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Infotag SchweiRsimulation

Ersatzwarmequellen fur die Struktursimulation:
Prozesssimulation mit SimWeld

O. Mokrov
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AWQ in der Schweillsimulation
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Warmetransfer

Fourier Warmeleitungs Gleichung:
Anderung der Temperatur (T) als eine Folge der Warmeleitung und

T(x, )‘.Z)Tr ] Lo . der Wirkung einer Quelle
zﬁf;**—:;;\(‘/ 1____1____/_‘_‘_:,
| 28 N T
S ¥t S it - ’ e ]
\"’EM"’“*“"""( !
' ' P =
h 1 Heat 1 1
QV—E»— i transport i AE—J‘—q“:
. S —— i
Y 24 T _| 8 LA RIS CLARICE T
Lx . / N R (k%) + = (k(r) 5y) + = (kM 3 ) Haey,2.0)
? dx;’——‘
We rkStoﬁelgenschaften Figurel. Heat transport in 3 Dicf;i_cnsion1 Pa rameter
« C,, Warmekapizitat (heat capacity [J/kg.K]) « g, Warme (thermal energy [J/m?3.s])
«  k(T), Warmeleitfahigkeit (thermal conductivity [J/m.K.s]) * t, Zeit (time [s])

« p, Dichte (density [kg/m?])

Ergebnis der Berechnung: zeitliche Anderung des Temperaturfeldes = Warmefluss (Warmetransfer)

! ; I 1) https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/3779571609326/transp3.pdf
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Aquivalente Wiarmequelle fiir das Strahl- und Lichtbogenschweifen

Vorlagegleichungen der Warmeeinbringungsverteilung

AWQ fiir Strahlverfahren AwaQ fiir das
Konisches Gausssches Modell? Lichtbogenschweien

AWQ nach Goldak!

I F 1) J. Goldak, A New Finite Element Model for Welding Heat Sources, Metallurgical Transactions B, No. 15B(1984), pp.299-305
2) C.Fang, Thermal Analysis of laser welding for ITER correction coil case, Fusion engineering and design, 2015, pp. 357-363
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Beispiel einer Definition(Entwicklung) der AWQ fiir das StrahlschweiBen

Die Schritte der Definition einer AWQ

1. Auswahl einer passenden Vorlagegleichung, bzw. einer zusammenwirkende Kombination
2. Berechnung der eingebrachten Leistung

3. Kalibrierung durch Vergleich zwischen dem Versuch
und der Simulation fur die Schweil3nahtschliffe

( und Temperaturzeitverlauf )

Iteratives Verfahren

WELDING AND JOINING INSTITUTE
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Beispiel einer Definition(Entwicklung) der AWQ fiir das StrahlschweiBen
0*6v3 ,
JT\/;RGs

2 2 2
- Nach Goldak ~25% | | S
R, _ R, R,

AWQ g (x,,2) =y *(1- EBP)

« Konische AWQ ~75%

”HR02 0

% _ 2 2
q,(x,y,2) =y * EBP %3 lexp —3(XRXO} exp —3[L] .

0

(1+0.5%(0.5% H —z)/ H)* Step(H — z)
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AWQ nach Goldak

AWQ nach Goldak " Volumenquelle o . .
i = Warmeverteilung gaussformig, weil der Schweil3prozess als eine
¢ o P Aneinanderreihung von statistischen Prozessen verstanden wird

= Unterschiedliche Parameter in der vorderen und hinteren Halfte
= Relativ gute Ubereinstimmung bei geringen SchweiRstromen

ISF

Stand der Technik
RWNTH
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*AWQ nach Goldak

=forward
6+/3 10 (x +v(t —t)) y
q,(x.y.zt)= exp —3 > —2
afbcx\/; a, )
=rear
B 6\/§er i (x+v(r—t)) y
¢, (x.y.20) = exp ~3 397
arbcx\/; a, /
c=3 k,=—=;k =—; k.=—; d=(a,-b,-c)x";

b,
Foos (6, 3,2,0) 3 KGlexp(= ((x, +v(z = 1)k, + 37k, + 2°K. )
»R? flir aquivalente Verteilung

fou (xs y,2,1) 4 KGlexp(- (kRz))I
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AWQ nach Goldak modifizierte AWQ 1D-Verteilungsfunktion fur
verschiedene Formparameter

P

ISF

Idee: modifizierte Warmequelle
R\WNTH <
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*AWQ nach Goldak

=forward

63 2

PP 7 “"(T Ji y—2 ext] ~3%

afbcm/_ b ) R

"rear -
ETEIELL A “"(T O Jexg{ -3 Jexef -32
arbc;'r\/_ b -
1.3

a, c.

b
exp(— ((x0+v(z' )k, + vk, + 2%k ))
»R? flir aquivalente Verteilung

Jou(%,3,2,1) 9 KG Xp(—(kRz))|
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Modification Phase 1 (without Reinforcement )

=AWQ nach Goldak
Seor (X, ¥,2,1) 5 KG exp(— (k 2))

smodifizierte AWQ MR"® &
fMRlO(xayazat):KMeXp(_ (kRz)Sl C=2; KM =1,5035

LI
ek
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c c c

Vx:Vy:VZZS, 0_3, kx:_Z’ ky:—Z’ kz:_z’
r, I"y 7,
201.5 201.5

d=(r,-r,-r)r"; KG == KM =15035=—;

ISF

WELDING AND JOINING INSTITUTE
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c c c

rx=ry=3,rZ=6, C:3, kx:_z’ky:—z’kz:_z’
r, I/'y r,
2C15 2C15

WELDING AND JOINING INSTITUTE
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Modification Phase 2 (with Reinforcement )

AWQ nach Goldak Phase 1 Phase 2
*Forward part - in Plate (if (x,+v(r—¢)<0 ) ONLY

=Rear part —> in Reinforcement ( if (x, +v(r —¢) >0 ) ONLY
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MR10

GoldakMR2

Exp.

