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Abstract:

Flash butt welding is the common process for the welding of big diameter steel chains. This
process has been used for many years, and is successfully applied for different profiles and
dimensions of chain links. However, this process yields low production, due to relatively long
cycle time. Due to the heat input of this low energy density fusion welding process the
material becomes liquid and the microstructure is influenced significantly in a wide heat
affected zone and makes post-weld heat treatment and an expensive quality control
necessary.

Through detailed analysis and a subsequent evaluation of six alternative welding processes
a worldwide completely new and innovative approach for welding of chains has been
choosen for further investigation. Linear friction welding (LFW) is a solid state joining process
in which a stationary part is forced against a part that is moving in a linear transverse
direction. The heat is generated due to frictional heating at the weld interface. Instead of one
weld in each link like in the conventional flash butt welding process, in linear friction welding
two half links are joined with two welds, each of it maintaining a much smaller heat affected
zone and making the application of different geometries, materials and semis of the chain
possible.

Linear friction welding of high strength half link chains is investigated using experimental and
numerical analyses. By a three-dimensional (3-D) coupled thermo mechanical finite element
(FE) model, the temperature profile, axial shortening and flash formation at the joint interface
are analyzed. Additionally the volume fractions of the final microstructure and the size of the
heat affected zone are also predicted. The transient heat input, which is an essential for
these models is estimated by an sophisticated inverse heat-transfer analysis. The predicted
HAZ width, upset, thermal history and final microstructure are compared with experimentally
measured values and showed a very good agreement.

Using the Design of Experiment (DoE) method the relationship between the main welding
parameters, the flash formation and the joint strength was investigated. For this investigation,
forged chain half links from 30CrNiMo8 were linear friction welded. Subsequently a detailed
metallographic, light and scanning electron microscopy analysis to characterize the link
quality was conducted. The static strength properties of the joints were quantified and
analyzed using the statistical software Minitab 16. With this approach, the significant factors
affecting the linear friction welding of chain links have been identified, and their optimal
combination for ensuring the highest quality at very good reproducibility determined.

Based on these results chain links 26x100 of 30CrNiMo8 were linear friction welded for an
8.3 m long conveyor chain pair. With flush butt welding such exactly the same length chain
pairs-which are very important for the conveyor systems, can only be produced through
calibration which are then pairwise sorted. By linear friction welding, these complicated
production steps can be eliminated. This 8,3m long conveyor chain pair is successfully
incorporated into a cement bucket elevator since February 2012.
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1. EinfUhrung

Das Abbrennstumpfschweil3en ist das traditionelle SchweiRverfahren in der Produkti-
on von Forderketten ab einem Durchmesser von 18mm. Das Abbrennstumpfschwei-
Ben ist ein Widerstandsschweil3verfahren das aus der Widerstandserwarmung der
Fugestelle und der anschlielBenden Stauchung der Kette besteht.

Bei einer Kette mit 26mm Durchmesser werden ca. 2 Kettenglieder pro Minute ver-
schweil3t. Da es bei dem Abbrennstumpfschweif3en zum Aufschmelzen des Werk-
stoffes kommt sind Erstarrungsprobleme wie Porositat, Entmischung oder Heil3riss-
bildung mdglich, sodass es zum Versagen in der Schwei3zone kommen kann, siehe
Abbildung 1. Je nach den erforderlichen Eigenschaften der Kette ist eine nachfolgen-
de Warmebehandlung nétig. Zur Sicherung der geforderten Qualitdt werden auf-
wendige Qualitatskontrollen standardméaRig angewendet.

Abbildung 1: Abbrenstumpfgeschweildtes Kettenglied (Schweil3bruch)

Eine erfolgreiche Umsetzung von fortschrittlichen Flgetechniken kénnte zu einer sig-
nifikanten Reduktion der Prozesszeit und einer Verbesserung der Verbindungsquali-
tat fihren wobei es dadurch zu einer Verringerung der Produktionskosten kommen
wirde.

