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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im gesamtwirtschaftlichen Rahmen, besonders am Standort Deutschland,
bildet die Produktionstechnik eine entscheidende Kernkomponente. In den
kommenden Jahren stehen der Produktionstechnik in vielerlei Hinsicht
grofle Herausforderungen bevor (ABELE ET AL. 2011). Unterschiedli-
che Megatrends, wie die Globalisierung, die Ressourcenverknappung
oder der Klimawandel, werden unweigerlich zu notwendigen Verédnde-
rungen in den produktionstechnischen Systemen fiithren. Zielgerichtete
Produktionsforschung dient hierbei als Wegbereiter dieser Verdnderun-
gen. Innovation, sowohl auf Produkte bezogen als auch hinsichtlich der
eingesetzten Fertigungsverfahren, stellt das wesentliche Ergebnis der Pro-
duktionsforschung dar. Im Einzelnen wird dieser Wandel alle Teilbereiche
der Produktionstechnik mehr oder weniger stark betreffen. Insbesondere
sind dabei zahlreiche Wechselwirkungen zu beriicksichtigen. Bezogen auf
die angesprochene Innovation ist mafigeblich zu beachten, dass innovative
Produkte meist auch innovative Fertigungsverfahren erfordern, um diese
herzustellen. Die Fiigetechnik, also alle Verfahren fiir das Zusammenfiih-
ren von mehreren Komponenten zu einem Zwischen- oder Endprodukt,
stellt dabei einen wesentlichen Teilbereich der Produktionstechnik dar.
Dementsprechend gilt es auch dort entscheidende Herausforderungen zu
bewiéltigen. Zukunftstrachtige Fiigeverfahren miissen mehr denn je die
Anforderungen hinsichtlich Flexibilitat, Robustheit und Produktivitét
erfilllen. Als Beispiel kann hier das Remote-Laserstrahlschweiflen genannt
werden (ABELE ET AL. 2011, S. 97 f.). Dieses Verfahren bietet hohes
Potential zur industriellen Anwendung, etwa durch hohe realisierbare
Schweifligeschwindigkeiten als Beitrag zur Produktivitit, erfordert al-
lerdings entsprechende Anstrengungen, um als flexibles und robustes
Verfahren genutzt werden zu kénnen. Der entscheidende Baustein dabei
ist die Kenntnis des Prozessverhaltens fiir den jeweiligen Anwendungsfall.
Dazu z&hlt das Prozessfenster ebenso wie die Sensitivitédt des Prozesses
hinsichtlich von Stérgrofien, wie etwa schwankende Werkstoffeigenschaften
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oder eine wechselnde Beschaffenheit der Bauteiloberflachen. Im Beson-
deren sind als Herausforderungen fiir die Fiigetechnik auch der Einsatz
neuartiger Werkstoffe und der sich daraus ableitende Bedarf diese zu fligen
zu nennen. Im Detail stellt sich hdufig auch die Aufgabe verschiedenartige
Werkstoffe miteinander zu verbinden. Dabei zeichnet sich insbesondere
das Fiigen durch plastische Deformation durch vielfaltige Losungsansétze
aus (MORI ET AL. 2013). Eine prozesssichere und qualititsoptimierte
Fiigeverbindung ist meist das angestrebte Ziel. Nach heutigem Stand und
auch in Zukunft ist die Erreichung dieses Ziels, je nach Ausgangssituation,
mit mehr oder weniger grofien Anstrengungen verbunden. In der indus-
triellen Praxis bestimmt vorhandenes oder mangelndes Erfahrungswissen
die Ausgangssituation entscheidend. Als grundlegende Vorgehensweise
zur Erreichung der Zielsetzung hat sich zumeist der Weg iiber experimen-
telle Versuchsreihen etabliert. Je nach Anwendungsfall kann sich hierbei
ein erheblicher Aufwand einstellen, insbesondere wenn Prozesse fiir eine
industrielle Serienreife qualifiziert werden sollen. Die Simulation von Fiige-
prozessen kann hierbei ein wertvolles Hilfsmittel sein und eine wesentliche
Reduktion des experimentellen Versuchsaufwands bedeuten (GOLDAK ET
AL. 2005). Um allerdings, gerade im Rahmen der zukiinftigen Wandlung
der Produktionstechnik, das volle Potential der Simulation ausschépfen
zu konnen, sind, aus Sicht der Forschung, auch Anstrengungen hinsicht-
lich der unterschiedlichen Simulationsmethoden notwendig. Diese Arbeit
liefert einen Beitrag zur Simulation von Schweifiprozessen, der bei der
Formulierung der Motivation und der Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.3)
detailliert wird.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Einfiihrung

Aufgrund des in Abschnitt 1.1 skizzierten Betrachtungsrahmens der vor-
liegenden Arbeit bezieht sich die relevante Literatur auf die folgenden
Themenbereiche: Die Finite-Elemente-Methode bildet das theoretische
Grundgeriist der untersuchten Ansétze der Schweifisimulation. Die vorlie-
gende Arbeit gliedert sich in den Forschungsbereich der Schweifisimulation
ein, im Detail in den Teilbereich der Schweifistruktursimulation. Die ent-
wickelte Methode dient der Kalibrierung von sogenannten Warmequellen
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und beinhaltet als Teilelement den Einsatz von Interpolationsmethoden
oder als Alternative von Kiinstlichen Neuronalen Netzen.

1.2.2 SchweiBsimulation
1.2.2.1 Finite-Elemente-Methode und deren Anwendung

Im Folgenden wird eine kurze, iiberblickhafte Einfiihrung zur Finite-
Elemente-Methode gegeben. Dementsprechend soll auch kein Anspruch
auf Vollstdandigkeit bestehen. Detaillierte Ausfithrungen sind in der Lite-
ratur vielfach dokumentiert, beispielsweise durch DAHMEN ET AL. (2008,
S. 490 ff.), woran die folgenden Erlduterungen angelehnt sind.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) fiir elliptische Randwertaufgaben ist
grundsétzlich ein Ansatz zur Losung von partiellen Differentialgleichungen.
Das klassische Beispiel hierzu ist das

Poisson-Problem: Gesucht u € C?(2) N C(Q2), so dass

—Au=f inQ,
{ u=g auf 9. (1.1)

Dabei bezeichnet u die gesuchte Losungsfunktion, C2?(€) den Raum der
zweifach differenzierbaren Funktionen auf dem Gebiet 2, C'(Q2) den Raum
der stetigen Funktionen auf dem Abschluss des Gebiets 2, A den Laplace-
Operator und f sowie g vorgegebene Funktionen. u = g ist eine sogenannte
Dirichlet-Randbedingung. Fiir den Fall u = g = 0 spricht man von einer
homogenen Randbedingung. Aus physikalischer Sicht wird durch das
Poisson-Problem die Auslenkung (Losung u) einer am Rand eingespannten
(Funktion g¢) elastischen Membran unter einer vorgegebenen Last als
Funktion der Ortsvariablen (Funktion f) beschrieben.

Die FEM zeichnet sich durch die Einfiihrung des Begriffs der schwachen
Lésung aus. Das heifit im Wesentlichen, die Anforderungen der fir das
gestellte Problem gesuchten Losung hinsichtlich Differenzierbarkeit wer-
den abgeschwécht. Dazu wird das urspriingliche Problem entsprechend
umformuliert, um die sogenannte schwache Formulierung zu erhalten.
(1.1) wird dann als starke Formulierung bezeichnet. Zunéchst wird hierbei
der Funktionenraum
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Vii={vel*Q)nCc@Q) |v=0aufdQ}, k=12 (1.2

definiert. Durch Multiplikation der Differentialgleichung in (1.1) mit
einer beliebigen Funktion v € Vi, Integration tiber 2, Anwendung des
GauBschen Integralsatzes und Ausniitzung von v = 0 auf 02 erhilt man

/vadac:/QVu-Vvdw. (1.3)

Durch Definition von

F(v) :=/ﬂfvdx und  a(u,v) ::/QVU-Vvdw (1.4)

lasst sich (1.1) dquivalent umformulieren zu:

Gesucht u € Vs, so dass (1.5)
a(u,v) = F(v) fir alle v € V4.

Wird nun u € V; statt u € V5 gesucht, fithrt dies zu einer Abschwéchung
hinsichtlich der Differenzierbarkeit. Der normierte Vektorraum (Vi, || - /1)
mit

(u,v)1 == / Vu-Vodz, |ul;:= (u,v>1%, u,v € Vy (1.6)
Q

eignet sich aber noch nicht zur Aufstellung der schwachen Formulierung.
Dazu muss die Vervollstindigung zum sogenannten Sobolevraum H}(Q)
betrachtet werden. Die schwache Formulierung des Poisson-Problems
lautet damit:

Gesucht u € V = H}(Q), so dass (1.7)
a(u,v) = F(v) fir alle v € V.
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Hinsichtlich der Existenz und Eindeutigkeit einer Losung kann der Satz
von Lax-Milgram betrachtet werden (DAHMEN ET AL. 2008, S. 495 fI.).
Dieser sichert insbesondere die eindeutige Losbarkeit der schwachen
Formulierung des Poisson-Problems (1.7).

Hinleitend zur FEM muss noch der Begriff der Galerkin-Methode einge-
fithrt werden. Dabei wird der Grundgedanke verfolgt, eine Losung fur die
schwache Formulierung eines Problems in einem endlichdimensionalen
Unterraum des betrachteten Funktionenraums zu suchen. Mit den obigen
Bezeichnungen bedeutet dies fiir Hj, C Hg(Q), die Aufgabe

Gesucht uy, € Hj, so dass (1.8)
a(up,vy) = F(vy) fir alle v, € Hy,

zu losen. Die weitreichende Giiltigkeit des Satzes von Lax-Milgram
sichert unmittelbar auch die eindeutige Losbarkeit dieser Galerkin-
Diskretisierung. Des Weiteren liefert das Lemma von Cea eine Abschat-
zung fiir den Diskretisierungsfehler ||u — up|| (DAHMEN ET AL. 2008,
S. 499).

Die Finite-Elemente-Methode zur Diskretisierung einer schwachen For-
mulierung eines Problems ist eine Galerkin-Methode, wobei ein spezieller
Unterraum Hj, C Hg () gewihlt wird. Zur Konstruktion dieses speziellen
Unterraums wird zunéchst das Gebiet 2 in Teilgebiete zerlegt. Diese
Zerlegung heifit dann zuldssige Triangulierung von €, falls Ecken und
Kanten der benachbarten Teilgebiete zusammenpassen. Der zuldssigen
Triangulierung wird dann ein Funktionenraum zugeordnet, der alle Funk-
tionen enthélt, die auf Q stetig sind und auf jedem Teilgebiet einem
Polynom entsprechen. Falls das Gebiet {2 zweidimensional ist, kann die
Triangulierung im einfachsten Fall durch eine Zerlegung in Dreiecke erfol-
gen. Es sei hy, der Durchmesser eines Dreiecks T; aus einer zuléssigen
Triangulierung 75, = {T1,...,T;} und h := mazi<;<,hy,. Dann ist h ein
Ma#f fiir die Feinheit der Diskretisierung. Fiir eine zuldssige Triangulie-
rung 7y von  ist der Raum der stiickweise linearen Finite Elemente

durch

Spi={v e C(Q) | vjgo =0 und vy € II; fiir alle T € Ty} (1.9)
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1 Einleitung

definiert, wobei II; den Raum der reellen Polynome vom (totalen) Grad
eins bezeichnet. Die Finite-Elemente-Diskretisierung der schwachen For-
mulierung des Poisson-Problems (1.7) lautet damit:

Gesucht up, € S, so dass (1.10)
a(up,vp) = F(uvg) fir alle v, € Sh.

Der Satz von Lax-Milgram liefert wiederum die eindeutige Losbarbeit der
Aufgabe. Die Berechnung dieser Losung wird nach einigen Bemerkungen
im Folgenden noch ausgefiihrt.

Eine zuldssige Triangulierung kann fiir ein zweidimensionales Gebiet ne-
ben Dreiecken auch durch Rechtecke oder Parallelogramme erfolgen. Fiir
dreidimensionale Gebiete (und damit bei der Behandlung von dreidimen-
sionalen Bauteilen in der Anwendung) kommen in der Regel Tetraeder und
Quader zum Einsatz. Durch die Verwendung von Polynomen der Ordnung
zwei und drei konnen auch quadratische Finite Elemente und kubische Fi-
nite Elemente konstruiert werden. Um dabei dann eine Funktion aus dem
Finite-Element-Raum eindeutig festzulegen, werden mehr ,,Stiitzstellen®
benotigt. Fehlerabschdtzungen im Rahmen der Finite-Elemente-Methode
beinhalten h als Maf fiir die Feinheit der Diskretisierung sowie den Grad
der angesetzten Polynome (DAHMEN ET AL. 2008, S. 506 ff.). Hierbei
spricht man dann von A-priori-Fehlerschranken. Je kleiner h gewéhlt
wird, desto besser approximiert die berechnete Losung wu;, die exakte
Losung u. Die Finite-Elemente-Methode eréffnet auch die Moglichkeit,
eine lokale Verfeinerung der Zerlegung des betrachteten Gebiets vorzu-
nehmen. Insbesondere sind damit adaptive Anpassungen im Laufe der
Berechnung einer Losung moglich. In diesem Zusammenhang sind dann
A-posteriori-Fehlerschranken von Bedeutung (DAHMEN ET AL. 2008,
S. 511 ff.).

