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Zusammenfassung

Die Wirkung von kontrolliert eingebrachten Schwingungen und Wellen auf Eigenspannungen in Metallteilen
ist nicht abschliessend untersucht worden. Das Phdnomen ist in der Praxis als Alternative zu thermischen
Verfahren zum Eigenspannungsabbau in geschweissten, geschmiedeten oder gewalzten Metallteilen oder
ganzen Metallkonstruktionen seit vielen Jahren bekannt und aus Sicht der Anwender teilweise erfolgreich
angewendet worden. Dieses Erfahrungswissen ist jedoch mit viel Unsicherheit iiber die grundlegenden phy-
sikalischen Wirkmechanismen behaftet. Das Verfahren ist unter der englischen Bezeichung Vibratory Stress
Relief (VSR) in der wissenschaftlichen Literatur bekannt.

Die Firma Wiap AG hat das Verfahren weiterentwickelt zu einer 3D-Methode und dieses als MEMV®-
Verfahren als Marke angemeldet und Patente erhalten. Zur weiteren Optimierung des Verfahrens und auch
fiir die Verbesserung der Akzeptanz bei Kunden soll in dieser ausgedehnte Literaturrecherche die wissen-
schaftliche Grundlage und die belegten Mechanismen und Zusammenhinge zusammengefasst werden,
sowie das Potential fiir weitere Optimierungen des Prozesses abgeschétzt werden. Die Potenzial zur Anwen-
dung des MEMV auf verschiedene Werkstoffklassen und Halbfabrikate aus unterschiedlichen
Herstellverfahren und Prozessen soll abgeklart werden.
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VSR : Vibratory Stress Relief. s.
https://en.wikipedia.org/wiki/Vibratory stress relief

WIAP® : Firmenbezeichung fiir WIAP AG Ldt SA (angemeldete Marke) s.
https://www.wiap.ch/Diverse%20Sprachen/Deutsch/1.%20Ingalt%2000/Inhalt%2000.htm

MEMV® : Metall entspannen mit Vibration; ab 2021 Metall entspannen mit Vielrichtungen

(angemeldete Marke) s.
https://www.wiap.ch/Diverse%20Sprachen/Deutsch/1.%20Ingalt%2000/Inhalt%2000.htm

POLDI : Pulse OverLap Dlffractometer des Paul Scherrer Institutes (PSI)
PWHT : Post Welding Heat Treatment; Spannungsarmglithen nach dem Schweissen
XRD : X-ray diffraction; Rontgen-Beugung
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1 AUFTRAG

1.1 Motivation

Die Einhaltung von vorgegebenen Abmessungen von Bauteilen ist im allgemeinen Maschinenbau wichtig.
Insbesondere kann die Formstabilitdt wihrend der Herstellung durch mechanische oder thermische Behand-
lung beeintrachtigt werden; es kann zu Verwerfungen und MaBabweichungen kommen. Solche
unerwiinschten Verformungen sind auf Verdnderungen der Eigenspannungen im Bauteil zuriickzufiihren.

Eigenspannungen in Bauteilen sind daher generell unerwiinscht, mit Ausnahme von gezielt eingebrachten
Druckeigenspannungen, z.B. in Bohrungen zur Verbesserung der Ermiidungseigenschaften. Das haufigste
Verfahren, um Eigenspannungen in Bauteilen abzubauen ist eine kontrollierte Wérmebehandlung, Span-
nungsarmglithen genannt. Durch den Eintrag von thermischer Energie werden die atomaren Gitterstrukturen
angeregt, so dass Versetzungen eine erhohte Beweglichkeit erhalten. Damit konnen Relaxationen stattfinden,
die sich makroskopisch als Abbau von Eigenspannungen manifestieren. Die Erwdrmung des Bauteils muss
dabei im eng begrenzten Rahmen stattfinden, so dass keine unerwiinschten Festigkeitsverluste, insbesondere
bei ausscheidungsgehérteten Werkstoffen, entstehen. Solche Verfahren sind im allgemeinen zeit- und kos-
tenintensiv [1].

Eine andere Art des Eigenspannungsabbaus basiert auf dem Einbringen von mechanischer statt thermischer
Energie. Die Werkstiicke werden dazu in der Regel bei Umgebungstemperatur durch einen Schwingungsan-
reger in Vibration gebracht. Als wirkungsvoll erwiesen hat sich eine Anregung nahe oder bei der
Resonanzfrequenz. Die konkrete Methode, das heisst die Wahl des Ortes, der Richtung, der Amplitude und
der Frequenz der Anregung ist abhéngig von der Gestalt des Werkstiickes, des Materials, und der Vorbe-
handlung. Auch die Anforderungen an den Umfang (Ortliche Verteilung) und die Hohe des
Eigenspannungsabbaus muss beriicksichtigt werden. Entsprechende Verfahren wurden in der Regel von
Praktikern entwickelt, basierend weitgehend auf Erfahrungswissen. Wenn eine Vorgehensweise gefunden
ist, die zum gewiinschten Effekt fiihrt, ist diese Option aus betriebswirtschaftlicher Sicht sehr vorteilhaft: Es
spart Zeit in der Fertigung, da auf zeitintensive thermische Behandlungen oder Transporte verzichtet werden
kann. Es spart auch Energie, dies umso mehr je grosser das Bauteil ist. Daher hat der Eigenspannungsabbau
durch Vibration ein sehr interessantes Potential fiir eine 6konomische und dkologische Fertigung im Metall-
und Grossmaschinenbau [1].

1.2 Problemstellung

Das einachsige VSR-Verfahren, welches bei Kleinproben nachweislich nicht alle Zonen des Bauteils ent-
spannen kann wurde bei der Firma Wiap AG zu einem mehrachsigen Verfahren weiterentwickelt. Das
MEMV®-Verfahren basiert auf firmeninternem Erfahrungswissen und Kundenerfahrungen mit dem MEMV-
Verfahren. In einigen konkreten Anwendungsfillen konnte gezeigt werden, dass das MEMV-Verfahren den
gewiinschten Effekt, d.h. keine ungiinstigen Verformungen bei einer anschliessenden mechanischen Bear-
beitung, bringt. Eine allgemeine Anwendbarkeit ist jedoch noch nicht bei allen Bauteilarten belegt. Dies ist
erforderlich um eine gute Prozesssicherheit zu erreichen. Es fehlt das vertiefte wissenschaftlich-technische
Verstindnis, wie der Effekt zu Stande kommt, und wie er fiir einen allgemeinen Fall vorausgesagt werden
kann. Ein entsprechendes Modell, das auf den werkstofftechnischen Mechanismen beruht, fehlt bei den An-
wendern. Eine bessere Dokumentation der Wirksamkeit der Methode wiirde die Akzeptanz bei moglichen
Kunden stark verbessern. Aus diesem Grund konnte das Potential der Methode noch nicht richtig ausge-
schopft werden.

1.3 Ziel

Aufarbeitung des Stand des Wissens und der Erfahrungen zu Verfahren des Eigenspannungsabbau mittels
Vibrationen. Erstellen einer entsprechenden ausgedehnten Literaturstudie, mit Schwerpunkt auf Grundla-
genarbeiten zum Effekt der Vibratory Stress Relief-Methode mit Mehrachsen-Anregung, wie sie in den
Publikationen zur MEMV®-Methode umschrieben wird, s. [2, 3].
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1.4 Vorgehen

Die Auftraggeberin hat bei der Innosuisse eine Unterstiitzung in Form eines Innovation Cheque angefragt
und mit dem Schreiben der Innosuisse vom 13.04.2020 auch zugesprochen bekommen. Als Forschungs-
partner hat die Auftraggeberin die Empa gewahlt. Die Studie wird im Zeitrahmen Juni 2020 bis Mai 2021
von der Abteilung Mechanical Systems Engineering der Empa bearbeitet.

2 EIGENSPANNUNGEN UND VIBRATIONEN IN WERKSTU-
CKEN

2.1 Eigenspannungen in Werkstiicken

Wang gibt in [4] einen Uberblick iiber allgemeine Aspekte von Eigenspannungen. Gemiss [3, 5, 6] konnen
Eigenspannungen in makroskopische und mikroskopische Eigenspannungen unterteilt werden. Eine andere
Unterteilung spricht von Eigenspannungen erster, zweiter und dritter Art, s. auch Siegen [7]. Eine wissen-
schaftliche Beschreibung der Eigenspannungen gibt Macherau [8]. Er gibt eine Definition der
Eigenspannungen erster, zweiter und dritter Art, s. Bild 1.

2.1.1 Eigenspannungen 1. Art (makroskopische Eigenspannungen)

Wenn ein Bauteil durch mechanische Verformung plastisch verformt wurde, werden bei der Entlastung Be-
reiche mit Druckspannungen und Bereiche mit Zugspannungen aufgebaut. Da diese Bereiche
makroskopische Ausdehnungen annehmen, kann man solche Eigenspannungen auch als makroskopische
Eigenspannungen bezeichnen. Solche Eigenspannungen treten z. B. auf, wenn ein Draht, eine Stange, oder
ein Blech verbogen werden, s. Bild 2. Auch wenn nach der Verformung keine &dusseren Kréfte auf das Bauteil
wirken, ist das Bauteil im Inneren nicht spannungsfrei. Es enthilt Eigenspannungen 1. Art.

Eine andere Art wie solche Eigenspannungen entstehen konnen sind Erwdrmungen und Wiederabkiihlungen.
Dabei konnen Bereiche des Bauteils aufgrund der inhomogenen Temperaturverteilung frither verfestigen als
andere. Durch die ungleichméssigen Temperaturverldufe entstehen nach vollstandiger Abkiihlung und Tem-
peraturausgleich in Zonen, die zuerst verfestigt wurden, Druckspannungen. Diese werden durch
Zugspannungen in Bereichen die spéter verfestigten kompensiert. Dies tritt z. B. bei Schweissnéhten auf, s.
Bild 3.

2.1.2 Eigenspannungen 2. Art (mikroskopische Eigenspannungen)

Metalle sind keine homogenen Materialien, sondern weisen eine Mikrostruktur auf: Sie bestehen aus Kor-
nern und Ausscheidungen. Komer sind Bereiche, die eine gleichgerichtete Gitterorientierung ihres
anisotropen Aufbaus aufweisen. An Korngrenzen gibt es auf Grund der zufilligen gegenseitigen Fehlorien-
tierung der benachbarten Kdérner Inkompatibilitdten im Aufbau. Die Atome sind nicht in ein Kristallgitter
eingebunden, sondern nehmen eine Zwischenposition ein. Solche Zustinde koénnen sich bei Temperaturén-
derungen verdndern. Dies kann vom Aufbau von Spannungen in den Kornern begleitet sein. Solche
Eigenspannungen nennt man Eigenspannungen 2. Art. Diese Eigenspannungen kompensieren sich tiber mak-
roskopische Bereiche, so dass in der Regel keine oder nur sehr schwache Verformungen des Bauteils
resultieren.

2.1.3 Eigenspannungen 3. Art (mikroskopische Eigenspannungen)

Auch innerhalb von Koérner kann das Metallgitter Imperfektionen aufweisen. Diese Fehlstellen konnen freie
Plitze im Metallgitter sein, oder Versetzungen. Auch an diesem Fehlstellen konnen Eigenspannungen auf-
treten. Diese sind an die Fehlstelle gebunden. Solche Eigenspannungen nennt man Eigenspannungen 3. Art.
Auch diese Eigenspannungen fiihren nicht zu Verformungen des Bauteils.
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2.2 Vibrationen von Werkstiicken

2.2.1 Freie Schwingungen

Wird das Werkstiick an einer Stelle ausgelenkt oder wird eine Punktlast schlagartig verdndert, kommt es zu
einer freien Schwingung des Werkstiicks, z. B. bei einer Glocke nach dem Hammerschlag. Das nun sich
einstellende Schwingungsmuster ist gegeben durch eine Uberlagerung von Eigenschwingungen, die durch
die Massenverteilung und die Materialsteifigkeit bestimmt werden. Dabei ist die Schwingungsperiodizitat
eine Kombination aus Eigenfrequenzen. Beim Hammering-Relaxation-Verfahren wird diese Art der Vibra-
tion mehrmals hintereinander angeregt.

2.2.2 Erzwungenen Schwingungen

Die erzwungene Schwingung ist die Bewegung, die das Werkstiick aufgrund einer zeitabhidngigen dufleren
Anregung ausfiihrt. Ist die Anregung periodisch, geht die erzwungene Schwingung nach einem Einschwing-
vorgang allméhlich in die stationire erzwungene Schwingung iiber. Bei der stationidren erzwungenen
Schwingung vollfiihrt das Werkstiick eine periodische Schwingung, deren Frequenz, unabhéngig von seinen
Eigenfrequenzen, nur durch die dulere Anregung gegeben ist. Dabei schwingt das Werkstiick mit einer zeit-
lich konstanten Amplitude, die besonders groBe Werte hat, wenn das Werkstiick nur schwach geddmpft ist
und die Anregungsfrequenz in der Nédhe einer Eigenfrequenz liegt (siche Resonanz). Beim Vibrationsent-
spannen wird eine solche erzwungene Schwingung typischerweise durch eine periodische Kraft
hervorgerufen. Dabei gibt es eine Vielzahl von Einflussfaktoren, welche das erzeugte Schwingungsmuster
des Werkstiicks beeinflussen: Geometrie des Werkstiicks, Materialsteifigkeit, Massenverteilung, Ort und
Ausrichtung der Anregung, Frequenz, Amplitude, etc. Daher sind allgemeine Aussagen zum erzeugten
Schwingungsmuster nur bei bekannten Einflussfaktoren moglich.

