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Kurzfassung Der vorliegende Beitrag widmet sich der bauteilgerechten Auslegung, sowie der betriebsfesten Cha-
rakterisierung von Laserschweil3verbindungen die ohne Zusatzwerkstoff verschweildt werden. Typische Werkstoffe
des Maschinen- und Automobilbaus werden hinsichtlich eines Zusatzwerkstoff freien Schweillprozesses bewertet.
Die Auswirkungen veranderter Schweiflprozessparameter und lokaler Krafteinleitungsvariationen werden betrach-
tet. Mit Hilfe numerischer Schweillsimulationtools werden diese geanderten geometrischen Randbedingungen
hinsichtlich der stationdren Spannungssituation vergleichend bewertet. Die Auswirkungen auf die Spannungsevo-
lution in Schweillnahtwurzel und Oberflache werden untersucht. Besonders wird auch auf den kritischen, Uber-
schweildten Bereich einer radial geschweildten Verbindung Ricksicht genommen. Die Auswirkung dieses Bereichs
auf die Schadigung der Schweilnaht unter dynamischer Belastung wird eruiert. Begleitende Hartemessungen
sowie umfassende metallographische Analysen geben einen Beitrag um die lokalen Verhaltnisse einzelner
Schweil3nahtzonen zu klaren und dienen somit zur Verifikation von Simulation und Realversuchsergebnissen. Ab-
schlieRend wird eine rechnerische Bewertung der Schweillverbindungen nach dem Kerbspannungskonzept mit
einem fiktiven Ersatzradius von r=0,05 mm zur Bestatigung konservativer Empfehlungen durchgefiihrt.

1 Einleitung

Die hohe Kosteneffizient des Laserschweillprozesses
bei groRen Stiickzahlen etabliert diese Flgetechnik
zunehmend in der Automobilindustrie. Sehr kurze
Taktzeiten sowie die geringe Schadigung des Werk-
stoffs und damit verbundener minimaler Bauteilverzug
sprechen flur den Einsatz dieser Fiigemethode in der
Serienfertigung [BRA 1]. Teure Nacharbeits- und
Richtkosten  kdnnen dadurch ganz entfallen.
Besonders die Einfihrung von Festkorper-Lasern mit
hoher Brillanz und definierter Energieeinbringung
ermoglichen innovative Fligekonzepte. Besonders bei
der Verbindung von artfremden Werkstoffpaarungen
wird nach wie vor Zusatzwerkstoff verwendet um eine
stoffschlissige Verbindung der Flgepartner zu
gewahrleisten. Der Verzicht auf Zusatzwerkstoff beim
Laserschweilden birgt groRes Kostenpotential bereits
bei der Nahtvorbereitung als auch beim oft
vergleichsweise kostenintensiven Schweilzusatz-
werkstoff.

2 Probengeometrie

Der prozessgerechten Auslegung des Flgesitzes
kommt bei der Verwirklichung Zusatzwerkstoff frei
geschweilter Bauteile eine wesentliche Bedeutung
zu. Im Allgemeinen wurde durch die Verwendung von
Nickel — Basis Zusatzwerkstoff eine Schmelzzone
geschaffen die auf Grund ihrer  duktilen
Materialeigenschaft  ein  tolerantes  Verhalten
gegenlber hohen, verbleibenden Schweilleigenspan-
nungen zeigt. Ein wesentlicher Unterschied zum
Schweil’en mit Zusatzwerkstoff zeigt sich aber bei der
Umsetzung des Zusatzwerkstoff freien Schweillens
von artgleichen als auch artfremden Materialkombina-
tionen. Die sich hier ausbildenden Gefiigezonen
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kennzeichnen sich oft durch ihre hochfesten aber
sproden Zonen [STO 1]. Um ein niederes Eigenspan-
nungsniveau in der Schweil3naht einzustellen wurde
daher der Bereich der Fligezone freigestellt. Die Ver-
formung dieses Bauteilbereichs wird Uber sogenannte
Dehnstege ermdglicht. Aus dieser Flgestellentopolo-
gie resultieren geringes Eigenspannungsniveau der
Schweil’naht sowie eine gleichzeitige Reduzierung
des Schweillverzuges [THA 1].
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Abb. 1: Designtopologien von
Einschweilnaht im konventionellen und

