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Abstract:

A sufficient modelling of spot weld behaviour in full car crash simulations is a fundamental item due to
the fact that local joint fracture can make a significant contribution to the overall crash performance.
The accurate reproduction of local joint properties leads typically to highly-detailed discretisations
which violate the time step restrictions in full vehicle crash models and are therefore not appropriate.
For this reason only representative spot weld models can be used. The existing substitute models
need comprehensive experimental testing to define each joint under relevant crash loading conditions.
Consequentially, a parameterisation of all combinations in a vehicle is highly cost-intensive.

The present paper introduces a new approach to provide the basis for an efficient parameterisation of
substitute spot weld models. This is accomplished by using a detailed simulation model with separate
damage criteria for the different weld zones in order to predict the spot weld behaviour numerically.
Fracture in the weld (shear fracture) is captured by a Cohesive Zone Model, in contrast to the base
material and the heat affected zone where the Gurson model with a specific set of parameters is
deployed to indicate plug fracture. The necessary model parameters are identified via an inverse
method. In a following verification phase a precise prediction of spot weld behaviour for similar and
dissimilar joints could be demonstrated. Consequently, the experimental effort to characterise
substitute spot weld models for full car crash simulations can be reduced.
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1 Einleitung

Der automobile Fahrzeugentwicklungsprozess findet heutzutage unter intensivem Einsatz
numerischer Simulationswerkzeuge statt. Insbesondere die Sicherstellung der passiven
Insassensicherheit wird durch umfangreiche virtuelle Crashsimulationen tberprift. Zur Erflllung der
stetig steigenden Crashanforderungen werden zunehmend moderne Stahlwerkstoffe eingesetzt, die
Uber hohe Festigkeiten verfligen und damit einer signifikanten Erhdhung des Fahrzeuggewichtes
entgegenwirken. Neben dem Materialkonzept leistet auch die Flgetechnik einen entscheidenden
Beitrag zur Crashperformance, da der Strukturzusammenhalt der crashrelevanten Komponenten
wahrend der Energieabsorption sichergestellt werden muss. Ein Versagen der Flgestellen kann zu
einem global veréanderten Crashverhalten oder sogar zum vollstandigen Verlust der Strukturintegritat
fihren. Daher ist die Berlcksichtigung des Versagensverhaltens von Fligestellen fir eine verlassliche
Crashauslegung sinnvoll.

Das dominierende thermische Fligeverfahren im Karosseriebau ist das Widerstandspunktschweif3en.
Konventionelle Stahlkarosserien weisen in der Regel mehrere tausend Schweil3punkte auf, so dass
eine geeignete Modellierungstechnik fur SchweiRpunkte in der Crashsimulation von besonderer
Wichtigkeit ist. Im folgenden Bild 1 ist dazu exemplarisch die von der ThyssenKrupp Steel Europe AG
entwickelte Karosserie aus dem InCar-Projekt [1] dargestellt, welche Uber die ganze Struktur verteilt
annahernd 6000 Schweillpunkte besitzt und Bleche aus unterschiedlichsten Stahlgiten fiir ein
optimales Crashmanagement miteinander verbindet.

Bild 1: Verteilung der Stahlgiiten (links) sowie Schweil3punkte (rechts) bei der InCar-Referenzstruktur

Aus Effizienzgrinden koénnen Schweilipunkte im Gesamtfahrzeugmodell nur Gber Ersatzmodelle
abgebildet werden, die das Verformungs- und Versagensverhaltens vereinfacht beschreiben [2], [3].
Notwendige Voraussetzung fir alle derzeit existierenden Ersatzmodelle sind experimentelle Daten
aus unterschiedlichen Belastungsversuchen (Scherzug-, Kopfzug-, Schalzug-, KS2-Proben), die eine
Parametrisierung der Ersatzmodelle erlauben. Neben der Belastungsart ist das Versagensverhalten
von Schweillverbindung auch von den Schweildparametern, Material und Blechdicke abhangig.
Folglich missen fir jede Schweillpunktverbindung entsprechende Versuchsdaten sowie Modell-
parameter ermittelt werden. Aus den vielfaltigen Verbindungskombinationen im Fahrzeug (vgl. Bild 1)
resultiert eine umfangreiche Versuchsmatrix, deren Abpriifung sehr aufwandig und kostenintensiv ist.