2.2.3 Resonanz

Wird das Werkstiick nun in einer der Eigenfrequenzen angeregt, so entsteht eine sehr starke Schwingung,
bei der die auftretenden Amplituden sehr hoch werden konnen. Die Amplitude wird dabei stark von der
Déampfung begrenzt und weniger von der Anregungsamplitude. Beim Vibrationsentspannen wird durch kon-
tinuierliche Variation der Anregungsfrequenz die Eigenfrequenzen ermittelt, indem die erzeugten
Amplituden an einzelnen Messstellen durch Beschleunigungssensoren gemessen werden: Bei konstanter An-
regungsamplitude sind die Amplituden der Werkstiickschwingung an den Messstellen bei Erreichen einer
Resonanzfrequenz iiberhoht.
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3 LITERATURRECHERCHE

3.1 Allgemeine Recherche

3.1.1 Ursachen von Eigenspannungen in Werkstiicken

Einen Uberblick iiber Ursachen und Art von Eigenspannungen (Stand Mitte 1990er Jahre) wird z. B. in [10]
gegeben. Dort werden folgende Ursachen aufgefiihrt:

1) Mechanische Einfliisse: plastische Umformung wie z. B. beim Kaltwalzen, Richten, Ziehen, etc.

2) Thermische Einfliisse: bei unterschiedlicher Abkiihlung aus Temperauren oberhalb der Fliessspan-
nung

3) Gefiigeverdnderungen infolge der unterschiedlichen Volumina der einzelnen Phasen im Gefiige

3.1.2 Messverfahren zur Ermittlung von Eigenspannungen

Einen Uberblick {iber Messverfahren zur Bestimmung der Eigenspannungen (Stand Mitte 1990er Jahre) wird
z. B. in [10] gegeben. Dort werden folgende Verfahren néher dargestellt:

1) Rontgen-Beugung (X-Ray diffraction)
2) Mikromagnetische Methode (Barkhausenrauschen)
3) Ultraschall-Methode
4) Mechanische Verfahren
a. Abtragverfahren
b. Bohrloch-Methode
c. Crack-Compliance-Methode

Damals noch nicht vorgestellt wurde die Neutronen-Beugung und die Digitale Bildanalyse. In [11] diskutie-
ren Jurcius et al die Anwendung dieser Methoden zur Bestimmung der Eigenspannungen in Schweissnéhten.
Allen Methoden gemeinsam ist die Tatsache, dass primir die Eigendehnungen oder die bleibenden Verfor-
mungen des Werkstiickes beobachtet werden. Die Spannungen werden dann mit einem Spannungs-
Dehnungs-Gesetz, d.h. iiber Elastizititskonstanten berechnet.

3.1.2.1 Rontgen-Beugung (X-Ray Diffraction XRD)

Dieses Verfahren wurde in den Studien von Munsi et al intensiv fiir die Ermittlung von Eigenspannungen
verwendet [12-20]. Das Verfahren beniitzt die Beugung von Rontgenstrahlen an kristallinen Strukturen, s.
Bild 4. Das Verfahren erlaubt nur die Beobachtung von oberflachennahen Schichten, da die Eindringtiefe
der Strahlen begrenzt ist. Konventionelle Rontgenstrahlen dringen in Metallen wie Stahl einige Mikrometer
tief ein, s. Bild 5. Fiir die Verwendung dieser zerstorungsfreien Priifmethode fiir die Messung von Eigen-
spannungen ist eine mehrstufige Kalibration notwendig. Munsi hat eine solche Kalibration fiir seine Anlage
und das in seinen Studien verwendete Material (Stahl BS970 080A15) vorgenommen [12]. Da mit der Ront-
genbeugung in erster Linie eine Verdnderung des Atomabstandes in einem Gitter gemessen wird, muss diese
Primérinformation mit einem elastischen Modul in eine Spannung umgerechnet werden. Diese Umrechnung
ist fiir jedes Material angepasst vorzunehmen. Bei vollstindig kalibrierter Messmethode konnen die Eigen-
spannungen auf ca. £7 MPa genau bestimmt werden. Normalerweise wird mit einer Genauigkeit von
+20 MPa gerechnet. Die Ortliche Auflosung der Messung liegt bei ca. 0.1 mm. Fiir eine zuverldssige Messung
muss die Oberfldche der Probe poliert werden.



Empa, Abteilung: 304 - Mechanical Systems Engineering
Auftraggeber: Wiap AG , CH-4657 Dullikon

Seite 10 /43
Priifbericht Nr. 5211.01839.100.01

Bild 4: Strahlengang der Rontgenstrahlung (rot)
von Rontgenrdhre tiber die Probe (S)
zum Detektor (D) bei der XRD unter
streifendem Einfall fiir oberflichensensi-
tive Untersuchungen (aus
https://www.fem-online.de/de/content/r-
ntgendiffraktometrie-xrd)

3.1.2.2 Bohrloch-Methode
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Bild 5: Auswertung einer XRD-Messung — Eigen-
spannungsverlauf im Oberfldchenbereich
bis ca. 100um, (aus https://www.fem-on-
line.de/de/content/r-ntgendiffraktometrie-
xrd))

Die Bohrloch-Methode basiert auf Messungen der Dehnungsverdnderung im Material, wenn neben der
Dehnmessstelle ein Loch ins Material gebohrt wird, s. Bild 6. Aus der Verdanderung der Dehnung und bei
Annahme von der Spannungsverteilung um ein Bohrloch kénnen punktuell Eigenspannungen gemessen wer-
den. Das Verfahren hat z. B. Shankar angewendet und diskutiert [21]. Das Verfahren ist auch standardisiert,
s. ASTM ES837 [22]. Nachteilig ist die beschriankte Genauigkeit, insbesondere wenn Spannungen nahe an
der Fliessgrenze vorkommen; dies hat Shankar im Detail diskutiert [21]. Auch Weiss nutzt diese Technik
um die Vibrationsentspannung an Schweissnihten zu untersuchen [23].

(D)

Bild 6: Messung der Eigenspannungen mit der Bohrloch-Methode (aus [22])
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3.1.2.3 Barkhausenrauschen

Diese Methode basiert auf der Analyse der Hystereseschleife bei der Magnetisierung ferromagnetischer Me-
talle. In [10] wird das Verfahren vorgestellt.

3.1.2.4 Ultraschall

Diese Methode nutzt die Eigenschaft, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen von den
Eigenspannungen abhingig ist, s. [10]. In [24] hat Liithi gezeigt, wie man mittels Ultraschall die Eigenspan-
nungen in der Néhe einer Schweissnaht bestimmen kann.

3.1.2.5 Synchrotron-Beugung / Neutronen-Beugung

Wie die Rontgen-Diffraktometer-Technologie konnen Eigenspannungen auch mit andern Strahlungen vor-
genommen werden. Da sind nebst Rontgen-Strahlen die Synchrotronstrahlen und die Neutronenstrahlen
interessant. Wahrend die klassischen Rontgenstrahlen eine Eindringtiefe in Stahl von lediglich 10 um auf-
weisen kann man mit Synchrontronstrahlung immerhin bis in eine Tiefe von 200 um einstrahlen. Mit
Neutronenstrahlen erreicht man Tiefen von 50 bis 100 mm, s. [25]. Die POLDI-Anlage am Paul Scherrer
Institut (PSI) ist eine solche Anlage, s. [25]. In dieser konnen auch grosse Werkstiicke untersucht werden,
was die Firma Wiap AG Ende 2018 bereits einmal gemacht hat [26].

3.1.2.6 Messverfahren gemdss Patentschrift Wiap AG

Die Wiap AG hat eine eigene Messmethode zur Bestimmung von Eigenspannungen entwickelt und zum
Patent angemeldet [27]. Der Patentanspruch beschreibt, dass mit der Messung der Verschiebung und Verén-
derung der gemessenen Beschleunigung an einer oder mehrerer Messstellen auf den dort herrschenden
Eigenspannungszustand geschlossen werden kdnne. Wie das physikalisch begriindet sein soll, wird in der
Patentschrift [5] nicht erldutert.

3.1.3 Art und Messung von Vibrationen in Werkstiicken

3.1.3.1 Beschleunigungssensoren (accelerometer)

Beschleunigungssensoren sind weitverbreitete zuverldssige Sensoren, die eine ortliche Beschleunigung in
eine bestimmte Richtung anzeigen. Falls man nun viele solche Sensoren an einem Werkstiick anbringt, kann
man Stellen mit hoher Beschleunigung lokalisieren. Die ortliche Verteilung von solchen Hot-spots gibt eine
qualitative Beschreibung des Vibrationsmusters des Werkstiickes. Das MEMV®-Verfahren der Firma Wiap
AG benutzt solche Beschleunigungssensoren fiir die Steuerung des Eigenspannungsabbaus mittels Vibration
[2,3].

3.1.3.2 Partikel-Riitteln (Chladni-Klangfiguren)

Chladni-Klangfiguren zeigen mittels frei beweglichen Partikeln Knotenlinien auf ebenen Schwingungsplat-
ten an, s. Bild 7. Das MEMV®-Verfahren der Firma Wiap AG beschreibt diese Art der
Schwingungsvisualisierung [2, 3].

Bild 7: Visualisierung von Schwingungsformen mittels Sandpartikeln (Chladni-Klangfinguren) (aus
https://www.leifiphysik.de/atomphysik/quantenmech-atommodell/versuche/chladni-figuren )
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3.1.3.3 Digitale Bildkorrelation

Digitale Bildkorrelation kann zur Darstellung der Bewegungen an Oberflichen verwendet werden, s. z. B.
[28]. Die Analyse der gleichen Struktur vor und wéhrend der Belastung lédsst auch die Deformation resp.
daraus errechnet die Dehnung bestimmen.

3.14 Allgemeine Publikationen und Beschreibung von VSR-Verfahren

3.1.4.1 Das VSR-Verfahren im allgemeine

Zum Begriff Vibratory Stress Relief gibt es im Wikipedia einen (largely unverified) Artikel, s. [29]. In die-
sem Artikel werden Anwendungsfelder genannt, Eigenspannungen erldutert und auf deren Einfluss auf die
Formstabilitdt hingewiesen. Bei den Verfahren wiirden die Werkstiicke in Resonanz oder nahe daran vibriert.
Die Effektivitit des Verfahrens sei fragwiirdig und es wird bezweifelt, dass die niedrigen Dehnungsamplitu-
den (im Bereich von high cycle fatigue) den gewiinschten Relaxationseffekt ausldsen konnten. Wiirden
hohere Amplituden angewendet, wiirde man Materialermiidung (fatigue) auslosen, was kontraproduktiv sei.

In einem Medienbericht in der Zeitschrift Schweizerischer Maschinenmarkt [30] werden die Vorteile des
VSR-Verfahrens im Vergleich mit thermischen Verfahren (Energieeffizienz, Zeitersparnis, etc.) erwéhnt.
Anbhaltspunkte zum Mechanismus werden keine gegeben. Im Internet wird das VSR-Verfahren auch von der
Firma Advancedvsr aus Philadelphia, USA angepriesen [31]. Sie behaupten sogar, das VSR-Verfahren er-
funden zu haben ("we invented the VSR process"). Auch die Firma VSR Technology Group, ebenfalls aus
Philadelphia, USA vermarktet das Verfahren [32]. Diese Firma stellt auch in Ihrer "Vibratory Stress Relief
Library" diverse Publikationen als Reprint zur Verfiigung. In Deutschland vertreibt die Firma VSR Indust-
rietechnik GmbH aus Duisburg eine Vibrationsentspannungsanlage. Dies wird in einem Kurzartikel von
Miicke kurz vorgestellt [33]. Ein weiterer Anbieter ist Flex Tool Equipment Pvt. Ltd. in Maharashtra (Indien)
[34].

3.14.2 Anwendung des VSR-Verfahrens bei der Firma Wiap AG

Bei der Firma Wiap AG wurde das VSR-Verfahren angewendet. Im Rahmen der Diplomarbeit von M.
Fabbroni wurden praktische Versuche mit einer Anlage der Wiap AG (Stand 1999) durchgefiihrt. Dabei
wurde eine einfache Vibrationsanordnung gewihlt mit einem Exzenter. Die Versuche wurden an Stahlteilen
vorgenommen, die teilweise beim Spannnungsarmglithen deutliche Verformungen zeigten. Beim Vibrati-
onsentspannen konnten jedoch bei solchen Teilen keine Verformung festgestellt werden.

