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Zusammenfassung

Als wichtiges Fügeverfahren spielt das Schweißen in der Fertigungsprozesskette eine
bedeutende Rolle. Die thermomechanische Schweißsimulation kann dazu beitragen,
Eigenspannungen, Bauteilverzüge und mikrostrukturelle Veränderungen sowie resul-
tierende Qualitätsmängel frühzeitig zu erkennen und deren Auswirkungen zu begren-
zen.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die thermomechanische Schweißsimulation
unter Berücksichtigung der Gefügeumwandlungen. Das Ziel besteht in der Vorstel-
lung und Qualifizierung des Spitzentemperatur-Austenitisierungs-Abkühlzeit-Modells
(STAAZ) für die numerische Schweißsimulation. Das Modell erfasst die für die Ge-
fügeausbildung maßgebenden Temperaturzyklen durch seine drei so genannten
STAAZ-Parameter: Spitzentemperatur, Austenitisierungs- und Abkühlzeit. Die Kor-
relation mit allen thermomechanischen gefügeabhängigen Werkstoffeigenschaften
erfolgt auf Grundlage einer empirischen Datenbasis, die folgende Daten enthält:

• Wärmedehnungen,
• Spannungs-Dehnungsverhalten,
• Umwandlungsplastizität,
• Härte.

Die benötigten Werkstoffkennwerte werden in Versuchen unter Variation der STAAZ-
Parameter bestimmt. Mit Hilfe der physikalischen Simulation findet die Ableitung
der gefügeabhängigen Eigenschaften für alle Phasen der Temperaturzyklen an dem
Werkstoff S355J2G3 statt.

Die Anwendung des STAAZ-Modells in FE-Simulationen erfolgt in mehreren Kom-
plexitätsstufen. Zunächst demonstrieren Berechnungen an einem temperaturbean-
spruchten Element die Funktionsweise des STAAZ-Modells. Simulationen des Laser-
strahlschweißens von Platten identifizieren einzelne werkstoffkundliche Effekte auf
die Eigenspannungs- und Verzugsausbildung. Eine anschließende Übertragung auf
das Laserstrahlschweißen einer bauteilähnlichen Konstruktion weist die Eignung des
STAAZ-Modells auch für praxisrelevante Problemstellungen nach. Alle thermome-
chanischen Schweißsimulationen werden durch instrumentierte experimentelle Un-
tersuchungen begleitet. Der Vergleich von gemessenen mit berechneten Eigenspan-
nungen und Verschiebungen erlaubt eine fundierte Bewertung der Ergebnisse.



Abstract

Welding is an important manufacturing process. Thermomechanical simulation of
welding can recognize residual stresses, distortions, changes of the microstructure
and resulting defects in an early stage of the development process.

The present study deals with thermomechanical welding simulations taking into ac-
count the microstructural transformations. The objective is to introduce the maximum
temperature austenisation and cooling time model (STAAZ) and to prove its appli-
cability for the numerical welding simulation. The STAAZ model describes the tem-
perature cycles responsible for the microstructural transformations by its three para-
meters: peak temperature, austenisation and cooling time. The correlation between
the STAAZ parameters and the thermomechanical material properties results from
an experimental database that contains:

• Thermal expansion,
• Stress strain behaviour,
• Transformation plasticity,
• Hardness.

The material properties are identified in systematic experimental studies by variation
of the STAAZ parameters. With the help of physical simulation they are determined
for the material S355J2G3 as a function of the microstructure for all phases of the
thermal cycles.

The STAAZ model is applied to the finite element analyses at several levels of com-
plexity. Initially, numerical simulations of a single temperature influenced element de-
monstrate the functionality of the STAAZ model. As a result, the laser beam welding
simulations of plates identify discrete effects on the development of residual stresses
and distortions. Subsequently, the adequacy of the STAAZ model is proved by trans-
ferring it to laser beam welding of a component with practical relevance. In addition,
all numerical simulations are supported by welding studies. The comparison of mea-
sured and calculated residual stresses as well as distortions enables a substantial
evaluation of the results.
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Liste der Formelzeichen und Abkürzungen

