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Abstract

Der moderne Leichtbau bietet weiterhin groBes Potenzial zur Erhéhung der Material-
und Kosteneffizienz. Durch die Kombination unterschiedlicher metallischer Werkstoffe
lassen sich maBgeschneiderte Konstruktionen mit optimierten Eigenschaften herstellen.
Die Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten von stoffschlissig mittels Laserstrahl-
schweiBen hergestellten Werkstoffverbunde aus Stahl und Aluminium bzw. Titan und
Aluminium ist mit hohen Anforderungen an die Fertigungstechnik verbunden. Sowohl
die Nahtgeometrie als auch das lokale Werkstoffverhalten werden durch
Prozessparameter beim Schweien beeinflusst. Bemessungsansatze, die den
Werkstoffzustand infolge eines Spannungsausgleichs unter Last bericksichtigen, sind
zurzeit nicht vorhanden, aber zwingend erforderlich, um eine zuverlassige Bewertung
von Hybridstrukturen ohne kostenintensive Versuchsreihen zu erméglichen.

Hierzu sollen im ZUTECH-Projekt HyProMiS Prozess-, Geflige- und Struktursimulation
unter Berlcksichtigung der lokalen Werkstoffzustande und der sich ausbildenden
Nahtgeometrie zur Beurteilung der quasi-statischen Festigkeit laserstrahlgeschweiBter
Hybridverbindungen in ein Gesamtmodell integriert werden. Als Voraussetzung dafir
mussen Nahtgeometrie und Werkstoffverhalten wahrend des SchweiBens sowie
Werkstoffzustande nach dem SchweiBen simuliert und gekoppelt werden, um eine
Versagensvorhersage basierend auf werkstoffzustandsabhangigen Kriterien treffen zu
kénnen.

Im Rahmen des Posterbeitrages werden Ergebnisse von SchweiBversuchen gezeigt
und den Ergebnissen von Simulationsrechnungen gegenibergestellt. Korrelationen
zwischen SchweiBprozessparametern und berechneter Nahtgeometrie sollen
aufgezeigt und diskutiert werden.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung von laserstrahlgeschweiBten Hybridstrukturen bieten Simulationen
groBe Einsparpotenziale hinsichtlich Entwicklungszeit und -kosten. Die Realisierung
dieser Potenziale setzt jedoch eine durchgédngige Modellierung in einer SchweiB-



prozesssimulation voraus, die sowohl die Berechnung der Nahtgeometrie als auch die
Strukturmechanik und das Geflige in einer thermo-physikalischen SchweiBstruktur-
simulation beinhalten muss, welche nach derzeitigem Kenntnisstand nicht verfligbar ist.
Darlber hinaus sind allgemeine Bemessungsansatze insbesondere fir tragende
hybride Bauteile noch nicht verfligbar. Zuséatzlich zu den dblichen Festigkeits-
beeinflussungen beim SchweiBen findet bei hybriden Bauteilen in und um die Fligezone
infolge der im Vergleich zu den lokalen FlieBgrenzen vorherrschenden hohen
Eigenspannungen [1] und der lokal variierenden Festigkeiten ein nur schwer
vorhersagbarer Spannungsausgleich statt. Im Belastungsfall kann dies zum
Uberschreiten der lokalen FlieBgrenzen fiahren. Bemessungsansatze, die den
Werkstoffzustand infolge eines Spannungsausgleichs unter Last beriicksichtigen, sind
zurzeit nicht vorhanden, aber zwingend erforderlich.

Auch wenn die lokal hohen Eigenspannungen und -dehnungen sowie die
Verfestigungen und die erhéhten bzw. gesenkten FlieBgrenzen in dem Nahtquerschnitt
gemessen und simuliert werden kdénnen (vgl. [2-5]), ist eine rechnerische Bemessung
der Bauteile einschlieBlich der SchweiBnahte bis jetzt noch nicht mdéglich, da eine
Methode zur Beurteilung der Tragfahigkeit derzeit nicht existiert.

An diesem Punkt setzt das Projekt HyProMiS an. Es sollen Prozess-, Geflige- und
Struktursimulation unter Berticksichtigung der lokalen Werkstoffzustande und der sich
ausbildenden Nahtgeometrie zur Beurteilung der quasi-statischen Festigkeit
laserstrahlgeschweiBter Hybridverbindungen miteinander gekoppelt. Zur Erreichung
dieses Kernziels sind folgende Bausteine bereitzustellen und miteinander zu koppeln:

+ Methodik zur effizienten Berechnung der lokal aufgelésten Nahtgeometrie
(Benetzung, Form) unter Beriicksichtigung der Energie- und Massebilanzen in einer
Prozesssimulation,

* Modelle und Werkstoffdaten zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Stahl-,
Aluminium- und Titanbasiswerkstoffen, insbesondere der werkstoffzustands-
abhéangigen FlieBkurvenbeschreibung (einschlieBlich Ent- und Verfestigung),

» SchweiBstrukturmodell zur Ermittlung der lokalen Werkstoffzustande nach dem
Schweif3en,

» Versagensvorhersage durch Anwendung eines werkstoffzustandsabhangigen
Kriteriums auf die lokalen Belastungszustdnde des Bauteils unter Beanspruchung
(z. B. simulierter Zugversuch).

