehmens notwendig. Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick tiber die Vorgehensweise bei der Produktentstehung gegeben.
Die Fertigungsplanung des Laserstrahlschweif3ens ist ein Teilbereich der
Arbeitsvorbereitung innerhalb des gesamten Produktentstehungsprozes-
ses. Es ist daher notwendig, diesen Bereich abzugrenzen und die
wichtigsten Begriffe zu definieren. AnschlieBend wird die allgemeine
Planung von SchweilRprozessen beschrieben, bevor die speziellen
Anforderungen des Lasers an die Fertigung erldutert werden.

2.2.1 Grundlagen der Produktentstehung

Der Produktentstehungsprozess umfasst alle Arbeitsschritte von der
Produktidee bis zum marktreifen Produkt. Er untergliedert sich in die
Bereiche Produktplanung, Entwicklung und Konstruktion, Arbeitsvorbe-
reitung sowie Fertigung und Montage (Ehrlenspiel 1995, S. 42). Eine
ganzheitliche Betrachtungsweise beinhaltet nicht nur den Produktentste-
hungsprozess, sondern die gesamten Lebensphasen eines Produkts und
deren Einflussgré3en.

Uber Jahrzehnte hinweg erfolgte die Produkterstellung sequentiell, die
Abteilungen Konstruktion, Arbeitsplanung und Fertigung wurden
nacheinander und arbeitsteilig durchlaufen. Die Folge waren eine Vielzahl
von lterationsschleifen, insbesondere an der Schnittstelle zwischen
Konstruktion und Arbeitsvorbereitung. Im Zeitalter sich stark verandern-
der Wettbewerbssituationen und Markte sind méglichst kurze Entwick-
lungszeiten gefordert. Milberg und Taiber (1998) sehen dabei die
.Reaktionszeit auf Veranderungen als bestimmendes MaB, um als
Unternehmen erfolgreich zu bestehen. MessgréfRen sind die Zeit von der
Vorentwicklung zum Produktkonzept (Time to Product) sowie vom
Produktkonzept zum marktreifen Produkt (Time to Market).

Dieser Forderung tragen verschiedenste Konzepte Rechnung, die unter
dem Begriff der integrierten Produktentwicklung zusammengefasst
werden (Ehrlenspiel 1995, S. 176ff). Durch den Einsatz von Projektteams
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aus allen beteiligten Unternehmensbereichen und eines straffen
Projektmanagements werden die verschiedenen organisatorischen
Schnittstellen reduziert und der stédndige Abgleich der Informationsflisse
zwischen den Abteilungen sicher gestellt. Formen dieser Vorgehenswei-
sen sind Simultaneous Engineering oder auch Concurrent Engineering.
Letzteres bezeichnete eine computergestitzte, gleichzeitige Konstruktion
von Objekten (Bullinger 1996). Derzeit werden Concurrent und Simulta-
neous Engineering haufig synonym verwendet, eine inhaltliche Trennung
dieser Begriffe ist folglich laut Eversheim und Schuh (1999, S. 7-125) nur
mehr bedingt sinnvoll.

Moderne Ansatze zielen auf eine integrierte Produkt- und Prozessgestal-
tung. Um die Reaktionsfahigkeit der Unternehmen auf das turbulente
Unternehmensumfeld  sicherzustellen, mussen  wandlungsfahige
Engineeringprozesse gestaltet und im Unternehmen eingefiihrt werden.
Reinhart und Grunwald (2000) zeigen auf, wie dies mit Hilfe von
definierten Prozessbausteinen fur die integrierte Produktentwicklung und
Montageplanung getan werden kann. Ein weiterer Ansatz dehnt die
klassischen Ansatze des Simultaneous Engineering in die Bereiche der
strategischen Planung aus. Dieses kooperative Produktengineering
(KPE) umschlieft die Bereiche Strategische Geschaftsfeldplanung,
Produktentwicklung und Prozessplanung (Ténshoff u. a. 2000). Basis
dieser Vorgehensweise sind ein Referenzmodell sowie definierte
Gestaltungsmittel, um Teilaufgaben nach strukturierten Handlungsanwei-
sungen zu lésen. Ziel ist es, den Produktentwicklungsprozess dynamisch
an branchen- und unternehmensspezifische Erfolgsfaktoren anzupassen.
Neben den organisatorischen Aspekten bauen Entwicklungsstrategien
der Zukunft verstarkt auf rechnerbasierte Methoden (vgl. Kapitel 1.1).
Diese Aspekte werden im Kapitel 2.3.1 ndher erlautert.

2.2.2 Begriffsdefinition und Abgrenzung der Fertigungsplanung
des Laserstrahlschweilens

Die Fertigungsplanung des Laserstrahlschweilens ist ein kleiner
Teilbereich des Produktentstehungsprozesses. Zur Einordnung der
weiteren Vorgehensweise sollen im Folgenden die notwendigen Begriffe
definiert und der Betrachtungshorizont der Arbeit abgegrenzt werden.
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Die Fertigung ist der Oberbegriff fur alle organisatorischen und
technischen MaRnahmen zur Erstellung von Material oder Erzeugnissen
(VDI 1978, S. 135). Material aus Sicht der Produktion ist der Sammelbeg-
riff fur Werkstoffe, Halbzeuge, Teile und Gruppen, die zur Fertigung eines
Erzeugnisses erforderlich sind (VDI 1978, S. 157).

Die Arbeitsvorbereitung ist das systematische Suchen und Festlegen
von Zielen fur die Fertigung. Es geht darum, Fertigungsaufgaben
vorzubereiten, deren Durchfiihrung zum Erreichen der Ziele erforderlich
ist (VDI 1978, S. 138). Sie folgt im Produktentstehungsprozess der
Konstruktion und dient als Vorbereitung von Fertigung und Montage
(Abbildung 2.6). Nach Dubbel u. a. (1997, S. S99) umfasst die Arbeits-
vorbereitung folgende Aufgaben: Fertigungstechnische Beratung,
Methodenplanung, Materialplanung, Ablauf- und Zeitplanung, Betriebs-
mittelplanung sowie Kostenplanung. Die Hauptaufgabe ist die Erstellung
des Arbeitsplans, der als Arbeitsunterweisung fur die Fertigung dient. Die
Arbeitsvorbereitung wird in zwei Bereiche unterteilt. Die Arbeitsplanung
umfasst alle einmalig zu treffenden Malnahmen. Im Rahmen der
Arbeitsplanung wird ... festgelegt, was, wie, womit hergestellt werden
soll* (Eversheim 1997, S. 3). Die Arbeitssteuerung umfasst alle
MaRnahmen, die zur Durchfihrung des Auftrags notwendig sind,
insbesondere die Disposition und Uberwachung der Auftrage (Dubbel u.
a. 1997, S. S101ff). |

m Rahmen dieser Arbeit wird die Arbeitsplanung des Fertigungsverfah-
rens Laserstrahlschwei3en betrachtet (Abbildung 2.6). Ein Fertigungs-
verfahren ist ein Verfahren zur Herstellung eines geometrisch bestimm-
ten Koérpers im Sinne der DIN 8580 (1985). Diese Norm klassifiziert
Fertigungsverfahren in sechs Verfahrenshauptgruppen. Das Laser-
strahlschweiBen ist der Hauptgruppe Flgen zugeordnet. Die weitere
Einordnung ist: Schweilen — Schmelzschweil’en — Schmelzschweillen
durch Strahl — Laserstrahlschweif’en (DIN 1910 Teil 2, 1983).
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Produktentstehungsprozess

Produkt- Produkt- Arbeits- Fertigung
planung konstruktion vorbereitung Montage

Arbeitsvorbereitung

Arbeitsplanung

Arbeitssteuerung

Arbeitsplanung
Fertigungsplanung
des LaserstrahlschweiBens

Abbildung 2.6: Abgrenzung des Themenfelds ,Fertigungsplanung des
Laserstrahlschweillens”

2.2.3 Planung von SchweiBprozessen

Fir den Einsatz des Laserstrahlschweil3ens in der Serienfertigung gibt es
keine spezifische Vorgehensweise in der Fertigungsplanung. Aus diesem
Grund wird zundchst die Planung konventioneller Schweillprozesse
dargestellt. AnschlieRend werden im Abschnitt 2.2.4 die speziellen
Anforderungen des Laserstrahlschweifl3ens erlautert.

Ziel der Fertigungsplanung ist ein ,technisch gut zu realisierender und
gleichzeitig wirtschaftlicher Fertigungsablauf* (Neumann und Kluge 1992,
S. 4). Die Realisierbarkeit einer Schweiltaufgabe wird durch die
SchweiBbarkeit eines Bauteils festgelegt. Sie ist gegeben, wenn ,der
Stoffschluss durch das vorgegebene SchweilRverfahren bei Beachtung
eines Fertigungsablaufs erreicht werden kann“ (Warnecke und Westkam-
per 1998, S. 170). Nach DIN 8528 Teil 1 (1973) tragen zur Schweil3bar-
keit Werkstoffauswahl, Konstruktion und Fertigung bei.

Regeln zur schweilgerechten Konstruktion finden sich in den einschla-
gigen Standardwerken, DVS-Merkblattern und Normen (vgl. z.B. Ruge
1985, Neumann 1996) sowie laserspezifisch bei Radaj u. a. (1994), Rick
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(1998) und Dilthey 2000 (S. 71ff). Der Laser bietet aufgrund seiner
Eigenschaften eine Vielzahl an neuen konstruktiven Mdglichkeiten,
beispielsweise Schweilanschlisse mit einer einseitigen Zuganglichkeit
der Fugestelle. Der Werkstoff wird nach allgemeinen konstruktiven
Richtlinien, nach Leichtbaukriterien sowie nach der Schweieignung
ausgewahlt. Die Schweil’eignung beinhaltet die resultierenden mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften der SchweilRnaht, die vom
Konstrukteur die aufgrund der vorgesehenen Lastfalle gestellten
Anforderungen erfilllen mussen. Durch die Fertigung wird die Schweil-
moglichkeit bestimmt. Diese ist dann gegeben, wenn ,die an einer
Konstruktion aus gegebenem Werkstoff vorgesehenen Schweilverbin-
dungen unter den gegebenen Fertigungsbedingungen fachgerecht
ausgefthrt werden kénnen*“ (Warnecke und Westkdmper 1998, S. 172).
Die verschiedenen, in Abbildung 2.2 dargestellten Faktoren, die die
Prozesseigenschaften und das resultierende Prozessergebnis beeinflus-
sen, sind dabei weitere wichtige Randbedingungen.

Die Sicherstellung der Schweillbarkeit wird durch die Vorgabe eines
Arbeitsplans fiir die Fertigung gewahrleistet. Die Fertigungsplanung
von Schweil3prozessen ist ein Zusammenwirken der Bereiche Konstrukti-
on, Berechnung, Fertigungsplanung, SchweiBaufsicht, Fertigung und
Qualitatssicherung (Neumann und Kluge 1992, S. 9). Ziel ist die
Erstellung eines Arbeitsplans fur die Fertigung, der alle zum Durchfiihren
einer Flgeaufgabe notwendigen Angaben enthalt. Diese schwei3techni-
schen Fertigungsunterlagen enthalten im Allgemeinen folgende Angaben
(Neumann und Kluge 1992, S. 64):

¢ Schweilleignung der Werkstoffe

¢ Geometrie der SchweilRverbindungen (Baugruppen, Nahtanordnung,
Nahtfolge)

¢ Qualitatskriterien fur die SchweiRverbindungen

¢ Schweillplan, der u. a. die zu verwendenden Schweillverfahren
enthalt

¢ Zusammenbauplan

+ Vorrichtungen und Transportanlagen
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+ Maflnahmen zur Qualitatssicherung

Aufgrund der Besonderheiten des Laserstrahlschweil’ens, speziell des
geringen Erfahrungswissens in den Planungsabteilungen, sind lterationen
im Planungsablauf zwischen Konstruktion und Fertigung notwendig. Die
Konstruktion erstellt Zusammenbauplan und Stiickliste, zudem werden
die Schweillanschlisse konstruktiv gestaltet und die dafur notwendigen
Schweilverfahren festgelegt. Die Arbeitsvorbereitung erstellt den
Arbeitsplan, insbesondere fiuhrt sie die Feinplanung der einzelnen
Prozessschritte durch (Neumann und Kluge 1992, S. 10ff).

AuBerdem werden in der Arbeitsvorbereitung die erforderlichen Handha-
bungs- und Transportvorrichtungen, insbesondere die Spannvorrichtun-
gen, gestaltet. Anforderungen an eine Spannvorrichtung sind die
Sicherstellung der rdumlichen Lage eines Bauteils sowie die Aufnahme
der beim Ausschweilfen der Nahte auftretenden Krafte. Diese Krafte
lassen sich mit analytischen Methoden nur in den seltensten Fallen
berechnen und werden daher meistens basierend auf Erfahrungswerten
ausgelegt (Marfels und Schneider 1989, S. 6).

In der Literatur sind nur wenige allgemeine Vorgehensweisen zur
Auswahl von Spannvorrichtungen beim Schweifl3en zu finden. Gétz (1981,
S. 89ff) stellt eine Vorgehensweise fiir spanende Fertigungsverfahren vor,
um Spannvorrichtungen aufgrund der Werkstlickgeometrie, Bearbei-
tungsnotwendigkeit sowie Nutzungshaufigkeit auszuwahlen. Fur
konventionelle SchweilRverfahren kann sich der Fertigungsplaner auf eine
Vielzahl an erfahrungsbasierten Regeln zur Auswahl von Spannsystemen
stutzen (vgl. Neumann und Liibeck 1981, SME 1982, VDI-ADB 1992,
Marfels und Schneider 1989). Fiur das Laserstrahlschweilen fehlen
bisher solche Erfahrungswerte.

2.2.4 Anforderungen des LaserstrahlschweiBens an die
Fertigung

Das Laserstrahlschweilen hat eine Reihe verfahrensspezifischer
Vorteile. Der VDI-Leitfaden zur Lasermaterialbearbeitung (VDI ADB 1990,
S. 88) nennt im Vergleich zu konventionellen Schweilverfahren als
Vorteile eine schmale Nahtgeometrie, eine geringe Warmeeinbringung,
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geringen Verzug sowie eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit. Weitere
Vorteile sind die Vielzahl neuer Bauteilgestaltungsméglichkeiten, die
Anwendbarkeit auf verschiedenste Werkstoffe und die Mdéglichkeit des
Flgens bei einseitiger Zuganglichkeit (Dilthey 2000, S. 71).

Diese Vorteile kénnen nur dann produktiv genutzt werden, wenn eine
Vielzahl von Einflussparametern aufeinander abgestimmt wird. Hiigel u.
a. (2000, S. 71f) beurteilen Laserstrahlschweilprozesse nach der zu
erzielenden Prozessgeschwindigkeit und Produktqualitat, die sich an der
Funktion des Bauteils zu orientieren hat. Die Prozessgeschwindigkeit ist
ein direktes MaB} fur den Wirkungsgrad des Prozesses. Unter Beriick-
sichtigung dieser beiden Messgréflen kénnen die verschiedenen
Einflisse in vier Gruppen gegliedert werden, die einerseits direkt die zu
erzielenden Ergebnisse beeinflussen, andererseits untereinander
wechselwirken (Abbildung 2.7).

Die Laserquelle bestimmt durch die Eigenschaften des erzeugten Strahls
die GroRRe des Brennflecks an der Fugestelle und die dort herrschende
Intensitatsverteilung. Die Laserquelle steht in Wechselbeziehung zu den
weiteren StellgréBen des Prozesses wie Zusatzwerkstoffe oder Schutz-
gas. Die Intensitat im Brennfleck ist eine der bestimmenden Gréf3en fir
das Laserstrahlschweilen (vgl. Kapitel 2.1.1). Die Auswahl der Laser-
quelle ist daher von strategischer Bedeutung. Bei der Feinplanung der
Prozessparameter gewahrleistet der Laser durch ausreichende Leis-
tungsreserven sowie eine gute Fokussierbarkeit eine hohe Intensitat im
Fokus und eine grof3e Prozesssicherheit.

Durch das Bauteil werden der Werkstoff und die zu realisierende
SchweilRnahtgeometrie festgelegt. Grundséatzlich ist ein mit konventionel-
len Verfahren schweiBbarer Stahl auch mit dem Laser gut schweilRbar
(vgl. Dilthey 2000, S. 51ff). Fur die Fertigungsplanung sind in diesem
Zusammenhang die Nahtgeometrien von Interesse, die in der Fertigung
mit den geforderten Qualitatsanforderungen realisiert werden mussen.

Aufbauend auf die gegebenen Strahleigenschaften und die geforderten
Nahtgeometrien hat die Fertigungsplanung die Aufgabe, durch geeignete
Prozessgestaltung sowie durch unterstitzende Systemtechnik die
geforderte Bauteilqualitdt prozesssicher darzustellen. Die Fertigungspla-
nung beeinflusst die Prozessgestaltung in der Regel durch die Feinpla-
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nung der Vorschubgeschwindigkeiten und Intensitatsverteilungen an den
einzelnen Fugestellen. Zusatzwerkstoff wird beim Laserschweilen wie
bei konventionellen Schweillverfahren dazu verwendet, die Metallurgie
des Schweillgutes und damit die Nahtform sowie die Festigkeitseigen-
schaften der Schweillnaht gezielt zu beeinflussen (Dilthey 2000, S. 8;
Petring u. a. 1999, S.29ff). Darlber hinaus ist der Zusatzdraht eine
qualitdtssichernde MalRnahme, um toleranzbedingte Figespalte zu
Uberbriicken (Dilthey 2000, S. 8; Reek 2000).

Die Systemtechnik umfasst einerseits die Gestaltung der Spanntechnik.
Andererseits ist sie eine weitere Mdglichkeit der Fertigungsplanung, um
den Flgeprozess prozesssicher zu realisieren. Der Laser stellt aufgrund
des kleinen Brennfleckdurchmessers sehr hohe Anforderungen an die
Genauigkeit der Fokuspositionierung relativ zur Werksttckoberflache. Der
Fokus muss exakt an mit Toleranzen behafteten dreidimensionalen
Konturen gefuhrt werden (vgl. Bauer 1999, Backes 1997). Im Automobil-

Strahleigenschaften
Leistung
Wellenlange
Strahlqualitat

Systemtechnik Prozessgestaltung
Strahlfihrung P rozess Intensitatsverteilung
Strahlformung PP Vorschubgeschwindigkeit
Spannmittel gszﬁ?av: SioRell Zusatzwerkstoffe
Prozessgase

Bauteil

Geometrie

Werkstoff

Abbildung 2.7: Einflussfaktoren auf den LaserstrahlschweiBprozess
(Higel u. a. 2000, S. 72f)
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rohbau bedeutet dieses eine deutliche Verkleinerung des Toleranzbe-
reichs der Bauteile, meistens von einigen mm fiir das Punktschweil3en in
den Submillimeterbereich fir das Laserstrahlschweil’en. Es erfordert
daher auf die spezifische Aufgabe abgestimmte Systemtechnikelemente.
Neben der Verwendung von Zusatzdraht kénnen die tolerierbaren
Abweichungen des Bauteils von der Sollgeometrie durch die Gestaltung
der Spanntechnik reduziert werden, beispielsweise durch die Verwen-
dung einer flexiblen Rollenfihrung (Ripp! 1997, Larsson 1994).

Die Fertigungsplanung beeinflusst grundsatzlich die vier Komponenten
Strahleigenschaften, Prozessgestaltung, Bauteilgestaltung und System-
technik. Aus diesem Prozess resultiert die Schweilanweisung fir das
Laserstrahlschweif3en. Sie ist durch die DIN EN ISO 9956-11 ,Anforde-
rung und Anerkennung von Schweilverfahren fiir metallische Werkstoffe,
Teil 11: SchweiBanweisung flir das Laserstrahlschweilen” (1996) fixiert.
Der technische Inhalt der Schweianweisung umfasst insgesamt 15
Punkte, die von allgemeinen Angaben Uber Herstellerangaben bis hin zu
spezifischen Prozessparametern reichen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen folgende Fragestellungen naher
beleuchtet werden:

¢ Nahtform (Abschnitt 4.5 der Schweilanweisung)
¢ Zusammenbau- und Schweilreihenfolge (4.8)

+ Spannvorrichtungen (4.9)

+ Schweillparameter (4.13)

Die Strahlquelle wird im Abschnitt 4.11 ,Vorrichtungen® festgelegt. Durch
die maximale Ausgangsleistung bestimmt sie mafigeblich die wahlbaren
Prozessparameter in der Fertigungsplanung. Die Nahtform wird in der
Konstruktion gestaltet. Die Fertigungsplanung hat im Anschluss daran die
Aufgabe, die geforderte Geometrie prozesssicher zu realisieren.
Zusammenbau- und Schweilreihenfolge, Spannvorrichtungen und
SchweilRparameter stehen in intensiver Wechselwirkung zueinander (vgl.
Tabelle 2.1). Die Ermittlung der verschiedenen Angaben erfolgt derzeit
mit Hilfe aufwandiger experimenteller Untersuchungen. Diese sind mit
hohen Kosten verbunden, da entweder auf die Serienanlage selbst oder
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zusatzliche, parallel zur Serie aufgebaute Anlagen zuriickgriffen werden
muss. Die Prozessentwicklung sowie die Qualifizierung der Prozesse fur
die Serie erfolgt auf ,empirischer Basis unterstiitzt von Versuchen* (Radaj
1999, S. 1). Aus diesem Grund ist die Untersuchung dieser Wechselwir-
kungen ein wesentlicher Fokus dieser Arbeit.

Die Fragestellung des Zusatzwerkstoffs wird im Rahmen der Arbeit
ausgeklammert. Dieser dient der Verbesserung der metallurgischen
Nahteigenschaften und steht im engen Zusammenhang mit den
konstruktiven Aspekten der belastungsgerechten Auslegung und
Gestaltung von Bauteilen. AuRerdem dient der Zusatzdraht dem
Ausgleich von Toleranzen. Aufgrund des damit zusammenhdngenden
hochkomplexen Themenfelds der Toleranzanalyse und -synthese soll
dies im Folgenden nicht weiter behandelt werden.

2.3 Simulationseinsatz fiir das LaserstrahlschweiRen

In Kapitel 1.1 wurde die Vision eines durchgangigen Simulationseinsatzes
auf verschiedenen Planungsebenen dargelegt, von der Untersuchung der
Produkteigenschaften bis hin zu experimentellen Studien an virtuellen
Produktionsprozessen. Derzeit werden fur die Fertigungsplanung des
Laserstrahlschweiflens die Ablaufe in den Produktionsanlagen simuliert,
nicht aber die Fertigungsverfahren selbst. Dennoch steht eine Vielzahl an
Modellen fur die Simulation des Laserstrahlschweillens zur Verfligung,
die nur selten industriell eingesetzt werden. Aufbauend auf einer
Darstellung des Rechnereinsatzes im Produktentstehungsprozess sollen
daher im Folgenden der Rechnereinsatz in der Fertigungsplanung sowie
die verschiedenen Modelle fur das LaserstrahlschweilRen beschrieben
werden.

2.3.1 Simulation im Produktentstehungsprozess

Die CA-Technologien sind ein Erfolgsfaktor fir die Produktentstehung
(vgl. Kapitel 1). Abbildung 2.8 stellt die zeitliche Entwicklung des CA-
Einsatzes in den Unternehmen dar. Aufgetragen ist das Potenzial der
eingesetzten Methoden zur virtuellen Absicherung von Produkt und
Produktion Uber der Zeit. Grundlage ist der zu Anfang der 90er Jahre
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A Potenzial fiir
Absicherung von
Produkt und

Produktion Wissensverarbeitung
Globale Methoden- und
Erkenntnissicherung

Virtuelles Produkt
Virtuelle Produktion
Ganzheitliche Prozesssicht

Digital Mock-Up
Ganzheitliche Produktsicht
Cim/3D CAD
Baugruppensicht

heute Zeit

Abbildung 2.8: CA-Einsatz im Unternehmen (nach Storath u. a. 1998)

entwickelte Gedanke der rechnerintegrierten Produktion (RIP) bzw. des
Computer Integrated Manufacturing (CIM). Wichtigste Innovation des
CIM-Gedankens war die ,Realisierung einer funktionalen Gesamtintegra-
tion mit Hilfe von Informationstechnologie* (VDI-CIM 1990, S. 3). Der
Einsatz von 3D-CAD stand im Zusammenhang mit den verschiedenen
Strategien. Produkteigenschaften konnten auf Basis von 3D-Zeichnungen
zumindest in Ansatzen Uberprift werden, die Kopplung zwischen CAD
und der NC-Programmierung stellte einen ersten Schritt zur Einbindung
der Produktion in die Produktentwicklung dar.

Die Weiterentwicklung davon sind virtuelle Montage- und Einbauuntersu-
chungen, die unter dem Begriff des Digital Mock-up (Reinhart und Praun
1999, Miiller und Reindl 1999, Koytek und Gaube 1999) in der Industrie
Einzug halten. Derzeit sind verschiedenste Untersuchungen an digitalen
Modellen zwar fester Bestandteil des Produktentstehungsprozesses, die
Anzahl notwendiger Hardwareprototypen konnte jedoch noch nicht
grundlegend reduziert werden. Die Vision ist ein einziger Hardwareproto-
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typ am Ende der verschiedenen Entwicklungsprozesse, der als Produkt
an den Kunden ausgeliefert werden kann (Storath u. a. 1998).

