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Kurzfassung

Das lineare ReibschweilRen ist eine Verfahrensvariante des ReibschweiRens, bei welchem es durch
geradlinige Relativbewegung unter Druck sowie dem nachfolgenden Stauchvorgang ohne
Relativbewegung zur SchweiRverbindung der Flgeteile kommt. Durch Warme und Kraft die dabei
auf die Filigestelle wirken, kommt es zu einer viskoplastischen Verformung des Materials. Das so
plastifizierte Material wird wahrend des SchweiBprozess und in der Stauchphase aus der Fligestelle
gedriickt und bildet einen charakteristischen Grat.

In der vorliegenden Arbeit wurde unter Anwendung der statistischen Versuchsplanung (Design of
Experiments, DoE) der Zusammenhang zwischen den wesentlichen SchweiRparametern, dem

Schweilgrat und der Verbindungsfestigkeit untersucht.

Fir diese Untersuchung wurden geschmiedete Kettenhalbglieder aus 30CrNiMo8
linearreibgeschweilit und anschlieBend detaillierte metallografische, licht- und
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zur Charakterisierung der Verbindungsqualitat
durchgefiihrt.

Die statischen Festigkeitseigenschaften der Verbindungen wurden quantifiziert, und mit der
Statistiksoftware Minitab 16 ausgewertet. Dabei wurden die signifikanten Einflussfaktoren fiir das
lineare Reibschweillen von Kettengliedern ermittelt, sowie deren optimale Kombination zur
Sicherstellung hochster Qualitat bei sehr guter Reproduzierbarkeit.

Abstract

Linear friction welding is a kind of friction welding, in which linear movement and pressure on the
parts, with a following forging phase with no motion, leads to a welding. Through the heat and
pressure applied to the welding area, a viscoplastic deformation occurs. The plasticized material is
expelled during the welding and the forging process and creates the characteristic flash.

In this thesis the correlation between the welding parameters, the formed flash, and the strength of
the weld are investigated with the help of Design of Experiments (DoE).

For this research, forged chain-half-links made of 30CrNiMo8 were linear friction welded.
Afterwards, a detailed metallographic, optical and scanning electron microscopic examination was
carried out to characterize the welding quality.

The statistical software Minitab 16 was applied to evaluate the strength of the bond and to find the
significant factors for the linear friction welding process. Also the optimal parameter combination
was defined to produce the best quality and repeatability.
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1 Einleitung

Das lineare ReibschweilRen ist eine Verfahrensvariante des ReibschweifRens, bei welchem es durch
geradlinige Relativbewegung unter Druck sowie nachfolgenden Stauchvorgang ohne
Relativbewegung zur SchweiRverbindung der Fiigeteile kommt. Durch die Warme und Kraft die
dabei auf die Fligestelle wirken, kommt es zu einer viskoplastischen Verformung des Materials. Das
so plastifizierte Material wird wahrend des SchweiBprozess aus der Fligestelle gedriickt und bildet
einen charakteristischen Grat. Dieses Fiigeverfahren bietet eine Reihe von Vorteilen gegeniiber der
traditionellen  Fertigung von Ketten mittels Widerstandsschweillen. Bei geringen
Kettendurchmessern (<18 mm) wird das Widerstandsstumpfschweifen angewandt; bei groReren
das AbbrennstumpfschweiBen.

Nachteile des AbbrennstumpfschweiRens:

- Aufschmelzen des Werkstoffes und eine daraus resultierende Gefiligeveranderung, welche
eine Warmebehandlung nach dem SchweifRen fordert

- Lange SchweilRzeiten bei groRen Kettendurchmessern

- Geringe Prozesssicherheit fordert teure Qualitdtskontrollen

Diese nicht unerheblichen Nachteile rechtfertigen die Erforschung innovativer SchweiRverfahren. Im
Jahr 2007 wurde daher das Projekt: ,,Innovative Verfahren fiir das Verschweillen von Kettengliedern
von hochfestem Rundstahl- und Profilstahlketten” in Zusammenarbeit mit pewag und dem Institut
fir Werkstoffkunde und SchweilRtechnik der TU Graz im Rahmen des K-net Kompetenznetzwerks
JOIN gestartet.

In der durchgefihrten Kosten-Nutzen-Analyse wurde das LinearreibschweiBen mit anderen
Schweillverfahren  verglichen. Dabei lag das bisher eingesetzte Verfahren des
Abbrennstumpfschweiens an letzter Stelle, und das LinearreibschweiRen konnte das beste Ergebnis
erzielen.

Vorteile des LinearreibschweiRens:

- Verwendung von Kettengliedern mit unterschiedlichen Profilen
- Verbinden von gegossenen, geschmiedeten oder gesinterten Kettenhalbgliedern
- VerschweiRen unterschiedlicher Werkstoffe

- Schmelztemperatur wird nicht erreicht

- Symmetrische Warmeeinbringung

- Geringe Warmebelastung

- Kleine WEZ

- Gute Reproduzierbarkeit

- Kurze Prozesszeit

- Niedriger Energiebedarf

- Patentsituation

131172



Der erste Prototyp fiir das lineare ReibschweilRen von Kettengliedern wurde von pewag Engineering
entwickelt. Dieser Prototyp RSM1 stand fir die Versuche in dieser Diplomarbeit zur Verflgung.

In den lichtmikroskopischen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass eine homogene,
schmale (5 mm) und gleichférmige SchweifRverbindung, durch die homogene und intensive
Warmeeinbringung, erreicht wird. Im Zugversuch brach die Probe im Grundwerkstoff, was bedeutet,
dass die Schweiverbindung eine héhere Festigkeit besitzt. [1]

Die vorliegende Arbeit ist ein Teil des JOIN4+ 2.3 Projekts.

Das K-Projekt Network of Excellence for Joining Technolgoies JOIN4+ wird im Rahmen von COMET -
Competence Centers for Excellent Technologies durch BMVIT, BMWFJ, FFG, Land Oberdsterreich,
Land Steiermark, SFG und ZIT gefdordert. Das Programm COMET wird durch die FFG abgewickelt. [2]
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2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, bei einer bestehenden LinearreibschweilRmaschine eine
Parameteroptimierung durchzufiihren. Dabei werden die Geometrie und der Werkstoff 30CrNiMo8
der zu verschweiRenden Proben vorgegeben. Bei den Proben handelt es sich um Kettenhalbglieder.
Des Weiteren soll ein Zusammenhang zwischen den gewdhlten SchweilRparametern, dem
entstehendem SchweiRgrat und der Qualitat (Zugfestigkeit) gefunden und beschrieben werden.

Schweiparameter
Frequenz, Reibkraft, Amplitude, Stauchkraft

d »

Werkstoff:
30CrNiMo8

angelassen,
nicht angelassen

« >
Schweilgrat Schweilqualitat
Optische Beurteilung Metallografie, Zugversuch,
Hartepriifung

Um diese Zielvorgaben zu erreichen, wurde die statistische Versuchsplanung angewandt. Dabei
wurde ein Screeningversuch (Vorversuch) mit den wichtigsten Parametern durchgefiihrt und die
Ergebnisse mit dem Programm Minitab 16 ausgewertet. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde
der Hauptversuch festgelegt. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein

Bestatigungsversuch, welcher 15 Versuche zu den besten Einstellungen umfasst, durchgefiihrt.

Fir diese Untersuchung wurden geschmiedete Kettenhalbglieder aus 30CrNiMo8
linearreibgeschweilt und anschlieRend detaillierte metallografische, licht- und
rasterelektronenmikroskopische, sowie zerstérende (Zugversuch) Untersuchungen, zur
Charakterisierung der Verbindungsqualitat durchgefiihrt.

Die statischen Festigkeitseigenschaften der Verbindungen wurden quantifiziert, und mit der
Statistiksoftware Minitab 16 ausgewertet. Dabei wurden die signifikanten Einflussfaktoren fiir das
lineare Reibschweifen von Kettengliedern ermittelt, sowie deren optimale Kombination zur
Sicherstellung héchster Qualitat bei sehr guter Reproduzierbarkeit.
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3 Literatur

3.1 ReibschweiRen

Beim ReibschweiRen beriihren sich die zu fligenden Teile an den Kontaktflachen. Danach wird eine
Relativbewegung aufgebracht, welche zur Warmeentwicklung an der Fiigeflache aufgrund von
Reibung fiihrt. Das erwarmte Material wird plastifiziert und aufgrund der Reibkraft aus der
Fligestelle gedruckt. Nach ausreichender Erwdarmung werden die Fugeteile zueinander positioniert
und der Flgedruck aufgebracht. Dies fiihrt zur Entstehung des charakteristischen Schweillgrats.
Mithilfe des ReibschweiRens kdnnen unterschiedliche Werkstoffe miteinander verschweifSt werden.
Ein weiterer Vorteil ist die geringe Warmeeinflusszone gegeniiber anderen Verfahren. Die gute

Lt sen= RN o - e E5t L
i

LA - g | PYE-] » T, Emmam =g pariod L.~ £
IdUIBREIL UTIU KUTZE JUTIWETRLZTSILETT TUTITET

1 zu wirtschaftlichen Vorteilen.
Das SchweiBen von unterschiedlichen Werkstoffen (z.B.: Stahl und Aluminium) wurde beim
RotationsreibschweilRen bereits erforscht, weshalb beim Linearreibschweillen eine gleich gute
SchweilReignung zu erwarten ist.

Im Allgemeinen sind alle Reibschweilvarianten ,Solid state” Prozesse. Das bedeutet, dass wahrend
des Schweilprozesses die Temperatur an der Fligestelle unterhalb der Solidustemperatur bleibt. Das
Material wird lediglich plastifiziert. Da kein Material aufgeschmolzen wird, unterscheidet sich das
lineare Reibschweifen wesentlich von anderen SchweiRverfahren. Beim bisher eingesetzten
Abbrennstumpfschweilen von Kettengliedern wird, durch die hohe Stromdichte an den
Kontaktstellen, das Material verflissigt. Dies hat den Nachteil, dass mit den Problemen von
Porositat, HeiRrissen, Entmischung usw. zu rechnen ist. [3]

3.1.1 ReibschweiRverfahren

ReibschweiBen ist seit mehr als hundert Jahren bekannt. Generell unterscheidet man zwischen drei
ReibschweiBverfahren, welche in Abbildung 3-1 dargestellt sind. [4]

a) Rotation b) Linear c) Orbital

Abbildung 3-1: Reibschweifverfahren: Rotations-, Linear- und Orbitalreibschweien [4]

Rotationsreibschweien und OrbitalreibschweiBen basieren auf Rotationsbewegungen, wahrend
LinearreibschweilRen auf einer linearen Bewegung beruht.
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3.1.1.1 Rotationsreibschweil’en

RotationsreibschweiRen ist das dlteste ReibschweiRverfahren und tauchte 1894 in den USA zum
ersten Mal auf. Bei diesem Verfahren werden rotationssymmetrische Fiigeteile unter Druck
zusammengepresst, wobei die Warme durch die Rotation eines Teiles entsteht. Man unterscheidet
zwischen "ReibschweiRen mit kontinuierlichem Antrieb" und dem "Schwungradreibschweilen”. [5]

Nachteil des RotationsreibschweiBens ist es, dass nur rotationssymmetrische Bauteile geschweiBt
werden konnen. Des Weiteren ist die Warmeentwicklung von der Relativgeschwindigkeit der beiden
Teile abhingig, was dazu fiithrt, dass im Kern keine Warme entsteht (Abbildung 3-2), da die
Geschwindigkeit dort gleich Null ist. Hohlzylinder bieten hier Vorteile, da hier dieses Problem nicht
auftaucht.

>

Abbildung 3-2: Geschwindigkeitsprofil - Rotationsreibschweillen

3.1.1.1.1 Reibschweilen mit kontinuierlichem Antrieb

Bei dieser Methode wird ein Fiigeteil mit konstanter Geschwindigkeit gedreht, wahrend das andere
still steht. Sobald ein ausreichender Abbrand erreicht wurde, wird die Rotation gestoppt und die
Teile mit der Flgekraft zusammengepresst (Abbildung 3-3).

Drehzahl

Drehmoment

Flachenbezogene
Reib-/ Stauchkraft

Langen-
verkiirzung

Abbildung 3-3: Verlauf der ProzessgréBen beim Reibschweillen mit kontinuierlichem Antrieb

[6]
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3.1.1.1.2 Schwungradreibschweilen

Bevor die Fiigeteile in Kontakt treten wird ein Werkstilick, welches mit einem Schwungrad verbunden
ist, auf eine festgelegte Geschwindigkeit beschleunigt. Danach wird der Antriebsstrang entkoppelt
und die Werkstlucke in Verbindung gebracht. Die im Schwungrad gespeicherte Energie wird in der
Berlhrstelle in Warme umgewandelt. Ist der gewliinschte Abbrand erreicht, werden die Teile
gestoppt und mit der Fligekraft zusammengepresst (Abbildung 3-4).

Léngen-

Abbildung 3-4: Verlauf der ProzessgrofRen beim Reibschweien mit Schwungradantrieb [6]

3.1.1.2 Orbitalreibschweillen

Beim Orbitalreibschweifen werden die Fligeteile in die gleiche Richtung, mit derselben
Geschwindigkeit, mit einer Achsversetzung gedreht. Dieses Verfahren wird auf nicht
achsensymmetrische Teile angewendet. [7] (Abbildung 3-5)

o

Orbit

Abbildung 3-5: Prinzip des Orbitalreibschweifens [7]
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3.1.1.3 Lineares Reibschweilien

Beim linearen Reibschweifen werden die Teile linear zueinander bewegt. Der Vorteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass die Teile nicht rotationssymmetrisch sein miissen. Durch die
entstehende Warme, die Hin- und Herbewegung und dem aufgebrachten Druck wird das Material an
der Filgefliche plastifiziert und herausgedriickt. Es entsteht der spezifische SchweiRgrat. Das
Linearreibschweien wird seit den 1980er Jahren angewendet. [8] Bereits 1929 reichte Richter das
Patent ein, in welchem er den Prozess grob beschrieb. [9] Das LinearreibschweiRen wird in Kapitel
3.2 Lineares Reibschweien (Seite: 19) naher beschrieben. Abbildung 3-6 zeigt eine Prinzipskizze des
linearen Reibschweiens mit den wichtigsten Parametern.

Fg...Reibkraft [kN]
f..Frequenz [Hz]
a..Amplitude [mm)]

L...Ldnge [mm)]

-

Abbildung 3-6: Beschreibung des LRS

3.2 Lineares ReibschweilRen

Frithere Forschungen zum linearen ReibschweiRen beruhten eher auf der Erforschung der Maschine,
welche die, fiir lineares ReibschweiRen, typische Bewegung erzeugt. Wesentlicher Nachteil dieses
Schweilverfahrens sind die hohen Maschinenkosten gegeniiber einer
RotationsreibschweifRmaschine. Vairis steuerte einen erheblichen Beitrag zur Beschreibung des
LinearreibschweiRens in der Arbeit ,High frequency linear friction welding” [10] bei.

Hauptsachlich wurde lineares Reibschweiflen beim Bau von Flugzeugtriebwerken bendétigt. Dort wird
das Verfahren fiir das Fligen von ,,blisks” (blades and discs) verwendet. Der verwendete Werkstoff ist
meist eine Titanlegierung. [11] Mateo beschreibt in seiner Arbeit ,Welding repair by linear friction in
titanium alloys” das LinearreibschweiRen als gute Moglichkeit zur Reparatur von Blisks (Abbildung
3-7). Die SchweilRzone hatte dabei eine héhere Streckgrenze als der Grundwerkstoff, weshalb die
Proben im Grundwerkstoff brachen. [12]
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Abbildung 3-7: Blisk - linearreibgeschweilt [11]

Durch die lineare Bewegung und den Reibdruck wird das plastifizierte Material als SchweilRgrat
(flash) aus der Flgeflache gedriickt. In Abbildung 3-8 ist der Prozess des Linearreibschweilfens

schematisch dargestellt.

Amplitude
Applied
‘
|Reciprocating
part
Reciprocating
motion

» Flash
Axial direction

X

od

Transverse § -1

Stationary direction § §
£

=

a

part
Applied

Abbildung 3-8: Darstellung des LinearreibschweiBprozesses [3]

3.2.1 Prozessablauf

Vairis und Frost unterscheiden zwischen vier Prozessstufen (Abbildung 3-9). [13] Die erste Phase ist
die Anfahrphase (initial phase), gefolgt von der Ubergangsphase (transition phase). Phase drei und
vier sind die Gleichgewichtsphase (equilibrium phase) und die Stauchphase (forging phase).
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Phase | Enasa Il Poase 11 Phase IV
Inifial tranghion equilteium deceleation
v v v
mu] - g |
P P P

friction friction p\‘ridicn forging
Abbildung 3-9: Prozessphasen beim LRS [14]

1. Anfahrphase:

Die Flgeteile berlihren sich an den Flgeflachen. Druck wird aufgebracht und die Teile bewegen sich
mit einer vorgegebenen Frequenz relativ zueinander. Durch die Reibung entsteht ein
Temperaturanstieg. Die Kontaktflache beginnt durch die Glattung der Oberflache zu wachsen. Durch
die angepasste Amplitude, Frequenz und Reibkraft beginnt die Oberflache zu erweichen.

2. Ubergangsphase:

In dieser Phase beruhren sich die Teile an der Oberflache vollstandig. Die Warmeeinflusszone weitet
sich aus. Die plastifizierte Schicht kann der Scherkraft nicht langer standhalten. Partikel werden
herausgerissen und gelangen als Schweillgrat nach auBen. Hier beginnt sich der Grat zu bilden,
obwohl noch keine nennenswerte Achsverkiirzung stattgefunden hat.

3. Gleichgewichtsphase:

Hier wird die maximale Temperatur erreicht, diese liegt aber immer noch unter der
Schmelztemperatur. Unter dem Einfluss des Drucks finden aber Mikrostrukturumwandlungen in der
Ndhe der Schweillzone statt. Diese sind abhdngig vom verwendeten Werkstoff und dessen
Eigenschaften. In dieser Phase findet eine Achsverkiirzung infolge des Abbrennvorganges statt. Das
plastifizierte Material wird in den Schweifgrat transportiert.

4. Stauchphase:

Nachdem die gewiinschte Achsverkiirzung erreicht wurde, wird die Pendelbewegung gestoppt und
die Teile zueinander positioniert. Ein Stauchdruck, welcher normalerweise héher oder mindestens
gleich groR wie der Reibdruck ist, wird aufgebracht um eine zufriedenstellende Schweilung zu
gewahrleisten.

Eine andere Aufteilung der Prozessphasen wird von Bhamji gewahlt. [11] Hier werden die Phasen
des SchweilRprozesses nach vorne und hinten erweitert. Es werden insgesamt sechs Phasen
unterschieden:

1. Einspannen:

Die beiden zu verschweiRenden Bauteile werden in die ReibschweiBmaschine eingespannt. Es muss
sichergestellt sein, dass sich die Teile in der Einspannung, aufgrund der wahrend des
Schweillprozesses auftretenden Kréfte, nicht bewegen koénnen. Das bedeutet, dass die
Einspannvorrichtung der Bauteilgeometrie angepasst ist.
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2. Beriihren und Zuriickfahren:

Um den Nullpunkt zu definieren, werden die beiden Bauteile mit einer definierten leichten Kraft
zusammengepresst und anschlieBend wieder um einen gewissen Abstand auseinandergefahren.

3. Konditionierungsphase (A):
Die oszillierende Bewegung eines Bauteiles beginnt und die Teile werden zusammengebracht.
4. Reibphase (B):

Die Reibkraft wird erhéht bis sie einen bestimmten Wert erreicht. Danach wird sie auf diesem
konstant gehalten. An den Beriihrflichen wird Warme erzeugt, wodurch das Material plastifiziert
wird. Durch den Druck und die oszillierende Bewegung wird das Material nach auRen gedriickt und
es entsteht der charakteristische Schweilgrat (engl. flash). Die Reibphase endet nachdem eine
bestimmte axiale Verklrzung erreicht wurde. Andere Triggerkriterien stellen die Reibzeit oder die
Reibzyklen dar.

5. Stauchphase (C):

Sobald das Kriterium zur Beendung der Reibphase erreicht wurde, wird die Stauchphase gestartet.
Die Amplitude wird auf null reduziert, die Fligepartner werden positioniert und eine Stauchkraft wird
aufgebracht. Dies geschieht normalerweise sehr schnell. Die Stauchkraft, welche lblicherweise
gleich oder héher der Reibkraft ist, wird fiir eine gewisse Zeit aufrechterhalten.

6. Entfernen des geschweifSten Bauteiles (D):
Das Bauteil kann aus der Einspannvorrichtung und der Maschine entfernt werden.

Die Reibphase wird weiter in drei Unterphasen unterteilt, wobei diese den Phasen 1 bis 3 von Vairis
und Frost entsprechen. [13]

In Abbildung 3-10 werden die Phasen A bis D dargestellt.

A B c D
-— Forge
force
- P Friction force
Upset
ﬂ d ""“'I‘Burn-o!f
41 .. srdistance
‘ i
i
| 3.
i i |Amplitude
! ‘ A Conditioning phase]
i | B Frictional phase
i_ H C Forge phase
= e N () D _Release phase
Ramp-up Decay time

time

—— Amplitude Force swessesss Burn-off [

Abbildung 3-10: Phasen des LRS [11]

22 /172



Ty @)

3.2.2 SchweiBparameter

SchweilRparameter
Frequenz, Reibkraft, Amplitude, Stauchkraft

Werkstoff:
30CrNiMo8

angelassen,
nicht angelassen

Y N\

< |
Schweilgrat SchweiRqualitat
Optische Beurteilung Metallografie, Zugversuch,

Hartepriifung

Die durch Reibung hervorgerufene Warme ist elementar fiir die Reibphase. Sie wird vor allem durch
drei Hauptparameter erzeugt:

1. Reibkraft
2. Frequenz

3.  Amplitude

3.2.2.1 Haupt-Prozessparameter

Die Haupt-Prozessparameter werden an der LinearreibschweiBmaschine eingegeben und sind
wiahrend des Reibprozesses von besonderer Bedeutung. [11]

Frequenz [Hz]: Anzahl der Schwingungen pro Sekunde.

Amplitude [mm]: Maximale Verschiebung des bewegten Teils ausgehend von der
Mittellage.

Reibdruck [kN]: Druck auf die Fligeteile wahrend der Reibphase. Dieser ergibt sich aus der

Division der Reibkraft durch die gesamte Querschnittsflache.

Axiale Verkiirzung [mm]: Die Lange, um welche sich die Fligeteile wéhrend der Reibphase
verkilirzen. Nach einer eingestellten Verkiirzung endet die Reibphase.

Anfahrzeit [s]: Die Zeit, welche fiir die Erreichung einer gleichmaligen Bewegung und
des Reibdrucks benotigt wird.

Ausschwingdauer [s]: Dauer bis die Pendelbewegung der Flgeteile gestoppt wird. Diese sollte
so gering wie moglich gehalten werden.
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Stauchdruck [kN]: Druck mit der die Flgeteile in der Stauchphase aneinander gepresst
werden.
Stauchzeit [s]: Dauer der Stauchphase.

3.2.2.2 Prozessparameter, welche aus den Haupt-Prozessparametern folgen

Diese Parameter sind ebenfalls von Bedeutung, kénnen aber nicht eingestellt werden, da sie sich aus
den Haupt-Prozessparametern ergeben. [11]

Gesamte axiale Verkiirzung [mm]: Gesamte Verkirzung nach dem Schweivorgang.

Scherkraft [kN]: Kraft parallel zu den Fiigeflachen. Hervorgerufen durch die

Schwingbewegung und die Reibkraft.
Abbrandrate [mm/s]: Gradient der axialen Verklrzung (auch: Burn-off-rate).
Schweifizeit [s]: Gesamte Dauer des Schweillprozesses.

Versuche mit rostfreiem Stahl wurden von Bhamji durchgefiihrt. Auch durch groRere Veranderungen
hinsichtlich der SchweiBparameter, konnte die Stabilitit der Schweileignung aufrechterhalten
werden. Solange die Parameter in einem glinstigen Bereich liegen, konnten gute Ergebnisse fir
Zugfestigkeit und Dehnung erreicht werden. Weiters konnte er feststellen, dass die Abbrandrate die
Mikrostruktur der Schweifzone wesentlich beeinflusst. Mit steigendem Reibdruck und mittleren
Amplituden und Frequenzen konnte eine schnellere Abbrandrate und eine geringere Reibzeit
erreicht werden. [3]

Addison konnte fiir die Beziehung zwischen Reibdruck und Reibzeit einen &ahnlichen Verlauf
nachweisen, jedoch unterscheiden sich die Ergebnisse hinsichtlich der Verldaufe fiir Frequenz und
Amplitude. Bei allen drei Parametern sinkt die Reibzeit mit steigenden Werten. [9]

Bei Versuchen mit Titanlegierungen stellte Ma fest, dass mit steigendem Reibdruck eine schnellere
axiale Verkilrzung erreicht werden kann. Der Reibdruck wurde dabei von 50 bis 60 N/mm? variiert.
Eine weitere Geschwindigkeitssteigerung wurde bei einer Amplitude von 3 mm und einer Frequenz
von 35 Hz erreicht. Dabei war der Einfluss des Reibdrucks ausschlaggebender als die Amplitude. Der
Einfluss der Frequenz war am geringsten. Der Querschnitt betrug 180 mm?2. [15]

3.2.3 Power Input

Der Power Input ist ein Parameter, welcher den Zusammenhang zwischen Amplitude, Reibkraft,
Frequenz und Querschnittsfliche angibt. Ublicherweise wird der spezifische Power Input, welcher
auf die Querschnittsflache bezogen ist, angegeben. Dieser Parameter soll die Energieeinbringung in
die SchweiBverbindung pro Sekunde und Quadratmillimeter beschreiben. Ausgehend von Vairis
wurde dieser Parameter eingefiihrt und von weiteren Autoren (ibernommen. Jedoch gibt es
Autoren, welche den Power Input anders definieren. In weiterer Folge sollen nun einige Definitionen
erlautert werden.
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3.2.3.1 Vairis

Vairis definierte den spezifischen Power Input Parameter w (Formel 3-1) erstmals in der Arbeit ,,High
frequency linear friction welding”. [10]

axfxPgy

w = p
2xXmXxcross—sectional area

Formel 3-1: spezifischer Power Input Parameter (Vairis) [10]

Wobei die Amplitude a in Millimeter, die Frequenz f in Hz und der Reibdruck P; in MPa angegeben
wird. Unter cross-sectional area wird dabei die Nettoquerschnittsfliche in mm? verstanden. Der
spezifische Power Input Parameter w erhilt dabei die Einheit kW/mm?2. Betrachtet man nun die
angegebenen Einheiten, so ist festzustellen, dass hier ein Fehler vorliegen muss. Verwendet man die
angegebenen Einheiten, so erhalt man fiir w eine Einheit von mW/mm?®. Von Vairis wurde jedoch die
Einheit kW/mm? angegeben. (Formel 3-2)

mm X 1 X N
s~ mm? _ mWw » kw
mm? mm*  mm?

Formel 3-2: Einheitengleichung zum Power Input (Vairis)

3.2.3.2 Vairis und Frost

In der Arbeit ,High frequency linear friction welding of a titanium alloy” von Vairis und Frost wurde
die gleiche Definition und Einheitenerklarung verwendet wurde. Zusatzlich wurde hier w noch mit
»maximum power input per unit area” erklart. [13]

Beispiel: w=f*a * P, / (2 * Pi * A) = 20 Hz * 3 mm * 20,9 MPa / (2 * Pi * 60 mm?) = 3,33 mW/mm*
Angegeben wurde jedoch nicht mW/mm®* sondern kW/mm?.
Erwdhnt wurde hier auch der Power Input (Formel 3-3) mit:

Power Input = coefficient of friction X friction pressure x velocity
Formel 3-3: Power Input (Vairis und Frost) [13]

Hier wirde sich die Einheit mW/mm? ergeben wenn man fir fiction pressure MPa und fir velocity
mm/s annimmt.

3.2.3.3 Bhamiji, Preuss, Threadgill und Addison

In der Arbeit ,Solid state joining of metals by linear friction welding” von Bhamji, Preuss, Threadgill
und Addison wurde ebenfalls die gleiche Definition vom spezifischen Power Input Parameter
verwendet. Jedoch wurden hier keine Einheiten erwahnt. [11]
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3.2.3.4 Wanjara und Jahazi

In der Arbeit ,Linear Friction Welding of Ti-6Al-4V: Processing, Microstructure, and Mechanical -
Property Inter-Relationships” von Wanjara und Jahazi wurde der spezifische Power Input Parameter
mit der Abkirzung Pl festgelegt. Die Formel ist jedoch gleich geblieben. (Formel 3-4) Auf die Angabe
der Einheiten fiir die Parameter wurde verzichtet. Der Power Input erhielt dabei die Einheit kW. [16]

Pl = axfxP
T 2xmxA

Formel 3-4: Power Input (Wanjara und Jahazi)

Beispiel aus der Arbeit: Pl = 50 Hz * 2 mm * 70 MPa / (2 * Pi * 13 mm * 26 mm) = 3,3 mW/mm"*
Es besteht wiederum ein Einheitenproblem.

Des Weiteren wurde hier festgestellt, dass der Power Input kein ausreichendes Kriterium fiir gute
SchweiBverbindung darstellt. Es muss auch die axiale Verkiirzung beachtet werden. [16]

3.2.3.5 Bhamiji, Michael Preuss, Philip L. Threadgill, Richard J. Moat, Adrian C.
Addison, Matthew J. Peel

In der Arbeit “Linear friction welding of AISI 316L stainless steel” von Imran Bhamji, Michael Preuss,
Philip L. Threadgill, Richard J. Moat, Adrian C. Addison, Matthew J. Peel wird ebenfalls ein Power
Input erwihnt. Hier wird der maximale Power Input berechnet, welcher die Einheit MNmms™
besitzt. Diese Einheit konnte nachvollzogen werden. [3]

Pm=F*vm=F*2*n*f*a=p*A*2*n*f*a

Beispiel S11: Pm = (160 N/mm? * 400 mm?) * 2 * Pi * 40 Hz * 2,5 mm = 40212378 mW = 40 MNmm/s
=40 kW

mit der Fliche A =20 mm * 20 mm = 400 mm?

