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Metall entspannen mit Vibration

Verfahren und Vorrichtung zur Vibrationsentspannung von Werkstiicken
auch zum entspannen beim schweissen

System MEMV_E, V_3D

Durch das vorliegende Verfahren und die entsprechende Vorrichtung
zur Vibrationsentspannung von Werkstucken werden mindestens Spannungen
in der Nahe einer zyklischen 0,1 Dehngrenze erreicht, um sowohl die
makroskopischen als auch die mikroskopischen Eigenspannungen im
Werkstlick abzubauen, das heisst, auch die Spannungen zweiter und dritter
Art. Dadurch wird die Vibrationsentspannung zu einem sicheren und
verlasslichen Verfahren. Nachfolgend werden bevorzugte
Ausfluhrungsbeispiele anhand der Zeichnung beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht auf ein erstes
Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Vibrationsentspannung; Fig. 2 zeigt
einen Querschnitt nach der Linie A - A in Fig. 1; Fig. 3 zeigt ein zweites
Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Vibrationsentspannung. Die Fig. 1
und 2 dienen insbesondere auch dem besseren Verstandnis des
Verfahrensablaufs. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel geht es um die
Vibrationsentspannung eines Werkstlicks 1, wobei der Einfachheit halber ein
plattenartiges Werkstuck dargestellt ist. In der Praxis wird es sich haufiger um
komplexere, verschweisste Werksticke handeln, die teilweise auch runde
Querschnitte haben kdnnen. Am Werkstuck 1 ist eine, ebenfalls schematisch
angedeutete Vorrichtung zur Vibrationsentspannung kraftschlissig aber I6sbar
angesetzt. Beispielsweise kann dies durch Klemmen oder mittels
Schraubzwingen erfolgen. Das Werkstick muss hingegen so gelagert sein,
dass Vibrationen moglich sind und nicht etwa durch eine Halterung oder einen
Werktisch behindert werden. Bekannt sind zum Beispiel Gummilager
verschiedenster Art und Form. Im Ausfuhrungsbeispiel nach den Fig. 1 und 2
weist die Vorrichtung zur Vibrationsentspannung 2 zwei Vibratoren 3 und 4
auf, die rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Diese Vibratoren kdnnen
einander identisch aufgebaut sein und auf technisch an sich bekannte Weise
jeweils einen Antrieb 5 und 6 aufweisen, dem je ein Exzenter 7 und 8
zugeordnet ist.

Von letzterem ist nur das Gehause angedeutet. Im Prinzip kann an der
Achse der Antriebe 5 und 6 mindestens je eine Exzenterscheibe angeordnet
sein, wodurch sich jeweils durch Umwandlung der Antriebsrotation in eine
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Translation eine jeweils zweidimensionale Ruttel- oder Vibrationsbewegung
ergibt, sei es in den X/Y- oder in den X/Z-Achsen.

Bei den Antrieben 5 und 6 handelt es sich im bevorzugten Beispiel um
Elektromotoren mit veranderlicher Geschwindigkeit, was technisch am meisten
Sinn macht. Theoretisch sind aber auch andere Rotationsmotoren oder andere
Antriebsarten denkbar. Der Vorrichtung zur Vibrationsentspannung 2 ist eine
Steuerung 9 zugeordnet, die der Einstellung und Uberwachung der jeweiligen
Vibration dient. Im Wesentlichen geht es dabei um das Ein- und Ausschalten,
beziehungsweise um die Einstellung der die Drehzahl bestimmenden
Energiezufuhr und somit der Frequenz der Vibration und allenfalls auch der
Amplitude. Die Drehzahl eines Elektromotors lasst sich bekanntlich durch
Anderung der Energiezufuhr, beispielsweise mittels eines veranderlichen
Transformators bestimmen.

