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Hinweis:

Das Forschungsvorhaben, Férderkennzeichen VIII/7-3621b/209/2-IGF-1112-0004, wurde
aus Haushaltsmitteln des Bayerischen Staatsministeriums flr Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-
kehr und Technologie geférdert. Wir bedanken uns fir die Férderung dieser Forschungsar-
beit

An dieser Stelle méchten wir uns auch bei den im Rahmen der Durchflhrung des Vorhabens
beteiligten Industrieunternehmen, fir die gute Zusammenarbeit und die materielle Unterstit-
zung bedanken.

Die GSI Gesellschaft fir SchweiBtechnik International mbH, Niederlassung SLV Muanchen,
dbernimmt keine Haftung flr Schaden, die aufgrund weiterfiihrender oder fehlerhafter An-
wendung der in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse entstehen.

Der Schlussbericht zum Forschungsvorhaben ist von der GSI - Gesellschaft fir Schweil-
technik International mbH, Niederlassung SLV Minchen, zu beziehen.

Minchen, den 29.10.2015



B

GEl 51

Schlussbericht VIII/7-3621b/209/2-IGF-1112-0004 (5166) Miinchen

Weiterentwicklung und Qualifizierung leistungsstarker Simulationswerkzeuge
fur die wirtschaftliche Auslegung und Optimierung von ReibschweiBverbin-
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8 Zusammenfassung

Aufgabe dieser Forschungsarbeit war es, Simulationen des Rotations-ReibschweiBprozes-
ses mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode zu untersuchen und zu optimieren, so dass die
primaren Wirkmechanismen beim RotationsreibschweiBen qualitativ beschrieben werden.
Daflir wurde unter Nutzung und Weiterentwicklung der Prozesssimulation, die Software Vi-
sual Weld eingesetzt. Die Forschungsergebnisse wurden auf Basis von ermittelten Prozess-
kennwerten aus realen SchweiBablaufen mit experimentellen Messungen zum Abgleich und
zur Bestatigung der rechnerischen Untersuchungen erreicht.

Im ersten Schritt wurden auf einer 15-t-ReibschweiBmaschine ReibschweiBversuche durch-
gefihrt, zu denen einerseits die relevanten Prozesskennwerte wie Prozessteiten, Kraftni-
veaus, und zeitabhangige Verklrzung erfasst wurden, aber auch zusatzliche MessgréBen
wie die Temperaturverteilung im Bereich der Flgezone, mittels Thermoelementen und
Thermografie) sowie die Messung von Harte und Oberflachenspannungen.

Einen wesentlichen Bestandteil der Forschungsarbeit stellte die Modellierung mit numeri-
schen Untersuchungen zur Bestimmung einer geeigneten Ersatzwarmequelle flr das Rota-
tionsreibschweiBen mit kontinuierlichem Antrieb dar, die durch Vergleich von Messwerten
aus zahlreichen praktischen SchweiBversuchsvarianten mit Simulationsergebnissen abgegli-
chen wurde. Anhand realer geometrie- und werkstoffabhéangigen ProzesskenngréBen konn-
ten variabel definierbare EingangsgrdBen flr den ,inversen Ansatz der Simulationsrechnung
untersucht und geeignet definiert werden, bei dem die real durch Reibung erzeugte Warme
rechnerisch durch eine Ersatzwarmequelle ersetzt wurde - quasi wie eine Heizelement-
StumpfschweiBung. Daftr wurden sowohl unterschiedliche értliche Warmeeintragsfunktionen
untersucht, die die radiale Abhangigkeit der Warmeeinbringung als Ersatz fur unterschiedli-
che Relativgeschwindigkeiten simuliert, als auch zeitliche Wéarmeeintragsfunktionen. Die
rechnerischen Untersuchung der numerischen Simulation des RotationsreibschweiBens er-
folgten mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode und der Software VISUAL WELD. Dabei wur-
den zunachst verschiedene Arten der Vernetzung erprobt und durch Netzkonvergenzstudien
optimiert. Nach Festlegung der geeigneten Vernetzung konnte die Varianten der Simulation
mit Analyse der EinflussgroBen Warme- und Krafteintrag, SchweiBzeit, Geometrie und
Werkstoff auf die Berechnungsergebnisse, Temperaturverteilung, Geflige, Verformung und
Eigenspannungszustand nach dem SchweiBen, durchgeflihrt werden.

