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Zusammenfassung 2

Zusammenfassung

Die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte zur zerstorungsfreien Charakterisie-
rung von WiderstandsschweilBverbindungen wurde 2015 an der Professur fur
FUgetechnik und Montage der Technischen Universitat Dresden im Vorhaben
IGF17.539BR erstmalig untersucht. Die Prufmethode beruht auf der Auswertung der
Remanenz zuvor magnetisierter Proben, arbeitet berthrungslos und ohne Koppelmittel.
Sie erlaubt das objektive Bewerten von Punktschweifldverbindungen, manuell oder auto-
matisiert.

Im Vorhaben IGF 19.208 BR wurde gezeigt, dass die Qualitat der Prufergebnisse der
bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte auf gleichem Niveau, wie die der Ultra-
schallsysteme, liegt.

An zwolf unterschiedlichsten Materialkombinationen mit Einzelblechdicken bis 3 mm
wurden SchweilSpunkte zerstorungsfrei durch die bildgebende Analyse der Remanenz-
flussdichte und durch Ultraschall sowie zerstorend durch Torsion und am Querschliff
vergleichend gepruft. Durch numerische Simulationen, validiert im experimentellen Ver-
such, wurden die physikalische Wirkungsweise der Prifmethode nachgewiesen und die
Randbedingungen bezlglich Elektrodeneindruck und Randabstand definiert. Die Pruf-
methode wurde an Serienbauteilen erfolgreich getestet. Mit Hilfe von Trainings- und
Testmengen wurde der Auswertealgorithmus so weit entwickelt, dass automatisierte
ZfP-Bewertungen von Schweilspunkten moglich sind. Der Auswertealgorithmus ist fur
die jeweilige Materialkombination gultig. Bei Kenntnis der materialspezifischen magneti-
schen Hysteresekurven lassen sich die Ergebnisse auf beliebige Materialkombinationen
Ubertragen.

Der Test der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte an Buckelschweil3verbin-
dungen erhartet die These, dass auch Buckelschweildverbindungen zerstorungsfrei
gepruft werden konnen.

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problem-
stellung

Die Widerstandspressschweil3verfahren gehoren seit langem zu den etablierten Flge-
verfahren. Insbesondere das Widerstandspunkt- und Buckelschweil3en sind im Kraft-
und Schienenfahrzeugbau, im Metallbau und in der Geratetechnik weit verbreitet. Sie
zeichnen sich durch eine sehr hohe Wirtschaftlichkeit aus. Beim Widerstandspunkt-
schweil3en wird der Strompfad wesentlich durch die Elektrodenform bestimmt [1]. Beim
Buckelschweil3en wird die fur das Schweil3en notwendige Stromkonzentration durch die
Geometrie der Buckel hervorgerufen. Im Idealfall entsteht eine linsenférmige Schweil3-
verbindung zwischen den zu verbindenden Bauteilen [2 - 4].

Bei beiden Verfahrensvarianten ist die Schweildverbindung von aul3en nicht sichtbar,
was eine grolde Herausforderung fur die zerstorungsfreie Prifung (ZfP) der Verbindun-
gen darstellt. Fur das Widerstandspressschweilen stehen drei Methoden fur die
Qualitatsprtfung zur VerfUgung: nach abgeschlossenem Prozess, die Prozesstberwa-
chung und die Prozessregelung. Bei den beiden letztgenannten Methoden werden die
Prozessparameter aufgezeichnet und analysiert. Sie geben Hinweise auf Prozess-
schwankungen bzw. greifen direkt in den Prozess ein. Beide Methoden sind nicht als
Prifmethoden anzusehen, da sie keine unmittelbare Bewertung der Fugeverbindung
zulassen. Daher erfolgen zusatzlich stichprobenartige ZfP oder zerstérende Prifungen
(ZP) der Schweildverbindungen an Bauteilen. Die ZfP-Methoden sind in [5] ausfuhrlich
beschrieben.

Die ZfP von PunktschweilRverbindungen mittels Ultraschall durch Impuls-Echo-Technik
ist das einzige Verfahren, das industriell in grollem Umfang eingesetzt wird. Bei diesem
Verfahren werden hohe Anforderungen an das Prufpersonal gestellt. Nur geschultes
Prufpersonal ,mit fundierten Kenntnissen und auf die zu prufende Verbindung bezo-
gene praktische Erfahrung” [5 S.7] kann eine Ultraschallprifung erfolgreich
durchfUhren. Dies betrifft vor allem die Handhabung der Prufkopfe. Es werden spezielle
Prufkopfe eingesetzt, die jeweils auf den Linsendurchmesser abgestimmt sein mussen.
Eine fehlerhafte Handhabung des Prufkopfes fuhrt in den meisten Fallen zu falschen
Prufergebnissen. Einschrankungen fur den Einsatz der Ultraschalltechnik ,kdnnen eben-
falls durch das Blechdickenverhaltnis bei ungleich dicken Blechen gegeben sein”[5, S. 7].
Daher werden in solchen Fallen zusatzlich zerstérende Prufungen durchgefuhrt. Dies
giltinsbesondere fur mehrschnittige und extreme Materialdickenkombinationen (MDK),
etwa Dreiblechverbindungen, fur die es bis heute keine serientaugliche ZfP-Methode
gibt. Daraus resultiert, dass entsprechende MDK nicht eingesetzt werden konnen.
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Es ist weiterhin festzustellen, dass das Buckelschweif3en in [5] ausdrucklich ausgeschlos-
sen wird. Es sind auch keine Veroffentlichungen bekannt, in denen die industrielle
Anwendung der ZfP fur BuckelschweilBverbindungen beschrieben wird.

Im Forschungsvorhaben ,Zerstorungsfreie Bewertung des Linsendurchmessers beim
Widerstandspunktschweil3en mit magnetischen Prufverfahren” (IGF-Nr. 17.539 BR, DVS-
Nr. 04.058) [6], konnte in Stichversuchen gezeigt werden, dass eine ZfP von Widerstand-
spunktschweil3verbindungen mit hoher Aussagekraft sowohl an Zweiblech- als auch an
Dreiblechverbindungen vorgenommen werden kann. Dabei wird die Fugestelle nach
dem Schweil3en magnetisiert. AnschlieBend wird die Remanenzflussdichte an der Pro-
benoberflache gemessen und bewertet. Bei Dreiblechverbindungen kénnen beide
Schnittebenen separat bewertet werden. Es wurde weiter aufgezeigt, dass hoher For-
schungsbedarf bezlglich des Einflusses der Elektrodeneindrucktiefe und
werkstoffabhangiger KenngrolBen auf das Prufergebnis besteht. Diese ZfP-Methode
konnte im Vorhaben IGF-Nr. 17.539 BR [6] nur im Rahmen von Stichversuchen an einer
begrenzten Anzahl von MDK angewandt werden. Jedoch wurde eine sehr hohe Aussa-
gekraft der Prafmethode durch Vergleichsmessungen mit etablierten Prifsystemen fur
die ZfP und durch zerstorende Prifungen an unterschiedlichsten Punktschweil3verbin-
dungen nachgewiesen.

Ausgehend von den Ergebnissen aus IGF-Nr. 17.539 BR soll im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte an
WiderstandspunktschweiBverbindungen und erstmalig an Buckelschweildverbindungen
wissenschaftlich erforscht werden. Das Verstandnis der Wirkungsweise der bisher kaum
untersuchten Remanenzmessung wird durch numerische Modellanalysen und experi-
mentelle Versuche vertieft. Die Untersuchungen beinhalten auch die systematische
Analyse der Einflusse werkstoffabhangiger KenngroBen sowie des Elektrodeneindrucks
auf das Prufergebnis.
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2 Stand der Technik und Forschung

Die folgende Darstellung des aktuellen Stands der Forschung und Entwicklung be-
schrankt sich auf die nachtragliche ZfP beim Widerstandspunkt- und Buckelschweil3en.

2.1 ZfP beim BuckelschweilRen

FUr die ZfP beim Buckelschweil3en existieren kaum nationale und internationale Verof-
fentlichungen. Das DVS-Merkblatt zur ZfP von Widerstandspressschweildverbindungen
[5] bezieht sich ausschliel3lich auf Punktschweillverbindungen. In [7] wird ein Ultraschall-
miniscanner vorgestellt, der u.a. an BuckelschweilBverbindungen getestet wurde.
Zudem wird von erfolgreichen Erprobungen in der Serienfertigung berichtet. Allerdings
konnten diesbezuglich keine weiteren Veroffentlichungen recherchiert werden.

2.2 ZfP beim Widerstandspunktschweil3en

In [5] werden die einzelnen ZfP-Methoden fur das Widerstandspunktschweil3en be-
schrieben. Die visuelle Prufung, die Magnetpulver- und Farbeindringprufung konnen
lediglich auf duBere Merkmale angewendet werden. Innere Merkmale, wie Linsendimen-
sion, Poren, Lunker oder Risse kdnnen mit diesen ZfP-Methoden nicht beurteilt werden.
In [8] wird eine Prufmethode vorgestellt, die die Thermographie sowohl wahrend des
SchweilBens als auch nach dem Schweillen anwendet. Unter Laborbedingungen zeigt
sich, dass gute Aussagen zur Fugestellendimension getroffen werden konnen. Eine Um-
setzung in die Serienanwendung ist bisher nicht bekannt. Die konventionelle
Durchstrahlungsprufung und die Echtzeitradiografie mittels Mikrofocus liefern in Bezug
zum apparativen Aufwand nicht die gewlnschte Aussagequalitat zu verschiedenen
Punktqualitaten [5]. Die in [5] als letzte beschriebene ZfP-Methode ist die Prufung mit-
tels Ultraschall durch Impuls-Echo-Technik. Sie ist die einzige Prufmethode, die sich
bisher in der industriellen Serienproduktion durchgesetzt hat [5]. Der Einsatz dieser
Prufmethode mit Einzelschwingerprufkopfen ist als Stand der Technik anzusehen, was
die zahlreichen Veroffentlichungen, darunter [9 - 14], belegen.

In den letzten Jahren wurde die Impuls-Echo-Technik mit Ultraschallgruppenstrahlern,
sogenannten Ultraschall-Arrays, intensiv weiterentwickelt. Mehrere Einzelschwinger sind
in einem Prufkopf untergebracht. Zur Auswertung werden C-Bilder und D-Bilder heran-
gezogen. Die Bilder entstehen durch die Auswertung mehrere A-Bilder, von denen zu
einer bestimmten Schalllaufzeit die Amplitude in einem Intensitatsdiagramm durch
Falschfarben dargestellt wird. Hierbei zeichnen sich zwei unterschiedliche Entwicklungs-
richtungen ab. In [15 - 17] wird die ZfP von WiderstandspunktschweilBverbindungen mit
Hilfe eines tragbaren Phased-Array-Systems vorgestellt. Bei der Phased-Array-Techno-
logie wird eine gebundelte Ultraschallwelle durch die geregelte Ansteuerung der
Einzelschwinger erzeugt. Dadurch ist es moglich, Schallwellen mit einem vordefinierten
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Winkel und einer prazisen Fokuslage zu senden [15, 16, 18]. Die zweite Entwicklungs-
richtung arbeitet ebenfalls mit Ultraschall-Array-Wandlern. Der Unterschied zu den
Phased-Array-Systemen besteht darin, dass alle Wandler einzeln angeregt werden.

Ein Vorteil der Ultraschall-Array-Technik ist die Visualisierung der Anbindungsflachen.
Dies stellt eine Erleichterung fur das Prufpersonal dar und verringert zudem deren Ein-
arbeitungszeit [19]. Aus Fachgesprachen mit Industrieanwendern und aus eigenen
Erfahrungen ist bekannt, dass im Hinblick auf die Prufzeiten nur geringflgige Verbesse-
rungen im Vergleich mit Einzelschwingerprufsystemen erzielt werden kdénnen. Zudem
gelten auch bei den Ultraschall-Array-Systemen die gleichen Randbedingungen wie bei
den oben beschriebenen Einzelschwingerpruifsystemen. Es ist weiterhin schwierig,
PunktschweilBverbindungen an MDK mit deutlich unterschiedlichen Blechdicken und tie-
fen Elektrodeneindrucken zerstorungsfrei zu prufen.

Im abgeschlossenen Forschungsvorhaben ,Zerstorungsfreie Bewertung des Linsen-
durchmessers beim Widerstandspunktschweilen mit magnetischen Prufverfahren”
(IGF-Nr. 17.539 BR, DVS-Nr. 04.058) [6] konnten gute Ergebnisse in Stichversuchen
durch die Magnetisierung der Fugestelle nach dem SchweilSen und anschlieBender
Remanenzmessung erzielt werden. Die Prufmethode wird als bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte bezeichnet und wird in Abschnitt 3 beschrieben. Die Versuche wa-
ren ursprunglich nicht Bestandteil des Vorhabens IGF-Nr. 17.539 BR, wurden aber kurz
vor Projektende in Abstimmung mit dem Projektbegleitendem Ausschuss (PA) ins Ver-
suchsprogramm aufgenommen. Es wurde gezeigt, dass die Auswertung der
Remanenzmessung mit dem Querschnitt der Fugeverbindung in der Schnittebene kor-
reliert (Abbildung 1).

y-Richtung /mm

-Richtung /mm

ZfP durch bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte

| ZP durch Torsion V 2’3 7
Maf3stabsgerechte Uberlagerung der Priifergebnisse

Abbildung 1: Vergleich zwischen der ZfP durch die bildgebende Analyse der Remanenz-
flussdichte mit dem Ergebnis des zerstorend gepruften Schweil3punkts [6]
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Dies gilt auch fur Dreiblechverbindungen (Abbildung 2, links). Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass FehlschweiBungen und zu kleine Linsendurchmesser sicher erkannt wer-
den konnen (Abbildung 2, rechts). Fur die Prufung sind kurze Magnetisierungszeiten von
unter 100 ms und kurze Prufzeiten von wenigen Sekunden erforderlich. Ein weiterer
Vorteil ist, dass keine Koppelmittel oder andere Vorbehandlungen der Oberflache not-
wendig sind. Allerdings beeinflussen grofe Oberflachenschweilspritzer und der
Elektrodeneindruck das Prufergebnis. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die Prufungen
objektiv und reproduzierbar sind und der Einfluss des Prufpersonals marginal ist, was
sich u. a. beim Vergleich mit etablierten Prufsystemen fur die ZfP beim RSW bemerkbar
macht (Abbildung 3). Zudem liegt ein dokumentationsfahiges Ergebnis vor. In Abbildung
4 sind alle in [6] untersuchten MDK ersichtlich. Die Ergebnisse sind im Abschlussbericht
[6] zusammengefasst.

ZP Torsion ZfP Remanenz
60
% Schnittebene 1 - &
A Schnittebene 2 A /N 2
K 5 i
NE 40 CC)
= c
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< 20 X, X
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// g R
0L ©
0 20 40 60 O
Asp in mm? £

; bl A
Abbildung 2: Moglichkeit der separaten Bewertung der Anbindungsflachen bei Drei-
blechverbindungen (links) und der Vergleich zwischen einer FehlschweiBung und
einem Schweil3punkt mit Soll-Linsendurchmesser (rechts) [6]
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Abbildung 3: Vergleich von Prufsystemen fur die ZfP beim Widerstandspunktschweil3en
(US-ES: Ultraschall-Einzelschwingersystem, US-MS: Ultraschall-Matrix-Schwingersys-
tem (Array), USM 4.0: Ultraschall-Transmissionssystem, RMZ: Remanenzmessung
(entwickelt in IGF-Nr. 17.539 BR), d: Durchmesserbewertung, A: Flachenbewertung) [6]
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Abbildung 4: Ergebnisse aller untersuchten MDK aus IGF-Nr. 17.539 BR (Erlauterung zu
den MDK: zwei Ziffern: Zweiblech-, drei Ziffern: Dreiblechverbindungen) [6]
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3 Verfahrensbeschreibung der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte

Die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte besteht aus zwei Schritten. Abbil-
dung 5 zeigt beide Schritte schematisch. Im ersten Schritt befindet sich die Probe mit
ihrem SchweilSpunkt koaxial zwischen zwei gleichgerichteten Spulen und wird magneti-
siert. Die magnetische Feldstarke wird so eingestellt, dass das Material seine
magnetische Sattigung erreicht. Nach dem Magnetisieren werden die Spulen entfernt.
Im zweiten Schritt wird die verbleibende magnetische Flussdichte, Remanenzflussdichte
B., an der Oberflache der Probe mit einem Hallsensor flachig gemessen. Das Ergebnis
der Messung kann anhand von Intensitatsdiagrammen analysiert werden.

Magnetisieren Messen und Analysieren
(f —— "\\ (f —— '\\
i | /
| y
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mag 4

t B, T
| >

Abbildung 5: Prufprozess der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte

Die Auswertung der Messungen erfolgt Uber den in Abschnitt 7.3 selbstentwickelten Da-
tenverarbeitungsalgorithmus. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, unterscheidet sich der
Betrag der magnetischen Remanenzflussdichte in dem verschweildten und nicht ver-
schweildten Bereich deutlich. Am Rand der SchweiBlinse nimmt der Betrag der
magnetischen Remanenzflussdichte stark zu. Die erste Ableitung der magnetischen
Flussdichte zeigt die Maxima dieser Zunahme. Dort, wo die zweite Ableitung verschwin-
det, befindet sich der Rand des Schweil3punkts (Gleichung 1, S. 61) (Abbildung 6c, d,
hellblauer Ring zwischen den beiden roten Ringen). Als Verbindungsflache der Schweil3-
verbindung wird der Flacheninhalt des umschlossenen Bereichs angenommen.
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Abbildung 6: Vergleich und Uberlagerung einer zerstorten Probe mit den ZfP-Messer-
gebnissen und dem angewendeten Auswertealgorithmus [20]
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4 Forschungsziel

Die Analyse des aktuellen Stands von Technik, Entwicklung und Forschung der ZfP von
Widerstandspressschweildverbindungen zeigt, dass es fur mehrschnittige Verbindungen
und extreme MDK sowie fur BuckelschweilBverbindungen keine serientaugliche ZfP-Me-
thode gibt, die eine sichere Bewertung des Linsendurchmessers zulasst. Im Vorhaben
IGF-Nr. 17.539 BR [6] wurde exemplarisch nachgewiesen, dass die bildgebende Analyse
der Remanenzflussdichte dafur geeignet ist. Mit dieser Methode kdnnen Verbindungen
bewertet werden, die aulSerhalb der Grenzen der ZfP mit Ultraschall liegen. Dazu zahlen
MDK, bei denen die Blechdicken deutlich voneinander abweichen, zweischnittige MDK
sowie Buckelschweildverbindungen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, eine objektive Prufmethode zu entwickeln, deren
Aussagekraft und Einsatzgebiet bei geringerem Aufwand und kUrzerer PrUufzeit groBer
sind, als die der etablierten Ultraschallmethoden. Das betrifft insbesondere extreme
und mehrschnittige MDK sowie Buckelschweilungen. Zum Erreichen des Forschungs-
ziels werden folgende Arbeitshypothesen aufgestellt, die mit Hilfe der einzelnen
Arbeitspakete (Abschnitt 5) Uberpruft werden:

1. Die erste Arbeitshypothese ist, dass durch die bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte Widerstandspunktschweildverbindungen extremer MDK
gepruft werden konnen.

2. Eine weitere Hypothese ist, dass auch Verbindungen austenitischer Stahle durch
die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte gepruft werden konnen. Es
wird davon ausgegangen, dass wegen der hohen Abkuhlraten beim Widerstands-
pressschweillen Delta-Ferrit im Schmelzbereich entsteht und deshalb die
bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte aussagefahige Ergebnisse liefert.

3. Die dritte Arbeitshypothese ist, dass die Elektrodeneindrucktiefe, die Blechdicke
und der Werkstoff einen Einfluss auf das Prufergebnis austben. Diese Randbe-
dingungen beeinflussen das ortliche Magnetfeld und mussen deshalb genauer
untersucht werden.

4. Die vierte Hypothese ist, dass die Methode der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte auch fur die Prafung von BuckelschweiBungen geeignet ist.

5. Die funfte Hypothese betrifft die Zuganglichkeit der Schweildverbindung. Es wird
angenommen, dass die Prufmethode auch bei einseitiger Zuganglichkeit ange-
wendet werden kann.

Die Kenntnisse Uber die Wirkungsweise und die Einflisse der Randbedingungen auf das
Prifergebnis sollen dafur genutzt werden, die bildgebende Analyse der Remanenzfluss-
dichte als objektives und zuverlassiges Prufverfahren fur bisher nicht oder nur schwer
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prufbare Widerstandspressschweildverbindungen zu entwickeln. Somit kann das au-
Berst effiziente Widerstandspressschweil3en auch weiterhin eingesetzt sowie fUr neue
Einsatzgebiete angewandt werden. Die Ergebnisse werden durch Veroffentlichungen
der Allgemeinheit zur Verfugung gestellt und flieBen in DVS-Merkblatter, wie dem
DVS 2916-5 [5], ein. Dies ist durch die bereits bestehende intensive Mitarbeit im Ge-
meinschaftsausschuss  DVS/DINAGV 3.9 ,Prufen von Widerstandsschweildver-
bindungen” gesichert.
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5 Versuchsmethodik

Im Rahmen der Untersuchungen werden sowohl numerische als auch experimentelle

Methoden eingesetzt. Die numerischen Simulationen dienen zur Visualisierung der phy-

sikalischen Effekte und fur Sensitivanalysen. Die experimentellen Untersuchungen

dienen zur Validierung und zum Funktionsnachweis. So wird ein umfassendes Prozess-

verstandnis erarbeitet. Die experimentellen Untersuchungen werden mit folgenden

MDK durchgefuhrt:
Tabelle 1: Vorgesehene MDK fur das Widerstandspunktschweil3en
verrz fhcehs' TRSW 2RSW 3RSW ARSW 5RSW
Blech 1 DCO4+ZE, DCO4+ZE, DCO4+ZE, 1.4301 1.4301,
t=0,656mm | t=0,65mm | t=0,65mm t=1mm t=1Tmm
HX340LAD+Z, | 22MnB5+AS, | HX340LAD+Z, 1.4301, 1.4301,
Blech 2
t=3mm t=2mm t=3mm t=1mm t=2mm
22MnB5+AS, | HX340LAD+Z, 1.430T1,
Blech 3
t=2mm t=2mm t=2mm

Tabelle 2: Vorgesehene Materialkombinationen fur das Widerstandsbuckelschweil3en

Versuchsreihe TRPW 2RPW 3RPW
5235, unbeschich- HX340LAD+Z, HCT600XD,
Blech tet,
t=15mm t=14mm
t=1,25mm

Buckelgeomet-

rie

M6 Schweilmutter mit Ringbuckel
M6 Schweilmutter mit Segmentbuckel
M8-Massbolzen mit 3 Buckeln

Tabelle 3: Vorgesehene MDK fur die Modellvalidierung

versuchs- M oM 4M
reihe
Slech 1 HX340LAD+Z, HX340LAD+Z, HX340LAD+Z, HX340LAD+Z,
t=1mm t=1Tmm t=1mm t=1mm
HX340LAD+Z, HX340LAD+Z, HX340LAD+Z, HX340LAD+Z,
Blech 2
t=1mm t=3mm t=1mm t=3mm
HX340LAD+Z, HX340LAD+Z,
Blech 3
t=3mm t=3mm
versuchs- 5M 6M M
reihe
S235, S235, S235, HX340LAD+Z,
Blech 1
t=1mm t=2mm t=1mm t=15mm
S235, S235, S235, HX340LAD+Z,
Blech 2
t=1Tmm t=2mm t=2mm t=1,5mm
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Abweichend von den vorgesehenen Materialkombinationen laut Forschungsantrag wur-
den die Schweil3elemente und Bleche fur das Widerstandsbuckelschweil3en abgeandert.
Die geschweilsten Proben wurden vom PA mit einem Probenumfang von 420 Schweil3-
proben zur Verfugung gestellt. Zu den vorgesehenen MDK nach Tabelle 3 wurden 5M,
6M und 7M zum Versuchsumfang hinzugefugt, um auch unbeschichtete Schweil3proben
der weit verbreiteten Stahllegierung S235 zu berUcksichtigen. Zur Untersuchung des
Einflusses der Elektrodeneindrucktiefe wird die MDK der Versuchsreihe 8M fur die ex-
perimentellen Versuche genutzt. FUr die Magnetisierung und die Remanenzmessung
werden neben den entwickelten Systemen der Forschungseinrichtung eine kommerziell
verfugbare Magnetfeldkamera und zwei Hall-Sonden genutzt. FUr die Validierung der
Messergebnisse der Remanenzmessungen werden die Schweil3proben mit kommerziell
verfugbaren Ultraschallsystemen, die fur die ZfP von Punktschweil3verbindungen ausge-
legt sind, gepruft und die Ergebnisse gegenubergestellt. Anschliel3end werden die
SchweilBproben zerstorend gepruft. Der Versuchsplan und die methodische Vorgehens-
weise ist in Abbildung 7 ersichtlich.

