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\&n ﬂ was leistet Schweillsimulation

Mit der Schweifisimulation wird die Zustandsianderung eines Bauteils
wiahrend des thermischen Fugens berechnet.
Die Schweillsimulation gliedert sich in:

 Werkstoffsimulation

— Gefiige

— mechanische Kennwerte
 Prozefisimulation

— Schmelzbadausbildung
— Wairmeeintrag

Werkstoff
Simulation

Simulation
Schweifien und
Warmebe-
handlung

— lokales Temperaturfeld

e Struktursimulation
— Verzug

Prozel3

— FEigenspannung Simulation

— globales Temperaturfeld




was leistet Schweillsimulation

Die Schweillsimulation gliedert sich in die
ProzeBlkettensimulation ecin:

Umformen - Warmebehandeln - Fiigen
und dient damit der

Auslegung der Fertigung
Sie gliedert sich andererseits in die Festigkeitsberechnung ein
und dient damit der

Auslegung des Bauteils oder der Konstruktion




Benefits

Verzugskontrolle
— treten wahrend der Fertigung beziiglich Zusammenbau kritische Verformungen auf?

Verzugskompensation

— Auslegung des Fertigungsprozesses, so dal nach Fertigung die Zielgeometrie erreicht wird.
— Einsparung von Richtkosten und AusschuBBproduktion

Prozeflauslegung
— Erzielung eines stabilen Fiigeprozesses
— Erzielung gewiinschter Schmelzbadgeometrie
— Vermeidung von Nahtfehlern (Einbrandkerben, ungeniigende DurchschweiBBung)
— Vermeidung schidigender Uberhitzung

Qualitatssicherung
— Einstellung gewiinschter mechanischer Eigenschaften im Nahtbereich
— Uberwachung von ProzeBparametern oder des Prozesse.

Festigkeitsauslegung
— Bestimmung der Grenztragfahigkeit oder des Tragverhaltens unter Gebrauchslast

Beantwortung einer Vielzahl von individuellen Fragestellungen




WeldWare®

Schweilltechnologisches
Beratungssystem

O—

sl SLYV

Mecklen bu[g-'h"u[pumme[n FE— -

In WeldWare" steckt jahrzehntelange e = e
Erforschung vereint in einer Software: e
Wirmefithrung beim Schweiflen von Stahl - I

Gefiigeumwandlungen und Eigenschaften / =
in der WirmeeinfluBzone 1 e

Werkstoffdaten

Gefuge - mechanische Kennwerte




| | ; | ®
Vol WeldWare

dient...
 der Kalkulation der Warmefiihrung vor Schwei3beginn an Stahl

* der Berechnung von Geflige und mechanischen Kennwerten
in der WEZ von Schweillndhten

e der Ermittlung notwendiger Vorwarmtemperaturen an realen Bauteilen

nutzt...
e Chargeniibergreifende Regressionsgleichungen

o Gemessene Sehweilf3-ZTU-Schaubilder von
der SLV Mecklenburg-Vorpommern GmbH

« Zugehorige Materialdaten



Gefugezusammensetzung berechnen

a1 Analyse des Grundwerkstoffes zur Gefigeberechnung

Vorausberechnung
des Gefuges in der
WEZ

aufgrund der
Stahlsorte und der
chemischen
Zusammensetzung
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K30 Wert bestimmen und Schweil3-ZTU anzeigen
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Abschatzung der zu erwartenden
mechanischen Kennwerte in der WEZ. ...
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Vergleich S355J2+N (1.0577) und S355MC (1.0976)

am Beispiel einer Schweilaufgabe mit einer t __Zeit von 5,9 s
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Simulation auf Mikroebene
Erstarrung, Kornwachstum, Gefugeumwandlung
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Mechanisms of microstructure evolution

icrostructure formatio

thermodynamics

(energy scale) interfaces

(length scale)

transport/ diffusion
(time scale)



MICRESS simulations of technical alloy grades




www.simweld.info

gy SimWeld

In SimWeld steckt langjihrige Forschung und
Entwicklung in der anwendungsnahen
SchweilprozeBsimulation vom

Institut fiir Schweilitechnik und
Fiigetechnik der RWTH Aachen.