Zur Losung dieses Zielkonfliktes wurde eine holistische Simulationsmethode entwickelt, mit der die
notwendigen Daten zur Parametrisierung der Ersatzmodelle von beliebigen Schweilpunkt-
verbindungen virtuell bestimmt werden kénnen. Dazu werden detaillierte Simulationsmodelle mit
zonenspezifischen Versagenskriterien eingesetzt, welche unter definierter Belastung die Versagensart
(Scherbruch oder Ausknépfbruch) und das Festigkeitsverhalten von standardisierten Proben mit
einem Schweil3punkt prognostizieren.
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2 Grundlagen

Die konzentrierte Warmeeinbringung beim Widerstandspunktschweillprozess fiihrt zu einer lokalen
Veranderung der Mikrostruktur und damit der Materialeigenschaften im Bereich der Fligestelle. Es
kénnen drei verschiedene Gefligezonen identifiziert werden: Schweildlinse (SL), Warmeeinflusszone
(WEZ) und Grundwerkstoff (GW). Die Schweilllinse bildet die stoffschlissige Verbindung zwischen
den Stahlblechen. Die Warmeeinflusszone ist aufgrund der komplexen Temperaturfihrung wahrend
des Schweil3prozesses von einer ungleichmafligen Gefiligestruktur gepragt. Die unterschiedlichen
Geflgezonen koénnen durch Schliffbilder und Hartemessungen detektiert werden und bestimmen
durch die resultierenden mechanischen Eigenschaften die Tragfahigkeiten sowie das Bruchverhalten
der Schweillverbindung. Im folgenden Bild 2 ist der Harteverlauf in der Schweiflpunktumgebung fir
artgleich gefligte Werkstoffpaarungen dargestellt. Dabei kristallisieren sich materialspezifische
Unterschiede heraus, wie z.B. der Harteeinbruch in der Warmeeinflusszone (WEZ) beim MS-W 1200.
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Bild 2: Hartemessungen im Bereich der Schweillpunktverbindung

Das Bruchverhalten von SchweilRpunktverbindungen kann generell in zwei unterschiedliche
Kategorien eingeteilt werden. Der Scherbruch tritt im Allgemeinen schlagartig ein und ist mit geringer
plastischer Verformungen sowie Energieaufnahme verbunden. Die Trennung der Bleche erfolgt dabei
entlang der Fligeebene, also durch die Schweillinse. Der Auskndpfbruch findet in der Umgebung der
Schweilllinse statt und kann sowohl im Grundwerkstoff als auch in der Warmeeinflusszone initiieren.
Diese Bruchart ist mit hoher Energieaufnahme verbunden und wird deshalb bevorzugt. In Bild 3 sind
die unterschiedlichen Brucharten dargestellt. Eigene Untersuchungen zeigen eine Abhangigkeit der
Tragfahigkeit und Bruchart von der Belastungsart, Materialgiite, Blechdicke und den eingesetzten
Schweiliparameter [4]. Die Bericksichtigung der genannten Einflussfaktoren in einem numerischen
Detailmodell ist fir eine verlassliche, virtuelle Versagensprognose erforderlich.

Bild 3: Auskndpfbruch (links) und Scherbruch (rechts)
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3 Virtuelle Versagensprognose

Eine numerische Vorhersage der Tragfahigkeit und Bruchart von widerstandspunktgeschweildten
Stahlblechverbindungen erfordert Informationen Uber die Schweilipunktgeometrie sowie die
zonenspezifischen Materialeigenschaften. Diese kénnen aus entsprechenden Schliffbildern und
Hartemessungen abgeleitet werden oder auch aus einer vorgelagerten Prozesssimulation des Wider-
standspunktschweiflens entnommen werden [5], [6]. Mit zonenspezifischen Schadigungsmodellen
kann folgend eine Versagensprognose von Proben mit einem Schweil3punkt durchgefihrt werden.

