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Zusammenfassung

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung eines Simulationsprogramms, das auf
der netzfreien Partikelmethode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) basiert und
speziell fiir die Modellierung des Riihrreibschweifiens verwendet wird. Das Simulationspro-
gramm ermoglicht die numerische Untersuchung der Effekte und Mechanismen, die den

Riihrreibschweiiprozess beeinflussen.

Es werden mehrere miteinander verbundene physikalische Phanomene untersucht, die
das Rithrreibschweilen charakterisieren, untersucht und in das Simulationsprogramm
integriert. Dazu gehoren komplexe Kontaktbedingungen mit Haft-Gleit-Reibung, nicht-
lineare temperaturabhingige Plastizitat, Materialverbindung und verschiedene thermis-
che Effekte. Es werden auch verschiedene numerische Aspekte, wie die Stabilitéit der
SPH-Formulierung, untersucht. Um eine genaue Approximation bei grofien plastischen
Verformungen sicherzustellen, wird eine alternative Stabilisierungstechnik, die sogenan-
nte Hourglass Control, in das SPH-Simulationsprogramm implementiert. Zusétzlich
wird ein flexibleres FlieBmodell basierend auf mikrostrukturellen Effekten in das SPH-
Simulationsprogramm integriert, um die plastische Beschreibung beim Riihrreibschweiflen

zu verbessern.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Modellierung des Riihrreibschweiflens ist der
Ubergang vom Kontakt zwischen zwei Werkstiicken zu einem einzigen Kontinuum aufgrund
des Festkorperbindungsmechanismus. Dieser Ubergang wird ausfiihrlich untersucht und
fithrt zur Implementierung eines neuartigen Algorithmus in das SPH-Simulationsprogramm.
Dieser Algorithmus umfasst mehrere neue Funktionen, wie die Definition eines Bindungskri-
teriums, die Anderung der Wechselwirkungsart und die Formulierung des SPH-SPH-
Kontakts. Dadurch kann die Qualitit der Schweifilnaht bewertet werden.

Das entwickelte Simulationsprogramm wird zunéchst anhand verschiedener Validierungs-
beispiele iiberpriift und anschlieend fiir die Untersuchung von Riihrreibschweifiszenarien
verwendet. Die Studie liefert ein tieferes Verstdndnis der Materialflussmechanismen beim
Rithrreibschweiflen und ermoglicht eine quantitative Bewertung der FlieBbedingungen.
Der neu entwickelte Bindungsmechanismus gibt Einblicke in die Entwicklung der Schweif3-
nahtbildung. Dariiber hinaus ermoglicht das Simulationsprogramm die Untersuchung des
Einflusses von Prozessparametern auf die Qualitdat der resultierenden Schweiinaht. Der
Vergleich der Ergebnisse mit verfligharen experimentellen und simulativen Daten bestitigt
die Fahigkeit der SPH-Methode, die komplexen Effekte des Riihrreibschweiiprozesses
zu reproduzieren. Dariiber hinaus bietet die Komplexitét der Verbindungsmethode eine
Méoglichkeit, die Fahigkeiten der SPH-Methode zu testen und zu verbessern. Dies fithrt zur
Entwicklung eines funktionalen Simulationsprogramms, das in der Lage ist, verschiedene
industrielle Szenarien darzustellen.
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Abstract

This work focuses on the development of a simulation framework based on the meshless
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method, specifically applied to Friction Stir
Welding (FSW) modeling. The framework allows for the numerical investigation of the
effects and mechanisms that govern the FSW process.

Several interdependent physical phenomena characterizing FSW are explored and incor-
porated into the simulation framework. These include complex contact conditions with
slip-stick friction, nonlinear temperature-dependent plasticity, material coalescence, and
multiple thermal contributions. Various numerical aspects, such as the stability of the SPH
formulation, are also investigated. To ensure accurate approximation in the presence of
large plastic deformation, an alternative stabilization technique called the hourglass control
scheme is introduced into the SPH framework. Furthermore, a more flexible yielding model
based on microstructural effects is implemented to enhance the plastic description in FSW.

Another crucial aspect of FSW modeling is the transition from contact between two
workpieces to a single continuum resulting from solid-state bonding mechanism. This
transition is extensively studied, leading to the implementation of a novel algorithm in the
SPH framework. This algorithm introduces several new features, including the definition
of a bonding criterion, the change in interaction type, and the formulation of SPH-SPH
contact. The new feature enables the assessment of weld quality.

The developed SPH framework is initially validated through various reduced examples
before being applied to investigate FSW scenarios. The study provides a deeper under-
standing of the material flow mechanisms in FSW and allows for quantitative assessment
of the flow conditions. The newly developed bonding mechanism provides insights into
the evolution of weld formation. Additionally, the simulation framework enables the
investigation of process parameter influence on the resulting weld quality. Comparison
of the results with available experimental and simulation data confirms the capability
of the SPH method to reproduce the complex effects of the FSW process. Moreover,
the complexity of the joining method provides an opportunity to test and enhance the
capabilities of the SPH method, leading to the development of a functional simulation

framework capable of representing various industrial scenarios.