Konzepte wie das ,Virtuelle Produkt‘ (Spur & Krause 1997) oder die Idee
des ,Digital Car* (Milberg und Taiber 1998) sind Beispiele fur die
Integrationskonzepte der Softwarewerkzeuge, die in den Unternehmen
verfolgt werden, um der Vision der hardwarelosen Absicherung von
Produkt und Produktion ein Stiick naher zu kommen. Sie stellen eine
Weiterentwicklung der CIM- und DMU-Gedanken dar und haben die
Vision des rein virtuellen Produktentstehungsprozesses. Reinhart u. a.
(1999) definieren die Virtuelle Produktion als die Planung, Evaluierung
und Steuerung von Produktionsprozessen und -anlagen mit Hilfe digitaler
Modelle. Ziel ist es, Simulationstechnologien auf allen Ebenen der
Produktion einzusetzen, von der Planung der Abldufe tGber die Maschinen
und Anlagen bis hin zu den technologischen Fertigungsprozessen.
Entlang der Prozessketten reicht die Virtuelle Produktion von ur- und
umformenden Fertigungsverfahren zur Herstellung einzelner Bauteile bis
hin zu Flge- und Montageprozessen fir das Gesamtprodukt. Diese
Schritte werden durch Rechnerwerkzeuge entwickelt und abgesichert.
Die Virtuelle Produktion basiert auf einem durchgangigen Datenaus-
tausch zwischen den verschiedenen Werkzeugen und Betrachtungsebe-
nen von der Fabrik und ihren Abldufen, den einzelnen Produktionszellen
und -anlagen bis hin zu den eingesetzten Fertigungsverfahren.

2.3.2 Simulationseinsatz in der Fertigungsplanung des Laser-
strahlschweiBens

Vision der Unternehmen ist die Absicherung aller in der Produktion
eingesetzten Fertigungsverfahren durch Simulation. Ziel ist es, umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen zu reduzieren und durch schnelle,
kostengiinstigere Studien mit Hilfe von Computersimulationen zu
ersetzen (Thomke 2001, S. 69). Von dieser Vision des umfassenden
Einsatzes von Rechnerwerkzeugen zur Absicherung des Laserstrahl-
schweillens ist der derzeitige Stand der Technik weit entfernt. Simulati-
onswerkzeuge werden Uberwiegend fir die Uberprifung der Durchfiihr-
barkeit von Schweilprozessen, insbesondere von automatisierten
Schweillverfahren, eingesetzt.
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2.3 Simulationseinsatz fur das Laserstrahlschwei3en

Als Modellierungsmethode kommt die 3D-Bewegungssimulation zum
Einsatz. Basierend auf 3D-CAD-Daten von Produkt und Produktionsanla-
ge werden in der 3D-Simulation kinematische Zusammenhénge und
Wechselwirkungen in der betreffenden Produktionsanlage oder -zelle
Uberprift (Geyer 1997, Kugelmann 1999). Fur die Lasermaterialbearbei-
tung wurde von verschiedenen Autoren aufgezeigt, wie die 3D-Simulation
zur Roboterbahnplanung fir das Laserstrahlschneiden verwendet werden
kann. Ziel ist es, die gesamte Roboterbewegung offline, auBerhalb des
Fertigungsbetriebs, zu programmieren und zu testen (vgl. u. a. Backes
1997, Bauer 1999).

Abbildung 2.9 zeigt einen derzeit tUblichen Ablauf fir die Fertigungspla-
nung von automatisierten Laserstrahlschwei3prozessen in der Serienpro-
duktion. Die Fertigungsplanung erhélt die Bauteilgeometrien aus der
Konstruktion und entwickelt mit ihnr gemeinsam einen Zusammenbauplan.
AnschlieBend wird die 3D-Simulation eingesetzt, um die Laserstrahl-
schweil’anlage zu prifen. Dafir nimmt sie eine zentrale Stellung ein, um
Zuganglichkeit und Kollisionen zu (berprifen. Die Simulation ist in
diesem Zusammenhang in der Planung von SchweiRaufgaben der
Lunabdingbare erste Schritt” (Hornig 2000, S. 30).

Bereitstellung der CAD-Daten

v

Zusammenbauplan

v

3D-Simulation der Zuganglichkeit

v

Begutachtung und Optimierung

v

Entwicklung eines Aufnahme- und Spannplans

v

Festlegung der Schweireihenfolge

Abbildung 2.9: Ist-Ablauf in der Fertigungsplanung von automatisierten
Schweillprozessen
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2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

2.3.3 Simulation von SchweilRprozessen

Fur die Untersuchung von Fertigungsverfahren steht eine Vielzahl
verschiedenster Modellierungsmethoden und Simulationswerkzeuge zur
Verfiigung. Im Folgenden wird daher eine kurze Ubersicht Uber die
verschiedenen Modelle gegeben. Daran anschlieBend wird der Stand der
Technik in der Schweil3simulation dargestellt und aufgezeigt, welche der
relevanten GréRRen fir die Fertigungsplanung mit Hilfe von Simulations-
modellen ermittelt werden kénnen.

Modellierung von Fertigungsverfahren

Modellierungsmethoden fiir Fertigungsverfahren lassen sich nach der Art
der Modellbildung in vier Gruppen aufteilen (Vollertsen 1996, S. 89ff):

¢ Qualitative Modelle: Qualitative Beschreibung der Abhangigkeiten
eines Systems oder des Prozessablaufs.

¢ Physikalische Modelle: Reale Nachbildung des Gesamtsystems oder
von Teilbereichen des Systems, beispielsweise mit Hilfe der Ahnlich-
keitstheorie. Aussagen werden mit Hilfe real durchgefiihrter Experi-
mente gewonnen.

¢ Analytische Prozessmodelle: Exakte mathematische Beschreibung
des Prozesses in Form geschlossener mathematischer Gleichungen.

¢ Numerische Prozessmodelle: Analytische Beschreibung des
Prozesses. lIterative numerische Lésung der Gleichungen durch
Diskretisierung der zeitlichen und raumlichen Vorgange.

Wichtigstes Werkzeug fir die Modellierung von Fertigungsverfahren sind
numerische Verfahren, insbesondere die Methode der Finiten Elemente
(FEM). Die FEM ist ein numerisches Naherungsverfahren zur Lésung
mathematischer Gleichungen, die die Reaktion eines physikalischen
Systems auf externe Lasten vorhersagen (nach Burnet 1987, S. 3).

Um mit Hilfe der FEM eine Aufgabenstellung zu I&sen, sind die drei
Schritte Modellbildung (Preprocessing), Berechnung (Solving) und
Auswertung (Postprocessing) durchzufthren (Fréhlich 1995, S. 36). Im
Preprocessing wird die zu untersuchende Geometrie diskretisiert, d.h.
das Werkstoffkontinuum wird in einzelne Elemente aufgeteilt, die durch
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2.3 Simulationseinsatz fur das Laserstrahlschwei3en

Knoten verbunden sind. Die zu untersuchende Fragestellung wird durch
die Idealisierung von Randbedingungen und Belastungen sowie die
Angabe der Werkstoffkennwerte auf das Modell aufgebracht. Beim
Solving (Gleichungslésung) wird auf Basis der Diskretisierung und der
Randbedingungen eine Gleichungsmatrix aufgestellt und iterativ
numerisch geldst. Abschliefend werden im Postprocessing die Ergebnis-
se ausgewertet und grafisch aufbereitet.

Die Finite Elemente-Simulation ist fur viele Anwendungsfelder seit vielen
Jahren Stand der Technik. Beispiele sind strukturmechanische Festig-
keits- und Steifigkeitsberechnungen, Crashuntersuchungen oder
Schwingungsanalysen (vgl. Zmazal und Meinlschmidt 1999). In den
meisten Fallen dient die FE-Simulation dazu, die Eigenschaften der
Produkte vorab zu untersuchen, um experimentelle Versuche an realen
Bauteilen zu reduzieren. Fur Fertigungsverfahren wird die FE-Simulation
erst in Teilbereichen industriell eingesetzt. Wichtigstes Anwendungsfeld
ist die Simulation von Umformprozessen, insbesondere des Schmiedens
und des Tiefziehens. Tekkaya (1998, S. 53) halt fest, dass die Umform-
simulation im Blechbereich keine ,akademische Ubung” mehr ist. Fir den
Karosseriebau wird die Umformsimulation zunehmend zu einem
entwicklungsbegleitenden Werkzeug in Planung und Konstruktion (Doege
und Dohrmann 1998; Hoffmann u. a. 1998).

Modellierung des LaserstrahlschweiBens

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben ist das Laserstrahlschweilen ein
hochkomplexer Prozess. Er ist gekennzeichnet durch die Wechselwir-
kung unterschiedlicher physikalischer Vorgange aus den Bereichen der
Thermodynamik, Mechanik sowie der Werkstoffkunde. Folglich existiert
eine Vielzahl von Modellen, um die verschiedenen Teilaspekte abzubil-
den. Diese Modelle verfolgen unterschiedliche Zielrichtungen.

Radaj (1999, S. 2f) klassifiziert die Schweillprozesssimulation in die
Simulation des Fertigungsverfahrens, die Simulation der Vorgédnge im
Werkstoff sowie in die Berechnung der aus dem Prozess resultierenden
konstruktiven Eigenschaften des Produkts. Rother (1997) gibt einen
Uberblick tiber die Simulation von SchweiRverbindungen bei mechani-
scher Belastung. Die Modelle, die fur die Simulation von Schwei3prozes-
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2 Planung von Laserstrahlschwei3prozessen

Prozesssimulation des LaserstrahlschweiRens
|

L thermodynamisch Prozesswirkungsgrad
Nahtgeometrie

Prozessstabilitat
Schmelzbaddynamik

— fluiddynamisch

Gefiigezustand
—— thermometallurgisch Harte / Festigkeit HeiBriss /
Kaltriss

—— thermomechanisch SR
Verformungen

Abbildung 2.10: Anséatze zur Simulation von SchweiBprozessen (nach
Rick 2001, S. 39ff)

sen entwickelt wurden, behandeln zumeist einzelne Teilaspekte. Rick
(2001, S. 39ff) klassifiziert diese Modelle nach ihrem Betrachtungshori-
zont in thermische, fluiddynamische, thermometallurgische, thermome-
chanische und mechanische Ansatze (Abbildung 2.10). Eine umfassende
Bibliographie sowie eine kurze Beschreibung der verschiedenen Modelle
gibt Mackerle (1996). Hiigel u. a. (1998) stellen die Bedeutung der
verschiedenen Modellierungsverfahren fir die Prozessentwicklung dar.

Bezuglich der Fragestellungen beim Laserstrahlschweilen lassen sich
die Modelle charakterisieren in

¢ Prozessmodelle der Energieeinkopplung, der Dampfkapillare und der
damit zusammenhangenden thermophysikalischen Vorgange,

+ thermomechanische Modelle fur die Berechnung von Eigenspannun-
gen und Verzug sowie die

¢ Modellierung resultierender mechanischer Eigenschaften des Bauteils.



2.3 Simulationseinsatz fur das Laserstrahlschwei3en

Fur die Fertigungsplanung sollte die Simulation, aufbauend auf der
SchweiRanweisung fiir das Laserstrahlschweillen nach DIN EN SO
9956-11 (1996), bei der Festlegung folgender Gréfien eine Unterstiitzung
bieten:

¢ Schweillparameter und Nahtform,
¢ Zusammenbau- und Schweilreihenfolge sowie
¢ Spannvorrichtungen.

Verglichen mit dieser Zielsetzung zeigt sich ein sehr heterogenes Bild der
derzeit vorhandenen Ansatze.

Am weitesten ausgereift sind Modelle, die die Prozessparameter sowie
die daraus resultierende Nahtgeometrie berechnen kénnen. Diese
haben auf der Basis analytischer Modelle stark zur Erweiterung des
Prozessverstandnisses beigetragen. Beck (1996) konnte mit mehreren
analytischen Ansatzen die Mechanismen der Energieeinkopplung
aufzeigen. Weitere Ansatze mit ahnlicher Zielrichtung stammen von
Kaplan (1994), Lampa u. a. (1997) sowie insbesondere von der For-
schergruppe um Sudnik (vgl. Sudnik u. a. 1996, Sudnik u. a. 1998,
Sudnik u. a. 2000). Mohanty und Mazumder (1997) beschreiben ein
mathematisches Modell firr die Keyholeausbildung sowie die Umsetzung
in einen Arbeitsplatz mit graphischer Benutzeroberflache.

Aufbauend auf eine Modelloptimierung durch umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen ermittelt der Ansatz von Sudnik sehr exakt die
Geometrie des Schmelzbades unter Berlicksichtigung der Energieab-
sorption sowie der Schmelzbaddynamik. Radaj u. a. (1998) stellen
exemplarisch eine industrielle Anwendung fir dieses Modell dar, in der
auf Basis des analytischen Modells eine Warmequelle fur anschlieRende
thermomechanische Berechnungen ermittelt wird. Weitere Anwendungen
finden sich in Radaj (1999, S. 88ff), u. a. analytisch berechnete Schmelz-
badquerschnitte fir verschiedene Anwendungsfelder, die sehr gut mit
experimentellen Daten Ubereinstimmen. In verschiedensten Anwen-
dungsféllen wurde das von Sudnik entwickelte Modell fur die Praxis
eingesetzt. Beispielsweise zeigen Beck und Breitschwert (1997) auf, wie
die Prozesssimulation fur die Qualifizierung des Laserstrahlschweil3ens
von Getriebebauteilen verwendet werden kann.
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2 Planung von LaserstrahlschweilRprozessen

Neben den analytischen Ansatzen gibt es eine Vielzahl von Modellen,
basierend auf der Finite Elemente-Methode, um Prozessparameter zu
untersuchen. Rick (2001) stellt ein selbstkonsistentes Modell zur
Ermittlung von Nahtgeometrie und Prozesswirkungsgrad vor. Pitschene-
der u. a. (1996) untersuchen die Schmelzbadeigenschaften mit Hilfe der
numerischen Simulation der Fluiddynamik. Ziel ist es, die Nahtqualitat
durch die Prozessfuihrung zu verbessern.

Weitere in der Forschung entwickelte Modelle fur die Schmelzbaddyna-
mik kénnen die Genauigkeit der in der Simulation erzielten Ergebnisse
deutlich steigern, Beispielsweise fiir die Berechnung der Schmelzbadge-
ometrie oder die Untersuchung der durch die Schmelzbaddynamik
bedingten Nahtfehler (Fuhrich u. a. 1999, Kern u. a. 1998). Aufgrund der
hohen Komplexitdt der Modelle ist eine Anwendung in der industriellen
Praxis nur sehr bedingt mdéglich.

Mit Hilfe berechneter Zeit-Temperaturverlaufe im Werkstick kénnen die
metallurgischen Eigenschaften von Naht und Warmeeinflusszone
ermittelt werden. Wichtige Ergebnisse sind die Gefiigebestandteile sowie
die daraus resultierenden Harte- und Festigkeitskennwerte. Fir konventi-
onelle Schweil3prozesse geben Bhadeshia und Svensson (1993) einen
Uberblick Uber die vorhandenen Modelle. Buchmayr (1991, S. 5-1ff)
beschreibt die Einbindung dieser metallurgischen Modelle in Computer-
simulationen. Das Modell von Leblond und Devaux (1984) basiert auf
einem semiempirischen Ansatz und wurde zur Berechnung der verschie-
denen metallurgischen Phasen in ein FE-System eingebunden. Rick
(2001, S. 80f) wendet dieses Modell fur das Laserstrahlschweillen an,
allerdings werden deutlich vom Experiment abweichende Hartewerte
ermittelt. Bessere Werte sind zu erwarten, wenn basierend auf speziellen
SchweilR-ZTU-Diagrammen (vgl. Dilthey 2000, S. 23ff, Seyffarth und
Hoffmann 1999) mathematische Modelle fiir die beim Laserstrahlschwei-
Ren auftretende Kurzzeitmetallurgie entwickelt werden. Einen ahnlichen
mathematischen Ansatz fir die temperaturabhangige Ausbildung der
metallurgischen Phasen bei Aluminiumlegierungen entwickelten Myhr und
Grong (1991). Hauser u. a. (1999) beschreiben die Anwendung dieses
Modells bei der thermomechanischen Simulation des Laserstrahlschwei-
Rens. Dieses Modell liefert zufriedenstellende Ergebnisse, ohne jedoch
laserspezifische Besonderheiten bei der Metallurgie zu bertcksichtigen.
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Ansatze zur Nutzung der Simulation fur die Erstellung des SchweiB-
plans sowie zur Gestaltung der Spanntechnik werden derzeit nicht
oder nur in Teilaspekten behandelt. Mit Hilfe thermomechanischer
Modelle kénnen Eigenspannungen und Bauteilverzug beim Schweil3en
auf Basis der Laserparameter ermittelt werden. Offo (1997) nutzt sowohl
thermomechanische als auch rein thermische Modelle, um die Vorgénge
am Beginn und Ende einer Schweilnaht, so genannte ,transiente
Prozesse® (Otto 1997, S.11f), zu untersuchen. Mit der gleichen Art der
Modellierung wurde das Laserstrahlschweilen an einer einfachen 3D-
Kontur abgebildet, um die Prozessfihrung zu verbessern (Geiger und
Otto 1996). Andere thermomechanische Simulationsmodelle beschran-
ken sich auf Bauteilausschnitte (Ahmanache u. a. 1996) oder einfache
Bauteilgeometrien mit relativ kurzen Schweinahtlangen (Hillebrand u. a.
1995, Hillebrand 1997, Carmingani u. a. 1999, KalBner und Wohlifahrt
1999). Bergmann und Hilbinger (1998) berechnen das thermomechani-
sche Verhalten von Aluminiumblechen, insbesondere die Ausbildung von
Heilrissen beim Schweien in Randlage. Zugrunde liegt ein Werkstoff-
modell, das die Rissbildung tber eine Anpassung des E-Moduls in das
Modell integriert. Die Prozesssicherheit konnte mit Hilfe dieses Modells
durch eine Anpassung der Warmefihrung verbessert werden. Beispiels-
weise beschreiben Haferkamp u. a. (1997) die Qualifizierung des
Laserstrahlschweilens mit Hilfe von Grundlagenuntersuchungen, die sich
auf die Berechnung der mechanisch-technologischen Schwei3nahteigen-
schaften stutzen. Darliber hinaus wird das Crashverhalten als Sonderfall
der dynamischen Belastung untersucht.

Mit der thermomechanischen Simulation gréRerer Strukturen haben sich
Radaj u. a. (1998) beschaftigt. Das Schmelzbad wird mit Hilfe des
analytischen Modells von Sudnik u. a. (1998) berechnet und in Form
einer Solidusflache vorgegeben. AnschlieRend findet eine thermomecha-
nische Simulation des Gesamtbauteils statt, wobei die Form des
Schmelzbades aufgrund der festen Vorgabe der Solidusflache unveran-
dert bleibt. Diese Methode liefert gute Ergebnisse, solange die Nahtgeo-
metrie konstant bleibt, berechnet aber zu hohe Eigenspannungen, sobald
im Nahtbereich Stege oder andere geometrische Abweichungen
auftreten. Ebenfalls mit der thermomechanischen Simulation komplexer
Strukturen beschaftigt sich die Forschergruppe um Goldak (vgl. Goldak u.
a. 2000). Verschiedene, komplexe Strukturen werden aufbauend auf
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eigenentwickelten FE-Verfahren berechnet, um die Mikrostruktur und die
thermischen Spannungen zu ermitteln Zudem beschéaftigen sich die
Autoren mit der Real Time Computational Weld Mechanics. Vorgestellt
werden verschiedene Verfahren, die auf einer Kombination unterschied-
lich detaillierter FE-Netze aufsetzen (Goldak u. a. 1999). Die vorgestellten
Methoden sind sehr ausgereift, benutzen jedoch keine kommerziell
verfugbare FE-Systeme. Voss u. a. (1998) sowie Kalner und Wohlfahrt
(1998) haben verschiedene Modellierungstechnologien in kommerziellen
Systemen verwendet, um die Rechenzeit zu reduzieren. Erreicht wurde
eine Verringerung um den Faktor 3 bis 4 (KaBner und Wohlfahrt 1998, S.
33).

Die thermomechanische Berechnung bildet die Vorgange im Werkstiick
sehr genau ab. Allerdings ist der Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz
sehr hoch. Fur groBe Strukturen, beispielsweise Elemente einer
Fahrzeugkarosserie, werden daher Ersatzmodelle eingesetzt, um den
Verzug oder die Eigenspannungen qualitativ aufzuzeigen. Radaj (1992,
S. 198ff) bezeichnet diese Methode als Eigenspannungsquelimodell,
bezugnehmend auf die Definition der Schrumpfungen im Nahtbereich als
Eigenspannungsquellen (vgl. Kapitel 2.1.2.1). Murakawa u. a. (1998, S.
598ff) nennen eine ahnliche Methode ,conceptual modelling“, mit der
verschiedene Erkenntnisse zum Bauteilverhalten beim Schweifen erlangt
werden kénnen.

Die Anwendung der verschiedenen Modelle fir Planungs- und andere
Ubergreifende Aspekte haben nur wenige Autoren dargestellt. Fur die
Prozesssimulation stellen Decker u. a. (1997) den Nutzen der Simulation
fur reale SchweilRprozesse am Beispiel des Laserstrahl- und des WIG-
Schweilens dar. Die Autoren sehen bereits groen Nutzen in der
Simulation, bemerken allerdings auch den stets vorhandenen Aufwand an
Parameteranpassungen. Kadivar u. a. (2000) beschreiben, wie fur eine
spezifische Schweilnaht die Schweil3folge mit Hilfe der Finite Elemente-
Methode optimiert werden kann. Die Autoren zeigen aufbauend auf
verschiedenen, die Einsatzméglichkeiten des Modells stark einschran-
kenden Annahmen auf, wie mit Hilfe dieses Modells der Verzug durch
eine Veranderung der Schweif3folge minimiert werden kann.
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3.1 Anforderungen an ein Prozessmodell fur den
Einsatz in der Produktionstechnik

3 Defizite und Anforderungen

Die Schweil3prozesssimulation steht noch an der Schwelle zur industriel-
len Nutzung (Radaj 1999, S. 165). Dies hat verschiedene Griinde. In die-
sem Kapitel werden daher allgemeine Anforderungen der Produktions-
technik an ein Prozessmodell definiert (Kapitel 3.1). Darauf aufbauend
werden in Kapitel 3.2 die Defizite vorhandener Anséatze formuliert, um in
Kapitel 3.3 die konkreten Anforderungen aus dem Einsatz fir die Ferti-
gungsplanung abzuleiten.

3.1 Anforderungen an ein Prozessmodell fiir den
Einsatz in der Produktionstechnik

,An object A is a model of an object B for an observer C if the observer
can use A to answer questions that interest him about B“ (Minsky 1965).

Die Definition von Minsky beinhaltet zwei grundlegende Aspekte eines
Modells (Boehmer 1997, S. 5): Ein Modell besitzt Abbildungsfunktiona-
litat. Der Originalsachverhalt wird durch bestimmte Annahmen basierend
auf Fachkenntnissen im Modell abgebildet. Die Gestaltung des Modells
héngt entscheidend davon ab, fur welche Anwendung das Modell erar-
beitet werden soll (Zweckgebundenheit).

LEin Modell ist ein bewusst konstruiertes Abbild der Wirklichkeit, das auf
der Grundlage einer Struktur-, Funktions- oder Verhaltensanalogie zu ei-
nem entsprechenden Original eingesetzt bzw. genutzt wird, um eine be-
stimmte Aufgabe zu lésen, deren Durchfiihrung am Original nicht oder
zundchst nicht méglich oder zweckméBig ist" (Klaus und Buhr 1975).

Diese ,pragmatische Definition“ (Dangelmaier 1999, S. 11) des Modell-
begriffs beschreibt ein weiteres, wichtiges Ziel fur ein Prozessmodell. Ein
Modell muss in der Lage sein, experimentelle Untersuchungen am Origi-
nalprozess und den Originalanlagen zu ersetzen, wenn diese Studien
aufgrund des Zeit- und Kostenaufwandes oder auch aufgrund der fehlen-
den Beobachtbarkeit des Fertigungsverfahrens nicht méglich sind. Ein
Ersatz von Experimenten im Originalsystem ist nur dann méglich, wenn
alle relevanten physikalischen Vorgédnge im Prozessmodell in angemes-
sener Detailtreue abgebildet werden (Trossin 1999, S. 116f).
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"An object A is a model of an object B for an observer C
if the observer can use A to answer questions that interest him about B"

(Minsky 1965)

vV vV v

Modell

Abbildungs- Zweck-

funktionalitit gebundenheit ~Cctailtreue

e,

Umsetzbarkeit der Ergebnisse

Abbildung 3.1: Anforderungen an ein Prozessmodell

LSimulation ist Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Mo-
dell zum Sammeln von Erkenntnissen, die dann in der Realitdt umgesetzt
werden kénnen" (VDI 3633 1993).

Eine Anforderung an das Prozessmodell ist daher die Umsetzbarkeit der
Ergebnisse in die produktionstechnische Praxis. Fur den Einsatz in der
Produktionstechnik konkretisiert Trossin (1999, S. 122) die Anforderun-
gen an ein Modell eines Fertigungsverfahrens als

L

L

Experimentierfahigkeit,
Erkenntnisgewinn abseits der Serienfertigung,

Untersuchung des Prozesses auf der Ebene der physikalischen
Wechselwirkungen,

quantitative Bestimmung aller prozessrelevanten physikalischen Gré-
Ren,

Erfassung mdéglichst aller relevanten Prozesseigenschaften sowie

kein Expertenwissen fur die Versuchsdurchfiihrung notwendig.
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3.2 Bewertung des Standes der Technik

Von besonderer Bedeutung ist die Experimentierfahigkeit, also die Fahig-
keit des Modells, durch Variation verschiedener Eingangs- und Randbe-
dingungen Parameterstudien zu betreiben. Ein Modell, das diese Kriterien
erfullt, wird als Prozessprototyp bezeichnet. Expertenwissen ist in diesem
Zusammenhang als Detailwissen zur Funktionsweise des Simulations-
systems zu sehen. Die Simulation soll fur die Experten der Planungs- und
Entwicklungsabteilungen einsetzbar sein, die kein detailliertes Wissen
Uber die verwendete Simulationstechnologie verfiigen.