Durchschweifinaht im Dehnstegdesign

Des Weiteren wird durch die Einflihrung des Durch-
schweil’prozesses der beim Einschweil3prozess
unvermeidbare Wurzelanriss vermieden, welcher die
dynamische Festigkeit negativ beeinflusst [EBN 1].
Die bessere Entgasungsmaglichkeit der Schweilinaht
in dieser Nahttopologie garantiert fir porenfreie,
hochwertige Schweillnahte. Die abgeleitete Proben-
geometrie spiegelt kinftiges Flgesitzdesign wieder



und stellt SO die Nahe Zu realen,
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Entgasungsmdglichkeit
Abb. 2: Querschnitt durch Laserschweildrundprobe

Es wurde eine Rundprobe entworfen die diesen For-
derungen gerecht wird. Am Innenring der
Schweillprobe  kann ein  Kontakt mit der
gegenlberliegenden Probenseite hergestellt oder
unterbunden werden. Dies ermdglicht ein Studium der
Auswirkung verschiedener Probensteifigkeiten auf die
Spannungsverteilung und dynamische Festigkeit der
Probe.
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Abb. 3: Schweillanordnung der Radialprobe
3 Randbedingungen. Simulation

Simulation und Realversuch wurden unter denselben
Randbedingungen durchgefuhrt. Als Softwarepaket
wurde Sysweld®© verwendet. Die Berechnung erfolgte
angelehnt an die verwendeten Werkstoffe mit dem
integrieten  16MnCr5 Datensatz. Die axialen
Vorspannkrafte wurden gemessen und in die
Simulation  Ubertragen. Die Einbringung der
Laserleistung erfolgt moglichst realitdtsnah Gber eine
Leistungsrampe. Dabei wird die Laserleistung
innerhalb von dreiflig Winkelgrad auf hundert Prozent
gesteigert. AnschlieBend folgt ein konstanter
Schweil3prozess Uber einen Uberstrichenen Winkelbe-
reich von einer Umdrehung. AnschlieRend wird die
Laserleitung innerhalb von neunzig Grad auf Null
gebracht. Somit wird ein Uberschweillter Schweil}-
nahtbereich von 120 ° abgebildet.
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Abb. 4: Einbringung der Laserleistung

Die Kalibrierung des numerischen Schweil3prozesses
erfolgte an der Gefligeausbildung der realen Probe.

Dazu wurde die Warmeeinbringung der numerischen
Laserstrahlquelle anhand der Verteilung des
martensitisch umgewandelten Gefliges justiert.
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Abb. 5: Kalibrierung der Warmeeinbringung anhand
realer martensitischer Geflgeverteilung

Das Simulationsmodell weist zur Abbildung der ex-
trem hohen Gradienten beim Laserschweil3prozess
eine hohe Element-Diskretisierung im Bereich der
SchweilRzone auf. Die Auswertung von relevanten
Informationen erfolgte quantitativ im stationaren
Bereich bei 180 ° Uberstrichenen Winkel in einem
Abschnitt konstanter Prozessfuhrung. Eine Bewertung
des Uberschweil3ten Probenbereichs wurde somit
qualitativ vorgenommen.

Hoher Dikretisierungsgrad im Bereich der Laserschweinaht

Abb. 6: Hoher Diskretisierungsgrad der
numerischen Schweil’probe zur Abbildung hoher
Gradienten beim Laserschweif3en.

Elemente in der Breite von 0,05 mm bilden die War-
meeinflusszone in Langsrichtung ab. Die Auswertung
von Daten erfolgte jeweils im ausgekihlten sowie
unverspannten Zustand. Unbericksichtigt dabei bleibt
die Ausbildung der real vorhandenen Nahtgeometrie
der SchweilRnahtwurzel bzw. der
realen Oberflachentopologie. Samtliche numerischen
Versuchsergebnisse spiegeln die Spannungssituation
an der Probenidealgeometrie = wieder. Eine
linear-elastische Bewertung der geometrischen
Schweil3nahtkerbe nach IIW Richtlinien [IIW1] wird im
experimentalen Teil dieser Arbeit behandelt.