Herleitung [3]:

Pm=Fxvm=F=2nfa
P=Fpv=Fxamcos(wt)=Fxalafcos(2mfi)

cosfwt) = 1 fiir den maximalen Power Input
Pm=Fptam=Fpcvm

FeuF fiir den Reibkoeffizient wird der Wert | angenommen
Pm=F>xym=F=2fa

Diese Formel ist sowohl in der Herleitung als auch in den Einheiten schlissig.

Vergleicht man nun diese Formel mit der spezifischen Power Input Parameter Formel von Vairis, so
kann man feststellen, dass hier mit dem Power Input und nicht mit dem spezifischen Power Input
gerechnet wurde, was bedeutet, dass nicht durch die Querschnittsflache dividiert wurde. Wiirde
man den Power Input Pm durch die Querschnittsflaiche A dividieren, gelangt man zu folgender
Formel, welche man als spezifischen Power Input (Formel 3-5) festlegen kann:
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o Pm FXx2xmXfxa[imW
spezifischer Power Input = A A mmzl

Formel 3-5: Spezifischer Power Input

Wobei folgende Einheiten zu verwenden sind: F[N], f[Hz], a[mm], Almm?]

Im Vergleich dazu die Formel 3-6 von Vairis:

ax fXxXPg, mw]
w

2 X 1 X cross — sectional area lmm*

Formel 3-6: spezifischer Power Input w

Diese Formel sollte jedoch auch die Einheit kW/mm? besitzen.

Eine mogliche Losung wére anstatt des Reibdrucks Py, die Reibkraft zu verwenden. Somit wére das
Einheitenproblem gelést. Fraglich ist jedoch noch warum die Faktoren 2 x Pi im Nenner des Bruches
stehen.

Wenn man den Reibkoeffizienten mit 1 festlegen wiirde ware eine nachvollziehbare Formel fiir den
maximalen spezifischen Power Input Parameter somit folgende: (Formel 3-7)

Pm FX2xXmXfxXa[imW

spezifischer Power Input = a A mm2]

Formel 3-7: spezifischer Power Input

3.2.3.6 Ma, Liund Yang

In der Arbeit “Impact toughness and fracture analysis of linear friction welded Ti-6Al-4V alloy joints”
von Ma, Li und Yang [17] und “Linear Friction Welding of Ti-6Al-4V Alloy: Microstructure
Characterization” [18] wurde der durchschnittliche Power Input Pl folgendermaRen charakterisiert:
(Formel 3-8)

mW
g

PI = 4x,uxfanp[mm

Formel 3-8: Power Input (Ma, Li und Yang)

Hier taucht der Reibkoeffizient p in der Formel auf. Der Reibdruck ergibt sich aus der Division von
Reibkraft durch Querschnittsfliche. Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich durch die Multiplikation
von 4*a*f. Diese mittlere Geschwindigkeit wird durch die Gleichung: Weg/Zeit errechnet. Wobei der
zurlickgelegte Weg = 4*a fiir einen Zyklus ist. Die Zeit ist dabei der Kehrwert der Frequenz.
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Multipliziert man den Reibkoeffizienten mit der Reibkraft erhdlt man die tatsdchliche Scherkraft in
Reibrichtung. Durch eine weitere Multiplikation mit der mittleren Geschwindigkeit gelangt man zur
mittleren Reibleistung. Durch die Division mit der Querschnittsfliche gelangt man zum
durchschnittlichen Power Input Pl pro mm?.

3.2.3.7 Dalgaard

Um nahere Informationen beziiglich des Power Inputs zu erhalten, wurde versucht mit Dr. Wanjara
Kontakt aufzunehmen, um den Power Input zu diskutieren. Auf die lbermittelte Fragestellung
bekamen wir von Elvi Dalgaard eine Riickmeldung. Es wurde der Fehler in der Arbeit von Dr. Achilles
Vairis hinsichtlich der Power Input Formel bestatigt. Um die Formel zu korrigieren, muss anstelle des
Reibdrucks die Reibkraft, welche senkrecht auf die Querschnittsfliche wirkt, verwendet werden.
Aiternativ kann auch mit dem Reibdruck gerechnet werden, wobei die Querschnittsfidche, weiche im
Nenner steht, weggelassen werden muss. Auf die Frage, warum 2*mn in der Gleichung vorkommt,
wurde dies mit der Sinus-Schwingung erklart. In der Arbeit ,Evolution of Microstructure,
Microtexture and Mechanical Properties in Linear Friction Welded Titanium Alloys” von Elvi Dalgaard
wurde bereits auf den Fehler bezliglich der Reibkraft eingegangen. [19]

3.2.3.8 Verwendeter Power Input

Generell wird darauf hingewiesen, dass der berechnete Power Input lediglich zum Vergleich der
Parametereinstellungen bei den jeweiligen Versuchen verwendet wird, weshalb sehr
unterschiedliche Definitionen auftreten. Die vier Parameter: Frequenz, Amplitude, Reibkraft und
Reibflache treten jedoch in jeder Definition auf.

Somit wurde beschlossen folgende Gleichung zu verwenden, welche den maximalen spezifischen
Power Input (Pl) angibt. (Formel 3-9) Fiir A wird dabei die gesamte Querschnittsflache eingesetzt.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass der Reibkoeffizient mit 1 angenommen wird.

_2xmxFxfxa

PI
A

= T
mm

Formel 3-9: Verwendeter maximaler spezifischer Power Input

Wobei Reibkraft F in N, die Fliche A in mm?, die Frequenz f in Hz und die Amplitude a in mm
einzutragen ist. Wodurch sich die Einheit fiir den Pl in mW/mm? ergibt. Der Faktor 2*n*f*a definiert
die maximale Geschwindigkeit der Bewegung. [9] Es wird darauf hingewiesen, dass der berechnete
Pl nur zum Vergleich der Parameterkombinationen fiir die Versuche verwendet wird und sich von
der tatsachlichen Energieeinbringung unterscheidet.
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3.2.4 Mikrostruktur und mechanische Eigenschaften der Proben

Schweillparameter
Frequenz, Reibkraft, Amplitude, Stauchkraft

Werkstoff:
30CrNiMo8
angelassen,

nicht angelassen

< >

Schweilgrat SchweiBqualitdt
Optische Beurteilung Metallografie, Zugversuch,
Hartepriifung

Fiir eine gute SchweiBeignung sind eine geringe Warmeleitfahigkeit, eine hohe Warmfestigkeit, ein
hoher E-Modul und ein ausgeglichener Reibungskoeffizientenverlauf von Vorteil. Bei hoher
Warmfestigkeit und geringer Warmeleitfahigkeit liegen auch mit zunehmender Reibzeit stabile
Reibbedingungen vor, da nur geringe Schwingverluste auftreten. Metallische Werkstoffe mit guter
Warmfestigkeit und begrenzter Warmeleitfahigkeit (z.B. legierter Stahl X5CrNi1810) haben daher
eine gute Voraussetzung. Werkstoffe, welche unter erhéhter Temperatur schnell und tiefgreifend
zum Entfestigen neigen, sind nur bedingt zum Linearreibschweifen geeignet (z.B. Aluminium Al
99,5). Aber auch diese konnen erfolgreich geschweillt werden. Nur ist hier genauer auf die
Einhaltung des Parameterbereichs zu achten. Wegen der zunehmenden Schwingverluste ist wiahrend
des Schweilens eine héhere Amplitude von Vorteil. [20]

Obwohl die Solidustemperatur nicht tberschritten wird, kénnen die Spitzentemperaturen nahe am
Schmelzpunkt liegen. Zusammen mit dem aufgebrachten Druck wird eine Verdnderung der
Mikrostruktur nahe an der SchweilRzone stattfinden. Abhangig von den Mikrostrukturveranderungen
und der auftretenden Temperatur lassen sich vier Zonen in den geschweilsten Proben festlegen.
Bhamji entschied sich einen Vergleich mit dem RiihrreibschweiRen anzustellen, wo vier Zonen
festgelegt wurden [11]:

1. Schweilzone (SZ, engl. WZ),
2. Thermomechanisch beeinflusste Zone (TMBZ, engl. TMAZ),
Warmeeinflusszone (WEZ, engl. HAZ) und

4. Grundwerkstoff (GW, engl. PM).

Andere Forscher lieRen die Warmeeinflusszone aulRer Acht und definierten nur die Zonen: SZ, TMBZ
und GW. [16]
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3.2.41 Beschreibung der vier Zonen der SchweilRverbindung

Aus Literaturrecherchen konnte festgestellt werden, dass Bhamjis Methode gut anwendbar ist.
Deshalb wird diese Vier-Zonen-Methode auch in dieser Arbeit angewendet. Im Anschluss werden die
vier Zonen der SchweiBverbindung ndher erklart, wobei die Definition von Bhamji [11] berlicksichtigt
wurde:

Grundwerkstoff (PM):

Mechanische, mikrostrukturelle oder andere Eigenschaften vor und nach dem Schweien bleiben
unverandert, da die SchweilRzone weit genug entfernt ist.

Wiérmeeinflusszone (HAZ):

Durch die Schweilung wurden die Mikrostruktur und/oder andere Eigenschaften infolge von Warme
verandert. Eine makroskopische plastische Verformung kann nicht festgestellt werden.
Veranderungen hinsichtlich KorngréRe, mechanische oder physikalische Eigenschaften sind jedoch
maoglich.

Thermo-Mechanische-Einflusszone (TMAZ):

Diese liegt zwischen Warmeeinflusszone und Schweifzone und wurde wahrend des
Schweillprozesses, durch die hdhere Warmeeinwirkung, plastisch verformt. Phasenumwandlungen,
die abhdngig vom Werkstoff sind, kénnen auftreten.

Schweifizone (WZ, Weld centre):

In der SchweilRzone wird das Geflige durch Warme- und Krafteinwirkung am starksten verandert und
unterscheidet sich deutlich von den anderen Zonen. Dies entsteht meist durch Rekristallisation,
wodurch eine Kornverfeinerung stattfindet.

Diese Zonen sind in Abbildung 3-11 eingezeichnet, wobei die SchweiBverbindung unter polarisiertem
Licht betrachtet wurde.

Abbildung 3-11: Bereiche in der Schweillverbindung unter polarisiertem Licht [21]
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In Abbildung 3-12 sind die Bereiche an Probe 14 des Vorversuchs eingezeichnet. Die verschiedenen
Zonen sind durch die Atzung klar ersichtlich.

Laut Vairis hangt die GroRe der Warmeeinflusszone umgekehrt proportional mit dem aufgebrachten
Reibdruck zusammen. Kleinere Reibdriicke oder kleinere Frequenzen mit groRen Amplituden fihren
zu groRen Wirmeeinflusszonen mit guten Ergebnissen bei Kerbschlagbiegeversuchen. [10]

Grundwerkstoff' |

i : Warmeeinflusszone
Thermo-Mechanische-Einflusszone

SchweilRzone
Thermo-Mechanische-Einflusszone
Bap) Warmeeinflisszéne:

Abbildung 3-12: Schweilnaht - Probe 14 VV

Bei den Versuchen von Wanjara wurden Hartemessungen durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt,
dass mit zunehmender Frequenz und Amplitude der Bereich des Harteabfalls vergroBert wird. [22]

(Abbildung 3-13)

(a) (b)
—=-15Hz
—A-30 Hz
——50 Hz

Parent
Material

Parcat
Material

FS (- s 3500

Hardness (HV)
Hardness (HV)

w
a2

[C51) .

(e2-A (=),

300} 300
Weld Weld
Center ) 2 Center ] i
Distance (mm) Distance (mm)

Abbildung 3-13: Hartemessung - Ti6AI4V [22]

Bei Untersuchungen hinsichtlich des Rotationsreibschweillens von rostfreiem Stahl stellte Sathiya
fest, dass mit einer kiirzeren Reibzeit eine hohere Zugfestigkeit erzielt wird. Dabei sollen die
Reibkraft und die Stauchkraft so hoch wie moglich gewahlt werden. Die Harte des Grundwerkstoffs
liegt hier immer unterhalb der Harte der durch die Warme beeinflussten Bereiche. Der Bruch lag im
Bereich mit der maximalen Harte. [23]

Romero konnte einen Zusammenhang zwischen dem aufgebrachten Reibdruck und der
Schweillnahtbreite feststellen. Dabei sinkt die Breite des Bereichs hdherer Harte mit zunehmendem
Reibdruck. (Abbildung 3-14) Die verbleibenden Eigenspannungen sind dabei geringer und weisen auf
geringere SchweiRtemperaturen hin. [24, 25]
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HV0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
distance to the weld centreline [mm]

Abbildung 3-14: Einfluss des Reibdrucks auf Breite der SchweiRnaht [24]

3.2.5 SchweilBgrat

SchweiBparameter
Frequenz, Reibkraft, Amplitude, Stauchkraft

Werkstoff:
30CrNiMo8
angelassen,

nicht angelassen

< >
Schweilgrat SchweiRqualitat
Optische Beurteilung Metallografie, Zugversuch,
Harteprifung

Der SchweiRgrat (engl. Flash) bildet sich wahrend des SchweilRprozesses und soll zur
Qualitatsbestimmung dienen. Es wird zwischen vier SchweilRgratarten unterschieden, wobei diese
optisch zu bestimmen sind. Der beste Schweil’grat wird mit D bzw. 4 bezeichnet, wohingegen der
Schlechteste mit A bzw. 1 definiert wird. Unten stehende Abbildungen zeigen die verschiedenen
Schweillgratarten.

e Schweillgrat 1 ist der Schlechteste, bei welchem sich nahezu kein SchweiBgrat ausbildet. Die
Querschnittsflachen sind nicht vollstandig verbunden.

e st ein SchweilRgrat entstanden, welcher aber die beiden Flachen nicht vollstandig verbindet,
spricht man von SchweiBgrat B bzw. 2.

e Ist der entstandene SchweiRgrat tiber der vollen Querschnittsfliche entstanden, sind aber
die Schweilgratenden nicht verbunden, so wird dieser als Schweigrat C bzw. 3 bezeichnet.

e Der beste Schweillgrat, bei welchem die SchweiRgratenden auch verbunden sind, wird somit
als Schweildgrat D bzw. 4 festgelegt.
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Durch die oszillierende Bewegung in der Reibphase und den Druck in der Reib- und Stauchphase
wird plastifiziertes Material aus der Schweilzone transportiert. Dabei entstehen durch die
verschiedenen Parameterkombinationen unterschiedliche SchweiRgratformen. Mit einer geringeren
Reibzeit soll die SchweiBgratqualitat steigen. [26]

Beim Linearreibschweilen entsteht der Schweilgrat einerseits dadurch, dass plastifiziertes Material
durch den Reibdruck aus der Schweinaht gedrangt wird und andererseits durch die oszillierende
Bewegung, bei der das Material nach auRen transportiert wird. Der GroBteil des Schweilgrats
befindet sich an den beiden Seiten, in welche die Hin- und Herbewegung stattfindet. Der Grat
besteht aus Riefen, welche durch die Oszillation hervorgerufen werden. Nur ein geringer
SchweiBgrat entsteht an den anderen beiden Seiten. [16, 27] (Abbildung 3-15, Abbildung 3-16)

Entsteht nicht genligend Schweillgrat, so werden die Fiigeteile nicht vollstandig miteinander
verbunden. Eine Verbindung erfolgt nur in der Querschnittsflichenmitte. Dies tritt vor allem bei

einem geringen Power Input oder zu geringer Reibkraft auf. [3]

Abbildung 3-16: Schematische Darstellung des Schweilgrats [27]
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3.2.5.1 Schweigrat A (bzw. 1):

Der SchweiRlgrat A ist der SchweilRgrat mit der geringsten Qualitat. Er kennzeichnet sich dadurch aus,
dass so gut wie kein Schweillgrat wahrend der SchweiBung entstanden ist. Der Prozess war somit
nicht erfolgreich. (Abbildung 3-17)

Abbildung 3-17: SchweilRgrat A

Schweillgrat Grat entstanden Grat iiber ganze Flache Gratenden verbunden

A(1) - - -

3.2.5.2 Schweildgrat B (bzw. 2):

Bei diesem Schweillgrat ist ein ausreichender Schweillgrat entstanden, der jedoch nicht die
komplette Querschnittsflache tGberdeckt. Besonders an den Kanten kann man sich bei diesem
Schweillgrat nicht darauf verlassen eine ausreichende Schweillverbindung erzeugt zu haben. Auch
diese Schweilgratqualitdt kann nicht flir einen ausreichend gute Qualitat fiir die SchweiRverbindung
stehen. (Abbildung 3-18)

Abbildung 3-18: Schweilligrat B

Schweillgrat Grat entstanden Grat iiber ganze Fliche Gratenden verbunden

B(2) JA : -
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3.2.5.3 Schweilgrat C (bzw. 3):

Beim Schweillgrat C ist ein ausreichender Grat entstanden. Zusatzlich bedeckt er die komplette
Querschnittsfliche. Auch an den Ecken scheint eine gute Verbindung zu bestehen. Dieser
Schweiligrat wurde jedoch mit C beurteilt, da die Gratenden nicht ausreichend verbunden sind, sie
klaffen auseinander. (Abbildung 3-19)

A

Abbildung 3-19: Schweilgrat C

Grat Grat entstanden Grat iiber ganze Flache Gratenden verbunden

c(B) JA JA -

3.2.5.4 Schweildgrat D (bzw. 4):

Schweillgrat D kennzeichnet den besten SchweiRRgrat. Er ist durch einen ausreichenden Grat,
welcher (ber die gesamte Flache geht und verbundene Gratenden aufweist, charakterisiert.
(Abbildung 3-20)

Abbildung 3-20: Schweillgrat D

Grat Grat entstanden Grat liber ganze Fliache Gratenden verbunden

D (4) JA JA JA
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3.3 Versuchsplanung

3.3.1 Statistische Versuchsplanung

Die Aufstellung des Versuchsplans sowohl fiir den Vorversuch als auch fiir den Hauptversuch wurde
mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung durchgefiihrt. Diese Methode bietet einige Vorteile
gegeniiber anderen Methoden. Die statistische Versuchsplanung (engl. Design of Experiments, DoE)
wird fiir die Planung und die Auswertung von Versuchen verwendet. Dabei ist das Ziel, mit moglichst
wenigen Versuchen (Kosten und Zeitersparnis), viel Uber den Zusammenhang von Input- und
Outputgrolen zu erfahren. Dabei werden die Eingabeparameter variiert und die Ergebnisse, mit dem
Ziel die wichtigsten Prozessinputparameter zu finden, bestimmt. [28-31] (Abbildung 3-21)

Inputs , Cutput
werd.en . — | PROZESS — » wird
manipuliert —_— beobachtet

Abbildung 3-21: Zweck eines Experiments [29]

Andere Methoden:

Versuch und Irrtum:

Dabei werden viele Faktoren zu selben Zeit gedndert.
One-factor-at-a-Time-Methode (OFAT):

Bei der One-factor-at-a-Time-Methode, welche als traditionelle Vorgehensweise bekannt ist, wird
jeweils nur ein Faktor verandert, wahrend die anderen konstant gehalten werden.

Vergleich: OFAT und Versuchsplanung [28]:

Beispiel mit zwei Faktoren mit jeweils zwei Faktorstufen: (Abbildung 3-22)

One-factor-at-a-Time Versuchsplanung
b (hoch) @ b (hoch) 0 e
Versuchs-
Faktor B Faktor B punkte
a (niedrig) @ e a (niedrig) @ e
A (niedrig) Faktor A B (hoch) A (niedrig) Faktor A B (hoch)
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Anzahl der

e g Versuchs-
b b .
o e wiederholungen
an einem Punkt

Faktor B 3x8=24 Faktor B 4x4=16
Versuche

gesamt
© (O—) - O—
A

Faktor A B A FaktorA B

Abbildung 3-22: Vergleich: One-factor-at-a-Time - Versuchsplanung

In diesem Beispiel soll der Effekt des Faktors A und des Faktors B bestimmt werden. Jeder Faktor hat
zwei Faktorstufen (niedrig und hoch). Um den Effekt fiir Faktor B zu ermitteln, muss die ZielgroRe
von der niedrigen Stufe mit der, der hohen Stufe verglichen werden. Bei dem gezeigten Beispiel
werden, um eine ausreichende Bestimmtheit der Unterschiede zu erhalten, je 16 Versuche
miteinander verglichen. Um beispielsweise den Effekt des Faktors B zu bestimmen, werden bei der
OFAT-Methode 8 Versuche bei der Einstellung ,A-a“ (d.h. Faktor A auf Stufe A und Faktor B auf Stufe
a) und 8 Versuche bei ,, A-b“ durchgefiihrt und der Unterschied berechnet. Fiir den Effekt des Faktors
A gilt die analoge Betrachtung. Um die Effekte zu bestimmen, benétigt man 24 Versuche. Bei der
statistischen Versuchsplanung hingegen ergeben sich nur 16 Versuche, es werden nur vier Versuche
an den Eckpunkten durchgefiihrt, jedoch wird eine zusatzliche Kombination ,B-b“ eingefiihrt. Die
Genauigkeit der Effektberechnung bleibt gleich, da hier ebenfalls je 16 Versuche fiir jeden Effekt
betrachtet werden. Um beispielsweise den Effekt des Faktors B zu bestimmen, werden hier die
Versuche von ,,A-b“ und ,,B-b“ mit ,A-a“ und ,,B-a“ verglichen. Dies ergibt untenstehende Vorteile.

Vorteile der Versuchsplanung:

- Weniger Versuche bei gleicher Untersuchungsgenauigkeit

- Zuséatzliche Faktorkombination bei Punkt ,B-b”

- Ausgewogener Versuchsplan, jedes Ergebnis wird mehrfach genutzt
- Auch Wechselwirkungen lassen sich berechnen

Zusdtzliche Vorteile:

- Systematische Vorgehensweise: einfach mal probieren wird vermieden
- Verbesserte Kosten-Nutzen-Analyse

- Systematische Darstellung erlaubt bessere MalRnahmenableitung

- Erleichterte Dokumentation durch systematische Darstellung

- Einsparpotential bis zu 75 % der Zeit und der Kosten

Bei der Auswertung der Daten ist jedoch darauf zu achten, dass die vorliegenden Ergebnisse nur fiir
den Untersuchungsbereich giiltig sind. Eine Extrapolation ist somit nicht zuldssig (wie auch bei
anderen Verfahren).
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Anwendung vollfaktorieller Versuchsplane (Abbildung 3-23):

Mixture Designs

Faktorplane

je nach Anzahl

der StorgroBen
Zufallsplan
Blockplan
Quadratplan

je nach Stufenanzah| | ==
oltaktorieller vP__]
Teilfaktorieller VP

Blackett-Burman VP

Box-Behnken VP Taguchi-
Zentral zusammen- Versuchsplane
gesetzter VP

D-optimal Design

Response-Surface
Plane

Steilster Anstieg
Simplex-Methode
Gauss-Seidl-Methode

Evolutions-Verfahren

Abbildung 3-23: Anwendung von volifaktoriellen Versuchsplanen [32]

Da die EinflussgroBen voneinander unabhdngig sind und getrennt voneinander an der Maschine
eingestellt werden, aber noch unbekannt ist welche EinflussgréfRen signifikant sind, gelangt man zu
den Faktorplanen. Des Weiteren werden mehrere EinflussgroRen untersucht und keine StdrgréRen
eingebracht. Diese Auswahl fihrt zu den Versuchsplanen, wovon der vollfaktorielle Versuchsplan
gewidhlt wurde. Im Gegensatz zum teilfaktoriellen Versuchsplan werden hier alle mdglichen

Komhinationen getestet.

Vorgehensweise bei der statistischen Versuchsmethodik:

In Abbildung 3-24 ist die Vorgehensweise fiir die statistische Versuchsplanung dargestellt.

Systemanalyse

u Zieldefinition

= Ermittlung potentiell wichtiger ’
- Produktmerkmale
- Prozessparameter

Versuchsauswertung

® Ermittiung und D: [s}
statistischer Kenngrofien

- Effekte |

- Wechselwirkungen /
® Interpretation der |

Versuchsergebn |

Versuchsstrategie

T

+| |2

B uA hl des Vi hspl

= = Festlegung der Fak

= Anzahl der
Versuchswiederholungen

¥

Versuchsdurchfiihrung

+
+

‘ = Realisierung der Einzelversuche
m Erf: 1 der Versuch bini

Abbildung 3-24: Vorgehensweise bei der statistischen Versuchsmethodik [33]
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Bei der Versuchsdurchfiihrung ist darauf zu achten, dass die Reihenfolge der
Parameterkombinationen zuféllig erfolgt. Diese zufillige Anordnung wird Randomisierung genannt.
Damit wird ausgeschlossen, dass ein zeitlicher Einfluss félschlicherweise einem Effekt der Faktoren
zugeordnet wird. [34]

3.3.1.1 2" — vollfaktorielle Versuchsplane

Mit vollfaktoriellen Versuchsplanen werden Versuchspline bezeichnet bei denen jede
Faktorstufenkombination durchgefiihrt wird. Dabei hat die Bezeichnung 2 folgende Bedeutung:

2 > Anzahl der Stufen jedes Faktors
k > Anzahl der Faktoren
2 > Anzahl der Kombinationen fiir einen vollstdndigen Versuchsplan

Das heiRt, dass insgesamt mindestens 2* Versuche durchzufiihren sind. Nachteil dieses Verfahrens ist
die groRe Anzahl der Versuche gegeniiber teilfaktoriellen Versuchspléanen. Des Weiteren werden bei
diesem Design keine nichtlinearen Zusammenhange erkannt. Jedoch gibt es auch viele Vorteile eines
solchen Versuchsplanes:

Vorteile der 2 - vollfaktoriellen Versuchspléne:

- Weniger Teilversuche pro Faktor als mehrstufige Versuchsplane

- Ausgangspunkt fiir komplexere Versuchspldane

- Kénnen bereits im Anfangsstadium der Prozessverbesserung eingesetzt werden (viele
Faktoren, aber nur 2 Stufen je Faktor)

23 vollfaktorieller Versuchsplan

Zum besseren Verstdndnis soll hier ein 22 vollfaktorieller Versuchsplan dargestellt werden. Er besitzt
drei Faktoren, welche jeweils auf zwei Stufen getestet werden. Die untere Stufe wird dabei mit ,,-1“
und die obere mit ,+1“ bezeichnet. Die gesamte Anzahl der Versuche ergibt sich durch die
Kombination aller Méglichkeiten der Stufenanordnung der drei Faktoren. Bei einem 23

vollfaktoriellen Versuchsplan sind das 2* = 8 Versuche. (Tabelle 3-1)

Tabelle 3-1: 22 vollfaktoriellen Versuchsplans

2' Versuchsplan
22 Versuchsplan

23 Versuchsplan
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Bei den 22 vollfaktoriellen Versuchspldnen ergeben sich drei Haupteffekte der Faktoren A, B und C,
drei Zweifach-Wechselwirkungen AB, AC und BC, und eine Dreifach-Wechselwirkung ABC.

3.3.1.2 ZielgréRen
Als ZielgréBen kdnnen Messwerte oder daraus errechnete GréRen verwendet werden.
In diesem Projekt wurden folgende ZielgroRen festgelegt:

- Schweillgrat

- Zugfestigkeit [N/mm?]

- Reibzeit [s]

- Schweillnahtbreite [mm]

- Wirmeeinflusszone (WEZ) links [HV1]

LA =1 A= =] PUoILIT VY Lo TR v

\
) |

- Wairmeeinflusszone (WEZ) rechts [HV1]

- Maximale Harte [HV1]

3.3.1.3 EinflussgréRen

EinflussgroRen konnen die Versuchsergebnisse beeinflussen und werden in Steuergréfen und
Storgréen unterteilt. (Abbildung 3-25)

EinflussgréoRen

/\

SteuergréRen StorgréRen

Abbildung 3-25: Einteilung der Einflussgréofen

Unterteilung der Einflussgrdfien in Steuergréfien und StorgréfRen laut G. Taguchi:
Steuergrdfien:
Diese GréRen konnen eingestellt und auf einem bestimmten Wert gehalten werden.
SteuergréRen beim Linearreibschweillen:

- Reibkraft

- Frequenz

- Amplitude

- Stauchkraft
- Anlasszustand

Stérgréfien:

StorgroRen sind EinflussgroRen, welche nicht vorgegeben werden kénnen. (oft aus Kostengriinden)
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Beim LinearreibschweilRen treten folgende StorgroRen auf:

Winkelabweichung bei der Ausrichtung der Fligepartner
Oberflachenbeschaffenheit

- Umgebungstemperatur

Unterschiede in der Harte des Grundwerkstoffs

3.3.1.4 Faktoren

Als Faktoren bezeichnet man die fiir den Versuch als wesentlich erachteten Einflussgrofen. Dies
kénnen sowohl SteuergréBen als auch Stérgrofen sein.

3.3.1.5 Effekt

Als Effekt bezeichnet man den Unterschied zweier Mittelwerte von jeweils der Halfte der Versuche.
Dabei kann man zwischen dem Effekte der Faktoren (Haupteffekt) und dem Effekt der
Wechselwirkungen unterscheiden. Je groRer dabei die Differenz der Mittelwerte ist, desto
signifikanter ist der Effekt.

Um den Effekt eines Faktors zu berechnen, muss der Mittelwert der ZielgroBe von der niedrigen
Stufe des Faktors von dem Mittelwert der ZielgroRe auf der hohen Stufe des Faktors abgezogen
werden.