Die Modellierungsmethodik ermdglicht die Bewertung von SchweiBverbindungen unter
Ausnutzung einer entsprechenden ganzheitlichen Prozessmodellierung. Hierbei wird je-
doch nicht nur der Spannungs- und Dehnungszustand nach dem SchweiB3en berechnet,
sondern auch dessen weiteres Verhalten in modellierten Zug- und Schubversuchen
untersucht, um so Rickschlisse auf die reale Bauteilfestigkeit ziehen zu kénnen.

Die Erreichung des Kernziels soll abschlieBend an realen komplexen Bauteilen wie
einem Segment aus der Verbindung einer PKW-Rickwand aus Aluminium an die
Fahrzeugstruktur aus Stahl und einer Ti-Al Sitzschiene aus dem Flugzeugbau gezeigt
werden.

Dieser Beitrag beschrankt sich auf die Simulation der Nahtgeometrieausbildung, also
den ersten Baustein des vorgestellten Projekts. Zur Bewertung der Simulationen wird
die simulierte Nahtgeometrie dem Ergebnis eines realen SchweiBversuches von
Aluminium- und Stahlblechen im Uberlappsto3 gegeniibergestellt.



2  Modell und numerische Losung

Zur Simulation der Ausbildung der Nahtgeometrie durch den SchweiBprozess werden
das Schmelz- und Erstarrungsverhalten des Aluminiums, die Dynamik in der Schmelze
und die Benetzung des Hybridtragerwerkstoffs durch ein System partieller Differential-
gleichungen modelliert. Als Modell wird hierflir die Kopplung des Stefan-Problems
(Energiebilanz und Phasenlibergang) mit den Navier-Stokes-Gleichungen flr
inkompressible Fluide mit freier Oberflache gewahlt. Dabei handelt es sich um eine
Erweiterung des in [6] vorgestellten Modells zum Anschmelzen eines Drahtendes um
den Hybridtragerwerkstoff. Die Losung des Systems liefert den zeitlichen Verlauf der
Temperatur, des Drucks, der Strdomung und der Geometrie.

Im Modell werden in den Navier-Stokes-Gleichungen die Oberflachenspannung, der
Kontaktwinkel fir die Benetzung des Hybridtragerwerkstoffs, die Gravitation und die
thermischen Auftriebskrafte (Boussinesqg-Approximation) berlicksichtigt. Das Stefan-
Problem beinhaltet den Warmeeintrag durch den Laser, die Warmeabstrahlung nach
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, die Warmeleitung und den konvektiven Warme-
transport. Um eine gesonderte Betrachtung der Aluminium-Stahl-Grenze und der fest-
flissig-Phasengrenze im Aluminium in der Energiebilanz zu vermeiden, wird das
Stefan-Problem in seiner Enthalpie-Formulierung betrachtet.

Zur numerischen Lésung des Systems durch eine Finite-Elemente-Methode kann das
3D-Modell fur einfache Geometrien, wie z. B. beim SchweiBen zweier Bleche, auf ein
2D-Modell reduziert werden, indem nur ein 2D-Querschnitt orthogonal zur SchweiB-
richtung betrachtet wird. Dadurch werden Temperaturflisse und Strémungen in
SchweiBrichtung nicht mehr erfasst und somit zunachst vernachlassigt, in einem
erweiterten 2D-Modell soll der Langs-Temperaturfluss durch innere Quellen und
Senken ersetzt werden. Der Aufwand zur numerischen Lésung des Systems ist durch
die Dimensionsreduktion erheblich geringer und die Simulationen liefern fir den Fall
einer geraden SchweiBnaht gut mit den Experimenten Ubereinstimmende Nahtgeome-
trien, wie in Abschnitt 3.2 demonstriert wird. Die eingesetzte Finite-Elemente-Software
basiert auf einem Fortran-Code zur Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen mit freier
Oberflache in 2D und 3D [7] und dessen Erweiterung um das Stefan-Problem in 2D [6]
und wurde um den hybriden Tragerwerkstoff erweitert.

Insbesondere die kapillaren Krafte an der freien Schmelze-Oberflache und die
Benetzung des Tragerwerkstoffs durch das flissige Aluminium flihren zu groBen
zeitlichen Veranderungen der Geometrie. Diese werden in der numerischen Methode
durch einen Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) Ansatz bertcksichtigt, bei dem die
Gitterpunkte des Finite-Elemente-Gitters passend zur GeometrieAnderung mit
verschoben werden. Dies ermdéglicht in weiten Bereichen eine Berechnung von
Geometrie, Strémungs- und Temperaturfeldern ohne h&aufige Neuvernetzung.