Zur Bestimmung der Losung wy, von (1.10) kann die folgende Vorgehens-
weise genutzt werden. Zunéchst wird eine Basis (¢;)1<;j<m des endlich-
dimensionalen Raums Sy, (dim(Sy) = m) gewahlt. Damit 14sst sich die
gesuchte Losung wuy, in der Form wuj;, = Z;”Zl 2; ¢; mit den unbekannten
Koeffizienten z; € R,j = 1,...,m, darstellen. Da sich alle v, € Sy als
Linearkombination der Basisfunktionen schreiben lassen und aufgrund
der Linearitit der Funktionen a und F' lasst sich (1.10) dquivalent um-
formulieren zu:
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Gesucht © = (x1,...,2,)7 € R™, so dass (1.11)
> a(¢j,¢) x; = Fl¢y) firalle i =1,...,m.

Jj=1

Damit liegen m lineare Gleichungen in den m Unbekannten x; vor.
Insgesamt ist also (1.10) dquivalent zur Losung von

Ax =bmit A = (aiyj)lgi’jgm, am = a(qﬁj,gbi) (112)
und b:= (F(¢1),..., F(ém))".

In diesem Zusammenhang wird A als Steifigkeitsmatriz (diese Namens-
gebung rithrt vom Zusammenhang zwischen den gegebenen Lasten und
den gesuchten Verschiebungen her (vgl. Poisson-Problem (1.1)) und b als
rechte Seite bezeichnet. Die einzelnen Koeffizienten von A und b miissen
mittels numerischer Quadratur bestimmt werden. Speziell fir die Finite-
Elemente-Methode eignet sich die Wahl der sogenannten nodalen Basis.
Dazu sei {&1,...,&n} die Menge der Eckpunkte der Triangulierung 7y,
im Inneren des Gebiets Q und {&,,41,...,&n} die Menge der restlichen
Punkte auf dem Rand 92 des Gebiets. Die nodale Basis wird damit fiir
1=1,...,m durch

¢i € Spy ¢i(&i) =1, ¢4(§;) =0 fiiralle 1 <j < M,j #i (1.13)

definiert. Durch die Wahl der nodalen Basis ergibt sich A als diinn-
besetzte Matrix. Dementsprechend sind passende Algorithmen zur Lo-
sung des Gleichungssystems Az = b zu wihlen (DAHMEN ET AL. 2008,
S. 516 ff.). Abbildung 1.1 fasst das gesamte beschriebene Vorgehen zur
Finite-Elemente-Methode zusammen.

Kommerzielle Simulationssoftware auf Basis der Finite-Elemente-Methode
beinhaltet in der Regel die komplette algorithmische Umsetzung der
aufgezeigten Vorgehensweise. Dem Anwender bleiben dann mehr oder
weniger eingeschrankte Moglichkeiten zur Beeinflussung einzelner Aspekte,

7



1 Einleitung

' ' i ™
Festlegung der Schwache Formulierung
Problemstellung der Problemstellung
Gesucht u € C2(Q)NC(Q) Gesucht u € HL(Q)
mit —-Au=f inQ mit a(u,v) = F(v)
und u=g auf 9. fiir alle v € V.
\ J \ J
- 3 - .. b
Lésung des &quivalenten Diskretisierung nach der
Gleichungssystems Finite-Elemente-Methode
Ar=10b mit Gesucht up, € Sy,
A= (al@j.0i) )1<ij<m und mit a(up, vy) = F(vy)
b:=(F(¢d1),.--, F(¢m))T. fiir alle vy € Sh.
A A

Abbildung 1.1: Prinzip der Finite-Elemente-Methode

wie beispielsweise die Definition von Kriterien hinsichtlich der Konvergenz
der berechneten Losungen.

1.2.2.2 Teilbereiche der SchweiBsimulation

Der Bereich der Schweifisimulation umfasst ein breites Spektrum an un-
terschiedlichen Ansétzen und Methoden. Ausgehend von den jeweiligen
Zielsetzungen unterteilte RADAJ (2002a, S. 4 f.) die Schweiisimulation in
drei Teilbereiche. In Hinblick auf die Komplexitét der heute untersuchten
Ansédtze und die zur Verfiigung stehende Rechenleistung ist diese Eintei-
lung auch eine Notwendigkeit. Abbildung 1.2 zeigt die drei Teilbereiche
der Schweifisimulation nach RADAJ mit den jeweiligen Zielgrofien sowie
den zwischen den Teilbereichen wirkenden Koppelgréfien.

Die Forschungsaktivitdten in den einzelnen Teilbereichen werden im Fol-
genden im Detail beleuchtet. Danach wird die Kopplung der Teilbereiche
angesprochen. Die fiir alle drei Teilbereiche gleichermafien geltende Not-
wendigkeit von Mafinahmen zur Absicherung von Simulationsergebnissen
wird abschlieSend belegt.

8
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Struktursimulation

Strukturtemperaturfeld, 2 &

O Eigenspannungen, K
S Verzug,
Strukturfestigkeit,
Struktursteifigkeit
Prozesssimulation Temperaturzyklen, Werkstoffsimulation
Schmelzezusammensetzung
Schmelzbadgeometrie, —_— Gefligezustand,
Schmelzbadstrémungen, Umwandlungswarme, Gefugeumwandiung,
lokales Temperaturfeld, | therm. Werkstoffkennwerte Harte,
Prozesswirkungsgrad, Heiltrissbildung,
Prozessstabilitat Kaltrissbildung

Abbildung 1.2: Teilbereiche der Schweifisimulation (in Anlehnung an
RADAJ (2002a, S. 4 [.))

Die Struktursimulation soll hier am umfassendsten betrachtet werden, da
sich diese Dissertation génzlich diesem Teilbereich widmet. Die Grund-
lagen der Schweifistruktursimulation werden im folgenden Abschnitt
gesondert erlautert. Im Teilbereich der Struktursimulation werden das
Strukturtemperaturfeld, der Verzug, die Eigenspannungen und die Struk-
turfestigkeit sowie -steifigkeit betrachtet. Diesen Zielgréflen entsprechend
werden hierbei meist Bauteile oder ganze Bauteilstrukturen untersucht.
Das heifit, die globalen, makroskopischen Auswirkungen der Schweifipro-
zesse sind von grofitem Interesse. Demnach wird der eigentliche Schweif3-
prozess meist abstrahiert mittels sogenannter Warmequellenmodelle be-
trachtet. In Abschnitt 1.2.2.4 werden diese ausfiihrlich erlautert.

Meist haben simulationsgestiitzte Untersuchungen einen Bezug zu ei-
nem konkreten Anwendungsfall oder Verfahren. So liefert WOHLFAHRT
(2000) grundlegende Betrachtungen zum Laserstrahlschweiflen, wobei
im Wesentlichen die Nahtausbildung, das Gefiige, der Verzug und die
Eigenspannungen berechnet werden. Im Rahmen der FEM-basierten
Ansétze wird unter anderem eine sogenannte dynamische Vernetzung
und deren Einsparpotentiale hinsichtlich Rechenzeit und Speicherplatz-
bedarf untersucht. Des Weiteren wird der hohe Einfluss der eingesetzten

9
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Werkstoffdaten sowie von prozessbedingten Phasenumwandlungen auf
die Ergebnisse der Schweiisimulation herausgearbeitet. PASQUALE (2001)
fokussiert seine Untersuchungen zu mehreren Schweiiverfahren auf die
Berechnung der Eigenspannungen. Dabei werden im Detail auch die Wech-
selwirkungen zwischen dem Temperaturfeld, den Gefiigeumwandlungen
und dem mechanischen Verhalten betrachtet. Bei einer Mehrlagenschwei-
Bung wird exemplarisch der grofie Einfluss der Schweififolge und der
Einspannsituation auf den letztendlichen Eigenspannungszustand aufge-
zeigt. Insbesondere wird die zunehmende Wichtigkeit des Einsatzes von
Schweifisimulationen als Werkzeug bei der Auslegung und Verbesserung
von Schweifiprozessen betont. In dieser Hinsicht zeigt PORZNER (2001)
unterschiedliche Potentiale der Schweifisimulation auf. Der Schwerpunkt
seiner Ausfithrungen liegt dabei auf den unerwiinschten, fertigungsbeding-
ten Verziigen und Eigenspannungen, die wahrend eines Schweiiprozesses
entstehen. Insbesondere werden unterschiedliche Einflussmoglichkeiten
(Schweilparameter, Schweifiprozess, Schweifinahtreihenfolge, Position der
Schweifindhte, Einspannbedingungen) zur Minimierung dieser Grofen
sowie Methoden zur Berechnung derselben aufgezeigt. Diesbeziiglich wid-
met sich ENZINGER (2002) der Implementierung einer FEM-basierten
Ermittlung von Schweileigenspannungen. Sein Fokus liegt dabei auf
den Werkstoffdaten und den Phasenumwandlungen. Auflerdem thema-
tisiert er die Komplexitat der Modelle zur Eigenspannungsberechnung
und damit die rechenleistungsbedingten Grenzen der heutigen Metho-
den. LINDGREN (2002) betrachtet allgemeingiiltige Konzepte hinsichtlich
methodischer Ansétze zu Schweiflsimulationen. Dabei trifft er insbeson-
dere eine Klassifizierung unterschiedlicher Methoden beziiglich deren
Genauigkeitsanforderungen an die erzielten Resultate. Als Zielgrofien
werden hierbei wiederum Verziige und Eigenspannungen untersucht. An
Beispielen zeigt er Moglichkeiten zur Vereinfachung von Modellen auf.

Die zu fiigenden Werkstoffe beeinflussen sowohl die reale Auslegung als
auch die simulationsgestiitzte Abbildung des jeweiligen Schweilprozesses
ganz mafgeblich. Insbesondere zeigen sich schon zwischen Stahl- und
Aluminiumwerkstoffen groie Unterschiede. Zu den letztgenannten unter-
sucht HACKMAIR (2003) im Experiment und {iber Simulationsansétze
die Ausbildung von Schweiiverziigen an Fahrwerkskomponenten der Au-
tomobilindustrie. Dabei werden die wesentlichen Einflussfaktoren auf
den Schweifiverzug an komplexen Bauteilstrukturen, wie beispielsweise
die Schweifireihenfolge und die Schweifirichtung, betrachtet. Aulerdem
wird das Potential von Schweiflsimulationen in der industriellen Anwen-
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dung beleuchtet. Hierbei wird grundsétzlich stets der Einsatz in einer
moglichst frithen Phase der Produktentwicklung anstrebt. Aus dieser
Sicht untersucht ENZINGER (2005) die Nutzung einer kommerziellen
FEM-Software zur Berechnung von schweilbedingten Eigenspannungen.
Des Weiteren betrachtet er die Ubertragbarkeit der Simulationsansitze
auf das Flammrichten. RADAJ (2002b) untersucht die Ermittlung von
Verziigen und Eigenspannungen. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die weiter-
fithrende Einbeziehung verschiedener Versagenskriterien. Von PAPADAKIS
ET AL. (2006) werden beim Laserstrahlschweifien die Wechselwirkungen
zwischen Laserstrahl, Prozesseffekten und den Struktureigenschaften un-
tersucht. Im Detail wird auch der Einfluss unterschiedlicher Faktoren
(Einspannung, Schweilspalt und weitere) auf die ZielgroBen (Verzug,
Eigenspannungen) betrachtet. PIRCH ET AL. (2007) widmen sich der Be-
rechnung von Eigenspannungen beim Laserstrahlschweifien. Dabei werden
im Speziellen Méangel der Finite-Elemente-Methode diskutiert. LOOSE
ET AL. (2008) untersuchen Umfangsnéhte an zylindrischen Strukturen
hinsichtlich der Ausbildung der Verziige. Dabei ist im Besonderen der
Einfluss von Schweiinahtreihenfolge und -richtung sowie der Aspekt von
Heftschweiungen von Interesse. WOHLFAHRT (2008) gibt eine Uber-
sicht tiber die unterschiedlichen Einfliisse auf Schweiflverziige und deren
Wechselwirkungen. Insbesondere wird die Ubertragbarkeit hinsichtlich
Warmumformen betrachtet. Unterschiedliche Werkstoffmodelle haben
einen starken Einfluss auf die Berechnung der Eigenspannungen (LOOSE
ET AL. 2010). LOOSE ET AL. (2010) betrachten hierzu unterschied-
liche Vorgehensweisen und Vergleiche der berechneten Resultate mit
realen Messergebnissen. HEINZE ET AL. (2011) untersuchen hinsichtlich
FEM-basierter Ansétze den Einfluss der Netzfeinheit und des Umwand-
lungsverhaltens auf die berechneten Verziige. Beide Aspekte haben eine
entscheidende Auswirkung auf die Giite der Ergebnisse, wobei hierzu
entsprechende Empfehlungen abgeleitet werden. Von LACKI ET AL. (2011)
werden Untersuchungen des Elektronenstrahlschweilens hinsichtlich der
Ermittlung der Eigenspannungen angestellt. Dabei werden Methoden
der Ausgleichsrechnung (beschrieben etwa bei DAHMEN ET AL. (2008,
S. 117 ff.)) zur Bestimmung der Schmelzbadgeometrie genutzt.