3.1 Detailmodellierung

Die Abbildung der Schweillpunktgeometrie und bereichsweisen Materialeigenschaften erfolgt durch
Volumenelemente mit einer homogenen Elementkantenlange von 0,2 mm. Diese feine Diskritisierung
ist notwendig, um die inhomogenen Spannungs- und Dehnungsverteilung, die sich bei einer Belastung
ergeben, ausreichend darzustellen. Das Modell wird in unterschiedliche Gefligezonen eingeteilt:
Schweilllinse (SL), Warmeeinflusszone (WEZ) sowie Grundwerkstoff (GW) und mit separaten
Material- und Schadigungsmodellen versehen. Die plastischen Eigenschaften der Gefligezonen
werden durch Skalierung der GrundwerkstoffflieBkurve auf Basis des relativen Harteunterschiedes
approximiert. Das folgende Bild 4 zeigt die schematische Detailmodellierung eines Schweil3punktes.
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Bild 4: Detailmodellierung einer SchweilSpunktverbindung

Die Schadigungsmodellierung wird in den drei Schweilipunktzonen durch unterschiedliche Strategien
realisiert. Fur die Schweilllinse wird ein phanomenologischer Ansatz verwendet und die mogliche
Trennung der gefligten Bleche Uber ein Cohesive Zone Model beschrieben. Dazu werden Grenz-
flachenelemente im Bereich eines zu erwartenden Risses platziert und mit einem dazugehérigen
Materialmodell, welches die resultierenden Krafte und Verschiebungen in normaler und tangentialer
Richtung in Beziehung setzt, versehen. Durch diesen Ansatz kann der komplexe Bruchprozess in der
Schweillinse effektiv modelliert werden.

Das Versagen in der Warmeeinflusszone und im Grundwerkstoff wird Gber das mikromechanisch
motivierte Materialmodell nach Gurson abgebildet [7]. Die Modellparameter kénnen sich dabei in
Abhangigkeit der Stahlgiite und Gefiligezone deutlich voneinander unterscheiden. Der Bruchvorgang
selber wird im Gurson-Modell UGber die Mechanismen Porenbildung, -wachstum und —vereinigung
mathematisch beschrieben. Experimentelle Untersuchungen an Bruchflachen von Schweif3punkten
zeigen, dass der duktile Bruch hauptsachlich bei SchweilRpunktverbindungen vorkommt [2].
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3.2 Validierung

Die Parametrisierung der zonenspezifischen Versagensmodelle erfolgt durch inverse Simulation
einfacher Versuche mit einem Schweilpunkt. Dadurch ist die Validierungsphase effektiv und eine
aufwandige Herstellung von experimentellen SchweiRpunktersatzgefiigen entfallt. Fir die Ermittlung
der spezifischen Versagensparameter eignen sich Schalzug- und Scherzugversuche. Diese liegen im
Allgemeinen vor, um eine erste Charakterisierung einer Verbindung oder die Parametrisierung von
Ersatzmodellen zu ermoglichen.

Beim Schalzugversuch fihrt die lokale Spannungskonzentration im Flgespalt zu einer kritischen
Beanspruchung in der Warmeeinflusszone, so dass ein Versagen in dieser Zone bevorzugt auftritt.
Daher kann dieser Versuch zur Bestimmung der Gursonparameter der Warmeeinflusszone eingesetzt
werden. Das folgende Bild 5 zeigt das Ergebnis der Modellanpassung fir eine artgleiche Verbindung
aus dem Dualphasen-Stahl DP-K 34/60.
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Bild 5: Validierung der Versagensparameter fiir die Wéarmeeinflusszone beim DP-K 34/60

Zur Kalibrierung der Versagensmodelle fur die Schweillinse und den Grundwerkstoff bietet sich der
Scherzugversuch mit unterschiedlichen Schweilllinsendurchmessern an. Mit steigender GréRe der
SchweildlinsengréRe kann in der Regel ein Wechsel vom Scherbruch zum Ausknépfbruch festgestellt
werden. Somit kénnen die beiden Brucharten im Simulationsmodell aufeinander abgestimmt werden.
Das Bild 6 zeigt das Ergebnis der Validierung fur zwei unterschiedliche Schweilllinsendurchmesser
(4t und 4,5Vt). Auch hier ist der entwickelte Modellansatz in der Lage, die experimentellen
Beobachtungen zuverlassig wiederzugeben.
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Bild 6: Scherzugversuch: DP-K 34/60 + DP-K 34/60
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3.3 Verifikation