WELDING AND JOINING INSTITUTE
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475 A, 30 V, 80 cm/min

—y

Simulationsbeispiele

Liquidus-z (MAWQ) [mm]: 8,01
Liquidus-z (Goldak) [mm]: 7,15
Ligidus-z (Exp.) [mm]: 8,13

PAGE 16
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475 A, 32 V, 40 cmm/min

" - R —_— #
GoldakMR2 \\q
o 5l - -
Exp.
Liquidus-z (MAWQ) [mm]: 8,86
Liquidus-z (Goldak) [mm]: 8,37
Ligidus-z (Exp.) [mm]: 8,4
Simulationsbeispiele
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475A,30V 40 cm/min 60 cm/min 80 cm/min 100 cm/min

GoldakMR2

Experiment

475 A; 30 V; 40, 60, 80,1700 cm/min

WELDING AND JOINING INSTITUTE Simulationsbeis iele
RWTH g
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475 A, 32V 40 cm/min 60 cm/min 80 cm/min 100 cm/min

MR10
GoldakMR2
Experiment
475 A; 32 V; 40, 60, 80,100 cm/min
Simulationsbeispiele
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475 A, 34V 40 cm/min 60 cm/min 80 cm/min 100 cm/min

MR10 v
GoldakMR2 v
Experiment PR
475 A; 34 V; 40, 60, 80,100 cm/min
o
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= Simulation der Warmestrome
= Simulation der Schweil3badform

= Entwicklung von Algorithmen fur die geometrische
Beschreibung der Schmelzbadgrenze

= Automatische Erzeugung einer AWQ nach Goldak
oder MR10

Berechnung einer AWQ mit SimWeld
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Schmelzbad wird abgetrennt
von der Schweif3naht
=l

s
Koleg8uinfe sl iEsE

SimWeld Simulation

Erzeugung von aquivalenten Ellipsoiden

Definition der Energieparameter
Definition der Verteilungsparameter
Erzeugung der Subroutine

WELDING AND JOINING INSTITUTE
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Warmequellen Funktion fir DYNAWELD
und SYSWELD sind automatisch mit
SimWeld generiert.
7] 22.14 Mathematische Funktionen - Editor - O X
Datei Bearbeiten Format Amsicht 2
#OPERATOREN
#Subtrahieren und negative Vorzeich
#Addieren
#Multiplizieren
#Dividieren
1 generated in Simfleld
:Rsst einer nicht aufgehenden Division 2. 5.8

10 13:35:33

#Bitweises Nicht. Nur bei Integer.

14 simulation:
#logisches Nicht. Nicht bei Stringeperationen.
!

#Bitorientiertes Und line, no reference line. It is
&

#Bitorientiertes ausschlieRliches Oder
#Bitorientiertes inklusives Oder

| anss point treated and time

#Arithmetischer Links- und Rechts-Shift. Nur fiir Integer.

<4 3
#Alle nachfolgenden Operatoren geben eine Boolsche 1
#zuriick, wenn die Bedingung stimmt, ansonsten @. Gilt fiir

Integers und Kommazahlen.

DynaWELD
C Subroutine

38 X0 = 0.0 ; [um]

39 Y0 = 0.0 ; [mm] SYSWELD

an 20 = 0.0 ; [um] .

41 V¥ = 5.00000 ; [

42 AT = 45.48524 ; ?:::Zizi] Fortran SUbrOUtlne
43 C Computation of the shsorbed power

Berechnung einer aquivalente Warmequelle mit SimWeld
fur DYNAWELD und SYSWELD
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Demonstration des Programmes SimWeld

¥ njogfainis )
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Zusammenfassung und Ausblick

1.

wwwwwww

Fur die Simulation eines Temperaturfeldes bei der Struktursimulation wird eine aquivalente
Warmequelle verwendet

Die meistverbreiteten AWQ sind konische fiir das Strahlschweien und nach Goldak fir das
Lichtbogenschweilien

Uberpriifung und Kalibrierung durch Vergleich zwischen dem Versuch und der Simulation fiir die
Schweil3nahtschliffe und Temperaturzeitverlauf ist Ublicherweise notwendig

AWQ MR10 bringt bessere Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse beim Schweilen mit
hoher Intensitat der Warmeeinbringung

Das Programm SimWeld ist fur die Prozesssimulation des MSG-Schweilens entwickelt und
erlaubt die grof’e Zahl der Versuche durch Simulationen zu ersetzen

Eines der Ergebnisse vom SimWeld ist eine automatische Generation einer AWQ flr die weitere
Verwendung bei der Struktursimulation

Prozesssimulation des Laserschweil’ens in Sim\Weld befindet sich in der Entwicklung
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ISF - Welding and Joining Institute
RWTH Aachen University
Pontstralle 49

52062 Aachen

Tel.: +49 (0)241 80-93870

Fax: +49 (0)241 80-92170
E-Mail: office@isf.rwth-aachen.de
www.isf.rwth-aachen.de

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

IqF Kontakt
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