In einer umfangreichen Nutzwertanalyse [1], [2] wurden die Hochenergieschweil3ver-
fahren (Elektronenstrahlschweil3en, Laserstrahlschweil3en und Plasmaschweil3en)
und Reibschweil3prozesse (Linearreibschweil3en, OrbitalreibschweiRen und Friex)
anhand von 26, fur die Kettenfertigung, wichtigen Parametern wie z.B.:

e Produktivitat,

e Verbindungsqualitat,
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e Widerholgenauigkeit des Prozesses,
e Investitions- und variable Kosten,
bewertet.

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigte, dass das Abbrennstumpfschweil3en im
Verhaltnis zu diesen modernen Schweil3verfahren der am wenigsten geeignete Pro-
zess fur das Fugen von Forderketten ist. Das lineare Reibschweif3en hingegen wurde
als der am besten geeignete Prozess abgeschatzt. Daher wurde dieser weltweit ein-
malige innovative Ansatz, Ketten durch das lineare Reibschweil3en zu fertigen, fur
eine detaillierte Untersuchung ausgewabhit. [3]

2. Das Lineares Reibschweil3en in der Kettenproduktion

Beim linearen Reibschweil3en entsteht durch Druck und Relativbewegung der zu fi-
genden Teile die fir den Prozess notwendige Warme. Im Gegensatz zum Abbrenn-
stumpfschweiflen wo nur eine Fugestelle bei dem Kettenschweil3en entsteht ist das
beim Reibschweil3en aufgrund der ndtigen Relativbewegung nicht moéglich. Deshalb
wurde ein vollig neuartiges Konzept fir die Kettenfertigung entwickelt und angewen-
det. Dabei werden zwei Halbglieder in der Fertigung zu einem Kettenglied ver-
schweil3t (Abbildung 2).

Abbildung 2: Gegeniiberstellung der Kettengeometrie mit einer (Bild links) und zwei (Bild
rechts) Flgestellen

Die Warme und Kraft die auf die Fugestelle wirken, fuhren beim Reibschweil3en zu
einer Verformung und Plastifizierung des Materials. Dieses plastifizierte Material, zu-
sammen mit den Oberflachenoxyden und Verunreinigungen [4], wird wahrend des
Schweil3prozesses und in der nachfolgenden Stauchphase aus der Flgestelle her-
ausgedrickt und bildet den charakteristischen Schweil3grat, siehe Abbildung 3.

Die wichtigsten Schweil3parameter die einen wesentlichen Einfluss auf die Verbin-
dungsqualitat haben konnen sind: die Amplitude und Frequenz der Schwingung,
Reib- und Stauchkraft sowie die axiale Verkirzung und die Reibzeit.

Schweifsgrat
A
1
| Geradlinige
Fest | Schwingbewegung
eingespanntes -
Kettenhalbglied L
i ... Looow
Reibfliche Amplitude

Abbildung 3: Schematische Darstellung des linearen Reibschweil3ens von Ketten
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Pewag Engineering und das Institut fur Werkstoffkunde und Schweil3technik der TU
Graz entwickelten auf Basis dieser Schweil3parameter den ersten Prototypen (RSM1)
fur das lineare Reibschweil3en von Kettengliedern [5].

Durch die Anwendung des linearen Reibschweil3ens in der Kettenfertigung ergeben
sich folgende Vorteile:

1.

Die Madglichkeit Werkstoffe zu verschwei3en die nicht durch das Abbrenn-
stumpfschweil3en gefiigt werden kénnen. Die Kettenglieder als Halbzeug kon-
nen gegossen, geschmiedet oder gesintert vorliegen.

. Es konnen daher unterschiedliche Profile und Geometrien der Kettenglieder

realisiert werden.

Im Verglich zum Abbrennstumpfschweil3en ist das lineare Reibschweil3en ein
Okologisch saubereres Verfahren, da wahrend des Schweil3ens keine Dampfe,
Gase oder Rauch entstehen und der Wirkungsgrad von Reibschweil3prozes-
sen hoher liegen als beim Abbrennstumpfschweil3en [6], [7].

Der Prozess ist vollstandig automatisiert.

Der Prozess ist ein Festphasenflgeprozess, weshalb keine mit der Erstarrung
verbundenen Probleme entstehen, was zu hervorragenden Qualitdt der ge-
schweil3ten Ketten fuhrt [8], [9], [10], [11].

