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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes
hingt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitét von Produkten, Produktionsabléu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisie-
rungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozel3 spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber
die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Monta-
ge. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiig-
barkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wis-
senstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu
verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

,Die Sicherung und Mehrung der Arbeitsplatze und des Wohistandes der
Menschen in der Bundesrepublik Deutschland hangt ganz entscheidend vom
Wachstum unserer Volkswirtschaft ab. Ohne Wachstum fiihrt der standige
Produktivitatsfortschritt dazu, dass die gleiche Menge an Gitern und
Dienstleistungen mit immer weniger Arbeitskraften erstellt werden kann. Nur
nachhaltiges Wachstum durch Innovation fiihrt zu einer VergroRerung des
gesamten Marktvolumens (Milberg 2003)“. Aussagen wie diese beschreiben die
aktuelle volkswirtschaftliche Situation bzw. Stimmung und unterlegen die
allgegenwartigen Forderungen nach Innovationen und Wachstum. Innovationen
kénnen dabei nach Schumpeter (1997) in fiinf Bereiche unterteilt werden:

e Produktinnovation

e Prozessinnovation

e Zugang zu neuen Markten

o Entdeckung von neuen Rohstoffen und neuen Technologien
o Einfihrung neuer Organisationsstrukturen

Nach Spur (2003) ist es unbestritten, dass insbesondere technische
Innovationen, also Produkt- und Prozessinnovationen, den Kern des Fortschritts
bilden.

Der Wettbewerb um Innovationen und insbesondere um technische
Innovationen ist nach Milberg (2003) auch immer ein Zeitwettbewerb. Fiir ein
erfolgreiches Unternehmen ist es nicht ausreichend innovativ zu sein, sondern
vor allem auch schnell. Es mussen sowohl Produkt- als auch
Prozessinnovationen auf schnellstem Wege umgesetzt werden und dem Markt
zuganglich sein. Dabei stehen weder Zeit noch finanzielle Mittel zur Verfliigung,
langwierig in physischen Testreihen die Tauglichkeit und Zuverlassigkeit der
gewahlten Produkttechnologie und des dazugehdrigen Fertigungsmittels zu
erproben (Bley 2003).
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Hieraus ergibt sich die Forderung diese Testreihen in einer anderen
effizienteren Form zu realisieren als durch die Erstellung und Erprobung
zahlreicher physischer Prototypen. Daher haben sich die Forschung wie auch
die Unternehmen in den zuriickliegenden Jahren intensiv mit der Verbesserung
der Modellierung von Produkten, Produktionsablaufen und vor allem
technologischen Prozessen auseinandergesetzt.

Digitale Werkzeuge leisten hier einen wichtigen Beitrag. Die Nutzung digitaler
Prototypen zur Eigenschaftsfriiherkennung tragt dabei wesentlich zur
Beherrschung der Planungsprozesse bei (Gausemeier 2000). Wahrend die
Produktentwicklung in hohem MaRe von Software-Werkzeugen unterstiitzt wird,
ist die Produktions- und Prozessplanung noch vergleichsweise wenig
digitalisiert (Zéh u. Wagner 2002).

Dies fuhrt haufig dazu, dass in den Unternehmen vorhandenes
Innovationspotenzial nicht ausgeschopft wird. Als Beispiel hierfur seien typische
Automobilkomponenten aus dem Karosseriebau genannt. Diese werden in der
Regel umgeformt und anschlielend gefugt. Neben etablierten Verfahren wie
dem Tiefziehen und dem Punktschweifen finden auch innovative
Fertigungstechnologien, wie z.B. das wirkmedienbasierte Umformen oder das
Laserstrahlschweilfen, zunehmend Verwendung. Die Entwicklung und
Erstellung von immer komplexeren Werkzeugen zur Blechumformung gestaltet
sich jedoch sehr zeit- und kostenintensiv. Um unndtige Iterationsschleifen
einzusparen, ist der konventionelle Werkzeugbau bestrebt, Prozesse beziiglich
ihrer Fertigungssicherheit zu optimieren, auch wenn dies zu Lasten einer
optimierten Bauweise, beispielsweise hinsichtlich Gewicht, gehen sollte. Bei der
Planung des Laserstrahlschweiflens besteht eine ahnliche Problematik, d.h.
auch in diesem Bereich wird das Innovationspotenzial wissentlich nicht
ausgeschopft, da man zur Umsetzung der vorhandenen Mdglichkeiten in einem
hohen MalR auf zeit- und kostenintensive experimentelle Untersuchungen
angewiesen ist.

In der konventionellen Entwicklungskette kann erst nach dem Fertigen eines
Werkzeugs Uberprift werden, ob die gewahlte Methode geeignet ist, um das
gewinschte Bauteil in der geforderten Qualitdt zu produzieren. Probleme
wahrend des Fligeprozesses werden erst im Anschluss an den Umformprozess
erkannt. Insbesondere beim Einsatz neuartiger Werkstoffe und Verfahren
versagt die konventionelle Vorgehensweise. Hier ist ein Hauptargument fiir den
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schnellen Einzug der Computer Aided Engineering (CAE) Techniken in den
Entwicklungsprozess zu sehen.

In der Umformtechnik hat sich inzwischen die Finite Elemente-Simulation zur
detaillierten Untersuchung des Fertigungsprozesses in der Phase der
Methodenplanung und -konstruktion etabliert. Derzeit ermdglichen diese
Systeme den  virtuellen  Try-Out® einer Ziehanlage. Fir das
Laserstrahlschweif’en stehen grundlegende Prozessmodelle zur Verfligung, die
zum Teil bereits in kommerziellen Simulationswerkzeugen umgesetzt wurden.
Erste Ansatze zur Nutzung der Prozesssimulation fir die Konstruktion und
Prozessplanung wurden erarbeitet. Eine VerknlUpfung der vorhandenen
Werkzeuge zur durchgangigen Simulation der Prozesskette
Umformen - LaserstrahlschweiRen sind derzeit nicht realisiert.

1.2 Zielsetzung

Innovative  Umformverfahren  ermdglichen  eine  funktional  optimale
Bauteilgestaltung bei geringem Gewicht. Fur Fligeaufgaben von Strukturen aus
Umformbauteilen oder Profilen ist das Laserstrahlschweifen ein ideales
Werkzeug, da auch bei nur einseitiger Zuganglichkeit und ohne Flansch mit
dem Laser gefligt werden kann.

In der Praxis treten immer wieder Probleme durch die Warmeeinbringung beim
Schweillen auf. Beobachtet wird ein Aufsprungverhalten wahrend des
Schweil’prozesses, das aus dem Freiwerden der im umformenden
Fertigungsprozess in das Bauteil eingebrachten Spannungen resultiert. Dieser
Effekt ist bedingt durch den hohen Umformgrad bei innenhochdruck-
umgeformten Bauteilen besonders ausgepragt.

Durch eine Optimierung der Prozesskette Umformen — Laserstrahlschweifen
kénnen die Potenziale dieser Fertigungstechnologien weiter erschlossen
werden. Voraussetzung dafir ist ein tiefgehendes Verstandnis der
Wechselwirkungen  zwischen  Werkstoff, Struktur und Prozessfolge.
Simulationen von Fertigungsprozessen koénnen dazu beitragen, dieses
Versténdnis der Wechselwirkungen zu verbessern. Darauf aufbauend kann die
Simulation in der Fertigungsplanung dazu eingesetzt werden, die Prozessfolge
gezielt zu beeinflussen und das Produkt zu optimieren.
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Eine durchgehende Betrachtung der Prozesskette — wie sie durch den Einsatz
einer verknUpften Prozesssimulation erreicht werden kann — findet heute nicht
statt. Derzeit stehen nur Prozesssimulationen flr einzelne Teilschritte zur
Verfligung. Dies verhindert eine Optimierung des Fertigungsprozesses
hinsichtlich einer leichtbaugerechten Gestaltung, da Vorgangeroperationen
nicht beriicksichtigt werden. Die Integration der Simulation aller Prozessschritte
in ein durchgéangiges Modell fiihrt neben einer verbesserten Abbildung der
Realitat auch zur Nutzung des vorhandenen Innovationspotenzials.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine durchgangige, rechnergestiitzte Methode zur
Ermittlung mechanisch technologischer Eigenschaften von Bauteilen aus der
Prozesskette umformende Fertigung (Tiefziehen und IHU) Laserstrahl-
schweilRen auf Basis der Finiten Elemente-Methode (FEM) zu entwickeln.

1.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellit.
Ausgehend von wesentlichen Grundbegriffen und Definitionen zum Umform-
und LaserstrahlschweilRprozess in Kapitel 2 wird in Kapitel 3 die Virtuelle
Produktion, die Digitale Fabrik und der Stand der Technik bei der Modellierung
von Fertigungsverfahren beleuchtet. Dabei werden die unterschiedlichen
Ansatze zur Simulation von Umformprozessen und des Laserstrahlschweil3ens
diskutiert und vorhandene Mangel aufgezeigt. Aus den in Kapitel 3.5
formulierten Randbedingungen und Defiziten bei der Modellierung von
LaserstrahlschweilRprozessen werden die Anforderungen an eine Modellierung
unter Berticksichtigung vorangegangener Umformprozesse als Initialzustand
abgeleitet.

In Kapitel 4 wird die erarbeitete Methode mit den wesentlichen Bausteinen
vorgestellt und eingehend beschrieben.

Die Analysephase der Fertigungsaufgabe wird in Abschnitt 4.1 veranschaulicht.
Dabei wird die Zerlegung der komplexen Fertigungsaufgabe in einzelne
Teilbereiche vorgestellt. Dies dient der Veranschaulichung und schafft tber
interdisziplinare Teams und unterschiedliche Zustandigkeitsbereiche hinweg ein
Verstandnis firr die Fertigungsaufgabe. Insbesondere der verwendete Werkstoff
und die entsprechenden Werkstoffdaten stehen hier im Fokus des Interesses.



1.3 Vorgehensweise

2 Grundlagen

3 Stand der Technik

4 Methodik
4.1 Analyse der Fertigungsaufgabe

4.2 Umformsimulation
4.3 Erstellung des FE Netzes
4.4 Modellierung der dynam. Warmequelle

4.5 Kombination der Fertigungsprozesse

4.6 Thermische Berechnung

4.7 Thermomechanische Berechnung

5 Fehlerkriterien

6 Verifikation und Anwendung

7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

In Abschnitt 4.2 wird die Umformsimulation vereinfacht zusammengefasst,
soweit sie fur die folgende Simulation des Laserstrahlschweiflens von
Bedeutung ist. Als Resultat erhalt der Anwender die wesentlichen
Berechnungsergebnisse der Umformaufgabe.

In Kapitel 4.3 wird die nétige Diskretisierung der Bauteile intensiv diskutiert und
unterschiedliche Strategien zur Vernetzung werden erlautert. Die Extrusion der
Schalenelemente aus der Umformsimulation zu Hexaedervolumenelementen
wird dargestellt.

In Kapitel 4.4 werden die Modellierung der Warmequelle mit Hilfe eines
mathematischen Ersatzmodells beschrieben und beispielhafte Ergebnisse
dieser Vorgehensweise prasentiert. Ferner werden alternative Modellierungs-
moglichkeiten aufgezeigt und die Bewegung der Warmequelle durch das

5
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Bauteil erldutert. Zur Vereinfachung der Modellierung wurde eine
erfahrungsbasierte Datenbank entwickelt, die an dieser Stelle vorgestellt wird.

In Abschnitt 4.5 wird der Schwerpunkt der Methode, die Kombination der
Fertigungsprozesse Umformen - Laserstrahlschweilen in der Simulation,
dargelegt. Ziel ist es dabei, die berechneten Ergebnisse aus der
Umformsimulation als Initialzustand fir die Simulation des Laserstrahl-
schweillens zu verwenden. Dazu werden einige grundsétzliche Modell-
vorstellungen diskutiert und die Herausforderung durch die Ambivalenz der
Dimensionen zwischen der Umform- und der Schwei3simulation erortert. Die
Ubertragung der Attribute wird dargelegt und nétige Modifikationen am Finite
Elemente-Netz demonstriert.

Die thermische Berechnung, d.h. das eigentliche Laserstrahlschweif3en, ist in
Kapitel 4.6 detailliert dargelegt. Dazu werden die zu l6senden Gleichungs-
systeme und die entsprechenden Randbedingungen vorgestellt und
verschiedene Losungsalgorithmen diskutiert.

Den Abschluss der Methode bildet die thermomechanische Berechnung in
Abschnitt 4.7. Hier wird die Berechnung des resultierenden Bauteilverzugs auf
Basis der zuvor ermittelten Temperaturverteilung und der mechanischen
Randbedingungen vorgenommen.

In Kapitel 5 werden sowohl mdgliche Fehlerkriterien der entwickelten Methode
als auch Ungenauigkeiten der Methode der Finiten Elemente diskutiert.

In Kapitel 6 werden die zuvor beschriebenen Simulationsmodelle an konkreten
Anwendungsbeispielen illustriert und mit Ergebnissen physikalischer
Experimente verglichen. Dabei werden einerseits die Vorgehensweise zur
Modellierung der Warmequelle mit Hilfe eines mathematischen Ersatzmodells,
andererseits die Verbesserung der Simulationsergebnisse durch die
Berucksichtigung vorangegangener Belastungen untersucht.

Abschnitt 7 fasst die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit abschlieBend
zusammen und gibt einen Ausblick auf weiterfiihrende Forschungs-
moglichkeiten, die auf der entwickelten Methode aufbauen.



2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahlschweil3en

2 Grundlagen des LaserstrahlschweiBens und
der Blechumformung

2.1 Physikalische Vorgange beim
LaserstrahlschweilRen

Das Schweien von metallischen Werkstoffen mit Hochleistungslasern ist ein
hochkomplexer physikalisch-chemischer Prozess, der in verschiedene Gebiete
der Natur- und Ingenieurwissenschaften hineinreicht. Einige der dabei
auftretenden Teilprozesse sind nach wie vor nicht vollig verstanden und
Gegenstand intensiver Forschung, sowohl auf theoretischer als auch auf
experimenteller Ebene.

Das Laserstrahlschweien zahlt, ausgehend vom physikalischen Prinzip nach
(DIN 8593) ,Fugen durch Schweilen“, zur Untergruppe 4.6.2.5
~Schmelzverbindungs-Schweiflen durch Strahl* (DIN 8593-6).

Eine Strahlquelle erzeugt dabei einen Laserstrahl, der Uber ein
Strahlfiihrungssystem und eine Fokussieroptik auf dem Bauteil positioniert wird.
Der Fokus oder Brennfleck hat typischerweise einen Durchmesser von 0,3 — 0,6
mm. Abhangig von den Prozess-, Werkstoff- und Strahlparametern und den
zahlreichen Randbedingungen (z. B. dem Prozessgas), treten dabei auf dem
Bauteil unterschiedliche Strahl-Stoff-Wechselwirkungen auf (Ujihara 1972). Der
Laserstrahl wird beim Auftreffen auf das Bauteil zum gré3ten Teil reflektiert, nur
ein geringer Teil der Energie wird absorbiert (siehe z.B. Dausinger 1995). Die
absorbierte Energie der Strahlung wird an der Oberflache des Materials in
Warme umgewandelt (Hidgel 1992) und Uber Warmeleitung in das Bauteil
transportiert (Beyer 1995). Bei ausreichend hoher Intensitit (ca. 10° — 10°
W/mm? bei Stahlwerkstoffen) wird der Werkstoff lokal stark aufgeheizt und im
Bereich der Fugezone aufgeschmolzen (Dilthey 2000). Dieses sog.
Warmeleitungsschweilten zeichnet sich durch ein geringes Aspektverhaltnis,
d.h. durch eine geringe Einschweilltiefe im Verhaltnis zur Breite aus. Der
Wirkungsgrad der Energieeinkopplung liegt bei etwa 15% (Otto 1997).

Uberschreitet die Intensitit eine werkstoffabhéngige Schwellenintensitét (z.B.
Stahlwerkstoffe liaser >10° W/mm?), wird der Werkstoff lokal bis zur
Verdampfung erwarmt. Der Druck des verdampfenden Metalls erzeugt einen
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2 Grundlagen des Laserstrahlschwei3ens und der Blechumformung

Dampfkanal oder Dampfkapillare, englisch ,keyhole® genannt (Beyer 1995,
Prokhorov 1973). Das entstehende Gleichgewicht zwischen Dampfdruck
einerseits, der Oberflachenspannung und dem hydrostatischen Druck
andererseits halt die Dampfkapillare getffnet und ermdglicht es dem
Laserstrahl tief in das Werkstilick einzudringen (siehe Abbildung 2.1). Der
Durchmesser des Dampfkanals entspricht dabei in etwa dem Durchmesser des
Laserstrahls von ca. 0,1 — 1,0 mm (Htigel 1992). Je nach Wellenlange und
Intensitat der Strahlung wird der abstromende Metalldampf an der Oberflache
des Bauteils ionisiert. Dabei entsteht laserinduziertes Plasma Uber der
Kapillare. Durch dieses Phanomen steigt der Absorptionskoeffizient bzw. der
Prozesswirkungsgrad und damit die Einschweilltiefe sprunghaft an (Bimberg
19917).

abstrémender
Laserstrahl Metalldampf
/ laserinduziertes
/ Plasma
Dampf-
kapillare X T / flissige
T ’ Schmelze
erstarrte
Schweifnaht

Schweilrichtung

Abbildung 2.1: Prinzip des Laserstrahltiefschwei3ens

Dies lasst sich durch die Absorptionsmechanismen Fresnelabsorption an der
Kapillaroberflache und Plasmaabsorption nach dem Prinzip der inversen
Bremsstrahlung erklaren (siehe Abbildung 2.2, u.a. nach Beck 1996a, Beck
1996b, Beyer 1995, Kaplan 1994).

Bei der Fresnelabsorption trifft der Strahl unter schragem Einfall auf die
Phasengrenze zwischen Schmelzbad und Dampf und wird dort teilweise
absorbiert. Dabei werden die quasifreien Elektronen der dufteren Grenzschicht
der Materie durch das elektrische Feld des einfallenden Lichtes beschleunigt.



2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahlschweien

AnschlieBend geben sie diese Energie Uber StéRe an ihre Umgebung ab, d.h.
elektromagnetische Energie wird in Warmeenergie umgewandelt.

Vorschub Laser

Teilstrahl
Laser Intensitatsprofil
S~—
Dampfkapillare
Schmelzbad \ Plasmaabsorbtion
\ \/ Fresnelabsorption
z

Abbildung 2.2: Prinzipien der Energieeinkopplung beim Tiefschweil3en

Die absorbierte Leistung ergibt sich in Abhangigkeit von der Wellenlange, dem
Auftreffwinkel und der Temperatur aus der Formel:

1, =4,(p,4.T) 1, Gleichung 2.1

Neben der Absorption tritt eine teilweise Reflexion auf, die bewirkt, dass der
reflektierte Teilstrahl an einer anderen Stelle der Dampfkapillare erneut Energie
an das Material abgeben kann. Abhangig von der Form des Dampfkanals,
kénnen sich mehrere solcher Reflexionen ereignen, wodurch ein GroRteil der
Energie auf das Schmelzbad tbertragen wird.

Der zweite bedeutende Mechanismus der Energieeinkopplung ist die
Strahlungsabsorption im laserinduzierten Plasma. Die Absorption basiert dabei
auf der Dissipation der Energie des Laserstrahls Uber Elektronen-lonen-StéRe.
Dabei geben die durch das elektrische Wechselfeld beschleunigten Elektronen
Energie an das Plasma ab. Da dieser Prozess die Umkehrung der
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2 Grundlagen des Laserstrahlschwei3ens und der Blechumformung

Bremsstrahlemission eines Plasmas darstellt, wird dieser Vorgang auch als
inverse Bremsstrahlung bezeichnet. Die absorbierte Leistung ergibt sich mit
dem wellenldngenabhéangigen  Absorptionskoeffizient «(A) Uber den
Zusammenhang:

I, =1,-e*% Gleichung 2.2

Die Absorptionskoeffizienten der wichtigsten metallischen Werkstoffe kénnen
der Arbeit von Dausinger (1995) entnommen werden.

Ein weiteres in der Schweilltechnik sehr oft verwendetes Maly fir den
Energieeintrag in das Werkstlick ist die Streckenenergie S [J/m] als Quotient
der Laserstrahlleistung P [W] und der Vorschubgeschwindigkeit v [m/s]. Durch
die Vorschubgeschwindigkeit wird die feine Rohre der Dampfkapillare durch das
Bauteil bewegt und dadurch von der Schmelze umstrémt. Auf Grund dieser
Bewegung der Warmequelle sind die resultierenden Isothermen nicht mehr
symmetrisch. Die Form des Schmelzbades wird zu einer Tropfenform verzerrt.

Die konzentrierte Energieeinbringung in der Fugestelle beim SchweiRen zwingt
den angrenzenden Grundwerkstoff, der als Warmeeinflusszone (WEZ)
bezeichnet wird, zu einer inhomgenen und =zeitlich veranderlichen
Temperaturverteilung (Wohlfahrt 1977). Die WEZ ist den schweilitypischen
Temperaturzyklen, mit einem sehr steilen Anstieg bis nahe der
Schmelztemperatur und anschlieBendem flachem Abfall wahrend der
Auskihlphase, unterworfen. Damit werden in der Umgebung der Schmelzzone
unterschiedliche  Gefligezustdnde mit unterschiedlichen resultierenden
mechanischen Eigenschaften erreicht. Der Zusammenhang zwischen diesen
metallurgischen Vorgangen und dem Zeit-Temperatur-Verlauf wird mit sog.
Umwandlungsschaubildern  fur die  Austenitisierung  (Zeit-Temperatur-
Austenitisierungs-Diagramme, ZTA-Diagramme) und fir die anschlieBende
Phasenumwandlung wahrend der Abklihlung mit Zeit-Temperatur-
Umwandlungsdiagrammen (ZTU-Diagrammen) dargestellt. Fir die extrem
kurzen Zyklen, wie sie beim Laserstrahlschweilen auftreten, sind spezielle
ZTU-Diagramme  Gegenstand  aktueller ~ Werkstoffuntersuchungen, da
Diagramme flir konventionelle Schweildverfahren nur bedingt herangezogen
werden durfen (Seyffarth 1999).
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2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahlschweil3en

2.1.1 Thermomechanische Wechselwirkungen

Der Vorteil des Laserstrahlschweilens gegeniiber herkdmmlichen
Schweillverfahren liegt im geringen und lokal stark begrenzten Warmeeintrag in
das Bauteil. Dennoch verursacht diese lokale Aufheizung durch ihren
anisotropen Zeit-Temperaturverlauf thermodynamische Wechselwirkungen. Die
Folge sind metallurgische Ubergénge, Schweileigenspannungen und daraus
resultierende Formanderungen der Bauteile.

2.1.1.1 SchweilReigenspannungen

Nach Macherauch u. Hauck (1983) sind Eigenspannungen im allgemeinen Sinn
Spannungen in einem abgeschlossenem System, auf das keine dulReren Krafte
und Momente wirken. Diese kdnnen sowohl durch thermische (z.B. Schweilden)
als auch durch mechanische Belastung des Werkstoffs (z.B. Umformen)
entstehen. Sie stehen mit sich selbst und der resultierenden Verschiebung im
Gleichgewicht und koénnen je nach GroRe des betrachteten Bereichs in
Spannungen erster, zweiter und dritter Art klassifiziert werden (Issler u.a. 1995):

Eigenspannungen erster Art:
Verteilung der Spannungen (iber ein makroskopisches Gebiet und eine
Vielzahl von Korngrenzen.

Eigenspannungen zweiter Art:

Wirkungsbereich der Spannungen liegt innerhalb der Korngrofie (ca. 0,01
mm bis 0,1 mm).

Eigenspannungen dritter Art:
Stérungen im Gitteraufbau, der Wirkungsbereich liegt im atomaren Bereich.

Auf Grund ihrer makroskopischen Auswirkungen sind zur Bewertung
technischer Anwendungen Eigenspannungen erster Art maRgeblich (Dilthey
1995). Deshalb wird im Folgenden der Begriff Eigenspannung als Synonym fiir
Eigenspannungen erster Art verwendet.

Fir die Entstehung von Schweilleigenspannungen sind die plastischen
Formanderungen des Werkstoffs, im Wesentlichen die thermische
Waérmeausdehnung und die umwandlungsbedingte Volumenanderung
verantwortlich:

11



2 Grundlagen des Laserstrahlschwei3ens und der Blechumformung

de =de, +de, +de, +de,, +dg, Gleichung 2.3

Die Umwandlungs- und Kriechdehnung kénnen nach Radaj (1992)
vernachlassigt werden, so dass die inkrementelle thermische Dehnung dg, als
einzige nicht mechanisch verursachte GrofRe fir die Dehnung verantwortlich ist.

Warmespannungen entstehen, wenn die Warmeausdehnung beispielsweise
durch Einspannungen behindert wird oder die Temperaturdnderung anisotrop
erfolgt. Fir kleine Temperaturanderungen AT kann die Warmedehnung er
durch folgende Beziehung beschrieben werden:

& =a; AT Gleichung 2.4

Diese Warmedehnung fiihrt in einem rein elastischen Spannungs-Dehnungsfeld
zu folgender thermischen Spannungsquelle o1 (Radaj 1992):

-a,AT-E .
o, = e Gleichung 2.5
1-2v

Wahrend des Schweiltvorgangs wird der Nahtbereich im Vergleich zum
Grundwerkstoff stark erwarmt und lokal aufgeschmolzen. Dadurch wird in der
Schmelze die temperaturabhangige Fliegrenze stark herabgesetzt, so dass
man ab einer werkstoffabhangigen Grenztemperatur in diesem Bereich von
einem spannungsfreien Zustand ausgehen kann (Radaj 71992). Das lokale
Temperaturmaximum liegt senkrecht zur Schweilnaht auf einer parabel-
formigen Kurve (siehe Abbildung 2.3).

12



2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahlschweil3en

Dampfkapillare Plastische Ortliches Temperaturmaximum
Druckzone entlang der Schwei3naht

Viaser

Isotherme des Elastische Plastische
Schmelzbades Ubergangszone Zugzone

Abbildung 2.3: Spannungsfelder im quasistationdren Temperaturfeld beim
Schweillen nach Radaj (1992)

Der Bereich vor dieser Kurve dehnt sich unter dem Einfluss des hohen
Temperaturgradienten in der Fligezone aus und fuhrt zu einer Druckbelastung.
Diese Dehnung wird durch den kalteren, nahtfernen Bereich behindert, so dass
dort Warmespannungen entstehen. Da die FlieRspannung mit steigender
Temperatur stark abnimmt, iberschreiten die in diesen Bereichen auftretenden
Warmespannungen die Fliegrenze. Bei der Abklhlung des Systems werden
die elastischen Anteile der Deformationen abgebaut und zurlck bleibt eine
plastische Verformung des Nahtbereichs gegeniber den Randbereichen.
Dadurch entstehen in der Naht Zugspannungen, die durch Druckspannungen
der &ufleren Gebiete ausgeglichen werden. Die qualitative Spannungs-
verteilung, die sich aus diesem Prozess ohne Beriicksichtigung der
metallurgischen Einflisse ergibt, ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Abbildung 2.4
a) zeigt dabei den Verlauf der Schrumpfeigenspannungen fiir einen Stumpfstof’
in Nahtlangsrichtung (oy), Abbildung 2.4 b) den Verlauf quer zur Naht (o).
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2 Grundlagen des Laserstrahlschwei3ens und der Blechumformung

Abbildung  2.4: Qualitativer Verlauf a) der Léngs- (o)) und b)
Quereigenspannungen (ox) an einem Stumpfstol3 (Dilthey 1995)

Treten bei der Abklhlung einer Schweillverbindung in den nahtnahen
Bereichen Phasenumwandlungen des Metalls auf, die mit Volumenanderungen
verbunden sind, fllhren diese zu zusétzlichen Eigenspannungen, die als
Umwandlungseigenspannungen bezeichnet werden. Im Vergleich zu den
Langsspannungen weisen im Dinnblechbereich (Dicke d < 25 mm) die
Spannungen in Dickenrichtung in der Regel geringe Werte auf (Masubuchi
1976).

2.1.1.2 Schweiformanderungen

Mit den Schweieigenspannungen treten SchweilRforménderungen im Bauteil
auf, die auch als Warmeverzug bezeichnet werden. Gemafl DIN EN 10052 ist
Warmeverzug jede Maf3- und Formanderung eines Werkstlicks gegeniiber dem
Ausgangszustand in Folge einer Warmebehandlung. Der Warmeverzug ist Gber
die Werkstoffkennwerte direkt mit den Eigenspannungen verbunden und
befindet sich zu jeder Zeit im Gleichgewicht mit diesen. Bei eingeschrankter
Formanderung treten somit hohe Spannungen und bei unbehinderter
Forméanderung niedrige Spannungen auf.

Nach Masubuchi (1980) lassen sich sechs verschiedene Verzugsformen
unterscheiden (siehe Abbildung 2.5):
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2.1 Physikalische Vorgange beim Laserstrahlschweil3en

Transversale Beulen

Schrumpfung

Rotatorischer Longitudinale Longitudinaler
Verzug Schrumpfung Biegeverzug

Abbildung 2.5: Formen des Bauteilverzugs nach (Masubuchi 1980)

Bei komplexen Bauteilen ist der resultierende Schweillverzug selten auf
einzelne Phanomene zuriickzufiihren, sondern ergibt sich aus einer
Uberlagerung der verschiedenen Bauteilverformungen. Nichtlineare Effekte, wie
z.B. Beulung, treten meist nur bei sehr dinnen Bauteilen in Folge der hohen
Druckspannungen auf.

Nach Radaj (1988) und Ritter u.a. (1999) lassen sich die EinflussgrofRen auf
Schweileigenspannungen und Schweillformanderungen folgendermalen
zuordnen:

Werkstoffbedingte EinflussgréBen: Der Einfluss der thermophysikalischen
Werkstoffdaten und das Geflige des Grund- und Zusatzwerkstoffes wird von
Malisius (1977) naher betrachtet. Je groRer beispielsweise die spezifische
Warme eines Werkstoffs ist, desto mehr Warme muss fir den Schweil3prozess
zugefihrt werden und umso starker treten Eigenspannungen und Verzug auf.

Konstruktionsbedingte EinflussgréBen: Unter diesen Faktoren ist nach Ritter
u.a. (1999) die Lage der Naht relativ zur neutralen Faser des Bauteils und die
Grofe des Nahtquerschnitts mafigeblich fiir den resultierenden Bauteilverzug
verantwortlich.
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2 Grundlagen des Laserstrahlschwei3ens und der Blechumformung

Fertigungsbedingte EinflussgréBen: Eine hohe Streckenenergie und ein
damit verbundene hoher Warmeeintrag in das Bauteil erhhen die auftretenden
Warmespannungen. Abhilfe schafft hier eine geeignete Einspannung der
Bauteile. Durch die hohen Fligekrafte im Bereich von mehreren kN (Dahl u.a.
1999) werden plastische Formanderungen verhindert, bedingen jedoch sehr
hohe Eigenspannungen.

