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Zusammenfassung

Das Ziel des vorliegenden Projekts bestand in der Entwicklung einer Vorgehensweise zur kombinierten Re-
duktion von Verziigen und Eigenspannungen beim Laserstrahlschweilen von Bauteilen. Dazu wurden aus-
gehend von einer Analyse der statischen Einspannspannsituation wahrend des Schweiens die Erweite-
rungsmoglichkeiten fiir dynamische Spannsysteme untersucht. Der Losungsansatz zur Befahigung zur Kom-
pensation des Winkelverzugs unter gleichzeitiger Reduktion der Eigenspannungen im Bauteil beruhte in der
Untersuchung der Einbringung von prozessbegleitenden dynamischen Kompensationskraften in verschie-
denen Auspragungen. Die Untersuchungen wurden mittels einer FE-Simulation der prozessbegleitenden
dynamischen Einspannung auf die sich einstellenden Verziige und Eigenspannungen vorgenommen und
ebenso durch Versuche kalibriert und validiert. Dabei wurde die Zielstellung verfolgt, Einspannbedingungen
zu identifizieren, die zur Verzugs- und Eigenspannungsreduktion beim Schweien fiihren.

Es wurden zwei Kompensationsmethoden entwickelt und untersucht. Dabei konnten einerseits der Ort und
die Art der Einleitung der Kompensationskraft und andererseits der zeitliche Abstand des Kompensations-
eingriffs zur Schweillprozesszone als SteuerungsgrofRen der Kompensation identifiziert werden. Das Ziel der
numerischen Methoden war die Identifikation der Steuerparameter, die zur kombinierten Verzugs- und
Eigenspannungsreduktion fiihren. Dazu haben sich einerseits eine semianalytische Interpretation des ther-
momechanischen Feldes sowie andererseits ein simulativ durchgefiihrte Optimierungsschleife als geeignet
erwiesen. Die Untersuchung wurden an I- und Uberlappstol? sowie Blindnihten aus X6CrNiTi 18-10 durch-
gefiihrt. Daflir wurde mittels einer Anpressrolle eine kompensierende Belastung in festgelegtem Abstand
zur Schweillung aufgebracht. Zur gleichzeitigen Reduktion des Verzugs und der Eigenspannungen wurden
sowohl eine Variationen der Kompensationskraft als auch des relativen Abstands des Eingriffs zur Warme-
quelle gepriift. Da die Kompensation wahrend des SchweiRens erfolgt, spielt die Temperaturverteilung an
dem Kompensationsort eine entscheidende Rolle. Sie bestimmt die mechanischen Eigenschaften des Werk-
stoffs wahrend der Kompensation. Die schweiBbedingten lokalen plastischen Deformationen an nicht um-
wandelnden Stahlen fihren zur Verfestigung des Werkstoffs, welche die Kompensation ebenfalls beeinflus-
sen.

Die aus dem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen liefern eine Aussage Uber die
Anwendungsbereiche und den Modellierungsaufwand der einzelnen Kompensationsmethode. Die bereit-
gestellten Schlussfolgerungen, Hinweise und Berechnungsschriften leisten einen Beitrag zur Steigerung der
Anwendbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Effizienz sowohl im Feld des ,Distortion Engineering” als auch dem
der Festigkeitsberechnungen. Die formulierten Vorgehensweisen und Modellierungen zur Simulation von
geschweiliten Fligeverbindungen stehen den Anwendern, insbesondere KMU, unmittelbar zur Verfligung.
Durch TransfermaRnahmen wurden und werden die Ergebnisse des Projekts fiir die Industrie und fiir For-
schungseinrichtungen zuganglich gemacht.

Das Ziel des Forschungsprojekts wurde erreicht.

Die geleisteten Arbeiten entsprechen im vollen Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag und
waren flr die Durchfliihrung des Projekts notwendig und angemessen.
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1 Einleitung

Mit dem Aufkommen der laserstrahlbasierten SchweilRverfahren stand eine revolutiondr neue Verbin-
dungstechnik zur Verfligung. Insbesondere die sich immer starker auspragenden Leichtbaubestrebungen
haben von dieser Flgetechnik enorm profitiert [1]. Allerdings wurden die Anwender dieser Verfahren mit
einem Strukturphdanomen konfrontiert, welches sich als schwerwiegendes Problem erwies. Dabei ist der
SchweiRverzug nicht die groRte Herausforderung. Die warmebedingten Eigenspannungen nahe der Naht
stellen sowohl ein technisches als auch unter Umstianden menschengefahrdendes Risiko dar. Sie kénnen
die Zerstérung von beispielsweise verkehrstechnischen Strukturen bewirken und damit Unfalle auslosen
[2]. Um dennoch die groRen Vorteile dieser Fligetechnologie gegeniiber bspw. dem Nieten nutzen zu kon-
nen, wird nach Methoden geforscht, mittels derer sich diese Strukturphdanomene beherrschen lassen. Die
Schwierigkeit liegt dabei in der Bindung der Phanomene aneinander, denn Verzug und Eigenspannungen
treten immer zusammen auf und dies in gegenlaufiger Weise [3].

Die durch das SchweiRverfahren ausgelosten Warmedehnungen sind ein unvermeidbarer Verformungspro-
zess der Kristallstruktur. Wird dieser Prozess durch das Werkstiick selbst oder von auflen durch eine Ein-
spannung behindert, entstehen Spannungen [4]. Nach dem Ausspannen und Abkihlen werden die vorlie-
genden Spannungen als Eigenspannungen bezeichnet. Sie entwickeln sich naturgemaR zu héheren Werten,
je starker versucht wird, die thermisch bedingten Verformungen zu unterdriicken. Aus fertigungstechni-
scher Perspektive besteht ein anforderungsbezogener Konflikt. Trotz des unauflésbaren Zusammenhanges
zwischen Verzug und Eigenspannungen gelang es Methoden zu entwickeln, mittels derer sich beides redu-
zieren lasst. In den wissenschaftlichen Fokus werden hierbei haufig die sog. LSND- bzw. DC-LSND-(Dynami-
cally Controlled Low Stress No Distortion)-Verfahren gertickt [5]. Allerdings haben diese thermi-schen Ver-
fahren einen gravierenden Nachteil. Neben der Tatsache, dass in manchen Féllen ein positiver Effekt auf
den Eigenspannungszustand nicht bestatigt werden konnte, ist ihre Applikation enorm energie-aufwendig
und die Bestimmung der richtigen Parameter duBerst schwierig [6]. Darliber hinaus treten unerwiinschte
Begleiteffekte auf, wie z. B. eine zusatzliche Aufhartung des Bauteilwerkstoffes [1], was dem eigentlichen
Zweck der Eigenspannungsreduktion entgegensteht. Das Ziel einer Lebensdauererhéhung wird grob ver-
fehlt, da sich die ertragbare Lastschwingspielzahl deutlich verringert. Dies ist auch ein Prob-lem der mecha-
nischen Reduktionsverfahren, die durch das Aufpragen von groRen Druckbeanspruchungen den Eigenspan-
nungsabbau erreichen. Bei diesen Verfahren werden Walzen auf oder neben die Naht ge-presst, was eine
meistens unerwiinschte Abnahme der Querschnittsdicke verursacht. Dadurch wird nicht nur die statische
Steifigkeit des Bauteiles herabgesetzt. Die sehr tiefen Abdriicke der Walzen wirken an der Bauteiloberflache
auch als Kerbstellen. Dort entstehen Spannungskonzentrationen, welche die Entwicklung von Rissen forcie-
ren [7]. Daneben gibt es mechanische Methoden, die global dem Bauteil und damit der SchweiRnaht eine
Zugbeanspruchung liberlagern, um so die Eigenspannungsreduktion zu erreichen. Ihr Nachteil liegt in der
schwierigen technischen Realisierbarkeit des Verfahrens. Schon bei relativ kleinen Querschnittsflachen
werden derart hohe Kréfte erforderlich, dass sie nicht ohne weiteres in das Bauteil eingeleitet werden kon-
nen [8]. Aufgrund der Natur der Reibkraft, die in der Regel kleiner ist, als die sie erzeugende Kraft, miissen
entsprechende formschliissige Anbindungsmaoglichkeiten zur Krafteinleitung am Bauteil vorhanden sein o-
der geschaffen werden. Da Letzteres Veranderungen am Produkt erfordert, ist das Spektrum an Einsatzsze-
narien fiir diese Verfahren stark eingeschrankt. Neben der Einleitung einer solch hohen Kraft ist auch ihre
Erzeugung ein Problem. Der anlagentechnische Aufwand dafiir ist mitunter enorm und in vielen Anwen-
dungsfallen wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen. Bis heute gibt es keine indust-riell etablierte Losung fir
das gekoppelte Verzugs- und Eigenspannungsproblem beim Schweil3en.



2 Stand der Technik

Der Zweck der SchweiBstruktursimulation ist die Berechnung von Eigenspannungen in Bauteilen und von
deren Verformungen bzw. Verzerrungen. Diese Beanspruchungen resultieren aus lokalen Plastifizierungen
und Phasentransformationen, welche wiederum durch die Vorgdnge der Warmeeinbringung, des Auf-
schmelzens und des Abkiihlens des SchweiBnahtbereichs bedingt sind. Die Berechnung der transienten
Temperaturverteilung und der daraus resultierenden Verziige und Eigenspannungen wahrend des Schwei-
Bens sind ein wesentlicher Schritt zur Optimierung der Bauteilgeometrie und des Fertigungsprozesses im
Allgemeinen. Die hauptsachlichen Probleme bei der Simulation sind die lange Berechnungszeit und die
komplexen, zum Teil noch unbekannten KoppelgréRen. Die vollstdandige Berlicksichtigung aller Wechselbe-
ziehungen innerhalb einer Simulationsmethode ist in hohem MaRe anspruchsvoll. Um dennoch anwen-
dungsbezogene Herausforderungen mit vertretbarem Modellierungsaufwand l6sen zu kénnen, sollten
komplexe Zusammenhange kompensiert und sofern moglich die Berechnungsdimension reduziert werden.

Die wichtigste Kopplung innerhalb der Struktursimulation ist die Berechnung des SchweilRverzugs und der
Eigenspannungen unter Berilicksichtigung des Temperaturfeldes. Dieses wirkt als thermische Strukturbelas-
tung und erzeugt Phasentransformationen, welche, insbesondere bei umwandlungsfahigen Stahlen, in der
Warmeeinflusszone wahrend der Erwdarmung und Abkihlung auftreten. Im Falle von nicht-umwandlungs-
fahigen Stahlen (z. B. austenitischen Stahlen) besteht keine Abhangigkeit der thermo-mechanischen Mate-
rialeigenschaften vom Zustand der Phasenumwandlung. Mit dem Fokus auf den Materialeigenschaften
stellten Vol 9] und Schwenk [10] umfangreiche Studien zu den Auswirkungen diverser Einflussfaktoren an.

Ebenso wie durch das Kompensieren oder das ganzliche Vernachlassigen von unwesentlichen Wechselbe-
ziehungen lasst sich die Modellierungs- und Berechnungseffizienz durch eine Reduktion in der Komplexitat
von Einflussfaktoren steigern. Nichtsdestoweniger bleibt die FE-Analyse schweiBbedingter Spannungen und
Verformungen aufgrund der erforderlichen temperatur- und phasenabhangigen Materialdaten und der auf-
tretenden plastischen Deformationen ein hochgradig nichtlineares Problem. Die sich in der Warmeeinfluss-
zone einstellenden hohen Beanspruchungsgradienten bedingen eine Erhéhung der Elementanzahl in die-
sem Bereich und eine Verringerung der Zeitschrittweite. Detaillierte Aussagen zur Praktikabilitat der inkre-
mentellen Berechnung werden von Michaleris et al. [11] und Lindgren [12] gegeben. Darliber hinaus wur-
den Verfahren entwickelt, um die Freiheitsgrade des Modells durch eine Kombination von Schalen- und
Volumenelementen zu reduzieren [13, 14]. Eine dynamische Anderung der Freiheitsgrade l3sst sich durch
die Implementierung von adaptiven Netzen in den zu untersuchenden Bereichen, die wahrend der Berech-
nung ihre Diskretisierung entsprechend voreingestellter Kriterien automatisch anpassen [15], realisieren.
Modellbereiche, in denen keine plastischen Deformationen zu erwarten sind (solche sind auRerhalb der
Warmeeinflusszone lokalisiert), konnen mit rein elastischem Materialverhalten modelliert werden, so dass
unnotige nichtlineare Definitionen und damit einhergehende lange Berechnungszeiten vermieden werden.
Weitere Modellvereinfachungen lassen sich fiir Strukturen mit geringen Wanddicken durch die teilweise
Vernachldssigung der Temperaturgradienten in Dickenrichtung und durch die Annahme eines ebenen Span-
nungszustandes bei der Verwendung von Schalenelementen erreichen [16, 17, 18].

Diverse Industriebeispiele mit unterschiedlichen Schwerpunkten und Reduktionsstufen wurden von zahl-
reichen Autoren untersucht. Hackmair [19] simulierte den Schweiverzug beim Fligen von automobilen
Fahrgestellrahmen aus Aluminium. Der Fokus lag dabei auf der Vorhersage von Verziigen, die durch das
LichtbogenschweiRen hervorgerufen werden. Rick [20] und Lenz [21] untersuchten die Mdoglichkeiten die
Schweillsimulation in die Fertigungsplanung wie auch in die Produkt- und Prozessauslegung zu integrieren
und zeigten deren Anwendung an verkehrstechnischen Rahmenstrukturen. Fiir eine schnelle Verformungs-
abschatzung von SchweiRkonstruktionen untersuchten Tikhomirov et al. [22] neue Methoden zur Modell-
reduktion, welche auf unterschiedlichen Modellen basieren. Diese sind ein thermisches Schrumpfmodell,
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ein spannungsbehaftetes Balkenmodell sowie ein Spannungs-Dehnungs-Modell mit initialer Beanspru-
chung. Souloumiac et al. [23] stellen eine “local-global-Methode” vor, mittels welcher sich die lokalen Plas-
tifizierungseffekte einer einzelnen SchweiRnaht auf eine ganzheitliche Struktur mit vielen Fligestellen tber-
tragen lassen. Eine Ubersicht von Simulationsbeispielen schweiRbedingter Verziige aus dem Automobil-,
Luftfahrt- und Schienenfahrzeugbereich wird von Radaj [24] gegeben. Aus Letzterem entstammte auch das
Beispiel fur das Vorlauferprojekt — ein Teil aus dem Wagenkastenunterbau eines Zugs. In den Arbeiten von
Roeren [25] und Zah et al. [26] werden die komplexen EinflussgréBen bei der Struktursimulation von ther-
mischen Fertigungsprozessen systematisch identifiziert und klassifiziert.

Verzugsbeherrschung bei thermischen Fligeprozessen

In der industriellen Praxis werden Verziige in der Regel minimiert, indem die Geometrie durch Vorhalten
eines AufmafRes oder durch nachtragliche, zum Teil sehr aufwendige Richtarbeiten korrigiert wird. Letzterer
Prozessschritt lieRe sich einsparen, wiirde man den Verziigen schon wahrend des SchweiRens reduzierend
begegnen. Mit dem Potenzial, die Prozesskette verkiirzen zu kdnnen, kommt der Verzugsbeherrschung ein
groRes wirtschaftliches Interesse zu.

Innerhalb des von der DFG finanzierten Sonderforschungsbereichs (SFB) 570 ,,Distortion Engineering — Ver-
zugsbeherrschung in der Fertigung” wurden ProzesseinflussgroRen und daraus resultierende Produkteigen-
schaften bei Warmebehandlungsprozessen von Stahlbauteilen betrachtet. Die aus der Warmebehandlung
resultierenden Verziige wurden an ausgewahlten Modellbauteilen untersucht. Es wurden die Mechanis-
men der Verzugsentstehung analysiert und die verzugsbestimmenden EinflussgroRen ermittelt. Daneben
wurden Methoden entwickelt, mit denen sich die MaR- und Formanderungen, die im Fertigungsablauf auf-
treten, quantitativ messtechnisch erfassen lassen, um daraus MalBnahmen zur Beeinflussung des Verzugs
ableiten zu kdnnen. Die Modellentwicklung und Simulation zur Beschreibung der MaR- und Formanderun-
gen werden mittels der adaptiven FEM vorgenommen. Die Untersuchungen innerhalb des SFB 570 be-
schrankten sich auf kleine Bauteilelemente (Lagerring, Welle und Zahnrad) mit Gberschaubarer Modellkom-
plexitat. Der SFB 570 versuchte warmebedingte Verziige zu beherrschen, indem Bauteile verzugsgerecht
konstruiert und gefertigt sowie die darin vorhandenen Verzugspotenziale zur Kompensation der Bauteilver-
zlige gezielt ausgenutzt wurden. Als Verzugspotenziale werden dabei die Eigenspannungen in Bauteilen
verstanden, die, wenn sie freigesetzt werden, zu Verformungen der Struktur fiihren, in welcher sie konser-
viert waren. Im idealen Fall sollen die ausgelosten Verformungen die unerwiinschten Verziige kompensie-
ren, so dass sich am Ende ein verzugsfreies Fertigungsergebnis einstellt.

Die Minimierung des Verzugs durch den Einsatz von Werkstoffen mit homogenerem Geflige aus dem Spriih-
kompaktieren wurde von Schulz et al. [27] nachgewiesen. Aufgrund der hohen Homogenitat des spriihkom-
paktierten 100Cr6 weisen Ringe, die daraus gefertigt worden sind, geringere Unrundheiten sowohl nach
einer Gas- als auch nach einer Olabschreckung im Vergleich zum stranggegossenen Werkstoff der Standard-
prozesskette auf.

Weil dem Verzug komplexe und stark miteinander wechselwirkende Entstehungsursachen aus den Ferti-
gungsschritten zugrunde liegen, setzen Thoben et al. [28] der Beherrschung des Bauteilverzugs eine sys-
temorientierte Analyse voraus. Diese soll den Effekt von Wechselwirkungen zwischen Prozessparametern
aus verschiedenen Prozessschritten auf den Verzug berticksichtigen. lhre Arbeitshypothese basiert darauf,
dass jeder Fertigungsschritt Verzugspotenziale (Bauteilgeometrie, Eigenspannungen, Seigerungen, Textu-
ren) im Werkstiick generiert. Entlang der Prozesskette akkumulieren sich die Verzugspotenziale bzw. sie
werden durch Folgeprozesse verdndert oder ausgeldst, woraus Verzug resultieren kann. Die Warmebe-
handlung als zumeist vorletzter Prozessschritt |16st die verbleibenden Verzugspotenziale schlieflich in Form
des finalen bzw. Endverzugs aus.



Blattry [29] untersucht u. a. Spannzeuge flir Drehmaschinen und deren Auswirkung auf den Bauteilverzug
durch das Einspannen. Er beobachtete, dass sich bei einer reibschliissigen Einspannung diinnwandiger
Ringe eine Polygonverformung des Werkstlicks ausbildet, die u. a. von der Anzahl der Krafteinleitungs-
punkte und der Hohe der eingeleiteten Spannkrafte abhangt. Nach Blattry steigt die Verformung von Ringen
mit zunehmender Spannkraft nahezu linear an. Daraus ldsst sich im Umkehrschluss folgern, dass sich ein
einspannungsbedingter Verzug durch eine optimale Spannung des Bauteils reduzieren |dsst.

Als eine der wesentlichen EinflussgrofRen auf die Entstehung von Bauteilverziigen gilt das Abschrecken bei
Warmebehandlungsprozessen. Die Verformungen resultieren dabei aus den ungleichmaRigen Warmeuber-
gangen zwischen dem Bauteil und dem Abschreckmedium und den dadurch bedingten ungleichméaRigen
lokalen Abkihlungen an der Werkstiickoberflache. Volkmuth et al. [30] untersuchten deshalb das Potenzial
von gerichteten Gasstromen zur verzugsarmen Abschreckung. Schon der Einsatz von symmetrisch angeord-
neten Gasdlsenfeldern fiihrte gegeniiber der Tauchkiihlung in Flissigkeitsbadern zu deutlich verringerten
Bauteilverziigen.

Eine haufig angewandte Methode zur Verzugsminimierung ist das dem Fligeprozess nachgeschaltete For-
men bzw. Richten eines Bauteils durch die gezielte Einbringung thermischer Energie. Pfeiffer [31] diskutiert
in seiner Arbeit umfassend das seit langem bekannte und im Einsatz befindliche Verfahren des Flammrich-
tens. Dieses wird u. a. dazu herangezogen, Schweillverziige (Winkelverzug, Bauteilkrimmung) durch die
gezielte Einbringung von Warme mittels einer Acetylengasflamme zu reduzieren. Peiter et al. [32] zeigten
in diesem Zusammenhang, dass sich eine 6rtlich moglichst konzentrierte Warmeeinbringung besonders gut
eignet. Durch die hohen Temperaturgradienten in Blechdickenrichtung lieBen sich grol3e Biegewinkel erzie-
len. Die Forderung nach einer konzentrierten Warmeeinbringung pradestinierte die Verwendung von La-
serlicht zum thermischen Richten. Namba [33] stellte in seinen Untersuchungen zum Laserstrahlumformen
als Vorteile gegeniiber der konventionellen Flammrichttechnik vor allem die gute Reproduzier- und Auto-
matisierbarkeit, die eng begrenzte Einwirkzone sowie eine i. d. R. geringe Werkstoffbeeinflussung heraus.

Shirai et al. [34] untersuchten MaRnahmen, mit denen sich der thermisch bedingte Verzug beim Laserstrahl-
schweillen von Rundteilen reduzieren lieR. Sie betrachteten dabei die Auslenkung aus der axialen Mittellage
und ermittelten, dass diese wesentlich von der Winkellage des Startpunktes und der Uberlappliange der
SchweiRung abhingt. Eine Uberlappung ergibt sich bei einer umlaufenden Schweifung durch eine Bearbei-
tung von mehr als 360° des Umfangs. Die Winkelabhangigkeit ermoglicht somit eine Optimierung des re-
sultierenden Verzugs. Dazu setzten sie zwei oder auch mehrere Laserstrahlen innerhalb eines Schweil3pro-
zesses ein. Mit einem um 90° nachlaufenden Strahl gleicher Leistung kann das Zusammenspiel aus ther-
misch induzierten Dehnungen und Schrumpfungen gezielt so beeinflusst werden, dass sich der auftretende
Verzug relativ gut beherrschen lasst.

Den Einfluss der Oberflachenharte bei randschichtgeharteten Maschinenbauteilen auf den Verzug war u. a.
Gegenstand der Untersuchungen von Jurci et al. [35]. Sie korrelierten den Verzug mit der Kernharte und
der Einsatzhartungstiefe des Bauteils und stellten so einen Zusammenhang zwischen Harte und Verzug her.
Aus ihren Arbeiten geht hervor, dass das Aufkohlen im Niederdruckverfahren mit anschlieBender Stickstoff-
Abschreckung neue Moglichkeiten zur Verzugs- und Gestaltbeeinflussung bietet.

Edenhofer et al. [36] stellen in ihrer Ubersichtsarbeit die in der Praxis gingigen MaRnahmen zur Verringe-
rung von Verziigen dar. Sie beurteilen die Ursachen fiir das Entstehen von Verziigen als sehr komplex und
haufig bauteilspezifisch. Obschon in der Industrie groRe Anstrengungen unternommen werden, den Bau-
teilverzug zu vermeiden bzw. stark zu reduzieren, setzen diese Anstrengungen meist nur punktuell an und
sind oft nur von rein empirischer Natur.



Spanntechniken und Modellierung von Spannvorrichtungen

Aufgaben von Spannvorrichtungen

Grundsatzlich Gbernimmt eine Spannvorrichtung die Aufgabe der Positionierung und Lagefixierung von
Werkstiicken in Bearbeitungspositionen [37]. Sie kommen vielfach in der Fertigung zur Anwendung, wie
z. B. in der Zerspanung (Drehen, Frasen, Bohren, Schleifen, etc.), beim Schweillen, in der Montage, bei In-

2.2 spektionen und Erprobungen. Die fir dieses Projekt relevanten Spannvorrichtungen fir das SchweiRen un-
terscheiden sich von denen fiir die Zerspanung in einigen wesentlichen Punkten:

e Das Werkstiick in einem SchweiBprozess ist i. d. R. eine Konstruktion aus mehreren Teilen, wohin-
gegen Werkstiicke, die einem Zerspanungsprozess zugefiihrt werden, zumeist nur aus einem Teil
bestehen.

e |.d.R.ist die geforderte Genauigkeit bei Schweioperationen geringer als bei Zerspanungsprozes-
sen.

e Die Spann- und Bearbeitungskrafte in einem SchweilRprozess sind flir gewdhnlich kleiner als bei
den spanabhebenden Verfahren.

e Die beim SchweilRen auftretenden thermisch bedingten Reaktionen sind sorgfaltig zu berlcksichti-
gen.

Daruber hinaus sind bei der Entwicklung von Vorrichtungen fiir SchmelzschweiBverfahren, fir die elektrisch
leitende Werkstlickmaterialien Voraussetzung sind (Lichtbogen-, Elektronenstrahl-, Widerstandsschmelz-
schweillen), folgende Aspekte zu beachten:

e Die elektrische Leitfahigkeit der Vorrichtung kann einen kritischen Einfluss auf die Lichtbogensta-
bilitat nehmen.

e Neben der thermischen Leitfdhigkeit sollte bei der Auswahl des Vorrichtungsmaterials auch dessen
thermische Ausdehnung bedacht sein.

e Ein verfeinertes Spannungssignal setzt einen optimierten Schweil3-Schaltkreis voraus. So lassen
sich bei reduzierter SchweiBspritzerbildung, verringerten Lichtbogenabrissen, -ausfallen sowie -fla-
ckererscheinungen eine kurze Bogenlange aufrechterhalten und die SchweiRgeschwindigkeit ma-
ximieren.

e Komplexere Anwendungen kdnnen eine dedizierte Vorrichtung erforderlich machen. Dabei unter-
liegen Konstruktion und Applikation solcher Vorrichtungen einer haufigen Einbeziehung von Mon-
tage und Planung der Kabel und Pneumatik- oder Hydraulikleitungen.

Schweillvorrichtungen werden haufig entwickelt, um die aus dem SchweiBprozess resultierenden, ther-
misch bedingten Verformungen eines jeden Werkstiicks zu reduzieren und auf diese Weise die Dimensions-
abweichungen der gesamten Schweillkonstruktion zu verringern. Lien et al. [38] und Sikstrom et al. [39]
entwickelten einige Methoden zur Off- oder Online-Verformungsanalyse und verbesserten auf diese Weise
die Mdglichkeiten einer Vorrichtung zur Verzugskontrolle. Ferner sollten die Vorrichtungen insbesondere
beim Einsatz des Laserstrahlschweil’ens in der Blechverarbeitung sicherstellen, dass die Fligeflachen kor-
rekt zueinander ausgerichtet sind. Dies ist eine der wesentlichen Voraussetzung fiir eine fehlerfreie Laser-
strahlschweiBoperation und optimale SchweiRqualitdt. Um diesem gerecht zu werden, erweiterten Li et al.
[40, 41] das traditionelle ,,3-2-1“-Spannschema zu einer Methodenkombination aus Gesamt- und Direktein-
spannung fir Schweillungen. Die Gesamteinspannung dient dazu, die komplette Baugruppe an sich zu fi-
xieren, und die Direkteinspannung dazu, nahe der Fligestelle die Fligepartner relativ zueinander zu positio-
nieren und diese Lage zu konservieren. Das Verhalten dieser Vorrichtungen zur Verzugsreduzierung dndert
sich Gber den SchweiBprozess nicht. D. h., eine dynamische Verdnderung von Spannkraften oder des Span-
nortes zur Verzugsbeherrschung wurde bislang nicht diskutiert, geschweige denn realisiert.

Neben Positionierung, Lagefixierung und Verzugsbeeinflussung von Werkstiicken Gibernimmt die Spannvor-
richtung weitere Aufgaben. Durch Integration zusatzlicher Funktionen in die Spanntechnik lassen sich bei-
spielsweise noch Zustellbewegungen, Schutz- und Formiergaszufiihrung, Warmeabfuhr aus den Bauteilen



sowie Prozessliberwachungsfunktionen realisieren. All dies zusammen erlaubt einen hohen Grad der Ferti-
gungsautomatisierung und eine hohe Reproduzierbarkeit.

Arten von Spannvorrichtungen

Spannvorrichtungen lassen sich in zwei grundsatzlich verschiedene Klassen unterteilen. Es gibt die werk-
stiickgebundenen Einzel- bzw. Sondervorrichtung und die flexiblen Universalvorrichtungen [42].

Werkstiickgebundene Spannvorrichtungen weisen eine Reihe von Vorteilen bezliglich Reproduzierbarkeit
der Einspannung, Prozesssicherheit, Genauigkeit und Integration von Zusatzfunktionen auf. Dies ist insbe-
sondere bei der Bearbeitung von Werkstiicken mit geringer Eigensteifigkeit, wie bspw. Feinblechen, giins-
tig. Bauartbedingt sind diese Einzelvorrichtungen jedoch unflexibel und nur bei hohen Fertigungsstiickzah-
len wirtschaftlich. Beim Laserstrahlschweifen haben sich diese Vorrichtungen bspw. fiir die Herstellung von
Karosserie-AuRenhautverbindungen im StumpfstoR bereits im Serieneinsatz bewahrt [43, 44].

Neben einer werkstiickgebundenen Spanntechnik kann auch eine flexible (werkstiickungebundene) Spann-
technik angewandt werden, die nicht an die Geometrie oder Kontur des Werkstiicks angepasst bzw. gebun-
den ist. Diese weist Vorteile hinsichtlich der Werkstiick-, Mengen- und Verfahrensflexibilitdt auf und ist
somit bereits fur kleine Stiickzahlen wirtschaftlich einsetzbar. Bei geeigneten konstruktiven Lésungen kann
fiir das Schweillen von Blechteilen eine Reihe von Zusatzfunktionen, wie bspw. das Aufbringen einer gere-
gelten Anpresskraft zum Schliefen von Filigespalten oder ein Konstanthalten der Fokuslage, in eine Spann-
vorrichtung integriert werden [45]. Die Flexibilitat einer solchen Spanntechnik wird durch einen nur punk-
tuell gegebenen Kontakt der Spannmittel mit dem Werkstlick realisiert. Aus diesem Grund ist bei dieser
Spanntechnik eine grof3flachige Warmeableitung aus dem Werkstlick iber das Spannmittel nicht moglich.
Etabliert haben sich die flexiblen Spanntechniken im Karosseriebau beim Schweifen von Uberlappverbin-
dungen [46, 47, 48, 49].

