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1 Einleitung

,»New welding technology is often commercialized before a fundamental science
emphasizing the underlaying physics and chemistry can be developed. “

Professor Thomas W. Eagar, Massachusetts Institute of Technology
(CHAO & XINHAI 1998, S.216)

Das Riihrreibschweillen (englisch: Friction Stir Welding, kurz FSW) wurde am The
Welding Institute (TWI, Cambridge, GroBbritannien) entwickelt und patentiert
(EP0615480, THOMAS 1995). Obwohl es sich hierbei im Vergleich zu traditionellen
Schweiflverfahren um ein relativ junges Verfahren handelt, finden sich mittlerweile
in nahezu allen Anwendungsbereichen Beispiele des industriellen Einsatzes. Dies
zeigt sich unter anderem auch an der stetig steigenden Anzahl an Lizenznehmern,
die trotz eines noch laufenden patentrechtlichen Schutzes das Verfahren einsetzen.
Dies ermdglicht einen direkten Riickschluss auf die Kommerzialisierung des
Verfahrens. SMITH & LORD (2008) beschreiben einen Anstieg der weltweiten Li-
zenznehmer, ausgehend von vier im Jahr 1995 auf bis zu 200 im Jahr 2008. Ebenso
wurden bis 2008 bereits an die 2000 weitere Patente im Bereich des FSW ange-
meldet. Diese Fakten geben Aufschluss liber die steigende Beliebtheit des Ver-
fahrens. Es ist anzunehmen, dass mit Wegfall des Patentschutzes die Einstiegshiirde
fiir viele Unternehmen sinken wird. Mishra & Mahoney (2007, S. 2) ernennen das
FSW sogar zur wichtigsten Entwicklung im Bereich des Fiigens von Metallen der
letzen Jahrzehnte. Sie begriinden dies vor allem in der Energieeffizenz, der Umwelt-
freundlichkeit und der Vielseitigkeit des Schweiflverfahrens.

Getreu den Worten von Professor Thomas W. Eagar findet meist eine Kommerzia-
lisierung von Schwei3verfahren statt, bevor die physikalischen und chemischen
Grundlagen tiefgriindig verstanden wurden. Ahnlich ist es auch beim FSW. Hier
sind zwar grundlegende Mechanismen bekannt, aber bei der Analyse der unter-
schiedlichen Anwendungsfille wird klar, dass die zu schweillenden Bauteile meist
in ihrer Komplexitit gering sind. Dies ist beispielsweise daran erkennbar, dass
ebene Bauteile verschweillt werden, die groBle eigene Massen besitzen. Doch
welche Effekte treten auf, wenn gekriimmte Bauteile zu schweif3en sind? Muss die
Prozessfiilhrung dann angepasst werden? Welche Folgen haben kleine Bauteil-



1 Einleitung

massen auf die Temperaturen in der Prozesszone? Zur Beantwortung dieser und
dhnlicher Fragen ist ein tiefergehendes Prozessverstindnisses notwendig.

Derartige Fragestellungen werden in dieser Arbeit an Rohren untersucht. Im
Vergleich zu ebenen Blechen bedeuten Rohre eine signifikante Steigerung der Bau-
teilkomplexitidt. Eine Verschweilung von Rohren mit kleinen Durchmessern am
kompletten Umfang ist ein Anwendungsbeispiel, das unterschiedliche Problem-
stellungen aufwirft. Anhand des konkreten Falls einer Rohr-Orbitalnaht werden
zuerst die Problemstellungen identifiziert und anschlieBend Losungsstrategien
erarbeitet, die auch auf andere Bauteile mit erhohter Komplexitét {ibertragen werden
konnen. Dadurch steigert sich das Verstindnis fiir den SchweiBprozess und die
Voraussetzungen fiir ein breiteres Einsatzspektrum werden geschaffen.

Im Detail werden am Einsatzfall einer Orbitalnaht an Rohren mit kleinen Durch-
messern drei unterschiedliche Problembereiche des Prozesses diskutiert (Kapitel 3).
Basierend auf den Grundlagen des Prozesses (Kapitel 2) werden in Kapitel 4 bereits
existierende Ansdtze im Stand der Wissenschaft und Technik zur Problemstellung
beschrieben. Die Systemtechnik und der Versuchsaufbau, die fiir die experi-
mentellen Untersuchungen verwendet wurden, sind Inhalt des fiinften Kapitels. Im
Anschluss werden die einzelnen Problembereiche ausfiihrlich analysiert und syste-
matisch gelost (Kapitel 6 — 8). In diesen Kapiteln werden allgemein giiltige Me-
thoden erarbeitet, die auf alle Bauteile und FSW-Aufgaben iibertragen werden
konnen.



2.1 Verfahrensgrundlagen

2 Grundlagen des Ruhrreibschweil3ens

2.1 Verfahrensgrundlagen

2.1.1 Prozessablauf

Die DIN EN 14610 teilt die SchweiBBverfahren in Schmelz- und Pressschweil3-
verfahren ein. Die generelle Unterscheidung besteht in der Entstehung des
Stoffschlusses der Verbindung und in der Form der von auflen eingebrachten
Energie. Wahrend der Stoffschluss bei Schmelzschwei3verfahren durch das lokale
Aufschmelzen der Fiigebauteile entsteht, wird die Verbindung bei Pressschweil3-
verfahren tiber ein Plastifizieren und ortliches Verformen der Fligepartner realisiert.
Die notwendige Energie zur Herstellung der Verbindung beim Pressschwei3en
ergibt sich durch Druckspannungen, mit denen die Fiigepartner beaufschlagt
werden, und optional durch einen zusitzlichen Wirmeeintrag. Beim Schmelz-
schweifen hingegen wird das Material rein durch Wiarme aufgeschmolzen.

Bei den Reibschweillverfahren, die in die Gruppe der Pressschweillverfahren
einzuordnen sind, werden die Schweillquerschnitte durch Reibung zwischen den
sich beriihrenden und normalerweise sich relativ zueinander bewegenden
Werkstiicken erwédrmt. Alternativ. kann auch ein getrenntes, rotierendes
Reibelement verwendet werden (DIN EN 8593-6, S. 26). Beim FSW wird ein
zusitzliches, sich nicht verbrauchendes Werkzeug als Reibelement eingesetzt.

