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Software fir die Schweillsimulation

WeldWare® \
Schweiltechnologisches .
Beratungssystem

O

BSliSly

Mecklenburg-Vorpommern

% ; S | mwe I d In WeldWare® steckt jahrzehntelange
e Erforschung vereint in einer Software: . :
In Sim Weld steckt langjihrige Forschung und Wéirllnefﬁhxung beim Schweif%en von Stahl - £
Entwicklung in der anwendungsnahen Gefiigeumwandlungen und Eigenschaften
SchweiBprozeBsimulation vom in der WarmeeinfluBzone
Institut fiir Schweilltechnik und
Fiigetechnik der RWTH Aachen. g

P e ]

DynaWeld
Welding and Heat-Treatment with LS-DYNA

Distortion — Restidual Stress - Microstructure
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was leistet Schweillsimulation

Mit der Schweifisimulation wird die Zustandsianderung eines Bauteils
wahrend des thermischen Fiigens berechnet.
Die Schweillsimulation gliedertsich in:

 Werkstoffsimulation
— Gefuge
— mechanische Kennwerte
 Prozefisimulation
— Schmelzbadausbildung

— Wairmeeintrag
— lokales Temperaturfeld

e Struktursimulation
— Verzug

Werkstoff
Simulation

Simulation
Schweifien und
Warmebe-
handlung

Prozel3

— Figenspannung Simulation

— globales Temperaturfeld



was leistet Schweillsimulation

Die Schweillsimulation gliedert sich in die
ProzeBlkettensimulation ecin:

Umformen - Warmebehandeln - Fugen
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

iy -/
| .\.‘ g *




Benefits

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

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

Prozeflauslegung

— Erzielung eines stabilen Fiigeprozesses

— Erzielung gewiinschter Schmelzbadgeometrie

— Vermeidung von Nahtfehlern (Einbrandkerben, ungeniigende Durchschweif3ung)
— Vermeidung schidigender Uberhitzung

Qualitatssicherung
— Einstellung gewtnschter mechanischer Eigenschaften im Nahtbereich
— Uberwachung ven ProzeBparametern oder des Prozesse.

Festigkeitsauslegung
— Bestimmung der Grenztragfahigkeit oder des Tragverhaltens unter Gebrauchslast

Beantwortung einer Vielzahl von individuellen Fragestellungen




WeldWare®

SchweiRtechnologisches
Beratungssystem

/O—'-\

GSI SLV

Mecklenburg-Vorpommern

In WeldWare® steckt jahrzehntelange
Erforschung vereint in einer Software:
Wirmefihrung beim Schweillen von Stahl -
Gefiigeumwandlungen und Eigenschaften
in der Warmeeinfluizone

Werkstoffdaten

Gefuge - mechanische Kennwerte




WeldWare®

dient...
 der Kalkulation der Warmefiihrung vor Schweil3beginn an Stahl

e der Berechnung von Geflige und mechanischen Kennwerten
in der WEZ von Schweiflndhten

e der Ermittlung notwendiger Vorwarmtemperaturen an realen Bauteilen

nutzt...

e Chargeniibergreifende Regressionsgleichungen

 (Gemessene SchyveiB-ZTU-Schaubilder von
der SLV_-M'ecklenpurg-Vorpommem GmbH

* Zugehbrige Materialdaten



Gefligezusammensetzung berechnen

ang  Geometrie | WEZ{SchweiBgut  Bruchfestigheit Sprache  Servi
Schweid-Z TU-Schaubilder