Einfluss von Spannvorrichtungen

Bezogen auf das Bauteil kommt dem thermomechanischen Einfluss von Spannmitteln auf das Prozessge-
schehen und -ergebnis eine gewichtige Rolle zu. Insbesondere das Prozessergebnis, hier verstanden als
postprozessuale Bauteilgenauigkeit bzw. -qualitdt, kann durch die Einstellung der richtigen Spannsituation
wesentlich verbessert werden. Dabei sind die Position der Spannvorrichtung, deren Steifigkeit und die er-
zielbaren Spannkrafte die wesentlichen Charakteristika, auf die sich durch die Wahl des Spannmittels Ein-
fluss nehmen Idsst. Neben der Immobilisierung und Lokalisierung des Bauteils sind die Spannmechanismen
von zentraler Bedeutung fiir die Einhaltung des erforderlichen Schweil3spalts zwischen den Fligepartnern
oder je nachdem auch fiir dessen Minimierung. Ferner lassen sich durch das Ausliben definierter Kontakt-
krafte Fertigungsungenauigkeiten kompensieren und dariiber hinaus Bauteile so vorverformen, dass sie im
Ergebnis verzugsfrei gefertigt werden kénnen. Es sind jedoch diese Zwangsbedingungen, die maRgeblich
fiir die Ausbildung der verschiedenen Spannungszustdande in der Struktur verantwortlich zeichnen. Hohe
Spannungszustande bedeuten wiederum ein hohes Verzugspotenzial, welches durch nachfolgende Ferti-
gungsschritte oder im Betriebseinsatz freigesetzt werden kdnnte und in einer Bauteildeformation resultiert.
Ein Verstandnis zum Einfluss des Spannmittels auf den Bauteilverzug kann mafigeblich dazu beitragen, die-
sen zu beherrschen und letztlich zu minimieren bzw. ganz zu verhindern. Masabuchi [50] und Radaj [4]
beschreiben anhand einfacher Strukturkomponenten, wie sich unterschiedliche Einspannbedingungen
beim SchweiRen auf die Eigenspannungssituation und damit auf den Verzug auswirken. Basierend auf die-
sem Wissen lassen sich mittels der FEM auch komplexe Strukturen unter anspruchsvollen industrierelevan-
ten Fertigungsbedingungen untersuchen. Auch Schenk et al. [51] widmeten sich im Rahmen numerischer
Fallstudien dem Einfluss des Spannmittels auf den Schweillverzug. Firr ihre Untersuchungen wahlten sie
einen Uberlapp- und einen T-StoR aus und fiihrten fiir beide StoRarten Referenzsimulationen durch. Die
Ergebnisse konnten in gute Ubereinstimmung mit den zuvor durchgefiihrten Experimenten gebracht wer-



den. Daran anschlieBend untersuchten sie fiir beide Fligegeometrien den Einfluss der Einspanndauer, L6-
sezeit und Spannmittelvorwdarmung auf den Beul-, Biege- und Winkelverzug. Es konnte gezeigt werden, dass
der finale Eigenspannungs- und Verformungszustand wesentlich von den Spannbedingungen abhdngen.
Daraus folgerten sie, dass sich mittels adaptiver Spannmittel, die Gber eine In-Line-Technik angesprochen
werden, der Werkstoff dazu zwingen lieRe, sich plastisch zu verformen, um im Ergebnis den SchweiRRverzug
reduzieren zu kdnnen.

Werden die Kontaktflachen der Spannmittel sehr nahe dem SchweiBnahtbereich platziert, so kann aufgrund
von Warmeleitung die Abkihlrate des Bauteils und damit das Phasenumwandlungsverhalten des Materials
beeinflusst werden. Zudem hat die Gesamtdauer der Einspannzeit (die Zeit vom Beginn der SchweiRung bis
zur Aufhebung der Einspannsituation) einen Einfluss auf die Einstellung der verbleibenden Deformationen,
wie die experimentellen und rechnerischen Untersuchungen im Vorgangerprojekt gezeigt haben.

Raghu et al. [52] untersuchten den Zusammenhang von Spannreihenfolge und dadurch bedingten Bauteil-
positionierungsfehlern. Um zu verstehen, wie Krafte und Verformungen sich dndern, wenn Einspannungen
sequentiell aufgebracht werden, entwickelten sie einen Algorithmus, der ihnen die Bauteilpositionierungs-
fehler in Abhangigkeit der Spannreihenfolge pradizierte. Modellbasierte Simulations- und experimentelle
Versuchsergebnisse zeigten, dass unterschiedliche Spannreihenfolgen durchaus einen Effekt auf Bauteilpo-
sitionierungsfehler haben.

Modellierung von Spannvorrichtungen

Fiir die Modellierung von Einspannbedingungen existieren viele unterschiedliche Methoden. Die am h&u-
figsten verwendeten sind die des Sperrens von nodalen Freiheitsgraden, das Definieren von Steifigkeiten
an Knoten, die so die Nachgiebigkeit des Spannmittels reprasentieren, das Aufbringen von Spannkraften
auf das FE-Netz und schlieBlich die Definition von Kontaktbedingungen zwischen Bauteilen und Spannern
[26]. Fiir komplexe industrielle Anwendungen werden hauptsachlich die beiden erstgenannten Methoden
verwendet, da sie weniger Berechnungszeit beanspruchen. Der Einfluss der letztgenannten Modellierungs-
methode — der Definition von Kontaktbedingungen — wurde u. a. von Papadakis [53] untersucht. Durch die
Gegenliberstellung von Berechnungsergebnissen thermo-mechanisch gekoppelter sowie rein mechani-
scher Modelle, welche die thermischen Effekte nicht beriicksichtigen, identifizierte er den Einfluss von Kon-
taktbedingungen zwischen Spannmittel und Bauteil, zwischen Werkzeug und Bauteilen sowie zwischen den
Bauteilen selbst.

Umfangreiche grundlegende Untersuchungen zur Modellierung von Spannsystemen wurden in ] angestellt.
Fir den Aufbau eines validen Modells wurden zuvor an einem industrierelevanten Spannelement dessen
mechanische Eigenschaften experimentell bestimmt. Die Messungen umfassten die Ermittlung der Reibko-
effizienten fur die Kontaktflachen zwischen Bauteil und Spannelement sowie die Bestimmung der Feder-
steifigkeiten in den Koordinatenrichtungen fiir die Spannelemente. Bei Letzterem stellte sich eine grolRe
Abhangigkeit der Spannkraft von der Ausrichtung des Spanners heraus. Es zeigte sich, dass der Spannhebel
in Querrichtung deutlich nachgiebiger ist als in den anderen Richtungen. Mit den gewonnenen Erkenntnis-
sen wurden nach Kalibrierung des Modells mittels der Messwerte zahlreiche SchweiRsimulationen unter
Variation der experimentell untersuchten EinflussgroRen durchgefiihrt. Unter anderem wurde aus den Er-
gebnissen die Erkenntnis gezogen, dass der Einfluss der Federsteifigkeiten von Spannelementen auf die
Verzugsprognose von geschweildten Bauteilen fiir bestimmte Anwendungsfille zu berlcksichtigen ist.
Ebenso wie von Papadakis [53] wurde auch der Einfluss einer Kontaktdefinition, welche Reibung zwischen
Spannelement und Werkstlick beriicksichtigt, untersucht. Es zeigte sich, dass das Einbeziehen von Kontakt-
bedingungen zu erheblich hoheren Berechnungszeiten flihrt. Ferner ergab sich durch diese Modellierung
fiir den beschriebenen Fall keinerlei Vorteil hinsichtlich der Ergebnisqualitat. Im Gegenteil, die Verzugser-
gebnisse dieser Modelle wichen gegeniiber denen, welche die Einspannung lediglich durch Federsteifigkei-



2.3

ten oder gar nur durch Sperren von Freiheitsgraden abbilden, noch starker von den experimentellen Mess-
werten ab. Als mogliche Ursache wird genannt, dass das sich in der Simulation einstellende Gleiten mit
Reibungswiderstand so in der Realitdt nicht auftritt und diese Art der Modellierung damit kein realitatsge-
treues Abbild schafft. Ein weiteres Problem bei der Modellierung von Kontaktbedingungen seien die unbe-
kannten Haft- und Gleitreibungszahlen.

Schlussfolgerungen aus dem Stand der Technik

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Methoden zur Verzugsbeherrschung thermischer Fligepro-
zesse entwickelt. Mayr et al. [54] machten es sich zur Aufgabe, den weltweiten Stand der Beherrschung von
thermischen Prozessen zu analysieren und aufzuzeigen. Motiviert war deren Vorhaben durch die Belange
der Industrie, fir die die unerwiinschten Veranderungen bzw. der Verzug von Produkten aufgrund von War-
mebehandlungsprozessen ein kostenintensives Problem bedeutet. Von daher artikulierte die Industrie den
Wunsch nach verlasslichen Werkzeugen und Verfahren, um diese Problematik besser beherrschen zu kon-
nen. Die Losungen mussten zudem wirtschaftlichen Anforderungen geniigen. Deshalb war es ein wesentli-
cher Aspekt in den Arbeiten von Mayr et al., zu untersuchen, inwieweit die Simulation von Fertigungspro-
zessen dazu beitragen kann, Verziige und Materialverdnderungen durch den Warmeeinfluss zu beherr-
schen.

Folgendes lasst sich aus dem Abschlussbericht von Mayr et al. [54] sowie aus dem hier aufgefiihrten Stand
der Forschung ableiten. Wenngleich auch die Auswirkungen statisch wirkender Spannsysteme auf den
schweillbedingten Verzug untersucht worden sind, so wurde noch keine Methode entwickelt, den Verzug
durch gezielte Anderung von Ausrichtung und Position der Spanner zu reduzieren. Eine Verzugsbeeinflus-
sung durch Spannmittel, welche ihre Spannkrafte Gber das Prozessgeschehen hinweg dynamisch dandern,
geschah bislang ebenfalls nicht.






3 Zielsetzung

SchweilRbedingte Verziige und Eigenspannungen beeintrachtigen die Qualitdt von SchweiRkonstruktionen
und konnen weitere Schadigungen wie Risse hervorrufen. Aufgrund des konzentrierten Energieeintrags
beim Laserstrahlschweiflen ist der Temperaturgradient in die Werksticktiefe generell kleiner als bei den
konventionellen SchweiBverfahren wie dem LichtbogenschweiRen. Dies duBert sich durch eine schmale
Warmeeinflusszone (WEZ) und niedrigen Verzug. Die héchsten Langseigenspannungen konzentrieren sich
an der schmalen WEZ. Die Anforderungen bzw. die Erwartungen bezliglich der MaRhaltigkeit (auch Form-
genauigkeit) sind aber bei der Herstellung von laserstrahlgeschweilSten Bauteilen hoher als bei den konven-
tionellen SchweiRverfahren. Daher sind Richtarbeiten zur Verringerung des Verzugs, eine Warmebehand-
lung zum Eigenspannungsabbau oder Spanntechniken notwendig. Jede der aufgezédhlten Moglichkeiten zur
Verzugs- und Eigenspannungsreduzierung ist sowohl zeit- als auch kostenintensiv und kann entweder zu
geringeren Verziigen mit erhéhten Eigenspannungen oder umgekehrt fihren.

Ziel dieses Forschungsprojekts war es, eine Vorgehensweise zur kombinierten Verzugs- und Eigenspan-
nungsreduktion beim Laserstrahlschweifen von Bauteilen zu entwickeln. Basierend auf der numerischen
Simulation sollten prozessbegleitende dynamische Einspannbedingungen bestimmt werden, die zu Ver-
zugs- und Eigenspannungsreduktion fiihren. Daflir werden die Einspannungen mit dem SchweilRprozess si-
mulationstechnisch gekoppelt und auf die sich einstellenden Verziige und Eigenspannungen untersucht.
Durch das Erreichen des Projektziels steht ein neues, an BeispielschweiBungen und in Simulationen erprob-
tes Spannsystem zur Verfligung. Darliber hinaus liefert die im Rahmen dieses Vorhabens zu entwickelnde
rechnerbasierte Methode notwendige Hinweise zur Positionierung und Ausrichtung von sowohl statischen
als auch dynamischen Spannelementen und deren Einfluss auf die Ausbildung von Eigenspannungen und
Verzug. Letztere sollen auf ihr mogliches Minimum reduziert werden, was (iber eine Optimierungsstrategie
zu erreichen ist. Bei dem gesamten Vorgehen wird sich auf Experimente und Simulationen gleichermaRen
gestutzt.

Die entwickelte Vorgehensweise wird zukiinftigen Anwendern ermdoglichen, aufwendige vor- oder nachge-
lagerte Prozesse zur Verzugs- und Eigenspannungsreduktion einzusparen sowie Schweilluntersuchungen
fiir die Prozess- und Bauteiloptimierung in ihrem Umfang zu reduzieren. Die in diesem Projekt durchgefiihr-
ten Arbeiten zur dynamischen Bauteileinspannung sowie die zugehdrigen numerischen Methoden zur Op-
timierung der Einspannsituation stellen eine solide Basis zur Verfligung, auf der sich die Integration in in-
dustrielle Anwendungen umsetzen lasst. Der Einsatz eines solchen Systems erlaubt die Reduktion von Fer-
tigungszeit und -kosten bei vielen thermischen Fligeanwendungen. Der Vorteil der dynamischen Spann-
technik in Bezug auf den Beanspruchungszustand, welcher gegeniiber einer statischen Einspannung redu-
ziert ist, driickt sich auch unmittelbar in einer erhéhten Bauteilqualitat aus.
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4 Hauptkapitel iwb

Entwicklung einer prozessbegleitenden dynamischen Kompensationsmethode zur
Reduktion von Verziigen und Eigenspannungen

Die Arbeiten dieses Kapitels dienten als Grundlage der Dissertation ,,Beherrschung von SchweilRverzug und

Schweilleigenspannungen” [57]. Die Ergebnisse dieses Abschnitts wurden in dem Beitrag , Prozessbeglei-

tende dynamische Kompensation des Winkelverzuges und Reduktion der Eigenspannungen beim Laser-
1 strahlschweien” veréffentlicht [58].

Untersuchungen zur Abbildung der statischen Spannsituation

Als Grundlage einer prozessbegleitenden dynamischen Kompensation muss die statische Spannsituation
physikalisch korrekt abgebildet werden. Im Vorfeld der weiteren Arbeiten wurde der Werkstoff

4'1'1)(6CrNiTi18-10 fiir die Untersuchungen ausgewahlt. Dieser weist als rein austenitischer Stahl keine Phasen-
umwandlungen auf, wodurch auf eine Abbildung des Umwandlungsverhaltens in den simulativen Betrach-
tungen verzichtet werden kann. Die prozessbegleitenden Simulationen am iwb wurden in der Softwareum-
gebung MSC Marc durchgefiihrt.

Die Abbildung der Spannsituation erfolgt in der Simulationsumgebung lGiber sogenannte Ersatzsteifigkeiten
als ,face foundation”. Diese bilden den Zusammenhang der resultierenden Spannkraft aufgrund einer Ver-
formung ab. Analog zu den Arbeiten am IWM wurde zur Kalibrierung der Ersatzsteifigkeit der Einspannung
ein Versuchsstand konzipiert, der eine Variation der freien Einspannldange erméglicht. In Abbildung 1 ist der
resultierende Winkelverzug der durchgefiihrten SchweiBungen an Blechen mit einer Dicke von 3 mm dar-
gestellt. Es wurden Blindndhte an Blechen der Abmalle 80 mm x 70 mm x 3 mm durchgefiihrt. Die Bleche
liegen auf einer Unterlage auf, wobei der Abstand der oberen Spannbacken zur SchweiBnaht variiert wer-
den kann. Die Spannsituation ist in Abbildung 1 links dargestellt. Zur besseren Ubersicht ist lediglich eine
Spannbacke montiert.

0,46
4 Simulation
£0,42 + m Experiment
&
50,38 ¢ "o
I & @ 4 3
0,34 +—
0,00 ~ . |
0 10 20 2
Abstand der oberen Spannbacke zur

Schweinaht in mm —

Abbildung 1: Winkelverzug in Abhangigkeit einer Variation des Abstands der oberen Spannbacke zur
Schweinaht, Simulation am iwb

Zur simulativen Abbildung der Spannsituation wurde die Ersatzsteifigkeit in einem Kalibriervorgang variiert,
bis die bestmégliche Ubereinstimmung mit den gemessenen Verzugswerten erzielt werden konnte. Der
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Steifigkeitsparameter (,,face foundation”) der Modellierung der Einspannsituation in Abbildung 1 rechts be-
tragt Kgysqez = 3000 N/mm?. Dieser beschreibt die Reaktionskraft auf eine Einspannflache in Reaktion auf
eine Verschiebung des Bauteils senkrecht zu dieser Flache und dient als Grundlage der im Weiteren durch-
gefiihrten Konzeption der dynamischen Einspannung. In den Versuchen hat sich gezeigt, dass insbesondere
auch das Anzugsmoment der Schrauben einen signifikanten Einfluss auf die Auspragung des Winkelverzugs
ausubt. In Abbildung 2 ist eine Variation des Anzugsmoments der Schrauben der Einspannung dargestellt.
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Abbildung 2: Variation der Anzugsmomente der Schrauben der statischen Spannsituation

Der in Abbildung 2 dargestellte Winkelverzug in Abhangigkeit des Anzugsmoments zeigt allerdings keine
einheitliche Tendenz. Zur Gewahrleistung einheitlicher Versuchsbedingungen wurden im weiteren Verlauf
die Spannschrauben mit einem Drehmoment von 20 Nm angezogen.

4.1.2
Entwicklung der methodischen Vorgehensweise

Um das beschriebene Ziel zu erreichen, wird tber eine Anpressrolle, die der SchweiRprozesszone in einem
definierten Abstand nachlauft, eine Kraft stets dort in das Bauteil eingeleitet, wo der thermomechanische
Zustand gerade die bestmoglichen Voraussetzungen fiir eine Verzugskompensation bietet. Hierbei werden
die Ausgleichsdehnungen strukturvertraglich eingebracht, so dass sich der Eigenspannungszustand bei der
Kompensation nicht erhéht gegeniiber dem ausschlieRlich geschweiRten Zustand. Im Gegenteil: Zu einem
bestimmten Zeitpunkt und dann auch nur fiir eine kurze Dauer sind die Warmedehnungen so glinstig ver-
teilt und die lokale FlieRgrenzensituation so eingestellt, dass es durch den Kompensationsvorgang zu einem
signifikanten Eigenspannungsabbau kommt. Die Identifikation dieses Zeitpunkts erfolgt mittels der Simula-
tion. Sie wird dartiber hinaus genutzt, um die erforderliche Last zur vollstandigen Beseitigung des Verzuges
zu bestimmen. Es zeigt sich dabei, dass die dazu erforderliche Kraft Giber dem Kompensationspfad stark
variiert. Daflir ursachlich ist die Bauteilsteifigkeit, die zum einen an den Randern des Werkstiickes wesent-
lich geringer ist als in dessen Mitte, und zum anderen der Warmehaushalt, der mit Beginn der Schweiung
kontinuierlich anwachst und so zu einer erhéhten Nachgiebigkeit der Struktur gegen Prozessende fiihrt. Um
diese Schwankungen beriicksichtigen zu kdnnen, wurde eine Vorgehensweise entwickelt, die ohne aufwan-
dige iterative Optimierungsschleifen die Parameter ,,Kompensationszeitpunkt” und ,,Kompensationskraft”
automatisiert berechnet. Hierfir wurden analytische Modelle entwickelt, die einen Zusammenhang zwi-
schen der thermomechanischen Verzerrungssituation im Bauteil und dem aktuellen sowie finalen Winkel-
verzug bilden. Diese Modelle sind die Grundlage fiir einen Algorithmus, der in die FE-Simulation eingekop-
pelt wird und darin gezielt jene Randbedingungen verandert, die den Kompensationsvorgang abbilden. Auf
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diese Weise wird der virtuelle Kompensationsprozess optimal ausgelegt und kann abschlieBend auf das
reale System Ubertragen werden.

Ein fundamentaler Bestandteil der Methode ist es, das Bauteil langs der Naht gedanklich als eine Aneinan-
derreihung Querschnitte aufzufassen, deren (kontinuums)mechanischer Zusammenhang bei Bedarf aufge-
|6st werden kann —virtuell. Dies ermoglicht die Simulation. Sie verschafft Informationen tiber den losgelos-
ten, isolierten Zustand eines jeden Querschnittes. Dafiir werden temporar all jene Bauteilbereiche struk-
turmechanisch vernachlassigt, die jenseits des aktuell betrachteten Querschnittes liegen. In der Simulation
geschieht dies iber das Deaktivieren von Elementen. Der freigestellte Querschnitt nimmt sodann eine neue
Gleichgewichtslage ein, bei der sich sein elastisches Verformungspotenzial auf ein Minimum reduziert. Das
Potenzialminimum und die neue Winkelposition werden registriert und anschlieBend wird der urspriingli-
che Zustand, d. h. vor der Freistellung des Querschnittes, wieder hergestellt. Der Algorithmus nutzt die bei-
den Informationen, um die erforderliche Kompensationslast bestimmen zu kdnnen. Dies steht vor dem Hin-
tergrund, dass wahrend der Kompensationsphase nicht erkennbar ist, welchen Zustand das Bauteil nach
Entlastung einnehmen wird. Der finale Bauteilzustand musste antizipiert werden, denn wahrend der Kom-
pensation ist dieser von einem Riickfederungspotenzial Giberlagert. Erst bei Wegnahme der Kompensati-
onslast wirkt sich das Riickfederungspotenzial maRlich aus. Es entspricht der Zunahme des Potenzials ge-
geniiber dem zuvor registrierten Potenzialminimum. An dieser Stelle wird der Nutzen der Querschnittsfrei-
stellung klar. Mit der Information Uiber das elastische Potenzialminium lasst sich nun auch auf die quer-
schnittsbezogene Rickfederung schlieRen. Hierfiir braucht lediglich das wahrend der Kompensation vorlie-
gende elastische Potenzial dem ermittelten Minimum gegeniibergestellt zu werden. Aus der Differenz
ergibt sich das Riickfederungspotenzial, welches der Algorithmus zur Berechnung der exakten Last bertick-
sichtigt — an jeder Stelle entlang des Kompensationspfades bzw. fiir jeden Querschnitt.

Um auf das elastische Verzugspotenzial zu schlieRBen, wurden analytische Modelle erarbeitet. Sie fassen die
elastischen Verzerrungsanteile in einem Querschnitt auf eine Art und Weise zusammen, die es erlaubt, ge-
naue Aussagen Uber den elastisch bedingten Verformungszustand eines Bauteilquerschnittes zu treffen.
Somit kann die Riickfederung prognostiziert werden. Wird diese Berechnungsvorschrift auch auf die ther-
mischen Verzerrungsanteile angewendet, |asst sich ein fiir die Kompensation wichtiger Gleichgewichtszu-
stand identifizieren: der optimale Kompensationszeitpunkt. Im Folgenden wird diese Berechnungsvorschrift
naher erldutert.
4.1.3

Dekomposition der thermo-elasto-plastischen Winkelverformung

Zweck der nachfolgenden Vorgehensweise ist es, die thermo-elasto-plastischen Winkelverformung in einen
thermischen, einen elastischen und einen plastischen Teil aufzuspalten. Auf diese Weise lassen sich drei
einfach zu interpretierende GroRen fir den Kompensationsalgorithmus ableiten:

e den warmebedingten oy,
e den riickfedernden a,; und
e denirreversiblen a,,

Verformungsanteil an der Gesamtauslenkung
a = a’ges = Qtp + (295} + apl'

Diese GrofRen ermoglichen es dem Algorithmus, den Verzugsausgleich gezielt zu steuern. Hierfir dient das
Kriterium

!
Apt = Averzug-
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Das vorstehende Kriterium wird sukzessive, d. h. querschnittsweise, entlang der Naht bzw. des Kompensa-
tionspfades erfillt, sodass abschlieBend das (gesamte) Bauteil winkelverzugsfrei ist. Dementsprechend
werden die einzelnen Anteile der gesamten Winkelverformung querschnittsweise berechnet. Ausgehend
von den Uberlegungen und Ansitzen zur Balkentheorie als Teilgebiet der technischen Mechanik wurde eine
Berechnungsvorschrift erarbeitet, mittels der sich die querschnittsbezogene Winkelverformung unter Ein-
beziehung von ausschliellich kinematischen GroRen ermitteln lasst. Hierflr dienen die von der FEM be-
rechneten thermo-elasto-plastischen Verzerrungen, die wie folgt einzubeziehen sind:

mip /nyp [ kip

v 2 z z z Exnij | Upazi ]
- = ' ' 'IPxJ
= kip z; - bp

i=1 \h=1

mit

& nij- der Dehnungin transversaler Richtung an der Stelle (xj,yh,zl-),
h: der Laufvariable (iber alle Integrationspunkte in y-Richtung an der Stelle (xj,zl-) und

kip- der Anzahl an Integrationspunkten in y-Richtung an der Stelle (xj,zi).

Fiir die Herleitung der vorstehenden Berechnungsvorschrift sei auf [57] verwiesen. Je nachdem, ob thermi-
sche, elastische oder plastische Verzerrungen in die Gleichung einbezogen werden, lasst sich auf den war-
mebedingten, den riickfedernden oder den irreversiblen Verformungsanteil an der Gesamtauslenkung
schlieRen. Dabei liefert der warmebedingte Verformungsanteil a;; neben der maRllichen noch eine weitere
hier wesentliche Information. Er gibt Auskunft Giber das thermische Gleichgewicht bezogen auf die Quer-
schnittshohe (entspricht der Bauteildicke). Hat sich das thermische Gleichgewicht eingestellt, d. h. a;, = 0,
bedeutet dies, dass sich auch die thermischen Dehnungen (iber die Bauteilhdhe ausgeglichen haben und
somit keine Winkelverformung mehr hervorrufen. Dies kennzeichnet den optimalen Zeitpunkt zur Durch-
fihrung der Kompensation. Bei a;;, = 0 ist der Querschnitt Gber die Hohe gleichmaRig durch die Warme-
dehnungen beansprucht. Hingegen herrschen bei a;;, # 0 auf der zur Warmequelle zugewandten Bauteil-
seite verstarkt thermisch bedingte Stauchungen vor. Da die Ausgleichsbewegung entgegen dem finalen
Winkelverzug ausgefihrt werden muss, also in Richtung der noch thermisch bedingten Auslenkung, muss-
ten diese Stauchungsanteile wahrend der Kompensation zuséatzlich Gberwunden bzw. ,entzerrt“ werden,
um den winkelverzugsfreien Endzustand zu erreichen. Dies wiirde eine erhéhte Kompensationsauslenkung
erfordern, was lokal erhéhte Dehnungen bedeutet. Da diese Dehnungen plastischer Natur sein miissen, um
ein bleibendes Ergebnis zu erhalten, resultiert daraus ein erhdhter Eigenspannungszustand, denn bis zum
Erreichen der Festigkeitsgrenze gehen anwachsende Dehnungen auch mit steigenden Spannungswerten
einher.

Ein Korper der seinen thermisch ausgeglichenen Zustand erreicht hat, wird diesen beibehalten, sofern auf
ihn keine duBeren Einfliisse wirken. Dies bedeutet fir den thermisch bedingten Verformungsanteil, dass er
sich beim Abkuhlen kontinuierlich reduziert (a;;, — 0). Fir alle nachfolgenden Zeitpunkte verbleibt dann
a:p, = 0. Demnach waéren auch alle spateren Zeitpunkte pradestiniert fiir eine Kompensation. Allerdings
dominiert hinsichtlich des Eigenspannungszustandes nun ein gegenlaufiger Effekt, denn mit voranschrei-
tender Abkihlung erhéht sich die FlieRgrenze (og0r) des Werkstoffes wieder. Folglich werden zum Ein-
bringen der bleibenden Ausgleichsverformungen hohere Dehnungen erforderlich, die wiederum in erhdh-
ten Eigenspannungen resultieren. Fiir den Beanspruchungszustand ergibt sich aufgrund des gegenlaufigen
Einflusses von a;j, und gg;i.g €in Minimum. Dieses wird vom Kompensationsalgorithmus automisch ermit-
telt. Daflir braucht lediglich der thermisch bedingte Anteil an der Winkelverformung ausgewertet zu wer-
den. Unterschreitet er in einem bestimmten Querschnitt einen Schwellwert, der nahe der Gleichgewichts-
situation liegt (a;, = 0), wird die Kompensation initiiert. Die Definition eines Schwellwertes ist erforder-
lich, weil a;; sich asymptotisch der Gleichgewichtslage ndhert, welche mathematisch gesehen zeitlich im
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Unendlichen liegt. Numerisch wurde gezeigt, dass sich das Eigenspannungsminimum bei 1 % vom Maximal-
wert der thermischen Winkelauslenkung finden ldsst, d. h. @y komp = 1 % * @t max-

Mit den aus der losgelosten Querschnittsbetrachtung erlangten Erkenntnissen ist die Grundlage geschaffen,
die Kompensation durchzufiihren. Deren Ablauf wird im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Ablaufschema des automatischen Kompensationsalgorithmus

Der automatisierte Kompensationsalgorithmus betrachtet zu jedem Zeitschritt das Bauteil in definierten
Querschnitten und identifiziert anhand der thermischen Winkelverformung den optimalen Kompensations-
zeitpunkt.

4'1'4Durch die losgeloste Betrachtung wird der zu kompensierende Querschnitt aus dem Bauteilverbund freige-

schnitten und ist somit von den Schubspannungen des davor- und dahinterliegenden Bauteilvolumens so-
wie von der Steifigkeit der Einspannung befreit. AnschlieBend wird die Winkelverformung des isolierten
Querschnittes registriert. Dieses Mal stellt den zu beseitigenden Verzug ayer,,,4 an der Stelle des betrach-
teten Querschnittes dar. Es wird der ganzheitliche Bauteilzustand wieder exakt so hergestellt, wie er vor
dem Freistellen des Querschnittes war, und die lokale Kompensation initiiert. Die Kompensationslast wird
an der Stelle des betrachteten Querschnittes soweit erhéht, bis ay,; gleich ayer,y, 4 ist. Abbildung 3 fasst die
Vorgehensweise zusammen.

Identifikation des optimalen
Kompensationszeitpunktes

¥ liefert— Zielquerschnitt fur Lastangriff

Abstrahieren vom Kontinuum

. schubspannungsfreie
[ bewirkt ——» Y .
A Querschnittssituation

Bestimmung von og

i liefert ——» Kompensationsziel
Beriicksichtigung
des Kontinuums

L verschafft — ganzheitliches Bauteilverhalten

Wechsel zu Folgequerschnitt

lokale Kompensation

liefert —— zeit- und ortsabhangiges Lastman

4.1.5
Abbildung 3: Der automatische Kompensationsalgorithmus [58]

Versuchsaufbau zur Kompensation

Es wurden Blindnahtschweilfungen in Stahlblechen des Werkstoffes 1.4541 mit einer Dicke von 3 mm
durchgefiihrt. Der Zuschnitt der Bleche erfolgte durch Wasserstrahlschneiden, wodurch eine Beeinflussung
durch mechanische Trennverfahren vermieden wurde. Zur Strahlerzeugung diente ein 3-kW-Nd:YAG-Faser-
laser. Die Vorschubgeschwindigkeit des Lasers wurde variiert, bis sich der fiir diese Blechdicke maximale
Verzugswinkel eingestellt hat. Dieser Ansatz verfolgt den Gedanken des Worst-Case-Szenarios und mini-
miert darliber hinaus den Messfehler. Anhand von angefertigten Querschliffen der SchweilRnaht ist ersicht-
lich, dass sich der maximale Verzugswinkel der geschweildten Blindnaht bei einer Einschweillung der Tiefe
1,8 mm einstellt. Das Temperaturfeld der Simulation wurde ebenso anhand der Schliffbilder kalibriert. Die
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Vorschubgeschwindigkeit des Lasers betrug 4,24 m/min. In Abbildung 4 sind die Kompensationseinheit und
die Spannvorrichtung dargestellt.