3.1.4.3 Das MEMV®-Verfahren der Firma Wiap AG

Das VSR-Verfahren wurde ab 2008 bei der Firma Wiap AG weiter entwickelt und 2014 erstmals zum Patent
angemeldet [2]. Das Patent wurde 2017 erteilt [3]. Eine erncute Patentanmeldung zu einem verbesserten
Verfahren erfolgte 2019 [35] (das entsprechende Patent wurde noch nicht erteilt). Im Jahre 2017 erfolgte
eine dritte Patentanmeldung fiir eine Vorrichtung zur Vibrationsentspannung. Das entsprechende Schweiz.
Patent wurde 2021 erteilt [36]. In diesen Dokumenten wird das Verfahren und die dabei benétigten Vorrich-
tungen im allgemeinen beschrieben. Es werden auch typische Werte wie Frequenz (Drehzahl des Exzenters),
Beschleunigungs- und Auslenkungs-Amplituden und Vibrationsdauer angegeben. Die gleichzeitige oder
zeitlich hintereinander geschaltete Anregung in mehreren der drei Raumrichtungen ("dreidimensionales Vib-
rieren") wird als herausragende Eigenschaft des Verfahrens herausgestrichen; dies insbesondere mit dem
Ziel, alle Bereiche mit Eigenspannungen ("Spannungszonen und Knotenpunkte") erreichen zu kénnen. Zur
Uberwachung und Steuerung der Vibration werden mehrere auf dem Werkstiick angebrachte Beschleuni-
gungssensoren eingesetzt. Zum Mechanismus des Eigenspannungsabbaus wird folgende Aussage gemacht:
"Dadurch (d.h. durch die Vibration) werden mindestens Spannungen in der Néhe einer zyklischen 0.1-Dehn-
grenze erreicht, um sowohl die makroskopischen als auch die mikroskopischen Eigenspannungen im
Werkstiick abzubauen". Eine Eigenheit des Verfahrens sei, dass "beim Vibrieren die Eigenspannungen iiber
das ganze Werkstiick in ein Gleichgewicht gebracht werden, also nicht nur an der Oberflache" (im Vergleich
mit welchem Verfahren?). Der Abbau der Eigenspannungen sei zu Beginn der Vibration am stirksten und
flache dann schnell ab.
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Das Verfahren bedinge, gemiss Patentschrift [35], mind. das lokale Uberschreiten der Fliessgrenze um die
Eigenspannungen erster Art abzubauen. Anwendungen auf Eisen, Stahl, Aluminium, Titan, Bundmetallen,
und Gussteile sei moglich.

In einer Projektarbeit von Absolventen einer Technikerschule wurde eine Wiap-Anlage fiir grosse Wellen
angewendet [37]. In dieser Arbeit wird unter anderem das praktische Vorgehen bei der Anwendung des
MEMV®-Verfahrens beschrieben.

3.2 Wissenschaftliche Literaturrecherche

3.2.1 Friihere Literatur-Studien

Biihler und Pfalzgraf haben 1962 in der Einleitung zu ihrer Studie eine gute Ubersicht zum damaligen Wis-
sensstand gegeben [38]. In der Dissertation von Dawson wird eine Literaturiibersicht (Stand 1975) gegeben
[39]. Dies hat dann Gnirss Mitte der 80er-Jahre erneut gemacht und eine gute Ubersicht iiber den Stand der
Technik wiedergegeben [40, 41]. R.A. Claxton schrieb 1991 ein zweiteiliges Review iiber VSR im Journal
Heat Treatment of Metals [42, 43]. Wihrend Biihler & Pfalzgraf, Dawson und Gnirss unabhingige Wissen-
schaftler waren, muss bei Claxon angenommen werden, dass er nicht ganz unbefangen war, da er selber den
Prozess als Mitarbeiter resp. Consultant der Firma Vsrtechnology vermarktete. Das Review von Claxon be-
schreibt zudem v.a. phdnomenologische und betriebswirtschaftliche Erfahrungen, d.h. Ergebnisse von
praktischen Versuchen und Kundenriickmeldungen. Es beinhaltet auch einige fragwiirdige Aussagen (Bsp.:
thermischer Spannungsabbau wiirde zu Reduktion der Steifigkeit fithren). Im Jahre 1999 hat ein Student der
Fachhochschule St. Gallen eine Literaturstudie durchgefiihrt [44]. M. Fabbroni zeigte darin, dass das Thema
VSR auch nach gut 6 Jahrzehnten weiterhin kontrovers diskutiert wird, und zu verschiedenen Fragestellun-
gen weiterhin keine klaren Aussagen moglich sind [Bem.: der Autor versucht aber auch zu wenig, klar
ersichtliche Tendenzen oder Mehrheits-Meinungen herauszustreichen; er finden zu vielen Fragen Aussagen
im Sinn von "Ja, aber ..."]. Viele in diesen vorangegangenen Literaturstudien diskutierten Quellen haben
auch wir erneut gefunden und in unsere Recherche aufgenommen. Unabhéngig von Schlussfolgerungen der
vorangegangenen Reviews haben wir nochmals diese Quellen konsultiert und aus unserer Perspektive zu-
sammengefasst und bewertet.

3.2.2 Suchkriterien und Schliisselbegriffe der Literaturrecherche

Die Hauptfragestellungen der Studie wurde wie folgt der Literatur-Abfrage zu Grunde gelegt.

1) Aufwelchen physikalischen Mechanismen beruht der Effekte von Vibrationen auf den Abbau
von Eigenspannungen in metallischen Werkstiicken?

2) Gibt es Modelle, die den Effekt beschreiben?

3) Gibt es computer-unterstiitzte Methoden zur Prognose des Effektes?

Dabei wurden die deutschen Begriffen wie folgt durch englische Begriffe ersetzt:

1) Metall entspannen mit Vibration — vibratory stress relief
2) Wellen, Schwingungen, Vibrationen — waves, oscilations, vibrations
3) Eigenspannungen — residual stresses

Die Literatur-Recherche wurde mit der on-line Datenbank Scopus (https://www.scopus.com/home.uri) zwi-
schen Mitte November und Mitte Dezember 2020 durchgefiihrt. Die dabei verwendeten Suchbegriffe waren:

1) vibratory stress relief oder reduction of residual stresses
2) metal constructions oder metal parts oder steel parts oder aluminium parts
3) measurements of residual stresses
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Die gefundenen Publikationen wurden in drei Kategorien eingeteilt:

1) Literatur zu empirischen Erfahrungen mit Vibratory Stress Relief
2) Literatur zu wissenschaftlichen Studien zu Vibratory Stress Relief
3) Literatur zu Theorien des Vibratory Stress Relief

Die gefundenen Publikationen wurden in einer Endnote-Datenbank erfasst und dem Industrie-Partner als on-
line Datenbank zur Verfiigung gestellt.

3.2.3 Literatur zu empirischen Erfahrungen mit Vibratory Stress Relief

Die friitheste Publikation, welche sich mit der gezielten Anwendung von Vibrationen zum Eigenspannungs-
abbau resp. zur Formstabilisierung von Werkstiicken befasste, ist diejenige von McGoldrick und Saunders
1943 [45]. Diese beschreiben, wie an Einbettungen fiir Eisenbahnschienen als auch an ganzen geschweissten
Fachwerken (Briicken) Vibrationen nahe der Resonanzfrequenz wahrend Stunden aufgebracht wurden. Ein
Nachweis, dass dabei Eigenspannungen abgebaut werden, geben die Autoren jedoch nicht. Es bleibt bei der
Beschreibung der Schwingungsbehandlung und der Vermutung, dass dabei Eigenspannungen abgebaut wiir-
den und damit eine gute Formstabilitit im Einsatz erreicht werden kann. Es werden auch verwandte
Verfahren beschrieben: das Aging im Freien resp. im Betrieb und das Hammering Relaxation. Beim Aging
werden Werkstiicke im Freien wéihrend mehreren Jahren gelagert. Durch die Temperaturschwankungen sol-
len dabei relaxierende Effekte dhnlich denjenigen beim Warmauslagern, jedoch viel langsamer, stattfinden.
Beim Hammering sollen Schldge durch das Bearbeiten mit einem Hammer oder beim Transport iiber unebe-
nes Gelinde einen relaxierenden Effekt haben. Sogar die Wellenbewegungen bei Schiffen im Einsatz sollen
helfen, Eigenspannungen in der Schiffstruktur abzubauen. Diese Narrative finden sich immer wieder in spé-
teren Publikationen, mal als praktische Beweise, dass das Verfahren wirkt, mal eher als "Black Magic", das
von Ingenieuren und Metallurgen nicht verstanden wiirde, s. [46].

Dreger berichtet 1978 in einem Journal fiir Anwender vom erfolgreichen, in Europa und der Sowjetunion
weit verbreiteten Einsatz des Vibrationsentspannens bei grossen geschweissten Werkstiicken [46]. Interes-
sant darin ist die Behauptung, dass beim VSR keine metallurgischen Verdanderungen stattfinden wiirden. Es
wird auch kurz auf die bereits in [45] beschriebenen verwandten Verfahren (4ging, Hammer Relaxation)
hingewiesen. Erwidhnt werden im weiteren Versuche mit der Trommelstein-Behandlung (Barrel Tumbling),
welche dhnliche Effekte an kleineren Werkstiicken auslosen sollen. Weiter werden Materialklassen angege-
ben, bei denen das Verfahren wirken soll (Grau- und Kugelgraphit-Eisenguss, Baustahl, hochfester-
niedriglegierter Stahl, Edelstahl, transformationsgehérteter Stahl, nicht warmausgelagerte Legierungen,
warmausgelagerte Aluminium-, Eisen-, Kobalt-, und Nickellegierungen) und bei welchen das Verfahren
nicht wirkt (Nickel, Aluminium, Titan). Auch erwidhnt wird, dass das Verfahren fiir Eigenspannungen her-
vorgerufen durch Kaltverformung (Cold Working) Kaltwalzen, Kaltziehen, Kaltdrehen, Kaltstrecken nicht
funktioniert.

Débler hat 1981 ein Erfahrungsbericht aus der praktischen Anwendung bei grossen geschweissten Werkstii-
cken in einem Anwender-Journal publiziert [47]. Gemiss seinen Erfahrungen sei das Vibrationsentspannen
bei deutlich giinstigeren Kosten und Zeitverhiltnissen gleich wirksam wie das Glithen. Die Formstabilitit
sei mindestens gleich gut wie nach dem thermischen Entspannen.

Klauba und Adams [48] haben 1982 eine Rundfrage bei den nordamerikanischen Metallbauern vorgenom-
men und berichten qualitativ {iber die Erfahrungen der Anwender. Sie behaupten, dass beim Vibrieren keine
metallurgischen Verdnderungen stattfinden, die die mechanischen Eigenschaften inkl. Ermiidungsfestigkeit
beeinflussen wiirden. Einige Jahre spater berichten Sie von der erfolgreichen Anwendung des VSR-Verfah-
rens, um die Geometriestabilitdt von grossen Maschinen-Lagern zu erreichen, ohne jedoch detaillierter
Angaben zum Verfahren selbst zu machen [49]. Sie geben den Hinweis, dass die Wirkung mit der Beobach-
tung der Amplitude bei Resonanz iiberpriift werden kann und dass Eigenspannungen mit einer Hartepriifung
bestimmt werden konnen.

Gifford berichtet in einem kurzen Beitrag liber deren Versuch, den Effekt von VSR an einer geschweissten
Konstruktion zu messen [50]. Er berichtet, dass die Vibrationsspannungen (£31 MPa) deutlich geringer sind
als die maximalen lokalen Eigenspannungen (+305 MPa) an der Schweissnaht. Sie konnten keinen Effekt
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mit der Bohrloch-Methode messen, meinten aber, dass der Abstand der Messstelle zu weit weg von der
Schweissnaht gewahlt worden sei.

In verschiedenen Erfahrungsberichten der Firma Wiap AG ist dokumentiert, bei welchen Werkstiicken die
Anwendung des VSR- resp. des MEMV®-Verfahrens eine gute Wirkung erzielt hat [51]. Dabei wird die
Wirkung stets beurteilt durch die gute Formstabilitét des behandelten Werkstiickes im Vergleich mit gleichen
Werkstiicken, bei denen das VSR- resp. MEMV®-Verfahren nicht angewendet wurde. Dies ist eine indirekte
Wirkungsiiberpriifung, da auf ein Effekt abgestiitzt wird (Verformung) der vom Eigenspannungszustand ab-
hiangt. Es fehlen jedoch Informationen, die die direkte Wirkung der Vibration auf den
Eigenspannungszustand zeigen wiirde, d.h. die Verdnderung der Eigenspannungen wéhrend dem Vibrati-
onsvorgangs. Als Signal der Wirkung der Vibration auf die Eigenspannungen werden abnehmende
Amplituden an den von den Beschleunigungssensoren gemessenen Stellen herangezogen. In Entwicklungs-
tests soll gezeigt worden sein, dass durch die Anregung in allen drei Raumrichtungen alle Spannungszonen
und Knotenpunkte erreicht und wirksam entspannt werden konnten.