Der Ablauf des FSW-Prozesses ist schematisch anhand eines Stumpfstofes in
Abbildung 2-1 skizziert. Ein typisches FSW-Werkzeug besitzt zwei wesentliche
Funktionselemente: zum einen den Werkzeugpin (auch Werkzeugstift genannt), der
sich wihrend des Schweillprozesses komplett in der Schweillzone befindet, und
zum anderen die Werkzeugschulter. Sie begrenzt die Schweillzone zur
Bauteiloberflache hin. Zu Beginn des Schwei3prozesses wird das Werkzeug unter
Rotation um die eigene Symmetrieachse mit Hilfe einer axialen Anpresskraft in die
Fligestelle gedriickt. In dieser sogenannten Eintauchphase dringt das Werkzeug bis
zum Kontakt der Werkzeugschulter mit der Werkstiickoberflache in die noch kalten
Fiigepartner ein. In Folge der Reibung des Werkzeugpins im Material und der
Werkzeugschulter an der Bauteiloberflaiche wird das Bauteil lokal stark erwérmt
und die mechanische Festigkeit nimmt in diesem Bereich ab. Bei ausreichender
Erwiarmung werden die zu verbindenden Bauteile im Bereich des Werkzeugpins
plastifiziert, so dass der einsetzende Vorschub des Werkzeuges die Fiigepartner
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2 Grundlagen des Riihrreibschwei3ens

entlang des StoBes durch einen Werkstofffluss um den Pin miteinander zu
vermischen beginnt. Die Schmelztemperatur der Bauteile wird auch beim
Schweillprozess nicht iiberschritten (CHEN & KOVACEVIC 2003, GEBHARD & ZAEH
2006, FEHRENBACHER ET AL. 2008). Wihrend des Prozesses treten in allen drei
Raumrichtungen charakteristische Prozesskrifte fiir dieses Verfahren auf. Am Ende
der Schweillnaht wird das Werkzeug zuriickgezogen und es hinterldsst im Bauteil
einen Negativabdruck, den sogenannten Endkrater. Durch die Uberlagerung der
translatorischen und der rotatorischen Bewegung des Schweillwerkzeuges entlang
des FiigestoBes bildet sich eine leicht asymmetrische Schweillnaht aus. Die Seite,
auf der die Geschwindigkeitsvektoren der Translation und der Umfangsgeschwin-
digkeit infolge der Rotation gleichgerichtet sind, wird als Advancing Side (Gleich-
laufseite) bezeichnet. Die gegeniiberliegende Nahtseite wird als Retreating Side
(Gegenlaufseite) definiert (PRDIN EN ISO 25239-1).

Rotation,

<

|

Ruckzug des

Werkzeugs

|

|
Eintauchen des i
Werkzeugs |

|

|

Werkzeugpin/;(éj"\Werkzeugschulter 7
|

. . |
1Schweil¥richtung Retreating Side |
: (Translation) V' !

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((@v
/V

Advancing Side

Endkrater

Abbildung 2-1: Prozessablauf des Riihrreibschweifsens (nach EIREINER 2006)

Die Prozessfilhrung kann auf zwei Arten erfolgen. Das Werkzeug kann durch
Vorgabe einer Position im Raum (Positionsregelung) oder iiber eine definierte
Anpresskraft des Werkzeuges auf die Bauteiloberfliche (Kraftregelung) gefiihrt
werden (GEBHARD & ZAEH 2008, MARRE ET AL. 2009, ELSER ET AL. 2009). Die
Kraftregelung kann einen stetigen Kontakt der Werkzeugschulter mit der
Bauteiloberflache gewéhrleisten, auch wenn das Bauteil geringe, fertigungsbedingte
Geometrieabweichungen aufweist, zum Beispiel durch Blechdickenabweichungen.
Bei starken Inhomogenititen im Werkstoff hingegen eignet sich der Einsatz der
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2.1 Verfahrensgrundlagen

Positionsregelung besser, da das Werkzeug in diesem Fall nicht unkontrolliert weit
in das inhomogene Fiigebauteil eintauchen kann. (WILDEN ET AL. 2007, COLLIGAN
& PICKENS 2005).

2.1.2 Parameter

Dieser auf den ersten Blick einfache Schweillprozess ist bei genauerer Betrachtung
von einer Vielzahl an unterschiedlichen Parametern abhéingig. Sie lassen sich in vier
Gruppen unterteilen (Abbildung 2-2). Die Grundlage einer Schweillung stellen die
Bauteile an sich dar, welche beim Schweilen von einer geeigneten Spanntechnik
fixiert werden miissen. Fiir den Schwei3prozess sind die Schweifiparameter und
eine geeignete Werkzeugkonfiguration zu wihlen.

Bauteil Spanntechnik
Werkstoff Spannelemente
Abstitzung Unterlage
StoRart Werkstoff
Geometrie
Werkstoff / Beschichtung FSW
Schulterform Anpresskraft F,
Schulterdruchmesser ds Eintauchtiefe E;
Pinform Anstellwinkel
Pindurchmesser dp Drehzahl n

Pinlange Irp Geschwindigkeit vs

Werkzeugkonfiguration SchweilRparameter

Abbildung 2-2: Eingangsparameter des FSW-Prozesses

Bauteil

Einen groBen Einfluss auf den FSW-Prozess besitzen die Eigenschaften der zu
schweilenden Bauteile. Generell lassen sich mit dem FSW sehr viele und auch
unterschiedliche Werkstoffe fligen. Am Anfang der Entwicklung des Verfahrens
wurde vor allem die Verarbeitung von Aluminiumlegierungen untersucht. Dabei
wurden sowohl Knet- als auch Gusslegierungen betrachtet (BIALLAS ET AL. 1999,
HASHIMOTO ET AL. 1999, bzw. LUAN ET AL. 2004, KiM ET AL. 2006). Im Laufe der
Zeit wurden diese Untersuchungen auf weitere Werkstoffe wie Stahl (REYNOLDS ET
AL. 2001, BOYwWITT 2009), Kupfer (ANDERSSON & ANDREWS 1999, CEDERQVIST
2006, MISHRA & MAHONEY 2007 S. 123 - 154), Magnesium (SUHUDDIN ET AL.
2009), Titan (JUHAS ET AL. 2000; MISHRA & MAHONEY 2007) und auch Kunststoffe