4 Ergebnisse. Simulation

Auf Grund der Dunnheit dieser Schweif3struktur wurde
wesentliches Augenmerk auf die Ausbildung der
verbleibenden axialen und tangentialen Schweil3ei-
genspannungen gelegt. Die Auswertung erfolgte da-
bei normal zum Schweil3pfad an der Schweil3naht-
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wurzel und Oberflache in einem Bereich konstanter
Prozessfihrung. Es kann gezeigt werden, dass die
Probensteifigkeit durch die jeweilige Bedingung im
ein- oder ausgeschaltenen Kontaktzustand einen
wesentlichen Einfluss auf das sich in der Probe
ausbildende Eigenspannungsfeld hat. Die Probenstei-
figkeit wird durch erlaubten Kontakt erhdht. Eine
allgemeine Erhéhung der Spannungssituation kann
dabei beobachtet werden.

Oberflachenspannung Die deutlichs-
ten Auswirkungen werden dabei bei den axialen
Schweilleigenspannungen an der Nahtoberflache
beobachtet. Befinden sich diese Spannungen bei
verhindertem Kontakt sogar im Druckspannungsbe-
reich, verschieben sich diese in den ungunstigen
Zugspannungsbereich bei erlaubtem Kontakt. Die
tangentiale

Spannungsverteilung weist sowohl bei verhindertem
als auch bei erlaubtem Kontakt ein Zugeigenspan-
nungsfeld auf. Dies wird durch die Kontaktformulie-
rung zu ftriaxialen Zugeigenspannungen hin ver-
scharft.
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Abb. 7: Axiale und tangentiale Schweil3eigenspan-
nungsverteilung quer zum Schweil3pfad an der Naht-
oberseite

Wurzelspannung An der idealisierten Geomet-
rie der SchweilRnahtwurzel herrschen groRere Zugei-
genspannungsfelder als an der Probenoberseite. So-
wohl die axialen als auch die tangentialen Schweil3-
eigenspannungen verschieben sich hin zu gréReren
Zugeigenspannungen bei aktiver Kontaktformulierung.
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Abb. 8: Axiale und tangentiale Schweil3eigenspan-
nungsverteilung quer zum Schweillpfad an der
Nahtwurzel

Uberschweilter Bereich An der Uberschweil3-
ten Nahtzone kann eine erhéhte Spannungssituation
sowohl bei den sich ausbildenden axialen und
tangentialen Spannungen beobachtet werden. Auch
hier weist die Modifikation in aktiver Kontaktformulie-
rung die héheren Eigenspannungen auf. Im Vergleich
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zur Nahtzone konstanter Prozessflhrung weist der
durch zweimaliges aufschmelzen gekennzeichnete
Bereich ein groReres Werkstoffvolumen mit erhéhtem
und somit ungiinstigeren Spannungszustand auf.

Axialspannung

Kontakt aus

Abb. 9: Spannungssituation im Bereich der

Uberschweiltung

Die Erhdéhung der Spannung im Bereich der
Uberschweifung ist in guter Ubereinstimmung mit
dem Anstieg des Kontaktdrucks am Innenring der
Probe. Dieser bildet sich homogen entlang des
Umfangs des Innenrings aus und erfahrt eine Uber-
héhung im Bereich der UberschweiBung. Die
Entspannung der Probe fuhrt schlussendlich zu einem
linearen Ruckgang des Kontaktdrucks sowohl im
stationaren als auch tUberschweil3tem Nahtbereich.
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Abb. 10: Verlauf der Kontaktkraft am Probeninnenring

Es kann eine 2,3 fache Steigerung der Kontaktkraft im
Bereich der Uberschweiung festgestellt werden. Im
Bereich konstanter Prozessfiihrung wird eine 1,5
fache Uberhdhung der Kontaktkraft gegeniiber dem
Vorspannzustand erreicht.