Andriickrolle

Werkstiick Achse
Spannbacke _, <l AT(hsitntrager

e raftsensor
Auflage 11 Achsenfiihrung
Werkstlick- Druckzylinder

trager

>

~ Aufspanntisch

Abbildung 4: Aufbau des Versuchsstands [58]

Die Aufgabe der Kompensationseinheit ist die Einleitung der Kompensationskraft auf der Unterseite der
Schweillnaht. Die Krafteinleitung der Anpressrolle wird von einem pneumatischen Zylinder erzeugt. Eine im
Kraftfluss liegende Kraftmessdose dient der Regelung des Pneumatikdrucks. Die Anpressrolle rollt unter der
Schweiflnaht in einem in der Simulation bestimmten Abstand zur aktuellen SchweiBposition (Nachlauf-
lange) in Schweilirichtung ab. Sie wird von einer Linearachse mit der Vorschubgeschwindigkeit des Lasers
verfahren.

Die Kopplung des Versuchsstandes mit der Simulationsumgebung wird in Abbildung 5 zusammengefasst.

Modellinform. Uber abzubildendes System

1 I [} 1
1 I ! 1
1 I ! 1
i . . . ! | | Kompensa- | !
i Thermomechanische Struktursimulation i ,—:> tionseinheit i
! Vv, !
: a Fam | oy b e T
AR I VS SIS . } Tkomp\/ 1 Steuerung !
L Y i ! derAktorik !
i || Identifikation | jiiert | Steuerungdes |t E i i
i | | des optimalen > erforderlichen | !, ' |
i Zeitpunktes Kraftmalles 1 i i SchweiB3- |1
i ; : P 1| prozess |i
1 LKompensationsalgorithmus - i :
VT T T T T TTTT T TSI T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 1
[ . 1 1 1
Simulationsumgebung ______________________ I Jreales System |
. Zeit ag:  Winkelverzug

v:  Vorschubgeschwindigkeit Fromp: Kompensationskraft

Abbildung 5: Kopplung der Simulation mit der Systemtechnik in Anlehnung an [57]
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Im Wesentlichen muss zwischen der Steuerung des Versuchsstandes durch die simulative Betrachtung und
Interpretation des Kompensationsprozesses und der systemtechnischen Umsetzung unterschieden wer-
den. Als AusgangsgroRe der Simulationsumgebung werden die zeitvariante erforderliche Kompensations-
kraft und die momentane SchweiRgeschwindigkeit der Kompensationseinheit Gibergeben. Diese steuert die
Aktorik der Krafterzeugung durch die Pneumatik, womit der Kompensationseingriff appliziert wird.

Validierung des Simulationsmodells

Die Validierung der thermomechanischen Schweiflsimulation erfolgt vorweg ohne Kompensationseingriff.
Abbildung 6a zeigt, dass der nach dem Abkihl- und Auspannvorgang verbleibende Verzugswinkel ag von
der Simulation sehr gut wiedergegeben werden kann. Die Abweichung des simulativ bestimmten vom ge-
'6messenen Winkelverzug betragt 5,5 %. AnschlieRend wurde der Nachlauf des Kompensationseingriffs bei
konstanter Kompensationskraft variiert, siehe Abbildung 6b. Bei der vorliegenden SchweiR- und Kompen-
sationsgeschwindigkeit von 4,24 m/min entspricht der Nachlauf von 1 s somit einem Abstand von ca.
71 mm zwischen der aktuellen Schweiposition und dem Lasteingriff durch die Anpressrolle.
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(a) ohne Kompensation (b) Kompensationsvorgang mit konstanter Kraft

Abbildung 6: Validierung der Schweistruktursimulation [57]

Die Simulationsergebnisse stimmen auch bei der Vorgabe einer konstanten Kompensationskraft sowohl
qualitativ wie auch quantitativ sehr gut iberein. Da noch keine automatische Verzugskompensation durch-
geflihrt wurde, verblieb ein deutlicher Verzugswinkel. Es zeigt sich sowohl in der Simulation wie auch im
realen Versuch ein ausgepragtes Minimum des Verzugswinkels fiir eine Nachlauflange von ca. 30 mm. Der
vorherrschende Effekt ist hierbei die Abnahme der temperaturabhangigen Fliegrenze des Werkstoffes, die
eine plastische Deformation und somit den Winkelverzugsausgleich beglinstigt. Bei einer Kompensations-
einleitung direkt unter der Schweillnaht ist der verbleibende Verzugswinkel doppelt so groR wie fiir diese
Kompensationskraft geringstmoglich. Dies ist darin begriindet, dass die Bereiche unterhalb der Schweil3-
naht noch keine Erwarmung erfahren haben und somit hohe FlieRgrenzen aufweisen. Im Bereich des aus-
gepragten Miniums bei einer Nachlauflange von 30 mm ist ein Optimum aus Warmeverteilung tGber den
Querschnitt und beginnender Abkiihlung erreicht. Ab einer Nachlauflange von 150 mm veréndert sich der
Verzugswinkel nur noch gering. Die Abkilihlung ist soweit fortgeschritten, dass die FlieRgrenze nur noch
geringfligig erniedrigt ist.
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Somit konnte gezeigt werden, dass die Simulation sowohl die strukturmechanischen Auswirkungen der
Schweillung als auch des Kompensationseingriffs in guter Genauigkeit abzubilden vermag.

Bestimmung des optimalen Kompensationszeitpunktes

Der Leitgedanke der hier vorgestellten Kompensationsmethodik geht Gber die reine Verzugskompensation
hinaus. Es ist zu jedem Zeitpunkt mit einer ausreichend groBen Kompensationskraft eine Winkelverzugsbe-
seitigung moglich. Allerdings ist der Einfluss des Kompensationseingriffs auf die Eigenspannungsverteilung
4.1.7M Bauteil ebenso in Betracht zu ziehen. In Kapitel 4.1.3 wurde eine automatische Kompensationsmethodik
vorgestellt. Anhand der strukturmechanischen Auswirkung der Kompensation auf das Bauteil wird ein Kri-
terium identifiziert, den optimalen Kompensationsausgleich zu bestimmen. In Abbildung 7 sind die maxi-
malen simulierten Quereigenspannungsbetrdge bei einer Variation der Nachlauflange oder entsprechend

der Nachlaufzeit bei gleichzeitig vollstandigem Verzugsausgleich dargestellt. Entsprechend erfordert jede
Nachlaufldnge eine unterschiedliche Kompensationslast.
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Abbildung 7: Variation der Nachlauflange bei vollstandiger Verzugskompensation in Anlehnung an [57]

Es wird ersichtlich, dass die Wahl des Kompensationszeitpunktes grofle Bedeutung fiir die Strukturvertrag-
lichkeit des Kompensationseingriffes hat. Die maximalen Quereigenspannungswerte einer Schweillung
ohne Kompensation betragen 229 N/mm?. Die Eigenspannungswerte werden in der Simulation circa um
den Faktor 2 zu hoch berechnet. Dies ist mitunter auf eine unpassende Dehnungsrate der Werkstoffkenn-
werte zuriickzufiihren, wodurch aber die qualitative Aussagekraft der Ergebnisse nicht eingeschrankt ist.
Fiir Nachlaufzeiten unter 0,6 s und lber 2,5 s werden die maximalen Zugspannungswerte im Bauteil durch
den Kompensationsvorgang sogar erhoht. Durch die inhomogene Temperaturverteilung im Querschnitt bei
Nachlaufzeiten unter 0,5 s werden durch die temperaturabhangige FlieRgrenze die plastischen Formande-
rungen ungleichmaRig eingebracht und fiihrt zu lokal héheren Eigenspannungswerten. Fiir das ausgepragte
Minimum im Bereich von 1 - 1,75 s Nachlaufzeit ist die thermisch bedingte Winkelverformung bereits auf
ein niedriges Niveau abgefallen. Dies ist gleichbedeutend mit einer Gleichverteilung der thermischen Deh-
nungen und somit einem homogenen Temperaturfeld lber die Bauteilhohe. Es herrschen hohe Tempera-
turen vor, die mit hohen thermischen Dehnungen einhergehen. Ebenso ist die FlieRgrenze stark erniedrigt.

Es wird folglich eine nur geringe Kompensationskraft bendtigt, um ein plastisches FlieBen einzuleiten.

Dadurch werden die plastischen Stauchungen direkt angrenzend an die Schweilnaht teilweise entzerrt.

Eine Nachlauflange tber 2,5 s wiederum kann aufgrund der fortschreitenden Abkihlung den Effekt der ver-

ringerten FlieBgrenze nicht mehr ausnutzen. Die durch den Kompensationseingriff zusatzlich eingebrachten
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plastischen Verformungen fiihren lokal zu héheren Eigenspannungswerten, als sie bei einer Schweillung
ohne Kompensation vorliegen.

Damit ist die thermisch bedingte Winkelverformung als Kriterium zur Identifizierung des optimalen Kom-
pensationszeitpunktes bestimmt. Die Kompensation kann eingeleitet werden, wenn der Wert der ther-
misch bedingten Winkelverformung einen Schwellwert (@ipxomp = 1 % * @tnmax) unterschreitet. Ab-
schlieBend werden die optimale Krafttrajektorie und die einzustellende Nachlauflange ausgegeben, um die
Kraftaufbringung durch die Systemtechnik regeln zu kénnen.

Die optimale Krafttrajektorie zur beanspruchungsgerechten Verzugskompensa-
tion

An den Blechrandern ist durch das endliche Kontinuum die Bauteilsteifigkeit vermindert. Ebenso wird die

4.1.8steifigkeit im Verlaufe der SchweiBung durch den Wirmestau im Bauteil verringert. Infolgedessen ist die
erforderliche Kompensationslast liber die Schweinahtldnge nicht konstant. In Abbildung 8a wird die in der
Simulation bestimmte Kompensationskraft einer Kompensation mit konstanter Kraft gegeniibergestellt, die
ebenso zu einer akzeptablen Verzugskompensation fiihrt. Dies ermdoglicht den Einsatz einer nicht oder nicht
umfassend dynamisch regelbaren Systemtechnik. Abbildung 8b gibt die resultierenden Winkelverziige wie-
der.
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Abbildung 8: Vergleich des Winkelverzuges eines optimalen Kraftverlaufes mit dem Verlauf einer konstanten
Kraftaufbringung [58]

An den Blechréandern wird der Einfluss der abnehmenden Bauteilsteifigkeit durch das endliche Kontinuum
deutlich. Der Betrag der erforderlichen Kompensationskraft ist circa um den Faktor 2,5 im Vergleich zur
Blechmitte erniedrigt. Ebenso ist der Warmestau gegen Ende der SchweiRnaht erkennbar. Die dort aufzu-
bringende Kraft ist nochmals um ein Drittel geringer als zu Beginn der SchweiRnaht. Durch die Vorgabe des
optimalen Kraftverlaufes ist Gber die Schweillnahtlange eine gleichmalige sehr gute Kompensation der
Verziige moglich. Die verbleibenden Verziige der Kompensation mit konstanter Kraft sind im Maximalbe-
trag um den Faktor 4 groBer im Vergleich zum optimalen Verlauf. Sie sind aber absolut gesehen auf einem
sehr niedrigen Niveau mit maximal 0,06 ° im Vergleich zu 1,92 ° Verzugswinkel ohne Kompensation.
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Entwicklung einer prozessbegleitenden dynamischen Kompensationsmethode fiir
das Demonstratorbauteil

Das industrierelevante Demonstratorbauteil wurde in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss
ausgewadhlt. Das Demonstratorbauteil wird von der Firma Conntronic zur Verfligung gestellt. Es handelt sich
dabei um einen Handbremshebel, der aktuell in einem PunktschweiBverfahren gefiigt wird (siehe Abbil-

4.2 dung 9). Ein LaserstrahlschweiRverfahren scheidet nach dem bisherigen Stand der Technik aus, da die re-
sultierenden Bauteilverziige mittels konventioneller Prozessfiihrung nicht in der geforderten MaRhaltigkeit
beherrschbar sind.

Abbildung 9: Darstellung des Ausgangsbauteils des industrierelevanten Demonstratorbauteils

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollen die aus den Erfahrungen der bisherigen Arbeitspakete abgeleiteten
Problemstellungen und Ziele beriicksichtigt werden. Das Hauptziel stellt den industrienahen Nachweis der
Tauglichkeit des prozessbegleitenden dynamischen Spannens zur Reduktion von Verziigen und Eigenspan-
nungen dar. Fir den industriellen Anwender steht die Einhaltung aller Qualitdtsanforderungen an das Bau-
teil im Vordergrund. Die durch den Schweillprozess induzierten Bauteilverziige wirken sich dabei direkt auf
die MaBhaltigkeit des Bauteils aus. Fiir die industrielle Umsetzung stehen nun die Einhaltung der Mal3hal-
tigkeit und dabei insbesondere die Reproduzierbarkeit im Vordergrund. Folglich stellt die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse einen wichtige Randbedingung der Bewertung der Tauglichkeit eines Kompensations-
eingriffes dar und wird als zweites Ziel dieses Arbeitspaketes festgesetzt.

Aufgrund der gesammelten Erfahrungen und insbesondere der ermittelten Werkstoffkennwerte wird auch
in diesem Arbeitspaket weiterhin der Werkstoff 1.4541 verwendet. Da der Handbremshebel in der aktuel-
len Ausfiihrung nicht aus austenitischem Stahl gefertigt wird, kann nicht auf das urspriingliche Rohteil zu-
rickgegriffen werden. Das Bauteil wird in einem PunktschweiRverfahren (Capacitor Discharge CD) gefiigt
wird und somit weist das bisherige Rohteil des Verstirkungsblechs Uberhéhungen auf, die einen Spalt zwi-
schen den ungefiigten Blechen hervorrufen. Aufgrund dieses Spalts ist es nicht moéglich, das Bauteil ohne
Anderungen mit einem LaserstrahlschweiRverfahren zu fiigen. Es muss folglich die Geometrie des Hand-
bremshebels abstrahiert werden, um die Fligbarkeit mittels Laserstrahl zu ermdoglichen. Abbildung 10 stellt
die Abstraktion des Bauteils dar.
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Abbildung 10: Abstrahiertes Bauteil zur Durchfiihrung des Kompensationseingriffs

Das Demonstratorbauteil besteht aus einem Unterblech der AbmaRe 250 mm x 60 mm x 3 mm und einem
Verstarkungsblech der Abmaflle 80 mm x 51 mm x 3 mm. Die Proben wurden in einem Laserstrahlschneid-
verfahren auf das bendtigte MaR zugeschnitten. Zuséatzlich wurde das Verstarkungsblech beidseitig an
Kante der StirnkehIndhte abgefrast, um unterschiedliche Einkoppelgrade der Laserstrahlung in die Schneid-
kante sowie eine vorhergehende Verfestigung der Schneidkante durch den Laserstrahlschneidprozess aus-
schlieRen zu kdnnen.

AnschlieBend an die Wahl des Demonstratorbauteils und der Abstraktion der Geometrie zur Durchfiihrung
der Laserstrahlschweifung wurden in Vorversuchen geeignete SchweiRparameter definiert. Die Laserleis-
tung des verwendeten Faserlasers wurde zu 6 kW festgelegt. Der Spotdurchmesser kann in guter Ndherung
mit dem Faserdurchmesser von 600 um angenommen werden. In Analogie zur Vorgehensweise der voran-
gegangenen Arbeitspakete wurde die Streckenenergie so variiert, dass der nach dem Abkihlen und Aus-
spannen verbleibende Winkelverzug fiir die gewahlte Laserleistung maximal ist, siehe Abbildung 11.
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Abbildung 11: Variation der Streckenenergie zur Identifikation der geeigneten SchweiBparameter

Der in Abbildung 11 dargestellte Verlauf des Verzugswinkels ist fir circa 60 kJ/mm SchweilRnahtlange ma-
ximal. Somit wurde die Vorschubgeschwindigkeit des Lasers auf 100 mm/s festgesetzt bei einer Laserleis-
tung von 6 kW.
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4.2.1

Anforderungsanalyse fiir die Systemtechnik

In einem vorgelagerten Schritt wurden die Anforderungen des Kompensationseingriffs an die Systemtech-
nik ermittelt. Die Kompensationseinheit besteht aus einer Kraftaktorik, die mittels einer geeigneten Steue-
rung einen prozessbegleitenden dynamischen Kraftverlauf applizieren kann. Die Kompensationsmethode
wiederum verfolgt das Ziel, den bestmoglichen Kraftverlauf zu identifizieren, der das Optimum aus der Re-
duktion des Verzugswinkels des Bauteils und der Reduktion der Eigenspannungen im Bauteil darstellt. Die
Anforderungen an die Kraftaktorik und ihrer Steuerung beziehungsweise Regelung bestehen in

o der Applikation des maximal erforderlichen Kraftbetrages,
e der zeitlich hinreichend schnellen Dynamik des Kraftverlaufs,
e sowie der hinreichend genauen Regelbarkeit der Kompensationskraft.

Der maximal erforderliche Kraftbetrag und die Dynamik/Regelglite der Kraftapplikation werden dabei durch
die Kompensationsaufgabe festgelegt. In Vorversuchen konnte der maximale Kraftbetrag fiir das Demonst-
ratorbauteil zu 200 N abgeschatzt werden. Die Anforderung an die Dynamik des Kompensationseingriffs
kénnen im Vorhinein nicht exakt ermittelt werden. In Anlehnung an einen exemplarischen optimalen Kom-
pensationseingriff in Abbildung 7 wurde die Zeitspanne zwischen dem Beginn des Kompensationseingriffes
und dem Erreichen der maximal erforderlichen Kompensationskraft fiir die Auswahl der Systemtechnik zu
1 s festgelegt.

Prinzipiell konnten fiir die Applikation der Kompensationskraft mit der Pneumatik, der Hydraulik und der
Elektrozylinder drei verschiedene Wirkweisen zur Krafterzeugung identifiziert werden. Die Pneumatik und
die Hydraulik bewirken die Kompensationskraft mittels eines Arbeitsfluides in einem Hubzylinder. Die Elekt-
rozylinder wandeln das Drehmoment eines Elektromotors mittels eines Kugelgewindetriebs direkt in die
resultierende Kompensationskraft. Weitere Anforderungen an die Systemtechnik der Kompensationsein-
heit ergeben sich aus dem begrenzten verfligbaren Bauraum.

Die letzte und zugleich wichtigste Anforderung an die Systemtechnik leitet sich aus dem Erfordernis der
Steuerungsfahigkeit der mechanischen Steifigkeit der Kompensationseinheit ab. Jedwede Verformungsein-
schrankungen des Bauteils beim Schweil3en fiihren zu einer Erhéhung der Eigenspannungen. Es ist prinzipi-
ell anzustreben, die durch die thermischen Dehnungen implizierten Verformungen des Bauteils nicht zu
behindern. Fir die Systemtechnik leitet sich daraus die Anforderung ab, die mechanische Steifigkeit der
Kompensationseinheit anzupassen und steuern zu konnen. Wahrend des Schweilvorgangs bildet sich der
charakteristische Bauteilverzug aus, der durch die Kompensationseinheit moglichst wenig eingeschrankt
werden sollte. Hydraulisch wirkende Hubzylinder verfligen systembedingt aufgrund des inkompressiblen
Fluids tGber eine hohere mechanische Steifigkeit als Pneumatikzylinder. Ebenso behindert ein sich in Rege-
lung befindender Elektrozylinder die Ausbildung der Schweil3verziige.

Zusammenfassend kdnnen pneumatisch wirkende Zylinder als geeignete Systemtechnik identifiziert wer-
den, insofern sie die spezifischen Anforderungen der SchweilRaufgabe an den maximal erforderlichen Kraft-
betrag, die Dynamik und die Regelgiite des Kraftverlaufes erfiillen. In Abbildung 12 ist ein Kraftverlauf einer
pneumatisch wirkenden Kompensationseinheit wahrend einer Kompensation zur Klarung der Tauglichkeit
gemal den oben definierten Anforderungen dargestellt.
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Abbildung 12: Kraftverlauf einer pneumatischen Kraftaktorik

In Abbildung 12 ist die von der Steuerung vorgegebene Sollkraft in rot dargestellt. Die blaue Kurve ist die
mittels einer Kraftmessdose bestimmte real wirkende Kompensationskraft am Krafteinleitungspunkt des
Bauteils. Die ermittelten Anforderungen an den Kraftbetrag, die Dynamik und die Regelbarkeit des Kraftbe-
trages kénnen vollumfanglich erfiillt werden. Somit erweist sich die pneumatisch wirkende Systemtechnik
fir die SchweiBaufgabe des Demonstratorbauteils als tauglich.

4.2.2 Aufbau der Systemtechnik

Die wesentlichen Anforderungen an die Systemtechnik wurden im vorherigen Abschnitt bereits erldutert.
Zur messtechnischen Untersuchung des Kompensationsvorganges wurde mit dem Projektbegleitenden
Ausschuss die Integration einer Kraftmessung und einer Wegmessung abgestimmt. Der Versuchsstand
wurde dahingehend konzipiert, diese GroRen zur Verfligung zu stellen. In Abbildung 13 ist der prinzipielle
Aufbau des Versuchsstands dargestellt.

Tisch

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Versuchsstandes fiir das Demonstratorbauteil

Das Demonstratorbauteil (1) wird von zwei Kniehebel-Niederhaltern (2) auf der Haltevorrichtung (3) fixiert.
Die Kompensationseinheit besteht im Wesentlichen aus dem Pneumatikzylinder (4), einer sich im Kraftfluss
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befindende Kraftmessdose (5) und dem Werkstiickhalter (6). Zur rdumlich definierten Krafteinleitung ist
eine an der Unterseite geschliffene Schraube (7) in den Werkstilickhalter integriert. Ebenso ist dort das An-
schlagsblech (8) fiir den inkrementellen Wegtaster (9) eingebunden. Zur zeitlich exakten Synchronisation
des Kompensationseingriffs sowie der Messwerte mit der SchweilRung wird die Streustrahlung des Laser-
prozesses mittels einer in Sperrrichtung betriebenen Photodiode (10) erfasst. Deren Signalpegel sowie die
Spannung der Kraftmessdose und des inkrementellen Wegtasters werden von der SPS ausgelesen. Das Sig-
nal der Kraftmessdose muss dabei durch eine vorgeschaltete Verstarkereinheit aufbereitet werden. Die
Signalerfassung erfolgt (iber analoge Eingabemodule der Firma National Instruments. Das Zusammenwir-
ken der Pneumatikkomponenten und der Signalaustausch mit der SPS ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung des Pneumatikaufbaus

Der Pneumatikaufbau ist mittels einer Wartungseinheit mit Olabscheider an das Hausnetz angeschlossen.
Ein elektrisch ansteuerbares Druckregelventil bewirkt die hochdynamische Regelung des Druckverlaufs
nach dem geforderten Kraftverlauf. Ein nachgeschaltetes Wegeventil ermoglicht die Beaufschlagung des
beidseitig wirkenden Pneumatikzylinders mit dem Arbeitsfluid Luft. Der reale Aufbau der Systemtechnik ist
in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Umsetzung des Versuchsstandes fiir das Demonstratorbauteil

Die Ansteuerung des Druckregelventils und des Wegeventils wird tiber Ausgabemodule der Firma National
Instruments ibernommen. Um eine maximale Flexibilitat fir die Auslegung der Prozessfiihrung des Kom-
pensationseingriffs zu ermoglichen, erfolgt die Signalverarbeitung liber einen handelsiiblichen Laptop aus-
gestattet mit der Software LabView der Firma National Instruments. Diese erméglicht in Analogie zu einer
SPS die Erfassung des Abbilds aller Systemeingange sowie -ausginge uber die analogen Ein-/Ausgabemo-
dule sowie eine sehr funktionsreiche Signalverarbeitung. Eine systemtechnische Einschriankung ist dabei
allerdings durch die fehlende Echtzeitfahigkeit von Standard-Rechenarchitekturen gegeben. Im Rahmen
dieser Arbeiten konnte eine Taktzeit von 10-20 ms erreicht werden, die fiir die Dynamik der SchweiRauf-
gabe ausreichend ist. Wie in Abbildung 12 dargestellt ist, konnte nachgewiesen werden, dass die aufge-
baute Systemtechnik in der geforderten Dynamik diesen Kraftverlauf erzeugen kann. Das Ziel des Kompen-
sationseingriffes ist die vollstdndige Beseitigung des durch den Schweillvorgang induzierten Winkelverzugs.
Dazu ist die Einleitung einer Kompensationskraft notwendig, die entweder die Entstehung des Winkelver-
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zugs verhindert oder dynamisch durch eine der Verzugsrichtung entgegengesetzten Kraft eine Kompensa-
tion des Winkelverzugs bewirkt. Eine vollstandige Kompensation kennzeichnet sich dadurch, dass die Soll-
geometrie nach dem SchweilRen vorliegt. Eine Unterkompensation stellt einen verbleibenden Restverzug in
Richtung des urspriinglichen SchweiRverzuges dar. Wenn das Bauteil durch den Kompensationsvorgang
tiber die gewiinschte Sollgeometrie hinaus deformiert wurde, liegt eine Uberkompensation vor.

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Identifikation jenes Kraftverlaufs, der bei gleichzeitig vollstandiger Kom-
pensation des Winkelverzugs zu einer bestmoglichen Reduktion der verbleibenden Eigenspannungen im
Bauteil fuhrt. Grundséatzlich kann die Vorgabe des Kraftverlaufs in Form einer Steuerung oder einer Rege-
lung erfolgen. Im Falle einer Steuerung wird die ZielgroRe Kompensationskraft direkt durch die SPS vorge-
geben. Eine Regelung verfligt zusatzlich Gber eine Rickfiihrung, wodurch ein Soll-Istwert-Vergleich erfolgen
kann.

Im Rahmen der anschlieBend durchgefiihrten Versuchsreihen konnten 2 weitreichende Herausforderungen
des Kompensationsprozesses am Demonstratorbauteil identifiziert werden, die im Folgenden erlautert
werden. Zur Verwendung einer Steuerung der Kompensationskraft ist Grundvoraussetzung, dass der ver-
bleibende Verzugswinkel als eine Funktion der Kompensationskraft beschrieben werden kann. So wurde zu
Beginn der Versuchsreihen die Annahme verfolgt, dass eine Steigerung der real ins Bauteil eingeleiteten
Kompensationskraft eine starkere Kompensation des Winkelverzuges bewirkt, beziehungsweise zu einer
Uberkompensation fiihrt.

Die durchgefiihrten Variationen der Kraftverldufe konnen schematisch der Abbildung 16 entnommen wer-
den.
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Kompensationskraft
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Abbildung 16: Darstellung der Variationen der Kraftverlaufe

Die SchweiBung dauert circa 0,6 s. Exemplarisch sind drei Kraftverldufe dargestellt. Die Totzeit kennzeichnet
die Zeitspanne zwischen dem Ende der SchweiBung und dem Beginn des Kompensationseingriffs. Der Kom-
pensationsvorgang wird so gesteuert, dass die Kompensationskraft linear bis zu ihrem relativen Maximum
eine Sekunde nach dem Beginn der Kompensation ansteigt. Ebenso nimmt der Kraftverlauf nach dem Ma-
ximum linear innerhalb einer Sekunde wieder ab, womit der Kompensationseingriff beendet wird. In Abbil-
dung 12 ist ersichtlich, dass die Systemtechnik diesem Sollverlauf in guter Naherung folgen kann.

Das Ziel der Auslegung des Kompensationsvorgangs und der systemtechnischen Umsetzung liegt in der
Identifikation der geeigneten Vorgehensweise zur Steuerung des Kompensationseingriffs. Die optimale
Kompensationskraft fiihrt dabei zu einem reproduzierbar winkelverzugsfreien Bauteil. Die Bewertung der
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Malhaltigkeit des Bauteils wird durch eine maximale Abweichung des Bauteils von der Sollgeometrie von
1 mm vorgegeben. Im Rahmen der rechnergestiitzten Auslegung soll die Totzeit identifiziert werden, bei
der der Kompensationseingriff zu einer bestmoglichen Abnahme der Eigenspannungen im Bauteil flihrt.

In Abbildung 17 ist die Auswertung des verbleibenden Verzugswinkels in Abhangigkeit der real vorliegenden
maximalen Kompensationskraft fiir eine Totzeit von 0 s und von 0,4 s dargestellt. Um Einflisse der System-
technik ausschlieRen zu kénnen, wird fur die real wirkende Kompensationskraft nicht die Sollkraft des Pneu-
matikzylinders angegeben, sondern der gemessene Kraftverlauf der Kraftmessdose ausgewertet. Der Ma-
ximalwert dieser Kraft wird im Folgenden Prozesskraft genannt.
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Abbildung 17: Winkelverziige in Abhangigkeit der max. Prozesskraft fiir eine Totzeit von 0 s und 0,4 s

Abbildung 17 rechts zeigt einen typischen Verlauf des Winkelverzugs in Abhangigkeit der maximalen Pro-
zesskraft des Kompensationseingriffs. Mit steigender Prozesskraft nimmt der Winkelverzug ab. Fir die
Probe mit einer Prozesskraft von 161 N wurde eine fast vollstandige Kompensation mit einem verbleiben-
den Verzug von 0,24 mm erreicht. Der Abbildung macht bereits die starke Streuung des Winkelverzugs
deutlich. 2 Proben wurden mit der gleichen maximalen Prozesskraft von 174 N kompensiert, wobei sich
einerseits ein Verzug von 1,31 mm einstellte und andererseits eine starke Uberkompensation mit -1,58 mm
festgestellt wurde. Beide Verzugswerte sind im Betrag deutli2ch groRer als das gesetzte Kompensationsziel
einer maximalen Abweichung von 1 mm von der Sollgeometrie. Dieses Verhalten ist ebenso in Abbildung
17 links zu beobachten. Eine Probe mit einer Prozesskraft von 147 N ist bereits stark liberkompensiert mit
-3,01 mm Verzug, wohingegen eine Prozesskraft von 150 N zu einem verbleibenden Verzug von 0,97 mm
fihrte.