3.24 Literatur zu wissenschaftlichen Studien zu Vibratory Stress Relief

Anfangs der 1960er Jahren waren nach Biihler und Pfalzgraf [38] bereits Vibrationsgerite (Riittelgeréte) bei
Giessereien im Einsatz. Der Nachweis der Wirksamkeit von schwingenden Belastungen im Bereich der Dau-
erschwingfestigkeit (beziiglich der gewidhlten Amplitude wihrend der Schwingbelastung) war zu der Zeit
fiir die Autoren durch experimentelle Befunde an geschweissten Konstruktionen gegeben. Hingegen war der
Nachweis fiir Riittelbewegungen mit geringer Amplitude zu der Zeit noch nicht erbracht. Insbesondere strei-
chen sie hervor, dass durch Beobachtung der Formstabilitit (kein weiterer Verzug des Werkstiicks bei
spanabhebender oder trennender Bearbeitung) kein Beweis erbracht ist, dass Eigenspannungen abgebaut
wurden. Interessant ist der Hinweis, dass bei diesen niedrigen Belastungen makroskopisch das Material noch
im elastischen Bereich verformt wird, trotzdem fiir einzelne Kérner durchaus schon plastische Verformun-
gen eintreten konnen. Diese Interpretation zeigt, dass sie die Vermutung hatten, dass beim
Vibrationsentspannen mit tiefen Amplituden ein Abbau von Eigenspannungen 2. Art stattfindet. Ihre Studie
ist eine bemerkenswert umfangreiche Arbeit, bei der sowohl das Material (Grauguss GG-18, GG-22, Stahl
St 37) als auch die Konstruktionsart (Guss, Schweisskonstruktion) unter vergleichbaren Bedingungen unter-
sucht wurden. Verwendet wurden dabei zwei Riittelgerdte und ein Pulsator. Auch unterschiedliche
Probenformen (Vollrundproben, Hohlrundproben, Vierkantproben, Ringproben, Gussstiick und Schweiss-
naht in einer Flachprobe) wurden untersucht. Aus dieser Fiille von Varianten konnen hier nur die wichtigsten
Erkenntnisse zusammengefasst werden. Als Kontrollgruppe wurde auch der Effekt von thermischem Ent-
spannen (Glithen 2 Std bei 550°C) sowie von 2-jdhriger Lagerung im Freien dokumentiert. Wahrend erstere
Behandlung eine fast vollstindige Entspannung gebracht hat, gibt es bei der Lagerung im Freien keine mess-
bare Verdnderung. Das Vibrationsentspannen war fiir beide Werkstiicke aus Grauguss unwirksam (s. Seite
37 — 39) oder die Schwingungsamplitude war so hoch, dass Schwingungsbriiche auftraten. Bei der ge-
schweissten Flachprobe (s. Bild 8) konnte unter Biegevibrationen eine Eigenspannungsabbau von 40 %
festgestellt werden, s. Bild 9. Dazu mussten jedoch recht hohe Amplituden gewahlt werden und die Vibrati-
onsbelastung musste in die Richtung der Zugeigenspannungen gerichtet sein (S. 41). Die Auswertung hat
auch ergeben, dass die Oberlast (Mittellast + Amplitude) die wichtigste Einflussgrosse darstellt. Diese muss
in der Grossenordnung der Fliessspannung liegen.
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Bild 8: Flachstabprobe aus St 37 mit Schweissnaht und Messpunkten (aus [38])
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Bild 59a bis e. Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Eigen-
spannungshdchstwerte der mit Biegebeanspruchung geriittelten

Proben der Reihe S.

or, und schrigliegende Kreuze wie bei Bild 58a und b, Beanspru-
chungsbedingungen nach Tafel 17, a nicht gerittelte Proben, b und ¢
mit Rittler I zugdruck- bzw, biegebeanspruchte Proben, d bis f mit
— Rittler IT bei einer Unwuchtkraft von 350, 700 bis 1000 bzw. 1300 kp
biegebeanspruchte Proben; a) MeBstrecken 1 und 2 auf der Proben-
~— unterseite, b) Melistrecke 5 in der Probenmitte, ¢) Meflstrecken 8 und 9
auf der Schweiliraupenseite

Bild 9: Effekt der Vibrationsbehandlung an Flachstabprobe aus St 37 mit Schweissnaht und Messpunkten
(aus [38]): Eine statistisch signifikante Abnahme der Eigenspannung ist nur fiir die Behandlung mit grosser
Unwucht 1300kp auf Biegung gefunden worden ("f")

Dawson hat 1975 eine Dissertation an der Universitdt von Liverpool abgeschlossen [39]. Seine wichtigsten
Ergebnissen hat er dann 1980 zusammen mit Moffat in einem Paper verdffentlicht [52].
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Bild 10: Vibrationspriifeinrichtung von Dawson (aus [39]).

Dawson untersuchte drei Materialien: Ein warmgewalzter Stahl, ein kaltgewalzter Stahl und eine Alumi-
nium-Legierung. Er verwendete einfache Biegebalken, welche auf einem Vibrator geklemmt wurden, s. Bild
10. Damit untersuchte er das Materialverhalten unter Biegevibration. Er beobachtete die Eigenspannungs-
verdanderungen mittels Dehnmessstreifen. Auch die bleibende Deformation war fiir ihn ein wichtiger
Beobachtungsparameter. Er variierte nun die Vibration systematisch und hat dabei stets die Dehnungs-
amplitude als Parameter erfasst. Die Belastungen war relative hoch, so dass zyklische elasto-plastische
Verformungen an der Probenoberflache stattfanden. Dabei hat er auch eine Verdnderung der Materialeigen-
schaften festgestellt: Es kommt zu zyklischer Entfestigung, resp. Verfestigung. Die Abnahme der
Eigenspannungen an der Oberfliche sind in den ersten Zyklen sehr markant, nehmen dann in den weiteren
1000 Zyklen weiter ab und kommen dann zum Stillstand. Um einen Effekt ausldsen zu konnen miissen dabei
die Amplituden im Bereich der Dauerwechselfestigkeit des Materials gewéhlt werden. Dass dabei eine Er-
miidungsschadigung in Kauf genommen werden muss diskutiert er im Detail. Er kommt zum Schluss, dass
der Eigenspannungsabminderungseffekt nach max. 10* Zyklen vollstindig abgelaufen ist und eine weitere
Vibration nur noch schédlich sein wiirde. Die bis dann eingebrachte Ermiidungsschédigung quantifiziert er
mit bis zu 25%. Die Abhéngigkeit des Spannungsabbau von der Vibrationsamplitude fiir die drei Materialien
fasst er in einem normierten Diagramm zusammen, s. Bild 11. Als Mechanismus des VSR-Effektes diskutiert
er zyklische elasto-plastische Verformungen resp. zyklische Relaxation bei gleichzeitiger zyklischer Mate-
rial Ent- oder Verfestigung. Er betont, dass bei der Beurteilung der Dehnungsamplitude nicht die
quasistatischen Materialeigenschaften zum Vergleich herangezogen werden sollen, sondern die zyklischen
Materialeigenschaften.

Er bemerkt zudem, dass eine Verdnderung der Eigenspannungen an der Oberflache nicht zwingend zu einer
bleibenden Verformung des Biegebalken fiihren muss. Solange die Zone der plastischen Verdnderungen
klein sei im Vergleich mit dem elastisch verformten Kern, fiihre dies nur zu einer inneren Umverteilung der
Eigenspannungen. Erst wenn die Plastifizierung grosse Bereiche erfasse, komme es zu bleibenden Verfor-
mungen des ganzen Balkens.
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Bild 11: Effekt der Vibrationsbehandlung an Biegebalken (aus [39, 52]): Der Eigenspannungsabbau ist linear
abhingig von der Vibrationsamplitude (normierte Dehnungsamplitude).

Zur Ubertragbarkeit seiner Ergebnisse auf das Vibrationsentspannen ganzer Werkstiicke dussert er sich kri-
tisch: Bei Vibrationsentspannen von ganzen Werkstiicken mit einem Exzenter seien die
Dehnungsamplituden sehr unterschiedlich je nach Ort im Werkstiick. Das Kontrollieren der richtigen
Amplitude sei praktisch unméoglich'.

In der Dissertation von Shankar von 1982 wurde das Vibrationsentspannen an Schweissndhten in einem
Baustahl untersucht [21]. Die Verdnderungen der Eigenspannungen im Bereich einer linienférmigen X-Nabht,
s. Bild 12 wurden mittels Bohrloch-Methode und Rontgen-Beugung vor und nach dem Vibrieren analysiert.
Die Vibrationen wurden bei Resonanzfrequenz (40 Hz) unter darunter (10, 20 und 30 Hz) wahrend 20 Mi-
nuten untersucht. Dabei konnte er zeigen, dass lokal an der Schweissnaht die Spitze der Eigenspannung von
ca. 359 MPa auf 276 MPa also um 30 % reduziert werden konnten. Gefiigeuntersuchungen haben dabei
gezeigt, dass die Versetzungsdichte durch das Vibrieren signifikant erhdht wird. Shankar erklért also das
Vibrationsentspannen mit einer Modellvorstellung der Mikroplastizitét. Diese habe die Fliessgrenze erhoht
jedoch keine Verdnderung der Dauerwechselfestigkeit gezeigt; dies an Hand von statischen Tests und Ermii-
dungsversuchen mit vibrierten und nicht vibrierten Proben. Daher kommt Shankar zum Schluss, dass das
Vibrieren zwar die statische Fliessgrenze verandert aber keine Ermiidungsschidigung ins Material gebracht
hat. Er findet vergleichbare Ergebnisse bei Zubchenko et al (1974,1976), Grudz et al (1972) als auch bei
Weiss et al. ([23] 1976) Sowie Nedoseka (1974). Insbesondere in der Studie von Weiss wurden sehr hohe
Spannungsamplituden wihrend der Vibration angewendet (17 bis 40 ksi verglichen mit der Fliessgrenze des
Materials von 29 ksi), s. Bild 13 & 14. Interessant sind auch die Gedanken zu den Bewegungsmustern beim
Vibrieren der Platte, s. Bild 15 und 16: Shankar betont, dass es Biege- und Torsionsverformungen braucht
um die Eigenspannungen abbauen zu konnen; eine Ganzkdrperbewegung, wie sie bei niedrigen Frequenzen
(bis 30 Hz) zu beobachten seien, bringe keine Entspannung. Auch erwéhnt er, dass die Wirkung gleichméssig

" Dies konnte allenfalls mit neuen Methoden, wie FEM abgeschitzt werden.
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im Bauteil verteilt auftrete, was nur mit einer wandernden Welle und nicht mit einer stehenden Welle mog-
lich sei. Das heisst, dass es ndtig ist nicht genau in der Resonanz (stehende Welle) sondern leicht darunter
zu vibrieren (wandernde Welle).

Bild 12: Plattenprobe aus Stahl (SAE 1018) mit Schweissnaht verwendet in der Dissertation von Shankar
(aus [21]).

F TER LI INCH
DISTANCE FROM WELD CENTER LINE (INCH) DISTANCE FROM WELD CENTER LINE (INC )5
4
0 i 2 3 4 5 ° : : = -
500 I T T T T 170 500 I - 70
l -g—U— As wWelded deo - | =4—8— As Welded 460
E 400 - -e—e— Vibroted o1 40 Hz z & 400 '\‘] ~0—0— Vibrated ot 40 Hz ‘;
= \J\ dso :: = \ ~0—0— Vibroted ot 30 Hz 450
N\, e \, -~
w A4 2]
300 300 - l a
» £ o ® = da0 0
w ) 40 @2 w -l~o ° o
v 1™ i & f w
-
» 200+ NS -30 [ » 200k o -30 =
o ' - |
s v -20 ¢ <zx -20 :
S 'oofr | z 5 'oor l 2
=) 10 o =) —10 ©
s { 2 v | =
S ol o = © g =
z \V © 0o o o
3 I .\v~__,/¥ g g I z
\./ 4109 o 4.0 9
=100 = |Fysion Line =100 - lgysion Line
-20 - -20
1 ! L 1 1 1 | , , , | ,
[} 20 40 60 80 100 120 o 20 20 80 80 00 120

DISTANCE FROM WELD CENTER LINE (MM)

DISTANCE FROM WELD CENTER LINE (MM)

Bild 14: Eigenspannungsverteilung an der
Schweissnaht mit der Abtragungsmethode
gemessen (aus [21])

Bild 13: Eigenspannungsverteilung an der
Schweissnaht mit der Bohrlochmethode
gemessen (aus [21])
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Bild 15: Amplitudenverteilung in der Plattenprobe Bild 16: Amplitudenverteilung in der Plattenprobe
(Chladni-Klangfinguren) fiir 10, 20 und 30 Hz An- (Chladni-Klangfinguren) fiir 10, 30 und 40 Hz An-
regung in einer Ecke (aus [21]). regung im Zentrum der Platte (aus [21]).
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Polnov und Mogil'ner haben eine Regressionsformel entwickelt fiir die Eigenspannungsabminderung in
Schweissnéhten basierend auf vibrierenden Balken [53]. Sie geben an, dass bei gilinstiger Amplituden und
Zyklenzahl eine Reduktion der Eigenspannungen um 70 % an der Schweissnaht erreicht werden kann.