Die Prognosefahigkeit des entwickelten Simulationsmodells wird anhand der KS2-Probe Uberprift. Die
Geometrie der KS2-Probe sowie die moglichen Belastungen sind in Bild 7 dargestellt. Der wesentliche
Vorteil dieses Testverfahrens ist die Moglichkeit zur Abprifung mehrerer Belastungssituationen mit
nur einer Probenform. Aus diesem Grund wird die KS2-Probe Uberwiegend zur Charakterisierung von
Verbindungen und zum Aufbau von geeigneten Ersatzmodellen eingesetzt [3].
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%
Bild 7: KS2-Probe und mégliche Belastungsarten [8]

Die Simulationsergebnisse der KS2-Probe sind nachfolgend fiir unterschiedliche Stahlgiiten und
Kombinationen unter Verwendung der Modellparameter aus der Validierungsphase dargestellt.

3.3.1 Artgleiche Verbindungen

Zunachst erfolgt der Abgleich fur die aus der Validierung bekannte Verbindung aus dem Dualphasen-
Stahl DP-K 34/60 und der Blechdicke t;. Die Resultate sind in Bild 8 dargestellt und zeigen, dass das
Simulationsmodell sowohl das Festigkeitsverhalten als auch die Bruchart genau prognostizieren kann.

Test_00° Test_30°
—Simulation — Simulation
[1E) [1E)
i - SL w
Pz gw
Displacement Displacement
L= Wz T80 P
— Simulation . —Simulation
LW WEZ
[1E) [1E)
=] - s -
[m] [m]
[T B [T
Displacement Displacement =

Bild 8: KS2-Probe: DP-K 34/60 (t;) + DP-K 34/60 (t,)
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In einem weiteren Schritt wurde die Vorhersagegenauigkeit fir eine Verbindung aus DP-K 34/60 mit
der geringeren Blechdicke t, untersucht. Diese Ergebnisse sind in Bild 9 dargestellt und zeigen auch
hier eine hohe Prognosegite der entwickelten Simulationsmethode. Besonders interessant ist der
Wechsel der Bruchart bei Uberwiegender Scherbelastung, welche durch das Modell ohne
Anpassungen wiedergegeben wird. Zudem kann festgestellt werden, dass die einmal ermittelten
Versagensparameter ohne Anpassungen auf andere Blechdicken Ubertragbar sind.
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Bild 9: KS2-Probe: DP-K 34/60 (t;) + DP-K 34/60 (t,)

Zur abschliefenden Verifikation der Simulationsmethode wurde eine weitere Stahlgiite ausgewahit.
Es handelt sich dabei um den mikrolegierten Stahl MHZ 340. Die hohe Duktilitat des Werkstoffes
fUhrte im Versuch zu reinen Ausknopfbriichen aus dem Grundwerkstoff. Auch das Simulationsmodell
prognostiziert ein Versagen im Grundwerkstoff, wie in Bild 10 zu sehen ist. Die maximalen Krafte
werden mit guter Genauigkeit bestimmt.
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Bild 10: KS2-Probe: MHZ 340 (t;) + MHZ 340 (t;)
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3.3.2 Mischverbindungen

Die Ubertragung der Simulationsmethode auf Mischverbindungen erfordert eine Vorgehensweise zur
Definition der plastischen Eigenschaften der Schweillinse. Als Abschatzung wurde von einer
homogenen Durchmischung der Stahlwerkstoffe in der Schweilllinse ausgegangen und eine
modifizierte Fliefkurve nach Formel (1) bestimmt.

H3E
SL ix GW GW
O yiix :m.(al (¢)+0, (55)) (1)

Der Parameter H bezeichnet die gemessene Vickersharte in den einzelnen Gefligezonen und o(e)
steht fur die FlieBkurve des Basismaterials. Die Indizes kennzeichnen die jeweiligen Stahlguten. Die
Ermittlung der Versagensparameter fir die Schweil3linse bei Mischverbindungen erfolgt aquivalent zur
Vorgehensweise bei artgleichen Verbindungen.