SimWeld 3.0

]

iRl g afimiaed R T T

Schmelzbadberechnung
Schweil3parameterfindung (MSG)

Berechnung der eingebrachten Energie

16



Eingabeparameter:  — _— _—

« Drahtvorschub . ———

* Schutzgas

* Schweiligeschwindigkeit

* Stromstirke / Spannung

* Anstellwinkel

 Schweillposition und
Bauteilgeometrie

Ausgabeparameter:
 Nahtgeometrie
 Einbrand / Einbrandkerben
* Schweilibarkeit
 Temperaturverlauf und Tropfenablosung

 Kontrollgrofien: Schweillstrom, Spannung zwischen Bauteil und Brenner

Berechnungszeit zwischen 0,5 und 2 Minuten
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Kehlnaht




Stumpfnaht

L]
1,38

Schweiligeschwindigkeit: 50 ¢cm/min
Drahtvorschub: 6 m/min

30 cm/min
10 m/min
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Kopplung Prozef3simulation — Struktursimulation
Transfer des berechneten Warmeeintrages

SimWeld — LS-DYNA

Funktion der
aquivalenten

6,5
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TR
a()) www.dynaweld.eu

Schweillstruktursimulation

Eigenspannungen - Verzug - Temperatur
Im gesamten Bauteill
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Schweillstruktursimulation
mit der Methode der Finiten Elemente

Methode der Geometriebeschreibung
Finiten Elemente i des Bauteils - CAD
FEM

Einteilung in Finte Elemente
Vernetzen

Werkstoff

Materialeigenschaften

|

Definition der Ersatzwirmequelle

Fertigungsprozel}

Materialzuweisung, Schweif}folge,
Spannvorrichtung, dullere Lasten

J
|
Schweifien }
|
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Geometrie

Material

— Temperaturabhingigkeit
— Verfestigung

* Riicksetzen der Verfestigung beim Aufschmelzen
— Gefiigeumwandlung

 Umwandlungsdehnungen

« gefiigeabhingige Anderung der Materialkennwerte

Warmequelle

— Geometrie und Wirmeeintragsfunktion
— Bahn und Bahngeschwindigkeit

Mechanische Randbedingung
— Spannvorrichtung
— Kontakt

Ergebnisgrofien
— Verformung
— Eigenspannung und Dehnung
— Gefiigezusammensetzung und Harte
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1

ferritisches Gefiige krz — austinitisches Gefiige kfz
Volumenanderung bei der Gefiigeumwandlung

rechts:

Animation thermische Dehnung und Umwandlungsdehnung
beim Erwadrmen und Abkiihlen bei unterschiedlichen
Abkiihlraten (S355)

unten rechts:
Umwandlung Dilatation (1.4317)

unten links:
ATU-Diagramm S500 Abgleich Quelldaten und Simulation
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Verzugsberechnung

28



Verzug wahrend des Schweillens




Verzug wahrend des Schweillens

www.dynaweld.eu
Time = o




Die wichtigsten Mechanismen

Erwarmung — Ausdehnen
Abkiihlen — Zusammenziehen

Wihrend eines Schweillzyklus treten immer gegenlaufige
Bewegungen auf (oben —unten, innen-aulien)

Weiche Bereiche werden von den Bewegungen der angrenzenden
Bereiche gedehnt oder gestaucht, das ,,Eingestauchte Material*
verursacht den Verzug.

,, Warmumformung* der weichen Bereiche: einfrieren eines
Verformungszustandes nach dem Erstarren

Ausschlaggebend ist nicht das Zusammenziehen der Schmelze
sondern die Bewegung der Bereiche neben der Naht

Die malligebende Grofle 1st die Bauteilsteifigkeit, diese andert sich.
wahrend des Schweillens stindig durch das Erstarren der
Schweillraupen.