Nachfolgend soll untersucht werden, ob ein spaterer Kompensationseingriff durch ein bereits teilweise ab-
gekuhltes Bauteil zu geringeren Streuung der Verzige fihrt. In Abbildung 18 sind die Winkelverziige fir
Totzeiten von 1,0 s und 1,4 s dargestellt.
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Abbildung 18: Winkelverziige in Abhdngigkeit der max. Prozesskraft fiir eine Totzeit von 1,0sund 1,4 s

Fiir eine Totzeit von 1,0 s wird bei den Proben mit Prozesskraften von 161 N, 177 N und 202 N ein gutes
Kompensationsergebnis erzielt. Es ist ersichtlich, dass die Probe mit 202 N weniger stark kompensiert
wurde, als die Probe mit 161 N, obwohl eine um 25 % hohere Kompensationskraft appliziert wurde. Fir
eine Totzeit von 1,4 s flihrte eine Probe mit der Prozesskraft von 174 N zu einem kompletten Versagen des
Bauteils mit einem bleibenden Winkelverzug von -9,8 mm, wohingegen eine Kompensation mit 191 N noch
keine ausreichende Kompensation erzielt hat. Somit kénnen diese beiden Variationen der Totzeit zur Kom-
pensation ausgeschlossen werden und es wird eine Kompensation mit einer Totzeit von 1,9s und einem fast
komplett abgekihlten Bauteil (Totzeit 100 s) untersucht, siehe Abbildung 19.
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Abbildung 19: Winkelverziige in Abhdngigkeit der max. Prozesskraft fiir eine Totzeit von 1,9 s und 100 s

Es zeigt sich insbesondere fiir eine Totzeit von 100 s, dass auch fir das weitgehend abgekiihlte Bauteil eine
Kompensation nicht mittels der Kompensationskraft gesteuert oder geregelt werden kann. Beispielsweise
ist die Probe mit 197 N Prozesskraft mit -4,9 mm Winkelverzug stark Giberkompensiert, wohingegen die
Probe mit 198 N und einem verbleibendem Verzug von 3,9 mm noch stark unterkompensiert ist. Fir die
untersuchte Kompensationsaufgabe zeigt sich somit eine starke Schwankung des Verfestigungsverhaltens
der Bauteile. Da durch das unterschiedliche FlieRverhalten der Proben die Einhaltung der geforderten Mal-
haltigkeit mit einer maximalen Abweichung der Bauteilproben von der Sollgeometrie von 1,0 mm mittels
dieser Vorgehensweise nicht moglich ist, muss das Verfestigungsverhalten der Proben untersucht werden.
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Die zweite Herausforderung ergibt sich durch stete Abweichungen der durch die Kraftmessdose gemesse-
nen Prozesskraft von der vorgegebenen Sollkraft wahrend der Kompensationseingriffe (siehe Abbildung
20).
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Abbildung 20: Abweichung der Prozesskraft von der vorgegebenen Sollkraft

Die Abbildung 20 stellt die prozentuale Abweichung der Prozesskraft von der vorgegebenen Kraft dar. Bei-
spielsweise ergibt sich fur fliinf Wiederholungen einer Sollkraft von 170 N eine Streuung der Werte der ge-
messenen Prozesskraft von 15 %. Unter der Annahme, dass der Schweif3- und Kompensationsvorgang re-
produzierbar ist, misste bei einer Versuchsreihe mit gleichen Versuchsparametern stets gleiche Ergebnisse
der ZielgroRen Winkelverzug und reale Kompensationskraft auftreten. Offensichtlich ist dies hier nicht der
Fall. In Abhangigkeit des Einzelversuches setzt die Plastifizierung des Bauteils teils bereits bei deutlich ge-
ringeren realen Prozesskraften ein. Um ausschlieRen zu kdnnen, dass diese Streuung durch den Pneumati-
kaufbau verursacht wird, wurden mehrfach Referenzmessungen ohne Schweillung an einer starren Tra-
verse durchgefiihrt. Diese Versuchsdurchfiihrungen zeigten keine Abweichungen der Prozess- von der Soll-
kraft.

Zusammenfassend haben sich mit der fehlenden Reproduzierbarkeit der Plastifizierung und die nicht durch
die Kompensationskraft steuerbare Winkelverzug zwei Herausforderungen ergeben, die zum industrietaug-
lichen Einsatz der Kompensationsmethode bewaltigt werden missen. Um den Effekt der Plastifizierung na-
her untersuchen zu kénnen, wurden die Streubdnder der Winkelverziige iber dem gesamten Fertigungs-
prozess des Demonstratorbauteils untersucht. Es wird erst die riickseitige Naht geschweifSt und anschlie-
Rend die Naht auf der Seite des lang auskragenden Handbremshebels. An der riickseitigen Naht findet kein
Kompensationseingriff statt, da sich an dieser Seite kein technologisch wichtiges MaR befindet und dariiber
hinaus sich dort aufgrund des kurzen Hebels keine nennenswerten Verziige ausbilden. Abbildung 21 gibt
eine Ubersicht tiber die gemessenen Streubereiche der Winkelverziige der Bauteile.
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Abbildung 21: Streubereiche der Bauteilverziige fiir die verschiedenen Bearbeitungsschritte

Die Rohbleche in Abbildung 21 (lasergeschnittenes Unterblech) weisen geringe Vorverformungen deutlich
kleiner als 0,5 mm durch den Zuschnitt auf. Durch die riickseitige Naht ergibt sich bereits eine deutliche
Zunahme der Bauteilverziige, teils schon liber dem festgelegten Maximalverzug von 1 mm. Mittels der bei-
den rechten Streubander wird zusatzlich der Einfluss der Einspannung auf den sich einstellenden Winkel-
verzug dargestellt. Der Verzug der Bauteile ohne Einspannung liegt zwischen 4,2 und 4,8 mm. Durch die von
der Einspannvorrichtung Gibertragenen Krafte bildet sich mit 3,2 mm bis 4,1 mm ein geringeres Verzugsni-
veau aus. Diese Beeinflussung der Schweillung ist durch systemtechnische Mallnahmen moglichst auf ein
Minimum zu reduzieren, da durch die Beschrankung der Ausbildung des Winkelverzugs die Eigenspannun-
gen im Bauteil generell steigen.

Zur Charakterisierung des Streuungsverhaltens der Werkstoffcharge wurden von dem Demonstratorbauteil
erneut Zugversuche durchgefiihrt. Es wurden Zugproben aus 6 Blechen gefertigt und Zugprifungen unter-
zogen. Das Spannungs-Dehnungsverhalten kann Abbildung 22 entnommen werden. Dabei wird die Probe 4
mit deutlich geringerer Streckgrenze und Zugfestigkeit als ein AusreifSer betrachtet und im Weiteren nicht
bericksichtigt.
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Abbildung 22: Kraft-Dehnungs-Diagramme der Zugproben

Abbildung 22 verdeutlicht, dass auch ohne Betrachtung von Probe 4 das FlieRBverhalten einer Streuung un-
terworfen ist. Bis zum Erreichen einer Kraft von 13,5 kN entsprechend einer technischen Spannung von
circa 500 MPa wird die Dehnung Uber einen inkrementellen Ansetzaufnehmer des Typs ,,Inka kurz/354932“
gemessen, dessen maximaler Messbereich dort erreicht wird. Der verwendete inkrementelle Dehnungsauf-
nehmer bietet gemall den Herstellerangaben hochgenaue Dehnungsmessungen mit Messfehler kleiner
0,1 % vom Endwert. AnschlieBend wird automatisch auf die integrierte Dehnungsmessung der Zwick-Zug-
prifmaschine umgeschaltet, die allerdings einen hoheren Messfehler aufweist. In Abbildung 22 wird dies
durch einen Knick bei einer Zugkraft von 13,5 kN deutlich. Es sind somit genaue Ermittlungen der Dehn-
grenze moglich. Ebenso wird das Plastifizierungsverhalten des Werkstoffs fiir die beim SchweiRen auftre-
tenden Dehnungen kleiner 10 % vollstandig abgebildet. In Tabelle 1 sind zur Quantifizierung die 0,2 % -
Dehngrenzen der 6 Zugproben, deren Mittelwert und Standardabweichung angegeben.

Tabelle 1: 0,2 % - Dehngrenze der betrachteten Zugproben

Probennummer 0,2 % Dehngrenze in MPa
3 323,8
(4) (275,9)
5 303,2
6 327,8
7 349,0
8 353,4
Mittelwert (ohne Probe 4) 3314
Standardabweichung 18,2
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Aus den Vorversuchen lassen sich nun die wesentlichen Anforderungen an die Vorgehensweise zur Kom-
pensation des Winkelverzugs ableiten. Der vorliegende SchweiRprozess ist starken Schwankungen der zu
beseitigenden Verziige unterworfen. Ebenso unterliegen die Bauteilproben fertigungsbedingten Schwan-
kungen des Verfestigungsverhaltens. Das Ziel der Kompensationsmethode wurde zur Einhaltung einer
Schwankungsbreite von 1 mm Gesamtverzug entsprechend einem Verzugswinkel von weniger als 0,4 ° fest-
gelegt. Als weitere Randbedingung ist die Reduktion der im Bauteil verbleibenden Eigenspannungen zu er-
achten. Folglich ist das zweite Ziel des Kompensationseingriffs die Identifikation des Kraftverlaufs, der zu
einem bestmaglich reduziertem Eigenspannungsniveau im Bauteil fiihrt.

Entwicklung der Kompensationsmethode

Zur Erreichung der Ziele dieses Arbeitspaketes wurde eine Methodik entwickelt, die mittels einer Kombina-
tion aus der messtechnischen Bestimmung von ProzessgroRen und von Kenntnissen des thermomechani-

4.2.35chen Bauteilverhaltens aus der simulativen Untersuchung des SchweiRprozesses die Steuerung des Kom-
pensationseingriffs ermoglicht.

Zur Beschreibung der Vorgehensweise ist in Abbildung 23 ein exemplarischer Verlauf der messtechnisch

erfassten ProzessgrofRen Ist-Position (aktuelle Position der Kompensationseinheit) und der gemessene
Kraftverlauf dargestellt.

90 180

— Ist-Position | 1160
85| \ Kraftverlauf

\ 1140

80" | 1120

Kraftin N —

Wegin mm —

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeitins —

Abbildung 23: Darstellung exemplarischer Kraft- und Wegverlaufe

Die Messung der Auslenkung erfolgt Gber den Wegtaster Burster 8712-100. Die Kraftmessung wird mittels
einer Kraftmessdose des Typs Burster 8524-2kN durchgefiihrt.
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Die Zeitachse ist mittels einer Photodiode referenziert, welche die Laserstrahlung detektiert. Der Zeitpunkt
0 s stellt den Beginn des SchweiBvorgangs dar. Der Schweillvorgang des Demonstratorbauteils dauert circa
0,55 s und ist in der Abbildung rot markiert. Die griine Kurve stellt die Prozesskraft dar und die blaue Kurve
gibt die Ist-Position der Kompensationseinheit wider. In den ersten 0,45 s ist ein Anstieg der Prozesskraft
auf 22 N zu erkennen, wobei keine Auslenkung der Kompensationseinheit erfolgt. Dies ist durch die Reibung
in den notwendigen Dichtflachen des Pneumatikzylinders begriindet. Hierbei gilt zu beachten, dass zu die-
sem Zeitpunkt noch kein Kompensationseingriff stattfindet. Die gemessene Prozesskraft wird durch die Ver-
formungen des Bauteils durch den SchweilRprozess verursacht. Zwischen 0,45 s und 0,6 s bildet sich der
maRgebliche Schweillverzug aus, der von der Kompensationseinheit nur geringfligig beeinflusst wird, wie
in Abbildung 22 gezeigt wurde. Direkt mit dem Ende des Schweillvorgangs beginnt der Kompensationsein-
griff, der sich in einer Bewegungsumkehr der Kompensationseinheit bemerkbar macht und ebenso zu ei-
nem Anstieg der Prozesskraft flihrt. Der Kompensationseingriff ist bei 1,2 s abgeschlossen und der Zylinder
wird mittels des Wegeventils druckfrei geschalten. Zu diesem Zeitpunkt liegen die maximale Kompensati-
onskraft und die maximale Auslenkung vor. In den folgenden 0,3 s federt das Demonstratorbauteil zurlick,
bis sich ein Gleichgewicht aus Prozesskraft und Reibkraft im Pneumatikzylinder einstellt. Die verbleibende
Auslenkung ab 1,6 s kann folglich nicht zur Bestimmung des Bauteilverzugs nach dem SchweiRen herange-
zogen werden, da das Demonstratorbauteil durch die Einspannung nicht kraftfrei gehalten wird. Zur Ermitt-
lung des resultierenden Bauteilverzugs wird das Bauteil nach dem Abkiihlvorgang mittels einer 1D-Koordi-
natenmessmaschine vermessen. Fir die Ableitung der Kompensationsmethode wird der Verlauf des
SchweilRprozesses in Abbildung 24 zusammengefasst.

Position hach Schwetiorgang

_____________ Nullniveau

Bauteil

1 Auslenkung (Verzug) durch Schweilvorgang
2 Kompensationsweg

3 Elastische Rickfederung auf Nullviveau

Abbildung 24: Schematische Darstellung des Kompensationseingriffs

Die Auslenkung 1 (blaue Pfeil, Nummer 1) stellt die Verformung des Bauteils durch den SchweilRprozess dar.
Wie in den Vorversuchen in Abbildung 20 gezeigt wurde, unterliegt sowohl die Ausgangsauslenkung als
auch die Ausbildung des Schweillverzuges Schwankungen, die gréRer als das gesetzte Kompensationsziel
mit einer verbleibenden Auslenkung kleiner als £ 1 mm sind. Die Ausbildung des Verzuges kann nicht vor
dem SchweiBprozess vorhergesagt werden. Ebenso ist fir die industrielle Anwendbarkeit die Notwendig-
keit der Vermessung jedes Bauteils vor der SchweiSung nicht zielfiihrend, womit die Kompensationsme-
thode ohne Kenntnis dieser GrofRen das Kompensationsziel erreichen muss.
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Die Auslenkung 2 (blauer Pfeil, Nummer 2) stellt den Kompensationsweg des Demonstratorbauteils dar.
Wahrend dieser Kompensationsauslenkung muss das Bauteil exakt so stark plastisch verformt werden, dass
nach dem Riickfedern, dem Abkiihlen und dem Ausspannen der Winkelverzug vollsténdig beseitigt wurde.

Der griine Pfeil( Nummer 3) stellt die Riickfederung des Bauteils nach dem Ende des Kompensationseingrif-
fes und der damit verbundenen Druckwegnahme des Pneumatikzylinders dar. Der Betrag des Riickfede-
rungswegs ist folglich von der erreichten maximalen Prozesskraft wahrend der Kompensation abhangig.
Diese wird durch die Kraftmessung bestimmt. Die maximale Prozesskraft liegt wahrend dem Zeitpunkt des
Kompensationsendes an. Danach nimmt die Prozesskraft und damit verbunden die Spannung im Bauteil
kontinuierlich ab. Folglich ist davon auszugehen, dass wahrend der Rickfederung keine weiteren plasti-
schen Verformungen in das Bauteil eingebracht werden. Unter dieser Annahme liegt eine rein elastische
Rickfederung des Bauteils vor. Fir eine rein elastische Riickfederung des Bauteils lieBe sich mit Kenntnis
der temperaturabhangigen elastischen Steifigkeit des Demonstratorbauteils der Riickfederungsweg in Ab-
hangigkeit der fir jede Schweilung individuellen Prozesskraft bestimmen. Aufgrund der hohen Tempera-
turen beim SchweiRen ist das E-Modul des Werkstoffs nicht konstant und nimmt bis zum Erreichen der
schmelzfliissigen Phase auf Null ab. Infolgedessen ist auch das Rickfederungsverhalten des Demonstra-
torbauteils und allgemein von SchweiRbauteilen von der lokalen Temperaturverteilung im Bauteil und so-
mit von dem Betrachtungszeitpunkt abhangig.

Die Grundidee dieser Vorgehensweise liegt in der Abbildung des hochgradig nichtlinearen stark lokalisier-
tem Elastizitatsverhalten Uber ein Ersatzmodell. Das Ersatzmodell muss dabei nicht die ortlich aufgelost
Temperaturfelder beschreiben kénnen, sondern soll die globale Bauteilreaktion, den Riickfederungsweg,
auf die Riicknahme einer beliebigen Kompensationskraft abbilden kénnen.

Unter der spater zu validierenden Annahme, dass wahrend der Riickfederungsvorgang keine zusatzlichen
plastischen Verformungen induziert werden, lasst sich mit der sogenannten spannpositionsspezifischen Er-
satzsteifigkeit

Prozesskraftin N

E tzsteifigkeit =
rsatzstetfigket Rickfederungsweg in mm

eine KenngroRe definieren, die diesen Zusammenhang abbildet.

Diese KenngroRe ist offensichtlich stark von der lokalen Temperaturverteilung im Bauteil und damit von
dem Zeitpunkt des Kompensationseingriffs abhangig. Darliber hinaus ist die Ersatzsteifigkeit fur jeden
Spannpunkt unterschiedlich und muss somit fiir jede mogliche Spannposition ermittelt werden.

Es ergeben sich folglich eine Vielzahl an méglichen Kombinationen der ProzessgréfRen Kompensationszeit-
punkt und Kompensationsort.

Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitdaten kann allerdings nur eine geringe Zahl an Simulationen wirt-
schaftlich durchgefiihrt werden. Kernpunkt dieser Methode ist, dass zur steuerungstechnischen Umsetzung
des Kompensationseingriffs nicht der komplette Kompensationsvorgang simuliert werden muss, sondern
lediglich das Riickfederungsverhalten fiir jeden Zeitpunkt bestimmt werden muss. Es wird nachfolgend eine
Vorgehensweise vorgestellt, die die Bestimmung der dazu notwendigen Ersatzsteifigkeiten recheneffizient
|6st. Dazu werden im ersten Schritt mittels einer thermomechanischen Simulation das Temperaturfeld so-
wie das mechanische Feld des kompletten Schweilvorgangs berechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnung
stellen nun den Startzustand der Kompensationseingriffe dar. Im Intervall von 0,01 s wird fiir die jeweiligen
Zeitpunkte i das thermische sowie das mechanische Feld aus dem Ergebnisfile der einmalig durchzufiihren-
den SchweiRsimulation gelesen und als sogenannter , initial state” als Startbedingung der Simulation des
Kompensationsvorgangs ibernommen. Der Kompensationsvorgang wird in der Simulation durch eine Auf-
bringung der Kompensationslast in einer sehr kurzen Zeitspanne dargestellt.
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AnschlieBend nimmt die Kompensationskraft linear wieder auf Null ab. Die im Simulationsmodell hinterleg-
ten temperaturabhdngigen Materialkennwerte weisen keine Dehnratenabhangigkeit auf. Zur Bestimmung
der Ersatzsteifigkeit fur den Ort der Krafteinleitung werden der Weg der Riickfederung und die angenom-
mene Kompensationskraft ausgewertet.

Der Betrag der zur vollstandigen Winkelverzugsbeseitigung notwendigen Kompensationslast ist an sich
nicht vorhersagbar, da der dazu erforderliche Kraftbetrag sich erst wahrend der Schweiung durch das
schwankende Verfestigungsverhalten ergibt.

Es wird deutlich, dass die Kenntnis der fiir die Kompensation eines spezifischen Blechs erforderliche
Krafteinleitung fiir die Kompensationsmethode nicht bekannt sein muss, da die Riickfederung unter An-
nahme eines elastischen Riickfederungsverhaltens unabhangig von der genauen Hohe des Kraftbetrages
und der damit verbundenen Verfestigung des Werkstoffes ist. Dartiber hinaus ist die Vorgabe einer extrem
kurzen Kompensationskraft fiir die Vorgehensweise sowohl erforderlich als auch zielfiihrend. Um das elas-
tische Rickfederungsverhalten exakt zu jedem Zeitpunkt bestimmen zu kénnen, muss im Bauteilquer-
schnitt genau diese Temperaturverteilung vorliegen. Die Kompensationszeit ist dabei so kurz gewahlt, dass
die Verdnderung der Spitzentemperatur im Bauteil wahrend der kompletten Kompensation weniger als
1 Kelvin betragt und somit einen vernachlassigbaren Einfluss auf den temperaturabhangigen Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhang aufweist. Die mittels dieser Vorgehensweise berechnete Ersatzsteifigkeit fur
den Krafteinleitungspunkt des Demonstratorbauteils ist in Abbildung 25 dargestellt. Die Zeitachse des dar-
gestellten Verlaufs ist auf den Beginn der SchweilRung referenziert. Der Schweilvorgang dauert 0,55 s.
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Abbildung 25: Ersatzsteifigkeit des Demonstratorbauteils am Krafteingriffspunkt

Die Ersatzsteifigkeit gibt das Verhaltnis aus Riickfederungsweg und eingeleiteter Kompensationskraft beim
Beenden der Kompensation wider. Da das Geometriemodell in der verwendeten Finite-Elemente-Umge-
bung wahrend des gesamten SchweiRvorgangs der bereits geschweilften Naht entspricht, ist das Steifig-
keitsverhalten wahrend der SchweiBung durch die Annahme der bereits vollstandigen Naht physikalisch
verfalscht. In Abbildung 25 ist dieser Bereich durch die Unterbrechung dargestellt. Direkt nach dem Ende
der SchweiBung verfligt das Bauteil erwartungsgemaR aufgrund der hohen Temperaturen liber die ge-
ringste Ersatzsteifigkeit flr eine Belastung am Ort der Kompensationseinleitung. Die Ersatzsteifigkeit nimmt
infolge der Abkiihlung schnell auf ein lokales Maximum bei 0,9 s zu, worauf ein lokales Minimum bei circa
2 s folgt, um danach bis zur maximalen Ersatzsteifigkeit im vollkommen abgekiihlten Zustand auf 13,24
N/mm anzusteigen. Diese numerisch bestimmte Ersatzsteifigkeit stellt nun fir die steuerungstechnische
Umsetzung des Kompensationsvorgangs eine Eingangsgrofle zur Bestimmung des Abschlusses der Kompen-
sation dar.

In Abbildung 26 ist das Zusammenwirken der Simulationsmethode mit der Anlagentechnik zusammenge-
fasst.
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Abbildung 26: Zusammenwirken der Simulationsmethode mit der Anlagentechnik

Auf der linken Seite der Abbildung 26 ist die oben beschriebene Simulationsmethode dargestellt. Die Kopp-
lung der Simulationsmethode mit der Kompensationsmethode erfolgt iiber die Ubergabe der zeitabhingi-
gen Ersatzsteifigkeit an die Steuerung des Kompensationseingriffs in der Softwareumgebung LabView. Uber
analoge Eingangsmodule werden die Prozesskraft und die aktuelle Auslenkung in Echtzeit erfasst. Flr jeden
Zeitpunkt i wird laufend der Riickfederungsweg an der Spannposition j

Prozesskraft;

Al =
Prozesskraft Ersatzsteifigkeit; ;

berechnet.

Fir die Druckbeaufschlagung des Pneumatikzylinders hat sich eine Wegregelung mittels einem klassischen
PID-Regler als zielflihrend erwiesen. Die SollgrofRe des PID-Reglers

Xso11 = 60 MM

muss flr jeden spezifischen Anwendungsfall so gewahlt werden, dass bei Erreichen der Sollgrofie in jedem
Fall eine Uberkompensation vorliegt. Die GroRe x;,; ist die aktuelle Position der Kompensationseinheit (Ist-
Position). Der Unterschied zu einer echten Regelung besteht im Rahmen dieser Vorgehensweise darin, dass
nicht das Erreichen des Sollwerts der Auslenkung das Kompensationsende festlegt, sondern die Kompensa-
tion beendet wird, sobald die Auslenkung die errechnete Riickfederung erreicht hat. Somit ist sichergestellt,
dass die real wahrend der Kompensation auftretende Prozesskraft beriicksichtigt werden kann. Die Wegre-
gelung gibt dabei den Stellwert des Druckregelventils vor. In Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass
Uber den kompletten relevanten Einstellbereich ein in sehr guter Naherung linearer Zusammenhang zwi-
schen der Zylinderkraft und der StellgroRe des Druckregelventils vorliegt.

Die Auslenkung bestimmt sich dabei aus der Differenz der Nulllage der Einspannvorrichtung und der Ist-
Position:

AlAuslenkung = XNulllage — Xist

Die Bedingung fiir den Abbruch des Kompensationseingriffes ist folglich durch

AlProzesskraft = AlAuslenkung

gegeben. Ein Flussdiagramm der Steuerung des Kompensationseingriffs kann Abbildung 27 entnommen
werden.
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Abbildung 27: Flussdiagramm der Steuerung des Kompensationseingriffs

Das Totzeitglied (Totzeit) beschreibt die Zeitspanne zwischen dem Ende des Schweillvorganges und dem
Start des Kompensationseingriffs. Die Kompensationsmethode kann fiir jede Totzeit den Kompensations-
eingriff so steuern, dass eine vollstéandige Verzugskompensation erreicht wird. Das Ziel der Variation der
Totzeit ist die Identifikation der Zeitspanne, deren Verzugskompensation gemaR dem Ziel dieses For-
schungsprojekts ebenso zu einer bestmaoglichen Reduktion der Eigenspannungen im Bauteil flihrt. Diese
Identifikation der bestmoglichen Totzeit ist in Abschnitt 5.10.7 beschrieben.

4.2.4

Validierung der Wiederholgenauigkeit der Kompensationsmethode

In dem nachfolgenden Abschnitt werden die durchgefiihrten Parametervariationen zum Nachweis der
Funktionsfahigkeit der Kompensationsmethode erldutert. Die zeitabhdngige Ersatzsteifigkeit wird durch die
Simulationsmethode der Kompensationssteuerung vorgegeben. Mithilfe dieser KenngroRe wird das Ende
des Kompensationseingriffs identifiziert, wie in Abbildung 27 dargestellt ist.

Es wird ein Standard-PID-Regelglied verwendet. Da in Vorversuchen festgestellt wurde, dass der verwen-
dete Versuchsaufbau ein stark iberschwingendes Regelungsverhalten aufweist, wurde auf einen dynamik-
steigernden D-Anteil verzichtet. Es zeigte sich ebenso, dass ein P-Anteil ein stabiles Systemverhalten ver-
hindert. Es wird somit in den nachfolgenden Versuchsreihen lediglich ein I-Anteil verwendet, wobei I=0,002
die obere Grenze in Bezug auf die Vermeidung von lberschwingendem Systemverhalten darstellt. Abbil-
dung 28 und 29 zeigen einerseits die Wegverlaufe sowie die Prozesskraftverldufe einer Regelung mit lang-
samer und schneller Regelungsdynamik fiir diesen Versuchsaufbau.
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Abbildung 28: Wegverlauf von Wiederholversuchen mit 1=0,001 (rot) und 1=0,002 (blau)

Die Verlaufe der Ist-Positionen der Kompensationseinheit in Abbildung 28 fiir einen I-Anteil 1=0,002 der
Regelung (blau) zeigen tendenziell eine geringere Auslenkung als die Wegverldufe mit einem I-Anteil von
1=0,001 (rot). Die Dauer der Kompensation betragt fur 1=0,001 circa 1,3 s, wohingegen der Kompensations-
eingriff mit 1=0,002 bereits nach circa 0,7 s abgeschlossen ist. Die maximale Auslenkung wird dabei nicht
vorgegeben, sondern ergibt sich aus der in der Simulation bestimmten zeitabhangigen Ersatzsteifigkeit und
der im Versuch gemessenen Prozesskrafte, die in Abbildung 29 dargestellt sind.
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Abbildung 29: Variation der Kraftverldufe der Wiederholversuche mit 1=0,001 (rot) und 1=0,002 (blau)

Die zur vollstandigen Kompensation notwenigen Prozesskrafte fiir I=0,001 (blau) sind geringfiigig niedriger
als die Kompensationskrafte fiir 1=0,002. Zur statistischen Auswertung der Bauteilverziige wurde der Win-
kelverzug der Proben nach dem Abkiihlen und Ausspannen vermessen, siehe Tabelle 2.
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Tabelle 2: Winkelverziige von Wiederholversuchen einer Variation des Regelungsparameters |

1 0,61 0,13
2 0,46 0,53
3 0,83 -0,54
4 0,56 0,40
5 0,75 0,28
6 1,10 0,26
7 0,65 -0,09
8 0,74 0,60
9 0,80 0,26
10 0,66 0,12
Gr6Bte Auslenkung (max) 1,10 0,60
Kleinste Auslenkung (min) 0,46 -0,54
Schwankungsbreite 0,64 1,14
Mittelwert 0,72 0,20
Standardabweichung 0,17 0,31

Die Auswertung des Streuungsverhaltens der sich einstellenden Winkelverziige erfolgt gesondert fiir jeden
Regelungsparameter I anhand der groRten (max) und kleinsten (min) Auslenkung der Probenreihe, der
Schwankungsbreite der Verziige

Schwankungsbreite; = max — min

sowie dem Mittelwert des verbleibenden Winkelverzugs.

Ng
M Z Xi
1= Ve
i=1 Ng
Der Index i bezeichnet die Probennummer, X; den Winkelverzug der Probe i und Ny die Gesamtanzahl der

Proben pro Versuchsreihe (hier: N = 10). Zusatzlich ist die Standardabweichung fir jeden Regelungspa-
rameter | angegeben.

Ng

S = Z X; —Mp)

o M
Fiir die Versuchsreihe mit 1=0,002 zeigt sich ein mittlerer Winkelverzug von 0,20 mm, wobei jede der 10
Proben im geforderten Schwankungsbereich von + 1 mm liegt. Die Schwankungsbreite der Probenreihe
betragt 1,14 mm, bei einem maximalen Verzug von 0,60 mm und einem minimalem Verzug von -0,54 mm.
Die Standardabweichung dieser Probenreihe betrdgt 0,31 mm. Somit ist fiir diesen Regelungsparameter
das Ziel der Reproduzierbarkeit der prozessbegleitenden dynamischen Winkelkompensation erfillt.

40



Dahingegen wird fiir die untersuchten Probenreihe mit Regelungsparameter 1=0,001 bei einer Probe der
maximal zuldssige Winkelverzug berschritten. Die Probe 6 hat einen Winkelverzug von 1,1 mm und ist
somit die groRte auftretende Auslenkung. Allerdings liegt fiir diese Versuchsreihe der Mittelwert bei
0,72 mm, womit die Abweichung von dem mittleren verbleibenden Verzug nur 0,48 mm betragt. Dies du-
Rert sich insbesondere auch in einer Schwankungsbreite der Probenreihe von lediglich 0,64 mm. Ebenso ist
die Standardabweichung der Versuchsreihe mit 0,17 mm nur circa halb so groR wie die Standardabwei-
chung des Kompensationseingriffs mit schneller Dynamik (1=0,002). Eine statische mittlere Abweichung
Alpffser 1@sst sich problemlos durch eine Adaption der Abbruchbedingung des Kompensationseingriffs

AlProzesskraft = AlAuslenkung + AlOffset
beseitigen.

Der durch die SchweiBung in der Einspannvorrichtung entstehende Schweillverzug von circa 4 mm kann
folglich mit einer Standardabweichung von 0,17 mm kompensiert werden, wodurch das Ziel der Sicherstel-
lung der Reproduzierbarkeit des Kompensationseingriffs nachgewiesen werden konnte.

Somit ist aufgezeigt, dass fiir das Demonstratorbauteil die vorgestellte Kompensationsmethode eine pro-
zesssichere Beseitigung des Winkelverzugs direkt nach dem SchweiRvorgang ermdglicht.

Validierung der Wiederholgenauigkeit fiir verschiedene Kompensationszeit-

125 punkte

Das Ziel des prozessbegleitenden Kompensationseingriffs ist die Einbringung des Verzugsausgleichs zum
Zeitpunkt mit bestmoglichen Einfluss auf die thermomechanische Bauteilsituation in Hinblick auf die Re-
duktion der nach dem Abkiihlen und Ausspannen verbleibenden Eigenspannungen im Bauteil. Folglich muss
die Totzeit, die Zeitspanne zwischen der SchweiBung und dem Kompensationseingriff, hinsichtlich dieser
ZielgroRRe variiert werden kénnen. Mit der simulativ bestimmten zeitabhangigen Ersatzsteifigkeit des Bau-
teils bezogen auf den Kompensationsort kann die Kompensationsmethode dies beriicksichtigen. Nachfol-
gend wird die Vorgehensweise fir Variationen der Totzeit validiert.