AP1 Vervollstandigung und Erweiterung des Versuchsstandes, Werkstoffbeschaffung

Im ersten Arbeitspaket wurden die Versuchsstande zum Magnetisieren und zur
Remanenzmessung erweitert, um auch Buckelschweildverbindungen zu prufen. Weiter
wurden die Werkstoffe beschafft und die Leihzeiten fur die Impuls-Echo-Ultraschall-
prufsysteme, fur die Magnetfeldkamera sowie der Messsysteme der Hall-Sonden
vereinbart.

AP2 Weiterentwicklung und Anwendung der numerischen Modelle sowie der Algorith-
men zur Auswertung der Messdaten

In diesem Arbeitspaket erfolgte die Weiterentwicklung der in IFG-Nr. 17.539 BR erarbei-
teten numerischen Modelle und Algorithmen. Die Entwicklung erfolgte iterativ durch das
Ineinandergreifen von experimentellen Versuchen und numerischen Simulationen. Die-
ses methodische Vorgehen gewdhrleistete eine rasche Weiterentwicklung und
Verbesserung der numerischen Modelle und des Algorithmus zur Auswertung der
Messdaten, da der Versuchsumfang durch die Simulation verringert (z. B. Elektroden-
eindrucktiefe) und die Simulation durch die Experimente (z. B. Remanenzmessung)
validiert wurde. Die Methodik fuhrte auch zu einem tieferen Verstandnis der physikali-
schen Wirkungsweise der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte.

FUr die Weiterentwicklung wurden die folgenden Eingangsgrof3en variiert:

- Werkstoffe (Blechdicke, Beschichtung (beschichtet/unbeschichtet))

- Materialdickenkombinationen

- Zuganglichkeit (einseitig, zweiseitig)

- Schweilverfahren (Widerstandspunkt-, Widerstandsbuckelschweil3en)
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- Fugestellengeometrie, Anderung von Punkt-, Linsendurchmesser, Elektroden-
eindrucktiefe durch Parametervariation
- Bauteilgeometrie (Laborprobe, Realbautell)

Das Arbeitspaket beinhaltete drei Teilarbeitspakete:
AP2.1 Analyse der fur die Magnetfeldauspragung relevanten Werkstoffkenngrof3en

Dieses Teilarbeitspaket umfasste die wissenschaftliche Analyse physikalischer Kenngro-
Ben der funf vorgesehenen Werkstoffe. Zu diesen Grollen gehoren die
Hystereseschleifen, magnetischen Koerzitivfeldstarken und Remanenzflussdichten.
Diese sollen mit Hilfe geeigneter Messverfahren, z. B. Vibrating Sample Magnetometer,
ermittelt werden. Ziel war es, diese Groflen in die numerischen Modelle einzubinden
und so ihren Einfluss auf das Prufergebnis mit Hilfe numerischer Sensitivanalysen zu
untersuchen. Zugleich wurden die numerischen Modelle durch die Implementierung
der Werkstoffdaten in ihrer Genauigkeit verbessert.

AP2.2 Erforschen des Einflusses der Oberflachentopographie auf das Prufergebnis

Die Untersuchung des Einflusses der Oberflachentopographie erfolgte durch experi-
mentelle Versuche in Kombination mit numerischen Simulationen. In der Simulation
wurden die Elektrodeneindrucktiefen und Linsendurchmesser unabhangig voneinander
variiert, was im Versuch nicht ohne weiteres moglich ist. Im Experiment wurden die Ein-
drucktiefen-Linsendurchmesser-Kombinationen ermittelt und die entsprechenden
Ergebnisse der Remanenzmessung mit der zugehdrigen Simulation verglichen. Die un-
terschiedlichen Elektrodeneindrucktiefen wurden durch die gezielte Anpassung der
SchweilBparameter und der Elektrodengeometrie eingestellt. Alle Schweil3proben wur-
den mit der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte gepruft. Zur Erfassung der
Oberflachentopographie wurden die Proben mit dem konfokal-chromatischen Messsys-
tem vermessen (Beschreibung siehe Abschnitt 6.6). Die Linsen- bzw. Punktdurchmesser
wurden am an zerstorten Proben (Querschliff, Torsion) ermittelt. Die Querschliffe der
Proben liefern zugleich die Elektrodeneindrucke. Ziel war es, Zusammenhange und
Grenzen des Elektrodeneindrucks fur die bildgebende Analyse der Remanenzfluss-
dichte abzuleiten.

AP2.3 Weiterentwicklung, Validierung und Anwendung des Algorithmus zur Auswertung
der Messdaten

In diesem Teilarbeitspaket wurden die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbeits-
punkten in den vorhandenen Algorithmus zur Auswertung der Messdaten eingearbeitet
und die Aussagekraft der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte experimentell
Uberpruft. Dazu wurden Verbindungen entsprechend Tabelle 1 und Tabelle 3 unter-
sucht. Darin waren sechs extreme MDK (RSW1, RSW2, RSW3, M2, M3, M4), neun
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Buckelschweildverbindungen und zwei Verbindungen mit austenitischem Stahl enthal-
ten. Im Vorfeld wurden die Schweil3bereiche fur alle Versuchsreihen ermittelt. Pro
Versuchsreihe wurden sechs Parametersatze mit je zehn Schweil3proben analysiert. Be-
sonders wichtig waren die unteren Grenzbereiche in der Nahe des
Mindestlinsendurchmessers (dh.min=3,5 v/t beim Widerstandspunktschweilen). In diesen
Grenzbereichen wurden bei Bedarf zusatzlich Proben geschweil3t, deren Verbindungs-
querschnitt knapp unter- bzw. oberhalb des zulassigen Wertes lag. Alle Proben wurden
durch zweimalige Messung der Remanenzflussdichte an Ober- und Unterseite sowie mit
den Impuls-Echo Ultraschallprifsystemen zerstorungsfrei gepruft. Zur Ermittlung der
Anbindungsflachen bzw. Punktdurchmesser wurden anschlieend alle Proben zersto-
rend gepruft (von zehn Schweil3proben je Parametersatz: sieben durch Torsion und drei
durch Querschliff). Die Weiterentwicklung des Algorithmus zur Auswertung der Messda-
ten der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte erfolgte an Hand von funf
Parametersatzen je ausgewahlter Versuchsreihe (Trainingsmenge). Der sechste Para-
metersatz wurde zum Test des Algorithmus genutzt (Testmenge). Durch die
Unabhangigkeit der Prufergebnisse von Trainings- und Testmenge wurde eine hohe
Qualitat der Aussagekraft des Algorithmus zur Auswertung der Messdaten sicherge-
stellt.

AP3  Funktionsnachweis und Grenzen der bildgebenden Analyse der Remanenzfluss-
dichte

Im dritten Arbeitspaket wurde der Funktionsnachweis der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte an seriennahen Bauteilen erbracht. Fur jeden untersuchten An-
wendungsfall  (extreme MDK, und Buckelschweildverbindung) wurden Bauteile
geschweilst und gepruft, die durch den PA zur Verflgung gestellt wurden. So wurden die
fertigungsnahen Randbedingungen, wie z. B. Flanschbreite, Einschrankungen in der Zu-
ganglichkeit (einseitig, zweiseitig), experimentell berucksichtigt. Der Vergleich von
bildgebender Analyse der Remanenzflussdichte mit der zerstorenden Prufung lieferte
den Funktionsnachweis. Durch numerische Sensitivanalysen wurden die Einflusse der
einzelnen Randbedingungen untersucht und gewichtet. Ziel war es, die Grenzen der
Prifmethode, die sich durch fertigungsbedingte Randbedingungen ergeben, zu erarbei-
ten.

AP4  Zusammenfassen der Ergebnisse, Zwischenberichte, Abschlussbericht, Ergebnis-
transfermalSnahmen

Die Ergebnisse wurden und werden entsprechend des Plans zum Ergebnistransfer laut
Abschnitt 12 veroffentlicht.
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Weiterentwick- (inkl. Grenzbereiche) Schweil3bereiche er-
lung, Validierung | ein-, beidseitige Magnetisierung mitteln
AP | und Anwendung | und Remanenzmessung Numerische Nachbil-
2.3 | des Algorithmus | Systemvergleich mit etabliertem dung
zur Auswertung | Ultraschallprifsystem Vergleich durch Sen-
der Messdaten | GegenUberstellung von ZfP und sitivanalysen
P
Validierung des Algorithmus zur
Auswertung der Remanenzmes-
sungen durch Trainings- und
Testmengen
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AP3

Funktionsnachweis und Grenzen der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte
Funktionsnachweis an seriennahen Bauteilen fur extreme Materialdickenkombinationen
und Buckelschweildverbindungen > Berucksichtigung fertigungsbedingter Randbedingun-
gen (Flanschbreite, Zuganglichkeit (einseitig, beidseitig))
Numerische Sensitivanalysen zum Wichten der einzelnen Randbedingungen
Ableiten von Grenzen der Prufmethode durch diese Randbedingungen

AP4

Zusammenfassen der Ergebnisse, Zwischen-, Abschlussbericht, Ergebnistransfermalinah-

men

Aktuellen Stand und Verlauf des Vorhabens in Zwischenberichten prasentieren
Ergebnisse in einem allgemein zuganglichen Abschlussbericht zusammenfassen

Ergebnistransfer

Abbildung 7: Versuchsplan fur das Forschungsvorhaben IGF 19.208 BR
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6 Eingesetzte Anlagentechnik

6.1  Versuchsaufbau zum Magnetisieren

Zum Magnetisieren der Proben fur die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte
wird ein Versuchsaufbau mit zwei gleichgerichteten Spulen verwendet (Abbildung 8). Die
Spulen besitzen 133 Wicklungen und haben einen Spulenkern aus der Stahllegierung
S235 oder Kunststoff mit einem Durchmesser von 16 mm. Die Magnetisierungszeit be-
tragt weniger als 100 ms.

Abbildung 8: Magnetisierungsvorrichtung [21]

6.2 Versuchsaufbau zur Messung der Remanenzflussdichte

Der Versuchsaufbau der Messvorrichtung RMV02 ist in Abbildung 9 zu sehen. Wahrend
der Projektlaufzeit wurde das Messsystem kontinuierlich weiterentwickelt. Zum Messen
der Flussdichte werden Hallsensoren verwendet. Zu Projektbeginn wurde dafur der in
[6] entwickelt Messaufbau mit dem Hallsensor A1324UA der Firma Allegro MicroSystems
[22] mit einem Messbereich von + 50 mT und einer Empfindlichkeit von 50 mV/mT als
einzelner Sensor verwendet. Fur kurzere Messzeiten wurden im Rahmen der Diplomar-
beit [23] zwei unterschiedliche Hallsensor-Arrays aufgebaut. Abbildung 10 zeigt beide
Varianten, die mit Hallsensoren vom Typ DRV5053VA (Texas Instruments) [24] mit einer
Empfindlichkeit von -90 mV/mT bestuckt sind. Das Linien-Array stimmt vor der Messung
die Messbereiche der einzelnen Sensoren, die sich z. B. durch Fertigungstoleranzen er-
geben, automatisiert aufeinander ab. Die Ergebnisse in [23] bestatigen die angestrebten
klrzeren Messzeiten, die nur noch ein Viertel der Messzeit des Einzelsensors betragen.
In [21] wurde neben den schon beschriebenen Sensorvarianten mit starren Halterun-
gen eine flexible und leicht federnde Halterung (Variante 2, Abbildung 11 links)
entwickelt und erprobt. Diese Variante zeigte in [21] deutliche Vorteile gegenuber der
starren Varianten, sodass diese nach ihrer Erprobung fur die Messungen der
Remanenzflussdichte genutzt wurde. Dies betrifft insbesondere die Messungen der Un-
terseiten der Proben nach Tabelle 1 und Tabelle 3 (siehe Abschnitt 7.3 fUr naherer
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Erldauterungen). Fur die Auswertung der Messergebnisse werden diese in einem Inten-
sitatsdiagramm durch Falschfarben dargestellt (Abbildung 11 rechts).

ey = NN T E—
Abbildung 9: Messvorrichtung RMV02 mit Messkarte, Motorsteuerung (1), Kreuztisch
mit Hallsensor (2) zum Messen der Remanenzflussdichte und Messverstarker (3)
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Abbildung 10: Aufbau der Hallsensor-Arrays: links: 2D-Array mit funf Hallsensoren

(2+43); rechts: 1D-Array mit vier Hallsensoren
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Abbildung 11: Hallsensor zum Messen der Remanenzflussdichte Variante 2 (links) [21]
und Darstellung der Messergebnisse im Intensitatsplot durch Falschfarben (rechts)

Als weitere Messsysteme wurden vom PA eine Magnetfeldkamera mit Steuer- und Aus-
wertesoftware und zwei Hallsonden mit zugehorigem Messsystem zur Verfugung
gestellt. Die Magnetfeldkamera Minicube1D der Firma Magcam NV verfUgt Uber ein in-
tegriertes 2D-Hallsensor-Array mit 128 x 128 Magnetfeldsensoren auf einem einzigen
Chip mit einer Groie von 12,7 mm x 12,7 mm [25]. Das Messsystem wurde fur die ge-
samte Projektlaufzeit zur VerfUgung gestellt. Institut Dr. Foerster GmbH & Co. KG hat
das Messsystem Magnetoscope 1.070 mit axialer und transversaler Hall-Sonde ebenfalls
fUr die gesamte Projektlaufzeit zur Verfugung gestellt.

Bei dem eigenentwickelten Messaufbau RMV02 der Technischen Universitat Dresden
und den Hall-Sonden der Firma Institut Dr. Foerster GmbH & Co. KG handelt es sich um
punktuelle Messsensoren. Aus diesem Grund wird mit diesen Systemen die Flussdichte
flachig durch maanderformiges Scannen oberhalb der Blechoberflache gemessen. Je
nach Scanauflésung dauert eine Messung i.d.R. vier Minuten. Durch die flachige Senso-
ranordnung der Magnetfeldkamera Magcam Minicube1D betragt die Messzeit weniger
als 10 Sekunden, dabei wird Uber zehn Einzelmessungen gemittelt. Die Messzeit der
Magnetfeldkamera fur eine Messung dauert 0,7 Sekunden.

Abbildung 12 zeigt den Messaufbau zum Vergleich der Sensoren durch gleichartiges
Uberfahren eines Dauermagneten mit variierendem Abstand und zum Ermitteln der
maximal gemessenen Flussdichte wahrend der Messungen.
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Sensorenvergleich
--RMV02
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Abb|ldung 12 Hallsensoren zur Messung der magnetischen Flussdichte und Vergleich

der Sensoren durch gleichartiges Uberfahren eines Dauermagneten

6.3  Prufgerate fur die Ultraschallmessungen

Die Ultraschalltechnik ist im Bereich der ZfP weit verbreitet. FUr das Widerstandspunkt-
schweil3en gibt es am Markt eine grol3e Auswahl an verschiedenen Prifsystemen. Die
IfU Diagnostic Systems GmbH unterstutzte das Vorhaben mit dem bildgebenden Ultra-
schallprufsystem RSWA F1-Prufsystem der Firma Tessonics Inc., Kanada (Abbildung 13).
Das Gerat wird im Bericht als US1 bezeichnet. Der Prufkopf ist mit einem US-Wandler-
Array mit 52 Einzelschwingern ausgestattet.

(#55mm  se0.14mm ) Array Explorer _ Ol X

Abbildung 13: Ultraschallsystem RSWA F1-Prifsystem der Firma Tessonics Inc. (US1)
[26] fur die Vergleichsuntersuchungen in Abschnitt 7

In den Vergleichsuntersuchungen wurde ein weiteres Bildgebendes Ultraschallprifsys-
tem, im Bericht als US2 bezeichnet, eingesetzt.

6.4  Versuchsstande zur zerstérenden Prufung

6.4.1 Praparation von Querschliffproben

FUr die Bewertung der Schweilverbindungen werden 30% der Punktschweiliproben
nach Tabelle 1 und Tabelle 3 als Mikroschliff nach den Empfehlungen der Arbeitsgruppe
V 3.9 ,Prufen von Widerstandsschweildverbindungen” des DVS e. V. und dem Entwurf
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der Neufassung des DVS-Merkblatts 2916-4 [27] prapariert. Die Schliffebene wurde im-
mer senkrecht zur Ausrichtung der Schweilizange gewdhlt, wie Abbildung 14
verdeutlicht.

— = =Schnitt fur Querschliff

Abbildung 14: Darstellung der Schnittlinie fur die Schliffebene der Querschliffproben

6.4.2 Torsionsprifstand

Die Torsionsprufung hat gegentber der Meil3elpriufung den Vorteil, dass die Schweil3-
punkte sehr gut nach DIN EN ISO 14329 [28] zu vermessen sind. Es treten i. d. R. keine
Materialreste an den Bruchflachen auf, die eine genaue Messung mit z. B. einem Mess-
schieber verhindern. FUr die ZP der Schweilproben kam der instrumentalisierte
Torsionsprufstand der Professur fur Fugetechnik und Montage der Technischen Univer-
sitat Dresden zum Einsatz (Abbildung 15). Die Eigenentwicklung des Versuchsstands
garantiert die automatische Ausrichtung der Rotationsachsen von Antrieb, Schweil3-
punkt und Probeneinspannung. Die Entwicklung wurde in [29] ungesetzt. Mit dem
Versuchsstand ist die automatisierte Zerstorung von Schweilsproben mit einer konstan-
ten und geregelten Winkelgeschwindigkeit und kontinuierlicher Messwertaufnahme von
Torsionsmoment My und Winkel ¢ moglich. Die Kenndaten des Prufstands sind in Ta-
belle 4 zusammengefasst. In DIN EN ISO 17653 [30] wird eine Winkelgeschwindigkeit
von w = 1080°/min fur Punktschweil3verbindungen empfohlen. Im DVS Merkblatt 2916-
1 [31] wird ein Einfluss der Prifgeschwindigkeit auf das PrUfergebnis genannt, ohne
Richtwerte zu nennen und den Einfluss naher zu beschreiben. Nach eigenen Vorversu-
chen im Rahmen der Studienarbeit [29], wurde die Winkelgeschwindigkeit
w = 1080°/min als zu hoch eingeschatzt. Die hohe Prufgeschwindigkeit birgt zudem die
Gefahr, Schweiliproben beim Verkanten zu verformen und fUr eine Wiederholungsmes-
sung unbrauchbar zu machen. Die Proben werden mit einer Winkelgeschwindigkeit
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w = 100°/min bis zum Bruch tordiert. Fur die Torsionsprufung wurden 70% alle Punkt-
schweilSproben nach Tabelle 1 und Tabelle 3, sowie 30% der Buckelschweil3proben nach
Tabelle 2 zerstorend gepruft.

. '
’.

Abbildung 15: Versuchsstand zur Torsionsprufung der Technischen Universitat Dres-
den, Institut fur Fertigungstechnik, Professur fur FUgetechnik und Montage

Tabelle 4: Kennwerte des Versuchsstands zur Torsionsprufung der Technischen Univer-
sitat Dresden, Professur fur FUgetechnik und Montage
Max. Torsionsmoment My 250 Nm

Winkelgeschwindigkeit w 0 - 25 min-1 (0 - 9000°/min), konstant, variabel

6.4.3 Pendelschlagwerk

Weitere 30% der Buckelschweifl3verbindungen nach Tabelle 2 wurden schlagartig mit
dem Pendelschlagwerk zerstorend gepruft. Dazu wurde das vorhandene Pendelschlag-
werk am Institut fur Fertigungstechnik der Technischen Universitat Dresden fur die
Aufnahme der Buckelschweil3proben modifiziert. Der Auslenkwinkel des Pendels wurde
bei den Versuchen kontinuierlich mit 50 kHz gemessen. Der Pendelhammer hatte ein
Gewicht von 30 kg.

6.4.4 Zugprufmaschine

FUr die quasistatischen Kopfzugversuche wurden ebenfalls 30% der Buckelschweildver-
bindungen gepruft. Die Proben wurden mit einer Prufgeschwindigkeit von
v =10 mm/min bis zum Bruch bzw. bis zum Abfallen der Maximalkraft E,,4, auf 0,3E,4x
gepruft.
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6.5 Versuchsstand zum Widerstandspunktschweifl3en

FUr die Ermittlung der Schweil3bereiche und Durchfuhrung der Schweil3versuche wurde
der Versuchsstand an der Technischen Universitat Dresden, Institut fur Fertigungstech-
nik, Professur fur Fugetechnik und Montage eingesetzt (Abbildung 16). Die Kenndaten
des Versuchstands sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

| 1: Probenhalter

2: Schweildzange

3: Schweilroboter

4. Stromquelle

5: Mess- und Steuerrechner

6: Schaltschrank mit Messtechnik

- = il
Abbildung 16: Versuchsstand zum Widerstandspunktschweil3en der Professur fur Fu-
getechnik und Montage an der Technischen Universitat Dresden

Tabelle 5: Kenndaten des Versuchsstands zum Widerstandspunktschweil3en der Tech-
nischen Universitat Dresden, Institut fur Fertigungstechnik, Professur fur Fugetechnik
und Montage

Harms & Wende GmbH: HWG2708SKIQR-05,

Schweil3stromquelle
Inverterfrequenz: 1 kHz

Bediensoftware Pegasus (Version 1.2r17), XPegasus (Version 1.0.0.395)
Schweildzange C-Bauform an 6-Achs-Industrieroboter
Zangensteifigkeit 2,35 kN/mm

Zangenfenster 300 mm

Kraftsystem servoelektrisch von 500 N - 3,6 kN

Messdatenaufzeichnung  |Goldammer GmbH: G0S-1034-4

6.6 Chromatisch-konfokale Mikroskopie zur Oberflachentopographiemessung

Ein Konfokal-Mikroskop ist eine spezielle Form eines Lichtmikroskops. Ubliche Lichtmik-
roskope ermdoglichen durch eine mehrstufig vergro3erte Abbildung eine detaillierte
Betrachtung des Objekts. Ahnlich wie bei einem Fotoapparat entspricht das Abbild einer
Uberlagerung von Punkten innerhalb und auBerhalb der Fokusebene (Fokalebene), wel-
che vom Detektor, beispielsweise dem menschlichen Auge, nicht unterschieden werden
konnen oder noch als scharf empfunden werden. Die konfokale Mikroskopie reduziert
diese Unscharfe deutlich und ermaoglicht somit eine detaillierte Auswertung des Objekts
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auch in axialer Richtung. Aus diesem Grund eignet sich die konfokale Mikroskopie be-
sonders fur flachenhafte Rauheitsmessungen und Abbildung von 3D-Mikrogeometrien.

In Abbildung 17 werden die Messprinzipien der konfokalen Mikroskopie gezeigt. Eine
Lochblende (Pinhole) mit einem Durchmesser von wenigen Mikrometern wird von einer
Weilllichtquelle beleuchtet (s. Abbildung 17 links, Markierung 1). Daraus entsteht eine
Punktlichtquelle, welche durch entsprechende Objektive und Strahlleiter auf der Ober-
flache des Werkstucks abgebildet wird. Die Lage des Werkstlcks in Richtung der
optischen Achse bestimmt die Scharfe, mit der die Punktlichtquelle als Lichtscheibe mit
unterschiedlichem Durchmesser auf dem Werkstuck abgebildet wird. Das von diesem
beleuchteten Werkstuckpunkt ausgehende Licht (Fluoreszenzlicht, reflektiertes Licht)
wird Uber die gleiche Optik und Strahlteiler auf eine Lochblende vor dem Sensor abge-
bildet. Bei Abbildung 17 links, Markierung 2, befindet sich die Werkstuckoberflache exakt
in der Fokalebene, so dass sich ein scharfer Lichtpunkt auf der Blende abbildet. Ist die
Werkstlckoberflache, wie bei Markierung 3, aullerhalb der Fokusebene sinkt die Inten-
sitat des reflektierten Lichts dementsprechend am Sensor ab. Einen speziellen
Anwendungsfall der konfokalen Mikroskopie stellt die Verwendung eines konfokal-chro-
matischen Sensors dar (s. Abbildung 17 rechts). Der Messbereich solcher Sensoren liegt
zwischen 100 um bis hin zum Millimeterbereich bei einer Aufldsung von ca.
10 nm - 30 nm vertikal und einem Mikrometer lateral. Bei einem chromatisch-konfoka-
len Mikroskop wird ein Spektrometer eingesetzt und das fokussierende Objektiv besitzt
eine moglichst grofde chromatische Aberration.