Gefligezusammensetzung

+=1 Analyse des Grundwerkstoffes zur Gefiipeberechnung

Mechanische Kenrwerte

Maximalharke
Analyse Eingake A | u u
Skreuung - mele Chargen Yiihle .\ .\
Skreuung - gespeicherte Chargen [ (==018) [%] : 0.1200 | o : i ; ;
Streuung - Mitkelwert | Standardabweichung . —_ " Ahkihlzeit i+ Abkihlzeitbereich
Si 0} (%] : 0.4000 — = =
Kalbrifineigung _ . o Tenn |
Mn {==1.40) (%] 0.7500 ’ Kleinste Abkihizeit (==17  [=: N
(==0.04) (%l |0.0200 grifte Abkihizei (==300) [g]: [100
(==0.04) (%l- _{0.0200 Schrittweite (=13 [s: |0
Cr () %l [0.1000 ’
i i@ [%] 0.0500 Berechnung |
Mo [ [%a] : 0.0200
VO rausbe rechnung W 0 [%]: 0.0100 Ahklhlzeitbereich
. . Cu () [%] 0.1700 Zeit MARTENSIT |ZWSTUFE  [PERLIT |FERRIT A
des Gefuges in der f Q o - — - . ;
WEZ | Ti () [%]:  [0.0100 | i i 5 L 10
o p— 21 1 43 2 22
M () [%] : 0.0200 -
aufgrund der | - 3 0 2 7 a1
M2 {==0.009} [%] 0.00445 — a 0 1 41 5
Stahlsorte und der = ~ : - = —
. S275J0 m
chemischen | 61 : 1 2 3
1.0143 w
Zusammensetzung
Drucken Protakall ¥ Grafik «" Ubernehmen X verwerfen |

10



K30 Wert bestimmen und Schweif3-ZTU anzeigen

CEX

Legende
ta[z] M artensit [%] B ainit [%] Peilit [%] Ferit [%] K30 wWert
| By | BZR| & A 5 - B - 5 - 7_1\
S5275J0
C: 0.1800 %Si: 0.4000 Mn: 0.7500 PF: D0.0200 S: 0.0200 Cr: 0.1000 Ni: 0.0500 @[]

Mo: 0.0200 W:

100

0.0100 Cuw: 0.1700 Al: 0.0200 Ti: 0.0100 HWb: 0.0200 N2: 0.0045 [%]

5 [\

Gefiigeanteile [%]
e
w

___________

—- Martensit

---------------------------------------

T T T
10 20 30

T T T
40 a0 (=11)
Abkiihlungszeit von 850 °C bis 500 °C [s]

q/ wigiter I

T
70

T
&0

T
a0 a0

der K30-Wert kennzeichnet die
t Zeit bei der 30 % Martensit

8.,5/5
entstehen und gilt als Mindestwert
dert___Zeit (Abklhlzeit) zur

8,5/5
Vermeidung von Rissen infolge
Martensit und Aufhartung

1 Schaubild - Grafik

Legende - linke Maus auf die Zeit-Achee

t [s] 55
5275J0
C: 0.1800 Si: 0.4000 Hn: 0.7500 P: 0.0200 S: 0.0200 Cr: 0.1000 Ni: 0.0500 [%]
Mo: 0.0200 ¥ 0.0100 Cu: 0.1700 A): 0.0200 Ti: 0.0100 Nb: 0.0200 N2: 0.0045 [%]
1 e e
&00

— BO0

Temperatur [ *C
s
(=3
o

5
=]
=]

10
Zett[=]

 Wieiter
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Abschatzung der zu erwartenden
mechanischen Kennwerte in der WEZ. ...