Eine sehr gute Zusammenfassung iiber den Wissensstand Mitte der 1980er Jahre gibt Gnirss in [40] und
wiederholt diese in [41, 54]. Er kommt zu folgenden Schlussfolgerungen: Einsatzfelder fiir das VSR, resp.
erwartete Wirkungen sind: Dimensionsstabilisierung, Vermeiden von Spannungsrisskorrosion, Risikoreduk-
tion beim Schweissen (?), Reduktion der Eigenspannungen beim Schweissen. Er sagt, dass die Amplitude
ein Mindesthdhe erreichen muss, welche am ehesten unter Resonanz erreicht wiirde. Fiir ganze Komponen-
ten sei die Wahl verschiedener Frequenzen erforderlich, um die hohen Amplituden nicht nur 6rtlich begrenzt
zu erreichen. Bei den erforderlichen hohen Amplituden sei die Anzahl Zyklen (Vibrationszeit) kurz zu hal-
ten, um nicht Ermiidungsschidden zu provozieren. Als Mass fiir die integrale Wirkung des Vibrierens kdnnte
sich die Abnahme der Dampfung ergeben. Wihrend der Effekt der besseren Formstabilitit am ehesten iiber-
priift werden konne, sei dies in den andern gewiinschten Wirkungen schwieriger. Bei Serienproduktion
konnte ev. iiber die Kontrolle des Motorstromes der Prozess iiberwacht werden. Es gebe jedoch noch viele
offene Fragen, insbesondere betreffend der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Versuchen an Kleinproben
auf grosse Werkstiicke.

Eine Mittelstellung zwischen Kleinproben und komplexeren Werkstiicken nehmen die von Sun et al verwen-
deten Stangenprofile ein [55]. Sie haben 6 m lange Stangen (Durchmesser 12 cm) mit dem VSR-Verfahren
behandelt. Sie haben dabei die Stahl-Stangen in Resonanz gebracht und haben die dabei entstehende stehende
Welle mit Dehnmessstreifen gemessen. Die Messung der Eigenspannungen an der Oberfladche (-165MPa)
konnten gleichmissig iiber die Langsachse um rund 80 MPa reduziert werden auf -87 MPa. Dieser Effekt,
dass nicht nur dort wo die Vibration die grossten Spannungen erzeugen sondern auch an anderen Stellen des
Stabes die Eigenspannungen abgebaut werden, erkldren Sie mit der Versetzungsaktivitdt: Die Vibration 16st
dabei Versetzungsbewegungen aus, die sich dann im Bauteil ausbreiten. Sie nennen dies double-dynamic
mechanism. Die Versetzungsaktivitdt hat auch die statischen Kennwerte (Fliessgrenze, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung und Einschniirung) um 3 bis 8 % veréndert. Die gleichen Autoren haben auch flache Platten (880
mm x 256 mm X 4 mm) mit Schweissndhten mit dem VSR-Verfahren behandelt, s. Bild 17 & 18 [56]. Dabei
konnten sie die Eigenspannung, welche vor der Behandlung im Bereich von £100 MPa lagen auf £25 MPa
(+74/-49 MPa) reduzieren, s. Bild 19. Dies sei vergleichbar mit dem Resultat des Spannungsarmgliihens.
Beide Studien geben keine genaueren Angaben iiber das VSR-Verfahren. Die Schlussfolgerung kann teil-
weise nicht mit den Angaben der Messergebnisse nachvollzogen werden.

880mm
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\ 4
[T T
0 5 30 5580
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Bild 17: Plattenprobe mit Schweissnihten (aus [56]) Bild 18: Messpunkte fiir die Messung

der Eigenspannung mit der
Bohrloch-Methode (aus [56])
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Bild 19: Ergebnisse des Vibrationsentspannens an Schweissndhten an je zwei Proben aus zwei Stihlen
(aus [56])

1991 wurde am Frauenhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit untersucht, ob das Vibrationsentspannen als Al-
ternative zum Spannungsarmglithen bei geschweissten Stahlkonstruktionen eingesetzt werden konnte [57,
58]. Miiller und Sonsino kommen dabei zum Schluss, dass dies nicht gegeben sei, da die Eigenspannungen
nur gering verdndert wiirden.

Degtyarev und Shul'ginov haben den Zusammenhang zwischen der Abnahme der Eigenspannungen und der
Dampfung einer freien Schwingung untersucht [59]. Sie konnten zeigen, dass die Verdnderung der Damp-
fung mit der Verdnderung der Eigenspannungen synchron ablaufen. Beide Effekte fithren sie zuriick auf
plastische Verformungen (Strain Aging). Der Prozess ist nach 5 — 10 Minuten praktisch abgeschlossen, was
ca. 10'000 Zyklen entspricht.

Rao et al haben an langen schlanken geschweissten Stahltrdgern (Schienen fiir eine Magnetbahn) das VSR-
Verfahren erfolgreich angewendet, s. Bild 20 [60]: Die Schiene wurde auf Gummilager in den Knotenpunk-
ten der ersten Resonanzschwingung aufgelegt. Die Anregung erfolgte an einem freien Ende mittels
Exzentermasse; genauere Angaben zur Anregung wurden nicht gemacht. Die Eigenspannungen im Bereich
der Schweissnaht konnten um 30 % reduziert werden, s. Bild 21. Sie beobachteten, dass wihrend der VSR-
Behandlung die Amplitude der Resonanz leicht zunahm bei gleichzeitiger leichter Abnahme der Resonanz-
frequenz und Dampfung. Auch haben die gleichen Autoren das VSR-Verfahren erfolgreich an sehr grossen
geschweissten Bauteilen fiir einen Reaktor angewendet, s. Bild 22 [61]: Abminderungen von 30 bis 70 %
und Homogenisierung der Eigenspannung haben sie mittels Bohrloch-Methode gemessen, s. Bild 23. In ei-
nem spiteren Artikel [62] behandeln sie das Materialverhalten an Materialproben. Die Kriechdehnung unter
zyklischer Belastung wird in einer Priifmaschine fiir den Stahl 304L ermittelt. Das Kriechverhalten kann
iiber die Anzahl Zyklen aufgetragen werden und es ist ersichtlich, dass es zu einer Stabilisierung nach einige
100 Zyklen kommt. Mit Hilfe dieses empirischen Modelles konnten die Autoren die Abminderung der Ei-
genspannung in einem sehr grossen Werkstiick aus dem gleichen Material unter VSR-Behandlung
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voraussagen. Die gemessene Abminderung der Eigenspannung auf der Schweissnaht (mittels Bohrlochme-
thode) liegt leicht hoher (10 %) als mit dem empirischen Modell vorausgesagt. Zu bemerken gilt es hier,
dass die Eigenspannungen auf der Schweissnaht sehr hoch waren (295 MPa im Vergleich mit der Fliess-
grenze von 320 MPa). Die relative Abnahme betrigt demnach rund 14 %.
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Bild 20: Werkstiick mit Schweissndhten (aus [60])
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Bild 21: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen vor und nach der Vibrationsbehandlung (aus [60])
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Luh und Hwang haben eine modifizierte Bohrlochmethode entwickelt und diese zur Bestimmung der Eigen-
spannungen an einer Schweissnaht in einer Aluminiumlegierung (6061-T6) vor und nach einer VSR-
Behandlung verwendet [63]. Sie haben eine Abnahme der Eigenspannung im Punkt, wo sie am hochsten
sind, von 6 bis 30% festgestellt.

Eine wissenschaftliche Bearbeitung des VSR-Verfahrens wurde zwischen 1995 und 2012 an der Universitét
Strahclyde in Glasgow (Schottland) vorgenommen. In einer frithen Studie von Walker wurde im experimen-
tellen Teil untersucht, wie sich die Eigenspannungen an einfachen Biegebalken, s. Bild 24 , die in Resonanz
(ca. 100 Hz) gebracht werden, verdandern [20]. Die Eigenspannungen wurden durch Kaltwalzen eingebracht
(Oberflachen-Eigenspannungen). Der Eigenspannungszustand wurde vor der Behandlung und nach der Be-
handlung mittels Abtrageverfahren, Beobachtung von mechanischen Eigenschaften (E-Modul) sowie durch
Rontgen-Beugungs-Analyse vorgenommen. Das untersuchte Material war ein einfacher Baustahl. Grosse
Sorgfalt beim Kaltwalzen ergab eine reproduzierbare Eigenspannungsverteilung in den Probekorpern, was
eine wichtige Voraussetzung fiir die wissenschaftliche Untersuchung des Effektes darstellt. Die Zug-Eigen-
spannungen an der Oberflidche erreichten beim optimierten Walzprozess nahezu die Bruchgrenze des
Materials (450 MPa), waren also sehr hoch. Die Rontgen-Beugungs-Methode erlaubt die Messung der Ver-
setzungsdichte. Die Behandlung mit Vibrationsamplituden von 250, 385, 420 und 550 MPa wurden
untersucht. In allen Fillen konnte eine Reduktion der Oberflichen-Eigenspannung nach 10* Zyklen festge-
stellt werden. Die Reduktion war Amplituden- und Zyklen-anhiingig, wobei ein stabiler Zustand nach 10*
Zyklen erreicht wurde. Wihrend der Vibrationsbehandlung nahm die Resonanzfrequenz um ca. 1.5 % ab.
Dieser Effekt wird mit einer Reduktion des E-Moduls interpretiert. Bei 550 MPa tritt massive plastische
Deformation auf und die Eigenspannungen gehen deutlich zuriick. Die Eigenspannungsreduktion mit
Amplituden deutlich unterhalb der Fliessgrenze kann nicht mit der elasto-plastischen Verformung erklért
werden, so eine Schlussfolgerung der Autoren.
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Bild 24: Versuchsanordnung von Walker zur Untersuchung der Vibrationsbehandlung (aus [20])
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Ab 1999 hat dann Munsi zusammen mit Waddell und Walker dhnliche Fragestellungen wieder aufgegriffen.
A. Munsi hat um die Jahrtausendwende einige Studien publiziert, wobei es immer um Eigenspannungen in
der Schweisstechnik ging. Er hat u.a. auch den Einfluss auf das Gefiige (Mikrostruktur) analysiert, wenn die
Vibrationen bereits beim Schweissvorgang in die Struktur eingeleitet werden [15]. Das vereinfachte experi-
mentelle Setup, welches immer wieder zum Einsatz kam, legt jedoch den Verdacht nahe, dass er durch das
Vibrieren sehr hohe Oberfldchenspannungen eingebracht hat, und den Eigenspannungsabbau quasi einem
statischen Uberbelasten gleich kam (— lokales Fliessen — Einbringen von Druckeigenspannungen, was die
Schwingfestigkeit erhoht). Zumindest zeigen seine Ergebnisse einen grossen Effekt gleich zu Beginn des
Vibrierens, und ab 5 Sekunden einen relativ kleinen Einfluss der Dauer der Behandlung. In einer ersten
Arbeit [18] untersuchten sie den Einfluss von Vibrationen wihrend dem Anbringen einer Schweissnaht auf
die Eigenspannungen, s. Bild 25. Eine Vibration mit 50 Hz und einer Amplitude von 0.25 oder 0.5 mm
verdnderte die Eigenspannungen nur sehr schwach (£5 %), s. Bild 26. Vibrationen mit 500 Hz und 0.08 mm
zeigten keine Wirkung. Die Eigenspannungen wurden mit der Rontgen-Beugungs-Methode bestimmt. Auf-
bauend auf diesen Erkenntnissen untersuchten die Autoren in [13] die Wirkung von Torsionsvibrationen
(resp. Schubspannungen) in geschweissten Rohren auf die Eigenspannungen, s. Bild 27 & 28. Dabei unter-
suchten sie den Einfluss der Amplitude und Zeitdauer bei Vibrationen mit 25 Hz. Wihrend bei nicht
geschweissten und bei liniengeschweissten Rohren keine oder nur eine sehr schwache Reduktion der Eigen-
spannungen beobachtet wurden, war der Effekt bei Punktschweissungen deutlich. Dabei konnte der Effekt
schon bei rel. niedrigen Amplituden und eher kurzen Einwirkzeiten beobachtet werden. Die grosse Wirkung
bei Punktschweissungen erkléren sich die Autoren durch mikrostrukturelle Verdnderungen des Gefiiges. Die
gefundenen experimentellen Ergebnisse seien durch elasto-plastische Verformungen nicht erklérbar. In allen
Féllen sind Umschichtungen der Eigenspannungen zu beobachten, ohne einen positiven Effekt zu erzeugen.
In einer weiteren Studie derselben Autoren [14] wurde die Auswirkung des Vibrationsentspannens auf die
Lebensdauer von Flachproben mit einer Schweissnaht untersucht (s. Bild 25). Dabei wurden eher wenig
Zyklen bei rel. hohen Spannungsamplituden bei 25 Hz gewéhlt. Verglichen wurde diese VSR-Behandlung
mit unbehandelten Proben und mit warmebehandelten Proben (70 Min. bei 913°). Wéhrend die warmebe-
handelten Proben im Vergleich zu den unbehandelten Proben eine kiirzere Lebensdauer (!) ergaben, wiesen
die VSR-behandelten Proben eine um 17 % bis 43 % lédngere Lebensdauer auf. Die Verkiirzung der Lebens-
dauer wurde mit einer Rekristallisation des Gefiiges erklért. Die signifikante Lebensdauerverlangerung
wurde mit nur 4 Sekunden Vibration bei 25 Hz (d. h. 100 Zyklen) mit einer Amplitude von 370 MPa erreicht.
Erklarungen zu diesem Befund wurden keine gegeben. In einer weiteren Studie wurde der Effekt der VSR-
Behandlung in Kombination mit dem Elektropolieren untersucht [16]. Elektropolieren verdndert die Eigen-
spannungen, welche beim Schweissen in der Néhe der Schweissnaht in den oberfldchennahen Schichten (50
um, d. h. ca. 1.5 Korngréssen werden beim Elektropolieren abgetragen) erzeugt werden deutlich. Die nach-
gelagerte VSR-Behandlung reduziert die Eigenspannungen weiter um rund 60 %. Die VSR-Behandlung war
effektiv, auch mit Schwingungen von 25 Hz von nur 5 Sekunden Dauer (Amplitude 300 MPa). Bei Proben
ohne Elektropolieren war die Reduktion immer noch signifikant um 75 MPa (ca. 25 %). Wahrend der Effekt
vom gewéhlten Spannungsniveau fiir die Amplitude abhéngt, gibt es keinen Effekt der Vibrationsdauer. Eine
Modellvorstellung, dass eine Energieabsorbtion stattfinden wiirde wéhrend der VSR-Behandlung, konnte
mit diesen experimentellen Ergebnissen nicht bestitigt werden.