5



2 Grundlagen des Riihrreibschwei3ens

(NELSON ET AL. 2000) ausgeweitet. Zudem konnen artgleiche Mischverbindungen
erzeugt werden, wie zum Beispiel aus einer Aluminium-Knetlegierung und einer
Aluminium-Gusslegierung (NAGANO ET AL. 2001), aber auch Mischverbindungen
aus elementar unterschiedlichen Werkstoffen, wie Stahl und Aluminiumlegierungen
(WILDEN ET AL. 2007, SPRINGER & KOSTKA 2009, SHEIKHI 2006, KIMAPONG &
WATANABE 2004).

Einen groBen Einfluss hat auch die zu schweillende Fiigegeometrie. Das FSW ist
geeignet, verschiedene StoBarten nach DIN EN ISO 17659 zu verschweiflen. Es
wird dabei vor allem fiir StumpfstoBverbindungen, wie in Abbildung 2-1 abge-
druckt, eingesetzt. Aber auch T-StdBe, UberlappstoBe und Kehlnihte sind moglich
(LOHWASSER 2010 S. 25, MISHRA & MAHONEY 2007 S. 3). Aufgrund der hohen
Prozesskrifte ist fiir jede dieser StoBarten eine entsprechende Abstiitzung der
Fiigezone fiir einen sicheren Schwei3prozess unabdingbar. Die Abstiitzung muss
gewihrleisten, dass das Bauteil den Prozesskridften wéihrend des Schweillprozesses
Stand hélt. Da sich das FSW-Werkzeug in stetigem Kontakt mit der Bauteil-
oberfliche befindet, ist iliberdies die Bauteilgeometrie sehr wichtig. So hat
beispielsweise die Kriimmung der Oberfliche einen entscheidenden Einfluss auf
den Kontaktbedingungen des Werkzeuges.

Spanntechnik

Abbildung 2-3 skizziert einen prinzipiellen Aufbau einer Spannvorrichtung. Ihre
Hauptaufgabe ist die Fixierung der Fiigepartner relativ zueinander und zur Maschi-
ne, da wahrend des Schweillprozesses hohe Prozesskrifte auftreten, die die Bauteile
in ihrer Lage verschieben konnten. Deswegen ist eine ausreichend dimensionierte
Fixierung der Bauteile notwendig. Vor allem beim Eintauchvorgang des Werk-
zeuges in die Fligepartner ist ein seitlicher Anschlag notwendig, der mit der Kraft
F, s die Bauteile aneinander presst. Setzt die Bewegung entlang des FiigestoB3es ein,
besteht durch die Prozesskrifte die Gefahr, dass sich die Fiigepartner von der
Unterlage abheben. Dem entgegen zu setzen sind Spannelemente, welche mit der
Kraft F. s die Fiigepartner auf die Unterlage driicken (LOHWASSER 2010, S.18).

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Gestaltung der Spannvorrichtung ist die
SchweiBBunterlage der Bauteile. Sie hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Schweinaht. Wie die Werkzeugschulter die Nahtoberflache ausbildet, so formt die
SchweiBunterlage (Abbildung 2-3) die Nahtunterseite aus. Deswegen besteht auch
die Gefahr, dass adhdsive Anbindungen der Schweiinaht an der Unterlage auftreten
konnen, wenn die Prozessparameter nicht optimal gewéhlt sind (LOHWASSER 2010,
S. 18). Bei ebenen Bauteilen, wie den in Abbildung 2-3 dargestellten Blechen, kann
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eine auswechselbare, flache Unterlage verwendet werden, die in der Grundplatte

integriert ist. Bei komplexeren Bauteilgeometrien, wie zum Beispiel Hohlprofile,

miissen dagegen Bauteilkerne eingesetzt werden, damit die Prozesskréifte den

plastifizierten Werkstoff in der Filigezone nicht verdringen konnen (ZAH ET AL.

2008).

Grundplatte Schweillunterlage Flgesto3

Abbildung 2-3: Prinzipieller Aufbau einer Spannvorrichtung fiir das FSW

(nach LOHWASSER 2010, S. 18)

Ein weiterer Parameter ist der Werkstoff der Spannvorrichtung. Er beeinflusst

sowohl die Steifigkeit der Vorrichtung als auch das Temperaturfeld im Bauteil

durch seine thermischen Eigenschaften.

SchweilRparameter
Abbildung 2-4 zeigt einen Querschnitt entlang der Schweillnaht. Hieraus sind die

wichtigsten Schweillparameter ersichtlich:

SchweiBgeschwindigkeit vg: Sie ist die Geschwindigkeit, mit welcher das
SchweiBBwerkzeug entlang des Fligestoes bewegt wird. Beim FSW an Alu-
miniumlegierungen liegt sie in der Regel zwischen 200 mm/min und
1000 mm/min. Ausnahmen berichten auch von bis zu 10 m/min (STROM-
BECK ET AL. 2003).

Drehzahl n: Uber sie wird die Rotationsgeschwindigkeit des FSW-Werk-
zeuges eingestellt. Die Drehzahl ist eine der wichtigsten GroBen flir den
Wirmeeintrag in die Fiigezone.

Anstellwinkel a: Gewohnlich wird das FSW unter einem leicht stechenden
Winkel gefiihrt. Er liegt in der Regel zwischen 2° und 5°. Durch die ste-
chende Anstellung des Werkzeuges wird der Werkstoff der Fiigepartner
unter die Vorderkante der Werkzeugschulter gefiihrt und an der nachlau-
fenden Kante zusétzlich komprimiert. Diese Materialverdichtung steigert die
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Qualitdit der Schweiflnaht und erhoht die Prozessstabilitit (MISHRA &
MAHONEY 2007, S. 6).