Im Gegensatz zum Abbrennstumpfschweil3en ist das lineare Reibschweil3en
wesentlich schneller und es bendtigt einen niedrigeren Energiebedarf fir die
gleiche SchweilRaufgabe [12].

In weiterer Folge wird die Untersuchung einer 26x100 Kette aus geschmiedetem
30CrNiMo8 (siehe Abbildung 4) prasentiert. Dabei werden Kettenvollglieder mit linear
reibgeschweil3ten Kettenhalbgliedern zur einen Forderkette verbunden.

Kettenvollglied Kettenhalbglieder

Abbildung 4: Linear reibgeschweildte Forderkette
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3. Schweil3prozesssimulation

Lineares Reibschweil3en ist ein komplexer Prozess der durch eine Reihe von physi-
kalischem Phanomen begleitet wird. Die wichtigsten Einfliisse sind die Erzeugung der
Reibungswéarme, die plastische Verformung und die Gefigeumwandlung.

Um den Prozess besser verstehen zu kénnen wird ein mathematisches Modell er-
stellt, welches diese Phanomene (Warmewirkung, Verformung und Phasenumwand-
lung) richtig bertcksichtigen muss. Das wurde in einem thermo-mechanischen und
ein thermo-metallurgischen gekoppelten 3D FE Model realisiert [13].

3.1 Berechnung der Reibungswarme in der Fugeflache

Um die Warmeerzeugung in der Fugeflache zu berechnen wurde ein inverses War-
meleitungsmodell [14] verwendet. Dabei wurde eine eindimensionale explizite Finite
Differenzen Methode zur Lésung des inversen Warmeleitungsproblems benutzt und
mit Matlab2012 programmiert. Experimentell ermittelte Temperaturmessungen im
zuganglichen Bereich des Kettenhalbgliedes, wurden als Eingabeparameter fir das
Modell eingesetzt, siehe Abbildung 5. Das Ergebnis der Berechnung ist die War-
mestromdichte q(t) die wahrend des linearen Reibschweil3ens auf der Reibflache des
Kettengliedes wirkt. Die so ermittelte Warmestromdichte q(t) wird nun als Warmeein-
trag fur das thermo-mechanische und thermo-metallurgische FE Model verwendet
[15].

zugdnglicher Bereich
\ nicht zugdnglicher Bereich
X% (Reibfldche)
; /
<

T (tx,) : q(t)
‘_

Thermoelement- -

22 X<
position

Abbildung 5: Darstellung des Modells zur Losung des inversen Warmeleitungsproblems

3.2 Thermo-mechanisches Modell
Mit dem thermo-mechanischen Modell [6] wurden die Temperaturentwicklung und die

Verformung (Gratbildung und axiale Verkirzung) analysiert. Um die Genauigkeit des
Modells zu Gberprifen, wurden die Ergebnisse mit experimentellen Daten verglichen.

3.2.1 Temperaturentwicklung im Kettenglied

In der Abbildung 6 ist die berechnete Temperaturverteilung im Kettenglied nach 2,3
Sekunden (Ende der Reibphase) dargestellt.
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Abbildung 6: Temperaturverteilung im Kettenglied nach 2,3 Sekunden

Die mit DEFORM-3D berechnete Temperatur 3,5mm und 4,5mm von der urspringli-
chen Reibflache entfernt wird zusammen mit der experimentell gemessenen Tempe-
ratur in der Abbildung 7 dargestellt.

Die Temperatur erreicht ihnr Maximum mit einer hohen Aufheizrate und einen steilen
Temperaturgradienten bei 2,3 Sekunden fur den Anfangsabstand von 3,5 mm.

Dabei zeigt der Vergleich zwischen der berechneten und gemessenen Temperatur
fur beide Positionen eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 7: Vergleich der simulierten mit der berechneten Temperaturentwicklung bei 3,5mm
und 4,5mm Anfangsabstand von der Fugeflache
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3.2.2 Axiale Verkirzung im Kettenglied

Sobald das Material an der Reibflache infolge der hohen Temperaturen ausreichend
weich wird, wird eine axiale Verkirzung initiiert und das plastifizierte Material in den
Schweil3grat ausgetrieben.