2.1.2 Einstellparameter und Zielgré6Ben beim
LaserstrahlschweilRen

Das Bearbeitungsergebnis beim Laserstrahlschweifen ist von einer Vielzahl
von Einflussgréflen abhangig. In Anlehnung an (Beske 1992) koénnen die
EinflussgroRen in drei Hauptgruppen eingeteilt werden:

e Strahl- und Prozessparameter
o Werkstlickparameter
o Werkstoffparameter

Die Strahl- und Prozessparameter charakterisieren die zum Einsatz
kommenden Laserquellen, die Strahlfiihrungseinheit und die Einkopplung der
Strahlung in das Bauteil. Wichtige GréR3en sind hierbei u.a. die Wellenlange des
verwendeten Lasers, die Strahlleistung am Werkstlck, die Strahlqualitat
(vereinfacht auf das Strahlparameterprodukt), die Relativgeschwindigkeit
zwischen Strahl und Werkstlick, die Spann- und Maschinentechnik, der
Strahleinfallswinkel und die Prozessgasparameter (Art, Menge, Zufiihrrichtung).

Die Werkstiickparameter beschreiben die Beschaffenheit der Werkstiicke und
die Lage der Schwei3naht. Als EinstellgroRen gelten z.B. der Nahttyp und die
Stossart, die Werkstiickdicke, die Nahtlage, die Nahtvorbereitung, sowie die
Form- und Lagetoleranzen.

Die Werkstoffparameter bestimmen die physikalischen Eigenschaften des
Werkstoffs, z.B. den Gefligezustand. Insbesondere die spezifische
Warmekapazitat, die Warmeleitfahigkeit, das Elastizitdtsmodul und die
FlieBspannung haben auf die Maximaltemperatur und das resultierende
mechanische Verhalten sehr groRBen Einfluss (Lenz 2001). Werkstoff-
modifikationen aus vorangegangenen Prozessen (z.B. Kaltverfestigung)
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2.2 Prinzip und physikalische Vorgange des Umformens

beeinflussen den Fugeprozess mafRgeblich, finden jedoch bisher kaum
Beachtung.

Aus DIN EN ISO 11145 sowie DIN EN ISO 9956-11 konnen die Definitionen
und Beschreibungen der EinflussgroRen beim Laserstrahlschweifen
entnommen werden.

Als wichtigste ZielgroRe fur alle Schweiflanwendungen ist die statische bzw.
dynamische Festigkeit der Verbindung zu betrachten. Nach Niemann (1980) ist
es moglich, die statische Festigkeit Uber werkstoffspezifische Kennwerte in eine
dynamische Festigkeit, wie z.B. die Schwellfestigkeit, umzurechnen. Ein zweiter
wichtiger Aspekt zur Beurteilung einer Schweilaufgabe ist die erzielte
Nahtgeometrie. Aus der Breite, Tiefe und Form der Naht lassen sich
Rickschlisse auf die erreichte Energieeinkopplung und auf den resultierenden
tragenden Querschnitt ziehen.

Eine dritte ZielgroRe beim Laserstrahlschweifen sind die durch den
unterschiedlichen Temperatur-Zeitverlauf im Bauteil induzierten Eigen-
spannungen bzw. der daraus resultierende Verzug. Im Normalfall ist beim
Schweillen immer mit einem gewissen Verzug zu rechnen, der umso grofier
wird, je geringer die Schrumpfungsbehinderung der zu fligenden Teile ist.
Neben dem Verzug resultieren nach Macherauch u. Hauck (1983) noch weitere
gravierende Nebenbedingungen aus den Eigenspannungen. Besonders
hervorzuheben ist hierbei die Kaltrissbildung und die ortliche Veranderung der
Hartewerte.

2.2 Prinzip und physikalische Vorgédnge des
Umformens

Umformen ist nach DIN 8580 das Fertigen durch bildsames bzw. plastisches
Andern der Form eines festen Kérpers unter Beibehaltung seiner Masse und
seines Stoffzusammenhangs. Umformen ist, im Gegensatz zum Verformen, das
Andern einer Form unter Beherrschung der Geometrie. Die Umformverfahren
gehoren zu den spanlosen Fertigungsverfahren.

Beim Umformen wird eine Struktur durch eine Kraft belastet, so dass daraus
unter Berticksichtigung der kraftbeaufschlagten Flache ein Spannungszustand
resultiert. In Abhangigkeit vom Werkstoff, der Geometrie, der Reibung, der
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2 Grundlagen des Laserstrahlschwei3ens und der Blechumformung

Prozessparameter und der Temperatur findet zunachst eine elastische
Verformung statt. Uberschreitet der Spannungszustand einen fiir den Werkstoff
charakteristischen Wert, beginnt sich dieser plastisch zu verformen. Diese
Grenze, bei der der Werkstoff zu flieRen beginnt, bezeichnet man als
FlieRgrenze. Durch Verfestigung in Folge von plastischen Dehnungen erhéht
sich die FlieRgrenze wahrend des Prozesses (Kaltverfestigung). Wird die
externe Kraft aufgehoben und die Einspannungen des Bauteils aufgelost,
relaxieren die elastischen Verformungen und die plastischen Dehnungen
beschreiben eine dauerhafte, definierte Geometrieanderung.

Das Umformen wird fast immer mit weiteren Fertigungsschritten kombiniert. So
wird z.B. die Platine fir ein Blechteil vor dem Umformen aus dem Coil
geschnitten. Nach dem Umformen erfolgt das Beschneiden der Rander, das
Lochen oder das Ausschneiden der Werksticke. Haufig wird das Bauteil
anschlieBend abgekantet oder gefalzt. Diese Schritte bezeichnet man als
Folgeoperationen. Die Herausforderung in der Auslegung der Umformprozesse
ist die Gewahrleistung der Soll-Geometrie innerhalb der vorgegebenen
Toleranzen nach einer Vielzahl von struktur- und geometrieverandernden
Prozessen.

2.2.1 Umformverfahren

Die Einteilung der Umformverfahren erfolgt gemaR DIN 8582 nach Art der
vorherrschenden Spannungen wahrend des Umformvorgangs (vgl. DIN 8583
bis 8587) in:

e Druckumformen

e Zugdruckumformen
e Zugumformen

e Biegeumformen

e Schubumformen

In DIN 8582 werden nach den Kriterien der Relativbewegung zwischen
Werkzeug und Werkstuck, der Werkzeuggeometrie und der Werkstlck-
geometrie 17 Verfahrensgruppen unterschieden.
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2.2 Prinzip und physikalische Vorgange des Umformens

2.2.1.1Tiefziehen

In dieser Arbeit findet das derzeit wirtschaftlich bedeutendste Umformverfahren
in der Blechumformung, das Tief- und Streckziehen, Verwendung. Nach DIN
8584 wird beim Tiefziehen ein ebener Blechzuschnitt in einem schalenférmigen
Korper umgeformt, ohne dass eine beabsichtigte Blechdickenanderung
stattfindet. Das Werkstuckspektrum reicht dabei von vergleichsweise einfachen
rotationssymmetrischen Blechformteilen, z.B. aus dem Bereich der Haushalts-
waren, bis hin zu Ziehteilen aus Freiformflachen (z.B. Karosseriebauteile)
(Homberg 2001). In Abbildung 2.6 ist beispielhaft die Werkzeuganordnung beim
Tiefziehen dargestellt.

Wahrend des Tiefziehprozesses wird die notwendige Ziehkraft vom Stempel in
den Ziehteilboden eingeleitet und von dort Gber die Zarge in die Umformzone im
Flansch Ubertragen. In Abhangigkeit von der Geometrie und der eingesetzten
Verfahrensvariante treten wahrend der Umformung Zug-Druck, Zug- und
Biegebeanspruchungen und daraus zusammengesetzte Beanspruchungen auf
(siehe Abbildung 2.7). Der Prozess beginnt mit einem Streckziehen, bei dem
der Boden unter Zug-Zug-Belastung geformt wird und dem anschlieRenden
Tiefziehprozess, bei dem der Flansch unter Zug-Druck-Beanspruchung
umgeformt wird.

-— do
Bl d —
_— Stempel
{FSI .] R e TR
4FNH ‘FNH _ Niederhalter
Dst ooy
l *< 8! ‘ ‘ ‘>/', .L JA--————~ Flansch
|  Matrize
——— Zarge

~——— Ziehteilboden

Abbildung 2.6: Werkzeuganordnung beim Tiefziehen nach Lange 1990
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2 Grundlagen des Laserstrahlschwei3ens und der Blechumformung

Der Prozess Tiefziehen ist somit eine Kombination aus Streckziehen und
Tiefziehen (Lange 1990). Durch die Umformarbeit im Flansch, die
aufzubringenden  Biegearbeit und den Reibungseinflissen zwischen
Niederhalter und Matrize wird durch Ausstrecken des Blechs zun&chst der
Boden ausgeformt (Hallfeldt 2002). Auf Grund der Kaltverfestigung des
Blechwerkstoffes sind stetig steigende Krafte notwendig, um die Plastifizierung
im Streckziehbereich aufrecht zu erhalten (Doege 71976). Beginnt sich nun der
Flansch zu verformen, wird dieser im Verlauf des eigentlichen Tiefziehvorgangs
Uber die Matrize in Form gezogen.

el § srd i R
Zug - Druck - (% 3 V !
Beanspruchung s

O, = Radialspannung
O; = Tangentialspannung

cleichfrmige m O, = Normalspannung
Streckung "‘.._\T_{-"

Abbildung 2.7: Auftretende Zug - Druck, Zug- und Biegebeanspruchungen bei
einem Ziehteil nach Hallfeldt 2002

2.2.1.2 Innenhochdruckumformen

Ein weiteres Verfahren, das in dieser Arbeit betrachtet wird, ist das
Innenhochdruckumformen (IHU), das in den letzten Jahren mit zunehmender
Forderung nach gewichtsoptimierten Leichtbau besondere Bedeutung
gewonnen hat. Das Verfahrensprinzip besteht darin, dass ein Hohlkérper,
welcher gegebenenfalls mechanisch vorgeformt ist, unter hydrostatischem
Druck an die Innenflaiche eines formgebenden Werkzeuges angepasst wird.
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2.2 Prinzip und physikalische Vorgange des Umformens

Oftmals wird dieses Verfahren in Kombination mit mechanischen Lasten, dem
sog. Nachschieben, durchgefiihrt (siehe Abbildung 2.8). Auf diese Weise
kénnen aufRerst komplexe und an die Betriebsbelastung angepasste Bauteile
hergestellt werden.

Zentrierung

Werkzeug-

Dichtstempel aufnahmeplatte

—— Horizontal-
zylinder

Werkzeug-
unterteil Zylinder-

konsole

IHU-Teil

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines IHU-Werkzeuges nach Schuler
1996

Auf Grund der vielfaltigen Moglichkeiten der Prozessfihrung und der
Werkzeuggestaltung wurden unterschiedliche Verfahrensvarianten entwickelt.
Da hierbei die Spannungszustdnde wahrend des Umformvorgangs von reinen
Zugumformen Uber Zugdruckumformen bis hin zum reinen Druckumformen
reichen (Hessler 1991), kann das Verfahren entsprechend DIN 8582 nicht
eindeutig zugeordnet werden. Aus diesem Grund wurde die Einteilung der
Verfahren gemaf der VDI-Richtlinie 3147 definiert (siehe Abbildung 2.9). Einen
Uberblick (iber den Stand der Technik des IHU ist in Lichtenberg u. Hoff (1996),
Lichtenberg (1996) und Engel (1996) zu finden.
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Innenhochdruck-
Umformen von
Hohlprofilen
Zug-Druck- Zug- Biege- Schub-
Umformung Umformung Umformung Umformung
(DIN 8584) (DIN 8585) (DIN 8586) (DIN 8587)

uck- Inr Innenhochdruck-

Innent
im geschlossenen im offenen Aufweiten Kalibrieren Biegen Durchsetzen
Gesenk Gesenk

 IF

Abbildung 2.9: Innenhochdruckumformverfahren geméaf3 VDI-Richtlinie 3147

2.2.2 Verfahrensgrenzen

Zur fehlerfreien Herstellung eines Bauteils mit den gewinschten
technologischen Eigenschaften sind die Prozessparameter so aufeinander
abzustimmen, dass sie innerhalb des Prozessfensters liegen.

Bei Uberschreiten der Verfahrensgrenzen treten folgende typische
Versagensfalle auf (Dudziak 1996):

¢ Rissbildung bzw. Bersten
e Falten und Knicke

Risse treten beim IHU vorzugsweise in Aufweitzonen (Engel 1996) und beim
Tiefziehen haufig in den Bodenbereichen des Hohlkdrpers auf. Sie sind die
Folge von unzureichendem Werkstofffluss in Axialrichtung. Dadurch entsteht
ein zweiachsiger Spannungszustand, der zu einer starken Ausdinnung fihrt.
Bei Uberschreiten einer kritischen Spannung schniirt das Bauteil an seiner
dinnsten Stelle ein und ein Riss entsteht. Beim IHU ist auf Grund des hohen
Innendrucks zusatzlich ein Bersten der Hohlstruktur die Folge.

22



2.2 Prinzip und physikalische Vorgange des Umformens

Ein Riss bzw. Bersten kann beim Umformen auch durch ungunstige
Konstruktionen auftreten. So verhindern z.B. scharfkantige Ubergange und
kleine Radien das NachflieBen und fiihren damit zu einem Abstrecken des
Werkstoffs.

Falten und Knicke sind eine Folge zu hoher Axialkrafte (Keeler 1965).
Ubersteigt die Druckspannung in Axialrichtung das Forménderungsvermégen
des Werkstoffs, weicht dieser seitlich aus. Zu unterscheiden sind dabei Falten
bei Tiefziehteilen von kurzen, dinnwandigen IHU-Bauteilen und einer
Euler'schen Knickung von langen (im Vergleich zum Durchmesser) Zylindern
beim IHU.

Haufig entstehen zu Beginn des Umformprozesses Ringfalten im Einlaufbereich
des Werkstoffs, welche aber im weiteren Verlauf reversibel sind. Bei einer
Knickung, die durch eine Belastung oberhalb einer kritischen Last
hervorgerufen wurde, liegt das Bauteil im Laufe des Umformprozesses
asymmetrisch im Werkzeug an, so dass haufig eine ungleichmaRige
Wandstarkenverteilung die Folge ist. Bauteile mit Falten, Knicken und Rissen
sind in der Regel Ausschussteile.

2.2.3 Einstellparameter und ZielgroBen beim Umformen

Das Umformen ist ein sehr komplexer Prozess und zahlreiche Anwendungen
werden nahe den Versagungsgrenzen durchgefiihrt. Haufig wird dabei das
Umformvermégen des verwendeten Werkstoffs bzw. der Geometrie nahezu
ausgeschopft. Aus diesem Grund sind die Anforderungen an eine genaue
Prozessauslegung und eine zuverlassige Prozesssteuerung sehr hoch. In
Anlehnung an Kapitel 2.1.2 werden die Einstellparameter fiir den
Umformprozess in drei Hauptgruppen unterteilt:

e Prozessparameter,
e Werkstlick- und Werkzeugparameter und
o Werkstoffparameter

Unter Prozessparametern versteht man dabei samtliche einstellbaren Krafte
wahrend des Prozesses, wie die Axialkraft, den Innendruck, die Gegen-
halterkraft, die Niederhalterkraft, die Stempelkraft etc. Diese sind Uber die
Prozesszeit variabel und werden einzeln geregelt.
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2 Grundlagen des Laserstrahlschwei3ens und der Blechumformung

Weitere Prozessparameter sind die Anzahl der Umformschritte (Prozessstufen)
und die vorherrschende Reibung. Die Reibung bzw. die entsprechenden
Schmierstoffe haben einen sehr grofien Einfluss auf das Gesamtergebnis des
Umformprozesses. Ein weiterer Aspekt, den man den Prozessparametern
zuordnet, sind die Verfahrensgrenzen. Das Knicken, Falten, Reilen und
Bersten stellen die groben Randbedingungen fir den Prozess dar und
schranken das Prozessfenster drastisch ein.

Die Werkstiickparameter beinhalten vor allem geometrische Informationen,
wie die Abmessungen des Werksticks (sowohl des Rohlings als auch des
umgeformten Zustandes), die Radien, die Wandstarke (vor und nach dem
Umformprozess) etc. Die Werkzeugparamter sind ebenfalls geometrische
Informationen, aber auch die Teilungsebenen des Werkzeugs und die Form und
Position der Auswerfer. Zuséatzlich sind hier mechanische Einrichtungen, z.B.
Treiber-Schieberkombinationen oder Zuhalteinrichtungen, von Bedeutung.

Eine weitere Gruppe der EinstellgroRen sind die Werkstoffparameter, welche
sehr aufwandig zu bestimmen und unter Umstanden stark schwankend sind.
Sehr wichtige GroRen sind dabei die Streckgrenze, die Gleichmaldehnung, die
FlieBkurve und das Formanderungsvermogen des Werkstoffs. Weitere Aspekte
sind der Gefligezustand (z.B. nach dem Weichglihen), die Anisotropie und das
Kaltverfestigungsverhalten.

Die ZielgroRBe bei allen Umformprozessen ist die Formgenauigkeit nach dem
Riicksprung. Nach dem Offnen der Werkzeuge und dem Herausnehmen muss
das Bauteil innerhalb der gegebenen Toleranzen die gewlnschten
Abmessungen vorweisen. Diese Geometrie sollte zudem annahernd 100%ig
reproduzierbar sein. In engem Zusammenhang mit den Toleranzen steht die
Oberflachengute. Ansatze von Falten oder Knicken etc. sind in den
Umformbauteilen, insbesondere nach dem Lackieren, deutlich sichtbar und
fihren schnell zu fehlerhaften Bauteilen. Ein sehr bedeutender Indikator der
Gite des Prozesses ist die Blechausdiinnung. Dieser ungewiinschte
Nebeneffekt beeinflusst die Festigkeit der Komponenten sehr und ist deshalb
eine mafRgebliche ZielgréRe des Umformprozesses.
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3 Stand der Technik

3.1 Virtuelle Produktion

Anfang der 90er Jahre wurde der Gedanke der rechnerintegrierten Produktion
(RIP) bzw. des Computer Integrated Manufacturing (CIM) entwickelt. Wichtigste
Innovation des CIM-Gedankens war die funktionale Gesamtintegration
industrieller Prozesse mit Hilfe von Informationstechnologie (VDI CIM 1990).
Diese Strategie war eng mit dem Einsatz erster 3D-CAD-Systeme verknuUpft.
Auf Basis dieser Entwicklung wurde 1993 der Begriff Digital Mock-up von der
europaischen Forschungsinitiative AIT (Advanced Information Technology in
Design and Manufacture), einem Zusammenschluss der bedeutendsten
europaischen Automobilhersteller, Luft- und Raumfahrtunternehmen und deren
Zulieferer, gegriindet (Praun 2001). AIT definiert Digital Mock-up als
Entwicklungsstrategie folgendermaRen:

Digital Mock-up stellt die realistische Computersimulation eines
Produktes dar und dient als Plattform zur Produkt- und Prozess-
entwicklung, zur Kommunikation und zur Entscheidungsfindung
vom ersten Produktkonzept bis hin zu Kundendienst- und
Recyclinguntersuchungen (AIT 1996).

Die industrielle Vorgehensweise zur Absicherung der Produkteigenschaften wie
auch der Fertigungs- und Montageprozesse basiert auf physischen Modellen.
Im Laufe der Produktentwicklung werden in der Regel mehrere Prototypen
unterschiedlichen Reifegrades angefertigt, um den Stand der Entwicklung zu
verifizieren. Obwohl Rapid-Prototyping-Verfahren eingesetzt werden, ist die
Modellbildung technisch sehr aufwandig, zeit- und kostenintensiv. Die
Tatsache, dass fiir zahlreiche Komponenten noch keine oder unzureichende
Werkzeuge und Betriebsmittel zur Verfligung stehen, verzdgert den
Prototypenbau und damit die Absicherung der Eigenschaften erheblich. Zudem
schreitet die Produkt- und Prozessentwicklung in der Zwischenzeit voran, so
dass die realen Modelle bei Fertigstellung bereits veraltet sind. Die Erkennung
von Fehlern an physischen Modellen verursacht damit erhebliche Anderungs-
kosten sowie Folgekosten fiir Modifikationen an Nachbarteilen oder u.U. am
ganzen Konzept. Nur mit Hilfe der Uberpriifung durch digitale Modelle zu einem
sehr friihen Zeitpunkt in der Konstruktion kann eine hohe Entwicklungsqualitat
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3 Stand der Technik

und eine rechtzeitige Absicherung des Entwicklungsstandes erreicht werden.
Abbildung 3.1 zeigt den Zeit-, Qualitats- und Kostenvorteil, der durch digitale
Absicherung erreicht werden soll.

Anderungs- y
kosten Kosten fiir:

» Musterbau / Prototypen

« Versuch

« Anderung von Nachbarteilen

|
7/ »
i | > .
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! e .
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gebaut

»
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Abbildung 3.1: Die Zeit-, Qualitdts- und Kostenvorteil durch eine digitale
Absicherung der Produktentwicklung (Reinhart u. Praun 1999)

Seit der Einfilhrung des DMU-Gedankens sind zahlreiche neue Begriffe und
Definitionen, wie z.B. Digitale Fabrik, Virtuelles Produkt oder Virtuelle
Produktion, mit z.T. sehr ahnlichen Zielen, geschaffen worden. Besonders die
Digitale Fabrik ist seit einigen Jahren ein feststehender Begriff, allerdings ohne
eine eindeutige Definition (Z&h u.a. 2003). Einerseits wird die Digitale Fabrik als
Abbild der realen, existierenden Fabrik in einem digitalen Modell angesehen
(Westkémper u.a. 2003, Wiehndal u.a. 2002, Dombrowski u.a. 2001),
andererseits wird sie als Werkzeug verstanden, diese digitalen Modelle zu
erzeugen (Linner u.a. 1999, Bracht 2002, Bley u. Franke 2001, Gerhardt u.
Lanza 2001).

Alternativ zur Digitalen Fabrik definiert Reinhart u.a. (1999) die Virtuelle
Produktion als durchgangige, experimentierfahige Planung, Evaluierung und
Steuerung von Produktionsprozessen und -anlagen mit Hilfe digitaler Modelle.
Die Virtuelle Produktion ist die Zielvision eines experimentierfahigen Modells,
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3.1 Virtuelle Produktion

welches das Produkt in seiner Produktionsumgebung abbildet und Uber den
gesamten Lebenszyklus genutzt werden kann. Horizontal reicht die Virtuelle
Produktion auf der Ebene der Fabrikstruktur von der Fertigung der Einzelteile
bis zur Montage des Gesamtproduktes, gegebenenfalls auch bis zur
Demontage und dem Recycling. Vertikal missen die einzelnen Teilprozesse
von der Fabrikstrukturebene, der Anlagen- und Zellenebene, Uber die
Maschinenebene, bis hin zum technologischen Prozess in der relevanten Tiefe
betrachtet und durch Simulation abgesichert werden. (siehe Abbildung 3.2). Die
Digitale Fabrik ist fur Reinhart u.a. (2002) dabei die Gesamtheit der
Ressourcen, die zur Erstellung der virtuellen und realen Produktion nétig sind.

Simulations-
werkzeug

Lieferkette
Ablaufsimulation O —) O -—) O
Fabrik 1
3DIVR O

Vertikale
Integration

Anlage

MK-Simulation
Prozess Horizontale Integration

FEM-Simulation QO - 0Q O-=-0

Ur- Um-

Trennen  Fiigen
formen formen

Fertigungsverfahren

Abbildung 3.2: Ebenen und Handlungsfelder der Virtuellen Produktion

Wesentliche Bausteine fiir die Realisierung der Virtuellen Produktion sind die
Bereiche ,Werkzeuge der Digitalen Fabrik, ,Human System Interfaces” und
.Methoden* (Z&h wu.a. 2003). Zentrale Produktdatenmanagement- und
Prozessplanungssysteme bilden dabei die Grundlage fir die Integration der im
Produktlebenszyklus eingesetzten Softwarewerkzeuge und der generierten
Information. Ziel ist es, die einzelnen Teilprozesse auf den verschieden Ebenen
miteinander zu vernetzen.

Derzeit ist allerdings eine durchgangige Abbildung realer Prozesse wie in der
Virtuellen Produktion gefordert, noch nicht mdglich. In der industriellen
Umsetzung bzw. der Anwendung der Werkzeuge bestehen zahlreiche prozess-,
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produkt- oder branchenspezifische Inselldsungen ohne einen Austausch der
Informationen untereinander. Fur den Transfer von Geometrieinformationen
zwischen verschiedenen CAD-Systemen wurde deshalb der Standard for the
Exchange of Product Model Data (STEP) entwickelt. Im Bereich der
Prozesssimulation auf Basis der FEM bieten CAD-Systeme weitere Schnitt-
stellenformate (IGES, STL), um Geometrie und Vernetzungsinformationen zu
Ubertragen (Oertli 2001). In dem Projekt integrierte Virtuelle Produktentstehung
(iViP) wurde eine Integration aller an der virtuellen Produktentstehung
beteiligten Systeme angestrebt (Krause u.a. 2000). Ein webbasierter Client
(iViP-Client) ermoglicht (ber eine CORBA-Schnittstelle (Common Object
Request Broker Architecture) den transparenten Zugriff auf Produktdaten aus
unterschiedlichen Systemen.

Fir den systemubergreifenden Austausch von Berechnungsergebnissen, auf
Basis der FEM, existieren keine standardisierten Schnittstellen. Vorhandene
Verknipfungen beschranken sich auf den Transfer der Geometrieinformation.

3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

Im Zuge des Kernbereichs ,Werkzeuge* der Virtuellen Produktion stellt die
Simulation von Fertigungsverfahren einen grundlegenden Aspekt dar. Aufgabe
der Simulation auf Prozessebene ist einerseits die Analyse und Optimierung der
Fertigungsprozesse, andererseits die Vorhersage der resultierenden Bauteil-
eigenschaften mit Hilfe digitaler Modelle. In Folge dessen herrscht eine sehr
groBe Varianz in der Detaillierung der Betrachtung. Analysen physikalisch
komplexer Fertigungsverfahren und die Bestimmung der Prozessparameter
durch Simulation bedingen sehr aufwandige, detaillierte und umfangreiche
Modelle. Die Untersuchung von Bauteileigenschaften komplexer Strukturen
hingegen erfordert auf Grund der ModellgroRe und der damit verbundenen
Rechenzeit zahlreiche Vereinfachungen.

Aus diesem Grund existieren fiir die Untersuchung von Fertigungsverfahren
zahlreiche Modellierungsmethoden und Simulationswerkzeuge. Nach Vollertsen
(1996) lassen sich diese in vier Gruppen unterteilen:

¢ Qualitative Modelle: Qualitative Beschreibung von Abhangigkeiten eines
Systems oder Prozessablaufs.
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3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

¢ Physikalische Modelle: Reale Abbildungen des Gesamtsystems oder von
Teilbereichen des Systems. Aussagen werden durch real durchgefihrte
physikalische Experimente gewonnen.

e Analytische Prozessmodelle: Exakte mathematische Beschreibung des
Prozesses in Form geschlossener, I6sbarer mathematischer Gleichungen.

¢ Numerische Prozessmodelle: Analytische Beschreibung des Prozesses.
Iterative numerische LOosung der Gleichungen durch Diskretisierung der
zeitlichen und értlichen Vorgange.

Die numerische Modellierung mit dem Werkzeug der FEM ist das am haufigsten
eingesetzte Hilfsmittel zur Berechnung von komplexen Vorgangen und
Prozessen im Maschinenbau (Knothe u. Wessels 1992, Spur u. Krause 1997).

3.2.1 Methode der Finiten Elemente

In vielen Bereichen des Produktentstehungsprozesses ist die FEM Stand der
Technik. Als Beispiel seien hier strukturmechanische Untersuchungen (siehe
z.B. Haffner 2002) oder Crash-Berechnungen (Blumhardt 2001) genannt. All
diese Anwendungen beschéftigen sich mit der Vorhersage von Produkt-
eigenschaften lange bevor das reale Bauteil existiert. Fir die Modellierung von
Fertigungsprozessen hingegen wird die FEM erst in Teilbereichen industriell
eingesetzt. Eine Ausnahme stellen hier ur- und umformende Verfahren da. Die
Simulation des Schneidens, des Schmiedens und des Tiefziehens im
Blechbereich sind Beispiele hierfir und stellen ein immer bedeutenderes
Werkzeug im industriellen Entwicklungsprozess dar (Doege u. Dohrmann 1998,
Hoffmann u.a. 1998).

Die FEM lasst sich auf alle Probleme anwenden, die durch orts- und
zeitabhangige Differentialgleichungen beschrieben werden koénnen. Sind die
Gleichungssysteme zu komplex, um sie fir die gesamte zu untersuchende
Struktur zu l6sen, wird das Bauteil in sehr kleine Einzelbereiche, sog. Finite
Elemente, untergliedert. Fur diese Einzelbereiche kann unter Berticksichtigung
der angrenzenden Elemente eine Naherungslésung der Differentialgleichungen
gefunden werden. Um eine derartige Aufgabenstellung zu l6sen, sind die
Schritte Preprocessing, Solving und Postprocessing durchzufiihren (Fréhlich
1995).
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Im Preprocessing erfolgt eine Diskretisierung der Geometrie in einzelne
Teilbereiche, d.h. die Struktur wird mit Finiten Elementen vernetzt. Dazu stehen
je nach Aufgabe unterschiedliche Elementtypen zur Verflgung. Man
unterscheidet die Hauptgruppen der eindimensionalen Stab-, der
zweidimensionalen Schalen- und der dreidimensionalen Volumenelemente. Der
Aufbau von Finiten Elementen besteht aus dem Element selbst, das an den
Ecken durch sog. Knoten begrenzt ist. Diese Knoten werden mit den Knoten
der anliegenden Elemente verkniipft, so dass durch diskrete Einzelbereiche die
gesamte Bauteilstruktur dargestellt werden kann. Zusatzlich besitzt ein Element
eine gewisse Anzahl von Integrations- oder GauRpunkten. Diese Punkte liegen
etwas innerhalb der Knotenpunkte im Element und sind die Bezugspunkte der
Berechnung. Alle zu lésenden Differentialgleichungen werden in diesen
Punkten geldst und das Ergebnis auf die Knoten projiziert. Die Anzahl der
Integrationspunkte variiert je nach Typ und Modell der verwendeten Elemente.
In FE-Programmen ist in der Regel eine Elementbibliothek hinterlegt, die
unterschiedliche Elementtypen beinhaltet. Schalenelemente sind zwei-
dimensionale Flachenelemente, die eine bestimmte Anzahl von Integrations-
punkten in der Mitte des Elementes Uber eine virtuelle Dicke aufweisen (in der
Regel drei bis neun Integrationspunkte). Sie finden insbesondere in
mechanischen Berechnungen, bei denen grole Verzerrungen zu erwarten sind,
Verwendung (z.B. in der Umformsimulation). Volumenelemente z.B. in
Hexaederform besitzen je einen Integrationspunkt in jeder Ecke des Elementes
(siehe Abbildung 3.3) und werden verwendet, wenn dickenabhangige
Informationen (z.B. die Temperaturverteilung beim Laserstrahlschwei3en)
berechnet werden.

