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Was kann heutzutage nicht simuliert werden
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Wo liegen die Grenzen

• Modellgröße
– z.B. alle Schweißnähte eines ganzen Schiffes
– Berechnungszeit
– Rechnerkapazität

• Methoden
– Vereinfachende Methoden ermöglichen die Berechnung größerer Bauteile
– Vereinfachende Methoden liefern geringere Ergebnisqualität

• Kopplung physikalischer Vorgänge und Detaillierung der Modelle
– Je komplexer das Modell desto eher ist die Anwendungsgrenze erreicht:

• Thermisches Modell
• Mechanisches Modell
• elektrisches Modell
• Werkstoffmodell
• Strömungsmodell
• Erstarrungskinetik
• Optische Effekte

• Kosten
• Fachpersonal
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Anwendungsgebiete

• Verzugsberechnung
– Optimierungsmaßnahmen, Verzugskompensation

• Prozess, Prozessparameter
– Schmelzbadausbildung
– Schweißlinse
– Prozessfenster

• Mechanische und Metallurgische Eigenschaften
– Gefüge
– Spannungen, Dehnungen, plastische Verfestigung

• Wärmeführung

• Bauteilzustand als Ausgangszustand weiterer Berechnungen
– Festigkeitsanalyse
– Tragfähigkeitsberechnung

• Gekoppelte Simulation mehrerer Fertigungsschritte (Prozeßkette)
– Wärmebehandlung, Schweißen, Umformen, Nachbehandlung
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Welding of a T-Joint

• Double sided T-Joint  a = 4 mm
• Plate S355 thickness 8 mm
• 3 Tacks double sided 
• Travel speed 80 cm/min
• Current: 390 A
• Voltage: 30 V

• Start Time Tack 1: 0 s
• Start Time Tack 2: 20 s
• Start Time Weld 1: 1000 s
• Start Time Weld 2: 1023 s
• Weld 1 and Weld 2 have 

the same travel direction

Foto: Volvo
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Process simulation with SimWeld

Input-Parameter SimWeld
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SimWeld results

• a = 4,4 mm
• I = 390 A
• V = 29,2 V
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Temperature

Tack 1 Tack 2

Weld 1 Weld 2
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z-Distortion at evaluation path
transformed to flat left side
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Carbody sheet
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Carbody sheet
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Welding and buckling
z-displacement 5-times scaled
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Process chain welding - forming

• Material change due to welding
• Material history kept in forming analysis
• Impact of different yield 

– high yield in weld seam due to martensite
– low yield in base material

Microstructure 
(Martensite proportion)

Residual stress 
(v. Mises Stress)

Thickness 
(Sheet thinning)
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Quenching of a gear
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Martensit (right)
Hardness HV (bottom left)
Yield (bottom right)

Quenching of a gear made of S355
Results of heat treatment simulation
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Laserstumpfnaht ohne Zusatzwerkstoff
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Results of Process Chain Simulation
Heat Treatment - Welding

Martensit
before welding

Martensit
after welding

Equivalent Stress
after welding

Special Contact
during Welding
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Resistance spot welding
electrical – thermal – mechanical – coupled
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Calibration of contact resistance
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Calibration of contact resistance

• impuls of constant current
• hot test – no nugget
• calibration of „temperature“-parameter
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Weld of a pipe with 40 mm wall thickness
made of Alloy 625

60 Layer - GMAW 93 Layer - TIG
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Weld of a pipe with 40 mm wall thickness
made of Alloy 625 - 60 Layer GMAW

Temperature Layer 44

Equivalent Plastic Strain
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2D plain strain
Plate: 300 x 80 mm
Stiffener: 150 x 24 mm
Fillet Weld: a = 13 mm
Material: 1.4301

Tack a = 1,4  mm 
with failure on strain KFAIL = 0,25 m/m

Initial gap between stiffener and plate:
0,1 mm

Symmetry boundary conditions on left and right side.

Multilayererd weld 
T-Joint with large plate thickness
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Multilayererd weld 
T-Joint with large plate thickness
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Multilayererd weld 
T-Joint with large plate thickness – plastic strain
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• Plate with the dimensions
270 x 200 x 30 mm3 
with V/U-shaped notch

• Austenitic stainless steel
(316LNSPH, Re = 275 MPa)

• 2 Layer weldings of the notch 
       with same material:  316L
• TIG Welding with 

U = 9 V, I = 155 A, v = 0,67 mm/s              

 Validierung
IIW Round Robin Versuch

Mesuread and calculated results

Loose, T. ; Sakkiettibutra, J. ; Wohlfahrt, H. :
 New 3D-Calculations of residual stresses
 consistent with measured results of the 

IIW Round Robin Programme. 
In: Cherjak, H. (Ed.) ; Enzinger, N. (Ed.) : 

Mathematical Modelling of Weld Phenomena Bd. 9, 
Verlag der Technischen Universität Graz, 2010 
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Welding direction

 Validierung
IIW Round Robin Versuch

SYSWELD

LS-DYNA

Transversal Stress Longitudinal Stress
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Temperature – Equivalent stress
Transversal stress – Longitudinal stress
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Transformation effects
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Transformation strain steel
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Heating of optical components
laseroptic – focus shift

SmartScan
Simulation of temperature field and heating due to 
laser load of optic elements.