Uber die Exzenter 7 und 8 ergibt sich daraus eine Veranderung der sich
auf das Werkstlick 1 auswirkenden Vibrationsfrequenz. Zur Uberwachung und
Steuerung der Vibration kann ferner mindestens ein Sensor vorhanden sein.
Im hier vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind es zwei Sensoren 10 und 11.
Das konnen beispielsweise Beschleunigungsmesser sein. Flr das Verfahren
zur Vibrationsentspannung ist kennzeichnend, dass nicht nur einfach mittels
eines Vibrators 5 in den X/Y-Achsen gearbeitet wird, sondern das Werkstlck 1
in drei Achsen X, Y und Z vibriert wird. Diese stehen derart im Winkel
zueinander, dass das Werkstlck 1 nicht nur in Bezug auf eine Ebene vibriert
wird, sondern dreidimensional. Bei praktischen Ermittlungstests, wobei am
Werkstick zwanzig Messpunkte, beziehungsweise Sensoren angebracht
wurden, hat sich bei diesem Verfahren Uberraschenderweise gezeigt, dass
dadurch im Werkstuck 1 alle Spannungszonen und Knotenpunkte erreicht und
wirksam entspannt werden. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel liegt die Y-
Achse in der Waagerechten rechtwinklig zur X-Achse, wahrend die Z-Achse in
der Senkrechten rechtwinklig zur X-Achse liegt, so wie dies bei
Arbeitsmaschinen zur Achsbezeichnung ublich ist. Nicht zwingend ist aber,
dass zeitgleich in allen drei Achsen X, Y und Z vibriert wird. Vielmehr kann in
den X/Y Achsen einerseits und in den X/Z-Achsen andererseits, auch zeitlich
getrennt vibriert werden. Dieser Wechsel kann entweder durch manuelles
Eingreifen oder auch Uber einen Programmablauf der Steuerung 9 erfolgen.
Mdglich sind verschiedene Verfahrensablaufe.

In einer ersten Variante kann in einem ersten Verfahrensschritt in den
Achsen X und Y vibriert werden. Anschliessend in einem zweiten
Verfahrensschritt in den Achsen X und Z. Umgekehrt, das heisst, zuerst X/Z
und danach X/Y geht naturlich auch.

In einer zweiten Variante kann, nach den ersten beiden
Verfahrensschritten gemass der ersten Variante, in einem dritten
Verfahrensschritt zeitgleich in allen drei Achsen X, Y und Z vibriert werden.
Selbstverstandlich kann auch hier die Reihenfolge geandert werden und der
dritte Verfahrensschritt zum Beispiel als erster oder zwischen den beiden
anderen Verfahrensschritten zur Anwendung kommen.
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Die dritte Variante ware, in einem einzigen Verfahrensschritt in allen drei
Achsen X, Y und Z zu vibrieren. Es versteht sich von selbst, dass die
vorgenannten Varianten beliebig, auch wechselweise miteinander kombinier-
und wiederholbar sind, so dass sich insgesamt mehr als nur zwei oder drei
Verfahrensschritte beliebiger zeitlicher Reihenfolge ergeben.

Bei allen vorstellbaren Varianten konnen weitere Variablen hinsichtlich
der Drehzahl des oder der Antriebe 5 und 6, beziehungsweise der Frequenz
der Vibration hinzukommen. Ebenso kann die Beschleunigung eine Variable
sein. Moglich sind auch unterschiedliche Amplituden der Vibration oder
Veranderungen derselben. Schliesslich sei noch die Vibrationszeit erwahnt.
Alle denkbaren Variablen konnen sich insgesamt auf alle Achsen X, Y und Z
auswirken oder auch gezielt auf einzelne Achsenpaarungen X/Y oder X/Z.