@1 Mechanische Kennwerte - Grafik

L1J
[ J
— Harte
tals] [ 10 ~| HaneHvao] (110 ~|  Red2N/mef] (891 «| Rmpmel 1087 <] apg 00 <] oz (213 - ° Dehn renze
Zuzammensetzung g
C Si bn El 5 Cr Mi Mo Y Cu Al Ti Mb M2 e .
01800 04000 0.7500 0.0200 0.0200 01000 0.0500 0.0200 00700 01700 0.0200 0.0100 0.0200  0.0045 ¢ Zugfestlgkﬂt
Hiirte 52750 Festigkeit 5275J0 L BruChdehnung
1000 | ° .o
: * Brucheinschniirung
200 - E
i rur Berechnung der mechanischen Kennwerte
GO0
: 500 ) : 4 Eingahe
: : il - : . — Wizhle
0 20 a0 a 50 50 70 50 a0 100 10 20 a0 40 50 50 m s a0 100 Ll ekl " Abkihlzeit (v Abkihlzeitbereich
Abkiihlungszeit von 850 °C bis 500 °C [s] Abkiihlungszeit von $50 °C bis 500 °C [s] [%] 0.4000
[%]:  |0.7500 Keinste Abkiihizeit (=11  [s1: |
Bruchdehnung $275J0 Brucheinschniirung S275J0 [%]: nozoo oronte Abkihizei [==3007 [g]: [1O0
: (el: |0.0200 Schrittweite (=13 [s: |
E [%] : 0.1000
; : LR Dnsan Berechnung ‘
: : [%]:  [0.0200
: : . |oo100 Ergebnisse - Abkilhlzeitbereich
S e e N n WA A TTETTR @ |oi7o0 Zeit Harts |DEHNGRENZE | ZUGFESTIG [BRUCHDEH |BRUC| »
0 =W w4 & 80w @ @ 10 1 2 3 49 S0 & 7 @ G 100 S e b 410 91 1087 0
Abkiihlungszeit von 850 °C bis 500 °C [s] Abkiihlungszeit von 850 °C bis 500 °C [s] (%] 0.0200 - s e = 5
o i 3 s 75 9 5
Alle Grafiken drucken ‘ ‘ o Wweiter [%]: 0.0200 4 526 a0 SET g4
[%] 0.0045 5 2 647 a52 g4
6 302 620 524 95
o . h l o h S275.J0 7 293 205 i 10,5
... dient der Vermeidung technologischer o v
5 o < >
Kerben im Vergleich zum
0 Drucken Erotokall P Grafik ‘ ‘ « Ubemehmen X erwerfen ‘
ungeschweillten Grundwerkstoff
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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

S$355J2+N (1.0577)

0,2 % Kohlenstoff, 0,8 % Mangan

3 Gefige

= | 5 S |

)

Legende:
ta fs]
| & 2] e k3

M artensit [%]
30 - I

B ainit [% Pedit [%] Feit [%]
B2 - 7 - I 5 - l

K30

91

Wert

Gefiigeanteile [%]

Ho:

K30 =915 >t

535502
C: 0.200 Si: 0.0175 S:

0.0200 W:

0.4000 Mn: 0.8 B

; 0.0175 Cr: 0.1000 Ni: 0.0500 ([X]
0.0100 Cuw: 0.1700 Al: 0.0200 Ti: 0.0100 Nb: 0.0200 NH2: 0.0050 [*%]

100

ogd----- te o
a5f----
804----
754----
704----
854----- e e
Bl L
S
504 ----
a5f----
a0f----
354 ---

..........................

rol oo e nE INUU N O o o o

1 2 3 4 5 6 7 & oWk 1 1@
Abkiihlungszeit von 850 °C bis 500 °C [s]

———— p—

» Zeit von 5,9 s
10,2 %

318 HV30
629 N/mm?

9

Bruchdehnung :

Harte:
Rp_.:

02°

bei t

13 415 46N 17 18

8,5/5

19 20

=59s

S355MC (1.0976)
— 0,12 % Kohlenstoff, 0,8 % Mangan
s m| o a @ R FROFYS R

S355M
0.4000 Mn: 0.8000 P: 0.0175 S: 0.0150 Cr: 0.1000 Ni: 0.1500 [%]
00500 Cu: 0.1700/ Al: 0.0200 Ti: 0.0250 MNb: 0.0250 N2: 0.0075 [*%]

beeeneieeeooi- | FEMItL_ —Perit.__ =Bai0i___ =-Mariansit

C: 0.1200 Si:
Mo: 0.1000 W
100

3
Gefiigeanteile [%]
58

14 1'5 1'6 17 18

o = e R s ol 2 S
Abkiihlungszeit von 850 °C bis 500 °C [s]

19 20

K30=44s<t _ Zeitvon59s

Bruchdehnung :

Harte:
Rp :

02’