Die Elemente unterscheiden sich jedoch nicht nur in ihrer geometrischen Form
sondern auch in der Funktionalitdt. So kénnen beispielsweise metallische
Phasenibergange des Werkstoffs nur mit Volumenelementen berechnet
werden, Schalenelemente bieten diese Funktionalitat nicht.

Diesen Elementen werden in der Berechnung die Werkstoffdaten zugewiesen
und die Anfangs- und Randbedingungen definiert.
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Abbildung 3.3: Aufbau und Form diverser Elementtypen

Beim Solving wird eine Gesamtlésung erreicht, indem fiir jedes einzelne
Element eine Losung errechnet wird, wobei die umliegenden Elemente Uber
Knotenverbindung bertcksichtigt werden. Durch numerische Verfahren werden
die Differentialgleichungen der jeweiligen Problemstellung geldst. Im Fall des
Laserstrahlschweilens wird die Temperatur als gesuchte GroRRe Uber eine
Variationsformulierung berechnet. Durch Multiplikation der Gleichung mit einer
Testfunktion und anschlieRender Integration Uber die Bauteilflache, unter
Berlcksichtigung der Randbedingungen, kann das Gleichungssystem
linearisiert und somit berechnet werden. Die Testfunktion wird dabei iterativ fir
diskrete Flachen, die den Elementen entsprechen, ermittelt.

Ein ahnlicher Ansatz wird zur thermomechanischen Untersuchung verwendet.
Die allgemeine Grundgleichung zur Beschreibung des mechanischen
Verhaltens eines Korpers lautet:

m-a+d-v+k-u=F Gleichung 3.1
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Bringt man diese Gleichung in eine Matrixform mit M als Massen-, D als
Dampfungs- und K als Steifigkeitsmatrix erhalt man

Mii+Du+Ki=F Gleichung 3.2

Fir die Berechnung der mechanischen GroRen wie z.B. des Verzugs wird
haufig ein Variationsansatz zur Minimierung der potentiellen Energie verwendet.
Die potentielle Gesamtenergie =, die sich aus den Beitrdgen der einzelnen
Elemente ne zusammensetzt, ist eine Funktion von Knotenverschiebungen
(siehe Gleichung 3.3). Hieraus lasst sich Gleichung 3.4 zur Bestimmung der
unbekannten Knotenverschiebung ableiten (Zienkiewicz 1984). In diesen
Gleichungen stellt K die Steifigkeitsmatrix der Struktur, « den
Verschiebungsvektor der Knoten und F einen Vektor der aufgepragten Lasten
dar.

omi

—=0 Gleichung 3.3
Ol

Ki=F Gleichung 3.4

Dieses Gleichungssystem ist fur linear-elastisches Werkstoffverhalten direkt zu
lésen, da die Steifigkeitsmatrix K unabhangig vom unbekannten Vektor i ist.
Dies gilt nur fur kleine Belastungen, d.h. die resultierenden Verschiebungen
sind im elastischen Bereich und federn nach Entlastung des Werkstoffs zurtick.
Bei groReren Belastungen wird das Spannungs-Dehnungsverhalten nichtlinear
und weist Belastungsgrenzen auf. Uberschreitet die auftretende Spannung o
die FlieRgrenze of, werden die Spannungen durch Auftreten einer plastischen
Verformung vermindert. Nach Entlastung der Struktur werden die elastischen
Verschiebungen Acgqast aufgeldst und zurick bleiben dauerhafte plastische
Verformungen Agpast. Dieses Verhalten wird in  den zugewiesenen
Materialmodellen definiert. Abbildung 3.4 zeigt einige gangige Materialmodelle.
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3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

In der Realitat liegen allerdings meist mehrachsige Spannungszustande vor,
welche durch die Normalspannungen oy, oy, 6, und die Schubspannungen 1y,
Tyz, Txz IM X-y-z-Koordinatensystem oder durch die drei Hauptspannungen o1,
o2, o3 im Elementkoordinatensystem beschrieben sind (siehe Abbildung 3.5).

Stoffmodelle fiir groRe Formanderungen

Stoffmodelle ohne Stoffmodelle mit
elast. Verhalten elast. Verhalten
. . . elastisch - elastisch -
starr - plastisch visko - plastisch plastisch visko - plastisch
c (e} o o

i ot

Abbildung 3.4: Stoffmodell fiir groBe Forménderungen
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Abbildung 3.5: Spannungszustand an einem Volumenelement im allgemeinen
Weltkoordinatensystem und im Elementkoordinatensystem
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3 Stand der Technik

Um einen mehrachsigen Spannungszustand eines Werkstlicks hinsichtlich der
FlieRgrenze abzuschétzen, ist es nétig, geeignete Ubertragungsfunktionen zu
formulieren, die den mehrachsigen Zustand in einen aquivalenten einachsigen
Zustand transformieren. Dazu werden Festigkeitshypothesen verwendet, die
eine Vergleichspannung definieren. Die wichtigsten Festigkeitshypothesen sind
dabei die Normalspannungshypothese nach Rankine, die Schubspannungs-
hypothese nach Tresca und die Gestaltdnderungshypothese nach von Mises
(Hill 1971). Fir metallische Werkstoffe ist die Hypothese der groRten
Gestaltanderungsenergie (Hypothese nach von Mises) gebrauchlich (Niemann
1980) und berechnet sich als:

2 2 2 2 2 2
T (6,-0,) +(0,-0.) +(0.-0,) +6:(z," +7." +7,.7)

Xz

1
- ﬁ\/
Gleichung 3.5

Das FlieRkriterium dieser Festigkeitshypothese entspricht geometrisch einem
Zylinder entlang der Raumdiagonalen. Liegt die Vergleichsspannung oym auf
der Zylinderoberflache, wird der Werkstoff plastisch verformt. Liegen die
Spannungen innerhalb des Zylinders, reagiert der Werkstoff elastisch. Durch
diese Modellvorstellung ist es moglich, die Verfestigung des Werkstoffs bei
wiederholter Belastung zu berlicksichtigen. Bei einer isotropen Werkstoff-
modellierung wird durch die erhoéhte FlieRspannung of der FlieBzylinder
geometrisch gleichmaBlig aufgeweitet, so dass der elastische Bereich
vergroRert wird. Eine weitere Modellierungsvariante ist die kinematische
Verfestigung. Hier wird der FlieBzylinder im Raum verschoben, so dass der
elastische Bereich unverandert bleibt (siehe Abbildung 3.6).

Wahrend des thermomechanischen Solvings wird zuerst der Aufbau der
Steifigkeitsmatrizen vorgenommen. AnschlieBend wird der Lastvektor aus den
Anfangs- und Randbedingungen bestimmt und das Gleichungssystem
aufgebaut und iterativ gelost. Da die Steifigkeitsmatrix K bei plastischen
Werkstoffverhalten von den unbekannten Verschiebungen i abhangig ist,
mussen die Lésungen der Differentialgleichung durch lterationsprozesse (z.B.
Newton-Raphson-lterationsschema) gefunden werden. Aus diesen Ergebnissen
werden die Verschiebungen, die Dehnungen und die auftretenden Spannungen
der Elemente berechnet. Dabei werden die Ergebnisse bereits abgearbeiteter
Elemente als Randbedingungen fiir die weiteren Elemente berticksichtigt.
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3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

Abbildung 3.6: Kinematische Kaltverfestigung

Im abschlieRenden Postprocessing werden diese Ergebnisse ausgewertet und
graphisch aufbereitet.

3.2.2 Simulation des LaserstrahlschweiRens

Die Simulation von Schweilverfahren steht erst am Anfang der industriellen
Anwendung (Radaj 1999). Auf Grund der hohen Komplexitat, verursacht durch
die Wechselwirkungen der physikalischen Vorgdnge beim Schweilen,
existieren zahlreiche Modelle, die jeweils Teilaspekte des Prozesses abbilden.
Diese Modelle sind sowohl analytische als auch numerische Prozessmodelle.
Rick (2001) unterscheidet diese Modelle nach ihrem Betrachtungshorizont in
thermodynamische, fluiddynamische, thermometallurgische, thermo-
mechanische und mechanische Ansatze (siehe Abbildung 3.7). Radaj (1999)
gibt einen umfassenden Uberblick tber die Grundlagen und den aktuellen
Stand in der Simulation des Laserstrahlschweif3ens.
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’ Prozesssimulation I
J

Prozesswirkungsgrad

thermodynamisch lf Nahtgeometrie
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Abbildung 3.7: Numerische Modelle der Prozesssimulation nach ihrem
Betrachtungshorizont nach Rick (2001)

Im Folgenden wird der Stand der Technik in den unterschiedlichen Bereichen
der numerischen Prozesssimulation erlautert.

Thermo- und fluiddynamische Modelle

Ziel der thermischen oder thermodynamischen Modellierung des
Laserstrahlschweillens ist die Bestimmung der Prozessparameter, des
Wirkungsgrades des Prozesses und der resultierenden Nahtgeometrie. Beck
(1996b) ist es gelungen, die mafRgeblichen Mechanismen der Energie-
einkopplung - die Vielfachreflexion und die Plasmaabsorbtion - in seinem
analytischen Ersatzmodell abzubilden. Ahnliche Ansétze verfolgen z.B. Kaplan
(1994), Lampa u.a. (1997). Sudnik u.a. (1996, 2000) ermitteln die Geometrie
des Schmelzbades durch Energieabsorption unter Berucksichtigung der
Schmelzbaddynamik und zeigt in einer Studie den Einfluss der verschiedenen
Prozessparameter auf die Nahtgeometrie auf. Radaj (7999) vergleicht
analytisch ermittelte Schmelzbadquerschnitte mit realen Experimenten und
erreicht dabei eine sehr gute Ubereinstimmung. Unter Beriicksichtigung der
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3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

Marangonistrdmung zeigen Beyer u.a. (2001) eine Methode auf, die die
Temperaturverteilung und Schmelzbadform durch eine numerische Simulation
ermittelt. Rick (2001) stellt ein Modell, basierend auf der FEM, vor, um den
Prozesswirkungsgrad und die Schmelzbadeigenschaften zu berechnen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Simulation des Laserstrahlschweilens ist die
fluiddynamische Betrachtung. Hier werden Aspekte der Konvektion im
Schmelzbad und somit der Warmeleitung sowie der Schmelzbadgeometrie
betrachtet. Ferner wird die Schmelzbaddynamik, welche die Stabilitat des
Prozesses malgeblich beeinflusst, naher untersucht. Pitscheneder u.a. (1996),
Dilthey u. Pavlyk (1998), Berger (1993), Dowden u.a. (1995), Matsunawa u.a.
(1998) beispielsweise ermitteln mit Hilfe der numerischen Simulation Uber die
Fluiddynamik im Schmelzbad die Schmelzbadgeometrie. Kern u.a. (1999) leiten
Uber die Schmelzbadstromung die Ausbildung der Dampfkapillare ab und
Debroy (2001) zeigt den resultierenden Energietransport im Schmelzbad auf.
Fuhrich u.a. (1999) und Kern u.a. (1998) simulieren die Stromungsvorgange in
der Schmelze und stellen Methoden vor, um Nahtfehler durch die
Schmelzbaddynamik zu ermitteln. Die Entstehung und Folgen des sog.
~-Humping Effektes" konnten Beck u.a. (1992) aufzeigen.

Thermometallurgische Modelle

Mit Hilfe der thermometallurgischen Simulation werden anhand des Zeit-
Temperaturverlaufes die  Eigenschaften der SchweiBnaht in der
Warmeeinflusszone bestimmt. Dabei stehen vor allem die erwarteten Harte-
und Festigkeitskennwerte sowie die resultierende Gefligestruktur im Mittelpunkt
des Interesses. Das entstehende Gefuige ist dabei sowohl vom Werkstoff und
seiner chemischen Zusammensetzung, als auch vom Abkuhlverhalten
abhangig. In der Simulation finden fast ausschliellich empirische bzw.
semiempirische Modelle Verwendung, da nur diese das stark werkstoff-
spezifische Verhalten hinreichend genau abbilden kdnnen. Man unterscheidet
dabei zwei Klassen von Modellen. Bei der einen Gruppe wird die kontinuierliche
Umwandlung des Metalls in isotherme Zeitschritte zerlegt. Im zweiten Fall
werden die Ergebnisse direkt aus kontinuierlichen Schweil3-ZTU-Diagrammen
implementiert.

Das Ersetzen kontinuierlicher Vorgange durch stiickweise, isotherme Schritte
ist ein sehr verbreitetes Vorgehen und wird in der numerischen
Schweillsimulation haufig angewandt. Fur diffusionsgesteuerte, isotherme
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3 Stand der Technik

Umwandlungen bei Stahlwerkstoffen wird die Gleichung von Johnson-Mehl-
Avrami (JMAG, siehe Gleichung 3.6) (Avrami 1939, 1940, 1941) verwendet, die
den zeitlichen Verlauf der Phasenanteile beschreibt:

(©)

P(@)=1—¢"®" Gleichung 3.6

Fir die Simulation von SchweilRverbindungen ist die Gleichung insofern zu
modifizieren, als dass der Einfluss der transienten GroRen, insbesondere der
Temperatur als Funktion der Zeit, berlcksichtigt wird. Anschaulich bedeutet
dies, dass eine Annaherung von einem isothermen Umwandlungsverhalten zu
einem kontinuierlichen Verhalten angestrebt werden muss. Hierzu entwickelte
Scheil (1935) die Darstellung einer Treppenfunktion. Diese setzt sich aus
Anteilen mit kurzzeitigen isothermen Umwandlungen und Anteilen mit rascher
Abklhlung ohne Umwandlung zusammen. Die Anwendung dieser sog.
»additivity rule” (siehe Gleichung 3.7) auf das Modell von Johnson-Mehl-Avrami,
erreicht eine sehr gute Annaherung an gemessene ZTU-Diagramme.

t dé

m = Gleichung 3.7
0 2

Eine weitere Erganzung stellt das Gesetz von Koistinen und Marburger (1959)
dar. Dies beschreibt die Umwandlung in Martensit, welche durch einen
Umklappvorgang beschrieben ist und durch die bisherigen Modelle nicht
ausreichend erfasst ist. Dieses Modell stellt den hauptsachlich von der
Temperatur abhangigen Mechanismus formell wie folgt dar:

PO)=P(1-e ") mit ©<M, Gleichung 3.8

Das Modell von Leblond (1986) bzw. (1989) stellt einen halbempirischen,
mathematischen Ansatz zur Beschreibung des diffusionsgesteuerten
Umwandlungsverhaltens von Stahlen dar. Das Modell basiert auf der JMAG
und beschreibt die zeitliche Anderung des Phasenanteils, in Abhéngigkeit von
den temperaturabhangigen Parametern.

n((-:))—l]

dP©) _ (P@©)-R©)(,(_ P@©) e Gleichung 3.9
a " e U\ P©-P©) '
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3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

Durch Definition weiterer Variablen und durch Umwandlung der Gleichung
erhalt man das sog. verallgemeinerte Leblond Modell:

n-1
; K,P,—K';P, k,p-py Y7
dapi_, | Kifi 2KoB ) KB 2 F) Gleichung 3.10
dt " TR®©) K,P,~K P,

Die Ermittlung von dP/dt erfolgt durch Bestimmung der Werte K, K, TR und n
aus einem experimentell ermittelten, kontinuierlichen ZTU-Diagramm.

Mit Hilfe dieses Modells ist es also mdglich basierend auf empirischen
Ergebnissen die Phasenlbergdnge mathematisch zu beschreiben. Die
Einbindung der metallurgischen Vorgdnge beim Laserstrahlschweil’en in ein
Simulationsmodell mit Hilfe des Modells von Leblond zeigt Buchmayr (1991)
auf.

Einen vergleichbaren Ansatz fur die temperaturabhangigen Ausbildungen fur
Aluminium entwickelten Myhr und Grong (1991). Eine Implementierung der
Gefligeumwandlung in ein kommerzielles FE-System wird von Schweiger
(1992) erlautert.

Allgemein ist festzustellen, dass die Vorhersage der zu erwartenden Harte- und
Festigkeitskennwerte nur mit Schweil3-ZTU-Diagrammen, welche die Kurzzeit-
metallurgie beim LaserstrahlschweilRen beriicksichtigen, in hinreichender
Genauigkeit realisiert werden kann (Dilthey 2000, Seyffart u. Hoffmann 1999).

Thermomechanische und mechanische Modelle

Weiterhin existieren zahlreiche Ansatze, die unter Berlcksichtigung der
metallurgischen Veranderungen die thermomechanischen Eigenschaften der
geschweildten Bauteile ermitteln. In diesem Zusammenhang werden die
resultierenden Eigenspannungen und Bauteilverformungen analysiert. Der
Ansatz von Myhr u. Grong (1991) wird beispielsweise von Héuser u.a. (1999)
verwendet, um den Bauteilverzug zu berechnen. Auch Goldak u.a. (1992) oder
Schweiger (1992) ermitteln die resultierenden Eigenspannungen und den
Werkstiickverzug unter Berlicksichtigungen der Gefiigeumwandlung. Hilbinger
und Bergmann (1997) verwenden dazu ein Werkstoffmodell, das die
Gefiigeumwandlung Uber eine Anpassung des E-Moduls beriicksichtigt und
bestimmen so die resultierenden Eigenspannungen.
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3 Stand der Technik

Durch die Verknupfung von rein thermischen und thermomechanischen
Modellen zeigt Otto (1997) die Vorgange am Beginn und am Ende der
Schweillnaht, sog. transiente Prozesse, auf.

Ferner existieren in der Literatur zahlreiche Hinweise auf Untersuchungen der
Eigenspannungen und Bauteilverformungen, hauptsachlich fir Bauteil-
ausschnitte bzw. kleine Bauteile mit entsprechend kurzen Schweillndhten
(Ahamanache u.a. 1996, Hillebrand 1997, Carmignani u.a. 1999, Kal3ner u.
Wohlfahrt 1997, Kal8ner u. Wohlfahrt 1999).

Die Simulation komplexer Strukturen mittels eines entwickelten FE-Verfahrens
zur Abbildung der mikrostrukturellen Eigenschaften und der thermischen
Spannungen zeigt Goldack u.a. (2000) auf. Dabei finden Verfahren, die auf
einer Kombination unterschiedlich detaillierter FE-Netze aufsetzen,
Verwendung.

Die vorgestellten Lésungen verwenden bei der thermomechanischen Simulation
fast ausschlieBlich eigene FE-Software, einzig KaBner u. Wohlfahrt (1999) und
VoR u.a. (1998) greifen auf kommerzielle Simulationssysteme modifiziert durch
eigene Modellierungsmethoden zuriick. Der Stand der Technik der
thermomechanischen Simulation bildet die mechanischen Vorgadnge im
Werkstlick sehr exakt ab. Allerdings ist auf Grund der ausgepragten
Nichtlinearitaten der Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz sehr hoch. Hier
eignen sich mechanische Ersatzmodelle, die die elastische Reaktion des
Bauteils auf die Schrumpfung der Schweilnaht abbilden, um qualitative
Aussagen zum Warmeverzug treffen zu kénnen (Lenz u.a. 1999).

Ubergreifende, planerische Vorgehensweisen haben nur sehr wenige Autoren
dargestellt. Kadiviar u.a. (2000) beschreibt, wie die Schweil¥folge fiir eine
spezifische Naht mit Hilfe der FEM hinsichtlich Verzug optimiert werden kann.
Rick (2001) entwickelte eine Methode zur simulationsgestltzten Gestaltung von
Produkt und Prozess beim Laserstrahlschweifl3en.

Das physikalisch sehr komplexe Laserstrahlschweillen ist Inhalt vieler
Forschungsprojekte. Die Mehrzahl davon untersucht einzelne Teilbereiche sehr
intensiv, einige wenige beschaftigen sich mit Gbergeordneten Ersatzmodellen,
um die Prozess- und die Produkteigenschaften ganzheitlich zu betrachten. Von
der Vision im Bereich des LaserstrahlschweilRens umfangreiche experimentelle
Untersuchungen zu reduzieren und durch schnelle, kostenglinstige Studien mit
Hilfe von Computersimulationen zu ersetzen, ist der derzeitige Stand der
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3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

Technik noch weit entfernt. Simulationswerkzeuge werden in der Industrie
tiberwiegend fiir die Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit von SchweiRprozessen,
insbesondere von automatisierten Schweillverfahren, eingesetzt. Als
Modellierungsmethode kommt die 3D-Bewegungssimulation basierend auf 3D-
CAD-Daten zum Einsatz. Die Abbildung von Produkt- und Prozess-
eigenschaften mit Hilfe der FEM steht derzeit noch an der Schwelle der
industriellen Nutzbarkeit.

3.2.3 Modellbildung des Temperaturfeldes

Der Schwerpunkt der Simulation des Laserstrahlschweil3ens ist die Berechnung
des Temperaturfeldes im Bauteil. Die Grundlage hierzu ist die Warmeleitungs-
gleichung. Diese lasst sich durch die Betrachtung der Energiebilanz an einem
infinitesimalen Volumenelement mit den Kantenlangen dx, dy, dz lber die Zeit

dt herleiten (siehe Abbildung 3.8).
qz+dz /
I q

y+dy
Y
—— e
dz ay Oy+dx

B

dx

Abbildung 3.8: Wéarmefiiisse an einem infinitesimalen, dreidimensionalen
Kérper

An den AuBenflachen des Korpers werden durch die Temperaturdifferenz mit
der Umgebung flichenbezogene Warmestréme g [W/m?] induziert. Die
Anderung der Warmemenge Q[J] in x-Richtung betragt dabei unter
Vernachlassigung der quadratischen Terme:
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dQ, =q, dydz di —q,,, dydz dt = faiq, dxdydz dt Gleichung 3.11

Analog dazu wird die Warmemenge Q[J] in y- und z-Richtung berechnet. Die
Gesamtanderung der Warmemenge ergibt sich damit zu

dQ=dQ, +dQ, +dQ. bzw.

dQ = iqx +iqy +ng dxdydz dt
o, 9, 0.

Gleichung 3.12

Uber den zeitlichen Temperaturgradienten 7 = 0/0,T in Verbindung mit der
Dichte p [kg/m3] und der spezifischen Warmekapazitat c [J/kgK] ergibt sich:

dQ = cpT dxdydz dt

cpT =V -(AVT) Gleichung 3.13

Mit Gleichung 3.13 sind Warmeanderungen durch eine Temperaturdifferenz
beschrieben. Fir die Schweillsimulation wird dieser Ansatz um bewegte
Warmequellen erweitert. Deshalb wird der zusatzliche volumenbezogene
Warmestrom Q[W/m®] hinzugefiigt und der zusétzliche translatorische Term
—cp-v-VT erganzt, der einen Geschwindigkeitsvektor \7=[vx,vy,vz]r der
Warmequelle mit dem Temperaturgradienten VT:[TX,Ty,T:]Tim Werkstuck
verbindet. Das negative Vorzeichen entspricht der Modellvorstellung eines
bewegten Bauteils und einer feststehenden Warmequelle, da die Warme durch
den Massentransport des Werksticks entgegengesetzt der relativen
Warmequellenbewegung abgefiihrt wird. Mit diesen Erweiterungen ergibt sich
die verallgemeinerte Warmeleitungsgleichung nach Fourier und Kirchhoff.

T=LV~(/1VT)+2—17~VT

P P Gleichung 3.14

Hierbei handelt es sich um eine quasi stationare partielle Differentialgleichung
2. Ordnung, die bei Berlcksichtigung der Temperaturabhangigkeit der
Warmeleitfahigkeit und der spezifischer Warmekapazitat nichtlinear wird.
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3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

Zur Lésung dieser Gleichung muss deshalb eine eindeutige Anfangsbedingung
definiert werden. Zusatzlich kénnen weitere Randbedingungen angegeben
werden.

Die notige Anfangsbedingung wird durch das raumliche Temperaturfeld T(x,y,z)
zur Zeit tp=0 definiert. Meist wird ein konstantes Temperaturfeld bei Raum- oder
Vorwarmtemperatur angenommen. Es ist auch méglich ein ortsabhangiges
Feld, wie es sich z.B. beim Schweiflen mehrerer Nahte ergibt, zu verwenden.

Als Randbedingung 1. Art wird die Temperaturvorgabe auf einem Teil der
Randoberflache bezeichnet. Diese ist in der Regel konstant, um z.B.
Unendlichkeitsverhalten zu beschreiben. Eine Randbedingung 2. Art umfasst
vorgegebene Warmestrome g, [W/m?] auf der Oberflache, die z.B. zur
Modellierung von Warmequellen meist einen positiven Warmestrom in das
Bauteil leiten. Bei der Modellierung des Laserstrahlschweifens wird deshalb die
Energieeinbringung durch den Laser in der Regel als Randbedingung 2. Art
definiert. Randbedingungen 3. Art beschreiben Warmeaustauschvorgange tber
die Oberflache, die von der Temperaturdifferenz abhangen. Damit wird die
Warmeabgabe durch Konvektion und Strahlung mit der Warmeubergangszahl a
[W/m?K] definiert.

Diese Gleichung kann analytisch nur mit zahlreichen Vereinfachungen
hinsichtlich Geometrie, Warmequellen, Werkstoffeigenschaften und Rand-
bedingungen gelést werden. Diese Nachteile kénnen durch den Einsatz
numerischer Methoden uUberwunden werden, die eine wesentlich groRere
Flexibilitat im Hinblick auf die Aufgabenstellung und ihre Lésung ermdglichen.

3.2.4 Simulation von Umformprozessen

Die Modellierung von Umformprozessen hat die Bestimmung der
Prozessparameter und die Optimierung der Werkzeuggeometrie sowie der
resultierenden Bauteileigenschaften zum Ziel. Dazu muss der reale Umform-
vorgang in ein idealisiertes physikalisches Ersatzmodell berfihrt werden und
dieses vor der realen Fertigung untersucht werden. Auch in diesem Bereich
existieren abhangig von der Komplexitat des betrachteten Umformvorganges
unterschiedliche Methoden der Modellierung. Diese werden in analytische,
halbanalytische und numerische Verfahren eingeteilt.
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Analytische Methoden beinhalten Ansétze der elementaren Theorie der
Plastomechanik und dienen der groben Abschatzung des Umformprozesses.
Dabei wird bei der Modellierung von einer vereinfachten Forméanderungs-
kinematik ausgegangen.

Halbanalytische Methoden weisen vor allem im Bereich der Biegeumform-
prozesse eine sehr grof’e Bedeutung fiir die Simulation auf. Die realen
geometrischen Verhéltnisse werden vereinfacht und idealisiert abgebildet.

Numerische Modelle gewinnen durch die Einfihrung leistungsstarker Rechner
immer mehr an Bedeutung. Diese Verfahren werden in die Finite-Differenzen-
Methode, die Boundary-Element-Methode und die FEM unterteilt. Fur
zahlreiche Umformverfahren, z.B. die Ziehsimulation, hat sich auf Grund der
Komplexitdt des Prozesses und der hohen Flexibilitdt der Modellierungs-
moglichkeiten die FEM durchgesetzt (Roll u. Tekkaya 1993). In dieser Arbeit
werden die Simulation von Tiefziehprozessen und die FEM-Simulation des
wirkmedienbasierten Umformens naher betrachtet.

Auf Grund der speziellen Anforderungen an die Softwareumgebung existieren
zahlreiche kommerzielle FE-Systeme. Dies hat dazu geflhrt, dass sich in den
letzten Jahren die Simulation von Umformprozessen als integraler Bestandteil
der Produktentwicklung in der Automobilindustrie etabliert hat (KirmBe u.
Wesselmann 1998). Im Folgenden seien die grundlegenden Anforderungen an
die Modellierung, die zum Verstandnis dieser Arbeit nétig sind, zusammen-
gefasst.

Die Modellbildung erfolgt mit Hilfe einer Diskretisierung in Finite Elemente. Bei
Umformkomponenten handelt es sich in der Regel um mehrfach gekrimmte
flachige Bauteile, so dass eine Beschreibung durch Flachen-Elemente
unumganglich ist. Da sowohl Biegeffekte in Dickenrichtung als auch der Kontakt
zum Werkzeug hinreichend genau abgebildet werden missen, finden auf Grund
der groRen auftretenden Verzerrungen Schalen- bzw. Membranelemente
Verwendung (Bathe 1990). Neben den Bauteilen miissen auch die Werkzeuge,
die die Abformung der Bauteilgeometrie gewéhrleisten und fiir die Ubertragung
der Umformkrafte sorgen, modelliert werden. Die massiven Werkzeuge weisen
im Vergleich zu den Blechbauteilen eine sehr hohe Steifigkeit auf, so dass in
Anbetracht der Rechenzeiten nur deren Oberflichen abgebildet werden
(Nagtegal u.a. 1998). Dazu wird die CAD-Geometrie der Werkzeuge z.B. durch
Dreieckselemente approximiert.
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Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung der Werkzeuge ist die Beschreibung
des Kontaktes zum Bauteil, der mit Reibungsmodellen abgebildet werden muss.
Die Oberflache bei Blechbauteilen ist im Verhaltnis zum Volumen sehr groR,
d.h. der Kontakt zu den umliegenden Flachen ist sehr groR. Das hat zur Folge,
dass die Gute einer FE-Berechnung sehr stark von der richtigen Annahme der
Reibwerte bestimmt wird (Prier 1999).

Ebenfalls entscheidend fir die Qualitdt der Berechnung des
Eigenspannungszustandes, der Instabilititen und der Riickfederung, ist eine
gewissenhafte Werkstoffbeschreibung. Dies erfordert eine stdndige Entwicklung
neuer bzw. die Verbesserung bestehender Materialmodelle (Kolleck 1999).
Derzeit unterscheidet man nach Abbildung 3.4 Materialmodelle fir groRe
Formanderungen grundséatzlich in Stoffmodelle ohne elastisches Verhalten (z.B.
starr-plastisch oder visko-plastisch) und Modelle mit elastischem Verhalten (z.B.
elastisch-plastisch).  Zur Beschreibung der Blechumformung werden
hauptsachlich elastische Modelle eingesetzt, da diese die Ermittlung des
FlieBbeginns, die Eigenspannungen und die Rickfederung berlicksichtigen
(Prier 1999).

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt durch eine explizite oder implizite
Zeitintegration (Tekkaya 1998). Bei der impliziten Berechnung wird der
Umformprozess als statischer Vorgang abgebildet, d.h. dynamische Krafte
werden nicht berlcksichtigt. Das Gleichgewicht zur Losung wird durch den
Einsatz von lIterationsverfahren gefunden. Dies hat zur Folge, dass groRe
Gleichungssysteme und eine komplexe Steifigkeitsmatrix fir jeden Zeitschritt
aufgestellt werden mussen. Dies bedingt einen hohen Bedarf an Speicherplatz
und Rechenzeit, sichert jedoch ein hohes Mall an Genauigkeit (Lange u.a.
1993).

Die explizite Betrachtung beschreibt den Prozess als dynamisches Problem,
d.h. es werden Bewegungsgleichungen formuliert, die Uber ein
Differenzenschema gelést werden. Somit werden groBe Matrizen in der
Berechnung vermieden, jedoch konnen auf Grund der eingeschrankten
Stabilitat nur begrenzte Zeitschritte betrachtet werden.

Der Einsatz beider Verfahren, sowie die Vor- und Nachteile werden haufig
kontrovers diskutiert (Nagtegal u.a. 1998).