Abbildung 8 vergleicht die berechnete mit der experimentell ermittelten axialen Ver-
kirzung. Dabei zeigt sich ein Unterschied im Startpunkt der axialen Verkiirzung die
darauf zurtck zu fuhren ist, dass wahrend des gesamten Prozesses des linearen
ReibschweilRens der plastifizierte Werkstoff - aufgrund der Relativbewegung - aus der
Reibflache der Bertuhrungsflachen ausgetrieben wird.

Im Gegensatz dazu, basiert die axiale Verkirzung in dem thermo-mechanischen FE
Modell rein auf der aufgebrachten axialen mechanischen Belastung und der Tempe-
ratur.

Abgesehen von dem Unterschied in dem Startpunkt der axialen Verkirzung zwischen
dem Experiment und dem FE-Modell ist die gesamte axiale Verkirzung des Ketten-
gliedes gut von dem thermo-mechanischen Modell vorhergesagt. Die Differenz zwi-
schen berechneter und gemessener axialen Verkirzung betragt ca. 13%

3.5

e Experiment

3 === FEM

2.5

Axiale Verkiirzung [mm]

Zeit [s]

Abbildung 8: Vergleich der experimentellen mit der berechneten axialen Verkiirzung des Ket-
tengliedes

3.3 Thermo-metallurgisches Modell

Das thermo-metallurgisches Modell wurde verwendet um die Schweil3nahtbreite und
die Mikrostruktur im Kettenglied vorranging aber in der SchweifRverbindung zu analy-
sieren. Die Schweil3nahtbreite wird mit Hilfe der sichtbaren Warmeeinflusszone cha-
rakterisiert. Mit dem thermo-metallurgischen Modell wurde die Schweil3nahtbreite mit
4,2mm abgeschatzt, und eine 100% martensitische Umwandlung in der Schweil3-
nahtmitte berechnet, siehe Abbildung 9.
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Abbildung 9: Simulierte Gefligeentwicklung im Kettenglied und die daraus abgeleitete
Schweil3nahtbreite

Die berechneten Werte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Daten, siehe Abbildung 10, links. Die Aufnahme in der Abbildung 10, rechts zeugt
von einem rein martensitischen Geflige in der Schweil3nahtmitte.
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Abbildung 10: Lichtmikroskopische Aufnahme der Schweil3verbindung (links) und der
SchweilZnahtmitte (rechts)
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4. Einfluss der SchweilRparameter auf die Qualitat der
Schweil3verbindung

Um bei dem neuentwickelten linearen Reibschweil3en von Kettengliedern die Innova-
tionszeit und die Entwicklungskosten zu reduzieren und dennoch reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten wurde die Methode der statistischen Versuchsplanung (auch
DOE = Design of Experiments) verwendet.

Die wichtigsten Aufgaben dabei waren den Einfluss der Schweil3parameter auf die
Qualitat der Schweildverbindung systematisch zu untersuchen, sowie eine optimale
Parametereinstellung fir einen stabilen Prozess zu definieren.

Fur diese Untersuchung wurden, wie in der Schweil3prozesssimulation, geschmiede-
te Kettenhalbglieder aus 30CrNiMo8 auf der RSML1 linearreibgeschweildt und an-
schlieBend detaillierten metallographischen licht-, rasterelektronenmikroskopischen
und EBSD Untersuchungen zur Charakterisierung der Verbindungsqualitat unterzo-
gen. Dabei wurden der Schweil3grat, die statischen Festigkeitseigenschaften der
Verbindungen und die Reibzeit, quantifiziert und mit der Statistiksoftware Minitab 16
ausgewertet [16], [17], [18].

