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1.1 Motivation der Arbeit

1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Der Unterschied zwischen einer Invention und einer Innovation liegt einzig dar-
in, dass letztgenannte die Umsetzung einer neuartigen Idee (Invention) zum Er-
zielen eines wirtschaftlichen Nutzens beinhaltet (SCHUMPETER 1912). Warum
diese sprachliche Unterscheidung durch den gegen Ende des vierten nachchristli-
chen Jahrhunderts von Augustinus eingefiihrten Begriff ,,innovatio® (lat.: Erneue-
rung) erforderlich ist, zeigt beispielsweise die Divergenz zwischen der Anzahl
der in Deutschland angemeldeten Patente und deren industrieller Umsetzung.
Waihrend die Zahl der Patentanmeldungen seit Jahren steigt, kann nur in den sel-
tensten Féllen durch eine daraus hervorgehende Innovation der Ertrag eines Un-
ternehmens gesteigert werden (DPMA 2006, BERGER 2006). Auf eine Diskussi-
on iiber die politisch und gesellschaftlich weit reichenden Ursachen der beschrie-
benen Diskrepanz wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzichtet. Dem Le-
ser soll allerdings durch diese Begriffstrennung die immense Bedeutung einer
Ubertragbarkeit von Inventionen im technischen Bereich auf einen industriellen
Einsatz nahe gebracht werden. Auf dem Gebiet der produktionstechnischen For-
schung besteht vor diesem Hintergrund eine wesentliche Zielsetzung darin,
Grundlagen- und Anwendungsforschung zu verzahnen, um die erarbeiteten Er-
gebnisse in die industrielle Praxis umzusetzen (ZAH ET AL. 2006).

Rechnergestiitzte Modellbildungen und Simulationen existieren seit den frithen
80er Jahren des letzten Jahrhunderts und werden als innovative Methoden im
Bereich des Ingenieurwesens angesehen. Durch eine Verkiirzung der Produktent-
stehungsphase und durch eine Verringerung der Anzahl aufwéndiger Versuchs-
reihen konnen somit wirtschaftliche Vorteile geschaffen werden (ZIENKIEWICZ
1984). GeméB der oben dargestellten Begriffsdefinition ist dieser wirtschaftliche
Vorteil die Voraussetzung fiir eine Innovation. Bei der Anwendung von Simula-
tionsmethoden ist die Grenze zwischen den Bereichen Invention und Innovation
allerdings nicht eindeutig definierbar. Meist 1duft einem langfristigen wirtschaft-
lichen Vorteil auf der Basis der dargestellten Aspekte ein erheblicher Investiti-
onsaufwand voraus. Dieser umfasst neben den Kosten fiir Rechner- und Soft-
warekomponenten vor allem die Bereitstellung qualifizierter Mitarbeiter zur Um-
setzung der Simulationsaufgaben. Uberdies muss die Giiltigkeit der eingesetzten
Methoden vorausgesetzt werden konnen, um die Berechnungsergebnisse in die



1 Einleitung

Auslegung von Produkten und Prozessen einflielen zu lassen. Daher ist es not-
wendig, systematische Untersuchungen hinsichtlich der Einflussgrofien und der
Wirkzusammenhénge von Simulationsmodellen durchzufithren. Die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse miissen dann im Hinblick auf Ergebnisgenauigkeit und
Anwendbarkeit eingeordnet werden.