In Abbildung 30 sind fiir Totzeiten von 0 s bis 3 s die Verldufe der Ist-Positionen des Kompensationseingriffs

dargestellt.
I-Anteil: 0,001, Totzeit: 0-3000ms
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Abbildung 30: Verlauf der Ist-Positionen von Kompensationen mit variabler Totzeit (0 s — 3 s) mit 1=0,001
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Die Schwankung des Ausgangsverzuges durch die vorgelagerten Fertigungsschritte ist fiir die 7 betrachteten
Proben mit 76,7 mm bis 77,4 mm relativ gering ausgepragt. Durch die SchweiBung werden Schwankung der
Ist-Position von 80,8 mm (Totzeit: 1 s) und 82,6 mm (Totzeit 2,0 s) erreicht. Die Totzeit wird pro Schweilung

um 0,5 s erhoht und deckt den Bereich zwischen 0 s und 3 s ab. Die zugehdrigen Kraftverlaufe sind in Abbil-
dung 31 dargestellt.

I-Anteil: 0,001, Totzeit: 0-3000ms
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Abbildung 31: Verlauf der Prozesskraft von Kompensationen mit variabler Totzeit (0 s — 3 s) mit 1=0,001

Die Schwankungsbreite der Haftreibung des Pneumatikzylinders betrdgt bei dieser Messreihe zwischen
23,0 N und 29,5 N. Anhand dieser Messreihe kann die Anforderung des Demonstratorbauteils an die Kom-
pensationsmethode herausgestellt werden. Fir die beiden Extremfalle der Ausbildung des SchweilRverzu-
ges bei 1 s und 2 s zeigen sich auch hier die Extrema der gemessenen Prozesskrafte. Fiir die Kompensation

mit Totzeit 1 s wird der geringste SchweiRverzug erreicht. Dies ist nicht vorhersagbar, muss aber von der
Kompensationsmethode beriicksichtigt werden kénnen.

Infolge des geringen Schweiverzuges miissen nur geringe plastische Ausgleichsverformungen eingebracht
werden, um einen vollstandigen Verzugsausgleich zu erreichen. Dies duBert sich in der geringsten notwen-
digen Prozesskraft von 173,8 N. Bei der SchweiRung mit einer Totzeit von 2 s miissen vergleichsweise starke
Verformungen induziert werden, so dass nach der kraftabhangigen Riickfederung des Bauteils der Winkel-
verzug beseitigt ist. Dies erfordert die flr diese Versuchsreihe maximale Prozesskraft von 191,1 N.

Lediglich die Kombination der Messung der Prozessgroflen Auslenkung und Prozesskraft sowie die Modell-

bildung mittels der simulativen Vorhersage der Ersatzsteifigkeit ermoglicht die Antizipation der erforderli-
chen elastischen Riickfederung.

Nachfolgend wird in Abbildung 32 die Variation der Totzeit von 0 bis 3 s fiir einen I-Anteil von 0,002 be-
trachtet.
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I-Anteil: 0,002, Totzeit: 0-3000ms
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Abbildung 32: Verlauf der Ist-Positionen von Kompensationen mit variabler Totzeit (0 s — 3 s) mit 1=0,002

Hier zeigt sich bereits durch die vorgelagerten Fertigungsschritte eine breite Schwankung der Ausgangs-Ist-
Position von 75,9 mm bis 77,5 mm. Die Schwankungsbreite des ausgebildeten SchweiBverzuges wird durch
die Ist-Positionen von 80,4 mm (Totzeit 2,5 s) und 82,5 mm (Totzeit 1,0 s) begrenzt. Insbesondere bei der
Probe mit einer Totzeit von 2,5 s muss von einer stark abweichenden Vorverfestigung ausgegangen werden.
Obwohl der geringste Schweillverzug der Messreihe vorliegt, ist eine deutlich geringere maximale Auslen-
kung vonnoten (Ist-Position 59,9 mm), um eine vollstdndige Kompensation zu erreichen. Wie in Abbildung
33 ersichtlich ist, wird dabei auch eine maximale Prozesskraft von 209,1 N erreicht, die ebenso deutlich
Uber der durchschnittlich erforderlichen Kompensationskraft liegt. Die Probe mit der geringsten Auslen-
kung der Totzeit von 2,0 s muss dahingegen um 4,0 mm geringer ausgelenkt werden, um das Kompensati-
onsziel zu erreichen. In Abbildung 33 sind die dazugehdrigen Kraftverldufe dargestellt.

I-Anteil: 0,002, Totzeit: 0-3000ms
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Abbildung 33: Verlauf der Prozesskraft von Kompensationen mit variabler Totzeit (0 s — 3 s) mit 1=0,002

Die maximal erforderliche Kompensationskraft betrug 209,7 N (Totzeit 2,5 s) und die minimale Prozesskraft
175 N (Totzeit 2s). Dies entspricht einer Schwankung der erforderlichen Prozesskraft um 19,8 % zur Errei-

chung einer vollstandigen Kompensation.
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Damit konnte die Funktionsfahigkeit des Kompensationseingriffs mittels einer Kombination von Prozess-
wissen des Rickfederungsverhaltens aus der numerischen Simulation und MessgroéRen fir beliebige Zeit-
punkte, also unterschiedliche Totzeiten, aufgezeigt werden.

In den vorangegangenen Arbeitspaketen und insbesondere in den durchgefiihrten Vorversuchen wurde
dariber hinaus die fehlende Reproduzierbarkeit des Bauteilverzugs als besondere Problemstellung der
SchweiRaufgabe identifiziert. Zur Uberpriifung der Prozesssicherheit der Kompensationsmethode wurden
fiir die oben gezeigten Variationen der Totzeiten jeweils 3 Wiederholungen durchgefiihrt. Der gemessene
Bauteilverzug sowie die Mittelwerte und Standardabweichungen kénnen der nachfolgenden Tabelle 3 ent-
nommen werden.

Tabelle 3: Auswertung der Versuche mit Variationen der Totzeit fiir 1=0,001

Wert Totzeit i S.-Breite Mittelwert Standardabw.

Einheit s mm mm mm
Anz. Proben

10 0 1,10 0,46 0,64 0,72 0,17
3 0,5 0,76 0,52 0,23 0,60 0,11
3 1 0,73 0,60 0,13 0,65 0,06
3 1,5 1,00 0,79 0,21 0,87 0,09
3 2 0,93 0,50 0,43 0,66 0,19
3 2,5 0,78 0,48 0,31 0,67 0,14
3 3 0,91 0,23 0,68 0,63 0,29
N, =28 Mg, = 0,69 Sg1 = 0,15

Zur Auswertung der Versuche mit Variationen der Totzeit werden noch gewichtete KenngrofRen der Mittel-
werte und der Standardabweichungen fiir jede Totzeit | und Regelungsparameter I definiert. Diese beriick-
sichtigen die Anzahl der Proben N; die pro Totzeit J durchgefiihrt wurden. Fir den gewichteten Mittelwert

N X
M, = J !

gl — N
i=1 T

bezeichnet der Index i die Probennummer, N, die Anzahl der Proben pro Totzeit und Ny ist die Gesamtan-
zahl der Proben pro Versuchsreihe. Zusatzlich ist die Standardabweichung fiir den Regelungsparameter |
angegeben.

Nz

N, S
- N
Sw—z Nr

i=1

Fiir eine Totzeit von 0 s konnte ein Mittelwert des resultierenden Bauteilverzugs von 0,72 mm beobachtetet
werden. Der gewichtete Mittelwert aller Proben mit Regelungsparameter 1=0,001 betragt 0,69 mm. Die
mittlere Abweichung zeigt keine Abhangigkeit von dem Zeitpunkt der Kompensation. Diese mittlere Abwei-
chung fir den Regelungsparameter 1=0,001 kann folglich mit der Vorgabe eines Offset-Wertes beseitigt
werden. Ebenso ist die gewichtete mittlere Standardabweichung mit 0,15 mm fast identisch mit der Stan-
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dardabweichung der Wiederholversuche mit einer Totzeit von 0 s. Bei einer auskragenden Lange des Bau-
teils von 185 mm von der SchweilRnaht bis zur Kompensations- und Messposition entspricht diese gewich-
tete Standardabweichung von 0,15 mm einer Winkelabweichung von 0,05 ° von dem gewichteten Mittel-
wert von 0,69 mm. Abschliefend konnte aufgezeigt werden, dass die Kompensationsmethode prozessbe-
gleitend und insbesondere prozesssicher den Winkelverzug beseitigen kann.

In der nachfolgenden Tabelle 4 ist die Auswertung der Variationen der Totzeit fiir den Regelungsparameter
1=0,002 dargestellt. Da fiir diese RegelungsgréfRe eine schnellere Kompensation erreicht werden kann, wur-
den ebenso Kompensationseingriffe flir Totzeiten kleiner 0 s untersucht. Dabei beginnt der Kompensati-
onseingriff bereits wahrend der SchweilRung. Hier gilt es zu beachten, dass die simulativ bestimmte Ersatz-
steifigkeit systembedingt auf einer Geometrie der vollendeten Schweilnaht aufbaut und somit die Bauteil-
steifigkeit der noch nicht vollendeten SchweiBung nicht exakt abbildet.

Tabelle 4: Auswertung der Versuche mit Variationen der Totzeit fiir 1=0,002

Wert Totzeit i S.-Breite Mittelwert Standardabw.

Einheit s mm mm mm
Anz. Proben

2 0,2 0,88 0,87 0,02 0,87 0,01
2 0,1 0,42 0,39 0,03 0,40 0,02

10 0 0,60 0,54 1,14 0,20 0,31

3 0,5 0,11 -0,08 0,19 -0,01 0,09

3 1 0,45 -1,54 1,98 0,26 0,90

3 1,5 0,76 -0,44 1,20 0,16 0,49

3 2 0,39 -0,06 0,46 0,19 0,19

3 2,5 0,85 0,67 1,52 0,26 0,66

3 3 0,45 1,31 1,75 0,25 0,65

3 100 0,76 0,27 0,49 0,51 0,20

Ny =35 M, =018 S, =036

Wie bei den Versuchsreihen mit 1=0,001 zeigt sich auch fiir 1=0,002, dass die gewichteten mittleren Kenn-
groRen in guter Naherung tibereinstimmend mit den Wiederholversuchen einer Totzeit von 0 s sind. Folglich
ist auch hier die Abweichung des Winkelverzuges und der Standardabweichung unabhangig von der be-
trachteten Totzeit.

Der gewichtete Mittelwert des verbleibenden Winkelverzugs betragt 0,18 mm. Die gewichtete Standardab-
weichung betragt 0,36 mm. Im Vergleich der Tabellen 3 und 4 wird deutlich, dass sowohl die Mittelwerte
als auch die Standardabweichung des schnelleren Kompensationseingriffs mit Regelungsparameter 1=0,002
starker schwanken. Eine schnelle Krafteinleitung geht folglich bei der untersuchten Systemtechnik zu Lasten
der Wiederholgenauigkeit und somit der Prozesssicherheit. Bei den Kompensationen mit einer Totzeit von
1,0 s und 3,0 s trat bei jeweils einer Probe eine geringfiigige Uberkompensation mit einem Bauteilverzug
von -1,54 mm und -1,31 mm auf. Somit erfiillen 2 von 35 Proben nicht die geforderte MalRhaltigkeit eines
Winkelverzuges kleiner als 1 mm. Dies entspricht einer Ausschussquote von 5,7 %. Bei dem Regelungspara-
meter 1=0,001 betragt diese Ausschussquote 3,6 %, wobei abzusehen ist, dass diese durch eine Korrektur
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der verbleibenden mittleren Abweichung von 0,69 mm mittels einem entsprechenden Offsetwert noch we-
sentlich gesenkt werden kann.

Der Anwender kann folglich gemaR der vorliegenden Kompensationsaufgabe entscheiden, ob eine mog-
lichst schnelle oder wiederholgenaue Kompensation durchgefiihrt werden soll.

Einschrankungen des Kompensationseingriffes

Bei der Untersuchung der kompensierten Bauteilproben kann eine Abweichung der Geometrie von der Soll-
geometrie im Bereich des auskragenden Blechs beobachtet werden. Dies ist exemplarisch in Abbildung 34
fir die zwei untersuchten Regelungsparameter 1=0,001 und 1=0,002 dargestellt. Aufgrund des Kompensati-
4'2'6onseingriffs kommt es zur Ausbildung eines Spalts unter dem Unterblech, der mittels einer Gegenlichtauf-

nahme visualisiert werden kann.

1=0,001

Abbildung 34: Darstellung des Spalts (in mm) im Bereich des Unterblechs

Aufgrund des Schweillvorgangs kommt es im Bereich der aufgeschmolzenen Flache im Querschnitt zu einer
lokalen Verfestigung. Wenn das Bauteil wahrend der Kompensation bereits hinreichend abgekihlt ist, ver-
lagert sich der Bereich der plastischen Verformung in den auskragenden Teil des Unterbleches. Dies fiihrt
zu der Ausbildung eines Spalts, der mittels eines Haarlineals in Abbildung 34 ersichtlich wird. Dies stellt eine
ungewlinschte aber fiir diese Geometrie mit einem weit auskragenden Unterblech Formabweichung un-
vermeidliche dar. Zur Reduzierung dieses Phdnomens ist eine moglichst schnelle Durchfiihrung des Kom-
pensationseingriffs anzustreben. Dazu ist die Totzeit so gering wie moglich zu wahlen und der Regelungs-
parameter so grof} wie moglich, hier 1=0,002. Zur Quantifizierung des Spaltmales wurden die Bleche unter
einem Lichtmikroskop gegen ein ebenes Unterblech vermessen (siehe Abbildung 35).
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Abbildung 35: Vermessung des SpaltmaRles der Unterbleche

Das Spaltmal des Unterbleches mit dem Regelungsparameter 1=0,001 betrdgt 0,76 mm fiir eine Totzeit von
0 s. Durch Erhéhung des Regelungsparameters auf 1=0,002 kann dieses Spaltmal® auf 0,45 mm reduziert
werden.
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5 Hauptkapitel IWM

Werkstoff

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen der Bearbeitung von AP 1, Entwicklung ei-
nes beispielhaften Versuchsaufbaus mit statischer Einspannung” erzielt.

Die austenitischen Werkstoffe X5CrNi18-10 (1.4301, AISI 304) und X6CrNiTi18-10 (1.4541, AISI 321) wurden

51 im Rahmen dieses Projekts verwendet. Diese Werkstoffe zdhlen zu den schweiRgeeigneten Werkstoffen.

Thermomechanische Eigenschaften

Die Warmedehnung des Werkstoffes X5CrNi 18-10 als Funktion der Temperatur zeigt Abbildung 36.
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Abbildung 36: Warmedehnung als Funktion der Temperatur, X5CrNi 18-10, Messung am IWM im Rahmen des
Verbundprojekts SST-SchweiRsimulationstool [60]

Die Warmedehnung von X5CrNi18-10 wurde fiir X6CrNiTi18-10 ilbernommen. Da der Werkstoff keine Pha-

senumwandlungen aufweist, werden die vorhandenen thermomechanischen Eigenschaften des Werkstoffs

X5CrNi18-10 als Grundlage fiir den X6CrNiTi18-10 verwendet. Dafiir wurde die Dehngrenze des X5CrNi18-

10 aus der SYSWELD-Datenbank entnommen. Fiir die Kalibrierung der Dehngrenze von X6CrNiTi18-10 wur-

den Zugversuche an Rundproben bei Raumtemperatur (RT) durchgefiihrt. Das Spannung-Dehnungsverhal-

ten von X6CrNiTi18-10 bei RT zeigt Abbildung 37.
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Abbildung 37: Technische Spannungs-Dehnungskurve bei RT von X6CrNiTi 18-10, ermittelt am iwb fir eine
Dehnrate von ca. 0,1 s}

Aus den Dehngrenzen Rpo,» der beiden Werkstoffe bei RT wurde ein Korrelationsfaktor von 1,1 bestimmt
und dementsprechend die Dehngrenze Ryo,2 von X6CrNiTi 18-10 bis 900 °C berechnet (Abbildung 38). Dabei
wurde angenommen, dass die Korrelation zwischen den Dehngrenzen der beiden Werkstoffe linear bis 800
°C vorliegt. Uber 900 °C wurde die Dehngrenze von X5CrNi18-10 fiir den X6CrNiTi18-10 iibernommen.

300

250 {1\

200 H

X6CrNiTi18-10

@
o
=
g 150
o X5CINi18-10
g
£ 100 -
@)
50 -
0 : : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatur, °C

Abbildung 38: Dehngrenze Rpo2 der Werkstoffe X5CrNi18-10 und X6CrNiTi18-10, Dehnrate 0,001 s

Die Dehngrenze Rpo2 des Werkstoffes X6CrNiTi18-10 wurde fiir eine Dehnrate von 0,001 s berechnet. Um
den Einfluss der Dehnrate auf das Werkstoffverhalten zu berticksichtigen, wurde der Verfestigungsexpo-
nent m in die Berechnung einbezogen. Abbildung 39 zeigt den Verfestigungsexponenten m auf.
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Abbildung 39: Verfestigungsexponent m fiir X5CrNi18-10 und X6CrNiTi18-10 aus den Spannungs-Dehnungs-
kurven des X5CrNi 18-10, ermittelt am IWM im Rahmen des Verbundprojekts SST-SchweiRsimulationstool
(60]

Die Verfestigungskurven fir die beiden Werkstoffe bei hohen Temperaturen wurde anhand der Dehngrenze
und die Verfestigung von X6CrNiTi18-10 bei RT bestimmt. Dabei wurden die Kalibrierungstools von SYS-
WELD eingesetzt. Das temperaturabhangige Spannungs-Dehnungsverhalten von X6CrNiTi18-10 zeigt Abbil-

dung 40 auf.
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Abbildung 40: Spannungs-Dehnungskurven, X6CrNiTi 18-10

Instrumentierte Schweifdversuche

Es wurden SchweiBungen an Platten sowie an einem Demonstrator-Bauteil durchgefiihrt. Das Ziel der in-
strumentierten LaserstrahlschweiBversuche an Platten war es, moglichst umfangreiche Daten Uber die spe-
zifischen Temperaturzyklen zu erhalten und den Einfluss des dynamischen Spannens zu Gberprifen. Zu die-
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5.3

5.4

sem Zweck wurden die Versuche mit Messungen von Temperaturzyklen und Verziigen sowie Eigenspan-
nungen begleitet. Zudem wurden Makroschliffbilder angefertigt. Die instrumentierten Schweiversuche
wurden am iwb durchgefiihrt.

Fligeverbindungen

Fiir ein systematisches Vorgehen bei den angestrebten experimentellen und numerischen Untersuchungen
wurden einfache Fligeverbindungen, bestehend aus einer Blindnaht und einer I-StoRverbindung, definiert.
Die Verbindungen wurden durch das LaserstrahlschweilRen in einlagiger Nahtausfiihrung hergestellt. Die
grundsatzlichen Fragestellungen und die prinzipiellen Losungsmaoglichkeiten sowie die auftretenden Effekte
wurden damit demonstriert, nachvollzogen und erklart.

Als Spannmittel wurden Ubliche Spannblécke verwendet. Der Versuchsaufbau beriicksichtigt die Forderung
nach Variationsmoglichkeiten der Spannmittel hinsichtlich ihrer Lokalisierung am Werkstlick. Die Referenz-
modelle wurden mit statischen Einspannungen durchgefiihrt und dienten als Vergleich der Ergebnisse, die
mit den dynamischen Spannsystemen erreicht wurden. Abbildung 41 zeigt die Geometrien der Referenz-

modelle.
Schweillprobe Schweifinaht Schweillprobe Schweifinaht
{N Messebene {N Messebene
o 6& §\ 70 mm 6&
3 mm\|/ 3 mm\l/
| ] |
80 mm /]\ 80 mm /]\
I-StoBverbindung Blindnaht

Abbildung 41: Fligeverbindungen fiir die Grundlagenuntersuchungen

FE-Netz und Randbedingungen

Bei den verwendeten Laserstrahlschweilparametern (Leistung von 3000 W und Vorschubgeschwindigkeit
von 4240 mm min™') ist ein Schmelzbad zu erwarten, das nicht tiber die komplette Blechdicke ausgebildet
ist. Die FE-Modelle wurden mit 3D-Elementen vernetzt. Dabei wurden die Fligepartner mit feinen Elemen-
ten an der Nahtwurzel und einer linearen Vergréoberung von der SchweiRnaht zur AulRenseite vernetzt, Ab-
bildung 42.
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EinschweilRtiefe

Abbildung 42: FE-Netz fiir den Stumpfstof3

Das FE-Model des StumpfstoRes hat 28062 Knoten bei 23044 3D- und 11272 2D-Elementen. Fiir die Blind-
naht wurden die Elemente groRer definiert, da bei der Blindnaht keine Kerbeffekt an der Nahtwurzel zu
erwarten sind. Dieses FE-Modell (siehe Abbildung 43) hat 22779 Knoten bei 19080 3D- und 7412 2D-Ele-
mente.

ot

Abbildung 43: FE-Netz fiir die Blindnaht

Eine konisch GauR-normalverteilte Volumenwarmequelle mit abnehmender Warmeflussdichte Q tber der
Tiefe gemall Abbildung 44 wurde verwendet.
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Abbildung 44: GauR-verteilte Ersatzwarmequelle

Der Warmeverlust durch Konvektion and Strahlung wurde berlicksichtigt. Der Warmeverlust durch
Spannmittel wurde gleich dem Warmeverlust durch Konvektion und Strahlung angenommen. Abbildung 45
zeigt schematisch die Schweillverbindung.
I 70 |
N 65

Schmelzzone

34 .

_+_
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Abbildung 45: Schematische Darstellung der zu schweiBenden Blechstirnfliche

Die Elemente der Schmelzzone beim StumpfstoR wurden zu Beginn der SchweiRstruktursimulation deakti-
viert und dann zum Zeitpunkt der Erstarrung wieder aktiviert. Dadurch wurden die beiden Bleche miteinan-
der verbunden. Die Kontaktflache der nichtgeschmolzenen Blechstirnfliche wurden durch die in SYSWELD
verfligbaren Makroelemente des Typs , Interface Media“ abgebildet. Nach der Abklihlung der Verbindung
wurden die Bleche ausgespannt. Die Lagerung der Bleche nach dem SchweilRen erfolgte nach dem Drei-
punktprinzip, siehe Abbildung 46.

Ux=Uy=Uz=0_-—

Abbildung 46: Randbedingungen fiir die Sperrung der Verschiebungsfreiheitsgrade nach der Abkiihlung

Bei der Blindnaht wurde keine Deaktivierung/Aktivierung der Schmelzbadelemente vorgenommen. Die Si-
mulationen wurden mit dem FE-Simulationssystem SYSWELD durchgefiihrt.
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5.5

5.6

5.6.1p

Eigenspannungsmessungen

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen der Bearbeitung von AP 2 , Experimentelle
Verzugs- und Eigenspannungsuntersuchungen beim LaserstrahlschweiRen mit statischer Einspannung” er-
zielt. Um einen Referenzzustand fiir die Eigenspannungen zu schaffen, wurden réntgenographische Eigen-
spannungsmessungen an einer Blindnaht mit statischer Einspannung durchgefiihrt. Die Messungen des Ver-
zugs und der Eigenspannungen an der Blindnaht wurden auch fiir die Auswahl eines geeigneten Werkstoff-
modells fir die FE-Simulation verwendet. Die Ergebnisse der rontgenographischen Eigenspannungsmes-
sungen sind in den Diagrammen als Messpunkte im Vergleich zu den berechneten Eigenspanungsverldufen
eingezeichnet.

FE-Simulation der Blindnaht

Das Ziel der Untersuchung einer Blindnaht ist die Schaffung einer Grundlage fiir die Untersuchung von rea-
len Schweiflndhten. Blindndhte erleichtern die Durchfiihrung von experimentellen SchweiRversuchen so-
wohl mit statischen Einspannbedingungen als auch mit dynamischen Einspannbedingungen.

Berechnung des Temperaturfelds

bgleich am Querschliff der SchweiRnaht

Abbildung 47 zeigt den Warmeeintrag durch die numerischen Ersatzwarmequellen im Vergleich zu einem
Querschliff der realen Blindnaht, bei der sich durch die erreichte Schmelztemperatur eine Schmelzzone aus-
gebildet hat. Die Falschfarben auf der linken Seite stellen die erreichten Temperaturen der Warmeeinfluss-
zone (ohne Schmelzbad) dar. Die Berechnungsergebnisse korrelieren in Bezug auf Form, Breite und Tiefe
der Schweillnaht gut mit den experimentellen Ergebnissen.

Lange=1,12 mm
— Lange=0,22 mm
Léange=0,81 mm

Lange=2,89 mm

Lange=1,84 mm

B

e

g Lange=2,87 mm
£ Lange=1,05 mm

Léange=1,00 mm

Abbildung 47: Berechnete Wirmeverteilung und reale Warmewirkung auf das Gefiige, Schliffbild (iwb), Be-
rechnung des Verzugs und der Eigenspannungen bei der Blindnaht
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Abbildung 48 zeigt die Randbedingungen fir die Realisierung der Blindnaht.
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Abbildung 48: Randbedingungen fiir die Realisierung der Blindnaht

Flr die Auswahl eines geeigneten Verfestigungsmodells wurden drei Varianten betrachtet:

o Modell 2: Kinematische Verfestigung, , kinematic strain hardening”
o Modell 3: Isotrope Verfestigung, ,isotrop strain hardening”
o Modell 11: 50 % des Modells 2 und 50 % des Modells 3

Die Modellnummer bezieht sich jeweils auf die Vordefinitionen fiir SYSWELD.

Abbildung 49 zeigt den Winkelverzug bei den drei Modellen.
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Richtung, mm 0.100
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-0.350
-0.400
I -0.450
-0.500
- mm . . - B = mm w -
Modell 2 Modell 3
Winkelverzug 1,2° Winkelverzug 1,32°

Abbildung 49: Verzug in Z-Richtung in mm (dreifach vergré6Bert) bei den drei Varianten

Der Winkelverzug bei der Simulation mit Modell 3 ist hoher als bei der Simulation mit Modell 2 bzw. 11. Die
experimentelle Untersuchung einer SchweilRung mit Blindnaht ergab einen Winkelverzug von ca. 1,45 °, der
mit dem Ergebnis aus der Simulation mit Modell 3 am besten korreliert. Die mit den drei Verfestigungsmo-
dellen berechneten Eigenspannungen zeigt Abbildung 50 im Vergleich zur Messung auf.
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—Langs Modell 3
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Eigenspannung, MPa

-150 -
Abstand zur Nahtmitte, mm

Abbildung 50: Eigenspannungen als Funktion des Abstands zur Nahtmitte fiir unterschiedliche Verfestigungs-
modelle

Die Eigenspannungen wurden in der Mitte der Blindnaht gemessen bzw. ausgewertet (vgl. Abbildung 53).
Die gemessenen Eigenspannungen stimmen mit dem Berechnungsergebnis des Modells 3 am besten tber-
ein. Dieses Ergebnis korreliert gut mit den Arbeiten [61, 62, 63]. Die Eigenspannungsmessungen wurden
rontgenografisch am IWM durchgefiihrt. Die akkumulierten plastischen Dehnungen bei den Verfestigungs-

modellen zeigt Abbildung 51 auf.
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\
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Abstand zur Nahtmitte, mm

Abbildung 51: Berechnete akkumulierte plastische Dehnung

Die Abbildung 51 zeigt, dass nach der Abkihlung auf RT eine plastische Dehnung von bis 7 % an den naht-
nahen Zonen (¥4 mm von der Nahtmitte, d.h. Bereiche mit hohen Temperaturen) akkumuliert wird. Der
Zusammenhang zwischen diesen plastischen Verformungen und den Spannungen kann anhand der Span-
nungs-Dehnungskurve erklart werden. Wiirde der Werkstoff bei einer plastischen Verformung von 7 % ent-
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lastet und anschlieend wieder belastet, wiirde die plastische Deformation nicht in Hohe der urspriingli-
chen Streckgrenze von 300 MPa, sondern aufgrund der vorakkumulierten plastischen Dehnung erst wieder
bei ca. 400 MPa einsetzen (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Erh6hung der Dehngrenze durch die akkumulierte plastische Dehnung (Kaltverformung)

Aus diesen Betrachtungen wurde das ,Modell 3“ mit isotroper Verfestigung ,Isotrop strain hardening” fur
die Berechnung von Verzug und Eigenspannungen bei diesen austenitischen Werkstoffen verwendet.

5.6.2
Entstehung von Verzug und Eigenspannungen bei statischen Einspannungen

Bei der Entstehung von Verziigen und Eigenspannungen unterscheidet man zwischen umwandelnden und
nichtumwandelnden Werkstoffen, da die Volumenanderung durch die Umwandlung (z.B. von ferritischen
Stahlen) einen erheblichen Einfluss auf die Verzugs-und Eigenspannungsbildung ausiibt. Anhand der Simu-
lation an der Blindnaht wird hier auf die Entstehung von Winkelverzug von X6CrNiTi 18 10 eingegangen.
Hierfir wird die Verschiebung in Nahtquerrichtung in Nahtmitte betrachtet. Abbildung 53 zeigt die Betrach-
tungsebene.
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Abbildung 53: Betrachtungsebene fiir die Demonstration von Verschiebungen

Die Verschiebungen an zwei Knoten auf der Nahtoberseite (1 und 2) und zwei Knoten auf der Nahtunter-
seite (3 und 4) wahrend des SchweilRens sind in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Knotenverschiebung an der Naht, exemplarisch

Aus der Abbildung 54 ist zu entnehmen, dass die Knoten auf der Nahtoberseite (1 und 2) zunachst ausei-
nander gehen. Der Abstand zwischen den beiden Knoten vergrofert sich um ca. 0,01 mm bis die Warme-
guelle deren Ebene erreicht hat (Zeit ca. 0,5 s). Wahrend der Abkihlung der Naht in dieser Ebene wechselt
die Querverschiebung der beiden Knoten ihre Richtung, so dass sich die Knoten um 0,05 mm naher kom-
men, d.h. eine Stauchung fiir den Bereich zwischen den beiden Knoten stattgefunden hat. Die Knoten 3 und
4 gehen wahrend des Schweillens auseinander. Diese Verschiebung erreicht ein Maximum wahren der Er-
warmungsphase. Wahrend der Abkiihlung wird die Ausdehnung nur um die Warmedehnung reduziert, so
dass die Knoten um ca. 0,01 mm verschoben bleiben, d.h. die Zone zwischen den Knoten 3 und 4 hat sich
ausgedehnt. Abbildung 55 stellt die Verschiebungen in der Betrachtungsebene wahrend des Schweillens
dar.
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Abbildung 55: Entstehung von Winkelverzug

Alle Knoten (iber der Neutrallinie verhalten sich analog zu den Knoten 1 und 2. Knoten unterhalb der
Neutrallinie verhalten sich wie die Knoten 3 und 4. Die verbleibenden grofRen Schrumpfungen in der Neut-
ralebene flihren dazu, dass eine Durchbiegung zur SchweiRseite entsteht. Die plastische Verformung findet
Uber die Einschweiltiefe statt. Dieses Verformungsverhalten tritt nur bei nicht-umwandelnden Werkstof-
fen auf. Bei umwandlungsfahigen Stahlen kann die mit der Umwandlung zusammenhangende Volumenan-

derung das Verhalten stark beeinflussen.
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5.7

Berechnungen des Temperaturfelds fiir den Stumpfstof3

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen der Bearbeitung von AP 3 ,Rechnerische
Bauteil-Struktur-Analyse bei variierenden statischen Einspannungen und Optimierung der Verzugs- und Ei-
genspannungssituation” erzielt.