Nach dem Offnen der Werkzeuge und dem Herausnehmen des Bauteils erfolgt
ein sog. Rucksprung, der moglichst gering sein sollte (Doege u.a. 1998). Nach
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3 Stand der Technik

dem Ricksprung befindet sich die Geometrie mit den vorhandenen
Eigenspannungen im Gleichgewicht. Durch Folgeoperationen wird nun das
Gleichgewicht im Bauteil gestért und die bisher eingefrorenen elastischen
Dehnungskomponenten werden frei. Die Ruckfederung wird im Wesentlichen
durch das elastische Verhalten des Werkstoffs bestimmt. Dieses Verhalten wird
in den meisten Simulationsprogrammen durch einen konstanten
Elastizitatsmodul (E-Modul) beriicksichtigt. Untersuchungen haben ergeben,
dass der E-Modul nicht fir alle Werkstoffe als konstanter Wert angenommen
werden kann (Kolleck 1999). Vielmehr ist der E-Modul werkstoff- und
belastungsabhangig. Die Ruickfederung ist zudem eine Funktion der
Bauteilgeometrie und des Umformprozesses, die derzeit mit Hilfe der FEM nicht
immer ausreichend genau vorherzusagen ist (Wagon 1996). Das Auflésen der
elastischen Dehnungen und die Einstellung eines neuen Gleichgewichtes sind
in der Modellierung sehr komplex und stehen erst am Anfang der industriellen
Nutzung

Ein weiterer Teilaspekt der Umformsimulation ist die Modellierung der
Niederhalterkraft. Angestrebt ist eine Ermittlung des idealen Zeit-Kraft-Verlaufs
zur Vermeidung von Falten und Rissen im Bauteil (Neugebauer u. Brdunlich
1997). Hierzu wurden Faltenbildungskriterien mathematisch beschrieben
(Doege u.a. 1996) und daraus die optimale Niederhaltekraft geregelt. Ferner
existieren weitere Ansatze zur Abbildung elastischer Niederhalter.

Die FEM Simulation des Tiefziehens ist industrieller Stand der Technik,
dennoch sind zahlreiche Teilaspekte zur Vorhersage der resultierenden
Bauteileigenschaften und der Ermittelung der idealen Prozessparameter Inhalt
aktueller Forschungsarbeiten. Insbesondere im Bereich des Leichtbaus, wo
verbesserte Bauteileigenschaften mit einer drastischen Reduktion des
Gewichtes einhergehen, leistet die FEM der Umformprozesse wichtige Dienste
(Hoffmann u. Kohnhéduser 1999).

3.2.5 Durchgangige Simulation von Prozessketten mit Hilfe der
FEM

Die Betrachtung des Tiefzieh-, IHU- und Laserstrahlschweillprozesses zeigt,

dass in der Simulation der einzelnen Teilbereiche ein umfangreiches Wissen

vorliegt. Der Schwerpunkt bisheriger Forschungsarbeiten lag in der hinreichend
genauen Abbildung der komplexen physikalischen Phanomene. Mit
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3.2 Simulation von Fertigungsverfahren

zunehmender Rechnerleistung konnten immer komplexere und sehr detaillierte
Modelle der einzelnen Prozesse berechnet werden. Zahlreiche Untersuchungen
haben dabei gezeigt, dass in Teilbereichen eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen digitalen und physikalischen Versuchen erreicht werden konnte.
Allerdings wurde beobachtet, dass insbesondere im Bereich des Laser-
strahlschweillens Belastungen aus vorangegangenen Prozessen die
Ergebnisgenauigkeit mafRgeblich beeinflussen. Diese Verknipfung der
Prozesse auf Basis der FEM fand bisher keine Beachtung und ist erst seit
einiger Zeit im Fokus des Interesses. Auf Grund der heterogenen System-
landschaft in der FE-Simulation und den unterschiedlichen Betrachtungsweisen
der Fertigungsprozesse existieren noch keinerlei Standards und Vorgehens-
weisen zur Ubertragung von Ergebnissen aus der Umformsimulation in eine
nachfolgende Flgesimulation. In diesem Bereich sind nur sehr wenige,
teilweise unverdffentlichte Arbeiten bekannt.

Martin u. Délle (2000) stellen einen Modellaufbau vor, der das Clinchen und die
anschliefende Verbindungsbelastung miteinander verknipft. Dabei wird der
Prozess des Clinchens mit Hilfe der Umformsimulation in einem
zweidimensionalen Halbmodell abgebildet. Die anschliefende Belastung der
Verbindung wurde ebenfalls mit diesem Umformprogramm und dem bereits
vorhandenen Modell berechnet. Dabei wurde die Belastung als &auftere
Randbedingung in einem zweiten Berechnungsschritt ermittelt. So war es
moglich, die Ergebnisse der Umformsimulation und somit des Clinchens in der
Belastungssimulation direkt zu berticksichtigen.

Der Softwarehersteller ESI Group hat in jlngster Zeit erste Voruntersuchungen
zur Kopplung der Ergebnisse der Umformsimulation mit der Simulation des
Laserstrahlschweilens durchgefuhrt. Die Bemuhungen beschranken sich auf
zwei bisher unverdffentlichte, vereinfachte Sonderféalle. Die betrachteten
Geometrien wurden mit ca. 600 Elementen diskretisiert. Die Lage der
Schweillnaht befindet sich in diesen internen Beispielen nicht auf der
umgeformten Struktur, sondern auf einem zusatzlichen Bauteil. Das zusatzliche
Bauteil wird dabei mit Volumenelementen modelliert, fiir die Ubertragung der
Informationen aus der Umformsimulation werden dabei Schalenelemente
verwendet. Diese Schalenelemente kénnen jedoch das thermomechanische
Verhalten des Bauteils nicht hinreichend genau abbilden (Faure u.a. 2003).
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3 Stand der Technik

3.3 Zusammenfassung und Ableitung des
Handlungsbedarfs

Der Stand der Technik hat gezeigt, dass das Potenzial fiir eine digitale
Absicherung von Produkt- und Prozesseigenschaften auf der Ebene der
technologischen Prozesse sehr grof} ist. Bisher scheitert der industrielle Einsatz
der Simulation des Laserstrahlschweilfens aus unterschiedlichen, bereits
dargelegten Griinden.

Kapitel 3 erlautert den derzeitig zuganglichen Stand der Technik innerhalb der
fur diese Arbeit wichtigen Themenfelder. Aufbauend auf der CIM-
Vorgehensweise wurden die Entwicklungen und Grundgedanken der Virtuellen
Produktion und der Digitalen Fabrik aufgezeigt. Aus diesen Strategien lasst sich
das Bestreben nach einer durchgédngigen, digitalen Abbildung aller realen
Prozesse in der Produktentstehung ableiten. Nur mit Hilfe einer ganzheitlichen
Absicherung durch digitale Modelle ist es moglich die Anzahl der realen
Prototypen und die damit einhergehenden Entwicklungskosten drastisch zu
reduzieren. Derzeit ist eine Durchgangigkeit in der Simulation nur ansatzweise
hinsichtlich der Geometrieinformation realisiert. Ergebnisse von Berechnungen
auf Basis der FEM werden nicht ausgetauscht. Es existieren zahlreiche,
teilweise qualifizierte Berechnungsmodelle flr einzelne Prozessschritte, die nur
singuldr betrachtet werden. Es ist offensichtlich und in der Praxis vielfach
bestatigt, dass vorangegangene Fertigungsprozesse durch resultierende
Spannungen oder auf Grund der Kaltverfestigung nachfolgende Prozesse
maRgeblich beeinflussen. Diese Informationen werden bisher in der Simulation
des Laserstrahlschweil3ens nicht beriicksichtigt.

Die Modellierung von Tiefzieh- und IHU-Prozessen hat bereits einen
erheblichen industriellen Reifegrad erreicht und findet vielfache Anwendung.
Der Stand der Technik weist ferner nach, dass die FE-Methode ein geeignetes
experimentierfahiges Werkzeug ist, um das Laserstrahlschweilen abzubilden.
Der Prozess wird in zahlreichen Anwendungen auf physikalischer Ebene
eingehend untersucht, wobei sich die vorhandenen Ldsungen auf einzelne
spezifische Fragestellungen beschranken. Nur wenige Anwendungen setzen
sich mit dem (bergeordneten Einsatz von Simulationsmodellen zu
Untersuchungen des resultierenden Bauteilverzugs in der Fertigungsplanung
auseinander.
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3.3 Zusammenfassung und Ableitung des Handlungsbedarfs

Durch die Anwendung der FE-Simulation auf Prozessebene soll die Time to
Market durch die Optimierung der Produktenstehung verkiirzt werden. Die

Reduktion des experimentellen, physikalischen Aufwands und die friihzeitige
Bereitstellung von Prozesswissen Uber mehrere Prozessschritte hinweg kénnen
in verschiedenen Phasen der Produktentwicklung die Kosten drastisch senken.

Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb eine Simulationsmethode fiir das
LaserstrahlschweilRen entwickelt werden, die folgende Anforderungen erflllen

kann:

Modellierung unterschiedlicher Bauteile industrieller Relevanz

Abbildung diverser Laserschweiflnahte, unabhangig von Art und
Lage

Genaue Abbildung der Warmeeinbringung durch den Laser inklusive
aller relevanten EinflussgroRen (z.B. Prozessgas) durch ein
verifiziertes Ersatzmodel

Hinreichend genaue Reprasentation aller wichtigen thermischen und
mechanischen Randbedingungen

Beriicksichtigung der Belastungen durch vorangegangene
Umformprozesse (Tiefziehen und IHU)

Verwendung eines neutralen, softwareunabhdngigen Datei-
formates zur Ubertragung der Vorbelastung

Diskretisierung der Bauteile durch Volumenelemente zur
exakten Abbildung von metallurgischen Phanomenen und des
resultierenden Verzugs

Berechnung des resultierenden Bauteilverzugs nach dem Umformen
und Laserstrahlschweilen

Experimentelle Verifikation der Ergebnisse

Der Kern der Arbeit, die Verwendung der Ergebnisse der Umformsimulation als
Ausgangszustand fiir die Simulation des LaserstrahlschweiRens mit Hilfe der
FEM, ist in Abbildung 3.9 visualisiert.
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3 Stand der Technik

Optimierung der
Prozesskette ==

Umform-
simulation

Geometrie
Prozessparameter
Eigenspannungen
Verzug

Riicksprung

Simulation des
Laserstrahlschweilens

Abbildung 3.9: Simulation des Laserstrahlschweil3ens unter Beriicksichtigung
vorangegangener Umformprozesse
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4 Methode zur Simulation des
LaserstrahlschweiBens unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse
vorangegangener Umformsimulationen

In diesem Kapitel wird eine grundsatzliche Methode zur Verknlpfung der
Ergebnisse der Umformsimulation mit der Simulation des
Laserstrahlschweifens diskutiert. Dabei wird der Schwerpunkt auf eine
durchgangige Betrachtungsweise der Modellierung des Laserstrahlschweil3ens
unter Bericksichtigung der Ergebnisse der Umformsimulation gelegt. Zur
Umsetzung wurden die kommerziellen, nichtlinearen FE-Programme
PamStamp (Umformsimulation) und Sysweld (Schwei3simulation) der Firma
ESI Group verwendet. Alle Unterroutinen wurden in der Programmiersprache
Fortran gestaltet, so dass prinzipiell jedes nichtlineare FE-Programm flr die
Kopplung verwendet werden kann.

Die entwickelte Methode unterteilt sich in sieben Schritte (siehe Abbildung 4.1),
die in den einzelnen Unterkapiteln ausfuhrlich dargestellt sind. Die Kapitel 4.3 —
4.5 (dunkel hinterlegt) stellen den Kern der Arbeit dar.

Analyse der Umform- Erstellung
Fertigungs- > . . 9 des FE-
simulation
aufgabe Netzes
4.1 4.2 4.3
Modellierung
der dynam.
Warmequelle
44
Thermo- Kombination
) Thermische der
mechanische i Berechnun i Fertigungs-
Simulation 9 gung
47 46 ZI5|DI0ZEESE

Abbildung 4.1: Methode zur Simulation des Laserstrahlschweiens unter
Berticksichtigung der Ergebnisse vorangegangener Umformsimulationen
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4 Methode

4.1 Analyse der Fertigungsaufgabe

Analyse (griechisch = Auflésung) bedeutet die Zersetzung eines
zusammenhangenden Sachverhalts in seine Einzelteile (Brockhaus 2003). Die
Analyse eines technischen Systems oder Prozesses dient der
Veranschaulichung und der Verstandnisgewinnung.

Ziel der Analyse der Fertigungsaufgabe ist es die Bauteilgestaltung, die
Konstruktion der Umformwerkzeuge, die Lage und Art der Schweillnahte sowie
die Werkstoffauswahl so aufeinander abzustimmen, dass die funktionalen
Anforderungen an das Bauteil erfiillt wird und der Fertigungsprozess
durchgefiuhrt werden kann. Die Wechselwirkungen zwischen Konstruktion,
Werkstoff und Fertigungsprozess werden dabei unter dem Begriff
~Schweilbarkeit* zusammengefasst. Unter Schweillbarkeit versteht man nach
DIN 8528-1 die Schweileignung des Werkstoffs, die Schweillsicherheit der
Konstruktion und die Schweilméglichkeit der Fertigung.

Aus diesen Anforderungen ergeben sich zahlreiche Randbedingungen fiir den
Umform- und Schweilprozess. Die wichtigsten sind dabei der Werkstoff und die
Fertigungstechnik.

Werkstoff

Das herzustellende Bauteil muss einerseits im Umformprozess mit einem
schweillbaren Werkstoff dargestellt werden konnen. Andererseits missen
bereits  frihzeitig der auftretende Gefligezustand, Beschichtungen,
Vorbehandlungen etc. beziiglich ihres Einflusses auf den Schweillprozess
berticksichtigt werden. Der Schweil3prozess muss hinsichtlich Laserleistung,
Fokusdurchmesser, Zusatzwerkstoff und Prozessgas an diesen Werkstoff
angepasst werden. Fur die Anwendungsbeispiele in Kapitel 6 fanden weiche
Tiefziehstahle Verwendung. Nach DIN EN 10130 umfasst diese Stahlgruppe die
unlegierten, konventionellen Ziehglten, die ein rein ferritisches Gefiige
aufweisen und gute Tief- und Streckzieheigenschaften besitzen. Im Zuge des
Leichtbaus mit Stahl wird diese Werkstoffgruppe immer starker durch hoher-
und hochfeste Stahle substituiert. In den Untersuchungen dienen die weichen
Tiefziehstdhle auf Grund ihrer weitreichenden Einsatzbereiche und der
Verfligbarkeit der Werkstoffkennwerte als Referenzwerkstoffe.
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Bereits zu einem sehr frihen Zeitpunkt ist der Bedarf an genauen
Werkstoffdaten sowohl fir die Umformsimulation als auch fir die Simulation des
Laserstrahlschweil’ens zu klaren. Fur gangige Werkstoffe liegen die bendtigten
Werkstoffdaten meist in ausreichender Genauigkeit vor, fir weniger verbreitete
Werkstoffe missen die Daten sehr zeit- und kostenintensiv ermittelt werden.

Fir die Simulation des Umformvorgangs sind insbesondere die elastisch-
plastischen  Werkstoffkennwerte  Streckgrenze, FlieRkurve, Anisotropie,
Elastizitatsmodul und Querkontraktionszahl von Bedeutung (Hoffmann u.a.
2001). Der elastische Bereich des Werkstoffs wird durch das Elastizitatsmodul
und die Querkontraktionszahl beschrieben, der plastische Bereich durch die
FlieRkurve. Fir das Ergebnis der Berechnung von Stahlwerkstoffen ist die
Anisotropie von besonderer Bedeutung. Bei der Herstellung von Stahl liegt ein
polykristalliner Werkstoff vor, d.h. die Kristalle sind zueinander unterschiedlich
orientiert. Diese Orientierungen ergeben in ihrer Gesamtheit eine sog. Textur.
Polykristalle mit Textur weisen in der Regel anisotropes, also richtungs-
abhangiges, Werkstoffverhalten auf (Hallfeldt 2002). Die Bestimmung der
senkrechten und ebenen Anisotropie erfolgt im Zugversuch, mit dessen Hilfe an
einer Flachzugprobe die Anderung der Probenbreite zur Probendicke ermittelt
wird. Bei dieser Prifung flieBt das Material je nach Verhalten des Werkstoffes
aus der Blechebene oder -dicke. Dies wird mathematisch durch den r-Wert
definiert, der das Verhaltnis der logarithmischen Formanderung beschreibt. Je
héher die senkrechte Anisotropie ist, desto hdéher ist das Vermdgen des
Werkstoffs aus der Blechebene zu flieRen. Der Uberwiegend aus der Dicke
flieRende Werkstoff (kleiner r-Wert) diinnt starker aus und bewirkt eine lokale
Schwéchung des Materials. Da in dieser Arbeit auf eine konstante Dicke
wahrend des Umformprozesses Wert gelegt wurde, fanden hauptsachlich
Werkstoffe mit hohem r-Wert Verwendung.

Fir die Simulation des Schweiflvorgangs sind neben dem Zeit-Temperatur-
Umwandlungsverhalten (metallurgische Phasen) thermische und thermo-
mechanische Kennwerte von Bedeutung. Als thermische Kennwerte werden die
Warmeleitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitdt und die Umwandlungs-
enthalpien bezeichnet. Thermomechanische Daten sind das Elastizitatsmodul,
der Warmeausdehnungskoeffizient, die Querkontraktionszahl, die FlieR3-
spannung und das Verfestigungsverhalten sowie die Dichte. Diese Kennwerte
mussen als temperaturabhdngige GroRen von Raum- bis zur
Schmelztemperatur verfugbar sein. Fir einige gangige Werkstoffe existieren
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Tabellenwerke (z.B. Touloukian 1967) sowie Quellen der verschiedenen
Werkstoffinstitutionen (z.B. The British Iron and Steel Research Association
1953), die zahlreiche der bendtigten Daten enthalten. Fur viele Werkstoffe sind
temperaturabhangige Werkstoffdaten, insbesondere fir Temperaturen nahe der
Schmelztemperatur, nicht in der Literatur verfligbar. Nach Radaj (1999) kann in
vielen Fallen eine Extrapolation der fehlenden Werte ausreichend sein. Fir
genaue Berechnungen missen jedoch die Werte in aufwandigen Versuchen
(z.B. Hochtemperatur-Zugversuche) ermittelt werden. Es existieren zahlreiche
Bestrebungen, Datenbanken fiir die thermische Simulation aufzubauen. Diese
sind bisher noch nicht 6ffentlich zuganglich.

In der hier vorgestellten Methode lagen durch Versuche gemessene, verifizierte
Werkstoffdaten des verwendeten Werkstoffs S 235 JR vor. Die Metallurgie
wurde Uber den halbempirischen mathematischen Ansatz zur Beschreibung des
diffusionsgesteuerten Umwandlungsverhaltens nach Leblond (1986, 1989)
implementiert (Gleichung 3.8 und 3.10).

Die Fertigungstechnik

Das Umformwerkzeug muss so gestaltet sein, dass das Bauteil reproduzierbar
abgebildet werden kann. Ferner ist es nétig, dass alle geplanten Schweif3nahte
fur die Bearbeitungsoptik und die Handhabungskinematik frei zuganglich sind.
Zusatzlich missen die erzielten Oberflachen und die resultierenden
Bauteiltoleranzen des Umformprozesses den hohen Ansprichen der
Lasertechnik genugen. Dabei spielt bei Tiefziehprozessen insbesondere die
Teilungsebene des Umformwerkzeugs eine wichtige Rolle, da die Ubergange
zwischen Ober- und Unterteil des Werkzeuges teilweise eine schlechtere
Oberflachengite und abweichende Toleranzen aufweisen.

Fir eine Auswahl der Parameter muss in der Analysephase zunachst das
abzubildende Objekt untersucht werden, damit der Simulationszweck bestimmt
und die nétigen Vereinfachungen des realen Systems getroffen werden kénnen.
Dies ist insbesondere bei den betrachteten Prozessen der Blechumformung
und des Laserstrahlschweiflens notwendig, da diese Technologien physikalisch
sehr komplex sind. Die Parameter eines Prozesses bilden dabei die
Schnittstelle zwischen Realitdt und Modell. Die Erfassung aller Prozess-
parameter wirde ein perfektes Modell beschreiben. Ein solches Modell wiirde
aber bereits in einem statischen Zustand alle Kapazitaten sprengen,
geschweige denn eine dynamische Simulation ermdglichen. Daher muss die
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Auswahl der flr die Simulation wichtigen Parameter ebenfalls in der Analyse
der Fertigungsaufgabe durchgefiihrt werden.

In der fertigungstechnischen Umsetzung sind der Umform- und der
Flgeprozess, d.h. die hydraulischen Pressen und die Laseranlagen, raumlich
und personell getrennt. Dies gilt in der Regel auch fiir die Simulation der
Prozesse. Der Spezialist der Umformsimulation ist haufig in einer anderen
Abteilung als der Fachmann fur die Simulation des Fligeprozesses zu finden.
Aus diesem Grund dient die Analyse der Fertigungsaufgabe auch dazu, allen
Beteiligten die Anforderungen der einzelnen Teilbereiche zu erlautern und ein
gemeinsames Bewusstsein fir die zu I6sende Fertigungsaufgabe zu schaffen.

4.2 Ergebnisse aus der Umformsimulation

Die Einstellparameter und Zielgréfen der Blechumformung sind in Kap 2.2.3
beschrieben, die Vorgehensweise bei der Simulation mit Hilfe der FEM ist in
Kap. 3.2.4 dargestellt. Im realen Fertigungsprozess wird das Bauteil nach dem
Umformen aus dem Werkzeug entnommen, zugeschnitten und evtl. abgekantet
bzw. gefalzt. In einem nachsten Schritt wird es dann geflgt. Aus diesem Grund
missen in der Simulation ebenfalls alle wahrend der Umformung
durchgefiihrten Prozessschritte abgebildet werden. D.h. von eventuellen
Vorbiegeoperationen bis hin zum Abkanten des Bauteils und dem
anschlieBenden Ausspannen inklusive des Rulcksprungs missen alle
Teilprozesse berechnet werden. Dies ist in der Umformsimulation Stand der
Technik. Einzig die Ricksprungberechnung steht an der Schwelle der
industriellen Nutzung. Das Ziel der Berechnung ist das Auflésen des
hochenergetischen Zustandes des Bauteils nach dem Umformen in ein stabiles
Gleichgewicht.

Wahrend der Umformsimulation wird die Diskretisierung des Bauteils standig
den Anforderungen der Berechnung angepasst. Durch eine adaptive
Vernetzung ist es moglich, z.B. in Bereichen enger Radien, das FE-Netz
schrittweise zu verfeinern und bereits berechnete Attribute auf dieses Netz zu
projizieren. Am Ende der Berechnung wird das Netz wieder entfeinert und die
Werte entsprechend Ubertragen. Als Ergebnis stehen somit fir die
Schweillsimulation folgende Informationen Giber das Bauteil und das Modell auf
einem neutralen FE-Netz zur Verfligung:
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o Elastische Dehnungen []

« Eigenspannungen [N/mm?]

e Geometrie (bzw. plastische Dehnungen)
¢ Blechdickenverteilung [mm]

o Werkstoff und Materialmodell

In der Riicksprungberechnung werden alle plastischen Dehnungen im Bauteil in
eine Verformung der Struktur umgewandelt (siehe Gleichung 3.4). Zurlck
bleiben eingefrorene elastische Dehnungen, welche mit den Eigenspannungen
und der neuen geometrischen Form im energetischen Gleichgewicht stehen.

Gangige Umformsimulationssysteme erlauben es, diese Informationen in einer
ASCII-Textdatei abzulegen. Diese beinhaltet die Geometrie des umgeformten
Halbzeugs sowie samtliche Werte der global-geometrischen plastischen
Verformung und der Spannungsverteilung pro Element bzw. Integrationspunkt
des Bauteils. Die Datei ist in der Regel in vier Bereiche unterteilt (siehe
Abbildung 4.2).

Der erste Teil beinhaltet allgemeine Strukturdaten wie z.B. Anzahl und Art der
Knoten und Elemente des Modells. Im zweiten Teil werden den Knoten
kartesische Koordinaten zugewiesen und damit die Geometrie bestimmt. Der
dritte Teil definiert in Abhangigkeit von den Knoten aus dem zweiten Teil die
Lage und Nummerierung der Elemente. Der abschlielende vierte Teil weist den
Elementen aus dem dritten Teil die Ergebnisattribute Dehnung, Spannung und
Blechdickenverteilung zu.

Das FE-Programm Sysweld stellt ein Ubersetzungsprogramm zur Verfigung
dass es erlaubt diese neutralen Textdateien in ein schweillsimulations-
proprietdres Format umzuwandeln. Das Programm erzeugt dabei zwei
Ergebnisdateien, die Geometrieinformation und Ergebnisse der Umform-
simulation im Sysweld-Format beinhalten (siehe Abbildung 4.3).
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AMAP

6

11 2 0 68 630 3
DATE 03/10/15 HOUR 15/24/38
VERS
PSOL 2000

NODE / 803 0.10677500E+04 -0.48652802E+03 0.61609698E+03
NODE / 820 0.10607500E+04 -0.48652802E+03 0.61609698E+03
NODE / 921 0.10617500E+04 -0.48764600E+03 0.61599298E+03
NODE / 922 0.10627500E+04 -0.48764600E+03 0.61599200E+03

SHELL/ 602 1 2436 2452 2453 2437
SHELL/ 603 1 2341 2357 2358 2342
SHELL/ 604 1 2357 2373 2374 2358

SHELL 678

0.222762E+01 0.629078E-01 0.129009E+00 0.324847E+00-
0.195319E+00 0.207806E+00 -0.475202E-02 0.000000E+00
0.000000E+00 0.172588E+00 0.109491E+00-0.432426E-02
0.000000E+00 0.000000E+00-0.198407E+00-0.452483E-01-
0.441399E-02 0.000000E+00 0.000000E+00

Abbildung 4.2: Morphologie der neutralen Ergebnisdatei der Umformsimulation

Geometriedatei

neutrales Textfile

Konvertierungs-
programm

Ergebnisdatei

Umformsimulation

Abbildung 4.3: Ubertragung einer neutralen Ergebnisdatei in ein Format der
Schweil3simulation

Die Informationen bzgl. des verwendeten Materialmodells miissen gesondert
Ubertragen werden und finden in der thermomechanischen Modellierung der
Schweillsimulation Beachtung.
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4.3 Erstellung des Finite Elemente-Netzes

Fir die Schweilsimulation gibt es unterschiedliche Maoglichkeiten die
Diskretisierung der Geometrie durch Finite Elemente zu realisieren. Dabei ist
die Vernetzung immer ein Kompromiss zwischen notwendiger Genauigkeit und
akzeptabler ModellgroRe. Beim Laserstrahlschweilen treten die hochsten
Temperaturgradienten und Spannungen im Bereich der Schweinaht auf. Aus
diesem Grund muss die Struktur in diesem Gebiet besonders fein vernetzt
werden.

Die  Modellierung durch  dreidimensionale  Volumenelemente, sog.
isoparametrische Hexaederelemente mit acht Knoten, ist die klassische
Vernetzungsvariante in der Schweillsimulation. Diese Elemente kénnen per
Definition sowohl Phaseniibergange des Werkstoffs beriicksichtigen als auch
die ungleichmaRige Temperatureinbringung und die daraus resultierenden
Temperaturgradienten Uber die Bauteildicke reprasentieren. Es existieren zwar
bereits Ansatze diese Funktionalitat auch fur Schalenelemente zur Verfligung
zu stellen, allerdings sind die Ergebnisse bisher nicht zufrieden stellend (Faure
u.a. 2003).

Die realitdtsnahe Abbildung der Warmeeinbringung setzt eine sehr hohe
Auflosung im Bereich der Schweil3naht voraus, d.h. die Anzahl der Elemente im
stark verfeinerten Netz ist sehr gro. Um die Modellgréfie moglichst klein zu
halten, wird die Struktur deshalb in den Bereichen kleiner Gradienten sehr grob
und im Bereich groRer Gradienten sehr fein vernetzt. Daraus ergeben sich drei
Bereiche des FE-Netzes (siehe Abbildung 4.4).

Im Bereich A findet die Energieeinbringung statt. Dies hat sehr hohe
Temperatur- und Spannungsgradienten zur Folge. Um deren Verlauf moglichst
realitatsnah abzubilden, ist es erforderlich die Bauteildicke mit zwei bis vier
Elementen nachzubilden. Versuche haben gezeigt, dass eine Kantenlange
kleiner oder gleich des halben Fokusdurchmessers des Lasers gute Ergebnisse
liefert. Dieser sehr feine Bereich sollte sich an der Breite des Schmelzbades
orientieren, d.h. sowohl in der Breite, als auch in der Ebene und Tiefe soll das
Schmelzbad und der Schmelzbadquerschnitt mit Elementen der kleinsten
Kantenldnge modelliert werden. Ferner ist darauf zu achten, dass das FE-Netz
moglichst parallel und symmetrisch zur Schweildrichtung ausgerichtet ist.
Dadurch werden numerische Fehler vermieden, das Konvergenzverhalten
verbessert und die Energieeinbringung fehlerfrei abgebildet.
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4.3 Erstellung des Finite Elemente-Netzes
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Abbildung 4.4: Verschiede Bereiche eines FE-Netzes in Draufsicht und
Querschnitt nach Lenz (2001): Nahtbereich A, Ubergangsbereich B, unkritischer
Bereich C

Der Bereich B stellt den Ubergangsbereich zwischen feiner und grober
Vernetzung dar. Dabei wird die Anzahl der Elemente sowohl in der Ebene als
auch in der Dicke reduziert. Hierzu gibt es zwei Mdglichkeiten. Die Entfeinerung
kann mit verzerrten Hexaederelementen oder durch eine Vernetzung mit
Zwischenknoten realisiert werden (siehe Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: FE-Netzverfeinerung mit verzerrten Hexaederelementen(links)
und Zwischenknoten (rechts)
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Die Qualitdt der Berechnungsergebnisse ist nach Lenz (2001) in etwa
vergleichbar. Der einzige Unterschied besteht in der Art der Modellierung.
Zwischenknoten konnen von zahlreichen FE-Systemen automatisch erstellt
werden, eine derartige Modellierung erfordert aber eine Kopplung der freien
Knoten auf Elementkanten. Diese Kopplungsbedingungen missen gesondert
definiert werden. Bei verzerrten Hexaederelementen sind keine weiteren
Randbedingungen nétig, dafir mussen sie manuell erzeugt werden. Der
Modellierungsaufwand beider Moglichkeiten ist annahernd gleich.

Der Bereich C des FE-Netzes ist als unkritisch einzustufen. Unter Umstanden
sind hier die Flachen der Einspannung feiner zu vernetzen. Im Allgemeinen ist
ein Element Uber die Dicke und sehr flachige Elemente ausreichend. Dieser
Abschnitt kann auch automatisch vernetzt werden, wahrend die Bereiche A und
B in der Regel manuell gestaltet werden mussen.

Eine Alternative zur Modellierung durch Volumenelemente stellt eine hybride
Vernetzung dar. Dabei wird die Warmeeinflusszone mit feinen Volumen-
elementen modelliert, wahrend teilweise der Ubergangsbereich oder zumindest
der Bereich C mit Schalenelementen abgebildet wird (siehe Abbildung 4.6).