Lateinische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

A MPa Parameter vergleichbar mit der Dehngrenze
Ac1 ◦C Starttemperatur der α− γ-Umwandlung
Ac1b ◦C Beginn der Umwandlung des Perlits zu Austenit
Ac1e ◦C Ende der Umwandlung des Perlits zu Austenit
Ac3 ◦C Endtemperatur der α− γ-Umwandlung
A0 mm2 Ausgangsquerschnittsfläche
Ar1 ◦C Beginn der Umwandlung des Austenits zu Perlit
Ar3 ◦C Beginn der Umwandlung des Austenits zu Ferrit
A

a
r ◦C Anfang des Austenitzerfalls während der Abkühlung

A
e
r ◦C Ende des Austenitzerfalls während der Abkühlung

Arz ◦C Beginn der Umwandlung des Austenits zu Bainit bzw. Zwischenstufe
B MPa Parameter vergleichbar mit Tangentenmodul
c J/(gK) spezifische Wärmekapazität
C % Kohlenstoffgehalt
C s-1 Parameter vergleichbar mit Dehnrate
C0 W/(mm2K4) Strahlungszahl
d0 mm Ausgangsdurchmesser
Δd mm Durchmesseränderung bei Querdehnungsmessung
dTErw/dt ◦C/s Erwärmungsrate
F kN Kraft
HV HV Vickershärte
k - Faktor der Umwandlungsplastizität
l0 mm Anfangsmesslänge
Δl mm Längenänderung
m(T ) - Exponent für die Abhängigkeit der Dehngrenze von der Dehnrate
Ms

◦C Martensitstarttemperatur
n - Parameter für nichtlineare Verfestigung
P kW Laserstrahlleistung
Peq i - Gleichgewichtszustand des Gefügebestandteiles
pi - Volumenanteil des Gefügebestandteiles
q* J/(mm2s) Leistungsdichte
Pi - Gefügebestandteil
qfl W/mm2 Wärmestromdichte
qflK W/mm2 Wärmestromdichte der Konvektion
qflS W/mm2 Wärmestromdichte der Strahlung
Qv J/mm3 Volumenspezifische Wärmemenge
ReL MPa Untere Streckgrenze
Rp0,1 MPa 0,1 %-Dehngrenze
Rp0,2 MPa 0,2 %-Dehngrenze
T ◦C Temperatur
t s Zeit



Zeichen Einheit Bedeutung

T0
◦C Umgebungstemperatur

t8/5 s Abkühlzeit von 800 auf 500 ◦C
tA s Austenitisierungszeit
tcF s kritische Abkühlzeit für Bereichsbeginn Ferrit
tcM s kritische Abkühlzeit für Bereichsende 100 % Martensit
TMax ◦C Maximaltemperatur
v m/min Schweißgeschwindigkeit
X - Kennwert des Mischgefüges für Mischungsregel
Xi - Kennwerte des reinen Gefüges für Mischungsregel
Xj - Thermomechanischer Werkstoffkennwert für eine STAAZ-Parameter-

kombination j

Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

α K-1 Wärmeausdehnungskoeffizient
α W/(mm2K) Wärmeübergangskoeffizient bei Konvektion und Strahlung
αk W/(mm2K) Wärmeübergangskoeffizient bei Konvektion
αs W/(mm2K) Wärmeabstrahlungszahl
δ mm Blechdicke
ε - Dehnung, Emissionszahl
εij - Dehnungstensor
ε - Dehnung
ε̇ s-1 Dehnrate
εth - Wärmedehnung
ε̇pl - plastische Dehnrate
ε̇0 - Referenzdehnrate
εel - elastische Dehnung
εpl,iso - plastische Stauchung für isotropes Verfestigungsmodell
εpl,kin - plastische Stauchung für kinematisches Verfestigungsmodell
λ W/(mmK) Wärmeleitfähigkeit
ν - Querkontraktionszahl
ρ g/mm3 Dichte
σ MPa Spannung
σe N/mm2 Eigenspannung
σd N/mm2 Druckspannung
σF MPa Fließgrenze, Fließspannung
σF,D MPa Druckdehngrenze für kinematisches und isotropes Verfestigungsmo-

dell
σij MPa Spannungstensor
σ

kin
F,Z MPa Zugdehngrenze für kinematisches Verfestigungsmodell

σ
iso
F,Z MPa Zugdehngrenze für isotropes Verfestigungsmodell

σs N/mm2 Streckgrenze
σy MPa Dehngrenze
σy,0 MPa Dehngrenze bei ε̇0

τ s Verzögerungszeit



Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

A Austenit
B Bainit
F Ferrit
FE Finite-Elemente
FEM Finite-Elemente-Methode
GU Gefügeumwandlungen
GW Grundwerkstoff
M Martensit
SN1 Schweißnaht 1
SN2 Schweißnaht 2
SN3 Schweißnaht 3
SN4 Schweißnaht 4
SST Schweißsimulationstool
STAAZ Spitzentemperatur-Austenitisierungs-Abkühlzeit-Modell
STAZ Spitzentemperatur-Abkühlzeit-Schaubild
STAZ-E Spitzentemperatur-Abkühlzeit-Eigenschaftsdiagramm
S-ZTU Schweiß-Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild
UP Umwandlungsplastizität
WEZ Wärmeeinflusszone
ZTA Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-Schaubild
ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild
ZTU-E Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Eigenschaftsdiagramm
Zw Zwischenstufe