Eine zentrale Aufgabenstellung in der Schweifistruktursimulation ist es,
ausgehend von Berechnungen von Verziigen und Eigenspannungen, Maf-
nahmen, die zur Reduktion dieser Groflen fiihren, abzuleiten und simula-
tionsgestiitzt zu untersuchen. Dieser Aspekt ist insbesondere aus Sicht
der industriellen Anwendung interessant und entsprechend der Wich-
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1 Einleitung

tigkeit der Thematik gibt es hierzu auch zahlreiche Untersuchungen.
MOCHIZUKI ET AL. (2005) betrachten diesbeziiglich eine der Schweiflung
vorlaufende Wérmequelle mit dem Ziel, die Schweifiverziige wihrend des
Prozesses zu kontrollieren. Diese Methode liefert fiir die betrachteten
Anwendungen eine effektive Reduktion der Schweiiverziige. PAZOOKI
ET AL. (2010) verfolgen einen dhnlichen Ansatz mit zwei vorlaufenden
Wirmequellen. Bei diesem und vergleichbaren Ansétzen spielt die genaue
Einstellung der angewandten Mafinahmen eine entscheidende Rolle. Zur
Reduktion und teilweisen Eliminierung von Verziigen und Eigenspannun-
gen untersucht VAN DER AA (2007) eine der Schweiflung nachlaufende
Wirmesenke. Neben der guten Eignung dieser Methode zur Verzugs- und
Eigenspannungsreduktion werden insbesondere die Abhéngigkeit vom
Werkstoff und vom betrachteten Schweifiprozess dargelegt. SCHWENK
ET AL. (2007a) zeigen Moglichkeiten der simulationsgestiitzten Umset-
zung zur Reduktion von fertigungsbedingten Verziigen auf. Dabei wird
im Speziellen ein mittels Elektronenstrahlschweiflen gefiigtes Zahnrad
betrachtet, wobei Potentiale zur Ubertragung der Ansitze auf vergleich-
bare Anwendungen bestehen. NITSCHKE-PAGEL ET AL. (2007) geben
eine Ubersicht iiber unterschiedliche thermische und mechanische Me-
thoden zur Eigenspannungsverringerung. Oft wird hierbei der Begriff
Stress Engineering verwendet. WILLIAMS ET AL. (2008) stellen zu diesem
Thema unterschiedliche Ansétze vor, die vielfach Gegenstand laufender
Untersuchungen sind.

Einen weiteren Aspekt in der Schweiflstruktursimulation, der gerade aus
Sicht der Industrie interessant ist, stellt die Untersuchung grofler, kom-
plexer Strukturen dar. Der Schritt von einfachen Probenbauteilen hin zu
solchen grofien, komplexen Strukturen erfordert seitens der Simulation
vor allem die Bereitstellung von passenden methodischen Ansétzen (vgl.
Abschnitt 1.2.2.3). Auch diese Thematik wird in zahlreichen Forschungs-
aktivitdten betrachtet. FAURE ET AL. (2005) présentieren hierzu drei
unterschiedliche Ansétze, die alle auf eine Reduktion der Komplexitét der
Modelle und damit eine Verringerung der Berechnungszeit abzielen. Als
Referenz fiir die Giite der Ergebnisse diente eine transiente Simulation mit
Volumenelementen (vgl. Abschnitt 1.2.2.3). Von BRAND ET AL. (2009a)
wird ein Ansatz zur Verkiirzung der Berechnungszeit betrachtet, der auf
einer Ausnutzung der quasistationdren Ausbildung des Temperaturfelds
wéhrend des Schweiflprozesses basiert. Dabei werden Potentiale aufgezeigt,
eine verringerte Berechnungszeit zu erreichen, ohne Einbuflen hinsichtlich
der Giite der Ergebnisse in Kauf nehmen zu miissen. URNER ET AL.
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(2010) untersuchen eine ausgewéhlte komplexe Tragerstruktur beziiglich
der Genauigkeit der berechneten Verziige. Insbesondere werden Heft-
schweiflungen betrachtet und die Wichtigkeit von deren Berticksichtigung
in der Simulation diskutiert. Die mehrfach angesprochene Giite der Ergeb-
nisse bei vereinfachenden Ansétzen ist bei der Untersuchung von grofien,
komplexen Strukturen besonders wichtig, da Standardansitze aufgrund
einer zu groflen Komplexitit oder einer unakzeptablen Berechnungsdauer
vielfach nicht in Frage kommen. Solche vereinfachenden Ansétze kénnen
dabei auch die Moglichkeit er6ffnen, eine bessere Abbildung der Realitét
als bei komplexen Modellen umzusetzen. Als Beispiel kann hierbei etwa
die Beriicksichtigung von sehr vielen Schweifindhten in der Simulation
genannt werden (ZAH ET AL. 2009A). Die zuvor beschriecbene Verzugs-
reduktion etwa durch Variation der Schweifinahtreihenfolge kann damit
vollstdndig und in einem zeitlich vertretbaren Rahmen betrachtet wer-
den. BRAND ET AL. (2010) liefern eine Zusammenstellung verschiedener
Mafinahmen (Vernetzungsstrategie bei der FEM, Wahl passender Re-
chenalgorithmen sowie Solvereinstellungen und weitere) fir eine effiziente
Schweiisimulation grofier Strukturen.

Im Teilbereich der Prozesssimulation wird der Schweiflprozess an sich de-
tailliert betrachtet. Anders als bei einer Struktursimulation liegt hier der
Fokus auf einer Abbildung der unterschiedlichen physikalischen Phanome-
ne, die bei den einzelnen Schweifiverfahren auftreten. Dementsprechend
werden Zielgroflen wie die Schmelzbadgeometrie, Schmelzbadstrémungen
und weitere untersucht. Globale, prozessbedingte Auswirkungen sind in
der Regel nicht von wesentlichem Interesse. ZACHARIA ET AL. (1995)
liefern hierzu eine Ubersicht zur Abbildung fundamentaler Phinomene
in der Schweifisimulation. Dabei wird unter anderem die Berechnung
der Schmelzbadstromungen betrachtet, wobei insbesondere der Entwick-
lungsbedarf fir die zugrundeliegenden Modelle aufgezeigt wird. Des
Weiteren wird die Interaktion von Werkstoff und Warmequelle des je-
weiligen Schweiflverfahrens untersucht. Auch hierbei werden relevante
Forschungsfragen herausgearbeitet. Eine umfassende Aufbereitung der
Prozesssimulation von Schweifiprozessen wird von RApAJ (1999) zur
Verfiigung gestellt. Dabei werden fiir zahlreiche Klassen von Schweifiver-
fahren (wie etwa Strahl-, Lichtbogen- oder Reibschweiflen) detaillierte
Ansitze prasentiert. Im Detail werden Modelle fiir die Warmeeinbringung,
das fluid- und das thermodynamische Verhalten sowie weitere Aspekte
betrachtet. BRUGGEMANN ET AL. (2000) untersuchen den Prozess des
Laserstrahlschweiflens mittels einer Prozesssimulation. Dabei steht der
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Vergleich von mittels Thermographie erhaltenen Messdaten mit berech-
neten Simulationsergebnissen im Fokus. DEBROY (2001) widmet sich der
Modellbildung hinsichtlich Schmelzestrémungen und Warmetransport
bei Schmelzschweiflverfahren. Dabei zeigt er im Besonderen die Wich-
tigkeit von simulationsgestiitzten Untersuchungen ergénzend zu realen
Experimenten zur Steigerung des Prozessverstdndnisses auf. Prozess-
simulationen kénnen hierbei Einblick in unterschiedliche physikalische
Phénomene gewéhren, die nicht oder nur mit erheblichem Aufwand mess-
technisch erfassbar sind. Von PAVLYK ET AL. (2001) werden die gleichen
Zielgrofen fiir eine Variante des Lichtbogenschweiflens im Experiment
und in der Simulation betrachtet. Sie stellen dabei auch die Implemen-
tierung unterschiedlicher physikalischer Phdnomene in der Simulation
vor. FUHRICH ET AL. (2002) untersuchen die Stromungsvorgéinge im
Schmelzbad beim Laserstrahltiefschweiflen. Dabei wird die entscheidende
Bedeutung des sogenannten Marangoni-Effekts fiir die Schmelzbadstro-
mungen herausgearbeitet. RAT ET AL. (2006) prasentieren ein Modell
zur Bestimmung von Warmetransport und Schmelzbadstromungen beim
Laserstrahltiefschweiflen. Die Ausbildung des Schmelzbads und dabei der
Vergleich von experimentellen mit berechneten Ergebnissen bilden den
Fokus der Untersuchungen. DEBROY ET AL. (2010) betrachten die Fort-
schritte hinsichtlich Modellbildung bei der Berechnung des konvektiven
Waérmetransports im Schmelzbad. Dabei werden aktuelle Forschungsfra-
gen und die Potentiale der zugehérigen Ansétze beleuchtet.

Im Teilbereich der Werkstoffsimulation werden Fragestellungen unter-
sucht, die mafigeblich aus der Verdnderung des gefiigten Werkstoffs durch
den Schweiiprozess resultieren. So sind der Gefiigezustand, Gefiigeum-
wandlungen, die Hérte sowie Heif- und Kaltrisse die wesentlichen Zielgro-
Ben in diesem Teilbereich. Von ZACHARIA ET AL. (1995) werden neben
den zuvor genannten prozessseitigen Betrachtungen auch Beitrige zur
Werkstoffsimulation geliefert. Hierbei erfolgt eine detaillierte Behandlung
der Ausbildung der Mikrostruktur sowie von Phasenumwandlungen. Es
wird ein Uberblick iiber Arbeiten zu diesen ZielgréSen und ein Ausblick
auf weitere Forschungspotentiale gegeben. BOELLINGHAUS (2001) leistet
einen umfassenden Beitrag zum Verstédndnis der Wasserstoffdiffusion und
der damit verbundenen Kaltrissbildung beim Schweiflen des Werkstoffs
Stahl. Dabei werden bestehende Modelle behandelt und ein neuer Ansatz
présentiert. KANNENGIESSER ET AL. (2002) untersuchen die Thematik
der Heiflrissbildung hinsichtlich des Einflusses lokaler Deformationen im
Schweifinahtbereich. Unter anderem werden Moglichkeiten zur Vermei-
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dung von Heifrissen behandelt. Auch MURAKAWA ET AL. (2005) widmen
sich der Simulation der Heiflrissbildung. Dabei wird ein FEM-basierter
Ansatz mit sogenannten Schnittstellenelementen vorgestellt und Ver-
gleiche von experimentellen und simulationsgestiitzten Untersuchungen
werden diskutiert. BABU ET AL. (2005) betrachten die Entwicklung der
Mikrostruktur beim Schweiflen von unterschiedlichen Stahlwerkstoffen.
Dabei werden unterschiedliche physikalische Vorgéange hinsichtlich Model-
lierung und Charakterisierung beleuchtet. THIESSEN ET AL. (2005) unter-
suchen die Mikrostruktur mit dem Fokus auf dem Laserstrahlschweiflen.
Insbesondere geben sie dabei eine Ubersicht iiber unterschiedliche Model-
lansétze. Wie bereits angesprochen, kann eine nachlaufende Wérmesenke
die schweifibedingten Verziige wesentlich reduzieren (VAN DER AA 2007).
Von VAN DER AA ET AL. (2007) wird hierzu auch der Einfluss einer sol-
chen Wérmesenke auf die Ausbildung der Mikrostruktur untersucht.
Dabei wird die Zielsetzung verfolgt, eine negative Beeinflussung der Mi-
krostruktur durch die Warmesenke zu verhindern bzw. einer solchen
durch geeignete Wahl der Parameter entgegenzusteuern. Von ARAKI ET
AL. (2007) werden das Kornwachstum und Phasenumwandlungen beim
Schweiflen von Stahlwerkstoffen betrachtet. Dabei kommen stochastische
Methoden zur Ermittlung der genannten Zielgréfien zum Einsatz.

Wie zuvor dargelegt, bilden die Koppelgroien die Bindeglieder zwischen
den einzelnen Teilbereichen der Schweiflsimulation. Diese Kopplung soll
hier exemplarisch zwischen den Teilbereichen der Struktursimulation und
der Prozesssimulation kurz betrachtet werden. Bei einer Prozesssimula-
tion kann die Zielsetzung verfolgt werden, eine Warmequelle bzw. die
Parameter einer Warmequelle (vgl. Abschnitt 1.2.2.4) fiir eine Struk-
tursimulation zu bestimmen. Das heif3t, eine detaillierte Untersuchung
eines Prozesses kann genutzt werden, um die variablen Parameter eines
abstrahierten Ansatzes zur Warmeeinbringung zu bestimmen. Mit eben
diesem Ziel wird von REISGEN ET AL. (2010) ein Lichtbogenschweifipro-
zess untersucht. Die dabei gewonnene Wérmequelle kann in der Folge
angewendet werden, um in einer FEM-basierten Simulation Verziige und
Eigenspannungen zu ermitteln. Im Gegenzug kann bei einer Struktursi-
mulation unter anderem die Breitendnderung des Fiigespalts wihrend
eines SchweiBlprozesses ermittelt werden. Eine derartige Anderung be-
einflusst das reale Prozessverhalten und kann damit Eingang in eine
Prozesssimulation finden.