3.2 Bewertung des Standes der Technik

Kapitel 2 erlautert den derzeitig zuganglichen Stand der Technik inner-
halb der fiir diese Arbeit wichtigen Themenfelder. Aufbauend auf dem
Planungsvorgehen von SchweilBprozessen und den spezifischen Anfor-
derungen des LaserstrahlschweilRens an die Fertigung wurden die fir den
Simulationseinsatz relevanten Fragestellungen untersucht.

Das Laserstrahlschweillen ist ein hochkomplexes Fertigungsverfahren.
Es kann nur dann erfolgreich in der Serienfertigung eingesetzt werden,
wenn Produkt, Fertigungsverfahren und Fertigungsmittel konsequent auf-
einander abgestimmt werden. Dies erfolgt derzeit normalerweise unter
groBem experimentellem Aufwand und daraus resultierenden hohen
Kosten.

Die vorhandenen Ansatze der Simulation weisen nach, dass die FE-
Methode fur die Abbildung des Laserstrahlschweilens ein geeignetes
experimentierfahiges Werkzeug ist. Fur den Einsatz in der Produktions-
technik erfullen die FE-Modelle die Anforderungen weitestgehend. Der
Prozess wird auf der physikalischen Ebene untersucht, die Methode ist
geeignet um Parameterstudien zu betreiben. Die vorhandenen Lésungen
beschranken sich aber auf einzelne, spezifische Fragestellungen. Ferti-
gungstechnische Aspekte, beispielsweise die Auslegung von Ferti-
gungsmitteln oder die Betrachtung der Wechselwirkung groRRer Strukturen
mit der Spanntechnik, werden in den vorhandenen Simulationsmodellen
nicht oder nur in Ausschnitten betrachtet.

= Defizit:
Eingeschrankte Einsatzmdglichkeiten der Simulation zur Untersu-
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chung der relevanten Fragestellungen in der Fertigungsplanung des
Laserstrahlschweil3ens

Unter Berlicksichtigung dieser Fragestellungen missen die vorhandenen
Simulationsmodelle qualifiziert und gezielt zu einem Modellierungskon-
zept weiterentwickelt werden, um die Aufgaben der Fertigungsplanung
mit Hilfe der Simulation zu I6sen.

= Defizit:
Fehlende Methode zur Lésung der Aufgaben in der Fertigungsplanung
mit Hilfe von Simulationsmodellen

3.3 Anforderungen der Fertigungsplanung an die
Simulation des Laserstrahlschweiens

Aufbauend auf allgemeinen Anforderungen an ein Prozessmodell zum
Einsatz in der Produktionstechnik wird in diesem Abschnitt dargelegt,
welche Fragestellungen sich an die Simulation durch die Fertigungspla-
nung ergeben. Dabei werden folgende Ziele verfolgt:

¢ Verkirzung der Time to Market eines neuen Produkts durch die Ver-
besserung des Kernprozesses Produktentstehung (vgl. Kapitel 1)

¢ Reduktion des experimentellen Aufwands in der Fertigungsplanung
des Laserstrahlschweil3ens

¢ Frihzeitige Bereitstellung von Fertigungswissen durch Simulation in
den verschiedenen Phasen der Produktentstehung (Frontloading von
Information)

Ziel der Fertigungsplanung ist die Vorbereitung der Aufgaben in Fertigung
und Montage, um Produkte optimaler Qualitat herstellen zu kénnen. Bei
laserstrahlgeschweifldten Bauteilen wird die Produktqualitdt von den vier
Parametern Produktgestaltung, Prozessgestaltung, Strahleigenschaften
und Systemtechnik bestimmt (vgl. Abbildung 2.6, nach Higel u. a. 2000).
Die Fertigungsplanung greift durch die Erstellung des Arbeitsplans auf
diese Parameter gestaltend ein. Der Einsatz der Simulation des Laser-
strahlschwei3ens verfolgt das Ziel, durch Betrachtung der grundlegenden
Wechselwirkungen die Planungsvorgaben der Fertigungsplanung zu be-
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3.3 Anforderungen der Fertigungsplanung an die
Simulation des Laserstrahlschwei3ens

einflussen und abzusichern. Diese Planungsvorgaben werden in der
SchweilRanweisung fur das Laserstrahlschweilen (DIN EN ISO 9956-11
1996) festgehalten.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Simulationskonzept fur das Laserstrahl-
schweil3ens entwickelt werden, um

¢ die Ermittlung der SchweiRparameter,
+ die Festlegung der Schweill- und Zusammenbaureihenfolge sowie
+ die Gestaltung der Spannvorrichtungen

durch den Einsatz von Simulationsmodellen zu vereinfachen und zu be-
schleunigen.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden zwei Handlungsfelder definiert
(Abbildung 3.2).

Handlungsfeld 1: Ermittlung der Einsatzfelder der FE-Simulation fiir
die Fertigungsplanung des LaserstrahlschweiBens

Handlungsfeld 2: Entwicklung eines Modellierungskonzepts des La-
serstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

Die Planung des Fertigungsverfahrens LaserstrahlschweilRen wird im ge-
samten Produktentstehungsprozess durchleuchtet. Daraus wird der In-
formationsbedarf ermittelt und Anforderungen an ein zu diesem Zeitpunkt
eingesetztes Simulationsmodell definiert (Kapitel 4). Aufbauend auf den
Anforderungen aus den verschiedenen Einsatzfeldern wird ein Simulati-
onskonzept entwickelt, mit dessen Hilfe der auftretende Informationsbe-
darf der verschiedenen Planungsschritte beantwortet werden kann (Ka-
pitel 5).
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3 Defizite und Anforderungen

EinflussgroRen auf die Handlungsfelder
Bauteilqualitat

Simulation des

Laserstrahl-
schweiBens

(nach Hiigel u.a. 2000)

Abbildung 3.2: Handlungsfelder fiir die Qualifizierung der Prozesssimula-
tion in der Fertigungsplanung des Laserstrahlschweil3ens
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4.1 Vorausentwicklung und Produktplanung

4 Simulationsunterstiitzte Fertigungsplanung
von LaserstrahlschweiBprozessen

Fur die Ermittlung der Einsatzfelder der Simulation in der Fertigungspla-
nung werden alle Planungsphasen fiir das Laserstrahlschweillen
durchleuchtet. Durch die Simulation kann sowohl die Planung als auch
die Nutzung des Laserstrahlschweil3ens in der Serienfertigung unterstitzt
werden (Abbildung 4.1). Die Planungsphasen reichen von der strategi-
schen Technologieplanung Uber die konstruktive Gestaltung der
Schweillndhte und die Erstellung der SchweiRanweisung bis zur Nutzung
des Laserstrahlschweif3ens in Fertigung und Montage.

Produktentstehungsprozess

Produkt- Produkt- Arbeits- Fertigung
planung konstruktion vorbereitung Montage

Simulation des LaserstrahlschweifRens

Virtuelle Produktion

Abbildung 4.1: Simulation des Laserstrahlschweillens als begleitendes
Werkzeug im Produktentstehungsprozess

4.1 Vorausentwicklung und Produktplanung

Dem Beschluss, das Laserstrahlschweien als innovatives Fertigungs-
verfahren einzusetzen, liegt haufig eine Unternehmensstrategie
zugrunde, um das Unternehmen durch Technologieentwicklungen zu
differenzieren (Klocke 1998). Hinzu kommen wirtschaftliche und
produktbezogene Griinde, um die Kosten fur Betriebsmittel, Personal
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4 Simulationsunterstitzte Fertigungsplanung von
Laserstrahlschwei3prozessen

oder Material zu verringern (vgl. Warnecke und Westkémper 1998, S.
15). In der frihen Phase der Technologieplanung steht daher weniger die
Ermittlung spezifischer Planungsdaten im Vordergrund, sondern eine
Bewertung des Einsatzpotenzials des Laserstrahlschweiens fir die
zu I6senden Aufgaben in der Fertigung.

Kriterien fur den Einsatz der Lasertechnologie in der Produktion sind die
Zeit- und Kostenersparnisse, die das Laserstrahlschweif’en aufgrund der
Automatisierbarkeit und der hohen Prozessgeschwindigkeiten gegentber
anderen Fugeverfahren erméglichen kann (vgl. Kapitel 2.2.4). Da in
diesem Stadium der Produktentwicklung keine detaillierte Produktgeo-
metrie und somit keine fur den Aufbau von FE-Modellen geeigneten CAD-
Daten erstellt wurden, ist der Simulationseinsatz beschréankt auf
grundlegende Studien mdoglicher Flugegeometrien und der daraus
resultierenden  Schweilgeschwindigkeiten. Zur  Ermittlung dieser
Informationen sind einfache Simulationsmodelle ausreichend, beispiels-
weise analytische Verfahren zur Abschatzung von Nahtgeometrie,
Vorschubgeschwindigkeiten und der notwendigen Laserleistung. Auf
diesen Studien basierende Schweil3zeiten kénnen Grundlage sein fur
weitere Potenzialbewertungen innerhalb der virtuellen Produktion (vgl.
Kapitel 2.3.1). Denkbar ist beispielsweise die Abschatzung der Schweil3-
zeiten fur eine robotergestitzte SchweiRanlage. Die Simulation des
Fertigungsverfahrens liefert die Dauer der Schweiflung, andere Simulati-
onswerkzeuge die Nebenzeiten, z. B. die 3D-Kinematiksimulation den
Zeitbedarf der Roboterbewegungen.

4.2 Konstruktion

Im Gegensatz zu den qualitativen Ergebnissen firr die Produktplanung
sind in der Konstruktion quantitative simulationsbasierte Bewertungen
notwendig. Verschiedene Entscheidungen fiir die technologische
Fertigungsplanung des Laserstrahlschweil3ens finden in der Konstruktion
statt.

Zum einen ist die Konstruktion fir die Gestaltung der SchweilRnahtge-
ometrie und die Festlegung der Bauteiltoleranzen verantwortlich. In
diesem Fall muss die Simulation méglichst exakte Werte liefern. Fir die
Ermittlung der Nahtgeometrie geniigen thermodynamische Prozessmo-
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4.3 Arbeitsvorbereitung

delle (vgl. Kapitel 2.3.3). Zur Abschatzung der Realisierbarkeit von
Prozessparametern und Toleranzanforderungen muissen die Vorgange
beim SchweilRen thermomechanisch abgebildet werden. Einschrankend
ist an dieser Stelle festzuhalten, dass der derzeitige Stand der Simulati-
onsmodelle zwar die resultierenden Toleranzen aus dem Laserstrahl-
schweilBprozess liefern kann, aber die Einflisse vorangegangener
Fertigungsschritte unberiicksichtigt bleiben.

Zum anderen nimmt die Konstruktion die Festlegung der Zusammen-
baureihenfolge vor, die entscheidend die Gestaltung des Schweilfolge-
plans fur die Fertigung beeinflusst. Betroffen ist darlber hinaus die
Gestaltung der Fertigungs- und Spannmittel. Um dem Konstrukteur
Hinweise zur fertigungsgerechten Gestaltung zu geben, sind zunachst
qualitative Aussagen ausreichend, beispielsweise Uber die globalen
Richtungen des Bauteilverzugs. Fiur diesen Fall kann auf vorhandene
Modelldaten anderer Berechnungen, beispielsweise der aus Crashsimu-
lation, zurtickgegriffen werden. Im Sinne des Simultaneous Engineering
wird durch den Simulationseinsatz die Planung weiterer Schritte,
beispielsweise der Fertigungsmittel, in dieser frihen Phase vorbereitet.

4.3 Arbeitsvorbereitung

Der Simulation von Fertigungsprozessen kommt in der Fertigungsplanung
zunachst grundlegende Bedeutung zu. Untersuchungen haben gezeigt,
dass der Aufwand pro gefertigtem Stick durch Lerneffekte mit zuneh-
mendem Betrieb des Produktionssystems sinkt. Der friihzeitige Einsatz
von Simulation in der Planungsphase von Fertigungsverfahren und
zugehoérigem Produktionssystem verlagert dieses Lernen in die Virtuelle
Welt. Dadurch kénnen Trainings- und Anlaufeffekte in der Fertigung als
,Virtuelles Lernen® in der Phase der Fertigungsplanung vorweggenom-
men werden (Westkdmper 2000, S. 94).

Das wichtigste Ergebnis der Fertigungsplanung ist die Erstellung des
Schweil3plans (vgl. Kapitel 2.3). Die darin festzulegenden Gréf3en werden
durch die SchweilRanweisung nach DIN EN ISO 9956-11 (1996) definiert.
Fir den Simulationseinsatz in der Arbeitsvorbereitung sind folgende
Aufgaben von Interesse (vgl. Kapitel 3.3):
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4 Simulationsunterstitzte Fertigungsplanung von
Laserstrahlschwei3prozessen

¢ Feinplanung der Prozessparameter
¢ Festlegung von Zusammenbau und Schweil¥folge
¢ Gestaltung der Spannvorrichtungen

Die Prozessparameter (u. a. Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit,
Fokusposition) sind aufwandsintensive Vorgaben des Schweil3plans. Sie
kénnen teilweise durch die 3D-Kinematiksimulation ermittelt und gestaltet
werden, beispielsweise indem die dynamischen Eigenschaften der
Handhabungsgerate untersucht und optimiert (vgl. Bauer 1998). Fir die
Detailplanung der Parameter ist eine thermodynamische Simulation
notwendig, um die exakten Nahtgeometrien auf Basis der gewahlten
Laserparameter zu berechnen.

Die Reihenfolge des Zusammenbaus sowie die Auswahl und Gestaltung
der Spannvorrichtungen basieren auf den mechanischen Vorgéngen im
Bauteil. Diese sind ein Resultat der Wechselwirkung zwischen den
induzierten Warmedehnungen und -spannungen sowie den mechani-
schen Randbedingungen. Aus der Reihenfolge des Zusammenbaus wird
anschlieBend die Schweil3folge entwickelt. Eine thermomechanische
Berechnung der Warmeverteilung bei verschiedenen Schweil3folgen
liefert in diesem Zusammenhang wertvolle Hinweise. Thermomechani-
sche Verzugsberechnungen, aufbauend auf den Temperaturfeldberech-
nungen, schlieBen den Kreis zur Verzugsminimierung durch geschickte
Wahl der Schweil¥folge. Bereits vorhandenes und dokumentiertes
Fachwissen zur Verzugsminimierung in der Schweitechnik (vgl. Malisius
1969) wird durch die Simulation sinnvoll erganzt.

Durch gezielte Betrachtung der bestimmenden Einflussgré3en unterstiitzt
die Simulation die Fertigungsplanung in diesen Iterationsschleifen. Dabei
sind sowohl qualitative Aussagen udber Verzugsrichtungen und
-einflussgréRen hilfreich, aber auch Eigenspannungen und Verformungen
als Funktion von Ort und Zeit (Abbildung 4.2). Je nach zu lésender
Fragestellung kénnen an dieser Stelle des Planungsablaufs qualitative
und quantitative Aussagen der Simulation ineinander greifend eingesetzt
werden.
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4.3 Arbeitsvorbereitung

Die Spannmittel werden in ihrer Form durch die Konstruktion des Bauteils
bestimmt. Sind ebene Spannstellen vom Konstrukteur vorgesehen,
kénnen in der Regel Standardspannmittel verwendet werden (vgl. VDI-
ADB 1992, S. 159). Zum Spannen von Freiformflaichen missen
Spannmittel speziell an die Kontur angepasst werden. Die aus einer
Schweiltaufgabe resultierende Produktqualitdt ist ein Ergebnis der
Wechselwirkung zwischen Schweilprozess, Bauteil und Spanntechnik.
Hierfur sind qualitative Simulationsergebnisse ausreichend, um Spann-
stellen zu bewerten und zu verbessern. Die thermomechanische
Simulation liefert durch die Berechnung des quantitativen Bauteilverzugs
als Funktion von Ort und Zeit sowie der auftretenden Spannkrafte
Hinweise zur Dimensionierung sowie zur Feinplanung von Lage und
Auflageflache der Spanner.

Die Auslegung und Optimierung von GréRe, Form und Lage der
Spannelemente muss aufgrund der Komplexitat in Verbindung mit dem
Fachwissen des Fertigungsplaners erfolgen. Optimierungsalgorithmen
auf der Basis mathematischer Verfahren sind wiinschenswert, kommen
aber aufgrund des Rechenzeitbedarfs der Simulationslaufe in der Regel
nicht zum Einsatz.

Verdnderbare
Parameter

Aufgaben der
Arbeitsplanung

Eigenspannungen
als Funktion

Schweil3plan von Ort und Zeit Art und Lage der
Schweikfolgeplan Verformungen und __ Spann-
Bauteilverzug vorrichtungen

i als Funktion
Spanntechnik von Ort und Zeit Schweil¥folge

Betrachtungsgrofen
der Simulation

Feinplanung der
Prozessparameter

Abbildung 4.2: Simulation als aufgabenorientiertes Werkzeug in der
Arbeitsplanerstellung fiir das Laserstrahlschweil3en
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4 Simulationsunterstitzte Fertigungsplanung von
Laserstrahlschwei3prozessen

4.4 Fertigung und Montage

Fertigung und Montage sind fur die Durchfihrung der geplanten
Schweilaufgaben verantwortlich. Sie bekommen aus Konstruktion und
Arbeitsvorbereitung die Konstruktionszeichnungen, die Stiickliste sowie
den vollstédndigen Arbeitsplan. Der Einsatz des Laserstrahlschweifl3ens in
der Fertigung ist hoch komplex. Hinzu kommen die aufgrund der
intensiven, aber unsichtbaren Laserstrahlung notwendigen Sicherheits-
vorkehrungen, die eine unmittelbare Beobachtung des Prozesses stark
einschranken. Der Simulationseinsatz unterstiitzt die Fertigung bei der
Vermittlung von Praxiswissen durch die Visualisierung der Vorgange
beim Schweillen. Stichworte sind Computer Based Training oder auch
Virtuelles Training.

Aufbauend auf Simulationsrechnungen und daraus erstellten Animatio-
nen, die in den vorangegangenen Planungsschritten durchgefiihrten
werden, kann mit Hilfe der Simulationsergebnisse das Prozessverstand-
nis in der Fertigung stark verbessert werden. Ausgewahite Ausschnitte
und Blickwinkel erméglichen die Betrachtung und Optimierung im
Experiment nicht zuganglicher Bereiche. Der Werker wird auf diese
Weise mit seinem Erfahrungswissen aus der Praxis in die Planung
eingebunden. Haufig erst in der Serienfertigung auftretende Fragestellun-
gen kénnen so schon in der Planungsphase geldst werden.

4.5 Zusammenfassung der relevanten Fragestellungen

In Abschnitt 4.1 bis 4.4 wurden die verschiedenen Einsatzfelder der
Simulation durchleuchtet und aufgezeigt, an welchen Stellen sinnvolle
Ergebnisse fiur die Planung des LaserstrahlschweiRen geliefert werden
kénnen. Diese sind in Abbildung 4.3 zusammenfassend dargestellt. Das
Spektrum des Simulationseinsatzes reicht von Potenzialbewertungen,
aufbauend auf qualitativen Aussagen des Simulationsmodells, bis hin zu
detaillierten Parameterstudien zur Feinplanung der einzelnen Verfahren,
fur die eine moglichst exakte Betrachtung der thermomechanischen
Wechselwirkungen notwendig ist.
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4.5 Zusammenfassung der relevanten Fragestellungen

Produktplanung Konstruktion
¢ Potenzialbewertung des ¢ Festlegung der
Laserstrahlschweil3ens Flugegeometrien
¢ Realisierbarkeits-
bewertung

¢ Zusammenbauplanung

Arbeitsvorbereitung Fertigung/Montage
¢ Feinplanung der ¢ Prozessoptimierung
Prozessparameter ¢ Prozessvisualisierung

¢ Schweilfolgeplanung
Spanntechnik
¢ Virtuelles Training

*

Abbildung 4.3: Einsatzszenario fiir die Simulation in der Fertigungspla-
nung des Laserstrahlschweiens

Aufbauend auf dieses Einsatzszenario lassen sich fur ein Modellierungs-
konzept des Laserstrahlschweillens folgende Anforderungen formulieren
(Abbildung 4.4)

=>» Fir die Ermittlung der notwendigen Laserleistung und der realisierba-
ren Vorschubgeschwindigkeiten muss ein Modell der thermischen
Vorgédnge vorhanden sein.

= Es ist eine Methode notwendig, um die thermomechanischen
Wechselwirkungen (WW) zwischen Prozess, Bauteil und Spann-
technik zu untersuchen.

=> Die Ermittlung der Zusammenbau- und Schweil3reihenfolge erfordert
die Betrachtung des Bauteil als Ganzes. Das Simulationsmodell muss
folglich fur die Berechnung groBer komplexer Strukturen, bei-
spielsweise Elementen einer Karosseriestruktur, geeignet sein

= Zur Eigenschaftsfriiherkennung sind qualitative und quantitative
Aussagen hilfreich.
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Modellierung der
Ermittlung der thermischen Vorgéange

Prozessparameter ®

Betrachtung der WW
zwischen Prozess,
Festlegung von Bauteil und Spanntechnik
Zusammenbau -a
und ®
Schweillfolge Berechnung groBer

komplexer Bauteile

Gestaltung der

Fertigungsmittel @ Al [

quantitative Berechnung

Abbildung 4.4: Fragestellungen der Fertigungsplanung und daraus
abgeleitete Anforderungen an ein Simulationsmodell

Im folgenden Kapitel 5 werden diese Anforderungen in ein Modellie-
rungskonzept umgesetzt.
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5.1 Allgemeine Vorgehensweise

5 Modellierungskonzept fiir das Laserstrahl-
schweifen

In diesem Kapitel wird das Modellierungskonzept auf Basis der Finite
Elemente-Methode beschrieben. Ziel ist die virtuelle Absicherung des
Laserstrahlschweilens unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3 darge-
stellten Anforderungen. Nach der allgemeinen Beschreibung der
Vorgehensweise werden die verschiedenen Bausteine erlautert, um die in
Kapitel 4 erarbeiteten Fragestellungen zu beantworten. Die Modellbau-
steine werden durch experimentelle Untersuchungen abgesichert.
Abschlieend wird die Frage der Modellvalidierung beleuchtet.

5.1 Alilgemeine Vorgehensweise

Das Bauteilverhalten beim Laserstrahlschweif3en ist eine Wechselwirkung
thermodynamischer, thermomechanischer und metallurgischer Vorgénge
(vgl. Abbildung 2.2). Bestimmendes Element fir den Zeit-Temperatur-
Verlauf im Bauteil ist der Laser als bewegte zeit- und ortsabhangige
Volumenwarmequelle. Das Modellierungskonzept besteht aus einem
thermomechanischen Baustein verbunden mit der Ermittlung der
Warmequelle und einem mechanischen Baustein (Abbildung 5.1).

Das thermomechanische Modell steht im Mittelpunkt der Modellierung
(Kapitel 5.2). Es liefert die Temperaturen, Eigenspannungen und
Verformungen als Funktion von Ort und Zeit. Diese sind die fur die
Fertigungsplanung notwendigen Ergebnisgréfen, um die Wechselwir-
kung zwischen Prozess, Bauteil und Spanntechnik zu untersuchen.
Aufgrund der Betrachtungsebene der thermomechanischen Berechnun-
gen ist eine exakte Ermittlung der Energieeinkopplung auf Basis der
Laserkennwerte innerhalb dieser Modellierung nicht méglich. Die
Warmequelle muss vorher ermittelt und im thermomechanischen Modell
fest vorgegeben werden. Modelle zur Ermittlung der Warmequelle
werden aus diesem Grund innerhalb der Beschreibung der Energieein-
kopplung erlautert (Kapitel 5.2.4).
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5 Modellierungskonzept fiir das Laserstrahlschweif3en

Anforderungen an die Simulation

. Betrachtung der WW
Modellierung der zwischen Prozess, Berechnung grofer

thermischen Vorgénge Bauteil und Spanntechnik komplexer Bauteile

Thermo-

Modell der mechanisches Mechanisches

Wiérmequelle Modell Modell

Simulationsmodelle

Abbildung 5.1: Modellierungskonzept fiir das Bauteilverhalten beim
Laserstrahlschweil3en

Die mechanische Modellierung (Kapitel 5.3) dient der Untersuchung
grundlegender qualitativer Eigenschaften und Auswirkungen der
Laserstrahlschweilprozesse. Einzelne Effekte werden herausgegriffen
und mit Hilfe rein elastischer Berechnungen auf ihre Wechselwirkungen
untersucht. Das Modell bietet die Méglichkeit, groRe Bauteile mit im
Vergleich zu thermomechanischen Berechnungen geringem Modellie-
rungs- und Berechnungsaufwand zu untersuchen. Es kann auf bereits
vorhandene Finite Elemente-Netze zuriickgegriffen werden.

Die vorgestellte Methode wurde im Simulationssystem MSC.MARC
Version k7.3 umgesetzt (MSC.MARC 2000). Grundséatzlich ist das
Konzept Ubertragbar auf alle nichtlinearen Finite Elemente-Systeme, die
die Einbindung von benutzerdefinierten Unterroutinen erlauben.
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5.2 Thermomechanische Modellierung

5.2 Thermomechanische Modellierung

Ein thermomechanisches Modell berechnet die mechanische Reaktion
des Werkstoffs auf die eingebrachten thermischen und mechanischen
Lasten. Das Werkstick wird als homogenes Kontinuum angenommen.
Die thermischen und elasto-plastischen Materialeigenschaften sind eine
Funktion der Temperatur. Fragestellungen, die mit Hilfe der thermome-
chanischen Modelle zu beantworten sind, stellen die Planung von
Zusammenbau- und Schweildreihenfolge sowie die Gestaltung der
Spanntechnik dar (vgl. Abbildung 4.4).

Die Eignung der thermomechanischen Simulation fir die Modellierung
des Laserstrahlschweilens wurde grundsatzlich nachgewiesen (vgl.
Kapitel 2.3.3). Es fehlt die Anpassung und Qualifizierung der Modelle fiir
die Untersuchung planungsrelevanter Fragestellungen. Aus diesem
Grund werden alle Schritte der Modellierung, die verschiedenen
StellgréRen und deren Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse sowie
notwendige benutzerdefinierte Unterroutinen beschrieben.