3 Betriebsfestigkeit. Realversuch

Artgleiche Materialpaarung Probenhalften aus
Einsatzstahl wurden mit dem Scheibenlaser ohne
Verwendung von Zusatzwerkstoff verschweil3t. Dabei
wurden SchweilRparameter gefunden die eine hohe
Schweillgeschwindigkeit und damit eine geringe
Warmeeinflusszone im Grundmaterial sowie die
NichtanschweiRung des Innenrings garantieren. Eine
Verhinderung des Anschweiltens des Innrings stellt
bei Proben mit Kontakt ein wesentliches Kriterium dar.



Eine partielle Verschwei3ung dieses Bereiches wiirde
ansonsten zur Verfalschung des Betriebsfestigkeits-
versuches fuhren.
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Abb. 11: Bertiebsfestigkeitsverhalten artgleicher
Laserschweildverbindungen — uniaxiale Zugschwellbe-
lastung

Wesentliche Unterschiede konnten im dynamischen
Verhalten von Proben verschiedener Steifigkeit, indu-
ziert durch den Kontaktbereich, beobachtet werden.
Proben welche einen aktiven Kontakt aufweisen,
scheinen héhere dynamische Lasten zu ertragen. Die
metallographische Untersuchung von Schweil3nahten
mit oder ohne Kontakt gab aber keine Hinweise auf
eine gednderte Nahtausbildung oder einer damit ver-
bundenen anderwartigen Erstarrungssituation wah-
rend des SchweilRprozesses. Weitergehende Simula-
tion welche die Spannungsevolution im Bereich der
Schweiltnahtwurzel bei axialer Zugbelastung abbilde-
te weist einen sich geanderten Kraftfluss innerhalb
der Probe bei aktivem Kontakt aus. Der Wurzelbe-
reich der Proben mit Kontakt erfahrt bei einer axialen
Belastung dadurch eine Entscharfung der Span-
nungssituation bis hin zum vollstandigen Offnen des
Kontaktes bzw. der lokalen Plastifizierung dieses
Nahtbereichs.
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Abb. 12: Tatsachlich von der SchweilRnahtwurzel
ertragene Spannung bei axialer Zugbelastung

Eine Korrektur des Wohlerdiagramms um die tatsach-
lich von der Schweilnaht ertragene Spannung gibt
das dynamische Verhalten von Schweil3proben ohne
Kontakt wieder. Abweichungen diesbezlglich entste-

hen durch die Verwendung der Nennwurzelgeometrie
sowie abweichenden Materialdaten.

Artfremde Materialpaarung Unter denselben Vor-
raussetzungen wurden auch Probenhalften aus
Einsatzstahl und Guss miteinander verschweilt.
Besonders bei Proben mit Kontakt und somit hoher
Steifigkeit konnte eine signifikante Empfindlichkeit
gegeniber dem Schweillprozess eruiert werden.
Proben ohne Kontaktformulierung zeigten diesbezig-
lich ein wesentlich toleranteres Verhalten. Dies zeigte
sich im Betriebsfestigkeitsversuch durch eine
geringere Streuung der Proben ohne Kontakt.

Eine eindeutige betriebsfeste Charakterisierung von
Zusatzwerkstoff frei verschweil3ten Materialpaarungen
aus Guss und Einsatzstahl ist auf Grund der hohen
Streuung und statistisch unzureichender Probenan-
zahl zum jetzigen Zeitpunkt nicht mdglich. Als
MalBnahmen um der gro3en Streuung und den gerin-
gen ertragbaren dynamischen Festigkeiten
entgegenzuwirken wurde ein gezielter Laserstrahlver-
satz von der Flgekante vorgenommen. Dabei wurde
ausgehend vom Schweillen mit Null-Versatz der
Laserstrahl sowohl in den Stahl- als auch in den
Gussbereich der Probe versetzt.
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Abb. 13: Bertiebsfestigkeitsverhalten artfremder