Die Anwendungsreife der Methoden auf dem Gebiet der bauteilbezogenen Simu-
lation (d.h. das Bauteil ist das betrachtete System, seine Oberfliche die System-
grenze) von Fertigungsprozessen ist nach dem derzeitigen Stand der Forschung
und Technik differenziert zu betrachten. So existieren beispielsweise im Bereich
der Umformsimulation Vorgehensweisen, welche als feste Bestandteile in der
industriellen Anwendung zur frithzeitigen Auslegung von Umformprozessen
etabliert sind (LUBESEDER 2002). Die Schweilsimulation dagegen ist von einem
wirtschaftlichen industriellen Einsatz derzeit weit entfernt (DAVE ET AL. 2004).
Durch die komplexen physikalischen Phinomene beim Schweiflen ist die rech-
nergestiitzte Beschreibung entweder nur physikalisch stark reduziert sowie ma-
thematisch abstrahiert umsetzbar oder die Effizienz der Anwendung leidet unter
iiberproportionalem Modellierungsaufwand und sehr langen Berechnungszeiten.
In der produzierenden Industrie ist das Interesse an rechnergestiitzten Werkzeu-
gen zur Vorhersage von Schweilphdnomenen bzw. zur Absicherung des Pro-
zessergebnisses bei der Herstellung von Bauteilen und -gruppen dennoch sehr
hoch. Dies ist begriindet durch die sich dadurch ergebenden Mdoglichkeiten wie
etwa eine optimierte Prozessauslegung, eine frithe Beschreibung der Nahtstruktur
und die Kenntnis tiber das Verzugsverhalten. Doch das beschriebene Dilemma
zwischen Effizienz in der Anwendung und Darstellungstiefe der physikalischen
Phénomene verhindert bislang einen produktiven Einsatz (ZAEH ET AL. 2004 A).
Es existieren allerdings bereits einige Softwarelosungen, welche eine industrielle
Anwendung prinzipiell erméglichen. Die Giiltigkeit der implementierten Modelle
ist jedoch auf spezifische Anwendungsfille begrenzt. Die Aussagekraft der Er-
gebnisse ist dariiber hinaus aufgrund starker Abstraktionen und restriktiver An-
nahmen zur Vereinfachung der modellierten Szenarien zumindest zu hinterfra-
gen.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit ergibt sich aus der Diskrepanz zwischen
der Vielfalt an Losungsmoglichkeiten zur bauteilbezogenen Simulation thermi-
scher Fertigungsprozesse und dem Ausbleiben der wirtschaftlichen Umsetzung
derselben fiir wesentliche Bereiche, etwa der Schweiflsimulation. Die im Folgen-
den dargestellten wissenschaftlichen Inhalte sollen Impulse fiir einen innovativen
Einsatz der thermischen Struktursimulation im Sinne der zuvor erlduterten Be-
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deutung geben. Diese Inhalte wurden im Rahmen des Teilprojekts B4 ,,Simulati-
on des hybriden, bifokalen Laserstrahlschweilens® des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft DFG geforderten Sonderforschungsbereiches SFB
TRANSREGIO 10 sowie im Projekt P 567 ,,Simulationsgestiitze Optimierung
der Prozesskette Umformen — Laserstrahlschweilen” der Forschungsvereinigung
Stahlanwendungen e.V. FOSTA erarbeitet. Weitere Aspekte griinden auf der
Vorbereitung des von der DFG finanzierten Projekts ,,Untersuchungen zur nume-
rischen Simulation des Schleithirteprozesses zur Berechnung von Temperatur-
verteilung, Gefligeumwandlung und Bauteilverzug® und des von der FOSTA ge-
forderten Projekts ,,Untersuchung der strukturellen Stabilitdt von Modellen zur
Schweiflverzugssimulation von Stahlwerkstoffen®.