Line of
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e the weld
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,=; 259 mm — —— ,7 _' i —>I '»l H—o IS mm

290 mm —

Bild 25: Flachprobe mit Schweissnaht fiir die Vibrationsbehandlung in Biegung (aus [18])
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Bild 26: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen vor und nach der Vibrationsbehandlung (aus [18])
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Bild 27: Rohrprobe mit Schweissnaht und Stabprobe mit Punktschweissung fiir die Vibrationsbehandlung

unter Torsion (aus [13])
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Bild 28: Ergebnisse der Vibrationsbehandlung an Rohrprobe mit Schweissnaht unter Torsion (aus [13])

Farajian et al haben die Eigenspannungen in einer Schweissnaht unter statischer und zyklischer Belastung
gemessen, s. Bild 29 [64, 65]. Sie untersuchten die Verdnderung der Eigenspannung in Funktion der maxi-
malen Spannung und Zyklenzahl. Sie kommen zum Schluss, dass die Mises-Plastifizierungshypothese die
Veranderung der Eigenspannung gut erfassen kann. Zudem streichen sie hervor, dass der erste Zyklus die
massgebende Eigenspannungsabminderung hervorruft. Alle weiteren Zyklen verdndern die Eigenspannung
dann nur noch wenig.
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Bild 29: Ergebnisse der Vibrationsbehandlung an einer Zugprobe mit Schweissnaht unter axialer Wechsel-
last (aus [65])

Die Dissertation von A.S. Tsvetkov an der Polytechnischen Universitit von St. Petersburg behandelt das
Vibrationsentspannen an grossen geschweissten Bauteilen umfassend [66]. Von dieser Arbeit liegt nur eine
deutsche Zusammenfassung vor. Es wurde versucht eine systematische Untersuchung der Prozessparameter
vorzunehmen: Zuerst gibt er an, wie hoch theoretisch die maximale Vibrationsspannung sein kann in Funk-
tion der Frequenz und der Amplitude einer hypothetischen Anregung. Fiir einen typischen Ferrit-Perlit-Stahl
der Festigkeitsklasse 390, ergibt dies 242 MPa bei 100 Hz und einer Amplitude von 1 cm (!). Fiir die Posi-
tionierung des Erregers sowie die Ausrichtung gibt er (leider in der deutschen Ubersetzung schlecht
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verstdndliche) Empfehlungen. Er erléutert, dass das Schwingungsmuster, welches durch die Chladni-Klang-
figuren sichtbar gemacht werden kann, im Bereich bis 120 Hz Anregungsfrequenz das gleiche bleibt. Er
empfiehlt die Vibration bei mindestens zwei Resonanzfrequenzen iiber eine Vibrationsdauer von 15 Minuten
durchzufiihren. Er geht dann auf die Problematik ein, dass bei einer zu hoch gewidhlten Amplitude die Er-
miidungsfestigkeit reduziert werden kann. Er schlédgt eine maximale Dehnungsamplitude von 0.3 % vor. Die
Abminderung der Eigenspannung durch die VSR-Behandlung sei von 200 MPa auf 100 MPa; was etwas
weniger ist als durch ein Spannungsarmglithen (200 MPa auf 70 MPa). Er hat auch das Mikrogefiige des
Materials untersucht und findet keine Unterschiede zwischen dem VSR-behandelten Material und dem span-
nungsarm-geglithten Material.

Sedek et al geben eine ganz andere Sichtweise zur Wirksamkeit des VSR-Verfahrens in [67] wieder, s. Bild
30. Sie weisen darauf hin, dass beim VSR nur Spannungen von maximal 50 MPa erzeugt werden kdnnen
und diese weit unterhalb der Fliessgrenze sind. Daher kdnne nicht von einer wesentlichen Verdanderung der
Eigenspannungen durch elasto-plastische Umformung wéhrend dem Vibrieren ausgegangen werden. Sie
weisen auf Liicken in der Bereitstellung von Fakten zu diesem Zusammenhang in den géngigsten Publikati-
onen hin. Was sie jedoch nicht abstreiten ist die Effektivitit des VSR-Verfahrens zur Erreichung von
Formstabilitdt, s. Bild 31. Sie deuten jedoch diese Wirkung mit Mikro-Relaxation und Phasenumwandlun-
gen, welche durch die Vibrationen angeregt wiirden. Der Effekt sei vergleichbar mit der Lagerung der
Werkstiicke im Freien iiber 800 Tage (Seasoning). Sie verweisen auf eigene Studien, die diese Zusammen-
hinge dokumentieren sollen.

4 % g 350 Worked surface

Bild 30: Werkstiick zur Untersuchung des Vibrationsentspannens und Wéarmebehandlung (geschweisser
Stahl) (aus [67])
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Bild 31: Ergebnisse der Vibrations- resp. Warmebehandlung am Werkstiick — Deformationen der Bohrun-
gen nach anschliessender mechanischer B(aus [67])

Wang et al haben an einer Aluminium-Legierung 6061 eine Abnahme der Druckeigenspannungen um 53 %
jedoch weniger als 10 % bei den Zugspannungen in einer kaltgewalzten Platte festgestellt [68, 69]. Sie haben
auch intensiv die Anderung der Textur wihrend dem Kaltwalzen und auch wihrend der VSR-Behandlung
untersucht. Zum Mechanismus der hinter dem VSR-Effekt steht, geben sie ein zyklisches Kriechen an, wel-
ches die wihrend dem Kaltwalzen eingebrachten Texturdnderungen wieder riickgéingig machen kann. Damit
Spannungsdnderungen auftreten sei ein Vibrationsschwelle zu iiberschreiten. Die Versuchsmethodik haben
sie dann auch an einer Magnesium-Legierung angewendet [70].

Samardzic hat das VSR-Verfahren an einem geschweissten Werkstiick (Bild 32) aus Stahl-52-3 N angewen-
det und fand punktuell eine bis zu 43 % reduzierte Eigenspannung bei gleichzeitiger Erh6hung der mittleren
Eigenspannung um 8 %, s. Bild 33 [71].

Bild 32: Werkstiick zur Untersuchung des Vibrationsentspannens und Wéarmebehandlung (geschweisser
Stahl) (aus [71])
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Bild 33: Ergebnisse der Vibrations- resp. Warmebehandlung am Werkstiick — Eigenspannungsverteilung
(aus [71])

Song untersuchte die Ermiidungsfestigkeit von VSR-behandelten und unbehandelten einfachen Zugproben
aus einer 7075-T651 gewalzten Platte [72]. Er konnte eine leicht verbesserte Ermiidungsfestigkeit bei VSR-
behandelten Proben beobachten.

Die kleinsten Proben, an denen VSR studiert wurde, sind sogenannte Almenstreifen [73]. Diese sind repra-
sentativ fiir dilnne Blechen (Dicke bis 2.3mm). Die Studie zeigt auf, dass mit Ultraschall-Behandlung hoher
Intensitdt Eigenspannungen, welche durch Kugelstrahlen (Shot Peening) in die Blechstreifen eingebracht
wurden, markant vermindert werden kdnnen. Das Verfahren ist jedoch auf diinne Bleche beschrankt.
Djuric et al untersuchten die Eigenspannungszustinde an einer Schweissnaht vor und nach einer VSR-Be-
handlung mit verschiedenen Messmethoden [74]. Rontgen-Beugung, Barkhausenrauschen und digitale
Bildkorrelation wurden an den gleichen Proben verwendet und verglichen. Wahrend sowohl die Rontgen-
Beugung als auch die digitale Bildkorrelation keinen Einfluss der VSR-Behandlung erfassen konnten, zeigte
das Barkhausenrauschen einen gewissen Effekt. Die Autoren befiirchten eine Schidigung der Mikrostruktur.
Chuvas et al haben das VSR-Verfahren mit einem Rauschsignal im Bereich von 50 bis 500 Hz auf eine
einfach Biegeprobe mit einer Schweissnaht untersucht [75]. Das Rauschen beinhaltete dabei auch die beiden
tiefsten Resonanzfrequenzen. Die VSR-Behandlung hat dabei eine Abminderung der grossten Eigenspan-
nung von 40 % longitudinal und 20 % transversal ergeben. Die Studie untersuchte im Speziellen die
Unsicherheit der Eigenspannungsmessung mit der Rontgen-Beugungs-Methode.

Li et al haben das VSR-Verfahren erfolgreich an einem grossen geschweissten Zylinder angewendet, s. Bild
34 & 35 [76]. Sie konnten eine Abminderung der hochsten Eigenspannungen von rund 50 % feststellen, s
Bild 35. Im Vergleich dazu wurde mit einem lokalen thermischen Verfahren die Eigenspannungen um 20
bis 57 % reduziert, s. Bild 36. Sie haben das Schwingungsmuster wihrend der VSR-Behandlung mittels
Finite-Element-Simulation auch modelliert, s. Bild 37 .
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Bild 36: Ergebnis der Warmebehandlung am Werkstiick — Verteilung der Eigenspannung bei der
Schweissnaht (aus [76])

Weld line Weld line

Weld Iine

¢) 3rd order natural vibration

Bild 37: Ergebnis der dynamischen Finite-Element-Analyse am Werkstiick zur Untersuchung des Vibrati-
onsentspannens und Wiarmebehandlung (geschweisster Stahl) (aus [76])

Mohanty et al untersuchten CO»-Laserstrahl-geschweisste Werkstiicke aus einem AISI 316 Stahl [77]. Sie
finden einen Effekt der VSR-Behandlung: die Druck-Eigenspannungen gingen um 100 MPa zuriick.

Gao et al haben das VSR-Verfahren an Rundproben aus einer gewalzten Platte aus der Aluminiumlegierung
7075-T651 angewendet und den Effekt der Vibrationsamplitude auf die Ermiidungsfestigkeit untersucht
[78]. Fiir tiefe Amplituden (bis 0.04 mm) steigt die Ermiidungsfestigkeit zuerst mit der Amplitude an, bevor
sie bei Amplituden iiber 0.04 mm wieder abnimmt. Damit zeigt sich fiir diese Material eine optimale Vibra-
tionsamplitude bei ca. 0.04 mm.
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Sheremet et al haben Uberlegungen zu Optimierung des VSR-Verfahrens angestellt [79]. Sie ergriinden,
welche Parameter die Energieminimierung, die Verkiirzung der Behandlungszeit und die Qualitit der VSR-
Behandlung beeinflussen konnen.

Yang et al zeigen den Effekt des VSR auf geschweisste Teile mittels Simulation (sowohl Prozesssimulation
wie auch dynamische Simulation zu Wellenausbreitung), s. Bild 38 - 41 [80, 81].