Beispielhaft erklart an einem 22 vollfaktoriellen Versuchsplan (Abbildung 3-26):

hoch (+1) ° °

Faktor B

niedrig (-1) ° °

niedrig (-1) Faktor A hoch (+1)

Abbildung 3-26: 22 vollfaktorieller Versuchsplan

Dieser Versuchsplan kann auch in Tabellenform dargestellt werden (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Effekte und Zielgréiien

Versuch Nr. | Faktor A | Faktor B | ZielgroRe
1 -1 -1 A
2 +1 -1 Vs
3 -1 +1 Vs
4 +1 +1 Ya
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Mittelwert der ZielgréBen wenn Faktor A auf hoher Stufe = YotVs

Mittelwert der ZielgroRen wenn Faktor A auf niedriger Stufe = A1t¥s

YatYs Y1tys

Effekt von Faktor A = >

Flr Faktor B gilt eine analoge Berechnung:

Effekt von Faktor B = % - 3’142'—3’2

Wechselwirkungen:

Unter Wechselwirkungen versteht man die Abhangigkeit der ZielgréRe von mehreren Faktoren. Bei
einer Zwei-Faktor-Wechselwirkung beispielsweise hangt der Effekt von Faktor A auf die ZielgroRe
davon ab, welchen Wert der Faktor B besitzt. Dies gilt natiirlich auch umgekehrt. Somit lasst sich der
Effekt von Faktor A auf den beiden Stufen von B einzeln berechnen. Die Halfte der Differenz der
beiden Effekte ist ein MaR wie stark der Effekt von A vom Wert B abhdngt und wird als
Wechselwirkung bezeichnet.

Berechnet wird der Effekt der Wechselwirkung wie folgt am Beispiel eines 2% faktoriellen
Versuchsplanes:

Effekt von Faktor A wenn Faktor B auf hoher Stufe steht =y, — y3

Effekt von Faktor A wenn Faktor B auf niedriger Stufe steht =y, — y4

Effekt der Wechselwirkung der beiden Faktoren = }"‘T_h - ;yl

In Abbildung 3-27 sind die Effekte der Faktoren und der Wechselwirkungen grafisch dargestellt.

Effekt von Faktor A Effekt von Faktor B Effekt der Wechselwirkung

Abbildung 3-27: Haupteffekte und Wechselwirkungen
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3.3.1.6 Signifikanz

Um zu erkennen ob sich eine Verdnderung eines Parameters auf die zu untersuchende ZielgroRe
auswirkt, werden Signifikanzberechnungen durchgefiihrt. Dabei berechnet man die Effekte fir alle
Faktoren und Wechselwirkungen. Diese werden dann ins Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen. Die
Effekte, welche auf der Geraden (Abbildung 3-29) liegen, haben nur wenig Einfluss auf die ZielgréRe
und kénnen fir die Berechnung der Zufallsstreuung verwendet werden. Effekte, welche stark von
der Geraden abweichen sind die gesuchten Effekte. Diese beeinflussen die ZielgréRe am starksten.

Die dargestellte Signifikanzlinie (rote Linie im Pareto Diagramm) gibt dabei den Vertrauensbereich
an. Sind dabei die Effekte groRer als dieser Wert, so ist der Effekt signifikant. Je kleiner der Wert der
Effekte ist, desto geringer ist der Einfluss dieses Effekts. Der Vertrauensbereich hdngt von der
Streuung der Stichprobenmittelwerte ab. Je geringer diese Streuung, desto kleiner ist der
Vertrauensbereich und die Signifikanzlinie erhdlt einen geringeren Wert. Die Streuung wiederum
wird kleiner, je groRer der Stichprobenumfang und je kleiner die Standardabweichung ist. Der
Vertrauensbereich wird mit 95% gewahlt. Dies entspricht einem Alpha von 0,05. Das bedeutet, dass
der wahre, aber unbekannte Mittelwert zu 95% im Vertrauensbereich liegt.

3.3.1.7 Pareto Diagramm

Im Pareto Diagramm werden die Effekte der Faktoren und der Wechselwirkungen nach Einfluss
geordnet. Je groRer der Einfluss ist, desto groRer ist der standardisierte Effekt. Beispielhaft sei hier
die Untersuchung zum Schweiligrat beschrieben. (Abbildung 3-28)

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist SchweiBgrat, Alpha = 0,05)
2,45
é— [ 1 Faktor Name
4 A Amplitude [mm]
ﬂgg: I B Frequenz [Hz]
B —|—I c Relbkraft [kN]
D D Stauchkraft [kN]
CDEA E Wirmebehandlung
ACD]
BC
BDE]
ADE-
E 2ob
o “pe
o aE]
CE+
DE-|
BDA
BCE]
E
ACE
ABE
cD|
AD]
B
L L] L} L]
0 5 10 15 20
Standardisierter Effekt

Abbildung 3-28: Pareto Diagramm der Effekte

Es ist zu erkennen, dass A, welches der Amplitude entspricht, den gréoRten Effekt verursacht. Nicht zu
erkennen hieraus ist jedoch welche Einstellung fiir die Amplitude besser ist. Dazu verwendet man
das Wahrscheinlichkeitsnetz.
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3.3.1.8 Wahrscheinlichkeitsnetz der Effekte

Das Wahrscheinlichkeitsnetz zeigt die Effekte der Faktoren und Wechselwirkungen. (Abbildung 3-29)
Je weiter ein Punkt von der Geraden entfernt ist, desto gréRer ist sein Effekt. Liegt ein Faktor auf der
rechten Seite der Geraden, so flihrt die hdhere Stufe dieses Parameters zu einem hdheren Wert der
ZielgroRe.

Normal Plot of the Standardized Effects
(resporse is Aash, Alpha = 0,05)
@
Effect Type
uc| |® notsignficne
= mAC =59
S04 mARC Factor  Marme
mBC A Resbioraft [kN]
a0 ; B Frequene [Hz]
[= Amplitude [mm)
L D Stauchkralt [kN]
E a0 E angricht ang
o4
3
0
x4 -
-
104 -
5
[T
1y T
-20 10 5] 10 20
Standardized Bfect

Abbildung 3-29: Wahrscheinlichkeitsnetz der Effekte

3.3.1.9 Darstellung der Haupteffekte

Die Effekte der Faktoren werden auch als Haupteffekte (Main Effects) bezeichnet. Dargestellt
werden hier diejenigen Faktoren, bei welchen der Haupteffekt signifikant war; sie beeinflussen die
ZielgréRe am starksten. Jeder Faktor besitzt zwei Faktorstufen. Im Diagramm kann man erkennen bei
welcher Faktorstufe das bessere Ergebnis erreicht wird. Dabei werden die Mittelwerte fir jede
Faktorstufe berechnet und als Punkt eingetragen. Diese werden mit einer Geraden verbunden. Die
Steigung der Geraden kann als Maf fiir den Einfluss des Effekts betrachtet werden. Die Haupteffekte
werden nur betrachtet wenn der Faktor nicht in einer starken Wechselwirkung auftritt. Tritt der
Faktor in einer signifikanten Wechselwirkung auf, muss die Wechselwirkung der Faktoren untersucht
werden. In diesem Beispiel ist sogar eine Dreifachwechselwirkung (ABC) signifikant, was bedeutet,
dass hier diese Wechselwirkung zu betrachten ist. Beispielhaft werden jedoch in Abbildung 3-30 die
Haupteffekte dargestellt.

Main Effects Plot for Aash
Data Mears

Reibiaaft [k] Ampiitude [mm)

4,00

3,75
3,50

! 325 \

3,00

2,75 \

2,50

Abbildung 3-30: Effekte der Faktoren (Haupteffekte)
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3.3.1.10 Darstellung der Wechselwirkungen

Die Effekte der Wechselwirkungen werden im Wechselwirkungsdiagramm (engl. Interaction Plot)
dargestellt. (Abbildung 3-31) Hier beispielsweise anhand einer Zweifaktor-Wechselwirkung fiir die
ZielgroRe Schweillgrat erklart. Es wird die Wechselwirkung zwischen Reibkraft und Amplitude als
signifikant eingestuft. Das bedeutet, dass der Effekt von einem Faktor davon abhingt, welchen Wert
ein anderer Faktor hat. Man erkennt, dass die Mittelwerte der ZielgréRe fiir eine unterschiedliche
Reibkraft davon abhangen, auf welchem Wert die Amplitude liegt. Die unterschiedliche Steigung der
Geraden der beiden Effekte weicht stark ab, weshalb der Effekt fiir die Wechselwirkung der Faktoren
Amplitude und Reibkraft als signifikant eingestuft wird.

[ ]
K

Abbildung 3-31: Effekte der Wechselwirkungen

3.3.1.11 4 in 1 Diagramm (Residuenanalyse)

In diesem Diagramm werden vier Diagramme dargestellt. (Abbildung 3-32) Links oben befindet sich
das Normalverteilungs-Diagramm, welches die einzelnen Residuen der Messwerte im
Wahrscheinlichkeitsnetz auftrdgt. Die Werte sollen dabei anndhernd auf einer Linie liegen. Eine
geringe Abweichung von der Geraden beeinflusst das Ergebnis nicht wesentlich.

Im zweiten Diagramm (rechts oben) werden die Residuen den einzelnen Werten gegeniibergestellt.
Dabei soll eine gleichmaRige Verteilung um Null beobachtet werden und kein Trend erkennbar sein.

Links unten im Bild ist das Histogramm dargestellt, welches die Haufigkeitsverteilung der Residuen
darstellt. Dieses soll anndhernd eine Normalverteilung darstellen.

Rechts unten sind die Residuen der Messwerte der Reihe nach aufgetragen. Hier sollen die Werte
ebenfalls um Null schwanken. Ist dies nicht der Fall, sondern ldsst sich ein Verlauf erkennen, so kann
es sich um zeitbezogene Effekte handeln.

Die Residuen e lassen sich aus der Differenz von dem beobachteten Wert y und dem durch das
Modell geschatzten Wert § errechnen. [35] (Formel 3-10)

e=y—y

Formel 3-10: Berechnung der Residuen
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Abbildung 3-32: 4 in 1 Diagramm

3.3.1.12 Wirfeldiagramm

Im Wiurfeldiagramm werden die Ergebnisse der ausgewahlten ZielgroRe fur jeden Versuchspunkt
dargestellt. In Abbildung 3-33 wurde das Wirfeldiagramm fiir den Schweillgrat beispielhaft
dargestellt. Der Wiirfel bildet sich mit den Parametern Frequenz, Reibkraft und Amplitude. Die
Stauchkraft und die Warmebehandlung sind ebenfalls Parameter, wurden hier aber nicht

beriicksichtigt, wodurch sich an den dargestellten acht Versuchspunkten je vier Messwerte fir den
Schweilgrat Gberlagern. Aus diesen vier Werten wurde jeweils der Mittelwert gebildet und an den
Eckpunkten eingetragen. Deshalb kann der Schweillgrat auch ein nicht ganzzahliger Wert sein.

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir SchweiBgrat

70

1
I
I
1
I
1
I
I
|
Frequenz [Hg]

Amplitude [mm]

Abbildung 3-33: Wiirfeldiagramm

46 /172



#I«g- Literatur ﬁ(ﬁg

3.3.2 Vorversuch

Im Vorversuch sollen die wichtigsten EinflussgréRen auf den Prozess gefunden werden. Dazu werden
eine Reihe von EinflussgroBen in einem Screeningversuch, welcher einen faktoriellen Versuchsplan
darstellt, untersucht. Bei den gewdhlten EinflussgroRen wird vermutet, dass sie die ZielgroRen
wesentlich beeinflussen.

3.3.3 Hauptversuch

Im Hauptversuch soll anhand der Erkenntnisse des Vorversuchs ein neues Parameterfenster definiert
werden,. Ziel ist es, eine optimale Parameterkombination in Bezug auf die ZielgrofRen zu finden.

~

3.3.4 Bestatigungsversuch
Im Bestatigungsversuch werden Proben, mit der durch den Vor- und Hauptversuch gefundenen
besten Einstellung, geschweit. Das Ziel ist eine Uberpriifung der statistischen Abweichungen der

ZielgroRen. Dabei werden die Mittelwerte (Formel 3-11) und die Standardabweichungen (Formel
3-12) der ZielgréRen berechnet.

Formel 3-11: Arithmetischer Mittelwert

. \/nilxz(ﬁ—ﬂz

Formel 3-12: Standardabweichung einer Stichprobe

n ... Stichprobenumfang

X; ... Merkmalsauspragungen am j-ten Element der Stichprobe
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4 Beschreibung der Anlage

4.1 Maschineneinstellungen

Die Versuche wurden bei der Firma pewag GmbH durchgefiihrt. Die LinearreibschweifRmaschine
stellt einen Prototyp dar. An dieser Anlage wurden alle Versuche fiir die Diplomarbeit geschweiRt.

Da es sich um einen vollautomatisierten Prozess handelt, missen vor dem Schweilen die
Inputparameter festgelegt und eingegeben werden. Die Eingabemaske ist in Abbildung 4-1
dargestellt. Dabei wird zwischen drei Kategorien unterschieden, welche beim Schweillprozess
zeitlich aufeinander folgen.

Autornatik
1. Kraftschiuss

Geschw. Kraftschhuss m mmds Riickziehen Stauch m mn
Kraftwert Kraftschiuss m ]

2 Schween
Schitt  Position[mm]  Keaft[N]  vimmds] Hz] Daueds]

1 64000 70.0
IEEE T -

1

Westetsprung

[Erde Schween =]
[Erde Schmeion =]
[Erde Schween <]
[Ende Sciwedien <]
[Erde Schweien =]
!Ende Schweillen =
[Erde Schweiien =]
|Ende Schweilen +

W @ N M o a W

0 [Ende Schweilen

IERRARNRE
IERRRRNRE

3. Endstauchen

Haltezeit m s Stauchkraft

Geschw. Endstauchen - mm/s

Abbildung 4-1: Eingabemaske der LRS-Maschine

1. Kraftschluss:

Bevor der eigentliche Reibprozess startet, fahren die Fligeteile mit der Geschwindigkeit von 1 mm/s
zusammen bis sie sich beriihren und eine Kraft von 7000 N aufgebracht ist. Die oszillierende
Bewegung ist dabei noch nicht aktiv. Danach bewegen sich die Reibpartner 0,3 mm in die
entgegengesetzte Richtung. Die Geschwindigkeit, die Kraft und der Weg der Riickwértsbewegung
kann dabei eingestellt werden, wurde aber in dieser Arbeit auf den, in Abbildung 4-1 eingetragenen,
Werten belassen.

2. Schweifien:

Der darauffolgende Schritt umfasst den Reibprozess. Dieser kann in mehrere Phasen mit
unterschiedlichen Einstellungen erfolgen, wobei fiir jede Phase die absolute Position, bei welcher die
Phase gestartet werden soll, eingegeben werden kann. In dieser Arbeit umfasst der Reibprozess nur
einen Schritt.

Fiir diese Arbeit wurde eine axiale Verkiirzung von 6 mm gewahlt, worauf die Endposition errechnet
und eingegeben wurde. Dieser Wert dndert sich bei jedem Versuch, da die Kettenhalbglieder
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herstellungsbedingt leicht unterschiedliche Langen besitzen. Weiters muss die Kraft (Reibkraft), die
Frequenz und die Amplitude eingegeben werden. Bei jedem Versuch war die Geschwindigkeit
gleichbleibend (v = 4 mm/s), welche die maximale Geschwindigkeit der axialen Verkiirzung angibt.
Die Dauer der Reibphase, welche die maximal zur Verfligung stehende Reibzeit angibt, wurde im
Bereich von 10 bis 15 s angegeben. Ist nach dieser Zeit die axiale Verkiirzung nicht erreicht worden,
so wird die Reibphase abgebrochen und die Stauchphase startet.

3. Endstauchen:

Das Endstauchen startet sobald die Reibphase aufgrund der erreichten Position oder der
verstrichenen Zeit endet. In diesem Bereich sind drei Eingaben zu definieren, wobei in dieser Arbeit
die Haltezeit von 10 s und die Geschwindigkeit fiir das Endstauchen von 2 mm/s konstant bleibt. Die
Stauchkraft wurde jedoch als verdnderlichen Parameter gewdhlt und muss bei jedem Versuch
eingestellt werden.

Sind die Einstellungen abgeschlossen, so kann der SchweiRprozess gestartet werden. Dabei wird eine
Messeinrichtung aktiv, welche die Position und Kraft des Stauch- und Puls-Zylinders mit 500 Hz
aufnimmt. Ist der Prozess abgeschlossen, werden aus diesen Daten vier Diagramme erstellt, welche
den zeitlichen Verlauf der GroRen mit Hilfe der Messpunkte darstellen.

Diese Diagramme sollen nun anhand der Probe 14 des Vorversuches ndher beschrieben werden. In
Tabelle 4-1 sind die Parameter, welche in die Eingabemaske eingegeben werden, eingetragen.

Tabelle 4-1: Parameter der Probe 14 des Vorversuchs

Amplitude [mm] Frequenz [Hz] Reibkraft [kN] Stauchkraft [kN]
2,5 70 64 88

Das Diagramm der axialen Verkirzung (Abbildung 4-2) zeigt den Verlauf der Istposition des
Stauchzylinders tiber die Messpunkte. Dabei ist zu beobachten, dass obwohl eine axiale Verkirzung
von 6 mm gewadhlt wurde, der aufgenommene Bereich gréRer ist (ca. 7,5 mm). Dies ist dadurch
erklarbar, dass die Aufnahme der Messpunkte bereits startet, obwohl die Fiigepartner noch nicht in
Beriihrung sind.
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Abbildung 4-2: Axiale Verkiirzung - Probe 14 (VV)

Zu Beginn der Reibphase bewegen sich die Fligepartner mit 4 mm/s aufeinander zu. Dies ist die
definierte maximale Geschwindigkeit. Die oszillierende Bewegung ist dabei schon gestartet. Der
lineare Anstieg der axialen Verkirzung endet, sobald ein entsprechender Widerstand durch das
Aufeinandertreffen der Fligepartner zustande kommt. Danach beginnt der Verlauf der Kurve in
schwankenden Bewegungen zu steigen. Dieser Verlauf ist eine Auswirkung der nicht konstanten
Reibkraft. Bei einer Krafterhthung werden die Kettenhalbglieder starker zusammengedriickt,
wodurch die axiale Verkiirzung steigt. Sinkt die Reibkraft wieder, so nimmt auch die axiale
Verkirzung wieder ab. Je konstanter der Reibkraftverlauf ist, desto gleichmaRiger nimmt die axiale
Verkilrzung zu. Diese Phase endet mit dem Erreichen der eingegebenen Position. Danach startet der
Stauchvorgang, der zu einer zuséatzlichen Verkiirzung fiihrt. Der Stauchvorgang ist mit einer Dauer
von 10 s definiert.

Bei genauerer Betrachtung lasst sich auch eine feine Uberlagerte Schwingung im Verlauf der
Reibphase beobachten, welche aus der oszillierenden Bewegung resultiert. Dabei dndert sich die, in
Abhangigkeit der Amplitude, effektive Flache, auf welche die Reibkraft wirkt.

In Abbildung 4-3 ist der Kraftverlauf fiir den Stauchzylinder dargestellt. Zu Beginn ist die Kraft ca.
null, da sich die Flgeteile noch nicht beriihren und somit kein Druck erzeugt wird. Im weiteren
Verlauf kommen die Flgepartner in Kontakt, was zu einem Anstieg der Reibkraft fihrt. Bei der
dargestellten Probe wurde eine Reibkraft von 64 kN eingestellt. Die Kraft pendelt um diesen Wert.
Ist die Reibphase abgeschlossen, wird die Stauchkraft erhéht/gesenkt. In diesem Fall wurden 88 kN
fur die Stauchkraft gewahlt; man sieht auch hier, dass die Regelung lbersteuert und eine maximale
Stauchkraft von etwa 100 kN erreicht wird und sich schlieRlich auf den eingestellten Wert
einpendelt.
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Istkraft Stauchzylinder
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Abbildung 4-3: Istkraft Stauchzylinder - Probe 14 (VV)

Abbildung 4-4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Amplitude. Der eingegebene Wert betrug 2,5 mm,
welcher sehr gut eingehalten wird. Der ,zackige” Verlauf entsteht durch das Verhiltnis von
Messpunkten/s zu der Frequenz, welches bei 500 Messpunkte/s und 70 Hz etwa 7
Messpunkte/Schwingung ergibt. Fur eine exakte Darstellung der Schwingbewegung ist dies daher zu
wenig. Ist die Reibphase beendet, so beginnt die Stauchphase und die oszillierende Bewegung wird
gestoppt. Die Amplitude erfahrt daher keine Anderung mehr.

Amplitude

o]
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=
o

=
~l

=
w

Istposition Puls [mm]

=
w

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001
Messpunkt [-]

Abbildung 4-4: Amplitude - Probe 14 (VV)

In Abbildung 4-5 ist die Kraft des Puls-Zylinders dargestellt. Es ist ein Anstieg von etwa 20 kN auf 60
kN zu beobachten. Die Kraft schwingt um etwa null. Da durch die Schwingung eine Hin- und
Herbewegung stattfindet, nimmt die Kraft positive und negative Werte an. Wenn die Stauchphase
beginnt, wird die Bewegung gestoppt, wodurch keine Krafte mehr auftreten.
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Istkraft Puls
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Abbildung 4-5: Istkraft Puls - Probe 14 (VV)

Abbildung 4-6 zeigt die kombinierte Darstellung der Diagramme: Axiale Verkiirzung und Istkraft
Stauchzylinder. Wobei hier die Daten tber die Zeit (nicht den Messpunkten) aufgetragen sind.
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Abbildung 4-6: Kraft - Axiale Verkiirzung - Probe 14 (VV)
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4.2 Flgeteile

Die verschweillten Fiigeteile waren Kettenhalbglieder aus 30CrNiMo8 und sind in Abbildung 4-7
dargestellt. Beim Schweilprozess werden jeweils zwei dieser Kettenhalbglieder in der Maschine
gegenliber positioniert und miteinander verschweillt; dabei unterscheiden sich die
Kettenhalbglieder geometrisch nicht voneinander. Der Grundwerkstoff bleibt unverdndert, wobei
aber in den Vorversuchen zwischen angelassenen und nicht angelassenen Kettenhalbgliedern
unterschieden wird. Es werden jedoch nur Kettenhalbglieder mit der gleichen Warmebehandlung
verschweillt. Das Kettenhalbglied besitzt eine Lange von 77 mm. Detailzeichnungen befinden sich im
Anhang.

X % O iy

Abbildung 4-7: Kettenhalbglieder

In den durchgefiihrten Versuchen wurden jeweils nur die Kettenhalbglieder miteinander
verschweillt, ohne ein Kettenvollglied einzubringen. Um eine vollstindige Kette zu erzeugen, muss
vor dem VerschweilRen der beiden Kettenhalbglieder ein Kettenvollglied ,eingefddelt” werden. Die
Kettenvollglieder sind in Abbildung 4-8 dargestellt.

Abbildung 4-8: Kettenvollglieder

Die wichtigsten MaRe fur das Kettenhalbglied sind in Abbildung 4-9 links eingezeichnet. Dabei ist die
Querschnittsfliche fiir das Reibschweifen 2 x 503,1 mm? = 1006,2 mm?. In der rechten Darstellung
sind zwei Kettenvollglieder und ein geschweilltes Kettenglied zu einer Kette verschweif3t.
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Abbildung 4-9: Wichtigsten MaRe (links) & Kette (rechts)
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5 Untersuchungsmethoden

Nach dem SchweilRen der Kettenglieder an der Linearreibschweifmaschine wurden die Proben an
der TU-Graz untersucht. Dabei wurde zuerst der Schweillgrat optisch bewertet. AnschlieBend
erfolgte die Aufnahme eines Makrofotos des gesamten Kettengliedes. Um metallografische
Untersuchungen durchzufiihren, wurde an einer Hdlfte des Kettengliedes ein Streifen der Probe
abgeschnitten. Der verbleibende Teil dieser Hélfte wird fir die Zugprobe verwendet. Proben mit
dem Schweillgrat A konnten teilweise nicht untersucht werden, da diese bereits nach dem
Schweilen aufgrund der schlechten Verbindung brachen.

5.1 Visuelle Beurteilung

Der erste Schritt nach dem SchweilRen der Probe ist es, die Qualitdt des Schweilgrats zu beurteilen,
dies erfolgte ausschlieBlich optisch. Zur Dokumentation wurde eine Makroaufnahme des
Kettengliedes erstellt. Verwendet wurde dafiir eine Spiegelreflexkamera des Modells D50 von Nikon.
(Abbildung 5-1)

Abbildung 5-1: Spiegelreflexkamera Nikon D50

Die Schweilgratqualitat wurde wie in Kapitel 3.2.5 SchweilRgrat (Seite: 32) beschrieben in vier Stufen
unterteilt.

5.2 Metallografie

Anders als fiir die SchweiBgratuntersuchung muss fiir die metallografische Untersuchung die Probe
zerstort werden.
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5.2.1 Probenentnahme

Die Probenentnahme fir metallografische Untersuchungen wurde, wie in Abbildung 5-2 gezeigt,
durchgefiihrt. Dieser Teil wird fiir die Mikroskopie, als auch fiir die Hiartemessungen verwendet. Die
verbleibende, gegeniiberliegende Halfte des Kettengliedes wurde spater fir andere Versuche
verwendet.

Metallografie und Hartemessung

[ b=
A

\

\

Abbildung 5-2: Probenentnahme fiir Mikroskopie und Hértemessung

Probenvorbereitung:

Dieser entnommene Streifen wird auf eine Lange von ca. 3 cm gekirzt. Der verbleibende Teil wird
nun, wie in Abbildung 5-3 gezeigt, mit einer Struers CitoPress-20 warmeingebettet.

Abbildung 5-3: Einbettmaschine Struers CitoPress-20

Nach dem Einbetten wird die Probe geschliffen und poliert. Dies erfolgt an der Maschine von Struers
mit den Komponenten TegraPol-31 und TegraForce-5 (Abbildung 5-4). Dabei wird mit einer Kérnung
von P80 nach FEPA begonnen. Das Schleifen endet mit einer Kérnung von P4000 nach FEPA. Nach
dem Schleifen wird die Probe poliert, wobei die KorngroBe bei 1 um liegt. Sobald die
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Probenoberflache keine Kratzer mehr aufweist, kann die Probe mit dem Ultraschallreiniger gereinigt
werden. Danach wurde die Probe mit einem handelsiblichen Haartrockner getrocknet.

Abbildung 5-4: Haartrockner (links), Schleifmaschine Struers (rechts)

Bevor mit der Mikroskopie begonnen werden kann, muss die Probe geidtzt werden. Die Atzung
erfolgte direkt nach dem Polieren, einer Ultraschallreinigung (Abbildung 5-5) und anschlieRendem
Trocknen. Dafiir wurde eine 3 % Nital Atzung verwendet. Die Mischung erfolgte dabei mit 97 - 100
ml Ethanol und 3 ml Salpetersdure. Die Einwirkzeit betrug 5 bis 8 Sekunden, danach musste die
Probe mit Wasser und Alkohol gereinigt und anschlieBend getrocknet werden.

Abbildung 5-5: Ultraschallreiniger Bandelin Sonorex RK 106S

Ein Ubersichtsfoto der geatzten Probe wurde mit der Makrokamera, wie in Abbildung 5-6
dargestellt, erstellt. Danach konnte mit der Mikroskopie begonnen werden.
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Abbildung 5-6: Eingebettete Probe nach dem Atzen

5.2.2 Mikroskopie

Die Aufnahmen wurden mit dem Lichtmikroskop Zeiss Observer.Z1m durchgefiihrt. (Abbildung 5-7)

Abbildung 5-7: Lichtmikroskop Zeiss Observer.Z1m

Jede Probe wurde dabei an sieben wesentlichen Stellen untersucht. In Abbildung 5-8 sind diese
untersuchten Positionen eingezeichnet. In den Bereichen 1, 2, 6 und 7 wurden Rissuntersuchungen
im Randbereich durchgefiihrt. Dabei wurden VergréRerungen von 25, 50, 100 und 200 verwendet
(Abbildung 5-9). Die Bereiche 3, 4 und 5 sollen die Schweiflzone (SZ), die thermomechanische
Einflusszone (TMEZ) und die Warmeeinflusszone (WEZ) dokumentieren. Verwendete
VergréRerungen waren hier 25, 50, 100, 200, 500 und 1000 (Abbildung 5-10, Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-8: Bereiche der Mikroskopie
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Abbildung 5-11: Mikroskopie - Position 3
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5.3 Hartemessung

Die Héarte der Proben wurde mit dem Hartemessverfahren nach Vickers ermittelt. Dabei wird eine
Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel von 136° mit einer festgelegten Priifkraft in das
Werkstlick eingedriickt. Dabei entsteht ein bleibender Eindruck, bei welchem die Diagonalen (d; und
d,) vermessen werden. Aus diesen beiden Werten l3sst sich die mittlere Diagonale d [mm]
berechnen. (Formel 5-1) Die Vickersharte ergibt sich durch die Multiplikation des Faktors 0,1891 mit
der Priifkraft F [N] und 1/d2. [36] (Formel 5-2)

L di+d,

1=

Formel 5-1: Berechnung der mittleren Diagonale [36]
HV = 0,1891 x
Formel 5-2: Bestimmung der Harte nach Vickers [36]

Neben dem Hartewert werden auch das Prifverfahren und die Prifkraft angegeben. Die
Bezeichnung setzt sich somit aus dem errechneten Hartewert, gefolgt von HV und der verwendeten
Prifkraft zusammen. [36]

Die verwendete Hartepriifmaschine ist in Abbildung 5-12 dargestellt. Es handelt sich um das Modell
Emco-Test M1C 010.

Abbildung 5-12: Hartepriiffmaschine Emco-Test M1C 010

Bei den Vorversuchen wurde mit einer Priifkraft von 10 Kilopond gemessen, welche aber als zu
ungenau erachtet wurde, weshalb zusatzlich eine Harteprifung mit 1 Kilopond fiir jede Probe
durchgefiihrt wurde. Auch in den Hauptversuchen wurden beide Messungen durgefiihrt.
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Bei der Hartemessung mit HV10 wurde ein Abstand der Messpunkte von 0,8 mm und bei der
Messung mit HV1 ein Abstand von 0,2 mm gewadhlt, wodurch sich eine héhere Auflésung erzielen
lieR. Vor allem im Bereich der Warmeeinflusszone, wo ein deutlicher Harteabfall feststellbar ist, ist
die Messung mit HV1 von besonderer Bedeutung. Da dieser Bereich nur sehr schmal ist, konnte mit
der geringeren Messkraft der geringste Hartewert ortlich besser bestimmt werden. Im Ubergang von
der Warmeeinflusszone zu der SchweilRnaht ist ein Harteanstieg von tber 200 HV1 feststellbar. Dies
ist jedoch auch in der HV10 Messung eindeutig erkennbar. Im Bereich der Schweiffnaht erlangt die
HV1 Messung wieder an Bedeutung, da hier deutliche Hartespriinge von bis zu 100 HV1 auftreten.