4.1 Einfluss der Schweil3parameter auf den Schweil3grat

Wahrend der Sichtprifung wurde erkannt dass sich der Schweil3grat bei verschiede-
nen Parametereinstellungen unterschiedlich ausbildet. Um diesen Zusammenhang
naher zu untersuchen wurde der Schweil3grat in vier Kategorien unterteilt, siehe Ta-
belle 1. Zur Einteilung wurden drei Merkmale herangezogen. Diese Merkmale werden
Uber folgende Fragen zugeordnet:

1. Ist geniigend Schweil3grat entstanden?

2. Ist der Schweil3grat Uber der gesamten Querschnittsflache ausgebildet?

3. Sind die SchweiRgratenden miteinander verbunden oder klaffen sie auseinan-

der?

Bei der Schweil3gratkategorie A entsteht kein gentigender Schweil3grat, was die an-
deren beiden Merkmale ebenfalls ausschlie3t. Bei Schwei3grat B ist genligend
Schweil3grat durch den Reibprozess entstanden, jedoch wird nicht die gesamte
Querschnittsflache bedeckt, und die Gratenden sind nicht verbunden. Bei Schweil3-
grat C sind die zwei ersten Merkmale erflllt, die Gratenden sind jedoch noch nicht
verbunden. Die Schweil3gratkategorie D erfullt alle drei Merkmale.

Tabelle 1: Definierte Schweil3gratkategorien

Schweil3grattyp Makroaufnahme Grafik Grat Grat Gber Gratenden
entstanden | ganze Flache | verbunden

)

A =) & 2

@ ©
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© O | O

Anhand von statistischen Tests (Hypothesentest, F-Test; t-Test) wird analysiert, ob
sich eine Veranderung der Schweil3parameter entscheidend auf die Zielgro3e, den
Schweil3grat, auswirkt. Die oben genannten statistischen Tests werden von der Sta-
tistiksoftware Minitab 16 durchgefuhrt und liefern folgende, in der Abbildung 11 gra-
fisch dargestellten, Ergebnisse:

Effekte auf den SchweiBgrat 100
2,052
Amplitude [mm] ey SchweiBgrat

= H
£ Reibkraft [kN] - & B
5 g | c
P Stauchkraft [kN] J ey B o

&

Frequenz [Hz]

0123345678 | .
Standardisierter Effekt 80 Amplitude [%] 100

o

Abbildung 11: Pareto-Diagramm der Effekte der Schwei3parameter auf den Schweil3grat (links),
Konturdiagramm der Schweil3gratverteilung Gber die Amplitude und Reibkraft (rechts)

Im Pareto-Diagramm, siehe Abbildung 11 links, werden die absoluten Werte der Ef-
fekte der wichtigsten Schweil3parameter ohne deren Wechselwirkungen als Balken
gegeneinander aufgetragen. Die senkrechte Linie an der Stelle 2,052 kennzeichnet
das theoretische Quantil der t-Verteilung. D.h. alle Schweil3parameter deren Werte
groRer als dieser Referenzwert liegen, haben einen signifikanten Einfluss auf die
Ausbildung des Schweil3grates.

Es ist zu erkennen, dass die Amplitude und Reibkraft den gréf3ten Effekt auf die
Schweil3gratausbildung haben. Dabei sieht man auch, dass eine Veranderung der
Stauchkraft oder der Frequenz zu keiner wesentlichen Anderung des SchweiRgrats
fuhrt.

Das Konturdiagramm in der Abbildung 11 rechts, zeigt die ermittelte Schweil3gratver-
teilung in Abhangigkeit der wichtigsten Schweil3parameter (Amplitude und Reibkraft)
bei einem konstanten Wert der Stauchkraft.

Im diesem Konturdiagramm ist zu sehen, dass die Schweil3gratkategorie A bei gerin-
gen Werten der Amplitude und hohen Werten der Reibkraft erreicht werden. Zu se-
hen ist auch, dass die Schweil3gratkategorie D bei hohen Werten der Amplitude tber
einen groReren Wertebereiche der Reibkraft erreicht werden.
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4.2 Einfluss der Schweil3parameter auf die Zugfestigkeit der
Schweil3verbindung

Aus dem Pareto-Diagramm in Abbildung 12 links sieht man das die Amplitude und
die Reibkraft den grof3ten Einfluss auf die Zugfestigkeit der Verbindung haben.