+6.575e-13

Bild 38: FE-Modell einer Flachprobe mit  Bild 39: FE-Modell der schwingenden Flachprobe (aus
Schweissnaht (aus [80]) [80])
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Bild 40: Ergebnis der Finite-Element-Analyse der Eigenspannungen in der Schweissnaht in der Flach-
probe vor der Vibrationsbehandlung (aus [80])
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Bild 41: Ergebnis der Finite-Element-Analyse nach der Vibrationsbehandlung in Abhingigkeit von der
Schwingungsamplitude (aus [80])

3.2.5 Literatur zu Theorien des Vibratory Stress Relief

Viele Studien zur VSR-Methode weisen auf die fehlende Erklarung der beobachteten Effekte durch theore-
tische Modelle hin, z. B. diejenige von Walker. Eine erste Publikation von Walker et al [20] geht den
darunterliegenden Prozessen nach, die zum Eigenspannungsabbau durch Vibration fiihren sollen. Darin &us-
sern sich die Autoren zuerst zur fehlenden kohdrenten Theorie der Ausfiihrung. Beim VSR gehe es im
Wesentlichen um das Vibrieren des Werkstiickes bei Resonanz, dies um hohe Spannungsamplituden erzeu-
gen zu konnen. Eine solche Vibrationsbehandlung ermdgliche es, die Eigenspannungen in Bauteilen von
einigen Kilogramm bis zu hunderte von Tonnen in einem erheblichen Masse zu reduzieren. Sie geben dazu
auch 16 Referenzen an. Obschon das Verfahren weitverbreitet sei, fehle es an wissenschaftlichen Daten.
Laborversuche seien nicht eindeutig resp. ergebnislos ausgefallen. Die Anwendbarkeit sei mind. ungewiss.
Die Autoren streichen die Notwendigkeit von plastischen Verformungen in der Regel in Form von intragra-
nularen mikroplastischen Prozessen, Verschiebungen von einzelnen Versetzungen an Positionen niedriger
Energie hervor ("operation of plastic deformation mechanisms — usually in the form of intragranular micro-
plastic processes as individual dislocation segments move to positions of lower energy"). Sie zitieren frithere
Arbeiten, welche zweierlei Mechanismen angeben: Einerseits die Superposition von Eigenspannungen und
den Spannungen durch die Vibration, die ortlich die Fliessgrenze iiberschreiten. Diese als Standard-Modell
bezeichnete Modellvorstellung wiirde eine instantane Verringerung der Eigenspannungen erzeugen, d.h. be-
reits nach den ersten wirksamen Schwingungen. Eine Vibration mit vielen hundert oder tausend Zyklen wére
nach dieser Modellvorstellung nicht notwendig. Alternative Modellvorstellungen bleiben wage und sprechen
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nur unspezifisch von Versetzungseffekten (Dislocation Effects). Mittels der Rontgen-Beugungs-Analyse
konnten sie zeigen, dass die Versetzungsdichte wahrend der Vibrationsbehandlung zunimmt bei gleichblei-
bender Korngrosse. Diese Ergebnisse seien nur mit einem Modell der Vibrationsentspannung erklérbar,
welches auf plastische Verformungen auf mikroskopischer Ebene abstiitze. Ein der Warmebehandlung ana-
loger Mechanismus sei ausgeschlossen, da bei der Wérmebehandlung die Versetzungsdichte massiv
abnehme, was beim Vibrationsentspannen nicht geschehe; im Gegenteil: hier nimmt die Versetzungsdichte
zu, was mit einem Frank-Read-Mechanismus® in Verbindung gebracht wird. Die so neu gebildeten Verset-
zungen konnen sich dann frei bewegen und sich in eine energetisch gilinstige Position begeben, so dass die
Eigenspannungen abgebaut werden. Diese Bewegung der freien Versetzungen sei dhnlich wie die Diffusion
und konne durch leichte Temperaturerhohung geférdert werden.

Das Standard-Modell zur theoretischen Erklarung des VSR-Effektes ist die elasto-plastische Verformung.
Dabei geht man von der linearen Superposition der Eigenspannungen im Bauteil und der zyklischen Belas-
tung wihrend des Vibrierens aus. Wichtigster Materialparameter ist dabei die Fliessgrenze. Wird die
maximale Spannung (d. h. die Uberlagerung der Eigenspannung und zyklischer Spannung) an einem Punkt
im Material erreicht und {liberschritten, tritt plastische Verformung ein. Bei der Entlastung kommt es durch
elastische Verformung zu Druckeigenspannung an Stellen wo vorher Zugeigenspannungen waren. Ein Fi-
nite-Element-Modell eines einfachen Biege-Probestiickes zeigt diesen Effekt auch in der numerischen
Simulation [82, 83]. Der umgekehrte Fall kann auch auftreten: Bei Druckeigenspannungen, z. B. erzeugt
durch Kugelstrahlbehandlung, kann es eine starke Abminderung der grossten Druckeigenspannungen durch
das Vibrieren geben. Der grosste Effekt wird geméss diesem Modell bei der Resonanzfrequenz erwartet [82].
Ein interessanter Aufsatz aus dem Jahre 1985 in einem Praxis-Journal gibt eine theoretische Erklarung, wa-
rum die Wahl der Frequenz etwas unterhalb der Resonanzfrequenz optimal ist fiir den VSR-Effekt [84]:
Wihrend genau bei der Resonanzfrequenz die Amplitude zwar am grossten ist, ist die Ddmpfung dort sehr
gering. Etwas unterhalb der Resonanzfrequenz hingegen sei die Dampfung maximal. Da die Ddmpfung die-
jenige Energie darstellt, die im Material (in Warme) umgewandelt wird, sei bei dieser Vibrationsfrequenz
die beste Eigenspannungsreduktion zu erwarten. Diese Begriindung der Frequenzwahl nimmt auch Jurcius
in [85] auf. Er vergleicht das Spannungsarmglithen mit dem VSR-Verfahren und stellt Verdnderungen von
Materialkennwerten (Bruchgrenze, Kerbschlagarbeit und Harte) nach beiden Verfahren fest. Dass dabei Ei-
genspannungen abgebaut wurden, begriindet er mit einer Magnetfeld-Messung (Barkhausenrauschen), die
fiir beide Verfahren dhnliche Anderungen ergeben hat. In [11, 86] wenden die Autoren Ultraschall, Rontgen-
Beugung und auch digitale Bildkorrelation fiir die Messung von Eigenspannungen an einer Schweissnaht an.
Sie vergleichen wiederum das thermische mit dem mechanischen Verfahren und kdnnen zeigen, dass VSR
dhnlich wirkt wie das Spannungsarmglithen: Eine Reduktion der Eigenspannungen auf der Schweissnaht von
40 % ist moglich. Die wesentlichen Kenndaten (Festigkeit, Duktilitdt und Hérte) des Stahls 355J2 bleiben
unverindert.

Walker erwéhnt in [20] zwei Modellvorstellungen: das Standard-Modell oder auch Plastizitdtsmodell nach
Klotzbucher und Kraft und das nur vage formulierte Modelle der Versetzungseffekte. In [19] geht dann
Walker detailliert auf die moglichen Modellierungen der beobachteten VSR-Effekte ein. Dabei kommt er zu
folgender Unterscheidungsmerkmalen, die beriicksichtigt werden miissen:

2 Definition des Frank-Read-Mechanismus aus (https://www.spektrum.de/lexikon/physik/frank-read-
quelle/5279) : Von Frank und Read erdachter Mechanismus, der es ermdglicht, im unter einer Schubspan-
nung stehenden Realkristall bei Vorhandensein von unbeweglichen Versetzungsknoten mit einer einzigen
Versetzungslinie sehr gro3e Abgleitungen zu erhalten. Es kann sich dabei auch um Versetzungen han-
deln, deren Beweglichkeit unter den praktisch auftretenden Spannungen so gering ist, daf} sie als solche
Verankerungen wirken kdnnen. Bei geniigend groRer Schubspannung werden sich die Versetzungssticke
zwischen zwei Knoten so ausbreiten, dal schlieRlich ein positives und ein negatives Versetzungsstiick mit
gleichen Burgers-Vektoren einander ndher kommen. Die von den Versetzungslinien eingeschlossenen
Schnittflachen kénnen dann miteinander verschmelzen; die beiden Linienstiicke heben sich weg, und es
stellt sich im wesentlichen wieder die urspringliche Versetzungsanordnung ein. Durch diesen Mechanis-
mus der Versetzungsquellen kdnnen immer neue, vom Netz abgeldste Versetzungsringe erzeugt werden,
und damit ist es moglich, die in Metallen zu beobachtende groR3e, oft viele 100 % betragende Verformbar-
keit zu erklaren.
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1) Grosse der Proben resp. Bauteile

2) Art der Generierung von Eigenspannungen: Kaltverfestigung durch Walzen und Shot Peening,
wirmebedingte Eigenspannungen durch Schweissen, oder Abkiihlung mit unterschiedlicher Ab-
kiihlrate im gleichen Bauteil z. B. beim Giessen

Wihrend z. B. Munsi [12-18] den VSR-Effekt an Kleinproben mit Schweissndhten studiert hat, sind die
Phénomene bei sehr grossen geschweissten Bauteilen ganz anders zu verstehen. Wéhrend der Effekt des
Eigenspannungsabbaus durch Vibrationsbehandlung bei den Kleinproben nur fiir hohe Dehnungsamplituden
(70 % und mehr der Fliessgrenze) hervorgerufen werden kann, reiche bei grossen geschweissten Bauteilen
eine Dehnungsamplitude von lediglich 5 bis 10 % der Fliessgrenze. Dieser deutliche Unterschied kdnne nur
durch verschiedene Mechanismen, resp. Modellvorstellungen erklért werden. Das Standard-Modell geht von
einer Superposition von Eigenspannungen und von den Spannungen wihrend der Vibration aus. Falls diese
Uberlagerung nun Spannungen im Bereich der Fliessgrenze ergeben, so kann das Standard-Modell den Ab-
bau von Eigenspannungen durch elasto-plastische Verformung erkldren. Nach Walker findet dies bei
geschweissten Kleinproben, wie sie Munsi studiert hat statt. Das Standard-Modell wurde durch Kwofie in
einem sehr detaillierten analytischen Simulations-Tool modelliert [87]. Auch bestehen Finite-Element-Si-
mulationen von solchen Kleinproben, s. [80, 88]. Hingegen vermag das Standard-Modell den Effekt bei
grossen Bauteilen und niederen Amplituden nicht zu erkléren. Er gibt dafiir ein ganz andere Erklérung ab:
Es handelt sich dabei (mind. bei Baustahl) um eine Gefligeumwandlung/Phasenumwandlung die durch die
Vibration ausgelost wird. Bei grossen Bauteilen sei die Abkiihlungsrate viel tiefer als bei Kleinproben (3.5
Std statt 30 Sek). Dies fiihre dazu, dass Austenite-Phasen teilweise nicht in Martensite umgewandelt werden.
Diese Bereiche des Gefliges verharren nach der Abkiihlung in einem thermodynamisch metastabilen Zu-
stand. Wird nun das Bauteil vibriert, werden Versetzungen gebildet, welche sich im Gefiige bewegen
konnen. Diese Bewegungsfreiheit ermoglicht die Allokation von Versetzungen an energetisch giinstigeren
Stellen (Martensite-Nuclei), wodurch eine Umwandlung von Austenite zu Martensite ausgelost wird. Diese
mikroskopische Phasenumwandlung fithrt zu Umlagerungen von Eigenspannungen. Zur Bildung der Mar-
tensite-Nuclei seinen nur geringe Vibrationsamplituden erforderlich. Auch das zyklenabhidngige Verhalten
des VSR-Effektes konne gut mit dieser Mobilisierung von Versetzungen erklirt werden.
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4 BEWERTUNG DES STAND DES WISSENS UND ERFAHRUNG

4.1 State-of-the-Art betreffend Eigenspannungsabbau mittels Vibrationen

Die Recherche zum Thema Vibrationsentspannen resp. "Vibration Stress Relief" hat iiber 100 Publikationen
identifiziert, welche das Thema behandeln. Die gefundenen Publikationen ergeben ein uneinheitliches Bild.
Obschon schon wihrend dem 2. Weltkrieg solche Verfahren angewendet wurden, waren die Mechanismen
und die Wirkungsweisen der in der Praxis angewendeten Verfahren noch 1980 unbekannt und deren Wirk-
samkeit umstritten. Dawson und Moffat bemiihen sich in [52] in der Einleitung zu ihrer Studie einen
Uberblick iiber den Stand der Forschung zu geben. Sie geben dabei ihren Eindruck wieder, dass die Effekti-
vitit des Verfahrens mind. fiir die Verbesserung der Formstabilitit bei Praktikern anerkannt ist.
Demgegeniiber seien die Wissenschaftler im Allgemeinen noch unentschieden. Zu viele auch umfangreiche
Studien hitten Zweifel an der Wirksamkeit nicht ausrdumen konnen. Zu diesem Schluss kommt auch Coules
2013 in seinem Ubersichtspaper [89]. Dawson diskutiert eine 1972 fertiggestellte grosse Untersuchung am
Battelle Memorial Institute ([39] ab S. 2.44). Diese grosse Studie habe umfangreiche Experimente umfasst,
welche allesamt ein sehr erniichterndes Ergebnis gebracht hétten. Die erwarteten Resultate wurden
keineswegs gefunden; entweder war ein VSR-Effekt in der Streuung untergegangen oder die Amplituden
mussten so hoch angesetzt werden, dass die Bauteile brachen. Die ganze Studie miisse als grosser Misserfolg
bezeichnet werden. Die von Dawson beschriebe allgemeine Situation scheint sich auch nach 50 Jahren kaum
gedndert zu haben.