Abgleich mit den Thermoelement-Messungen

Abbildung 56 zeigt den Vergleich der beim realen SchweiRprozess mittels Thermo-Elementen gemessenen
Temperatur-Zeit-Verldufe in verschiedenen Abstanden zur Nahtmitte und der durch die Ersatzwarmequel-
len berechneten Temperatur-Zeit-Verlaufe im Modell an den zu diesen Abstdnden am nachsten liegenden
Knoten des FE-Netzes. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation.
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Abbildung 56: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperatur-Zeit-Verlaufen im Abstand zur
SchweiBnahtmitte

Abbildung 57 zeigt den Warmeeintrag durch die Ersatzwdarmequelle im Vergleich zu einem Querschliff der
realen SchweilRnaht, bei welchem durch verschiedene erreichte Maximaltemperaturen unterschiedliche
Gefligednderungen stattgefunden haben. Die Falschfarben auf der linken Seite stellen die erreichten Tem-
peraturen des aufgeschmolzenen Bereichs (rot) und des Bereichs der Warme-Einflusszone (bis Aci-Tempe-
ratur) dar. Die Berechnungsergebnisse korrelieren in Bezug auf Breite und Tiefe der Schweinaht gut mit
den experimentellen Ergebnissen.
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Uber 1500 °C

Abbildung 57: Vergleich der berechneten Warmeverteilung und realen Warmewirkung

Untersuchung der statischen Einspannbedingungen eines Stumpfstofdes

53 Der Einfluss des Einspanngrads auf den Verzug und die Eigenspannungen wurde untersucht. Ziel war es, die
gegenseitige Wirkung zwischen Verzug und Eigenspannung zu bestimmen. AuRerdem wurde die glinstigste
statische Einspannbedingung bestimmt, um Referenzergebnisse fiir die spatere Untersuchung zum Einfluss
des dynamischen Spannens zu erhalten.

581 Modellierung der statischen Einspannung

Statische Einspannungen mit Waagrecht-Schnellspanner sowie Spannblock wurden zunachst simulations-
technisch untersucht, um eine Basis fiir die Berechnung mit dynamischen Einspannungen zu schaffen. Die
Untersuchungen innerhalb des Forschungscluster [63] zeigten, dass der Waagrecht-Schnellspanner je nach
Positionierung der Spanner, unterschiedlich stark riickwirkende Spannkrafte auf die SchweilRnaht Gber die
Kontaktflache zwischen Spanner und Blech ausiibt. Die Spannkrafte werden in dieser Spannsituation maf3-
geblich in Langsrichtung Gbertragen, wahrend die Wirkung des Spanners in Querrichtung um bis zu 87 %
herabgesetzt ist. Ursache dafir sind die in den drei Raumrichtungen unterschiedlichen Federsteifigkeiten
des Spanners, wie in Abbildung 58 gezeigt ist. Die Kraftwirkung der liberwiegend eingesetzten Waagrecht-
Hebelspanner ist also richtungsabhangig. Fiir die I-StoRverbindung mit den Abmessungen von 80 x 70 x 3
mm? (Breite x Linge x Dicke) wurden zunichst zwei Waagrecht-Schnellspanner benutzt, d.h. die Bleche
wurden auf einer Unterlage positioniert und die beiden Waagrecht-Schnellspanner driicken die Bleche auf
die Unterlage. Die Kanten der Kontaktflache zwischen Blech und Spanner wurden elastisch durch die Feder-
steifigkeiten gemaR Abbildung 58 fest gehalten.
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Abbildung 58: Schematische Darstellung der statischen Einspannungen

Das Einspannen beeinflusst die Nahtausbildung wesentlich, wobei schwache Einspannungen zu einem nicht
Uberbrickbaren Fugespalt fihren kénnen, Abbildung 59.
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Abbildung 59: Fligespalt 0,3 s nach Schweibeginn, Spotdurchmesser des Laserstrahls 0,3 mm

Abbildung 59 zeigt auf, dass ein groRerer Spalt zwischen den beiden Blechen bei der Verwendung von
Schnellspannern entstehen kann, welcher die Realisierung der Naht bzw. die Nahtqualitat stark beeintrach-
tigen kann. AulRerdem kann ein Versatz zwischen den beiden Blechen bei nicht ausreichender Einspannung
entstehen.

Die Untersuchungen mit Spannbldocken ergaben bessere Ergebnisse bezliglich der Entstehung eines Fi-
gespalts. Dabei wurde der Spannblock durch Federn mit hoheren Federkonstanten in der Unterlageebene
und eine Vollsperrung in Blechdickenrichtung modelliert. Dies beeinflusst die Verzugskompensation wah-
rend des Schweiens wesentlich, sodass hohere Kompensationskrafte benétigt werden.

Fazit: fir eine angemessene Nahtqualitdt miissen die Fligepartner ausreichend eingespannt werden, dass
kein Spalt bzw. Versatz zwischen den Fligepartnern entsteht. Alternativ konnen die Fligepartner aneinander
geheftet werden. Dieses Ergebnis korreliert gut mit den Untersuchungen in [64].

Modellierung der Unterlage und der Kontaktflache zwischen den Blechen

Die Unterlage wurde modelliert durch 1D-Constraint-Elements (Federelemente) des Typs 6, die eine sehr
grole Steifigkeit in Richtung der Unterlage (-z-Richtung) und keine Steifigkeit in Gegenrichtung (z-Richtung)
besitzen, Abbildung 60.
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Abbildung 60: Schematische Darstellung der Federkonstante eines 1D-Constraint-Elements des Typs 6 nach
Sysweld fiir die Modellierung von starren Unterlagen

Das Federelement kann fiir die Modellierung von elastischen Einspannungen verwendet werden. Die Fe-
dersteifigkeit kann je nach der Einspannsituation einen Wert zwischen dem 103 und 10°-fachen der Steifig-
keit der Nachbarelemente besitzen.

Die Modellierung der Kontaktflache zwischen den Flgepartnern wurde durch Makroelemente des Typs ,,In-
terface Media “ abgebildet. Diese Kontaktart stellt eine Knoten-zu-Knoten-Relation dar. Die Reibung zwi-
schen den Kontaktflachen wurde vernachldssigt. Media ist ein spezielles Modellierungstool von SYSWELD,
welches begleitend zur FE-Berechnung eingesetzt wird. Media von Typ Interface kann fir kleine relative
Verschiebungen zwischen zwei bzw. mehrere Geometrien eingesetzt werden.

5.8.2 Einfluss des Einspanngrads

Der Einspanngrad ist ein MaR fiir die Beschreibung der Nachgiebigkeit einer Konstruktion[65][66]. Das Prin-
zip wird anhand eines StumpfstoBes verdeutlicht, Abbildung 61. Hierbei werden zwei Platten miteinander
durch StumpfstoR geschweilit. Wenn die Platten wahrend des SchweilRens nicht eingespannt sind, werden
sie nach dem SchweilRen aufgrund der Erstarrung der geschmolzenen Zone zwischen den beiden Seiten um
die Ldnge S zusammenschrumpfen. Die Verbindung steht jedoch nicht unter Spannung, da keine Reaktions-
krafte aufgebaut werden. Wenn die Platten an den beiden Enden starr eigespannt sind, kdnnen die Platten
sich wahrend der Erstarrung nicht verschieben. Eine Reaktionskraft entsteht dann in der Einspannung und
demzufolge entwickeln sich Spannungen in der Verbindung. Der Grundwerkstoff verhalt sich elastisch.
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Reaction
<: A \W/ A ::> Force P

Abbildung 61: Schematische Darstellung eines StumpfstoRRes, Hohe der Naht hw << Platendicke h, €: Verbin-
dungslange nach [65]
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Der Einspanngrad wird durch das Verhaltnis:

P N
Einspanngrad = —

beschrieben. P ist die Reaktionskraft pro Langeneinheit T:—m Der Zusammenhang zwischen dem Einspann-

grad und dem Abstand zwischen den Einspannungen kann aufgrund des elastischen Verhaltnisses des
Grundwerkstoffes beschrieben werden

_F F E—SE
TTATRTE T
_hSE
1
Ei d—F _hSE
inspanngrad = — = ——
hE N
Einspanngrad =

Die Formel beschreibt wie der Einspanngrad erhoht wird, wenn der Abstand zwischen den Einspannseiten
kirzer wird.

Um den Einfluss des Eispanngrads auf den Verzug und die Eigenspannungen zu untersuchen, wurde der
Einspanngrad der I-StoRverbindung durch Anderung der freien Linge der Verbindung (Abstand zwischen
den Einspannseiten) variiert. Hierbei wurden die Flgepartner durch Spannbacken an den beiden Seiten
parallel zur Fugestelle festgehalten, Abbildung 62.
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Abbildung 62: Einspannung mit einer Spannbacken, schematisch

Der Zusammenhang zwischen freier Lange der Verbindung und dem Einspanngrad fiir den untersuchten |-
Stold stellt Abbildung 63 dar.
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Abbildung 63: Einspanngrad als Funktion der freien Lange der Verbindung

Der Verzug in Dickenrichtung wird in der Mitte der Verbindung auf der Nahtoberseite an einer Linie quer
zu Naht ausgewertet. Abbildung 64 zeigt der Einfluss des Einspanngrads auf den Verzug in Dickenrichtung
als Funktion der Abstand zur Nahtmitte dar. Der Winkelverzug lasst sich aus der Abbildung 64 ersehen.
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Abbildung 64: Verzug in Dickenrichtung in der Mitte der Verbindung als Funktion des Abstands zur Nahtmitte

Mit abnehmender freier Lange der Verbindung nimmt der Einspanngrad zu, welches zur Verzugsreduktion
fihrt. Die Eigenspannungen dafir zeigt Abbildung 65 auf.
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Abbildung 65: Langs-und Quereigenspannungen als Funktion der freien Ldnge und des Abstands zur Naht-
mitte

Aus der Abbildung 65 ist zu ersehen, dass die Langseigenspannungen innerhalb des nahtnahen Bereichs mit
steigendem Einspanngrad abnehmen. Dagegen steigen die Langseigenspannungen am Rand der WEZ mit
steigendem Einspanngrad. Die Quereigenspannungen nehmen generell mit steigendem Einspanngrad ab.
Der Grund dafiir diirfte in den akkumulierten plastischen Dehnungen liegen. Mit abnehmender freier Lange
der Verbindung steigt der Einspanngrad, d.h. die Reaktionskraft per Langeneinheit nimmt wahrend der Er-
warmung zu, welche zur Ausweitung der plastischen Zone fiihrt. Wahrend der Abkiihlung konzentrieren
sich die Verformungen auf den nahtnahen Bereich, aufgrund dessen hoher Temperaturen im Vergleich zu
den andern Zonen der SchweiBverbindung. Dadurch nehmen die Langseigenspannungen in diesem Bereich
ab. Die akkumulierten plastischen Dehnungen sind in Abbildung 66 dargestellt.
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Abbildung 66: Akkumulierte plastische Dehnung nach der Abkiihlung auf RT

Aus der Abbildung 66 ist zu erkennen, dass die akkumulierten plastischen Dehnungen im nahtnahen Bereich
mit steigendem Einspanngrad abnehmen. AulRerhalb dieses Bereiches sind die akkumulierten plastischen
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Dehnungen groRer. Hier ist jedoch zu bemerken, dass sich die Temperatur Gber die Dicke aufgrund der
begrenzten Schweiltiefe stark andert, siehe Abbildung 45.

Verzugsreduktion durch addaquate Einspannungen

Die akkumulierte plastische Dehnung kann durch den Einsatz von Unterlagen beeinflusst werden, so dass
sich niedrigere Deformationen nach der Abkiihlung der Naht einstellen. Dies fiihrt zur Reduktion des Ver-
zugs, Abbildung 67.
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Abbildung 67: Einspannsituation in XZ Ebene

Die Unterlagen wurde durch 1D-Constraint-Elemente (Federelemente) des Typs 6 gemall Abbildung 60 mo-
delliert. Hierfiir wurden Knoten auf der Blechunterseite mit den 1D- Elemente fest verbunden. Die andern
Knoten der 1D-Elemente wurden im Raum starr festgehalten.

Der Verzug konnte durch diese feste Unterlage um ca. 40% reduziert werden, s. Abbildung 68.
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Abbildung 68: Einfluss der Unterlage auf den Winkelverzug

Die Eigenspannungen wurden im nahtnahen Bereich leicht reduziert, Abbildung 69. Der Grund dafiir liegt
an der behinderten Verformung in Dickenrichtung. Die wahrend des SchweiRens aufgetretene plastische
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Verformung wird durch die Reaktionskrafte an der Einspannung zum Teil behindert. Dies dufRert sich durch
Verzugs- und Eigenspannungsreduktion.
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Abbildung 69: Einfluss der Unterlage auf die Eigenspannungen

Der Einfluss der Unterlage auf die Verteilung der Langseigenspannungen an der Oberflache zeigt Abbildung
70 auf.
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Abbildung 70: Verteilung der Lingseigenspannung auf der Verbindungoberseite

Die Langseigenspannung auf der Oberflache der Verbindung wird durch die Unterlage leicht gedndert. Die
akkumulierten plastischen Dehnungen konzentrieren sich um die Schweillnaht innerhalb von 5 mm. Eine
maximale plastische Dehnung von ca. 4 % stellt sich in die WEZ ein (Abbildung 71).
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Abbildung 71: Einfluss der Unterlage auf die akkumulierte plastische Dehnung nach der Abkiihlung auf RT

Dynamische Einspannbedingungen

59 Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen der Bearbeitung von AP 5 ,Experimentelle
Verzugs- und Eigenspannungsuntersuchungen beim Laserstrahlschweien mit dynamischer Einspannung”
und AP 6 ,Rechnerische Bauteil-Struktur-Analyse bei dynamischen Einspannungen mit variierenden Spann-
kraften zur Optimierung der Verzugs- und Eigenspannungssituation” erzielt.

Rontgenographische Eigenspannungsmessungen wurden exemplarisch an SchweiBproben, die mit dynami-
schen Einspannungen am iwb realisiert wurden, durchgefiihrt. Um den Messaufwand und das Datenvolu-
men zu reduzieren, wurden die Messungen auf eine punktuelle Bestimmung der Eigenspannungen auf
Blindnahte beschrankt. Dementsprechend wurden 3 Punkte an nahtnahen Zonen zweckmaRig ausgewahlt.
Die Versuchsreihen wurden durch FE-SchweiRsimulationen nachgebildet. Dies diente einerseits dazu, den
Modellaufbau zu unterstiitzen und andererseits dazu, die Messpunkte geschickt zu setzen. Die Eigenspan-
nungs- und Verzugsmessungen sind mit den numerischen Berechnungen in Abbildung 80 und Abbildung 81
dargestellt. Die Eigenspannungs- und Verzugsberechnungen stimmen qualitativ und quantitativ mit den ex-
perimentellen Messungen liberein.

Drei Typen von dynamischen Einspannbedingungen wurden getestet und mit der Referenzbedingung aus
der statischen Einspannung verglichen. Die betrachteten dynamischen Einspannbedingungen sind:

=  Der Warmequelle nachlaufende Anpressrolle mit

o der Warmequelle nachlaufenden Kraften

o mit Anpressrolle durch Verschiebung gesteuert
= Zeitgesteuerte Stempel
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Bestimmung der Steuerparameter zur prozessbegleitenden Verzugsoptimierung

Wenn die SchweiBverbindung wahrend des Schweiens mit einer Kompensationskraft belegt wird, wird

sich die Plastifizierung in der Warmeinflusszone (WEZ) lokalisieren, da deren Streckgrenze niedriger ist. In

der WEZ findet die thermisch induzierte Plastifizierung wahrend des Schweiens statt. Bei sehr hohen Tem-

peraturen (> 1000 °C) soll die Naht aufgrund der HeiRrissgefahr mechanisch nicht belastet werden. Ande-
5_9_1renfalls muss eine vollstandige HeiRrissauslegung erfolgen.

Nach der Erstarrung der Naht entsteht eine feste Verbindung und die tUbrige Warme wird abgefiihrt. Dies
geschieht beim Laserstrahlschweiflen ziigig. Wahrend der Abkihlung der Verbindung auf RT herrschen
groRe Temperaturgradienten in Langs- und Querrichtung der Naht. Bei der I-StoRBverbindung gemaR Abbil-
dung 64 kdnnen die Isothermen tber dem Abstand zur Nahtmitte als Funktion der Abkiihlzeit dargestellt
werden, Abbildung 72.
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Abbildung 72: Temperaturverteilung auf der Oberflache eines Nahtquerschnitts wahrend der Abkiihlung

Die Abbildung 72 zeigt, dass die Maximaltemperatur in der Betrachtungsebene stark zeitabhangig ist. Be-
reiche auBerhalb des Schmelzbads erreichen ihre Maximaltemperatur wahrend der Abkiihlung der Naht.
Dies bedeutet, dass eine spatere Verzugskompensation sich auf einen ausgedehnten Bereich auswirken
wirde. Bei niedrigen Abkiihlzeiten wiirde eine Verzugskompensation konzentriert auf einen schmalen Be-
reich wirken. Wahrend der Abklhlung herrscht in Nahtmitte eine hohere Temperatur als in den andern
Bereichen quer zu Naht. Um die Abkiihlzeiten mit den herrschenden Temperaturen in Bezug zu bringen,
wurden die Nahtmaximaltemperaturen lber die Abkiihlzeit dargestellt, Abbildung 73.
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Abbildung 73: Zusammenhang zwischen Maximaltemperatur quer zur Naht und der Abkiihlzeit

Die statische Analyse mit der Verwendung einer Unterlage wird als Referenzfall fir die Untersuchung von
dynamischen Einspannbedingungen betrachtet. Da Verzug und Eigenspannungen von den inhomogenen
plastischen Verformungen herriihren, sollen sie zielgemaR durch die prozessbegleitenden dynamischen Ein-
spannbedingungen reduziert werden. Die Entwicklung von akkumulierten plastischen Dehnungen wahrend
des SchweiRens der Referenznaht in einer Nahtquerebene zeigt Abbildung 74.
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Abbildung 74: Akkumulierte plastische Dehnung wahrend der Abkiihlung, statisch eingespannt durch Ein-
spannbacken und einer festen Unterlage

Bei einer Temperatur von ca. 370 °C erreicht die akkumulierte plastische Dehnung ein Maximum. Dies be-
deutet, dass unter 370 °C keine weitere plastische Deformation mehr stattfindet. Wenn eine Schmelze an
der Naht wahrend der Erwdarmung vorliegt, kann eine kleine Kraft hohe Deformationen verursachen. Um
dies zu umgehen, bietet SYSWELD eine Funktion an, die die mechanische Geschichte liber einer definierten
Temperatur [6scht. Das Loschen von plastischen Dehnungen ergibt eine Abnahme der akkumulierten Deh-
nungen am Schmelzbereich.

Als Fazit: Unter einer Temperatur von 370 °C kénnen die zu kompensierenden plastischen Dehnungen be-
stimmt werden.

— cakk.
Exomp. = &p + &
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Wobei &xopmp. ist die Kompensationsdehnung, sgkk' ist die akkumulierte plastische Dehnung und &, ist die elas-

tische Dehnung (Ruckfederung). Bei hoheren Temperaturen (> 370 °C) miissen noch die anstehenden plasti-
schen Verformungen (eg"St') mitbetrachtet werden. Hier ist zu bemerken, dass die elastischen Dehnungen

mit steigender Kompensationstemperatur abnehmen.
— cakk. anst.
Exomp. = &p + & + &

Wenn die Wirkung der Kompensationskrafte nicht bis zu niedriger Temperatur als 370 °C andauert, muss
die Verformung um die innerhalb des Temperaturbereichs (Kompensationstemperatur bis 370 °C) akkumu-
lierten plastischen Dehnungen (iberkompensiert werden. Das Flussdiagramm zur Kompensation besteht
aus einer Optimierungsschleife ausgehend aus einen Referenzwerte, Abbildung 75.
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Abbildung 75: Flussdiagramm zur Bestimmung der Kompensationsmethode und deren Steuerparameter

Ein weiterer Parameter fiir die austenitischen Stahle ist die Verfestigung des Werkstoffes aufgrund der ak-
kumulierten plastischen Dehnungen, Abbildung 76.
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Abbildung 76: Zusammenhang zwischen Verfestigung und Temperatur wahrend der Abkiihlung

Aus der Abbildung 76 ist zu entnehmen, dass der Werkstoff in der WEZ nach der Abkihlung auf RT ca. 100
MPa an Dehngrenze gewinnt. Die Verfestigung verschiebt die elastischen Anteil der Kompensationsdeh-
nung auf héhere Werte und somit die Kompensationsspannung. Die Abbildung 76 deutet darauf hin, dass
hohere Kompensationskrafte mit abnehmender Temperatur notwendig sind. AuBerdem kénnten nahtferne
Bereiche wahrend der Kompensation verformt werden, da sie eine niedrigere Dehngrenze als die nahtna-
hen Bereiche besitzen. In Rahmen dieses Vorhaben wurden Anderungen im Gefiige, wie KorngréRe und
Textur nicht bericksichtigt.

592 Zur Warmequelle nachlaufende Anpressrolle

Abbildung 77zeigt schematisch das Arbeitsprinzip der nachlaufenden Anpressrolle.

At
SchweiRbedi Wérmequelle Schweinend
/41=f(t+ﬂt) ~ / chweil3beginn / chweil3ende \
<
# At Anpresskraft F & ‘ \7ZV—> Bauteil
s f
SchweiRnaht
Anpressrolle
—V-

Abbildung 77: Arbeitsprinzip der nachlaufenden Anpressrolle

Eine Anpressrolle lduft der Warmequelle mit einer Zeitdifferenz von At nach. Dabei verschiebt die Rolle das
Bauteil um ein AZ und driickt die Nahtunterseite mit einer Kraft F. Da die Verbindung von Stahlen bei Tem-
peraturen nahe der Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur heiRrissanfallig sind, soll die Anpressrolle auf die
Verbindung wahrend der Abkiihlung bei einem Temperaturbereich auBerhalb des heilrisskritischen Be-
reichs (d.h. nach der vollstandigen Erstarrung der Naht) wirken. Hier ist die Parameterkombination von At
und AZ bzw. F mittels FE-SchweiRstruktursimulation zu bestimmen, die zielgemaR zur Verzugs- und Eigen-
spannungsreduktion fiihrt. Um eine gleichmaRige Einwirkung der Anpressrolle auf die Verbindung zu erzie-
len, muss die Verbindung in der Wirkungsebene der Anpressrolle die gleiche Temperatur haben. Aus diesem
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Grund wurde die Geschwindigkeit der Anpressrolle gleich der SchweilRgeschwindigkeit gewahlt. Andernfalls
missen die Steuerparameter der Anpressrolle ortsabhangig angepasst werden.

Fir die Modellierung der Anpressrolle wurden nachstehenden Prinzipien getestet.
1- auf einem Pfad nachlaufende Krafte,
2- durch eine ,Special Media“ der Art ,,Zylinder”.

Modellierung der Anpressrolle durch der Wdrmequelle nachlaufende Krfte

Zur Realisierung des Prinzips der Anpressrolle bietet SYSWELD eine Funktion ,Trajectory loading medium®
an. Danach wird eine isolierte Kraft (Fi) auf einem Pfad (T) definiert, Abbildung 78. Die GroRe der Kraft und
ihre Position lassen sich durch Zeitfunktionen steuern.

P1

Abbildung 78: Prinzip der auf einem Pfad laufenden Kraft, Pi: Kraftwirkposition, Fi: Kraftfunktion und T ist
der Pfad [69]

Die Verteilung der Kraft auf die Breite der Anpressrolle wurde als konstant angenommen. Die Breite der
Anpressrolle wurde dann durch 8 zur Naht parallele Pfade realisiert. Der Pfad besteht aus einer Gruppe von
1D-Elementen. Somit wurde die maximale Anpresskraft auf 8 Pfade gleichmaRig verteilt. Abbildung 79 zeigt
das Prinzip.

4/ Eizelptad

Schematische Darstellung des Arbeitsprinzips Pfade auf der Nahtunterseite
der auf einem Pfad nachlaufenden Krafte

Abbildung 79: Pfade fiir die Aufbringung von isolierten Kraften auf die Nahtunterseite
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Die einzustellenden Parameter sind die zur Warmequelle Nachlaufzeit der Kraft At und die Kraft F. In Rah-
men dieser Studie wurde die Verschiebung der Krafte entlang der Naht gleich der SchweiRgeschwindigkeit
gewahlt.

Erprobung an einer Blindnaht

Das Modellierungsprinzip der Anpressrolle mit auf Pfad nachlaufenden Kraften wurde an einer Blindnaht
erprobt. Nachlaufende Krafte von 1000 und 1800 N wurden eingesetzt. Die nachlaufende Zeit betrug 10 s.
Die Simulationen wurde mit 3D-Modellierung der Gesamtverbindung durchgefiihrt. Die Krafteinwirkung
wurde durch zur Warmequelle nachlaufende Krafte auf 7 Pfade symmetrisch zur Nahtmitte realisiert. Der
zeitliche Verlauf der Krifte entspricht der SchweiRgeschwindigkeit (70,66 mm s?). Die Simulationen wur-
den von Verzugs- und Eigenspannungsmessungen begleitet. Die Messungen erfolgten rontgenografisch und
stellen die Mittelwerte innerhalb des Messfelds (ca. 0,8 mm) dar. Abbildung 80 zeigt die Simulationsergeb-
nisse auf der Nahtoberseite in Vergleich zu den Verzugs- und Eigenspannungsmessungen.
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Abbildung 80: Vergleich der Verzugs- und Eigenspannungsmessungen mit der Simulation, Nachlaufzeit ca.
10s

Die Ergebnisse der Simulation sowie der Messungen bestatigen, dass Verzug und Eigenspannungen durch
dynamische, prozessbegleitende Kompensation reduziert werden kdnnen. Eine Zusammenstellung der Ei-
genspannungen von kompensierten gegeniber nicht-kompensierten Verbindungen zeigt Abbildung 81 auf.

76



400 -

350 A Auswertungsstellen —ON (Simulation)
300 4 / —1000 N (Simulation)
—1800 N (Simulation)
g 250 - » 0 N (Messung)
= ; i 4 1000 N (Messung)
(o))
5 200 1 i + 1800 N (Messung)
c
= 150 A
(%] §§
o
S 100 -
@
2 50 - .
o Abstand zur Nahtmitte, mm
0 r T T T T T —_— —
P\\Jﬂ__lsﬁ 20 25 30 35 40
-50 - .

-100 -

Abbildung 81: Zusammenstellung der Lingseigenspannungen von kompensierten und nicht-kompensierten
Verbindungen, Simulation und réntgenografische Messungen

Hier ist zu bemerken, dass die dynamischen Effekte wie z.B. StoRen wahrend des Ein- und Ausfahrens der
Rolle nicht beriicksichtigt werden kann. Durch die Kompensation werden weitere plastische Verformungen
an den nahtnahen Zonen induziert, Abbildung 82.
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Abbildung 82: Einfluss der Kompensationskraft auf die akkumulierten plastischen Dehnungen

Einfluss der Krafthéhe an I-StofSverbindung

Um den Einfluss der KraftgréRe auf den Verzug und die Eigenspannungen zu ermitteln, wurden verschie-
dene Krafte an der I-StoBverbindung simulationstechnisch Uberpriift. Der Winkelverzug wird durch eine
erhohte Kraft reduziert. Bei zu hohen Kraften (z.B. 2400 N) kann der Winkelverzug die Richtung wechseln,
Abbildung 83. Eine vollstandige Winkelverzugskompensation erfolgt bei einer Kraft von ca. 2200 N fir eine
ausgewahlte Nachlaufzeit von 0,5 s (entspricht einer Maximaltemperatur in der Kompensationsebene von
ca. 400 °C).
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Abbildung 83: Einfluss der Anpresskraft auf Verschiebung in Dickenrichtung (Winkelverzug), Nachlaufzeit 0,5
s

Die einzelnen Flgepartner erfahren keine bzw. eine minimale Durchbiegung und die plastischen Verfor-
mungen finden innerhalb der WEZ statt. Die Nachlaufzeit betrug 0,5 s, was einer Maximaltemperatur in der
Nahtmitte von ca. 400 °C entspricht. Unter diesen Einspannbedingungen andern sich die Langseigenspan-
nungen nur minimal, Abbildung 84. Die Quereigenspannungen nehmen dagegen zu.
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Abbildung 84: Langs- und Quereigenspannungen als Funktion der Anpresskraft, Nachlaufzeit 0,5 s

Einfluss der Nachlaufzeit der Kraft an der I-Stofdverbindung

Die Nachlaufzeit bestimmt das Temperaturprofil in der Kompensationsebene, s. Abbildung 72. Bei hohen
Temperaturen kdnnen kleine Krafte zu einer Reduzierung der vorinduzierten plastischen Verformung fiih-
ren. Dies dulRert sich durch einen reduzierten Verzug, Abbildung 85.
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Abbildung 85: Einfluss der Nachlaufzeit auf dem Winkelverzug, Anpresskraft 2000 N

Aus der Abbildung 85 ist zu ersehen, dass der Verzug mit steigender Nachlaufzeit, d.h. abnehmender Maxi-
maltemperatur in der Nahtmitte, zunimmt. Dies bedeutet, dass bei niedrigeren Temperaturen hohere
Krafte fir die Kompensation bendtigt werden. Die Eigenspannungen nehmen, im Gegensatz zum Verzug,
mit abnehmender Kompensationstemperatur ab, Abbildung 86.
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Abbildung 86: Langs- und Quereigenspannungen als Funktion der Nachlaufzeit, Anpresskraft 2200 N. 0 N be-
deutet statische Einspannung ohne Anpresskraft

Bei einer Nachlaufzeit von 10 s erfolgte eine Verzugs- und Eigenspannungsreduktion. Durch eine Darstel-
lung der normierten Reduktion der Eigenspannung und des Winkelverzugs kann fiir die eingesetzte An-
presskraft eine optimale Kompensationstemperatur gefunden werden (Abbildung 87).
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Abbildung 87: Normierte Reduktion der Eigenspannung und des Winkelverzugs

Im Diagramm beschreibt die normierte Eigenspannungsreduktion das Verhaltnis:
(0st - 0) / Ot
und die normierte Winkelverzugsreduktion das Verhaltnis:
(Winkelverzugs: - Winkelverzug) / Winkelverzugs:

Hierbei bedeuten os: und Winkelverzugs: die Langseigenspannung bzw. der Winkelverzug an dem Betrach-
tungspunkt unter statischer Einspannung; o und Winkelverzug ist die Langseigenspannung bzw. der Win-
kelverzug bei dynamischer Kompensation.

Ein Schnitt an der Mitte der Naht zeigt, dass die Langseigenspannung an der Oberflache als auch Uber die
Dicke mit steigender Nachlaufzeit abgenommen hat, Abbildung 89.
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Abbildung 88: Liangseigenspannung an einem Querschnitt in der Mitte der Naht
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Fazit: Um eine kombinierte Verzugs- und Eigenspannungskompensation zu erreichen, sollten héhere Krafte
bei fortgeschrittener Abkiihlung (d.h. niedrigen Temperaturen) eingesetzt werden. Ein Beispiel dafir stellt
die Verzugs- und Eigenspannungskompensation bei einer Nachlaufzeit von 10 s dar (entspricht 118 °C), Ab-
bildung 89.
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Auswertungsstellen
\\
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\

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

—3000 N

Verzug in Dickenrichtung Eigenspannungen

Abbildung 89: Verzugs- und Eigenspannungskompensation bei einer Nachlaufzeit von 10 s

Die Verzugsprofile entlang der Nahtmitte zeigen keine Durchbiegung der einzelnen Fligepartner in Quer-
richtung der Naht auf. Die Eigenspannungsreduktion erstreckt sich auf die Gesamtverbindung. Bei hohen
Anpresskraften wird die Oberseite der WEZ gestreckt, so dass eine Ausdehnung stattfindet und demzufolge
gehen die Langseigenspannungen in den Druckbereich, Abbildung 90.