Die punktuelle, auf eine sehr diinne Linie beschrankte Einbringung der
Laserleistung in das Werkstiick und die daraus resultierenden Tempera-
tur-, Spannungs- und Verformungsgradienten stellen hohe Anforderungen
an die Vernetzung des Bauteils (Kapitel 5.2.1).

Die Reaktion des Werkstoffs auf die eingebrachte Warme hangt von den
temperaturabhangigen Werkstoffkennwerten ab (Kapitel 5.2.2).

Die zu I6senden Fragestellungen werden mit Hilfe von Randbedingun-
gen in das Modell eingebracht (Kapitel 5.2.3 bis 5.2.6). Der Laser stellt
eine zeit- und ortsabhangige thermische Randbedingung dar. Diese wird
mit Hilfe verschiedener Unterroutinen in das Simulationsmodell integriert.
Fur komplexe dreidimensionale Nahtgeometrien wurde ein Modell der
Warmequelle entwickelt, das im Simulationssystem beliebige Nahtver-
ldufe ahnlich einer Bahnsteuerung realisieren kann. Spannvorrichtungen
dienen zum einen als thermische Randbedingung, da insbesondere
metallische Kontaktflachen den Warmehaushalt beeinflussen. Zum
anderen stellen die Spannvorrichtungen die wichtigste mechanische
Randbedingung dar, da sie je nach Art der Einspannung verschiedene
Freiheitsgrade des Bauteils beeinflussen.
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Vernetzung
— Modellierung des Nahtbereichs
—  Kontaktformulierung
Werkstoffkennwerte
— Sensitivitat
Randbedingungen Benutzerdefinierte Unterroutinen
— Thermisch —  Warmequelle

Laser als Warmequelle —  Koordinatentransformation
Kuhlung

— Mechanisch
Spanntechnik

Reduzierung der Rechenzeit
— Parallelisierung
— Adaptive Vernetzung

Abbildung 5.2: Modellierungsschritte und eigenentwickelte Unterroutinen
zur thermomechanischen Simulation des Laserstrahlschweil3ens

Fur die Berechnung groRer Bauteile spielt die Rechenzeit eine entschei-
dende Rolle. Sie wird von der Art der Modellierung beeinflusst, insbeson-
dere der Vernetzung und den Randbedingungen. Moderne Simulations-
systeme bieten verschiedene Médglichkeiten an, die Rechenzeit durch
sowohl software- als auch hardwareseitige Methoden zu reduzieren
(Kapitel 5.2.7).

5.2.1 Erstellung des Finite Elemente-Netzes

Die Informationen Uber die Bauteilgeometrie werden normalerweise aus
einem CAD-System Ubernommen. Nur in einfachen Fallen, beispielswei-
se bei ebenen Blechen, kann die Geometrie mit vertretbarem Aufwand im
FEM-Preprozessor nachmodelliert werden. Die Ubertragung der
Geometrie aus dem CAD- in das FEM-System ist mit verschiedenen
Hindernissen verbunden (vgl. Fréhlich 1995, S. 139ff). Zu nennen sind
beispielsweise zu kleine Radien oder fir die Vernetzung untaugliche, mit
Spalten versehene Flachenverbinde im CAD-Modell. Eine genauere
Erlduterung der damit verbundenen Fragestellungen wiirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Es soll deshalb im folgenden ausschliellich auf
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die Besonderheiten bei der geometrischen Modellierung von Bauteilen fiir
die Simulation des LaserstrahlschweilRens eingegangen werden.

Die Vernetzung einer Geometrie ist ein Kompromiss zwischen notwendi-
ger Genauigkeit und akzeptabler ModellgréRe. Beim Laserstrahlschwei-
Ben treten die héchsten Gradienten der Temperaturen und Spannungen
im Bereich der Schweilnaht auf. Die thermomechanische Berechnung
erfordert daher in diesem Bereich die feinste Vernetzung. Eine Vernet-
zung mit Volumenelementen ist erforderlich, da die Warmeeinbringung in
Dickenrichtung nicht symmetrisch erfolgt und ein Temperaturgradient in
Blechdickenrichtung vorliegt. Die Auswahl des Elementtyps erfolgt
zunachst nach der Grundregel, fir komplexe, nichtlineare Fragestellun-
gen moglichst einfache Elementtypen zu wahlen. Weiterhin sind
Elementtypen zu wahlen, die mit den thermomechanischen Lésungsalgo-
rithmen kompatibel sind. Verwendet werden aus diesen Griinden
isoparametrische  Hexaederelemente  mit linearer Interpolation
(MSC.MARC Element Typ 7, vgl. MSC.MARC 1999b, S. 3-26ff).
Element-Konzepte mit komplexeren Ansatzfunktionen, beispielsweise p-
Elemente, wurden nicht weiter untersucht, da sie derzeit nur fir lineare
Analysen zur Verfugung stehen (vgl. Fréhlich 1995, S. 88ff). Der Einfluss
der Vernetzung auf die Rechenzeit wird in Kapitel 5.2.7 beleuchtet.

Um die Modellgréf3e klein zu halten, werden Bereiche mit nur kleinen
Gradienten méglichst grob vernetzt. Es ergeben sich somit drei verschie-
dene Bereiche des FE-Netzes: Der Nahtbereich mit feinster Vernetzung,
ein Ubergangsbereich sowie die Bereiche mit grober Vernetzung
(Abbildung 5.3).

Im Bereich A findet die Energieeinbringung statt. Daher treten dort die
héchsten Temperatur- und Spannungsgradienten auf. Um den Verlauf
von Eigenspannungen und Verformungen mit ihren rdumlichen und
zeitlichen Gradienten zumindest naherungsweise abzubilden, sollten fir
Bauteile im Dunnblechbereich zwei bis vier Elemente in Dickenrichtung
verwendet werden. Dies resultiert in minimalen Elementkantenldngen von
ein bis zwei mm. Diese ElementgrofRe erfordert eine Naherung der
Energieeinkopplung. Bei einem Fokusdurchmesser des Lasers von 0,3
bis 0,6 mm sind die Elemente zu grof3, um die Einkopplung der Laser-
energie in das Werkstick mit Hilfe eines detaillierten Prozessmodells
abzubilden.
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Abbildung 5.3: Verschiedene Bereiche eines Finite Elemente-Netzes
(schematisch): a) Draufsicht b) Ausschnitt des Bauteilquerschnitts mit
angedeutetem Schmelzbad

Die fur die Energieeinbringung erforderliche Naherung wird in Kapitel
5.2.4 erlautert. Fur die Modellierung der Energieeinbringung missen die
Elemente in diesem Bereich parallel und symmetrisch entlang der
Schweilrichtung ausgerichtet sein. Die Breite des Bereichs feinster
Vernetzung quer zur Schweildrichtung sollte sich an der Breite der
Schweillnaht orientieren. Das Schmelzbad sowie der Schmelzbadquer-
schnitt sollten vollstandig mit Elementen der kleinsten Kantenldnge
vernetzt sein (Abbildung 5.3b).

Bereich B stellt den Ubergangsbereich zwischen feiner und grober
Vernetzung dar. Eine Verfeinerung des Netzes (Refinement) findet
sowohl in der Ebene als auch in Dickenrichtung des Bauteils statt. Es
sind dafir zwei Methoden mdglich: die Verwendung von verzerrten
Hexaederelementen und die Vernetzung mit Zwischenknoten (Abbildung
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5.4). Je nach ElementgréRe im Nahtbereich sind zwei bis drei solcher
Refinements notwendig. Der Unterschied beider Methoden ist hauptséach-
lich im Aufwand zur Modellgenerierung zu sehen, der von den Funktiona-
litaiten des verwendeten FE-Systems abhdngt. Die Vernetzung einer
Struktur mit Zwischenknoten ist in den meisten Fallen automatisiert
moglich. Allerdings verlangen viele FE-Systeme eine Kopplung der
Knotenfreiheitsgrade auf den Elementkanten. Verzerrte Hexaederele-
mente kénnen nur bedingt automatisiert erstellt werden, dafir entfallt der
Aufwand der Kopplung von Knotenfreiheitsgraden. Wird beachtet, dass
der Ubergangsbereich nicht im Bereich hoher Gradienten liegt, beispiels-
weise am Rand des Schmelzbades, so ist die Qualitat der Ergebnisse fur
beide Konzepte vergleichbar. In MSC.MARC wurde auf verzerrte
Hexaederelemente zurtickgegriffen.

i
(@) (b)

Abbildung 5.4: Strategien zur Netzverfeinerung: (a) Verwendung von
verzerrten Hexaederelementen (b) Verwendung von Zwischenknoten

Bereich C ist der unkritische Bereich des Finite Elemente-Netzes. Eine
feine Vernetzung ist nur erforderlich, wenn sie aufgrund komplexer
Geometrieelemente oder der Abbildung der Spanntechnik notwendig ist
(vgl. Kapitel 5.2.6). Normalerweise wird im Dinnblechbereich ein Element
in Bauteildickenrichtung verwendet. Je nach Bauteilgeometrie kénnen
hier automatisierte Vernetzungsalgorithmen zum Einsatz kommen, die
Vernetzung kann nach den gangigen Regeln zur Gestaltung von Finite
Elemente-Netzen erfolgen (vgl. Fréhlich 1995, S. 81f, Heckmann 1992, S.
71f).

Neben dieser allgemeinen Vorgehensweise bei der Vernetzung ist die
Abbildung der SchweiRnaht von besonderem Interesse. Das Laserstrahl-
schweilden ist das Verbinden zweier vorher getrennter Fugepartner. Ein

59



5 Modellierungskonzept fiir das Laserstrahlschweif3en

exaktes Modell des Fligeprozesses sollte folglich zwei getrennte Bauteile
betrachten, die durch Warmeeinbringung gefiigt werden. Daraus lassen
sich zwei Fragestellungen ableiten:

¢ Das Verbinden zweier getrennter FE-Netze im Nahtbereich als
Funktion der Warmeeinbringung und/oder der Zeit

¢ Die Ubertragung von Kréaften an sich beriihrenden Flachen zweier
Bauteile

Die Verbindung zweier getrennter Netze lasst sich grundsatzlich in der
FE-Technologie nur schwer realisieren. Krafte und Verschiebungen
kénnen nur Gber Knoten Ubertragen werden, die zu Beginn der Modellie-
rung festgelegt werden und wahrend der Berechnung nur unter hohem
Aufwand zu andern sind. Das Verkniipfen von Knoten ist Glber Zwangs-
bedingungen, so genannter Constraints, mdéglich, die die Beeinflussung
mechanischer und thermischer Freiheitsgrade erlauben. Eine Verande-
rung der Zwangsbedingungen als Funktion der Zeit, wie es fur das
Laserstrahlschweifen erforderlich ware, ist in den verfugbaren Systemen
jedoch nicht standardmaRig méglich.

Eine andere Mdglichkeit stellt das Einfiigen einer Grenzschicht aus sehr
dinnen Elementen zwischen den Fugepartnern dar. Diese Elemente sind
zunachst deaktiviert. An den das Element aufspannenden Knoten werden
keine Krafte Gbertragen und es findet keine Warmeleitung im Element
statt. Wahrend der Modellierung des Schweilprozesses werden diese
Elemente als Funktion der Laserposition aktiviert. Hierfir wird eine
benutzerdefinierte Unterroutine verwendet, die die Knotenpunkte
ermittelt, die von der Laserquelle Uberstrichen wurden. Die Elemente
erhalten durch das Aktivieren mechanische und thermische Eigenschaf-
ten. Durch ihr geringes Volumen beeinflussen sie den Warmehaushalt in
diesem Bereich nur unwesentlich.

Abbildung 5.5a und b zeigen die Modellierung der Schweillnaht mit der
dinnen Grenzschicht an einem ebenen Stumpfsto3. Abbildung 5.5¢ stellt
die Temperaturverteilung und die Deformation des Bauteils nach 0,24
Sekunden dar. Verschweilt wurden zwei Aluminiumbleche aus AIMg-
Si0,5 (P=2kW, v=3,5m/min, r=0,3mm). Die Deformation ist um den Faktor
10 vergroRert dargestellt. Auf diese Weise ist eine realistische Abbildung
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der Spaltéffnung darstellbar, das Verfahren ist aber mit hohem Modellie-
rungsaufwand verbunden.

Die Art und Weise der Ausbildung eines Flgespalts ist stark von den
mechanischen Randbedingungen abhangig. In diesem Fall wurde eines
der Bleche in der Richtung quer zur Schwei3naht beweglich gelagert. In
dem realistischeren Fall der festen Einspannung beider Bleche ist die
Spaltéffnung gréRtenteils unterdriickt. Die Elementknoten im Bereich der
SchweilRnaht werden deshalb in den meisten Fallen von Anfang an
verbunden. Durch die wandernde Warmequelle (vgl. Kapitel 5.2.4)
werden wahrend der Berechnung die Warmedehnungen und -
spannungen induziert. In Verbindung mit den temperaturabhangigen
Werkstoffkennwerten (vgl. Kapitel 5.2.2) werden die resultierenden
Eigenspannungen im Nahtbereich eingebracht. Grundséatzlich findet der
dominierende Teil der Deformation im Nahtbereich wahrend des
Abkuhlvorgangs statt, wie beispielsweise durch das einfache Dreistab-
modell fur die Entstehung von Eigenspannungen und Verformungen
gezeigt werden kann (vgl. Dilthey 1995, S. 65ff). Der Fehler durch diese
Art der Modellierung kann im Normalfall als gering angesehen werden.
Die Art und Weise der Verformung héngt von den geometrischen
Verhéltnissen der Fligezone ab, so dass die Modellierung des Nahtbe-
reichs fur jede spezifische Nahtgeometrie genau gepruft werden muss.
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Abbildung 5.5: Simulation der Spaltéffnung beim LaserstrahlschweiBen
eines StumpfstolRes. a) Draufsicht auf das Modell b) Querschnitt des
Nahtbereichs c¢) Temperaturverteilung und Deformation des Bauteils
wéhrend des Schweillens
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Die Fragestellung der Ubertragung von Kraften an sich beriihrenden
Bauteilflachen wird in der FEM-Technologie unter dem Stichwort
Kontaktformulierung behandelt (vgl. MSC.MARC 1999a, S.8-3 — 8-54).
Sind Elemente an ihren Knoten nicht verbunden, so werden keine Kréfte
Uibertragen. Eine Durchdringung der Elementvolumina ist méglich und hat
keine mechanischen Spannungen oder Verformungen zur Folge.
Dagegen bewirkt eine Kontaktformulierung zwischen verschiedenen
Elementen mechanische Spannungen und Verformungen bei Beriihren
oder Durchdringen der Elementvolumina (vgl. Fréhlich 1995, S. 20).

Abbildung 5.6 zeigt ein Beispiel fur diese Fragestellung. Es werden zwei
Aluminiumprofile mit einer Kehlnaht am Uberlappstol verschweil3t
(Abbildung 5.6a und b). Bei der vorliegenden Geometrie der Flilgezone
werden durch die eingebrachten Spannungen im Nahtbereich Krafte und
Momente Gber die Berihrflachen der Bauteile Ubertragen. Eine Vernach-
lassigung des Kontakts fuhrt zu einem Durchdringen der Bauteile, da
Gber nicht verbundene Knoten keine Krafte dbertragen werden
(Abbildung 5.6c). Die Formulierung als Kontaktflichen fuhrt zu einem
Abgleiten der Bauteile an den Flachen (Abbildung 5.6d). Die Deformation
ist in beiden Abbildungen um den Faktor 20 vergréRert dargestellit.

Im Programmpaket MSC.MARC beeinflusst die Definition von Kontaktfla-
chen das grundsatzliche Konvergenzverhalten des Modells nicht, erhéht
aber die Rechenzeit erheblich. Verfahren zur Rechenzeitreduktion (vgl.
Kapitel 5.2.7) in Verbindung mit dieser Technologie sind noch nicht
einsetzbar. Es ist empfehlenswert, auf die Kontaktformulierung zu
verzichten. Eine Ersatzmdglichkeit ist beispielsweise das Verbinden
ausgewahlter Knoten entlang der Grenzflaiche zwischen den Bauteilen.
Eine grundsatzliche Vorgehensweise kann aufgrund der Abhangigkeit
von den spezifischen geometrischen Verhaltnissen an der Figestelle
nicht vorgeschlagen werden.

63



5 Modellierungskonzept fiir das Laserstrahlschweif3en

(@)

Bauteil- Laser = =
grenzflache — =
L B ,
B | u e
\!
]
4 I
[ ’/
I ‘ I I S——

(b) (c) (d)

Abbildung 5.6: Beispiel fiir eine Kontaktmodellierung: a) Gesamtmodell
b) Darstellung der Fiigegeometrie c) Darstellung der Bauteildeformation
durch die Wéarmeeinbringung ohne Kontaktformulierung d) mit Kontaki-
formulierung

5.2.2 Werkstoff

Ziel eines thermomechanischen Modells ist die Berechnung der
mechanischen Reaktion des Werkstoffs auf die eingebrachten thermi-
schen und mechanischen Lasten. Fur die Ermittlung von Eigenspannun-
gen und Verzug sind die Werkstoffkennwerte von entscheidender
Bedeutung. Diese mussen sowohl bei Raumtemperatur als auch in ihrer
Temperaturabhéngigkeit bekannt sein.

Fur die Simulation des SchweilRvorgangs ist die Kenntnis folgender
Kennwerte notwendig (Hillebrand 1997, S. 49):
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¢ Thermophysikalische Kennwerte:
Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat, Umwandlungs-
enthalpien

¢ Thermomechanische Kennwerte:
Elastizitatsmodul, Warmeausdehnungskoeffizient, FlieRspannung und
Verfestigungsverhalten, Querkontraktionszahl

¢ Zeit-Temperatur-Umwandlungsverhalten

Die grundlegenden Daten bei Raumtemperatur, insbesondere das
Verfestigungsverhalten, kénnen experimentellen Versuchen, beispiels-
weise dem Zugversuch (siehe z.B. Dubbel u. a. 1997, S. E25f), dem
Datenblatt des Werkstoffherstellers sowie Tabellenwerken entnommen
werden. Schwieriger ist die Ermittlung der Temperaturabhangigkeit der
Kennwerte. Fir die wichtigsten Stahlwerkstoffe bietet Richfer (1973) eine
umfangreiche Sammlung thermophysikalischer und -mechanischer
Kenndaten. Weitere Quellen sind physikalisch-chemische Tabellenwerke
(z.B. Landolt und Bémstein 1963, Touloukian 1967) sowie Quellen der
verschiedenen Werkstoffinstitutionen (Aluminiumzentrale 1998, The
British Iron and Steel Research Association 1953, American Society of
Metals 1961). Fur viele Werkstoffe sind die temperaturabhangigen
Kennwerte, insbesondere nahe der Schmelztemperatur, nicht in
Tabellenwerken zuganglich. Nach Radaj (1999, S. 150) kann in vielen
Fallen eine Extrapolation oder Abschatzung der fehlenden Werte
ausreichend sein. Fur genauere Berechnungen mussen die Werte im
Versuch ermittelt werden. Bergmann und Hilbinger (1998) stellen eine
Methode zur Ermittlung der notwendigen Werkstoffdaten mit Hilfe von
Hochtemperatur-Zugversuchen vor, die an typische Verhéltnisse von
Laserbearbeitungen angelehnt sind.

Innerhalb eines spezifischen Werkstoffs kénnen die Werkstoffeigen-
schaften aufgrund der unterschiedlichen Liefer- und Lagerzustande
schwanken. Die Verwendung von Werkstoffen mit Prifzeugnis kann die
Schwankungen reduzieren, aber nicht ausschlieRen. Der Einfluss der
daraus resultierenden Schwankungen der Werkstoffparameter auf die
Ergebnisse wurde mit Hilfe einer thermomechanischen Simulation
untersucht. Als Werkstoff wurde der niedriglegierter Baustahl DC04 (St
14) herausgegriffen. Fir diesen wurde angenommen, dass der Einfluss
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der Kennwertschwankungen auf die Ergebnisse linear ist. Diese
Annahme ist fUr den betrachteten niedriglegierten Baustahl zulassig, da
die mechanischen Kennwerte innerhalb der Gruppe niedrig legierter
Baustédhle durch ein gemeinsames Streuband beschrieben werden
kénnen (Richter 1973, S. 12ff).

Als Anwendungsbeispiel wurde eine Blindschweilung an einem ebenen
Blech abgebildet (Blechformat 100x100x1,5mm?®, P=2kW, v=2m/min,
Fokusdurchmesser 0,6mm). Der Einfluss der verschiedenen Werkstoffpa-
rameter auf das Ergebnis wurden an ausgewahlten Knotenpfaden im
Finite Elemente-Netz mittels der Maximaltemperatur, der von Mises-
Vergleichsspannung sowie der plastische Vergleichsdehnung als
Referenzwerte untersucht. Unter Bericksichtigung der oben getroffenen
Annahmen wurde jeweils fur einen Rechenlauf ein Werkstoffkennwert um
+20% verandert und die relative Veranderung der resultierenden
absoluten Werte der drei Referenzgréen mit den Ergebnissen einer
Referenzrechnung verglichen.

Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse. Da Spannungen und Dehnungen
voneinander abhangig sind, wurden sie in der Tabelle unter dem Begriff
mechanisches Verhalten zusammengefasst. Es zeigt sich zunéachst ein
sehr geringer Einfluss der Dichte auf die Ergebnisse. Aus diesem Grund
wird sie in den meisten FE-Programmen nicht temperaturabhéngig
angegeben. Uberraschen mag zunéchst der starke Einfluss der spezifi-
schen Warmekapazitat auf das mechanische Verhalten. Dies ist einfach
zu erklaren, da die spezifische Warmekapazitat die Maximaltemperatur
verandert. Beispielsweise bewirkt eine Erhéhung der spezifischen
Warmekapazitat eine niedrigere Maximaltemperatur und somit niedrigere
Warmedehnungen. Eine Veranderung der Warmeleitfahigkeit wirkt sich
erst bei starken Abweichungen aus (gréRer ca. 20%). Raumlicher und
zeitlicher Temperaturverlauf hdngen hauptséachlich von den thermischen
Werkstoffkennwerten ab, die mechanischen Kennwerte haben nur sehr
geringen Einfluss.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass fur die thermomechanische Berech-
nung E-Modul, FlieRspannung sowie differentieller thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient als Funktion der Temperatur genau ermittelt werden
missen. Diese Kennwerte beeinflussen zum einen die mechanischen
ReferenzgréRen deutlich, zum anderen variieren sie stark zwischen
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Variierter Einfluss auf|Einfluss auf Bemerkung
Kennwert Maximal- mechanisches
temperatur |Verhalten

Dichte Keiner Sehr gering

Veranderung
wirkt sich auf
Temperaturver-
Grol3 Grol3 teilung aus und
beeinflusst so
Warme-
dehnungen
Starker Einfluss
bei Veranderung

Spezifische
Waiarmekapazitat

Wairmeleitfahig- Mittel Keiner

keit um mehr als
20%
Differentieller
Wairmeausdeh- | Sehr gering |GroB
nungskoeffizient
E-Modul Keiner Grof3
FlieRspannung |Keiner Grol3
Einfluss
Poissonzahl Keiner Gering bis Mittel hauptsachlich

auf plastische
Dehnung

Tabelle 5.1: Einfluss der Werkstoffparameter auf die Bauteileigenschaften

verschiedenen Werkstoffen. Der Einfluss der spezifischen Warmekapa-
zitat ist ebenfalls erheblich, bleibt aber innerhalb einer Werkstoffgruppe
relativ konstant. Es kann deshalb auf Tabellenwerke zurtickgegriffen
werden.

In dieser Betrachtung wurde eine wichtige Komponente noch nicht
erwahnt: die Metallurgie. Seyffarth und Hoffmann (1999, S. 9) sprechen
von der ,Wirkungskette Energieeinkopplung — Thermomechanischer
Zyklus — Thermokinetische Gefligeanderung — mechanischer Kennwert‘.
Die Autoren haben Schweil3-ZTU-Diagramme fiir das Laserstrahlschwei-
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Ren fur verschiedene Stahlwerkstoffe ermittelt und dargelegt, dass sich
diese ZTU-Diagramme grundlegend von Diagrammen fir herkémmliche
Schweillverfahren unterscheiden. Die Vielzahl vorhandener mathemati-
scher Modelle zur Beschreibung des Umwandlungsverhaltens bei
konventionellen Schweildverfahren sind deshalb nur bedingt auf das
Laserstrahl Ubertragbar (vgl. Rick 2001, S. 102ff). Mathematische
Beschreibungen der ZTU-Diagramme fiur das Laserstrahlschwei3en
liegen noch nicht vor.

Eine Mdoglichkeit, diese Schwierigkeiten zu umgehen, ist die Ermittlung
der mechanischen Kenngréflen in Kurzzeit-Warmzugversuchen. In
diesen Versuchen werden auf das Material dem Laserstrahlschweiflen
entsprechende Aufheiz- und Abkihlkurven aufgebracht und die Werk-
stoffkennwerte zu verschiedenen Temperaturen ermittelt (vgl. Bergmann
und Hilbinger 1998). Auf diese Weise kénnen die mechanischen
Eigenschaften der verschiedenen temperaturabhangigen Kenngréfien
direkt ermittelt werden, ohne die metallurgischen Phasen explizit zu
kennen. Jedoch sind diese Versuche experimentell sehr aufwandig und
mit hohen Kosten verbunden.

