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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Das Schweißen nimmt einen hohen Stellenwert in der Fertigungstechnik ein
(FAHRENWALDT ET AL. 2011, S. 1). Die hohe wirtschaftliche Bedeutung ist daran
zu erkennen, dass die Schweißtechnik in nahezu allen Branchen vertreten ist.
Den größten Marktanteil weisen dabei die Automobilindustrie (ca. 27 %), der
allgemeine Maschinenbau (ca. 24 %), die Bauindustrie (ca. 21 %) und der Schiffs-
bau, einschließlich der Offshore-Industrie (ca. 11 %), auf (SPUR 2014, S. 27 ff.).
Insbesondere das Laserstrahlschweißen gewinnt aufgrund der hohen Präzision
sowie der flexiblen Einsatzmöglichkeiten und der damit einhergehenden neu-
en Montagekonzepte weiter an Bedeutung. Mit den steigenden Forderungen
aus der Industrie nach kurzen Fertigungszeiten, niedrigen Fertigungskosten
und einer hohen Fertigungsqualität kommen neue Werkstoffe, innovative kon-
struktive Lösungen und neue oder modifizierte Fertigungstechnologien wie
das Laserstrahlschweißen verstärkt zum Einsatz. Im Zuge dessen ergeben sich
auch in Zukunft zu bewältigende Herausforderungen, um die Schweißbarkeit
bzw. Schweißeignung von metallischen Werkstoffen zu gewährleisten. Zur
Verdeutlichung der zu berücksichtigenden Aspekte beim Schweißen wird das
sogenannte Schweißtechnische Dreieck verwendet (vgl. Abbildung 1.1).

Nach dem DIN-FACHBERICHT ISO/TR 581 wird die Schweißbarkeit in die
drei wechselwirkenden Einflussgrößenbereiche Konstruktion, Werkstoffe und
Fertigung eingeteilt. Während bei den Werkstoffen die Schweißeignung im
Vordergrund steht und beispielsweise physikalische Eigenschaften wie die
Wärmeleitfähigkeit oder das Ausdehnungsverhalten berücksichtigt werden
müssen, ist bei der Konstruktion auf die Schweißsicherheit zu achten. So sollten
unnötige Umlenkungen des Kraftflusses oder Nahtanhäufungen durch eine
ungünstige Anordnung der Schweißnähte vermieden werden. Bei der Fertigung
ist die Schweißmöglichkeit zu berücksichtigen. Darunter fällt nicht nur der
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Abbildung 1.1: Schweißtechnisches Dreieck nach SPUR (2014, S. 36); die Schweißsi-
cherheit wird im Wesentlichen vom Werkstoff beeinflusst, die Schweiß-
eignung im Wesentlichen von der Fertigung und die Schweißmöglich-
keit im Wesentlichen von der Konstruktion.

Aspekt der Wärmeführung, sondern auch die Auswahl des Schweißverfahrens
in Abhängigkeit vom ausgewählten Werkstoff. Als Beispiel besitzt Aluminium
einen etwa zweimal höheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als Stahl
(OSTERMANN 2014, S. 601). Dies äußert sich entsprechend in einer stärkeren
Ausprägung des Bauteilverzugs.

In der Industrie wird den Bauteilverzügen eine hohe Aufmerksamkeit gewid-
met. Starke Verformungen der geschweißten Bauteile können dazu führen, das
Toleranzen nicht eingehalten werden und nachgelagerte Prozessschritte wie
Richten zusätzliche Kosten verursachen. Nach Schätzungen von SCHENK (2011,
S. 2 ff.) belaufen sich diese auf mehr als 200.000 Euro pro Schiff im Schiffsbau, auf
etwa 6 Mio. Euro pro Jahr in der Automobilindustrie und auf mehr als 6 Mrd.
Euro pro Jahr in der Eisenbahnindustrie. Außer durch die Auswahl eines geeig-
neten Schweißverfahrens lassen sich solche Kosten durch die rechnergestützte
Auslegung von Produkten bereits in der Planungs- und Entwicklungsphase
reduzieren (HEHENBERGER 2011, S. 3 ff.). Nach BABU ET AL. (2010, S. 43 f.) und
PERRET (2013, S. 22) besteht noch ein großer Bedarf an standardisierten, effizien-
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ten und automatisierten Vorgehensweisen für die Schweißsimulation, um eine
vereinfachte Nutzbarkeit im industriellen Umfeld zu erzielen. Zugleich zeigen
mehrere Forschungsarbeiten, wie die Schweißsimulation eingesetzt werden
kann, um den Entwicklungsprozess neuer Produkte zu unterstützen (ROEREN

2007; PAPADAKIS 2008; BABU ET AL. 2010; ESI GROUP 2008, S. 13, 2014, S. 15;
LANGHORST 2015). Das Deutsche Institut für Normung (DIN) hat zudem meh-
rere Dokumente herausgegeben, die den Anwender bei der rechnergestützten
Umsetzung von verfahrensbezogenen Simulationen unterstützen sollen (z. B.
DIN SPEC 32534-3: Numerische Schweißsimulation – Durchführung und Do-
kumentation – Teil 3: Verzugssimulation beim MAG-Schweißen). Die vorliegen-
de Arbeit knüpft an die gegenwärtigen wissenschaftlichen Herausforderungen
an und liefert eine rechnergestützte Vorgehensweise zur Verzugsbeherrschung
bzw. schlägt eine solche vor. Diese wird ab Kapitel 4 eingehend beschrieben.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Das produzierende Gewerbe in Deutschland bildet mit einem Anteil von 23,3 %
am Bruttosozialprodukt (BIP) einen zentralen Sektor in der Wirtschaft (STA-
TISTISCHES BUNDESAMT 2015). In den vergangenen Jahrzehnten hat sich das
Arbeitsfeld in der Fertigung jedoch stark verändert. Mit günstiger werden-
den Hardware-Komponenten sowie mit den höheren Prozessorleistungen und
Speicherkapazitäten der Computersysteme gehen auch neue Herausforderun-
gen einher, die zu bewältigen sind, um auf wirtschaftlicher Ebene weiterhin
konkurrenzfähig zu bleiben (HEHENBERGER 2011, S. 3). Nicht zuletzt hängt
die Digitalisierung von Arbeitsabläufen mit der verstärkten Vernetzung von
Systemen (Stichwort Industrie 4.0, siehe BAUERNHANSL ET AL. (2013)) und
den damit verbundenen Trends (z. B. Globalisierung oder Durchdringung mit
neuen Technologien) zusammen. Die aktive Mitwirkung an den neuesten tech-
nologischen Entwicklungen ist eine entscheidende Voraussetzung, um einen
wettbewerbsfähigen Industriestandort zu bewahren (HEHENBERGER 2011, S. 3;
ABELE & REINHART 2011, S. 1). Bei der Herstellung von Produkten lassen sich
die Fertigungszeiten und -kosten oft durch eine Optimierung der Prozesse
während der Produktentwicklung reduzieren. Hierzu kann beispielsweise eine
Erhöhung des Automatisierungsgrads bei der rechnergestützten Auslegung in
der Fertigung beitragen (HEHENBERGER 2011, S. 4). So sind wiederkehrende
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