31



Querverzug

o
Quellen:

ESI : How to model Weld Distortion with shell elements, 2009
Dissertation von Leggatt 1980

Ausgangszustand

Nebenbereiche dehnen sich aus

und stauchen den Nahtbereich wegen
Quereinspannung auf

Abkiihlen mit Schrumpf erzeugt Verkiirzung

oder bei verbleibender Einspannung
Eigenspannungen

32



Beispiel Winkelverzug mehrlagiger Nihte
2D-Modell LS-DYNA - Simulationsmodell

2D ebener Dehnungszustand
Platte: 300 x 80 mm

Steife: 150 x 24 mm
Kehlnaht: a=13 mm
Material: 1.4301

Heftnaht a=1,4 mm
mit Dehnungsversagen KFAIL = 0,25 m/m

Anfangsspalt zwischen Steife und Platte:
0,1 mm

Die Plate ist mit Symmetrierand-
bedingungen an der linken und rechten
Seite gehalten.

33



Beispiel Winkelverzug mehrlagiger Nihte
2D-Modell LS-DYNA - Temperaturfeld




SN . . . . .
//’ ﬁ\ Beispiel Winkelverzug mehrlagiger Nahte
"{\ﬁi__ {y’ 2D-Modell LS-DYNA — plastische Dehnungen

T2D

Time = Q Fringe Levels

Contours of Effective Plastic Strain 2 S Oile-01

min=0, at eleme 11223 'I

max=0, &t eleme 11222 2.250e-01 |
2.000e-01 _
L.750e-01 _
1.5000-01 _
1.250c-01
L.000e-01
1.500e-02 _

5.000e-02

2. 500e-02 l
0. 000 & 00

35



Validierung
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Validierung
ITW Round Robin Versuch

. Platte mit den Abmessungen Vergleich MefSwerte und Berechnungsergebnis
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Validierung
ITW Round Robin Versuch

Quereigenspannung __ ~ Léngseigenspannung
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Temperatur — Vergleichspannung
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Validierung Nitschke-Pagel Versuch

5355
E =543 kJ'em
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Schweilien

f

Verzug w:

Messung: 0,34 mm
Sysweld: 0,32 mm
LS-DYNA: 0,34 mm

Loose, T.: Einflul} des transienten
Schweifvorganges auf Verzug,
Eigenspannungen und Stabiltidtsverhalten
axial gedriickter Kreiszylinderschalen

aus Stahl, Diss, Karlsruhe, 2008
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Validierung Nitschke-Pagel Versuch
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Ingenieurbiiro Tobias Loose

Herdweg 13, D-75045 Wossingen Lkr. Karlsruhe

E-Post: loose@tl-ing.de Web: www.tl-ing.de

Mobil: +49 (0) 176 6126 8671, Tel: +49 (0) 7203 329 023

SimWeld - DynaWeld - LS-DYNA

Benchmark Welding Distortion Analysis
; Volvo T-Joint

Dr.-Ing. Tobias Loose
02.03.2015
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Welding Task

e Double sided T-Joint a =4 mm
e Plate S355 thickness 8 mm

e 3 Tacks double sided

 Travel speed 80 cm/min

e Current: 390 A

* Voltage: 30 V

o Start Time Tack1: 0 s

e Start Time Tack 2: 20 s

e Start Time Weld 1: 1000 s
e Start Time Weld 2: 1023 s

e Weld 1 and Weld 2 have
the same travel direction




Process Simulation with SimWeld

Torch parameters [Tl + 3]

Input-Parameter SimWeld - Wite
Diamater 1.6 w | [mm]
Matarial SG-Fe v
] 'wire initial heating
Contact noz. t. 20 i I
Wolsecspranees € 1 —
Gieometry Process parameters
EMISO  EN ISO 9692-1: 2003 [D] Welding speed 80,00 = /= [cm/min] e 0002~ [Imml AT
Joint type W Initial temperature | 20,00 == [=C] Y 00035 [mm]
vadth 40,00 '3 2 [men] | height [T imon) Simulation Options L 20000 25057 [men]
i 8,00 1212 [men] | 12 8,00 1212 fren] _] Consider gap A 20.00 [roen]
b -E—\E' [roen] -% il Calculation length | User defined W = Angle
e [ el - (0] 100,00 {53i53] Lmm] Along el T
spha 90,00 Lt | =Ny Mesh density norrmal (1.0x) v Actoss ire [
] Lelt plate visible [+] Right plate visibie Resources: medium ' I Equipment ' ‘
; ﬁﬂ':l’.ll"ﬂﬂ': L A
e = Power source
Plates | 5355 W
Select... Cughom )
Position
Type Cushomn o Process iype  Moamal W
P S| . - Wine feed 7.0 55 5 [momin]
BN 45,00 == 5831 [°] along 0,00 == 555 (17 oK % Cancel
Yallage .0 E5% [+]
Choke w02 s
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SimWeld Results
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Equivalent Heat Source from SimWeld
for the Welding Structure Analysis with LS-DYNA