19,1 %
281 HV30
642 N/mm?

beit =59s
8,5/5
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1 mm

Simulation auf Mikroebene
Erstarrung, Kornwachstum, Gefugeumwandlung

14



Mechanisms of microstructure evolution

icrostructure formatio

thermodynamics _
(energy scale) interfaces
B ' (length scale)

AgCuZn liquidus . gi . .
A transport/ diffusion
| (time scale)

! Cu 0% 0 03 04 05 06 07 0B W 0 M

WILKLAG)

Powered bj_.: tec]:ﬂo]ogy




MICRESS simulations of technical all-:Jy grades

Alalloys B8
(e.g- K51295) >




www.simweld.info

g simweld

In Sim Weld steckt langjihrige Forschung und
Entwicklung in der anwendungsnahen
Schwei3proze3simulation vom
Imstitut fiir Schweiitechnik und
o Fiigetechnik der RWTH Aachen.

g
L B ISF
UNI\IERé.III'E'QI

Schmelzbadberechnung
Schweildparameterfindung (MSG)

Berechnung der eingebrachten Energie

17



Eingabeparameter: e Y=
« Drahtvorschub L |
* Schutzgas

* Schweiligeschwindigkeit
* Stromstirke / Spannung
* Anstellwinkel

* Schweillposition und

Bauteilgeometrie

Ausgabeparameter .
 Nahtgeometrie
 Einbrand / Einbrandkerben
* Schweilibarkeit
 Temperaturverlauf und Tropfenablosung

* Kontrollgroflen: Schweillstrom, Spannung zwischen Bauteil und Brenner

Berechnungszeit zwischen 0,5 und 2 Minuten

18



I;I SimWeld Verifikation. T-StoB Experiment
UNIVERSITY
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224

2049
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1| JWA & JWC-Series o
11U Modulation - - /i

[a]

—— MeanVJWA
&0 MeanVJWO
-2 - MeanVsim

2

g g 8

58 8 8

2

2

ittlere elektrische Leistung, [W] Mittlere Spannung, [V

] WELEIHG AHER JOINIHG INSTETUTE

T T T ¥ T ¥ T T 1

4 6 8 14

Drahtvorsch ubgescﬁwinéigkeit[m!min]

| [owaA & JwC-Series

1 U Modulation &
o
.
=
e
/! :
e *  MeanPJWA
.’ & MeanPJWC
L7 - 2= MeanPSim
k.
.-’ |
_% -
B Sy T LI T T T
4 B B 10 12 14

Drahtvorschubgeschwindigkeitfm/min]

UNIVERSITY

JWA & JWC Series

[
=
i | i

E LU/l Modulation
e

Enzsn—

E 200 .
5.
L 150+ a°

o 1 @8 a
@ 100 &
s s "

S <

MeanlJWA
EfflJWA
MeanlJWC
EfflJWC
=& - Meanlsim
= = EfMSim

R

Grundwerkstoff

Blindschweillung
Werkstlickdicke

SchweilRdraht
Drahtdurchmesser
Schutzgas
Prozess Typ

Kontaktrohrabstand

SimWeld Verifikation. Modell Verifikation

Drahfvors%hut;geséhwiﬁaigkgit[ rﬁ!min]