Da die Messung mit HV1 deutlich mehr Messpunkte zur Folge hatte, wurde hier nur im Bereich der
SchweiBung und der Warmeeinflusszone gemessen. Fir die Hartewerte des Grundwerkstoffs waren
die Messwerte mit HV10 ausreichend.

In Abbildung 5-13 ist der Bereich fiir die Ermittlung der mittleren HV10 Harte des Grundwerkstoffs
eingezeichnet. Dabei wird der Mittelwert, aus den ersten 10 Messpunkten ausgehend vom Rand, flr
den Grundwerkstoff auf der linken und auf der rechten Seite errechnet. Die Bereiche werden von
links nach rechts von 1 bis 5 beschriftet. Bereich 1 und 5 betreffen den Grundwerkstoff links und
rechts. Bereich 2 und 4 sind dem niedrigsten Hartewert in der Warmeeinflusszone zugeordnet.
(Abbildung 5-14) Im Bereich 3 wird der hochste Hartewert in der SchweilRnaht dokumentiert.
Bereiche 2 bis 4 werden, aufgrund der hoheren Genauigkeit, in der HV1 Messung bestimmt.

Probe 5

600 -

550 -

500

450

400

g

300

Hérte [HV 10]
L]
a

200

150

100
I 5 mm I

50 - Bildbreite: 46.00 mm; {Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 13; 1/ 2s) x 7 r?_h
Bildname: k311u450.jpg Ty w

01— i = . . . . - L -
35 0 45

o 5 10 15 0 25 30

Abstand [mm]

Abbildung 5-13: Hartemessung mit HV10

61/172



ﬂ-!:g- Untersuchungsmethoden
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Abbildung 5-14: Hartemessung mit HV1

5.3.1 SchweiRnahtbreite

Die SchweiRnahtbreite, welche ein charakteristisches MaR fiir die Beurteilung der Schweilung
darstellt, andert sich je nach Parameterkonfiguration. Es wurde vermutet, dass diese Breite Einfluss
auf die Zugfestigkeit hat. Aus diesem Grund wurde fir jede geschweillte Probe diese Breite
bestimmt. In Abbildung 5-15 ist die Schweinahtbreite in einem Beispiel eingezeichnet. Dabei wird
sie von dem tiefsten Hartewert links und rechts der Warmeeinflusszone begrenzt. Da die
Bestimmung dieser Breite, genauso wie die Hartewerte in der Warmeeinflusszone, bei der HV1
Messung eine hohere Genauigkeit erreicht, wurde die Breite aus dem HV1 Diagramm herausgelesen.

Probe 5

Hirte [HV 1]
g8 8 §

&

-3

33,08 mumy Blende/Bel Teit: 10%; 32 1.9}
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Abbildung 5-15: Bestimmung der Schweilfnahtbreite
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5.4 Zugversuch

Im Zugversuch soll die Zugfestigkeit der Proben ermittelt werden. Im Vorversuch wurden alle Proben
getestet. Im Hauptversuch wurden die Proben mit Schweilgrat A nicht im Zugversuch getestet, da
einige dieser Proben schon bei geringer Krafteinwirkung (beim Transport der geschweilliten
Kettenglieder) brachen.

5.4.1 Zugpriufmaschine

Die verwendete Zugpriifmaschine, mit der Bezeichnung RMC 100 von der Firma Zwick/Roell, besitzt
eine maximale Zugkraft von 100 kN und befindet sich an der TU-Graz. In Abbildung 5-16 ist diese
Maschine dargestellt. Die Priftemperatur (Raumtemperatur) wurde mitprotokolliert. Die

anth W enninn Finn fon .

D g | TP ! e S L. o~ %
ld\ﬂ'.'!bUIIEEbLIIWIIIUIEKEIt wulrue i £ i/ rn vel je

Abbildung 5-16: Zugpriifmaschine Zwick/Roell RMC 100 mit eingespannter Probe
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5.4.2 Probenentnahme

Der verbleibende Teil der Kettenhilfte wird fiir die Erstellung der Zugprobe verwendet, wie in
Abbildung 5-17 ersichtlich ist.

Zugprobe
1

Abbildung 5-17: Probenentnahme fiir den Zugversuch

5.4.3 Zugprobe

Die Zugproben wurden nach der Norm DIN 50125-B10x50 gefertigt. Sie besitzen einen Durchmesser
do von 10 mm und eine Anfangsmessldange Ly von 50 mm (Abbildung 5-18).

5 %, - | .
B T L etk o} ittty i -
5

Abbildung 5-18: Zugprobe nach Norm DIN 50125 [37]

Diese Zugproben wurden im Bereich der Schweilnaht auf einen Durchmesser von 8 mm, lber eine
Lange von ca. 10 mm abgedreht. Dies hat den Vorteil, dass die Proben im Bereich der SchweilRnaht
und nicht im weicheren Grundwerkstoff brechen.

Die nach dem SchweiRen warmebehandelten Proben, welche mit 200 °C angelassen wurden, zeigten
eine hohere Zugfestigkeit. Um die bendétigte Zugkraft zu senken, wurde der Durchmesser von 8 auf 7
mm reduziert.
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5.5 Rasterelektronenmikroskop (REM)

Die Bruchflache von ausgewahlten Proben wurde mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops des Typs
LEO 1450 VP naher untersucht. VergroRBerungen sind im Bereich von 15 — 300.000x mdglich.
(Abbildung 5-19)

Abbildung 5-19: Rasterelektronenmikroskop LEO 1450 VP

Probenvorbereitung:

Die Zugproben wurden von der Bruchfldche ausgehend, auf eine Lange von ca. 10 mm gektirzt, um
durch die geringere Einspannldnge, eine hohere Auflésung im REM erzielen zu kénnen. Das Kirzen
erfolgte mit einer handelstblichen Metallsdge. Die gekiirzte Probe wurde anschlieRend noch im
Ultraschallreiniger von Schmutz befreit und getrocknet, um keine storenden Partikel auf der
Bruchfldche vorzufinden. Bevor die Proben im REM untersucht wurden, wurde von jeder Probe ein

Ubersichtsfoto mit dem Stereomikroskop Discovery.V20 (Abbildung 5-20) und ein Makrofoto
gemacht.

Abbildung 5-20: Stereomikroskop Discovery.V20
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Beim Rasterelektronenmikroskop wird die Oberfliche der Probe mit einem fein gebiindelten
Elektronenstrahl abgetastet. Diesen Vorgang bezeichnet man als Rastern. Bei den durchgefiihrten
Untersuchungen wurden die von der Probe riickgestreuten Elektronen, die Sekundarelektronen (SE),
aufgezeichnet. Diese Elektronen stammen von der Probenoberflache, weshalb dieses Verfahren fiir
die Untersuchung der Bruchflache eingesetzt wurde. Neben den Sekundarelektronen gibt es eine
Vielzahl weiterer Elektronen, welche in Abbildung 5-21 gezeigt werden. In Abbildung 5-22 ist die
Entstehung des Oberflachenbildes dargestellt. Der Kontrast des Anzeigebildes entsteht durch die
Neigungswinkel der Oberflache an der Probe. [38, 39]

Characteristic X-rays Cathocohrinescance
(light)
Brea sstrahlung Backscattered
Tays electrons
% p
Auger electrons
Secondary
electrons
Heat

1 Transmitted elecuonx

Specimen Elastically scattered electrons
current

Abbildung 5-21: Wechselwirkung der Elektronen mit der Probe [38]

@ beam A

Signal

Abbildung 5-22: Kontrastentstehung bei SE [38]
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5.6 Nach dem SchweiRen warmebehandelte Proben

Die zweite Halfte, der im Vorversuch geschweiRten Proben, wurde nach dem Entfernen der oberen
Halfte warmebehandelt. (Abbildung 5-23)

i
Probe ohne

Waiarmebehandlung nach
dem SchweiBen

|
|
Probe mit
Waéarmebehandlung nach

dem SchweiBen

Abbildung 5-23: Probenentnahme nach der Warmebehandlung

Es wurde zwischen zwei Warmebehandlungen unterschieden:

1. SB830°C/ Ol und anschlieRend mit 200°C anlassen
2. 5B 830°C/ Ol und anschlieRend mit 550°C anlassen

Nach der Warmebehandlung wurden Proben fiir die Metallografie, die Hartemessung und den
Zugversuch erstellt.
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6 Werkstoff - 30CrNiMo8

Bei den Versuchen wurden Kettenglieder aus dem Vergitungsstahl 30CrNiMo8 zum
LinearreibschweifRen verwendet. Dieser Werkstoff stammt von Bohler Edelstahl GmbH & Co KG und
besitzt hohe Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften bei groRen Verglitungsquerschnitten. Durch
den Mo-Gehalt ist er unempfindlich gegen Anlassversprédung. [40]

6.1 Einsatzgebiet

Eingesetzt wird der Werkstoff vor allem in Bereichen, wo hohe Beanspruchungen auftreten und
groBe Vergutungsquerschnitte gefordert sind. Als Beispiele werden hier Propellerwellen,

Pleuelstangen, Getriebewellen, Kurbelwellen und Teile fiir Fahrgestelle angefiihrt.

€5

6.2 Chemische Zusammensetzung
Tabelle 6-1 zeigt die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes in %.

Tabelle 6-1: Chemische Zusammensetzung [%] des Grundwerkstoffes [40]

C Si Mn Cr Mo Ni
0,30 | 0,30 | 0,50 | 2,00 | 0,35 | 2,00

6.3 Mechanische Eigenschaften

Die verwendeten Kettenglieder haben einen Querschnitt von ca. 500 mm? und sind annahernd
quadratisch. Betrachtet man einen Kreis mit dieser Flache, so ergdbe sich ein Durchmesser von ca.
25 mm. Fir die mechanischen Eigenschaften wird deshalb der Durchmesserbereich von 16<d<40
mm gewadhlt. (Tabelle 6-2)

Tabelle 6-2: Mechanische Eigenschaften des Grundwerkstoffes (vergiitet) [40]

Durchmesser Min. Min. Min. Min. Min.
Streckgrenze | Zugfestigkeit | Dehnung As | Einschniirung | Kerbschlagarbeit
mm N/mm? N/mm? % % J
16<d<40 1050 1250-1450 9 40 30

6.3.1 Zugdfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs (lt. Datenblatt) liegt unterhalb der Zugfestigkeit im
Schweilbereich der Proben. Damit ein vergleichbarer Festigkeitswert des Grundwerkstoffs zur
Verfiigung steht, wurde eine geschweite Probe fiir den Zugversuch vorbereitet. Ein Schweifen von
zwei Kettenhalbgliedern musste durchgefiihrt werden, da sonst zu wenig Platz fiir die Entnahme der
Zugprobe gegehen wire, Diese wurde aber nicht wie die tbrigen Proben an der Schweinaht auf 8
mm eingedreht, sondern dies geschah 10 mm neben der Schweifnaht im Grundwerkstoff.
(Abbildung 6-1)
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SchweiRnaht
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Abbildung 6-1: Zugprobe des Grundwerkstoffs

Beim Zugversuch erreichte diese Probe eine maximale Kraft von 76225 N. Bei einem Durchmesser
von 8 mm an der eingedrehten Stelle, ergibt das eine Zugfestigkeit von 1516 N/mm?. (Abbildung 6-2)
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Abbildung 6-2: Kraft-Weg-Diagramm - Grundwerkstoff
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6.4 Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften sind in den Tabellen Tabelle 6-3 bis Tabelle 6-5 aufgelistet.

Tabelle 6-3: Physikalische Eigenschaften des Grundwerkstoffes bei 20°C [40]

Dichte Warmeleit- Spezifische Warme Spez. Elektr. Elastizitatsmodul
fahigkeit Widerstand
kg/dm? W/(m.K) J/(kg.K) Q.mm?/m N/mm?
7,85 42,0 460 0,19 210.10°

Tabelle 6-4: Warmeausdehnung a [1 0t "Ikl des Grundwerkstoffes zwischen 20 °C und 600 °C
[40]

T[°C] 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
af10°™/ned | 11,1 | 12,1 | 12,9 | 13,5 | 13,9 | 14,1

Tabelle 6-5: Elastizitatsmodul [10° N/mm?] des Grundwerkstoffes [40]

T[°C] 20 100 200 300 | 400 500
E [GPa] 210 205 195 185 175 165

6.5 SchweiRbarkeit

Bohler Edelstahl GmbH & Co KG beschreibt diesen Werkstoff als schwer schweilbar, weshalb er fiir
SchweilRkonstruktionen nicht verwendet werden sollte.

6.6 Warmebehandlung

Fiir das Harten gibt Béhler Edelstahl GmbH & Co KG einen Temperaturbereich von 830 bis 860°C an,
wonach ein Abschrecken in Ol vorgeschlagen wird.

Der Anlassbereich liegt zwischen 540 und 660°C und anschlieRender Luftabkiihlung. Das Anlassen
soll unmittelbar nach dem Harten erfolgen und eine Haltedauer von mindestens einer Stunde
inkludieren.

6.6.1 ZTU-Schaubild fiir kontinuierliche Abkiihlung

In Abbildung 6-3 ist das ZTU-Schaubild fir kontinuierliche Abkihlung dargestellt.
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Abbildung 6-3: ZTU-Schaubild fiir kontinuierliche Abkiihlung [40]

6.6.2 Warmebehandlung fir den Vorversuch

Im Vorversuch wurden fiinf Faktoren auf zwei Stufen untersucht. Ein Faktor war dabei die
Warmebehandlung der Kettenhalbglieder vor dem Schweifen. Dabei wurde zwischen
»angelassenem Grundwerkstoff” und ,nicht angelassenem Grundwerkstoff” unterschieden. Es
wurden nur KHG mit gleicher Warmevorbehandlung miteinander verschweit. Daraus ergaben sich
16 KG mit ,angelassenem GW* und 16 KG mit ,nicht angelassenem GW". (Abbildung 6-4)

f 64 \ / 32 geschweilte /

Kettenhalbglieder Kettenglieder

64 SchweiRndhte

32 SchweiRnahte

fur Warme-

32 x GW nicht 16 x nicht 16+16 keine
Warmenach-

behandlung

nachbehandlung

angelassen angelassener GW ‘

16 x Warme-
nachbehandlung 200

32 x GW | 16+16 Warme-
i nachbehandlung

angelassen angelassener GW

16 x Warme-
nachbehandlung 550

-

Abbildung 6-4: Warmebehandelte Proben des Vorversuchs

Da jedes KG zwei SchweiRndhte besitzt, wurde das KG in zwei Halften getrennt, wobei die obere
Haélfte nicht warmenachbehandelt und die untere Halfte warmenachbehandelt wurde. (Abbildung
6-5) Bei der Warmenachbehandlung wurde zwischen zwei Arten unterschieden.
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Abbildung 6-5: geschweilttes Kettenglied

GW nicht angelassen:
Die nicht angelassenen Kettenhalbglieder wurden keiner Warmevorbehandlung unterzogen.
GW angelassen:

Die Kettenhalbglieder wurden einer Warmevorbehandlung unterzogen. Dabei wurden sie bei 500 °C
angelassen.

Keine Wirmenachbehandlung:
Die obere Halfte des KG wurde nicht warmenachbehandelt.
Wiédrmenachbehandlung:

Die untere Halfte des KG wurde warmenachbehandelt. Die Warmenachbehandlung ist ein
Verglitungsprozess, welcher aus Harten und Anlassen besteht. Beim Harten wird der Werkstoff auf
830 °C (Uber Acs) erwdrmt, wodurch eine Austenitisierung stattfindet und 20 Minuten lang auf dieser
Temperatur gehalten. Nach dem Abschrecken in Ol entsteht das Hartegefiige Martensit (fiir alle
Kettenglieder gleich). Um die Duktilitat zu erhéhen, wird das Kettenhalbglied angelassen. Dabei wird
es auf eine Temperatur unterhalb Ac; erwarmt und eine Stunde auf dieser Temperatur gehalten.
(Abbildung 6-6) Diese Temperatur wird bei den zwei Warmenachbehandlungen unterschieden.

Wiérmenachbehandlung 200:
Die Anlasstemperatur betrdgt 200 °C
Widrmenachbehandlung 550:

Die Anlasstemperatur betragt 550 °C
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Abbildung 6-6: Temperatur - Zeit Verlauf beim Vergiiten [41]

Beim Haupt- und Bestdtigungsversuch werden ausschlieBlich ,nicht warmevorbehandelte”
Kettenhalbglieder verschweilft. Eine Warmenachbehandlung erfolgte nicht. Es wurde jeweils nur
eine Schweilnaht pro Kettenglied untersucht, da die verbleibende SchweiBnaht fiir spater
durchzufiihrende Kerbschlagbiegeversuche reserviert ist.
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7 Vorversuch

Der Vorversuch besteht aus einem Screening-Versuch. Dabei werden die angenommenen
HaupteinflussgroRen auf jeweils zwei Stufen (hoch/niedrig) variiert und jede Kombination getestet.

7.1  Sammlung der Einflussgréfien

Um den Zusammenhang von Ursache und Wirkung darzustellen wird ein Ishikawa-Diagramm
verwendet (Abbildung 7-1), in welchem alle EinflussgréBen einzuzeichnen sind. Wegen seiner Form

wird diese Darstellung auch als Fischgratendiagramm bezeichnet.

| Mensch | | Maschine | | Material |
Einl der Prob Reibkraft Bum off Lieferzustand
A der Trone Stauchkraft Toleranzen
Bediener Frequenz Software Anlasszustand
Aufmerksamkeit Amplitude Geometrie
Oberfliche
Ausbildung
Stauchzeit Weitere Wirmebehandlung
-|Zielgr6[&en
Temperatur
mp Messgenauigkeit
Messpunkte/ Sekunde
| Methode | I Umwelt | | Messung |

Abbildung 7-1: Ishikawa Diagramm; rot eingezeichnet sind die untersuchten Parameter

Es werden eine Vielzahl von EinflussgroRen gefunden, wobei nur die im Ishikawa-Diagramm rot
eingezeichneten GroRen als Faktoren verwendet und untersucht werden. Die anderen

EinflussgroRen werden moglichst konstant gehalten.

Die so erhaltenen funf Faktoren werden im Vorversuch auf jeweils zwei Faktorstufen getestet. Die
geschatzten Haupteinflussparameter umfassen die Amplitude, die Frequenz, die Reibkraft, die
Stauchkraft und die Warmebehandlung vor dem SchweiRen. Daraus ergibt sich ein theoretischer
Wiirfel mit fiinf Dimensionen. Dieser Versuchsplan wird als 2° vollfaktorieller Versuchsplan
bezeichnet. Damit ergeben sich insgesamt 2° = 32 Versuche.

Das Parameterfenster (Tabelle 7-1) des Vorversuches wurde folgendermaRen definiert:

Tabelle 7-1: Parameterfenster des Vorversuchs

Parameter Niedrig Hoch
Amplitude [mm] 2 2,5
Frequenz [Hz] 50 70
Reibkraft [kN] 32 64
Stauchkraft [kN] 0 88
Warmebehandlung vor dem Schweilten Angelassen Nicht angelassen
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Die statistische Auswertung der Ergebnisse wurde mit dem Programm Minitab 16 durchgefiihrt.

ZielgroRen flr das LinearreibschweiRen:

- SchweiBgrat

- Zugfestigkeit [N/mm?]

- Reibzeit [s]

- SchweiRnahtbreite [mm]

- Minimale Harte der Warmeeinflusszone (WEZ) links [HV1]

- Minimale Harte der Warmeeinflusszone (WEZ) rechts [HV1]
- Maximale Harte in der SchweiRnaht [HV1]

Bei der Durchfihrung der SchweiBversuche musste besonders auf die Reihenfolge der
Versuchsdurchfiihrung geachtet werden. Um zeitabhiangige Abweichungen der Schweifmaschine
oder der Umgebung zu eliminieren, ist es wichtig die Versuchsreihenfolge zuféllig anzuordnen
(=Randomisierung). Das bedeutet, dass nicht zuerst alle Proben mit einer Amplitude von 2 mm und
dann 2,5 mm geschweiRt werden dirfen. Wiirden hier zeitabhingige Anderungen auftreten,
konnten diese félschlicherweise den gednderten Parametern zugeordnet werden. Um dies zu
verhindern wird der Versuchsplan durchmischt ausgefiihrt.

Aus diesem Grund wurde mit Hilfe von Minitab 16 ein 2°vollfaktorieller Versuchsplan erstellt. Bei
dieser Vorgehensweise wird von Minitab 16 automatisch eine zuféllige Reihenfolge erstellt, nach
welchem die Versuche an der SchweiBRmaschine durchgefiihrt wurden. Diese zuféllige Reihenfolge
der Versuche ist statistisch relevant und sollte bei faktoriellen Versuchspldnen immer eingehalten
werden, jedoch muss ein erhohter Zeitbedarf eingeplant werden, da die Maschinenparameter von
einer Probe auf die nachste stindig variiert werden missen.
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Der mit Minitab 16 erstellte Versuchsplan besteht folglich aus 32 Versuchen und entsprechender

Reihenfolge (Tabelle 7-2):

Tabelle 7-2: Reihenfolge des Vorversuchs

Probe | a[mm] | f[Hz] | Fr[kN] [ St [kN] | Warmevorbehandlung
1 2,5 50 64 88 angelassen
2 2,0 70 64 0 angelassen
3 2,5 70 64 0 angelassen
4 2,5 70 64 88 angelassen
5 2,5 50 32 0 angelassen
6 2,0 70 32 38 angelassen
7 2,0 50 64 0 angelassen
8 2,5 50 64 88 nicht angelassen
9 2,0 70 64 38 angelassen
10 2,0 70 32 0 angelassen
11 2,5 50 32 88 angelassen
12 2,0 50 64 88 angelassen
13 2,5 50 32 0 nicht angelassen
14 2,5 70 64 88 nicht angelassen
15 2,5 70 32 88 angelassen
16 2,0 70 64 0 nicht angelassen
17 2,0 50 64 0 nicht angelassen
18 2,0 50 32 0 angelassen
19 2,0 50 32 0 nicht angelassen
20 2,5 50 32 88 nicht angelassen
21 2,5 50 64 0 angelassen
22 2,5 70 32 0 angelassen
23 2,0 50 32 88 angelassen
24 2,5 70 32 0 nicht angelassen
25 2,5 70 32 88 nicht angelassen
26 2,5 70 64 0 nicht angelassen
27 2,5 50 64 0 nicht angelassen
28 2,0 50 32 88 nicht angelassen
29 2,0 50 64 88 nicht angelassen
30 2,0 70 32 88 nicht angelassen
31 2,0 70 64 88 nicht angelassen
32 2,0 70 32 0 nicht angelassen

Dieser Versuchsplan wurde mit den Daten der gemessenen ZielgroRen erweitert. Die oben

angefiihrten Datenreihen wurden mit Minitab 16 analysiert, um den Einfluss und den
Zusammenhang der Parameter auf das Untersuchungsergebnis zu bestimmen. Zu Beginn werden
alle Haupteffekte und alle Wechselwirkungen
AnschlieBend wird das Modell vereinfacht, indem Wechselwirkungen, welche keine Signifikanz

aufweisen, geloscht werden.

in der

Signifikanzbestimmung zugelassen.
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7.2 Schweillgrat

Als ersten Schritt sollen die SchweiBparameter mit dem SchweilRgrat verglichen werden. Die 32
Parameterkombinationen werden mit den zugehérigen Bewertungen des SchweiRRgrates in Minitab
16 geladen und anschlieRend mit der statistischen Versuchsplanung auf Signifikanz tGberpruft.

SchweiBparameter
Frequenz, Reibkraft, Amplitude, Stauchkraft

Werkstoff:
30CrNiMo8
angelassen,

nicht angelassen

< >

Schweilgrat Schweilqualitat
Optische Beurteilung Metallografie, Zugversuch,
Harteprifung

Bei der Auswertung der Effekte stechen drei Faktoren heraus. Die Abbildung 7-2 zeigt, dass die
Amplitude, die Reibkraft und die Frequenz besonderen Einfluss auf die Schweillgratentstehung
austben. Da Wechselwirkungen vierter und finfter Ordnung keinen signifikanten Effekt aufweisen,

wird die Auswertung anschlieRend nur bis zu den dreifach Wechselwirkungen durchgeftihrt.

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwortvariable ist SchweiBigrat, Alpha = 0,05, nur die 30 groBten Effekte werden angezeigt)

0,416
= Ag "

C

e
e
i
i3

ABE]
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Effekt

1 Faklor Mame
Ampitude [mm]
Frequenz [Hz]
Reibkraft [kN]
Stauchkraft [kN]

mon®@>

Term

Lenth-PSE= 0,1875

Abbildung 7-2: Pareto Diagramm - Vorversuch - SchweiRgrat
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Aus Abbildung 7-3 erkennt man, dass zwei Haupteffekte, zwei Zweifachwechselwirkungen und eine
Dreifachwechselwirkung signifikant sind. Da die Wechselwirkung ABC signifikant ist, muss diese
untersucht werden. Die Haupteffekte A und C dirfen hier nicht einzeln ausgewertet werden.

Weiters ist ersichtlich, dass die Warmebehandlung und die Stauchkraft keinen Einfluss auf den
Schweillgrat haben. Dieses Ergebnis scheint schliissig, da der SchweiBRgrat hauptsachlich in der
Reibphase entsteht und somit die Stauchkraft keinen Einfluss mehr aufweisen sollte.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist SchweiBgrat, Alpha = 0,05)

2,45
Al 1 Faktor Name
C ] A Ampitude [mm]

l—p ,.‘EE: :—' Frequenz [Hz]
AB

Reibkraft [kN]
Stauchkraft [kN]

mon e

Term
3

T T T L}
0 5 10 15 20
Standardisierter Effekt

Abbildung 7-3: Pareto Diagramm - Vorversuch — SchweilRgrat

Betrachtet man die Zweifachwechselwirkungen, so ist deutlich zu erkennen, dass die Einstellung mit
einer Amplitude von 2,5 mm einen besseren Schweilgrat erzeugt. Auch zu erkennen ist, dass die
Reibkraft mit 32 kN zu einem ginstigeren Schweifgrat fiihrt. Da jedoch eine
Dreifachwechselwirkung signifikant ist, genligt es nicht die Zweifachwechselwirkungen alleine zu
betrachten. (Abbildung 7-4)

Wechselwirkungsdiagramm fiir SchweiBgrat

Datenmittelwerte
5 0 2 &4
A A A i )
e e e o T Amplude
- -
[mm]
. ]-e— 20
Amplitude [mm] .‘_‘_ﬁ_“_‘_. - 2,5
|2
4 Frequenz
[Hz]
=1 b 50
Frequenz [Hz] = - 0

Reibkraft [kN]

Abbildung 7-4: Wechselwirkung - Vorversuch - Schweilgrat
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Stellt man nun die Ergebnisse des Schweiligrates in einem 3D-Streudiagramm dar, so ist ersichtlich,
dass bei einer Amplitude von 2,5 mm lediglich bei einer Kombination von 50 Hz und 64 kN Reibkraft
ein Schweilgrat entsteht, der nicht mit D (4) bewertet wurde. (Abbildung 7-5)

3D-Streudiagramm von SchweiBgrat vs. Reibkraft [kN] vs. Frequenz [Hz]

Amplitude
[mm]

20

— 25

SchweiBigrat 3

1
&0
& Frequenz [Hz]
% 50

32
Reibkraft [kN]

Abbildung 7-5: 3D-Streudiagramm - Vorversuch - Schweillgrat

Als beste Einstellung fiir einen guten SchweilRgrat kdnnen somit folgende Parameterkonfigurationen
festgelegt werden (Tabelle 7-3):

Tabelle 7-3: Beste Einstellungen fiir einen guten SchweilRgrat

Amplitude [mm] Reibkraft [kN] Frequenz [Hz]
2,5 64 70
2,5 32 70
2,5 32 50

Die Warmebehandlung und die Stauchkraft haben keinen signifikanten Einfluss auf den
entstehenden Schweillgrat. Eine Verminderung der Amplitude hat den groRten negativen Einfluss
auf die SchweiRgratqualitat. In Abbildung 7-6 ist das Wiirfeldiagramm zu sehen. Dabei sind 4 Wiirfel
dargestellt, welche sich von der Warmebehandlung und der Stauchkraft unterscheiden. Da diese
Faktoren jedoch keinen Einfluss auf den SchweiRgrat haben, kénnen diese Unterscheidungen
vernachldssigt werden. Somit entsteht ein dreidimensionaler Wiirfel mit den Faktoren: Amplitude,
Reibkraft und Frequenz. (Abbildung 7-7)
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Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir SchweiBgrat

nicht angelassen

Warmebehandiung

angeiassen

70

Frequenz [Hz]

50

2 2,5
Amplitude [mm]

Stauchkraft [k]

Abbildung 7-6: Wiirfeldiagramm - Vorversuch — Schweiltgrat

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir SchweiBgrat

70

1
]
1
Ll
]
1
1
1
1
Frequenz [He] !
/
4

50

Ampitude [mm]

Abbildung 7-7: Wiirfeldiagramm - Vorversuch — Schweiligrat
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7.3 Reibzeit

Als nachsten Schritt wird die Auswirkung der Parameterdnderungen auf die Reibzeit untersucht.
Dabei ist die Amplitude wieder der signifikanteste Haupteffekt. Wechselwirkungen sind bis zur
dritten Stufe relevant. Daher werden hdhere Wechselwirkungen aus dem System entfernt.
(Abbildung 7-8, Abbildung 7-9)

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwortvariable ist Reibzeit [s], Alpha = 0,05, nur die 30 griiBten Effekte werden angezeigt)
0,229
Al 1 Faktor Name
1 A Amplitude [mm]
.ﬂg ] B Frequenz [Hz]
] (5 Reibkraft [kN]
] 1] Stauchkraft [kN]
QE ] E Warmebehandiung
BCOE]
E AR
&
K
g0
ABN
0 1 2 3 4 5
Effekt
Lenth-PSE= 0,103125

Abbildung 7-8: Pareto Diagramm - Vorversuch - Reibzeit

Die Dreifachwechselwirkung zwischen Amplitude, Reibkraft und Frequenz ist signifikant, daher
durfen die einzelnen Haupteffekte nicht einzeln betrachtet werden, sondern deren
Dreifachwechselwirkung.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Reibzeit [s], Alpha = 0,05)

2,45
A 1 Faktor  Name
A Ampitude [mm]
B Freguenz [Hz]
- Reibkraft [kN]
1] Stauchkraft [kN]
E Warmebehandlung

0 10 20 30 40 50
Standardisierter Effekt

D

Abbildung 7-9: Pareto Diagramm - Vorversuch - Reibzeit

Betrachtet man vorerst die Zweifachwechselwirkungen, so ist ersichtlich, dass eine hohe Amplitude
wesentlich fir eine geringe Reibzeit ist. Auch eine hohe Frequenz scheint sich positiv auf eine kurze
Reibzeit auszuwirken. (Abbildung 7-10)
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Wechselwirkungsdiagramm fiir Reibzeit [s]

Datenmittelwerte
:; % : o
Amplitude
T E {mm]
—— 20
Amplitude [mm] F6 ] —- 25
g2 o - 4
—-— -
-
Frequenz
(8 [Hz]
-— N — 50
Fraquenz [Hz] e [ 6= 70
- .