Laserschweillverbindungen — uniaxiale Zugschwellbe-
lastung

Bei festgesetzten SchweilRparametern der Strecken-
energie und Fokuslage konnte dabei eine wesentliche
Steigerung der ertragbaren, dynamischen Festigkeit
beim Versatz des Laserstrahles in den Gussbereich
festgestellt werden. Es konnten dauerhaft ertragbare
Belastungen von referenzierend mit Zusatzwerkstoff
geschweildten Proben erreicht werden.
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Abb. 14: Potential beim Zusatzwerkstoff freien
Schweilten artfremder Laserschweildverbindungen

4 Metallographie. Realversuch

Artgleiche Materialpaarung Bei Zusatzwerkstoff
frei verschweildten artgleicher Proben konnte eine
durchgehend sehr hohe Giite der Laserschwei3naht
ausgewiesen werden. Auf Grund der hohen Schweil3-
geschwindigkeit beim Laserprozess findet eine lokale
martensitische Aufhartung beschrankt auf den
unmittelbaren Schmelzbereich statt. Die Ausbildung
einer sehr kleinen Warmeeinflusszone garantiert fir
geringe Werkstoffschadigung und minimalen Verzug.

Fraktographie Untersuchungen ergaben
keine Bevorzugung der dynamischen Schadigung im
Bereich der UberschweiBung. Das betriebsfeste
Verhalten von artgleichen Proben wird eindeutig vom
Einfluss der geometrischen Wurzelkerbe dominiert.
Dies ist in guter Ubereinstimmung zu den numerisch
berechneten hohen Spannungen an der Schweil3-
nahtwurzel.

Abb. 15: Nahtausbildung und Schadigung artgleicher
Laserschweilverbindungen

Topographische Untersuchungen des Wurzelbereichs
offenbaren eine inhomogene Verteilung der Schadi-
gungs- bzw. Rissinitierung. Lokale Uberlasten an
tangential ausgebildeten Schweilinahteinfallen
initiieren vorwiegend das Versagen dieser Laser-
schweilndhte. Kennzeichnend fir diese Stellen ist
ihre asymmetrische Kerbgeometrie welche flach hin
zur Schweil3naht verlauft aber abrupt, stufenférmig im
Bereich der Warmeeinflusszone endet. Derartige
Bereiche stellen Regionen hoher Spannungsiiberho-
hung dar. Rissinitierung und Wachstum kann an
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solchen gefdhrdeten Stellen beobachtet werden.
Treffen die Risswachstumsfronten der jeweiligen Be-
reiche aufeinander kénnen Sprungstellen identifiziert
werden. Erreicht die dynamisch fortschreitende
Schadigung einen kritischen Wert kann duktiler Rest-
bruch im Grundwerkstoff der Proben beobachtet
werden.

f ...Schwingbruch
Abb. 16: Schwing- und Restbruchanteil artgleich
geschweildter Probenhalften

Rissinitiierung
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Abb. 17: REM Untersuchung - Rissinitierung an
hochbelasteten tangentialen Einfallsbereichen der
Nahtwurzel

Abb. 18: Nahttopographie - Rissinitierung an hochbe-
lasteten tangentialen Einfallsbereichen der Nahtwur-
zel

Es konnten mittlere Fehlergroflen im Bereich von
30 um bis 500 um in tangentialer Richtung festgestellt
werden.



Hartemessung Ausgehend vom  weichen
Grundzustand des unbehandelten Einsatzstahls kann
ein grofder Anstieg der Harte hin zur Schweillnaht
festgestellt werden. Auffallend ist der Einbruch der
Harte im Bereich der unmittelbaren Schmelzzone. Der
Bereich der Nahtwurzel liegt im Bereich der
Maximalharte. Dadurch erfahrt die Nahtwurzel
einerseits einen gewissen Schutz durch die hohe
Festigkeit und die daran gekoppelte hohe Dauerfes-
tigkeit des Martensits. Andererseits tritt das Bruchver-
sagen

unmittelbar und abrupt ein.
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Abb. 19: Harteverteilung von artgleichen, Zusatzwerk-
stoff frei geschweil’ten Proben