5.2.3 Allgemeine Bemerkungen zu den Randbedingungen

Die thermomechanischen Vorgange wahrend des LaserstrahlschweilRens
sind eine Reaktion des Bauteils auf die aufgebrachte thermische Last
(vgl. Kapitel 2.2.2). In der thermomechanischen Analyse mit einem Netz
aus linearen, isoparametrischen Volumenelementen hat das Modell vier
Freiheitsgrade: die Temperatur und die drei translatorischen Freiheitsgra-
de, aus denen Uber die rdumliche Beziehung der acht Knoten eines
Elements die rotatorischen Freiheitsgrade abgeleitet werden kénnen. Die
spezifischen Fragestellungen des Laserstrahlschweilens werden in Form
von Randbedingungen in das Modell integriert.

Thermische Randbedingungen

¢ Der Laser stellt eine zeit- und ortsabhéngige thermische Randbedin-
gung dar. Aufgrund der besonderen Bedeutung der Modellierung
werden diese Aspekte in einem eigenen Kapitel betrachtet (Kapitel
5.2.4).
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¢ Der Warmehaushalt des Bauteils wird neben der Energieeinbringung
durch verschiedene Kiihimechanismen beeinflusst. Diese werden in
Kapitel 5.2.5 beschrieben.

Mechanische Randbedingungen

¢ Die Reaktion des Bauteils auf die orts- und zeitabhangige thermische
Last ist abhangig von Einschrankungen der mechanischen Freiheits-
grade. Diese werden insbesondere von der Spanntechnik beeinflusst
(Kapitel 5.2.6).

5.2.4 Der Laser als thermische Randbedingung

Die Basis der Berechnung thermomechanischer Vorgange ist die
Temperaturverteilung. Verknupft Uber die Warmeausdehnung (vgl.
Gleichung 2.2) und die temperaturabhdngigen Werkstoffkennwerte
stellen Eigenspannung und Verzug eine Reaktion des Werkstoffs auf die
durch den Laser erzeugte rdumlich inhomogene Temperaturverteilung
dar. Eine moglichst exakte, den Anforderungen angepasste Modellierung
des Lasers als Warmequelle kommt daher entscheidende Bedeutung zu.

Allgemeine Vorgehensweise

Der Laser wird als bewegte volumenbezogene Warmequelle mit festem
Wirkungsgrad abgebildet, die in die Elemente einen Warmefluss als
Funktion von Ort und Zeit einbringt. Da in den Standardrandbedingungen
gangiger FE-Systeme nur feste Warmequellen definiert werden kdénnen,
geschieht die Energieeinkopplung in Form einer benutzerdefinierten
Unterroutine. Die Warmequelle wird so definiert, dass sie sich in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem bewegt. Fir diese Methode missen
die Elemente im Nahtbereich parallel zur Schwei3nahtmitte ausgerichtet
sein und entlang der Naht gleiche Abmessungen haben. Die Bewegung
des Lasers erfolgt entlang der x-Achse, quer zur Schweillnaht ist die y-
Achse, in Tiefenrichtung und somit in Einfallsrichtung des Lasers die z-
Achse (Abbildung 5.7).

69



5 Modellierungskonzept fiir das Laserstrahlschweif3en

Bewegungsrichtung
des Lasers

Schmelzbad und
umgebende Isothermen

Abbildung 5.7: Definition der Geometrie bei der Modellierung der
Wérmequelle

Die volumenbezogene Warmequelle wird mit Hilfe von drei unabhangigen
dimensionslosen Koeffizienten beschrieben. Jeder Koeffizient beschreibt
die Lage der Warmequelle relativ zu den Elementkanten. Die in diesem
Fall verwendeten isoparametrischen Hexaederelemente bestehen aus 8
Knoten und 8 ihnen zugeordneten Integrationspunkten. Der Warmefluss
fur jedes Element wird pro Integrationspunkt eingebracht, bezogen auf
das dem Punkt zugeordnete Teilvolumen Vp.

Fur einen Integrationspunkt i ergibt sich folgende volumenbezogene
Warmeleistung Py(i):

P .
P ()= I'/if -1, f.0)n (Gleichung 5.1)

i
Die Leistung pro Integrationspunkt hangt neben den ortsabhangigen
Koeffizienten von der Gesamtlaserleistung P\ .cer SOWie dem Gesamtwir-
kungsgrad der Energieeinkopplung n ab. Die Leistung Py wird in W/mm?®
angegeben.

Das Volumen Vs ist bei isoparametrischen Hexaederelementen gleich
dem Elementvolumen Vgement geteilt durch die Zahl der Integrations-
punkte pro Element Njp:

v, .
Vi = % (Gleichung 5.2)
g
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Aus Grinden der Lesbarkeit wird Vip fir alle Integrationspunkte und
Elmente als gleich angenommen. Diese Annahme ist aufgrund der
Forderung nach einem symmetrischen Aufbau des FE-Netzes im
Nahtbereich gerechtfertigt. Einheit des Volumens Vjp ist mm?®.

Die Summe der einzelnen Warmeflisse tber die Menge aller Integrati-
onspunkte N muss die effektive Gesamtleistung des Lasers ergeben, die
sich aus dem Produkt aus Laserleistung und Wirkungsgrad ergibt:

ZP,(i) =%'ﬂ (Gleichung 5.3)
i=1 »
Aus den Gleichung 5.1 und 5.3 ergibt sich als Bedingung fur die
Koeffizienten:

N
PWROHOAGES! (Gleichung 5.4)
i=1

Die Faktoren f, f, und f, haben folgende Bedeutung:

¢ f(i) ist der Faktor der Energieeinbringung in Vorschubrichtung x.
Dieser ist eine Funktion der Lage des Laserbrennflecks relativ zu den
Elementkanten. f,(i) wird so variiert, dass Gleichung 5-4 fir jedes
Inkrement erfullt ist.

¢ f(i) ist der Faktor in der Richtung y quer zum Vorschub. Dieser bleibt
Uber die gesamte Nahtlange aufgrund der parallelen Ausrichtung der
Elemente konstant.

¢ f,(i) beschreibt die Energieeinkopplung in Dickenrichtung z fir den
Integrationspunkt i. Dieser Faktor bestimmt den Nahtquerschnitt. Da
die Elemente parallel zur Schweilnaht ausgerichtet sind, bleibt f, Uber
die gesamte Nahtlange konstant.

Die Schwierigkeit dieser Vorgehensweise ist die Ubertragung der
Energieeinkopplung von einen Kontinuum oder einem sehr fein detail-
lierten Netz in das grobe Finite Elemente-Netz des thermomechanischen
Modells, das eine Diskretisierung des Kontinuums darstellt. Die exakte
Schmelzbadgeometrie wird auf diese Weise durch Vorgabe der Laser-
leistung P, des Einkoppelwirkungsgrads n sowie des Faktors f, angena-
hert. Der Faktor wird als Funktion des Abstands des Integrationspunktes
von der Bauteiloberflache angegeben. Die Modellierung des Schmelz-
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badquerschnitts muss sehr sorgfaltig erfolgen, da Tiefe und Form der
Querschnittsflache des Schmelzbads den Temperaturgradienten in
Bauteildickenrichtung bestimmen. Krafte, Momente und resultierende
Verformungen im Bauteil sind Giber die temperaturabhangigen Werkstoff-
kennwerte eine Funktion dieses Temperaturgradienten. Beispielsweise
tritt bei einer EinschweiBung bis zur Halfte der Blechdicke ein starker
Winkelverzug auf, wahrend dieser bei einer DurchschweilRung vernach-
lassigt werden kann.

Das Vorgehen ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Einkoppelwirkungsgrad
und resultierende Schmelzbadgeometrie kénnen mit Hilfe verschiedener
Verfahren ermittelt werden, die auf analytischen oder FE-Methoden
beruhen. Analytische Modelle wie beispielsweise die Modelle von Sudnik
u. a. (2000) sowie von Mohanty und Mazumder (1997) haben einen
hohen Reifegrad erreicht (vgl. Kapitel 2.3.3). Rick (2001, S. 76ff) stellt
eine Integration der physikalischen Modelle in ein FE-System vor, um auf
diese Weise die Warmequelle fur nachfolgende Berechnungsschritte zu
ermitteln. Die Energieeinkopplung beruht auf den Modellen zur Energie-
einkopplung nach Beck (1996). Ergebnisse des Modells sind die
Nahtgeometrie, der Wirkungsgrad der Energieeinkopplung sowie eine
Abschéatzung der Metallurgie im Nahtbereich. Von den genannten
Autoren wurde die Eignung der Systeme fiir die Ermittlung des Nahtquer-
schnitts dargestellt sowie Hinweise zur Modellvalidierung gegeben
(Sudnik u. a. 1998). Im folgenden sollen deshalb die Modelle zur
Bestimmung der Prozessparameter nicht weiter behandelt werden.
Neben dem modellbasierten Vorgehen kann auf Erfahrungswissen
zuruckgegriffen werden, das auf experimentellen Daten oder auch bereits
vorhandenen Simulationsrechnungen an &hnlichen Figegeometrien
beruht.

Die Ermittlung von f, erfolgt iterativ durch Anpassung der Koeffizienten.
Zusétzliche Informationen kénnen durch einfache Uberschlagsrechnun-
gen gewonnen werden. Fur den Fall einer sich nicht verdndernden
Geometrie des Schmelzbades, beispielsweise in der Mitte des Bauteils,
kann angenommen werden, dass die durch den Laserleistung und den
Wirkungsgrad eingebrachte Leistung in das Schmelzbad gleich der tber
die Schmelzwande abgefiihrten Leistung sein muss. Weitere mégliche
Annahmen sind die Zusammensetzung des Schmelzbads aus einzelnen
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Exakte
Schmelzbadgeometrie

\

Feste Warmequelle im
Abstraktion thermomechanischen
FE-Modell

Nédherung der Schmelzbad-
geometrie durch f,

physikalische

Wechselwirkung \ \ / 0,40
Analytisches Modell \ / 0,30
Thermisches FE- Modell 0,25
Erfahrungswissen 0,05

Abbildung 5.8: Ndherung der Schmelzbadgeometrie im thermomechani-
schen Finite Elemente-Modell auf Basis verschiedener Eingangsdaten

Scheiben normal zur Einfallsrichtung des Lasers (Rotationssymmetrie).
Die Dicke der Scheiben entspricht den Elementabmessungen in z-
Richtung, so dass auf diese Weise fur jedes Element der zugehdrige
Faktor berechnet werden kann.

Fir das Funktionieren dieser Vorgehensweise darf die ElementgréfRe im
Nahtbereich nicht zu gro? gewahlt werden. Da die eingebrachte Energie
auf das Element bzw. Integrationspunktvolumen bezogen wird, kann bei
zu groBen Elementen die Schmelztemperatur aufgrund der zu groRen
Warmekapazitat pro Element nicht erreicht werden. Dies fihrt zu einer
insgesamt zu niedrigen Temperaturverteilung und einer fehlerhaften
Abbildung der Temperaturgradienten, die das thermomechanische
Verhalten grundlegend beeinflussen.

Das Zusammenwirken zwischen der Vernetzung und der Abbildung der
Warmequelle wurde beispielhaft mit Hilfe experimenteller Daten
untersucht. Fir diese Studie wurde auf Stahlbleche aus St 14 (DC04) mit
den Abmessungen 80 mm x 40 mm x 1,5 mm eine Blindnaht aufgebracht.
Verwendet wurde ein Nd:YAG-Laser mit 2kW und 0,6mm Fokusdurch-
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Temperatur [K]
11800

1050-I

(a) | 300 Schmelzbad

Temperatur [K]

11800

(b) 1300 Schmelzbad

Abbildung 5.9: Vergleich des Schmelzbads von Simulation und Experi-
ment an einer BlindschweilBung in ebenes Stahlblech: a) Durchschwei-
Bung (P=2kW, v=2,4m/min) b) EinschweilBung (P=2kW, v=3,4m/min)

messer. Abbildung 5.9a und b zeigen einen Vergleich der Schmelzbader
im Experiment und in der Simulation. Die Beispiele beweisen, dass mit
Hilfe der Anpassung der Energieeinkopplung in Tiefenrichtung (Koeffi-
zient f,) eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und
berechneten Schmelzbad erreicht werden kann.

Abbildung 5.10 zeigt einen Vergleich des resultierenden Verzugswinkels
der Blechoberflache quer zur Naht als Funktion der Streckenenergie. Die
Vorschubgeschwindigkeit wurde zwischen 2 und 6 m/min variiert. Die
Ausgleichskurven sind Funktionen dritter Ordnung, die mit minimalem
Fehlerquadrat an die Mess- bzw. berechneten Punkte angepasst sind.
Fur die Ermittlung des Verzugwinkels wurden die Bleche im Experiment
nach dem Schwei3en mit einem Moire-Sensor vermessen. Anschlieend
kann der Verzugswinkel mit Hilfe von Ausgleichsebenen zwischen den
beiden Blechhilften bestimmt werden. Die Fehlerbalken entsprechen
jeweils 5 SchweiRungen pro Streckenenergie sowie drei Messungen pro
geschweilstem Blech. Im Simulationsmodell wurden verschiedene

74



5.2 Thermomechanische Modellierung

Winkelverzug
[Grad] L
L\ S ——

® Simulation
A Experiment
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Streckenenergie [J/mm]
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Abbildung 5.10: Vergleich des resultierenden Bauteilverzugs einer
BlindschweiBung in ebenes Stahlblech

ElementgréRen untersucht, dargestellt ist das Ergebnis fur 4 Elemente in
Dickenrichtung.

Das Ergebnis zeigt ein qualitativ richtiges Verhalten und eine quantitativ
richtige GréRenordnung. Die Unterschiede in der Héhe der absoluten
Werte ergeben sich aus dem unbekannten und auch &uferst schwer
messbaren Lieferzustand des Ausgangsmaterials DC04 (St 14). Dieser
Effekt wird durch die Tatsache verstarkt, dass die Bauteilverformung bei
einfachen Proben vom lokalen Werkstoffzustand abhangt und die
Ergebnisse damit haufig eine groe Streuung aufweisen. Im Gegensatz
dazu ist bei gréBeren Bauteilen eine deutlich bessere experimentelle
Reproduzierbarkeit festzustellen. Die Ursache ist in der gréReren
Steifigkeit der komplexeren Bauteile zu vermuten, wodurch das Verhalten
starker durch die mechanischen Randbedingungen determiniert ist (vgl.
Rick u. a. 1998).

Die Verschiebung des Maximums ist weniger ein Problem der Werkstoff-
daten, sondern liegt an der relativ groben Vernetzung. Die vier Elemente
ermdglichen zwar eine relativ exakte Abbildung des Schmelzbades. Fur
eine genauere Abbildung des mechanischen Verhaltens misste das
Modell so fein vernetzt sein, dass fiir verschiedene Streckenenergien die
Grenzflache flussig - fest mit den Grenzflichen der Elemente zusam-
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menfallt. Dies ware aus Sicht einer méglichst kurzen Rechenzeit nicht
akzeptabel. Die qualitativ richtige Abbildung des Bauteilverhaltens sowie
die erzielte Genauigkeit ist fur die meisten Anwendungsfille der
Fertigungsplanung ausreichend, um Aussagen tber Fertigungsmittel oder
Prozessfolgen zu treffen.

Erweiterung fiir dreidimensionale Nahtverlaufe

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Vorgehensweise bildet
eine ebene und unidirektionale Schweillnaht ab. Im Normalfall verlaufen
Laserstrahlschwei3ndhte dreidimensional im Raum. Aufbauend auf einer
Vernetzung des Nahtbereichs mit parallel in Schweirichtung ausgerich-
teten Elementen sowie der Faktorisierung der Energieeinkopplung
(Gleichung 5.4) kénnen grundsatzlich beliebige Nahtverldufe abgebildet
werden, wenn die Schweillnaht analytisch in Form einer Bahnkurve
darstellbar ist. Dies ist mit sehr hohem, fiir jede Schweinahtform neu zu
erbringenden Modellierungsaufwand verbunden.

Aus diesem Grund wurde eine Methode entwickelt, die beliebige
Nahtverldufe abbilden kann. Ahnlich der Parametrisierung einer
Roboterbahn wird der rdumliche Verlauf der Schweilnaht durch
stickweise lineare Abschnitte angendhert. Diese werden durch einen
Anfangs- und einen Endpunkt sowie einen Punkt zur Definition der
Normalenrichtung festgelegt. Der fehlende dritte Vektor des Koordinaten-
systems wird durch das Vektorprodukt der beiden definierenden Vektoren
berechnet. Die Punkte kénnen durch Angabe der Koordinaten definiert
werden. Eleganter ist die Verwendung von Knoten des FE-Netzes, da die
Knotenkoordinaten dem FE-System vorliegen. Notwendige Bedingung fiir
diese Vorgehensweise ist die Mdoglichkeit, in den Unterroutinen zur
Definition der Warmequelle auf die Knotenkoordinaten zugreifen zu
kénnen. Die Punkte werden im Eingabefile der Rechnung festgelegt und
Uber eine benutzerdefinierte Unterroutine ausgelesen.

Mit Hilfe dieser drei Punkte wird ein Koordinatensystem fir die Laserbe-
wegung definiert, in dem sich die Warmequelle entlang gerader Achsen
bewegt. Da bei komplexen Bauteilen die Elemente der Schwei3naht
beliebig im Raum orientiert sein kénnen, werden die Integrationspunktko-
ordination in das neue Koordinatensystem transformiert (Abbildung 5.11).
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Die Transformation der Koordinaten erfolgt durch eine Verschiebung des
Ursprungs von O zu O* sowie durch eine Drehung der Koordinatenachsen
xyz in die Richtungen x'y’z' (siehe Bronstein und Semendjajew 1989, S.
215ff). Die positive x-Achse des neuen Koordinatensystems verlauft in
Richtung des Vorschubvektors, die y’z'-Ebene ist normal dazu. Auf diese
Weise ,sieht” die Warmequelle Integrationspunkte von Elementen, die
entlang der neuen Koordinatenachsen x', y* und z' ausgerichtet sind.

Eine raumlich gekrimmte SchweilRnaht wird durch die stickweise

Koordinaten-
transformation

Schweil3-

richtun
Y Y! g

Bauteil- o

koordinatensystem Berechnungs-

koordinatensystem

Abbildung 5.11: Koordinatentransformation zur Berechnung der
Waérmequelle

Definiton und Aneinanderreihung einzelner Koordinatensysteme
angenahert, in denen sich die Warmequelle bewegt. Kriterium fur die
Anzahl an Geradenstiicken ist eine konstante Warmeeinbringung entlang
der SchweiRnahtgeometrie. Darliber hinaus kénnen fir jedes dieser
Teilsticke Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit angegeben
werden, um eine Variation der Laserparameter zu bericksichtigen.

Abbildung 5.12 beschreibt die Vorgehensweise an einem Praxisbeispiel.
Abbildung 5.12a zeigt das Finite Elemente-Modell zweier Segmente eines
Lampenschirms, der die Form eines Rotationsellipsoids hat. Die
Schweil3naht hat einen stark gekrimmten Verlauf, der in Abbildung 5.12b
im Querschnitt dargestellt ist. Abbildung 5.12c stellt exemplarisch die
Definition der einzelnen Koordinatensysteme dar.
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Schweil3naht

(©

Abbildung 5.12: Abbildung einer dreidimensionalen Schweillnaht durch
eine Bahnkurve a) Gesamtmodell b) Querschnitt der Schweil3naht
¢) Ausschnitt der SchweiSnaht mit der Definition der Koordinatensysteme

Die dargelegte Vorgehensweise kann die Energieeinkopplung entlang
dreidimensionaler Konturen modellieren (Abbildung 5.13). Fur das
Anwendungsbeispiel der Lampenschirmsegmente wird durch die Vorgabe
von ca. 60 stickweise linearen Abschnitten eine konstante Energieein-
bringung Uber den gesamten Nahtverlauf erreicht. Allgemeine Hinweise
zur Wahl der Lange der linearen Abschnitte kénnen nicht angegeben
werden, die Modellierung muss fir jede Geometrie neu konzipiert
werden.
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Abbildung 5.13: Schmelzbad beim Laserstrahlschweilens eines
dreidimensionalen Aluminiumbauteils

5.2.5 Sonstige thermische Randbedingungen

Neben der Warmequelle als wichtigste thermische Randbedingung spielt
die Abbildung der Kihlmechanismen eine wichtige Rolle, um die Zeit-
Temperatur-Zyklen im Bauteil richtig zu modellieren. Warmeenergie kann
durch Leitung, Konvektion oder Strahlung transportiert werden (Gerthsen
und Vogel 1995, S. 232ff).

Die Konvektion ist immer mit einem Materialtransport verbunden. Sie
kann vernachlassigt werden, solange keine Kihlung durch erzeugte
Luftstrdme oder ahnliche Mechanismen vorliegt. Die Kuhlwirkung des
Schutzgases kann vernachlassigt werden, da die Zufuhr zeitlich und
raumlich begrenzt wahrend des Schweillvorgangs erfolgt. Zudem ist die
Wirkung des Schutzgases in der Naherung der Energieeinkopplung
berlcksichtigt.

Der dominierende Kihlmechanismus bei metallischen Bauteilen ist die
Warmeleitung. Diese Kuhlung findet einerseits durch Warmeleitung im
Bauteil als auch vom Bauteil zu den Flachen der Einspannvorrichtung
statt. Fur eine flachige metallische Einspannung kann die Kiihlung durch
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eine eindimensionale Warmeleitung in das Spannelement dargestellt
werden.

Py = li. AT =T,) (Gleichung 5.5)
0

A Flache des Querschnitts, durch den die Warmeleitung statt-
findet [m?]

A Warmeleitfahigkeit [W/mK]

T Temperatur des Integrationspunktes [K]

To Umgebungstemperatur [K]

Iy Bezugslange [m]

Die Bezugslange ist der Abstand zwischen dem aktuellen Integrations-
punkt und dem Ort, an dem Raumtemperatur angenommen wird. Die
Flache A wird bestimmt durch die Querschnittsflichen der Spannele-
mente sowie der Begrenzungsflichen der modellierten Struktur zu
anderen, nicht abgebildeten Bauteilen. Da die Kuhlleistung wie die
Energie des Lasers pro Integrationspunkt abgeleitet wird, muss die
Gesamtleistung auf die Leistung pro Integrationspunkt umgerechnet
werden (Einheit W/mm3).

Weiterer nicht zu vernachlassigender Kuhlmechanismus ist der Warme-
Ubergang zwischen dem Bauteil und den angrenzenden Luftschichten.
Dieser ist ein Sonderfall der Strahlung und kann phanomenologisch
analog zu Gleichung 5.5 beschrieben werden (Gerthsen und Vogel 1995,
S. 236f). Die Kuhlleistung ist ebenfalls eine Funktion der Temperaturdiffe-
renz zwischen Bauteiloberfliche und umgebenden Luftschichten.
Schwieriger ist die Ermittlung des Warmeubergangs zwischen Bauteil und
Luft, er wird in der Regel mit Hilfe von Tabellenwerken abgeschatzt (vgl.
Stécker 1994, Tabelle 23.4).

Aufbauend auf die beschriebenen Mechanismen wird die Kuhlung des
Bauteils durch folgende Ansétze abgebildet:

¢ Waérmeleitung im Bauteil: Diese wird durch die Warmeleitungsglei-
chung sowie die temperaturabhangigen Warmeleitungskoeffizienten
beschrieben. Die Lésung dieser Gleichung ist als Kernfunktionalitat im
FE-System enthalten.
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¢ Warmeleitung in die Spannelemente: Die Beschreibung erfolgt durch
die Vorgabe eines Warmeflusses, der eine Funktion der Temperatur-
differenz und der Flache der Spannelemente ist.

¢ Warmelbergang in die Umgebung: Die Modellierung wird durch die
Vorgabe eines temperaturabhangigen Warmeflusses aus den Ele-
menten der Oberflaiche des Bauteils durchgefiihrt. Der Warmeuber-
gangskoeffizient sowie die Oberflache des Bauteils werden abge-
schatzt.

Im Hinblick auf die Komplexitat des Gesamtmodells sollte die Kihlung
des Bauteils so einfach wie méglich abgebildet werden. Beurteilungskrite-
rium fur die Qualitdt der Modellierung ist der Zeit-Temperatur-Verlauf im
Bauteil.

5.2.6 Mechanische Randbedingungen

Das mechanische Verhalten des Bauteils stellt einerseits eine Reaktion
auf die thermische Last dar, andererseits ist es abhangig von den
mechanischen Randbedingungen. Diese kénnen aufgebrachte Krafte,
Spannungen, Verformungen oder die Beeinflussung von Freiheitsgraden
des Modells sein. Ziel des Simulationseinsatz ist die Ermittlung der
Wechselwirkungen zwischen Bauteil, SchweilRprozess und Fertigungs-
mittel. Daher ist aus Sicht der Fertigungsplanung die wichtigste mechani-
sche Randbedingung die Abbildung der Spannvorrichtungen, die das
Bauteil im Raum fixieren.