Mafinahmen zur Absicherung von Simulationsergebnissen bilden einen
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wesentlichen Aspekt von simulationsgestiitzten Untersuchungen. Insbe-
sondere wenn Aussagen in quantitativer Hinsicht getroffen werden, ist
es notwendig, die Giiltigkeit bzw. den Giiltigkeitsbereich derselben zu
priifen. RADAJ ET AL. (2007) geben einen Uberblick zu dieser Thema-
tik. Dabei wird im Besonderen herausgearbeitet, dass sich eine umfas-
sende Absicherung von Simulationsergebnissen durchaus komplex und
aufwendig gestalten kann. Vielfach werden in diesem Zusammenhang
die Begriffe Kalibrierung, Validierung und Verifikation gebraucht. Die
Bedeutung dieser Begriffe wird dabei vielfach unterschiedlich ausgelegt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Definitionen nach DIN SPEC
32534-1 (vgl. Abschnitt 5.4) angewendet (DIN SPEC 2011). Demnach
ist eine Kalibrierung eine ,,Ermittlung der variablen Parameter fiir das
mathematische Modell im Rahmen der Implementierung, bezogen auf
einen konkreten Anwendungsfall“, eine Validierung ein ,vollstdndiger
oder teilweiser Vergleich zwischen Berechnungsergebnissen und Daten
aus Validierungsexperimenten, auch ein Nachweis des realitédtskonfor-
men Systemverhaltens des Simulationsmodells“ und eine Verifikation
eine ,,Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen dem physikalischen
Modell, dem mathematischen Modell und der Losungsmethode, wobei
im Gegensatz zur Validierung keine experimentellen Daten hinzugezogen
werden‘.

1.2.2.3 Grundlagen der SchweiBstruktursimulation

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen der
Schweistruktursimulation aufbereitet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
der Betrachtung unterschiedlicher Modellierungsanséitze und dem jeweili-
gen Ablauf der Simulation. Ein detaillierter und umfassender Einblick
in die Grundlagen der Schweiistruktursimulation wird etwa von RADAJ
(2002a) gegeben. Auch bei GOLDAK ET AL. (2005) findet sich eine grund-
legende Aufbereitung dieser Thematik.

Ein wesentliches Kennzeichen eines Modellierungsansatzes, grundsétzlich
in allen technischen Bereichen, ist die Komplexitéit desselben. Aus anwen-
dungsorientierter Sicht stehen dahinter unmittelbar die Fragen nach dem
Aufwand der Modellierung an sich, nach der notwendigen Rechenleistung
und nach der zu veranschlagenden Berechnungszeit. Da ein allgemeines,
quantitatives Maf fiir die Komplexitit eines Modellierungsansatzes nicht
anzugeben ist, werden meist Vergleiche von unterschiedlichen Ansétzen
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herangezogen. Im Teilbereich der Schweiistruktursimulation dient im
Allgemeinen die transiente, entkoppelte Schweifistruktursimulation als
Standardansatz. Bei diesem FEM-basierten Ansatz wird der zeitliche Ver-
lauf der jeweiligen Zielgrofien fiir das jeweils betrachtete Bauteil berechnet.
Aufgrund der eingesetzten Methode liegen die ermittelten Ergebnisse
rdumlich und zeitlich diskretisiert vor. Der Begriff ,entkoppelt® bedeutet,
dass die real vorhandenen Wechselwirkungen zwischen Temperaturfeld,
Gefiligezustand, Verzug und Eigenspannungen teilweise vernachléssigt
werden, um eine Vereinfachung des Modellierungsansatzes zu erzielen. Im
Detail heifit das, dass etwa die latente Warme von Gefiigeumwandlungen
und die durch mechanische Verformungen freigesetzte Warme nicht be-
riicksichtigt werden (RADAJ 20024, S. 101 f.). Da die Beriicksichtigung
oder die Nicht-Beriicksichtigung von bestimmten Wechselwirkungen je
nach Anwendungsfall variieren kann, ist eine sorgfiltige Dokumentati-
on der jeweiligen Simulation sinnvoll und wichtig (vgl. Abschnitt 5.4).
Der chronologische, schematische Ablauf einer transienten, entkoppelten
Schweilstruktursimulation ist in Abbildung 1.3 zu sehen.

'8 N
Bereitstellung aller Thermometallurgische
Eingangsdaten Simulation
FE-Netz, Warmequelle, Berechnung des zeitlichen
Werkstoffdaten, Einspannung, Verlaufs des Temperaturfelds
Lésungsalgorithmen, zu
L berechnende Zeitschritte, etc.

L

' N '
Auswertung der Thermomechanische
Simulationsergebnisse Simulation
Aufbereitung und Berechnung des zeitlichen
Weiterverarbeitung der Ergebnisse Verlaufs der Verziige und der
entsprechend dem jeweiligen Eigenspannungen
kAnwendungsf&nll ) )

Abbildung 1.3: Chronologischer, schematischer Ablauf einer transienten,
entkoppelten Schweifistruktursimulation

Entscheidend ist dabei die vorgelagerte Ermittlung des Temperatur-
felds als Basis fiir die Berechnung der Verziige und Eigenspannungen.
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Bei Werkstoffen mit mehreren moglichen Gefiigezustdnden kénnen mit
der Bestimmung des Temperaturfelds optional auch die Phasenantei-
le ermittelt werden. In diesem Zusammenhang wird der erste Teil der
Berechnungen als thermometallurgische Simulation bezeichnet. Diesem
folgt dann die thermomechanische Simulation. Eine transiente, entkop-
pelte Schweistruktursimulation kann grundsétzlich fir ein-, zwei- und
dreidimensionale ,,Bauteile“ durchgefiithrt werden. Dadurch sind auch
Vereinfachungen méglich, die zu einer Reduktion der Komplexitéit des
Modells fithren. Von SCHWENK ET AL. (2010) wird eine strukturierte Vor-
gehensweise fiir eine transiente, entkoppelte Schweiflstruktursimulation
vorgeschlagen. Dabei wird insbesondere das Ziel verfolgt, eine Vergleich-
barkeit verschiedener Untersuchungen durch eine mdéglichst einheitliche
Dokumentation zu erreichen (vgl. Abschnitt 5.4).

Unter Umsténden kann auch eine Steigerung der Komplexitdat des Mo-
dellierungsansatzes fiir bestimmte Anwendungsfélle notwendig sein. Dies
tritt beispielsweise bei der Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwi-
schen Temperaturfeld, Verzug und Eigenspannungen ein. Ein derartiger
Ansatz wird meist als transiente, gekoppelte Schweifistruktursimulation
bezeichnet. Ausfithrungen dazu sind etwa bei RADAJ (2002a) zu finden.

Ein Beispiel fiir einen zu einer transienten, entkoppelten Schweiflstruk-
tursimulation vereinfachten Modellierungsansatz stellt der FEM-basierte
Local-Global-Ansatz dar (SOULOUMIAC ET AL. 2002). Dabei wird die
grundlegende Idee verfolgt, eine aus der Sicht industrieller Anwender
handhabbare Methode zur Berechnung der schweifibedingten Verziige
grofer Strukturen zu schaffen. Abbildung 1.4 zeigt den chronologischen,
schematischen Ablauf hierzu.

Der Ausgangspunkt bei diesem Ansatz ist die Uberlegung, dass die globa-
len Auswirkungen auf eine Bauteilstruktur letztendlich durch die lokalen
Einwirkungen der Schweifiprozesse bedingt sind. Zur Reduktion des Be-
rechnungsaufwands wird bei diesem Ansatz die thermometallurgische
und die thermomechanische Berechnung auf einen relevanten lokalen
Ausschnitt der Gesamtstruktur beschriankt. In der Regel wird hierbei
die unmittelbare Umgebung eines Schweifipfads betrachtet. Das Ziel der
lokalen Simulation ist die Ermittlung der plastischen Dehnungen, die
dann meist fiir den untersuchten Schweifistofl in einer Datenbank gespei-
chert werden. Anschliefend wird ein globales Modell des Gesamtbauteils
betrachtet, wobei hierbei zur Reduktion der Komplexitit zweidimensio-
nale Schalenelemente zum Einsatz kommen. Die berechneten plastischen
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Bereitstellung aller Thermometallurgische und
Eingangsdaten thermomechanische

Simulation (lokal)
FE-Netz, Warmequelle,

Werkstoffdaten, Einspannung, Berechnung der plastischen
Losungsalgorithmen, zu Verziige im Schweiltnahtbereich
L berechnende Zeitschritte, etc. ) )
™ . | R ™\
Auswertung der Mechanische Simulation
Simulationsergebnisse (global)
Aufbereitung und Berechnung des Endzustands der
Weiterverarbeitung der Ergebnisse globalen Bauteilverziige in einem
entsprechend dem jeweiligen Zeitschritt
Anwendungsfall ) )

Abbildung 1.4: Chronologischer, schematischer Ablauf einer Schweif-
struktursimulation nach dem Local-Global-Ansatz

Dehnungen werden dann in einer mechanischen Berechnung der Gesamt-
struktur aufgepriagt, womit der Gesamtverzug bestimmt werden kann.
Die Anzahl der notwendigen lokalen Simulationen richtet sich nach der
Anzahl der unterschiedlichen Schweilstofie in der Gesamtstruktur. In
einer Datenbank hinterlegte Ergebnisse fiir bestimmte Schweiflstéfe aus
vorangegangenen Simulationsberechnungen kénnen den Aufwand hierbei
zuséatzlich reduzieren. Der Local-Global-Ansatz eignet sich dementspre-
chend besonders fiir grofie, flichige Bauteile, die viele gleichartige Schweif3-
nihte aufweisen (ZAEH ET AL. 20094A). Eine detaillierte Einfiihrung in
die Local-Global-Methode ist bei SOULOUMIAC ET AL. (2002) zu finden.
SCHENK ET AL. (2010a) geben einen Uberblick iiber vereinfachte Ansitze
in der Schweiistruktursimulation. Dabei werden unterschiedliche Aspekte
einer Schweifisimulation hinsichtlich einer Reduktion der Komplexitét
untersucht. Von VAN DER AA ET AL. (2008) wird ein einfacher Ansatz
zur Berechnung von Eigenspannungen betrachtet.

Der idealerweise zu wéihlende Modellierungsansatz hangt immer vom
konkreten Anwendungsfall ab. Viele Faktoren wie die zu untersuchenden
Zielgrofien, Genauigkeitsanforderungen an diese, zur Verfiigung stehende
Rechenzeit und -leistung sowie weitere beeinflussen diese Wahl. Im indus-
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triellen Produktionsumfeld erschweren auch mangelnde Fachkenntnisse
im Bereich der Schweiflsimulation diese Entscheidung ganz mafigeblich.
Weitere Ausfithrungen hierzu werden in Abschnitt 5.4 gegeben.

1.2.2.4 Wirmequellenmodelle

Zur rdumlichen und zeitlichen Beschreibung der Wérmeeinbringung in
ein Bauteil werden in der Schweifistruktursimulation Wéarmequellenmo-
delle bzw. Wirmequellen eingesetzt. Unter dem Begriff , Bauteil” ist hier
und in der gesamten weiteren Arbeit stets die Gesamtheit der an der
jeweils betrachteten Fiigeoperation beteiligten Komponenten zu verste-
hen. Aus Sicht des Fligeprozesses ist das Bauteil dann das Ergebnis des
Zusammenfiihrens der einzelnen Fligepartner. Wie in Abschnitt 1.2.2.2
angedeutet, stellen Warmequellen einen gegeniiber dem realen Prozess
abstrahierten Modellansatz dar. Das heifit, ein entscheidendes Kriteri-
um fir eine Warmequelle ist die méglichst realitdtsnahe Abbildung der
Wiérmeverteilung bzw. der Ausbildung des Temperaturfelds im jeweils
betrachteten Bauteil. Aufgrund dieses Umstands werden haufig auch
die Begriffe dquivalente Wirmequelle und Ersatzwdrmequelle gebraucht.
Um den vielen unterschiedlichen Anwendungsféllen gerecht zu werden,
wurden zahlreiche Warmequellen entwickelt. RADAJ (2002a) gibt hierzu
einen umfassenden Uberblick. Auch bei GOLDAK ET AL. (2005) finden
sich Ausfithrungen zu dieser Thematik. Von einfachen punktférmigen
Warmequellen bis hin zu verteilten Volumenwdrmequellen ist ein breites
Komplexitatsspektrum bei den Modellansétzen festzustellen. Aufgrund
der maBgeblichen Bedeutung fir die anwendungsorientierte Schweiistruk-
tursimulation wird der Schwerpunkt der folgenden Ausfithrungen auf die
verteilten Volumenwérmequellen gelegt. Fiir einen detaillierten Einblick
in die weiteren Modellansétze sei auf die genannten Quellen verwiesen.