3  SchweiBversuche und Simulationsergebnisse

VerschweiBt werden Aluminium- und Stahlbleche mittels WarmeleitungsschweiBen im
UberlappstoB. Die Blechdicke des Stahls betragt 1,0 mm, die des Aluminiums 1,2 mm.
Beim SchweiBen kommt ein ND:YAG Laser HL4006D der Firma Trumpf zum Einsatz.
Die Werkstlcklange und -breite betragt bei beiden Blechen 200 mm x 100 mm. Der
Versuchsaufbau ist schematisch in Abb. 1 dargestellt.



Laserleistung 2300 W
Uberlappbreite 3 mm
Spotdurchmesser 5,6 mm
1 Laterale Spotlage auf | 1,8 mm/ 3,8 mm
Aluminium/ Stahl
~ Stahl .
Sta Vorschub 0,9 m/min

Abb. 1: Schematischer Versuchsaufbau beim Uberlappsto3-SchweilBversuch
3.1 Werkstoffe

Zum Einsatz kommen Stahl- (DC 04) und Aluminiumbleche (EN AW-6082, T4). Die
chemischen Zusammensetzungen beider Werkstoffe sind in Tab. 1 und Tab. 2
aufgelistet.

Tab. 1: Werkstoffzusammensetzung DC 04, Angaben in Masseprozent [8]

Chemische Zusammensetzung Cl[%] |P[%] | S[%] | Mn [%]

DC 04 <0,08 |<0,03|/<0,03|=<0,4

Tab. 2: Werkstoffeigenschaften EN AW 6082, Angaben in Masseprozent [9]

Chemische Si |Fe |Cu |Mn |Mg |Cr |Ni |Zn |Ubrige |Ti

Zusammensetzung [%] | [%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] | [%] [%]

EN AW-6082, T4 0,7-105 |0,1 |04- |06-|0,25]- 0,2 | 0,1 0,1
1,3 1,0 | 1,2

FOr die numerischen Simulationen wurden bisher Materialkennwerte fir flissiges
Aluminium verwendet. Eine Erweiterung auf temperaturabhangige Kennwerte flir beide
Materialien ist geplant.

3.2 Resultate

Zur Darstellung der SchweiBnahtgeometrie und zur Validierung der simulierten
Nahtgeometrie wird das in Abb. 2 dargestellte Schliffbild des SchweiBnahtquerschnitts
verwendet. Aus dem Schliffbild ist erkenntlich, dass der Aluminiumwerkstoff deutlich
aufgeschmolzen ist.

Die zugehérigen Simulationsergebnisse zu verschiedenen Zeitpunkten sind in Abb. 3
und 4 dargestellt. Bei Start der Simulation ist der Laserspot noch 1,4 mm von der
betrachteten Schnittebene entfernt.

Der Vergleich zeigt, dass die Ausbildung der Nahtgeometrie in der Simulation
weitgehend dem Schliffbild entspricht. Hochdynamische Effekte, die zur Porenbildung
fihren, sind in der Simulation allerdings nicht abgebildet, wodurch die SchweiBnahtform
nahe der Oberseite des Stahlbleches in der Simulation deutlich glatter ausfallt.

Die Bilder von unterschiedlichen Zeitpunkten der Simulation demonstrieren, dass die
Benetzung des Stahlblechs durch das flissige Aluminium sehr von den Kontaktwinkeln
beeinflusst wird. In der Simulation wurden unterschiedliche Kontaktwinkel an der
horizontalen und vertikalen Seitenflache des Stahlblechs verwendet (30 Grad an der
Unterseite, 65 Grad an der vertikalen Seite). Diese zeigen sich ebenfalls in dem
Schliffbild (Abb. 2). Dadurch kénnen die Benetzungslangen an beiden Stahlblechseiten




mit der Simulation gut reproduziert werden (Unterseite: Simulation 3,4 mm, Experiment
3,3 mm).

Abb. 2: Schliffbild einer Aluminium-Stahl-SchweiBnaht

Abb. 3: Simulierte Nahtgeometrie mit FEM-Gitter Stahlblech grau hinterlegt
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Abb. 4: Ausbildung der simulierten Nahtgeometrie nach 0, 400, 600, 800 ms
4 Fazit

Die weitgehende Ubereinstimmung der Schliffbilder mit der simulierten Nahtgeometrie
zeigt, dass das zu Grunde liegende Modell die wesentlichen physikalischen Effekte in
Bezug auf die Nahtgeometrieausbildung umfasst. Durch die geplanten Erweiterungen
der momentan verwendeten Modelle im Hinblick auf temperaturabhangige Material-
parameter und Warmeleitung langs der SchweiBnaht kann die Vorhersagegenauigkeit
voraussichtlich noch erhéht werden.



Wie in der Einleitung beschrieben, werden auf der hier prasentierten Simulation der
Nahtgeometrie mit den entsprechenden Temperaturfeldern weitere Bausteine der
ganzheitlichen Prozesssimulation aufbauen. Zunachst kann eine Simulation der
Geflgeentwicklung auf die zeitabhangigen Daten zugreifen. Die finale Nahtgeometrie
und das entsprechende Gefiige in Aluminium und Stahl bilden dann die Grundlage fir
eine Beurteilung der quasi-statischen mechanischen Nahtfestigkeit.
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