In der industriellen Praxis sind verschiedenste Arten von Spannvorrich-
tungen verfugbar. Diese werden nach der spezifischen Fragestellung
ausgewahlt und mit Hilfe des Erfahrungswissens der Planer in ihrer Art
und Lage gestaltet (vgl. Kapitel 2.3.2). Im Folgenden wird eine Méglich-
keit aufgezeigt, wie ein groRer Teil der in der Serienfertigung verwende-
ten Spannsysteme klassifiziert werden kann. Kriterien sind die Art der
Kontaktflache zwischen Spannelement und Bauteil (unnachgiebig,
nachgiebig) und die Lage der Spannelemente im Raum (fest, variabel).
Nach dieser Klassifizierung ergeben sich verschiedene Spannsituationen
(Tabelle 5.2), die im Folgenden naher erlautert werden.
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Beschaffenheit der Kontaktfliche
Lage des
Spannelements Unnachgiebig Nachgiebig
im Raum
Situation 1 Situation 2
Fest Klassische Spannbacken | Kniehebelspanner mit
mit metallischer Elastomerabdeckung
Auflageflache
Situation 3
Variabel Metallische
Rollenspanntechnik

Tabelle 5.2: Klassifizierung industriell eingesetzter Spanntechnik

Situation 1 (rdumlich fest, unnachgiebige Kontaktfliche)

Diese Spannmethode verwendet hydraulische oder mechanische
Spannbacken mit metallischen Auflagepunkten, die punktférmig oder
flachig gestaltet sein kdnnen. Die Spannelemente befinden sich fest im
Raum. Die Flache zwischen Bauteil und Spannelement ist nicht
nachgiebig. Bei optimalen Bedingungen wird das Bauteil starr an einer
Position gehalten, allerdings kénnen auch nur ein oder zwei Freiheitsgra-
de auf diese Weise fixiert werden. In der Simulation wird das FE-Netz so
gestaltet, dass an den geometrischen Orten der Spannstellen passende
Knoten vorhanden sind. Diese werden in den entsprechenden Freiheits-
graden eingefroren. Voraussetzung fur diese einfache Art der Modellie-
rung bei einer nicht vollstdndigen Fixierung der Bauteile ist eine
naherungsweise reibungslose Bewegung der Bauteile im Sinne eines
Loslagers (vgl. Anwendungsbeispiel Ladebordwand, Kapitel 6.1). Ist
diese Voraussetzung nicht erfiillt, so muss die Reibung dieser Spannsitu-
ation durch Kontaktflachen modelliert werden, die einen erheblichen
Bedarf an Modellierungs- und Rechenaufwand erzeugen (vgl. Abschnitt
5.2.1). Dieser Fall wird aufgrund der Komplexitat der auftretenden
Reibverhaltnisse nicht weiter behandelt. Durch das Einfrieren von
Freiheitsgraden allein wird die Rechenzeit kaum beeinflusst.
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Zur Uberprifung dieser Modellierung wurden experimentelle Untersu-
chungen an Stahlblechen durchgefithrt (St12, 100x60x3mm?®). Auf die
Bleche wurden BlindschweiRungen mit einem Nd:YAG-Laser aufgebracht
(P =3 kW, r = 0,3 mm), die Vorschubgeschwindigkeit wurde bei sonst
gleichen Schweillparametern zwischen 3 und 10 m/min variiert.
Abbildung 5.14a zeigt die gewéahlte Versuchsanordnung. Das Bautell
wurde auf der einen Seite fest fixiert. Auf der anderen Seite erfolgte die
Kraftmessung. Die Krafte wurden auf der Bauteiloberflaiche abgegriffen
und Uber einen verwindungssteif gestalteten Hebel im Verhaltnis 1:1 auf
eine Kraftmessdose Ubertragen. Die Bauteile wurden durch die Vor-
spannkraft des Hebels (ca. 10 N) auf eine starre Unterlage gedrickt.
Dadurch bewirkt diese Versuchsanordnung eine Fixierung der Bauteile in
Normalenrichtung zur Oberflaiche. Auf eine weitere Einspannung der
Bauteile wurde verzichtet, um keine weiteren Effekte durch Verspannun-
gen oder Beulen zu erzeugen. Die Einspannung bildet auf diese Weise
ein Festlager in z-Richtung sowie ein Loslager in x- und y-Richtung.

Mit dieser Anordnung wird die durch den Bauteilverzug entstehende Kraft
senkrecht zur Oberflaiche gemessen. Der Abstand des Messpunktes zur
Naht wurde variiert. In Abbildung 5.14b stellt Reihe 1 die Kraft im Abstand
von 45 mm von der Schweillnaht, Reihe 2 die Kraft gemessen im
Abstand von 20 mm dar. Der Spannpunkt befand sich in beiden Fallen in
der Blechmitte, es wurde ein quadratisches Spannelement mit einer
Flache von 6x6 mm? verwendet. Fur jeden Punkt der Kurve wurden drei
Messkurven erstellt. Dargestellt ist der Maximalwert der aus den drei
Kurven gemittelten Kraft, reduziert um die aufgebrachte Vorspannkraft.

Die Kurven sind Ausgleichspolynome dritter Ordnung. Die maximale Kraft
liegt bei beiden Kurven im Bereich zwischen 6 und 8 m/min Vorschubge-
schwindigkeit vor. Die Krafte sind abhangig vom auftretenden Winkelver-
zug des Bauteils. Bei beiden Versuchsreihen betragt die Einschweilitiefe
bei der maximalen Kraft ungefahr die Halfte der Blechdicke. In diesem
Fall tritt ein maximaler Temperaturgradient in Blechdickenrichtung auf,
der maximale Momente in der Bauteilmitte und somit maximale Krafte an
den Messpunkten zur Folge hat. An den Grenzwerten Geschwindigkeit
gegen 0 und Geschwindigkeit gegen Unendlich gehen die Kréfte gegen 0,
da sowohl im Fall DurchschweiBung als auch im Fall keine Schwei3ung
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Abbildung 5.14: Experimentell ermittelte Maximalkraft an einem Spann-
element: a) Messaufbau b) Ergebnisse (Reihe 1: Spannkraft im Abstand
von 45 mm von der SchweiBnahtmitte; Reihe 2: Spannkraft im Abstand
von 20 mm von der SchweilRnahtmitte)

kein Temperaturgradient in Dickenrichtung und daher kein Winkelverzug
auftritt.

Zur Uberprifung im Simulationssystem wurde das Bauteil an den der
Spannstelle entsprechenden Knoten in z-Richtung fixiert (Festlager), die
anderen Raumrichtungen wurden frei gelassen. Dies entspricht der
Versuchsanordnung in Abbildung 5.14. Die auftretenden Reaktionskrafte
stimmen in der GréRenordnung sehr gut mit den tatsachlichen Kraften
Uberein. Abweichung zwischen Simulation und Experiment sind einerseits
durch elastische Nachgiebigkeiten der Spanner bedingt. Thermische
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Verlagerungen kénnen aufgrund der geringen thermischen Belastung der
Spanner vernachlassigt werden. Andererseits hangt der zeitliche Verlauf
der Krafte von den spezifischen Eigenschaften der untersuchten Probe
ab, insbesondere vom Verfestigungsverhalten. Fir den Einsatz der
Simulation in Planungsszenarien der Fertigungsplanung bleibt es
aufgrund des mit der Ermittlung von Werkstoffdaten verbundenen
Aufwands Aufgabe der Werkstoffhersteller, fur die gelieferten Werkstoffe
simulationsgerechte Werkstoffdaten von Anfang an mitzuliefern.

Die mit Hilfe der Simulationsrechnungen bestimmten Krafte an den
Spannpunkte koénnen verwendet werden, um die einzusetzenden
Spannelemente zu dimensionieren und in ihrer Anordnung durch
iteratives Vorgehen zu optimieren (Abbildung 5.15). Ein solches
Vorgehen bietet auf diese Weise die Chance der Kostenreduktion durch
umfangreiche experimentelle Untersuchungen innerhalb des Simulations-
systems. Andere Fragestellungen, bspw. der Zuganglichkeit, bleiben
unbericksichtigt.  Hierfir muss  beispielsweise auf die 3D-
Kinematiksimulation zuriickgegriffen werden (vgl. Kapitel 2.3.2).

Festlegung der
Spannelemente

Beurteilung der
Ergebnisse

Betrachtungs-
groRen
Berechnung | Krafte an den Spannpunkten | Berechnung
Eigenspannungen
Verformungen
als Funktion

Beurteilung der von Ort und Zeit

Ergebnisse

Veranderung
der Spannelemente

Abbildung 5.15: Vorgehensweise zur Verbesserung der Lage von
Spannpunkten
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Spannsituation 2 (rdumlich fest, nachgiebige Kontaktflache)

Verschiedene Spannsysteme sind zwar in ihrer Lage im Raum fest,
beinhalten aber eine Nachgiebigkeit an der Flache zwischen Bauteil und
Spannelement. Sie fixieren das Bauteil nur teilweise in seiner raumlichen
Lage. In der Simulation ist die Abbildung der Nachgiebigkeit von
Spannelementen in der Regel mit Mehraufwand an Modellierung
verbunden. Sehr komplex ist die Abbildung von Kniehebelspannern mit
Elastomer-Abdeckungen (vgl. VDI-ADB 1992, S. 125ff). Der Elastomer
erlaubt durch seine elastischen Eigenschaften ein Ausweichen des
Bauteils, das von der Harte des verwendeten Materials sowie den
Hebelverhaltnissen zwischen Bauteil und Spanner abhangt. Experimen-
telle Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Bauteilbewegung bei
gréRBeren Bauteilen durchaus erheblich sein kann (Rick u.a. 1998).

Die Nachgiebigkeit von Spannelementen mit einer Elastomer-Abdeckung
wurde an einer einfache Blindschweiung an einem Stahlblech aus DC04
(St 14) modelliert. Dieses wurde auf einer Seite fest eingespannt
(Spannsituation 1). Auf der gegeniberliegenden Seite wurde das Modell
von einem Kniehebelspanner gehalten, der das Bauteil gegen eine
unbewegliche Spannflache driickt (Abbildung 5.16). Gegeniiber einem
Standardmodell der Einspannung mit eingefrorenen Freiheitsgraden (vgl.
Spannsituation 1) ist eine feinere Vernetzung im Bereich des Spannele-
ments notwendig (Abbildung 5.16a). Zudem beinhaltet diese Fragestel-
lung eine komplexe Kontaktmodellierung. Sowohl zwischen Bauteil und
Elastomer als auch zwischen Bauteil und Spannflache wurden Kontakt-
flachen modelliert (Abbildung 5.16b und c). Die durch die thermische Last
und die resultierende Verteilung der Warmedehnungen auftretenden
Krafte dricken das Bauteil gegen die Einspannung, was in einer
Deformation des Elastomers resultiert. Der Elastomer wurde basierend
auf der vom Hersteller angegebenen Shore-Harte als rein elastischer
Kérper modelliert. Eine Nachgiebigkeit des Kniehebelspanners selbst
wurde im Modell nicht bericksichtigt. Elastizitdts- und Schubmodul
wurden aus der Shore-Harte des Elastomers abgeschatzt (Dubbel u.a.
1997, S. G60).
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Abbildung 5.16d zeigt die resultierende Deformation von Bauteil und
Spannelement zu Beginn des Abkiihlvorgangs. Die Verformung ist 30fach
vergroflert. Es zeigt sich, dass das Elastomer-Spannelement verformt
wird und fur eine exakte Berechnung im Modell beriicksichtigt werden
musste. Andererseits fuhrt diese Art der Modellierung zu einer Erhéhung
der Rechenzeit gegentiber der einfachen Modellierung (Spannsituation 1)
um mindestens den Faktor 4. Diese Zahl wird gréRer, je mehr Spannele-
mente bericksichtigt werden.

Seloff oy
l> - T T
(a) =T e e |
] ia | i
] n I
|
(o)LL I\ .
Elastomer SchweilRnaht /
Konktakt- Fest gespannter
flachen Bereich
(©) 7, Auflageflache

Abbildung 5.16: Modell eines Kniehebelspanners mit Elastomerabde-
ckung. (a) Kniehebelspanner (Bildquelle: AMF), (b) Draufsicht und (c)
Querschnitt des FE-Modells, (d) Verformung von Blech und Elastomer zu
Beginn des Abkiihlvorgangs (VergréRerungsfaktor 30)
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Fur der Berechnung praxisrelevanter Fragestellungen sollte deshalb auf
diese Art der Modellierung verzichtet und der Einfluss der Spannelemente
bei der Beurteilung der Ergebnisse berlicksichtigt werden. Eine Ersatzl6-
sung stellt méglicherweise die Verwendung von linear-elastischen Federn
dar. Federn haben normalerweise eine Kennlinie, die fur Zug- und
Druckspannungen gleiches Verhalten aufweist. Ein Elastomer-
Spannelement hat auf Druckbelastung eine sehr steil ansteigende
Kennlinie, bei Zugbelastung I6st sich das Bauteil vom Spanner und es
wirken keine weitern Krafte. Solche nichtlinearen Federkennlinien sind in
den géngigen FE-Systemen noch nicht standardmafig verfugbar.

Spannsituation 3 (Raumlich variabel, unnachgiebige Kontakt-
flache)

Diese Art der Spanntechnik wird Uberwiegend im Flugzeugbau sowie fir
Uberlappschweilverbindungen  im  Karosserierohbau  eingesetzt.
Ublicherweise wird der Bearbeitungskopf mit einer flexiblen Rollenfiihrung
verbunden, die den Laser relativ zu den Figepartern positioniert und
durch eine frei programmierbare Anpresskraft mégliche Fugespalte auf
einen tolerierbares Maly reduziert (Heider 1994, Rippl 1997, Larsson
1994).

Die FEM-Analyse dieser flexiblen Rollenfilhrung konnte bisher nicht
zufriedenstellend gelést werden. In diesem Fall sind die Anforderungen
an die Modellierung zu komplex, da verschiedene Vereinfachungen nicht
beibehalten werden kénnen. Abbildung 5.17 veranschaulicht die
verschiedenen Vorgange. Beide Fugepartner werden zunachst als
getrennte FE-Netze modelliert. Durch die Anpresskraft der Rollenfiihrung
werden die beiden Bauteile aufeinander gedriickt. Zur Ubertragung der
Krafte mussen zwischen den Bauteilen Kontaktflachen definiert werden.
Nach dem Warmeeintrag missen die beiden getrennten FE-Netze
verbunden werden (vgl. Kapitel 5.2.1).

Diese verschiedenen Vorgdnge sind jeder fur sich sehr komplex zu
modellieren. Teilweise schlief3en sich die zu verwendenden Modelloptio-
nen gegenseitig aus. Beispielsweise ist die Verwendung von Kontaktfla-
chen sehr rechenzeitintensiv und erlaubt keine Parallelisierung der
Berechnung (siehe Kapitel 5.2.7). Genauso ist die Verbindung von
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Ausgangssituation Toleranzausgleich Filigen
Spannrolle
* Laser
Blech 1
[ | | [ |
Blech 2 Kontaktzone Fiigezone

Abbildung 5.17: Prinzipieller Ablauf beim Laserstrahlschwei3en mit einer
flexiblen Rollenfiihrung

getrennten FE-Netzen nur sehr aufwandig zu realisieren. Eine Abbildung
der Spannsituation 3 ist daher noch nicht méglich.

Die beschriebene Vorgehensweise gibt Hinweise zur Modellierung
verschiedener, industriell eingesetzter Arten der Spanntechnik. Es
empfiehlt sich grundsétzlich, durch Abstraktion die Spanntechnik so
einfach wie méglich abzubilden. Beispiele sind die Vernachlassigung
kleiner Nachgiebigkeiten an der Spannstelle oder die Modellierung eines
Reibkontakts durch ein Loslager. Allerdings sind die Ergebnisse sehr
sorgfaltig unter Berlicksichtigung dieser Annahmen zu begutachten.

5.2.7 MaBnahmen zur Reduzierung der Rechenzeit

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die verschiedenen Bausteine
erlautert, aus denen ein thermomechanisches Modell des Laserstrahl-
schweilens zusammengesetzt ist. Aufgrund der Komplexitat der Modelle
ist die Berechnung sehr rechenintensiv. Im Folgenden soll untersucht
werden, mit welchen Methoden die Rechenzeit reduziert werden kann,
ohne die Komplexitdt des Modells zu reduzieren. Gangige Simulations-
systeme bieten verschiedene Méglichkeiten an, um die Rechenzeit fur ein
gegebenes Modell zu reduzieren. Sie reichen von der Verwendung von
Superelementen oder Substrukturen (siehe z.B. Zienkiewicz 1984, S.
164ff) bis hin zu adaptiven Vernetzungsverfahren sowie der Parallelisie-
rung der Berechnung.
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Des weiteren kann die Genauigkeit der Rechnung durch die Veranderung
der Elementansatzfunktion erhéht werden. Dieses Verfahren kommt bei
der sog. p-Methode zum Einsatz. Bei Standardelementen ist der Grad p
des Polynoms der Elementansatzfunktion festgelegt. Eine Genauigkeits-
steigerung erfolgt durch eine Anpassung der Elementgrof3e. Bei der p-
Methode bleibt die Vernetzung konstant. Die Genauigkeit wird Gber eine
Anpassung des Polynomgrades der Ansatzfunktion als Funktion eines
vorbestimmten Parameters gesteigert, beispielsweise der Spannungen
oder Dehnungen (Fréhlich S. 88ff).

Bei genauerer Betrachtung scheidet der Grofdteil der Modelle aus, weil
eine oder mehrere der notwendigen Funktionalitdten in Verbindung mit
der Modellierungsart nicht eingesetzt werden kénnen. Beispielsweise sind
Superelemente oder Substrukturen haufig beschrankt auf rein elastische
Fragestellungen. Das gleiche gilt derzeit fir p-Elemente (vgl. Kapitel
5.2.1). Fur gekoppelte thermomechanische Analysen sind im FE-System
MSC.MARC zwei Methoden verfugbar: die adaptive Vernetzung sowie
die Parallelisierung. Beide Methoden sollen in den nachsten beiden
Abschnitten ndher dargelegt werden.

Adaptive Vernetzung

Die Verwendung von adaptiven Netzen bietet die Méglichkeit, die Zahl
der Elemente deutlich zu verringern. Die Struktur wird in ihrem Grundzu-
stand zunachst grob vernetzt. Wahrend der Berechnung werden Kriterien
definiert, nach denen das Netz automatisch verfeinert wird, um die
Genauigkeit der Berechnung zu erhdéhen. Diese Kriterien k&nnen
beispielsweise das Uberschreiten von vorher definierten Temperatur-
oder Spannungsgradienten, maximale Dehnungen, Konvergenzkriterien
oder weitere, auf der FE-Technologie basierende GréRen sein (vgl.
MSC:MARC 1999a, S.4-37ff).

Fur das Laserstrahlschweil3en bietet sich das sogenannte ,Box“-Kriterium
an. Der Ort der neu erzeugten Elemente wird mit Hilfe eines benutzerde-
finierbaren Volumenbereichs (Box) festgelegt. Elemente innerhalb des
Volumens werden verfeinert, in dem die Elementkanten halbiert werden.
Die Box kann im Raum verschoben werden, so dass neue Elemente
erzeugt und Elemente auerhalb des Volumens wieder zusammengefigt
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werden. Es kénnen eine einzelne Box oder auch ineinander geschach-
telte Boxen verwendet werden. Auf diese Weise kann mit dem die
Warmequelle umgebenden Bereich hoher Temperatur- und Spannungs-
gradienten (vgl. Abbildung 2.4) ein sehr feines Netz mitbewegt werden,
das nach Abschalten des Lasers aus dem Bauteil herausbewegt wird.
Der sehr lange dauernde Abkihlvorgang kann so mit einer deutlich
reduzierten Zahl an Elementen berechnet werden.

[ ————
[ W T A Si—

a) b) c)

Abbildung 5.18: Konzepte zur adaptiven Vernetzung: a) konventionell b)
eine Box c) zwei geschachtelte Boxen (Erléduterung siehe Text)

Um den Einfluss der adaptiven Vernetzung auf die Qualitat der Ergebnis-
se zu untersuchen wurden Versuche an einer einfachen BlindschweiRung
durchgefiihrt. Abbildung 5.18 zeigt eine Gegeniiberstellung verschiedener
Methoden. Untersucht wurden

(a) Konventionelle Vernetzung mit festen Refinements (Abbildung 5.18a),

(b) Vernetzung mit einer Refinementstufe und Erzeugung des zweiten
Refinements durch die adaptive Vernetzung (Abbildung 5.18b) sowie

(c) Vernetzung des Bauteils mit Elementen gleicher Gré3e und Refine-
ment durch zwei synchron bewegten, ineinander geschachtelte Boxen
(Abbildung 5.18c)

Bei diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Kompromisslésung
b) bezogen auf die Rechenzeit den groften Nutzen hat. Mehrere
ineinander geschachtelte Boxen erhéhen den Aufwand an notwendiger
Rechenleistung, so dass dadurch der durch die geringere Elementzahl
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erzielte Gewinn an Rechenzeit wieder kompensiert wird. Fiur dieses
einfache Beispiel ist der Gewinn an Rechenzeit um so gréRer, je langer
die zu berechnende Schweilnaht ist. Diese erfordert die feinste
Vernetzung (vgl. Kapitel 5.2.1) und bietet das gréte Einsparpotenzial.

Die adaptive Vernetzung kann zwar die Rechenzeit reduzieren, bewirkt
aber einen Verlust an Ergebnisqualitdt. Ergebnisse werden an den
Knoten angegeben. Nach Entfernen des Refinements werden die an den
Knoten vorliegenden Ergebnisse auf die verbleibenden Knoten interpo-
liert. In Abbildung 5.19 ist die von Mises-Vergleichsspannung quer zur
Naht am Ende des Abkihlvorgangs dargestellt. Das Spannungsniveau
des rein adaptiven Netzes (Fall c) liegt im Bereich der Schwei3naht
deutlich niedriger, da durch das Zusammenfassen der Elemente nach
dem Schweifl’en eine Mittelung der an den Knoten vorliegenden Werte
stattfindet. Auf diese Weise bleibt zwar die Spannungsverteilung im
Nahtbereich qualitativ richtig erhalten, die plastische Verformung dieses
Bereichs ist durch diese Mittelung deutlich zu klein. Die Methode der
hybriden Vernetzung (Fall b) und das konventionelle Netz (Fall a) zeigen

Spannung
[Nfmm?] . . : : 5 : : dl ti |
: . . : : i - - -adaptiv (¢
O Tl IS Shteey SR IS Bt
: : : : i . — hybrid (b)
_,‘/JE ‘\'.. konventionell (a)
‘J H \ B ' '

0 : : : : : : : : :
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der SchweiBnahtmitte [mm]

Abbildung 5.19: Von Mises — Vergleichsspannung auf einer Linie quer zur
Schweil3naht fiir verschiedene Strategien der adaptiven Vernetzung
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einen nahezu gleichen Verlauf der Spannungen. Die geringfiigig héheren
Spannungen der hybriden Vernetzung in der Mitte der Schwei3naht ist
eine Folge der Interpolation der Werte.

Eine Vernetzung, bestehend aus einem festen Refinement im Grundnetz
und einem temporéaren durch das adaptive Netz, kann die konventionelle
ersetzen. Auf diese Weise reduziert sich der Aufwand im Preprocessing.
Die Rechenzeit kann durch den Einsatz eines adaptiven Netzes erst bei
sehr groRen Modellen mit einer entsprechend grofen Anzahl an
Elementen im Nahtbereich signifikant verkirzt werden. Es muss ein
Verlust an Ergebnisgenauigkeit in Kauf genommen werden.

Parallelisierung

Das FE-System MSC.MARC bietet die Mdglichkeit, eine Simulations-
rechnung auf mehrere Prozessoren zu verteilen (Parallelisierung). Diese
kénnen sich entweder in einem Mehrprozessorrechner befinden oder auf
mehrere Prozessoren im Netzwerk verteilen. Zu diesem Zweck wird das
Finite Elemente-Netz in verschiedene Elementbereiche, sog. Domains,
aufgeteilt, die auf die einzelnen Prozessoren verteilt und parallel
berechnet werden. Die thermische und mechanische Kopplung der
Vorgadnge in beiden Bereichen wird vom Finite Elemente-System
durchgefiihrt. Im Postprocessing werden diese automatisch in ein groRes
File zusammengefugt. Es ist moglich und sinnvoll den Nahtbereicht auf
verschiedene Domains aufzuteilen, um die Zahl an Elementen pro
Domain in etwa gleich groR zu halten.

Zur Abschéatzung des Potenzials dieser Berechnungsmethode wurde eine
einfache BlindschweiBung untersucht. Abbildung 5.20 zeigt den
grundsétzlichen Verlauf der Berechnung. In diesem Beispiel wurden die
Domains parallel zur Naht so geteilt, dass jede Domain die Halfte der
SchweilRnaht enthalt. Dieses Beispiel wurde auf zwei Domains verteilt. In
der Auswertung in der prinzipielle Verlauf der Temperaturverteilung
dargestellt. Die Asymmetrie zwischen den Domains ist in der unter-
schiedlichen Einspannung der Bauteilhdlften begriindet, die den
Warmefluss beeinflussen.

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die Verteilung der Elemente
der Schweifnaht auf die Domains nur geringen Einfluss auf die Rechen-
zeit hat, solange beide Domains in etwa gleich viele Elemente enthalten.
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Modellierung Auswertung

-
-
Jomain i

Abbildung 5.20: Schematische Darstellung der Parallelisierung der
Schweil3simulation

Weiterhin wurde gezeigt, dass die Aufteilung in Domains keinen Einfluss
auf das Konvergenzverhalten hatte. Gegenuber der Berechnung ohne
Parallelisierung mussten keinerlei Anderungen an der Modellierung
vorgenommen werden. Die Berechnungen lieferten qualitative und
quantitativ gleiche Ergebnisse.

Um den Performancegewinn abzuschatzen, wurden folgende Varianten
untersucht:

¢ konventionell: Berechnung auf einem Prozessor (SGI ONYX 2,
R10000 Prozessor, 250 MHz Taktfrequenz, 2GB Hauptspeicher)

¢ parallel, 1 Rechner: Berechnung auf 2 Prozessoren in einem
Rechner (SGI ONYX2, 2 R10000 Prozessoren, 250 MHz Taktfre-
quenz, 2 GB Hauptspeicher)

¢ parallel im Netzwerk: Berechnung auf 2 Prozessoren verteilt auf zwei
Rechner, verbunden durch ein Fast Ethernet mit 100Mbit/s (ge-
switcht). Verwendete Rechner: SGI ONYX2 (R10000 Prozessor, 250
MHz, 2GB Hauptspeicher) SGI Octane (R10000 Prozessor, 195 MHz,
250 MB Hauptspeicher)
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Die resultierenden Rechenzeiten sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Da die
Berechnung im Netzwerk nachts durchgefiihrt wurde, kann von einer
geringen Netzlast ausgegangen werden. Die Parallelisierung der
Berechnung ist auf diese Weise eine sehr gute Mdéglichkeit, die Rechen-
zeiten ohne gréfReren Mehraufwand deutlich zu reduzieren. Insbesondere
das Verteilen einer Rechnung im Netz ist fir Anwender interessant, die
beispielsweise nachts ungenutzte Rechenkapazitdten in CAD-Clustern
zur Verfugung haben. Weitere Potenziale sind in LINUX-Clustern zu
sehen, die im Vergleich zu UNIX-basierten Systemen mit deutlich
geringeren Kosten verbunden sind.