Intensitat t \

A A
o . e Spektrorneter_ =" konfokale Ebene
Sensor 91 44 @ 7N
Pinhole —=— Auslenkung —=—L Feldlinse <
aus dem WeiRlichtquelle

Fokus

Pinhole @J |®
Strahlteiler
Weiklichtquelle Sl
-..40 -. ) Objektiv mit
chromatischer Fokusebene
Fokuslage [ L Werkstiickoberflache L 4Az Aberration I fzz

Abbildung 17: Konfokale Mikroskopie (links) und chromatisch-konfokale Mikroskopie
(rechts) - Funktionsprinzip [32, S. 31 ff]

Die Erfassung der Oberflachentopographien der Schwei3punkte erfolgte mit dem chro-
matisch-konfokalen Prazisionsgerat CHRocodile E der Firma Precitec. Dieses System
verfugt Uber einen Messfleckdurchmesser von 15 um und einer Tiefenauflosung von
300 nm bei einer absoluten Messunsicherheit von 3 um (Abbildung 18).
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Zinmm

Abbildung 18: Messkopf (1) des chromatisch-konfokalen Mikroskops der Technischen
Universitat Dresden, Institut fur Fertigungstechnik, Professur fur Fugetechnik und Mon-
tage zur Messung der Oberflachentopographie von Schwei3proben (2) (links) und
Messergebnis eines Schweilspunktes (rechts)
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7 Versuchsergebnisse und Diskussion

In den folgenden Auswertungen werden die Messergebnisse der ZfP von Remanenz-
messung und Ultraschallmessung den Messergebnissen der ZP von Torsion und
Querschliff miteinander vergleichen und gegenubergestellt. Dabei werden die Linsen-
durchmesser d, am Querschliff und die Punktdurchmesser d,, anhand der
Torsionsproben nach DIN EN ISO 14329 [28] ermittelt (Abbildung 19, Abbildung 20,
links). Bei zweischnittigen Proben werden die Durchmesser je Flgeebene (FE) gemes-
sen. Die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte ist geeignet die
Anbindungsflache A der Schweil3verbindung je Fugeebene zu bewerten. Jedes der ver-
gleichenden Verfahren liefert fur die Bewertung und Prufung der Schweil3verbindungen
einen Durchmesser. Dieser wird in Form eines direkt gemessenen Wertes im Querschliff
bzw. als Ausgabewert bei den Ultraschallmessungen oder als Mittelwert aus zwei ge-
messenen Durchmessern bei der Torsionsprufung angegeben. Fur die bessere
Einordnung aller Messergebnisse werden die ermittelten Flachen der bildgebenden
Analyse der Remanenzflussdichte ebenfalls als mittlere Durchmesser der Flachen ange-
geben, bzw. ist es im Auswerteprogramm moglich, die Durchmesser manuell in
Anlehnung an [28] zu ermitteln.

FUr die richtige Einordnung der Messergebnisse zu bemerken, dass die Remanenzmes-
sung einen beliebigen Messbereich, i.d.R. 15 mm x 15 mm, scannen kann. Des
Weiteren sind noch keine Einschrankungen bezuglich der messbaren Einzelblechdicken
innerhalb einer MDK bekannt. Das eingesetzte Ultraschallsystem der Firma Tessonics
RSWA F1 (US1) kann konstruktionsbedingt maximale Durchmesser von 8 mm bei einer
maximalen Einzelblechdicke von 2,4 mm erfassen. In einem Grol3teil der untersuchten
MDK kommen Bleche mit Einzelblechdicken von 3 mm vor.

Die statistische Auswertung erfolgt mit Hilfe von Box-Plots. Dabei werden die Messab-
weichungen zwischen ZfP und ZP pro Probenseite und Fugeebene bewertet. Abbildung
20, rechts, zeigt beispielhaft die Beschreibung der verwendeten Box-Plots. Dabei ent-
spricht die Seite der Messung ,oben” immer der Bewertung der Fugeebene 1 (FET) und
die Messseite ,unten”der FE1 bei einschnittigen Schweil3proben bzw. Flgeebene 2 (FE2)
bei zweischnittigen Proben.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung einer zweischnittigen SchweilSverbindung im
Querschnitt mit den wichtigsten geometrischen KenngroRen
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Abbildung 20: Schematische Darstellung zur Ermittlung des Punktdurchmessers nach
DIN EN 1SO 14329 [28] (links) und Beschreibung der verwendeten Box-Plots fur die sta-
tistischen Auswertungen (rechts, IQR: Interquartilsabstand)

7.1 Ermitteln der SchweilBparameter

Die Schweil3parameter der Versuchsreihen nach Tabelle 1, Tabelle 3 (aul3er 8M) wurden
zunachst simulativ erarbeitet. Dabei stellte sich jedoch schnell heraus, dass die experi-
mentelle Uberprifung zielfihrender war. Dazu wurden Wachstumskurven mit
konstanter Schweil3zeit und Elektrodenkraft und variierendem Schweif3strom in Anleh-
nung an DIN EN ISO 14327 [33] und SEP 1220-2 [34] fur jede Versuchsreihe ermittelt.
Ausgehend von den jeweiligen Wachstumskurven, wurden sechs Parametersatze je Ver-
suchsreihe zum Schweilsen der Versuchsproben abgeleitet. Die Parametersatze
umfassen den Bereich von keiner vorhandenen SchweilSverbindung bzw. vom Entste-
hungsbeginn dieser in einer der FE bis hin zu vorhandenen Schweil3verbindungen in
allen FE (Abbildung 21). Die Wachstumskurven mit den Parametersatzen im Detail sind
in Tabelle 6 und Tabelle 7 zu finden.
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Tabelle 6: Schweil3parameter fur die MDK der Versuchsreihen RSW

VDK Kraft Vorhaltezeit Nachhaltezeit Schweil3strom Schweil3zeit
/KN /ms /ms /KA /ms
TRSW 2,0 400 400 56-96A=0,8 600
2RSW 3,5 400 400 56-9,6,AI=0,8 1000
3RSW 2,5 400 400 6,0-10,0,AI=0,8 400
ARSW 2,7 120 120 36-76A1=0,8 220
5RSW 3,5 400 400 32-72,A=0,8 300
Tabelle 7: Schweiliparameter fur die MDK der Versuchsreihen M
VDK Kraft Vorhaltezeit Nachhaltezeit Schweil3strom Schweil3zeit
/KN /ms /ms /KA /ms
™ 2,7 120 120 4,8-8,8,Al=0,8 240
2M 3,0 400 400 6,4-104,Al=0,8 200
3M 3,0 400 400 6,0-12,0, Al=1,2 400
AN 3,0 400 400 56-116AI=1.2 1000
5M 2,7 200 200 4,8-8,8,Al=0,8 220
oM 3,0 400 400 46-11,6,Al=1,4 480
M 3,0 400 400 6,0-12,0,Al=1,2 200
12 14
10 12 sz m
.; ; 8 vz
57 a4
2 2
0 0
N A A S N S IM 2M 3M 4M 5M  6M T7M
\33’ c:§§, %$§’ é$g c?\‘g §3> &S cﬁﬁ Versuchsreihe
P S &

Versuchsreihe
U Fehlschweifung B Lotverbindung M Scherbruch B Ausknopfbruch H Spritzer Z untersuchter Bereich

Abbildung 21: Zusammenfassung der Wachstumskurven und den jeweiligen unter-
suchten Bereichen
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7.2 Untersuchung von EinflussgroRen auf die bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte

7.2.1 WerkstoffkenngroBen und Weiterentwicklung der FE-Modelle

FUr die Weiterentwicklung der Finite-Elemente-Modelle (FE-Modelle) aus [6] ist es not-
wendig, die Probengeometrien detaillierter abzubilden und Werkstoffkenndaten in die
Modelle zu implementieren.

7.2.1.1 Beschreibung der FE-Modelle

Die FE-Modelle basieren auf den Modellen, die in [6] entwickelt wurden. Als
Simulationssoftware kommt ANSYS® Academic Research Mechanical, Release 19.2 zum
Einsatz. Es handelt sich um ein zweidimensionales axialsymmetrisches Modell. Als
Elementtypen werden die Elemente Plane53 und Plane233 eingesetzt. Es handelt sich
dabei um ein zweidimensionales Element mit acht Knotenpunkten. Es wurde ein
Modell mit zwei Blechen und ein Modell mit drei Blechen bzw. in [35] ein einziges
Modell, worin wahlweise die Blechanzahl zwischen zwei und drei eingestellt werden
kann, entwickelt. In Abbildung 22 ist die Geometrie des FE-Modells mit den einzelnen
Komponenten am Beispiel einer Zweiblechverbindung dargestellt. Die Modelle sind
durch einen hohen Grad der Parametrisierung schnell fur verschiedene
Untersuchungen der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte eingestellt. Zu
den Parametern gehoren:

- Blechdicke (Anzahl)

- Werkstoff, siehe Abschnitt 7.2.1.2

- Linsendurchmesser und Linsenhdhe

- Elektrodeneindruck: Tiefe, Durchmesser

- Elektrodengeometrie: Kappenradius

- Blechbreite, Spaltmal? zwischen den Blechen

- Abstand der Spulenkerne zur Blechoberflache

- Anzahl der Spulenwicklungen, Drahtdurchmesser, Spulenaufbau (Windungs-

zahl in radialer und axialer Richtung)

- Magnetisierungsstrom

- Magnetisierungsart: einseitig, beidseitig
Der Nutzen der FE-Simulation zeigt sich in den folgenden Abschnitten. U. a. ist es durch
die Simulationen mdglich, den Magnetisierungsprozess besser zu verstehen. Hierfur
kdnnen geometrische Parameter eines SchweilSpunktes entkoppelt voneinander be-
trachtet und deren jeweiliger Einfluss auf die bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte naher untersucht werden. Des Weiteren dauert eine Simulation

nur wenige Minuten, wodurch viele mogliche Szenarien nachgebildet werden kénnen. In
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Tabelle 8 sind die im Rahmen des Vorhabens durchgefuhrten numerischen Simulatio-
nen zusammengefasst. FUr die Simulationen mit einseitiger Magnetisierung wurden im
FE-Modell die untere Spule (5) und der untere Spulenkern (7) mit Materialdaten der Luft
definiert. Des Weiteren wurde in der unteren Spule kein Magnetisierungsstrom als
Randbedingung vorgegeben.

8

Z

einseitig

X
dn=60mm;e=05mm;de=70mm d.n

Abbildung 22: Simulierte FE-Modelle beispielhaft einseitige und beidseitige Magnetisie-
rung und fur unterschiedliche Linsendurchmesser fur Zweiblechverbindungen (1:

A

5 Qi ]

0 mm ;7e:O,5 mm;de=70mm dn=20mm;e=09mm;de=50mm

Schweillinse; 2: oberes Blech; 3: unteres Blech; 4: obere Magnetisierungsspule; 5: un-
tere Magnetisierungsspule; 6: oberer Spulenkern; 7: unterer Spulenkern; 8: Luft)

Tabelle 8: Ubersicht der numerischen Simulationen

untersuchter Einflussparameter

Elektrodeneindruck [’j i"[ einseitige Magnetisierung

Randabstand T beidseitige Magnetisierung
variierte geometrische Parameter
variierte Bereiche tu d, e d, s(t)
t s(ty)
unterer Wert 1.0 mm 2 mm 0, T mm 2 mm > mm
1,0 mm 5mm
oberer Wert 30 mm 9 mm 0,9 mm 10 mm 2> mm
3,0 mm 25 mm
0,5 mm;
Schrittweite 1,> mm T mm 0,7 mm T mm 2,5 mm
0,5 mm; 2,5 mm
1,5 mm
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7.2.1.2 Ermittlung der WerkstoffkenngréRRen

Die magnetischen Hystereseschleifen konnten in [35, 36] durch Messungen am Vibra-
ting Sample Magnetometer (VSM) an der Professur fur Magnetfluiddynamik, Mess- und
Automatisierungstechnik, Technische Universitat Dresden und am Leibniz-Institut fur
Festkorper und Werkstoffforschung (IFW Dresden) ermittelt werden (Anhang B: Abbil-
dung 130, Abbildung 131, Abbildung 132). Als besonders schwierig stellt sich die
Ermittlung der magnetischen Eigenschaften der Schweililinse heraus. Hierfur wurden
Probenkorper aus Schweilsverbindungen durch Drahterodieren herausgetrennt. Die
Messergebnisse (Anhang B: Abbildung 132) zeigen einen anderen Verlauf der Hystere-
seschleifen als die Grundwerkstoffe. Allerdings handelt es sich bei den
Versuchswerkstoffen um weichmagnetische Werkstoffe die nicht zum Messen im VSM
geeignet sind [37]. Die Messdaten wurden dennoch in die Modelle implementiert. Durch
den Vergleich zwischen Simulation und experimentellen Versuchen konnten die Simu-
lationsergebnisse validiert und auf Plausibilitat gepruft werden. Abbildung 23 zeigt die
zerstorungsfreie Remanenzprufung und die FE-Simulation fur den Tiefziehstahl DCO4.
In der Betrachtung ist eine gute Auswertung des Linsendurchmessers durchzufuhren.
Diese Auswertung korreliert daruber hinaus mit der zerstérenden Prufung [35, 36]. In
Abbildung 24 hingegen korrelieren die Ergebnisse aus Remanenzmessung und zersto-
render Prdfung nicht miteinander. Die FEM-Simulation demonstriert, dass sich die
Remanenzflussdichte verstarkt in den Blechen ausbreitet und nicht im Schwei3punkt.
Dies begrindet eine erschwerte Bewertung des Schweil3punktes bei bestimmten Werk-
stoffen. Da der Hallsensor in diesem Fall einem breiten Streufeld ausgesetzt ist, kommt
es somit zu keinem markanten Unterschied der Remanenzflussdichte im Ubergangsbe-
reich des Schweil3punktes und der Warmeeinflusszone [36].
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Abbildung 23: Vergleich der Remanenzprufung mit Simulation der Remanenzfluss-
dichte Br (DC04) [36]
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Abbildung 24: Vergleich der Remanenzprufung mit Simulation der Remanenzfluss-
dichte Br (HX340LAD) [36]

Die Ergebnisse zeigen, dass der Werkstoff und die Schweil3verbindung einen erhebli-
chen Einfluss auf die Remanenzmessung austben. Aus diesem Grund wurden weitere
Messungen von Hystereseschleifen an Ringkernproben in Zusammenarbeit mit der
Firma Kendrion Mechatronics Center GmbH, limenau, durchgefthrt. Die Ringkernpro-
ben (Innendurchmesser d; = 30 mm, Aulendurchmesser d, = 40 mm) bestehen aus
Blechen der Versuchswerkstoffe DC04+Z, S235, 22MnB5+AS, HX340LAD+Z und 1.4301.
Der Probenquerschnitt wurde durch jeweils zehn Ringe je Ringkernprobe erzielt. Die
Ringkernproben besitzen eine Erregerspule (Primarspule) mit 300 Windungen und eine
Messspule (Sekundarspule) mit 150 Windungen. Die Versuche wurden mit einem Mess-
stromvon 0 A > 10 A > -10 A > 0 A durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Messungen sind
in Abbildung 25 dargestellt. Die Messungen zeigen eine wesentlich starker ausgepragte
Hystereseschleife mit grolleren Remanenzflussdichten B,.(H = 0) = +1 T fur die ferro-
magnetischen  Werkstoffe. Die  Legierung 1.4301 zeigt den erwarteten
paramagnetischen Kurvenverlauf, da es um einen Werkstoff mit austenitischem Geflge
handelt. Bei den Kurven handelt es sich um sogenannte Grenzhystereseschleifen. Fur
die vollstandige Implementierung der Messdaten in die FE-Modelle und zur Simulation
der Remanenzflussdichten, wie in [35], waren Messungen geeigneter innerer Hystere-
seschleifen (innerhalb der Grenzhystereseschleife) notwendig. Dies konnte jedoch im
Rahmen des Projekts nicht durchgefuhrt werden. Die Ringkernproben eigenen sich zu-
dem nicht fur die Messung der magnetischen Hystereseschleifen des Schweil3geflges,
da keine Schweil3punkte in dieser geometrischen Dimension herstellbar sind. Dennoch
wurden die Messdaten der Ringkernproben in die FE-Modelle fUr den Magnetisierungs-
prozess implementiert. Mit den FE-Modellen wurden die Sensitivanalysen zum Einfluss
des Elektrodeneindrucks in Abschnitt 7.2.2 und des Randabstands in Abschnitt 7.5.2
durchgefuhrt.
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Abbildung 25: Hysteresekurven der Versuchswerkstoffe DC04+Z, S235, 22MnB5+AS,
HX340LAD+Z und 1.4301 ermittelt an Ringkernproben

7.2.2 Oberflachentopographie: Elektrodeneindrucktiefe

Die Oberflachentopgraphie von Widerstandsschwei3punkten weist einen Elektroden-
eindruck auf. Dieser kann je nach Auswahl der Schweil3parameter mehr oder weniger
tief ausgepragt sein. Da die messbare magnetische Flussdichte mit zunehmenden Ab-
stand abnimmt, hat die Oberflachentopographie einen Einfluss auf das Messergebnis.
Ziel der Untersuchung ist es, diesen Einfluss auf die Remanenzprufung zu analysieren.
Ergebnisse hierzu wurden in [38 - 40] verdffentlicht.

In [38, 39] wurden Schweilsproben mit gleichen Schweildlinsengrofen, jedoch unter-
schiedlichen Elektrodeneindrucktiefen am Beispiel der MDK 1M untersucht. Dies wird
durch die gezielte Variation der Schwei3parameter und die Auswahl unterschiedlicher
Elektrodenkappengeometrien realisiert (Abbildung 26). Die Oberflachentopographie
wird durch ein chromatisch-konfokales Mikroskop erfasst. Die erfassten Topographien
werden anschlieRend mit der Remanenzprifung gegentbergestellt. Abbildung 27 zeigt
die Zusammenfuhrung der einzelnen Messungen exemplarisch.
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Abbildung 26: Gemessene Punktdurchmesser bei unterschiedlichen Elektrodenein-

drucktiefen der MDK 1M [39]
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Abbildung 27: Visualisierung der einzelnen Messungen fur die Untersuchungen und
Profilschnitt der Oberflachentopographie und Remanenzprtfung der MDK 1M [39]

Bei der Remanenzmessung zeichnet sich die SchweiRlinse deutlich in Form einer Ande-
rung der gemessenen magnetischen Flussdichte vom nicht verschweilSten Bereich ab.
Zur Ergebnisvalidierung wurden die Messungen der Remanenzflussdichte mit der ZP
durch Torsion der Schwei3proben verglichen (Abbildung 28 links). Die Auswertung in
Abbildung 28 rechts ergibt eine Messabweichung von weniger als 5% zwischen der ZP
und ZfP, wobei sich die Ergebnisse auf alle Variationen der Elektrodeneindrucktiefen
und -geometrien beziehen. Dieses Ergebnis steht einem erwarteten Anstieg der Mess-
abweichung mit zunehmender Tiefe des Elektrodeneindrucks gegentber. [39]
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Abbildung 28: Gegenuberstellung von ZP und ZfP (links) und Darstellung der Messab-
weichung zwischen ZP und ZfP der MDK 1M (rechts) [39]

Durch Anderung der Form des Eindrucks als auch der Elektrodeneindrucktiefe kénnen
viele industrielle Auspragungen an Schweilspunkten abgedeckt werden. Allerdings bein-
halten die Versuche aus [39] keine direkte Entkopplung des Einflusses der
Schweilparameter auf die Oberflachentopographie. Dies wird durch numerische Simu-
lationen und den umfassenden experimentellen Versuchen, veroffentlich in [40],
realisiert.

Die numerischen Simulationen erlauben es, den Linsendurchmesser unabhangig vom
Elektrodeneindruck (Tiefe, Durchmesser) zu variieren. Dadurch werden experimenteller
Versuchsaufwand und Auswertung erheblich reduziert. In Tabelle 9 sind die variierten
Parameter fur die numerischen Simulationen zusammengefasst. Es wurde das gleiche
FE-Modell, wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben, eingesetzt. Fur die Simulationen wurde
die MDK nach Versuchsreihe 1M, 2M und 8M, Tabelle 3 verwendet. Der Grund dafur
liegt einerseits in der Generierung tieferer Elektrodeneindricke. Andererseits ist es fur
die anschliellenden experimentellen Versuche maglich, mit den im Projekt vorhandenen
3,0 mm dicken Blechen aus dem gleichen Material (HX340LAD+Z) Vergleichsproben mit
vorhandenem Elektrodeneindruck jedoch ohne vorhandener Schweildverbindung her-
zustellen. Als Geometrie des Elektrodeneindrucks wurde die
Elektrodenkappengeometrie ISO 5821-F1-16-6-40 [41] eingesetzt.

Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse der Simulationen zum Einfluss des Elektrodenein-
drucks fur die Kombination von zwei Blechen mit jeweils 1,5 mm Blechdicke. Im rechten
Abschnitt der Abbildung 29 sind zwei Simulationsergebnisse beispielhaft abgebildet. Da-
rin ist der Ort der maximalen Flussdichte durch die Markierung MX dargestellt (oben in
der SchweiBllinse, unten im Blech). In den Analysen der FE-Simulationen werden der Be-
trag der maximalen Flussdichte B und die Vektorkomponente der maximalen
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Flussdichte B, in z-Richtung in der Schweil3linse und in den Blechen ermittelt und mitei-
nander vergleichen. Der jeweils groere Wert wird je nach Randbedingung der
Simulation (Elektrodeneindruckdurchmesser d,, Linsendurchmesser d,, und Elektro-
deneindrucktiefe e) in die Diagramme im linken Abschnitt der Abbildung 29 eingetragen.
Ist die maximale Flussdichte von B bzw. B, in der Schweildlinse am grolten, wird dies
durch einen Punkt @ dargestellt. Ist sie im Blech am grof3ten, wird diese durch ein Quad-
rat O dargestellt. Jeder Punkt oder jedes Quadrat stellt eine numerische Simulation dar.