Verteilte Volumenwérmequellen werden in der Regel durch zwei Séatze von
Parametern definiert. Geometrische Parameter beschreiben die rdumliche
Ausdehnung der Warmequelle und Wérmeintensitatsparameter legen
fest, wie Warme verteilt iber das definierte Volumen eingebracht wird.
AuBerdem muss ein Schweifipfad vorgegeben werden, entlang dessen sich
die Warmequelle im zeitlichen Verlauf bewegt. Als vielfach verwendetes
Beispiel einer verteilten Volumenwérmequelle kann die Konische Wir-
mequelle genannt werden (PAVELIC ET AL. 1969). Abbildung 1.5 zeigt
diese mit den zugehorigen Parametern.
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Abbildung 1.5: Konische Warmequelle nach PAVELIC ET AL. (1969)

Die vier geometrischen Parameter r., r;, z. und z; beschreiben in diesem
Fall einen Konus. Die Wérmeintensitat mit dem Maximalwert Qo wird
durch eine Gaufsche Normalverteilung mit Standardabweichung o fest-
gelegt. Im zeitlichen Verlauf der Simulation wird der Konus entlang eines
definierten Schweipfads durch das untersuchte Bauteil, abgebildet durch
ein Finite-Elemente-(FE)-Netz, bewegt. Alle Knoten des FE-Netzes, die
sich zum jeweils betrachteten Zeitpunkt innerhalb des Konus befinden,
werden mit der entsprechenden Wirme beaufschlagt. Uber die im Modell
hinterlegten Gleichungen wird der Wérmetransport mittels Wérmeleitung
berechnet. Dies fiihrt dann letztendlich zur Ermittlung des zeitlichen Ver-
laufs des Temperaturfelds. Die Konische Warmequelle eignet sich beson-
ders fiir die Anwendung bei der Untersuchung von Strahlschweiiprozessen,
wie beispielsweise Laserstrahlschweifien oder Elektronenstrahlschweiflen,
denn das bei diesen Prozessen typischerweise auftretende schmale, konus-
formige Schmelzbad lasst sich mit einer Konischen Warmequelle sehr gut
abbilden (PAVELIC ET AL. 1969).

Eine weitere verteilte Volumenwérmequelle, die vielfach zum Einsatz
kommt, ist die von GOLDAK ET AL. (1984) eingefiihrte Ellipsoide War-
mequelle. In Abbildung 1.6 ist diese mit den entsprechenden Parametern
sowie den zugehorigen Gleichungen zu sehen.
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Abbildung 1.6: Ellipsoide Warmequelle nach GOLDAK ET AL. (198/)

Die geometrischen Parameter a, b, cygr und cyp sowie der Warmeintensi-
tatsparameter Qg beschreiben einen Ellipsoid und legen den exponenti-
ellen Verlauf der Wérmeintensitét fest. Die Einbindung der Ellipsoiden
Wirmequelle in eine Schweiflstruktursimulation findet analog zu der bei
der Konischen Warmequelle statt. Dieses Warmequellenmodell ist unter
anderem fiir die Untersuchung von Lichtbogenschweifprozessen besonders
gut geeignet, denn das langgezogene Schmelzbad bei diesen Prozessen
kann durch eine Ellipsoide Warmequelle sehr gut wiedergegeben werden
(GOLDAK ET AL. 1984).

Wairmequellen miissen als abstrahierte Modellansétze kalibriert werden,
um eine realitdtsgetreue Abbildung der Wérmeeinbringung zu erzielen.
Das heifit, den abstrakten Warmequellenparametern miissen explizite
Werte zugeordnet werden. In Abbildung 1.7 ist hierzu die Einbindung von
Wiérmequellenmodellen in eine Schweiflstruktursimulation schematisch
dargestellt.

Die Definition der Warmequelle mit den zugehorigen Warmequellenpara-
metern und die Definition des Schweiipfads finden dabei Eingang in das
Simulationsmodell. Fiir die Warmequellenparameter muss zu Beginn ein
Satz von Startparametern festgelegt werden. Die Wérmeeinbringung in
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Abbildung 1.7: Schematische FEinbindung einer Widrmequelle in eine
Schweifstruktursimulation

der Simulation fithrt dann letztendlich zur Ermittlung des Temperatur-
felds. Im Zuge der Kalibrierung der Wérmequelle wird das berechnete
Temperaturfeld mit realen Messdaten verglichen. In der Regel werden
hierbei Makroschliffe der Schweifinaht und gemessene Temperaturverldufe
genutzt. Erstere dienen zum Vergleich der Ausdehnung des Schmelzbads
mit dem berechneten Bereich tiber Schmelztemperatur. Die meist mittels
Thermoelementen gemessenen Temperaturverldufe, vielfach auch Tem-
peraturzyklen genannt, beschreiben die Temperaturveranderungen an
festen Punkten in der Ndhe der Schweifinaht des betrachteten Bauteils.
Verglichen werden diese mit den berechneten Temperaturverldufen in
den entsprechenden Knoten des FE-Netzes. Diese Vorgehensweise der
Kalibrierung wird beim Anwendungsbeispiel in Kapitel 4 noch detailliert
dargestellt. Als wichtger Aspekt hierbei ist zu beachten, dass, zwecks
einer effizienten Kalibrierung, die restlichen variablen Gréfien des Modells
als zutreffend angenommen und konstant gehalten werden. Wenn das
berechnete Temperaturfeld noch keine ausreichende Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten aufweist, ist eine Anpassung der War-
mequellenparameter notwendig. Meist erfolgt diese Anpassung iterativ,
was mitunter zeitintensiv sein kann. Diese Art der Warmequellenkali-
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brierung wird haufig als iterative Kalibrierung bezeichnet. Das heiffit im
Detail, die Warmequellenparameter werden angepasst, die Simulation
wird durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse werden mit experimen-
tellen Resultaten verglichen, wobei dieser Ablauf solange wiederholt wird,
bis eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experi-
ment gegeben ist. Die realen Prozessparameter kénnen bei diesem Ansatz
nicht direkt {ibertragen werden. Beispielsweise findet sich bei der Unter-
suchung des Laserstrahlschweiflens der explizite Wert der Laserleistung
nicht unter den Wéarmequellenparametern wieder. Lediglich indirekte
Einfliisse zeichnen sich ab. Dieser Umstand bildet den Ausgangspunkt
fiir diese Dissertation und fiihrt zu der in Abschnitt 1.3 dargelegten Ziel-
setzung. Die im Folgenden diskutierten Arbeiten beziehen sich meist auf
einen speziellen Anwendungsfall bzw. eine Klasse von Schweifiverfahren.
Die im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte Methode stellt
dem gegeniiber einen allgemein giiltigen Ansatz bei der Anwendung einer
FEM-basierten Schweifistruktursimulation dar.

Die Bedeutung von Wiarmequellen im Bereich der Schweifistruktursi-
mulation wird auch durch die Vielzahl der Forschungsarbeiten zu die-
ser Thematik verdeutlicht. Bei ROSENTHAL (1941) finden sich hierzu
grundlegende Betrachtungen. EAGAR ET AL. (1983) untersuchen von be-
wegten, verteilten Warmequellen erzeugte Temperaturfelder. Dabei wird
der unterschiedliche Einfluss der Prozessparameter auf die Ausbildung
des Schmelzbads betrachtet. Im Fokus steht das Lichtbogenschweiflen
von unterschiedlichen Werkstoffen. Auch WAHAB ET AL. (1998) wid-
men sich dem gleichen Schweiflverfahren. Sie analysieren insbesondere
die Unterschiede hinsichtlich Ergebnisgiite zwischen zwei- und dreidi-
mensionalen Modellen. CHANG ET AL. (2002) untersuchen verschiedene
Waérmequellenansitze beziiglich der Ermittlung von Schweifinahtform
und Temperaturfeld. Der Fokus liegt dabei auf dem Punktschweifien
von diinnen Edelstahlblechen mittels Laserstrahl. GUO ET AL. (2004)
betrachteten die Ableitung eines Warmequellenmodells, basierend auf
experimentellen Daten zum Temperaturfeld und zur Mikrostruktur beim
Elektronenstrahlschweilen. Von GERY ET AL. (2005) wird ein Warmequel-
lenmodell, basierend auf der Ellipsoiden Wérmequelle nach GOLDAK ET
AL. (1984), untersucht. Dabei wird der Einfluss von Schweifigeschwindig-
keit, Energieeintrag und Warmequellenverteilung auf das Temperaturfeld
analysiert. VAN ELSEN ET AL. (2006) widmen sich der Modellierung von
Wiérmequellen und der Losung der Warmeleitungsgleichung mit analy-
tischen und numerischen Ansdtzen. Als numerischer Ansatz wird dabei
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die Finite-Differenzen-Methode (beschrieben etwa bei DAHMEN ET AL.
(2008, S. 470 fI.)) verwendet. DOYNOV ET AL. (2007) betrachten die
Einbindung eines Prozessmodells zur Ermittlung des Schmelzbads in eine
thermometallurgische Simulation. Dem Nachteil der Komplexitatssteige-
rung des Gesamtmodells steht dabei der Vorteil bzw. die Moglichkeit der
Beriicksichtigung von unterschiedlichen physikalischen Phénomenen ge-
geniiber. Eine dhnliche Zielsetzung wird auch von PAVLYK ET AL. (2007)
verfolgt. Sie entwickeln fiir einen Lichtbogenschweifprozess ein Prozess-
modell und zeigen die Ableitung einer Wéarmequelle fiir die Einbindung
in eine thermometallurgische Simulation auf. WEISS ET AL. (2007) stel-
len ein hybrides Modell zur Kalibrierung in der thermischen Simulation
vor. Dabei werden theoretische und empirische Ansétze kombiniert. Von
SCHWENK ET AL. (2007b) wird dieses hybride Modell mit iterativen
Methoden verglichen. Als Anwendungsfall werden dabei laserstrahlge-
schweifite Edelstahlbleche betrachtet. BAG ET AL. (2008) entwickeln fiir
das Lichtbogenschweiflen ein Wéarmequellenmodell zur Berechnung des
Temperaturfelds. Dabei ist in das Modell ein genetischer Algorithmus
eingebunden, der zur Bestimmung von unbekannten Eingangsparametern
dient. Von BRAND ET AL. (2009b) wird ein Ansatz zur automatischen
Anpassung der Warmeintensitdt von Warmequellen vorgestellt. Dieser
Anpassung liegen dabei Vergleiche von gemessenen und berechneten
Temperaturzyklen zugrunde. Xu ET AL. (2011) entwickeln fir das Laser-
strahlschweiflen und ein Laserstrahl-Lichtbogen-Hybrid-Schweifiverfahren
jeweils ein Warmequellenmodell zur Berechnung des Temperaturfelds
und der Schmelzbadgeometrie. Bei der Bestimmung der Warmequellen
werden mafigeblich die Ausbildung einer Dampfkapillare und die dabei
zugrundeliegenden physikalischen Phénomene beriicksichtigt.

Beim sogenannten inversen Warmeleitungsproblem wird versucht, ausge-
hend von erzielten oder gewiinschten Resultaten hinsichtlich der Schmelz-
badauspragung, der Mikrostruktur und weiterer Groéfien auf die jeweili-
gen Ursachen riickzuschliefen. Diese Ursachen beinhalten insbesondere
auch den zeitlichen Verlauf der Warmeeinbringung. KARKHIN ET AL.
(2002) analysieren hierzu einen Losungsansatz und wenden diesen fiir
das Laserstrahl- und das Elektronenstrahlschweiflen an. Dabei werden
diinne und dicke Bleche aus Stahl sowie aus Aluminium betrachtet. Eine
Analyse der Warmeverteilung beim Schweiflen wird von LAMBRAKOS
ET AL. (2005), basierend auf inversen Losungsansitzen, durchgefiihrt.
ROUQUETTE ET AL. (2005) untersuchen das inverse Warmeleitungspro-
blem speziell fiir das Elektronenstrahlschweiflen. Es wird das Ziel verfolgt,
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die Parameter einer Warmequelle zu bestimmen. Bei GABRIEL ET AL.
(2007) steht eine vergleichbare Zielsetzung im Fokus. Fiir den Prozess
des Lichtbogenschweiflens werden dabei unterschiedliche Warmequellen-
modelle untersucht. Der gleiche Prozess dient auch KARKHIN ET AL.
(2007) als Anwendungsfall. Dabei werden insbesondere die analytischen
Zusammenhénge der Warmeleitung aufgezeigt. Eine Vertiefung dieser
Untersuchungen wird am Beispiel des Laserstrahlschweiflens durchge-
fithrt (KARKHIN ET AL. 2011). LAMBRAKOS ET AL. (2007) untersuchen
unterschiedliche Algorithmen fiir die Losung des inversen Warmeleitungs-
problems. Die dabei untersuchten, allgemein giiltigen Ansétze decken im
Speziellen auch die Anwendung auf Schweifprozesse ab.