Eintauchtiefe £, bzw. £,,,: Bei der Verwendung der Positionsregelung wird
die Filhrung des Werkzeuges liber den Abstand des Werkzeuges von der
Bauteiloberflache definiert. £,,, beschreibt die Tiefe, mit der sich der Werk-
zeugbezugspunkt im Bauteil befindet (Schnittpunkt zwischen Werkzeug-
achse und Schulterebene, Abbildung 2-4). Durch die Anstellung des Werk-
zeuges ergibt sich dann die reale Eintauchtiefe £, an der nachlaufenden
Werkzeugschulterkannte. Bei einem Anstellwinkel o von 0° sind die Werte

von E, und E,,, gleichzusetzen. Der Werkzeugbezugspunkt wird im weiteren
Verlauf als TCP (Tool Center Point) bezeichnet.

XFA

Abbildung 2-4: Prinzipskizze des FSW-Prozesses in einem Léingsschnitt durch die

Schweifinaht (schraffiert)

Anpresskraft £,: Im kraftgeregelten Modus wird an Stelle der Eintauchtiefe
E,, eine Anpresskraft r, vorgegeben. Diese Kraft wirkt in Richtung der
Werkzeugachse. Bei einem Anstellwinkel von 0° ist die Anpresskraft r,
gleich der Prozesskraft r.. £,,, ist dann eine Prozessriickwirkung und ergibt
sich aus allen anderen Eingangsgrof3en.
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Das Drehmoment M 4 wird nicht als Eingangsparameter verwendet, sondern es stellt
sich durch den Schweillprozess ein. Es ist von vielen Faktoren abhingig (u. a.
Werkstoffe der Bauteile, Werkzeugabmessungen). Bei der Beurteilung der Eignung
von Anlagen ist es ein entscheidender Faktor, ob eine Anlage das notwendige
Drehmoment aufbringen kann.

Werkzeugkonfiguration

Eine Charakterisierung von FSW-Werkzeugen ist mit einer kleinen Anzahl von
Parametern moglich. Sie sind in Abbildung 2-4 grafisch dargestellt. Der Werkzeug-
pin wird iiber die Pinlidnge /- und den Pindurchmesser 4, beschrieben. Des Weiteren
kann sich die Pingeometrie stark unterscheiden (Abschnitt 2.1.3). Der Durchmesser
ds und die Form der Schulter legen diese eindeutig fest. Ein weiterer Aspekt der
Werkzeugkonfiguration ist der verwendete Werkstoff und eine optionale
Beschichtung des Schweillwerkzeugs.

2.1.3 Werkzeuge

Laut MISHRA & MAHONEY (2007, S. 1) hat ein FSW-Werkzeug drei verschiedene
Aufgaben zu erfiillen: Das Werkzeug sorgt erstens durch Reibung fiir den
notwendigen Wirmeeintrag in das Bauteil. Die Verteilung des Warmeeintrages auf
Schulter und Pin ist in der Wissenschaft immer noch umstritten. DUBOURG &
DACHEUX (2006) grenzen durch unterschiedliche Verdffentlichungen (u. a.
KALLGREN 2005, COLEGROVE ET AL. 2004) den Einfluss des Werkzeugpins auf 2 %
bis 50 % ein. Demnach ist die Werkzeugschulter flir mindestens die Halfte des
Wirmeeintrages verantwortlich.

Eine weitere Aufgabe des Werkzeuges ist die Erzeugung der Stromung des
plastifizierten Werkstoffes um den Werkzeugpin. Dabei bricht das Werkzeug die
StoBkanten der Fiigepartner auf und vermischt die Werkstoffe miteinander
(LOHWASSER 2010, S. 16). Abbildung 2-5 beinhaltet das Model nach SCHNEIDER &
NUNES (2004), das die einzelnen Anteile des Werkstoffflusses um den Werkzeugpin
beschreibt. Der Werkstofffluss setzt sich in diesem Modell aus drei Anteilen
zusammen: der Rotation (a) und der Translation (b) des Werkzeuges bzw. des
Werkzeugpins und einem Wirbel, der den plastifizierten Werkstoff zur Werk-
zeugschulter und zur Nahtwurzel fiihrt (c). Die Kombination dieser unterschied-
lichen, inkompressiblen Stromungen fiihrt zu einem Gesamtwerkstofffluss (d).
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Abbildung 2-5: Komponenten des Werkstoffflusses: a) Rotation, b) Translation
c) Wirbel, d) Kombination (nach DUBOURG & DACHEUX 2006)

Die dritte Aufgabe des FSW-Werkzeuges ist die Abdeckung der Prozesszone durch
die Werkzeugschulter, damit der plastifizierte Werkstoff in der Fiigezone verbleibt.
Zusitzlich flihrt diese Abdeckung bei leicht stechender Anstellung des Werkzeuges
zu einer Werkstoffverdichtung an der nachlaufenden Schulterkante.

Die Schulterfliche kann entweder eben oder mit konvexer bzw. konkaver Ober-
flache gestaltet sein. Oft wird auf eine konkave Werkzeugschulter zuriickgegriffen,
da sich durch diese Form ein Hohlraum ergibt, der beim Eintauchvorgang mit
plastifiziertem Werkstoff gefiillt wird. Dieses Werkstoffreservoir kann den
Schweilprozess stabilisieren. Weit verbreitet ist auch der Einsatz von ebenen
Werkzeugschultern. Nur in Ausnahmefillen werden konvexe Schulterformen
verwendet, denn hierbei besteht die Gefahr, dass der plastifizierte Werkstoff aus der
Fiigezone gedriickt wird und es dadurch zu einer starken Gratbildung kommt
(DUBOURG & DACHEUX 2006). Eine Besonderheit stellt eine gestufte Werkzeug-
schulter dar, mit der eine variable Eintauchtiefe mdglich ist (COLLIGAN & PICKENS
2005). Unabhdngig von der Kriimmung der Schulterfliche werden in der Regel zur
Forderung des Werkstoffflusses noch zusitzliche Formelemente in die Oberfliache
eingebracht (DAWES & THOMAS 1999). MISHRA & MAHONEY (2007, S.14) berich-
ten beispielsweise unterschiedliche Moglichkeiten auf: Rdndelmerkmale, konzen-
trische und spiralenférmige Rillen.