Die Schweil3linse fuhrt durch den verengten Querschnitt zur Konzentration des magne-
tischen Flusses [6, 42, 43]. Es wird angenommen, dass beim Auftreten der maximalen
Flussdichten in der Schweililinse, der Elektrodeneindruck keinen signifikanten Einfluss
auf das Messergebnis der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte ausubt. Mit
dieser theoretischen Annahme kdnnen die Grenzen des Elektrodeneindrucks (Tiefe e,
Durchmesser d,) in Kombination mit dem Linsendurchmesser d,, ermittelt werden, bis
dieser die Messergebnisse beeinflusst. Das Messergebnis wird beispielsweise fur fol-
gende Szenarien durch den Elektrodeneindruck beeinflusst:

a
b
Q) d,=7mm,d,=7mm,e>0,6mm

) de=7mm,d,=3mm,e>0,6mm
) de =4 mm,d, =4 mm, e>09 mm

d) d, =8 mm,d, =6mm, e>05mm
Die Szenarien a) und b) stellen eher unrealistische Situationen dar. Hierbei ist in a) die
Elektrodenkraft prozesstechnisch zu hoch gewahlt oder in b) eine sehr spitze Elektro-
denkappe eingesetzt worden. Die Situationen in ¢) und d) bilden realistische
Bedingungen ab. Hierbei ist zu erkennen, dass der Elektrodeneindruck ab e = 0,5 mm
Uber dem maximal zulassigen Wert nach DIN EN ISO 14373 [44] vOn epqx = 0,2t =
0,3 mm liegt. Die weiteren Simulationsergebnisse sind im Anhang C zu finden. Zusam-
menfassend ist darin zu erkennen, dass bei beidseitiger Magnetisierung im Bereich der
maximal zulassigen Elektrodeneindrucktiefen nach DIN EN ISO 14373 [44], der Elektro-
deneindruck das Prufergebnis nicht beeinflusst. Des Weiteren zeigt sich, dass die
Blechdicke eine untergeordnete Rolle spielt. Bei der einseitigen Magnetisierung hat die
Blechdicke einen Einfluss auf die Messergebnisse in Kombination mit dem Elektroden-
eindruck und der Linsenauspragung. Es besteht die Gefahr, dass das Prufergebnis
durch einen zu tiefen Elektrodeneindruck beeinflusst wird. Bei der Verwendung unter-
schiedlicher Blechdicken sollte von der Seite des dunneren Blechs magnetisiert und
gepruft werden.
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Abbildung 29: Numerische Simulationsergebnisse der Untersuchung zum Einfluss des
Elektrodeneindrucks auf das Messergebnis der Remanenzmessung fur zwei Bleche je
1,5 mm dick

Tabelle 9: Variierende Eingangsparameter fur die numerischen Simulationen zum Ermit-
teln des Einflusses des Elektrodeneindrucks

Linsendurchmesser | Elektrodeneindruck- | Elektrodeneindruck-
Parameter .
d, tiefe e durchmesser d,
Unterer Wert 2 mm 0,T mm 2 mm
Oberer Wert 9 mm 0,9 mm 10 mm
Schrittweite T mm 0,7 mm 1T mm

Aufbauend auf den Ergebnissen der numerischen Simulationen wurden fur die experi-
mentellen Versuche fur alle Schweil3proben die gleichen SchweilSparameter verwendet.
Unterschiedliche Elektrodeneindrucktiefen wurden durch Senkerodieren (EDM) reali-
siert, wodurch Elektrodeneindrucke unabhangig vom Linsendurchmesser erzeugt
werden konnten. Der Versuchsablauf fur die Untersuchungen wurde in drei Phasen un-
terteilt, wie in Abbildung 3 dargestellt ist. Die Ergebnisse der ersten beiden Phasen
wurden in Phase 3 analysiert, indem die Ergebnisse aller Topographiemessungen und
ZfP-Messungen mit den Ergebnissen der ZP verglichen wurden. Fur die Untersuchungen
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wurden zwei Arten von Proben verwendet: Proben A und Proben B. Die Grof3e aller Pro-
ben betrug 50 mm x 50 mm. Proben A bestehen aus zwei 1,5 mm dicken Blechen der
Stahllegierung HX340LAD+Z100 mit beidseitiger Zinkbeschichtung von 100 g/m?, die
miteinander verschweilst wurden (Versuchsreihe 8M, Tabelle 3). Proben B sind Einblech-
proben, ebenfalls aus HX340LAD+Z100 mit beidseitiger Zinkbeschichtung von 100 g/m?
mit einer Blechdicke von 3,0 mm ohne Schweil3verbindungen.
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Abbildung 30: Experimenteller Ablauf zur Untersuchung des Einflusses der Elektroden-

76p2 Topographie-

eindrucktiefe mit Entkopplung von Schweil3parameter und Eindrucktiefe [40, vgl. 40]

In Phase 1 wurden alle Proben A mit den gleichen Schweil3parametern geschweil3t, um
gleiche Linsendurchmesser zu erzeugen. Fur einen geringen Eindruck der Elektrode
wurden Elektrodenkappen Typ AO nach DIN EN ISO 5821 [41] mit einem Balligkeitsradius
von 50 mm verwendet. Die verwendeten Schweilparameter sind in Tabelle 10 zu finden.
Nach dem Schweilsen wurde die Topographie der Schweil3punkte mittels chromatisch-
konfokaler Mikroskopie beidseitig aufgezeichnet. Ebenfalls erfolgt die Remanenzmes-
sung (ZfP1) auf beiden Seiten der Proben.

Tabelle 10: Schweil3parameter fur Proben A

Parameter Grole
Schweilstrom I, 8,0 kA
Elektrodenkraft E, 3,0 kN

Schweil3zeit t,, 300 ms
Vorhaltezeit t,, Nachhaltezeit t, 400 ms
Elektrodengeometrie ISO 5821-A0-16-22-50

Beide Probentypen wurden in Phase 2 verwendet, wobei die Proben A aus Phase 1 stam-
men. Zuerst wurden durch Senkerodieren auf den Oberseiten der Proben
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unterschiedliche Elektrodeneindrucktiefen in 0,1 mm Schritten mit den geometrischen
Elektrodeneigenschaften nach ISO 5821-F1-16-6-40 [41] erzeugt. Es folgten wieder To-
pographiemessungen und Remanenzmessungen (ZfP2) aller Proben wie in Phase 1. Alle
gemessenen Daten wurden in Phase 3 analysiert. Die Bewertung der Messungen der
Proben A erfolgte durch den Vergleich der Ergebnisse der Messungen aus ZfP1 und ZfP2
mit den gemessenen Durchmessern der Schweil3punkte, die durch die ZP aller Schweil3-
proben durch Torsion ermittelt wurden. Abbildung 31 links zeigt die
Elektrodeneindrucktiefen vor und nach dem Senkerodieren. Es ist zu erkennen, dass mit
den gewahlten Schweil3parametern das Ziel eines gleichmaBigen Elektrodeneindrucks
erreicht wurde. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Schrittweite beim Senkerodieren
von 0,7 mm im Schnitt auch realisiert werden konnte. Es ist festzustellen, dass ab Pro-
bennummer P02 (Proben A) und P03 (Proben B), die nach DIN EN ISO 14373 [44]
maximal zulassige Elektrodeneindrucktiefe e = 0,2t Uberschreiten. Die Auswertung der
Messergebnisse der ZP der Proben A in Abbildung 31 rechts zeigt, dass gleiche Durch-
messer der SchweilSpunkte erreicht werden konnten. Der Elektrodeneindruck hat bis
zur Probe P06 kaum einen Einfluss auf das Messergebnis der Remanenzmessung. Erst
ab P06 nimmt die Abweichung zwischen ZfP1 und ZfP2 deutlich zu, was mit dem ver-
haltnismalig tiefen Elektrodeneindruck zu erklaren ist. Der Vergleich der ZfP mit der ZP
zeigt, dass tendenziell zu grof3e Durchmesser mit der Remanenzmessung ermittelt wer-
den. Demnach ist kein signifikanter Einfluss einer Elektrodeneindrucktiefe von bis zu
0,6 mm bzw. e = 0,4t der ausgewahlten MDK vorhanden. [40]

Elektrodeneindrucktiefe e Proben A: Vergleich ZP mit ZfP & ZfP2
A Proben A, vor EDM I L ] ,.I_._. ."T"L_',-(;"g
1 Proben A, nach EDM ] 9 [ S 1 10 = 30%;
0,9 Proben B, nach EDM 1 &
0.8}~~~ €max — 0.2t (ISO 14373} _ : 851 e - . L 'I-()_*_QEJEZ :
N d St
0,7 43 A
§osp A T A A AR 4aA]
g 0.6 |- B N | e e 0710%
205} 1 E 75
© 0_1 [ -1 .
5 - . . .
e 7t o 0 o ® °
L N RS S . O O U O O AGI IOy -1 ° *
02| 15 65
01 4 A A A A A A A A A | QE AZIP1, dzgp,, Oberseite
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o il ®zP, d,
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Probennummer P Probennummer P

Abbildung 31: Elektrodeneindrucktiefe vor und nach dem Senkerodieren der Proben A
und B (links) und Vergleich der gemessenen Durchmesser aus ZfP1, ZfP2 und ZP der
Proben A (rechts) [vgl.40]
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Die Ergebnisse der Untersuchungen beim Vergleich der Proben A und B zeigen, dass
sich die gemessene magnetische Flussdichte der Proben A und B unterscheiden. Abbil-
dung 32 zeigt, dass der Elektrodeneindruck das Messergebnis der Remanenzmessung
beeinflusst. Allerdings weisen die Ergebnisse der Proben B geringere Anstiege der ge-
messenen magnetischen Flussdichte auf, die durch den Elektrodeneindruck verursacht
werden. Diese geringen Anstiege unterschreiten den fur die Bewertung ermittelten Re-
ferenzwert zur Bestimmung der Anbindungsflache des Schweilpunktes (naherer
Erldauterungen in Abschnitt 7.4.4). Abbildung 32 zeigt im Vergleich der beiden ZfP-Mes-
sungen der Proben A und B.

ZfP1: Probe A, P05, Oberseite ZfP2: Probe A, P05, Oberseite ZfP2: Probe B, P05, Oberseite

=1
-1
o

[AB-|

z /mm z /mm = /mm

Abbildung 32: ZfP1 und ZfP2 am Beispiel der Probe mit einer Elektrodeneindrucktiefe
von 0,55 mm [vgl. 40]

7.2.3 Zusammenfassung

Die Messungen mit den unterschiedlichen Systemen zur Bestimmung der magnetischen
Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe zeigen, dass diese voneinander abweichen. Ins-
besondere ist es schwierig die Eigenschaften der Schweilllinse zuverlassig zu
bestimmen. Die implementieren Messdaten in die FE-Modelle fur den Magnetisierungs-
prozess konnten durch experimentelle Versuche validiert und auf Plausibilitat Uberpruft
werden. FUr eine vertrauenswurdige Erweiterung der FE-Modelle zur Abbildung des
Prufschritts der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte sind genauere Messun-
gen des Schweil3gefuges notwendig.

Die Anwendung der FE-Modelle bei der Untersuchung des Einflusses des Elektrodenein-
drucks auf das Prufergebnis bestdtigen die Funktionalitat der FE-Modelle. Die
Ergebnisse der experimentellen Versuche stimmen mit denen der Simulationen Uber-
ein. So konnten weitere der FE-Simulationen fur unterschiedliche Kombinationen aus
Linsendurchmesser, Elektrodeneindruck und Blechdicke durchgefuhrt werden, die den
Aufwand der experimentellen Versuche drastisch reduzieren konnten. Die Analysen hin-
sichtlich des Einflusses des Elektrodeneindrucks zeigen, dass bei der einseitigen
Magnetisierung die Blechdicke einen Einfluss auf den Magnetisierungsprozess hat. Des
Weiteren zeigt sich, dass im Bereich der maximal zuldssigen Elektrodeneindrucktiefen
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nach DIN EN ISO 14373 [44], der Elektrodeneindruck das Prufergebnis beeinflussen
kann. Bei der beidseitigen Magnetisierung spielt die Blechdicke eine untergeordnete
Rolle. Unabhangig von der Blechdicke, wird das Messergebnis bis zu einem Elektroden-
eindruck von 0,6 mm nicht signifikant beeinflusst. Hier decken sich die Ergebnisse der
experimentellen Versuche mit denen der FE-Simulationen.

FUr das Widerstandspunktschweiflsen mit Einzelblechdicken bis 3,0 mm und unter der
Einhaltung der zulassigen Elektrodeneindrucktiefen nach DIN EN ISO 14373 [44] stellt
der Elektrodeneindruck kein Problem fur die bildgebende Analyse der Remanenzfluss-
dichte dar.

7.3 Weiterentwicklung der Messwertaufnahme und des Auswertealgorithmus

Die Weiterentwicklung des gesamten Versuchsstands erstreckte sich Uber die Projekt-
laufzeit. Durch einen kontinuierlichen Wissens- und Erfahrungszuwachs bei den
mitwirkenden Personen konnte in [21] erhebliche Verbesserungen insbesondere in
Form einer besseren Messwertaufnahme und eines neu- und weiterentwickelten Aus-
wertealgorithmus ungesetzt werden. Im Abschnitt 6.2 wurde bereits die
Weiterentwicklung der Messsensorapplikation durch einen federnden Hallsensor be-
schrieben. Dies ermaoglicht, schrage Proben mit einem konstanten Abstand zur
Probenoberflache zu vermessen, was der Anwendung der Magnetfeldkamera MiniCube
entspricht.

Der Auswertealgorithmus wurde durch Trainings- und Testmengen anhand der MDK
1M, TRSW, 2RSW und 3RSW weiterentwickelt und in [21, 45] umgesetzt. Die Unterteilung
in Trainings- und Testmengen ist in der Ubersicht Anhang A, Tabelle 31 zu finden. Als
Resultat liegt ein Auswerteprogramm mit einem implementieren Auswertealgorithmus
vor, der eine automatische Bewertung der Messergebnisse der bildgebenden Analyse
der Remanenzflussdichte ermdglicht. Somit sind die Bewertungen der Schweil3punkte
objektiv und vom Anwender unabhangig. Unverschweilste Proben werden mit einer sehr
hohen Zuverlassigkeit von diesem Algorithmus erkannt [45]. Dies gilt sowohl fur das
Messsystemen RMV02 als auch fur den Magcam MiniCube (beschrieben in Abschnitt
6.2). Der schematische Ablauf des Auswerteprogrammes ist in Abbildung 34 dargestellt.
Zur Unterscheidung zwischen einer unverschweildten und verschweifsten Probe wird der
Mittelwert der zweiten Ableitung der magnetischen Remanenzflussdichte Uber den La-
place-Operator A mit einem Referenzwert verglichen, der fur die jeweilige MDK
spezifisch ist.

Zur Bestimmung des Linsendurchmessers wird ebenfalls die zweite Ableitung der mag-
netischen Remanenzflussdichte genutzt. Diese steigt beim Ubergang vom
unverschweilSten zum verschweilsten Bereich stark an. Daher wird der Nulldurchgang
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der normalisierten zweiten Ableitung der magnetischen Remanenzflussdichte betrach-
tet, wie in Gleichung 1 beschrieben. Eine Referenzebene wird als Schwelle verwendet,
um geringere Anstiege der gemessenen Daten herauszufiltern. Wenn 4B, = 0 zwischen
den beiden Maxima oberhalb der Bezugsebene ist, kann auf den Ort des maximalen
Anstiegs geschlossen werden, wie in Abbildung 33 gezeigt. Dies fuhrt zu einer ringformi-
gen Flache, die in Abbildung 33 als Konturring dargestellt ist. Der innere Bereich der
Kontur entspricht dem verschweildten Bereich bzw. der Schweil3linse.

d’B, . 9°’B,
ABZ = > + Py =0 1
0x dy
7.5 1 T - T T
----- Konturring — Profil [|[AB.||
: - - - Referenzebene
e | = == Profil 0.8} :
° 0.8 o
P aaaas 7P
2,5 S
= l’ 06 —
E 0 a4 [ BT . = SO
= B 3 < a
= \ } 04 = =
—-2.5 :
x—'/ i
NN 0.2
-5
7.5 —0

—6 —4 -2 0 2 4 6 8
x /111111 Profillinge /mm

Abbildung 33: Ergebnis der zweiten Ableitung nach Gleichung 1 mit ermitteltem Kon-
turring fur die Bewertung des Schweil3punkts (links) und Profilverlauf mit
eingezeichneter Referenzebene zur Ermittlung des Konturrings (rechts)

Die fur die Auswertung verwendeten Referenzwerte und Referenzebenen wurdenin [21,
45] empirisch fur jede MDK ermittelt. Die Autoren gehen davon aus, dass diese Grol3en
von den verwendeten Werkstoffen und deren magnetischen Eigenschaften abhangen.
Ein Zusammenhang konnte im Vorhaben nicht naher untersucht werden und sollte fur
zukUnftige Weiterentwicklungen der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte
angestrebt werden.

. : . Unterteilung, Auslesen der
e[| MRreT o 2 ATRGrET o abhangs | [+ verschweisten
Referenzebene Flache
Y Y
Mittelwert Durchmesser
berechnen berechnen
Linsendurchmesser
Abgleich mit
Referenzwert
HaftschweilBung

Abbildung 34: Schematischer Aufbau des Auswertungsprogramms
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Die Auswertung der Ergebnisse der Trainingsmengen von MDK TM sind mit einer Ab-
weichung von -0,9% + 2,9% an der Oberseite des Blechs bzw. -1,0% + 6,3% an der
Unterseite des Blechs sehr gut einzuschatzen (Abbildung 35). Die ermittelten Linsen-
durchmesser korrelieren stark mit den zerstérend ermittelten Punktdurchmessern im
gesamten Parameterbereich. Die Messabweichung sowie die Korrelation der Testergeb-
nisse unterscheiden sich nur geringflgig von der Trainingsmenge. Daraus kann fur die
MDK 1M auf die Funktionalitat des Algorithmus geschlossen werden. [21]
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Abbildung 35: Ergebnisse der Trainings- und Testmengen der MDK 1M (links: Ober-
seite, rechts: Unterseite) [21]

Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse der ermittelten Linsendurchmesser mit Hilfe der au-
tomatischen Auswertung. Die Messwerte der MDK 1RSW an der Oberseite der
Schweildprobe streuen starker als die der Unterseite. Diese korrelieren mit der ZP sehr
gut. Mit einer Messabweichung von 1,5% + 2,8% eignet sich diese MDK auch fur die
Auswertung durch den Algorithmus. Auch hier liegen die Ergebnisse der Testmenge ge-
genUber der Trainingsmenge in Bezug auf die Korrelation zwischen Punkt- und
Linsendurchmesser nur geringflgig auseinander. [21]
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Abbildung 36: Ergebnisse der Trainings- und Testmengen der MDK 1RSW (links: Ober-
seite, rechts: Unterseite) [21]

Bei der MDK 2RSW sind bei einer Messabweichung von 1,0% + 2,6% an der Oberseite
der Schweildprobe sehr gering. Bei dieser MDK streuen die Messergebnisse der Unter-
seite mehr. Die Ergebnisse der Trainings- und Testmengen weisen dhnliche
Abweichungen auf, aus denen die Eignung dieser MDK fUr eine automatisierte Bewer-
tung des Linsendurchmessers durch den Algorithmus abgeleitet werden kann. [21]
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Abbildung 37: Ergebnisse der Trainings- und Testmengen der MDK 2RSW (links: Ober-
seite, rechts: Unterseite) [21]

Aufgrund der geringflgigen Anderung der remanenten Flussdichte im Bereich der
Schweildlinse auf der Oberflache der Schweil3proben der MDK 3RSW ist es fur eine au-
tomatisierte Auswertung schwieriger. Dies zeigt auch die Messabweichung von -7,0% +
7,0%. Im Gegensatz dazu ist die Unterseite der Schweil3probe fUr eine automatisierte
Auswertung besser geeignet. Die Anderung der remanenten Flussdichte im Bereich der
Schweildlinse fUhrt zu guten Messergebnissen mit dem RMV02-Messsystem.
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Abbildung 38: Ergebnisse der Trainings- und Testmengen der MDK 3RSW (links: Ober-
seite, rechts: Unterseite) [21]

Im Folgenden werden die Messergebnisse aller MDK ausgewertet. Hierbei ist zu beach-
ten, dass die Messungen der Oberseite aller Proben im Vorfeld zur Weiterentwicklung
des Mess- und Auswertesystems des Versuchstands RMV02 durchgefUhrt wurden.

7.3.1 ™, 8M

Die MDK 1M wurde im Rahmen des Projekts zusammen mit der MDK 8M sehr intensiv
zur Weiterentwicklung der Prufmethode, deren Auswertealgorithmen und FE-Modelle
verwendet. In Tabelle 11 sind beide MDK zusammengefasst. 8M wurde lediglich fur die
Untersuchung des Einflusses des Elektrodeneindrucks verwendet, wie bereits in Ab-
schnitt 7.2.2 beschrieben.

Tabelle 11: MDK 1M

Versuchsreihe ™ 8M
Blech 1 HX340LAD+Z, t=1 mm HX340LAD+Z, t=1,5mm
Blech 2 HX340LAD+Z, t =1 mm HX340LAD+Z, t=1,5 mm

Bei der Auswertung in Abbildung 39 der MDK 1M ist zu beobachten, dass bei geringen
Schweildstromen von 4,8 kA und vereinzelt auch bei 5,6 kA Lotverbindungen der Zinkbe-
schichtungen erzielt werden konnten. Es zeigt sich auch, dass diese Proben von der
Oberseite gemessen durch die Remanenzmessung nicht richtig erkannt wurden, von
der Unterseite wurden diese erkannt. Grund hierfur ist, wie oben beschrieben, die Wei-
terentwicklung des Mess- und Auswertealgorithmus, der eine erndhte Zuverlassigkeit im
Auffinden von FehlschweiRungen erlaubt. Die Messergebnisse der Ultraschallmessun-
gen zeigen, dass die Fehlschweillungen bis auf wenige Proben erkannt werden. In
Abbildung 40 ist eine typische unverschweildte Probe als Querschliff zu sehen. Es kam
infolge des Schweilsstroms zur lokalen Erwarmung des Grundwerkstoffes. Die Erwar-
mung reichte nicht aus, um eine Schweildverbindung herzustellen. Es wurden lediglich
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die Zinkbeschichtungen beider Bleche miteinander verlotet. Somit ist die SchweilSung
als Lotverbindung einzustufen. Die Querschliffe in Abbildung 41 und Abbildung 42 zei-
gen einen zunehmenden Linsendurchmesser mit steigendem Schweif3strom. Es ist auch
zu sehen, dass sich die Schweillverbindung zunehmend sichelférmig auspragt. Den Ein-
fluss der Schweildlinsengeometrie auf die Messergebnisse sollte in zukunftige

Untersuchungen berucksichtigt werden.
3
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Abbildung 39: TM: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden

Schweil3strom

Abbildung 40: Querschliff der Schweil3probe 1M_4,8kA_P0002, I, = 4,8 kA, E, = 2,7 kN,

t, =240 ms

Abbildung 41: Querschliff der Schweil3probe 1M_5,6kA_P0003, I, = 5,6 kA, E, = 2,7 kN,
ty =240 ms

Abbildung 42: Querschliff der Schweil3probe 1M_8,8kA_P0001, I, = 8,8 kA, E, = 2,7 kN,
t, =240 ms
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Die Gegenuberstellung aller Messergebnisse von ZfP und ZP ist in Abbildung 43 zu se-
hen. Die nahere Betrachtung dieser Gegenuberstellungen verdeutlicht, dass die
bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte kaum Unterschiede zu den Messergeb-
nissen der Ultraschallmessungen aufweist, was auch die statistische Auswertung der
absoluten Abweichungen der Messungen in Abbildung 44 bestatigt. Beim Vergleich der
Messung RMV02 oben mit den Messungen RMV02 unten bestatigt sich auch, dass die
Weiterentwicklung der Remanenzmessung signifikante Verbesserungen liefert. Dies ist
insbesondere beim Vergleich mit den Torsionsproben ersichtlich.
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Abbildung 43: 1M: GegenUberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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Abbildung 44: 1M: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichungen
der Messergebnisse von ZfP und ZP

732 Zusammenfassung

Mit Hilfe von Trainings- und Testmengen konnte der Auswertealgorithmus so weit ent-
wickelt werden, dass eine automatisierte ZfP-Bewertung von Schwei3punkten maoglich
ist. Dadurch lassen sich objektive Bewertungen von Widerstandspunktschweildverbin-
dungen durchzufuhren, ohne vom Prufpersonal und dessen Erfahrungen abhangig zu
sein. Das ist ein entscheidender Aspekt fur vollautomatisierte und produktionsbeglei-
tende ZfP von SchweilBpunkten. Hinzu kommt, dass die bildende Analyse der
Remanenzflussdichte berthrungslos arbeitet und kein Koppelmittel notwendig ist, was
einen Vorteil gegenuber den Ultraschallprifsystemen darstellt.

7.4 Untersuchungsergebnisse der einzelnen Materialdickenkombinationen

7.4.1 Extreme Materialdickenkombinationen

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse bei der Anwendung der bildgeben-
den Analyse der Remanenzflussdichte bei extremen MDK vorgestellt. Extreme MDK sind
u. a. durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

- Blechdickenverhaltnis t1/t2 > 3/, [44]

- deutlich unterschiedliche spezifische elektrische Widerstande
- deutlich unterschiedliche Materialfestigkeit

Die Versuchsreihen 1TRSW, 2RSW, 3RSW, 2M, 3M und 4M (Tabelle 1, Tabelle 3) konnen
somit als extreme MDK angesehen werden.
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7.4.1.1 TRSW

Die MDK 1RSW ist durch ein Blechdickenverhaltnis von > 3/1 charakterisiert und die ver-
wendeten Werkstoffe weisen stark voneinander abweichende Festigkeiten auf (Tabelle
12). Die Herausforderung beim Schweil3en dieser MDK ist die Anbindung des oberen
Bleches, ohne einen zu tiefen Elektrodeneindruck zu erzeugen. Bei den Schweil3versu-
chen hat sich gezeigt, dass keine Lotverbindungen der Zinkbeschichtungen entstehen.
D. h., bei der Auspragung der SchweilRverbindung ist in den Querschliffen zu beobach-
ten, dass die Schweilllinse bei geringen Schweil3stromen im unteren Grenzbereich nur
sehr gering in das obere Blech hineinwachst (Abbildung 45). Bei hoheren Schweil3stro-
men wachst die Schweilllinse sehr weit in das obere Blech hinein (Abbildung 46,
Abbildung 47). Es war nicht moglich, Lotverbindungen nur zwischen den Zinkschichten
zu erzielen. Entweder waren die Bleche nach dem Schweil3prozess gar nicht miteinander
verbunden oder es kam zur Ausbildung einer Schweildverbindung zwischen den Ble-
chen.