Reibkraft [kN]

Abbildung 7-10: Wechselwirkung - Vorversuch - Reibzeit

Die Darstellung im 3D-Streudiagramm (Abbildung 7-11) zeigt, dass die Reibzeiten der Versuche,
welche mit einer hohen Amplitude durchgefiihrt wurden, deutlich unter jenen mit einer geringen
Amplitude liegen. Somit kann die Amplitude fiir eine geringe Reibzeit mit 2,5 mm festgelegt werden.

3D-Streudiagramm von Reibzeit [s] vs. Frequenz [Hz] vs. Reibkraft [kN]

Ampltude
[mm]

e 20
- 25

Reibzeit [s] 6

50
3
60
Frequenz [Hz]
64
48 70

n
Reibkraft [kN]

Abbildung 7-11: 3D-Streudiagramm - Vorversuch - Reibzeit

Fir eine ndhere Betrachtung der Frequenz und der Reibkraft bei einer Amplitude von 2,5 mm wurde
das Wirkungsflachendiagramm (Abbildung 7-12) gewahlt. Hier wird deutlich, dass mit zunehmenden
Werten flir Reibkraft und Frequenz, eine geringere Reibzeit erreicht wird. Folglich kann flr die beste
Reibzeit eine Parameterkonfiguration von einer hohen Amplitude, Reibkraft und Frequenz festgelegt
werden. Dies entspricht einem hohen Power Input.
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Wirkungsflachendiagramm von Reibzeit [s] vs. Frequenz [Hz; Reibkraft [

Reibzeit [s] ¢

50

Frequenz [Hz]

Abbildung 7-12: Wirkungsflachendiagramm - Vorversuch - Reibzeit

Die zweidimensionale Betrachtung kann im Konturdiagramm (Abbildung 7-13) realisiert werden.
Hier ist die Amplitude mit 2,5 mm fixiert. Die Stauchkraft und die Warmebehandlung waren nicht
signifikant und wurden deshalb auf den Stufen 88 kN und ,nicht angelassen” gehalten.

Konturdiagramm von Reibzeit [s] vs. Reibkraft [kN]; Frequenz [Hz]
64

Redbizeit
L]
= < 25
W 25 - 30
30 - 35
35 - 40
Wl 40 - 45
? W 45 - 50
=1 = 50
£ ]
® 48 Haltewerte
g Amplitude [mm] 25
(] Stauchkraft [kN] 88
= War nicht

60
Frequenz [Hz]

Abbildung 7-13: Konturdiagramm - Vorversuch — Reibzeit

Das Wechselwirkungsdiagramm in Abbildung 7-14 zeigt die Wechselwirkung zwischen
Wiarmebehandlung und Frequenz. Eine Frequenz von 70 Hz liefert im Allgemeinen eine geringere
Reibzeit, welche sich durch einen angelassenen Grundwerkstoff weiter senken ldsst. Bei 50 Hz liegt
die durchschnittliche Reibzeit hoher. Bei dieser Frequenz wird eine kiirzere Reibzeit, bei nicht
angelassenem Grundwerkstoff, erreicht.
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Wechselwirkungsdiagramm fiir Reibzeit [s]
Datenmittelwerte
6,6 Frequenz
[Hz]
—o— 50
6,4 bt s
6,2
£ 6,0
% 5,84
E
= 5,61
5,41 PR
5,2 T =
e
sro_ T T
angelassen nicht angelassen
Warmebehandlung

Abbildung 7-14: Wechselwirkung - Vorversuch — Reibzeit

Zur Uberpriifung der Auswertung wird folglich das Wiirfeldiagramm dargestellt und die besten

Reibzeiten markiert. (Abbildung 7-15)

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir Reibzeit [s]

nicht angelassen

Warmebehandlung

angelassen

70

Frequenz [Hz]

50 32

2 2,5
Amplitude [mm]
Stauchkraft [kN]

Abbildung 7-15: Wiirfeldiagramm - Vorversuch — Reibzeit
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7.4 SchweilBnahtbreite

Untersucht wird hier der Zusammenhang zwischen der Schweillnahtbreite und den
Einstellparametern. Aus dem Pareto-Diagramm in Abbildung 7-16 ist zu erkennen, dass alle
Wechselwirkungen, welche liber eine Dreifachwechselwirkung hinausgehen nicht signifikant sind
und kénnen daher geldscht werden.

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwortvariable ist SchweiBnahtbreite [mm], Alpha = 0,05)

0,668

=] 1 Faktor Name

. 1 A Amplitude [mm]

A A - 1 Frequenz [Hz]

i Reivkraft [kN]
B0

Stauchkraft [kN]

®m

mon

Wirmebehandiung

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Lenth-PSE= 0,3

Abbildung 7-16: Pareto Diagramm - Vorversuch - SchweilRnahtbreite

Daher ergibt sich, dass die Haupteffekte der Amplitude und der Stauchkraft signifikant fir die
SchweiRnahtbreite sind. Aber auch Zwei- und Dreifach-Wechselwirkungen zeigen eine hohe
Signifikanz. (Abbildung 7-17) Da die Dreifachwechselwirkung ABD nur knapp unterhalb des
Signifikanzbereichs ist, wird diese auch beriicksichtigt. Damit ist ersichtlich, dass eine hohe
Wechselwirkung der Faktoren A, B, C und D besteht. Die Warmebehandlung (E) ist in keinem Fall

signifikant und hat daher keinen besonderen Einfluss auf die Schweinahtbreite.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist SchweiBnahtbreite [mm], Alpha = 0,05)
2,571
A 1 Faktor Name
[¥] I A Ampitude [mm]
kég i} I ] Frequenz [Hz]
BD T c Reibkraft [kN]
cD [ Stauchkraft [kN]
BO, T E Wirmebehandlung
BCD
5]
i
C
.! CDE
ADE]
B
DE
CE]
BDE
BCE]
ABE
ACE
BE
AE]
T T T T T
0 1 2 3 4 5
Standardisierter Effekt

Abbildung 7-17: Pareto Diagramm - Vorversuch - Schweinahtbreite
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In Abbildung 7-18 sind die Zweifachwechselwirkungen der vier Faktoren gegenibergestellt. Man
sieht die starke Abweichung der Parallelitdt von einer Faktorstufe auf die andere. Dies war durch die
hohe Signifikanz der Wechselwirkungseffekte zu erwarten. Die hohen Signifikanzen der Haupteffekte
der Amplitude und der Stauchkraft sind auch in den Wechselwirkungsdiagrammen klar ersichtlich.
So fihrt eine Amplitude von 2,5 mm stets zu einer geringeren Schweilnahtbreite als eine Amplitude
von 2 mm. Betrachtet man die Amplitude von 2,5 mm so sieht man, dass sich mit zunehmender
Reibkraft, Frequenz oder Stauchkraft, die Schweifnahtbreite mindern lasst. Eine Verminderung der
Breite bei einer hheren Stauchkraft lasst sich auch bei einer Amplitude von 2 mm feststellen.

Wechselwirkungsdiagramm fiir SchweiBnahtbreite [mm]

Datenmittelwerte
% 7 % Yy i L
\ | Ampltude
-—" T [mm]
il - — \ i -:—“ ;g
-_ ~ -—— =4 "
) ) nll
i g W Frequenz
[Hz)
|4

Reibkraft

[kN]

— 32
—-— 5]

Reibkraft [kN]

.\
Fragoeea 16 :\g: —~_ L, | =
% - 70
i
."“—:\_._\_.
=

Stauchkraft [kN]

Abbildung 7-18: Wechselwirkung - Vorversuch — SchweiRnahtbreite

Im Allgemeinen sind die Wechselwirkungen hier sehr stark ausgepragt. Dies erschwert das Festlegen
einer optimalen Einstellung. Es handelt sich um einen komplexen Prozess, deren Parameter starke

Wechselwirkungen aufweisen.

Um die geringste SchweiBnahtbreite zu finden, wird das Wirfeldiagramm in Abbildung 7-19
dargestellt.

Die geringste Schweilnahtbreite ergibt sich mit der Einstellung:

Amplitude = 2,5 mm

Reibkraft = 64 kN

Frequenz =70 Hz

Strauchkraft = 88 kN und nicht angelassen oder
Strauchkraft = 88 kN und angelassen oder
Strauchkraft = 0 kN und angelassen
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Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir SchweiBnahtbreite [mm]

nicht angelassen

Warmebehandiung

angeiassen

70

2 2,5
Amplitude [mm]

Stauchkraft [kN]

Abbildung 7-19: Wiirfeldiagramm - Vorversuch — Schweilnahtbreite

In Abbildung 7-20 sind die SchweiRnahtbreiten fiir die Versuche mit einer Amplitude von 2,5 mm
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender Reibkraft und Frequenz die
Schweilnahtbreite sinkt.

3D-Streudiagramm von SchweiBnahtbreite vs. Reibkraft

Stauchkraft
[kN]

L ] (]
- &

55

Schweinahtbreite [mm,0

45

Abbildung 7-20: 3D-Streudiagramm - Vorversuch - Schweifinahtbreite

Auch bei der Auswertung in Excel sind diese Effekte gut ersichtlich. In Abbildung 7-21 ist die
SchweiBnahtbreite der Amplitude gegeniibergestellt. Dabei wird der SchweiRgrat in den vier
Kategorien farblich unterteilt. Bei einer Amplitude von 2 mm ist sowohl die Schweifnahtbreite als
auch die Schweilgratqualitdt breit gestreut. Bei einer Amplitude von 2,5 mm wurde eine wesentlich
konstantere SchweiBnahtbreite als auch SchweiRgratqualitit (C und D) erreicht.
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SchweiRnahtbreite / Amplitude

=
o

# SchweiBgrat A
SchweiBgrat B
t ) # Schweillgrat C

® #+ SchweiBgrat D

Schweinahtbreite [mm)]
O P N W bR U O 0 W
*

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Amplitude[mm]

Abbildung 7-21: Schweifnahtbreite / Amplitude - Vorversuch

Wird der Schweinahtbreite die Frequenz gegeniibergestellt, so ist ersichtlich, dass sowohl bei 50 Hz
als auch bei 70 Hz gute als auch schlechte Schweillgratqualitdten erzielt werden kénnen. Dies liegt
am Einfluss der Amplitude. Betrachtet man den SchweiRgrat D so ist mit zunehmender Frequenz ein
Sinken der SchweiRnahtbreite zu beobachten. (Abbildung 7-22)

SchweiRnahtbreite / Frequenz

10
+
L 4
2 + SchweiRgrat A
i O schweiRgrat B
g 4 Schweillgrat C

g

4 SchweiBgrat D

SchweiBnahtbreite [mm)]
O P N W A U v N 0 W

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz [Hz]

Abbildung 7-22: SchweiRnahtbreite / Frequenz - Vorversuch

Vergleicht man die Breite der Schweillnaht mit der aufgebrachten Reibkraft so kann man feststellen,
dass mit zunehmender Reibkraft die Breite bei Schweillgrat C und D abnimmt. Dies ldsst sich durch
den starkeren Druck auf das plastifizierte Material erklaren, welches verstarkt aus der SchweiBzone
verdrangt wird. (Abbildung 7-23)
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SchweiRnahtbreite / Reibkraft

10
*
9
— *
£ 8
£
= ) n @ SchweilRgrat A
= %
E 6 i SchweiRgrat B
= 5 H
-r:E . ' ‘ % Schweilgrat C
? 3 P4 # SchweilRgrat D
)
1
0 T T
0 32 64

Reibkraft [kN]

Abbildung 7-23: Schweinahtbreite / Reibkraft - Vorversuch
Weiters ist festzustellen, dass die Breite der SchweiRnaht mit sinkender Reibzeit abnimmt. Dies

erscheint einleuchtend, da mit einer geringeren Reibzeit auch die Warmezufuhr begrenzt ist.
(Abbildung 7-24)

Schweifnahtbreite / Reibzeit

10
*
9
*
'E 8
ol # SchweiRgrat A
s 5 2
T .
é . ~ :l | : Schweillgrat B
® } = ¢ SchweiBgrat C
é 4 & &
= + SchweilRgrat D
z 3 *
£
@ 2
1
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Reibzeit [s]

Abbildung 7-24: SchweiBBnahtbreite / Reibzeit - Vorversuch

In Abbildung 7-25 sieht man, dass die Zugfestigkeiten flir Schweifgrat B, C und D ber dem
Festigkeitswert des Grundwerkstoffs liegen. Lediglich Schweilgrat A flhrt zu geringeren Werten.
SchweifRgrat C und D weisen in den Zugfestigkeitswerten keine groRen Unterschiede auf.
Schweillgrat B scheint jedoch bei hoheren SchweiBgratbreiten geringere Zugfestigkeiten zu besitzen.
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Schweilnahtbreite / Zugfestigkeit

10 .
9 | & 1 Max. Z_ugfgstig_keit des Grundwerkstoffs
— L2 ! =1450 N/mm? (It. Datenblatt)
E 8 ,
E '
% 7 , + SchweiRgrat A
= | P .
g 6 R £ SchweiRgrat B
L %
S : - # Schweilgrat C
g 4 e
-g 3 e ! # SchweilRgrat D
3 2 Z
1 l
0 T T : T 1
0 500 1000 1500 2000
Zugfestigkeit [N/mm?]

Abbildung 7-25: SchweiRnahtbreite / Zugfestigkeit - Vorversuch
Ordnet man den SchweiRnahtbreiten den jeweiligen Power Input zu (Abbildung 7-26), so sinkt die

Schweilnahtbreite mit zunehmendem Power Input. Ausnahmen stellen die Versuche mit
SchweiRgrat A dar. Bei SchweiRgrat C und D ist jedoch ein eindeutiger Verlauf erkennbar.

SchweiRnahtbreite / Power Input

10

9 :
T 8
£
5 # Schweifgrat A
E 6 ’ Schweilgrat B
) 5 r & - )
E . @ & @ : @ SchweiRgrat C
§ y . # SchweiRgrat D
S 2

1

0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Power Input [W/mm?]

Abbildung 7-26: SchweilRnahtbreite / Power Input — Vorversuch

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei Versuchen mit hohem Power Input, welche
den Schweifigrat D ergeben, eine geringe Schweifinahtbreite auftritt. Dabei werden auch geringe
Reibzeiten und hohe Zugfestigkeitswerte gemessen.
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7.5 Maximale Harte in der SchweilRzone

Fur die Signifikanzuntersuchung der Effekte flir maximale Harte in der SchweilRzone wurde fiir jeden
Versuch der hiochste Hartewert in der SchweiRnaht ermittelt. Bei der Auswertung mit Minitab 16
konnte kein signifikanter Effekt beobachtet werden. (Abbildung 7-27) Dies erscheint schliissig, da es
unabhéngig von den SchweiBparametern zu einer dhnlichen Abkiihlgeschwindigkeit und somit zur
Martensitbildung kommt. Im Wiirfeldiagramm (Abbildung 7-28) sind die maximalen Hartewerte fir
jeden Versuch aufgeschliisselt.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Harte Max [HV1], Alpha = 0,05)

2,571
BCE-] I 1 Faktor Name
| 3 Ampitude [mm]
nBEj 1 ] B Frequenz [Hz]
A " 4 Reibikraft (k]
1]
E

Stauchkraft [kN]
Warmebehandiung

Term
>
m

0,0 0,5 1,0 15 20 25
Standardisierter Effekt

Abbildung 7-27: Pareto Diagramm - Vorversuch — maximale Harte

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir Harte Max [HV1]

nicht angelassen

Warmebehandiung

angelassen

70

50

2 2,5
Amplitude [mm]

Stauchkraft [kN]

Abbildung 7-28: Wiirfeldiagramm - Vorversuch — maximale Harte
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7.6 Zugfestigkeit

Die gleichen Untersuchungen werden auch fiir die gemessenen Zugfestigkeitswerte durchgefiihrt.

SchweilRparameter
Frequenz, Reibkraft, Amplitude, Stauchkraft

Werkstoff:
30CrNiMo8
angelassen, nicht

TR P
dilgelidas>ernl

< >
SchweiRgrat Schweilqualitat
Optische Beurteilung Metallografie, Zugversuch,
Hartepriifung

Bei dieser Untersuchung wurde die Signifikanz der Parameter auf die Zugfestigkeit ausgewertet.
(Abbildung 7-29) Hier kdnnen alle vier- und finffach Wechselwirkungen gestrichen werden, da diese
als nicht signifikant ausgewiesen werden. Diese Auswertung wurde noch einmal ohne vier- und
finffach Wechselwirkungen durchgefiihrt. (Abbildung 7-30)

Pareto-Diagramm der Effekte
(fntwortvariable ist Zugfestigkeit [N/mm2], Alpha = 0,05, nur die 30 gréBten Effekte werden angezeigt)
130,1
AR - 1 Faktor Mame
. T A Amplitude [mm]
ABC 1 Frequenz [Hz]

Reibkraft [kN]
Stauchkraft [kN]

mono

¥ T ¥
200 250 300

Lenth-PSE= 58,6620

Abbildung 7-29: Pareto Diagramm - Vorversuch - Zugfestigkeit
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Zugfestigkeit [N/mm2], Alpha = 0,05)

2,447
A 1 Faktor Name
ACH I 1 A Amplitude [mm]
— HBE‘ 1 B Freguenz [Hz]
it 1 ¢ Reibkraft [kN]
BC J [ Stauchkraft [kN]
1 E Wirmebehandiung

0 ] 2 3 ;I
Standardisierter Effekt

U=

Abbildung 7-30: Pareto Diagramm - Vorversuch - Zugfestigkeit

Als signifikante Haupteffekte wurden die Amplitude, die Reibkraft und die Frequenz ausgewiesen.
Diese drei Parameter ergaben auch signifikante zweifach und dreifach Wechselwirkungen. Zusatzlich
wurde auch eine weitere dreifach Wechselwirkung (Amplitude, Reibkraft, Warmebehandlung) als
signifikant beurteilt. Da hier nicht nur die Haupteffekte signifikant sind, sondern auch
Wechselwirkungen, dirfen daher die Haupteffekte nicht einzeln betrachtet werden. Es muss die
Dreifach-Wechselwirkung untersucht werden.

Auch im Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Effekte (Abbildung 7-31) konnen die signifikanten Haupteffekte
und Wechselwirkungen identifiziert werden.

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) fiir standardisierte Effekte
(Antwortvariable ist Zugfestigkeit [N/mm?2], Alpha = 0,05)
Effekttyp
mA | |® nicht signifikant
954 T W Signifikant
a0+ WAEC Faktor Name
mAB A Ampltude [mm]
801 WMACE B Frequenz [Hz]
. C Reibkraft [kN]

S D Stauchkraft [kN]
5 60 E Warmebehandiung
g0
& 27

o -

20 '

-
10 BB
= =gc
L I
17 T T T T
-5,0 -2,5 0,0 205 5,0
Standardisierter Effekt

Abbildung 7-31: Wahrscheinlichkeitsnetz der Effekte - Vorversuch - Zugfestigkeit

Da die Untersuchung der Dreifachwechselwirkung erhebliche Schwierigkeiten mit sich bringt,
werden anstelle der Dreifachwechselwirkung, die drei Zweifachwechselwirkungen untersucht. Die
signifikanteste Zweifachwechselwirkung ist zwischen Amplitude und Reibkraft.
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Im Wechselwirkungsdiagramm ist eine starke Abweichung der Parallelitdit der Geraden zu
beobachten. Besonders auffallig ist der geringe Zugfestigkeitswert bei 64 kN Reibkraft und einer
Amplitude von 2 mm. Das beste Ergebnis wird mit der Kombination von einer Reibkraft von 64 kN
und einer Amplitude von 2,5 mm erreicht. (Abbildung 7-32)

Wechselwirkungsdiagramm fiir Zugfestigkeit [N/mm?2]

Datenmittelwerte
1700 Amplitude
[mm]
- 20
1600 —— 25

15001

14001

Mittelwert

1300

1200

1100

Reibkraft [kN]

Abbildung 7-32: Wechselwirkung - Vorversuch - Zugfestigkeit

Betrachtet man die anderen beiden Wechselwirkungen, so wird im Vergleich zur Amplitude mit der
Frequenz das beste Ergebnis mit jeweils hohen Einstellungen erreicht. Bei der dritten
Wechselwirkung ist jedoch die Kombination von einer hohen Frequenz und einer hohen Reibkraft als
schlechtestes Ergebnis ausgewiesen. Dies erschwert das Festlegen einer optimalen
Parameterkombination, da hier nicht zwischen den beiden Amplitudeneinstellungen unterschieden
wird. (Abbildung 7-33)

Wechselwirkungsdiagramm fiir Zugfestigkeit [N/mm2]
Datenmittelwerte

64
.
= Ampltude
< B

[mm]
—— 0
- 25

Amplitude [mm] - 1400

Frequenz
(9‘__‘“' - 1600

[Hz]
b — 50
Frequenz [Hz] X B —-- 70

» 1200

Reibkraft [kN]

Abbildung 7-33: Wechselwirkung - Vorversuch - Zugfestigkeit

Um dennoch die beste Parameterkonfiguration festzulegen wird das 3D-Streudiagramm verwendet.
Dabei werden die Zugfestigkeitswerte auf der z-Skala und die Frequenz und Reibkraft auf der x- und
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y-Skala aufgetragen. Um die Amplitude zu beriicksichtigen, wurden diese als Gruppen hinzugefiigt
und in unterschiedlichen Farben dargestellt. (Abbildung 7-34)

3D-Streudiagramm von Zugfestigkei vs. Reibkraft [k vs. Frequenz [Hz

Amplitude
[mm]

] 20
* 2,5

Abbildung 7-34: 3D-Streudiagramm - Vorversuch — Zugfestigkeit

Dabei ergeben sich zu jeder Parameterkonfiguration je vier Versuche, welche sich durch
unterschiedliche Warmebehandlung und Stauchkraft unterscheiden. Vergleicht man nun die
Mittelwerte dieser Parameterkonfigurationen, so ergibt sich der beste Wert mit 1719 N/mm? bei
den hohen Einstellungen der Amplitude, Reibkraft und Frequenz. Dies kann als das gefundene
Optimum fiir die Dreifachwechselwirkung ABC festgelegt werden.

Als nachstes gilt es zu ermitteln wie sich die Wirmebehandlung und die Stauchkraft auf die
Zugfestigkeit auswirken. Da die Werte fiir die Amplitude, die Reibkraft und die Frequenz schon
festgelegt wurden, werden diese konstant gehalten. Das beste Ergebnis fir eine hohe Zugfestigkeit
wird somit bei hohem Power Input und hoher Stauchkraft bei nicht angelassenem Grundwerkstoff
gefunden. (Abbildung 7-35)

Streudiagramm von Zugfestigkeit [N/mm2] vs. Stauchkraft [kN]

Zugfestigkeit [N/mm?]

1800

1775

1750

1725

1700

1675

16501

)

Wrmebehandhung
—@— angelassen
—®— nicht angelassen

0

44 88

Stauchkraft [kN]

Abbildung 7-35: Streudiagramm - Vorversuch - Zugfestigkeit
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Abbildung 7-36 zeigt die Wirfeldiagramme fiir die Zugfestigkeit fiir sdmtliche
Parameterkonfigurationen.

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir Zugfestigkeit [N/ mm?2]

nicht angelassen

Warmebehandlung

angelassen

70

2 25
Amplitude [mm]

Stauchkraft [k]

Abbildung 7-36: Wiirfeldiagramm - Vorversuch - Zugfestigkeit

7.7 Einfluss der Warmeeinflusszone auf die Zugfestigkeit

Durch den SchweiRvorgang entsteht an beiden Seiten der Schweifnaht eine weiche Zone. Diese
Zone ist dadurch gekennzeichnet, dass die Harte ein Minimum erreicht. Es bestand die Vermutung,
dass die Zugfestigkeit mit diesem Harteabfall in Zusammenhang steht. Aus diesem Grund wurde
diese weiche Zone naher untersucht.

Im Projekt ,Weiche Zone in der WEZ” [42] wurde dieser Zusammenhang beschrieben. Demnach
sollte die Zugfestigkeit mit der Breite der weichen Zone und deren Tiefe sinken. (Abbildung 7-37)
X(SZ) beschreibt dabei die relative Dicke der weichen Zone. Dabei wird die Breite der weichen Zone
durch den Probendurchmesser dividiert. S(SZ) wird durch Division der Harte in der weichen Zone mit
der Harte im Grundwerkstoff errechnet und wird mit Stérke der weichen Zone beschrieben. UTS
errechnet sich durch die Division von Zugfestigkeit der Probe mit der Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffs.
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Abbildung 7-37: Einfluss der weichen Zone auf die Zugfestigkeit [42]

Nach dieser Vorgabe wurden die Proben untersucht, jedoch konnte kein Zusammenhang gefunden
werden, da die Breite der weichen Zone sehr schmal ist. Deshalb kann die weiche Zone nicht als
ausschlaggebendes Kriterium fir die Unterschiede in den Zugfestigkeiten herangezogen werden. Die
Werte fiir X(SZ) liegen zwischen 0,1 und 0,6. In Abbildung 7-37 ist dies der linke Bereich, bei
welchem die Unterschiede in den Zugfestigkeiten noch nicht sehr groR sind. Die Werte fiir S(SZ)
liegen etwa zwischen 0,75 und 0,90. Dies entspricht etwa den beiden dargestellten Kurven, weshalb
ein Vergleich angestellt werden konnte.

7.8 Warmeeinflusszone

7.8.1 Warmeeinflusszone links

Hier wird die minimale Harte der ,Warmeeinflusszone links” den Einstellparametern
gegeniibergestellt. Man erkennt in Abbildung 7-38, dass die Warmebehandlung und die Frequenz als
Haupteffekte signifikant sind.
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Harte WEZ links [HV1], Alpha = 0,05)

2,131

E

I Faktor Name

o] I
DE | |
CE
A
CD
ACH
o]
BE
AE]
a4
ADA
80}
ABA
c

Amplitude [mm]
Frequenz [Hz]
Reibkraft [kN]
Stauchkraft [kN]
Wimmebehandiung

mon®e»

L} T L] T
1,0 1.5 2,0 25
Standardisierter Effekt

T
0,0 0,5

T
3,0 35

Abbildung 7-38: Pareto Diagramm - Vorversuch - WEZ links

In Abbildung 7-39 ist das 4 in 1 Diagramm dargestellt. Es sind keine Auffélligkeiten, welche gegen
eine Durchflihrung der Auswertung sprechen, erkennbar. Die Messpunkte liegen auf der Geraden
(links oben), die Messpunkte sind verteilt und es ist kein Verlauf erkennbar (rechts oben/unten) und

die Verteilung entspricht anndhernd einer Normalverteilung (links unten).

Residuendiagramme fiir Harte WEZ links [HV1]
Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Residuen vs. Anpassungen
Qq.
= 20 -
90 ® ®
0] ®
; >, -
E 50 o 0 - -
o @ C o
o & @ ®e
10 -10 ® ® i
- ® e -
1 1% : : : -20 = £ . .
-20 -10 0 10 20 320 340 360 380
Residuum Angepasster Wert
Histogramm Residuen vs. Reihenfolge
8
20
6
% E 10
= 5
g 3 °
4 4
= is -10
0 I - - - - - l A e S T ORISR D
-20 -10 0 10 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Residuum Beobachtungsreihenfolge

Abbildung 7-39: 4 in 1 Diagramm - Vorversuch - WEZ links

Die Darstellung der Haupteffekte (Abbildung 7-40) zeigt, dass die Harte der ,WEZ links” mit
zunehmender Frequenz und nicht angelassenem Grundwerkstoff steigt.
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Haupteffektediagramm fiir Harte WEZ links [HV1]
Datenmittelwerte
Frequenz [Hz Warmebehandlun
ool quenz [Hz] g
345
:
g o
=
3354
330- Ll T T Ll
50 70 angelassen nicht angelassen

Abbildung 7-40: Haupteffekte - Vorversuch - WEZ links

Im Wiirfeldiagramm (Abbildung 7-41) sind alle Messwerte fiir die Harte ,WEZ links"” eingetragen. Der
hochste Hartewert (geringste Erweichung) wird bei einem hohem Power Input (Amplitude, Frequenz
und Reibkraft hoch), bei nicht angelassenem Grundwerkstoff und bei einer aufgebrachten
Stauchkraft von 88 kN gefunden.