3D double ellipsold source

* Result.ehs 10142,58600 //Q (W)
6005,89110 //Qf (W)
~ el * 4136,69530 //Qr (W)
| Input 375,36136 //q@ front (W/mm3) 9f
7,87233 //q@ rear (W/mm3) q,

— | Output 2,58247 //af (mm)
Result.ehs P> 31.54304 //ar (mm)
e 4,67305 //b (mm)

6,65324 /f/c (mm)

Seam.cop 3,30435 //x0 (mm)

2l 3,30435 //z0 (mm)
45,80001 //ay (degree)
80,00000 //vy (cm/min)

. ﬁxfﬁﬁlf - 1 -5 e nz?
!'f |:.'|". _|'_||'1 ',]l — — = ) = B= - =i
f ap - b-ceomyT
* l[:i"'.-"III'E—J""H * —T“;,! _H.hl..'! _mz?
e = — ¢ Ur . ot g
I ar - heeomym
Check of heat input with LS-DYNA Logfile (tprint):
= Effective
mﬁﬁmm Energy/Time
Fe HEE.'II'I'IFH.I[ TI:I'I'I-ESIE[.'I H-EEIIII‘IPU[ T-Hl"gE"I. Relat
ins in ks ins in kW in kW in %
3,47 2,94 0,28 10,46 10,14 103%
7.6 2.95 0,28 10,45 10,14 10G3%




LIARE
1ATBRD
FEEICRT ]
TATB 8 |
FELIEST L
FEETERT ]
FEETT ]
FELTET ]
[RETE ]
Pomym Lrrety
LIARE
1ATBRD
FEEICRT ]
TATB 8 |
FELIEST L
FEETERT ]
FEETT ]
FELTET ]
[RETE ]
L TH=83
REE ST ]
[P ]
T &3
i Vi
R

TE
]
i1
= F
- =

o Lrrets
[EF ST ]
REE ST ]
LR ]
T 3

SOOAEA
QOB
SOOBBAREN
A0
AN
OOOOOBBAN
CORONOIGE
R OOOOANEN
OONAAIGAS
OO
AN
OGN
OB
~ ﬂﬁmﬂmﬂ
iy ?ﬂ_—
3 .
R
W AT
,_ﬁﬁf*haufﬁ
o NN
OO0
= A0
= ; o
= | i
= il
> ,,wm o
o, | Ml
(=P
T [ e ] - e

AANANAA
A
A
T
AAAARIX)
AN
GG
OO
OOGBONAAAN
XN
. O
OGS
OBAAAR
A
— O
= by
p—(
e LY
A
WW i
AN
ANAAR
OO
A
G
i i g
Hﬂ Mﬂ .f
__m“, u_m
4 Ry, L
u m.,. . Hﬂ. rln”
§ilil §ili;

47




Microstructure
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Boundary Conditon

e Dead Load 9,81 m/s?
* Friction Contact to Groundplate

UX UY UZ

A
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z-Distortion after Welding -7.5 .. 7,5 mm

T-Joint

Time = 10000

Contours of Z-displacement
min=-0.218492, at nodes 30807
max=6.97371, at nodes 32325

A JAFH- KV

Fringe Levels
7.500e+00
6.750e+00
6.000&+00
5.250e+00
4.500e+00 _
3.750e+00 _
3.000e+00 _
2,250e+00 _
1,5000+00 _
7.500e-01
0000+ 00
-7.500e-01
=1.500e+00
=2. 250« +00
-3.000e+00
-3.750e+00
=4.500e+00
=5.250e+00
-6, 000+ 00
-6.750e+00
-7.500e+00 |
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z-Distortion along Evaluation Path
transformed to flat left side

Z-Distortion in mm
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