= = Volumenelemente

Ubergangselemente

— Schalenelemente

Abbildung 4.6: Hybrides Netz mit Schalen-, Volumen- und Ubergangselementen

Diese Art der Vernetzung verringert die Anzahl der Elemente nur gering, da
zum einen der feine und elementreichste Bereich weiterhin durch Hexaeder
abgebildet wird und zum anderen Ubergangselemente zwischen den Volumen-
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4.3 Erstellung des Finite Elemente-Netzes

und Schalenelementen eingefiihrt werden miissen. Diese Ubergangselemente
kompensieren die Freiheitsgrade, die durch das Fehlen passender Integrations-
punkte auf Seiten der zweidimensionalen Schalenelemente entstehen (siehe
Abbildung 4.7).

Rotatorischer
Freiheitsgrad Volumenelement

>< Schalenelement

Abbildung 4.7: Rotatorischer Freiheitsgrad und Fixierung durch ein
Ubergangselement bei einem hybriden Netz.

Volumenelement

Ubergangselement

Schalenelement

Versuche mit hybriden Modellen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass
durch die Fixierung des rotatorischen Freiheitsgrades in den Ubergangs-
elementen hohe Spannungen induziert werden kdnnen. Die Ursache hierfir
sind die resultierenden Hebelkrafte. Werden in den &ufieren Bereichen z.B.
durch die Einspannung Krafte aufgebracht, konnen diese durch die Art der
Vernetzung mit einer sehr groRen Hebelwirkung auf die Ubergangselemente
Ubertragen werden. Die Folge sind Spannungsspitzen in den Dreiecks-
elementen, die das Gesamtergebnis der Verzugsberechnung beintrachtigen.

Bei einer durchgangigen Vernetzung mit Hexaederelementen ist dieses
Phanomen ausgeschlossen. Ferner kénnen im Gegensatz zu Schalen-
elementen in allen Bereichen des Modells metallurgische Phasen bericksichtigt
werden. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die Modellierung des
Laserstrahlschweilprozesses mit Hexaederelementen durchgefiihrt. Die
Geometriedatei des umgeformten Bauteils wird in der Regel durch
Schalenelemente, welchen Uber Integrationspunkte eine sog. virtuelle Dicke
zugeordnet wird, modelliert. In Abbildung 4.8 ist ein Schalenelement und
dessen Integrationspunkte schematisch dargestellt.
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Integrationspunkte

Virtuelle Dicke

Knoten
Schalenelement

Abbildung 4.8: Morphologie eines Schalenelements

Die Verwendung von Volumenelementen hat zur Folge, dass dieses Netz fiir
die Schweillsimulation entsprechend modifiziert werden muss. Das vorhandene
Schalennetz wird durch eine Extrusion in eine erste Volumenstruktur
umgewandelt (siehe Abbildung 4.9). Dabei stehen die Volumenelemente auf
den Schalenelementen senkrecht und reprasentieren durch ihre Hohe die
virtuelle Dicke der Schalenelemente. Die Schalenelemente werden
anschlieRend geléscht. Die Volumenelemente werden zu einem spateren
Zeitpunkt durch Zwischenknoten im Bereich der Schweil3naht feiner vernetzt.

e > N B P PN

w S .
Schalenmodell . N Volumenmodell

N

Abbildung 4.9: Extrusion des Schalenmodells zu einem Volumenmodell

Grundsatzlich bestehen zahlreiche Maoglichkeiten die Anzahl der Volumen-
elemente Uber die Dicke zu variieren. Es wurden Untersuchungen mit einer
Extrusion von zwei bis fiinf Elementen in Dickenrichtung durchgefiihrt. Dabei
hat sich gezeigt, dass die besten Ubertragungsergebnisse erzielt werden, wenn
die Anzahl der Integrationspunkte des Schalenmodells mit den Elementen in
Dickenrichtung des Volumenmodells (bereinstimmen, da dies die Zuordnung
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4.3 Erstellung des Finite Elemente-Netzes

der Integrationspunkte stark vereinfacht. Ferner ist bei der Extrusion zu
beachten, dass die Modellierung der Dicke einen erheblichen Einfluss auf die
Anzahl der Elemente und damit die ModellgroBe sowie die bendétigte
Rechenzeit hat. Eine hinreichend genaue Rucksprungberechnung in der
Umformsimulation bendtigt mindestens funf Integrationspunkte in der
Dickenrichtung des Schalenelementes, optimal neun Integrationspunkte. Dies
wiirde die Rechnerkapazitdt auf Grund der enormen ModellgroRe eines
Volumenmodells deutlich tUbersteigen. Deshalb wird das Berechnungsergebnis
der Umformsimulation mit finf bzw. neun Integrationspunkten auf ein Netz mit
drei Integrationspunkten Ubertragen. Diese drei Integrationspunkte werden im
Volumenmodell durch drei Volumenelemente in Dickenrichtung abgebildet.
Diese Vorgehensweise erlaubt eine genaue Abbildung der Ricksprung-
berechnung gemalk dem Stand der Technik in der Umformsimulation, gepaart
mit einer akzeptablen Modellgré3e in der Schweil3simulation.

Definition der SchweiRbahn

Im realen SchweilRprozess bewegt sich die Bearbeitungsoptik entlang einer
definierten Schweillbahn Uber das Bauteil, so dass durch die Energie-
einbringung entlang dieses Pfades die charakteristische Schweillnaht erzeugt
wird. Diese Bahn muss in der Simulation abgebildet werden. Die Bahnkurve in
der thermischen Berechnung kann in Form einer Unterroutine als Funktion der
Zeit hinterlegt werden. Der Pfad der Energieeinbringung auf das Bauteil wird
durch einen Startpunkt und als mathematische Verfahrkurve modelliert. Dies ist
nur moglich, wenn die SchweilRbahn als mathematische Funktion f(x,y,z,t) des
Ortes und der Zeit mit vertretbarem Aufwand beschrieben werden kann. Ein
Beispiel hierfur sind z.B. gerade Schweillnahte auf ebenen Bauteilen (siehe
Abbildung 4.10).
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Schweillbahn
f(-x,t)

Startpunkt
(X0:Y0:Z0)

Abbildung 4.10: Beschreibung einer ebenen Schweil3bahn durch einen
Startpunkt und eine mathematische Funktion des Ortes und der Zeit

Diese Form der Modellierung schrankt den Anwendungsbereich der
Schweiflsimulation stark ein. Speziell dreidimensionale, gekrimmte Bahnen,
wie sie z.B. ein tiefgezogener Napf (siehe Abbildung 4.11) aufweist, kdnnen nur
durch komplexe mathematische Funktionen beschrieben werden. Die
Entwicklung und Implementierung dieser mathematischen Beschreibungen sind
sehr zeitaufwandig. In diesen Féllen wird deshalb die angestrebte Bahnkurve
und eine weitere sog. Orientierungskurve durch eindimensionale Stabelemente
dargestellt, d.h. die vollstdndige Bahn des Lasers wird durch zwei Kurven aus
stlickweise linearen Stabelementen durchgéngig abgebildet. Die erste Kurve
dient als SchweilRbahn, d.h. die Energieeinbringung wird entlang dieser Kurve
realisiert. Die zweite Kurve definiert den Anstellwinkel der Energieeinbringung.
Somit ist sowohl die Bewegungskurve als Funktion der Zeit als auch die Lage
zur Oberflache eindeutig bestimmt (siehe Abbildung 4.11)).
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Orientierungs-
bahn

Schweil3bahn
(Stabelemente)

" schwei-
richtung

Abbildung 4.11: Definition einer dreidimensionalen Schwei3bahn durch
Stabelemente

Im Teilschritt Erstellung des FE-Netzes gilt es nun, diesen Pfad der Laserbahn
durch Stabelemente abzubilden. Dazu wird der geplante Pfad auf dem Bauteil
stickweise diskretisiert und manuell durch eindimensionale Elemente
modelliert. Dies setzt insbesondere bei engen Radien und gekriimmten
Oberflachen eine ausreichende Anzahl von Stabelementen voraus, da
ansonsten die Kurvenbahn unzureichend umgesetzt werden kann. Versuche
haben gezeigt, dass Stabelemente in GroRe des Fokusdurchmessers des
Lasers die Bahn ausreichend parametrisieren.

Das Ergebnis dieses Schrittes ist ein dem Schalenmodell entsprechendes
Volumenmodell, mit der modellierten Schweilbahn in  Form von
eindimensionalen Stabelementen.

4.4 Modellierung der dynamischen Warmequelle

Die Basis der Berechnung thermomechanischer Vorgange ist die inhomogene
Temperaturverteilung auf dem Bauteil. Krafte, Momente und resultierender
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Bauteilverzug sind Uber die temperaturabhangigen Werkstoffkennwerte eine
Funktion der Temperaturgradienten. Aus diesem Grund kommt einer moglichst
genauen und den Anforderungen entsprechenden Modellierung der
Warmequelle groBe Bedeutung zu. Insbesondere die Modellierung des
Schmelzbadquerschnitts muss sehr sorgfaltig erfolgen, da Tiefe und Form der
Querschnittsflache den Temperaturgradienten in Dickenrichtung bestimmen.

Beim realen Prozess des Laserstrahlschweiflens wird die Energieeinbringung
durch komplexe Strahl- und Stoffwechselwirkungen erzeugt (vgl. Kap. 2.1). Der
Einkoppelwirkungsgrad und die resultierende Schmelzbadgeometrie kdnnen mit
Hilfe verschiedener Verfahren ermittelt werden, die auf analytischen oder FE-
Methoden beruhen. Sudnik u.a. (2000) sowie Mohanty u. Mazumder (1997)
entwickelten analytische Ansatze, um die Energieeinkopplung des Laserstrahl-
schweillprozesses und den resultierenden Nahtquerschnitt zu ermitteln. Rick
(2001) stellt eine Integration der physikalischen Modelle in ein FE-System vor,
um auf diese Weise die Warmequelle fir nachfolgende Berechnungsschritte zu
ermitteln. Diese Ansatze beruhen auf den Modellen zur Energieeinkopplung
nach Beck (1996a und 1996b). Dabei werden jedoch einzelne Prozess-
parameter wie z.B. das Prozessgas nicht bericksichtigt. Aktuelle
Forschungsarbeiten von Hértl u.a. (2003) haben aber aufgezeigt, dass
insbesondere das Prozessgas erheblichen Einfluss auf die Energieeinkopplung
und den resultierenden Nahtquerschnitt hat.

Zur Verifikation wurden im Rahmen dieser Arbeit S 235 JR Bleche (3 mm
Dicke) durch einen Hochleistungsdiodenlaser mit 3 KW Leistung unter Einsatz
verschiedener Prozessgase geschweillt. Abbildung 4.12 zeigt die
Nahtoberfliche und den Nahtquerschnitt  verschiedener Versuchs-
schweilungen. Im Bild oben dargestellt ist eine Schweilung mit dem
Prozessgas Argon (Ar) bei 1 m/min Vorschub. In der Mitte der Abbildung ist
eine SchweilRung mit der identischen Vorschubgeschwindigkeit und einer
ArCO; Mischung als Prozessgas zu sehen. Im Bild unten wurde ebenfalls
ArCO; als Prozessgas verwendet, jedoch der Vorschub auf 0,75 m/min
reduziert.
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4.4 Modellierung der dynamischen Warmequelle

Abbildung 4.12: Einfluss des Prozessgases beim Laserstrahlschweil3en.

Es ist eine deutlich verdnderte Nahtoberflache sowie die unterschiedliche
Einschweildtiefe in den verschiedenen Schweilproben zu erkennen. Bei gleich
bleibenden Schweilparametern wurde durch eine Veranderung des
Prozessgases die Einschweilitiefe verdreifacht. Hartl u.a. (2002) fihren dies auf
eine Modifikation der Oberflachenspannung durch das Prozessgas zurlick.
Dieser Einfluss, der die Einschweiltiefe und damit die Temperaturgradienten
mafRgeblich beeinflusst, wird sowohl in existierenden analytischen Ansatzen als
auch in den beschriebenen FE-Modellen nicht berticksichtigt.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine Modellierung der
Energieeinbringung Uber ein mathematisches Ersatzmodell angewendet und
verifiziert.
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Basierend auf realen Testschweilungen an Blechen des untersuchten
Werkstoffs und der entsprechenden Materialdicke werden Querschliffe der
Schweillnaht angefertigt. Der Arbeitsablauf gliedert sich dabei in folgende
Schritte:

e Probenentnahme
e Einbetten

e Schleifen

e Polieren

e Atzen

Beim Vorgang des Atzens unterscheidet man zwischen Makro- und
Mikroatzungen. Erstere werden zur Visualisierung von Schweiflnaht und
Warmeeinflusszone (WEZ) verwendet. Ist man dagegen speziell an der
Zusammensetzung des Gefiiges interessiert, so greift man auf Mikroatzungen
zurlck. Zur Ermittlung der Ersatzwarmequelle werden Makroatzungen
verwendet.

Zusatzlich wird wahrend des Schweillprozesses an einem Punkt des
Versuchsblechs die Maximaltemperatur Uber sog. Thermoelemente gemessen.
Basierend auf der geometrischen Form des Nahtquerschnitts und der
gemessenen Maximaltemperatur wird nun eine mathematische Ersatz-
warmequelle ermittelt. Untersuchungen zur Modellierung der Warmequelle im
Rahmen der Verifikation dieser Methode haben gezeigt, dass fir
Schweiflungen mit einem relativ hohem Aspektverhaltnis die Verwendung einer
konischen Ersatzwarmequelle mit einer Gaul¥’schen Intensitatsverteilung sehr
gute Ergebnisse liefert (siehe Abbildung 4.13).
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4.4 Modellierung der dynamischen Warmequelle

Abbildung 4.13: Mathematisches konisches Ersatzmodell mit Gaul3’scher
Intensitatsverteilung

Diese Ersatzwarmequelle ist durch die geometrischen KenngréRen r und z
parametrisiert. Dabei beschreibt die Ausgangsleistung P, die maximale
Amplitude der auftretenden Intensitat, die in radialer Richtung nach Gleichung
4.1 bis auf den Wert P(r)=0 abnimmt.

2
P

P(r)=P,-e "

;e 'x2+y2 . r0=re—(r"_r“)(z"_z)

z,—z,

Gleichung 4.1

Die Modellierung der Warmequelle kann dabei teilweise entkoppelt vom realen
Schweillprozess erfolgen, d.h. es missen weder Parameter der
Ausgangslaserleistung noch der Fokusdurchmesser des Lasers oder die
Laserquelle berlcksichtigt werden. Die mathematischen KenngréRen der
Ersatzwarmequelle sind lediglich so aufeinander abzustimmen, dass die
Geometrie des simulierten Schmelzbades unter Berlicksichtigung der
auftretenden Maximaltemperatur an einem definierten Ort der im realen
Versuch ermittelten Querschnittsgeometrie der Schweillproben entspricht.

Unter Berlicksichtigung der thermischen Werkstoffkennwerte Warme-
leitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat und Dichte werden die geometrischen
KenngroRen der Ersatzwarmequelle solange in einem iterativen Vorgang
verandert bis die gewlinschte Nahtgeometrie vorliegt. Um die Rechenzeit der
einzelnen Iterationen zu reduzieren wird dabei in der Regel ein vereinfachtes
FE-Modell der zu schweilRenden Geometrie verwendet. Dieses Modell ist
entsprechend der Erkenntnisse aus Kap 4.3 zwar fein vernetzt, bildet jedoch
nur einen Teil der Gesamtgeometrie ab.

69



4 Methode

In den folgenden Abbildungen sind beispielhafte Ergebnisse dieser
Vorgehensweise bei unterschiedlichen Schweilungen abgebildet. Abbildung
4.14 zeigt den vergleich der Schmelzbadgeometrie einer TestschweilRung eines
3 mm S335 JR Blechs mit 2,5 kW Laserleitung, 0,833 m/min Vorschub und
Argon als Prozessgas (oben) und mit 3 kW Laserleitung, 1 m/min Vorschub und
ArCO; als Prozessgas (unten) in Realitat und Simulation.
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Abbildung 4.14: Vergleich zwischen Realitdt und Simulation

Diese Vorgehensweise bestehend aus den Schritten Anfertigung von
Probeschweiungen, Analyse der Prozessparameter, Erstellung von
Querschnitten, Aufbau einer mathematischen Ersatzwarmequelle und der
iterativen Anpassung ist in Abbildung 4.15 graphisch dargestellt:
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Messung
Temperatur Auswertung
Versuchs- Frv— Querschliffe

schweiflungen

Beschreibung

Iterativer Abgleich _Ersatz-
Realitat - Simulation warmequelle

Abbildung 4.15: Vorgehensweise zur Anpassung der Wéarmequelle

Zur Abbildung des Schweiltvorganges wird diese Ersatzwarmequelle nun von
dem vereinfachten Modell auf das Modell der Gesamtstruktur ibertragen und
entlang der modellierten SchweiRbahn durch das Bauteil bewegt. Dazu wird der
Anfangs- und Endpunkt sowie die durch Stabelemente dargestellte
Schweilbahn als Bewegungsbahn definiert. Uber die Orientierungsbahn ist es
moglich den Anstellwinkel des Lasers anzupassen. Durch Vorgabe der
Vorschubgeschwindigkeit kann nun eine kontinuierliche Schweillbahn
abgebildet werden.

4.4.1 Alternative Modellierung der Warmequelle

Die beschriebene, sog. transiente Bewegung der Ersatzwarmequelle durch das
Bauteil stellt eine sehr genaue Berechnung der Warmeeinbringung in das
Bauteil dar. Dieses hohe Mall an Genauigkeit geht mit einer sehr langen
Berechnungszeit einher. Eine Berechnung uUber mehrere Tage und eine
DateigroRe von mehreren Gigabyte stoflt haufig an die Grenzen des
Machbaren. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit Alternativen
zu einer rein transienten Berechnung untersucht. Eine Mdoglichkeit stellt das
sog. simultane Verfahren dar. Dabei wird auf die ausgewahlten Knoten im
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Bereich der Schweiflnaht in einem Schritt die durch den Laser verursachte
Warme aufgebracht. Uber zeitliche Intensitatskurven kann das Aufheizen bzw.
Abkuhlen des Nahtbereichs gesteuert werden. Dennoch wird die gesamte
Schweillnahtlange gleichzeitig auf Schmelztemperatur erwarmt. Da bei dieser
Variante keine Temperaturgradienten in Langsrichtung der Naht auftreten,
kénnen die Elemente im Nahtbereich entsprechend langlich modelliert werden.
Nur in Querrichtung, in der die Temperaturgradienten auftreten, sind weiterhin
sehr kleine Kantenlangen der Elemente gefordert. Abbildung 4.16 zeigt die
Vernetzungsmdglichkeit und das gleichzeitige Aufbringen der Warme Uber die
gesamte Nahtlange.

CONTOURS

T[°C]

Schweiltnaht

Abbildung 4.16: Aufbringen der Wérme in einem Schritt (simultane
Modellierung)

Diese Vereinfachung der Warmeeinbringung verkurzt die Rechenzeit drastisch,
bildet die Realitat jedoch nur bedingt ab. Speziell Spannungen und Dehnungen
in Langsrichtung kénnen mit diesem Verfahren nicht erfasst werden. Dennoch
ist diese Berechnungsmethode fiir erste Abschatzungen groRer Bauteil-
strukturen oder bei dominierenden Querspannungseffekten ein sehr
anwenderfreundliches Werkzeug.

Eine weitere Alternative stellt die Kombination der transienten und simultanen
Berechnung dar. Dabei wird der Eintritt- und Austrittsbereich des Lasers in einer
transienten Berechnung ermittelt. In diesen Zonen sind die Temperatureffekte
wahrend der Bewegung des Lasers am groRten und werden deshalb sehr
genau berechnet. Im mittleren Bereich der Schweif3naht findet das simultane
Verfahren Verwendung, da sich in diesem Bereich ein mehr oder weniger
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4.4 Modellierung der dynamischen Warmequelle

stationérer Zustand einstellt. Dieses Verfahren ist deutlich genauer als die reine
simultane Methode, erfordert aber gréReren Modellierungsaufwand.

Die beste Abbildung des realen SchweilRprozesses bietet die rein transiente
Berechnung. Da die Genauigkeit der Berechnung gegeniiber der Berechnungs-
dauer in dieser Arbeit im Vordergrund stand, wurde im Folgenden die rein
transiente Methode angewandt.

4.4.2 Datenbanksystem LASdat

Die vorgestellte und verifizierte Vorgehensweise zur Modellierung der
Ersatzwarmequelle setzt Querschliffe und Temperaturmessungen von
Testschweiungen voraus. Um deren Anzahl einzuschranken und vorhandene
Querschliffe zu archivieren und zu sortieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit
das  Datenbanksystem  LASdat entwickelt. In  LASdat werden
TestschweiRungen, die angefertigt wurden, hinterlegt. Dazu werden alle
Prozessparameter des realen Versuchs, die Laserleistung, die Vorschub-
geschwindigkeit, die Brennweite, die Fokuseinstellungen (Durchmesser und
Flache), der Anstellwinkel, das Prozessgas (Zusammensetzung und
Durchflussmenge), die Informationen Uber den Zusatzwerkstoff (Durchmesser,
Geschwindigkeit, Material), das SpaltmalR, der Versatz, die resultierende
Einschweilitiefe, die Nahtbreite und der Nahtquerschnitt zusammen mit den
Werkstoffinformationen, der Dicke des Versuchsblechs und der gemessenen
Temperatur abgelegt. Es werden verschiedene Nahtformen (Stumpfnaht,
Kehlnaht etc.) ebenso unterschieden wie diverse Lasertypen (Nd:YAG, HLDL,
Faserlaser). Alle Eingabemoglichkeiten sind mit einer ausflihrlichen
Hilfefunktion hinterlegt. Zusatzlich besteht die Mdoglichkeit Bilder und
Auswertungen von Querschliffen zu hinterlegen.

Werden fiir die Modellierung bestimmter SchweiBungen Querschliffe bendétigt,
so konnen diese in LASdat gesucht werden. Dazu werden die einzelnen
Suchkriterien (z.B. Laserart oder Werkstoff) eingegeben und einzeln gewichtet.
Datensatze, die den Anforderungen gentigen bzw. der Gewichtung sehr nahe
kommen, werden aufgelistet und sind einzeln editierbar.

Wurde die Warmequelle zu den SchweilRaufgaben erfolgreich modelliert,
besteht ebenso die Moglichkeit diese Informationen in die Datenbank
einzutragen. Neben der verwendeten mathematischen Form (z.B. konische
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Waérmequelle) werden die geometrischen Informationen (z.B. r und z-Werte,
siehe Abbildung 4.13), die Ausgangsleistung und der definierte Wirkungsgrad
der Simulation in der Datenbank hinterlegt. Diese Funktionalitat erlaubt es,
bereits geschweilte Versuchsbleche zu nutzen und ermittelte Ersatz-
warmequellen auszulesen. Damit wird der Aufwand der Modellierung einer

Schweillung erheblich

reduziert. Abbildung 4.17 zeigt beispielhaft den

Datensatz einer Schweilung mit einem Hochleistungsdiodenlaser (3 kW
Leistung, Werkstoff 1.0338 etc.) und die Parameter der mathematischen

Ersatzwarmequelle.
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4.5 Kombination der Fertigungsprozesse

Ziel der Vorgehensweise ist es, den Spannungs- und Dehnungszustand
zusammen mit der Geometrieinformation des Bauteils nach allen umform-
technischen Prozessen als |Initialzustand fiir die Modellierung des
Laserstrahlschweiflens zu verwenden. Dabei werden die Ergebnisse nicht
Uberlagert, sondern das Umformergebnis dient als Ausgangszustand fir die
thermomechanische Berechnung des Schweil3ens.

4.5.1 Modellvorstellung zur Ubertragung von dauerhaften
Spannungen und Dehnungen

Die Ubertragung der Ergebnisse eines Umformprozesses in die Simulation des
Laserstrahlschweil’ens besteht grundsatzlich aus zwei Ebenen. Zum einen gilt
es den Informationstransfer zwischen zwei Programmumgebungen zu
realisieren. Zum anderen muss entsprechend der Modellvorstellung die
physikalische Ubertragung umgesetzt werden. Die Ebene der Programmtechnik
wird durch eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Routine gelost. Im
Folgenden ist die Modellvorstellung dieser Ubertragung erlautert.

Umformprozess

Wahrend des Umformens wird das unbelastete Bauteil mit einer externen Kraft
beaufschlagt (siehe Punkt 1 in Abbildung 4.18). Dar Werkstoff reagiert bis zum
Punkt 2 nach Gleichung 4.2 elastisch, dann werden, nach Uberschreiten der
FlieBgrenze des Werkstoffs, plastische Dehnungen in die Struktur eingebracht.

e=K-o Gleichung 4.2

Nach dem Ende des Umformvorgangs (Punkt 3) werden alle externen Krafte
(Einspannungen, Prozesskrafte etc.) aufgeldst und der sog. Ricksprung ftritt
ein. Die vorhandenen elastischen Dehnungen werden in eine Verformung der
Geometrie umgewandelt. Zuriick bleibt ein Gleichgewichtszustand, der durch
die Geometrie des Bauteils, die Werkstoffdaten inklusive der Kaltverfestigung,
die Eigenspannungen und die elastischen Dehnungen charakterisiert ist (Punkt
4).
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Abbildung 4.18: Spannungs-Dehnungsdiagramm des Umformprozesses (ejast =
elastische Dehnung, syasi= plastische Dehnung, oa= Eigenspannungen)

Dieser Vorgang wird mit Hilfe des Umformsimulationsprogramms auf Basis der
FEM berechnet. Als Ergebnis stehen firr die weitere Verwendung folgende
Informationen in einer ASCII-Textdatei zur Verfligung (vgl. Kapitel 4.2):

e Geometrie der Struktur (Lage der FE-Knoten)

e Verwendete Werkstoffdaten (E-Modul, FlieRgrenze, Querkontraktions-
zahl, Isotropie)

e Kaltverfestigung (pro Integrationspunkt)
e Elastische Dehnungen (pro Integrationspunkt)
e Eigenspannungen (pro Integrationspunkt)

Die ASCII-Textdatei aus der Umformsimulation ist in der Regel ungeordnet, d.h.
die Reihenfolge der Knoten bzw. Elemente und die dazugehérenden Werte sind
zufallig. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine weitere
Unterroutine entwickelt, die die Knoten und Elemente nach ihrer internen
Nummerierung absteigend sortiert. So ist eine spatere Ubertragung der
Informationen eindeutig maglich.

Ubertragung

Die Geometrie der Struktur wird aus der Textdatei ausgelesen und kann Uber
kommerzielle Schnittstellen in gangige CAD-Programme oder direkt in die
Schweillsimulationsumgebung eingelesen werden. Dabei werden die
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Koordinaten der Knoten Ubertragen und dadurch die Lage der Elemente
definiert. In der Schweil3simulation liegt somit die exakte Geometrie nach der
Ricksprungsberechnung ohne Eigenspannungen vor.

Eine automatisierte Ubertragung der verwendeten Werkstoffdaten aus dem
Umformmodell ist nicht sinnvoll, da die Schweiflsimulation
temperaturabhangige Kennwerte von Raum- bis zur Schmelztemperatur
bendtigt, die im Umformmodell nicht hinterlegt sind. Aus diesem Grund werden
die Werkstoffdaten gesondert in das Modell des Laserstrahlschweillens
implementiert, wobei darauf zu achten ist, dass Kennwerte, die in der
Umformsimulation von Bedeutung sind, konsistent verwendet werden.

FE-Solver erlauben es einzelne Integrationspunkte der Elemente direkt
anzusprechen. Es ist mdglich Informationen aus der neutralen Textdatei pro
Integrationspunkt auszulesen und in der Schweillsimulation den
entsprechenden Elementen zuzuweisen. Ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes Programm liest aus der neutralen Ergebnisdatei der Umform-
simulation die Kaltverfestigung pro Integrationspunkt aus und Ubertragt diese
in die Schweil}simulation.

Die elastischen Dehnungen kénnen im elastischen Bereich entsprechend
Gleichung 4.2 Uber die Steifigkeitsmatrix direkt den Eigenspannungen
zugeordnet werden. Aus diesem Grund ist es ausreichend nur einen dieser
Werte pro Integrationspunkt zu verwenden. Es ist jedoch nicht mdglich einen
Initialzustand, bestehend aus Eigenspannungen bzw. elastischen Dehnungen,
direkt in die Schweillsimulation zu {bertragen. Zwar befinden sich diese
Belastungen zusammen mit der Geometrie im energetischen Gleichgewicht, per
Definition wird eine aufgebrachte Spannung, soweit diese keine plastischen
Verformungen hervorruft, aber als externe Last erfasst. Wirkt diese Kraft nun
zum Zeitpunkt t=0 auf das Schweimodell ist der Initialzustand aus der
Umformsimulation exakt abgebildet. Wird der Spannungs-Dehnungszustand
zum Zeitpunkt t=1 nicht erneut aufgebracht, l6sen sich die Spannungen
unwiederbringlich auf, da diese im elastischen Bereich vorliegen. Der Zustand
aus der Umformsimulation kann somit zwar aufgebracht werden, stellt jedoch
keine dauerhafte Vorbelastung dar.

Fir die Generierung eines dauerhaften Initialzustandes muss deshalb ein
Umweg gegangen werden. Dazu werden die elastischen Dehnungen aus der
Umformsimulation in der Schweillsimulation als plastische Dehnungen
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aufgebracht. Sie sind entsprechend ihres physikalischen Ursprungs eigentlich
elastische Dehnungen, werden aber als kinstliche plastische Dehnungen
behandelt und auf das Volumenmodel der Schweiflsimulation aufgebracht.
Diese kiinstlichen Dehnungen wirden im Modell eine plastische Verformung
hervorrufen. Aus diesem Grund wird das Bauteil bei der Ubertragung mit einer
statisch bestimmten Einspannung modelliert. Durch diese Fixierung erfahrt das
Bauteil keine Geometriednderung, sondern ein Spannungszustand wird
induziert, der sich Uber die Steifigkeitsmatrix gemafl Gleichung 4.2 berechnet.
In Abbildung 4.19 ist dieses Vorgehen graphisch dargestellit.

C A

orl /| do
:.féVerfest
(mW—B)C

Ekiinstlich

A 4

Abbildung 4.19: Ubertragener Spannungs-Dehnungszustand im Volumenmodell
mit kiinstlicher Dehnung (sverrest = Kaltverfestigung, skansticn = kiinstliche
plastische Dehnung, ox = Eigenspannungen).

Ausgehend vom Ursprungszustand des unbelasteten Spannungs-Dehnungs-
Diagramm (Punkt A) wird die Kaltverfestigung tbertragen. Dadurch wird der
Ursprung des elastischen Bereiches des Werkstoffs in Punkt B verschoben.
Werden nun dauerhafte kiinstliche Dehnungen aufgebracht (Punkt C) stellt sich
das energetische Gleichgewicht zwischen Geometrie, Spannungen und
Dehnungen ein (Punkt D). Dieser Zustand entspricht exakt dem
Eigenspannungszustand aus der Umformsimulation (siehe Abbildung 4.18,
Punkt 4).