Wie bei der Schulterform, so existieren auch bei der Pinform eine Vielzahl an Ge-
staltungsmoglichkeiten. Der Werkzeugpin ist in der Regel leicht konisch und beson-
ders konturiert (zum Beispiel mit einem Gewinde). Dies verbessert den Werkstoft-
fluss um den Pin und erh6ht damit die Nahtqualitdt. Abbildung 2-6 zeigt fiinf Werk-
zeugpins mit unterschiedlichen Formen.

10



2.1 Verfahrensgrundlagen

QDR DD
o i [

_______ % SE W W $§‘
O N,

Abbildung 2-6: Verschiedene Pinformen (nach DUBOURG & DACHEUX 2006)

Die Durchmesser von Pin und Schulter sind vor allem von der erforderlichen
EinschweiBtiefe und dem zu schweiBenden Werkstoff abhingig. Eine Ubersicht zu
Werkzeugabmessungen bei unterschiedlichen Aluminiumwerkstoffen geben bei-
spielsweise MISHRA & MAHONEY (2007, S. 25).

Neben dem bereits geschilderten konventionellen FSW-Werkzeug existieren noch
weitere Werkzeugkonzepte (Abbildung 2-7). Bei konventionellen Werkzeugen
generiert die Werkzeugschulter mehr als die Hélfte des gesamten Wiarmeeintrages.
Fiir spezielle Aufgaben ist es jedoch notwendig, dass der Wéarmeeintrag vermehrt
iiber den Werkzeugpin geleistet wird. Dies kann beispielsweise bei hohen Ein-
schweiftiefen mit entsprechend grof3er Pinldnge eintreten. Hier kann ein Werkzeug
mit feststehender Schulter Abhilfe schaffen. Die Reibwéirme wird dann fast aus-
schlieBlich iiber den rotierenden Pin erzeugt und die Nahtoberfliche wird von der
feststehenden, nicht-rotierenden Schulter ausgeformt (WIDENER ET AL. 2006, SIL-
VANUS 2009). Fiir verdnderliche Einschweilitiefen ist es auBerdem moglich, ein
Werkzeug mit variabler Pinlinge zu verwenden (Abbildung 2-7(c)). Dieses Werk-
zeugkonzept wird auch als Retractable Pin Tool (RPT) bezeichnet (MARIE & ALLE-
HAUX 2006). Eine weitere Verwendung findet es bei der Vermeidung des Endkra-
ters. Hierzu wird der Pin zum Nahtende hin zuriickgezogen (Abschnitt 4.3). Im Ver-
gleich zu den bisherigen Werkzeugen wird beim Doppel-Schulter-Werkzeug die
Fiigezone beidseitig von jeweils einer Werkzeugschulter umschlossen (SKINNER ET
AL. 2003, WILDEN ET AL. 2009). Der grof3e Vorteil dieser Anordnung besteht darin,
dass ein geschlossener Kraftschluss zwischen den beiden Schulterflichen herrscht.
Somit ergeben sich keine Riickwirkungen auf die Anlage. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden jedoch ausschlieBlich konventionelle Werkzeuge verwendet (Abbildung
2-7(a)).

11
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Abbildung 2-7: Unterschiedliche FSW-Werkzeugkonzepte: a) konventionelles
Konzept; b) Werkzeug mit feststehender Schulter; c) Werkzeug mit
variabler Pinlinge; d) Doppel-Schulter-Werkzeug

2.1.4 Prozessruckwirkungen und Nahteigenschaften

Bei einer ndheren Betrachtung des FSW-Prozesses existieren neben den bereits
beschriebenen Eingangsgrofen auch diverse AusgangsgroBen. Diese sind in
Abbildung 2-8 grafisch dargestellt und lassen sich in drei Kategorien einteilen: Pro-
zessriickwirkungen, Verbindungseigenschaften und die entstehende Nahtgeometrie.

Im Vergleich zu Schmelzschwei3verfahren sind beim FSW die auftretenden
Prozesskrifte verfahrenstypische Prozessriickwirkungen (erste Kategorie). Diese
Krifte werden in der Regel in drei kartesische Komponenten aufgeteilt (Abbildung
2-4). Die Kraft r. wirkt dabei senkrecht zur Bauteiloberfliche und sie ist die
dominierende Kraft. Sie ist im Vergleich zu den Prozesskriften in
Vorschubrichtung £, sowie in Querrichtung £, um einen Faktor 5 bis 10 grofler
(EIREINER 2006, S. 120).

Eine Gemeinsamkeit aller Schweillverfahren ist der notwendige Wérmeeintrag in
die Fiigepartner. Schweillen ist definiert als ein Vorgang, der Bauteile durch Wa-
rmeenergie und/oder Druckspannungen derart verbindet, dass sich ein kontinuier-
licher innerer Aufbau der verbindenden Werkstoffe in der Schweiflnaht ergibt. (GSI
SLV 2009, S. 7). Die Folge des Warmeeintrages ist ein Temperaturfeld in den Bau-
teilen wahrend des Schweillprozesses. Im Vergleich zu Schmelzschweillverfahren
unterscheidet sich das Temperaturfeld beim FSW signifikant, denn die Schmelztem-
peratur der Fligebauteile wird zu keinem Zeitpunkt iiberschritten (LIU ET AL. 1997).
Bei Verwendung des kraftgeregelten Schweillbetriebs ergibt sich als weitere Riick-

12
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wirkung aus dem Prozess die Eintauchtiefe r, des FSW-Werkzeuges infolge der
voreingestellten Anpresskraft 7, (Abbildung 2-2).