Artfremde Materialpaarung Fraktographie Bei
Zusatzwerkstoff frei verschweiltten, artfremden Pro-
ben konnten vermehrt Unganzen im Bereich der
gesamten Schweillnaht gefunden werden. Diese Be-
reiche beeinflussen die Festigkeit der Schweillnaht
wesentlich, was sich im Betriebsfestigkeitsversuch
eindeutig an der hohen Streuung sowie der
vergleichsweise niederen ertragbaren dynamischen
Festigkeit zeigt. Die Nahtausformung der artfremden
Proben weicht wesentlich von der artgleich
verschweildter Proben ab. Es konnte ein wesentlich
sanfterer Nahtlibergang an Nahtober- als auch
Unterseite festgestellt werden. Auf Grund der vorhan-
denen Schweillnahtfehler kann keine eindeutige
Zuordnung der versagenskritischen Stelle getroffen
werden. Rissinitiierung konnte sowohl auf der Seite
des Gusses als auch auf der Seite des Stahls festge-
stellt werden. Zentrale Briche des austenitisch
erstarrten Schweillgutes konnten auf Grund innerer
Defekte vermehrt beobachtet werden.

Abb. 20: Nahtausbildung und Schadigung artfremder
Laserschweifldverbindungen

Untersuchungen der Bruchflache zeigen eine
dentritische Struktur auf. Dies weist auf eine unvoll-
standig stattgefundene stoffschlissige Verbindung
des austenitisch umgewandelten Schmelzbereiches
hin. Dabei dienen die Randzonen nicht aufgeschmol-
zenen Materials bevorzugt als Kristallisationskeime
fur die dentritische Erstarrung aus der Schmelze.
Dem Zwang des Temperaturgradienten folgend er-
folgt eine sehr rasche Erstarrung hin zur Schweil3-
nahtmitte. Auf Grund der sehr hohen Abkuhlge-
schwindigkeiten und fehlender Nachlieferung von
Schmelze entstehen Erstarrungsflanken mit dentriti-
scher Oberflache.
Stellen an denen solche Erstarrungsfronten aufeinan-
dertreffen weisen keine stoffschlissige Verbindung
auf. Es kann nur von einer mechanischen ,Veraste-
lung“ dieser Bereiche gesprochen werden.

Abb. 21:
Probenhalften

Bruchflache artfremd geschweilter

Abb. 22: REM Untersuchung — Ausbildung von
Bereichen dentritischer  Erstarrungsfronten  bei
artfremden Proben

Die Prozessstabilitdt und SchweilRtechnologie bei
artfremd, Zusatzwerkstoff frei geschweil’ten Verbin-
dungen ist demnach von enormer Wichtigkeit um
diese Technologie erfolgreich auf Bauteile anzuwen-
den.
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Hartemessung Sowohl die Stahl- als auch
Gussseite weisen wesentlich geringere Hartewerte als
die metastabil, austenitisch umgewandelte Schmelz-
zone auf. Harteanstiege im Inneren der Schmelzzone
werden durch lokale in Martensitnadeln umgeklappte
Bereiche beobachtet.

EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Mag= BOOKX i Algereiner @
WD =22.0 mm File Name = ZEGO4 tif I

Abb. 23: Lokal in Martensit umgeklappte austenitische
Bereiche

Wesentlich hohere Hartewerte zeigen die sich am
Rand der Schmelzzone ausbildenden Saume mit
fein-nadeliger, martensitischer Struktur auf.
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Abb. 24: Harteverteilung von artfremden, Zusatzwerk-
stoff frei geschweil’ten Proben

Hartewerte von bis zu 800 HV [BRA 2] werden hier
lokal erreicht. Auf Grund der geringen Abmessungen
dieser Saume stellen diese aber meist keine
versagenskritischen Bereiche der Schweil3naht in den
beobachteten Versuchen dar.
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Abb. 25: Ausbildung eines feinen, martensitischen
Saumes auf der Stahlseite der Probe
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Abb. 26: Ausbildung eines feinen, martensitischen
Saumes auf der Gussseite der Probe