1.2.3 Interpolation

Ein Interpolationsproblem bzw. eine Interpolationsaufgabe lésst sich wie
folgt beschreiben. Es sei eine Funktion ®(x;aq,...,a,) einer Variablen
x gegeben, die von n + 1 weiteren reellen oder komplexen Parametern
ao, - - ., a, abhingt. Des Weiteren seien n + 1 Paare von reellen oder
komplexen Zahlen (x;, f;), i = 0,...,n, mit x; # z;, fir i # k festgelegt.
Dann gilt es, die Parameter ay, ..., a, derart zu bestimmen, dass

D(xi5a0,...,a,) = fi fir i =0,...,n (1.14)

erfiillt ist. Die Paare (x;, f;) heiflen Stiitzpunkte, die z; Stiitzabszissen
und die f; Stiitzordinaten.

In dieser Dissertation wird die Interpolation im Rahmen des entwickel-
ten methodischen Vorgehens genutzt. In diesem Abschnitt werden dazu
die relevanten Grundlagen und Interpolationsansitze vorgestellt. Die
Einbindung und die Begriindung fiir die Wahl des entsprechenden In-
terpolationsansatzes wird in Abschnitt 3.5 beschrieben bzw. dargelegt.
Fiir eine detaillierte Behandlung dieser Thematik sei etwa auf FREUND
ET AL. (2007, S. 37 ff.) verwiesen, woran die folgenden Erlauterungen
sich orientieren. Weitere Ausfithrungen hierzu finden sich vielfach in der
Literatur, beispielsweise auch bei DAHMEN ET AL. (2008, S. 265 ff.).

Zur Losung des Interpolationsproblems wurden zahlreiche Ansétze ent-
wickelt. Diese zeichnen sich durch spezifische Vor- und Nachteile aus,
die wiederum das jeweilige, mehr oder weniger grofie, Anwendungsfeld
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abstecken. Interpolationsfunktionen kénnen sich in Form von Polynomen,
rationalen Funktionen, trigonometrischen Funktionen und weiteren Ansét-
zen darstellen. Eine Erweiterung der Interpolation mit Polynomen wird
durch die Hermite-Interpolation beschrieben. Dazu seien fir i = 0,...,m
und £ = 0,...,n; — 1 die reellen Zahlen z; und fi(k) gegeben, wobei
ro < x1 < -+ < x,y, erfillt ist. Das Hermitesche Interpolationsproblem
besteht dann darin, ein Polynom P mit grad(P) <n (n+1:=%" n;)
zu bestimmen, das die Bedingung

P®(z;) = f® firi=0,... ,mund k=0,...,n;— 1 (1.15)

erfiillt. Das heifit, an den Stiitzabszissen werden jeweils neben den Funkti-
onswerten auch die ersten n; — 1 Ableitungen vorgeschrieben. Fiir n; =1
ergibt sich als Spezialfall die gewohnliche Polynominterpolation. Das
gesuchte Polynom P wird dabei als Hermite-Polynom bezeichnet. Fiir
das Hermitesche Interpolationsproblem kann gezeigt werden, dass eine
eindeutige Losbarkeit gegeben ist (FREUND ET AL. 2007, S. 51).

Bei der Interpolation mit Polynomen kann schon fiir einfache Beispiele
gezeigt werden, dass sich die Interpolationsfunktion bei einer Erhéhung
der Stiitzpunkte stark oszillierend ausbildet (DAHMEN ET AL. 2008,
S. 292 ff.). Um dem zu begegnen, bietet sich der Ansatz der stiickwei-
sen Interpolation an. Im Folgenden werden dazu die stickweise kubi-
sche Hermite-Interpolation sowie die kubische Spline-Interpolation vorge-
stellt.

Die stiickweise kubische Hermite-Interpolation basiert auf der beschrie-
benen Hermiteschen Interpolation. Dabei bedeutet ,stiickweise®, dass
fir [z, ipq] fur ¢ = 0,...,m — 1 jeweils ein Hermite-Polynom bestimmt
wird. Entsprechend der Bezeichnung handelt es sich dabei um ein ku-
bisches Hermite-Polynom und es gilt n; = 2 fiir ¢ = 0,...,m sowie
grad(P) = 3 = n. Das heifit, fiir jedes Intervall wird ein Hermitesches In-
terpolationsproblem gelost. Entsprechend der Definition des Hermiteschen
Interpolationsproblems ist gewéihrleistet, dass fir die Intervalle [x;_1, z;]
und [z, 2;41] sowie die zugehérigen Hermite-Polynome Py, | ., und
Py, 2., die Bedingungen
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P[lvthwi](mi) = P[$ia$i+1](xi) und (1'16)
P[/zi—lyxi](zi) = P[/avi.,mi+1](xi) firi=1,...,m—1

erfiillt sind. Das heifit insbesondere, das Interpolationspolynom P mit
P(z) = Py, 2., (2) fir € [z, 2;11] und die erste Ableitung P’ sind
stetig auf [zq, 2.

Ein Interpolationspolynom, das tiber die stiickweise kubische Hermite-
Interpolation bestimmt wird, hat die Eigenschaft, auf allen Teilintervallen
monoton zu sein. Das heifit, die Monotonie von vorgegebenen Stiitzpunk-
ten wird bei der Interpolation erhalten. Insbesondere werden dadurch
lokale Extrema auch als solche durch das Interpolationspolynom abge-
bildet. Diese Eigenschaft bzw. das Ziel, eine derartige Eigenschaft zu
erreichen, bildete auch den Ausgangspunkt fiir diese Art der Interpo-
lation. FrRITSCH ET AL. (1980) leiten die stiickweise kubische Hermite-
Interpolation her und zeigen deren Anwendung an mehreren Beispielen
auf. Bei der stiickweise kubischen Hermite-Interpolation, wie auch bei der
kubischen Spline-Interpolation, wird auch die qualitative Anforderung,
wvisually pleasing” zu sein, erfiillt.

Fiir eine Unterteilung A des Intervalls [zg, 2,,] durch die reellen Zahlen
Ty, Ty Mit zg < 21 < - -+ < T, ist eine kubische Spline-Funktion Sa
allgemein als reelle Funktion Sa : [zg, 2] — R mit den Eigenschaften

a) Sa € C*([xg, p)) (Sa ist auf
[0, z,] zweimal stetig differenzierbar) (1.17)
b) SA |[w1,m¢+1] ist fir

i =20,...,n — 1 ein kubisches Polynom

definiert (FREUND ET AL. 2007, S. 113). Das entsprechende Interpo-
lationsproblem ist dann dadurch gegeben, zu Stitzpunkten (x;, f;) fiir
i = 0,...,n und zu einer Unterteilung A von [zg,x,] eine kubische
Spline-Funktion Sa zu bestimmen, fiir die
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Sa(z;) = fi firi=0,...,n und (1.18)
SA(z0) = SX(wn) =0

gilt. Die zweite Forderung unter (1.18) sichert die eindeutige Losbarkeit
der Aufgabe (FREUND ET AL. 2007, S. 113 fI.). Diese Forderung kann
auch durch alternative Bedingungen ersetzt werden (FREUND ET AL.
2007, S. 113 ff.). Die kubische Spline-Funktion, die (1.18) lost, erfiillt

Sa

[2i—1,7] (%) = 5a [zi,2it1] <x1> )

S/A [2i—1,7] (%) = S/A [ziy2it1] (z;) und (1.19)
Sg [i—1,2] (JJZ) = Sg [zi,2it1] (xl) fir i = 1, ey — 1.

Diese héheren Anforderungen an die Differenzierbarkeit bei kubischen
Spline-Funktionen fithren dazu, dass die bei der stiickweise kubischen
Hermite-Interpolation aufgezeigte Eigenschaft des Erhalts der Monoto-
nie nicht mehr erfiilllt wird. Hierzu zeigt Abbildung 1.8 ein einfaches
Beispiel.

Diese Eigenschaft bzw. das Fehlen dieser Eigenschaft bei den erlduterten
Interpolationsvarianten ist ein entscheidendes Kriterium bei der Auswahl
eines passenden Ansatzes fir das methodische Vorgehen in Abschnitt 3.5.
Alle weiteren Erlduterungen finden sich eben dort.

1.2.4 Kiinstliche Neuronale Netze

Ein Kiinstliches Neuronales Netz (KNN), bei klarem Bezug vielfach
auch einfach als Neuronales Netz bezeichnet, ist, elementar betrachtet,
ein Verbund von Verarbeitungseinheiten. Diese Verarbeitungseinheiten
kénnen Eingangssignale geméafl bestimmter Regeln bearbeiten und ent-
sprechend gewichtete Ausgangssignale weitergeben. Trotz der Einfachheit
einer einzelnen Verarbeitungseinheit kann ein Verbund von vielen Ver-
arbeitungseinheiten komplexe Aufgaben bewiéltigen. Im Rahmen dieser
Dissertation werden Kiinstliche Neuronale Netze beim entwickelten me-
thodischen Vorgehen als alternativer Ansatz zur Interpolation genutzt.
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Abbildung 1.8: Vergleich unterschiedlicher Interpolationsansdtze fir ein
Beispiel

In den letzten Jahrzehnten wurden Kiinstliche Neuronale Netze fiir viel-
faltige Anwendungsfélle eingesetzt, insbesondere auch im Zusammenhang
mit Schweiflverfahren. Im Folgenden werden zunéchst, in Anlehnung an
CALLAN (2003) und KRATZER (1993), die Grundlagen zu Kiinstlichen
Neuronalen Netzen aufbereitet. Anschlielend werden einige themenbezo-
gene Anwendungen vorgestellt.

Kiinstliche Neuronale Netze kénnen sowohl hardware- als auch software-
technisch umgesetzt werden. In der Regel wird die zweite Variante, gerade
wegen der starkeren Flexibilitédt, bevorzugt. Das wesentliche Merkmal
von Kiinstlichen Neuronalen Netzen ist die Art und Weise, wie Aufgaben
gelost werden. Konventionelle Software wird zur Losung einer Problem-
stellung programmiert, bei Kiinstlichen Neuronalen Netzen werden dem
gegeniiber diese Losungen erlernt. Dieses Vorgehen bietet besonders bei
Aufgaben, die nur mit hohem Aufwand programmiertechnisch bewéltigt
werden konnen, grofie Vorteile. Ein Kiinstliches Neuronales Netz kann
hierbei vergleichsweise einfach implementiert werden. Eine grundlegende
Motivation fiir Kiinstliche Neuronale Netze rithrt von der Abbildung der
Funktionsweise des menschlichen Gehirns her, wobei dessen Komplexitét
alle Kiinstlichen Neuronalen Netze weit tibertrifft.
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Ein Kiinstliches Neuronales Netz besteht aus einzelnen Einheiten, auch
Neuronen oder Knoten genannt, die untereinander verbunden sind, um
eine entsprechende Kommunikation zu ermoglichen. Eine einzelne Einheit
kombiniert dabei Eingangssignale und berechnet daraus tiber eine defi-
nierte Aktivierungsregel bzw. Aktivierungsfunktion ein Ausgangssignal.
Dieses wird dann iiber Verbindungen, meist als Gewichte bezeichnet, an
andere Einheiten weitergegeben. Das sogenannte Konnektivitdtsmuster be-
schreibt, wie die Einheiten miteinander verbunden sind und welche Werte
den gewichteten Verbindungen zugewiesen sind. Ein Kiinstliches Neuro-
nales Netz wird meist in zwei Schritten aufgebaut. Zunichst werden die
Einheiten und die Verbindungen zwischen diesen festgelegt. Anschlieffend,
in der Trainingsphase bzw. beim Trainieren des Kiinstlichen Neuronalen
Netzes, werden die Gewichte bestimmt. Die Féhigkeit zur Losung der
jeweiligen Aufgabe ist dann in diesen Gewichten kodiert. Die Vielféltig-
keit der Typen von Kiinstlichen Neuronalen Netzen, die im Laufe der
jahrzehntelangen Erforschung dieser Thematik entstanden sind, lisst sich
dennoch meist iiber einige feste Eigenschaften bzw. Merkmale beschrei-
ben: eine Menge von Einheiten, ein Konnektivitdtsmuster, eine Regel zur
Weiterleitung von Signalen im Netz, eine Regel zur Kombination von
Eingangssignalen, eine Regel zur Berechnung von Ausgangssignalen und
eine Lernregel zur Anpassung der Gewichte.

Jede Einheit aus der Gesamtmenge verfiigt zumeist tiber eingehende
Gewichte zum Empfang von Signalen und ausgehende Gewichte zur
Weiterleitung von Signalen. Einige Einheiten, Eingabeeinheiten genannt,
empfangen Eingangssignale aus der realen Umgebung, wobei diese Ein-
gangssignale bei der Implementierung eines Kiinstlichen Neuronalen
Netzes vielfach aus zuvor gespeicherten Daten gewonnen werden. Andere
Einheiten, als Ausgabeeinheiten bezeichnet, liefern eines oder mehrere
Ausgangssignale an die Umgebung zuriick. Diese stellen dann die er-
mittelte Losung bzw. die Ausgabe des Kiinstlichen Neuronalen Netzes
dar. Einheiten, die weder Eingabeeinheiten noch Ausgabeeinheiten sind,
werden oft als verborgene Finheiten beschrieben. Zur Veranschaulichung
des Aufbaus eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes zeigt Abbildung 1.9
ein entsprechendes Beispiel mit den erlduterten Bausteinen.

