
Metallentspannen

Metallentspannen mittels Schwingungsenergie
Eine spannende Eeschichte.. .

Während und nach dem mechanischen Bearbeiten von ge
walzten, gegossenen, geschmiedeten und vorallem geschwerss-
ten Werkstücken aus Stahl, E sen und anderen Meta len zeigen
sich oft starke Verzüge, Verwerfungen und andere Formabwei-
cnungen.
Diesen negativen Einflüssen kann durch Langzeitlagerung,
Spannu ngsa rmglüh en oder durch Einkoppelung einer be-
stimmten Schwingungsenergie begegnet werden.
Franz J. Ba dinger und Dr. Gustav Hans Weber von der Firma
CA beschäfiigen sich mit dem Thema Dimenslonsstabrtisieren

seit mehr als zehn Jahren und haben dieser Technolog e durch
konsequentes Forschen zu einem hohen Standard verholfen.
ICA ist es erstmals gelungen, die erzielten Eifekte m ttels kom-
plexer Messmethoden am PSI und am CERN anschaulich zu
verdeut ichen.

Franz Balldinget. Dr. G.H. Weber
Firma ICA

Hersteller der Vibmatic 6000 An age, mit welcher alle Applika-
tronstorschungstätigkeiten gemacht wurden, ist die Firma VSR
Industrietechnik, am alten Schacht 6, in D-47'198 Duisburg.
Während der jahrelangen Zusammenarbeit konnte so ein sehr
grosses Wissen in Systemtechnik, Anlagenbau und Applikatl-
onstechnologie generiert werden. Wissen welches aufend in
die F&E einfl iesst.

Spannungen im Metall und deren Relaxierung mittels
Schwingungsenergie
Speziell Schweiss- und spanabhebende Bearbertungen bauen
im l\4etall um und in den Körnern mikroskopisch kleine Span
nungskonzentrationen (2. und 3. Art) auf, welche dasWerkstück
als Ganzes in einen metastabilen Eigenspannungszustand
(Spannung 1. Art) versetzen.
Beim Spannungsarmglühen bewlrkt die hohe Temperatur ein
uF l iessen,  des  Mater ia  s ,  es  s te  l t  s ich  meis t  e in  Mater ia lveF
zug ein. Nicht so beim gesteuerten D imensionssta bil is ieren
rnitte s Einkoppelung der automatisch ermittelten Schwin,
gungsenergie, wo durch Platzwechselvorgänge und Glättungen
der Spannungskonzentrationen ein Lastenausgleich herbe ge,
tührt wird. Die kontroll ierte Energieeinkoppe ung via dem Ma-
krospannungsfeld 1. Art beeinflusst direkt die Spannungsfelder
der 2. und 3. Art. DasTeil ist gesamthaft verzugsfrei und ohne
leden Festigkeitsverlust relaxiert.

Funktionsprinzip
Der Rechner ermittelt selbständig und aufgrund des Span
nungszustandes des Bauteils alle in Frage kommenden Schwin-
gungsampi tuden und Frequenzen.  Um Beschäd igungen am
Bautei zu vermeiden, werden alle stabilen Besonanzfelder aus-
geblendet. Das System arbeitet automatisch auf allen für die
Relaxierung des Bauteils notwendlgen Schwingungsfre
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quenzen. Verglerchsmessungen am Schluss der Bearbertung
zeigen auf einem Bearbeitungsprotoll an in welcher Grössen-
ordnung das Werkstück ( DIM ENSIONSSTABiLISIERT,' wurde.

Abb 1 Daßtellung Bildschim wahrend Autamatikbetrieb

Forschungstätigkeiten am PSI
Um die Vorgänge im Innern der Metalle und die Arbeitsweise
des Systems zu veranschau ichen wurden am PSI mitte s Neu-
tronendiffraktometrie verschiedene Bauteile vor- und nach der
VSR Behandlung vermessen. Dies gibt den Kunden von ICA
eine klare Aussage wie das System arbeitet und am Bauteil
wrrkt.