Nur wenn alle Parameter aus dem Umformprozess exakt abgebildet werden,
kann aus dieser kinstlichen plastischen Dehnung der Spannungszustand
ermittelt werden, der die Ergebnisse der Umformsimulation genau abbildet.
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Die kunstlichen Dehnungen verbleiben im Bauteil und generieren den
Eigenspannungszustand. Dieser Eigenspannungszustand wird fiir die weiteren
Berechnungen als Initialbelastung verwendet, die das Gesamtergebnis der
Verzugsberechnung mafgeblich beeinflusst. Die kiinstlichen Dehnungen
spielen im weiteren Verlauf der Analyse keine Rolle mehr, da im Bereich der
Schweilnaht durch die Warmeeinbringung deutlich hohere plastische
Dehnungen entstehen, so dass die klnstlichen Belastungen vernachlassigt
werden konnen. In den nahtfernen Bereichen spielen diese insgesamt eine
untergeordnete Rolle.

4.5.2 Ambivalenz der Dimensionen

Tiefzieh- und IHU-Prozesse sind haufig durch einen hohen Umformgrad
charakterisiert. Um diese groen Formanderungen in der Simulation abbilden
zu koénnen, werden in der Modellierung Schalenelemente verwendet. Die
Simulation des Laserstrahlschweillens ist hingegen durch Temperatur-
gradienten in Dickenrichtung und Phasenilibergédnge gekennzeichnet. Diese
Phanomene kénnen derzeit nur durch Volumenelemente ausreichend genau
berechnet werden (Faure u.a. 2003). Fiir die Ubertragung der
Ergebnisinformationen aus der Umformsimulation in die Simulation des
Laserstrahlschweif3ens ist es deshalb nétig, die Berechnungsergebnisse von
Schalen auf Volumenelemente zu projizieren ohne dabei das innere
energetische Gleichgewicht zu zerstoren (siehe Abbildung 4.20).

Dies ist nur moglich, wenn die Informationen der Schalenelemente an die
richtige Stelle des Volumenmodells Ubertragen werden. Dazu missen beide
Modelle geometrisch identisch sein und den gleichen Grad der Diskretisierung
aufweisen. Dies wird durch eine Extrusion des Schalenmodells gewahrleistet
(siehe Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.20: Ubertragung von Schalen auf Volumenelmente
Konfiguration der Elemente

Jedem Element des Schalenmodells werden pro Zeitschritt Attribute
zugewiesen, die sich aus den globalen Randbedingungen und dem Verhalten
des jeweiligen Elementes wahrend der Berechnung ergeben. Diese
Informationen werden in den Integrationspunkten berechnet und gespeichert.
Je nach verwendetem FE-Programm, Elementtyp und Funktionalitat der
Software variieren diese Speicherdatensatze in Format und Umfang. Fir eine
Ubertragung der Werte ist es jedoch unerlasslich, den genauen Aufbau dieser
Datensatze zu kennen. Aus diesem Grund wurde die ASCII-Ergebnisdatei des
Umformprozesses in den verwendeten FE-Solver der Schweillsimulation
importiert. Mit Hilfe des Handbuchs dieses Solvers kann somit der exakte
Aufbau des Datensatzes bestimmt werden. Dieser Elementdatensatz besteht
aus einem Datenblock der die Attribute der Integrationspunkte im Element
beinhaltet und einem Satz Mittelwerte bezogen auf das gesamte Element. Die
verwendeten Schalenelemente besitzen pro Integrationspunkt einen 40stelligen
Datenblock (siehe Abbildung 4.21).
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1 4 5 6 7 8 9 1
GXX GXX GXY GZZ 8XX 8!! SXX 8ZZ aXXa az!a
1 12| |18 | |14 ] [15] |16 | [17 | |18 | |19 | |20 |
Ol (%2 | OL | [Eped’] | T S O O B
21| |22 [ 23] (24| [25]| [26]| |27| [28]| [29]| |30]|
W XG YG ey | 8P| [E0°] [ YP| &P P1 P2
31 32 33 34 35 36| [37 | |38 39 40
P3] [PA] IPO ] IPOT IFpeq] |%of] [“w') [Cea) |%'] [%2'
Legende: E: E-Modul [N/mm?]

G :  Spannungen [N/mm?] W: Dehnenergie [J]
€:  Dehnungen XG,YG: Koordinaten des Integrationspunktes
a(a): Initialposition des Bauteils in Phase a 2 thermische Dehnung
oL: FlieBgrenze [N/mm?] &, 7p:  plastische Dehnung
&P plastische Vergleichsdehnung Ot Vergleichsspannung [N/mm?]

1 Temperatur [K] Pi: Anteile der metallurgischen Phasen

Zeit [s]

Abbildung 4.21: Datensatz eine Schalenelementes pro Integrationspunkt

Pro Element ergibt sich dadurch ein Vektor an Daten, dessen Lange durch die
Anzahl der Integrationspunkte zusammen mit dem beschriebenen Mittelwert,
multipliziert mit den Langen der integrationspunktspezifischen Datensatze,
bestimmt ist. Der element-spezifische Vektor des Schalenelementes mit 3
Integrationspunkten enthalt daher 160 Zeilen. (Zusammengesetzt aus 3
Integrationspunkten und einem Mittelwert, jeweils mit der Lange des
Datensatzes von 40 Stellen)

Die Lange und der Inhalt der Datensatze zwischen den Elementen der
Quelldatei (Schalenmodell) und Zieldatei (Volumenmodell) unterscheiden sich
aufgrund der unterschiedlich verwendeten Elementtypen. Volumenelemente
besitzen einen element-spezifischen Vektor von 540 Zeilen (8 Integrations-
punkte, Mittelwert, Datensatz mit 60 Stellen).

Koordinatentransformation

Eine Besonderheit bei der Ubertragung stellt die unterschiedliche Beschreibung
der Elementattribute im Schalen- und Volumenmodell dar. In der Umform-
simulation werden die Ergebnisattribute im Elementkoordinatensystem in der
Ebene dargestellt. Das bedeutet, dass in Verbindung mit der Lage eines
Schalenelementes im Raum jeweils drei Spannungs- bzw. Dehnungswerte pro
Gauldpunkt ausreichen, um den Zustand des Elementes zu beschreiben. Der
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genutzte FE-Solver in der Schweillsimulation setzt bei der Verwendung von
Volumenelementen Attribute in drei Welt-Koordinatenrichtungen voraus. Fir
eine eindeutige Beschreibung sind jeweils sechs Werte pro Integrationspunkt
fir den vorherrschenden Spannungs-Dehnungszustand nétig. Aus diesem
Grund ist eine Umrechnung der Werte von Elementkoordinatenrichtungen in
Weltkoordinatenrichtungen noétig. Dazu werden mit Hilfe einer Koordinaten-
transformation die Geometrieinformation Uber die Lage des Schalenelementes
im Raum und die vorhandenen Werte entlang der Hauptachsen und der
Wertesatz in das Weltkoordinatensystem ubertragen. Der verwendete FE-
Solver in der Schweillsimulation bietet diese Funktionalitdt als Teil des
Programms.

Ubertragung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, dass es erlaubt
diverse Attribute pro Integrationspunkt je Element aus dem Schalenmodell
auszulesen und dem entsprechenden Integrationspunkt des Volumenmodells
zuzuweisen. Dieses Programm wurde so gestaltet, dass es mit kleinen
Veranderungen universal fur alle Formen der Datenkopplung eingesetzt werden
kann.

Vereinfacht dargestellt unterteilt sich dieses Programm in vier Teile. Im ersten
Schritt werden die Schalenelemente je nach Anzahl der Integrationspunkte in
Ebenen zerlegt und die Attribute der Integrationspunkte ausgelesen. Das
Schalenelement aus Abbildung 4.8 besteht somit aus einer oberen, mittleren
und unteren Ebene, deren Werte jeweils in einen Vektor geschrieben werden.

In einem zweiten Schritt wird dieser Vektor nun in einen Datensatz fir
Volumenelemente uberfihrt. Dazu sind die angesprochene Koordinaten-
transformation und die Erweiterung des Datensatzes von 40 auf 60 Stellen
notig.

Der dritte Teil weist dem jeweiligen Integrationspunkt des Schalenmodells die
Integrationspunkte des korrespondierenden Volumenmodells zu und Ubertragt
den entsprechenden Datensatz in Vektorform. Diese Zuweisung erfolgt an
Hand der Nummerierung der Elemente je Ebene. Aus diesem Grund ist eine
exakte Ubereinstimmung der Elementnummern des Schalen- und
Volumenmodells in der jeweiligen Modellebene fiir die korrekte Ubertragung
notwendig. Dies wird durch die Anwendung der Unterroutine zum Ordnen der
Elemente gewabhrleistet.
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Der abschlieBende Schritt beinhaltet eine Funktion, die es ermoglicht die
modifizierten Werte der Elemente auf das Modell aufzubringen und dieses zu
aktualisieren.

Im Rahmen der entwickelten Vorgehensweise werden durch diese Unterroutine
die elastischen Dehnungen und die Kaltverfestigung pro Integrationspunkt aus
dem Schalenmodell ausgelesen. Entsprechend der Modellvorstellung aus Kap.
4.5.1 wird die elastische Dehnung als kinstliche plastische Dehnung auf das
Volumenmodell Ubertragen. Die Kaltverfestigung kann direkt transferiert
werden. Ferner wird das Modell mit den Werkstoffkennwerten versehen und
statisch bestimmt eingespannt. Wird das Modell nun aktualisiert, stellt sich der
Eigenspannungszustand nach der Umformsimulation als Initialzustand auf dem
Volumenmodell ein.

Eine Uberpriifungsméglichkeit fiir die Richtigkeit der Ubertragung des
Eigenspannungszustandes ist die Durchfihrung einer vereinfachten
Riicksprungberechnung. Diese erfolgt durch eine Analyse der Verformung ohne
zusatzliche Krafte in einem folgenden Zeitschritt. Wird zum Zeitpunkt t=0 ein
Eigenspannungszustand Ubertragen, der sich nicht mit der Geometrie im
Gleichgewichtszustand befindet, ist im Zeitschritt t=1 eine Verformung, &hnlich
der Riicksprungberechnung, die Folge. Durch eine einfache mechanische
Analyse im Anschluss an die Ubertragung kann somit das Ergebnis verifiziert
werden. Ist im Zeitschritt t=1 eine Verformung von wenigen um zu beobachten,
wurde die Ubertragung nahezu fehlerfrei realisiert.

4.5.3 Lokale Netzverfeinerung

Der Ubergang von Schalen- auf Volumenelemente setzt voraus, dass die
Morphologie der Modelle ibereinstimmt. Nur so kann die Zuordnung der Werte
zu den einzelnen Elementen realisiert werden. Andererseits erfordert die
thermische Berechnung des Laserstrahlschweilens im lokalen Bereich der
Schweiflnaht eine sehr feine Vernetzung, um die auftretenden hohen
Temperaturgradienten hinreichend genau zu erfassen und die Konvergenz-
kriterien zu erfullen.

Um beide Forderungen zu erreichen, ist es notwendig nach der Ubertragung
der Umformergebnisse die Werte erneut zu uUbertragen, und zwar auf ein
Volumenmodell, das die geforderte feine Vernetzung im Bereich der
Schweiflnaht gewahrleistet. Dazu besitzt der verwendete FE-Solver Sysweld
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eine Funktion, die es erlaubt die Werte von einem Quellmodell auf Elemente
eines Zielmodells zu projizieren. Die Werte an den Integrationspunkten werden
an die ortlich nachstgelegenen Punkte des Zielmodells Ubergeben. Dabei muss
die aulere geometrische Gleichheit beider Modelle gewahrleistet sein sowie die
Anzahl der Elemente im Zielmodell an den Stellen des urspriinglichen Modells
eine positive Potenz der Zahl 2 ergeben (siehe Abbildung 4.22.). Ansonsten ist
der Berechnungsalgorithmus der Ubertragung nicht fahig, die Zielpunkte zu
erfassen und zuzuordnen.

111

Abbildung 4.22: Projektion der Attribute auf verfeinerte Elemente

In dieser Vorgehensweise wird zur Verfeinerung des Volumenmodells eine
Sonderform der adaptiven Vernetzung gewahlt. Diese erlaubt es die
Verfeinerung als Funktion in den Berechnungsschritt zu implementieren ohne
manuell die Diskretisierung anpassen zu mussen. Eine adaptive Vernetzung
bietet die Mdglichkeit, Kriterien zu definieren nach denen das Netz automatisch
verfeinert wird, um die Genauigkeit der Berechnung zu erhdhen. Diese Kriterien
kénnen beispielsweise das Uberschreiten vorher definierter Temperatur- bzw.
Spannungsgradienten oder einfache geometrische Kriterien, wie z.B. ein
benutzerdefinierter Volumenbereich (Box-Kriterium), sein. Beim Box-Kriterium
wird die geometrische Form mit dem Laser im Raum verschoben und erzeugt
neue Elemente innerhalb und fligt Elemente aul3erhalb des Volumens wieder
zusammen (siehe Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.23: Adaptive Vernetzung nach dem Box-Kriterium

Es kdnnen dabei unterschiedliche Stufen der Verfeinerung gewahlt werden. Ziel
dieser Vorgehensweise ist es, die Zahl der Elemente drastisch zu verringern.
Allerdings wird durch Zerteilung und das Zusammenfiigen der Elemente die
Qualitat der Berechnungsergebnisse beeinflusst. In der Arbeit von Lenz (2001)
finden sich hierzu genauere Untersuchungen.

Die gewahlte Sonderform unterscheidet sich von dem oben beschriebenen
Vorgehen dahingehend, dass kein mitwanderndes Box-Kriterium verwendet
wird, sondern die Verfeinerung entlang der Schweillnaht in einem Schritt
aufgebracht wird. Der Grund hierfir ist die verwendete Funktion der
Werteprojektion, die bei einem mitwandernden Netz die Elemente, die neu
zusammengefligt werden, nicht mehr ansprechen kann, da die interne
Nummerierung verandert wurde.

Das Ergebnis der Verfeinerung ist ein aus der urspriinglichen Vernetzung des
Schalenmodells entstandenes Volumenmodell, das im Bereich der
Schweillnaht durch eine adaptive Vernetzung mit offenen Knoten stark
verfeinert wurde. Die von den Schalenelementen auf Volumenelementen
Ubertragenen Attribute (klnstliche plastische Dehnung und Kaltverfestigung)
werden auf dieses feine Netz projiziert.
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4.6 Thermische Berechnung

In der thermischen Berechnung des Laserstrahlschweilens wird die
mathematische Ersatzwarmequelle, die zuvor ermittelt wurde (Kapitel 4.4),
entlang der definierten Bahn, die der Schweil3naht entspricht, durch das Bauteil
bewegt. Dabei wird die zum Schweiflen nétige Warme in das mit Volumen-
elementen diskretisierte, unbelastete Modell mit einer lokalen Verfeinerung
entlang der Schwei3naht, die durch ein adaptives Netz modelliert wurde,
eingebracht. Damit die instationare Temperaturverteilung im Bauteil berechnet
werden kann, muss fiir jeden Zeitschritt die verallgemeinerte Fourier-Gleichung
(siehe Gleichung 3.14) gelost werden.

Dazu finden die werkstoffspezifischen, thermophysikalischen Kennwerte der
Dichte [kg/m®], der spezifischen Warmekapazitat [J/kgK] und des Warmeleit-
fahigkeit [W/Km] als Funktion der Temperatur von Raumtemperatur bis zu
Dampftemperatur Verwendung.

Zur Losung der Gleichung sind thermische Randbedingungen nétig. Als
Randebedingung 1. Art wurde die Ausgangstemperatur mit 20°C (entspricht der
Raumtemperatur) festgelegt. Des Weiteren wurden die thermischen
Mechanismen an der Oberflache des Modells abgebildet. Fir die Struktur, die
wahrend der Bearbeitung von Luft umgeben ist, lasst sich nach dem
Newton’schen Gesetz der Warmestrom ¢, der Konvektion folgendermalen
bestimmen:

g, =a,-A-(T-T,) Gleichung 4.3

In der Modellierung der Struktur wurde eine Gruppe bestehend aus allen
Oberflachenelementen definiert. Dieser Gruppe wurde durch Abschatzen aus
Tabellenwerken (Stécker 1994) ein Warmeubergangskoeffizient von 20
[W/m?K] zugewiesen (typische Werte fir die natiirliche Konvektion in der Luft
liegen zwischen 3,5 und 35 [W/m?K]). Das Newton’sche Gesetz wurde in Form
einer Unterroutine in der thermischen Berechnung hinterlegt.

Zusatzlich wurde die Warmestrahlung an der Oberflache des Bauteils
modelliert. Die je nach Flache und Zeiteinheit von einem erhitzten Korper
abgestrahlte Warme lasst sich nach dem Stefan-Boltzmann Gesetz berechnen:
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g, =C,-A-&(T)-(T* - T,") Gleichung 4.4

Fir den ,absolut schwarzen Kérper” (e=1) gilt die Stefan-Boltzmann Konstante
Co = 5,67*10-14 W/mm?K*. Der ,graue Korper* wird durch den Emissionsgrad
e<1 erfasst. Fir die thermische Simulation wurde das Stefan-Boltzmann Gesetz
in einer Unterroutine hinterlegt und der Emissionsgrad ¢= 0,4 (20°C) bzw. ¢= 0,6
(900°C) fiir Stahl als Funktion der Temperatur aus Tabellenwerken eingesetzt.

Der dominierende Warmetransportmechanismus bei metallischen Bauteilen ist
die Warmeleitung. Die Kihlung findet dabei einerseits durch Warmeleitung im
Bauteil, andererseits vom Bauteil zu den Anlageflachen der Einspann-
vorrichtung bzw. der Umgebung statt. Die allgemeine Form der Warmeleitungs-
gleichung lautet dabei:

A
q, = TQ AT =T,) Gleichung 4.5

0

Die Bezugslange |y ist dabei der Abstand zwischen dem betrachteten Punkt und
dem Ort, an welchem Raumtemperatur angenommen wird. Die Warmeleitung
innerhalb des Bauteils ist als Kernfunktionalitdt im FE-System enthalten. Die
Warmeleitung in die Spannelemente wird in der thermischen Berechnung durch
die Vorgabe eines Warmeflusses als Funktion der Temperatur und der Flache
der Spannelemente abgebildet.

Im Hinblick auf die Komplexitdt des Modells sollten die thermischen
Randbedingungen des Bauteils so einfach wie mdglich abgebildet werden.
Abhangig vom Zeit-Temperaturverlauf ist es z.B. méglich, den Spannflachen
eine feste Temperatur (z.B. Raumtemperatur) vorzugeben. Damit wird der
Warmefluss in die quasiunendliche Spannvorrichtung vereinfacht abgebildet.

Bei Stahlwerkstoffen ist darlber hinaus das thermische Verhalten entscheidend
durch metallurgische Vorgange lokaler Zonen gepragt. Diese werden ublicher-
weise durch ZTA-Diagramme und fir die anschlielfende Phasenumwandlung
wahrend der Abkihlung mit ZTU-Diagrammen dargestellt. Aus den
Umwandlungsschaubildern kénnen die resultierenden Eigenschaften in der
Regel direkt abgelesen werden. Das Laserstrahlschweifen erfordert auf Grund
seiner sehr kurzen und extremen Aufheiz- und Abkulhlzyklen spezielle
Diagramme, die nur selten verfigbar sind. Haufig wird deshalb als Naherung
auf herkdmmliche Schweilldiagramme zurlickgegriffen. Die Verflgbarkeit bzw.
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Ermittlung notwendiger Werkstoffdaten ist eine der groRten Herausforderung in
der Modellierung des Laserstrahlschweif3ens.

In dieser Arbeit lagen fir den verwendeten Werkstoff S 235 JR gemessene
ZTU-Diagrammen fiir das Laserstrahlschweien vor. Diese wurden Uber das
semiempirische Leblond-Modell implementiert (Gleichung 3.10). So konnten die
diffusionsgesteuerten Phasenilibergange abhangig von Temperaturverlauf
abgebildet werden. Die Martensitumwandlung wurde durch das Koistinen-
Marburger Gesetz (Gleichung 3.9) berlicksichtigt.

Neben der Giite der Lésung stellt die bendtigte Rechenzeit ein sehr wichtiges
Kriterium der FEM Simulation dar, da diese trotz stetig steigender
Rechnerleistung immer noch unbefriedigend ist. Ein Grund liegt sicher darin,
dass steigende Prozessortaktraten zur Verwendung immer komplexerer
Modelle fuhren, wodurch haufig die Rechenzeitgewinne wieder aufgehoben
werden. Welche Rechenzeiten akzeptabel sind, hangt von der Problemstellung
und den personlichen Anforderungen an die Losung ab. Fir wissenschaftliche
Betrachtungen ist der Zeitbedarf von untergeordneter Bedeutung und
Berechnungen von mehreren Tagen Dauer sind Ublich und akzeptabel. Fir den
industriellen Einsatz z.B. im Entwicklungsprozess ist die bendtigte Zeit eine
wichtige Ressource die nur begrenzt zur Verfigung steht. Unter diesen
Voraussetzungen stellt die Reduktion der Rechenzeit einen wichtigen Aspekt
der Simulation dar, insbesondere wenn Parameterstudien oder Varianten-
untersuchungen zahlreiche Lésungen bedingen. Mdglichkeiten den Zeitbedarf
zu optimieren bieten z.B. eine geeignete Wahl der Diskretisierung oder eine
glnstige Modellierung der Randbedingungen und der Warmequelle. Dariber
hinaus stehen unterschiedliche Gleichungsloser und die Zeitschrittwahl als
Stellschrauben zur Anpassung der Berechnungsdauer zur Verfligung.

Das Losen der Gleichungssysteme ist die zeitaufwandigste Aufgabe jedes FE-
Programms. Uberwiegt bei kleinen Modellen noch der Anteil des
Assemblierens, so wachst der Anteil des Gleichungslosens mit der GroRRe des
Modells auf ca. 80% der bendtigten Zeit an (Tack 1995). Somit kommt der
Auswahl eines effizienten, schnellen Gleichungslosers erhebliche Bedeutung
zu. Ein groBer Vorteil der FEM ist die Tatsache, dass die entstehenden
Gleichungssysteme eine symmetrische und positiv definite Koeffizientenmatrix
aufweisen, da diese erhebliche Speichervorteile bieten. In der Regel ist es
moglich, eine Seite des zu l6senden Gleichungssystems komplett in den
Hauptspeicher zu laden. Nur bei sehr groRen Modellen kann dies nicht realisiert
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werden, so dass Teile der Matrix ausgelagert werden mussen und die
fortwahrend notwendigen Plattenzugriffe eine erhebliche Verzdgerung der
Berechnung mit sich ziehen. Die Verfahren zur Losung linearer Systeme lassen
sich in zwei Klassen unterteilen:

o Direkte Verfahren (u.a. GauB3, Cholesky)
o lterative Verfahren (u.a. Jakobi, Gaul3-Seidl)

Alle direkten Verfahren kommen nach einer endlichen Anzahl festgelegter
Schritte zur theoretisch exakten Losung (bis auf Rundungsfehler). Sie
benotigen sehr viel Hauptspeicherplatz und sind fiir groRe Modelle sehr
aufwandig. lterative Verfahren dagegen erreichen bei Konvergenz nur eine
Naherungslosung, mit einer vom Anwender vorgegebenen Genauigkeit.
Besonders fir grofle, dinn besetzte Matrizen, wie sie sich in der
Schweillsimulation ergeben, lasst sich mit ihnen eine ausreichend genaue
Lésung mit weniger Rechenaufwand und mit erheblich weniger Speicher-
aufwand ermitteln als mit direkten Solvern. Fir die in Kapitel 6 beschriebenen
Anwendungsfalle wurden direkte, plattformspezifische Solver verwendet.

Ein weiteres wichtiges Werkzeug fiir die Optimierung der Berechnung liegt in
einer gunstigen Zeitschrittwahl. Erstrebenswert sind mdglichst groRRe
Zeitschritte ohne negative Auswirkungen auf die Ldsung. Zahlreiche FE-
Programme bieten die Mdoglichkeit einer automatischen Zeitschrittwahl. Dabei
wird eine Anfangsschrittweite definiert und ein dazugehériges Fehlerkriterium
definiert. Bei der thermischen Simulation ist dies die maximale
Temperaturanderung. Wahrend der Berechnung werden die Zeitschritte
automatisch erhoht oder verringert. Ist die maximale Temperaturanderung
wesentlich kleiner als der Referenzwert, so wird die Schrittweite verlangert, ist
die Anderung gréRer, so wird die Schrittweite verkleinert, bis Konvergenz
erreicht wird. Im Folgenden wurde eine manuelle Anpassung der Zeitschritte
vorgenommen, da auf Grund der bewegten Warmequelle groRe Temperatur-
anderungen Uber den gesamten Berechnungszeitraum auftreten und somit ein
adaptives Verfahren u.U. zu kleine Zeitschritte generieren wirde. Die
Rechenzeiten wirden somit erhdht. Dennoch ist es nétig, die Zeitschritte an das
Schweilproblem anzupassen. So wurden im Eintrittsbereich des Lasers sehr
kleine Zeitschritte gewahlt, da hier grolRe Temperaturgradienten zu erwarten
sind. Im quasistationaren mittleren Bereich der Schweillnaht und im
Austrittsbereich finden groRere Schritte Verwendung. Allerdings konnen diese

89



4 Methode

nicht beliebig variiert werden, da ein zu groRer Zeitschritt ein ,tupfenartiges”
Temperaturfeld mit ungleichen Temperaturverlaufen liefert, weil sich die
bewegte Warmequelle zwischen den untersuchten Zeitpunkten zu weit bewegt
hat. Als Obergrenze hat sich dabei die Zeit herauskristallisiert, innerhalb der die
Warmequelle ein Element Gberschreitet. Empfehlenswert sind deutlich kleinere
Werte.

Das Ergebnis der thermischen Berechnung, die je nach ModellgroRe bis zu
mehrere Tage dauert, ist die Temperatur an jedem Ort des Bauteils zu jedem
Zeitpunkt, vom SchweiRbeginn bis zur Abklhlung anndhernd auf
Raumtemperatur.

4.7 Thermomechanische Simulation

In der thermomechanischen Berechnung werden die Ergebnisse der
Umformsimulation, die zuvor nach der oben beschriebene Methode auf das
Schweilmodell Ubertragen wurden, als Initialzustand verwendet, d.h. zum
Beginn der Berechnung herrscht auf dem Bauteil der Eigenspannungszustand
vor, der in der Umformsimulation einschlief3lich aller Folgeoperationen und der
Rucksprungberechnung ermittelt wurde.

Aufbauend auf den Ergebnissen der thermischen Simulation wird nun eine
transiente, thermomechanische Analyse durchgefuhrt. Im Mittelpunkt dieses
Berechnungsschrittes stehen die  Wechselwirkungen zwischen der
eingebrachten Warme, den vorhandenen Initialspannungen und den
mechanischen Randbedingungen. Das Ergebnis ist die thermomechanische
Reaktion des Bauteils, die sich in Verzug bzw. Eigenspannungen niederschlagt.

In der vorliegenden Simulation sind die mechanischen Werkstoffkennwerte als
Funktion der Temperatur und der metallischen Phasen hinterlegt. Damit ist eine
Berechnung der Eigenspannung |. Ordnung aus metallurgischen Trans-
formationen grundsétzlich mdéglich.

Das mechanische Verhalten des Bauteils ist einerseits eine Reaktion auf die
thermische Last, andererseits ist diese abhangig von den mechanischen
Randbedingungen. Diese kénnen aufgebrachte Kréafte, Verformungen oder
Beeinflussung von Freiheitsgraden des Modells sein. In der industriellen Praxis
sind zahlreiche Spannvarianten verfugbar. Nach Lenz (2001) kénnen diese
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nach Art der Kontaktfliche zwischen Spannmittel und Bauteil (unnachgiebig,
nachgiebig) und der Lage im Raum (fest, variabel) klassifiziert werden. Fur die
Verifikationsbeispiele wurden im Folgenden ausschlieRlich unnachgiebige und
raumlich feste Einspannungen in Form von Kniehebelspannern verwendet. Bei
optimalen Bedingungen wird das Bauteil damit starr an seiner Position
gehalten, allerdings kdnnen auch nur ein oder zwei Freiheitsgrade auf diese
Weise fixiert werden. In der Simulation kann diese Form der Einspannung
dadurch abgebildet werden, dass an den Orten der Einspannung einzelne FE-
Knoten vorhanden sind und diese in den entsprechenden Freiheitsgraden
eingefroren werden. Dies stellt eine sehr ungenaue Vereinfachung dar, da die
Wechselwirkungen zwischen Bauteil und Spanntechnik stark reduziert werden.
Fir eine exakte Abbildung der Spannsituation missen an den Reibungsflachen
zwischen Spanner und Bauteil Kontaktflachen modelliert werden, die mit der
entsprechenden Steifigkeit und Reibverhalten abgebildet werden. Dies hat sehr
groRen Einfluss auf die Rechenzeit. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Ersatzmodell mit linear-elastischen Federn verwendet. Dabei werden die
Knoten im Einspannungsbereich mit einer definierten Federkennlinie
eingespannt. Federn haben in der Regel eine Kennlinie, die fir Zug- und
Druckbeanspruchung ein gleiches Verhalten aufweist. Ein Elastomer-
Spannelement hat auf Druck eine sehr steil ansteigende Kennlinie, wahrend bei
Zugbelastung keine weiteren Krafte uUbertragen werden koénnen. Solch ein
nichtlineares Verhalten ist in den gangigen FE-Systemen noch nicht
standardmaRig verfugbar. Mit der Vereinfachung der Einspannung durch
Federkennlinien wurde eine Abstraktion erreicht, die ein sehr gutes Verhaltnis
zwischen Modellierungsaufwand, Rechenzeit und Genauigkeit aufweist.

Ergebnis der thermomechanischen Analyse des Schweillprozesses ist die
zeitliche Entwicklung und die resultierende Verteilung der Eigenspannungen im
Werkstiick sowie die Verformungen als Funktion des Ortes und der Zeit iber
den gesamten Schweifl- und Abkuhlzyklus. Die thermomechanische
Berechnung weist sehr hohen Bedarf an Rechenzeit und Arbeitspeicher auf.
Grund hierfur sind die ausgepragten Nichtlinearitdten der Analyse, die zu einem
langsamen Konvergenzverhalten fiihren. Mdgliche Ansatze zur Reduktion der
Rechenzeit sind Gegenstand zahlreicher Forschungen. Berlcksichtigt man
zudem die rasante Entwicklung bei der Rechnerleistung, so ist hier in naher
Zukunft mit deutlichen Verbesserungen zu rechnen.
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5 Fehlerkriterien

Der in Kapitel 4 beschrieben Methode liegt die FEM zugrunde. Durch die
verwendeten Eingangsdaten, die notige Diskretisierung und die getroffenen
Annahmen bzw. Randbedingungen ergeben sich Fehler bzw. Ungenauigkeiten,
die bei der Ergebnisanalyse in Betracht gezogen werden miissen. Diese
Faktoren verstarken sich unter Umstanden durch die Aneinanderreihung der
nichtlinearen Berechnungen und beeinflussen teilweise das Gesamtergebnis
der Berechnung. Im Folgenden wird eine Auswahl mdglicher Ungenauigkeiten,
die im Rahmen der untersuchten Anwendungsbeispiele eine Rolle spielen
diskutiert und bewertet.