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir Hiarte WEZ links [HV1]

nicht angelassen

Warmebehandlung

50

2 ) 25
Amplitude [mm]

Stauchkraft [k]

Abbildung 7-41: Wiirfeldiagramm - Vorversuch - WEZ links
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7.8.2 Warmeeinflusszone rechts

Die gleiche Untersuchung wird auch mit der Harte in der ,WEZ rechts” durchgefiihrt. Es sind die
gleichen Ergebnisse zu erwarten. Abbildung 7-42 zeigt das Pareto Diagramm, bei welchem zwar der
Haupteffekt der Warmebehandlung als signifikantester Effekt bleibt, jedoch die Signifikanz der

Frequenz wesentlich kleiner als vorhin ist. Dafiir ist die Dreifachwechselwirkung ABD hier signifikant.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Harte WEZ rechts [HV1], Alpha = 0,05)

2,571

1 Faktor Name
1 a Ampitude [mm]
Frequenz [Hz)
Reibkraft [kN]
Stauchkraft [kN]
warmebehandiung

moN®

2 3 4 5 6
Standardisierter Effekt

Abbildung 7-42: Pareto Diagramm - Vorversuch - WEZ rechts

Der Haupteffekt der Warmebehandlung zeigt fiir die Harte in der WEZ rechts eine Hartesteigerung
bei nicht angelassenem Grundwerkstoff. (Abbildung 7-43)

Haupteffektediagramm fiir Harte WEZ rechts [HV1]
Datenmittelwerte
355
350
5
E 34
9 340
£
=
335
330
angel;ssen nicht anaelassen
Wirmebehandlung

Abbildung 7-43: Haupteffekte - Vorversuch - WEZ rechts

Die Dreifachwechselwirkung ABD wird in Abbildung 7-44 gezeigt. Dabei werden wieder die
Zweifachwechselwirkungen der drei Faktoren dargestellt. Erkennbar ist auch der Einfluss der
Amplitude, welche bei 2,5 mm hdéhere Hartewerte in der ,WEZ rechts” zeigt als bei einer Amplitude
von 2 mm. Des Weiteren scheint die Harte bei geringer Stauchkraft hdher zu liegen.
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Wechselwirkungsdiagramm fiir Harte WEZ rechts [HV1]

Datenmittelwerte
50 i C.P B.E e
- Amplitude
= ®i [mm]
-— ~ - 344 | @ 20
Amplitude [mm] ~ - - 25
-— -— [
- 352
Frequenz
[Hz]
344 | 50
-
Frequenz [Hz] . —-— 70
=
- 336

Stauchkraft [kN]

Abbildung 7-44: Wechselwirkungen - Vorversuch - WEZ rechts

Im Wirfeldiagramm in Abbildung 7-45 sind die beiden hochsten Hartewerte fiir die ,WEZ rechts”

eingetragen.

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir Hirte WEZ rechts [HV1]

nicht angelassen

Warmebehandiung

angelassen
70
Frequenz [Hz]
&4
ibkraft [kN]
50 32

Amplitude [rnm]

Stauchkraft [kN]

Abbildung 7-45: Wiirfeldiagramm - Vorversuch - WEZ rechts

der Untersuchung der Héarte der Wairmeeinflusszone links und rechts ist stets die

Warmebehandlung vor dem SchweiBen signifikant. Ein nicht angelassener Grundwerkstoff weist

eine geringere Erweichung der WEZ auf.
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7.9 Zusammenfassung der Untersuchungen vom Vorversuch

In nachstehender Tabelle 7-4 werden nun die Untersuchungsergebnisse zusammengefasst. Jeweils
die besten Parameterkombinationen hinsichtlich der Zugfestigkeit, Schweilgrat und Reibzeit werden
eingetragen. Man sieht, dass die Kombination mit hohen Einstellungen in jeder Bewertungsgruppe
vertreten ist. Flr das Erreichen einer hohen Zugfestigkeit ist zus&tzlich eine hohe Stauchkraft von
Vorteil. Ein nicht angelassener Grundwerkstoff hat zwar fiir die Reibzeit Nachteile, wirkt sich aber
positiv auf die Zugfestigkeit aus, welche Prioritdt hat. Somit kann dies als Optimum fiir den
Vorversuch ausgegeben werden.

Tabelle 7-4: Vorversuch - Beste Parameterkombination

Kriterium almm] | flHz] | F:IkN] | St[kN] | Wirmevorhehandlung
Hohe Zugfestigkeit 2,5 70 64 88 Nicht angelassen
Bester Schweillgrat 2,5 70 64 - -

2,5 70 32 - -
2,5 50 32 - -
Geringe Reibzeit 2,5 70 64 - angelassen
Optimum 2,5 70 64 88 Nicht angelassen

Der Vorversuch zeigt, dass die einflussreichsten Parameter die Amplitude, die Frequenz und die
Reibkraft sind. Im Hinblick auf die Schweillnahtbreite ist die Stauchkraft ebenfalls von Bedeutung.
Keine Warmebehandlung vor dem SchweiBen ist, besonders bei hohen Power Inputs, fir hohe
Zugfestigkeitswerte giinstig. Da die Warmebehandlung im Allgemeinen nicht signifikant ist, wird
dieser Faktor auf den besseren Wert festgelegt, weswegen im Hauptversuch ausschlieflich Proben
ohne vorheriger Warmebehandlung geschweillt werden.

Ein Vergleich der Gratqualitdt mit der Zugfestigkeit zeigt ein erwartetes Resultat. Mit steigender
SchweiRgratqualitat ist eine héhere Zugfestigkeit zu erreichen. Dies ist besonders bei SchweiRgrat 1
und 2 zu beobachten, da hier der SchweiBgrat entweder nicht oder nicht Gber der ganzen
Querschnittsfliche entstanden ist und somit keine ausreichende Verbindung der Fiigeteile
gewihrleistet werden kann. Von Schweilgrat 3 auf 4 ist keine wesentliche Verdnderung der
Zugfestigkeit zu beobachten. (Abbildung 7-46)

Zugfestigkeit / SchweiRgrat
o 8 6

2000

=
v
o
o

&

1000 &

500

Zugfestigkeit [N/mm?|

SchweiBgrat

Abbildung 7-46: Vorversuch - Zugfestigkeit / SchweiRgrat
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8 Hauptversuch

Die im Vorversuch als signifikant eingestuften Parameter werden nun im Hauptversuch ndher
untersucht. Dies sind die Amplitude, Reibkraft, Frequenz und Stauchkraft. Die Warmebehandlung ist
besonders fiir die Zugfestigkeit und den Schweillgrat nicht signifikant und wird in weiterer Folge
nicht naher untersucht. Da ein nicht angelassener Grundwerkstoff die besseren Ergebnisse aufweist,
werden im Hauptversuch ausschlieBlich solche Proben geschweilit.

Im Hauptversuch wird nach dem gleichem Auswertungsschema wie beim Vorversuch vorgegangen.
Das Parameterfenster flir den Hauptversuch wurde jedoch vergréRert und in zwei Versuchsreihen
unterteilt. Da im Vorversuch die Amplitude als wichtigster Faktor ausgewiesen wurde, wurden diese
zwei Versuchsreihen in eine Reihe mit hohen und eine mit niedrigen Amplituden unterteilt. Bei der

i i Ararmlitiida
Ll SALLA L L
von 1,5 bis 2 mm durchgefiihrt, wobei die Frequenz auf den Stufen 50 und 70 Hz und die Reibkraft
von 16 und 48 kN variiert wird. Die Stauchkraft wird dabei auf 88 kN gehalten. Daraus ergibt sich ein

Wirfel mit 8 Eckpunkten und somit 8 Versuchen. (Tabelle 8-1, Abbildung 8-1)

o

Versuchsplan mit niedrigen Einstellungen:

Tabelle 8-1: Parameterfenster des Hauptversuchs mit niedrigen Einstellungen

Parameter Niedrig Hoch
Amplitude [mm] 1,5 2
Frequenz [Hz] 50 70
Reibkraft [kN] 16 48
Stauchkraft [kN] 88
Warmebehandlung vor dem SchweiRen Nicht angelassen
S i
h 1
- |
R L -
w®
o &«
u
,»(o
1,5 a 2

Abbildung 8-1: Parameterwiirfel - Hauptversuch - niedrige Einstellungen

Die zweite Versuchsreihe des Hauptversuchs wird mit hohen Einstellungen fiir die Amplitude
durchgefiihrt und wird somit als ,Versuchsplan mit hohen Einstellungen” bezeichnet. Das gewéhlte
Parameterfenster ist in Tabelle 8-2 bzw. in Abbildung 8-2 zu sehen. Dabei wird die Amplitude von 2,2
bis 2,5 mm variiert, die Reibkraft von 16 bis 80 kN. Bei dieser Reihe wird aber die Frequenz konstant
auf 70 Hz gehalten und die Stauchkraft auf den Stufen 30 und 80 kN getestet. Der Grundwerkstoff
wurde vor dem SchweiRen nicht warmebehandelt.

103 /172



Ty

Hauptversuch

)

Versuchsplan mit hohen Einstellungen:

Tabelle 8-2: Parameterfenster des Hauptversuchs mit hohen Einstellungen

Parameter Niedrig Hoch
Amplitude [mm] 2,2 2,5
Frequenz [Hz] 70
Reibkraft [kN] 16 80
Stauchkraft [kN] 30 80
Warmebehandlung vor dem SchweiRen Nicht angelassen

80

St

30

2,2 a

Abbildung 8-2: Parameterwiirfel - Hauptversuch - hohe Einstellungen

8.1 Versuchsreihe mit niedrigen Einstellungen

Wie auch bei den Vorversuchen wurde die Reihenfolge der Durchflihrung von Minitab 16

randomisiert, um zeitabhangige Abweichungen auszugleichen. (Tabelle 8-3) Untersucht werden

wieder die Zugfestigkeit, der Schweillgrat, die Reibzeit und die Schweinahtbreite in Abhangigkeit
von den Parametereinstellungen.

Tabelle 8-3: Reihenfolge des Hauptversuchs mit niedrigen Einstellungen (St=88 kN)

Probe Amplitude [mm] Frequenz [Hz] Reibkraft [kN]
1 1,5 70 48
2 2,0 70 48
3 1,5 50 48
4 1,5 70 16
5 1,5 50 16
6 2,0 50 48
7 2,0 50 16
8 2,0 70 16
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8.1.1 Zugfestigkeit

Da hier nur drei Faktoren verdndert werden, ist die hdchst mdgliche Wechselwirkung eine
Dreifachwechselwirkung. Es treten also wesentlich weniger Effekte als beim Vorversuch, welcher aus
5 Faktoren bestand, auf. In Abbildung 8-3 sind alle Wechselwirkungen beriicksichtigt. Man erkennt
jedoch sofort, dass diese nicht untersucht werden missen, da sie weit unter dem Signifikanzniveau
liegen. Auch die zweifachen Wechselwirkungen erweisen sich als nicht signifikant und werden aus
dem System genommen.

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwortvariable ist Zugfestigkeit [N/mm?], Alpha = 0,05)

51

1 Faktor Name

A A Amplitude [mm]

B Frequenz [Hz]

C Reibiraft [kN]
BC
ABCH
E ]

&

cH
B
AB

T T T T ¥ T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Effekt

Lenth-PSE= 13,5154

Abbildung 8-3: Pareto Diagramm — Hauptversuch - niedrige Einstellung - Zugfestigkeit

Die verbleibenden Effekte sind die Haupteffekte der Amplitude, der Reibkraft und der Frequenz,
wobei nur die Amplitude eine Signifikanz aufweist. (Abbildung 8-4)

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Zugfestigkeit [N/mm?2], Alpha = 0,05)

2,8

Amplitude [mm]

Reibkraft [kN]

Term

Frequenz [Hz]

0 2 40 60 80 100 10 140
Standardisierter Effekt

Abbildung 8-4: Pareto Diagramm — Hauptversuch — niedrige Einstellung - Zugfestigkeit

Da hier keine Wechselwirkungen signifikant sind, genligt zur Auswertung die Betrachtung der
Haupteffekte. In diesem Fall wird der Haupteffekt der Amplitude in Abbildung 8-5 dargestellt.
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Haupteffektediagramm fiir Zugfestigkeit [N/ mm2]
Datenmittelwerte

16001
1400
1200

1000+

Mittelwert

600
400
200

Amplitude [mm]

Abbildung 8-5: Haupteffekt — Hauptversuch — niedrige Einstellung - Zugfestigkeit

Die Mittelwerte fur die Zugfestigkeit dndern sich stark in Abhangigkeit der Amplitude. Bei 2 mm
Amplitude sind gute Ergebnisse dokumentiert. Bei einer Amplitude von 1,5 mm ist eine SchweiRung
nicht mehr mdoglich. Die geschweilRten Proben brachen bereits bei geringer Erschiitterung
(Transport) und konnten in der Zugprifmaschine nicht mehr getestet werden. Daher wird flr diese
Proben eine Zugfestigkeit von 0 N/mm? festgelegt.

Im Wairfeldiagramm sind die jeweiligen Zugfestigkeitswerte an den einzelnen Eckpunkten
eingetragen. (Abbildung 8-6)

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir Zugfestigkeit [N/ mm?2]

70

1
1
1
L)
1
|
1
|
|
Frequenz [He] @
/

50

Amplitude [rmm]

Abbildung 8-6: Wiirfeldiagramm - Hauptversuch - niedrige Einstellung - Zugfestigkeit

Die Amplitude wurde schon als der einflussreichste Parameter identifiziert. Reibkraft und Frequenz
sind im Vergleich dazu nicht signifikant. Jedoch kdnnen diese zur Bestimmung eines Optimums in
einem Konturdiagramm gegeniibergestellt und mit der Zugfestigkeit verglichen werden. Zu erkennen
ist, dass das beste Ergebnis bei einem hohen Power Input erreicht wurde. (Abbildung 8-7) Folglich ist
das beste Ergebnis fiir die Zugfestigkeit bei hoher Amplitude, Reibkraft und Frequenz festgelegt. Da
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bei diesen Untersuchungen nicht extrapoliert werden darf, gilt diese optimale Einstellung nur
innerhalb der festgelegten Systemgrenzen.

Konturdiagramm von Zugfestigkeit [N vs. Reibkraft [kN]; Frequenz [Hz]
Zugfestigkeit
45 [N/mm?]
< 1700
1700 - 1710
M 1710 - 1720
40 W 1720 - 1730
W 170 - 17
E 2 u > 1740
&
[
2 3]
&
254
20-
50 55 60 65
Frequenz [Hz]

Abbildung 8-7: Konturdiagramm - Hauptversuch - niedrige Einstellung - Zugfestigkeit

8.1.2 Schweillgrat

Die Signifikanzuntersuchung fiir den Schweilgrat ergab, dass auch hier nur die Amplitude einen
hohen Effekt ausiibt. Die Haupteffekte fiir Frequenz und Reibkraft, sowie die Wechselwirkungen sind
nicht signifikant. (Abbildung 8-8)

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Schweiligrat, Alpha = 0,05)

2,776

Amplitude [mm]

Frequenz [Hz]

Term

Reibkraft [KN]

0 i 2 3 4 5
Standardisierter Effekt

=

Abbildung 8-8: Pareto Diagramm - Hauptversuch - niedrige Einstellung - Schweiligrat

Da nur der Haupteffekt der Amplitude und keine Wechselwirkung signifikant ist, kann das
Haupteffektdiagramm zur Beurteilung herangezogen werden. (Abbildung 8-9) Es macht deutlich,
dass die Qualitdt des Schweigrats hauptsédchlich von der Amplitude abhangt. Bei einem
Amplitudenwert von 1,5 mm wird ein mittlerer Schweifgrat von A (1) erreicht. Erhoht man die
Amplitude jedoch auf 2 mm, so ist der erreichte Mittelwert C (3).
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Haupteffektediagramm fiir SchweiBgrat
Datenmittelwerte
3,04
2,57
;
2 2,0
£
x
1,5
1,04
15 2,0
Amplitude [mm]

Abbildung 8-9: Haupteffekt - Hauptversuch - niedrige Einstellung - SchweilRgrat

Reibkraft und Frequenz sind wegen des hohen Einflusses der Amplitude nicht signifikant, werden
aber dennoch im Konturendiagramm gegenlbergestellt. Dabei ist zu beachten, dass der
Amplitudenwert in Abbildung 8-10 auf 2 mm gehalten wird. Bei dieser Einstellung ist der beste
Schweillgrat mit niedriger Reibkraft (16 kN) und einer hohen Frequenz (70 Hz) entstanden.

Konturdiagramm von SchweiBgrat vs. Reibkraft [kN]; Frequenz [Hz]

Schweibgrat
< 15
25
35

5 -
e
> 35

L
2

R

50 60 70
Frequenz [Hz]

Abbildung 8-10: Konturdiagramm - Hauptversuch - niedrige Einstellung - SchweiRgrat

Im Wirfeldiagramm ist der maRgebende Einfluss der Amplitude ebenfalls ersichtlich. (Abbildung
8-11)
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Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir SchweiBgrat

70

1

1

1

I

|

1

1

1

1
Frequenz [He]
V4 48

Reibkraft [kN]

50 16

Amplitude [mm]

Abbildung 8-11: Wiirfeldiagramm - Hauptversuch - niedrige Einstellung - SchweiRgrat

8.1.3 Reibzeit

Fir die Signifikanzuntersuchung der Effekte fiir die Reibzeit wurden zu Beginn alle Faktoren
eingebunden. Man erkennt, dass die Reibkraft, sowie deren Wechselwirkung mit der Amplitude oder
der Frequenz den geringsten Effekt aufweisen. (Abbildung 8-12) Aus diesem Grund wurden diese
Terme entfernt (Abbildung 8-13) und man gelangt zu dem Ergebnis, dass wie beim Schweil3grat die
Amplitude den signifikantesten Effekt hervorruft. Der Effekt der Frequenz, sowie deren
Wechselwirkung mit der Amplitude, liegen nur knapp unterhalb der Signifikanzgrenze und werden
aus diesem Grund betrachtet.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Reibzeit [s], Alpha = 0,05)

12,71

Fakter Name
A Amplitude [mm]
A B Frequenz [Hz]
[ Reibkraft (kN]
AB
B
E
]
F ac
c
= J
T T T

"1 ] 8 !.'0 1'2 14
Standardisierter Effekt

-

0

Abbildung 8-12: Pareto Diagramm - Hauptversuch - niedrige Einstellung - Reibzeit
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Reibzeit [s], Alpha = 0,05)
2,776
I Faktor Name
A Amplitude [mm]
B Frequenz [Hz]
A_
E
= AB
2
B_
0 1 2 3 H 5
Standardisierter Effekt

Abbildung 8-13: Pareto Diagramm - Hauptversuch - niedrige Einstellung - Reibzeit

Die Darstellung der Haupteffekte (Abbildung 8-14) fiir die Amplitude und der Frequenz zeigt, dass
jeweils bei der hohen Stufe eine kiirzere Reibzeit erreicht wird. Da jedoch auch die Wechselwirkung
einen erhohten Effekt hervorruft, sollte anstatt der Haupteffekte deren Wechselwirkung betrachtet
werden.

Haupteffektediagramm fiir Reibzeit [s]
Datenmittelwerte

Amplitude [mm] Frequenz [Hz]

10,01

9,51

9,0
8,51

8,0

Mittelwert

7,59

7,04

6,51

1,5 2,0 50 70

Abbildung 8-14: Haupteffekt - Hauptversuch - niedrige Einstellung - Reibzeit

Abbildung 8-15 macht deutlich, dass die Betrachtung der Wechselwirkung von Vorteil ist, da hier
verdeutlicht wird, dass bei einer Amplitude von 1,5 mm die Frequenz keine Rolle spielt (es wird
keine Verbindung hergestellt) und die Reibzeit bei 10 Sekunden bleibt. Bei 2 mm Amplitude ist
jedoch eine starke Verkiirzung der Reibzeit mit zunehmender Frequenz eingetreten. Dargestellt
werden hier die Mittelwerte der Reibzeit fiir hohe und niedrige Reibkraft.
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Wechselwirkungsdiagramm fiir Reibzeit [s]
Datenmittelwerte
104 s ® Ampltude
[mm]
—— 1,5
9- - 2,0
l\
h= =1 T
: g
[T ~
£ M
= ~
61 .
~
~
~ .
2 “m
4_ T T
50 70
Frequenz [Hz]

Abbildung 8-15: Wechselwirkung - Hauptversuch - niedrige Einstellung — Reibzeit

In Abbildung 8-16 ist das Wiirfeldiagramm, mit den Reibzeiten an jedem Versuchspunkt, dargestellt.

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir Reibzeit [s]

70

Frequenz [He]

50

Amplitude [rmm]

Abbildung 8-16: Wiirfeldiagramm - Hauptversuch - niedrige Einstellung — Reibzeit

8.2 Versuchsreihe mit hohen Einstellungen

Der zweite Teil des Hauptversuches umfasst die Versuchsreihe mit hohen Einstellungen, speziell fir
die Amplitude. Die randomisierte Versuchsreihenfolge ist in Tabelle 8-4 dargestellt. Zusatzlich
wurden Versuch 2 und 6 zweimal ausgefiihrt. Bei allen Versuchen wurden nicht angelassene
Kettenhalbglieder bei 70 Hz verschweilft. Amplitude, Reibkraft und Stauchkraft wurden jeweils auf
zwei Stufen variiert, womit man auf 8 Versuchspunkte kommt.
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Tabelle 8-4: Reihenfolge des Hauptversuchs mit hohen Einstellungen (f=70 Hz)

Probe Amplitude [mm] Reibkraft [kN] Stauchkraft [kN]
1 2,2 80 80
2 2,5 80 80
3 2,2 80 30
4 2,2 16 80
5 2,2 16 30
6 2,5 80 30
7 2,5 16 30
8 2,5 16 80

8.2.1 Zugfestigkeit

In dieser Versuchsreihe wurden fiir die Zugfestigkeit keine signifikanten Effekte gefunden. Den
groRten Effekt hat jedoch die Wechselwirkung zwischen Amplitude, Reibkraft und Stauchkraft.
(Abbildung 8-17)

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Zugfestigkeit [N/mm2], Alpha = 0,05)
4,303
Faktor Name
] A Amplitude [mm]
ABC | B R::bkmﬁ !k?]m
[ [kN]
|
" |
: I
= C
2
B_
K-
ACH
T T T T
0 1 2 3 4
Standardisierter Effekt

Abbildung 8-17: Pareto Diagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung — Zugfestigkeit

Obwohl kein Effekt signifikant war, wird dennoch der groRte Effekt (Wechselwirkung ABC) in
Abbildung 8-18 dargestellt. Dabei kdnnen wiederum nur die Zweifachwechselwirkungen dargestellt
werden. Auffillig ist die starke Abweichung von der Parallelitit der Geraden bei der
Zweifachwechselwirkung von Amplitude und Reibkraft. Bei einer Reibkraft von 16 kN liegen die
Zugfestigkeitswerte von der Einstellung 2,2 und 2,5 mm eng beieinander. Wird jedoch die Reibkraft
auf 80 kN erhoht, so steigt die Zugfestigkeit bei 2,5 mm Amplitude und sinkt bei 2,2 mm Amplitude.
Bei einer hohen Amplitude wirkt sich also eine Reibkrafterhéhung positiv auf die Zugfestigkeit aus,
wobei bei einer geringeren Amplitude diese Erhéhung ein Sinken der Zugfestigkeit zur Folge hat. Ein
Grund fiir diese geringe Zugfestigkeit kdnnte sein, dass sich die Probe nur noch elastisch verformt
und somit keine ausreichende Relativbewegung an der Flgezone vorhanden ist. Eine hohe
Stauchkraft ist bei beiden Amplituden bzw. Reibkrdften von Vorteil. Das Optimum in diesem
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Parameterfenster liegt somit bei den hohen Einstellwerten fiir die drei
Wirfeldiagramm (Abbildung 8-19) kann dies bestatigt werden.

Faktoren. Auch im

Wechselwirkungsdiagramm fiir Zugfestigkeit [N/mm?]

|- 1650

Stauchkraft [kN]

Datenmittelwerte
16 a0 30 &0
i 1§ i
- Ampiud
- -~ - |- 1750 fpmee
- ~ [mm]
T - e 22
Arpiasien \ (/. 1700 | = 5
|- 1650
Reibkraft
= (ki)
e —o— 16
Reibkraft [kN] P 1700 |4 B0

Abbildung 8-18: Wechselwirkung - Hauptversuch - hohe Einstellung - Zugfestigkeit

Amplitude [mm]

Wiirfeldiagramm ( Datenmittelwerte) fiir Zugfestigkeit [N/ mm2]

Abbildung 8-19: Wiirfeldiagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung — Zugfestigkeit

8.2.2 Schweillgrat

Bei der Untersuchung des Schweillgrats konnte keine Signifikanzlinie fiir die Effekte dargestellt
werden, da der Standardfehler gleich Null ist. Da der Schweilgrat bei Veranderung der Stauchkraft
konstant bleibt, besteht somit keine Differenz und somit keine Standardabweichung. Deshalb kann
auch kein Vertrauensbereich (bzw. Signifikanzlinie) berechnet werden, welche die Beurteilung der
Signifikanz der Effekte ermdglicht. In Abbildung 8-20 wird nicht der standardisierte Effekt, sondern
der absolute Wert des nicht standardisierten Effekts angezeigt. Dennoch ist erkennbar, dass die
Wechselwirkung zwischen Amplitude und Reibkraft den groRten Effekt besitzt.
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Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwortvariable ist Schweigrat, Alpha = 0,05)

Faktor Name
A Amplitude [mm]
] Reibkraft (kN]
AB]
E B-
A.

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Effekt

Abbildung 8-20: Pareto Diagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung — Schweiflgrat

Bei der Betrachtung des Wechselwirkungsdiagramms in Abbildung 8-21 fallt die groRe Abweichung
der Parallelitdt der beiden Geraden auf. Sowohl bei geringer Reibkraft und kleiner Amplitude als
auch bei hoher Reibkraft und groRer Amplitude wird ein guter Schweilgrat erzeugt.

Wechselwirkungsdiagramm fiir SchweiBlgrat
Datenmittelwerte
4.0 Amplude
/ [mm)
—— 22
- 2,5
S
t
é 3,0
b=
=
2,54
2,04
16 80
Reibkraft [kN]

Abbildung 8-21: Wechselwirkung - Hauptversuch - hohe Einstellung - SchweiBgrat

Im Konturdiagramm (Abbildung 8-22) ist dieser Zusammenhang noch einmal dargestellt. Das
Verhaltnis zwischen Reibkraft und Amplitude scheint hier fiir einen guten Schweilgrat wichtig zu
sein. Ist dieses Verhaltnis zu groR oder zu klein, so verschlechtert sich der SchweilRgrat.
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Konturdiagramm von SchweiBgrat vs. Reibkraft [kN]; Amplitude [mm)]
80

Schweiigrat

< 15
15 - 25
M 25 - 35
- > 35

Reibkraft [kN]
&

16
2,20 2,35 2,50

Amplitude [mm]

Abbildung 8-22: Konturdiagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung — SchweiBgrat

Im Wiirfeldiagramm (Abbildung 8-23) werden nochmal alle 8 Versuchsergebnisse dargestellt. Es ist
hier zu erkennen, dass sich der Schweillgrat, wie oben erwahnt, mit der Stauchkraft nicht andert. Die
besten Ergebnisse wurden markiert.

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir SchweiBgrat

Amplitude [mm]

Abbildung 8-23: Wiirfeldiagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung - Schweigrat

8.2.3 Reibzeit

Die Reibkraft ist hier signifikant und hat somit den gréRten Einfluss auf die Reibzeit. Aber auch die
Amplitude und die Zweifachwechselwirkung zwischen Amplitude und Reibkraft zeigen eine hohe
Signifikanz. Die Stauchkraft, welche keinen Einfluss auf die Reibzeit ausibt, hat somit auch keine
Signifikanz. (Abbildung 8-24) In Abbildung 8-25 wurde die Stauchkraft und deren Wechselwirkungen
aus dem System entfernt, da sie weder als Haupteffekt noch als Wechselwirkung signifikant war.
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Reibzeit [s], Alpha = 0,05)
4,30
1 Faktor Name
B A Amplitude [mm]
B Reibkraft [kN]
C Stauchkraft [kN]
ﬁ._
AB
E
= ARCH
2
m.
ACH
c_
T T T T T
0 5 10 15 20 25
Standardisierter Effekt

Abbildung 8-24: Pareto Diagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung - Reibzeit

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwortvariable ist Reibzeit [s], Alpha = 0,05)
2,45
I Faktor Name
A Amplitude [mm]
B Reibkraft [kN]
B_
E
= A,
2
AB
I T L) L] L] L] L]
0 5 10 15 20 25 30
Standardisierter Effekt

Abbildung 8-25: Pareto Diagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung - Reibzeit

Verdndert man die Reibkraft von der niedrigen auf die hohe Stufe, so ist der Mittelwert der Reibzeit
wesentlich geringer. (Abbildung 8-26) Wird dabei noch die Amplitude von der niedrigen auf die hohe
Stufe gesetzt, so ist die Reibzeitverminderung noch deutlicher.
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Wechselwirkungsdiagramm fiir Reibzeit [s]

Datenmittelwerte
Amplitude
[mm]
— 2,2
- 5

Reibkraft [kN]

Abbiidung 8-26: Wechseiwirkung - Haupiversuch - hohe Einsieiiung - Reibzeit

Im Wirkungsflaichendiagramm (Abbildung 8-27) ist der Verlauf dreidimensional dargestellt. Die
kiirzeste Reibzeit ist dabei markiert und befindet sich bei hoher Reibkraft und hoher Amplitude. Dies
kann auch im Wirfeldiagramm (Abbildung 8-28) beobachtet werden.

Wirkungsflachendiagramm von Reibzeit [s]

Reibzeit 5]

Fil
40

S Reibkraft [kN]

Abbildung 8-27: Wirkungsflachendiagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung — Reibzeit

Wiirfeldiagramm (Datenmittelwerte) fiir Reibzeit [s]

Ampitude [mm]

Abbildung 8-28: Wiirfeldiagramm - Hauptversuch - hohe Einstellung - Reibzeit
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9 Versuche zum Power Input

Neben dem faktoriellen Versuchsplan werden Versuche zu einem konstanten Power Input
durchgefiihrt. Aus den Vorversuchen ist ersichtlich, dass bei zwei Power Input Bereichen die
Schweilung nur bedingt erfolgreich war. Dementsprechend wurden auch geringere Festigkeitswerte
in den Zugversuchen gemessen. Im Hauptversuch soll nun diese Einstellung wiederholt werden und
zusdtzliche Versuche mit verdnderten Parametern (Reibkraft, Frequenz, Amplitude) durchgefiihrt
und ausgewertet werden. Diese Parameter werden jedoch so gewihlt, dass der Power Input
konstant bleibt, dabei wurden drei unterschiedliche Power Inputs untersucht.