Berechnungsmethode CPU-Zeit [%]
1 Rechner, 1 Prozessor 100

1 Rechner, 2 Prozessoren 35

2 Rechner, je 1 Prozessor, 51
Uber Fast Ethernet verbunden

Tabelle 5.3: Abschéatzung des Rechenzeitgewinns durch Parallelisie-
rung

Aufgrund der zu erwartenden Ergebnisqualitdt und des Einsparpotenzials
an Rechenzeit ist die Parallelsierung zu bevorzugen. Im Rahmen dieser
Arbeit konnte dargestellt werden, dass diese auch in Verbindung mit den
notwendigen Unterroutinen (vgl. Kapitel 5.3.4) lauffahig sind. Hindernisse
beim Einsatz der Parallelisierung sind in den Kosten fir die Rechenkapa-
zitaten sowie den notwendigen Softwarelizenzen zu sehen, die gegebe-
nenfalls pro eingesetztem Prozessor anfallen. Die adaptive Vernetzung
stellt grundséatzlich eine Alternative dar. Allerdings ist das Einsparpotenzi-
al an Rechenzeit deutlich geringer, zudem ist die Methode mit einem
Verlust an Ergebnisqualitat verbunden.
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5.3 Mechanische Modellierung

In Kapitel 5.3 wurde das Potenzial thermomechanische Modelle fur die
Modellierung des LaserstrahlschweiRens aufgezeigt. Sie sind in der Lage,
einen Grofteil der in Kapitel 4 aufgezeigten Fragestellungen abzubilden
und verschiedene GréRBen in quantitativen Zusammenhdngen zu
ermitteln. Sie erfordern eine hohes Mall an Modellierungsaufwand und
haben einen groRen Bedarf an Rechenleistung. Fir verschiedene in der
Fertigungsplanung auftretende Fragestellungen sind zunachst qualitative
Aussagen ausreichend. Daher kénnen vereinfachte Modelle hilfreiche
Dienste leisten, um schnelle, qualitative Abschatzungen fir ausgewahlte
Fragestellungen zu bekommen.

Die hier vorgestellte mechanische Modellierung basiert auf dem Konzept
der Eigenspannungsquellen. Dieser Begriff wurde schon Anfang des
Jahrhunderts beispielsweise von Reiner (1931) im Aufsatz ,Eigenspan-
nungen und Eigenspannungsquellen” eingefuhrt. Der Autor zeigt fir
einfache Falle auf, wie aus einem gegebenen Eigenspannungsfeld das
zugehorige Quellenfeld ermittelt werden kann. Radaj (1992, S. 7f sowie
S. 198ff) greift diesen Begriff im Zusammenhang der Entstehungsursa-
chen von Eigenspannungen auf. Fir eine gleichférmig bewegte Linien-
spannungsquelle sowie im Falle linear-elastischen Materialverhaltens
lassen sich die Normalspannungen o, und o, sowie die Schubspannung
T auf Basis von Besselfunktionen angeben (Radaj 1992, S. 130ff). Die
Eigenspannungen in Dickenrichtung sowie die zugehdérigen Schubspan-
nungskomponenten wurden in dem betrachteten Fall im Diunnblechbe-
reich vernachlassigen (vgl. Kapitel 2.1.2.1). Aufbauend auf diese
mathematischen L&ésungen kénnen die Eigenspannungen fur einfache
Geometrien ermittelt und als Randbedingung in mechanischen Modellen
vorgegeben werden. Diese Methode ist nur bedingt anwendbar bei
beliebigen dreidimensionalen Geometrien. Zudem sind die Modelle auf
linearelastische Falle beschrankt, die eine sehr grobe Naherung des
tatsachlichen Materialverhaltens darstellen. Fur nichtlineares elastoplasti-
sches Materialverhalten fehlen diese Berechnungsmodelle véllig (Radaj
1992, S. 133ff).

Einen Uber diese einfachen Annahmen hinausgehendenden Ansatz
zeigen eine Reihe japanischer Arbeiten auf (Ueda und Yuan 1991, Yuan
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und Ueda 1993, Chen u. a. 2000), den die Autoren unter dem Begriff des
LInherent Strain“ einfihren, der sich am ehesten mit ,systemimmanenten
Dehnungen® Ubersetzen lasst. Nach diesem Konzept wird ein Deh-
nungsfeld mit Hilfe einfacher Abschatzungen errechnet. Dieses wird als
Eigenspannungsquelle im Sinne von Reiner und Radaj verwendet, um
Spannungsverteilungen in geschweil3ten Bauteilen vorherzusagen. Die
Form der Eigenspannungsquellen wird mathematisch sehr einfach,
hingegen geht dieser Form eine komplexe analytische Ableitung der
zugrunde liegenden Gleichungen zur Ermittlung der richtigen GréRenord-
nung der Dehnungsverteilung voraus, die sehr viel Erfahrung im Umgang
mit den zugrundeliegenden Modellen erfordert.

Im folgenden soll eine weitere Methode vorgestellt werden, die mit Hilfe
sehr einfacher Annahmen planungsrelevante Ergebnisse liefern kann. Die
Methode basiert auf Ansatzen von Lindl (Reinhart und Lindl 1998). Der
Ansatz beruht auf der Eigenschaft geschweillter Bauteile, dass sich der
Bereich plastischer Verformung auf die Schwei3naht und die Warmeein-
flusszone beschrankt (vgl. Kapitel 2.1.2). Der Rest einer geschweil3ten
Struktur reagiert rein elastisch auf die eingebrachten Spannungen. Aus
diesem Grund wird ein Modell aufgebaut, in dem die rein elastische
Reaktion eines Bauteils auf die im Bereich der Schwei3naht eingebrach-
ten mechanischen Lasten berechnet wird.

Dem Modell liegen folgende Annahmen zu Grunde:

+ Die Bauteilabmessungen sind gro? gegeniiber den Schwei3nahtab-
messungen.

+ Die Bauteildicke ist so diinn, dass von einem ebenem Spannungszu-
stand ausgegangen werden kann (< 25 mm, siehe Kapitel 2.1.2.1).

¢ Der Gesamtverzug des Bauteils wird dominiert von der Steifigkeit des
Bauteils aufgrund seiner dreidimensionalen Struktur.

Auf Basis dieser Annahmen kénnen qualitative Ergebnisse ermittelt
werden, ohne aufwédndige Modellierungen der Schweil3naht vorzuneh-
men. Aufgrund der Beschrankung auf ebene Spannungszustinde kann
im Gegensatz zu thermomechanischen Modellen ein Modell aus
Schalenelementen verwendet werden. Dies reduziert den Vernetzungs-
aufwand, da zum einen automatisierte Vernetzungsalgorithmen sehr gute
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Ergebnisse liefern und zudem auf bereits vorhandene Netze, beispiels-
weise aus der Crashsimulation, zuriickgegriffen werden kann.

Bei der Abbildung des Nahtbereichs k&nnen verschiedene Varianten
gewahlt werden (Abbildung 5.21, nach Rick 2001, S. 89f). Notwendige
Voraussetzung fur die Modellierung ist Ubertragbarkeit von Kréaften
zwischen den Fugepartnern. Die Verwendung von Volumenelementen
(Abbildung 5.21b und c) bietet die Méglichkeit, spezifische Eigenschaften
der Schwei3naht, beispielsweise mechanisch-technologische wie
Eigenspannungen oder plastische Dehnungen in das mechanische
Modell zu Ubertragen. Diese Méglichkeit wird in dem hier vorgestellten
Ersatzmodell auBer Acht gelassen. Wahrend fiir andere Anwendungsfel-
der, beispielsweise in der Konstruktion, diese Produkteigenschaften von
hoher Wichtigkeit sind, wird fir die Fertigungsplanung das Bauteilverhal-
ten wahrend des Prozesses untersucht. Es erfolgt eine Beschrankung auf
Schalenelemente. Welche der bleibenden Méglichkeiten verwendet wird,
um die Verbindung zwischen den Flgepartnern abzubilden, hangt von
der spezifischen Fragestellung ab.

Bei dunnen Blechen besteht nach dem Schweilen ein vorwiegend
zweiachsiger Spannungszustand in der Blechebene (vgl. Kapitel 2.1.2).
Dieser ist ein Ergebnis der komplexen Wechselwirkungen aus den
induzierten Warmedehnungen, der Reaktion des Gesamtbauteils sowie
der mechanischen Randbedingungen. Ein vereinfachtes Modell wird
durch die Reduktion der komplexen Vorgange beim Laserschweifen auf
eine Komponente erreicht. Angestrebt ist die Berechnung der elastischen
Reaktion der Struktur auf die Schrumpfungen im Nahtbereich.

Aus diesem Grund wird die Modellierung der Vorgange beim Laserstrahl-
schweilprozess auf folgende Annahmen reduziert:

¢ Die Simulation erfasst nur den Abkihlvorgang (Schrumpfung) der
Schweil3naht.

¢ Es wird ausschliellich ein Effekt wahrend des Abkihlvorgangs
betrachtet. Bei kurzen Schweillndhten kann dies die Querschrump-
fung sein, bei sehr langen Schwei3nahten die Langsschrumpfung.
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Abbildung 5.21: Vernetzung des Nahtbereichs in der mechanischen
Simulation (vgl. Rick 2001, S. 89, Abb. 4-12)

¢ Die Berechnung des Bauteilverzugs erfolgt rein mechanisch, die
Warmeeinwirkung des SchweiRens wird durch mechanische Zwangs-
bedingungen eingebracht.

¢ Es treten nur elastische Bauteilverformungen auf.

Die Beschrankung auf die Schrumpfung der Naht wahrend des Abkuhl-
vorgangs ist dadurch begrindet, dass wahrend des Abkuhlens die
dominierenden thermomechanischen Vorgénge stattfinden. Radaj (1992,
S. 150) schlagt beispielsweise zur Ermittlung von Eigenspannungen vor,
die Eigenspannungsbildung als reinen Abkihlvorgang zu modellieren.
Zudem bestatigen Zeit-Verformungs-Kurven, dass ein Grofteil der
Verformung wahrend des Abklhlens stattfindet (vgl. Kapitel 6.1,
Abbildung 6.2c und z. B. Reinhart u. a. 1998, S. 271f).

Ausgangsbasis fir die Umsetzung des Ersatzmodells ist eine mit Viereck-
Schalenelementen vernetzte Struktur. Die Schweilndhte werden durch
Stabelemente modelliert, die Lange der Nahte und deren Abstidnde
entsprechen denen des Originalbauteils. In dem mechanischen Ersatz-
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modell werden die Zugeigenspannungen durch sogenannte Aktuatoren,
d.h. Beam-Elemente, deren Lange vom Benutzer vorgegeben werden
kann, in die Struktur eingebracht (MSC.MARC-Element-Typ 9, vgl.
MSC.MARC 1999b, S.3-40f). In einer rein mechanischen Rechnung wird
die elastische Reaktion der Struktur auf diesen Lastfall berechnet.

Abbildung 5.22 stellt die Funktionsweise des Modells am Beispiel einer
einfachen BlindschweiBung dar. Die Beamelemente werden an den
Knoten der Schalenelemente aufgebracht (Abbildung 5.22a). Die
Schrumpfung der Elemente in ihrer Langsachse sorgt fuir einen Verzug in
Richtung der Schwei3naht (longitudinaler Verzug, vgl. Abbildung 2.5).
Eine Schrumpfung quer zur Schweinaht hat eine transversale
Schrumpfung des Gesamtbauteils zur Folge. In beiden Fallen bewirkt die
Verformung der Nahtelemente eine elastische Reaktion der Gesamt-
struktur. Auf diese Weise liefert das Modell qualitative Aussagen Uber die
Richtung des SchweilRverzugs durch die eingebrachte Schrumpfung der
Nahte. Bei mehreren Nahten sind Aussagen Uber den relativen Verzug

Shell-Elemente

Beam-Elemente Beam-Elemente

I
| /
I
I

: (d)

Abbildung 5.22: Funktionsweise des mechanischen Ersatzmodells fiir die
Betrachtung der Léngsschrumpfung (a und b) sowie der Querschrump-
fung (c und d)
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moglich. Das Modell erlaubt keine Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf
oder die absolute Héhe des Verzugs.

Die Vorzige dieser Art der Modellierung kommen besonders bei der
Untersuchung grolker Bauteile zu tragen. Bezugnehmend auf die in
Kapitel 4 formulierten Fragestellungen steht fur dieses Modell die
Ermittlung qualitativer Verldaufe im Vordergrund. Diese sind sowohl eine
Hilfe in der Planung der Spannstellen als auch fir die Festlegung von
Zusammenbau- und Schweil3folge. Aufgrund der Modellierung durch
Schalenelemente kann auf bestehende Modelle, beispielsweise aus der
Crashsimulation, zuriickgegriffen werden. Auch fur diese Art der
Modellierung ist eine parallele Ausrichtung der Elemente in Schweilrich-
tung erforderlich. Der Modellierungsaufwand wird durch die Verwendung
groRBerer Elemente und die Betrachtung rein ebener, mit Schalen
modellierter Bauteile reduziert. Einzelheiten dieser Modellierung werden
an einem konkreten Beispiel in Kapitel 6.2 beschrieben.

5.4 Modellvalidierung

Die vorgestellte Methodik unterstiitzt den Fertigungsplaner in seiner
Arbeitsweise und hat zum Ziel, die fur die Planung des Laserstrahl-
schweil’ens notwendigen experimentellen Untersuchungen zu reduzie-
ren. Grundlage ist ein Modellierungskonzept fur das Laserstrahlschwei-
Ren, das auf der Finiten Elemente-Methode beruht. Losgeldst von der
Auswahl der Modellbausteine fir eine spezifische Fragestellung steht die
Frage der Modellvalidierung. Sie ist ,eine der schwierigsten, aber auch
wichtigsten Aufgaben bei der Simulation® (VDI 3633-1 1993, S. 17) und
stellt die Prifung der hinreichenden Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Realitat dar.

Die Zuverlassigkeit der FE-Methode ist unstrittig, wenn bei der Ergebnis-
bewertung die ,Natur der Methode als Né&herungsverfahren® nicht aus
den Augen verloren wird (Fréhlich 1995, S. 44). Weiterhin setzt das
vorgestellte Modellierungskonzept auf abgesicherten Modellen fiir das
LaserstrahlschweiRen auf, insbesondere auf die Modelle fiur die
Energieeinkopplung und auf die verschiedenen Verfahren zur Berech-
nungen der thermomechanischen Vorgange im Werkstoff (vgl. Kapitel

101



5 Modellierungskonzept fiir das Laserstrahlschweif3en

2.3.3). Ergénzend wurden vergleichende Untersuchungen zur Absiche-
rung durchgefiihrt, beispielsweise fur die Sensitivitdt beziglich der
Werkstoffkennwerte (Abschnitt 5.2.2), fir die Form des Schmelzbadquer-
schnitts (Abschnitt 5.2.4), den Verlauf des Verzugswinkels (Abschnitt
5.2.4) sowie der Spannkrafte (Abschnitt 5.2.6). Weitere vergleichende
Untersuchungen folgen in Kapitel 6. Rick hat zudem auf der gleichen
thermomechanischen Berechnungsmethode basierend die Eigenspan-
nungsverteilung furr eine BlindschweiRung in ebenes Stahlblech (DC04) in
Simulation und Experiment ermittelt, die eine recht gute Ubereinstimmung
aufweisen (Rick 2001, S. 106).

Die Qualitat der Ergebnisse ist nur so gut wie die Qualitat der Eingangs-
gréBen. Nach der Systemtheorie stehen der Mensch, das zu betrachten-
de reale System und das Modell des Systems in enger Beziehung
zueinander (Krallmann 1996, S. 17). Das Modell entsteht aus dem realen
System durch Abstraktion und Abbildung. Der Mensch interpretiert das
Modell und beobachtet Aussagen des Modells, um daraus Ruckschlisse
auf das reale System zu ziehen. Der Benutzer steht mit seinem Fachwis-
sen in wichtiger Beziehung zu dem Modell. Fur die beschriebene Form
des ,Virtual Engineering” ist stets produkt- und produktionsbezogenes
Sachwissen zur Problemlésung unerlasslich (Spur 1999, S. 372).

Allgemein gibt es fir die Uberpriifung von FEM-Ergebnissen verschiede-
ne Maéglichkeiten (Frohlich 1995, S. 50ff):

+ Plausibilitdtskontrolle nach Erfahrung

¢ Fehlerkontrolle mit Hilfe des FE-Programms

¢ Uberpriifung der FE-Ergebnisse durch Nachrechnen von Hand
+ Unterschiedliche Modellierung fiir die gleiche Fragestellung

¢ Rechenlaufe mit anderen FE-Programmen

¢ Praktische Messungen

Die VDI-Richtlinie 3633 schlagt fur simulationsbasierte Neuplanungen
vor, auf Erfahrungswerte und eine entsprechende Qualifizierung des
Anwenders zuriickzugreifen (VDI 3633-1 1993, S. 18). Fur die Berech-
nung von LaserstrahlschweiBverbindungen stellt deshalb die Plausibili-
titskontrolle die wichtigste Mdoglichkeit der Fehlerkontrolle dar.
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Ansatzpunkte sind Form und zeitliche Entwicklung des Schmelzbades,
das Niveau der resultierenden Eigenspannungen sowie die Grof’e und
Richtung des Bauteilverzugs.

Das Finite Elemente-System stellt Uber das Konvergenzverhalten der
Rechnung eine weitere wichtige Méglichkeit fur Fehleriberprifung der
Modellierung dar. Aufgrund der Qualitdt der kommerziell verfiigbaren
Lésungsalgorithmen ist eine divergentes Verhalten eines Rechenlaufs in
vielen Fallen auf Modellierungsfehler zuriickzufilhren, beispielsweise
Inkonsistenzen im Werkstoffmodell oder in den mechanischen Randbe-
dingungen. Der Umkehrschluss ist dagegen nur bedingt richtig: eine
konvergierende Rechnung liefert nicht zwangslaufig richtige Ergebnisse.
Dartiber hinaus liegt ein Vorteil der hier vorgestellten Methode in der
Kombination verschiedener Modelle und Modellierungsansatze, die
einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad aufweisen. Auf diese Weise
kénnen systematische Fehler durch den Vergleich mit den anderen
Modellen vermieden werden.

Praktische Messungen bleiben grundsatzlich eine weitere, &uflerst
wichtige Methode zur Uberpriifung der FE-Ergebnisse. Ziel aller virtuellen
Methoden ist der weitgehende Verzicht auf experimentelle Untersuchun-
gen, dem Wissensmanagement vorhandener Erfahrungen und experi-
menteller Ergebnisse wird in Zukunft entscheidende Bedeutung
zukommen.
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6.1 Fertigung von Ladebordwanden

6 Anwendung

Im folgenden Kapitel wird der Einsatz des Modellierungskonzepts bei
Beispielen aus der Praxis dargestellt. Die Méglichkeiten und derzeitigen
Grenzen des Konzepts werden erlautert und diskutiert. Beispiele sind
zum einen die Fertigung von Ladebordwdnden aus Aluminium. Dort
wurden mit Hilfe des Simulationssystems prozessverbessernde MafR-
nahmen auf ihr Einsatzpotenzial in der Serienfertigung Uberprift. Das
zweite Anwendungsbeispiel ist aus der Karosseriefertigung gewahlt. In
diesem Fall wurde die Wechselwirkung zwischen Bauteil, Prozess und
Spanntechnik untersucht.

6.1 Fertigung von Ladebordwédnden

Fur die Fertigung von Ladebordwanden fur LKWs werden Aluminiumpro-
fle in Nut- und Feder-Technik mit einem Hybrid-Plasma-
LaserschweilRverfahren beidseitig verschweillt (Abbildung 6.1a). Dieses
Schweilverfahren kombiniert das konventionelle Laserstrahlschweifen
mit einem Lichtbogen, der durch Metallschutzgas-, Wolfram-Inertgas-
oder PlasmaschweilRen eingebracht wird (vgl. Burzer u. a. 1998, Biffin
und Blundell 1997). Der Laser erzeugt das Schmelzbad, die durch das
Plasma eingebrachte zusatzliche Warme wird zur Stabilisierung des
Prozesses und zum Ausgleich von Bauteiltoleranzen verwendet.

Derzeit sind die Bauteile nur mit Hilfe dieses Hybridverfahrens schweif3-
bar. Toleranzen der stranggepressten Profile (Werkstoff AIMgSi0,5)
fuhren zu einem Fugespalt von bis zu 2 mm Breite. Die durch das Plasma
eingebrachte Warme induziert eine Warmeausdehnung an den Blech-
kanten. Auf diese Weise kann der Flgespalt soweit reduziert werden,
dass die Bauteile unter Verwendung von Zusatzdraht mit dem Laserstrahl
verschweil’t werden kénnen. In der Praxis werden die Bauteile in
senkrechter Lage verschweift (Abbildung 6.1b). Zur Vermessung des
Fugespaltes wird ein vorlaufend zur Bearbeitungsstelle montierter
Nahtfolgesensor eingesetzt. Dieser vermisst den aktuellen Fugespalt und
steuert Zusatzdrahtmenge und Schweildgeschwindigkeit.

Mit Hilfe der Schwei3simulation sollte die Frage geklart werden, ob ein
Fugespalt durch eine Veradnderung der Prozessfuhrung verkleinert
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werden kann. Im speziellen wurde untersucht, wie durch zeitlich
versetztes Schweillen die plastische Schrumpfung im Nahtbereich zur
Verkleinerung des Fligespalts ausgenutzt werden kann.

Im Experiment wurden Abschnitte der Profile einseitig mit einer Nahtlange
von 180 mm mit einem Nd:YAG-Laser ohne Zusatzdraht verschweif3t.
Durch Abfrasen der Fligekante wurde auf der zweiten Seite ein definierter
Fugespalt hergestellt. Auf den Zusatzdraht wurde bewusst verzichtet, um
reproduzierbare Versuchsbedingungen herzustellen. Die Spannsituation
an der Serienanlage wurde im Modell so abgebildet, dass eines der
Profile im Freiheitsgrad quer zur Naht frei beweglich ist, die anderen
beiden Freiheitsgrade jedoch fest fixiert sind. Das zweite Profil ist in allen
drei Freiheitsgraden fest fixiert. Diese Einspannung wurde in Diskussion
mit dem Industriepartner erarbeitetet und stellt eine modellhafte
Abbildung der realen Spannbedingungen dar (Abbildung 6.2a und b). Die
Bauteilbewegung quer zur Naht aufgrund der plastischen Schrumpfungen
im Nahtbereich wurde mit Hilfe von taktilen Wegaufnehmern als Zeit-
Auslenkungssignal aufgezeichnet, die hintereinander in Nahtrichtung an

Naht 1
Naht 2
7

A
Zusatzdrahts-
zufuhr

(a) /
// T Vorschub-
i richtung
Laser 2 ¥ j& Laser 1
(b)

Abbildung 6.1: Laserstrahlschweillen von Ladebordwédnden aus
Aluminium: a) Skizze der Fligegeometrie b) Skizze der Laseranordnung
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der Bauteilrlickseite angeordnet waren (Abbildung 6.2a).

Abbildung 6.2c zeigt einen Vergleich zwischen Versuch und Experiment
der Bauteilbewegung. Die Bauteile wurden mit P=3kW und v=2m/min
verschweildt, der Brennfleckdurchmesser betrug 0,3mm. Ein positives
Signal der Wegaufnehmer bedeutet eine Bauteilbewegung in negative x-
Richtung, d.h. eine Ausdehnung im Nahtbereich. Simulation und
Experiment zeigen eine gute Ubereinstimmung im Verlauf des Signals.
Wahrend des SchweilRvorgangs dehnt sich der Nahtbereich aus, was
eine VergroRerung des Spalts zur Folge hat. Wahrend des Abkuhlvor-
gangs stellen die plastischen Verformungen im Nahtbereich eine
resultierende Schrumpfung dar. Experimentell wurde eine leichte
Drehung des Bauteils gemessen, da die Freiheitsgrade in y-Richtung im
Gegensatz zur Simulation nicht vollstandig eingefroren werden konnten.
Das experimentelle Signal stellt daher den Mittelwert der beiden Taster.

Aus Sicht der Fertigungsplanung kann festgestellt werden, dass die
induzierte Schrumpfung des Bauteils den Figespalt nur um ca. 0,2mm
reduzieren konnte. Bei Spaltmalen von bis zu 2mm stellt dies nur eine
marginale Reduzierung dar. Eine Bericksichtigung der durch die
Plasmafackel zusatzlich eingebrachten Warme konnte die Schrumpfung
um ca. 50% vergréRRern. Die anfangs formulierte Fragestellung konnte mit
Hilfe der Simulation geklart werden.
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Abbildung 6.2: LaserstrahlschweiBen an Ladebordwdnden — Untersu-
chungen am iwb. a) Photo des Versuchsaufbaus b) Skizze der experi-
mentellen Anordnung c) Vergleich zwischen Simulation und Experiment
(siehe Text)
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6.2 LaserstrahlschweiRen an einer Karosseriestruktur

Bei einem Automobilhersteller wurden Studien mit Stahl als Leichtbau-
werkstoff durchgefuhrt. Als Anwendungsbeispiel fur die Simulation wurde
die A-Saule der Karosserie herausgegriffen. Diese setzt sich zusammen
aus der AuBenhaut, einem IHU-umgeformten Grundtrager sowie einem
Verstarkungsblech (Abbildung 6.3).