Ebenso sind zeitliche Staffelungen oder ein Variieren der Parameter
wahrend der jeweiligen Vibration moglich. Als zwei von vielen denkbaren
Beispielen, wie die Vibration konkret aussehen konnte, seien einige Variablen,
beziehungsweise Parameter genannt:

a) Die Antriebe 5 und 6 rotieren mit einer Drehzahl von 2800 U/min, bei
einer Beschleunigung von 0,15 - 0,30 m/s? beim ersten Antrieb 5 und einer
Beschleunigung von 0,30 - 0,55 m/s? beim zweiten Antrieb 6 sowie einer
Amplitude von 0.94 mm fur den ersten Exzenter 7 und 1, 75 mm fur den
zweiten Exzenter 8.

b) Die Antriebe 5 und 6 rotieren mit einer Drehzahl von 3500 U/min, bei
einer Beschleunigung von 0,30 - 0,70 m/s? beim ersten Antrieb 5 und einer
Beschleunigung von 0,70 - 1,20 m/s® beim zweiten Antrieb 6 sowie einer
Amplitude von 0.94 mm fir den ersten Exzenter 7 und 1,30 mm fir den
zweiten Exzenter 8.

Die Drehzahlen kdnnen auch tiefer oder hoher sein, beispielsweise 4200
U/min. Sinnvoll kann die zeitliche Trennung oder Staffelung der Laufzeit der
beiden Antriebe 5 und 6 sein, da sich die Exzenter 7 und 8 zumindest in der
gemeinsamen Achse X hinsichtlich der Wirkung eventuell gegenseitig
beeinflussen kdnnen.

Aus Fig. 3 geht ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
Vibrationsentspannung hervor, wobei nur ein Vibrator 3 vorhanden ist. Dieser
weist einen Antrieb 5, hier ein Elektromotor, sowie zwei Exzenter 7 und 8 auf.
Dabei kann es sich auch um Exzenterpaare handeln oder drei und mehr
einzelne Exzenter oder aufweisen. Im vorliegenden Fall weisen die Exzenter
jeweils mehrere Exzenterscheiben auf. Ein Exzenter 7 oder 8 kann somit auch
aus einer mehrteiligen Exzenteranordnung bestehen.

Die Exzentrizitat ist in der bevorzugten Ausfuhrung stufenlos verstellbar.
Das heisst, die Lage der Exzenter oder Exzenterscheiben gegenuber der
Antriebsachse ist in diesem Beispiel einstellbar. Damit lasst sich die ins
Werkstuck einfliessende Energie exakt festlegen.

Das Besondere an der Ausflihrung nach Fig. 3 ist, dass statt zwei nur
ein einziger Antrieb 5 die Exzenter 7 und 8 antreibt. Letztere sind rechtwinklig
zueinander angeordnet, wobei die Kraft der Antriebsachse des Antriebs 5,
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beziehungsweise des Elektromotors, durch eine Kraftumlenkeinrichtung 12
von der Achse 13 des ersten Exzenters 7 zur Achse 14 des zweiten Exzenters
8 umgelenkt wird. Bei der Kraftumlenkeinrichtung 12 handelt es sich in dieser
Ausfihrung um ein Kegelradgetriebe mit einem ersten Kegelrad 15 an der
ersten Achse 13 und einem zweiten Kegelrad 16 an der zweiten Achse 14, die
durch je eine Verzahnung ineinander greifen.

Moglich sind aber auch andere Arten der Kraftumlenkung, wobei die
Laufrichtung der zweiten Achse 14 unwichtig ist. In jedem Fall genlugt ein
Antrieb 5 zur Vibrationsentspannung in allen drei Achsen X, Y und Z.

Der Vorteil des Ausflhrungsbeispiels nach Fig. 3 liegt aber nicht nur in
der Einsparung eines zweiten Antriebs 6, sondern auch in der kompakten
Konstruktion. In der Praxis ist mit sehr unterschiedlichen Werkstucken 1 zu
rechnen, die es durch Vibration zu entspannen gilt. Das heisst, die jeweiligen
Werkstlcke 1 kdnnen die verschiedensten Geometrien und Masse aufweisen.
Es kann fallweise darum nicht mdglich sein, daran eine gréssere Vorrichtung
zur Vibrationsentspannung oder zwei separate Vibratoren anzubringen.