Prozessruckwirkungen Verbindungseigenschaften
Temperaturfeld Schweilinahtmerkmale
Prozesskréfte F,,F,, F, mech. Eigenschaften

Eintauchtiefe E;

FSW

Rihrzone
Thermomech. beeinflusste Zone
WarmeeinfluRzonne

Nahtgeometrie

Abbildung 2-8: Ausgangsgrofen des FSW-Prozesses

Der FSW-Prozess fiihrt zu einer Schweillung mit prozesstypischer Nahtgeometrie
(zweite Kategorie), die sich in drei charakteristische Schweillnahtbereiche unterteilt
(Abbildung 2-9). An den Grundwerkstoff, also den Bereich, der weder thermisch
noch mechanisch durch den Schweillprozess beeinflusst wurde, grenzt die
sogenannte Wdrmeeinflusszone an. Diese ist bei allen Schwei3verfahren vorhanden
und unterscheidet sich nur in ihrer Grof3e. Der zweite, weiter innen liegende Bereich
wird thermomechanisch beeinflusste Zone genannt. Sie wird nicht mehr unmittelbar
vom Werkzeugpin erfasst und ist durch ein mechanisch stark verformtes Gefiige
charakterisiert. In ihr findet keine dynamische Rekristallisation statt, da die
Temperatur wihrend des Schweilprozesses hierfiir nicht ausreicht. Im Zentrum der
FSW-Naht liegt das sogenannte Nugget. Die deutsche Bezeichnung hierfiir ist
Riihrzone. Dieser Bereich entsteht unmittelbar um den Werkzeugpin. Aufgrund der
sowohl hohen Prozesstemperatur als auch der mechanischen Beeinflussung
(Durchmischen aufgrund der Rithrbewegung und Verdichtung) erfolgt in diesem
Bereich eine vollstindige, dynamische Rekristallisation des Gefiiges.

Eine weitere, charakteristische Erscheinung bei einer FSW-Naht ist die Rillenbil-
dung an der Nahtoberseite. Der Abstand der Erhebungen ist dabei der Vorschub f,
welcher der zuriickgelegten Strecke wéhrend einer Werkzeugumdrehung entspricht
(MISHRA & MAHONEY 2007, S. 41).
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Retreating
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Advancing
Side

thermomechanisch
Nugget beeinflusste Zone

Warmeeinflusszone

Grundwerkstoff

Abbildung 2-9: Querschnitt durch eine FSW-Naht (nach EIREINER 2006)

Die dritte Kategorie an Ausgangsgroflen des FSW-Prozesses sind die Verbindungs-
eigenschaften. Diesen konnen sowohl die mechanischen Kennwerte der Fiigever-
bindung (Streckgrenze, Zugfestigkeit etc.) als auch Schweillnahtmerkmale zuge-
ordnet werden. Hierbei treten sehr unterschiedliche Merkmale auf, die in Abbildung
2-10 skizziert sind und im Folgenden niher beschrieben werden.

SchweiRgrat  Oxidbander Decklagenfehler
T &) Schweilrichtung

[0} ()
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g o
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o] [O)
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Tunnel unzureichende Durchschweil3ung

Abbildung 2-10: Charakteristische Merkmale einer FSW-Naht bei einer Stumpf-
stofiverbindung (nach VOLLNER 2010)
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Schweil3grat

Beim FSW kann sich ein erhohter Schweil3grat ausbilden. Dabei handelt es sich um
einen Materialauswurf an der Nahtoberseite, welcher vorwiegend im Bereich der
Advancing Side auftritt (VOLLNER 2010, S. 20). Ein zu hoher Schwei3grat entsteht
durch zu viel Wiarmeenergie infolge einer iiberhohten Werkzeugdrehzahl n
und/oder einer zu grofen Eintauchtiefe £, des Werkzeuges (positionsgeregelt) bzw.
einer zu groBBen Anpresskraft r, (kraftgeregelt). Dabei werden Teile des plastifi-
zierten Werkstoffes von der Schweilzone zum Rand der Schwei3naht gedringt und
bilden dort den Grat aus. Diese Materialanhdufungen an der Nahtoberseite sind aus
optischen Griinden und wegen der dadurch bedingten Reduzierung der Festigkeit
(verringerter Nahtquerschnitt und auftretende Kerbwirkung) unerwiinscht. Daher
sollte ein zu hoher Schweiflgrat durch eine geeignete Parametereinstellung ver-
mieden werden. Eine Alternative stellt das mechanische Abtragen des Grates nach
dem Schweillprozess dar.

Oxidbander

Oxidbander werden auch als Joint Line Remnants (JLR, deutsch: StoBkanten-
Fragmente) oder Flaws (deutsch: Fehlstellen) bezeichnet. Sie entstehen durch halb-
kontinuierliche Oxidschichten im Nugget. Diese Schichten beinhalten Sauerstoff-
verbindungen (z. B. AL,O;), die aus dem zerkleinerten Oxidiiberzug der Fiigesto3-
fliche stammen (GSI SLV 2009, PALM ET AL. 2003), der an Aluminiumoberfldchen
an der Luftatmosphére stets entsteht (KAMMER 2002, S. 428). Der Werkstofffluss
um den Pin fordert sie wihrend des Schweillprozesses in das Nugget. Diese
Oxidbénder konnen zu einer Reduzierung der mechanischen Festigkeit der
Schweilnaht fithren (LEONARD & LOCKYER 2003, HAMMERS ET AL. 2011). JENE ET
AL. (2006) beschreiben eine Reduzierung der Zugfestigkeit um etwa 10 % bei einer
naturharten Aluminiumlegierung. Abhilfe schafft eine Reinigung und somit eine
Entfernung der Oxidschichten am Fiigestof3 vor dem Schweillvorgang.

