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Motivation

Fir mehrschnittige Verbindungen und extreme Materialdickenkombinationen gibt
es keine serientaugliche zerstérungsfreie Prifmethode, die eine sichere
Bewertung des Linsendurchmessers zulasst. Im Vorhaben IGF 17.539 BR wurde
exemplarisch nachgewiesen, dass die bisher unzureichend untersuchte
Remanenzmessung daflr geeignet ist.
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Theoretische Grundlagen

Magnetismus, Ferromagnetismus — Hystereseschleife
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Quelle:
Mathiszik, Zschetzsche, FlisselZerstorungsfreie Bewertung des Linsendurchmessers beim WiderstandspunktschweiBen durch bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte, 23. DVS-Sondertagung WiderstandsschweiBen 2016, 29. - 30.6.2016, Duisburg, 2016
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Mathiszik, Zschetzsche, GroBmann, Flissel: Remanent Magnetization for Non-Destructive Testing of Spot Welds, 19t World Conference on Non-
Destructive Testing 2016, 13. - 17.6.2016, Miinchen, 2016, ISBN 978-3-940283-78-8, DOI: 10.13140/RG.2.1.4774.3606
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Experimenteller Versuchsaufbau
0. SchweiBen
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Quelle:

Mathiszik, Zschetzsche, FlisselZerstorungsfreie Bewertung des Linsendurchmessers beim WiderstandspunktschweiBen durch bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte, 23. DVS-Sondertagung WiderstandsschweiBen 2016, 29. - 30.6.2016, Duisburg, 2016
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Ergebnisse IGF 17.539:

Projektlubersicht
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Mathiszik, Zschetzsche, FlisselZerstérungsfreie Bewertung des Linsendurchmessers beim Widerstandspunktschweien durch bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte, 23. DVS-Sondertagung WiderstandsschweiBen 2016, 29. - 30.6.2016, Duisburg, 2016
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Forschungsschwerpunkte und -ziele

« sichere Bewertung des Linsendurchmessers flr:
+ mehrschnittige Verbindungen
+ extreme Materialdickenkombinationen
»  BuckelschweiBverbindungen

« Einfluss von Randbedingungen auf das Prifergebnis untersuchen
+ Elektrodeneindruck, Oberflachentopographie,
«  WerkstoffkenngréBen
+ Blechdicke
+ chem. Zusammensetzung
» Beschichtung
+ Harte
+ Remanenzflussdichte
» Koerzitivfeldstarke
* Permeabilitat
« Verstandnis der physikalischen Wirkungsweise der bildgebende Analyse der
Remanenzflussdichte vertiefen
+ FEM Simulationen gekoppelt mit experimentellen Versuchen

« Veroéffentlichung der Forschungsergebnisse
« PA-Sitzungen, Tagungen, Sitzungen der DVS-Ausschlsse (FA4, AG V3.9)
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1. Die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte ist geeignet, um
WiderstandspunktschweiBverbindungen extremer
Materialdickenkombinationen zu prufen.

2. Auch Verbindungen austenitischer Stahle kénnen durch die bildgebende
Analyse der Remanenzflussdichte gepruft werden. Es wird davon
ausgegangen, dass wegen der hohen Abkihlraten beim
WiderstandspressschweiBen Delta-Ferrit im Schmelzbereich entsteht und
deshalb die bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte aussagefahige
Ergebnisse liefert.

3. Die Elektrodeneindrucktiefe, die Blechdicke und der Werkstoff Giben einen
Einfluss auf das Prifergebnis aus. Diese Randbedingungen beeinflussen das
ortliche Magnetfeld und muissen deshalb genauer untersucht werden.

4. Die Methode der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte ist auch
fur die Prifung von BuckelschweiBungen geeignet.

5. Es wird angenommen, dass die Prifmethode auch bei einseitiger
Zuganglichkeit angewendet werden kann.
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AP 1: Vervollstandigung und Erweiterung des Versuchsstandes,
Werkstoffbeschaffung
AP 2: Weiterentwicklung und Anwendung der numerischen Modelle sowie der

Algorithmen zur Auswertung der Messdaten

AP 2.1 Analyse der fur die Magnetfeldauspragung relevanten
WerkstoffkenngrdoBen

AP 2.2 Erforschen des Einflusses der Oberflachentopographie auf das
Prifergebnis

AP 2.3 Weiterentwicklung, Validierung und Anwendung des Algorithmus zur
Auswertung der Messdaten

AP 3: Funktionsnachweis und Grenzen der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte

AP 4: Zusammenfassen der Ergebnisse, Zwischenberichte, Abschlussbericht,

ErgebnistransfermaBnahmen
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AP 1: Vervollstandigung und Erweiterung des Versuchsstandes,
Werkstoffbeschaffung

* Erweiterung der Versuchsstande flr BuckelschweiBverbindungen
+ Entwerfen neuer Spulen mit geanderten Geometrien