Beim Zusammenbau dieser Struktur werden fir die Verbindung Aulen-
haut - Grundtrager mit Verstarkungsblech Laserstrahlschweilnahte
eingesetzt (Abbildung 6.3b). Fur die Schweilverbindungen sind jeweils
ebene Flachen vorgesehen, auf denen AuRenhaut und IHU-Struktur

AulRenhaut

IHU-Struktur

Verstarkung

(@)

Laser
=7/
(b) erstérkung
Abbildung 6.3: Simulation einer Karosseriestruktur — Skizze des

Anwendungsbeispiels (a) Gesamtstruktur als FE-Modell b) Querschnitt
der Struktur mit der Darstellung der Laserschweil3ndhte

109



6 Anwendung

direkt in Berthrung sind. Die in Abbildung 6.3b linke Naht wird als
durchgehende Naht ausgefiihrt, die rechte Naht als Stepnaht, bestehend
aus vier Abschnitten. Dies war notwendig, da auf dieser Seite der Struktur
Lécher zur Aufnahme des Fenstergummis vorgesehen sind. Zur Planung
der Schweillanwendung wurden beim Automobilherstellers Schweillver-
suche durchgefiihrt und durch Simulationsuntersuchungen begleitet. Fur
die Schweillung kam ein CO,-Laser in Verbindung mit einer Portalanlage
zum Einsatz. Zusatzlich wurde eine Zusatzachse mit einer Andruckrolle
verwendet, die durch das Aufbringen einer Andruckkraft den Figespalt
zwischen AuRenhaut und Grundstruktur reduziert (vgl. Kapitel 5.2.6, S.
101f). Im Unterschied zur Serienanlage wurde das Bauteil fur diese
Versuche in einen einfachen Spannrahmen eingelegt. Das Bauteil war
auf diese Weise nicht fest fixiert, sondern wurde durch die Andruckrolle
gegen die Anschlage des Rahmens gedriickt.

Im Rahmen der Simulation wurden verschiedene Ziele verfolgt. Hauptziel
war es, fur die Fertigungsplanung die Wechselwirkung zwischen Prozess,
Bauteil und Spanntechnik zum einen grundsatzlich zu untersuchen. Zum
anderen sollten die Auswirkungen des Schweillprozesses auf die
resultierende Form der Aullenhaut beleuchtet werden. Aufgrund der
Grofde der Struktur wurde zunachst auf eine mechanische Modellierung
zurlickgegriffen (vgl. Kapitel 5.3). Anschliefend wurde die Struktur
thermomechanisch abgebildet, um Bauteilverzug und Eigenspannungen
zu ermitteln. Begleitet wurde die Simulation durch Verzugsmessungen
wahrend des Schweillprozesses, zudem wurde der resultierende Verzug
der AuRenhaut bei Bauteilen aus dem Versuchsbetrieb mit einer
Koordinatenmessmaschine vermessen.

6.2.1 Mechanische Modellierung

Zur Untersuchung grundlegender Auswirkungen des Schweil3prozesses
auf das Bauteil wurde die in Kapitel 5.3 vorgestellte mechanische
Modellierung verwendet. Bei dieser Struktur konnte aufbauend auf
vorhandene Daten der Crashsimulation ein FE-Schalenmodell generiert
werden. Modifikationen waren im Bereich der Schweil3nahte erforderlich,
da die mechanische Modellierung Elemente benétigt, die parallel zur
Schweilrichtung ausgerichtet sind.
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Die durch die Laserschwei’nahte in die Struktur eingebrachten Zugei-
genspannungen in Langsrichtung werden durch Beamelemente als
Aktuatoren der Struktur als Zwangsbedingung vorgegeben und die
elastische Reaktion der Struktur auf diesen Lastfall berechnet. Die
Modellierung der Andruckrolle wurde aus den in Kapitel 5.2.6 dargestell-
ten Grunden nicht beriicksichtigt. Das Verstarkungsblech wurde als mit
der |HU-Struktur fest verbunden angenommen, der Einfluss der MIG-
Schweil3nahte vernachlassigt.

Die Struktur wurde als dreidimensionales Modell aus Schalenelementen
aufgebaut. Abbildung 6.4 zeigt den Aufbau des Schalenmodells. Das
Verstarkungsblech wird im folgenden nicht weiter erwahnt, da es fest mit
der IHU-Struktur verbunden ist und somit zusammen mit der Struktur als
ein Bauteil gesehen werden kann. Die Verbindung Schalenelemente von
AuBenhaut und IHU-Struktur wurde vollstandig mit Schalenelementen
vorgenommen. Die Schweilndhte wurden durch jeweils zwei Ketten an
Beamelementen abgebildet, die an den Knoten der Schalenelemente von
AuBenhaut und IHU-Bauteil aufgespannt wurden.

Schalenelement
Aullenhaut

Beam- '
element:
1

Verstarkung

Schalenelement IHU

Schalenelement
Verbindung

Abbildung 6.4: Mechanisches Modell der Karosseriestruktur
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Abbildung 6.5 zeigt das Ergebnis dieses mechanischen Ersatzmodells.
Die freie Verformung durch die eingebrachte Schrumpfung der Schweif3-
nahte resultiert in einem Verzug des Gesamtbauteils nach links (Abbil-
dung 6.5a). Abbildung 6.5b vergleicht Ausgangslage und Verformung des
Querschnitts. Dabei zeigt sich, dass der Querschnitt gegeniber der
Ausgangslage des Bauteils nicht deformiert, sondern verschoben wurde.

Der eingesetzte Spannrahmen gibt eine einseitige Zwangsbedingung vor,
die im Finite Elemente - System durch Kontaktflachen modelliert wurde.
Abbildung 6.5c und d zeigen die Auswirkungen der Bericksichtigung der

Unverformte

Struktur Schnitt AA¢

Unverformte
Struktur

(b)

Unverformte Unverformte
Struktur Struktur
4_

Schnitt BB* | ™

(d)

Abbildung 6.5: Ergebnisse des mechanischen Modells ohne Beriicksich-
tigung der Einspannung (Abbildung a und b) sowie mit Berticksichtigung
der Einspannung (Abbildung ¢ und d)
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6.2 Laserstrahlschweilen an einer Karosseriestruktur

Einspannung auf die Verformung der Struktur. Die Deformation der
Gesamtstruktur ist im Uberblick kaum erkennbar, im Gegensatz zu
Abbildung 6.5b wurde der Querschnitt deutlich deformiert. Kontaktflachen
wurden dabei nicht nur zur Abbildung der Spanntechnik definiert, sondern
auch zwischen den beiden zu verschweillenden Bauteilen, um ein
Durchdringen der Flgepartner zu vermeiden.

Zur Uberprufung dieser qualitativen Aussagen iber die Verzugsrichtung
wurden begleitend zu der Simulation experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt. Dazu wurden am Spannrahmen Messtaster angebracht, die
die Bauteilverformung normal zur Bauteiloberfliche aufzeichnen
(Abbildung 6.6a). Abbildung 6.6b zeigt das Ergebnis der experimentellen
Untersuchungen. Am Taster M1 erfahrt die Struktur zundchst durch die
Warmeeinbringung eine deutliche Ablenkung in positive Richtung, d.h.
weg von den Auflageflachen des Spannrahmens. Wahrend des Abkih-
lens bewegt sich die Struktur zuriick in den Spannrahmen, das Signal
zeigt eine deutliche Verformung in negative Richtung. Diese Bewegung
war méglich aufgrund des Spiels der Karosseriestruktur in dem Rahmen.
Taster M2 und M3 erfahren ausschlieRlich eine leichte Ablenkung aus
dem Spannrahmen heraus in positive Richtung.

Die mechanische Simulation liefert aufgrund ihres Modellierungskonzepts
ausschlieBlich qualitative Aussagen Uber den Verzug am Ende des
Abkuhlvorgangs. Aus diesem Grund darf beim Taster M1 die starke
Auslenkung zu Beginn der Messzeit, zu dem sich die Struktur durch den
Laser erwarmt und ausdehnt, nicht beriicksichtigt werden. Bei Betrach-
tung des Verhaltens der Struktur am Ende der Messzeit (siehe Kasten in
Abbildung 6.6c) kann eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment festgestellt werden. Beide Verfahren ergeben eine
Verzugsrichtung in negative Richtung (Abbildung 6.6c). Aufgrund der
héheren Steifigkeit der Struktur findet an den unteren Tastern (M2 und
M3) nur eine geringe Verformung statt.
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M1

M2

Knoten

M3

Messelement

b)

Qualitative Aussagen der Simulation
am Ende des Abkiihlvorgangs

Auslenkung )
+ [Lénge] M1 Auslenkung negativ

M2 Auslenkung positiv

M3 Auslenkung positiv

50 100 200

o Zeit [s]

Abbildung 6.6: Vergleichende experimentelle Untersuchungen: a)
Anordnung der Messtaster am Spannrahmen b) Simulationsmodell (die
Linien stellen die Messelemente dar, Erlduterung siehe Text) c) Vergleich
von Simulation und Experiment
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6.2.2 Thermomechanische Modellierung

Mit der thermomechanischen Analyse wurden der Verzug der Struktur als
Funktion der Warmefuhrung sowie die Wechselwirkung zwischen Bauteil
und Spanntechnik untersucht. Abbildung 6.7a zeigt die mit Volumenele-
menten vernetzte Gesamtstruktur. Aufgrund der unterschiedlichen Dicken
wurde die AuBlenhaut im Nahtbereich mit einem Element, die IHU-
Struktur mit zwei Elementen in Dickenrichtung vernetzt. Dies resultierte in
einem Gesamtmodell mit ca. 9500 Elementen und 15000 Knoten.

Aufgrund der GréRRe der Struktur wurde auf die Methode der Parallelisie-
rung zurtckgegriffen (vgl. Kapitel 5.4). Zur Abschatzung der notwendigen
Rechenzeit wurden drei verschiedene Falle untersucht: keine Parallelisie-
rung, Einteilung in zwei Domains, von denen eine Domain die Elemente
der Schwei3ndhte und die andere Domain den Rest des Bauteils enthielt,
sowie Einteilung in drei Domains. Die letzte Variante ist in Abbildung 6.8a
und b dargestellt. Fur diese Variante wurden die Elemente der Schweil3-
naht in zwei verschiedene Domains verteilt, die jeweils die Halfte der
Elemente der Schweinahte enthalten. Der Rest der Struktur bildet die
dritte Domain. In der Abbildung wurden die Domains durch verschiedene
Graustufen kenntlich gemacht. Die Parallelisierung brachte eine
Reduktion der Rechenzeit auf ca. 30% der nichtparallelen Berechnung.
Die absolute Rechenzeit betrug auf einer SGI Onyx 2 mit 3 R10000
Prozessoren, 250 MHz Taktfrequenz sowie 2GB Hauptspeicher ca. 4
Tage. Zur Modellierung der Warmeeinbringung an den dreidimensional
im Raum verlaufenden Schweilnahten wurde die in Kapitel 5.3.4
erlauterte Vorgehensweise der Naherung des Schweillnahtverlaufs
verwendet. Durch ca. 170 Geradenstiicke konnte auf einfache Art eine
konstante Energieeinbringung Uber die gesamte Lange der SchweilRndhte
realisiert werden.
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(b)

Abbildung 6.7: Vernetzung der Gesamtstruktur mit Volumenelementen: a)

Gesamtbauteil und Ausschnitt b) und c) Einteilung von Bauteil und

Nahtbereich in Domains (siehe Text)
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Abbildung 6.8a zeigt die Temperaturverteilung wahrend des Verschwei-
Rens des 4. Steps sowie die daraus resultierende Verformung der
Struktur (VergroRerungsfaktor 30). Abbildung 6.8b stellt die Verformung
der Struktur nach ca. 50 Sekunden dar. Ein GroRteil der Struktur hat sich
deutlich erwarmt, aus der Asymmetrie resultiert eine Verformung nach
rechts. In der dargestellten Rechnung wurde der Verzug der Struktur
ohne Bericksichtigung der Einspannung berechnet. Am Ende der
thermomechanischen Berechung, wenn das Gesamtbauteil wieder
Raumtemperatur erreicht hat, dominiert die starke Schrumpfung der
durchgehenden Schwei3naht gegeniiber den gesteppten Né&hten, so
dass sich in Ubereinstimmung mit Abbildung 6.5b die Gesamtstruktur in
der Zeichenebene nach links verzieht.

Auf Basis dieses Modells der Energieeinbringung wurde der Bauteilver-
zug in der Simulation ermittelt und mit dem resultierenden Verzug der
Struktur aus experimentellen Versuchen verglichen. Bezugsgréfe war die
schweillbedingte Aufwdélbung des Bauteils am Flansch im Bereich der
Lasernahte (Abbildung 6.8c). Experimentell wurden die Ergebnisse von 4
Bauteilen gemittelt wurden. Geschweif3t wurde mit einem CO,-Laser mit 8
kW und einer Vorschubgeschwindigkeit je nach Nahtlage zwischen 2 und
4 m/min (r=0,3 mm). Die GréRenordnung und der Verlauf der Bauteilver-
formung stimmen in diesem Fall gut Gberein (Abbildung 6.8d).

Die fehlende Abbildung der Spannrolle wirkt sich in diesem Fall nicht aus,
da der Verzug erst wahrend des Abkuhlvorgangs stattfindet. Fur die
Abbildung der real verwendeten Spanntechnik (Rollenspanntechnik) ist
der Einsatz der thermomechanischen Simulation nur eingeschrankt
mdglich. Wie in Kapitel 5.2.6 beschrieben, bieten die derzeit verfiigbaren
Simulationssysteme keine befriedigende Lésung um Fragestellungen
abzubilden, fur die eine Kontaktformulierung zwischen Bauteilflachen
notwendig ist. StandardmafRige Berechnungen sind auf sehr kleine
ModellgréRen beschrankt, da sonst die Rechenzeit zu groR werden
wirde. MaBnahmen zur Reduktion der Rechenzeit, insbesondere die
Parallelisierung kénnen in Verbindung mit der Kontaktformulierung nicht
verwendet werden.
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Abbildung 6.8: Ergebnisse der thermomechanischen Simulation.

a) Temperaturverteilung (in K) und Verformung wéhrend des Schweil8ens
b) Temperaturverteilung (in K) und Verformung nach 50 Sekunden

¢) und d) Vergleich von berechnetem und gemessenen Bauteilverzug am

Flansch
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Aus diesem Grund wurde das vorliegende Beispiel verwendet, um
aufbauend auf eine konventionelle Spanntechnik (Abschnitt 5.2.6,
Spannsituation 1) zu untersuchen, welche Auswirkungen die Schweilfol-
ge auf die H6he und den zeitlichen Verlauf der Spannkrafte hat. Bei der
vorliegenden SchweilRaufgabe wurde der Bereich der Stepnahte
herausgegriffen. Die Struktur wurde an den Knoten A bis D eingespannt.
Die Nahtfolge wurde sowohl als Folge hintereinanderliegender Steps
(ABCD) als auch als Folge ACBD untersucht (Abbildung 6.9a).

In Abschnitt 5.2.6 wurde nachgewiesen, dass die Simulation die Krafte fur
diesen einfachen Fall der Spanntechnik richtig abbildet. Zum Vergleich
der verschiedenen Schweillfolgen wurden sowohl der zeitliche Verlauf
der Krafte (Abbildung 6.9b) als auch die maximal auftretenden Kréfte
untersucht (Abbildung 6.9c), die MaRstab fiir die Dimensionierung der
Spannelemente sind. Die héchsten Krafte treten mit ca. 10 bis 12kN am
Knoten 3 im oberen Bereich der Struktur auf. Die Untersuchungen
ergeben, dass eine nicht sequentielle Verschweifung der Steps
(Schweil¥folge B) um ca. 2kN héhere Spannkréfte zur Folge hat. Durch
die langeren Wege zwischen den Anfangen der einzelnen Steps verteilt
sich die Energieeinbringung auf einen gréReren Zeitraum. Zudem hat die
veranderte Reihenfolge der Energieeinbringung eine deutlich inhomoge-
nere Temperaturverteilung zur Folge, was in héheren Momenten und
Kraften im Bauteil resultiert. Interessant ist in diesem Zusammenhang die
Tatsache, dass sich im Temperaturverlauf an den Spannstellen selbst
durch die gednderte Schweilfolge kaum Anderungen auftreten.
Mafgeblich fur die dort auftretenden Krafte sind die Temperaturverlaufe
in den Schweil3nahten.

In diesem Fall zeigt sich sehr deutlich der Einfluss der Temperaturvertei-
lung auf die mechanischen Verhaltnisse im Bauteil. Die Simulation bietet
im verschiedenste Mdéglichkeiten, um die Schweilkfolge so zu optimieren,
dass ein mdglichst gutes Zusammenspiel zwischen Warmeeinbringung
und verwendeten Fertigungsmitteln erreicht wird. Als Hinweis fur die
Fertigungsplanung ergeben die Berechnungen, dass die Energieeinbrin-
gung zwischen bereits bestehenden Schweilndhten vermieden werden
sollte.
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Abbildung 6.9: Untersuchung mdglicher Schweil3folgen. (a) Nahtfolgen
und Spannpunkte (b) Kraftverlauf am Knoten 3 und Mittelwerte als
Funktion der Zeit (c) Maxima der Kréfte an den Knoten
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6.3 Bewertung

Das in Kapitel 5 vorgestellte Modellierungskonzept wurde an zwei
Beispielen aus der Praxis Uberprift, um die Fertigungsplanung in der
Gestaltung der Prozessparameter und der Einspannung zu unterstiitzen.

Im ersten Anwendungsfall, der Absicherung von prozessverbessernden
MaRnahmen beim Laserstrahlschweifen von Aluminiumprofilen, hat die
Simulation sehr gute Ergebnisse gezeigt. Das Konzept konnte angewandt
werden, um die zu untersuchende Fragestellung durch Simulationsstu-
dien zu klaren. Allerdings wurde festgestellt, dass die plastischen
Verformungen zu klein sind, um sie zur Reduktion eines Flgespalts
produktiv zu nutzen.

Das zweite Anwendungsbeispiel war die Planung einer Laserstrahl-
schweillanwendung im Karosserierohbau. Das mechanische Modell
wurde in diesem Zusammenhang eingesetzt, um qualitative Vorhersagen
zu treffen. Diese ermdglichten hilfreiche Aussagen Uber die grundsatzli-
che Verformung der Struktur. Durch thermomechanische Studien im
Simulationssystem konnte der experimentelle Aufwand zur Untersuchung
verschiedener Schweil3folgen reduziert werden. Durch die BauteilgréRe
und die aulerst komplexen mechanischen Randbedingungen wurden die
Grenzen der Simulationsmodelle aufgezeigt. Insbesondere die Abbildung
flexibler Spannsysteme, die derzeit aufgrund der engen Toleranzanforde-
rungen des Laserstrahlschweillens haufig eingesetzt werden, ist nur sehr
eingeschrankt mdéglich.

Eine Bewertung des vorgestellten Simulationskonzepts lasst sich nach
dem konkreten Nutzen fur die Fertigungsplanung sowie nach dem
allgemeinen Nutzen fir die Erreichung der Unternehmensziele gliedern
(Tabelle 6.1).

Viele Unternehmen verfolgen das Ziel, den experimentellen Aufwand in
der Produktentstehung durch virtuelle Prototypen zu reduzieren. Hierfir
ist eine Abbildung der Fertigungsverfahren zwingend notwendig. Zudem
unterstitzt die Simulation die verschiedenen Abteilungen durch frihzeiti-
ge Informationen Uber die geplanten Fertigungsverfahren. Die Time to
Market kann jedoch nur dann verkurzt werden, wenn die Simulation in die
verschiedenen Entwicklungsprozesse organisatorisch und datentechnisch

121



6 Anwendung

Nutzen der Simulation des Laserstrahlschweifens

Genereller Nutzen der Simulation

Reduktion des experimentellen

Aufwands +++

Frontloading von Information + + +

Verklrzung der Time to Market +
Nutzen fiir die Fertigungsplanung

Feinplanung der

Schweil3parameter +++

Festlegung von Schweil3- und

; + +
Zusammenbaureihenfolge
Gestaltung von
. +
Spannvorrichtungen

Tabelle 6.1: Nutzenbewertung des Simulationseinsatzes

eingebunden ist. Beispielsweise missen bereits in frihen Phasen zur FE-
Modellerzeugung geeignete CAD-Daten zur Verfigung stehen.

In der Fertigungsplanung stellt die Simulation bei der Feinplanung der
Schweillparameter sowie bei der Festlegung der Schweillfolge eine
deutliche Unterstitzung dar. Bei der Schweil3folge sowie besonders bei
der Gestaltung der Spannvorrichtungen ist sie nur dann ein nitzliches
Werkzeug, wenn die geplanten Vorrichtungen als Simulationsmodell
abbildbar sind (vgl. Abschnitt 5.2.6).

Eine monetare Abschatzung von Aufwand und Nutzen des Simulations-
einsatzes im Unternehmen ist nur eingeschrankt méglich. Die reinen
Softwarekosten fir ein nichtlineares Finite Elemente-Paket mit dem
notwendigen Funktionsumfang betragen ca. 30.000 € fur die Lizenz sowie
ca. 15 bis 20% des Anschaffungspreises an jahrlichen Wartungskosten.
Eine Bewertung der Simulation nach den reinen Anschaffungskosten ist
nicht gerechtfertigt, auch wenn fur kleine und mittlere Unternehmen diese
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haufig eine hohe Einstiegshirde darstellen. Hauptkostenfaktor beim
Simulationseinsatz sind die notwendigen Mitarbeiter, die Simulations-
kompetenz aufbauen sowie im Anschluss die Modelle erstellen und die
Simulationsstudien durchfiihren. Weitere mit der FE-Simulation verbun-
dene Kosten sind die Beschaffung und Nutzung der Hardware, der
Einfuhrungsaufwand im Unternehmen und Personalkosten fir Schulun-
gen und Weiterbildungen. Es stellt sich somit auch die Frage, in wie fern
eigene Simulationskompetenz im Unternehmen aufgebaut werden soll
oder auf Fremddienstleistungen zuriickgegriffen wird. Diese Frage kann
nur unternehmensspezifisch beantwortet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Innovationen durfen nicht auf die Produkte beschrankt bleiben, sondern
mussen auch Prozesse umfassen (Milberg und Taiber 1998). Der Begriff
Prozesse kann sich sowohl auf Produktions- als auch auf Geschaftspro-
zesse beziehen. Durch das Ziel, die Finite Elemente-Simulation zur Ferti-
gungsplanung des Laserstrahlschweiflens einzusetzen, hat diese Arbeit
zu beiden Fragestellungen einen Beitrag geleistet.

Die Simulation des Laserstrahlschweil3ens ist ein Baustein, um die rech-
nergestitzten Produktentstehungsprozesse Uber die Grenzen des heuti-
gen Stands der Technik hinaus zu entwickeln und einzusetzen. Ein Si-
mulationswerkzeug ist nur dann wertvoll, wenn es auch in der Praxis ein-
gesetzt wird. Daher sind Hinweise fir die Fertigungsplanung notwendig,
an welchen Stellen im Produktentstehungsprozess im allgemeinen sowie
im komplexen Spannungsfeld der Fertigungsplanung des Laserstrahl-
schweil’ens die Simulation Beitrage liefern kann. Aufbauend auf den in
der SchweiBanweisung fir das Laserstrahlschweillen festzulegenden
Daten wurden die relevanten Fragestellungen ermittelt, fur die ein Simu-
lationseinsatz notwendig ist. Die wichtigsten von ihnen sind

+ die Feinplanung der Prozessparameter,
¢ die Festlegung der Zusammenbau- und Schweilireihenfolge sowie
¢ die Gestaltung der Spanntechnik.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurde ein Modellierungskon-
zept entwickelt, das die thermomechanischen Simulation des Laser-
strahlschweil3ens als Basis verwendet. Erganzt wird diese Simulation auf
der einen Seite durch Modelle der Energieeinkopplung zur Ermittlung der
Prozessparameter. Auf der anderen Seite wird ein mechanisches Er-
satzmodell vorgestellt, um der Fertigungsplanung eine Methode zum
schnellen Erwerb qualitativer Aussagen zur Hand zu geben.

Die Arbeit an den Simulationswerkzeugen ist noch nicht abgeschlossen.
Es ist ein weiter Weg bis zum Erreichen der Vision, dass durch virtuelle
Produktionsabsicherung der erste in ,Stahl und Eisen” gebaute Prototyp
eines Produkts direkt an den Kunden ausgeliefert werden kann. Arbeit ist
sowohl auf Seiten der Forschung als bei den Softwareherstellern zu leis-
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ten, um die Anwendung der Simulationssysteme sowohl von der Bedien-
barkeit als auch von den Rechenzeiten her zu verbessern und auf diese
Weise die Grenzen des Simulationseinsatzes auszudehnen.

Weitere wichtige Fragestellungen zur Weiterentwicklung der Simulation
als Werkzeug fir die Fertigungsplanung sind die dringend notwendigen
Integrationen der Werkzeuge. Integration einerseits von der Welt der
CAD-Daten zu den Simulationswerkzeugen, um die Modellerstellung zu
vereinfachen. Integration andererseits als Verknipfung der Simulations-
werkzeuge. Mit der Simulation eines einzelnen Fertigungsverfahrens ist
nur ein Teil der Fragestellungen beantwortet. Haufig liegen Anlaufprob-
leme in der Serienfertigung nicht am einzelnen Prozess, sondern an Ei-
genschaften der Prozesskette. Diese reicht von ur- und umformenden
Verfahren der Einzelteilfertigung tber die verschiedensten Fugeverfahren
bis hin zur Montage und weiter fihrenden Schritten. Aufgrund des Fort-
schritts der Simulationswerkzeuge ist eine Verkettung der Umformsimula-
tion naheliegend, beispielsweise des Innenhochdruckumformens (IHU)
mit der Schweil3simulation. Denkbar ist auRerdem eine Verknipfung der
Schweillsimulation mit Werkzeugen zur umfassenden Abbildung tole-
ranzbehafteter Bauteile.
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