Die Versuche zum Power Input wurden gemeinsam mit dem Hauptversuch durchgefiihrt. Daher
wurden die drei Power Input Werte anhand des Vorversuches bestimmt. Die SchweilBparameter des

Q.2 1ind Tahalla Q.2 aran hintarlagt Tahalla Q_1
& uniu 1 duCne -3 gidu rnnilCniCgL., radcne oo

zeigt die Parameterkonfigurationen fiir einen Power Input von 40 W/mm?2. Dieser Wert wurde
ausgewdhlt, da die Qualitatskriterien, wie die Zugfestigkeit und der SchweiRgrat, stark von den
anderen Versuchen abweichen. Liegt der Power Input Gber oder unter diesem Wert, so ist eine
hdhere Qualitdt der Schweillverbindung erzielt worden. (Abbildung 9-1) Das gleiche Phdnomen
wurde bei einem Power Input von 56 W/mm? festgestellt, (Tabelle 9-2) dabei war das Ergebnis
erheblich schlechter.

Der dritte untersuchte Power Input wurde anhand anderer Kriterien gewahlt. Hier wurde der Power
Input von 70 W/mm? verwendet, da bei diesem die besten Ergebnisse im Vorversuch erzielt wurden.
Die Parameterkombinationen sind in Tabelle 9-3 zu finden. In diesen drei Tabellen wurden jeweils
die Einstellungen vom Vorversuch grau hinterlegt. Die weiteren Kombinationen wurden so
festgelegt, dass der Power Input konstant bleibt und sich die Parameter (Amplitude, Reibkraft,
Frequenz) verandern.

Zugfestigkeit / Power Input

it $3. ¢, & 3

400 ¢ SchweiBgrat A

SchweiBgrat B

¢ SchweilBgrat C

@ SchweiBgrat D

Zugfestigkeit [N/mm?]

*

0 - - T - - T < T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Power Input [W/mm?]

Abbildung 9-1: Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Power Input aus den
Vorversuchen
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Tabelle 9-1: Versuche bei Power Input = 40 W/mm? (1. Zeile aus Vorversuch)

a[mm] | f[Hz] | Fr[kN] | St[kN] | Warmebehandlung | Pl [W/mm?]
2 50 64 88 Nicht angel. 40
2,5 40 64 88 Nicht angel. 40
1,5 67 64 88 Nicht angel. 40
2,5 50 51 88 Nicht angel. 40
1,5 50 85 88 Nicht angel. 40
2 40 80 88 Nicht angel. 40
2 70 48 88 Nicht angel. 42

Tabelle 9-2: Versuche bei Power Input = 56 W/mm? (1. Zeile aus Vorversuch)

a[mm] | f[Hz] | Fr[kN] | St[kN] | Warmebehandiung | Pl [W/mm?]
2 70 64 88 Nicht angel. 56
2,5 56 64 88 Nicht angel. 56
1,5 93 64 88 Nicht angel. 56
2,5 70 51 88 Nicht angel. 56
2 56 80 88 Nicht angel. 56
2 93 48 88 Nicht angel. 56
2,2 50 80 88 Nicht angel. 55

Tabelle 9-3: Versuche bei Power Input = 70 W/mm? (1. Zeile aus Vorversuch)

a[mm] | f[Hz] | Fz[kN] | St[kN] | Warmebehandlung | Pl [W/mm?]
2,5 70 64 88 Nicht angel. 70
2 88 64 88 Nicht angel. 70
2 66 85 88 Nicht angel. 70
2,5 56 80 88 Nicht angel. 70

9.1 SchweiBgrat in Abhédngigkeit des Power Inputs

Bei der Untersuchung des Schweillgrats in Abhangigkeit des Power Inputs wurde festgestellt, dass
der Power Input kein ausschlaggebendes Kriterium fiir den Erfolg einer SchweiRung ist. Vielmehr ist
die Amplitude der dominierende Faktor flir die sich bildende SchweiRgratqualitat. Dies erscheint
schlussig, da der Effekt der Amplitude stets signifikant war. In Tabelle 9-4 sind vier Proben mit deren
Parametern dargestellt, welche mit einem Power Input von 56 W/mm? geschweilft wurden. Es ist
deutlich erkennbar, dass mit zunehmender Amplitude die Schweilgratqualitat steigt.
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Tabelle 9-4: SchweiBgratqualitét bei Pl = 56 W/mm?

a [mm] 1,5 2 2,2 2,5
Fr [kN] 64 80 80 51
f [Hz] 93 56 50 70
Schweil3- A B C D
grat &

In Abbildung 9-2 ist der SchweiRgrat der Amplitude gegentbergestellt, dabei wird zwischen den drei
gewadhlten Power Input Bereichen unterschieden. Die starke Abhadngigkeit des Schweillgrates von
der Amplitude ist deutlich zu erkennen. So sind die Versuche mit einer Amplitude von unter 2 mm

nicht gegliickt, wohingegen bei einer Amplitude von tGber 2 mm stets gute und sehr gute Ergebnisse
mit Schweilgrat C und D erzielt wurden. Der unterschiedliche Power Input spielt dabei keine Rolle.

Schweilgrat
w

[\%)

Uberpriift wurde

Schweillgrat / Amplitude

# Pl = 70 W/mm?
o ¢ Pl =56 W/mm?
2o
Pl = 40 W/mm?
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Amplitude [mm]

Abbildung 9-2: SchweilRgrat / Amplitude - Power Input

auch die Erkenntnis von Vairis. Demnach soll es einen Power Input Wert geben,

unter welchem keine erfolgreichen Schweifungen maoglich sind. (Abbildung 9-3) Dieser minimale
Power Input soll mit steigender Frequenz bei konstanter Amplitude steigen. [10] In Abbildung 9-4
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sind der Power Input und die Frequenz bei einer Amplitude von 2 mm gegeniibergestellt. Dabei sind
die Datenpunkte nach dem SchweilRgrat farblich unterteilt. Steigt die Frequenz, bei konstantem
Power Input und konstanter Amplitude, so muss folglich die Reibkraft sinken, wobei die
Schweilgratqualitdt steigt. Die Erkenntnisse aus den Diagrammen aus Abbildung 9-3 und Abbildung
9-4 scheinen sich nicht zu decken. Es muss jedoch beachtet werden, dass sich der Power Input
sowohl im Wertebereich, als auch in der Berechnung unterscheidet.

0 2 0 - L 100 120
7 + 7
] * 8

Specific Power Input Parameler (w)

- @succeasiul weids 1

| %o peTranent schesion
o — — - °
o 10 2 0 L] L L 7 0 %0 100 110 120

Frequency (Hz)

Abbildung 9-3: Power Input / Frequenz bei 0,92 mm Amplitude [10]

Power Input / Frequenz bei 2 mm Amplitude

80
T ] - _
e SCHLECHT /
E 60 7 .
2 50 .
= # Schweilgrat A
5 40 —o— S ]
3 30 Schweillgrat B
5 @
$ 20 7z Gutr SchweiRgrat C
5
a

(=Y
o
®

# SchweilRgrat D

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz [Hz]

Abbildung 9-4: Power Input / Frequenz bei 2 mm Amplitude

In Abbildung 9-5 ist der Power Input durch die Reibkraft ersetzt worden. Da diese in einem direkten
Verhiltnis stehen, liegen die Datenpunkte an den gleichen Positionen. Man erkennt, dass eine
Erhéhung der Frequenz oder Senken der Reibkraft zu besseren Schweilgraten fiihrt.
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Reibkraft / Frequenz bei 2 mm Amplitude
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Abbildung 9-5: Reibkraft / Frequenz bei 2 mm Amplitude

Die Amplitude von 2 mm wurde gewéhlt, da sich hier die gréRten Anderungen ergaben. Vergleicht
man dazu die Darstellung bei 2,5 mm (Abbildung 9-6) so sieht man, dass bei einer zu geringen
Frequenz oder Reibkraft die Schweillgratqualitdt sinkt. Der hohe Einfluss der Amplitude und die
starken Wechselwirkungen der Parameter fiihren zu diesem Ergebnis.

Reibkraft / Frequenz bei 2,5 mm Amplitude

120
100 .
Z 20 » @ *
=
B 60 * o * SchweiRgrat B
] & s
E 40 » SchweiRgrat C
» - # Schweillgrat D
20
0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz [Hz]

Abbildung 9-6: Reibkraft / Frequenz bei 2,5 mm Amplitude

Ein weiterer Zugang zur Festlegung eines geeigneten Arbeitsbereichs ldsst sich durch die
Betrachtung der spezifischen Warmeeinbringung erreichen. Multipliziert man den spezifischen
Power Input mit der bendtigten Reibzeit, so gelangt man zur spezifischen Warmeeinbringung.
Abbildung 9-7 zeigt diese Warmeeinbringung fiir jede Probe in Abhdngigkeit der Frequenz.
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800
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500
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Spezifische Wirmeeinbringung [ J/mm?]

200 = ~ Arbeitsbereich . schweiRgrat C
200 # SchweiRgrat D
100
0 - :
0 20 40 60 80 100

Frequenz [Hz]

Abbildung 9-7: Spezifische Warmeeinbringung / Frequenz

Entfernt man die Proben, welche mit einer Amplitude unter 2 mm geschweilRt wurden, so sieht man,
dass sich der Arbeitsbereich besser darstellen ldsst. (Abbildung 9-8) Hier treten SchweiRgrat C und D

auf. Eine Ausnahme bildet der Versuch, welcher mit einer Amplitude von 2,5 mm und einer geringen
Reibkraft von 16 kN geschweiRt wurde.

Spezifische Warmeeinbringung / Frequenz

~
[= =]
o o

600

500

400
300
200

—

/

'y
Arbeitsbereich

# Schweiligrat A

Schweilgrat B
» SchweiRgrat C
# SchweiBgrat D

100 -

Spezifische Wirmeeinbringung [ J/mm?]

40 60

Frequenz [Hz]

80 100
Proben mit zu geringer Reibkraft (16 kN)
bei 2,5 mm Amplitude

Abbildung 9-8: Spezifische Wiarmeeinbringung / Frequenz ab 2 mm Amplitude

In Abbildung 9-9 ist die Warmeeinbringung der Reibkraft gegeniibergestellt. Der Arbeitsbereich
enthdlt auch hier wieder die Proben, welche Schweiligrat C und D besitzen.
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Spezifische Warmeeinbringung / Reibkraft
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Abbildung 9-9: Spezifische Warmeeinbringung / Reibkraft

9.2 Zugfestigkeit in Abhangigkeit des Power Inputs

In Abbildung 9-10 ist der Zusammenhang der Zugfestigkeit zum Power Input dargestellt. Man sieht,
dass kein genereller Zusammenhang feststellbar ist. Sowohl bei einem hohen als auch bei einem
geringen Power Input sind Zugfestigkeiten in jedem Bereich vertreten. Dieser weite Streubereich
lasst sich wieder durch den starken Einfluss der Amplitude erklaren. Bei Amplituden Giber 2 mm sind
ausschlieBlich hohe Zugfestigkeitswerte erzielt worden.
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Zugfestigkeit / Power Input
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Abbildung 9-10: Zugfestigkeit / Power Input

In Tabelle 9-5 sind die Daten der Proben aufgelistet, welche eine Zugfestigkeit unter 1600 N/mm?
aufweisen. Es ist feststellbar, dass eine Amplitude unter 2 mm eine geringe Zugfestigkeit liefert. Bei
den Proben mit einer Amplitude von 2 mm war die geringe Zugfestigkeit durch eine zu hohe
Reibkraft verursacht worden. Man erkennt daher, dass die Reibkraft nur in Kombination mit der
Amplitude erhéht werden darf.

Betrachtet man den SchweilRgrat dieser Proben, dann ist die geringe Zugfestigkeit ebenfalls zu
erwarten. Ein Schweillgrat der Gite 4 wurde niemals erreicht, auch die SchweilRzeiten liegen weit
vom Optimum entfernt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein hoher Power Input nicht automatisch auf eine
erfolgreiche Schweif3ung schliefen lisst. Vielmehr muss die Wechselwirkung der Amplitude und
der Reibkraft betrachtet werden. Bei geringer Amplitude beispielsweise, muss die Reibkraft gering
gehalten werden. Erhéht man die Amplitude, kann auch die Reibkraft erhGht werden.
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Tabelle 9-5: Proben mit einer Zugfestigkeit < 1600 N/mm?

Zugfestigkeit | SchweiR- | Reibzeit a f Fr | Stauchkraft | Power Input | Wa&rme-
[N/mm?] grat [s] [mm] | [Hz] | [kN] [kN] [W/mm?] |behandlung
0 1 10,0 1,5 70 48 88 31,5 Nicht ang.
1493 2 7,4 1,8 60 32 88 21,0 Nicht ang.
0 1 10,0 1,5 50 48 88 22,5 Nicht ang.
1495 3 7,4 1,8 60 32 88 21,0 Nicht ang.
0 1 10,0 1,5 70 16 38 10,5 Nicht ang.
0 1 10,0 1,5 50 16 28 7,5 Nicht ang.
0 1 10,0 1,5 67 64 88 40,2 Nicht ang.
0 1 10,0 1,5 50 85 88 39,8 Nicht ang.
0 i 10,0 2,0 40 80 88 40,0 Nicht ang.
0 1 10,0 1,5 93 64 88 55,8 Nicht ang.
1553 3 3,4 2,0 88 64 88 69,9 Nicht ang.
0 1 10,0 2,0 66 85 88 70,1 Nicht ang.
1595 2 8,4 2,0 50 64 88 40,0 Angel.
307 1 10,0 2,0 70 64 0 56,0 Nicht ang.
1589 2 8,0 2,0 50 64 0 40,0 Nicht ang.
946 1 10,0 2,0 70 64 0 56,0 Angel.
1599 3 4,1 2,5 50 64 0 50,0 Angel.
1585 2 9,2 2,0 50 64 0 40,0 Angel.
1242 1 10,0 2,0 70 64 88 56,0 Angel.

Auch fir die Zugfestigkeit Iasst sich beobachten, dass die héhere Amplitude Vorteile bei konstantem
Power Input bringt. Auch hier kann kein wesentlicher Einfluss des Power Inputs beobachtet werden.
Abbildung 9-11 stellt die Werte der Tabelle 9-1 bis Tabelle 9-3 dar.

Zugfestigkeit / Amplitude

1800 :
1600 °£°—
400

1000 ® Pl = 70 W/mm?
800 # Pl =56 W/mm?

Zugfestigkeit [N/mm?]

» Pl = 40 W/mm?

0 : : Q—B

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Amplitude [mm]

Abbildung 9-11: Zugfestigkeit / Amplitude - Power Input
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9.3 Reibzeit in Abhdngigkeit des Power Inputs

Stellt man die Reibzeit der Amplitude gegeniiber, so sieht man eine Verkiirzung der Reibzeit bei
steigender Amplitude. Weiters ist zu beobachten, dass bei hoher Amplitude und zunehmendem
Power Input die Reibzeit weiter sinkt. (Abbildung 9-12)

Reibzeit / Amplitude

12 -

10 - VoS o

¢ Pl =70 W/mm?
" ) # Pl = 56 W/mm?
. ‘ Pl = 40 W/mm?

Reibzeit [s]
(+)]

0 - T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Amplitude [mm]

Abbildung 9-12: Reibzeit / Amplitude - Power Input

Bei einer Amplitude von 2 mm streuen die Ergebnisse in einem weiten Bereich. Eine Erklarung lasst
sich in Abbildung 9-13 finden. Hier wurde flr die horizontale Achse das Verhiltnis von Reibkraft zu
Amplitude gewahlt. Mit steigendem Verhaltnis steigt auch die Reibzeit. Das bedeutet, dass eine
hohe Reibkraft und eine niedrige Amplitude zu hdheren Reibzeiten filhren. Wohingegen die Reibzeit
mit einer niedrigen Reibkraft bei hoher Amplitude gesenkt werden kann.

Stark abweichend ist der Versuch mit einem Power Input von 56 W/mm? bei einem Verhiltnis von
32 kN/mm. Dieser hat die Parameter: Amplitude = 2 mm, Reibkraft = 64 kN und Frequenz = 70 Hz. Er
erreichte eine Reibzeit von 10 Sekunden, wobei eine Reibzeit von etwa 4 s erwartet worden waére.
Da ein Messfehler vermutet wurde, wurde dieser Versuch wiederholt. Die Wiederholung ergab das
gleiche Ergebnis, worauf ein Messfehler ausgeschlossen werden konnte.

Mit zunehmendem Power Input ldsst sich bei gleichem Verhaltnis von Reibkraft zu Amplitude die
Reibzeit verkiirzen. Dies bedeutet also, dass eine héhere Frequenz oder eine gleichmaRige Erhohung
der Reibkraft und der Amplitude zu einer kiirzeren Reibzeit fiihrt.
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Abbildung 9-13: Reibzeit / Reibkraft/Amplitude — Power Input
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10 Bruchflichenanalyse

Die durch den Zugversuch gebrochenen Proben wurden anschlieRend zur Untersuchung auf dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) vorbereitet. Dabei wurde eine Hélfte der gebrochenen Zugprobe
auf eine Lange von 10 mm gekirzt, um sie in den Probenhalter des REMs zu montieren. (Abbildung
10-1) Diese Kiirzung hat den Vorteil eine bessere Auflésung im REM zu erzielen.

Abbildung 10-1: Bruchprobe fiir REM Untersuchung

Untersucht wurden ausgewdhlte Proben des Vorversuchs und des Hauptversuchs. In Tabelle 10-2
sind die untersuchten Proben mit den Schweiparametern aufgelistet. Das Auswahlkriterium fiir die
REM Untersuchung kann aus Tabelle 10-1 entnommen werden.

Tabelle 10-1: REM Proben: Auswahlkriterien

Versuchsreihe | Probe Auswahlkriterium

Hauptversuch | 13.1 Zugfestigkeit = 1829 N/mm? = beste erreichte Zugfestigkeit
Reibzeit = 2,1 s = geringste Reibzeit
Power Input = 87,4 W/mm? = héchster Pl von Hauptversuch

Vorversuch 14 Zugfestigkeit=1788 N/mm? = zweithdchste Zugfestigkeit
Einstellung flr Bestatigungsversuche
Vorversuch 30 Zugfestigkeit = 1778 N/mm? = hohe Zugfestigkeit
Bruch in der Warmeeinflusszone
Hauptversuch 5 Zugfestigkeit = 1495 N/mm? = geringste Zugfestigkeit bei Grat C
Bruch in der SchweiRnaht

Vorversuch 11 Beste vor dem Schweillen angelassene Probe

Vorversuch 21 Schlechteste vor dem SchweiRen angelassene Probe mit Grat C
Hauptversuch 18 Zugfestigkeit = 1699 N/mm? = gering gegeniiber Probe HV 13.1

Reibzeit = 2,1 s = geringste Reibzeit
Power Input = 87,4 W/mm? = hdchster Pl von Hauptversuch

Hauptversuch 9 Power Input = 10 W/mm? > geringer Power Input
Reibzeit = 9,8 s = sehr hohe Reibzeit
Hauptversuch 26.1 Frequenz = 93 Hz = Hochste Frequenz

Reibkraft = 16 kN = geringste Reibkraft
Amplitude = 1,5 mm > geringste Amplitude

Vorversuch — 14 Wérmebehandlung: nach dem SchweiRen gehartet und mit 550°C
550° angelassen

Vorversuch — 26 Waéarmebehandlung: nach dem SchweiRen gehartet und mit 200°C
200° angelassen
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Tabelle 10-2: REM Proben: Schweilparameter

Versuchsreihe Probe a f Fr St Wairmebehandlung
[mm] | [Hz] | [kN] | [kN] | vor dem SchweiRen

Hauptversuch 13.1 2,5 70 80 80 Nicht angelassen

Vorversuch 14 2,5 70 64 88 Nicht angelassen
Vorversuch 30 2,0 70 32 88 Nicht angelassen
Hauptversuch 5 1,8 60 32 88 Nicht angelassen
Vorversuch 11 2,5 50 32 88 Angelassen
Vorversuch 21 2,5 50 64 0 Angelassen
Hauptversuch 18 2,5 70 80 30 Nicht angelassen
Hauptversuch 9 2,0 50 16 88 Nicht angelassen
Hauptversuch 26.1 i,5 93 i6 88 Nicht angeiassen

Vorversuch — 550° 14 2,5 70 64 88 Nicht angelassen
Vorversuch — 200° 26 2,5 70 64 0 Nicht angelassen

Von den zur REM Untersuchung ausgewdhlten Proben wurden zuerst Makroaufnahmen und folglich
Stereomikroskopbilder aufgenommen. In Abbildung 10-2 ist beispielhaft die Probe 14 des
Vorversuchs dargestellt.

s ==y et Bl Teft 30% 207 L

BArame 32,64 e (Beranwrana, Bl L.68) i [ Ml roshogverprobarung! 12.6; Midbishe: 1107 mn o
Blkdname: join2_3_13vist.jpy ﬂ[‘-_‘ﬁw J Sildname: join2_3_12v1400.jpy maﬁﬂJ

Abbildung 10-2: Probe 14 (VV) - Makroaufnahme (links) und Stereomikroskopbild (rechts)

In Abbildung 10-3 ist die Probe im REM zu sehen. Dabei wurden an den eingezeichneten Positionen
Aufnahmen mit einer VergroRerung von 100, 500 und 1000 aufgenommen. Das Bruchaussehen
weist einen typischen Teller-Tassen-Bruch auf. Dieser Teller-Tassen-Bruch ist reprdsentativ fir einen
Mischbruch. In der Mitte der Probe ist ein Normalspannungsbruch zu erkennen, von welchem der
Bruch ausgeht. Am Rand der Bruchflache sind Scherlippen unter ca. 45° vorhanden. Diese Art von
Bruch ist besonders bei duktilen Werkstoffen zu beobachten. [43]
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EHT =20.00 kV Mag= 10X @ 19inch Monitor
Signal A= SE1 WD= 38mm File Name = join2_3_12g0033 tif

Abbildung 10-3: Probe 14 VV - REM

In Abbildung 10-4 und Abbildung 10-5 sind die Aufnahmen der Position 1 und 2 in den
VergroRerungen 100, 500 und 1000 dargestellt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Position 1
und 2 stellt die GroRe der Strukturen dar. In Position 1 sind wesentlich kleinere Wabenstrukturen
vorhanden. Position 2 zeigt das Bruchaussehen in der Mitte der Bruchfliche. Hier sind gréRere
Waben und teils sprode Anteile vorhanden.

e 818 e
e e —

Abbildung 10-5: Probe 14 VV- Position 2 — 100x (links), 500x (Mitte), 1000x (rechts)

Beinahe alle Proben zeigen ein duktiles Bruchaussehen, wobei die WabengroRe variiert.
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Bei den nach dem SchweilRen warmebehandelten Proben ist deutlich zu sehen, dass der Bereich des

Normalspannungsbruchs eine kleinere Flache aufweist. Dafiir ist der Anteil der Scherlippenflache
stark erhoht. (Abbildung 10-6)

EHT = 20.00 kv Mag= 10X @ 19inch Monitor
— Signal A=SE1  WD= 37mm File Name = join2_3_12g0038.6¢

Abbildung 10-6: Probe 26 (VV mit 200° angel.) - REM

Auch bei dieser Probe sind sowohl bei Position 1 (Abbildung 10-7) und 2 (Abbildung 10-8) Waben
erkennbar, welche auf einen duktilen Bruch hinweisen. Ebenfalls sind in der Position 1 deutlich
groRere Waben vorzufinden.

Abbildung 10-8: Probe 26 (VV angel.) - Position 2 — 100x (links), 500x (Mitte), 1000x (rechts)
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11 Zusammenhang von Schweifdgrat und Schweif3qualitat

In diesem Kapitel sollen die Zusammenhange von Schweillgrat und SchweiRqualitdt untersucht und
dokumentiert werden. Die Zusammenhange hinsichtlich der Parameter wurden in den Kapiteln
yJVorversuch” und ,Hauptversuch” schon ausfiihrlich durchgefiihrt. Ebenfalls sollen die Reibzeit und
die Schweilnahtbreite als zusadtzliches Merkmal in den Betrachtungen einfliefen. Die verwendeten
Daten umfassen alle Proben des Vor- und Hauptversuchs.

Schweillparameter
Frequenz, Reibkraft, Amplitude, Stauchkraft

/N

Werkstoff:
30CrNiVio8
angelassen, nicht
angelassen

< >

Schweilgrat SchweiBqualitat
Optische Beurteilung Metallografie, Zugversuch,
Hartepriifung

Lasst sich ein direkter Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und SchweiRgrat feststellen, so ist die
Qualitdtskontrolle wesentlich einfacher, da der Schweilgrat optisch schnell bestimmt werden kann.
In Abbildung 11-1 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Dabei kann man feststellen, dass
Schweilgrat A, welcher die schlechteste Qualitdt reprasentiert, auch deutlich geringere
Zugfestigkeiten aufweist. Mit besser werdendem Schweiligrat steigt auch die Zugfestigkeit. Jedoch
liegt hier eine gewisse Streuung vor, da viele Parameterkombinationen vertreten sind. Jedoch liegt
der Mittelwert der erreichten Zugfestigkeiten bei Schweilgrat D deutlich Gber dem von SchweilRgrat
B. Die hochsten Zugfestigkeitswerte wurden ebenfalls bei Schweigrat D erreicht. Die
SchweiRgratqualitat |asst somit auf die Zugfestigkeit schlielRen.
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Zugfestigkeit / Schweillgrat

2000
1500 ! ‘

1000

o
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!

Zugfestigkeit [N/mm?]

Schweillgrat
Abbildung 11-1: Zugfestigkeit / Schweillgrat

Im Hinblick auf den Harte-SchweilRgrat-Vergleich konnte kein Zusammenhang festgestellt werden,
da die Werte sehr stark streuen. (Abbildung 11-2)
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Abbildung 11-2: Hérte / SchweiBgrat fiir nicht angelassene Proben

In Abbildung 11-3 ist die SchweiRnahtbreite dem SchweilRgrat gegeniibergestellt. Mit zunehmender
Schweilgratqualitdt kann ein Sinken der Schweilnahtbreite von SchweiRgrat B bis D beobachtet
werden. Bei Schweifgrat A sind zum einen sehr groRe und zum anderen sehr kleine
SchweilRnahtbreiten gemessen worden, was zu einer hohen Streuung flihrt.
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Abbildung 11-3: Schweinahtbreite / Schweilgrat

Stellt man nun die SchweiRnahtbreite der Reibzeit gegeniiber, so ist in Abbildung 11-4 erkennbar,
dass die Breite mit sinkender Reibzeit geringer wird.

SchweiRnahtbreite / Reibzeit
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Abbildung 11-4: Schweilnahtbreit / Reibzeit
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12 Zusammenhang von Reibzeit und Einstellparameter

In  Abbildung 12-1 wird die Reibzeit der Reibgeschwindigkeit gegenlibergestellt. Die
Reibgeschwindigkeit errechnet sich durch die Multiplikation von 4*a*f, wobei dies die mittlere
Reibgeschwindigkeit reprdsentiert. Man sieht, dass mit zunehmender Reibgeschwindigkeit die
Reibzeit abnimmt. Der beste Schweillgrat erreicht dabei die geringste Reibzeit. Schweilgrat D wird
vor allem bei einer Amplitude von 2,5 mm erreicht, jedoch erreicht die Frequenz bei dieser
Einstellung 70 Hz, welches das Einstellmaximum an der Reibmaschine ist. Dies flihrt zu einer
mittleren Geschwindigkeit von 700 mm/s. Héhere Geschwindigkeiten kénnen nur bei einer
Amplitude von 2 mm erreicht werden, wobei die Frequenz bis zu 100 Hz erhdht werden kann und
die Geschwindigkeit bis 800 mm/s realisiert werden kdnnte.

Reibzeit / Reibgeschwindigkeit

0 *n ©
g .
o,
e 6 # SchweiRgrat A
Q 5 - _._ :
8 4 @ 4 SchweiRgrat B
@ o
3 * o Tﬁ SchweiRgrat C
2 .
1 @ Schweillgrat D
D T T T T 1
0 200 400 600 800

Reibgeschwindigkeit [mm/s] = 4*a*f

Abbildung 12-1: Reibzeit / Reibgeschwindigkeit

In Abbildung 12-2 ist der Arbeitsbereich in Abhangigkeit von Reibzeit und Reibdruck bei einer
konstanten Schwingweite (Amplitude) von 1,8 mm dargestellt. Abbildung 12-3 zeigt den
Arbeitsbereich in Abhangigkeit von Schwingweite und Reibdruck. Diese Darstellungen stammen von
Nentwig [20]. Dabei wird bei zu geringen Reibdriicken eine Zwirbelbildung beobachtet. Beim
RotationsreibschweiRen kann keine Zwirbelbildung stattfinden, da dort die Relativgeschwindigkeit
konstant in eine Richtung aufgebracht wird. Beim LinearreibschweiRen dagegen findet eine hin- und
Herbewegung der Reibfldchen statt. Bei geringen Reibdrlicken wird das Material nicht gleichmaRig
plastifiziert, sondern hin- und hergerollt. Dabei bilden sich Zwirbel, welche durch den Rollvorgang
Material aufnehmen. Durch den Reibdruck kénnen diese nicht an Durchmesser gewinnen, sondern
wachsen quer zur Schwingrichtung. Erst bei ausreichend hohem Reibdruck findet ein flieRender
Materialtransport statt, durch welche die Verunreinigungen aus der Schweinaht transportiert
werden. Bei zu hohem Reibdruck hingegen, liegt ein zu hoher Verformungsanteil vor. Dies fiihrt zu
einem Radiergummieffekt (Abbildung 12-4), bei welchem sich das zu verschweil’ende Bauteil, durch
die wechselnde Reibrichtung, hin und her bewegt und die effektive Schwingweite vermindert. [20]
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Reibzeit [s]

A

14
Zwirbel-
bildung
124
zu schnelle
104 Verkirzung
]
08 ; : : ! T —
30 40 50 60 70 Reibdruck
[N/mm?]
ALLldeicnce 40 M. Al et le e fale fee AL e il comee Dl a emad Bl due. ol FANT
ADUIUUNY a4, ATREILDDETCICTT ITT ANTNIAITYIYREIL VUIT RETDLCIL UTNTU RETUUTUCR [£VU]
Schwingweite [mm]
“Re R
18 - - \ /
Zwirbel- zu hoher Verformungsanteil
bildung (Ausspannlinge Smm)
124
0,7 - ==mmmmm- \
T | i i
30 €0 Reibdruck [N/mm?]