* neben der kartesischen x-y-Abtastung auch die Méglichkeit der polaren r-¢-
Abtastung prufen

» Beschaffung der Werkstoffe
« Leihzeiten und Prufzeitrdume flr Referenzmesssysteme vereinbaren
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AP 2:  Weiterentwicklung und Anwendung der numerischen Modelle
sowie der Algorithmen zur Auswertung der Messdaten

+  Weiterentwicklung der numerischen Modelle und Algorithmen aus IGF 17.539

/\ Simulation
(v WerkstoffkenngréBen ermitteln - N

e Einfluss der Oberflachentopographie e Implementieren von:

untersuchen e geometrischen Randbedingungen

e Systemvergleiche M g
essdaten aus Experimenten
e Gegenlberstellung ZP mit ZfP : P

e Durchflihren von Sensitivanalysen
- S -

« Fdr die Weiterentwicklung werden die folgenden EingangsgréBen variiert:
. Werkstoffe (Blechdicke, Beschichtung (beschichtet/unbeschichtet))
. Materialdickenkombinationen
. Zuganglichkeit (einseitig, zweiseitig)
. SchweiBverfahren (Widerstandspunkt-, Widerstandsbuckelschweif3en)

. Fligestellengeometrie, Anderung von Punkt-, Linsendurchmesser, Elektroden-
eindrucktiefe durch Parametervariation

. Bauteilgeometrie (Laborprobe, Realbauteil)

Projektvorstellung IGF 19.208BR ZfP beim Folie 14
WiderstandpunktschweiBen



ONIVERSITAT Arbeitspakete

DRESDEN

AP 2.1 Analyse der fur die Magnetfeldauspragung relevanten
WerkstoffkenngréBen

« wissenschaftliche Analyse physikalischer KenngréBen der funf vorgesehenen
Werkstoffe

« Physikalische KenngréBen in humerischen Modelle einbinden

Ziel:
« Einfluss der KenngrdéBen auf das Prifergebnis mit Hilfe numerischer
Sensitivanalysen untersuchen

« Verbesserung der Genauigkeit der numerischen Modelle durch die
Implementierung der Werkstoffdaten
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AP 2.2 Erforschen des Einflusses der Oberflachentopographie auf das
Prifergebnis

« Untersuchung des Einflusses der Oberflachentopographie durch
experimentelle Versuche in Kombination mit numerischen Simulationen

. Simulation: Variation der Elektrodeneindrucktiefen unabhangig vom
Linsendurchmesser

. Experiment: Ermitteln von Eindrucktiefen-Linsendurchmesser-Kombinationen und
Vergleich der entsprechenden Ergebnisse der Remanenzmessung mit den
zugehorigen Simulationen

« Erfassung der Oberflachentopographie mittels konfokal-chromatischer Messungen
« Linsendurchmesser, Elektrodeneindruck am Querschliff

Ziel:
« Zusammenhange und Grenzen des Elektrodeneindrucks flr die bildgebende
Analyse der Remanenzflussdichte ableiten
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AP 2.3 Weiterentwicklung, Validierung und Anwendung des
Algorithmus zur Auswertung der Messdaten

« Erkenntnisse aus AP 2.1 und AP 2.2 in vorhandenen Algorithmus zur
Auswertung der Messdaten einarbeiten

«  Ermitteln von SchweiBbereichen (simulativ, Uberpriift am Querschliff)

* Aussagekraft der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte
experimentell Uberprifen anhand der zu untersuchenden Verbindungen
. 6 extreme Materialdickenkombinationen
. 16 BuckelschweiBverbindungen
. 2 Verbindungen mit austenitischem Stahl

Pro Versuchsreihe:
. 6 Parametersatze, je 10 SchweiBproben
- Grenzbereiche (d, in=3,5Vt , ,Zinkkleber")

 Jede Probe:
. Messung der Remanenzflussdichte (einseitige und beidseitige Magnetisierung)
. ZfP mittels Impuls-Echo-Priifsystem
. ZP (Torsion: 7, Querschliff: 3)
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AP 2.3 Weiterentwicklung, Validierung und Anwendung des
Algorithmus zur Auswertung der Messdaten

Ziel:

+ Weiterentwicklung des Algorithmus zur Auswertung der Messdaten der
bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte erfolgt an funf
Parametersatzen je Versuchsreihe (Trainingsmenge)

» sechste Parametersatz wird zum Test des Algorithmus genutzt (Testmenge)

- Unabhangigkeit der Prifergebnisse von Trainings- und Testmenge stellt hohe
Qualitat der Aussagekraft des Algorithmus zur Auswertung der Messdaten
sicher
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AP 3: Funktionsnachweis und Grenzen der bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte

 Funktionsnachweis der bildgebenden Analyse der Remanenzflussdichte an
seriennahen Bauteilen unter fertigungsnahen Randbedingungen, wie z. B.
Flanschbreite, Einschrankungen in der Zuganglichkeit (einseitig, zweiseitig)