Decklagenfehler

Ein Decklagenfehler (englisch: Surface Galling) entsteht bei einer zu niedrigen
Prozesskraft r. und einer zu hohen Werkzeugdrehzahl »n. Dabei wird der Werkstoff
in unmittelbarer Ndhe der Werkzeugschulter vom tibrigen Werkstoff abgeschert und
aufgrund der verminderten Kraft r, ungeniigend verdichtet (VOLLNER 2010, S. 22).
Der Decklagenfehler hat nach WIDENER ET AL. (2008) keine signifikanten Auswir-
kungen auf die statische Festigkeit, jedoch deutliche Effekte im Hinblick auf die
Dauerfestigkeit.
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Unzureichende Durchschweil3ung

Bei einer unzureichenden Durschweiflung wird zwischen einem Lack of Penetration
(LOP, deutsch: fehlerhafte Durchschweiflung) und einem Lack of Fusion (LOF,
deutsch: Bindefehler) unterschieden. Ein LOP tritt an der Nahtwurzel auf. Als Ur-
sache gilt eine zu geringe Pinldnge ,, die im Bereich der Nahtwurzel eine zu ge-
ringe Durchmischung des Werkstoffes der Fiigepartner verursacht. Folglich befindet
sich dort ein Spalt, der die Festigkeit der Verbindung erheblich reduziert. Ein
dhnlicher Effekt tritt bei einem seitlichen Werkzeugversatz auf. Dieser Fehler wird
als LOF bezeichnet. Durch den Versatz des Werkzeuges gegeniiber der StoBkante
der Fiigepartner verschiebt sich das Nugget aus dem Bereich der StoBkante und
somit kann ebenso ein Spalt entstehen (VOLLNER 2010, S. 21).

Tunnelfehler

Tunnelfehler (englisch: Worm hole oder Voids) werden auch als Schlauchporen be-
zeichnet, wobei dieser Begriff nicht auf die allgemeine Definition einer Pore
zutrifft. Poren entstehen durch den Ubertritt des Werkstoffes von der fliissigen in
die feste Phase. Da dieser Phaseniibergang beim FSW nicht stattfindet, ist der
Begriff Schlauchpore im wissenschaftlichen Sinne nicht korrekt. Tunnelfehler sind
typische Merkmale, die bei FSW-Néhten mit ungeeigneten Prozessparametern
entstehen kdnnen (LEONARD & LOCKYER 2003).

2.1.5 Anlagentechnik

Fiir das FSW werden unterschiedliche Schweillanlagen eingesetzt. Diese unterteilt
VOLLNER (2010) in drei verschiedene Gruppen:

e Spezialmaschinen
e Werkzeugmaschinen
e Robotersysteme: parallel- und seriellkinematische Systeme

Zu Beginn der Entwicklung in den 1990er Jahren wurden Spezialmaschinen zur
Erforschung des Prozesses und fiir erste Anwendungsfille verwendet. Diese
Anlagen wurden gezielt fiir die jeweilige FSW-Aufgabe entwickelt und gebaut. Sie
ermdglichen grofBe Einschweiltiefen durch hohe Anpresskrifte oder die Fertigung
von groBBen Bauteilen aufgrund des angepassten Arbeitsraums. KALLEE ET AL.
(2003) beschreiben die Anlage ,,Crawford Swift Powerstir mit einer Anpresskraft
von bis zu 100 kN. MIDLING ET AL. (1999) berichten von der Fertigung von Schiffs-
bauteilen mit Abmessungen von iiber 16 m Linge mit Hilfe einer ESAB-Sonder-
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maschine. Ein weiteres, interessantes Beispiel fiir den Einsatz von FSW-Spezial-
anlagen ist die Fertigung von Bauteilen fiir das Space Shuttle (THOMPSON 2003).

Eine Alternative zu Spezialmaschinen ist der Einsatz von Werkzeugmaschinen. So
sind Frasmaschinen im Allgemeinen in der Lage, durch ihre steife Maschinen-
struktur und die Friasspindel sowohl die Anpresskréfte als auch das Drehmoment fiir
den FSW-Prozess bereitzustellen. ZAH ET AL. (2008) beschreiben die grundsitzliche
Machbarkeit an einem Friasbearbeitungszentrum an einem Beispiel, bei dem unter-
schiedliche Aluminiumlegierungen verschweifit wurden. Im Vergleich zu Spezial-
maschinen bestechen Werkzeugmaschinen durch geringere Investitionskosten und
die bereits integrierten Mess- und Uberwachungseinrichtungen, die fiir die spanende
Bearbeitung vorhanden sind und die fiir FSW auch genutzt werden konnen. Dartiber
hinaus sind Werkzeugmaschinen kinematisch flexibler im Einsatz und konnen bei
Bedarf fiir eine kombinierte Bearbeitung aus Friasen und Schweillen in einer Auf-
spannung genutzt werden (ZAEH ET AL. 2004). Auch MINTON & MYNORS (2006)
demonstrieren die Machbarkeit des FSW auf Frasmaschinen.

Die dritte Gruppe der FSW-Anlagen sind die roboterbasierten Systeme. Hierbei
unterscheidet VOLLNER (2010) zwischen parallelkinematischen (zum Beispiel
Tripoden oder Hexapoden) und seriellkinematischen Systemen wie Sechs-Achs-
Knickarmrobotern. Beide Systeme wurden bereits fiir unterschiedliche FSW-An-
wendungen erfolgreich eingesetzt (LOITZ & WULFSBERG 2009, SMITH 2007,
MEYER 2006, VOELLNER ET AL. 2006).

Beim Vergleich der drei unterschiedlichen Anlagentypen ist erkennbar, dass die
Auswahl der richtigen Anlage von der SchweiBBaufgabe abhingig ist. Abbildung
2-11 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Kriterien: geringe Investitionskosten
(abgekiirzt Investition), groBe Steifigkeit und hohe Flexibilitét.