Dazu wurden die Fehlerkriterien in die zwei Hauptgruppen Eingangsdaten und
Modellierung gegliedert. Abbildung 5.1 zeigt diese Unterteilung und eine
Ubersicht der Gewichtung der Ungenauigkeiten.

Ungenauigkeiten der Eingangsdaten Gewlchtung

o Umformsimulation und Ricksprungsberechnung +

® Statistische Streuung o

® Werkstoffkennwerte +
Ungenauigkeit der Modellierung

® Elementgrofle +

® \ernachlassigung der Dickenvariation o

o Ortliche Diversifikation der Integrationspunkte -

® Abbildung der Randbedingungen +

+ grofRer Einfluss o Einfluss - geringer Einfluss

Abbildung 5.1: Ubersicht und Gewichtung ausgewéahlter Fehlerkriterien
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5.1 Ungenauigkeiten der Eingangsdaten
Umformsimulation und Riicksprungsberechnung

In Kapitel 3.2.4 wurde aufgezeigt, dass die Simulation von Umformprozessen
einen hohen Reifegrad erreicht hat und in vielen Bereichen industrielle
Verwendung findet. Dennoch ist die Berechnung des Tiefziehens und des IHU
mit Hilfe der FEM zahlreichen Ungenauigkeiten unterworfen. Insbesondere die
Abbildung des Reibverhaltens wahrend des Prozesses und die Ruicksprung-
berechnung sind hierbei aktuelle Herausforderungen (Prier 1999, KirmBe u.
Wesselmann 1998). Aus diesem Grund ist die Verifikation der Ergebnisse der
Umformsimulation (ber alle untersuchten Prozessschritte von groRer
Bedeutung. Dazu werden die Ausgangsteile vor dem ersten Prozess mit einem
geometrischen Raster markiert. Dieses symmetrische Raster in Form einzelner
Kreise wird dauerhaft auf das Bauteil aufgebracht und mit Hilfe hochauflésender
Kameras aufgezeichnet. Nach jedem Umformprozess wird das berasterte
Bauteil erneut untersucht. Anhand der Verschiebung des urspriinglich
regelmafBigen Rasters und der Verzerrung der aufgebrachten Kreise zu Ellipsen
kann auf die plastische Dehnung des Bauteils geschlossen werden. Diese
Dehnung wird mit den in der Simulation berechneten Dehnungswerten
verglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der aktuelle Stand der Technik im Bereich der
Umformsimulation umgesetzt und teilweise durch Rasteranalysen verifiziert.
Dennoch sind die Ergebnisse der FEM-Berechnung Naherungsldsungen, deren
Ungenauigkeiten sich Uber die einzelnen Prozessschritte verstarken. Da die
Umformsimulation als Ausgangsbasis fur alle weiteren Berechnungen dient
haben die ermittelten Ergebnisse und deren Qualitdt maRgeblichen Einfluss auf
das Gesamtergebnis der Methode und mussen sehr sorgféltig berechnet
werden.

Statistische Streuung

Statistische Streuungen spielen in der thermischen Modellierung der
Ersatzwarmequelle eine bedeutende Rolle. Da der reale Prozess des
Laserstrahlschweiflens physikalisch sehr komplex ist, findet man bei
unterschiedlichen Experimenten mit gleichen Prozessparametern leichte
Schwankungen in der Nahtgeometrie und der Temperaturverteilung vor. Durch
die Bildung von Mittelwerten, die der Ermittlung der Ersatzwarmequelle zu
Grunde liegen, konnen systematische und statistische Fehler nur bedingt
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ausgeschlossen werden. AuRere Stérfaktoren, die den realen Prozess wéhrend
der gesamten Messreihe beeinflusst haben, werden durch die Bildung des
Mittelwertes nicht erfasst. Hier sind beispielsweise unterschiedliche
Oberflachen der Bauteile, sei es durch Beschadigungen oder Verunreinigungen
zu nennen, die den Einkoppelprozess und damit die Temperaturverteilung
beeinflussen.

Ein weiterer Aspekt der statistischen Streuung sind unterschiedliche
Werkstoffzusammensetzungen. Verschiedene Chargen eines Werkstoffs
weisen unter Umsténden leichte Schwankungen in der Zusammensetzung auf.
Dies hat veranderte Werkstoffeigenschaften und somit ein unterschiedliches
thermo-mechanisches Verhalten zur Folge. Auf Grund des geringen Einflusses
der Schwankungen ist dieser Aspekt in der Regel zu vernachlassigen.

Werkstoffkennwerte

Die numerische Berechnung einer Wirkgré3e (z.B. Verzug) unter Angabe einer
UrsachengroRe (beispielsweise Warmeeinbringung) bedingt eine
UmrechnungsgréfRe, die als Koeffizient wirkt (siehe Gleichung 2.5 und 4.2).
Diese Koeffizienten beschreiben bei der Simulation des LaserstrahlschweilRens
das Verhalten des verwendeten Werkstoffs. Die nétigen Parameter zur
Abbildung des thermischen Werkstoffverhaltens Warmeleitfahigkeit, Dichte,
spezifische =~ Warmekapazitdt und Umwandlungsenthalpie sowie die
mechanischen Kennwerte E-Modul, Flielspannung, Querkontraktionszahl,
Verfestigungsverhalten, FlieRspannung und differentieller Warmeausdehnungs-
koeffizient beinhalten dabei ein erhebliches Fehlerpotenzial. Dies liegt
einerseits in der Fille der Daten die uber alle metallischen Phasen von Raum-
bis zur Schmelztemperatur vorliegen missen, andererseits an den zum Teil
komplizierten Verfahrensweisen (z.B. Dilatometrie zur Analyse der Dehnung
von Metallen in Abhangigkeit der Temperatur) zur Ermittlung der Werte.

Versuche haben gezeigt, dass insbesondere die spezifische Warmekapazitat,
der E-Modul und die FlieRspannung sehr grof3en Einfluss auf das mechanische
Verhalten haben. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Werkstoffkennwerte
fir die Umformsimulation mit denen der Schweillsimulation exakt
libereinstimmen missen, da sonst eine Ubertragung der vorhergegangenen
Belastungen nicht sinnvoll ist. Wird beispielsweise die FlieRgrenze in der
Schweillsimulation im Vergleich zur Umformsimulation mit einem geringeren
Wert abgebildet, verursachen die im Bauteil verbleibenden Eigenspannungen
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ein weiteres FlieRen bzw. eine zusatzliche Verformung, die nicht der Realitat
entspricht.

Ein wichtiger Punkt fur die Untersuchung des thermomechanischen Verhaltens
der geschweilten Bauteile ist die Gefligeausbildung. Das entstehende Geflige
hangt sowohl vom Werkstoff und seiner chemischen Zusammensetzung als
auch vom Abkiihlvorgang ab. Um auf Basis dieser Informationen die
Bestandteile des Gefliges und damit die entsprechenden Werkstoffkennwerte
zu ermitteln, wurden metallurgische Modelle verwendet, die auf einer
empirischen Grundlage basieren (Gleichung 3.6 bis 3.10). Diese kdnnen am
ehesten das stark werkstoffspezifische Verhalten wiedergeben. Dennoch
unterliegen diese Modelle auf Grund ihres empirischen Ursprungs einer
gewissen Ungenauigkeit.

Um die Interpretation und Vergleichbarkeit der berechneten Ergebnisse zu
gewahrleisten, ist es nétig, alle verwendeten Werkstoffdaten, Werkstoff- und
Metallurgiemodelle, sowie getroffene Annahmen und Vereinfachungen zu
dokumentieren.

5.2 Ungenauigkeiten der Modellierung
ElementgroBe

Die Wahl der ElementgroRe spielt bei FEM-Berechnungen eine sehr grofRe
Rolle, da diese entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit, die Dauer der
Berechnung, den Speicherbedarf und die Losbarkeit des Gleichungssytems hat.
Letzteres &auBert sich vor allem in numerischen Hindernissen wie z.B.
Konvergenzproblemen. Die Anzahl der Elemente ist direkt proportional zur
Berechnungsdauer. Die Herausforderung bei der Vernetzung der Bauteile liegt
darin, dass die noch unbekannte Lésung der Aufgabe bei der Diskretisierung
bereits berlcksichtigt werden misste. Ein Beispiel fiir eine schlecht gewahlte
Vernetzung zeigt Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3. Es handelt sich hierbei um
eine hybride Vernetzung (Schalen- und Volumenelemente), die im erweiterten
Bereich der SchweilRnaht nicht ausreichend verfeinert wurde. Dadurch sind die
Temperaturgradienten zwischen zwei Integrationspunkten benachbarter
Elemente zu grof3, so dass bei einer linearen Extrapolation zwischen diesen
Elementen negative Temperaturen berechnet werden.
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Temperatur [C°]

Negative Temperatur
durch zu grobe
Vernetzung P
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Abbildung 5.2: Entstehung negative Temperaturen durch Interpolation

Die Folge sind Bereiche auf dem Netz, die trotz einer Anfangsbedingung des
Bauteils von 20 °C negative Temperaturen aufweisen (siehe Abbildung 5.3) und
die Berechnung verfalschen.

Negative Temperatur
durch zu grobe Vernetzung

Temperatur [°C]

Abbildung 5.3: Negative Temperaturen durch eine zu grobe Vernetzung der
Struktur
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In der Praxis ist es daher glinstig, bereits eine ungefahre Vorstellung der
Lésung zu haben bzw. durch Voruntersuchungen mit vereinfachten Modellen
diese frihzeitig zu ermitteln. Hierzu koénnen sowohl stark vereinfachte
Volumenmodelle, als auch zweidimensionale Schalenmodelle verwendet
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse Uber die zu erwartende Temperatur-
verteilung, die Temperaturgradienten oder die Spannungsverteilung kdnnen
dann dazu verwendet werden, ein geeignetes, genaueres Modell fur die
eigentliche Berechnung zu entwickeln.

Speziell die hier vorgestellte Methode erfordert eine vorausschauende
Vernetzung des Bauteils. Durch die Ubertragung der Attribute von Schalen- auf
Volumenelemente und eine erneute Ubertragung auf das durch eine
Sonderform der adaptiven Vernetzung erstellte verfeinerte Netz ist eine
Modifikation der Diskretisierung und die damit verbundene Anpassung des
Modells sehr aufwandig.

Modellierung der Randbedingungen

Die Abbildung mechanischer Randbedingungen hat groRen Einfluss auf die
Dauer und Genauigkeit der Berechnung. Insbesondere die der Realitat
entsprechenden Modellierungen Uber Kontaktflachen und eigenstandige
Werkstoffdaten far  die Einspannung erhdéhen die bendtigten
Rechenkapazitaten, den Aufwand der Modellierung und den Zeitbedarf der
Berechnung deutlich. Daher werden die Einspannungen in der vorgestellten
Methode durch eine Ersatzlosung mit Hilfe von linear-elastischen
Federkennwerten abgebildet. Dies stellt einen Kompromiss zwischen der
exakten Modellierung, der Einspannsituation und der starken Vereinfachung
durch Festlegung einzelner Knoten dar. Diese Abstraktion erlaubt es, dennoch
die Wechselwirkungen zwischen Bauteil und Spannung zu untersuchen und die
potenzielle Fehlerquelle kann geduldet werden.

Thermische Randbedingungen werden in den verwendeten Modellen durch
Emissionskoeffizienten (Strahlung) bzw. Temperaturiibergangskoeffizienten
(Konvektion) abgebildet. Liegen diese nicht vor, kénnen Annahmen und
Vereinfachungen getroffen werden. So werden z.B. metallische Spannelemente
haufig nicht mit Temperaturiibergangskoeffizienten belegt, sondern auf Grund
ihrer Bauweise als theoretisch unendlich betrachtet. So ist es moglich diesen
eine feste (Raum-)Temperatur vorzugeben, da die Spannelemente die Wéarme
schnell abtransportieren und sich selbst kaum erwarmen.
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5 Fehlerkriterien

Ortliche Diversifikation der Integrationspunkte

Die vorgestellte Methode uUbertrdgt Dehnungswerte von Integrationspunkten
(IP) des Schalenmodells aus der Umformsimulation auf [P der
Volumenelemente der Schweil3simulation. Da die Dehnung eine intensive
GréRe ist, missen die Werte nicht mit einem Ubertragungsfaktor versehen
werden, obwohl aus jeweils einem IP (Schalenmodell) die Werte an 4 IP
(Volumenmodell) Gibertragen werden. Durch die Augmentierung folgt zwangs-
laufig eine ortliche Aufspreizung (vgl. Abbildung 4.21). Der maximale ortliche
Verschiebungsvektor betragt zwar nur etwa die Halfte der Kantenlange eines
Schalenelementes, bewirkt aber durch die geringfligige Stérung des
Gleichgewichtszustands nach der Umformsimulation eine verénderte Struktur
des resultierenden Spannungsfeldes. Diese ist abhangig von der Elementgrole
der Schalenelemente der Umformsimulation, tritt aber bei der GroRe der
verwendeten Elemente in einem vernachlassigbaren Mall auf. Eine
Uberpriifungsméglichkeit ist der in Kapitel 4.5.2 vorgestellte Riicksprung nach
der Ubertragung. Da dieser bei allen untersuchten Applikationen im Bereich
weniger um war, spielt die ortliche Diversifikation der Integrationspunkte
nachweislich eine untergeordnete Rolle.

Vernachlédssigung der Dickenvariation

Eine weitere mdgliche Fehlerquelle der hier vorgestellten Methode ist die
Vernachlassigung der Dickenvariation nach dem Umformprozess. Ein Kriterium
fir den Umformprozess ist die Ausdinnung des Werkstoffs in den kritischen
Zonen. Diese Ausdinnung darf einen bestimmten Wert (Versagen bei ca. 30%
der Blechdicke) nicht Uberschreiten, sonst wird das Bauteil in der
Umformsimulation als nicht darstellbar bzw. als Ausschuss gewertet. Diese
Dickenvariation wird in der Umformsimulation berechnet und in den einzelnen
Schalenelementen gespeichert. Durch die Verwendung von Volumenelementen
in der Simulation des LaserstrahlschweilRens geht diese Information bei der
Ubertragung jedoch verloren. Es ist zwar méglich, bei der Extrusion der
Schalenelemente zu Volumenelementen diese spezifische Dicke zuzuweisen,
bisher ist dies aber nur manuell durch unterschiedliche Gestaltung der
Hexaederelemente realisierbar. Bei ModellgrofRen von tGber 10000 Elementen
ist diese Art der Modellierung nicht durchfiihrbar. Diese Vernachlassigung birgt
je nach Umformprozess und auftretender Ausdinnung ein gewisses
Fehlerpotenzial. So ist die Energieeinbringung durch den Laser von der Dicke
der Struktur abhangig. Bei konstanten Laserparametern wird beispielsweise bei
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5.2 Ungenauigkeiten der Modellierung

einem 2 mm Blech eine Einschweiung, bei einem 1 mm Blech eine
Durchschweillung erzielt. Die Maximaltemperatur, die Temperaturgradienten
und die daraus resultierenden Spannungen und Dehnungen unterscheiden sich
in diesen Fallen maBgeblich voneinander. Abhilfe schafft hier eine Einteilung
der Bauteilstruktur in Zonen. Diesen Zonen kann manuell der Mittelwert der in
der Umformsimulation berechneten Zahlenwerte fir die Blechdicke zugewiesen
werden. Dies stellt nur eine grobe Naherung dar, zukinftig muss die Methode
um die Ubertragung der Dickenvariation und einer automatisierten Extrusion der
Volumenelemente auf die entsprechende Materialstarke erweitert werden.

Die untersuchten Beispielbauteile haben jedoch gezeigt, dass bei einem
stabilen Umformprozess eine Ausdinnung von weniger als 10% auftritt. Diese
geringe Variation in der Dicke hat auf den Laserprozess nur eine unerhebliche
Auswirkung. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist die
Simulation einer Einschweiltung bei einem 2 mm S235JR Blech der eines um
10% dunneren Blechs (1,8 mm) gleichen Werkstoffs gegenulbergestellt. Die
Parameter der Ersatzwarmequelle waren identisch. Es hat sich gezeigt, dass
die Temperaturgradienten nur geringfligig voneinander abweichen und die
ermittelte Maximaltemperatur um 2% abweicht.
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Abbildung 5.4: Maximaltemperatur und Temperaturgradienten in bei einer
Belchdickenvariation von 10%

Die Blechausdinnung spielt somit im Vergleich zu den Spannungen,
Dehnungen und der Kaltverfestigung eine untergeordnete Rolle. Diese
Erkenntnisse wurden auch in Untersuchungen des Softwareherstellers Sysweld
durch Gooroochurn (2002) bestatigt.
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Deshalb wurde auf eine Aufteilung des Bauteils in unterschiedliche Zonen mit
verschiedenen Blechdicken verzichtet.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die in dieser Arbeit vorgestellte
komplexe Methode zahlreichen Ungenauigkeiten ausgesetzt ist. Teilweise
handelt es sich dabei um allgemeine Herausforderungen der nichtlinearen FEM,
teilweise sind dies auch sehr spezielle Fehlerquellen, die sich aus der Kopplung
Umform-Laserstrahlschwei3simulation und der heterogenen Systemlandschaft
ergeben.

Die Berechnung komplexer physikalischer Vorgange bedarf zahlreicher
Annahmen und Vereinfachungen, da diese sonst nicht berechenbar waren. Die
rasante Entwicklung der Rechner- und Softwaresysteme erlaubt es bereits
heute, immer komplexere und realistischere Modelle zu untersuchen. Damit die
ermittelten Ergebnisse richtig interpretiert werden koénnen, ist es aulerst
wichtig, mdgliche Fehlerquellen und Ungenauigkeiten und deren Einfluss auf
das Gesamtergebnis zu kennen. Eine sorgfaltige und vorausschauende
Modellierung setzt ein hohes Mafy an Expertenwissen voraus. Trotz dieser
Einschrankungen ist die Simulation des Laserstrahlschweilens unter
Berlcksichtigung vorangegangener Umformsimulationen ein  wertvolles
Simulationswerkzeug. Die im folgenden Kapitel vorgestellten Anwendungs-
beispiele zeigen deutlich, dass durch eine gewissenhafte Modellierung und
durch Verwendung der entwickelten Methode eine enorme Verbesserung in der
Vorhersagegenauigkeit im Bereich der Simulation des Laserstrahlschwei3ens
erreicht werden konnte
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6 Verifikation und Anwendung

In diesem Kapitel wird die Methode der Ermittlung der Ersatzwarmequelle durch
Versuche verifiziert. Ferner wird der Einsatz der Methode zur Bericksichtigung
der Ergebnisse der Umformsimulation bei der Simulation des
Laserstrahlschweillens an Beispielen aus der Praxis dargestellt. Die
Méglichkeiten und derzeitigen Grenzen des Konzeptes werden erlutert und
diskutiert. Beispiele sind zum einen ein Tiefziehnapf aus Stahl. Mit Hilfe dieses
Bauteils wurde die Methode verifiziert und das Verbesserungspotenzial durch
die Berlcksichtigung der Umformergebnisse aufgezeigt. Das zweite
Anwendungsbeispiel ist aus der Karosseriefertigung gewahlt. In diesem Fall
wurde dargestellt, wie die Anwendbarkeit auf komplexe, industriell relevante
IHU-Komponenten angewendet werden kann.

Die Schwierigkeit in der Verifikation der vorgestellten Methode liegt in der
Beschaffung der Daten und realen Komponenten (ber die gesamte
Prozesskette hinweg. Zum Nachweis des Verbesserungspotenzials der
entwickelten Methode werden reale umgeformte Bauteile, sowie die
Prozesssimulation aller Arbeitsschritte benétigt. Da fiir die Anpassung der
Waéarmequelle zahlreiche Querschliffe angefertigt wurden und eine statistische
Streuung der Bauteileigenschaften betrachtet werden muss, ist eine
ausreichende Anzahl (ca. 10 Stick) von Bauteilen fir die Untersuchungen
notig. Das Grundmaterial der Strukturen wird vor der Umformung berastert, so
dass nach dem Prozess eine Auswertung der plastischen Dehnung stattfinden
kann. Mit Hilfe dieser Dehnung kann die Umformsimulation verifiziert und
gegebenenfalls optimiert werden. Die umformtechnischen Simulationsmodelle
und Berechnungen wurden vom Lehrstuhl fir Umformtechnik und Gielierei-
wesen (utg) der TU Minchen erstellt. Die Herstellung der realen Komponenten
setzt umformtechnische Anlagen sowie die entsprechenden Werkzeugeinsatze
voraus. Hier wurde auf Komponenten aus der Industrie und des utg
zuriickgegriffen. Sadmtliche Schweilaufgaben und die Modellbildung wurden am
Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) durchgefiihrt
und ausgewertet.
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6 Verifikation und Anwendung

6.1 Verifikation der Temperaturverteilung durch
Schweiversuche

Die Berechnung der Temperaturverteilung im Bauteil ist von entscheidender
Bedeutung fir die Ergebnisse der Simulation des Laserstrahlschweiens. Aus
diesem Grund wurden in einer physikalischen Versuchsreihe zahireiche
Schweiflungen durchgefiihrt und die resultierende Temperaturverteilung auf der
Schweillprobe gemessen. Parallel dazu wurde anhand der Querschliffe dieser
Versuche die jeweilige Ersatzwarmequelle mit Hilfe der geometrischen Form
des Schmelzbades und der Temperatur an einem definierten Punkt ermittelt.
Mit Hilfe dieser Ersatzwarmequelle wurde die SchweilRung abgebildet und die
resultierende Temperaturverteilung berechnet. Diese Ergebnisse wurden mit
den physikalischen Versuchen verglichen und ausgewertet.

Ziel dieser Versuche war es, aufzuzeigen, dass bei einer geometrischen
Ubereinstimmung der Schmelzbadgeometrie in Realitdit und Modell die
Temperaturverteilung im gesamten Bauteil ebenfalls nahezu identisch ist.

Physikalische Versuche

Dazu wurde ein Schweillprobenhalter (SPH) mit Bohrungen fir
Thermoelemente konzipiert, in den die eigentliche Schweilprobe aus S 235 JR
eingeschoben werden kann. Dadurch ist es méglich zahlreiche SchweilRproben
mit exakt definierten Randbedingungen zu schweillen. Um den Probenhalter in
hohem MaRe zu isolieren und so Warmeverluste an die Umgebung zu
verhindern, wurde dieser in extrudierten Polystrol-Hartschaum (XPS) gebettet.
XPS weist eine hohe Druck- und Warmedammfestigkeit auf und ist schwer
entflammbar. Bei einer Temperatur von ca. 500°C beginnt dieser zu schmelzen,
ohne dabei entflammt zu werden. Der SPH wurde formschllssig an den XPS
angepasst.

In die Bohrungen des SPH wurden mineralisolierte Temperaturelemente, deren
Einzeldrahte aus Nichtedelmetallen bestehen, eingebracht. Gemal ihrer
chemischen Zusammensetzung werden die Thermoelemente als NiCr-Ni
bezeichnet. Die Funktionsweise dieser Thermoelemente vom Typ K beruht auf
dem sog. Seebeck-Effekt, wonach eine Spannung generiert wird, die zu der
Temperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Verbindungsstelle
proportional ist. Abbildung 6.1 =zeigt den schematischen Aufbau der
Versuchsanordnung mit den Thermoelementen.
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6.1 Verifikation der Temperaturverteilung durch Schweiflversuche

Es wurden 30 Versuchsschweilungen mit je fiinf Wiederholungen mit einem
Hochleistungsdiodenlaser mit variierender Leistung (2,5 - 3 kW), diversen
Vorschubgeschwindigkeiten (0,75 — 1 m/min) und unterschiedlichen Prozess-
gasen (z.B. Argon) durchgefiihrt. Die Messdaten wurden mit Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) ausgewertet und erfasst.

XPS-Deckel

Schweilprobe Thermoelement

Schweilproben- XPS-Bett

halter
Befestigung

Abbildung 6.1: Schematischer Versuchsaufbau der Temperaturmessung

Modellierung der Versuche

Entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise wurde die
Ersatzwarmequelle definiert und das Simulationsmodell der Blindnaht-
schweiRung aufgebaut und berechnet. Dazu war es nétig, das Bauteil durch
Finite Volumenelemente hinreichend genau zu diskretisieren. Bei
Aufheizgeschwindigkeiten, die beim Laserstrahlschweien fiir eine Schweil3-
geschwindigkeit von 6 m/min und einer Leistung von 3,8 kW unter 8000 K/s
liegen, ist eine Elementkantenlange von 0,2 mm ausreichend (Grieb 2000). Im
vorliegenden Fall treten dagegen SchweilRgeschwindigkeiten von maximal 1
m/min auf, so dass bei konstanter Laserleistung geringere Temperatur-
gradienten resultieren. Deshalb wird eine Elementkantenlange im Bereich des
Schmelzbades von 0,3 mm als ausreichend bemessen, zudem erfolgt eine
Validierung der Ergebnisse mit kleineren Elementen der Kantenlange 0,2 mm.
Geringere Temperaturgradienten in weiterer Entfernung zum Ort der
Warmeeinbringung erlauben eine weitmaschigere Vernetzung.
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Aus Griinden der Reproduzierbarkeit und der Durchgangigkeit der Ergebnisse
war es erforderlich nicht nur die eigentlichen Schweilproben aus S 235 JR,
sondern auch den Probenhalter aus Aluminium mit temperaturabhangigen
Werkstoffdaten abzubilden und in die Modellierung mit einzubeziehen.
Warmeverluste an die Umgebung wurden durch zusatzliche Modellierung von
Elementen berlcksichtigt, die mit Werkstoffdaten der Isolierung (XPS)
dargestellt wurden. Zudem erforderte die Bestimmung der Maximaltemperatur
an einer definierten Stelle im physikalischen und digitalen Versuch, an dem die
Temperatur zu jedem Zeitschritt der Simulation ausgegeben werden kann.

Um im Anschluss an die Modellierung der Warmequelle eine thermische
Berechnung der gesamten Versuchsanordnung durchfiihren zu kénnen, wurde
zunachst der vollstandige Versuchsaufbau modelliert. Die Parameter-
untersuchungen und die Ermittlung der auftretenden Maximaltemperatur zur
Beschreibung einer Warmequelle wurden dagegen aus Grinden der
Rechenzeit nur an einem Ausschnitt des gesamten Modells durchgefihrt. Dabei
empfiehlt es sich, einen Bereich in der Nahe der Schweilnahtmitte zu wahlen,
um unnoétige Fehler, basierend auf transienten Prozessen an den
Schweiflnahtenden, nicht mit in die Berechnung einzubeziehen.

Abbildung 6.2 zeigt die mit Volumenelementen der Kantenldange 0,3 mm
vernetzten Bauteile, die zur Modellierung der Warmequelle (Abbildung 6.2a)
und zur anschlieRenden Berechnung der gesamten Versuchsanordnung
(Abbildung 6.2b) verwendet wurden. Das Koordinatensystem ist dabei so
gewahlt, dass die Schweilrichtung mit der x-Koordinatenrichtung
Ubereinstimmt.

Das Modell wurde mit den Werkstoffdaten fir Aluminium, Stahl und XPS
(Isolierung) versehen und die Warmeubergangskoeffizienten aus Tabellen-
werken Gbernommen. Uber die Gleichungen 3.8 bis 3.10 wurde die
Phasenumwandlung des Stahlwerkstoffs durch hinterlegte Unterroutinen
beriicksichtigt. Der angesprochenen Isolierung konnten auf Grund von geringer
thermischer Belastung konstante Werte fir die Dichte, den Warmeubergangs-
koeffizient und der Warmeleitfahigkeit zugewiesen werden, bei den
metallischen Werkstoffen wurden diese als Funktion der Temperatur hinterlegt.
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6.1 Verifikation der Temperaturverteilung durch Schweiflversuche

Abbildung 6.2: Vernetztes Modell (Schweil3probenhalter und Schweil3probe) zur
Modellierung der Wérmequelle.

Die Modellierung der Ersatzwarmequelle erfolgt mit Hilfe des in Kapitel 4.3
beschriebenen iterativen Vorgangs an dem vereinfachten Modell bis die
gewilinschte Nahtgeometrie vorliegt. AnschlieRend wird die Ersatzwarmequelle
translatorisch durch die detailliert modellierte gesamte Bauteilgeometrie bewegt
um die Blindschwei3ung abzubilden.

Vergleich numerische Ersatzwarmequelle — physikalische Versuche

Reprasentativ flr alle durchgefiihrten Versuchsreihen werden im Folgenden die
Warmequellen fir drei variierende Schmelzbadgeometrien vorgestellt. Die
realen Querschliffe sind den Ergebnissen der Simulation graphisch
gegenubergestellt (Abbildung 6.3 — 6.5) und durch die Tabelle 6.1 mit den
physikalischen Versuchsparametern erganzt. In der Simulation wurde die
Temperatur eines charakteristischen Punktes (Thermoelement A, Abbildung
6.8) auf der Bauteilstruktur ermittelt und den dort gemessenen Werten
gegenubergestellt bzw. die Abweichung bestimmt. Zusatzlich ist die berechnete
Maximaltemperatur in der Schweif3naht dargestellt.
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Realitat Simulation

nominelle Maximal- Maximal- Maximal-
Versuch Vs Abweichung

Leistung | Gasmischung temperatur char. | temperatur char. temperatur

Nr.: [m/min] in %

HLDL [W] Punkt [°C] Punkt [°C] absolut [°C]
K009 | 2500 Argon 0,833 95 79 (3543) 16,8 3543,1
K023 | 3000 |ArC0O,928 1 86 83 (3344,4) 3,5 33444
K033 | 3000 Lasgon 0,75 126 120 (3831,4) 4,76 3831,4

Tabelle 6.1: Prozessparameter in Realitédt und Simulation

Die Versuchsreihe K009 ist maRgeblich gepragt durch flache Nahte mit einem
geringen Aspektverhaltnis. Eine etwas niedrigere Laserleistung von 2500 W
unterstutzt diesen Effekt. Ein Vergleich der Temperaturen aus Experiment und
Simulation an einem charakteristischen Punkt im Bauteil zeigt, dass derartige
Schweillndhte durch die verwendete konische Warmequelle nicht optimal
abgebildet werden kdnnen (siehe Abbildung 6.3).

Abbildung 6.3: Schmelzbadgeometrie der Ersatzwédrmequelle Versuchsreihe

K009
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Wird dagegen die Oberflachenspannung durch einen geringen Anteil von
Aktivgas herabgesetzt und mit einer erhohten Laserleistung von 3000 W
kombiniert (Versuchsreihe K023), so vergroéRert sich die Einschweilltiefe um ca.
50%. Die resultierenden Schweilnahtgeometrien sind unter Bericksichtigung
der auftretenden Temperaturen durch die verwendete konische Ersatzwarme-
quelle der Simulation beschreibbar (siehe Abbildung 6.4). Betrachtet man die
auftretende Maximaltemperatur in der Schweilnaht von Tmax=3344,4°C, so ist
diese als durchaus plausibel einzuschatzen, da ab etwa 2800°C
Dampftemperatur erreicht ist und im Experiment ein Gewichtsverlust durch
abstromenden Metalldampf von 110 mg errechnet wurde.