Abbildung 12-3: Arbeitsbhereich in Abhédngigkeit von Schwingweite und Reibdruck [20]
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Abbildung 12-4: Radiergummieffekt [20]

Auch beim Linearreibschweiffen der Kettenglieder wurde ein Arbeitsbereich gefunden. Dabei wird
die Reibzeit der Reibkraft gegenubergestellt und mit dem bewerteten SchweiRgrat in Abbildung 12-5
eingezeichnet. Der gefundene Arbeitsbereich enthélt ausschlieBlich SchweiBgratqualititen von C
und D. Ist die Reibkraft bei einer Amplitude von 2,5 mm zu gering, so entsteht ein schlechterer
Schweilgrat. (1) Bei einer geringeren Amplitude von 2 bis 2,2 mm und einer geringen Reibkraft von
16 kN ist der SchweiRgrat D entstanden. (2) Die Frequenz betrug bei beiden 70 Hz. Ist die Frequenz
oder die Amplitude zu gering, so steigt die Reibzeit bei geringer Reibkraft stark an und die
Schweilgratqualitat nimmt ab. (3)
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Abbildung 12-5: Reibzeit / Reibkraft

Die starke Abhadngigkeit des SchweiRgrats ist in Abbildung 12-6 klar ersichtlich. Bei einer Amplitude
von 2,5 mm und einer Reibkraft (iber 16 kN konnte keine sehr gute SchweiRgratqualitdt erzeugt
werden. Mit abnehmender Amplitude wird die Qualitdt schlechter. Ist eine Amplitude von 1,5 mm
erreicht, so kann keine gute Schweillnaht mehr erzeugt werden. Bei einer mittleren Amplitude von 2
mm ist feststellbar, dass die Qualitdit mit steigender Reibkraft abnimmt. AuBerhalb des
Arbeitshereiches kann die SchweiBung aufgrund von Zwirbelbildung oder des zu hohen

Verformungsanteils misslingen.
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Abbildung 12-6: Amplitude / Reibkraft
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13 Bestatigungsversuch

13.1 Auswahl der besten Parameterkombination fiir den
Bestatigungsversuch

Fur die Festlegung der besten Parameterkombination fiir den Bestdtigungsversuch wurden die
Ergebnisse auf die ZielgroRen vom Vor- und Hauptversuch gegeniibergestellt. Die relevanten
ZielgroBen waren die Zugfestigkeit, der Schweillgrat und die Reibzeit, welche in Folge ndher
betrachtet werden.

13.1.1 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit stellt ein wesentliches Kriterium fiir einen gelungenen SchweiRversuch dar. Da die
Amplitude durchgangig signifikant war, wird in Abbildung 13-1 die Zugfestigkeit mit der Amplitude
gegenibergestellt. Zu erkennen ist, dass bei einer Amplitude von unter 2 mm geringere
Zugfestigkeitswerte ermittelt wurden. Auch der SchweiRgrat 4 wurde hier nie erreicht, worauf eine
Amplitude von unter 2 mm als guter Parameter ausgeschlossen wird. Bei einer Amplitude von 2 mm
ist das Ergebnis in Bezug auf die Zugfestigkeit und den SchweilRgrat weit gestreut. In diesem Bereich
wirken sich die anderen Faktoren wesentlich stdarker auf das Ergebnis aus. Die besten
Zugfestigkeitswerte und auch SchweiRgratqualititen wurden bei einer Amplitude lber 2 mm
erreicht. Die maximale Amplitude ist mit 2,5 mm begrenzt. Dieser Wert wurde fiir den
Bestatigungsversuch festgelegt, da dies sowohl im Vorversuch als auch im Hauptversuch als gute
Einstellung ermittelt wurde. Die Abbildung 13-1 zeigt auch, dass mit steigender Amplitude bessere
Ergebnisse erzielt werden.

Streudiagramm von Zugfestigkeit [N/ mm2] vs. Amplitude [mm]
20004 SchweiBgrat
) ® 1
£ A o
- & az 2 i > . :
— 1500- @ ’ A 4
£ :
i 1000 ®
2
@
&
g 500
[ J
0 e o
1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Amplitude [mm]

Abbildung 13-1: Streudiagramm - Zugfestigkeit
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In Abbildung 13-1 ist eine gewisse Streuung zu beobachten, diese Streuung ldsst sich im
Wesentlichen auf den Anlasszustand der Proben zurickfiihren. In Abbildung 13-2 wird zwischen
nicht angelassenem und angelassenem Zustand vor dem Schweillen unterschieden. Im nicht
angelassenen Zustand vor dem SchweiRen ist die mittlere Zugfestigkeit hdher, weshalb dieser
Zustand vorteilhaft ist.

Streudiagramm von Zugfestigkeit [N/ mm2] vs. Warmebehandlung
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A —-— 2
| @ 3
1800 e 4
— ry
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i .
- 17CN
2 1730
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2 1700- . S i yos
r A S oY
& & e B
=] | rs L 3 -—-—..i
R 1650 e
& — .__‘
A
1600+ @
nicht_angelassen angelassen
Warmebehandiung

Abbildung 13-2: Streudiagramm - Warmebehandlung

Des Weitern missen nun die restlichen Parameter, wie Frequenz, Reibkraft und Stauchkraft
festgelegt werden. In Abbildung 13-3 und Abbildung 13-4 werden alle Versuche mit einer Amplitude
von 2,5 mm und nicht angelassenem Grundwerkstoff miteingeschlossen. Man sieht deutlich, dass
der maximale Zugfestigkeitswert bei der héchsten Parameterkonfiguration und mit einer Stauchkraft
von 80 kN erreicht wird. Vergleicht man diesen Wert aber mit jenem, bei einer Stauchkraft von 30
kN, so ist eine sehr hohe Differenz feststellbar. Bei einer etwas geringeren Einstellung der Reibkraft
(64 kN) ist die Zugfestigkeit nur leicht geringer, jedoch ist die Abweichung bei veranderter
Stauchkraft deutlich weniger.
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Wirkungsflidchendiagramm von Zugfestigkeit

Zugtestigkeit [N/mm?]

70

50 40
Frequenz [Hz] 0 20 Reibkraft [kN]

Abbildung 13-3: Wirkungsflachendiagramm - Zugfestigkeit

3D-Streudiagramm von Zugfestigkeit

Stauchkraft
[kN]
o

1850

Zugfestigkeit [N/mm§00
1750

1700

a0

70 o0
&0 40
50 20
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Abbildung 13-4: 3D Streudiagramm - Zugfestigkeit

Die glinstigste Parameterkonfiguration im Hinblick auf die Zugfestigkeit fiihrt zu den Werten, welche
in Tabelle 13-1 enthalten sind:

Tabelle 13-1: Beste Parameter fiir Zugfestigkeit

Probe a[mm] | f[Hz] | Fz[kN] | St [kN] | Warmebehandlung
14 (W) 2,5 70 64 88 Nicht angelassen

13.1.2 SchweiRgrat

In Abbildung 13-5 ist der Schweilgrat in Abhangigkeit der Amplitude, der Reibkraft und der Frequenz
dargestellt. Man sieht, dass bei hoher Amplitude der beste SchweilRgrat D erreicht wird. Sinkt die
Amplitude, so sinkt auch die Schweifgratqualitdt. Reibkraft und Frequenz sind wenig
ausschlaggebend fiir den Schweilgrat.
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3D-Streudiagramm von SchweiBgrat
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Abbildung 13-5: 3D-Streudiagramm - SchweilRgrat

Die Probe 14 vom Vorversuch, welche auch bei der Zugfestigkeit gute Werte lieferte, zeigt auch hier
eine gute Schweillgratqualitat D. Somit spricht nichts gegen die Verwendung der in Tabelle 13-1
festgelegten Einstellung.

13.1.3 Reibzeit

Aus wirtschaftlichen Griinden empfiehlt sich auch die Betrachtung der Reibzeit. So ist eine geringe
Reibzeit fiir den Prozess von Vorteil. Betrachtet man die Abbildung 13-6 so ist festzustellen, dass die
Reibzeit bei einer hohen Amplitude, Frequenz und Reibkraft sinkt. Auch hier ist die Probe 14 bei den
besten Ergebnissen vertreten. Mit einer héheren Reibkraft als 64 kN lassen sich zwar noch geringere
Reibzeiten erzielen, jedoch besteht die Gefahr, dass das Verhiltnis von Reibkraft/Amplitude zu hohe
Werte annehmen kdnnte, was zu deutlich schlechteren Ergebnissen fihren kann. Deshalb wird die
Reibkraft bei 64 kN belassen, um im sicheren Bereich zu bleiben. AuRerdem wiirde sich die Reibzeit
bei einer Erhéhung der Reibkraft nur marginal verringern.

3D-Streudiagramm von Reibzeit
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Abbildung 13-6: 3D-Streudiagramm - Reibzeit
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13.1.4 Probe 14 vom Vorversuch

Die durch den Vorversuch und Hauptversuch gesammelten Erkenntnisse ergaben die besten
Ergebnisse bei der Probe 14 des Vorversuchs. In Tabelle 13-2 sind die Parameter des Versuchs
gelistet. Tabelle 13-3 zeigt die Messwerte der Probe.

Tabelle 13-2: Probe 14 VV - Parameter

Probennummer 14
Versuchsreihe Vorversuch

Amplitude [mm] 2,5

Reibkraft [kN] 64

Frequenz [Hz] 70

Stauchkraft [kN] 88

Warmebehandlung vor dem SchweiRen Nicht angelassen
Power Input [W/mm?] 70

Tabelle 13-3: Probe 14 VV - Messwerte

Zugfestigkeit [N/mm?] 1788
Schweilgrat D (4)

Reibzeit [s] 2,4
Grundwerkstoffharte links [HV10] 443
Harte in der Warmeeinflusszone links [HV1] 381
Maximale Harte [HV1] 592

Hérte in der Warmeeinflusszone rechts [HV1] 354
Grundwerkstoffharte rechts [HV10] 411
SchweiBnahtbreite [mm)] 3,8

13.2 Durchfiihrung des Bestatigungsversuches

Durch den Vor- und Hauptversuch wurden die optimalen Parameter gefunden. Tabelle 13-2 zeigt die
Einstellwerte der Probe 14 des Vorversuchs. Diese Werte entsprechen den Parametern des
Bestatigungsversuchs. Es wurden 15 Versuche mit den gleichen Einstellungen geschweift.
AnschlieBend wurden diese Proben auf Zugfestigkeit, Schweifgrat und Reibzeit untersucht, um die

Streuung zu analysieren.

13.2.1 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeitswerte des Bestdtigungsversuches sind in Tabelle 13-4 gelistet. Der Mittelwert
betrdgt 1716 N/mm? und besitzt eine Standardabweichung von 29,5 N/mm?Z. Die Probe 6 wird hier
nicht eingerechnet, da beim Zugversuch ein Fehler auftrat. Es verbleiben daher nur 14
Zugfestigkeitswerte zur Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung. Die hochste
erreichte Zugfestigkeit war bei Probe 15 und erreichte den Wert von 1790 N/mm?, wohingegen der
niedrigste giltige Messwert bei 1681 N/mm? liegt. Der Unterschied betragt ca. 6 %. In Abbildung
13-7 ist die Zugfestigkeit pro Probe in einem Diagramm dargestellt.
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Tabelle 13-4: Zugfestigkeitswerte des Bestétigungsversuchs
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Probe | Zugfestigkeit [N/mm?]
1 1691
2 1746
3 1704
4 1730
5 1742
6 1647 (Messfehler)
7 1696
8 1682
9 1698
10 1710
11 1722
12 1716
13 1711
14 1681
15 1790

Zugfestigkeit / Probe
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1720 -

1 2 3 45 6 7

8 9 10111213 14 15
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¢ Zugfestigkeit

Mittelwert

Abbildung 13-7: Zugfestigkeit / Probe - Bestéatigungsversuch

Bruch der Probenaufnahme an der Zugpriifmaschine bei Probe 6 des BV:

Beim Zugversuch der Probe 6 des Bestatigungsversuchs ist ein Fehler aufgetreten. Wahrend des
Zugversuches ist bei ca. 84 kN Zugkraft der obere Teil der Aufnahme fiir die Zugprobe an der
Maschine gebrochen. Dabei zersplitterte der abgebrochene Teil in drei Stiicke. Auch an der nicht
gebrochenen Zugprobe sind Schdden entstanden. Die Probe 6 wurde nicht nocheinmal gezogen.
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13.2.2 Reibzeit

Die Reibzeiten der 15 Versuche wurden aus den SchweilRdiagrammen herausgelesen und sind in
Tabelle 13-5 zusammengefasst. Dabei liegt die hochste Reibzeit bei 2,4 und die geringste bei 2,2
Sekunden. Der ermittelte Durchschnittswert betragt 2,3 Sekunden mit einer Standardabweichung
von 0,05 Sekunden. In Abbildung 13-8 ist die Reibzeit pro Probe in einem Diagramm dargestellt.

Tabelle 13-5: Reibzeiten des Bestdtigungsversuchs

Probe Reibzeit [s]
1 2,30
2 2,23
3 2,42
4 2,32
5 2,31
6 2,32
7 2,37
8 2,30
9 2,35
10 2,28
11 2,33
12 2,34
13 2,23
14 2,29
15 2,30

Reibzeit / Probe
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Abbildung 13-8: Reibzeit / Probe - Bestitigungsversuch
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13.2.3 Schweilgrat

Alle Proben haben den SchweiRgrat D. Der Schweilgrat ist (iber der ganzen Reibfliche entstanden
und ist an den Gratenden verbunden. Es sind keine wesentlichen Unterschiede feststellbar. In
Abbildung 13-9 sind die Proben 2 und 3 dargestellt. Probe 2 besitzt eine Reibzeit von 2,23 s und
Probe 3 eine Reibzeit von 2,42 s. Diese Werte sind die oberen und unteren Extremwerte der
Reibzeit. Der SchweiRgrat ist jedoch konstant geblieben. Auch im Zusammenhang mit der
Zugfestigkeit sind keine Auffélligkeiten am Schweillgrat zu erkennen.

Bildbreite: 199,00 mas; (Brenmweite Blende/ Bel Zeit: 105; 32 25)

50 mm 1 50 mm
r Bildbrette: 199,00 mm; (Brensweite Blende/ BelZeit: 105; 1% s} B I'_
Bildname: join2_3_13v1311jpg gy d ildname: join2_3_12v1313.jpg w7y H

Abbildung 13-9: Schweilgrat des Bestatigungsversuchs - geringe/hohe Reibzeit
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14 Warmebehandlung nach dem Schweifden

Die zweite Hailfte der geschweillten Proben des Vorversuchs wurde dazu verwendet zwei
verschiedene Warmebehandlungen nach dem Schweifen zu untersuchen. Wie in Kapitel 5.6 ,Nach
dem Schweifen warmebehandelte Proben” (Seite: 67) beschrieben, wurden die Halfte der Proben
nach dem Hdrten mit 200 °C und die andere Halfte mit 550 °C angelassen. Schweifzeit und
Schweillgrat blieben daher gleich. Zugfestigkeit und metallografische Eigenschaften dnderten sich
dabei. Die Parameter und Zugfestigkeitswerte sind dabei in Tabelle 14-1 zu sehen.

Tabelle 14-1: Nach dem SchweilRen wiarmebehandelte Proben

Zugfestigkeit Fp | f a | St | Reibzeit Pl Grat

WNBH | keine | 200 °C ang. | 550 °C ang.

Probe |N/mm?| N/mm? N/mm? kN | Hz | mm | kN s W/mm?| -
1 1662 1803 64 | 50| 2,5 | 88 4 49,96 | 3
2 1614 1304 64 | 70 2 0 11 55,95 2
3 1690 1848 64 |70 25| 0 2,4 69,94 | 4
4 1641 1312 64 | 70| 2,5 | 88 2,4 69,94 4
5 1658 1857 32 |50 | 2,5 0 5 24,98 4
6 1662 1299 32|70| 2 |88 4,8 27,98 | 4
7 1585 1745 64 |50 | 2 0 9,2 39,96 | 2
8 1682 1863 64 | 50| 2,5 | 88 4,2 49,96 4
9 1242 828 64 | 70 2 88 15 55,95 1

10 1656 1843 32|70 2 0 5 27,98 3
11 1707 1274 32 |50 | 2,5 | 88 5,2 24,98 4
12 1595 1295 64 | 50 2 88 8,4 39,96 2
13 1702 1874 32 |50 | 2,5 0 4,8 24,98 4
14 1788 1294 64 | 70 | 2,5 | 88 2,4 69,94 | 4
15 1686 1864 32 |70| 2,5 | 88 3 34,97 | 4
16 307 1088 64 | 70 2 0 10 55,95 1
17 1589 1892 64 | 50 2 0 8 39,96 2
18 1623 1307 32 | 50 2 0 8,4 19,98 3
19 1719 1278 32 | 50 2 0 8,2 19,98 3
20 1706 1286 32 |50 | 2,5 | 88 5,1 24,98 4
21 1599 1298 64 | 50| 25| 0 4,1 49,96 3
22 1622 1309 32170 25| 0 3,2 34,97 4
23 1607 1690 32|50 2 88 8,4 19,98 3
24 1679 1289 32170125 0 3,2 3497 | 4
25 1709 1861 32 (70| 2,5 | 88 3 34,97 4
26 - 1860 64 | 70| 25 | O 2,8 69,94 4
27 1726 1281 64 | 50| 25| 0 4 49,96 3
28 1697 1774 32 |50| 2 |88 8 19,98 | 3
29 1606 1293 64 | 50 | 2 88 8,2 39,96 2
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30 1778 1290 32|70 2 | 88 6 27,98 3
32 1645 1857 32|70 | 2 0 6,2 27,98 3
26b 1759 64 |70 | 25 | O 69,94 4
2b 946 873 64 |70 2 0 10 55,95 1

Die Abbildung 14-1 zeigt den Unterschied der Zugfestigkeiten der drei unterschiedlichen
Warmebehandlungen nach dem Schweilen. Die Proben, welchen nach dem Schweifen nicht
warmebehandelt wurden, sind dabei in grin dargestellt. Sie erreichen eine maximale Zugfestigkeit
von 1788 N/mm?2. Proben, welche nach dem SchweiRen gehirtet und mit 200 °C angelassen wurden,
erreichen eine deutlich héhere Zugfestigkeit, welche bis 1892 N/mm? reicht. Umgekehrt ist es bei
den Proben, welche nach dem Schweiffen und Harten mit 550 °C angelassen wurden. Die maximal

erreichte Zugfestigkeit fiegt bei 1312 N/mm?, wobei aber die Streuung duerst gering ist.

Zugfestigkeit / Power Input
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Power Input [W/mm?]

$ o ¢ o .

&
A

¢ _ Nach dem SchweiRen:

# angelassen: 200 °C
© nicht Warmenachbehandelt

9 ¢

Zugfestigkeit [N/mm?]

Abbildung 14-1: Zugfestigkeit / Power Input der drei Varianten
In Abbildung 14-2 sind die nach dem Schweien warmebehandelten Proben dargestellt. Dabei wird

zwischen den vor dem SchweiRen angelassenen und nicht angelassenen Proben farblich
unterschieden.

Zugfestigkeit / Power Input
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£ 1500
= ¢ o ¢ o ® © L
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g 500 = # nicht angelassen
R

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Power Input [W/mm?]

Abbildung 14-2: Zugfestigkeit / Power Input der wiarmenachbehandelten Proben
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15 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Parameterstudie Uiber das LinearreibschweiRen von Kettengliedern mit
dem Grundwerkstoff 30CrNiMo8 durchgefiihrt. Variierte Maschinenparameter waren dabei die
Amplitude, die Reibkraft, die Stauchkraft und die Frequenz. Die Kettenglieder wurden dabei anhand
ihres Anlasszustandes unterschieden; die Geometrie wurde nicht verdandert. Die Versuche wurden
bei der Firma pewag GmbH durchgefihrt.

Power Input: Ein hoher Power Input ldsst nicht automatisch auf eine erfolgreiche SchweiRung
schlieen. Vielmehr muss die Wechselwirkung der Amplitude, und der Reibkraft betrachtet werden.
Bei geringer Amplitude beispielsweise, muss die Reibkraft gering gehalten werden. Erhéht man die
Amplitude kann auch die Reibkraft erhéht werden. Bei Versuchen mit hohem Power Input und

gemessen.

Reibzeit: Die Reibzeit wird von der Amplitude, der Frequenz und der Reibkraft beeinflusst. Die
Warmevorbehandlung und die Stauchkraft spielen dabei keine wesentliche Rolle. Besonders
ausschlaggebend ist die Amplitude. Wird die Amplitude erhéht, so sinkt die Reibzeit. Bei einer hohen
Amplitude kann die Reibzeit mit der Erhéhung der Reibkraft und der Frequenz weiter gesenkt
werden. Hier muss aber auch die Wechselwirkung dieser drei Parameter beachtet werden, welche
signifikant ist. So bewirkt eine Erhéhung der Reibkraft bei geringer Amplitude eine Verlangerung der
Reibzeit. Die besten Ergebnisse wurden bei hoher Amplitude, Reibkraft und Frequenz erreicht. Ein
Zusammenhang der Reibzeit mit der Schweifgratqualitét und der Zugfestigkeit konnte
nachgewiesen werden. So ldsst eine geringe Reibzeit auf eine gute Schweilgratqualitdt und hohe
Zugfestigkeit schlieRen.

Schweifigrat: Der SchweilRgrat wurde in vier Qualitdtsstufen eingeteilt. Wobei A (1) die schlechteste
und D (4) die beste Qualitdt beschreibt. Der Schweilgrat D kennzeichnet sich durch einen
geschlossenen Schweillgrat, welcher Giber den gesamten Querschnitt gebildet ist. Genauso wie die
Reibzeit, lasst sich auch der SchweiRgrat nicht durch eine einfache Betrachtung der Parameter:
Amplitude, Reibkraft und Frequenz erkldren, sondern es sind deren Wechselwirkungen von
Bedeutung. Stauchkraft und Warmevorbehandlung spielen auch hier keine Rolle. Der besten
Ergebnisse werden bei einer hohen Amplitude erreicht.

Zugfestigkeit: Auch die Zugfestigkeit |asst sich am besten mit diesen drei Parametern erklaren.
Amplitude, Reibkraft und Frequenz stehen auch hier in Wechselwirkung. So muss bei einer
geringeren Amplitude auch die Reibkraft gesenkt werden, da sonst keine erfolgreiche Schweilung
maoglich ist. Schweilgrat, Reibzeit und Zugfestigkeit stehen in einem engen Zusammenhang. So ist
bei einem guten Schweilgrat und geringer Reibzeit mit hohen Zugfestigkeiten zu rechnen. Die
besten Ergebnisse werden bei einem hohen Power Input erzielt, wobei eine hohe Amplitude das

wichtigste Kriterium ist.

Bestdtigungsversuch: Das LinearreibschweiRen ist ein sehr stabiler Prozess. Im Bestatigungsversuch
wurden 15 Proben mit den gleichen Einstellungen geschweifit. Die Abweichungen beziiglich der
Reibzeit und der Zugfestigkeit sind sehr gering. Auch der Schweillgrat war bei allen Proben mit D der
Beste.
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Amplitude, Reibkraft: Der Effekt der Amplitude war in Bezug auf die Zugfestigkeit, Schweilgrat und
Reibzeit stets signifikant. Auch die Reibkraft stellte sich als wichtiger Faktor heraus. Dabei konnte
beobachtet werden, dass das Verhiltnis von Reibkraft zu Amplitude ausschlaggebend ist. Wird die
Reibkraft erhéht, ohne dass die Amplitude erhdht wird, kann das zu einem Misslingen der
Schweilverbindung fithren. Werden jedoch Amplitude und Reibkraft gemeinsam erhoht, so knnen
die ZielgroBen verbessert werden. Das bedeutet eine kiirzere Reibzeit bei gleichzeitig besserem
Schweilgrat und héheren Zugfestigkeitswerten.
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16 Ausblick

Der nachste Schritt zur Untersuchung des LinearreibschweiBprozesses konnte darin liegen, die
Wechselwirkungen der Schweillparameter im Detail zu erforschen und die Parameterstudie auf
weitere Werkstoffe zu erweitern. Auch die Auswirkung von GroRe und Form der Querschnittsflache
auf die Qualitat der SchweiRverbindung kann in weiteren Studien untersucht werden.

Die Hohe der Amplitude war in dieser Arbeit signifikant, jedoch wurde diese nicht direkt an der
Schweilstelle gemessen. Eine Messung der Amplitude direkt an dieser Stelle wiirde Aufschluss Gber
die wahre Amplitude liefern. Besonders bei niedrigen Amplituden kann der wahre Wert deutlich
unter dem Sollwert liegen. Im untersuchten Parameterbereich war besonders das Verhiltnis von
Amplitude zu Reibkraft wesentlich. Bei kleinen Amplituden konnte eine SchweiBung nur mit
geringen Reibkraftwerten durchgefiihrt werden. Bei steigender Reibkraft musste also auch die
Amplitude steigen. Weitere Forschungen (iber dieses Reibkraft/Amplitude-Verhidltnis und deren
Zusammenhang mit der Frequenz konnten diesbeziiglich durchgefiihrt werden.

Die SchweiBanlage verursacht durch den Prozess eine starke Gerduschentwicklung. In
nachfolgenden Arbeiten kann auf dieses Problem eingegangen werden.

Der durch den Reibprozess entstandene SchweiRgrat bildet sich um die Flgestelle aus. Dieser muss
nach dem SchweiRvorgang entfernt werden. Dies sollte bei der Planung einer Serienfertigung
beriicksichtigt werden.

Erstrebenswert ware eine mathematische Beschreibung der Auswirkung einer Verdnderung der
Schweilparameter auf die Zugfestigkeit, Schweillgrat oder die Reibzeit.

In dieser Arbeit wurden die Festigkeitseigenschaften Uber den Zugversuch bestimmt. In weiterer
Folge wird aus den verbliebenen verschweiRten Kettenhalften des Haupt- und Bestatigungsversuchs
eine Kerbschlagbiegepriifung durchgefiihrt.
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21.3 Probe 14 VV

Im Anschluss sind die Eingabemaske (Abbildung 21-3) und die Messprotokolle (Abbildung 21-4,
Abbildung  21-5, Abbildung 21-6, Abbildung 21-7), welche die Software der
Linearreibschweilfmaschine fiir die Probe 14 des Vorversuchs erstellte, dargestellt.

Belrieb | Messweite | Eirvichtbetieb | Status |

Grmcpostin N:T(l“::::l'ﬁus
LR e S LAl e e Geschw, Kraftschiuss T Riickziehen Stauch ]
Geschw. Grundpos Stauchayindes [ v Keaftwert Kraftschiuss [ 7000k
Geschw. Mittelstebung Hydropulser n s it
Vorpositorisren Schiit  Posiion [mm] Frequen:iHz] Dausfs]  Ampliudelmn]  Weitersprung
Stauchzyi Ziel T 1 | 100] [weaZetgienze ~]
Stauchzyd Geschw I ¢ [ ] I T Ende Schweden |
R — 3 - N I BT
Druck Klemmaybindes Pus BT & [ -] I B O et o]
TR 5 EEEE B oo o]
¢ = B B B ocecoeeien o]
MR 7 - — 8 1 B
IR s B R o
Bedierklsppe l Brundeinstelungen . | I B B b o
ok i 0 W} e
3. Endstauchen
- Haltezeit ms Stauchkraft mﬂ Geschw. Endstauchen - mm/s
O uunm:aﬂ; Ersickngen

Abbildung 21-3: Eingabemaske der LRS-Maschine

Axiale Verklirzung
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Abbildung 21-4: Axiale Verkiirzung - Probe 14 (VV)
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Istkraft Stauchzylinder
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Abbildung 21-5: Istkraft Stauchzylinder - Probe 14 (VV)

Amplitude
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Abbildung 21-6: Amplitude - Probe 14 (VV)
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)

100000
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-20000 A

80000
60000
40000

20000 -

0

-40000
-60000

Istkraft Puls

4001

Messpunkt [-]

Abbildung 21-7: Istkraft Puls - Probe 14 (VV)

Die weiteren Abbildungen zeigen die Messkurve des Zugversuchs (Abbildung 21-8) und der
Hartemessung (Abbildung 21-9, Abbildung 21-10).

Kraft [N]

100000
90000
80000
70000
60000

50000 -+

40000
30000
20000
10000

0

Kraft - Weg - Diagramm

0,5

1 1,5 2
Weg [mm]

25

3,5

Abbildung 21-8: Kraft - Weg — Diagramm vom Zugversuch - Probe 14 (VV)
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Harte [HV 10]

Harte [HV 1]
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Hartemessung mit HV10

lSmm|

vy (@)
35 40

“| Bildbreite: 46.00 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 13; 1/3s)

| Bildname: k311u454.jpg
.. - T
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45

Abbildung 21-9: Hartemessung mit HV10 - Probe 14 (VV)

Hartemessung mit HV1

Bildbreite: 23.08 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 22; 1/1.3s)
Bildname: k31102476.jpg

0 5 10 15
Abstand [mm]

Abbildung 21-10: Hartemessung mit HV1 - Probe 14 (VV)
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Mikroskopie der Schweifsinaht an charakteristischen Stellen (Abbildung 21-11):

—ism 4

[ m———— i —— -
e . @80

; o R
w380 . @E) e T e S

Abbildung 21-11: Mikroskopie - Probe 14 (VV) fiir Positionen 1-7
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Bruchflichenuntersuchung: Ubersichtsbilder (Abbildung 21-12) und REM-Bilder (Abbildung 21-13)
der Bruchfiéche:

Abbildung 21-12: Ubersichtsbilder fiir REM - Probe 14 (VV)

Abbildung 21-13: REM Untersuchung - Probe 14 (VV): oben: Position 1, unten: Position 2

Makroaufnahmen des geschweifiten Kettengliedes mit Schweifigrat (Abbildung 21-14):

Abbildung 21-14: SchweiBgrat - Probe 14 (VV)
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