Die wichtigsten experimentellen Nachweise, dass der Prozess funktionieren kann, finden sich bei Walker et
al [20], Munsi et al [13, 16, 18], Hahn [82], Sun et al. [55, 56], Farajian et al [64, 65], Jurcius et al [11, 86],
Wang et al [69, 70], Chuvas et al [75], Li et al [76] und Mohanty [77]. Diese Arbeiten weisen positive
Ergebnisse aus (Abbau der Makro-Eigenspannungen um 50 % oder mehr). In der Regel geben die Studien
die notwendigen Angaben zu den Details iiber die experimentellen und analytischen Methoden und Verfah-
ren, um die Ergebnisse nachvollziehen zu kénnen. Die positiven VSR-Ergebnisse konnten in folgenden
Féllen und unter folgenden Randbedingungen erzeugt werden:

1) Die Eigenspannungsabminderungen wurden in diesen Studien an kleinen Proben wissenschaftlich
untersucht. Dabei handelt es sich um Biegebalken, welche dynamisch in eine Biegeschwingung ver-
setzt wurden. Beispiele sind die Arbeiten von Dawson [39, 52], Walker und Munsi [12-18] und Zhao
[88].

2) Eigenspannungen an Schweissndhten. Diese sind lokal sehr hoch und kénnen bis in den Bereich der
Fliessgrenze gehen. Die Mehrzahl der Studien, die einen positiven Effekt gezeigt haben wurden an
Schweissnédhten gefunden. Die Angaben zur Eigenspannungsabminderung beziehen sich dabei im-
mer auf den lokalen Wert der hochsten Eigenspannung auf der Schweissnaht.

3) Eigenspannungen, welche durch Kaltverformung erzeugt wurden sind in der Regel an der Oberfla-
che sehr hoch und konnen durch einmalige oder wenige Zyklen von Belastungen reduziert werden,
wenn die gewidhlten Dehnungsamplituden im Bereich von 70 % oder mehr der Fliessgrenze gewéhlt
werden. Dies haben Walker et al an Baustahl [20] und Wang et al an Aluminiumlegierungen [68,
69] beobachtet.

Die dokumentierten Verdanderungen des Eigenspannungszustandes konnen weitgehend mit einem klassi-
schen elasto-plastischen Modell erkldrt werden. Die Autoren weisen darauf hin, dass die
Dehnungsamplituden, die gewahlt werden miissen um Eigenspannungen abbauen zu kénnen, hoher sind als
die Dauerwechselfestigkeit. Daher sind Ermiidungsschiaden durch diese Art von Vibrationsbehandlung nicht
ausgeschlossen und miissen in der praktischen Arbeit beachtet werden.

Die grosse Schwierigkeit besteht in der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus einfachen Kleinproben auf ganze
Werkstiicke. Studien an ganzen Werkstlicken, wie z. B. diejenigen von Biihler und Pfalzgraf [38], Dreger
[46], Adams et al [48], Claxon [42, 43], Fabbroni [44], und Daffner [37] sind entweder als Erfahrungsbe-
richte aufzufassen oder konnen keinen positiven Effekt zeigen. Ausnahmen sind die Studien von Rao [60,
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61], Samardzic [71] und Li [76] welche einen Effekt an grosseren Werkstiicken nachvollziehbar dokumen-
tieren. Die Ergebnisse sind jedoch schwierig zu verallgemeinern. Eine Systematik der Mechanismen kann
darin nicht erkannt werden.

Die Verformungsmuster bei der Vibration solcher Werkstiicke sind sehr komplex und héngen von verschie-
denen Faktoren ab: Geometrie des Werkstlicks, Lagerung des Werkstiickes, Anregungsrichtung, und
Anregungsfrequenz. Ausser die Geometrie des Werkstiickes konnen alle andern Faktoren mind. teilweise
oder in Grenzen gewdhlt werden. Eine Schwingungsform bedeutet jedoch auch, dass die lokalen Verfor-
mungsarten (Zug/Druck, Biegung, Torsion) und deren Amplituden nicht frei einstellbar sind. Dies macht die
Planung und Kontrolle einer gezielten Vibrationsbehandlung in der Praxis sehr schwierig. Mit der Variation
der Frequenz liber mehrere Eigenfrequenzen hinweg ergibt sich eine deutliche Variation des Schwingungs-
musters. Damit kdnnen verschiedene Zonen im Werkstiick einer starken Verformung unterworfen werden.
Die Lage dieser Zonen sind jedoch nicht frei wéhlbar oder konnen nicht auf gewiinschte Bereiche im Werk-
stiick, z. B. an Schweissnihte gelegt werden. Auch die Variation der Anregungsrichtung kann begrenzt eine
Variation des Schwingungsmuster erbringen.

Die Abminderung von Eigenspannungen durch Vibrationen mit kleinen Dehnungsamplituden (<20 % der
Fliessgrenze) bleibt sehr fraglich. Insbesondere Dawson beurteilt die Moglichkeit, dass mit kleinen Amplitu-
den (unterhalb der Dauerwechselfestigkeit) ein Effekt erzeugt werden kann, als gering [39].

Viele Autoren gehen davon aus, dass man bei Resonanzfrequenz schwingen muss [80, 88]. Sie vermischen
dabei den Einfluss von Last und Amplitude, gehen nie konkret auf die Dehnungsamplitude ein. Ein lokales
Materialvolumen interessiert sich nicht um die Eigenfrequenzen; dies ist eine Bauteileigenschaft! Bei der
Schwingung eines komplexen Werkstiicks sind die Dehnungsamplituden jedoch sehr unterschiedlich ver-
teilt.

Das mehrachsige Vibrationsentspannen MEMV, wie es in den Patenten der Firma Wiap AG [2, 3] beschrie-
ben wird, wurde noch nicht wissenschaftlich untersucht; entsprechende Publikationen gibt es noch keine. In
einer Projektarbeit von Absolventen einer Technikerschule wurde eine Wiap-Anlage fiir grosse Wellen an-
gewendet [37]. Somit kann diese Literaturstudie den Unterschied zwischen den iiblichen VSR-Verfahren
und dem neuartigen MEMYV noch nicht dokumentieren. Insbesondere die Auswirkung einer Anregung in
unterschiedlicher Richtung und die Uberlagerung von bis zu acht unterschiedlichen Anregungen in verschie-
denen Richtungen sind noch nicht systematisch untersucht worden. Die Beobachtungen der lokalen
Beschleunigungswerte deuten darauf hin, dass die Anregungsrichtung einen grossen Einfluss auf die Bewe-
gungsmuster hat. Die Anderung der dabei eingebrachten el. Energie (Stromstirke in Ampere) deutet auf eine
unterschiedliche Vibration hin. Dabei kann man davon ausgehen, dass die unterschiedliche Anregungsrich-
tungen je nach Bauteilart in unterschiedlichen Zonen des Bauteils wirken.
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4.2

Offene Fragen

Trotz der zahlreich vorhandenen Literatur bleiben doch auch gewisse — zum Teil fundamentale — Fragen
teilweise nicht zufriedenstellend geklért:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

4.3

4.3.1

Welchen Einfluss hat die Anregungsrichtung und die Anregungsstérke auf die Entspannung? Kon-
nen die unterschiedlichen Ergebnisse auf eine wirksame resp. unwirksame Anregungsrichtung oder
—stérke zuriickgefihrt werden?

Wieweit sind die teilweise positiven Ergebnisse, welche an Kleinproben mit einfacher Geometrie
gefunden wurden, auf grosse Werkstiicke iibertragbar?

Gibt es neben der elasto-plastischen Verformung bei Vibrationen mit grosser Amplitude einen sig-
nifikanten andern Effekt, welcher die Eigenspannungen beeinflussen kann? Wie etwa eine
Gefligeverdnderung (Initiierung Martensit-Umwandlung)? Verdnderung der Versetzungsdichte oder
der Textur?

Wieweit kann die Finite-Element-Simulation den Effekt einer MEMV-Behandlung an grossen
Werkstiicken wiedergeben? Hier stehen folgende Fragen im Vordergrund

a. In welche Richtungen sollen, je nach Bauteilart, die Vibrationen angeregt werden?
b. Welche Zonen des Bauteils werden dabei je nach Bauteilart in Schwingung versetzt?
c. Wie wichtig ist die Anregungsstirke (Amplitude) auf den Entspannungseffekt?

Wieweit kann das MEMV-Verfahren aus heutiger Sicht automatisiert werden, so dass moglichst alle
Zonen eines Bauteils die zur Entspannung notwendigen Vibrationszyklen in geniigender Stirke er-
fahren haben?

a. Horizontale Richtungsénderung der Anregung von 0° bis 360°

b. Vertikale Richtungsidnderung der Anregung von 0° bis 90°
c. Variation der Amplitude jeweils von 0% bis 100%

Wieweit hat die Art der Ankopplung des Erregers (mittels Schraubzwingen oder andere Fixation)
einen Einfluss auf den Entspannungseffekt?

Wieweit hat die Art der Lagerung des Bauteils (Gummi-Unterlage oder harter Boden) einen Einfluss
auf den Entspannungseffekt?

Weiteres Vorgehen

Verifikation des MEMV®-Verfahrens an einem typischen Werkstiick

Wahl eines typischen Werkstiick, an dem das Verfahren erfolgreich angewendet wurde.
Messung der Eigenspannungen, oder Annahme von typischen Eigenspannungen
Materialcharakterisierung: Spannungs-Dehnungs-Verhalten (statisch, zyklisch)

Dokumentation der Anregungsart (Lage und Richtung der Exzentermasse, Unwucht, Frequenz, ge-
messene Beschleunigungen an ausgewéhlten Messpunkten)

Simulation der Behandlung: Verifikation des Schwingungsmusters an Hand der Beschleunigungs-
werte an ausgewdhlten Messpunkten

Prognose von Dehnungsamplituden an ausgewihlten Stellen/Zonen (z. B. Schweissnihte)

Simulation des MEMV®-Verfahrens an neuen Werkstiicken

Wahl von neuen Werkstiicken die vibrationsentspannt werden sollen

Simulation der Schwingung mit Variation der Lagerung und Anregungsart (Lage und Richtung der
Exzentermasse, Unwucht, Frequenz)
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e Wahl der optimalen Anordnung (Werkstiicklagerung, Anregungsart) in Bezug auf optimale Deh-
nungsamplituden an ausgewéhlten Stellen/Zonen (z. B. Schweissnéhte)

e Konnen Kriterien angegeben werden die zu einer optimalen Behandlung fiihren? (Anleitung zur Be-
handlung / Handbuch)

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN & AUSBLICK

Der aktuelle Entwicklungsstand des MEMV-Verfahrens ldsst weiterhin ein grosses Potenzial offen, um die
eingesetzten Apparaturen wie auch den Prozess selber (der effiziente und effektive Einsatz der Vibratoren
und der Messtechnik) weiterzuentwickeln. In einem Folgeprojekt konnten somit die nachstehend aufgefiihr-
ten Themenschwerpunkte gesetzt werden:

- Einsatz von nummerischen Simulationswerkzeugen zur Optimierung des Verfahrens, und zur
individuellen Planung von MEMV-Behandlungen (mittels Finite-Elemente-Simulation, FEM)

- Prozessoptimierung (Planung & Uberwachung mittels moderner Messtechnik), mit dem Ziel

o das ganze Bauteilvolumen mit der Behandlung zu erreichen, und eine gleichmissige Bean-
spruchungs-Verteilung zu erzielen,

o Uberwachen von Resonanzfrequenzen und Dampfung, um eine Aussage iiber den erfolgrei-
chen Abschluss der Behandlung zu haben,

o und schlussendlich um Prozesszeiten zu optimieren
(Anzahl der Anregungspunkte und —Richtungen minimieren)

- Nachweis des Effekts bei grossen geschweissten Bauteilen (inkl. Durability), wenn durch das
MEMYV nicht grosse ('globale') Strukturverformungen eingebracht werden kénnen

- Auswahl und Validierung einer Technik zum Messen der Oberflidcheneigenspannungen "im
Feld" (durch WIAP), um eine weitere genaue Aussage iiber den Erfolg machen zu kénnen.

Ein zukiinftiges F&E-Projekt konnte z.B. in die nachstehend aufgefiihrten (chronologischen) Arbeitspakete
gegliedert werden:

1. Wahl eines typischen mittelgrossen geschweissten Bauteils (Referenz)

2. Finite-Element Simulationen von verschiedenen Anregungsarten
(Variation von Richtung, Frequenz und Amplitude)

3. Parameterstudie und Bewertung der verschieden Anregungsarten

4. Anwendung des MEMV-Verfahrens an Referenz- Exemplaren mit Messung der Schwingungs-
muster

Verifikation mittels Eigenspannungsmessung und Ermiidungsversuchen an Muster-Bauteilen

Vergleich von FE-Simulation und Experiment
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