Das Projekt wird gefördert von der AIF Projekt GmbH, ZIM - Kooperationsprojekte, Tschalkowskistrape 
49, D-13156 Berlin im Rahmen des Förderprogramms „Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand“' des 
Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) - Fördermodul FuE-Kooperationsprojekte
Förderkennzeichen VP3018202NT4

Experimental measurement validated by simulation:
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Heating of optic due to laser for welding

Welding of a car door
1st weld sequence 10th weld sequence
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Wärmeführung

Dünnwandiges Bauteil:
Blechdicke 6 mm

Dickwandiges Bauteil:
Blechdicke 100 mm

Dickwandiges Bauteil:
Blechdicke 100 mm
Vorwärmtemperatur 320 °C
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exemplarischer Temperaturverlauf für MSG
in der Wärmeeinflußzone (dünnwandig)

Ac1
Ac3

Austinitisierung 
Spitzentemperatur

Wärmebehandlung: Austinitisierungsspitzentemperatur ca. 900 °C
Schweißen: Austinitisierungsspitzentemperatur ca. 1350 °C
→ spezielle Schweiß ZTU-Diagramme, die die 
Austenitisierungstemperatur 1350 °C berücksichtigen 
(s. Großer Schweiß-ZTU Atlas)

t8,5-5-Zeit

= Abkühlzeit

850 °C

500 °C

thermischer Schock, 
hohe Temperaturanstiegsgeschwindigkeit

FS

MS

BS

Austenitum-
wandlung in
Ferrit/Perlit

Bainit
MartensitAustinitisierung
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Temperaturverlauf im Schmelzbereich
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t8,5-5-Zeit: 3,3 s

Temperaturverlauf im Schmelzbereich
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Temperaturverlauf im Schmelzbereich

t8,5-5-Zeit: 13,8 s
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Auswirkung des
Schweißtemperaturzyklus
auf die
Mikrostruktur
und die mechanisch
technologischen Werte
umwandelnder Stähle
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WeldWare
Charge – Chemische Analyse
Microstruktur – Mechanische Eigenschaften

Auswirkung des
Schweißtemperatur-
zyklus auf die
Mikrostruktur
und die mechanisch
technologischen Werte
umwandelnder Stähle
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WeldWare® 

• Datenbank: 
Vielzahl gemessener Schweiß-ZTU Diagramme
durchgeführt von der SLV Mecklenburg Vorpommern

• Regressions-Analyse zur Berechnung von Zwischenwerten

• Mikrostruktur / Gefügezusammensetzung in Abhängigkeit der 
Abkühlzeit  T8,5-5

• Mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur in Abhängigkeit der 
Abkühlzeit T8,5-5

• Wärmeführung: 
• einfache Berechnung der Abkühlzeit
• Bestimmung der Vorwärmtemperatur
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mechanisch technologische Eigenschaften 
am Beispiel eines S690QL

Werkstoffprüfbericht
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Schweiß-ZTU-Diagramm

Ferrit / Perlit

Bainit

Martensit
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Abkühlzeit-Gefüge-Schaubild

Martensit

Bainit

Ferrit / Perlit
30 % Martensit
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Mechanisch-Technologische Eigenschaften 
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Berechnung des Wärmeeintrages
und der Abkühlzeit

mit unterschiedlicher Software

• Einfache Blechgeometrie
• Analytische Ansätze

• Prozesssimulation
• Numerische Simulation des 

Wärmeeintrages
• Berechnung des Schmelzbades

• Berechnung der Wärmeableitung für 
komplexe Geometrien

• Wärmeeintrag muss als 
Eingangsgröße vorgegeben werden

WeldWare®

SimWeld®

DynaWeld
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Berechnung der Abkühlzeit mit WeldWare®
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Berechnung der Abkühlzeit mit SimWeld® 
Preprocessing

• Definition von:
– Nahtvorbereitung
– Geometrie und Bauteilabmessung
– Arbeitsposition
– Werkstoff
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• Äquivalente Wärmequelle
– Wärmeeintrag für DynaWeld

• Schmelzbadgeometrie
• Tropfenablösung
• Drahttemperatur
• Energie, Wärmeeintrag, Spannung, Stromstärke
• Temperaturverlauf

SimWeld® Ergebnisse
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Berechnung der Abkühlzeit T8,5-5 mit SimWeld® 

850 °C

500 °C

T8,5-5
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Prediction of weld quality
Microstructure and mechanical properties

SimWeld®WeldWare®

Material Specification
Chemical Composition

WPS
Welding Procedure Specification

•Weld-Pool
•HAZ
•Microstructure
•Yield Strength
•Ultimate Strength
•Hardness
•Ultimate Elongation

Martensite
t8,5-5-time of view-point

Martensite
t8,5-5-time of view-point

ultimate stress

yield stress

high energy per unit length

S355 S690

high energy per unit length
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Merci vielmals!