« Vergleich mit ZP
»  PA stellt Bauteile zur Verfigung unter Berlcksichtigung:
. extremer Materialdickenkombinationen

. mehrschnittige Verbindung
. BuckelschweiBverbindung

* Untersuchung zur Wichtung der Einflisse der einzelnen Randbedingungen
durch numerische Sensitivanalysen

Ziel:
« Erarbeiten von Grenzen der Prifmethode, die sich durch fertigungsbedingte
Randbedingungen ergeben
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AP 4: Zusammenfassen der Ergebnisse, Zwischenberichte,
Abschlussbericht, ErgebnistransfermaBnahmen

halbjahrliche Treffen und Zwischenberichte:

. Projektbegleitender Ausschuss
. Sitzungen der AG V3.9, Prifen von WiderstandsschweiBverbindungen
. Sitzungen des Fachausschuss WiderstandsschweiBen (FA4)
. Tagungen, Fachzeitschriften
. Internet
. Forschungsstelle
. Forschungsvereinigung

Schlussbericht

Transfer der Ergebnisse in DVS-Merkblatt 2916-5 ,,Prifen von
WiderstandspressschweiBverbindungen Zerstérungsfreie Prifung"

Ziel:
« Zugang zu den Ergebnissen 6ffentlich und mdglichst umfassend ermdglichen
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2017 2018

Arbeitspakete
S ¥ 4N MmN O N ® O - N M S 1D O N O O

1 Vervollsténdigung und Erweiterung des
Versuchsstandes, Werkstoffbeschaffung
2 Weiterentwicklung und Anwendung der
numerischen Modelle sowie der
Algorithmen zur Auswertung der
Messdaten
2.1 Analyse der fir die
Magnetfeldausprégung relevanten
WerkstoffkenngréBen
2.2 Erforschen des Einflusses der
Oberflachentopographie auf das
Priifergebnis
2.3 Weiterentwicklung, Validierung und
Anwendung des Algorithmus zur
Auswertung der Messdaten
3 Funktionsnachweis und Grenzen der
bildgebenden Analyse der
Remanenzflussdichte
4 Zusammenfassen der Ergebnisse,
Zwischenberichte, Abschlussbericht,
ErgebnistransfermaBnahmen

O: in Bearbeitung, X: Bearbeitet
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Versuchsreihen

Tabelle 1: Materialkombinationen fir das WiderstandspunktschweiBBen

DCO04+ZE,
t=0,65mm
HX340LAD+2Z,
t=3 mm

DC04+ZE,

t=0,65mm
22MnB5+AS,

t=2mm

22MnB5+AS,

t=2mm

DCO04+ZE,
t=0,65 mm
HX340LAD+2Z,

t=3 mm

HX340LAD+Z,

t=2mm

Versuchsreihe | ___1RSW | __2RSW | __3RSW | __4RSW | _ 5RSW

Tabelle 2: Materialkombinationen flur das WiderstandsbuckelschweiBen

Versuchsreihe

Buckelgeometrie

Versuchsr

eihe

Projektvorstellung

HX340LAD(+
Z),t=1mm
HX340LAD(+
Z),t=1mm

S235, unbeschichtet,
t=1mm, 2 mm

HX340LAD(+Z
), t=1mm
HX340LAD(+Z
), t =3 mm

HX340LAD+Z,

t=1mm, 2 mm
SchweiBmutter (DIN 928), Ringbuckel (DIN 28167)

HX340LAD(+
Z),t=1mm
HX340LAD(+
Z),t=3mm
HX340LAD(+
Z),t=1mm

HX340LAD(+
Z),t=1mm
HX340LAD(+
Z),t =3 mm
HX340LAD(+
Z),t =3 mm

IGF 19.208BR ZfP beim
WiderstandpunktschweiBen

t=1mm, 2 mm

1.4301 1.4301,
t=1mm t=1mm
1.4301, 1.4301,
t=1mm t=2mm
1.4301,
t=2mm

22MnB5+AS, 1.4301,

t=1mm, 2 mm

Tabelle 3: Vorgesehene Materialkombinationen fir die Modellvalidierung

[ o [ e [ @ | @ [ @ | @ [ @

S235, S235, S235,
t=1mm t=2mm t=1mm

S235, S235, S235,
t=1mm t=2mm t=2mm
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Gefordert durch:

% Bundesministerium W ALLIANZ
fiir Wirtschaft r INDUSTRIE
und Energie FORSCHUNG
aufgrund eines Beschlusses I Z’ ) FORSCHUNG

des Deutschen Bundestages

IGF-Vorhaben Nr.: 19.208BR
Projektlaufzeit: 10/2016 - 09/2018

Das IGF-Vorhaben Nr. 19.208 der Forschungsvereinigung SchweiBen und
verwandte Verfahren e.V. des DVS wird Uber die AiF im Rahmen des
Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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