4 Rechnerische Bewertung

Artgleiche Materialpaarung Die klassischen
Berechnungskonzepte missen besonders bei dinn-
wandigen, geschweildten Strukturen kritisch betrachtet
werden [BAU 1]. Ausgehend von der Geometrie der
Nahtwurzel und Oberflache wurde ein Finite Elemente
Modell abgeleitet. Dabei wurden die Ubergangsberei-
che der Naht hin zur Warmeeinflusszone mit Uber-
gangsradien von 0,05 mm ausgerundet. Die Berech-
nung erfolgte linear elastisch mit quadratischen
Elementen. Die ElementgréRe im kritischen Schweil3-
nahtbereich liegt bei 4,4 um. Somit wird die Struktur
der Wurzelkerbe sehr gut abgebildet. Dieses
Vorgehen ist in Ubereinstimmung mit
Modellierungsrichtlinien des [IW fir dinnwandige
Strukturen [DVS 1].

Zur Auswertung wurde die auf Nennspannung
berechnete Spannung innerhalb des verschweifdten
Kreisrings mit der lokal hdchsten von-Mises
Vergleichsspannung in Relation gesetzt.
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Abb. 27: Bewertung des Spannungsverlaufes entlang
der modellierten Wurzelkerbe nach IIW-Richtlinien

Abb. 28: Bewertung des Spannungsfeldes an der
Wurzelkerbe nach [IW Richtlinien
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Abb. 29: Bewertung des betriebsfesten Verhaltens
artgleicher,  Zusatzwerkstoff frei verschweilter
Stahlverbindungen

5 Zusammenfassung

Die Einfihrung des Zusatzwerkstoff freien Laser-
schweif3ens von artgleichen als auch artfremden Ma-
terialkombinationen birgt sehr hohes Kostenpotential
in Bezug auf Taktzeiten und Materialkosten. Diese
Voruntersuchungen zeigen die eindeutige Anwend-
barkeit dieser Technologie auf Zusatzwerkstoff frei
verschweildte, artgleiche Stahlverbindungen. Bei art-
fremden Verbindungen aus Einsatzstahl und Guss
zeigt sich ein wesentlich engeres Prozessfenster,
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sowie hohere technologische Anforderungen an die
Fligeanlagen und die Metallurgie [BUN 1]. Statistisch
geringe Abweichungen im Flgeprozess als auch
technologisch optionale Mallnahmen wie Vorwar-
mung und Nahtverfolgung sind fur eine erfolgreiche
Einflhrung des Zusatzwerkstoff freien Laserschwei-
Rens von Guss und Stahl unbedingt anzudenken.

Die Mdglichkeiten der modernen Schweil3simulation
helfen bereits beim Design von Flgesitzen kinftiger
Bauteile und ermdglichen so den experimentellen
Aufwand zu minimieren. Weitergehende Ansatze die
numerische Schweillsimulation Uber die Vergleichs-
rechnung hinweg einzubeziehen und Schadigungen
am Bauteil anhand numerischer Schadigungsrech-
nung zu ermitteln werden angestrengt. Lokale Ansat-
ze zur Prognose der Lebensdauer wie lokale Kerb-
spannungen, Kerbspannungsintensitdt oder auch
energiebasierende Methoden [FIS 1] sollen die
tatsachlich lokal auftretenden Verhéltnisse besser
widerspiegeln wie dies zurzeit Uber
Gestaltfestigkeitswerte der Fall ist [THA 2].

sysweld2abaqus ". Sysweld
ABAQUS |
Z ‘ |EEV N software

Betriebsfestigkeitsmodell

FINITE ELEMENT METHOD FATIGUE

Abb. 30: Geschlossene Simulationskette zur Bauteil-
auslegung

Eine kiinftig geschlossen Simulationsschleife hin von
der Schweillprozesssimulation zur numerischen
Lebensdaueranalyse soll den Entwicklungszeitraum
kiinftiger Komponenten senken und genauere
Berechnungsmittel Uber die zu erwartende Schadi-
gung und damit verbundene Bauteillebensdauer
bereitstellen.
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