Ein Konnektivitdtsmuster legt den Typ des Kiinstlichen Neuronalen
Netzes fest. Dadurch wird auch grundsétzlich bestimmt, welche Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Einheiten zuldssig sind. Beispielsweise
kann ein Netztyp vorsehen, dass jede Einheit mit jeder anderen Einheit
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Abbildung 1.9: Schematische Ubersicht eines Kiinstlichen Neuronalen
Netzes

verbunden ist. In einem anderen Fall ist das Netz schichtweise aufgebaut,
wie es etwa in Abbildung 1.9 zu sehen ist. Des Weiteren beinhaltet ein
Konnektivitdtsmuster die Gewichte des Kiinstlichen Neuronalen Netzes.
Dabei ist ein Gewicht durch drei Parameter eindeutig beschrieben: die
Einheit, von der das Gewicht ausgeht, die Einheit, zu der das Gewicht
hinfiihrt, und eine Zahl, den Gewichtswert, der die ,,Stérke“ der Ver-
bindung angibt. Um eine rechentechnische Verarbeitung zu erméglichen,
wird ein Konnektivitdtsmuster in der Regel durch eine Matrix festgelegt.
Das heifit, der Matrixeintrag in Zeile i und Spalte j beschreibt das Ge-
wicht zwischen Einheit i und Einheit j, wobei je nach algorithmischer
Umsetzung auch ein ,transponierter Ansatz“ notwendig sein kann. Der
explizite Zahlenwert des Matrixeintrags entspricht dann dem Gewichts-
wert. Ist dieser Null, besteht keine Verbindung zwischen den betreffenden
Einheiten. Bei schichtweisen Netztypen empfiehlt sich die Angabe einer
Matrix pro Schicht.

Die zuvor genannte Regel zur Weiterleitung von Signalen im Netz legt
fest, wann bzw. in welcher Reihenfolge die Einheiten des Kiinstlichen
Neuronalen Netzes die jeweiligen Eingangssignale kombinieren, ein Aus-
gangssignal berechnen und dieses dann an die anderen Einheiten weiter-
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leiten. Je nach Netztyp gibt es hierbei mitunter grofle Unterschiede. Die
angesprochene Kombination der Eingangssignale wird durch eine weitere
Regel beschrieben. Eine vielfach eingesetzte Moglichkeit besteht darin,
fiir alle eingehenden Verbindungen die Ausgangswerte der sendenden Ein-
heiten mit dem Gewichtswert der jeweiligen Verbindung zu multiplizieren
und anschliefend die Summe tiber alle Produkte zu bilden. Abhéngig
vom Anwendungsfall gibt es auch hierbei verschiedene Varianten dieser
Regel.

Um den Ausgangswert einer Einheit zu erhalten, ist wiederum eine
Regel, die zuvor schon genannte Aktivierungsfunktion, zu dessen Berech-
nung erforderlich. Beim ermittelten Ausgabewert wird dann héufig von
der Aktivierung der Einheit gesprochen. Bei den Eingabeeinheiten eines
Kiinstlichen Neuronalen Netzes ist die Aktivierungsfunktion immer die
Identitdtsfunktion. Das heifit, die realen Eingangssignale werden von den
Eingabeeinheiten unverédndert weitergegeben. Fiir alle weiteren Einheiten
kommt vielfach eine bindre Schwellenfunktion zum Einsatz. Eine derartige
Funktion f wird durch

1 firaz>xg

0 firz <z (1.20)

) ={

festgelegt. Dabei ist © der Wert der kombinierten Eingangssignale und
xo der sogenannte Schwellenwert. Wird der Schwellenwert nicht erreicht,
ist das Ausgangssignal der Einheit gleich 0, andernfalls gleich 1. Dieser
Aspekt motiviert besonders auch die Bezeichnung ,, Aktivierung“ in diesem
Zusammenhang.

Weitere Aktivierungsfunktionen, die oft verwendet werden, sind die so-
genannten sigmoiden Funktionen. Die logistische Funktion, als Beispiel
hierzu, ist durch

1

flx) = 1T eap(—2) (1.21)

definiert. Wie zuvor bezeichnen f und x die Funktion bzw. den Wert der
kombinierten Eingangssignale. exp ist die reelle Exponentialfunktion. Die
Funktionswerte der logistischen Funktion liegen im Bereich zwischen 0
und 1, wobei diese Funktion, im Gegensatz zur bindren Schwellenfunktion,
durchgéngig stetig ist.
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Die letzte Eigenschaft, die ein Kiinstliches Neuronales Netz eindeutig
definiert, ist eine Lernregel zum Anpassen der Gewichte. Eine Lernregel
bestimmt, wie die Gewichte eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes wiahrend
der Trainingsphase angepasst werden. Das heifit, durch die Anwendung
einer Lernregel wird ein Kiinstliches Neuronales Netz (Einheiten, Verbin-
dungen und zu Beginn meist zufillig festgelegte Gewichte) fiir die Losung
der beabsichtigten Aufgabe trainiert. Oft wird hierbei ein {iberwachtes
Lernen verfolgt. Dabei ist zu jeder Eingabe eine entsprechende Zielaus-
gabe bekannt. Die Abweichung zwischen Zielausgabe und tatsichlicher
Ausgabe, die zu Beginn der Trainingsphase zwangslaufig auftritt, stellt
dann einen Fehler dar, der anschliefend bei der Anpassung der Gewichte
eingebracht werden kann. Vielfach wird dazu die sogenannte Delta-Regel
eingesetzt, bei der sich das neue Gewicht aus der Addition des alten
Gewichts und dem mit weiteren Faktoren multiplizierten Fehler errechnet
(CaLLAN 2003, S. 26 f.).

Die Daten, die zum Trainieren genutzt werden, sind von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Leistungsfahigkeit eines Kiinstlichen Neuronalen
Netzes. Das heifit, diese miissen fiir die jeweilige Aufgabe repréisentativ
sein. Ebenso sind aber auch die Festlegung des Netztyps, die Definition
von Einheiten und Verbindungen sowie die Spezifizierung einer Lernregel
von mafigeblicher Wichtigkeit fiir den erfolgreichen Einsatz eines Kiinst-
lichen Neuronalen Netzes. Um die Giite eines trainierten Kiinstlichen
Neuronalen Netzes zu testen, sollten zuséitzlich zu den Trainingsdaten
auch entsprechende Testdaten vorliegen. Die Testdaten (Eingaben mit
bekannten Zielausgaben) dienen dazu, zu priifen, wie gut das Kiinstliche
Neuronale Netz die beabsichtigte Aufgabe bewéltigt.

Der Aufbau, das Trainieren und die Anwendung von Kiinstlichen Neuro-
nalen Netzen werden heute durch den Einsatz von kommerzieller Software
mitunter sehr vereinfacht. Dennoch sind grundlegende Kenntnisse, wie in
diesem Abschnitt dargelegt, von Bedeutung, um entsprechende Fehler
zu vermeiden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde beim Einsatz von Kiinst-
lichen Neuronalen Netzen die Software MATLAB (vgl. Abschnitt A.3)
genutzt (vgl. Abschnitt 4.4).

Zum Abschluss der Grundlagen zu Kiinstlichen Neuronalen Netzen wird
im Folgenden noch ein einfaches Anwendungsbeispiel prasentiert. Zu einer
Menge von Koordinatenpaaren (z1,y1), (x2,%2), ---, (Tn,yn) (n € N),
die beispielsweise in einer Messung gewonnen wurden, kann eine Funkti-
on berechnet werden, um Aussagen iiber einen moglichen funktionalen
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1.2 Stand der Technik

Zusammenhang zu gewinnen. Im einfachsten Fall ist dies eine Gerade,
die dann {iber die Gleichung

Y =mx+c (1.22)

bestimmt ist. Dabei sind z und y die Koordinaten, m die Steigung der
Geraden und ¢ der Koordinatenwert beim Schnitt der Geraden mit der
Ordinate. Um eine ,beste* Losung zu finden, wird hier meist die Methode
der kleinsten Quadrate eingesetzt, um m und c direkt zu berechnen. Eben-
so kann aber auch ein einfaches Kiinstliches Neuronales Netz zur Losung
herangezogen werden. Abbildung 1.10 zeigt hierzu eine Ubersicht.

Aufgabenstellung Definition des KNN
y el [N y
0
9
o lineare Aktivierungsfunktion
X y=mx +c
' N L. '
Anwendung des KNN Trainieren des KNN
/ s % |oDaten Trainingsdaten
e 8 e Lésung
g S des (%4, ¥4), (%2, ¥a2), -y (%, Vo)
¢ KNN
e definierte Lernregel
L. X A A

Abbildung 1.10: Beispielhafte Anwendung eines Kunstlichen Neuronalen
Netzes

In diesem Fall ist eine einzelne Einheit ausreichend. Die beiden Eingangs-
signale  und 1 werden mit den Gewichten m bzw. ¢ multipliziert und
in der linearen Einheit verarbeitet (addiert), sodass sich die Ausgabe y
ergibt. Zu Beginn werden die Gewichte m und ¢ mit zufilligen Werten
belegt. Die Menge der Koordinatenpaare stellt die Trainingsdaten dar.
Uber eine entsprechende Lernregel, wie beispielsweise die angesprochene
Delta-Regel, werden die Gewichte im Laufe des Trainings angepasst. Bei
einer korrekten Umsetzung dieser Vorgehensweise entspricht die mittels
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des Kiinstlichen Neuronalen Netzes ermittelte Losung anndhernd der
Losung aus der Methode der kleinsten Quadrate.

Kiinstliche Neuronale Netze eignen sich fiir vielfdltige Einsatzmoglichkei-
ten. So gibt es auch im Bereich der Produktionstechnik und im Speziellen
bei Schweiiverfahren einige Anwendungen. Meist wird dabei ausgehend
von einigen experimentellen Daten, den Trainingsdaten, das Ziel verfolgt,
Vorhersagen iiber das jeweils betrachtete Schweiflverfahren zu treffen.