Tabelle 12: MDK TRSW

Versuchsreihe TRSW Festigkeit Ryo2 | Rm
Blech 1, oben DCO4+ZE, t = 0,65 mm 141,17 MPa | 284,8 MPa [46]
Blech 2, unten HX340LAD+Z, t=3 mm 356,5 MPa | 434,0 MPa [46]

Abbildung 45: Querschliff der Schweil3probe 1RSW_I5,6kA_P0002, I,, = 56 KA, FE, =
2,0 kN, t,, = 600 ms

Abbildung 46: Querschliff der Schweil3probe 1RSW_I8,0kA_P0004, I,, = 8,0 KA, F, =
2,0 kN, t,, = 600 ms
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Abbildung 47: Querschliff der Schweil3probe 1RSW_I9,6kA_P0O005, I,, = 9,6 kKA, F, =
2,0 kN, t,, = 600 ms

Bei der Betrachtung der Punkt- und Linsendurchmesser mit zunehmenden Schweil3-
strom in Abbildung 48 fallt auf, dass mit dem Parametersatz des geringsten
Schweilstroms von 5,6 kA groBere Schweil3verbindungen erzielt wurden, als beim
nachst grolleren Parametersatz. Dies hangt mit der Verwendung neuer Elektroden zu-
sammen, die durch den ersten Parametersatz eingeschweilst wurden und die
resultierende grofBere Kontaktflache zwischen Elektrode und Blech zu einer geringeren
Stromdichte fuhrt. Mit zunehmender Anzahl geschweil3ter Punkte flacht die Arbeitsfla-
che der Elektrode ab, es kommt zur Abnahme der Stromdichte und folglich zu einer
geringeren Warmeentwicklung. Dadurch kommt es zu kleineren Punktdurchmessern.
Die Messergebnisse zeigen nur sehr geringe Streuungen der ZP Uber alle Parameters-
atze hinweg. Es zeigt sich ebenfalls, dass geringere Streuungen bei der
Remanenzmessung von der Unterseite gegenuber den Messungen von der Oberseite
erreicht werden konnten. Dies kann mit der Verbesserung des Messsystems erklart wer-
den, es kann aber auch am Einfluss der unterschiedlichen Blechdicken liegen, was
aktuell nicht eindeutig voneinander getrennt werden kann. Die Ultraschallmessungen
liefern meist kleinere Durchmesser als die gemessenen der ZP. Die grof3e Spannweite
der Messungen der Unterseite bei 9,6 kA kann durch tiefe Elektrodeneindriucke oder
eine Fehlbedienung beim Messvorgang verursacht worden sein. Dennoch bestatigt der
Median dieser Messung eine geringe Abweichung zum Median der ermittelten Linsen-
durchmesser.
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14 1RSW: Durchmesser

} Maximum Material

Median (Mittelwert bei Querschliff) : Blech oben:  DCO4+ZE T5/75 t = 0.65mm
12 : /75, )

Minimum : Blech unten:  HX340LAD-+Z100, t=3,0mm
: : Schweiffparameter
Elektrodenkraft: 2,0kN
10 : : i Schweifzeit: 600 ms
: : : Vor-/Nachhaltezeit: 400 ms

Durchmesser in mm

ot j ¥ .h ‘f%

* :? T ] Punktdurchmesser (Torsion)

- : Linsendurchmesser (Querschliff)
Remanenz

Ultraschall System 1
Ultraschall System 2

® Oberseite

@ Unterseite

- - - Mindestlinsendurchmesser

o000 ¢

5,6 6,4 7,2 8 8.8 9.6

Stromstérke in kA
Abbildung 48: TRSW: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweil3strom

Die Gegenuberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP in Abbildung 49 bestatigen
die geringen Abweichungen der Messsysteme. Es ist eine sehr gute Korrelation der Mes-
sergebnisse der Remanenzmessungen und den Torsionsprufungen zu erkennen. Eine
ahnlich gute Korrelation weisen die Ultraschallmessungen auf. Dabei ist festzustellen,
dass die Ultraschallmessungen beim Vergleich mit den Querschiffen genauere Ergeb-
nisse liefern als die Remanenzmessungen. Verglichen mit den Torsionsprufungen
kehren sich die Verhaltnisse um. Die statistische Auswertung mit Hilfe der Box-Plots in
Abbildung 50 verdeutlicht die geringere Streuung der Remanenzmessungen von der
Unterseite der Proben.
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1RSW: ZP Querschliff vs. ZfP

1RSW: ZP Torsion vs. ZfP

T T T T T B T
10} S of S
v ’ 3 . .
vl v ! = A,'V‘ ‘
A T R
8| § . 1 s e
“; A ,', _x/ga :

g A A f E ‘: B t S
o= I~ S & e - . & s _
3 S S| . Y
5 Ak ¥ 5 g AL
2 B3 Yy A 2 S
¢ .0 il g Y- Y

4t B 15 af el .
=] - =] s
A a _

v y
2 i 2t .
,‘.Hjl, . E g
0 L s - O | -
| | | | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Durchmesser ZP /mm

Abweichung = 0

A RMV02, Oberseite
Abweichung = 10% v RMV02, Unterseite

4 TS1, Oberseite
v USI1, Unterseite

Durchmesser ZP /mm

US2, Oberseite
US2, Unterseite

Abbildung 49: TRSW: Gegenuberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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Abbildung 50: TRSW: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichun-
gen der Messergebnisse von ZfP und ZP

7.4.1.2 2RSW

Die MDK 2RSW ist als extreme MDK einzustufen, da die eingesetzten Bleche DC04 und
22MnB5 stark voneinander abweichende Festigkeiten und spezifische elektrische Wi-

derstande aufweisen (Tabelle 13).
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Tabelle 13: MDK 2RSW

Versuchs- SRSW Festigkeit Ryo2 | R spez. elektr. Wider-
reihe <tand
Blech 1 DCO4~+ZE, 141,1 MPa | 284,8 MPa | 0,13 Qmm?/m [47]
t=0,65mm [46]
Blech 2 22MnB5+AS, 300 - 550 MPa | 500 - | 0,214 Qmm?/m [49]
£=2mm 700 MPa [48] 0,25 Qmm%/m [50]
Slech 3 22MnB5+AS,
t=2mm

Die in Abbildung 54 dargestellte Entwicklung der Schweil3verbindung mit zunehmenden
Schweildstrom verdeutlicht die Herausforderung, diese MDK zuverlassig zu schweil3en.
Erst ab einem Schweil3strom von 8,8 kA konnte eine Anbindung des oberen Blechs
DCO4+ZE mit Uberschreiten des Mindestlinsendurchmessers flr FE1 erreicht werden.
Die Linseneindringtiefe in das obere Blech ist sehr gering. Der Querschliff in Abbildung
51 zeigt, dass es im oberen Blech zu einer Geflgeveranderung kam, jedoch hat sich
keine SchweilBverbindung in FE1 ausgebildet. Mit zunehmenden Schweil3strom kommt
es zu sehr tiefen Elektrodeneindrtcken auf beiden Seiten der Verbindungen (Abbildung
52). Flussiges Material wird wahrend des Schweil3prozesses aus der Flgezone heraus-
gedruckt (Abbildung 53) und es treten bei hoheren Schweil3stromen ab 8,8 kA vermehrt
Schweil3spritzer auf. Es gibt deutliche Unterschiede zwischen den ZP von Querschliff
(Linsendurchmesser) und Torsion (Punktdurchmesser). Die ZfP aller Messungen weisen
vereinzelt grol3e Schwankungen auf.

Abbildung 571: Querschliff der Schweil3probe 2RSW_I5,6kA_P0010, I,, = 56 kA, F, =
3,5 kN, t,, = 1000 ms
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Abbildung 52: Querschliff der Schweil3probe 2RSW_I8,0kA_P0006, I,, = 8,0 kA, FE, =
3,5kN, t,, = 1000 ms

Abbildung 53: Querschliff der Schweiliprobe 2RSW_I9,6kA_P0005, I, = 80KA, F, =
3,5 kN, t,, = 1000 ms
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Abbildung 54: 2RSW: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweif3strom

Die Gegenuberstellung von ZP und ZfP in Abbildung 55 verdeutlicht die Schwierigkeit,
die die Messsysteme im Bereich kleinerer Schweilipunkte bei der Messung an der
Blechoberseite haben. Mit zunehmenden Linsen- bzw. Punktdurchmessern nenmen die
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Abweichungen deutlich ab. Bei den Messungen an der Unterseite der MDK treten kaum
Probleme bei den ZfP-Systemen auf. Dies zeigt auch die statistische Auswertung in Ab-
bildung  56. ist Hinblick auf die Messergebnisse der
Remanenzmessungen an der Oberseite, dass im Abschnitt 7.3 nach der Verbesserung
des Messsystems wesentlich bessere Messungen erzielt werden konnten.

2RSW: ZP Querschliff vs. ZfP
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Abbildung 55: 2RSW: Gegenuberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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Abbildung 56: 2RSW: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichun-
gen der Messergebnisse von ZfP und ZP
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74.1.3 3RSW

Die MDK 3RSW ist auf Grund der voneinander abweichenden Festigkeiten und des gro-
Ren Blechdickenverhaltnisses von > 3/1 zwischen DC04+ZE und HX340LAD+Z als
extreme MDK einzustufen (Tabelle 14).

Tabelle 14: MDK 3RSW

Versuchsreihe 3RSW Festigkeit Ryp,2 | Rm
Blech 1 DCO4+ZE, t=065mm | Mpa[4|6]284,8 MPa
Blech 2 HX340LAD+Z t =3 mm | 220 I\/IPa[ 4|6§L34,0 MPa
Blech 3 HX340LAD+Z, t = 2 mm 375,3 I\/IPa[4|6?4O,2 MPa

Die Querschliffe verdeutlichen die gro3e Herausforderung, diese MDK zuverldssig zu
schweilen. Die Schweil3linse beginntim Zentrum der MDK und wachst zunehmend nach
aulBen. Eine Schweildverbindung in FE2 ist nicht als kritisch einzuschatzen. Das Ver-
schweilBen der Bleche 1 und 2 hingegen ist als sehr kritisch zu betrachten. In den
Mikroschliffen der Abbildung 57, Abbildung 58 und Abbildung 60 ist jeweils eine deutli-
che Warmebeeinflussung der Bleche ausgehend von FE1 zu beobachten. Es kommt lokal
zum VerschweilRen beider Bleche. Im Kontrast dazu stehen die Prufergebnisse der Tor-
sionsprufung, wo es bei keiner Schwei3probe zum Verschweilsen der Bleche in FET
kommt. Diese zerstorten Torsionsproben liel3en sich nur schwer bewerten. Zusatzliche
Messungen mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) der Bruchflachen
sollten Aufschluss geben. Der Vergleich des Zinkgehalts in der Torsionsbruchflache an
Blech 1 zwischen einer dieser kritischen Proben und einer gut verschweiften Probe zeigt
allerdings keine deutlichen Unterschiede (Abbildung 59).

Die Gegenuberstellung von ZfP und ZP in Abbildung 62 zeigt die Schwierigkeiten, die alle
ZfP-Systeme bei dieser MDK haben. Bei der statistischen Auswertung in Abbildung 63
ist zu erkennen, dass diese Schwierigkeiten insbesondere bei der Messung von der
Oberseite auftreten. Die Messungen von der Unterseite weisen kleinere Schwankungen
auf. Diese Auswertungen sind jedoch unter dem oben beschriebenen Kontext bezuglich
der Unterschiedlichen Messergebnisse zwischen beiden ZP-Methoden differenziert zu
betrachten.
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3RSW _16,0kA_P0009_AuBenblech_Mitte
SE MAG: 80x HV:25kV WD:25mm

Abbildung 57: Querschliff der Schweil3probe 3RSW_I6,0kA_P0003, I,, = 6,0 kA, E,=
2,5kN, t,, =400 ms und EDX-Analyse mit Darstellung des Zn-Anteils Anteils in der Tor-
sionsbruchflache von Blech 1 der Probe 3RSW_I6,0kA_P0009

3RSW_16,8kA_P0007_AuBenblech_Mitte
SE MAG:80x HV:25kV WD: 25 mm

Abbildung 58: Querschliff der Schweil3probe 3RSW_I6,8kA_P0006, I,, = 6,8 KA, F, =
2,5kN, t,, =400 ms und EDX-Analyse mit Darstellung des Zn-Anteils Anteils in der Tor-
sionsbruchflache von Blech 1 der Probe 3RSW_I6,8kA_P0O007

Histogramm Zn-Anteil

10 T \ T T \ \ T T T T T

— 3RSW: 6,0kA, Bruchfliche
—— 3RSW: 6,8 kA, Bruchfliche

Ll

=
—

Farbwertanteil (Blau) in %

I

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
RGB-Farbwert, (Blau)

Abbildung 59: Vergleich der Zinkanteile (Zn) zwischen 3RSW, I,,, = 6,0 kA und I,,, = 6,8 kA
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Abbildung 60: Querschliff der Schweil3probe 3RSW_I10,0kA_P0004, I,,= 10,0 kA, F,=

2,5 kN, t,,= 400 ms
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Abbildung 61: 3RSW: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden

Schweil3strom
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3RSW: ZP Querschliff vs. ZfP 3RSW: ZP Torsion vs. ZfP
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Abbildung 62: 3RSW: Gegenuberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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Abbildung 63: 3RSW: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichun-
gen der Messergebnisse von ZfP und ZP

7414 2M

Das grof3e Blechdickenverhaltnis von 3/1 der MDK 2M birgt die Gefahr von Lotverbin-
dungen zwischen den Zinkbeschichtungen, weshalb diese MDK als extreme MDK
eingestuft wird (Tabelle 15).
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Tabelle 15: MDK 2M

Versuchsreihe 2M
Blech 1 HX340LAD+Z, t=1 mm
Blech 2 HX340LAD+Z, t =3 mm

Die Abbildung 64 zeigt diesen Zusammenhang sehr deutlich. Die dunkle Linie zwischen
den Blechen zeigt die Lotverbindung. Das Grundmaterial wurde nicht aufgeschmolzen.
Mit zunehmenden Schweil3strom entsteht die Schweil3linse im Mittelpunkt der MDK, was
in Abbildung 65 sehr gut zu erkennen ist. In Abbildung 66 ist zu erkennen, dass die Linse
mit zunehmenden Durchmesser nach aullen in Richtung des oberen Bleches wachst,
bis dieses sprunghaft mit einer gro3en Anbindungsflache verschweil3t ist (Abbildung 67).
Die Auswertung aller ZfP-Messungen zeigt, dass in den unteren Parameterbereichen, in
denen laut ZP keine Schweil3verbindung vorliegt, grol3e Schwankungen auftreten. Hinzu
kommt, dass die ZfP-Messungen falschlicherweise Schweil3verbindungen erkennen. So-
bald eine Schweildverbindung vorhanden ist, nehmen diese Streuungen deutlich ab und
es kommt zu keinen Falschbewertungen.

Abbildung 64: Querschliff der Schweil3probe 2M_16,4kA_P0002, I,, = 6,4 kA, F, = 3,0 kN,
t, =200 ms

Abbildung 65: Querschliff der Schweil3probe 2M_I8,0kA_P0002, I,, = 8,0 kA, F, = 3,0 kN,
ty =200 ms
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Abbildung 66: Querschliff der Schweiliprobe 2M_I10,4kA_P0003, I,, = 104 kA, F, =
3,0 kN, t,, = 200 ms
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Abbildung 67: 2M: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweildstrom

Die Gegenuberstellung von ZP und ZfP in Abbildung 68 verdeutlicht die oben genannte
Problematik. Es ist jedoch anzumerken, dass im Koordinatenursprung (x = 0, y = 0) die
Messpunkte sich gegenseitig Uberlagern. Die Schwierigkeiten der einzelnen Messsys-
teme resultieren in grollen Interquartilsabstanden (IQR), insbesondere bei den
absoluten Abweichungen zwischen ZfP und ZP durch Torsion. Hier gilt es, die Messsys-
teme in ihrer Bewertungsqualitat zu verbessern.
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2M: ZP Querschliff vs. ZfP

2M: ZP Torsion vs. Z{P
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Abbildung 68: 2M: GegenUberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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Abbildung 69: 2M: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichungen

der Messergebnisse von ZfP und ZP

7415 3M

Die zweischnittige MDK 3M (Tabelle 16) ist nach den gleichen Kriterien wie die MDK 2M
als schwer zu schweillende MDK einzustufen. Die Abbildung 70 zeigt, die gleiche Prob-
lematik der Gefahr von Lotverbindungen zwischen den Zinkbeschichtungen. In
Abbildung 71 ist der Entstehungsbeginn einer Schweil3verbindung zu erkennen. Diese
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liegt asymmetrisch in der Fugezone. Der Querschliff in Abbildung 72 zeigt, dass eine zu-
verlassige SchweilBverbindung mit entsprechender Linseneindringtiefe moglich ist. Es ist
jedoch zu erkennen, dass es zu Rissen an den Flanken des Elektrodeneindrucks kommt,
was die Festigkeit der Schweildverbindung negativ beeinflussen kann.

Tabelle 16: MDK 3M

Versuchsreihe 3M
Blech 1 HX340LAD+Z, t =1 mm
Blech 2 HX340LAD+Z, t=1 mm
Blech 3 HX340LAD+Z, t =3 mm

Die asymmetrische Schweildlinse aus Abbildung 71 stellt fUr die Ultraschallmessungen
eine grof3e Herausforderung dar, da der Schallweg durch die Linsengeometrie erheblich
beeinflusst wird, was die grollen Messabweichungen in Abbildung 73 bei einer Strom-
starke von 8,4 kA erklaren wurde. Im Vergleich zur MDK 2M sind die Messergebnisse der
Remanenzmessung deutlich besser. Dies liegt an den zwei Fugeebenen und der grolie-
ren Gesamtblechdicke der MDK. Dadurch schwacht eine Fehlschweillung das
Magnetfeld erheblich und die notwendige Konzentration des magnetischen Flusses
durch die SchweilBverbindung kommt nicht zu Stande.

Abbildung 70: Querschliff der Schwei3probe 3M_I7,2kA_P0003, I,, = 7,2 kA, F, = 3,0 kN,
t, =400 ms

Abbildung 71: Querschliff der Schweil3probe 3M_I8,4kA_P0002, I,, = 8,4 kA, F, = 3,0 kN,
t, =400 ms
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Abbildung 72: Querschliff der Schweiliprobe 3M_I12,0kA_P0002, I,,= 12,0kA, F, =
3,0 kN, t,, =400 ms
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Abbildung 73: 3M: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweif3strom

Abbildung 74 verdeutlicht, dass nur sehr wenige kleine Schweildverbindungen erzielt
wurden. Vielmehr kam es entweder zu Fehlschweildungen oder zu zuverlassig ge-
schweilten Punkten. Die Ultraschallmessungen zeigen die gleichen Probleme bei der
Bewertung von Fehlschweil3ungen wie bei MDK 2M. Mit zunehmenden Schweil3punkt-
durchmessern sinken die Abweichungen erheblich. Die Remanenzmessungen
korrelieren besser, was die oben beschriebene Thematik der Magnetfeldschwachung
bestatigt. Die statistische Auswertung in Abbildung 75 zeigt geringere absolute Abwei-
chungen bei den Ultraschallmessungen der Unterseite. Bei den Remanenzmessungen
ist die Abweichung ahnlich einzuschatzen.
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3M: ZP Querschliff vs. ZfP

3M: ZP Torsion vs. ZfP
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Abbildung 74: 3M: GegenUberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP

3M: absolute Abweichung ZP Querschliff vs. ZfP

3M: absolute Abweichung ZP Torsion vs. ZfP
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Abbildung 75: 3M: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichungen

der Messergebnisse von ZfP und ZP

7.4.1.6 4M

Zur Einordnung der MDK 4M (Tabelle 17) gelten die gleichen Randbedingungen wie fur
2M und 3M. Das Blechdickenverhaltnis von 3/1 zwischen Blech 2 und Blech 1 und die
zusatzlich grolBe Gesamtblechdicke stellen eine grol3e Herausforderung fur die ZfP dar.
So ist es auch bei dieser MDK schwierig, das obere Blech zuverlassig anzuschweil3en,
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ohne zu tiefe Elektrodeneindrucke zu hinterlassen. Die Querschliffe in Abbildung 76, Ab-
bildung 77 und Abbildung 79 verdeutlichen diesen Zusammenhang. Es ist darin zu
erkennen, dass die Schweildverbindung im Zentrum der MDK entsteht und kreisformig
nach aullen wachst. Wahrend in der FE2 bei kleinen Schweil3stromen bereits eine
Schweillinse vorhanden ist, wird das obere Blech zunachst nur mit einer geringen Lin-
seneindringtiefe angeschweil3t. Bei hohen Schweil3stromen kommt es zu einem tiefen
Elektrodeneindruck, der die ZfP-Messungen beeinflussen kann. Des Weiteren treten
Risse in den Flanken des Elektrodeneindrucks am oberen Blech auf. Die Entwicklung der
Schweildverbindung mit zunehmenden Schweil3strom in Abbildung 80 zeigt, dass bei
Schweil3stromen von 5,6 kA FehlschweiBungen in Form einer Lotverbindung der Zink-
beschichtungen auftreten. Anschliellend werden zuverlassige Schweildverbindungen in
beiden Fugeebenen erzeugt, die bis zu einem Linsendurchmesser d,, = 8 mm heran-
wachsen. Die Ergebnisse der Torsionsprufung widersprechen denen am Querschliff. Es
konnten keine Schweildverbindungen in FE1 bei den Torsionsproben festgestellt wer-
den. Die EDX-Analysen zeigen zudem einen deutlichen Unterschied des Zink-Anteils
innerhalb der Bruchflachen der Torsionsproben von I, = 5,6 kA und I, = 6,8 kA. Dies
kann ein Hinweis auf Zinkverldtung bei den Proben mit [, = 5,6 kA sein. Die ZfP-Messun-
gen zeigen erneut Schwierigkeiten bei der Bewertung der FUgeverbindung beim
Auftreten von FehlschweilSungen. Bei einem Vorhandensein einer SchweilSverbindung
in beiden Fugeebenen korrelieren Remanenzmessungen mit denen der ZP gut. Es wer-
den tendenziell grolRere Durchmesser ermittelt. Die Ultraschallmessungen sind in
diesem Fall differenziert zu bewerten, da bei US1 systembedingt nur Schweil3punkte bis
zu einem maximalen Durchmesser von 8 mm gemessen werden konnen, wie eingangs
erwahnt.

Tabelle 17: MDK 4M

Versuchsreihe 4M
Blech 1 HX340LAD+Z, t =1 mm
Blech 2 HX340LAD+Z, t =3 mm
Blech 3 HX340LAD+Z, t =3 mm
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4M_15,6kA_P0004_dinn_Mitte
SE MAG:80x HV:25kV WD: 25 mm

Abbildung 76: Querschliff der Schweil3probe 4M_I5,6kA_P0002, I,, = 5,6 kA, F, = 3,0 kN,
tw = 1000 ms und EDX-Analyse mit Darstellung des Zn-Anteils in der Torsionsbruchfla-
che von Blech 1 der Probe 4M_I5,6kA_P0004

By

4M16,8kA_P0009_AuBenblech_Mitte
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Abbildung 77: Querschliff der Schwei3probe 4M_16,8kA_P0002, I,, = 6,8 kA, F, = 3,0 kN,
tw, = 1000 ms und EDX-Analyse mit Darstellung des Zn-Anteils in der Torsionsbruchfla-
che von Blech 1 der Probe 4M_16,8kA_P0009

Histogramm Zn-Anteil

T T ] T T T T T T T I

— 4M: 5,6 kA, Bruchfliche
4M: 6,8 kA, Bruchflache

[y
S
=)

—
T T T TTITT T ?_
>
b4

Farbwertanteil (Blau) in %
=
—_

0,01

b

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
RGB-Farbwert, (Blau)

Abbildung 78: Vergleich der Zinkanteile (Zn) zwischen 4M, I, = 5,6 kA und I, = 6,8 kA
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Abbildung 79: Querschliff der Schweiliprobe 4M_I11,6kA_P0003, I,,= 11,6 kKA, F, =
3,0 kN, t,, = 1000 ms
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Abbildung 80: 4M: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweif3strom
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Abbildung 81: 4M: GegenUberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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Abbildung 82: 4M: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichungen

Austenitische Gefuge weisen ein paramagnetisches Verhalten auf, was die Messergeb-

nisse der Hystereseschleifen in Abschnitt 7.2.1 bestatigen. Die Untersuchungen wurden
an Blechkombinationen des austenitischen Stahls 1.4301 (X5CrNi18-10) durchgefuhrt.
Diese Stahllegierung bietet nicht nur wegen ihrer guten Korrosionsbestandigkeit und
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guten Verarbeitungseigenschaften ein sehr breites Anwendungsspektrum, sondern
auch das attraktive Erscheinungsbild ist ein Grund fur die weite Verbreitung des Stahls.
Beispiele fur die Verwendung sind in der Lebensmittelproduktion, -verarbeitung und -
transport, Herstellung von Klchengerate, usw. zu finden.