MPa

450

Anpresskraft 2200 N Anpresskraft 3000 N

Abbildung 90: Verteilung der Langseigenspannungen auf der Verbindungsoberseite, Nachlaufzeit 10 s
(118 °C)

Die Kompensation hangt nicht nur von den Kompensationsparametern (Anpresskraft und Nachlaufzeit),
sondern auch von der Gesamteinspannung des Bauteils (statische und dynamische Einspannungen) ab. Die
dargestellten Ergebnisse beruhen auf der Nutzung einer Kompensationskraft in Zusammenhang mit einer
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statischen Einspannung, die durch eine freie Lange von 61 mm definiert ist. Wenn die freie Lange der Ver-
bindung verdandert wird, ist eine erneute Untersuchung der Kompensationsparameter erforderlich. Um den
Einfluss der freien Lange der Verbindung (Einspanngrad) auf die Ergebnisse der Kompensation zu verdeut-
lichen, wurde die freie Lange der Verbindung von 60 auf 40 mm reduziert, Abbildung 91.

f y Ty

Halter z Halter

Unterlage X Unterlage
i A i A

e

Abbildung 91: Einspannsituation mit einer freien Ldnge von 40 mm

Die Anpresskraft von 2200 N bei einer Nachlaufzeit von 0,5 s hat zu einer vollstandigen Kompensation des
Winkelverzugs bei einer freien Lange der Verbindung von 60 mm gefiihrt. Diese Parameterkombination
flhrt nicht zur vollstdndigen Kompensation des Verzugs, wenn die freie Lange der Verbindung auf 40 mm
reduziert wird, Abbildung 92.
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—2200 N (freie Lange 61 mm) 50 4

A

) _
I\ Abstand zur Nahtmitte, mm

2200 N (freie Lange 40 mm) -100 4
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Verzug in Dickenrichtung Eigenspannungen

Abbildung 92: Verzug und Eigenspannungen in Abhangigkeit der Einspannsituation, Anpresskraft 2200 N und
Nachlaufzeit 0,5 s

Eine kiirzere freie Lange der Verbindung bedeutet auch einen kiirzeren Hebel vom Wirkungsort der Kom-
pensationskraft. Dies duBert sich durch einen niedrigen Kompensationswert. Um eine vollstandige Kom-
pensation bei kiirzerem Hebel zu erreichen, werden hdhere Krafte bendotigt.

Der Verzug und die Eigenspannungen sind werkstoffspezifisch. D.h. sie sind von den Werkstoffeigenschaf-
ten abhéangig. Abbildung 93 zeigt auf, wie der Verzug und die Eigenspannungen sich fiir unterschiedliche
Werkstoffe einstellen.
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Abbildung 93: Einfluss des Werkstoffs auf Verzug und Eigenspannungen. Freie Lange der Verbindung 60 mm,

nachlaufende Kraft 2200 N und Nachlaufzeit 10 s

Die Dehngrenze des X5CrNil18-10 ist ca. um Faktor 1,1 niedriger als bei X6 CrNiTi 18-10 und dementspre-
chend bendtigt die Verzugskompensation an Bauteilen aus X5 CrNi 18-10 niedrigere Kompensationskrafte.

Fazit: je nach der statischen

Einspannsituation miissen die Kompensationsparameter neu bestimmt wer-

den. Die Kompensationsparameter sind werkstoffspezifisch.

Modellierung der Anpressrolle durch Special Media der Art Zylinder

Die Einspannsituation und das FE-Modell zeigt Abbildung 94.
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Abbildung 94: Einspannsituation und FE-Modell
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SYSWELD bietet vordefinierte Makro-Elemente vom Typ Zylinder an, um einfache Walzprozesse simulieren
zu kénnen. Die Steifigkeit des Zylinders kann relativ zu den Werkstoffeigenschaften eingestellt werden. Des
Weiteren lasst sich der Zylinder im Raum drehen und verschieben. Der Zylinder hat lokale Koordinaten und
eine einstellbare Lange und Radius, Abbildung 95.

N
]

DIRE=1 LENGTH

fr)

—)

CYLINDER

Abbildung 95: Das Makro-Element ,Media Type Cylinder”, R Radius, DIRE=Pressrichtung, Length= Lange, Dre-
hung um die Achse k, [69]

Bei diesem Zylinder-Makro-Element kann die Anpresskraft nicht als Inputparameter fiir die Steuerung ver-
wendet werden. Die Kontaktkraft wird vom System berechnet. Es sind verschiedene Modelle zur Beschrei-
bung des Kontaktverhaltens wie z.B. Reibung, Gleiten, Ankleben etc. verfiigbar. Im Rahmen dieser Studie
wurden die Reibungskrafte vernachlassigt und das Gleitmodell verwendet. Bei der I-StoRBverbindung driickt
die Rolle die Nahtunterseite mit einer Verschiebung AZ. Fiir jede Nachlaufzeit kann eine geeignete Verschie-
bung, die zur Winkelverzugskompensation fiihrt, gefunden werden. Als Anfangsparameter fiir die Verschie-
bung kann der Verzug in Dickenrichtung bei statischen Einspannungen (Referenzwert) verwendet werden.
Abbildung 96 und Abbildung 97 zeigen exemplarisch den Verzug in Dickenrichtung und die Ldngs- und
Quereigenspannung an der Oberflache in der Nahtmitte. Die optimalen Steuerparameter der Anpressrolle
lassen sich ausgehend von einer statischen Berechnung durch eine Optimierungsschleife bestimmen.

0,25 -
0,15 1
-40 30 20 20 005 10 20 40

Abstand zur Nahtmitte, m

Verschiebung x Nachlaufzeit
— Statisch (Referenz)

0,35 1 —0,25mmx0,5s

-0,45 —0,15mmx0,5s

Abbildung 96: Verschiebungen in Z-Richtung bei einer Nachlaufzeit der Rolle von 0,5 s. Die Simulationen wur-
den ohne Dehnrateneffekt durchgefiihrt.

Die zugehorigen Langs- und Quereigenspannungen zeigt Abbildung 97 auf.
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Verschiebung x Nachlaufzeit
—Statisch (Referenz)
- - -Statisch (Referenz)
—0,25mmx0,5s
---0,25mmx0,55s
0,15 mmx0,5s
0,15mmx0,5s

Auswertungsstellen

Eigenspannung, MPa

Abbildung 97: Eigenspannung als Funktion der Verschiebung der Rolle fiir eine Nachlaufzeit von 0,5 s, Simula-
tion ohne Dehnratenabhangigkeit

Die Verteilungen der Langseigenspannung auf der Oberflache bei den Verschiebungen der Rolle von
0,15 mm bzw. 0,25 mm sind in Abbildung 98 dargestellt.
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Abbildung 98: Verteilung der Langseigenspannungen auf der Oberflache, Nahtseite, Nachlaufzeit 0,5 s

Abbildung 98 zeigt, dass die Langseigenspannungen nahezu gleichmaRig entlang der Naht verteilt sind. Bei
einer Uberkompensation, wie beim Fall mit der Verschiebung von 0,25 mm, werden die Lingseigenspan-
nungen reduziert.

Wahrend des Ein- und Auslaufs der Rolle werden in Abhangigkeit der voreingestellten Verschiebung kleine
Lastschritte bendtigt, um eine Konvergenz zu erreichen. Somit ist die Berechnung sehr zeitaufwendig. Eine
alternative Losung bietet die Modellierung der Rollwirkung durch nachlaufende Kréfte.
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Zeitgesteuerte Stempel

Alternativ zur Anpressrolle kann die Verbindung lokal durch Andruckstempel beeinflusst werden, um eine

Verzugsreduktion zu erzielen. Abbildung 99 zeigt schematisch das Arbeitsprinzip der zeitgesteuerten Stem-

pel. Zu einem diskreten Zeitpunkt ist nur ein Stempel angeschaltet. Hierbei sind die Parameter Nachschalt-

zeit (At) und Stempelweg (AZ) sowie die Wirkungsdauer (tw) des Stempels numerisch zu bestimmen, welche
5.9.3zur kombinierten Verzugs- und die Eigenspannungsreduzierung fiihren kénnen.

‘ At
Warmegquelle
-/
\

M' angeschaltet —UALLMS M aus

Abbildung 99: Arbeitsprinzip der nachgeschalteten Stempel

A

Die Stempel sind durch Makroelemente TYP 6 modelliert. Es sind 1D-Federelemente mit 2 Knoten und
anisotropen Eigenschaften. Sie werden so ausgewahlt, dass sie Null-Steifigkeit in eine Richtung und das
1000-fache der Rpo, des Bauteils in Gegenrichtung besitzen. Alle 1D-Elemente innerhalb des Andruckbe-
reichs sind an einer Seite an das Bauteil starr gebunden. Die Freiknoten der Stempelelemente lassen sich
durch eine Zeitfunktion im Raum verschieben. Damit kann eine beliebige Druckfunktion auf die Verbindung
realisiert werden. Fiir die betrachtete I-StoRverbindung wurden 3 Stempel angesetzt. Ein rechteckiger
Stempelkopf (4 x 4 mm?) wurde ausgewahlt. Die Steuerparameter der Stempel sind im Abbildung 100 dar-

gestellt.
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Abbildung 100: Funktionsparameter der Stempel

Der Einfluss der Steuerparameter wurde systematisch ermittelt, dafiir wurden iterative Berechnungen
durchgefihrt. Die Einspannsituation beim Stempel zeigt Abbildung 101 auf.
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Abbildung 101: Einspannsituation und FE-Modell

Einfluss des Stempelwegs (AZ)

Mit einer Nachschaltzeit von 0,5 s wurde der Stempelweg fiir zwei unterschiedliche Haltezeiten variiert.
Den resultierenden Verzug zeigt Abbildung 102.
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Abbildung 102: Einfluss des Stempelwegs auf den Winkelverzug, Nachschaltzeit 0,5 s = 400 °C

Flr einen definierten Stempelweg nimmt der Winkelverzug mit steigender Haltezeit ab, Abbildung 102. Als
Anfangsstempelweg bei der Simulation kann der Maximalverzug aus der statischen Analyse verwendet wer-
den. Hierfiir muss die passende Haltezeit iterativ bestimmt werden. Der Verschiebungsverlauf als Funktion
des Abstands zur Nahtmitte stellt neben dem Winkelverzug eine Durchbiegung der einzelnen Fligepartner
dar. Eine Anhebung der Haltezeit fiihrt zur gleichzeitigen Reduzierung von Winkelverzug und Durchbiegung.
Der Winkelverzug wird am Wirkungsort des Stempels ausgewertet. Bei einer Nachschaltzeit von 0,5 s und
einer Haltezeit von 0,5 s liefert der Stempelweg von 0,2 mm einen niedrigen Winkelverzug.

Die Eigenspannungen an der Oberflaiche am Stempelort sind fiir alle betrachteten Parametern niedriger als
die Referenzwerte, Abbildung 103. Hier ist zu bemerken, dass die Quereigenspannungen an der Oberflache
am Stempelort mit zunehmendem Stempelweg komplett in den Druckbereich gehen. Dabei werden die

Amplituden erhoht.
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Abbildung 103: Einfluss des Stempelwegs auf die Eigenspannungen, Nachschaltzeit 0,5 s

Die Bereiche aulRerhalb der Stempelorte werden vom Stempel nur teilweise in Abhangigkeit seines Ab-
stands zu den Stempeln beeinflusst, was sich in einer inhomogenen Verteilung des Verzugs und der Eigen-

spannungen duRert.

DISPLACEMENTS_NOD Z(L1) STRESSES_ELE YY(L1)

min=-0085 at NGOE 72424 In STAMP_020505_POST4000.fdb min=-165 &t SOLID 101833 in STAMP_020505_POST4000 fcb
max=400 & SOLID 105740 in STAMP_020505_POST4000 fcko

max=0013 st NODE 67176 In STAMP_020505_POST4000 fdb

I 0,008 Stempel-
0017 positionen

Verschiebung in Dickenrichtung(z) auf der Verbin-  Verteilung der Langseigenspannung auf der Ver-
dungoberseite bindungsoberseite

Abbildung 104: Verzug in Dickenrichtung und Langseigenspannung auf der Verbindungsoberseite, Stempel-
weg 0,2 mm und Haltezeit der Stempel 0,5 s

Einfluss der Haltezeit

Flr einen Stempelweg von 0,2 mm wurde die Haltezeit untersucht. Der Winkelverzug nimmt mit steigender
Haltezeit ab und wechselt die Richtung, wenn die Haltezeit ein Niveau Ubersteigt, Abbildung 105. Mit stei-
gender Haltezeit werden die Temperaturen am Stempelwirkungsort niedriger, ebenso die noch zu erwar-
tende plastische Verformung, d.h. wenn der Stempelweg zu einer vollstandigen Kompensation bei hohen
Temperaturen fiihrt, wird er zu Uberkompensation bei niedrigen Temperaturen fiihren. Entscheidend fir

88



das Verhalten ist die Grenztemperatur, unterhalb derer keine plastische Verformung bei statischen Ein-

spannsituationen vorkommt, siehe Abbildung 74.
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Abbildung 105: Einfluss der Haltezeit auf den Winkelverzug, Nachschaltzeit 0,5 s = 400 °C

Die Langseigenspannungen und Quereigenspannungen nehmen mit steigender Haltezeit (d.h. mit abneh-
menden Temperaturen am Stempelwirkungsort) ab. Die Quereigenspannungen gehen komplett in den

Druckbereich und bleiben nahezu unabhangig von der Haltezeit, Abbildung 106.
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Abbildung 106: Einfluss der Haltezeit auf die Eigenspannungen, Nachschaltzeit 0,5 s = 400 °C

Einfluss der Nachschaltzeit

Der Einfluss der Nachschaltzeit ist auf die vorliegenden Temperaturen am Stempelwirkungsort zuriickzu-
flhren, siehe Abbildung 72. Mit zunehmender Nachschaltzeit nimmt die Stempelwirkung auf den Verzug
ab, da die vorliegende Temperatur am Stempelort niedriger wird, Abbildung 107. Die Durchbiegung der
einzelnen Flgepartner nimmt mit steigender Nachschaltzeit (abnehmender Temperatur) ab.
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Abbildung 107: Einfluss der Nachschaltzeit auf den Winkelverzug

Die Nachschaltzeit beeinflusst stark die Eigenspannungen. Abbildung 108 zeigt die Eigenspannungen als
Funktion der Nachschaltzeit (Maximaltemperatur im Stempelort). Hierflir wurden die in Abbildung 107 auf-
gefiihrten Nachschaltzeiten in Temperaturen umgerechnet. Mit abnehmenden Temperaturen werden die
Langseigenspannungen reduziert, die Quereigenspannengen gehen in den Druckbereich.
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Abbildung 108: Einfluss der Nachschaltzeit auf die Eigenspannungen, Haltezeit 0,5 s, Temperaturen entspre-
chen den Maximaltemperaturen an der Wirkungsstelle

Eine Anderung des Stempelwegs liefert vergleichbare Ergebnisse, Abbildung 109.
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Abbildung 109: Verzug und Eigenspannungen an ausgewahlten Stempelstellen auf der Verbindungsoberfla-

che an der Nahtmitte

Eine optimale Nachschalttemperatur, die zu einer kombinierten Verzugs- und Eigenspannungsreduktion

flhrt, Iasst sich aus der grafischen Darstellung der normierten Winkelverzugs- und Langseigenspannungs-

reduktion gegen die Nachschaltschalttemperatur bestimmen, Abbildung 110.
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Abbildung 110: Optimale Anschalttemperatur, Haltezeit 0,5 s und Stempelweg 0,2 mm

Da die Stempel an ausgewdahlten Orten angebracht wurden, entsteht eine inhomogenes Eigenspannungs-

feld, Abbildung 111.
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Abbildung 111: Verteilung der Langseigenspannungen auf der Nahtoberseite, Stempelnachschaltzeit 0,5 s

Die Langseigenspannungen sind am Stempelort stark reduziert. Wegen der Inhomogenitat der Spannungen
eignet sich das Stempelverfahren vor allem fiir Kurz- bzw. Stichnéhte.
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Validierung der Vorgehensweise an einem Demonstratorbauteil

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen der Bearbeitung von AP 7 ,,Ubertragung und
Anwendung der Erkenntnisse auf eine bauteildhnliche Probe” erzielt.

FE-Model

5.10Ein Verfestigungsteil wurde auf ein Lingsblech durch UberlappstoR laserstrahl-geschweiRt, siehe Kapital
4.2. Solche Bauteile werden in der Automobilindustrie als maBgeschneiderte Bauteile gefertigt. Abbildung
112 zeigt die SchweiBnahtkonfiguration der Verbindung in Kombination mit Schliffbildern.
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Zentrum der Warmequelle Zentrum der Warmequelle
fur Naht 1 fur Naht 2

Abbildung 112: UberlappstoR, Breite der Bleche 20 mm, schematisch

Die Vernetzung des Modells erfolgte unter Beriicksichtigung der ausgebildeten Naht, Abbildung 113.
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Abbildung 113: FE-Netz des Modells

Die Anzahl der Knoten betragt 55603 und die Anzahl der 3D-Elemente betragt 44544. Um den Einfluss der
dynamischen Einspannung auf die Eigenspannungs- und Verzugsentwicklung an dem Demonstratorbauteil
zu bestimmen, wurden sowohl statische als auch dynamische Einspannbedingungen untersucht.
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SchweiRreihenfolge:

1. SchweiRnaht 1 in ca. 2,5 mm von Rand des Langsbleches starten und 2,5 mm vom Gegenrand en-
den,

in Einspannung Naht 1 abkihlen lassen,

Entspannen und das Bauteil umdrehen, um die Naht 2 zu realisieren,

Wiedereinspannung und Schweillnaht 2 gespiegelt zu Naht 1 durchfiihren,

Bauteil abkiihlen lassen,

AL

Bauteil entspannen.

Kalibrierung der Warmequelle und Temperaturfeldberechnung

Eine konisch-GauRR-normalverteilte Volumenwarmequelle wurde fiir die Modellierung des Laserstrahles

verwendet, siehe Abbildung 44. Hierbei wurden die lokalen Koordinaten der Warmequelle benutzt. Die re-

5'101%1tive Lage der Warmequelle zu den Globalkoordinaten wurde wie folgt berechnet:

Verschiebung in der XZ- Ebene:
xw=x+11,82;z=0;y = 60
Drehung um die Schweilirichtungsachse (Y-Achse):

Xy = x cos(—30) — zsin(—30)
zy = xsin(—30) + z cos(—30)
Flr die Kalibrierung der Warmequelle fur die zweite Naht wurden die gleichen Parameter wie bei der ersten

Naht verwendet. Das Zentrum der Warmequelle wurde in die XZ- Ebene verschoben:

Xy =x+5825z=0,y=0
Drehung um die Schweilrichtungsachse (Y-Achse):

xy = x cos(30) — zsin(30)

zy = xsin(30) + z cos(30)
Die Verbindung wurde mit Laserstrahlschweifen bei 6000 W und einer SchweiRgeschwindigkeit von
100 mm st realisiert. Der Laserstrahl hat einen Spot von @0,6 mm. Die Parameter der Warmequelle wurden

iterativ kalibriert, bis die Schmelzbadgeometrie nachgebildet war. Abbildung 114 zeigt die Schmelzzone
durch die Ersatzwarmequellen im Vergleich zu einem Schliffbild der realen SchweiBnaht.
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Abbildung 114: Vergleich der berechneten Warmeverteilung mit der realen Warmewirkung, Schmelzzone
innerhalb der roten Kontur

Die Falschfarben stellen die erreichten Temperaturen des aufgeschmolzenen Bereichs (Transparentbereich
innerhalb der Rotkontur) und des Bereichs der Warmeeinflusszone bis hin in den Grundwerkstoff (blau)
dar. Die Berechnungsergebnisse korrelieren in Bezug auf Breite und Tiefe der SchweilRnaht gut mit den
experimentellen Ergebnissen. Die Warmeabfuhr findet durch Strahlung und Konvektion statt. Die Lange des
Schmelzbads betragt ca. 5.5 mm, Abbildung 115.

SchweiRende
Naht 1

Schmelzbad

SchweilRbeginn

SchweiBende

5.10.3 Abbildung 115: Schmelzbadgeometrie, Schmelztemperatur 1500 °C

Modellierung der Kontaktflache

Die SchweiRung erfolgte ohne Zusatzwerkstoff. Die Elemente der Schmelzzone wurden fiir die Struktursi-

5.1pmpulation beim Schweilbeginn deaktiviert. Beim Erstarren des Schmelzbads wurden die Elemente der
Schmelzzone wieder aktiviert und somit die beiden Bleche am Schmelzbad miteinander fest verbunden. Die
Kontaktflache zwischen den beiden Blechen wurde durch , Interface Media“ abgebildet.

Entfernen der Einspannbedingungen

Nach der Abkiihlung der SchweilRverbindungen wurden die Einspannbedingungen entfernt und die globale
Beweglichkeit ,BODY MOTION“ durch ein 3-Punktsystem sichergestellt, Abbildung 116.
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e,

Abbildung 116: Lagerung des Modells fiir die Entspannung

Berechnung der Eigenspannungen und Verziige bei statischer Einspannung

Ziel der Berechnung mit statischen Einspannbedingungen ist es, eine vergleichbare Referenz fiir die Berech-

5'101"7‘ung mit dynamischen Einspannungen zu bestimmen. Hierfiir werden die Bleche aufeinander gelegt und
durch einen Spannblock eingespannt, wie in Abbildung 117 schematisch gezeigt. Diese Einspannsituation
wurde durch eine elastische Randbedingung von 10 N/mm in der XY-Ebene (KX und KY) und starre Randbe-
dingungen in Z-Richtung modelliert.

35

Halter

KX = KY =10
A Lyx=yy = uz = 0— 10

Abbildung 117: Statische Einspannbedingungen

Die Verziige in X-, Y- und Z-Richtungen zeigt Abbildung 118 auf.
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Abbildung 118: Verziige in X-, Y- und Z- Richtung

Ein Maximalverzug in Z-Richtung von ca. 8 mm bildet sich an der AulRenkante des Langsblechs aus. Dies
ergibt einen Winkelverzug von ca. 2,4 °. Der Verzugsverlauf an der AulRenkante des Langsbleches zeigt, dass
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die Maximalverschiebung in Dickenrichtung innerhalb von 2 s nach SchweiRbeginn ihr Maximum erreicht,
Abbildung 119.

8 1 __Maximalverzug e

Verschiebung in Z-Richung
w
© SchweiRbeginn
~ SchweiBende

0 3 T T T t T T T T T )
300 3005 301 3015 302 3025 303 3035 304 3045 305

Zeit, s

Abbildung 119: Verschiebungsverlauf an der AuBenkante des Liangsbleches

Der berechnete Verzug stimmt qualitativ und quantitativ mit dem experimentell gemessenen Verzug tber-
ein.

Die Langseigenspannungen auf der Nahtoberseite und der Nahtunterseite sowie in Querschnitten der Ver-
bindung zeigt Abbildung 120.
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Abbildung 120: Langseigenspannungen

99



Die Abbildungen zeigen, dass Naht 2 hohere Eigenspannungen als Naht 1 besitzt. Die Naht 1 hat aufgrund
der groReren Entfernung von der Warmequelle der Naht 2 eine geringere Warmemenge von ihr bekom-
men. Daher wurden die Eigenspannungen der Naht 1 thermisch nicht beeinflusst. Vielmehr ist die Eigen-
spannungsdifferenz zwischen den beiden Nadhten auf die erhdhte Einspannung der Naht 2 zuriickzufiihren.
Die Eigenspannungen des Langsblechs zeigt Abbildung 121 und Abbildung 122.
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Abbildung 121: Langseigenspannung des Langsstreifens
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Abbildung 122: Quereigenspannungen des Langsstreifens

Der Abgleich der numerisch berechneten Langseigenspannungen mit den Experimenten zeigt eine gute
Ubereinstimmung, Abbildung 123. Die Messungen wurden réntgenografisch durchgefiihrt. Dabei betrug
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der Durchmesser des Messspots ca. @ 0,93 mm, d.h. die Messergebnisse stellen einen Durchschnitt inner-
halb des Messbereichs dar; sie kénnen somit um + 20 MPa schwanken. Die StoRart der Verbindung (Uber-
lappstol3) erlaubt eine Messung der Quereigenspannungen nur an nahtfernen Zonen, wo niedrige Querei-
genspannungen zu erwarten sind. Daher wurden die Quereigenspannungen nicht gemessen.

400 -
350 H

300 -

250 H

Bewertungs- und Messlinie

200 A

150 A —Simulation

100 = Experiment

50 A

Langseigenspannung, MPa

0 T T T T T T T T 1
5 10 15 25 30 35 40 45 50
-50 A

100 - Abstand zur Kante des Verfestigungsbleches, mm

Abbildung 123: Abgleich der berechneten Langseigenspannungen an den Knoten (Extrapolation + Durch-
schnitt) mit den Experimenten, 3 stichprobenartige Messpunkte

Der Verlauf der berechneten Langseigenspannungen in Abbildung 123 bezieht sich auf Knoteneigenspan-
nungen entlang der gekennzeichneten Bewertungslinie. Aufgrund der plastischen Deformationen in die
WEZ erfolgt eine Verfestigung in die WEZ, Abbildung 124.
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Abbildung 124: Kumulierte plastische Dehnung und Verfestigung nach der Abkiihlung auf RT

Hier ist zu bemerken, dass die akkumulierten plastischen Dehnungen und demzufolge die Verfestigung an
der Nahtwurzel Maximalwerte erreichen. Bei einer Verzugskompensation muss die Verfestigung durch die

101



Kompensationskraft iberwunden werden, ohne die Nachbarbereiche, die keine plastische Deformation
und somit keine Verfestigung erfahren haben, plastisch zu deformieren.

Einfluss des Umspannens zwischen erster Naht und zweiter Naht

Wie schon erwdhnt, muss das Bauteil nach dem Durchziehen der ersten Naht umgespannt werden, um die
zweite Naht realisieren zu kénnen. Die Simulation mit statischen Einspannungen hat bestétigt, dass das
Umspannen einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Verzug und die Eigenspannungen ausibt, Abbildung
125.

ickenrichtung, noch gespannt

Langseigenspannungen, noch gespannt Langseigenspannungen, entspannt

5106 Abbildung 125: Einfluss des Entspannens auf den Verzug und die Eigenspannungen

Reduzierung des Verzugs durch optimierte statische Einspannungen

Bei den statischen Einspannbedingungen handelt es sich um feste Einspannungen, die sich durch den Ein-
spanngrad beschreiben lassen. Um den Verzug zu minimieren, kann der Einspanngrad erhéht werden. Dies
kann zur Erh6hung der Eigenspannungen fiihren. Dafiir wurden die statischen Einspannungen um eine wei-
tere Einspannung erweitert, wie Abbildung 126 zeigt.
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Abbildung 126: Erweiterte statische Randbedingungen

Abbildung 127 stellt den Winkelverzug mit den erweiterten Einspannungen dar.
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Abbildung 127: Verzug in Dickenrichtung (UZ), Winkelverzug = 0,6°

Ein Vergleich von Abbildung 118 mit Abbildung 127 ergibt, dass der Winkelverzug durch die optimierte Ein-
spannung von 2,4 ° auf 0,6 ° reduziert werden konnte. Die Langs- und Quereigenspannungen sind jedoch
leicht erhoht worden, Abbildung 128 und Abbildung 120.
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Abbildung 128: Langseigenspannungen, MPa
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Die akkumulierten plastischen Dehnungen sowie die Verfestigungen um die Nahte zeigt Abbildung 129 in
Querschnitten.

s =
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Kumulierte plastische Dehnung nach der Abkiih- Verfestigung nach der Abkiihlung auf RT, Quer-
lung auf RT schnitt, MPa

Abbildung 129: Kumulierte plastische Dehnung und Verfestigung nach der Abkiihlung auf RT

Die kumulierten plastischen Dehnungen konzentrieren sich an der Schmelzzone und erstrecken sich in die
WEZ. Die plastischen Dehnungen innerhalb der Schmelzzone bis hin in die Mushy-Zone werden wahrend
der Berechnung geldscht, da sie eine fliissige Phase besitzen. Dies duBert sich als niedrigere kumulierte
plastische Dehnungen in diesem Bereich.

Der Werkstoff wird wegen der plastischen Dehnungen in der WEZ verfestigt. Aufgrund der Verfestigung
Uberschreiten die Lidngseigenspannungen die Ausgangsdehngrenze des Werkstoffes und erreichen dem-
entsprechend ca. 400 MPa.

Statische Einspannungen

Optimierte statische Einspannungen

| | [ —

s o & w © Sa ) N w W IS

o o o

o S © 8 5 8 & & 8 MPa

Abbildung 130: Langseigenspannungen an einem Querschnitt der Naht
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Die Abbildung zeigt, dass die Eigenspannungen leicht durch die optimierte Einspannungen reduziert werden
kénnen.
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Berechnung der Eigenspannungen und Verziige bei dynamischer Einspannung

5.10.7.1 Kompensationsmethode

Flr die Verzugskompensation wurde die Stempelmethode ausgewahlt, siehe Abschnitt 4.2. Dabei wird das
freie Ende des Langsblechs mit einem Stempel gedriickt, Abbildung 131.

5.10 ~ | 3

Kompensationskraft
F=f(t) ﬂ

Unterlage

Kompensationskraft

F=f(t) ﬂ

Abbildung 131: Randbedingungen und Kompensationsort, schematisch

Die Kompensationskraft bzw. der Kompensationsweg sind auf die AuRenkante des Langsblechs verteilt. Si-
mulationstechnisch wurde die Kompensationskraft als konzentrierte Kraft auf Knoten innerhalb des Druck-
bereichs verteilt. Bei der Nutzung der Verschiebungsvariante wurden die Knoten der AuBenkante mit einer
zeitabhangigen Verschiebungsfunktion belastet. Bei Kompensationsende wurde die Belastung aufgehoben.
Ein dreieckiger Kraftverlauf wurde fiir die Kompensation benutzt. Somit erreicht die Kraft das Maximum zur
Halfte der Kompensationszeit und geht innerhalb der Kompensationsrestzeit wieder auf null. Abbildung 132
zeigt exemplarisch ein Kompensationsprofil, wo der Kompensationspeak 1,4 s nach SchweiRende erreicht

wird.

0,9 -1
0,8 -
0,7
0,6 1

0,5 A

Belastung normiert,
Kraft oder Verschiebung

04 -
Schweil3beginn
0,3 1
SchwejRende/ Kompensationsbeginn
02 1 Kompensationsende

0,1 A

Zeit
Abbildung 132: Exemplarisches Kompensationsprofil, Maximum bei 1,4 s nach SchweiRende

Bei der FE-Simulation wurden verschiedene Kompensationsstartzeiten und Krafthéhen bzw. Kompensati-
onswege untersucht. Entscheidend bei der Kompensation mit dynamischen Einspannungen ist die vorlie-
gende Temperaturverteilung an der Naht. Die Temperaturverteilung an der SchweilRnaht 2 bei unterschied-
lichen Zeiten wahrend der Abkihlung zeigt Abbildung 133.
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Abbildung 133: Temperaturverteilung bei unterschiedlichen Zeiten nach SchweiRbeginn, Schweidauer ca.
0,6 s, Temperatur in °C

5.10.7.2 Verzug und Eigenspannungen
Verzugskompensation durch Kompensationsweg

Die Verzugskompensation durch Verschiebung bestimmter Knoten stellt eine industriell leicht umsetzbare
Kompensationsmethode dar, da ein einstellbarer Stoppmechanismus an die Einspannvorrichtung ange-
bracht werden kann.