Auch beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 kann ein getrennter Lauf der
beiden Exzenter 7 und 8 vorgesehen werden. Beispielsweise konnte das
durch mechanisches Abkuppeln im Bereich der Kraftumlenkeinrichtung 12
erfolgen. Im vorliegenden Fall durch Trennung der beiden Kegelrader 15 und
16 durch eine lineare Verschiebung 17 in der Achse 13 des ersten Exzenters 7
und/oder durch eine entsprechende Verschiebung 18 in der Achse 14 des
zweiten Exzenters 8. Entsprechende Verschiebeeinrichtungen konnen als
technisch bekannt vorausgesetzt werden.

Als weitere Ausflhrung ware auch eine Kombination der
Vibrationsentspannung mit einer Warmeentspannung moglich. Nach Fig. 2
konnte die Vorrichtung zu diesem Zweck mindestens eine Heizeinrichtung 19
aufweisen. Das kann eine technisch an sich bekannte Warmeplatte oder
Warmematte sein, wobei im zweiten Fall diese besser unter dem Werkstuck 1
anzuordnen ware. Im Gegensatz zur reinen Warmeentspannung konnte
allenfalls mit geringeren Temperaturen gearbeitet werden.

Bereits bei 250° C kdénnen Veranderungen der Werkstoffeigenschaften
eintreten. Dadurch ware es zum Beispiel mdglich, spezielle Verschleissguss-
Werkstucke zu entspannen, die entweder mit der einen oder der anderen
Entspannungsmethode alleine nicht bestmoglich bearbeitet werden konnen.
Die Warmezufuhr kann zeitgleich mit der Vibration oder auch bereits vorher
erfolgen.

Die Vorrichtung im Einzelnen auch anders als gezeichnet auszubilden,
zumal die Fig. 1 und 2 die Grundidee nur schematisch darstellen. Die
Vibratoren 3 und 4 oder die Exzenter 7 und 8 mussen nicht unbedingt
genauso wie in Fig. 3 gezeichnet ausgefuhrt werden. Die Wirkverbindung
zwischen der Vorrichtung und dem Werkstlck 1 kann auf beliebige Art und
Weise hergestellt werden. Insbesondere dann, wenn es um in Serie gefertigte
Werkstlicke geht, ware auch eine Verbindung mittels entsprechender
Ausformungen denkbar, so dass die Vorrichtung und das Werkstick 1 jeweils
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einfach zusammensteckbar waren. Anstatt der Vorrichtung auf das Werkzeug
1, kann auch umgekehrt das Werkstuck 1 auf der Vorrichtung angeordnet
werden. Maoglich ist auch das gleichzeitige Vibrieren von zwei oder mehr
Werkstucken 1 durch eine einzige Vorrichtung. Es ist auch nicht absolut
zwingend, dass sich die drei Achsen X, Y und Z exakt im 90° Winkel
zueinander befinden. Soweit dennoch eine Dreidimensionalitat gegeben ist,
sind Abweichungen vom rechten Winkel durchaus maoglich, also auch ein
spitzer oder ein stumpfer Winkel.

Zusammenfassung

Ein oder mehrere zu entspannende Werksticke (1) werden zeitgleich
oder nacheinander in drei zueinander abgewinkelten Achsen X, Y und Z
vibriert. Die Y-Achse liegt in der Waagerechten rechtwinklig zur X-Achse,
wahrend die Z-Achse in der Senkrechten rechtwinklig zur X-Achse liegt.

Abweichungen vom rechten Winkel, also auch spitze oder stumpfe
Winkel sind mdglich. Das mindestens eine Werksttck (1) wird jedoch sowohl
in der Waagerechten als auch in der Senkrechten vibriert. Dadurch werden
mindestens Spannungen in der Nahe einer zyklischen 0,1 Dehngrenze
erreicht, um sowohl die makroskopischen als auch die mikroskopischen
Eigenspannungen im Werkstuck (1) abzubauen. Die Vibrationsentspannung
wird zu einem sicheren und verlasslichen Verfahren. Die Vorrichtung weist
mindestens einen Antrieb (5, 6) in Form eines Rotationsmotors auf, wobei die
Vibration durch mindestens zwei im Winkel zueinander stehende Exzenter (7,
8) auf das mindestens eine Werkstuck (1) aufgebracht wird.

(Fig. 1)
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