15 100 15 100
12,5 12,5
50 50
10 10
g =3 ) =
E 75 0 =& 75 0 =
> Qo= Q
5 5
—50 -50
2,5 2,5
0 — - —100 0 —100
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z /mm z /mm

Abbildung 83: Messergebnis der Remanenzmessung einer unverschweifsten (links) und
einer verschweil3ten (rechts) Probe, Linsendurchmesser der verschweilsten Probe d; =
5mm [20]

Bei den Untersuchungen konnen unverschweifdte und verschweilste Proben deutlich
voneinander unterschieden werden (Abbildung 83). Der Grund fur die Anwendbarkeit
der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte bei Schweilipunkten aus dem aus-
tenitischen Stahl 1.4301 kann durch die Eigenschaften des Punktschweil3prozesses
erklart werden und wurde in [20] veroffentlicht und wird im Folgenden naher beschrie-
ben. Abbildung 84 zeigt einen simulierten Punktschweil3prozess der MDK 4RSW mit der
Temperaturentwicklung und -verteilung. Fur diese Simulation wurde die Software
SORPAS 2D R12.5 verwendet. Die Abkuhlgeschwindigkeit in der Nachhaltezeit ¢, ist sehr
hoch. Ein Beispiel fur die Temperaturratenverteilung nach 100 ms in der Nachhaltezeit
tn (Punkt A) ist in Abbildung 84 dargestellt. Die Ergebnisse der Simulation zeigen abso-
lute AbkUhlraten von mehr als 1000 K/s innerhalb der Schweildlinse. Diese
Temperaturraten sind charakteristisch fur Punktschwei3prozesse und korrelieren mit
friheren Untersuchungen in [51].

Beim Betrachten der Geflgestruktur der Schweil3verbindung in Abbildung 85 ist zu er-
kennen, dass sich der Grundwerkstoff, die Warmeeinflusszone (WEZ) und die
Schweildlinse erheblich voneinander unterscheiden. 1.4301 gehort zu den metastabilen
austenitischen Stahlen und erstarrt primar zu &-Ferrit [52]. Wahrend Austenit paramag-
netische Eigenschaften hat, zeigt -Ferrit ein ferromagnetisches Verhalten. Aufgrund der
hohen Abkuhlraten des Punktschweil3prozesses hat das Gefuge nicht genug Zeit, um
vollstandig in Austenit umzuwandeln. Es bleibt ein Anteil an & -Ferrit in der Schweil3linse
Ubrig. Die SchweilSlinse hat somit einen signifikant hoheren Anteil an &-Ferrit als der
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Grundwerkstoff oder die Warmeeinflusszone. Nach dem Magnetisieren der Punkt-
schweilsung fuhrt die hohere Menge an &-Ferrit innerhalb der Schweilllinse zu einer
hoheren Remanenzflussdichte im Vergleich zum umgebenden Material. Dieser mess-
bare Unterschied ermdglicht die Bewertung der Schweil3linsengroRe [20].

simulated welding process with nodal temperature curve of N320 temperature rate distribution at A (¢ = 520ms, 7' = 820°C)

o 2500 squeeze time £, weld time t. hold time 1 ’
= 2000 o~ 8 g
2 - ] —200
2 5
= ~
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; [ | % <
= 1000 4] 1 = a
; \ = —600
£ 500 2 . .
s —800
0 0
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time ¢ /s —1000

Abbildung 84: Temperaturentwicklung und -verteilung des Schweil3prozesses von
ARSW simuliert mit SORPAS 2D R12.5(1,, = 7,6 KA, E, = 3,5 kN, t,, = 220 ms), links: Simu-
lierter Schweil3prozess mit Temperaturverlauf des FEM-Knotens N320, rechts:
Temperaturverteilungsrate am Messpunkt A des Temperaturverlaufs (¢ =520 ms, T =

820°C) [20]

L S S o L T e T e AT

rkstoff i b=

der aus [53])

7.4.2.1 4RSW

Die Querschliffe der MDK 4RSW (Tabelle 18) in Abbildung 86, Abbildung 87 und Abbil-
dung 88 verdeutlichen, dass bereits bei sehr geringen Schweil3stromen eine
Schweilverbindung ausgebildet wird. Des Weiteren ist keine Warmeeinflusszone in den
Schliffbildern zu erkennen. Mit zunehmenden Schweil3strom scheint es zudem zu zwei
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Erstarrungsfronten zu kommen, was in Abbildung 88 zu erkennen ist. Ab einem Schweil3-
strom von I, =6,0 kA wachst die Schweildlinse nicht mehr im Durchmesser an
(Abbildung 89).

Tabelle 18: MDK 4RSW

Versuchsreihe 4RSW
Blech 1 1.43017,t=1mm
Blech 2 1.43017,t=1mm

Abbildung 86: Querschliff der Schweil3probe 4RSW_I3,6kA_P0O001, I, = 3,6 kA, E,
2,7 kN, t,, =220 ms

Abbildung 87:. Querschliff der Schweil3probe 4RSW_I5,2kA_P0001, I, = 52 kA, F, =
2,7 kN, t,, =220 ms
Abbildung 88: Querschliff der Schweil3probe 4RSW_I7,6kA_P0O003, I, = 7,6 kKA, F, =

2,7kN, t, =220 ms

Der Vergleich zwischen den Messungen der Linsendurchmesser am Querschliff und der
Bestimmung der Punktdurchmesser an den Torsionsproben, zeigt deutliche Unter-
schiede beider Messmethoden zueinander. Die Linsendurchmesser schwanken nur

sehr gering, wahrend die Messungen der Punktdurchmesser grof3e Variationen erge-
ben. Unter diesem Kontext sind die Vergleiche mit den ZfP-Messungen differenziert zu
bewerten. Die Auswertung der Remanenzmessungen zeigt, dass im Vergleich zu den
zerstdérenden Prufungen tendenziell zu grol3e Linsendurchmesser ermittelt werden. Es
ist auch zu erkennen, dass eine bessere Ubereinstimmung der Messergebnisse zwi-
schen Remanenzmessung und den Messungen am Querschliff auftritt, als bei den
Messungen durch die Torsionsprufung. Die Messungen mit dem Ultraschallsystem sind
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als sehr vertrauenswurdig einzustufen. Es werden selten zu grol3e Schweil3punkte ge-
messen, was dem Anwender mehr Sicherheit gibt. Auch hier ist zu beobachten, dass
eine bessere Korrelation der Messergebnisse zum Querschliff existiert als zur Torsions-
prufung. Dabei sind keine Unterschiede zwischen der Messung von der Ober- und
Unterseite der Proben zu erkennen. Die statistischen Auswertungen der Remanenzmes-
sungen anhand der Box-Plots in Abbildung 90 verdeutlichen den Fortschritt der
Weiterentwicklungen aus Abschnitt 7.3. Insbesondere weichen die Messergebnisse der
ZfP von der Unterseite kaum von denen der Querschliffe ab. Dies bestatigt die Untersu-
chungen zur Eignung der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte an
austenitischen Stahlen, da im Geflge der Schweililinse ein besonders hoher Anteil an 6-
Ferrit vorhanden ist.
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Abbildung 89: 4RSW: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweif3strom
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ARSW: ZP Querschliff vs. ZfP
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Abbildung 90: 4RSW: GegenUberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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Abbildung 91: 4RSW: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichun-

gen der Messergebnisse von ZfP und ZP

7422 5RSW

Die Dreiblechverbindung der MDK 5RSW (Tabelle 19) stellt ebenfalls keine besonderen
Herausforderungen an die Schweil3prozessfuhrung. Abbildung 92 vergleicht alle Quer-
schliffe fur die Schweil3strome I, = 3,2 kA, I,, = 4 KA und die erste Probe mit I, = 4,8 kKA.
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Dabei wird deutlich, dass es sehr schwierig ist, die Schweilllinse im Querschliff zu bewer-
ten. Es ist in allen Proben ein Warmeeinfluss zu sehen. Allerdings kann eine
Schweildverbindung in den entsprechenden Fugeebenen, wie sie z. B. bei der Probe
PO001 I, = 4,8 kA zu erkennen ist, nicht genau bestimmt werden. Aus diesem Grund
sind die Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten und in Abbildung 94 deshalb ausgegraut
dargestellt. Eine weitere Problematik der Querschliffe tritt auf, wenn die Schweil3linse
nicht axialsymmetrisch entsteht und die Schnittebene bei der Probenpraparation un-
gunstig gewahlt wird. Diese Fehlerquellen sind i. d. R. schwer vermeidbar und kdnnen
das Messergebnis erheblich beeinflussen [54]. Die anschlieBenden Schweil3punkte mit
hoherer Stromstarke weisen immer eine Uber beide FUgeebenen ausgepragte Schweil3-
linse, wie in Abbildung 93, auf. Die Torsionsproben gibt es fur die ersten beiden
Parametersatze mit I, = 3,2 kA und I, = 4 kA keine messbaren Schweilspunkte. Erst ab
einem Schweil3strom von [, = 4,8 kA konnten Punktdurchmesser gemessen werden, die
anschlielfend kontinuierlich zunahmen. Bei der Betrachtung der ZfP-Messungen fallt
auf, dass die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte sehr gut mit den Ergebnis-
sen der ZP korreliert. Nur bei den Messungen bei I, = 4,8 kA von der Unterseite treten
grollere Schwankungen auf, die auch mit dem oben beschriebenen Schwierigkeiten bei
der ZP zusammenhangen konnen. Es wird keine zu grol3e Schweildlinse detektiert, was
im Sinne des Anwenders Sicherheit bringt. Beim Vergleich der Ultraschallmessungen
weichen die Messergebnisse in den unteren Schweil3strombereichen stark von den Er-
gebnissen der ZP ab. Grund hierfur kann der hinterlegte Auswertealgorithmus sein, der
nicht speziell auf das Dampfungsverhalten austenitischer Gefuge eingestellt wurde. Der
Finsatz der Gerate ist hauptsachlich im Karosseriebau mit ferritischen Stahlen vorgese-
hen.

Tabelle 19: MDK 5RSW

Versuchsreihe 5RSW
Blech 1 1.4301,t=1mm
Blech 2 1.4301,t=2mm
Blech 3 1.4301,t=2mm
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P00 P0002 P0O003 P00 P0O002 P0O003 P00
I,=32kA I,=32KkA I,=32KkA I,=4KkA  I,=4kA  I,=4KA I, = 4,8 kA

Abbildung 92: Vergleich der Schweil3proben der MDK 5RSW im Querschliff, F, = 3,5 kN,
t, =300 ms

Abbildung 93: Querschliff der Schweiliprobe 5RSW_I5,6kA_P0002, I, = 56 kA, F, =
3,5kN, t, =300 ms
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Abbildung 94: SRSW: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweif3strom

Die Gegenuberstellung der ZfP-Messungen mit den Ergebnissen der ZP in Abbildung 95
verdeutlicht, die oben beschriebenen Zusammenhange zwischen den einzelnen Mess-
systemen. Bei der statistischen Auswertung zeigt die bildgebende Analyse der
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Remanenzflussdichte einen deutlichen Vorteil in der Bewertung dieser Schweildverbin-
dungen. Fehlschweiliungen werden zuverlassig erkannt und die absoluten
Abweichungen aller Messergebnisse fallen sehr gering aus. Die Ultraschallmessungen
lassen sich unter den oben genannten Aspekten nur schwer bewerten.
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Abbildung 95: 5RSW: GegenUberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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Abbildung 96: 5RSW: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichun-
gen der Messergebnisse von ZfP und ZP

Technische Universitat Dresden Schlussbericht IFG 19.208 BR



Versuchsergebnisse und Diskussion 97

743 Unbeschichtete, artgleiche Materialdickenkombinationen

Die MDK 5M, 6M und 7M der Stahllegierung S235 wurden zusatzlich ins Versuchspro-
gramm aufgenommen, um einen unbeschichteten Stahl mit sehr grollem
Anwendungsspektrum zu berucksichtigen.

7.4.3.1 5M

Die MDK 5M (Tabelle 20) stellt keine grolien Herausforderungen fur den Schweil3prozess
dar, was in den Schliffbildern in Abbildung 97, Abbildung 98 und Abbildung 99 zu erken-
nen ist. Die Querschliffe verdeutlichen zudem, dass die MDK fur einen grof3en
Schweil3strombereich zuverlassige Schweillverbindungen liefert. Bei der Betrachtung
der Ergebnisse mit steigendem Schweil3strom in Abbildung 100 ist zu erkennen, dass
bei der ZfP durch die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte die Messungen der
Oberseite im Schnitt sehr eng mit den Messergebnissen der Torsionsprufung Uberein-
stimmen. Die Messungen von der Unterseite gleichen eher denen der
Linsendurchmesser aus den Querschliffen. Deren geringere Streuung fallt in der statis-
tischen Auswertung in Abbildung 102 auf. Abbildung 101 verdeutlicht, dass die
Ultraschallmessungen tendenziell konservativ bewerten und kleinere Messergebnisse
liefern als die ZP. Die Ergebnisse weisen keine deutliche Abhangigkeit von der Messseite
auf. Mit zunehmenden Schweil3strom streuen die Ergebnisse starker.

Tabelle 20: MDK 5M

Versuchsreihe 5M
Blech 1 S235,t=1mm
Blech 2 S235,t=1mm

Abbildung 97: Querschliff der Schwei3probe 5M_14,8kA_P0001, I,, = 4,8 kA, F, = 3,0 kN,
t, =480 ms

Abbildung 98: Querschliff der Schweil3probe 5M_17,2kA_P0002, I,, = 7,2 kA, F, = 3,0 kN,
ty =480 ms
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Abbildung 99: Querschliff der Schweil3probe 5M_I8,8kA_P0002, I,, = 8,8 kA, F, = 3,0 kN,

ty, =480 ms
10 . : ; : : 5M: Durchmesser
Maximum : : : Material
9 E Median (Mittelwert bei Querschliff) ‘ : Blech oben: 235, £ =1,0mm
Minimum : Blech unten: 5235, ¢=1,0mm
8+ : : : -| Schweifiparameter
‘ ‘ : Elektrodenkraft: 2,7TkN
7h : : b4 : | Schweifzeit: 220 ms
g : : * : Vor-/Nachhaltezeit: 200 ms
= *
= 6 l Y
z s °
é 5 s §7 % 1
= Te
C L =] l . i
= ﬂi;}ﬁ ] % _______________
/R . ; : ﬁ ¢ Punktdurchmesser (Torsion)
: ® Linsendurchmesser (Querschliff)
[ : ® Remanenz
2 1 ® Ultraschall System 1
: ® Oberseite
Ir : | @ Unterseite
: === Mindestlinsendurchmesser
0 : ‘ : :
4,8 5,6 6,4 7,2 8 8,8

Stromstirke in kA
Abbildung 100: 5M: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweildstrom
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Abbildung 101: 5M: Gegenuberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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5M: absolute Abweichung ZP Querschliff vs. ZfP 5M: absolute Abweichung ZP Torsion vs. ZfP
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Abbildung 102: 5M: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichun-
gen der Messergebnisse von ZfP und ZP

7432 6M

Die MDK 6M (Tabelle 21) stellte die gleichen geringen Voraussetzungen an den Schweif3-
prozess wie die MDK 5M. Es wurden die gleichen Schweil3zeiten, jedoch Parametersatze
mit niedrigeren Schweil3stromen, verwendet. Der Grund fur die niedrigeren Schweil3-
strome liegt im hoheren Gesamtwiderstand der MDK. Die Schliffbilder in Abbildung 103,
Abbildung 104 und Abbildung 105 zeigen, dass die Schweil3linse vom Zentrum aus sym-
metrisch  wachst. Mit zunehmenden Schweildstrom nimmt der Linsen- und
Punktdurchmesser kontinuierlich zu. Ab einem Schweil3strom I, = 10,2 kA gilt dies je-
doch nicht fur die Punktdurchmesser. Bei den Proben treten vermehrt Schweil3spritzer
auf. In Abbildung 105 ist am rechten Rand der Schweil3linse der Rest eines Schweil3sprit-
zers zu erkennen. Abbildung 106 verdeutlicht zudem, dass die Streuung der Messungen
der Punktdurchmesser ab dieser Stromstarke deutlich zunimmt. Dies kann durch die
Schweilspritzer verursacht worden sein. Es ist auch zu erkennen, dass die ZfP-Messun-
gen der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte die Ergebnisse der
Torsionsprufung widerspiegelt. Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der Ultra-
schallprtfung eine gute Korrelation mit dem Linsendurchmesser. Zudem schwanken
diese PrUfergebnisse nur sehr gering und nehmen ebenfalls ab dem Auftreten von
Schweildspritzen ab I, = 10,2 kA deutlich zu.
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Tabelle 21: MDK 6M

Versuchsreihe oM
Blech 1 S235,t=2 mm
Blech 2 S235,t=2 mm

Abbildung 103: Querschliff der SchweilSprobe 6M_I4,6kA_P0003, I, = 4,6 kKA, F, =
3,0 kN, t,, =480 ms

Abbildung 104: Querschliff der SchweiBprobe 6M_I7,4kA_P0003, I, = 74 KA, F, =
3,0kN, t,, =480 ms

Abbildung 105: Querschliff der Schwei3probe 6M_I11,6kA_P0O003, I, = 11,6 kKA, F, =
3,0 kN, t,, =480 ms
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Abbildung 106: 6M: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden

Schweil3strom

Die GegenUberstellungen der Messergebnisse von ZfP mit denen der ZP zeigen die gute

Eignung beider ZfP-Systeme bei dieser MDK. Eine Korrelation zwischen ZP und ZfP ist

klar erkennbar. Die Auswertung der absoluten Abweichungen hebt hervor, dass die

Remanenzmessungen tendenziell zu grof3e Linsendurchmesser ermitteln, was durch

zukUnftige Materialanalysen bezuglich der magnetischen Eigenschaften verhindert wer-

den kann.
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Abbildung 107: 6M: Gegenuberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP
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6M: absolute Abweichung ZP Querschliff vs. ZfP GM: absolute Abweichung ZP Torsion vs. ZfP
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Abbildung 108: 6M: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichun-
gen der Messergebnisse von ZfP und ZP

7433 ™

Die asymmetrische MDK 7M (Tabelle 22) stellt ebenso keine grolien Anspriche an die
Prozessfuhrung beim Widerstandspunktschweien. In den Querschliffen (Abbildung
109, Abbildung 110, Abbildung 111) ist zu erkennen, dass die Schweililinse aus dem
Zentrum der MDK heraus in die FET wachst und die Bleche miteinander verschweil3t
werden. Bei der Auswertung der Ergebnisse mit steigendem Schweil3strom in Abbildung
112 ist das gleiche Verhalten der ZfP-Messsysteme wie bei der MDK 6M zu beobachten.
Ab einer Stromstarke von I, = 10,8 kA kommt es bei den Schweildversuchen immer zu
Schweil3spritzern, die das Stagnieren des Punktdurchmessers erklaren. Die Prufsysteme
fur die ZfP zeigen keine deutliche Neigung bezUglich der Prufseite. Die Ergebnisse zwi-
schen Ober- und Unterseite, Punktdurchmesser und Linsendurchmesser sind bei
beiden Messprinzipien innerhalb der Messsysteme sehr ahnlich. Es ist eine geringe Ver-
besserung bei der Remanenzmessung zu erkennen, was mit den Weiterentwicklungen
der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte (Abschnitt 7.3) zusammenhangt.
Dies ist in der Gegenuberstellung von ZP mit ZfP in Abbildung 113 und der statistischen
Auswertung der absoluten Abweichungen in Abbildung 114 ebenfalls ersichtlich.

Tabelle 22: MDK 7M

Versuchsreihe 7M
Blech 1 S235,t=1mm
Blech 2 S235,t=2mm
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Abbildung 109: Querschliff der Schweiprobe 7M_I6,0kA_P0003, I, = 6,0 KA, F, =
3,0kN, t,, =200 ms

Abbildung 110: Querschliff der Schweiprobe 7M_I8,4kA_P0002, I, = 84 KA, F, =
3,0 kN, t,, = 200 ms

Abbildung 111: Querschliff der Schweil3probe 7M_I12,0kA_P0001, I,, = 12,0 KA, E, =
3,0kN, t,, =200 ms
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Abbildung 112: 7M: Vergleich der Messergebnisse aus ZP mit ZfP mit zunehmenden
Schweil3strom
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Abbildung 113: 7M: Gegenuberstellung der Messergebnisse aus ZP und ZfP

7TM: absolute Abweichung ZP Querschliff vs. ZfP 7M: absolute Abweichung ZP Torsion vs. ZfP
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Abbildung 114: 7M: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichun-
gen der Messergebnisse von ZfP und ZP

744 Zusammenfassung und Gesamtergebnis aller MDK fiir das Widerstands-
punktschweil3en

Die statistische Auswertung aller 720 Punktschweil3proben (ca. 3500 Messungen) be-
zUglich der absoluten Abweichungen zwischen ZfP und ZP ist in Abbildung 115 zu sehen.
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Der Vergleich bestatigt das grofRe Potential der bildgebenden Analyse der Remanenz-
flussdichte  als  weitere  ZfP-Methode zu  den  bereits vorhandenen
Ultraschallprufsystemen. Die derzeitigen Abweichungen liegen auf dem gleichen Niveau
wie die der Ultraschallsysteme.

) Alle Versuchsreihen: abs » Abweic 3
Alle Versuchsreihen: absolute Abweichung ZP Querschliff vs. ZfP Alle Versuchsteihen: absolute Abweichung ZP Torsion vs. ZEP
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Abbildung 115: Box-Plot zur statistischen Auswertung der absoluten Abweichungen al-
ler Messergebnisse von ZfP und ZP Uber alle untersuchten Punktschweil3proben

Dies bestatigt auch die Gegenuberstellung aller Messergebnisse der bildgebenden Ana-
lyse der Remanenzflussdichte fur die zerstorungsfreie Charakterisierung der
Anbindungsflache von Punktschweildverbindungen mit den Ergebnissen der ZP in Abbil-
dung 116. Sie zeigt sowohl fur die Bewertung des Linsen- als auch fUr die des
Punktdurchmessers einen Zusammenhang der Messergebnisse. Es ist zu erkennen,
dass meist grolRere Anbindungsflachen bzw. Durchmesser gegenuber der ZP ermittelt
werden. Die Ultraschallsysteme in Abbildung 117 und Abbildung 118 hingegen detektie-
ren eher kleinere Durchmesser. Dies kann durchaus mit konservativen Einstellungen der
Messalgorithmen zusammenhangen, um tendenziell auf der ,sicheren Seite” bei der Be-
wertung zu sein. FehlschweilBungen werden durch die bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte vereinzelt nicht richtig detektiert. Die Ergebnisse der Ultraschall-
messungen zeigen in diesem Punkt keine deutlichen Unterschiede, was in Abbildung
117 und Abbildung 118 zu erkennen ist. Dies muss zukunftig durch eine Weiterentwick-
lung des Messprinzips im Fokus der Untersuchungen stehen. Die Autoren gehen davon
aus, dass weitere Materialanalysen hier zwingend erforderlich sind. Insbesondere die
Bestimmung der magnetischen Kennwerte des Geflges der Schweil3linse ist von groler
Wichtigkeit. Unterstutzt durch FE-Simulationen, die nicht nur den Magnetisierungspro-
zess, sondern auch die Prufsituation numerisch beschreiben kdnnen, besteht ein hohes
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Anwendungspotential der bildgebenden Analyse fur die ZfP von Punkschweilverbin-
dungen, auch die Technologiebewertung in [55]
Forschungsvorhaben prognostiziert hat.

was bereits vor dem

Remanenzmessung;: alle Versuchsreihen: ZP Querschliff vs. Z{P Remanenzmessung: alle Versuchsreihen: ZP Torsion vs. ZfP
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Abbildung 116: Gegenuberstellung aller Messergebnisse aus ZP und ZfP der bildge-

benden Analyse der Remanenzflussdichte fur die zerstorungsfreie Charakterisierung

der Anbindungsflache von PunktschweilSverbindungen
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Abbildung 117: GegenUberstellung aller Messergebnisse aus ZP und ZfP fur das Ultra-

schallsystem 1
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Remanenzmessung: alle Versuchsreihen: ZP Querschliff vs. ZfP Ultraschallsystem 2: alle Versuchsreihen: ZP Torsion vs. ZfP
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Abbildung 118: GegenUberstellung aller Messergebnisse aus ZP und ZfP fur das Ultra-
schallsystem 2

7.5 Funktionsnachweis und Grenzen der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte

7.5.1 Anwendbarkeit der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte bei Bu-
ckelschweiBungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden durch den Projektbegleitenden Aus-
schuss 480 Buckelschweilsungen nach Tabelle 2 zur Verfugung gestellt. Diese wurden
vom Projektpartner bereits in die Kategorien in Ordnung (i. O.), grenzwertig und nichtin
Ordnung (n.i.O.) eingeteilt, um die Tauglichkeit der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte zu analysieren.