1.2 Zielsetzung

Als Ziel der vorliegenden Arbeit soll die Anwendbarkeit der bauteilbezogenen
Simulation thermischer Fertigungsprozesse verbessert werden. Zum einen wird
dieses Ziel durch die Entwicklung neuer Vorgehensweisen, zum anderen durch
die systematische Einordnung und Bewertung bestehender Methoden erreicht.
Dabei werden gemdB der Erwartung an die Aussagekraft der Simulationsergeb-
nisse unterschiedliche Komplexititsgrade der Berechnungen untersucht. Neben
Strategien zur Reduktion von Modellen im Hinblick auf eine Erhchung der Effi-
zienz werden auch Maoglichkeiten fiir eine differenzierte Betrachtung einzelner,
fiir den Einzelfall eventuell charakteristischer Phinomene dargestellt. Somit um-
fasst der Terminus ,,Anwendbarkeit in diesem Zusammenhang nicht nur eine
Verbesserung der Modellierungs- und Berechnungseffizienz, sondern auch eine
Erhohung der Ergebnisgenauigkeit. Ein Mangel an Letztgenannter ist ein wesent-
liches und nachvollziehbares Argument der Skeptiker im Hinblick auf einen
wirtschaftlichen Einsatz der Simulation. Kann dagegen eine effiziente, auf eine
spezifische Simulationsaufgabe abgestimmte Vorgehensweise umgesetzt werden,
uberwiegt langfristig der wirtschaftliche Vorteil. Die Zielsetzung der Struktursi-
mulation von Fertigungsprozessen ist es, die makroskopischen Auswirkungen der
Fertigungsprozesse auf dem bearbeiteten Werkstiick zu ermitteln. Im Rahmen
der bauteilbezogenen Struktursimulation werden die Einwirkmechanismen auf
das Werkstiick unabhéngig vom betrachteten Fertigungsprozess modelliert und
zumeist abstrahiert als EingangsgréBe in die Berechnung der zu ermittelnden
ZielgroBe implementiert. Um die fiir den Anwender notwendige Effizienz der
Berechnungen auch bei einer hohen Komplexitit der Bauteilmodelle gewéhrleis-
ten zu konnen, werden hierfiir physikalisch reduzierte Berechnungsmodelle auf
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der Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet. Die thermische Struk-
tursimulation erlaubt es, mit Hilfe definierter Warmeprofile als Eingangsgrofle
und unter gegebenen Randbedingungen die Auswirkungen thermischer Bean-
spruchung auf Werkstiicke zu berechnen.

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und der systematischen Bewertung
allgemein giiltiger Methoden zur bauteilbezogenen Struktursimulation thermi-
scher Fertigungsprozesse. Potenzielle Anwendungsgebiete umfassen sédmtliche
Verfahren, welche thermische Belastungen auf der bearbeiteten Struktur hervor-
rufen. Wesentliches Augenmerk ist auf die systematische Einordnung sé@mtlicher
Einflussgroflen der thermischen Struktursimulation gelegt. Nur eine mdoglichst
genaue Kenntnis der unterschiedlichen Einflussfaktoren erlaubt es, spezifisch
ausgerichtete Modellierungsmethoden anzuwenden. Die Auswahl dieser Metho-
den wird vor allem durch die Anforderungen an die Simulationsergebnisse be-
ziiglich Aussagekraft sowie an die Modellierungs- und die Berechnungseffizienz
beeinflusst. Es sollen daher unterschiedliche Modellierungsmethoden zur thermi-
schen Struktursimulation untersucht und abschlieBend anhand ausgewihlter An-
wendungsbeispiele exemplarisch eingesetzt werden. Dabei wird die Struktursi-
mulation als Mittel gesehen, um das zeitliche Verhalten einer beanspruchten
Struktur abzubilden. Thermische Struktursimulation bezieht sich dabei auf Wir-
mebelastungen. Die thermische Simulation dient der Ermittlung des instationdren
Temperaturfelds in einem kontinuierlichen Festkorper als Konsequenz eines
Wirmeeintrags. Thermische Fertigungsprozesse werden im Weiteren als Verfah-
ren zur Bearbeitung von Bauteilen, bei welchen als Haupt- oder Nebeneffekt E-
nergie in Form von Wérme in die bearbeitete Struktur eingeleitet wird, angese-
hen. Der  Terminus  bauteilbezogene  Struktursimulation — umfasst
gleichermaflen die Modellierung der Bearbeitung von Werkstiicken und Halb-
zeugen. Es soll mit der durchgéngigen Bezeichnung ,,Bauteil* vor allem ein Be-
zug zum fertigen Produkt nach der Herstellungsphase geschaffen werden.

Die Industrie hat bereits das grofe wirtschaftliche Potenzial dieser Zielsetzung
erkannt. Daher konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die kurz- und mittel-
fristige Anwendbarkeit der erarbeiteten Vorgehensweisen im Bereich der thermi-
schen Struktursimulation. Dies wird anhand industriell relevanter Beispiele ge-
zeigt.