DCOo1

2,99mm

YM-28S / JIS-3312
1,0mm

Corgon18
U/I-Modulation

15mm



Lichtbogen, Tropfenablosung, Leistung

S SIMWELD ArcSolver a I =3 1.
Anlage | o7 | mm] — T surface — T axial I
L ]
Stromguelle IOTC LI 200 400 BO0O 800 1.000 1.200 1.400 1600 1.800 2000 [°C]
— Draht [~ save as il
Drahmjge ISG-Z(GBSH) ﬂ |—currem —vwoltage = arc length  drogplet '
Drahtgeometrie 1.0mm - 4] !
7504
Abstand 15,0 =1 mm 700
— Schutzgas B50p--
[8296 Ar 18% CO2 =l e00q- -
¥ Schweisskahel 5501
= s004--
Schlauchpaketlaenge |3,5 3_ m
_ _ - . 4504---
Leitungsquerschnitt 33 ~1=imm 009
Stromzufuehrung 10,5 ==m 3504---
Leitungsguerschnitt 5 =L 2 004:-
Een ~l-|mm v Yisualisierung o I
Stromrueckiughrung 105 =m [« Anlage ( CpenGL ) a0
Leitungsquerschnitt o5 S 2 ¢ Anstand 1504:::
(" Tropfen 1ot
[+ Spannugsmessung () Lichthogen
: a04---
I Regler ——— " Bild [+ Qszilogramm : : : : : : . . . : : :
@ Quelle ~Quelle 7" volle Simulationszeit 003 008 043 018 023 028 033 038 043 048 053 058 08B
 vorscilh Qs ¥ Ternperatur an freien Drahtende
100%
~ Ergebnisse
Kathode I 7.3 WV Kathodenleistung I 11428 v Verdampfungsleistung I 4235wy wittlere Tropfenternperatur |2531-5 *C Simulation
Anode+Draht | 110 v (An+Dr)El Leist. | 17808 wy Verdampfungsverlust | 41 % Mitlere Freguenz B1.1 Pause stop
Soeule I 0.8 v Mittlerer Strom I 1806 & Tropfenleistung 13373 W
Spann (Bild) I 192 v Eff mitl. Strom I 1634 A Integ. Leistung (Bild) 30356
Kabelverlust I UB Version  2.05.4 Diese Version ist nur fuer Testzwecke geeignet

21



Kehlnaht ;




Stumpinaht




Kopplung Prozeffsimulation — Struktursimulation
Transfer des berechneten Warmeeintrages

SimWeld — LS-DYNA

Funktion der

\ aquivalenten
. Ersatzwiarmequelle

6,5

24



www.dynaweld.eu

I,-“‘j“
i

SchweiRstruktursimulation

Eigenspannungen - Verzug - Temperatur
Im gesamten Bauteill

25



Schweillstruktursimulation
mit der Methode der Finiten Elemente

Methode der Geometriebeschreibung
Finiten Elemente des Bauteils - CAD
FEM

Einteilung in Finte Elemente
Vernetzen

Werkstoff

Materialeigenschaften

Definition der Ersatzwiarmequelle

|

Fertigungsprozel}

Materialzuweisung, Schweif}folge,
Spannvorrichtung, dullere Lasten

J
J
Schweifien }
J

26



Die wichtigsten Aspekte der Schweilistruktursimulation

Geometrie

Material

— Temperaturabhingigkeit
— Verfestigung

* Riicksetzen der Verfestigung beim Aufschmelzen
— Gefiigeumwandlung

 Umwandlungsdehnungen

. gefiigeabhingige Anderung der Materialkennwerte

Warmequelle

— Geometrie und Wiarmeeintragsfunktion
— Bahn und Bahngeschwindigkeit

Mechanische Randbedingung
— Spannvorrichtung
— Kontakt

Ergebnisgrofien
— Verformung
— Eigenspannung und Dehnung
—~ " Gefiigezusammensetzung und Hirte

Thermische Dehnung in %o

DN e
) §

ZASh

--—»-@
&

200 400 G4 800 1000

Temperatur in °C

700 FFraseesinidiiinnniiad R T R R

N

n N/mm?

Streckgrenze R_ i

== Austenit
== Ferrit 5233
=+ Ferrit 5353
- Bainit

== Martensit

Stl*eckfgrcn ze R




g:i!ufgeum:\randlungstest 1.0 - 10.0 Fringe Levels

Contours of Temperature 1.643e+03
min=293, at nodes 5

max=293, at node# 5 L15ai0s
max displacement factor=50 1.389e+03 |
1.262e+03 _

ferritisches Gefiige krz — austinitisches Gefiige kfz
Volumenanderung bei der Gefiigeumwandlung

rechts:

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

unten rechts:
Umwandlung Dilatation (1.4317) =

unten links:
ATU-Diagramm S500 Abgleich Quelldaten und Simulation

8.510e+02 |
75408402 |
6.270e+02
5.000e+02
3.730e+02 |

100 & >

% 0,0200 ( 1,0

0,9

80 0,0150 bl

70 E 0,0100 0,7
£ e E 00050 / 06 3
i : 05
: >  0,0000 04 o
@ 40 = . v
£ g £ .0,0050 03 <

30 a —— Berechnete Dehnung *MAT_244 0.2

-0.0100 = Thermische Dehnung Martensit ;
20 ! m— Termische Dehnung Austenit 0,1
- -0,0150 ) —¥— Austenit Anteil 0.0
0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
S 10 Temperatur in °C

Abkiihlzeit 850°C ..500°Cins
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Verzugsberechnung

29



Verzug normal zur Blechebene

Laser Welding
Time = 1015.1
Contours of Z-displacement
min=-5.77562, at node# 503
max=1.15873, at node# 6212
max displacement factor=5

Fringe Levels
1.159e+00
6.634e-01
1.681e-01
-3.272e-01 _
-8.225e-01 _
-1.318e+00 _
-1.813e+00
-2.308e+00
-2.804e+00
-3.299e+00
-3.794e+00
-4,290e+00
-4.785e+00
-5.280e+00
-5.776e+00 |
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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

Pieimaligebende Grofle 1st die Bauteilsteifigkeit, diese andert sich.
wahrend des Schweillens stindig durch das Erstarren der
SchweiBraupen.

31



Querverzug

Nebenbereiche dehnen sich aus

und stauchen den Nahtbereich wegen
Quereinspannung auf

“ Ausgangszustand

Abkiihlen mit Schrumpf erzeugt Verkiirzung

oder bei verbleibender Einspannung
Eigenspannungen

o
Quellen:

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



Validierung
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Validierung
IIW Round Robin Versuch

«  Platte mit den Abmessungen Vergleich Meflwerte und Berechnungsergebnis
270 x 200 x 30 mm° Longitudinal residual stresses
mit V/U-fOI'ITllgeI' Nut 500 - +:o -+ measurad stresses at 128 mm
distance to the end of the welkl
»  Austenitischer Nichtrostender Stahl 400 s

v measurad stresses at 116.5 mm
distance to the end of the wek

(316LNSPH, kf =275 MPa)

) ) E‘ 200 4 szam
» 2 Lagen, Zuschweiflen der Nut mit = o measurad stresses at 106 mm
o o 2 distance to the end of the welkl
artgleichem Zusatzmaterial 316L $ 2007 ssam
. o E —+—with isotrapic hardz ni
C TIG SChWClBung mit 2 100 cglcu?;mdpsﬁra:sezgll-lg:l mm
g distance to the end of the welkl
U=9V,I=155A,v=0,67 mm/s FR

=100

(WS 9t International Seminar
Numerical Analysis of Weldability

Graz - Seggau, Austria

2
r@ Kenneth Easterling

Best Paper Award

-60 -40 -20 ] 20 40 &0 g0 100
distance to weld center [mm]

Loose, T. ; Sakkiettibutra, J. ; Wohlfahrt, H. :
New 3D-Calculations of residual stresses
consistent with measured results of the
ITW Round Robin Programme.
In: Cherjak, H. (Ed.) ; Enzinger, N. (Ed.) :
Mathematical Modelling of Weld Phenomena Bd. 9,
Verlag der Technischen Universitit Graz, 2010
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Validierung
ITW Round Robin Versuch

Langseigenspannung

Quereigenspannung

SYSWELD ol =i
- i
=]