Abb 2 Conputeraum lDr. Webel PSI Neutrcnendiffraktiansmessung

Diffraktionsmessungen an Stahlplatte
Prob emstellung: Die in grosser Anzah hergestellten Stah plat,
ten (i\ lat 45Crl\404) verwerfen sich nach dem Aufsägen bis zu
0,2mm (= t ru55s f rL rss | )  und können aus  Fes t igke i tsgründen
nicht Spannungsarm gegiüht werden. Die einzige Lösung die
srch anbietet ist das VSB Dimensionssta bil isieren. Das Bauteil
wurde als Probe für den Relaxierungsnachweis ausgewäht
(siehe Abb. 3 und 4)
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Diff raktionsmessverfahren mittels Neutronen
Mit dem Neulronendiffraktometrie N,4essverfahren konnle an
der Stahlplatte und anderen Bautei en erstmals der Nachweis
erbracht werden, dassWerkstücke mittels gesteuertem Schwin-
gungsprozess (Regelkreis) dimensionsstabil isiert werden kön-
nen.
Das Messsystem misst direkt die Linien-Position der Bragg-
Reflexe und die Linienbreiten nach der Flugzeitmethode der
Neutronen bei festem Winkel. Herr Dr. Weber von der Firma
ICA hat die für die Auswertung nolwenlgen mathematischen
Grundlagen dazu entwickelt.
Bei allen aulgefühnen Diagrammen verschiedenster Berech
nungsarten ist eine deutliche Glättung aller 3 Spannungsarten
zu erkennen. Das Tei ist verzugsfrei und ohne jeglichen Festig
keitsverlust relaxiert.
(siehe Abb. 5 bis 7)

Berechnungsgrundlagen aus Neuttonendiffraktions-
messdaten
Die Spannung ist ein Tensot welcher über das Hook'sche Ge-
setz mit dem Dehnungstensor l inear zusammenhän91. Die Ko-
etfizienten dieses Gesetzes sind Schubmodul und Poissonzahl.
welche die Ouerkontraktion bei Zug berücksichtigt. Das Neu-
tronendifiraktionsmesssystem misst direkt die Linien-Positlon
der Bragg-Beflexe und die Linienbreiten nach der Flugzeitme-
thode der Neutronen bei Jestem Winkel. Aus diesen werden
die Netzebenen-Abstände iür drei verschiedene Millerlndices
(Fichtungsvektoren der Netzebenen) und daraus die Gitterkon-
stanten berechnet. Aus den Gitterkonstanten erhält man die
Spannungen erster Art, welche sich über den ganzen Körper
erstrecken. Aus den Linienbreiten erhält man die Spannungen
zweiter und dritter Art. Sie erstrecken sich nur über Bereiche
der Grössenordnung der Körner oder stellen gar Schwan-
kungen der Spannungen innerhalb eines Kornes dar.
(siehe Abb. 5 bis 7 (Ausschnitt einer Belhe von verschiedenen
Auswertungsresultaten )) )

Forschungstätigkeiten am CERN
Physiker des CERN Forschungszentrums haben während der
VSR Behandlung an einem Super Magneten (Gewicht 30t) des
LHC's mit eigenen Sonden und lVessmitteln die gleichen Re-
sultate wie das VSR Team iestgeslellt. was dle PSI AusweF
tungsresultate vollumJänglich stützt.
lsiehe Abb. 8)

Abb. 3: Hachlegtetle Stahiplafte (eingeschlitz SA0 x200 x30 Die Hersteller
dieses Bauteils stellen prc Jafu mefu als 1000 Stck her - alle VSR dimensions-
stabilistert - Ausschussquote = 0

Abb. 5: Tensotauswenung
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Abb 7: Linienbteiten

Abb 4 PSt Nputonendtftdltiansnessern n:t aufgespannte! Prcbe lPldttpt
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Abb. 8: Dimensionsstabilisieren eines Super Canducting Magnetes lcotdmass)
des LHC am CEBN Länge 15n, Gewicht 30Tonnen

Abb. 9: Sciweissen während dem die lü die fottlaufende Relaxierung des
Bauteils eftedtnete Schwingungsenercie anliegt

Abb. 10: Entspannen eines Wetkzeuges für eine LKW Dach-Feftigung
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Die Vorteile des VSR Dimensionsstabilisierens sprechen
für sich
. Dann, wenn das Bauteil vor On für das Entspannen bereit

ist, kann dieses innerhalb sehr kvzer Zeit und auf Dauer
verzugfrei relaxiert werden, d.h. keine Logistikkosten -

Umweltfreundlich - keine Schäden am Bauteil (Verzunde-

rung, Festigkeitsverlust) - kostengünstig
. Auch hochlegierte lvletallteile (2.8. Behälter) erleiden kei-

nerlei Festigkeitsverluste, d.h. es ist meist die einzige
Möglichkeit einer Relaxierung überhaupt

. VSR Applikationsvorgang während des Schweissens, d.h.
bessere und tiefere Dilfundierung des Schweissmaterials
- gute Randzonendurchmischung - keine Rissbildung -

höhere Duktil i tät
. Für Werkstückgewichte von 50 gr bis über 200 t, d.h.