Effekte auf die Zugfestigkeit 100
2,052
T
Amplitud 1 - Zugfestigkeit
mplitude [mm] § s

Reibkraft [kN] - = B < 1200
g [k g 1200 - 1600
F  Frequenz [Hz] | o [ | > 1600

&

Stauchkraft [kN] -

[

00 05 10 15 20 25
Standardisierter Effekt 80 Amplitude [%] 100

Ul
o

Abbildung 12: Pareto-Diagramm der Effekte der Schwei3parameter auf die Zugfestigkeit (links),
Konturdiagramm der Zugfestigkeitsverteilung Gber die Amplitude und Reibkraft (rechts)

Das Konturdiagramm, siehe Abbildung 12 rechts, zeigt die ermittelte Zugfestigkeits-
verteilung in Abhangigkeit der wichtigsten SchweiRparameter (Amplitude und Reib-
kraft) bei einem konstanten Wert der Frequenz.

Es ist zu sehen dass bei einer kleinen Amplitude und einer hohen Reibkraft geringere
Zugfestigkeitswerte (unter 1200 N/mm?) erreicht werden. Hoéhere Zugfestigkeitswerte
kénnen Uber einen groReren Bereich der Amplitude mit einer geringen Reibkraft und
bei einer groRen Amplitude Uber einen grof3en Bereich der Reibkraft erreicht werden.

4.3 Einfluss der Schweil3parameter auf die Reibzeit

Aus dem Paretodiagramm in Abbildung 13 links ist zu erkennen, dass die Amplitude
und die Frequenz den grof3ten Einfluss auf die Reibzeit haben.

Effekte auf die Reibzeit 100 |
205
‘ = Reibzeit
Amplitude [mm] - = [s]
= B <3
£ Frequenz [Hz] 1 [ 3 -5
E =] 5 -7
@ . o
= Reibkraft [kN] o [ ] > 7
w
Stauchkraft [kN]
0o 2 4 6 8 10 71
Standardisierter Effekt 80 Amplitude [%] 100

Abbildung 13: Pareto-Diagramm der Effekte der Schweil3parameter auf die Reibzeit (links),
Konturdiagramm der Reibzeitverteilung tiber die Amplitude und Frequenz (rechts)

Abbildung 13 rechts zeigt die ermittelte Reibzeitverteilung in Abh&ngigkeit von der
Amplitude und der Frequenz bei einem konstanten Wert der Reibkraft. In dieser Ab-
bildung ist sehr gut zu sehen dass die kiurzesten Reibzeiten (unter 3 Sekunden) bei
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hoher Amplitude und hoher Frequenz zu erwarten sind. Dementsprechend fiihrt eine
Verringerung der Amplitude, in diesem Prozessbereich, zur Erh6hung der Reibzeit.

4.4 Definition der optimalen Parametereinstellung fur die Serien-
produktion

Durch die systematische Auswertung der Ergebnisse der statistischen Versuchspla-
nung [5] konnte die optimale Parametereinstellung fir das lineare Reibschweif3en von
Kettengliedern bestimmt werden. Dieser Parametersatz wurde im Rahmen des ab-
schlieRenden Teils der statistischen Versuchsplanung, dem Bestatigungsversuch, 15
mal verschweif3t.

Abbildung 14 und Tabelle 2 zeigen die Ergebnisse dieses Versuchs. Dabei erreicht
die Zugfestigkeit Werte zwischen 1681 MPa und 1790 MPa wobei die Standardab-
weichung bei 29,5 MPa bzw. bei nur 1,7% liegt. Die Reibzeit firr diese Versuche be-
wegt sich zwischen 2,2 und 2,4 Sekunden bei einer Standardabweichung von 0,05
Sekunden was 2,1% entspricht. Alle 15 Versuche hatten dabei die Schweil3gratquali-
tat D.