-175 [E=]
I 150 =150
= % -
= (=]
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Contours of Z-stress 2.000e+02 4.000e+02
min=-445.209, at elem# 286
max=352.951, at elem# 36458 1.750e+02 3.400e+02
1.500e+02 I 2.800e+02
1.250e402 _ 2.200e+02 _
1.000e+02 _ 1.600e+02 _
L S-D I NA 7.500e+01 _ 1.000e+02 _
5.000e+01 _ 4.000e+01 :.
2.500e+01 -2.000e+01 |
"""" 0.000e+00 -8.000e+01 _
~2.500e+01 -1.400e+02
-5.000e+01 | -2.000e+02 |
-7.500e+01 |
~1.000e+02
-1.250e+02
-1.500e+02
-1.750e402
-2.000e+02 |
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Validierung Nitschke-Pagel Versuch
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Verzug w:

Messung: 0,34 mm
Sysweld: 0,32 mm
LS-DYNA: 0,34 mm
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N ahtmittenabstand iIl mm aus Stahl, Diss, Karlsruhe, 2008
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Welding Task

 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

e Start Time Tack 1: 0 s
e Start Time Tack 2: 20 s

* Start Time Weld 1:71000 s
\ ﬁ?& 1d 2: 1023 s
@ 1 and Weld 2 have

o same travel direction




Process Simulation with SimWeld

Input-Parameter SimWeld

Workpiece parameters [Ctil + 1)

Feometmy

EMNISO  EN ISO 9692-1: 2003 [D]

Joint type | Bl e =
width 4000 % = [mm]
t1 8.00 == |[mm]

b I < (]

radius -% [rri]
alpha 90,00 = = |["]

Left plate vizible

b aterial

Plates 5355

Fozition

Type | Custom

acro: 45,00 s '["]

L
heioht [l m]
t2 2.00 = = [mm]
N ey
e = o)
e

Right plate vizsibile

alang 000 == ]

Process parameters

Welding speed == [ecmyfmin]

20,00 3R [°C]

80,00
Initial temperature

Simulation Options
[] Consider gap

User de_ﬁned W

-

Calculation length

100,00 == [mm]

Mesh density normal {1.0x) v

Resources: medium
Accuracy: medium

# Cancel

Torch parameters [Ctrl + 3)

= Wire
Diameter 16 w | [mam]
b aterial SGFe (¥ I

[ ]'wire initial heating
Cortact noz. L. a0 = ['C]
= Position
# oo S 2 [mm] g4 Z
¥ 000 == [mm]
L 2000 === [mm]
A 20,00 [rirm]
= Angle
&long I [']
oI == [']
i I Equipment
= Power source
Select... Cuiztamm ]
Froceszs twpe | Mormal v
‘wire feed 70 = = [mdmin]
Yoltage 00 == []
Choke 30,0 == [%]
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Ay length [mm] J Voltage [V]
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Process characteristics

Evaporation losses
Droplet
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fr
SC frequency avg.
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| — T of wires surface
1.100

0
|— Current — Voltage — Arclength ¢ Droplet I

90
5 W]
7 W

700 800
3845 [A]
40186,
3974,
56058 [W]
11178,8 W]

Generated thermal power

Average current
RMS current
Anode + Wire
Droplets heat
Total heat of arc

Cathode

M
3Im

27 M
148 V]
2 M
M

1
0.0
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10,
29,

'
L
L
L
'
L
1

70}
=
—
N
>
=
=)
o
=
=
o pu
AN

104------

=
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Wire voltage drop

Anode V. equiv.
Violtage at arc
Cable losses

Cathode
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Equivalent Heat Source from SimWeld
for the Welding Structure Analysis with LS-DYNA

e Result.ehs
= _K
+ “Input

— |l Output
T Result.ehs

Result.ice

Seam.cop

3D double ellipsoid source
10142,58600 //0 (W)
6005,89110 //Qf (W)
4136,69530 //Qr (W)

375,36136 //q@ front (w/mm3) _df

7,87233
2,58247
31,54304
4,67305
6,65324
3,30435
3,30435

//q0 rear (W/mm3)

//aft (mm) s
J/ar (mm)

//b (mm)

//c (mm)

//x0 (mm)

//z0. {mm)

45,00001 //ay (degree)
80,00008 //wy (cm/min)