Die Auswertung der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte bei den Buckel-
schweilSungen zeigt Unterschiede, die einerseits vom Fugeelement und andererseits
vom Fugepartner, dem Blech, abhangen. Die Auswertung erfolgt Uber die erste Ablei-
tung der Messergebnisse. Abbildung 119 zeigt ein Beispiel, in der deutlich zwischen
einer Probe mit der Qualitatsbewertung i. O. und einer Probe, die n. i. O. ist, unterschie-
den werden kann. Die i. O.-Probe zeigt eine wesentlich starkere Intensitat in der
Anderung der Messergebnisse verglichen mit der n. i. O.-Probe. Die Tabelle 24 zeigt die
Auswertung der Tauglichkeitsprtfung bei den unterschiedlichen Kombinationen und Ka-
tegorien. Es ist zu erkennen, dass die M8-Massebolzen bei allen Blechwerkstoffen gute
Bewertungen zulassen. Im Unterschied dazu zeigen die meisten Proben der M6-Buckel-
proben eine Abhangigkeit vom Blechwerkstoff. Problematisch bei diesen Proben ist die
zum Flgeelement koaxial liegende Durchgangsbohrung im Blech, die die Messwerte
stark beeinflusst (Abbildung 120). Der Grund dafur liegt mit grol3er Wahrscheinlichkeit

Technische Universitat Dresden Schlussbericht IFG 19.208 BR



Versuchsergebnisse und Diskussion 108

beim Magnetisierungsprozess. Die Bohrung stort den magnetischen Fluss, der fur eine
gute Messbarkeit notwendig ware.

Tabelle 23: Untersuchte Buckelschweil3proben

M6 Ringbuckel M6 Segmentbuckel, 3 Buckel M8 Massebolzen
2
‘@
o
O
@)
g
£ ‘
v
O
3 R
om
= .
[
=
-
A
@
>
erste Ableitung
30 30, c
25 g 25 £
L ~
=
=2 5 =20 =
£ g ¢ =
€1 = E15 =
> i > :
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5 © 5 5
& 8B
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Abbildung 119: 3RPW: M8-Massebolzen: Darstellung der Messergebnisse der bildge-

benden Analyse der Remanenzflussdichte, links: P07, Qualitati. O., rechts: P25, Qualitat

n.i. O.
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Abbildung 120: M6-Ringbuckel: Darstellung der Messergebnisse der bildgebenden
Analyse der Remanenzflussdichte, links: TRPW, P03, problematische Bewertung der

-0
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Probe verursacht durch die Bohrung im Blech, rechts: 3RPW, P06, gute Bewertung der
Probe moglich

Tabelle 24: Tauglichkeitsbewertung der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte
der neun Versuchskombinationen fur das Widerstandsbuckelschweil3en

Versuchsreihe Blech FUgeelement Eignung

, M6 Ringbuckel -
1TRPW 5235, unbeschichtet, M6 Segmentbuckel -

t=1,25
mm M8 Massebolzen
M6 Ringbuckel

+

+

2RPW H?iﬁoé/?:;z M6 Segmentbuckel +

' M8 Massebolzen +

M6 Ringbuckel +

3RPW HCTE00XD, M6 Segmentbuckel :
t=14mm

M8 Massebolzen +
+: Qualitat der Proben |asst sich sehr gut unterscheiden
-: Qualitat der Proben Iasst sich schwierig unterscheiden

Die Buckelschweil3verbindungen wurden zerstérend durch den Kopf- und Schlagzug so-
wie dem Torsionsversuch gepruft. Die ZP der BuckelschweilBverbindungen zeigen sehr
differenzierte Ergebnisse. Beim Vergleich der Prifmethoden fallt auf, dass die Torsions-
versuche keine Aussage zur Schweil3qualitat der Proben liefern. Bei der Torsionsprufung
der M8-Massebolzen wurden Drehmomente von 140 Nm bereits bei den n.i. O.-Pro-
ben erreicht, bis die Proben gebrochen sind. Dies entspricht nach EN 20898-7 [56] dem
300%igem des Mindest-Bruchdrehmoments Mg i, fur M8-Schrauben der Festigkeits-
klasse 12.9. Aus diesem Grund wurden fur die weiteren Torsionsversuche die Proben
nur bis zu einem Drehmoment von =130% des Mindest-Bruchdrehmoments fur die ent-
sprechende Gewindeklasse nach EN 20898-7 [56] gepruft. Die Proben der M8-
Massebolzen konnten am Vierkant im Torsionsprufstand eingespannt werden. Die M8-
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Gewinde wurden nicht belastet. Daher konnte bei diesen Proben die hdchste Festig-
keitsklasse 12.9 als Prufkriterium angesetzt werden (Mg pin =44 Nm > My =60 Nm).
Durch die Zylinderform der M6-Buckelelemente, konnten diese nur mit einer einge-
schraubten M6-Schraube der Festigkeitsklasse 12.9 im Torsionsversuchsstand
eingespannt werden. Fur die M6-Buckelelemente wurde als Prafmoment My =17 Nm
gewahlt, was 130% von Mg .., der Festigkeitsklasse 8.8 entspricht. Hohere Priufdrehmo-
mente fuhrten stets zum Versagen des Innengewindes der M6-Buckelelemente. Die
Kopfzugprufung liefert die vertrauenswurdigsten Ergebnisse zur Einstufung der Qualitat
der Schweil3proben. Die Energieaufnahmen der Proben unterscheiden sich je Qualitats-
kategorie deutlich voneinander. Diese Tendenz ist beim Schlagzugversuch auch zu
erkennen, jedoch nicht so ausgepragt.

M8&-Massebolzen

100 E|
_ F * * * & . q
= 10k . . _| ¢ Kopfzugversuch
@ 2 L] ° f ? 1 @ Schlagzugversuch
%ﬂ £ “ £ * . * * A Torsionsversuch bis 60 Nm
s 1F < MHX340LAD+Z100, £ = 1,25 mm

: : mS235, t—1,5mm
0,1 4 W HCT600XD, t =1,4mm
i.0. grenzwertig n.i.0.

Abbildung 121: M8-Massebolzen: Ergebnisse der ZP
M6-Ringbuckel

100 ]
- F ’ 3
5 oL @ . | & Kopfzugversuch
) F * i N x - & - @ Schlagzugversuch
?5" - f . .o | & Torsionsversuch bis 17 Nm
s LE ¢ . of I mHX340LAD+Z100, = 1,25 mm
g ? 1mS235, t=1,5mm
0,1 : : 4 MHCT600XD, ¢t = 1,4mm
1.0. grenzwertig n.i.O.
Abbildung 122: M6-Ringbuckel: Ergebnisse der ZP
M6-Segmentbuckel
100 ]
E 10 ¢ =« ? ™ " - . R J & Kopfzugversuch
= . ’ f - @ Schlagzugversuch
2 - » . | A Torsionsversuch bis 17 Nm
- +3 ¢, I MHX340LAD+Z100, t =1,25 mm
o e 1mS235, t=1,5mm
0,1 : : 4 MHCT600XD, ¢t = 1,4mm
i.0. grenzwertig n.i.0.

Abbildung 123: M6-Segmentbuckel: Ergebnisse der ZP
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7.5.2 Untersuchung des Einflusses von Radien und Randabstand

FUr die Untersuchungen bezUlglich des Einflusses von Radien und des Randabstands
wurden Laborproben der MDK 1RSW, 3RSW, 1M und 3M mit den geometrischen Anga-
ben nach Tabelle 25 mit den Schweiliparametern nach Tabelle 26 hergestellt. Die
Untersuchungen wurden im Rahmen der Studienarbeit [57] umgesetzt.

Tabelle 25: Proben zur Untersuchung von Flanschradius und Randabstand

Profilbe- Ub”erlappungs— .
: . lange /mm Radius L
zeichnung Skizze N Variation von
[Profilbreite /mm
(MDK)
/mm]
orofil 1 " Randabstaqd S
des Schweil3-
(1RSW, 16 R8 punktes:
3RSW, 1M, ) 50 '
3M) 16 >0] 4 mm, 8 mm,
12 mm
s
Profil 2
16 R25 .
(11R,\S/I\)/V, 50] REO Profilradius

Tabelle 26: Schweil3parameter zur Untersuchung von Radius und Randabstand

Profil, MDK Iy, F, tw ts, th
1, TRSW 7.2 KA 2,0 kN 600 ms 400 ms
1, 3RSW 9,2 kA 2,5 kN 400 ms 400 ms

1, ™™ 5,6 kA 2,7 kN 240 ms 200 ms
1,3M 7,2 kA 3,0 kN 400 ms 400 ms
2, TRSW 7.2 KA 2,0 kN 600 ms 400 ms
2, 1M 5,6 kA 2,7 kN 400 ms 200 ms

Der Rand des Blechs beeinflusst den Magnetisierungsprozess. Die Blechkante ist in Ab-
bildung 124 links zu sehen. FUr die Auswertung muss entweder der Messbereich
geometrisch angepasst oder die Messdaten der Remanenzflussdichte in den entspre-
chenden Messbereich des Schweilspunktes eingeschrankt werden. Mit zunehmenden
Abstand von der Blechkante und einem kleineren Abstand der Schweil3punkte zum Pro-
filradius zeigt dieser ebenfalls eine Beeinflussung der Messergebnisse (Abbildung 124
rechts). Der Schweil3punkt ist dennoch zu erkennen und lasst sich problemlos bewerten.
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Abbildung 124: Messergebnisse der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte
bei unterschiedlichen Abstanden s des Schweilspunkts zum Blechrand (links: s =4 mm,
rechts: s =12 mm)

Die Ergebnisse der ZfP-Messungen mittels bildgebender Analyse der Remanenzfluss-
dichte bei unterschiedlichen Abstanden der Schweilspunkte zum Blechrand sind in
Abbildung 125 zu sehen. Darin ist zu beobachten, dass mit zunehmenden Abstand s die
Bewertung der Schweil3punkte in Richtung grolierer Durchmesser tendiert. Die Messer-
gebnisse entsprechen denen der flachen Laborproben aus Abschnitt 7.3 und 7.4.

Einfluss Randabstand s =4 mm Einfluss Randabstand s =8 mm Einfluss Randabstand s = 12mm
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Abbildung 125: GegenuUberstellung der Ergebnisse aus ZP und ZfP bei unterschiedli-
chen Abstanden s des Schweil3punkts zum Blechrand

Die Auswertungen der Sensitivanalysen zur Untersuchung des Randabstands ist nach
dem gleichen Schema, wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben, durchgefuhrt worden. Als
Randbedingungen fur die FE-Modelle wurden die Daten nach Tabelle 27 genutzt. Dabei
wurde sowohl die einseitige als auch die beidseitige Magnetisierung betrachtet. Fur jede
Blechpaarung wurde der Linsendurchmesser d,, der Elektrodeneindruck e sowie der
Randabstand s variiert. Der Randabstand wurde dabei fur beide Bleche jeweils gleich
und unterschiedlich verandert. Bei der Betrachtung unterschiedlicher Randabstande
zwischen oberem und unterem Blech wurde jeweils ein Blech konstant bei s =25 mm
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gehalten. Beim anderen Blech wurde der Randabstand von s =5 mm bis s = 25 mm mit
einer Schrittweite As = 2,5 mm variiert. Die Ergebnisse in Anhang D bestatigen die expe-
rimentellen Versuche. Der Randabstand kann bei einseitiger Magnetisierung und
abhangig von der Blechdicke das Messergebnis beeinflussen. Dies auf3ert sich insbeson-
dere bei der Kombination von kleinen Linsendurchmessern und Elektrodeneindrucken,
die tiefer als die maximal zulassigen nach DIN EN ISO 14373 [44]. Die FEM-Simulationen
zeigen auch, dass bei einseitiger Magnetisierung und unterschiedlichen Blechdicken
bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn von der Seite des dunneren Blechs gepruft
wird. Bei der beidseitigen Magnetisierung spielt die Blechdicke eine untergeordnete
Rolle und der Randabstand hat keinen Einfluss auf das Prufergebnis.

Tabelle 27: Parameter zum Ermitteln des Einflusses des Randabstands

Blechdicke Linsendurch- Elektrodenein- Randabstand
Parameter .
ti1/t, messer d, drucktiefe e S
Unterer Tmm/1Tmm 2 mm 0,2 mm 5mm
Wert
Oberer Tmm/3mm 9 mm 0,7 mm 25 mm
Wert
SCh.Htt_ Omm/2mm T mm 0,17 mm 2,5 mm
wejte

SchweilBpunkte, die in einen Radius geschweil3t werden, sind vom AulBenradius sehr gut
auswertbar. Schwierigkeiten zeigen sich beim Messen im Innenradius, da der Hallsensor
einen sehr grol3en Abstand zum Schweil3punkt hat (Abbildung 126, links). Die Ergebnisse
am Innenradius der MDK 1RSW, R25 konnten nicht ausgewertet werden. Abbildung 126,
rechts zeigt die auswertbaren Messergebnisse und verdeutlicht, dass insgesamt eine
gute Korrelation zwischen ZP und ZfP vorhanden ist. Lediglich eine Fehlschweil3ung
wurde nicht richtig bewertet, was an den Einstellungen der Messwertaufnahme und den
erlauterten Schwierigkeiten der Messungen am Innenradius liegt.
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Abbildung 126: Darstellung der Herausforderungen beim Messen im Innenradius
(links) und Gegenuberstellung der Ergebnisse aus ZP und ZfP flr unterschiedliche Pro-
filradien (rechts)

753 Anwendung der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte an Serien-
bauteilen

Der PA hat fur diese Untersuchungen zwei Bauteile zur Verfugung gestellt, die durch das
Widerstandspunktschweien hergestellt wurden. Die Bauteile sind in Abbildung 127 zu
sehen. Die Untersuchungen wurden auf Grund der einfacheren Handhabbarkeit aus-
schliel3lich mit der Magnetfeldkamera Magcam MiniCube durchgefuhrt. Zudem stellt die
Anwendung der Magnetfeldkamera ein mogliches zukUlnftiges Szenario dar. Auf Grund
der von Laborproben abweichenden Geometrien um die Schweil3punkte herum, wur-
den diese in drei Kategorien eingeteilt, die sich nach der Zuganglichkeit der
Schweil3punkte beim Magnetisieren und beim Prufen richten. In Tabelle 28 sind die Ka-
tegorien gelistet und die Anzahl der jeweiligen Schweil3punkte pro Bauteil und Kategorie.
Dabei ist zu sehen, dass ein Grol3teil der SchweilSpunkte uneingeschrankt magnetisiert
und gepruft werden kann. Abbildung 128 zeigt die Anwendung der Magnetfeldkamera
bei der Remanenzmessung am Serienbauteil. Die ZfP-Messungen wurden den Messer-
gebnissen der ZP durch die Meif3elprufung nach [58] gegenubergestellt (Abbildung 129).
Von den insgesamt 134 Schweil3punkten konnten 106 (ca. 80%) durch die MeiBelpru-
fung zerstort und gemessen werden. Die restlichen 20% konnten nach der
Meil3elprufung entweder nicht gemessen werden, da die Punkte mit dem Messschieber
nicht zuganglich waren, oder deren Zerstorung ein zu grofes Verletzungsrisiko darstell-
ten. Es ist zu erkennen, dass keine zu kleinen und grenzwertigen Schweil3punkte an
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beiden Bauteilen vorhanden waren. Die ZfP-Messungen zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Schweilipunkten nach der ZP. Nur wenige Messungen liegen
aulderhalb von £1 mm Abweichung zu den Messungen der ZP. Insgesamt weisen die
Mediane beider Bauteile nahezu keine Abweichungen auf. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass hierbei auch Schweilipunkte nur einseitig magnetisiert und gepruft werden konn-
ten. Dies Dbestatigt das hohe Einsatzpotential der bildgebenden Analyse der

Remanenzflussdichte.

Abbildung 127: Serienbauteile zur Untersuchung der Anwendbarkeit der bildgebenden
Analyse der Remanenzflussdichte

Tabelle 28: Einteilung der Schweil3punkte in drei Kategorien

Kategorie Bedeutung SchweilRpunkte Erlduterung
1 beidseitig magnetisier- Bauteil 1: 70 ebene Oberflachen auf beiden Seiten,
bar/prufbar Bauteil 2: 34 uneingeschrankte Zugdnglichkeit
2 beidseitig magnetisierbar, Bauteil 1: 6 einseitig prufbar, bspw. durch starken In-
bevorzugt einseitig prifbar Bauteil 2: 10 nenradius/Wolbung, Kamera kann nicht

exakt auf dem Schweil3punkt ohne zu
grol3en Luftspalt platziert werden, zu
schmaler Blechflansch fur Kamera

3 einseitig magnetisier- Bauteil 1: 11 einseitiger Zugang, bspw. durch anlie-
bar/prufbar Bauteil 2: 3 gendes Hohlprofil

zer

e
) (7]

N .

D [

e &a

<

o -y

5 5

S [

©

Abbildung 128: Remanenzmessung am Serienbauteil mit der Magnetfeldkamera Mini-
Cube
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Abbildung 129: Gegenuberstellung der ZfP-Messungen durch die bildgebende Analyse
der Remanenzflussdichte mit den Messungen der ZP und die statistische Auswertung
der absoluten Abweichungen

754 Zusammenfassung

Der Funktionsnachweis der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte an Buckel-
schweildverbindungen zeigt, dass sich SchweiBbuckel prufen lassen. Die Buckel bilden
sich im Messergebnis ab und kdnnen bewertet werden.

Die Grenzen bezUglich der Elektrodeneindrucktiefe sind im Abschnitt 7.2.2 dargestellt.
Die Untersuchungen hinsichtlich der Grenzen der bildgebenden Analyse der Remanenz-
flussdichte zeigen, dass der Randabstand bei einseitiger Magnetisierung und die Wahl
der Blechdicke das Messergebnis beeinflussen konnen. Dies aulert sich insbesondere
bei der Kombination von kleinen Linsendurchmessern und Elektrodeneindrucken, die
tiefer als die maximal zulassigen nach DIN EN [SO 14373 [44]. Die FEM-Simulationen zei-
gen auch, dass bei einseitiger Magnetisierung und unterschiedlichen Blechdicken
bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn von der Seite des dunneren Blechs gepruft
wird. Bei der beidseitigen Magnetisierung spielt die Blechdicke eine untergeordnete
Rolle und der Randabstand hat keinen Einfluss auf das Prufergebnis. Schweilspunkte,
die in Radien geschweil3t werden, kdnnen vom Aulienradius problemlos bewertet wer-
den. Problematisch ist die Bewertung der Schweil3punkte von der Innenseite kleiner als
25 mm, da durch die geometrischen Bedingungen die Messung mit einem vergrofierten
Abstand zur Probenoberflache stattfinden muss.
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8  Gegenuberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzungen

Das eingangs formulierte Ziel des Forschungsvorhabens, eine objektive Prufmethode zu
entwickeln, deren Aussagekraft und Einsatzgebiet bei geringerem Aufwand und kurzerer
Prufzeit grol3er sind, als die der etablierten Ultraschallmethoden, wurde erreicht. Die
Prifzeiten der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte liegen bei ca. zehn Se-
kunden. Die Methode arbeitet berthrungslos und es sind keine Koppelmittel, wie bei
den etablierten Ultraschallsystemen notwendig. Die Ergebnisse im Allgemeinen zeigen,
dass die Prufaussagekraft der einzelnen Systeme stark von der untersuchten MDK ab-
hangig ist. Das betrifft insbesondere extreme und mehrschnittige MDK sowie
Buckelschweil3ungen.

Es konnte gezeigt werden, dass extreme MDK mit der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte gepruft werden kénnen. Viel mehr noch konnte ein automatisch
arbeitender Algorithmus erarbeitet werden, mit dem objektive Prufbewertungen mog-
lich sind. Dieses Ergebnis zeigt das grof3e Potential der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte fur die ZfP von Punkschweil3verbindungen, ohne von den Erfah-
rungen des Prufpersonals abhangig zu sein. Somit kann die erste Arbeitshypothese
bestdtigt werden. Zum Erreichen des Forschungsziels wurden funf Arbeitshypothese
aufgestellt, die bestatigt wurden.

Die Untersuchungen an Punktschweildverbindungen aus austenitischem Stahl haben
gezeigt, dass die in der zweiten Arbeitshypothese angenommenen hohen Abkuhlraten
zur Anwendbarkeit der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte fuhren. Es
konnten bei diesen Schweildverbindungen sehr gute Korrelationen zwischen ZfP und ZP
erzielt werden, wodurch auch diese Arbeitshypothese bestatigt werden kann.

Wie oben bereits beschrieben, haben die MDK einen Einfluss auf die Prifergebnisse der
bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte. Durch die Messungen der magneti-
schen  Werkstoffeigenschaften  der eingesetzten Materialien  konnten  die
Simulationsmodelle deutlich verbessert werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass insbe-
sondere die Messdatenerfassung des Schweil3geflges problematisch ist. In diesem
Punkt sollten zuktnftig weitere Untersuchungsmoglichkeiten entwickelt werden. Die Au-
toren gehen davon aus, dass diese Untersuchungen die Grundlage fur eine
Verallgemeinerung der Ergebnisse sind. Die Wahl von bisher empirisch ermittelte Refe-
renzwerte fur die Bewertung konnen dadurch physikalisch begrindet werden. Die
Untersuchungen bezuglich des Elektrodeneindruck haben in dem Forschungsvorhaben
einen grofSen Teil eingenommen. Durch eine iterative Versuchsmethodik zwischen ex-
perimentellen Versuchen und numerischen Simulationen konnte gezeigt werden, dass
erst ab verhaltnismaBig tiefen Elektrodeneindrucken jenseits der zulassigen nach
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DIN EN ISO 14373 [44] das Messergebnis der bildgebenden Analyse der Remanenz-
flussdichte beeinflusst wird. Die dritte Arbeitshypothese kann somit bestatigt werden
und sollte in zukunftigen Untersuchungen stets Berucksichtigung finden.

Die Eignung der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte fur BuckelschweilSun-
gen kann bestatigt werden. Die Prufmethode bietet eine Mdglichkeit der ZfP von
Buckelschweilsungen in Verbindung mit dem Schweil8en dieser auf Stahlfeinbleche. Da-
bei sollte blechseitig gepruft werden.

Die Messergebnisse aus den Untersuchungen der Serienbauteile haben gezeigt, dass
grundsatzlich die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte auch bei einseitiger Zu-
ganglichkeit angewendet werden kann. Vorzugsweise ist jedoch eine beidseitige
Zuganglichkeit zu wahlen und evtl. bei der Integration der Prifmethode in bestehende
Produktionen zu beachten.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens erfullen die Zielsetzungen.
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9  Erlauterung zur Verwendung der Zuwendungen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang
dem begutachteten und bewilligten Antrag. Alle durchgefuhrten Arbeiten erfolgten ziel-
gerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war fur die Auswahl und
Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufuhrenden Aufgaben notwendig und
vom Zeitumfang her angemessen.

Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an der
Forschungseinrichtung, Technische Universitat Dresden, Institut fur Fertigungstechnik,
Professur fur Fugetechnik und Montage, erfolgte entsprechend dem Einzelansatz A.1
des Finanzierungsplanes mit 24 PM in Vollzeit. Wahrend der Projektlaufzeit wurden an-
tragsgemald keine Gerate (Einzelansatz B des FP) angeschafft und keine Leistungen
Dritter (Einzelansatz C des FP) in Anspruch genommen. Fur die experimentellen Unter-
suchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur VerfUgung gestellte Versuchsmaterial
und die zur Verfugung gestellten Messsysteme verwendet.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch
zukUnftig nicht geplant.
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10  Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
der Forschungsergebnisse fur kleine und mittlere Unter-
nehmen

10.1 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Durch die weite und branchentbergreifende Verbreitung des Widerstandspressschwei-
Bens kommen diese hochproduktiven Fugeverfahren bei sehr vielen KMU und OEM zum
Einsatz. Allein das Widerstandspunktschweil3en hatte in den letzten zehn Jahren beim
FUgen einen konstanten Marktanteil von 20% in der Automobilbranche. In [59] wird be-
richtet, dass allein in der Automobilindustrie der Wertschopfungsanteil der Zulieferer im
Zeitraum von 2002 bis 2015 um 40% von 417 Mrd. Euro auf 700 Mrd. Euro gestiegen ist
und die ,Zulieferer und Dienstleister [...] groBe Teile von Entwicklung und Produktion”
[59] Ubernehmen. Wenn allein in der Automobilbranche neue MDK mit extremen Di-
ckenunterschieden, die auBerhalb der Grenzen fur die ZfP mittels Ultraschall durch
Impuls-Echo-Verfahren liegen, gepruft werden kdnnen, entsteht daraus unmittelbar ein
hohes Innovationspotential und eine deutliche Erweiterung der Anwendungsfelder fur
das Widerstandspressschweil3en. Baugruppen konnen materialeffizienter ausgelegt
und die Widerstandspunkt- und Buckelschweildverbindungen in ihrer Gesamtheit effizi-
enter gestaltet werden. Dies fuhrt zu geringeren Taktzeiten, Einsparung von Gewicht
und somit zur Steigerung der Ressourceneffizienz. Die Ergebnisse dieses Forschungs-
vorhabens zeigen das grolle Potential der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte zur Bewertung von WiderstandsschweilBverbindungen sowohl an
Laborproben, als auch an Serienbauteilen.

10.2 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit

Im Jahr 2017 wurden weltweit ca. 85 Millionen PKW, ohne Nutzfahrzeuge, hergestellt, in
Deutschland allein 5,6 Millionen PKW [60]. Je nach Modell fallen bei einer Autokarosserie
zwischen 2000 und 5000 Schweil3punkte an, d. h. durchschnittlich ca. 3500. KMU dienen
zunehmend als Zulieferer fur OEM [59], sodass von den KMU sehr hohe Anforderungen
an die Qualitat der gelieferten Bauteile erfullt werden mussen. Hinzu kommt, dass der
Markt der Zulieferer sehr stark preisgetrieben ist und deshalb die KMU einem starken
Konkurrenzdruck unterliegen [61]. Um die Wettbewerbsfahigkeit der mittelstandisch ge-
pragten deutschen Zuliefererbranche zu erhalten, mussen besonders KMU sehr
wirtschaftlich arbeiten. Im Bereich des Widerstandspunkt- und Buckelschweil3ens ste-
hen dem die hohen Kosten fUr die Bauteilprufungen entgegen. Fur KMU sind die hohen
Kosten fur das Prufpersonal und der Prufaufwand zu berucksichtigen. Fast in jeder Fer-
tigung werden Bauteile stichprobenartig entnommen und zerstorend gepruft. Kann die
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Qualitat durch die stichprobenartige ZP nicht nachgewiesen werden, werden alle gefer-
tigten Bauteile bis zur letzten zurtckliegenden positiven Prifung ausgesondert oder
mussen zerstorungsfrei gepruft und u. U. nachbearbeitet werden. Diese Malinahmen
sind mit hohen Kosten verbunden und auf lange Sicht 6konomisch und okologisch nicht
nachhaltig [62]. Besonders KMU kdnnen durch ein objektives, kostengunstiges und ein-
fach zu bedienendes ZfP-Verfahren, wie es im Rahmen des Forschungsvorhabens
untersucht wurde, direkt profitieren, indem sie erhebliche Kosteneinsparungen durch
weniger zerstorende Prufungen erzielen und maogliche Gutteile nicht verschrotten mus-
sen. Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt ist die rechtliche Absicherung fur
Fertigungsbetriebe, die sich durch den Einsatz objektiver ZfP-Methoden ergibt, um even-
tuellen Druck durch Klagen auf Rechtsanspriche entgegenzuwirken. Diese
Rechtsanspruche, wie Produkthaftungsanspruche, erfordern einen entsprechenden
Ausbau der Qualitatssicherung, der mit dem Einsatz geeigneter ZfP-Methoden verbun-
den ist. Dies stellt nicht nur fur die Fertigungsbetriebe, sondern auch fur die
Prifgeratehersteller und die Prufdienstleister ein enormes Potential zur Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit durch den Einsatz innovativer Prafmethoden, die sichere und ob-
jektive Aussagen zu den Eigenschaften der Schweildverbindungen liefern, dar. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine objektive Bewertung der Prufergebnisse durch die Anwen-
dung automatisch arbeitender Algorithmen moglich ist. Fur die Anwendung auf die
Vielzahl an unterschiedlichen MDK sind jedoch noch Untersuchungen notwendig, um
die Prifmethode der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte verallgemeinert
einzusetzen und somit deren Robustheit zu steigern.

Wichtige Informationsquellen fur KMU sind die Veroffentlichung der Ergebnisse in Be-
richten und auf Fachtagungen, sowie deren Einarbeitung in einschlagige Literatur, etwa
Normen, Merkblatter oder Richtlinien.
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11 Bisherige Vertffentlichungen zu den Forschungsergebnis-
sen

11.1 Fachzeitschriften, Fachtagungen, Kolloquien

Vinz, J., Mathiszik, C., Zschetzsche, J. u. Fussel, U.: Numerische Simulation der bildge-
benden Analyse der Remanenzflussdichte zur Charakterisierung der
Anbindungsflache von Widerstandspressschweillverbindungen. DGZfP-Jahresta-
gung 2017. Berichtsband: Koblenz, 22. - 24. Mai 2017. Berichtsband / Deutsche
Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Prufung e.V, 162-USB. Berlin: DGZfP 2017 [36]

Mathiszik, C., Reinhardt, T., Zschetzsche, J. u. Fussel, U.: Einfluss der Oberflachentopo-
graphie auf die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte zur
zerstorungsfreien Charakterisierung von Widerstandspressschweillverbindungen.
DGZfP-Jahrestagung 2017. Berichtsband: Koblenz, 22. - 24. Mai 2017. Berichts-
band / Deutsche Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Prufung e.V, 162-USB. Berlin:
DGZfP 2017 [39]

Mathiszik, C., Reinhardt, T., Zschetzsche, J. u. Fussel, U.: NDT of austenitic steels - Evalu-
ation of spot weld nugget diameters by imaging analyses of the residual flux
density. 12th ECNDT, Gothenburg, Sweden, 2018. 12th European Conference on
Non-Destructive Testing, Gothenburg, Sweden, 2018 : proceedings. Gothenburg,
Sweden: Sweden MEETX AB 2018 [20]

Reinhardt, T., Mathiszik, C,, Vinz, J., Streller, E., Zschetzsche, J. u. Fussel, U.: Erarbeitung
eines Algorithmus zur automatisierten Auswertung der Messergebnisse der bild-
gebenden Analyse der Remanenzflussdichte. DVS Congress 2018. Grole
Schweilstechnische Tagung, DVS-Studentenkongress, Vortrage der Veranstaltun-
gen in Friedrichshafen am 17. und 18. September 2018. DVS-Berichte, Band 344.
DUsseldorf: DVS Media GmbH 2018 [45]

Mathiszik, C., Reinhardt, T., Zschetzsche, J. u. Fussel, U.: NDT of spot welds by imaging

analysis of the residual magnetic flux density - Investigation on the influence of

electrode indentation on the measurement results. Materials Testing 60, 2018,
S. 1179-1183 [40]

11.2 Studien- und Abschlussarbeiten

Muller, S.: Technologiebewertung der zerstérungsfreien Prufung durch die bildge-
bende Analyse der magnetischen Flussdichte beim Widerstandspunktschweil3en.
Masterarbeit, Technische Universitat Dresden, Lehrstuhl fur Wirtschaftsinformatik,
insbesondere Systementwicklung, Dresden, 2016 [55]

Vinz, J..: Machbarkeitsstudie zur zerstorungsfreien Prufung mittels bildgebender Ana-
lyse der Flussdichte an Bolzen- und Buckelschweil3verbindungen. Grol3er Beleg,
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Technische Universitat Dresden, Professur fur Fugetechnik und Montage, Dresden,
2016 [63]

Halisch, C.: Untersuchung der Veranderung magnetischer Eigenschaften des Werkstoffs
wahrend des Widerstandspunkschweif3ens. Interdisziplindre Projektarbeit, Techni-
sche Universitat Dresden, Professur fur Fugetechnik und Montage, Dresden, 2016
[53]

Vinz, J.: Visualisierung der Remanenz mittels der numerischen Losungsmethode der Fi-
niten Elemente. Diplomarbeit, Technische Universitat Dresden, Professur
FUgetechnik und Montage, Dresden, 2016 [35]

Mencke, R.: Entwicklung eines Sensor-Arrays zur bildgebenden Analyse der Remanenz-
flussdichte. Diplomarbeit, Technische Universitat Dresden, Professur fur
FUgetechnik und Montage, Dresden, 2016 [23]

Reinhardt, T.: Untersuchung des Einflusses der Oberflachentopographie auf das Mess-
ergebnis der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte. Interdisziplinare
Projektarbeit, Technische Universitat Dresden, Professur fur Fugetechnik und Mon-
tage, Dresden, 2017 [38]

Reinhardt, T.: Erarbeitung eines Algorithmus zur automatisierten Auswertung der Mess-
ergebnisse der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte. Diplomarbeit,
Technische Universitat Dresden, Professur fur FUgetechnik und Montage, Dresden,
2018 [21]

Roder, C.: Schlagzugprufung von Schweilmuttern: Pendelschlagwerk. Forschungssemi-
nar, Technische Universitat Dresden, Professur fur Flgetechnik und Montage,
Dresden, 2018 [64]

Kutscher, D.: Zerstorungsfreie und zerstorende Prufung von Widerstandsbuckel- und
Bolzenschweildverbindungen. Groer Beleg, Technische Universitat Dresden, Pro-
fessur fur Fugetechnik und Montage, Dresden, 2018

Stelzer, F.: Funktionsnachweis und Grenzen der bildgebenden Analyse der Remanenz-
flussdichte an seriennahen Bauteilen. Projektarbeit zum Forschungspraktikum,
Technische Universitat Dresden, Professur fur Fugetechnik und Montage, Dresden,
2018 [57]

Vu, T. T.: Evaluierung der Messergebnisse aus zerstorungsfreier und zerstérender Pru-
fung von PunktschweilSverbindungen. GrolRer Beleg, Technische Universitat
Dresden, Professur fur Flgetechnik und Montage, Dresden, 2019 [29]

Graefe, F.: Untersuchung unterschiedlicher Materialkombinationen mit Hilfe der bildge-

benden Analyse der Remanenzflussdichte. Interdisziplinare Projektarbeit,

Technische Universitat Dresden, Professur fur Fugetechnik und Montage, Dresden,
2019 [65]
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12 Transfermallnahmen

12.1 Bereits durchgeflhrte TransfermalBnahmen

Tabelle 29: Bereits durchgefuhrte Transfermalinahmen

MalRnahme

Ziel

Zeitraum und Rahmen

A: Informationen an die Unter-
nehmen des PA

Berucksichtigung der Belange
der Praxis (KMU), Einflussnahme
auf den Forschungsverlauf
durch Industrie

PA: 8.11.2016, Berlin

PA: 15.3.2017, Linz, Osterreich
PA:7.12.2017, Dresden

PA: 24.5.2018, Oyten

PA: 20.09.2018, Dresden

B: Bereitstellung von Information
Uber die Technologietransferzen-
tren und
Forschungsinformationssysteme
der Hochschulen; ebenso auf den
Universitatsseiten

Information Uber laufende For-
schungsarbeiten, gezielte
Ansprache potenziell interessier-
ter Unternehmen

Fortlaufend wahrend und nach
der Projektlaufzeit

C: 5 Zwischenprasentationen auf
den Sitzungen des FA 4 jeweils
halbjahrlich ab 11/2016

Darstellung und Diskussion von
Zwischenergebnissen und Infor-
mationstransfer zu den
Unternehmen

2.11.2016, Paderborn
4.5.2017, Aachen
29.11.2017, Leipzig
12.6.2018, DUsseldorf
26.11.201, Dusseldorf

AG V 3.9 im Ausschuss fur Tech-
nik des DVS

Darstellung und Diskussion von
Zwischenergebnissen und Infor-
mationstransfer zu den
Unternehmen

8.11.2016, Berlin
15.3.2017, Linz, Osterreich
7.12.2017, Dresden
24.5.2018, Oyten

D: Projektgesprdache mit den PA-
Mitgliedern an der Forschungs-
einrichtung oder bei den
Unternehmen

Transfer und Diskussion von Er-
gebnissen

7.11.2017, Bad Salzuflen: Infor-
mationsaustausch mit KAPKON
GmbH;

8.11.2017, Hamburg: Informati-
onsaustausch mit Harms &
Wende GmbH & Co. KG;
27.9.2018: Telefonkonferenz
BMW AG Minchen;
28.11.2018, KdIn: Tessonics Eu-
rope GmbH, 1. Kundentag,
Prasentation von Ergebnissen;
5.11.2018, Dresden: Informati-
onsaustausch mit Harms &
Wende GmbH & Co. KG

F: Veroffentlichung auf Fachtagun-
gen und Messen

Informieren potenzieller Anwen-
der, vor allem KMU, gewinnen
von Multiplikatoren

05/2017, Koblenz: DGZfP Jahres-
tagung 2017 [36, 39]

2016, 2017, 2018: V3/FA4 Kollo-
quium Widerstandsschweilien
und alternative Verfahren;
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Malknahme

Ziel

Zeitraum und Rahmen

2017, Shanghai, China: IIW An-
nual Assembly 2017;

09/2018, Friedrichshafen: DVS
CONGRESS 2018, Studentenkon-
gress [45];

06/2018, Goteborg, Schweden:
ECNDT 2018 [20];

G: Beratung von Herstellern
schweil3technischer Ausristun-
gen

Gezielte Ansprache potenziell in-
teressierter Unternehmen

Siehe Malinahme D
Fortlaufend wahrend der Pro-
jektlaufzeit

L: Ubernahme der Ergebnisse in
die akademische Lehre oder be-
rufliche Weiterbildung, Studien-
/Diplom- bzw. Bachelor-/Master-
arbeiten

Ausbildung und Information von
zukUnftigen Ingenieuren und An-
wendern (z.B.
Maschinenbaustudium an der
TU Dresden, Beitrag bei der jahr-
lichen SFI Ausbildung in
Dresden)

Fur die Lehre und Weiterbildung:
29.5.2018, Halle/Saale: Weiterbil-
dung fur Schweil3fachleute
Akademische Arbeiten:

Muller, S. [55];

Vinz, J. [35, 63];

Halisch, C. [53];

Mencke, R. [23];

Reinhardt, T.[21, 38];

Graefe, F. [65];

Roder, C. [64];

Kutscher, D. [66];

Stelzer, F. [57];

Vu, T. T. [29]

12.2 Geplante Transfermal3nahmen nach Laufzeitende

Tabelle 30: Geplante Transfermal3nahmen nach Laufzeitende

MalRnahme

Ziel

Zeitraum und Rahmen

B: Bereitstellung von Information
Uber die Technologietransferzen-
tren und

Forschungsinformationssysteme

der Hochschulen; ebenso auf den

Universitatsseiten

Information Uber laufende For-
schungsarbeiten, gezielte
Ansprache potenziell interessier-
ter Unternehmen

Fortlaufend

D: Projektgesprache mit den PA-
Mitgliedern an den Forschungs-
einrichtungen oder bei den
Unternehmen

Transfer und Diskussion von Er-
gebnissen

21.2.2019, Dresden: Abschluss-
sitzung

F: Veroffentlichung auf Fachtagun-

gen und Messen

Informieren potenzieller Anwen-
der, vor allem KMU, gewinnen
von Multiplikatoren

ASNT Research Symposium
2019, CA, USA (Einladung)
Sondertagung Widerstands-
schweil3en 2019

[IW Annual Assembly 2020
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Malknahme

Ziel

Zeitraum und Rahmen

G: Beratung von Herstellern
schweilstechnischer Ausristun-
gen

Gezielte Ansprache potenziell in-
teressierter Unternehmen

Fortlaufend auf Anfrage

H: Wissenschaftliche Publikation
in Fachzeitschriften

Information von potenziellen An-
wendern, vor allem KMU

Schweilsen und Schneiden 2.

Quartal 2019

I: Vorstellung der Ergebnisse auf
Weiterbildungsveranstaltungen
der DVS-Bezirksverbande (Magde-
burg und Dresden)

Ergebnistransfer an die personli-
chen und industriellen (KMU)
Mitglieder des DVS, bereits
schon im Arbeitskreis

Fortlaufend auf Anfrage

J: Erstellen eines ausfuhrlichen
Abschlussberichtes und Verof-
fentlichung auf den Internetseiten
der Forschungsvereinigung

Dokumentation und Verbreitung
der Forschungsergebnisse

1. Quartal 2019

K: Wissenschaftliche Publikation
der Forschungsergebnisse im
Rahmen einer Dissertation

Dokumentation und Verbreitung
der Forschungsergebnisse

2020

L: Ubernahme der Ergebnisse in
die akademische Lehre oder be-
rufliche Weiterbildung, Studien-
/Diplom- bzw. Bachelor-/Master-
arbeiten

Ausbildung und Information von
zukunftigen Ingenieuren und An-
wendern (z.B.
Maschinenbaustudium an der
TU Dresden, Beitrag bei der jahr-
lichen SFI Ausbildung in
Dresden)

FUr die Lehre und Weiterbil-
dung ab 10/2017

12.3 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten
Transferkonzepts

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und
geplante MalBnahmen dargestellt.

Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist Uber die schon getatigten
bzw. noch beabsichtigten Konferenzvortrage, Fachbeitrage in Zeitschriften und Ta-
gungsbande sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an den Universitaten
gegeben. Die Firmen des Projektbegleitenden Ausschusses (sowohl KMU als auch Grof3-
unternehmen) und auch weitere Firmen haben durch die Veroffentlichungen Zugriff auf
die Forschungsergebnisse. Auch die Online-Veroffentlichungen auf den Internetseiten
der Forschungseinrichtungen lassen erwarten, dass sich weitere KMU bei den For-
schungseinrichtungen melden, um Forschungsergebnisse abzurufen und in die Praxis
zu Uberflhren. Eine Ubernahme der Ergebnisse in Arbeitsblatter/Technische Regel-
werke/Normen durch Zuarbeit bei der Uberarbeitung von DVS-Merkblattern ist auf
Anfrage vorstellbar und wird gerne unterstutzt. Der bereits durchgefUhrten Transfer-
malinahmen in Tabelle 29 zeigen insbesondere bei der MalBnahme D, dass grolies
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Interesse an der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte zur zerstorungsfreien
Bewertung von WiderstandsschweilBverbindungen besteht und zukinftige Weiterent-
wicklungen der Prufmethode das Potential besitzt, diese im industriellen Umfeld zu
etablieren.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten Transfermal3nahmen zum Ergebnistransfer in
die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich
schlussig, so dass von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten Malinahmen

ausgegangen wird.
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Anhang A Ubersicht Giber Trainings- und Testmengen
Tabelle 31: Ubersicht Uber Trainings- (TR) und Testmengen (TE)
Schweil3- |SchweilRzeit| Schweil3- | Elektroden- Schweil3punkte
reihe strom kraft
/ms /KA /KN
TR TE
™ 240 4,00 2,70 P1 P2 P3 P4
™ 240 4,80 2,70 P1 P2 P3 P4
™ 240 5,60 2,70 P1 P2 P3 P4
™ 240 6,40 2,70 P1 P2 P3 P4
™ 240 7,20 2,70 P1 P2 P3 P4
™ 240 8,00 2,70 P1 P2 P3 P4
™ 240 8,80 2,70 P1 P2 P3 P4
TRSW 600 5,60 2,00 P1 P2 P3 P4
TRSW 600 6,40 2,00 P1 P2 P3 P4
TRSW 600 7,20 2,00 P1 P2 P3 P4
TRSW 600 8,00 2,00 P1 P2 P3 P4
TRSW 600 8,80 2,00 P1 P2 P3 P4
TRSW 600 9,60 2,00 P1 P2 P3 P4
2RSW 1000 5,60 3,50 P1 P2 P3 P4
2RSW 1000 6,40 3,50 P1 P2 P3 P4
2RSW 1000 7,20 3,50 P1 P2 P3 P4
2RSW 1000 8,00 3,50 P1 P2 P3 P4
2RSW 1000 8,80 3,50 P1 P2 P3 P4
2RSW 1000 9,60 3,50 P1 P2 P3 P4
3RSW 400 6,00 2,50 P1 P2 P3 P4
3RSW 400 6,80 2,50 P1 P2 P3 P4
3RSW 400 7,60 2,50 P1 P2 P3 P4
3RSW 400 8,40 2,50 P1 P2 P3 P4
3RSW 400 9,20 2,50 P1 P2 P3 P4
3RSW 400 10,00 2,50 P1 P2 P3 P4
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Anhang B Werkstoffabhangige Hystereseschleifen
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Abbildung 130: Werkstoffabhangige Hystereseschleifen gesamt und im Detail (gemes-
sen am IFW-Dresden) [36]
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Hysteresekurven Hysteresekurven
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Abbildung 131: Werkstoffabhangige Hystereseschleifen gesamt und im Detail (gemes-

sen an der Professur fur Magnetofluiddynamik, Mess- und Automatisierungstechnik,
Technische Universitat Dresden)
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Abbildung 132: Werkstoffabhdngige Hystereseschleifen von Schweil3punkten gesamt
und im Detail (gemessen an der Professur fur Magnetofluiddynamik, Mess- und Auto-
matisierungstechnik, Technische Universitat Dresden)
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Simulationsergebnisse zum Elektrodeneindruck
Einfluss des Elektrodeneindrucks
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Abbildung 133: Einfluss des Elektrodeneindrucks bei zwei Blechen und beidseitiger

Magnetisierung: 1,0 mm - 1,0 mm
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Anhang

Einfluss des Elektrodeneindrucks
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Abbildung 134: Einfluss des Elektrodeneindrucks bei zwei Blechen und beidseitiger

Magnetisierung: 1,5 mm - 1,5 mm
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Abbildung 135: Einfluss des Elektrodeneindrucks bei zwei Blechen und beidseitiger

Magnetisierung: 1,0 mm - 3,0 mm
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Einfluss des Elektrodeneindrucks
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Abbildung 136: Einfluss des Elektrodeneindrucks bei zwei Blechen und einseitiger Mag-

netisierung: 1,0 mm - 1,0 mm
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Einfluss des Elektrodeneindrucks
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Abbildung 137: Einfluss des Elektrodeneindrucks bei zwei Blechen und einseitiger Mag-

netisierung: 1,5 mm - 1,5 mm
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Einfluss des Elektrodeneindrucks
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Abbildung 138: Einfluss des Elektrodeneindrucks bei zwei Blechen und einseitiger Mag-

netisierung: 1,0 mm - 3,0 mm
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Abbildung 139: Einfluss des Randabstands bei zwei Blechen und beidseitiger Magneti-

sierung: 1,0 mm - 1,0 mm
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Abbildung 140: Einfluss des Randabstands bei zwei Blechen und beidseitiger Magneti-

sierung: 1,0 mm - 1,0 mm
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Einfluss des Randabstands s
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Abbildung 141: Einfluss des Randabstands des oberen Bleches bei zwei Blechen und

beidseitiger Magnetisierung: 1,0 mm - 1,0 mm
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Abbildung 142: Einfluss des Randabstands des unteren Bleches bei zwei Blechen und

beidseitiger Magnetisierung: 1,0 mm - 1,0 mm
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Abbildung 143: Einfluss des Randabstands des oberen Bleches bei zwei Blechen und

einseitiger Magnetisierung: 1,0 mm - 1,0 mm
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Abbildung 144: Einfluss des Randabstands des unteren Bleches bei zwei Blechen und
beidseitiger Magnetisierung: 1,0 mm - 1,0 mm
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