Die Eignung der entwickelten Simulationsmethode flir Mischverbindungen wurde an unterschiedlichen
Blechdickenkombinationen aus den Werkstoffen DP-K 34/60 und MHZ 340 untersucht. Die ermittelten
Modellparameter aus der Validierung werden dazu fiir beide Stahlgiten verwendet. In Bild 11 sind die
realen Verformungen bei einer 90° Belastung der KS2-Probe dargestellt und belegen eine hohe
Ubereinstimmung mit der Simulation. Besonders interessant ist der Verlauf der zonenspezifischen
Schadigungsvariablen. Wahrend bei der Kombination aus DP-K 34/60 mit geringerer Blechdicke (1)
die Schadigung unmittelbar in der Warmeeinflusszone erfolgt, kommt es in der zweiten Variante zu
einer Verlagerung der Schadigung in den Grundwerkstoff der mikrolegierten Stahlgute.
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Bild 11: KS2-Probe: Versagensanalyse bei 90° Belastung

Die vorgestellte Simulationsmethode zeigt fur unterschiedliche Stahlwerkstoffe eine hohe Prognose-
fahigkeit und ermdglicht erstmalig eine Berucksichtigung von Mischverbindungen, welche
Uberwiegend im Fahrzeug auftreten. Damit kann eine Reduzierung der notwendigen Experimente zur
Charakterisierung von Schweipunktverbindungen erreicht werden.
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3.4 Fiigeprozesssimulation

Zum Aufbau der vorgestellten Detailmodelle von SchweilRpunktverbindungen kann die Fligeprozess-
simulation relevante Informationen liefern. Insbesondere die resultierende Geometrie der Fiigestelle
und die Veranderung der Gefligestruktur sowie Harteverteilung durch den Schweil3prozess sind von
Bedeutung. Durch eine geeignete Kopplung beider Simulationsdisziplinen kann eine virtuelle
Prozesskette von widerstandspunktgeschweildten Stahlblechverbindungen aufgebaut werden.
Ausgehend von den Randbedingungen und verwendeten Prozessparametern beim Schweilen kann
somit eine Prognose der resultierenden Tragfahigkeit und Verbindungsfestigkeit erfolgen.

Die Software SYSWELD wird zur Simulation des Widerstandspunktschweifens eingesetzt. In Bild 12
sind Ergebnisse aus einer Validierung fir den Stahlwerkstoff DP-K 34/60 dargestellt. Dabei kann die
Schweil3punkt- und Schweildlinsengeometrie sowie die Ausdehnung der Warmeeinflusszone durch die
numerische Flgeprozesssimulation gut erfasst werden.

Elektrode
DP-K 34/60+Z

DP-K 34/60+Z

Elektrode

Bild 12: Fligeprozesssimulation: Schweil3linsengeometrie (links) und Gefiigeverteilung (rechts)

Zur Einbeziehung der Ergebnisse aus der Fligeprozesssimulation in die Detailmodellierung liegt eine
Schnittstelle vor. Diese ermoglicht den Import des resultierenden Verformungszustandes nach dem
Schweilprozess sowie die Ubertragung der Geometrie der Schweillinse und der Warmeeinflusszone.
Die Vorgehensweise zur Kopplung der Simulationsdisziplinen ist schematisch in Bild 13 dargestellt.

Eine Hirde bei der Anwendung der Fligeprozesssimulation stellen die umfangreichen Daten dar, die

in Abhangig von der Temperatur und teilweise dem Phasenzustand vorliegen missen. Daher sind
auch fur die Flgeprozesssimulation effektive Strategien zur Kennwertermittiung gefragt.

Bild 13: Durchgéngige Simulationskette beim Widerstandspunktschweil3en
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4 Komponententest

Die vorgestellte Detailmodellierung von Schweil3punktverbindungen ist aufgrund der hohen Anzahl an
Elementen und dem geringen Zeitschritt fir den Einsatz in der Gesamtfahrzeugberechnung nicht
geeignet. Daher mussen Ersatzmodelle verwendet werden, die das Verformungs- und Versagens-
verhaltens vereinfacht beschreiben. Das hier verwendete Schweil3punktersatzmodell besteht aus
einem Volumenelement, welches Uber eine Kontaktbedingung an die Schalenelemente der
Flgepartner angebunden wird. Zur Versagensmodellierung wird ein quadratisches Kriterium
eingesetzt, welches in Abhangigkeit der auftretenden Kraften und Momenten definiert ist. Die
notwendigen Informationen zur Parametrisierung des SchweilRpunktersatzmodells werden aus den
Detailsimulationen entnommen. Die entwickelte Vorgehensweise zur Charakterisierung der
Ersatzmodelle fiir die Crashsimulation ist schematisch in Bild 14 dargestellt.