2
6 3A — 5 _n & _nz2
¢ (ryy,z) = v f 4 e % e e
f af-b-c-mm
6 :_))A : —an __n_g ___'n.z2
q**(mayaz): \/_ ZEL > (& af € _b?‘)_ e <2
r ar-b-c-mym

Check of heat input with LS-DYNA Logfile (tprint):

Effective
Tm}}iﬁlesrtgﬁ il Energy/Time
Zeit Heatinput Timestep Heatinput Target Relativ
ins in kWs 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 10,14 103%
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Contours of Temperature
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Time =
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Fringe Levels

7.1145
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‘Contours of Temperature
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T-Joint
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Contours of Temperature

T-Joint
Time =
min

Fringe Levels

Contours of Temperature
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Time =
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Microstructure

T-Joint T-Joint
Time = 10000 Fringe Levels Time = 10000 Fringe Levels
Contours of History Variables4 1.000e400 Contours of History Variable#4 1.000e400
reference shell surface reference shell surface
min=0, at elem# 29023 9.500-01 min=0, at elem# 29023 9.500e-02
ma 998463, at elem#¥ 25249 9.000e-01 max=0.998463, at elem# 25249 9.000e-01
8,500e-01 8,500e-01
8.000¢-01 _ 8.000¢-01 _
7.5000-01 _ ° ° 7.5000-01 _
7.000e-01 _ 7.000e-01 _
6.500-01 _ B alnlt 6.500-01 _
6.0000-01 _ 6.0000-01 _
5.500e-01 _ 5.500e-01 _
5.0000-01 _ 5.0000-01 _
4,5000-01 _ 4,5000-01 _
4.000e-01 _ 4.000e-01 _
3.5000-01 _ 3.5000-01 _
3.0000-01 _ 3.0000-01 _
2,500e-01 _ 2,500e-01 _
2,000¢-01 2,000¢-01
1.500e-01 1.500e-01
1.000e-01 1.000e-01
5.000-02 5.000e-02
0.000e+00 | 0.000e+00 |
T-Joint T-Joint
Time = 10000 Fringe Levels Time = 10000 Fringe Levels
Contours of History Variable®5 1.000e4+00 Contours of History Variable#5 1.000e+00
reference shell surface reference shell surface
min=0, at elem# 29023 9-’”“"01] min=0, at elem# 29023 9.500e-02
max=0.798152, at elem# 24840 9,000e-01 max=0.798152, at elem# 24840 9.000e-01
8,500e-01 8,500e-01
8.000¢-01 _ 8.000¢-01 _
7.5000-01 _ 7.5000-01 _
7.000e-01 _ ° 7.000e-01 _
6.500e-01 _ Martenslt 6.500e-01 _
6.0000-01 _ 6.0000-01 _
5.500e-01 _ 5.500e-01 _
5.0000-01 _ 5.0000-01 _
4,5000-01 _ 4,5000-01 _
4.000e-01 _ 4.000e-01 _
3.5000-01 _ 3.5000-01 _
3.0000-01 _ 3.0000-01 _
2,500e-01 _ 2,500e-01 _
2,000¢-01 2,000¢-01
1.500e-01 1.500e-01
1.000e-01 1.000e-01
5.000-02 5.000e-02
0.000e+00 | 0.000e+00 |
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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

Node
T_joint A 39498-32459
Time = 10000

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

Fringe Levels
7.500e+00
6.750e+00
6.000e+00
5.250e+00
4.500e+00 _
3o 3.750e+00 _
3.000e+00 _
2.250e+00 _
1.500e+00
7.500e-01
0.000e+00
: -7.500e-01
' Il -1.500e+00
-2.250e+00
-3.000e+00
-3.750e+00
-4.500e+00
-5.250e+00
-6.000e+00
-6.750e+00
-7.500e+00 |

Z-displacement

46



z-Distortion along Evaluation Path
transformed to flat left side

m—— SimMUlation - LS-DY NA
= = = = Measurement — Experiment Volvo

10,0 N S
\\\

Zz-Distortion in mm

-150 -100 -50 0 50 100 150

Distance in mm
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