Die Standardabweichungen bewegen sich in einem sehr guten Wertebereich und die
zuvor ermittelte Parametereinstellung kann fir eine robuste Serienproduktion emp-
fohlen werden.
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) — &
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Probennummer

Abbildung 14: Ermittelte Zugfestigkeit und Reibzeit fir 15 Proben der optimalen Parameterein-
stellung

Tabelle 2: Auswertung der Ergebnisse fir die optimale Parametereinstellung

ZielgroRle Mittelwert | Standardabweichung | s [%] | Min. | Max. | Grat
1716 29.5 1.7 1681 | 1790
D
2.3 0.05 2.1 2.2 2.4
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5. Einsatz der linear reibgeschweil3ten Forderkette im Ze-
mentbecherwerk

Forderketten muissen, neben einer hohen Zugfestigkeit, vor allem hdchste Ver-
schleiBbestandigkeit und Lebensdauer aufweisen, da sie mit hartem, abrasivem For-
dergut in Berihrung kommen. Bei der Forderkette wird diese Eigenschaft durch hohe
Oberflachenharten von tber 800 HV erreicht. Um in zwei- und mehrstrangigen For-
deranlagen eingesetzt werden zu kdnnen, missen Forderketten engste Stranglan-
gen- und Paartoleranzen aufweisen.

Bei dem konventionell eingesetzten AbbrennstumpfschweiRen kdnnen exakt gleich
lange Kettenpaare, welche fir die Fordertechnik essentiell sind, nur durch Kalibrie-
rung (recken auf Mafl3) und paarweise Sortierung hergestellt werden.

Durch den wegkontrollierten Prozess im Falle des linearen Reibschweil3ens kann die
SchweilRverbindung auf eine genaue Kettenteilungstoleranz abgestimmt, und somit
diese aufwendigen Fertigungsschritte eingespart werden.

Mit dem, durch die statistische Versuchsplanung ermittelten optimalen Schweil3pa-
rametersatz wurde ein Forderkettenpaar von 8,3m Lange hergestellt. Dieses linear
reibgeschweil3te Forderkettenpaar wurde im 1. Quartal 2012 in einem Zementum-
laufbecherwerk (siehe Abbildung 15) eingebaut. Bis heute halt es dort den héchsten
Beanspruchungen (Forderleistung 120 t/h bei einer Fordergeschwindigkeit von 1,32
m/sec) problemlos stand.

Abbildung 15: Linear reibgeschweil3te Forderkette im Einsatz
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6. Schlussfolgerungen

In der dargestellten Arbeit wurde gezeigt dass sich das lineare Reibschweil3en sehr
gut fur das Verbinden von Ketten eignet. Fur die Untersuchung und Entwicklung des
Prozesses wurde von pewag Engineering und dem Institut fir Werkstoffkunde und
Schweildtechnik der TU Graz eine linear Reibschweianlage fir Kettenglieder entwi-
ckelt.

Durch die Anwendung der 3D Finite Elemente Simulationen mit DEFORM konnte
umfangreiches Wissen Uber das lineare ReibschweiRen generiert werden. Die LO-
sung des inversen Warmeleitungsproblems hat die Warmezufuhr in der Reibflache
als essentielle Eingabegrof3e fur die FE Simulation zuganglich gemacht. Durch die
thermo-mechanisch gekoppelte Simulation konnte die Temperaturentwicklung und
die Verformung studiert werden. Das thermo-metallurgische Model diente zur Model-
lierung der Gefligeentwicklung und der Vorhersage der Schweil3nahtbreite nach dem
Schweil3en.

Die statistische Versuchsplanung ermdglichte den Einfluss der Schweil3parameter
untereinander sowie auf die mechanischen Eigenschaften, Reibzeit und Gratausbil-
dung systematisch zu untersuchen und damit Grundlegende Zusammenhange zu
verstehen. Daneben lieferte es die im Hinblick auf die Eigenschaften der Schweil3-
verbindung und die Reibzeit die optimale Parametereinstellung die sich als sehr ro-
bust erwies.

Die Umsetzbarkeit des Verfahrens wurde auch nachgewiesen. Die gesammelten Er-
gebnisse aus der Schweil3prozesssimulation und der statistischen Versuchsplanung
mundeten in der Produktion eines 8,3m langen Kettenpaares das derzeit erfolgreich
in einem Zementbecherwerk unter realen Bedingungen eingesetzt wird.
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