v i v

Prozessssimulation Detailsimulation FE-Ersatzmodell Crashsimulation

Bild 14: Virtuelle Charakterisierung von SchweilRpunktverbindungen fiir die Crashsimulation

Zur Verifikation der Ersatzmodellierung wurde eine bauteildhnliche Probe mit dem Ziel der kritischen
Schweil3punktbelastung bei der ThyssenKrupp Steel Europe AG aufgebaut. Der Probekoérper ist in
Bild 14 dargestellt und besteht aus drei unterschiedlichen Hutprofilen, die miteinander verschweilfit
werden. Die Biegebelastung des Tragers fiuhrt in den Schweillpunkten zu einer komplexen
Beanspruchung aus Scherung, Schalung und Zug. Generell bildet der Versuch stark vereinfacht das
Bauteilverhalten zwischen Schweller und B-Saule bei einem Seitencrash ab.

Die Fertigung des Biegetragers erfolgte aus dem Stahlwerkstoff DP-K 34/60. Die Belastung wird
zunachst statisch auf den Trager aufgebracht, kann aber bei Bedarf auch dynamisch Uber eine
Fallmasse erfolgen. Fir einen Abgleich mit der Simulation wird die resultierenden Kraft und
Verschiebung aufgezeichnet.

Bild 15: Bauteildhnlicher Komponententest zur Bewertung der Fligetechnik
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Der Versuch wird entsprechend der bestehenden Modellierungsrichtlinien fir Gesamtfahrzeugmodelle
numerisch abgebildet. Dabei erfolgt die Simulation ohne und mit Versagenskriterium fiir die
Ersatzelemente der Schweil3punkte. Die Simulationsergebnisse sind in Bild 16 und Bild 17 im
Vergleich mit den experimentellen Daten dargestellt. Die Simulation mit Versagen der Schwei3punkte
(SP) kann die Messdaten sowie Versagensreihenfolge der Schwei3punkte gut wiedergeben.
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Bild 16: Vergleich Versuch und Simulation: Kraft-Weg-Verlauf

5 Zusammenfassung

Ein geeignetes Modellierungskonzept zur Abbildung von Schwei3punkten in der Crashsimulation ist
wichtig, da ein Versagen der Flgestellen zu einem global verédnderten Crashverhalten fihren kann.
Notwendige Voraussetzung fir alle existierenden Schweillpunktersatzmodelle sind experimentelle
Daten, welche fur jede einzelne SchweilRpunktverbindung vorliegen muissen. Aus den vielfaltigen
Verbindungskombinationen im Fahrzeug resultiert eine umfangreiche Versuchsmatrix.

In diesem Beitrag wurde eine holistische Simulationsmethode vorgestellt, mit der die notwendigen
Daten zur Parametrisierung der Ersatzmodelle von beliebigen SchweiRpunktverbindungen virtuell
bestimmt werden konnen. Dazu werden detaillierte Simulationsmodelle mit zonenspezifischen
Versagenskriterien eingesetzt, welche unter definierter Belastung die Versagensart und das
Festigkeitsverhalten von standardisierten Proben mit einem Schwei3punkt prognostizieren. Eine hohe
Vorhersagegenauigkeit der Methode konnte fur artgleiche und erstmalig fur artungleiche
Schweillverbindungen, welche Uberwiegend im Fahrzeug auftreten, nachgewiesen werden.

In einem Komponentenversuch, der speziell auf das Verbindungsversagen ausgelegt ist, konnte
gezeigt werden, dass die Vernachldssigung von SchweiRpunktversagen zu einer veranderten
Energieaufnahme fuhrt. Die Integration der Ersatzmodellierung mit Schweil3punktversagen lieferte
eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation. Somit kann durch die vorgestellte
Methode eine verbesserte Auslegung der Verbindungszonen erreicht werden.
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