Die Knoten der AulRenkante des Langsblechs wurden durch eine Zeitfunktion um einen Kompensationsweg
verschoben. Als Ausgangsparameter flr die Winkelverzugskompensation wurde dann der Verzug in Dicken-
richtung aus der Berechnung mit statischen Einspannungen verwendet. Eine Maximalverschiebung in Z-
Richtung von ca. 8 mm wird schon in den ersten zwei Sekunden nach Schweillbeginn mit statischen Ein-
spannungen erreicht, Abbildung 119. Ein Kompensationsprofil gemal Abbildung 132 wurde verwendet. Der
Kompensationsweg betrug -8 mm. Die Berechnung zeigt, dass ein Verzug (Rickfederung) von ca. 2 mm sich
am Ende der Abklhlung einstellt. Dies korreliert mit dem Berechnungsergebnis unter optimierten stati-
schen Einspannungen, siehe Abbildung 127.
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Abbildung 134: Verzugskompensation, Kompensationsweg -8 mm,

Die Berechnung ergeben, dass die plastische Verformung und die Riickfederung bis 18 s nach SchweiRbe-
ginn mitberiicksichtigt werden miissen, um eine Vollkompensation zu erreichen. Daflir wurde der Kompen-
sationsweg um weitere 2 mm auf 10 mm unter gleichen Bedingungen aufgestockt. Der Verzug in Dicken-
richtung (Z-Richtung) und der Verschiebungsverlauf an der AuBenkante des Langsbleches ist Abbildung 135
dargestellt.
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Kompensationsweg -10 mm

Maximalverschiebung 2 s nach SchweilRbeginn (Maximaltemperatur in der Naht 270°C)
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Abbildung 135: Verzugskompensation, Kompensationsweg 10 mm

Abbildung 135 zeigt, dass bei einem Kompensationsweg von 10 mm eine Vollkompensation erzielt werden
kann. Eine leichtere Durchbiegung zwischen der Naht und dem Wirkungsort der Kompensation entsteht.
Die Eigenspannungen auf der Nahtoberseite und -unterseite sowie in Querschnitten zeigt Abbildung 136
auf.
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Ldngseigenspannung an der Nahtoberseite, MPa
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Abbildung 136: Langseigenspannungen in MPa, Maximalkompensationsweg von -10 mm in 2 s nach SchweiB-
beginn (Maximaltemperatur in die Naht 270°C)

Beim Vergleich der Abbildung 136 mit der Abbildung 120 ist zu erkennen, dass die Zone der Maximallangs-
eigenspannungen im Allgemeinen bei einer Kompensation 2 s nach Schweibeginn erweitert wurde. Die
Quereigenspannungen wurden bei den optimierten statischen Einspannungen als auch bei der Kompensa-
tion 2 s nach Schweibeginn reduziert.
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Abbildung 137: Vergleich der Eigenspannungen bei verschiedenen Einspannsituationen in einem Querschnitt

in der Verbindungsmitte

Wiirde die Kompensation mit einem Kompensationsweg von -10 mm eine Sekunde spater einsetzen, wiirde
die Verbindung eine Maximaltemperatur von ca. 215 °C erreichen. Das plastische Vermégen nimmt dann
mit verspateter Kompensation ab und demzufolge weist die Verbindung eine kleine Riickfederung von
0,1 mm auf. Wenn die Kompensation mit einem Kompensationsweg von -10 mm in der zehnten Sekunde
nach SchweilRbeginn einsetzt, wird die Maximaltemperatur in der Verbindung ca. 120 °C erreichen. Die
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Rickfederung nimmt auf 0,85 mm zu. Abbildung 138 stellt den Einfluss der Kompensationszeit auf den Ver-

zug dar.
Maximalverzug (statisch) .
\ Bewertungsort
X
Ruckfederung 0,83 mm
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>
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Abbildung 138: Einfluss der Kompensationszeit auf den Verzug

Die Verzugskompensation mit fortgeschrittener Abkihlung fihrt zur gleichzeitigen Abnahme der Eigen-
spannungen. Abbildung 139 zeigt, dass die Langs- und Quereigenspannungen bei der Kompensation in 3
bzw. 10 s nach SchweiBbeginn niedriger sind als bei der Kompensation 2 s nach SchweilRbeginn.
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Verteilung der Langs- und Quereigenspannungen auf der Oberflache des Langsbleches in der
Betrachtungslinie

Abbildung 139: Eigenspannung in einem Querschnitt in Verbindungsmitte, Kompensationsweg 10 mm

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Demonstratorbauteil korrelieren gut mit den Schlussfolgerungen
aus der Untersuchung an der |-StoRverbindung sowie der Blindnaht bezliglich der Abhangigkeit des Verzugs
und der Eigenspannungen von der Kompensationstemperatur.

Verzugskompensation durch Kompensationskraft

Eine Verzugskompensation kann durch iterative Berechnungen mit verschiedenen Kompensationskraften
erreicht werden. Abbildung 140 stellt den Winkelverzug als Funktion der Kompensationskraft fir 2 unter-
schiedliche Kompensationsprofile dar.
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Abbildung 140: Winkelverzug als Funktion der Kompensationskraft
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Bei der Kompensationsvariante mit einem Peak 1 s nach SchweiRbeginn erreicht die Maximaltemperatur
an der Naht 475 °C. Dabei weist die Verbindung eine grolRe Sensibilitdt zur Kompensationskraft auf. Die
Langseigenspannungen an der Oberflache des Langsbleches zeigt Abbildung 141.
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Abbildung 141: Langseigenspannungen an der Oberfliche von statischem und kompensiertem Demonstrator,
Kompensationskraft von 230 N 1 s nach Schweifbeginn, Kompensationszeit 1 s

Abbildung 141 zeigt, dass die Simulationen mit den Experimenten qualitativ und quantitativ gut Gberein-

stimmen. Aufgrund der noch hohen Maximaltemperatur an der Verbindung werden die Ladngseigenspan-

nungen nicht reduziert. Dafiir wurde der Winkelverzug minimiert.

Die Ergebnisse korrelieren gut mit den Schlussfolgerungen der Simulationen an der I-StoRverbindung im
Hinblick auf Abhdngigkeit des Verzugs und der Eigenspannungen mit der noch herrschenden Maximaltem-
peratur in die Verbindung.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Waidhrend der Erwdarmungsphase beim SchweiBen entwickelt sich ein inhomogenes Temperaturfeld um die
Schweillprozesszone. Der Grad der Inhomogenitat in Dickenrichtung hangt neben der Streckenenergie von
der Nahtkonfiguration ab. Ausgehend von der Nahtmitte nehmen die Temperaturen wahrend der Abkih-
lung einer Schweillnaht ab. Aufgrund dieses inhomogenen transienten Temperaturfelds entstehen lokale
plastische Deformationen auch bei glinstigen Randbedingungen. Die GroRe der lokalen plastischen Defor-
mationen hangt vom Werkstoff ab. Diese lokalen Deformationen flihren zu Verzug sowie Eigenspannungen
in den Schweillverbindungen. Der Verzug und die Eigenspannungen bedingen sich generell gegenseitig.
Beim SchweiRen von nicht umwandelnden Stdhlen wird die WEZ aufgrund der plastischen Deformation
verfestigt. In der Praxis werden oft vor- oder nachgelagerte Prozesse wie z.B. Richten eingeschaltet, um den
Verzug bzw. die Eigenspannungen in tolerierbaren Grenzen zu halten. Dies verteuert die Herstellung von
Schweillkonstruktionen.

Die numerischen und experimentellen Arbeiten innerhalb dieses Projekts haben gezeigt, dass der Verzug
und die Eigenspannungen durch eine prozessbegleitende dynamische Kompensation signifikant reduziert
werden kdnnen. Entscheidend fiir die Reduzierung ist die wahrend der Kompensation vorliegende Tempe-
raturverteilung in der Kompensationsebene. Die Kompensation bei fortgeschrittener Abkiihlung bewirkt
eine starkere Reduktion der Langseigenspannungen. Zwei Kompensationsmethoden (nachlaufende An-
pressrolle und nachgeschaltete Stempel) wurden entwickelt und untersucht. Durch iterative FE- Simulation
kénnen die Kompensationsparameter bestimmt werden.

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der beiden Kompensationsmethoden

1- Nachlaufende Anpressrolle

v Unabhingig vom Kompensationszeitpunkt und dem damit verbundenen Temperaturen kann mit-
tels der vorgestellten Methode eine vollstandige Verzugskompensation erzielt werden. Durch ge-
zielte Wahl des Kompensationszeitpunkts konnen die Quereigenspannungen annahernd halbiert
werden.

v Bei fortgeschrittener Abkiihlung kann zusatzlich ein signifikanter Abbau der Lingseigenspannun-
gen erzielt werden.

v Die Anpressrolle ergibt einen gleichmaRigen Verlauf des verbleibenden Winkelverzugs entlang der
Naht und eine homogene Eigenspannungsverteilung.

v" Auf dem Pfad nachlaufende Krifte stellen eine praktische Modellierungsmdglichkeit der Anpress-
rolle dar.

X Der Anwendbarkeit einer Anpressrolle fiir komplexe Nahtgeometrien ist eingeschrankt.

X Die Simulation der stoRartigen Effekte beim Rolleneinlauf und -auslauf ist mit impliziten FE-L&-
sungsalgorithmus mit groRem Rechenaufwand verbunden.

2- Nachgeschaltete Stempel

v" Bei hohen Kompensationstemperaturen wird der Verzug lokal ohne Beeinflussung der Eigenspan-
nungen kompensiert, dabei werden die Eigenspannungen nur geringfiigig beeinflusst.

v' Kombinierte lokale Verzugs- und Eigenspannungsreduktion bei fortgeschrittener Abkiihlung.
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X Eskann kein gleichmaRiger Abbau der Eigenspannungen entlang der SchweilRnaht erreicht werden.
X Die Methode ist besser geeignet fiir kiirzere als fiir lingere Nihte.

X Es muss eine geeignete Lagerung fiir das Bauteil gefunden werden, um die Durchbiegungsgefahr

der einzelnen Flgepartner zu minimieren.

Insbesondere beim industrierelevanten Demonstratorbauteil zeigte sich eine starke Streuung der auftre-
tenden Winkelverziige und der damit einhergehenden intolerablen Verletzung der geforderten MaRhaltig-
keit. Mit der vorgestellten Kompensationsmethode konnte eine Vorgehensweise aufgezeigt werden, mit-
tels derer eine vollstandige Winkelverzugskompensation unabhadngig vom Kompensationszeitpunkt erzielt
wird. Mit fortschreitender Abkiihlung konnen die fir die Bauteilfestigkeit relevanten maximalen Langsei-

genspannungen dabei um circa 30 % reduziert werden.
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Wirtschaftlicher Nutzen und industrielle Umsetzbarkeit der erreichten Forschungsergebnisse fiir KMU

Besonders KMU sehen sich haufig der Herausforderung gegeniibergestellt, die Entwicklungszeiten verkiir-
zen zu missen und gleichzeitig den erhdhten Qualitatsanspriichen seitens ihrer Kunden zu gentigen. Um
diesem wirtschaftlichen Diktat noch gerecht werden zu kénnen, ist der Einsatz rechnergestiitzter Methoden
heute obligat. Erst so lasst sich ausreichend schnell auf die sich stetig wandelnden und gesteigerten Kun-
denbedirfnisse reagieren. Das zentrale Forschungsziel war die Entwicklung einer Methode zur gleichzeiti-
gen Reduktion der Verziige und der Eigenspannungen beim Schweiflen von Bauteilen. Im Rahmen dieses
Forschungsprojekts und insbesondere in der Umsetzung des industrierelevanten Demonstratorbauteils
wurde die Zielstellung verfolgt, dass die Sollgeometrie des Bauteils nach dem SchweiRen in der geforderten
MaRhaltigkeit vorliegt, womit eine komplette Kompensation des Verzuges erreicht wird.

Es wurden zwei eigenstandige Methoden entwickelt und umgesetzt. Mit der prozessbegleitenden dynami-
schen Kompensation mittels der Anpressrolle lieR sich eine mit rontgenografischen Messungen abgesi-
cherte signifikante Reduktion der Eigenspannungen im Bauteil bei einer gleichzeitigen Kompensation der
Winkelverziige erzielen, womit die Umsetzbarkeit des diesem Forschungsprojekt zugrunde liegenden For-
schungsansatzes bewiesen werden konnte. Insbesondere die in diesem Projekt entwickelten rechnerischen
Methoden zur automatischen Identifikation von Kompensationsparametern (Kompensationszeitpunkt,
Kompensationskraft) stellen dabei einen wesentlichen, neuartigen, wirtschaftlichen Mehrwert fir den in-
dustriellen Anwender dar, da aufwandige numerische oder versuchstechnische Studien eingespart werden
kénnen.

Die zweite vorgestellte Methode zur Umsetzung der Kompensation des Verzugs am Demonstrator geht
Uber einen reinen Machbarkeitsbeweis hinaus. Ein GroRteil der verwendeten Komponenten ist handelsiib-
lich und fur den industriellen Einsatz gedacht. Dies betrifft insbesondere die steuerungs- und regelungs-
technischen Elemente sowie die verwendeten pneumatischen Komponenten der Kraftaktorik.

Eine industrielle Umsetzung kann sich deshalb unmittelbar an die Vorgehensweise beim Demonstrator an-
lehnen. Die geratebezogenen Kosten, die fir den Aufbau des Demonstrators unterhalb von 2500 € liegen,
kénnen bei der Planung einer Realisierung in der Industrie zugrunde gelegt werden. Das umgesetzte Trans-
ferkonzept ist durch den Entfall der kostenintensiven Hydraulik um den Faktor 4 kostengtlinstiger als der
Planungsstand in der Antragsphase. In Anbetracht des produktionstechnischen Potenzials einer in die Fer-
tigungslinie eingebrachten Spannvorrichtung dieser Art sind die finanziellen Aufwande zur Verwirklichung
und zum Betrieb dieser Vorrichtung als sehr gering einzuschatzen. Die kommerzielle Verfligharkeit der Kom-
ponenten begiinstigt ferner den schnellen Aufbau auch im industriellen Umfeld. Es wurde im umgesetzten
Transferkonzept vollumfanglich die erarbeitete steuerungs- und regelungstechnische Vorgehensweise be-
schrieben, so dass eine Implementierung des vorgestellten Systems in die Fertigung eines industriellen An-
wender und insbesondere KMU innerhalb eines Jahres als realistisch einzuschatzen ist.

Die entwickelten Methoden lassen sich in vielen Branchen einsetzen. Insbesondere der Maschinen-, Fahr-
zeug-, Kraftwerksanlagen-, Schiff- sowie der allgemeine Stahlbau kénnen durch die Ergebnisse dieses Pro-
jekts profitieren. Die Entwicklung und der erfolgreiche Einsatz eines neuartigen dynamischen Spannsys-
tems, mit welchem sich die schweibedingten Verziige und Eigenspannungen prozessbegleitend reduzieren
lassen, bietet Unternehmen die Chance, sich Wettbewerbsvorteile bei der Herstellung geschweifdter Pro-
dukte zu erarbeiten. Nachfolgende Prozessschritte zur Eigenspannungsreduzierung und Verzugsbeseitigung
kénnen damit zukiinftig vermieden werden.

Die erzielten Forschungsergebnisse wurden neben den Treffen des projektbegleitenden Ausschusses sowie
den Zwischenberichten auch in Veroffentlichungen bzw. Prasentationen und lber die Projektvorstellung
auf den jeweiligen Instituts-Homepages zu potentiellen Anwendern transferiert. Des Weiteren wurden und
werden auch zukinftig am iwb und IWM bei diversen internen sowie externen Prdsentationen die erzielten
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Projektergebnisse Vertretern aus der Industrie und Wissenschaft prasentiert und aktiv die Verbreitung des
innovativen dynamischen Spannens vorangetrieben.

Zuordnung zu den Fachgebieten:

Nutzung auch moglich

Werkstoffe, Materialien Verfahrenstechnik
Konstruktion Umwelttechnik
Produktion Medizintechnik

Informationstechnik

Zuordnung zu den Wirtschaftszweigen:

Abteilung Hauptsachliche Nutzung Nutzung auch moglich
27/28 Metallbearbeitung
29 Maschinenbau
34/35 Fahrzeugbau
40/41 Energie- und Wasserversorgung
45 Baugewerbe
72/73 Erbringung von Dienstleistungen
Uberwiegend fiir Unternehmen

Gegeniiberstellung der Projektziele und der Projektergebnisse

Nachfolgend werden die wesentlichen Projektziele des Forschungsvorhabens mit den erzielten Projekter-
gebnissen gegenibergestellt und kurz erlautert.

AP1: Ziel dieses AP war die Entwicklung eines beispielhaften Versuchsaufbaus mit statischer Einspannung

Das Ziel wurde erreicht. Fir eine systematische Untersuchung wurden einfache Fligeverbindungen, beste-
hend aus einer Blindnaht und einer I-StoBverbindung, realisiert. Als Spannmittel wurden {bliche Spannbl6-
cke sowie Spannvorrichtungen aus Eigenentwicklungen verwendet. Als Werkstoff wurde der X6CrNiTi18-10
eingesetzt. Detaillierte Ausfiihrungen hierzu sind dem Abschlussbericht in den Abschnitten 4.1.1, 5.1-5.3 zu
entnehmen. In den Untersuchungen wurde gezeigt, dass eine gleichmalige Einleitung der Kompensations-
kraft in das Bauteil anzustreben ist, so dass die Verwendung von Spannbacken einer Einspannung mit
Spannhebeln vorzuziehen ist.

AP2: Ziel dieses AP war die experimentellen Verzugs- und Eigenspannungsuntersuchungen beim Laser-

strahlschweiRen mit statischer Einspannung

Das Ziel wurde erreicht. Am iwb wurden SchweiBungen unter Variation der Einspannorte und der Anzugs-
momente der Schrauben durchgefiihrt. Der Verzug wurde am iwb gemessen und die Eigenspannungsana-
lyse erfolgte rontgenografisch am IWM. Eine Gesamtibersicht der Ergebnisse ist im Schlussbericht in den
Abschnitten 4.1.1 und 5.6 zu ersehen.

AP3: Ziel dieses AP war die Durchfilhrung von rechnerischer Bauteil-Struktur-Analyse bei variierenden sta-

tischen Einspannungen und die Optimierung der Verzugs- und Eigenspannungssituation

Das Ziel wurde erreicht. Der Einfluss des Einspanngrads auf den Verzug und die Eigenspannungen wurde
untersucht. Mit steigendem Einspanngrad wird der Verzug reduziert und die Eigenspannungen erhoht. Eine
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Referenzspannsituation mit statischer Einspannung wurde fir die nachfolgenden Untersuchungen der dy-
namischen Einspannungen bestimmt. Details zu diesem Arbeitspaket sind in den Abschnitten 4.1, 5.7 und
5.8 zu finden.

AP4: Ziel dieses AP war die Entwicklung und Aufbau einer dynamischen Spannvorrichtung fiir das Laser-

strahlschweiRen

Das Ziel wurde erreicht. Am iwb wurde eine Versuchsvorrichtung fiir die dynamische Einspannung durch
eine nachlaufende Anpressrolle entwickelt. Weitere Vorgehensweisen zur dynamischen Einspannung, wie
z.B. durch Stempel, wurden vom IWM aufgezeigt. Detaillierte Erlauterungen des Arbeitsprinzips des dyna-
mischen Spannens kénnen den Abschnitten 4.1.2-4.1.8 und 5.9 entnommen werden.

AP5: Ziel dieses AP war die experimentelle Verzugs- und Eigenspannungsuntersuchungen beim Laserstrahl-

schweien mit dynamischer Einspannung

Das Ziel wurde erreicht. Innerhalb dieses AP wurden exemplarische Winkelverzugs- und Eigenspannungs-
messungen durchgefiihrt. Der Winkelverzug wurde am iwb bestimmt, und die Eigenspannungen wurden
rontgenografisch am IWM ermittelt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der Verzug und die Eigenspannun-
gen gleichzeitig durch dynamisches Spannen reduziert werden kdnnen. Detaillierte Ergebnisse sind im
Schlussbericht in den Abschnitten 4.1.2-4.1.8 und 5.9 aufgefihrt.

AP6: Dieses AP zielte laut Antrag auf die rechnerische Bauteil-Struktur-Analyse bei dynamischen Einspan-

nungen mit variierenden Spannkraften zur Optimierung der Verzugs- und Eigenspannungssituation ab

Das Ziel wurde erreicht. Begleitend zu den Arbeiten innerhalb des AP5 wurde in diesem AP der Zusammen-
hang zwischen Verzug und Eigenspannungen unter dynamischen Einspannungen rechnerisch untersucht.
Hierbei konnten optimale Kompensationsparameter, die zur kombinierten Verzugs- und Eigenspannungs-
reduktion fiihren, rechnerisch identifiziert werden. Ausfuihrliche Ergebnisse dazu sind dem Abschlussbericht
in den Abschnitten 4.1.2-4.1.8 und 5.9 zu entnehmen.

AP7: Ziel dieses AP ist die Ubertragung und Anwendung der Erkenntnisse auf eine bauteildhnliche Probe

Das Ziel wurde erreicht. Die erworbenen Kenntnisse aus den bisherigen Arbeitspaketen wurden an einem
industrierelevanten Demonstratorbauteil umgesetzt. Es handelt sich dabei um einen Handbremshebel, der
aktuell bei Firma Conntronic in einem Punktschweillverfahren gefiigt wird. Durch die Umsetzung der inner-
halb des Projektes entwickelten Vorgehensweise (Kompensation mit dynamischen Einspannungen) konnte
die Anforderung beziiglich der MaRhaltigkeit auch bei LaserstrahlschweiRverfahren erfillt werden. Um-
fangreiche experimentelle und rechnerische Arbeiten von iwb und IWM haben gezeigt, dass Verzug und
Eigenspannungen gleichzeitig reduziert werden kénnen. Die Kompensationsvorgehensweise kann fiir den
Anwendungsfall angepasst werden, und die Kompensationsparameter lassen sich numerisch bestimmen.
Details zu diesem Arbeitspaket sind in den Abschnitten 4.2 und 5.10 des Abschlussberichts zu finden.
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Verwendung der Zuwendung

Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Die realisierten Arbeiten des iwb und IWM entsprachen im Umfang dem begutachteten und bewilligten
Antrag und waren fiir die Umsetzung der erzielten Ergebnisse erforderlich und angemessen.

Fir die bewerkstelligten Arbeiten und Untersuchungen wurden im Projektzeitraum ein wissenschaftlicher
Mitarbeiter HPA Gr. A beschéftigt. Insgesamt beliefen sich die Personalaufwendungen fiir den wissenschaft-
lichen Mitarbeiter (HPA GR. A) auf 32,7 Personalmonate. Eine detaillierte Auflistung der gesamten Perso-
nalaufwendungen des iwb ist der untenstehenden Tabelle zu entnehmen.

Jahr Personal (iwb) Personalmonate (iwb)
2012 HPA Gr. A 7,7

2013 HPA Gr. A 11

2014 HPA Gr. A 12

2015 HPA Gr. A 2

Die geleisteten Arbeiten des Fraunhofer IWM entsprachen im Umfang dem begutachteten und bewilligten
Antrag und waren flr die Durchfiihrung der Untersuchungen notwendig und angemessen. Fiir die erbrach-
ten Arbeiten und Untersuchungen wurde wahrend der Projektlaufzeit ein wissenschaftlicher Mitarbeiter
HPA Gr. A als Hauptbearbeiter beschéaftigt. Eine detaillierte Auflistung fir die gesamten Personalaufwen-
dungen des IWM ist der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Jahr Personal (IWM) Personalmonate (IWM)
2012 HPA Gr. A 9,2

2013 HPA Gr. A 11,2

2014 HPA Gr. A 10,5

2015 HPA Gr. A 0,9

Geriate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Von Seiten des iwb war die Beschaffung einer Systemtechnik aufbauend auf einem Hydraulikmodul vorge-
sehen. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde, wie im Antrag beschrieben, in Abstimmung mit dem
Projektbegleitenden Ausschuss das industrierelevante Demonstratorbauteil vorgestellt und ausgewahlt. Im
Rahmen von durchgefiihrten Vorversuchen hat sich herausgestellt, dass sich die beantragte und bewilligte
Systemtechnik zur Erflllung der Projektziele nicht eignet.

Die Aufgabe der angedachten Systemtechnik ist die Einleitung einer dynamischen prozessbegleitenden
Kraft in das Bauteil zur vollstandigen Kompensation des Winkelverzugs unter gleichzeitiger Reduktion des
Eigenspannungsniveaus. Dies stellte zum Zeitpunkt der Antragsstellung ein komplett neuartiges Verfahren
dar, womit vor der Projektdurchfiihrung keine Erfahrungswerte fir die Prozessfiihrung zur Verfligung stan-
den.

In den durchgefiihrten Versuchen hat sich herausgestellt, dass zum einen das einfache Zu- und Abschalten
(wie in der Begriindung der Erforderlichkeit des Hydraulikaggregats beschrieben) der Spannelemente nicht
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ausreichend ist, um ein reproduzierbares Winkelverzugsergebnis und eine signifikante Reduktion der Eigen-
spannungen zu bewirken. Vielmehr muss liber die Spannelemente eine sehr genau steuerbare Kompensa-
tionskraft eingeleitet werden. Zum anderen war eine Prozessfiihrung mit niedrigen Kraften zur Erreichung
der Projektziele erforderlich, entgegen der im Antrag zugrunde liegenden Erwartung. Somit ist die im Antrag
angedachte und bewilligte Systemtechnik mit hydraulischer Wirkungsweise fiir diese Kraftmafe nicht ge-
eignet, sondern vielmehr kontraproduktiv. Hydraulikzylinder verfiigen konstruktionsbedingt iber hohe
Reibkrafte aufgrund der Anforderungen an die Dichtigkeit. Diese Reibkréafte sind fir marktibliche Spannzy-
linder in derselben GréoRenordnung der erforderlichen, niedrigen Prozesskrafte. Somit ist eine pneumati-
sche Wirkweise der Spannzylinder zielflihrend. Das iwb verfiigt liber eine groRe Auswahl an vorhandener
Systemtechnik. Es wurde darauf aufbauend ein Versuchsstand konzipiert und realisiert, der mit pneuma-
tisch wirkender Systemtechnik die Erreichung der Projektziele ermdglicht hat.

Es wurde dementsprechend seitens des iwb von der Beschaffung der Komponente ,,Elektro-Hydraulik-Ag-
gregat ohne Steuerung” abgesehen.

Von Seiten des IWM wurden keine Aufwendungen fiir Geratebeschaffung beantragt und dementsprechend
keine Ausgaben getatigt.

Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Von Seiten des iwb wurden keine Aufwendungen fiir Leistungen Dritter beantragt und dementsprechend
keine Ausgaben getatigt.

Von Seiten des IWM wurden keine Aufwendungen fir Leistungen Dritter beantragt und dementsprechend
keine Ausgaben getatigt.
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7  Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefiihrte spezifische Transfermafinahmen wahrend der Projektlaufzeit:

MaRnahme A

7.1
Transfer der Projekter-

gebnisse in die Industrie

MalRknahme B

Tagungsbeteiligungen

MaRknahme C

Veroffentlichung von

Forschungsergebnissen

MaRknahme D

Auswahl eines praxisre-
levanten Werkstoffs fir
die Untersuchungen

124

Ziel Rahmen Datum /
Zeitraum
Al Fortlaufende Diskussion der For- | 16.07.2013
schungsergebnisse im Projektbegleiten- | 30.01.2014
Weiterbildung von den Ausschuss 21.10.2014
Mitarbeitern aus 25.02.2015
KMU . .
A2 Vorstellung der Ergebnisse im Rah- | 2013-2015
men von Offentlich zuganglichen Pra-
sentationen an den Forschungsstellen
Ziel Rahmen Datum /
Zeitraum
B1 Simulationsforum Schweiflen und | 15.-17.10.
Warmebehandlung 2013 in Weimar 2013
Vorstellung des Pro-
jekts und Dialog mit
Interessenten B2 Miinchener Kolloquium Fithrungs- | 18./19.03.
kraftegipfel (Poster) 2014
Ziel Rahmen Datum /
Zeitraum
. C1 RegelmaRige Berichterstattung im | 23.10.2012
Gezielte Ansprache " -
. Fachausschuss 12 der Mitgliedsvereini- | 18.03.2013
von potenziellen An-
gung 05.11.2013
wendern auferhalb
18.03.2014
des PA
28.10.2014
Ziel Rahmen Datum /
Zeitraum
Unmittelbar anwend- | D1 Kick-off-Meeting des PA zu Projekt- | 20.02.2013
bare Erkenntnisse beginn
D2 Werkstoffauswabhl 16.07.2013
Sicherung des Praxis-
bezugs D3 Auswahl des Demonstrator-Bauteils | 21.10.2014




7.2 Veréffentlichung

Geplante spezifische Transfermafdnahmen nach der Projektlaufzeit:

MaRknahme C

von
Forschungsergebnissen

MalRknahme E

Transfer der Projekter-

gebnisse in die Industrie

MalRknahme F

Publikation der Ergeb-
nisse

Ziel Rahmen Datum [/
Zeitraum
C1 Vorstellung der Projektergebnisse im | 10/2015
Gezielte  Ansprache | jwb-Newsletter
von potenziellen An- .
C2 Darstellung und Verbreitung der Er- | 12/2015
wendern  auRerhalb ] )
gebnisse im Rahmen des Fraunhofer-
des PA .
IWM-Jahresberichts
Ziel Rahmen Datum /
Zeitraum

Weiterbildung von
Mitarbeitern aus KMU

E2 Anwendung der Forschungsergeb-
nisse in bilateralen Projekten mit KMU

Fortlaufend

Ziel Rahmen Datum /
Zeitraum

F1 Publikation der Ergebnisse auf den | 12/2015
Internet-Portalen des Fraunhofer IWM
und des iwb
F2 Vortrag auf dem nationalen Work- | 17.09.2015
shop: DVS CONGRESS-GST-Workshop-
SchweilRsimulation

Gezielte Ansprache F3 Vortrag auf dem International Work- | 08.10.2015

von potenziellen An- | shop: ESI DACH Forum

wendern F4 Publikation der Ergebnisse in einer | 10/2015
internationalen Zeitschrift
F5 Veroffentlichung in einer Zeitschrift | 10/2015
des DVS
F6 Dissertation ,Beherrschung von | 16.02.2015
Schweiverzug und Schweilleigen- | (Einreichda-
spannnungen” von M. Langhorst tum)
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MaRnahme H

Einbindung in die Lehre

126

Ziel Rahmen Datum /
Zeitraum
- Ausbildung der Stu- H1 Vorstellung von Projektinhalten im | ab 04/2016

dierenden

- Weitergabe des aktu-
ellen Stands der
Technik / Forschung

Rahmen der Vorlesung ,Flgetechnik”
des iwb
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