Von JIN ET AL. (1995) wird ein Kiinstliches Neuronales Netz dazu verwen-
det, die Schweifinahtbreite und die Abkiihlrate beim Lichtbogenschwei-
Ben einer Rohrstruktur in Abhéngigkeit von den Prozessparametern zu
ermitteln. Die Qualitdtsanforderung einer moglichst konstanten Schweif3-
nahtbreite und Abkiihlrate kann damit erreicht werden. Eine &hnliche
Zielsetzung wird von ZHANG ET AL. (1996) verfolgt. Dabei werden mit
Hilfe eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes Aussagen iiber die Schweif3-
nahtform beim Lichtbogenschweiflen gewonnen. Auch VITEK ET AL.
(1998) betrachten mittels Kiinstlicher Neuronaler Netze Schweifinahtfor-
men, wobei gepulstes Laserstrahlschweiflen von Aluminium untersucht
wird. Insbesondere gelingt es dabei, die Unterscheidung zwischen Wéarme-
leitungsschweiflen und Tiefschweiflen mit dem Kiinstlichen Neuronalen
Netz korrekt zu prognostizieren. JENG ET AL. (2000) nutzen Kiinstli-
che Neuronale Netze, um Schweiflparameter beim Laserstrahlschweiflen
zu ermitteln. Als Motivation dient dabei auch eine Verbesserung der
industriellen Einsetzbarkeit. CHANG ET AL. (2001) widmen sich wie-
der der Berechnung von Schweiinahtformen {iber Kiinstliche Neuronale
Netze. Als Anwendungsfall dient hierbei das Laserstrahlpunktschweiflen
von Edelstahlblechen. Von GUNDERSEN ET AL. (2001) werden Kiinstli-
che Neuronale Netze dazu verwendet, neben der Schweifinahtform auch
Aussagen iiber die mechanischen Eigenschaften und den Verzug einer
Aluminiumstruktur zu gewinnen. Insbesondere werden dabei Moglichkei-
ten zur Optimierung dieser Grofien aufgezeigt. D1 ET AL. (2001) nutzen
Kiinstliche Neuronale Netze zusammen mit Ansdtzen der Fuzzy-Logik.
Als Anwendung wird dabei die Steuerung von Lichtbogenschweifiprozes-
sen untersucht. KIM ET AL. (2002) setzen ein Kiinstliches Neuronales
Netz zur Vorhersage der Schweifinahthéhe beim Mehrlagenschweiflen
ein. Eine hohe Giite der Resultate ermdoglicht dabei zuverlédssige Aus-
sagen zur Schweifinahtqualitdt. METZBOWER ET AL. (2002) nutzen ein
Kiinstliches Neuronales Netz, um die mechanischen Eigenschaften und
die Festigkeit von Schweiflkonstruktionen zu ermitteln. Die Anwendung
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bezieht sich dabei auf Beispiele aus dem Schiffsbau. NAGESH ET AL.
(2002) verfolgen wieder das Ziel, die Schweinahtform und die Schweif-
nahttiefe tiber Kiinstliche Neuronale Netze vorherzusagen. Dabei wird,
wie bei einigen der anderen Arbeiten, das Lichtbogenschweifien betrach-
tet. Von YOO ET AL. (2003) wird das automatisierte Schweiflen von
dreidimensionalen Nahten untersucht. Mittels eines optischen Sensors
ermittelte Daten werden dabei durch ein Kiinstliches Neuronales Netz
verarbeitet. Von GREITMANN ET AL. (2005) wird ein Ansatz verfolgt,
Kinstliche Neuronale Netze zur Qualitdtssicherung einzusetzen. Dabei
wird vom Kiinstlichen Neuronalen Netz die Verbindungsgiite in Abhan-
gigkeit von den Prozessparametern ermittelt. TSENG (2006) verwendet
Kiinstliche Neuronale Netze, um Zusammenhénge zwischen Schweifipa-
rametern und Versagenskriterien herzustellen. Betrachtet wird dabei
das Punktschweilen. NANDAN ET AL. (2007) nutzen ein Kiinstliches
Neuronales Netz als Teil eines grofleren methodischen Vorgehens. Als
Zielsetzung wird die Verbesserung von Modellen zum Riihrreibschweiflen
und zum Lichtbogenschweiflen angestrebt. VITEK ET AL. (2007) wid-
men sich Kiinstlichen Neuronalen Netzen im Zusammenhang mit der
Vorhersage von Werkstoffeigenschaften. Als Teil der Arbeit werden unter-
schiedliche Ansétze miteinander verglichen. Auch KANTI ET AL. (2008)
betrachten Kiinstliche Neuronale Netze, um die Schweifinahtgeometrie
vorherzusagen. Als Anwendungsfall dient dabei das Lichtbogenschweif}en.
PARK ET AL. (2008) verfolgen das Ziel einer Parameteroptimierung beim
Laserstrahlschweiflen von Aluminium. Ein Kiinstliches Neuronales Netz
wird dabei zur Vorhersage der Zugfestigkeit verwendet. SHEN ET AL.
(2009) nutzen Kiinstliche Neuronale Netze, um wechselseitig zwischen
Prozessparametern und der Schweifinahtform (Tiefe und Breite) Voraus-
sagen zu treffen. Dabei wird das Elektronenstrahlschweifien von Edelstahl
untersucht. Von VASUDEVAN ET AL. (2010) wird ein Kiinstliches Neuro-
nales Netz im Rahmen der Optimierung von Prozessparametern beim
Lichtbogenschweiflen verwendet. Das Kiinstliche Neuronale Netz liefert
dabei Zusammenhénge zwischen den Prozessparametern und der Schweif3-
nahtauspragung. Von PITTNER ET AL. (2010) wird ein Kinstliches Neu-
ronales Netz im Zusammenhang mit dem inversen Wérmeleitungsproblem
(vgl. Abschnitt 1.2.2.4) genutzt. CHOKKALINGHAM ET AL. (2010, 2011)
setzen Kiinstliche Neuronale Netze ein, um Zusammenhénge zwischen
Daten aus einer Prozessiiberwachung und der Schweifinahtauspriagung zu
ermitteln. Diese Untersuchungen finden am Beispiel des Lichtbogenschwei-
Bens statt. SUDHAKARAN ET AL. (2011) betrachten die Optimierung eines
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Lichtbogenschweiiprozesses hinsichtlich der Einschweifitiefe. Ein Kiinstli-
ches Neuronales Netz kommt dabei zur Ermittlung von Zusammenhéngen
zwischen den Prozessparametern und der Einschweifitiefe zum Einsatz.

Diese Arbeiten, die sich etwa {iber die letzten 20 Jahre erstrecken, be-
legen viele verschiedene Anwendungsfille von Kiinstlichen Neuronalen
Netzen im Bereich des Schweiflens. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Kinstliche Neuronale Netze, als Alternative zur Interpolation, zur Be-
stimmung von Simulationsparametern genutzt. Der reale Bezug entsteht
dann bei der Auswertung der Simulationsergebnisse und deren Vergleich
mit Messergebnissen.

1.3 Motivation und Zielsetzung

Der Einsatz der Simulation von Schweilprozessen in der industriellen
Praxis bietet grundsétzlich ein grofies Potential, allerdings existieren
auch mehrere Hemmnisse, die eine wirtschaftliche Nutzung behindern.
Eine Schweifisimulation kann beispielsweise wertvolle Erkenntnisse tiber
den Schweifiprozess an sich, iiber eine Einspannvariante des betrachte-
ten Bauteils mit verzugsminimalen Ergebnissen und iiber viele weitere
Aspekte liefern. Insbesondere kann eine Schweifisimulation experimentelle
Untersuchungen ersetzen und damit die Moglichkeit eréffnen, Zeit, Kosten
und Ressourcen einzusparen. Eine Schweiflsimulation kann teilweise noch
weiter gehen und etwa Ergebnisse {iber nicht oder nur schwer messbare
Groflen erbringen. Diesen Potentialen gerechtwerdend, gibt es zahlrei-
che Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der Schweifisimulation (vgl.
Abschnitt 1.2). Eine umfassende Nutzung von Schweifisimulationen fiir
industrielle Zwecke findet derzeit noch nicht statt, wobei mangelnde Fach-
kenntnisse und nicht vorhandene Werkstoffdaten als wesentliche Griinde
hierfiir genannt werden kénnen (GOLDAK ET AL. 2005, S. 247 f.). Im
Allgemeinen liegen einer Schweifisimulation komplexe Modelle mit einer
Vielzahl an variablen Parametern zugrunde. Dementsprechend sind meist
fundierte, spezifische Fachkenntnisse erforderlich, um eine Schweiflsimula-
tion aufzubauen, durchzufithren und deren Ergebnisse zu interpretieren,
womit meist eine grofie Hiirde fiir industrielle Anwender geschaffen wird.
Diesbeziiglich gibt es bei kommerziellen Herstellern von Software fiir die
Schweiflsimulation in den letzten Jahren vermehrt das Bemiihen, Losun-
gen bereitzustellen, die eine einfache Bedienbarkeit ermdglichen und nur
minimale Fachkenntnisse voraussetzen. Fehlende Werkstoffdaten stellen
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ein grundlegendes Problem dar, das nur schwer zu 16sen ist. Die Werkstoff-
daten, die fiir eine Schweifisimulation erforderlich sind (vgl. Abschnitt 2.4
und Abbildung 2.4), bilden einen essenziellen Teil der Eingangsdaten
einer Schweiflsimulation. Letztendlich beschreiben die Werkstoffdaten das
gesamte Verhalten des jeweils betrachteten Bauteils unter den dufleren
Einfliissen wéhrend des Schweifiprozesses. Dementsprechend stark wirken
sich fehlerbehaftete Werkstoffdaten auf die Ergebnisse einer Schweif3-
simulation aus. Weitere Ausfithrungen hierzu sind in Abschnitt 2.4 zu
finden.

Neben dem Werkstoff gibt es noch einige weitere Aspekte, die als Teil der
Eingangsdaten einer Schweifisimulation beriicksichtigt werden miissen (vgl.
Kapitel 2). Einer dieser Aspekte ist die Abbildung der Warmeeinbringung
in das jeweils betrachtete Bauteil. Bei einer Schweistruktursimulation
(vgl. Abschnitt 1.2.2.2) kommen hierfiir in der Regel sogenannte War-
mequellenmodelle zum Einsatz. Diese beschreiben den rdumlichen und
zeitlichen Verlauf der Einbringung von Wéarme in das untersuchte Bauteil.
Da Wérmequellenmodelle in einer Schweiflstruktursimulation nicht die
realen physikalischen Phianomene nachbilden, ist eine entsprechende Ka-
librierung notwendig. Unter Kalibrierung ist hierbei die Einstellung der
zugehorigen Modellparameter gemeint, um realitdtsgetreue Ergebnisse
hinsichtlich der Warmeeinbringung bzw. des berechneten Temperatur-
felds zu erzielen (vgl. Abschnitt 1.2.2.2). Fiir eine derartige Kalibrierung
stehen grundséatzlich mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung. Meist hat
sich hierbei ein iteratives Vorgehen etabliert, also die iterative Anpas-
sung der Modellparameter, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht
wird (vgl. Abschnitt 1.2.2.4). Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung
einer Methode zur Warmequellenkalibrierung in der Schweiflstruktursi-
mulation, die eine direkte Verkniipfung der Prozessparameter und der
Wirmequellenparameter durch die Nutzung von Basisdaten sowie durch
den Einsatz von Interpolationsansétzen oder Kiinstlichen Neuronalen
Netzen ermoglicht. In Abbildung 1.11 ist die Zielsetzung, das heifit das
methodische Vorgehen, zu sehen.

Diese Methode stellt einen wesentlichen Baustein in einer Schweif3struk-
tursimulation (vgl. Abschnitt 1.2.2.3) dar und soll zur Férderung der
industriellen Anwendung der Schweiflsimulation beitragen. Insbesondere
soll in dieser Arbeit die prinzipielle Funktionsfihigkeit des gewahlten
methodischen Vorgehens aufgezeigt werden.
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Abbildung 1.11: Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (methodisches Vor-
gehen in der Warmequellenkalibrierung)

1.4 Vorgehensweise

In diesem ersten Kapitel wurde zunéchst die Ausgangssituation fiir diese
Arbeit geschildert. Anschliefend wurden im Abschnitt zum Stand der
Technik die fiir diese Dissertation relevanten Arbeiten und Grundlagen
aufbereitet. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer Erlduterung
der Motivation und der Zielsetzung sowie der Beschreibung der Vor-
gehensweise. Das zweite Kapitel widmet sich den Eingangsdaten einer
SchweiBstruktursimulation. Im ersten Abschnitt wird dazu eine Ubersicht
gegeben, wobei die gesamten Eingangsdaten in fiinf Gruppen unterteilt
werden. Diese Gruppen werden dann entsprechend in den folgenden finf
Abschnitten detailliert betrachtet. Zum Ende des Kapitels wird noch der
Aspekt beleuchtet, dass eine Schweifloperation in den meisten Fallen Teil
einer Prozesskette ist. Dabei wird dann im Besonderen darauf eingegan-
gen, was im Rahmen einer Schweilstruktursimulation bei der Einbettung
in eine virtuelle Prozesskette zu beachten ist. Abbildung 1.12 zeigt eine
Ubersicht der einzelnen Kapitel dieser Arbeit.

Die Vorstellung des in der Zielsetzung angesprochenen methodischen
Vorgehens bildet den Inhalt des dritten Kapitels. Das methodische Vorge-
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1.4 Vorgehensweise

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 3: Methode zur Warmequellenkalibrierung

N Y Y )

Kapitel 2: Eingangsdaten flr die Schweiltstruktursimulation J
X

Kapitel 4: Anwendungsbeispiel zum Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweilten

( Detaillierte, schrittweise Anwendung der entwickelten Methode j
LN A
' N

Kapitel 5: Analyse, Bewertung und Ableitung von Schlussfolgerungen

Analyse und Bewertung Berticksichtigung von
des Anwendungsbeispiels verfahrensspezifischen Aspekten
Ableitung von Schlussfolgerungen Maglichkeiten der
fur die Anwendung industriellen Anwendung

L A
( Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick J

Abbildung 1.12: Aufbau der Arbeit

hen, als Kernthema dieser Arbeit, wird dabei in allgemeiner Weise, also
ohne Bezug zu einem konkreten Anwendungsfall, detailliert erlautert. Im
ersten Abschnitt wird zunéchst auf die Entwicklung des methodischen
Vorgehens eingegangen. Anschlieflend werden in den folgenden Abschnit-
ten die einzelnen Schritte der Methode vorgestellt. AbschlieSend wird
das Gesamtvorgehen noch zusammengefasst. Im vierten Kapitel wird die
Anwendung der Methode anhand eines Beispiels zum Bifokal-Hybrid-
Laserstrahlschweifien betrachtet. Das methodische Vorgehen wird dabei
Schritt fiir Schritt umgesetzt und dokumentiert.

Das fiinfte Kapitel widmet sich zundchst der Analyse und Bewertung
der Ergebnisse des Beispiels zum Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweiflen.
Dabei wird insbesondere die Giite der erzielten Ergebnisse betrachtet.
Im zweiten Abschnitt des Kapitels wird die Ubertragung des methodi-
schen Vorgehens auf weitere Schweifiverfahren beschrieben, wobei als
Schwerpunkt die Beriicksichtigung von verfahrensspezifischen Aspekten
diskutiert wird. Zum besseren Verstdndnis wird dabei fiir die Erlaute-
rungen ein Beispiel zum Riihrreibschweiflen herangezogen. Der dritte
Abschnitt des Kapitels legt Schlussfolgerungen fiir die Anwendung, bezo-
gen auf das entwickelte methodische Vorgehen, dar. Der letzte Abschnitt
zeigt dann noch Moglichkeiten der industriellen Anwendung auf, wobei
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1 Einleitung

sowohl bestehende Ansétze als auch mogliche weitere Schritte beleuch-
tet werden. Das sechste und letzte Kapitel fasst zunéchst die gesamte
Arbeit zusammen. Anschliefend wird ein Ausblick auf moégliche weitere

Forschungsansétze gegeben.
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