Aus den rechnerisch untersuchten Varianten wurden diejenigen bestimmt, mit denen die
beste Abbildung des Simulationsprozesses auf den realen ReibschweiBprozess erreicht
wurde. Anhand der rechnerisch ermittelten Temperaturverlaufe kann bereits eine sehr gute
Ubereinstimmung zu den gemessenen Temperaturverlaufen bestatigt werden, sowohl fiir die
Erwarmungsphase, als auch fir die AbkUhlphase nach dem ReibschweiBen. Damit zeigt sich
die vorgenommene Struktursimulation als qualitativ und mit Einschrankungen auch quantita-
tiv bereits gut geeignet, um die thermischen Abldufe beim ReibschweiBen und die daraus
resultierenden Eigenschaften auf den Werkstoff und das Bauteil (Harte, Gefuge, Eigenspan-
nungen, Verzug) mit hoher Realitdtsndhe abzubilden. Mit diesem einmal auf den Werkstoff
und eine Geometrie abgeglichenen Rechenmodell, kdnnen nun auch geometrische und pro-
zesstechnische Varianten simuliert und abgebildet werden, ohne dass dazu praktische Ver-
suche notwendig sind. Dies stellt eine wesentliche Erleichterung bei der Prozessibertragung
fir veranderte Dimensionen dar, z.B. bei Produktfamilien, aber auch bei der Qualitatsopti-
mierung fir bestehende Produkte, indem der Prozess z.B. auf die Begrenzung kritischer
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Aufhértung und auf die Begrenzung oder Vermeidung von Eigenspannungen in bestimmten
Bereichen (geometrischen Randkerben) hin durch Simulationsrechnung optimiert werden
kann.

Anhand von drei vorgestellten Simulationsmethoden wurden deren Vorziige und Grenzen
deutlich gemacht:

Mit der kraftgesteuerten Simulation wird ersichtlich, dass der ReibschweiRprozess aus der
Praxis nicht direkt auf die FEM-Struktursimulation tUbertragen werden kann. Fir eine erfolg-
reiche Simulation muss also vom realen Prozess abstrahiert werden und fiir die FEM Be-
rechnung geeignete Parameter ermittelt werden.

Die weggesteuerte Simulation stellt die Methode dar, mit den vorhandenen ProzessgréRen
und einer inversen Bestimmung der Warmequelle den Reibschweillprozess zu simulieren.
Die Ermittlung eines realitdtsnahen Temperaturfeldes stellt sich als ein langwieriger Prozess
heraus. Fur die Ermittlung des Temperaturfeldes stellt sich dieses Verfahren aufgrund der
langen Berechnungszeiten zwar als aufwendiger als die anderen Varianten heraus, liefert
dafur aber eine gute Ubereinstimmung zwischen realen und berechneten Temperaturfeldern
und somit fur die Ableitung der dadurch erzeugten Einflisse auf den Werkstoff. Daruiber hin-
aus garantiert dieses angenaherte Temperaturfeld aber noch nicht eine realitdtsnahe Wulst-
form, oder einen realitatsnahen Eigenspannungsverlauf.

Die kurze Berechnungsdauer ist der gréRRte Vorteil der thermisch gesteuerten SchweiRstruk-
tursimulation, allerdings unter der Annahme und Vereinfachung, dass die Wulstbildung ver-
nachléssigt wird. Zusétzliche Abweichungen zwischen weggesteuerten und thermisch ge-
steuerten Simulation sind durch die Ungenauigkeiten gegeben, die der Vergleich von Knoten
eines verformten und eines nicht verformten Netzes mit sich bringt. Abgesehen davon ist
eine, zumindest qualitative, Ubereinstimmung zwischen beiden Simulationsmethoden noch
erkennbar.

Die exakte Voraussage der in der Praxis verwendeten Prozessparameter ist allein mit dem
Finite-Elemente-Ansatz der kraftgesteuerten Simulation nicht stabil erreichbar. Ein gekoppel-
tes Berechnungskonzept von SchweilRprozess- und Schweil3struktursimulation lasst einen
vielversprechenden Ansatz zur ganzheitlichen Weiterentwicklung der Simulation des Reib-
schweilprozesses erkennen. Die CFD-Prozesssimulation und die FEM-Struktursimulation
kénnen sich gegenseitig ergdnzen, indem Warmeeintrag, Temperaturfeld und reale Verfor-
mungen (Verkarzung, Waulstausbildung) mittels CFD-Prozessimulation berechnet werden
und als EingangsgréRen in der FEM-Struktursimulationsberechnung benutzt werden kénnen.
Die Struktursimulation kann somit zur genauen Eigenspannungsermittlung verwendet wer-
den. Dadurch wird eine hthere Genauigkeit und Robustheit erzielt. Diese Methode erfordert
jedoch zwei Simulationsprogramme und ein Koppelmechanismus, um diese zu verbinden.

Miinchen, den 29.10. 2015

Dipl.f{ln ; (FH)%/I. Muller
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