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ÄWQ in der Schweißsimulation

Radaj, 2002
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(Ersatzwärmequelle) 

ÄWQ

 10-6-10-1 s
 10-3-10-1 m

 10-2-102 s
 10-2-101 m

 10-6-101 s
 10-6-10-3 m
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Heat 
transport

Figure1. Heat transport in 3 Dimension1
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1) https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/3779571609326/transp3.pdf

Fourier Wärmeleitungs Gleichung: 
Änderung der Temperatur (T) als eine Folge der Wärmeleitung und 

der Wirkung einer Quelle

Parameter
• 𝑞, Wärme (thermal energy [J/m3.s])
• t, Zeit (time [s])

Werkstoffeigenschaften
• 𝐶,   Wärmekapizität (heat capacity [J/kg.K]) 
• 𝑘 𝑇 , Wärmeleitfähigkeit (thermal conductivity [J/m.K.s]) 
• 𝜌, Dichte (density [kg/m3])

Ergebnis der Berechnung: zeitliche Änderung des Temperaturfeldes = Wärmefluss (Wärmetransfer)
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Äquivalente Wärmequelle für das Strahl- und Lichtbogenschweißen

Vorlagegleichungen der Wärmeeinbringungsverteilung
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1) J. Goldak, A New Finite Element Model for Welding Heat Sources, Metallurgical Transactions B, No. 15B(1984), pp.299-305
2) C. Fang,  Thermal Analysis of laser welding for ITER correction coil case, Fusion engineering and design, 2015, pp. 357-363

ÄWQ für Strahlverfahren
Konisches Gausssches Modell2

ÄWQ für das 
Lichtbogenschweißen

ÄWQ nach Goldak1
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Beispiel einer Definition(Entwicklung) der ÄWQ für das Strahlschweißen

Die Schritte der Definition einer ÄWQ

1. Auswahl einer passenden Vorlagegleichung, bzw. einer zusammenwirkende Kombination

2. Berechnung der eingebrachten Leistung

3. Kalibrierung durch Vergleich zwischen dem Versuch 

und der Simulation für die Schweißnahtschliffe 

( und Temperaturzeitverlauf )

Iteratives Verfahren
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Beispiel einer Definition(Entwicklung) der ÄWQ für das Strahlschweißen

• Nach Goldak                 ≈25%

• Konische ÄWQ       ≈75%

ÄWQ

)(*)/)*5.0(*5.01(

*3exp
0

3exp
3*

*),,(
2

0

2

0
2

0

zHStepHzH

R

y

R

xx

HR

Q
EBPzyxqB













































 











































 




222

3

33
0

3exp

*
36*

)1(*),,(

GGG

G

G

R

z

R

y

R

xx

R

Q
EBPzyxq




b
ar

qfqr

c

q

af



PAGE 8www.wir-fuegen-alles.de© RWTH Aachen University

Stand der Technik

ÄWQ nach Goldak

 Volumenquelle

 Wärmeverteilung gaussförmig, weil der Schweißprozess als eine 
Aneinanderreihung von statistischen Prozessen verstanden wird

 Unterschiedliche Parameter in der vorderen und hinteren Hälfte

 Relativ gute Übereinstimmung bei geringen Schweißströmen



PAGE 9www.wir-fuegen-alles.de© RWTH Aachen University

 



























 


2

2

2

2

2

2

3exp3exp
)(

3exp
36

)...(
c

z

b

y

a

tvx

bca

Qf
tzyxq

ff

f
f




 

























 