Abbildung 6.4: Schmelzbadgeometrie der Ersatzwdrmequelle Versuchsreihe
K023

Die Schmelzbadgeometrien der Versuchsreihe K033 weisen auf Grund des
verwendeten Prozessgases Lasgon ein hohes Aspektverhaltnis auf. Dadurch ist
es moglich, den Parameter z; der konischen Ersatzwarmequelle sehr weit in
negativer z-Richtung im Bauteil zu platzieren und eine geringe Wechselwirkung
mit den Ubrigen Parametern z, re, ri (siehe Abbildung 4.13) zu erlangen. Ein
optimaler Abstimmprozess aller einzustellenden Parameter kann erreicht
werden und sowohl Temperaturen, als auch Schmelzbadgeometrien von
Experiment und Simulation stimmen Uberein (siehe Abbildung 6.5). Der hohe
Wert der Maximaltemperatur an der Schmelzbadoberflache von Tmax=3831,4°C
resultiert einerseits aus der geringeren Vorschubgeschwindigkeit von vs=0,75
m/min gegenlber den vorangestellten Versuchen und ist anderseits durch den
experimentell ermittelten Gewichtsverlust durch abstromenden Metalldampf von
94 mg zu erklaren.
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Abbildung 6.5: Schmelzbadgeometrie der Ersatzwédrmequelle Versuchsreihe
K033

Untersuchung der Vernetzung

Zur numerischen Validierung der durchgefiihrten Untersuchungen mit einer
Elementkantenlange von 0,3 mm wurde die Versuchsreihe K033 unter
Verwendung identischer  Prozessparameter zur Beschreibung der
Ersatzwarmequelle mit einem feiner vernetzten FE-Modell wiederholt. Dabei
finden im Bereich des erwarteten Schmelzbades Volumenelemente der
Kantenlange 0,2 mm Verwendung. Die resultierenden Ergebnisse sind in
Abbildung 6.6 dargestellt. Demnach sind im Modell mit héherer numerischer
Genauigkeit keinerlei Abweichungen in der Schmelzbadgeometrie zu
beobachten. Zudem wird flir die Temperatur an einem exakt definierten Ort in
der Bauteilgeometrie einen Wert von T=123°C, der lediglich um 3°C von der
berechneten Temperatur des weniger fein vernetzten Modells abweicht (siehe
Tabelle 6.1) ermittelt. Die Abweichung der absoluten Maximaltemperatur von
AT=66,7°C liegt zudem im Bereich der beispielsweise von Grieb (2000)
geforderten numerischen Genauigkeit von 3%.

Ein Vergleich aller durchgefiihrten Versuche zur Modellierung der Warmequelle
zeigt grundsatzlich, dass Schweillnahte ab einem Aspektverhaltnis von ca. 0,2
mit einem Fehler von weniger als 5% durch eine konische Warmequelle mit
gaussformiger  Intensitatsverteilung  abgebildet werden kénnen. Die
auftretenden Temperaturen innerhalb der Bauteilgeometrie sind konsistent mit
den Werten der physikalischen Temperaturmessungen. Zudem koénnen
auftretende Maximaltemperaturen zwischen 3300°C und 3900°C an der
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6.1 Verifikation der Temperaturverteilung durch Schweiversuche

Schweillnahtoberflache, welche die Siedetemperatur von Stahl Gberschreiten,
plausibel durch experimentell gewonnene Aussagen bestatigt werden.

1

Abbildung 6.6: Schmelzbadgeometrie des héher diskretisierten FE-Modells
Vergleich der Schweiung in Simulation und Realitét

Die tranlatorisch mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,75 m/min bewegte
Ersatzwarmequelle aus der Versuchsreihe K033 wird durch das detailliert
abgebildete Gesamtmodell des Versuchsaufbaus bewegt und somit die
Blindschweiflung berechnet (siehe Abbildung 6.7).

Abbildung 6.7: Graphische Darstellung der Berechnung der gesamten
Schweil3naht

Die Ubertragung der Warmequelle vom vereinfachten Simulationsmodell auf
das Gesamtmodell verursacht eine Abweichung der Maximaltemperatur von
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6 Verifikation und Anwendung

0,4% (15,3°C). Die resultierende Schmelzbadgeometrie des Teilmodells stimmt
mit der des Gesamtmodells und den realen Querschliffen (berein, so dass die
Wahl der Systemgrenze des vereinfachten Modells zur Ermittlung der
Warmequelle bestatigt wurde.

In Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 ist der gemessen Temperaturverlauf an
zwei Thermoelementen einer exemplarischen Versuchsreihe den Ergebnissen
der Simulation an diesen Stellen gegeniber gestellt. Die Position der Thermo-
elemente ist Abbildung 6.8 zu entnehmen.

Die mit Simulation bezeichneten Kurven beziehen sich dabei auf definierte
Stellen im FE-Netz der Schweil3simulation, Messung dagegen steht fur die im
physikalischen Versuch an den Thermoelementen aufgezeichneten Werte. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist eine reduzierte Anzahl von Messwerten
abgebildet.

Abbildung 6.8: Position der Thermoelemente A und B

Die Einstellung eines stationaren Temperaturniveaus erfolgt dabei sowohl in der
Simulation, als auch in der Realitédt nach einer Zeit von t=15 s. Im stationaren
Bereich kann ein Offsetwert der Temperatur AT von etwa 22°C erkannt werden.
Dies lasst darauf schlieRen, dass die in der Simulation als ideal abgebildete
Isolierung geringen Abstrahlungsverlusten im physikalischen Versuch
gegenubersteht. Der Verlauf der Temperaturkurve und der Maximalwert
stimmen in Simulation und Messung nahezu exakt tberein.
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Abbildung 6.9: Temperaturverlauf im Punkt A in Simulation und Realitat

In Abbildung 6.10 ist der Verlauf der Temperatur im Thermoelement B (Position
siehe Abbildung 6.8) dargestellit.
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Abbildung 6.10: Temperaturverlauf im Punkt B in Simulation und Realitét

Im stationdren Bereich weisen die Temperaturverlaufe erneut die Abweichung
von ca. 22°C auf. Der sehr groBe Temperaturunterschied in der Maximal-
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6 Verifikation und Anwendung

temperatur von ca. 45°C ist auf den idealisierten Warmeubergang von der
Schweillprobe auf den SPH in der Schweillsimulation zurlickzufiihren. Trotz
Verwendung von Wéarmeleitpaste in den realen Experimenten konnte der in der
Simulation abgebildete theoretische Warmeibergangskoeffizient nicht erreicht
werden.

Nach Auswertung der Messungen und Berechnungen an allen
Thermoelementen lasst sich zusammenfassend feststellen, dass die in Kapitel
4.4 beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung der Ersatzwarmequelle mit
Hilfe von Querschliffen die Temperaturverteilung im Bauteil gut abbildet.
Auftretende Abweichungen einander entsprechender Temperaturverlaufe aus
Simulation und Realitédt waren plausibel durch erhéhte Abstrahlungsverluste,
sowie einen nicht idealisierten Warmeubergang im physikalischen Versuch zu
erklaren. Diese Vorgehensweise zur Anpassung der Warmequelle wurde fir die
folgenden Beispielbauteile tibernommen.

6.2 Tiefziehnapf

Fir zahlreiche industrielle Anwendungen, wie z.B. Spulbecken, werden
Stahlwerkstoffe durch ein einstufiges Tiefziehverfahren in sog. Néapfe
ungeformt. An einem exemplarischen Tiefziehnapf wird im Folgenden die
Methode zur Kopplung der Umformsimulation mit der Simulation des
Laserstrahlschweil’ens dargestellt.

Analyse der Fertigungsaufgabe und physikalischer Versuch

In der Analysephase wurde die herzustellende Geometrie definiert. Es handelt
sich dabei um einen 160 mm x 120 mm x 65 mm (Breite, Hohe, Tiefe) grolRen
Napf aus DC04 mit einer Wandstarke von 1 mm. Die zugeschnittene Platine
wurde in einem Zug umgeformt, das Bauteil anschlieBend nicht beschnitten
oder abgekantet. An den umgeformten Napf wurde mit einem Nd:YAG Laser (3
kW Leistung, 0,3 mm Fokusdurchmesser, Vorschub 2 m/min) an der Oberflache
eine Blindnaht angebracht (siehe Abbildung 6.11). Dazu wurde das Bauteil in
einer angefertigten Vorrichtung ausgerichtet und eingespannt. Es wurden flnf
Napfe umgeformt und geschweildt.
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Abbildung 6.11: Blindnaht an der Oberfldche des Napfes

Die Napfe wurden vor und nach dem SchweiBen mit Hilfe eines 3D-
Scannersystems digitalisiert und die Bilder mit einem Best-Fit-Algorithmus
Uberlagert. Dabei werden die aufgenommenen Pixelwolken durch
mathematische Algorithmen Ubereinander gelegt und so verschoben, dass eine
méglichst hohe Ubereinstimmung erzielt wird. Das Ergebnis ist ein digitales
Modell des Verzugs durch die Warmeeinbringung beim Schweil3en.

Umformsimulation

Die Umformsimulation einschlieRlich der Riicksprungberechnung der Struktur
wurde mit Elementen mit funf Integrationspunkten Uber die Dicke berechnet.
Das Ergebnis wurde fir die Kopplung auf ein FE-Modell bestehend aus 4817
Schalenelementen mit einer Kantenlange von 4 mm und einer durch drei
Integrationspunkte dargestellten virtuellen Dicke von 1 mm projiziert. Die
Berechnung des Prozesses erfolgte mit dem kommerziellen FE-Programm
PamStamp der Firma ES/ Group. Das Ergebnis war die Geometrie des Napfes
nach dem Umformprozess und dem Ausspannen des Bauteils (also nach der
Ricksprungberechnung), sowie eine neutrale Textdatei mit den Eigen-
spannungswerten, den Werten der Kaltverfestigung und der elastischen
Dehnung pro Integrationspunkt je Element.

Erstellung des FE-Netzes

Basierend auf diesen Informationen wurde das FE-Netz fur die
Schweillsimulation aufgebaut. Dazu wurde das FE-Netz der Umformsimulation
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6 Verifikation und Anwendung

importiert und die Schalenelemente durch Extrusion in Volumenelemente
umgewandelt. Die Blechdicke wurde durch 3 Elemente in Dickenrichtung
reprasentiert. Die Nummerierung der Elemente wurde durch die entwickelte
Unterroutine geordnet.

Modellierung der dynamischen Warmequelle

Mit Hilfe von Querschliffen der realen Versuche, wie bereits erlautert und
verifiziert, wurde die Ersatzwarmequelle fir diesen Prozess modelliert. Die
mathematischen Kenngréflen einer konischen Warmequelle wurden iterativ
angepasst, bis die Geometrie des Schmelzbades in Simulation und realem
Versuch hinreichend genau Ubereinstimmt. Dabei fand ein vereinfachtes FE-
Modell der Struktur Verwendung. Die Ersatzwarmequelle wurde in das
Gesamtmodell des Napfes Ubernommen und die Schweilbahn durch
Stabelemente modelliert.

Kombination der Fertigungsprozesse

Die Ergebnisinformation des Schalenmodells wurde mit Hilfe der entwickelten
Unterroutine entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen Methode aus der
neutralen Textdatei ausgelesen und auf das Volumenmodell Gbertragen. Das
Ergebnis dieser Ubertragung ist am Beispiel der Spannung c11 in x-Richtung
den Ergebnissen aus der Umformsimulation in Abbildung 6.12 graphisch
gegenuber gestellt. Die graphischen Abweichungen resultieren aus der
ortlichen Diversifikation der Integrationspunkte (vgl. Kapitel 5.2) und der
unterschiedlichen  Darstellung von Schalen- und Volumenmodellen.
Schalenmodelle kdnnen in unterschiedlichen Ebenen der Integrationspunkte
dargestellt werden (obere, mittlere und untere Ebene), wahrend die Ergebnisse
in Volumenelementen Uber das ganze Element dargestellt sind. Vergleicht man
die einzelnen Zahlenwerte der Spannungen an den Integrationspunkten, so
erhalt man eine exakte Ubereinstimmung.

Das Volumennetz wurde entlang der Schweiflnaht auf 47899 Elemente stark
verfeinert (siehe Abbildung 6.13) und die Ubertragenen Spannungs-, Dehnungs-
und Kaltverfestigungswerte auf dieses feine Netz projiziert.
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Abbildung 6.12: Spannung oy1in x-Richtung im Schalenmodell nach dem
Umformen (Bild oben) und auf das Volumenmodell iibertragener Spannungs-
zustand (Bild unten)
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Abbildung 6.13: Lokal verfeinertes Volumenmodell
Thermische Berechnung

Den Elementen des Modells wurden die Werkstoffdaten der thermischen
Berechnung (Warmeleitfahigkeit, Dichte, spezifische Warmekapazitat) fir S 235
JR von Raum- bis zur Schmelztemperatur Uber alle metallischen Phasen
zugewiesen. Die Phasenubergange (Gleichung 3.8 und 3.10), und die
thermischen Randbedingungen (Gleichung 4.3, 4.4 und 4.5) wurden durch
Unterroutinen hinterlegt. Die Ersatzwarmequelle wurde in einem transienten
Prozess entlang den Stabelementen mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit
von 2 m/min durch das Bauteil bewegt. Das Ergebnis war die Temperatur-
verteilung auf dem Napf von Beginn der Schweiflung bis zum Abkiihlen auf
nahezu Raumtemperatur.

Thermomechanische Simulation

AbschlieRend wurden zwei thermomechanische Berechnungen durchgefihrt.
Basierend auf den Ergebnissen der thermischen Untersuchungen, den
temperaturabhangigen mechanischen  Werkstoffdaten  (E-Modul, Quer-
kontraktionszahl, differentieller Warmeausdehnungskoeffizient, Fliespannung,
Verfestigungsverhalten) sowie den mechanischen Einspannungen wurde der
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6.2 Tiefziehnapf

Verzug des Napfes mit und ohne Initialbelastung durch die Spannungen aus
dem Umformprozess berechnet. Anschlielend wurden die Einspann-
bedingungen aufgeldst und der resultierende Verzug der Struktur berechnet.

Vergleich physikalische Versuche - Simulation

Die Ergebnisse dieser Simulationslaufe sind in Abbildung 6.14 als
Gesamtverzug in [mm] graphisch dargestellt. Dabei zeigt die Abbildung oben
den durch das Scannersystem ermittelten Verzug des realen Bauteils nach dem
Schweilprozess. Deutlich ist die Konzentration des Verzugs im Bereich der
Schweifnahtmitte auf der Oberflaiche des Napfes zu erkennen. Der Uber finf
Napfe gemittelte Maximalverzug betragt dabei 0,22 mm. In der Mitte der
Abbildung ist die Simulation des Laserstrahlschweillens unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der Umformsimulation dargestellt. Es zeigt sich eine
Ubereinstimmung der Werte mit einer identischen Verteilung des Verzugs und
einem Maximalwert von 0,24 mm. Im unteren Bereich der Abbildung ist das
Ergebnis der Schweiflsimulation ohne Berlicksichtigung der Umformsimulation
dargestellt. In diesem Fall konzentriert sich der Verzug auf das erste Drittel der
Schweif3naht bei einem Maximalwert von 0,13 mm

Abbildung 6.15 zeigt den Verlauf des Verzugs an der Oberflaiche des Napfes
rechtwinklig zur Schweillnaht (siehe Markierung in  Abbildung 6.14) in
ausgewahlten Messpunkten. Die Kurve des physikalischen Experiments stellt
den Mittelwert dar, die Fehlerindikatoren zeigen die statistische Streuung der
Messwerte bei funf Versuchen. Die Simulation mit Bertcksichtigung der
Umformergebnisse weist in diesem Bereich ebenso wie die realen Versuche
das Maximum des Gesamtverzugs auf. Die Simulation ohne BerUcksichtigung
hingegen ermittelt das Maximum nicht in diesem Bereich, so dass die
Ergebnisse in diesem Querschnitt deutlich unterhalb der gemessenen Werte
liegen.
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Abbildung 6.14: Verzug des Napfes nach dem Schweil3en im realen Bauteil
und in der Simulation
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Abbildung 6.15: Gesamtverzug des Napfes in Simulation und Experiment an
der Oberflidche quer zur Schweil3naht

Das Experiment hat gezeigt, dass die Bericksichtigung vorangegangener
Belastungen das Berechnungsergebnis zur Vorhersage des Bauteilverzugs
beim LaserstrahlschweilRen deutlich verbessert. Dies gilt sowohl fur den zu
erwartenden Maximalverzug als auch die geometrische Verteilung.

6.3 IHU-Langstrager

Die in diesem Kapitel behandelte Kraftfahrzeug-Tragerstruktur wurde durch
einen mehrstufigen IHU-Prozess hergestellt. Dieser Prozess bedingt durch
hohe Umformgrade sowohl eine erhebliche Gestaltdnderung, als auch einen
komplexen Eigenspannungszustand. Durch die Energieeinbringung beim
Schweiflen wird der hochenergetische Gleichgewichtszustand gestort. Im
Folgenden wird dieser Effekt durch die Verwendung des Eigenspannungs-
zustandes nach der Umformung als Ausgangszustand fir die Schweil3-
simulation in der Modellierung bertcksichtigt.
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Phyiskalischer Versuch

Ausgangsbauteil fir die Langstragerstruktur waren Rohre mit einem
Durchmesser von 103 mm. Diese wurden in einem ersten Prozess vorgebogen
und anschlielfend im IHU-Werkzeug umgeformt. Finf Bauteile wurde mit Hilfe
einer Koordinatenmessgerat vermessen.

Im Versuchsaufbau fur den Schweil3prozess wurde die feste Einspannung so
gestaltet (siehe Abbildung 6.16), dass durch eine Schweilung im auferen
Bogen des Bauteils der Verzug einseitig beschrankt bleibt. Die Langstrager
wurden mit einem Nd:YAG Laser (2 kW Leistung, 0,3 mm Fokusdurchmesser
und 1,5 m/min Vorschub) geschweilf3t.

Abbildung 6.16: Vorbereitung zum Laserstrahlschwei3en und Lage und Gestalt
der Schweilnaht

Ausgewahlte Punkte der Struktur wurden vor und nach der Schweillung
analysiert. Als Refernzkoordinatensystem wurde das Koordinatensystem der
folgenden Simulation verwendet, so dass die Ergebnisse direkt verglichen
werden konnten. Zu beachten ist hierbei, dass sich eine Vermessung des
Verzugs des dreidimensionalen Bauteils mit einer Koordinatenmessmaschine
als ungenauer als die in Kapitel 6.2 beschriebene Digitalisierung der Struktur
erwiesen hat. Der Grund hierfur liegt in der zweimaligen manuellen
Vermessung. Nach Definition der Bezugsebenen werden ausgewahlte Punkte
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angefahren. Nach dem Schweillprozess werden die Bauteile erneut
eingespannt und diese Punkte wieder angetastet. Trotz groRter Sorgfalt bei
diesem Vorgehen ergibt sich daraus in gewisser Streubereich, der bei der
Ergebnisdiskussion betrachtet werden muss.

Simulation und Vergleich

Die Vorgehensweise und Modellierung der Schweilung entspricht dem
Tiefziehnapf. Auf Grund der Symmetrie der Struktur und der gewahlten
Einspannung ist es méglich in der Simulation nur eine Halfte des Tragers zu
modellieren, ohne dabei das Gesamtergebnis zu beeinflussen. Die Modellgrofie
wurde dadurch drastisch reduziert.

Die Simulationsergebnisse aller Umformprozesse (Biegen und IHU) wurden auf
ein neutrales Schalenmodell des IHU-Bauteils projiziert, welches aus 9345
Knoten bzw. 8976 Elementen mit einer Kantenlange von 4 mm besteht. Dieses
Netz wurde in einer Extrusion in ein Hexaedermodell mit drei Elementen in
Dickenrichtung, die die Blechdicke von 1 mm reprasentieren, umgewandelt.

Mit Hilfe von Querschliffen wurde die Ersatzwarmequelle iterativ angepasst und
die Schweiltbahn in Form von Stabelementen abgebildet.

Die Ubertragung der Ergebnisse aus der Umformsimulation wurde iber die
neutrale Textdatei vorgenommen. Da die Nummerierung der Elemente aus der
Umformsimulation in diesem Fall zufallig und somit ungeordnet war, war es
notig, diese Datei neu zu strukturieren, damit die Werte der Schalenelemente
den Volumenlementen eindeutig zugewiesen werden kénnen. Zu diesem Zweck
wurde das entwickelte Fortran Programm verwendet, das die zusammen-
gehoérenden Knoten, Elemente und Attribute der einzelnen Ergebnisséatze in der
Ergebnisdatei dedektiert und neu ordnet. Nach erfolgreicher Strukturierung war
es mit Hilfe der entwickelten Unterroutine mdglich, den Eigenspannungs-
zustand nach dem Umformprozess auf die Volumenstruktur zu ubertragen
(siehe Abbildung 6.17).
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Abbildung 6.17: Ubertragung des Spannungszustandes des Schalemodells
(rechts) auf das Volumenmodell (links). Darstellung der Von-Mises-Spannung

Durch eine adaptive Vernetzung wurde das FE-Modell im Bereich der
Schweilnaht auf 46858 Elemente (mit 54675 Knoten) verfeinert. Die
Kantenldngen der Elemente im Bereich der SchweilRnaht betrugen dabei 0,2
mm. Dieses adaptive Netz wurde mit Hilfe eines geometrischen Boxkriteriums
erstellt. Das hat zur Folge, dass die gekrimmte Bauteilstruktur an
unterschiedlichen Stellen verfeinert wird (siehe Abbildung 6.18). So entsteht
das ungleichmaRige Netz, das aber die Berechnung des Schweil3prozesses
nicht beeinflusst, da in Bereichen sehr hoher Temperaturgradienten
ausreichend kleine Elemente vorliegen.

Im Anschluss an die Ubertragung der Spannungen auf das homogene vernetzte
Volumenmodell wurden die Spannungen auf das lokal verfeinerte Netz der
thermischen Berechnung projiziert.

Fir die thermische Berechnung des SchweiRvorgangs wurden alle thermischen
Randbedingungen (Gleichung 4.3 — 4.4) in Form von Unterroutinen hinterlegt.
Die Ersatzwarmequelle wurde transient entlang der definierten SchweilRbahn
durch das vernetzte Bauteil bewegt. Abbildung 6.18 zeigt das Entstehen des
Temperaturfeldes zu Beginn der Schweifung (t=0,04 s) und die in einem Schritt
mit Hilfe eines adaptiven Netzes verfeinerte Schweil3naht.

122



6.3 IHU-Langstrager

Min =20
Max = 2632 |

-
[~
-
-
-
|
-
-
-
-
|

Abbildung 6.18: Darstellung des Temperaturfeldes (T in [°C]) in einem
adaptiven Netz.

Fir die themomechanische Berechnung wurden die mechanischen
Randbedingungen durch Fixierung der Knoten entsprechend des
Versuchsaufbaus (siehe Abbildung 6.16) abgebildet. Auf Grund der
ModellgréRe und des hohen Grades der Vernetzung bendtigte die thermo-
mechanische Berechnung ca. 125 Stunden. In Abbildung 6.19 ist der
gemessene reale Verzug den Verzugsergebnissen aus ser Simulation in den
einzelnen Koordinatenrichtungen gegenibergestellt. Es wird dabei zwischen
der Simulation mit und ohne Beriicksichtigung vorangegangener
Umformprozesse unterschieden. Die Auswertung des Gesamtverzugs zeigt,
dass trotz der relativ groRen Streuung der gemessenen Werte die Simulation
mit Beriicksichtigung der Ergebnisse des Umform-prozesses den realen Verzug
deutlich besser reprasentiert.
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Abbildung 6.19: Gesamtverzug eines Punktes in den einzelnen
Koordinatenrichtungen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In  vielen Industriezweigen ist die Absicherung von Produkt- und
Prozesseigenschaften durch digitale Modelle im Sinne einer Virtuellen
Produktion zu beobachten. Dies ermdglicht die konsequente Umsetzung des
vorhandenen Innovationspotenzials und erfordert den Einsatz unter-
schiedlichster Simulationstechnologien zur Analyse der Konstruktion, der
Funktionen und der Fertigungsprozesse.

Auf Prozessebene ist die Simulation des Laserstrahlschweilens ein Werkzeug,
das einen erheblichen Beitrag zu dieser Entwicklung leisten kann. Die
komplexen physikalischen Zusammenhange bei der Energieeinbringung sowie
die thermomechanischen Reaktionen der Strukturen auf die thermischen
Einflisse durch das Schweif3en sind in der industriellen Anwendung schwer zu
beherrschen. Vor dem Hintergrund immer schnellerer Innovationszyklen
gewinnt dabei die Qualifikation der Prozesse durch virtuelle Prototypen an
Stelle physikalischer Modelle immer mehr an Bedeutung. Diese Entwicklung
setzt eine Simulationsmethode voraus, die die Realitdt hinreichend genau
abbildet. Dies bedeutet, dass es nicht ausreicht, den physikalischen Prozess
des SchweiRens moglichst genau abzubilden, sondern dass insbesondere
Produkteigenschaften, die aus vorangegangenen Prozessen entstehen,
beriicksichtigt werden missen. Diese Erweiterung der Simulation setzt eine
qualifizierte Vorgehensweise voraus, die unabhangig von verwendeten
Softwarewerkzeugen und Systemplattformen abgewendet werden kann.

In dieser Arbeit wurde deshalb, ausgehend von den Grundlagen
LaserstrahlschweilRens und der Blechumformung, im Stand der Technik die
Virtuelle Produktion und die Simulation dieser Fertigungsverfahren analysiert
und die vorhandenen Ansétze zur durchgéngigen Simulation von Prozessketten
aufgezeigt. Nach Untersuchung dieser Forschungsarbeiten und der bisher
entwickelten Methoden und Vorgehensweisen in der Modellierung wurden
relevante Anforderungen an eine durchgangige Simulation des Laserstrahl-
schweil’ens formuliert.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Methode zur Simulation des Laserstrahlschweilens unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse der Umformsimulation entwickelt. Dabei werden die Belastungen
nicht addiert, sondern die Ergebnisse der Umformsimulation als Initialzustand
fur die Schweillsimulation verwendet.
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Ein wichtiger Baustein ist dabei die Erstellung des FE-Netzes. Die
Vorgehensweise zur Extrusion vorhandener Schalenelemente zu einem
Volumenmodell und die anschlieRende Netzverfeinerung inklusive der
modellierten Schweibahn dient als Grundlage fiir die Modellierung des
Prozesses. Darauf aufbauend wurde die Modellierung der mathematischen
Ersatzwarmequelle detailliert beschrieben und durch Experimente verifiziert.
Die zahlreichen physikalischen und digitalen Versuche haben gezeigt, dass die
Abbildung der ,Warmequelle Laser* durch ein Ersatzmodell, basierend auf
Querschliffen und der Temperatur eines ausgewahlten Punktes hinreichend
genau realisiert werden kann. Durch diese Modellierungen werden alle
physikalischen Effekte (z.B. Einfluss des Prozessgases) hinreichend genau
abgebildet. Um den Arbeitsaufwand zur Erstellung der nétigen Schweil3proben
zu reduzieren, wurde das Datenbanksystem LASdat entwickelt und aufgebaut,
welches Schweillproben, Querschliffe und Modelle inklusive der verwendeten
Parameter verwaltet. Der Kern der entwickelten Methode besteht in der
Ubertragung von dauerhaften Spannungen und Dehnungen auf das
Schweilmodell. Dazu wurde die Modellvorstellung dieses Transfers erlautert
und die Herausforderung durch die Ambivalenz der Dimensionen dargelegt.

Zur Verifizierung der Methode wurden die Ergebnisse der thermomechanischen
Berechnung mit experimentellen Untersuchungen an beispielhaften Bauteilen
verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass durch die Berlicksichtigung der
Ergebnisse der Umformsimulation in der Schweil3simulation im Wesentlichen
eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erzielt werden
kann. Die vorgestellte und verifizierte Methodik erfiillt dabei folgende Kriterien:

e Flexibilitat hinsichtlich Geometrie der Bauteile, Art und Lage der
Schweillnaht

e Genauigkeit in der Abbildung aller wichtigen Prozessparameter (z.B.
Arbeitsgas) bzw. thermischer und mechanischer Randbedingungen

e Modellierung durch Volumenelemente zur exakten Abbildung
metallurgischer Phdnomene und des resultierenden Verzugs

¢ Neutrale, softwareunabhangige Vorgehensweise
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Dennoch sind hier weitere Arbeiten nétig, um die in Kapitel 5 beschriebenen
Fehler weiter zu reduzieren. Im Bereich der Eingangsdaten kommt hier der
kontinuierlich zu Verbesserung der Ricksprungberechnung besondere
Bedeutung zu. Die Auflésung des hochenergetischen Zustandes nach dem
Umformprozess in ein Gleichgewicht aus Spannungen und Verformungen ist
derzeit mathematisch nicht immer eindeutig zu beschreiben. Im Rahmen der
entwickelten Methode findet der aktuelle Stand der Technik im Bereich der
Ricksprungberechnung Verwendung. Ein weiterer Aspekt ist die Verfligbarkeit
der bendtigten Werkstoffdaten einschlieRlich ihrer Temperaturabhangigkeit. Ein
umfassender Einsatz der Prozesssimulation setzt qualifizierte Werkstoffdaten
der verwendeten Werkstoffe voraus.

Verbesserungspotenzial auf dem Gebiet der Modellierung liegt in der
vernachléssigten Ubertragung der Dickeninformation aus dem Umformprozess.
Dazu sind Schalenelemente zu entwickeln, die metallurgische Phaseniiber-
gange und das thermomechanische Verhalten der Struktur exakt abbilden
kénnen. Ein anderer Ansatz ware die automatisierte Extrusion der
Schalenelemente unter Berilicksichtigung der Dicke. Dies hatte den Vorteil,
dass die Temperaturverteilung uber die Dickenrichtung und Phasenubergange
berechnet werden kénnte.

Eine wichtige Fragestellung zur Weiterentwicklung der Simulation ist die weitere
Integration unterschiedlicher Werkzeuge. Mit der Simulation eines einzelnen
Fertigungsverfahrens ist haufig nur ein Teil der Fragestellungen beantwortet.
Haufig liegen Probleme nicht an einem einzelnen Prozess sondern in der
gesamten Fertigungskette. Die entwickelte Methode kann in weiten Teilen fur
die Integration von Berechnungsergebnissen mit Hilfe der FEM
unterschiedlichster Bereiche verwendet werden. So ist beispielsweise eine
Kopplung zur Modellierung spanender Verfahren oder zur Toleranzsimulation
denkbar.

Die Arbeiten an den Simulationswerkzeugen sind noch nicht abgeschlossen. Es
ist noch ein weiter Weg bis zum Erreichen der Vision, reale Prototypen ganzlich
durch digitale Modelle zu ersetzen. Dazu gilt es insbesondere die Bedienbarkeit
zu vereinfachen und den Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz drastisch zu
reduzieren. Dennoch unterstitzt die Virtuelle Produktion schon heute die
Unternehmen bei der Umsetzung und Erprobung von Produkt- und
Prozessinnovationen.
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