Schweisskonstruktionen - lvlaschinengusskörper - Hoch-
legierte Stähle für Chemie und Medizin, verzugsgefähF
dete und präzise Teile im allgemeinen Maschinen- und
Formwerkzeugbau, Stahlbaukonstruktionen wo speziell
auf Rissbildung zu achten ist

. Uber hundert Referenzkunden - tausende von Anwen-
dungen, ud zwar bei Herstellern von Schweisskonstrukti-
onen, Firmen im Maschinenbau, Flugzeugbau, Werkzeug-
und Formenbaum, etc.

. Behandlung von Bauteilen vor Oft im Lohnauftrag, d.h.
(Jus t  -  in  -T ime)

(siehe Abb. I sowie weitere Beispiele aus der Praxis in Abb.
10 bis 14)

Verfahrensablauf
. Automatiksoftware ermittelt Arbeitsfrequenz und Werk-

stückverhalten
. Mittels (Finite Elemente Berechnung) werden am Com-

puter die im Werkstück vorhandenen Basisresonanzfre-
quenzen und Eigenschwingungsformen ermittelt.

. Anbringen des lvlotors und der Beschleunigungsmesser
gemäss der vorgängig am Computer ermittelten Positi-
onen
Die Anlage sucht sich im Scanmode die zu behandelnden
Schwingfrequenzen und arbeitet diese vollautomatisch ab.
Das Bearbeitungsprotokoll zeigt mittels KD Wert die Ent-
spannung des Teils

Finite Elemente Anwendungen als Unterstützung bei
komplexen Bauteilen
Eine FE Anwendung ist beiWerkslücken mit komplexer Form-
gebungen sinnvoll.
Sie gibt Aufschluss über:
. Lage der Schwingungsknoten (Eigenformen)
. Eigenfrequenzen
. Bereiche mit grossen Amplituden

und dient als Entscheidungsgrundlage für:
.  |  , n a n , ^ d  . l a c  R ä ' , r Ä i l c
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. Position des Schwingungserregers

. Position des Beschleunigungsautnehmers

Schlusspunkt:
Dank den heute vorliegenden Erkenntnissen, welche ICA wäh-
rend vieler Jahre Forschung und Entwicklung erarbeitet hat ist
es möglich geworden, dass:
Aut das Spannungsarmglühen weitgehend verrzichtet wer-
den kann
Ohne Wartezeiten - innert kürzester Zeit (max Applikationszeit
pro Bauteil = 2 Std) minimalsle Logistikkosten - just in Time -

kein Verzug der Teile - kein Nachbearbeiten (Verzunderung) -

mit minimalstem Stromauiwand - klare Aussage über Relaxa-
tion mittels computer erstelltem Protokoil - sehr umwelt-
freundlich (kein Bauch, keine Gerüche, keine Sand-
strahlemissionen, keine Chemie von Farben, etc.)

Abb. 11: Entspannen einer Klebevoffichtung fü die Flugzeugtumpfsektion

Fortschritt durch Forschung:
Eine vollautomatische Anlage zur Aufnahme einer grossen An-
zahl von kleineren Teilen ist in Arbeit
ICA bietet das Verfahren im Lohnauitrag an und verkauft Sy-
steme, zugeschnitten auf die individuellen Bedürfnisse des
Kunden.

Lesenswertl
https//edms.cern.ch lflle 1687 265 I 0.2 Nibration_f i nal_v0. 2. pdf

ica.industrial @bluewin.ch
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Abb- 1 2: Entspannen einer Maschinengrundkonsttuktion 4,5t

Abb. 13: Entspannen einer Schweisskonstruktion 6,5t

Abb. 14: Entspannen eines Papietabstrcifeß 1 t, 6,5m