Sondermaschinen zeichnen sich vor allem durch die hohe Anlagensteifigkeit aus
und sind somit geeignet, die hochsten Anpresskrifte zu realisieren. Damit einher-
gehend konnen mit ihnen die grofiten Einschweilltiefen erreicht oder hoherfeste
Werkstoffe verarbeitet werden. Werkzeugmaschinen sind in der Regel weniger
steif, dafiir sind ihre Investitionskosten geringer und ihre Flexibilitit hoher, da bei-
spielsweise eine spanende Bearbeitung des Bauteils ebenso mdglich ist. Roboter-
anlagen sind in ihrer Steifigkeit stark begrenzt, aber beziiglich Investition und Flexi-
bilitdt den beiden anderen Gruppen iiberlegen.
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2.2 VVor- und Nachteile des Verfahrens

Vorteile

Der Einsatz des FSW in industriellen Anwendungen beruht auf zahlreichen Vor-
teilen gegeniiber traditionellen Schweillverfahren. Tabelle 2-1 listet die wichtigsten
Vorteile in einer kurzen Ubersicht. Von besonderer Bedeutung fiir den Einsatz des
Verfahrens ist dessen Wirtschaftlichkeit. So werden keine Zusatzwerkstoffe, keine
Absaugtechnik und keine spezielle Sicherheitstechnik bendtigt. Des Weiteren muss
das Bedienpersonal nicht besonders geschult werden und eine Durchfithrung ist
vollautomatisiert moglich. Ebenso konnen Vorbereitung und Nacharbeit reduziert
werden. MONONEN ET AL. (2001) fiihrten eine vergleichende Studie in der
Produktion von Paneelen aus Aluminium-Strangpressprofilen beziiglich Kosten und
Fertigungszeit durch. Sie verglichen dabei das FSW mit dem traditionellen
Verfahren des Metall-Inertgas-Schweillens  (MIG-Schweiflen).  Detailliert
préasentierten sie, dass durch die Vorteile des FSW sowohl die Bearbeitungszeit bis
zu 78 % als auch die Produktionskosten pro Meter um circa 11 % reduziert werden
konnen.

Wie bereits im Abschnitt 2.1.2 beschrieben, ist ein breites Werkstoffspektrum sogar
in unterschiedlichen Mischverbindungen schweillbar. Die realisierbare Schweil3-
nahtfestigkeit eroffnet zudem vor allem in stark belasteten Strukturen ein grof3es
Anwendungspotenzial. NAGANO ET AL. (2001) untersuchten in einer Studie die Fes-
tigkeit von unterschiedlichen Schweillndhten. Hierbei wurde das FSW mit dem
Wolfram-Inertgas- (WIG-) und dem Laserstrahlschweillen anhand einer Alumi-
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2.2 Vor- und Nachteile des Verfahrens

nium-Mischverbindung verglichen. Dabei zeigten die FSW-Zugproben die hochsten
Festigkeiten. Die verbesserten Kennwerte treten bei statischer und insbesonders bei
dynamischer Beanspruchung auf. Das Ermiidungsverhalten bei FSW-Bauteilen ist
grundsétzlich besser als bei Schmelzschwei3verfahren. Durch die nicht-statt-
findenden Phaseniiberginge (fest-fliissig-fest) bilden sich keine inneren Kerben im
SchweiBnahtbereich aus, die die Verbindungsfestigkeit signifikant reduzieren
konnten (PEDWELL ET AL. 1999).

Ein weiterer entscheidender Vorteil gegeniiber anderen Schweiflverfahren ist der
relativ geringe Wiarmeeintrag in die Bauteile, was zu einem deutlich reduzierten
Verzug der Fiigepartner durch den Schweillprozess fiihrt. Fiir einen Vergleich des
Bauteilverzugs benutzten SHINODA ET AL. (2001) zwei ebene, 3 mm dicke und
10 mm breite Bleche mit einer Lange von 1 m. Diese wurden an der langen Kante
im StumpfstoB3 mit dem MIG-Verfahren, mit dem Laser und mittels FSW gefiigt. Im
Vergleich zum MIG-Schweilen konnte der Verzug durch den Lasereinsatz von
35 mm auf 24 mm, d. h. um 31 %, verringert werden. Durch den Einsatz von FSW
an Stelle des Lasers verringerte sich der Verzug auf lediglich 3 mm, was eine
Verbesserung gegentiber dem MIG-Schweiflen um 91 % bedeutet.

Tabelle 2-1: Vorteile des Verfahrens FSW gegeniiber konventionellen Schweifs-

verfahren
Vorteile
Prozessdurch- * hohe Automatisierbarkeit
fuhrung * kein Fachpersonal notwendig
Kosten * Reduzierung der Vorbereitung und Nacharbeit
* kein Zusatzstoffe (Schutzgas, Zusatzdraht)
Arbeitssicher- * kein Schweil3rauch, keine Staube
heit * keine spezielle Sicherheitstechnik
Anwendung * breites Werkstoffspektrum
* Mischverbindungen maoglich
Nahteigen- * hohe Nahftfestigkeit
schaften * sehr gutes Ermudungsverhalten
* geringer Schweillverzug

Nachteile

Die Substitution eines bewihrten Schweillverfahrens durch FSW im industriellen
Umfeld ist meist mit einigen Herausforderungen verbunden. ZAH ET AL. (2008)
versuchten, FSW auf ein Serienbauteil zu iibertragen, welches urspriinglich fiir das
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2 Grundlagen des Riihrreibschwei3ens

MIG-Verfahren konstruiert wurde. Aufgrund der hohen Prozesskrifte war es
notwendig, die Bauteilsteifigkeit des Aluminium-Druckgussbauteils im Inneren
durch einen Kern zu erhohen und eine entsprechend steife Anlage einzusetzen. Des
Weiteren fiihrte die dreidimensionale Bauteilgeometrie zu einer komplexen
Spanntechnik und zu einer schwierigen Werkzeugfiihrung. Weitere Problem-
stellungen bzw. Nachteile des Verfahrens, wie zum Beispiel die eingeschrinkte
Bauteilgeometrie, der prozessbedingte Endkrater oder der Patentschutz, sind in
nachfolgender Tabelle zusammengefasst. In einigen Anwendungen, beispielsweise
im Flugzeugbau, ist auch eine aufwéndige Qualifizierung des Prozesses notwendig.

Tabelle 2-2: Nachteile des Verfahrens FSW gegeniiber konventionellen Schweif3

verfahren
Nachteile
Prozesskrafte * Bauteilsteifigkeit
« Steifigkeitder Anlage
* