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Vorwort

Eine signifikante Verkiirzung der Entwicklungszeiten ist eine der Voraus-
setzungen fir die erfolgreiche Markteinfiihrung von neuen Produkten. Der
Einsatz der numerischen FE-Simulation ist in dieser Hinsicht heutzutage
unabdingbar. Insbesondere hat die Simulation des Schweillprozesses
noch einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Aussagekraft zu leis-
ten. Das liegt in erster Linie in der Komplexitdt der zugrunde liegenden
physikalischen und mathematischen Modelle und an den zum gréften Teil
fehlenden Werkstoffkennwerten, aber auch an fehlender Systematik im
Umgang mit den auf dem Markt vorhandenen Softwaresystemen.

Die vorliegende Arbeit versucht, durch systematische Sensibilitatsanalyse
der schweifdtechnischen thermomechanischen FE-Simulation, die Aussa-
gekraft der Simulation zu verbessern. In diesen Untersuchungen, durge-
fuhrt mit den in Deutschland vorwiegend eingesetzten Softwarepaketen
SYSWELD® und ANSYS®, werden fiir die thermomechanische Simulation
relevante Fehlerquellen, -ketten und deren Fortpflanzung analysiert und ihr
Einfluss auf das Simulationsergebnis verifiziert.

Die relevanten Untersuchungsgréen und deren Toleranzen werden zu-
nachst durch eine umfassende Literaturrecherche sowie aus eigenen Da-
ten identifiziert und systematisiert. Unter anderem werden die fehlenden
und unzureichenden Werkstoffkennwerte sowie die durch Gefiige- und
Werkstoffmodelle bedingten Parameterfehler erfasst. Es wird sowohl in
dem gesamten Temperaturbereich als auch in ausgewdhlten diskreten
Temperaturintervallen das Streuband der Werkstoffkennwerte betrachtet.
Es werden auch charakteristische und fir die Industrie bedeutende Unter-
suchungsbereiche mit den entsprechenden Toleranzen fir die gemesse-
nen Eigenspannungen und Verziige festgelegt und erfasst. AnschlieRend
wird der Fehlerquelleneinfluss auf die Simulationsergebnisse analysiert.
Diese Simulationsuntersuchungen erfassen Diskretisierungsfehler (Raum
und Zeit), Modellierungsfehler (Warmequellentyp, Geflge- und Verfesti-
gungsmodelle) sowie Fehler bedingt durch mangelhafte Daten und Para-
meter. Die Analyse erlaubt eine Aussage lUber mdégliche Streuungen der
berechneten Temperaturen, Eigenspannungen und Verzlge, bezogen auf
die verwendeten Modelle und deren Parameter bzw. Datenséatze in den
praxisrelevanten Toleranzen. Die gewonnenen Kenntnisse ermdglichen
eine deutliche Reduzierung des Aufwandes und Steigerung der Aussage-
kraft der thermomechanischen FE-Schweil3simulation.
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A - Querschnittsflache
a - Temperaturleitzahl
Ac1, Acs, Ar1, Ars - Umwandlungstemperaturen
a - Warmeubergangskoeffizient
a,y - Phasenbezeichnung
ain (ALPX) - Warmeausdehnungskoeffizienten
Bs - Bainitstarttemperatur
Bs - SchweilRnahtbreite
- Parameter des Koistinen-Marburger-Modells
- Warmekapazitat
e - Bezeichnung der normalverteilten elliptischen Warmequelle
E (EX) - Elastizitatsmodul
EA - Elementanzahl (Vernetzungsdichte)
EKL - Elementkantenlange
&oix (EpX) - plastische Dehnung in Langsrichtung
&y (EPY) - plastische Dehnung in Querrichtung
F - Kraft
[ max - Maximalwert der relativen Fehler
Fs - Ferittstarttemperatur
GU - Gefugeumwandlung
H - Elementtyp mit quadratischer Formfunktion "Hyperelement"
h (ENTH) - volumenspezifische Enthalpie
int - Integralwert
Iy - Flachentragheitsmoment
k - Bezeichnung der normalverteilten kugelférmigen Warmequelle
(k) - Bezeichnung des kinematischen Werkstoffmodells
Ko - Besselfunktion zweiter Art nullter Ordnung
KA - Knotenanzahl (Vernetzungsdichte)
L - Lange, Stablange
lin. - konzentrierte Warmequelle (Linienquelle)
Lq - Schmelze
LS - Laserstrahlschweil3en
A (KX) - Warmeleitfahigkeit

M1, M2, M3 - Bezeichnung des Werkstoffmodells

Mat.1 ... Mat.8 (m1 ... m8) - Bezeichnung des Werkstoffdatensatzes
Ms (Ms), Mt (Mf) - Martensitstart- bzw. Martensitendtemperatur

v - Querkontraktionszahl

PQ - konzentrierte Warmequelle (Punktquelle)
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- effektive Warmeleistung

- Radius, Stabradius, Radiusvektor

- Verteilungsparameter des Warmequellenmodells in Blechebene
- Verteilungsparameter des Warmequellenmodells in Blechtiefe
- Dichte

- Elementtyp mit linearer Elementformfunktion "Simplexelement"
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- Schmelzbadlénge

- Schrittweite (in mm)
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- Langseigenspannungen

- Quereigenspannungen

- Standardabweichung der Simulationsgréf3e (Y)

- Abkiihlzeit zwischen 800 und 500 °C

- Einbrandtiefe

- Maximaltemperatur

- Schmelzbadisotherme (angenommen 1500 °C-Isotherme)

- UnterpulverschweilRen

- Langsverschiebung

- Langsverzug, entspricht der summierten Langsverschiebung
- Querverzug, entspricht der Querverschiebung

- Durchbiegung

- vertikale Verschiebung — quer zur Blechebene
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