2

2

2

2

2

2

3exp3exp
)(

3exp
36

)...(
c

z

b

y

a

tvx

bca

Qf
tzyxq

rr

r
r




ÄWQ nach Goldak

  zyxGol kzkyktvxKGtzyxf 222
0 ))((exp),,,(  

R2 für äquivalente Verteilung

forward

rear

  2exp),,,( kRKGtzyxfGol 

d

c
KGcbad

c

c
k

b

c
k

a

c
kc zyx

z

z

y

y

x

x

5.1
5.1

222

2
;)(;;;;3  



PAGE 10www.wir-fuegen-alles.de© RWTH Aachen University

Idee: modifizierte Wärmequelle
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ÄWQ nach Goldak
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Rear part        in Reinforcement ( if                         ) ONLY

Forward part   in Plate ( if                             ) ONLY
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475 A, 30 V, 80 cm/min

MR10

GoldakMR2

Exp. Liquidus-z (MÄWQ) [mm]: 8,01
Liquidus-z (Goldak) [mm]: 7,15
Liqidus-z (Exp.) [mm]: 8,13

Simulationsbeispiele



PAGE 17www.wir-fuegen-alles.de© RWTH Aachen University

475 A, 32 V, 40 cm/min

MR10

GoldakMR2

Exp.
Liquidus-z (MÄWQ) [mm]: 8,86
Liquidus-z (Goldak) [mm]: 8,37
Liqidus-z (Exp.) [mm]: 8,4

Simulationsbeispiele
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475 A; 30 V; 40, 60, 80,100 cm/min

MR10

GoldakMR2

Experiment

100 cm/min80 cm/min60 cm/min40 cm/min475 A, 30 V

Simulationsbeispiele
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475 A; 32 V; 40, 60, 80,100 cm/min

MR10

GoldakMR2

Experiment

100 cm/min80 cm/min60 cm/min40 cm/min475 A, 32 V

Simulationsbeispiele
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475 A; 34 V; 40, 60, 80,100 cm/min

MR10

GoldakMR2

Experiment

100 cm/min80 cm/min60 cm/min40 cm/min475 A, 34 V

Simulationsbeispiele
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Berechnung einer AWQ mit SimWeld

 Simulation der Wärmeströme

 Simulation der Schweißbadform 

 Entwicklung von Algorithmen für die geometrische 
Beschreibung der Schmelzbadgrenze

 Automatische Erzeugung einer ÄWQ nach Goldak 
oder MR10



PAGE 22www.wir-fuegen-alles.de© RWTH Aachen University

Wärmequellen Funktion für DYNAWELD 
und SYSWELD sind automatisch mit 
SimWeld generiert.

Berechnung einer äquivalente Wärmequelle mit SimWeld
für DYNAWELD und SYSWELD

SimWeld Simulation

Schmelzbad wird abgetrennt 
von der Schweißnaht

Erzeugung von äquivalenten Ellipsoiden

Definition der Energieparameter
Definition der  Verteilungsparameter
Erzeugung der Subroutine SYSWELD

Fortran Subroutine

DynaWELD
C Subroutine
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Demonstration des Programmes SimWeld
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Zusammenfassung und Ausblick

1. Für die Simulation eines Temperaturfeldes bei der Struktursimulation wird eine äquivalente 
Wärmequelle verwendet

2. Die meistverbreiteten ÄWQ sind konische für das Strahlschweißen und nach Goldak für das 
Lichtbogenschweißen 

3. Überprüfung und Kalibrierung durch Vergleich zwischen dem Versuch und der Simulation für die 
Schweißnahtschliffe und Temperaturzeitverlauf ist üblicherweise notwendig

4. ÄWQ MR10 bringt bessere Übereinstimmung der Simulationsergebnisse beim Schweißen mit 
hoher Intensität der Wärmeeinbringung

5. Das Programm SimWeld ist für die Prozesssimulation des MSG-Schweißens entwickelt und 
erlaubt die große Zahl der Versuche durch Simulationen zu ersetzen

6. Eines der Ergebnisse vom SimWeld ist eine automatische Generation einer ÄWQ für die weitere 
Verwendung bei der Struktursimulation

7. Prozesssimulation des Laserschweißens in SimWeld befindet sich in der Entwicklung 
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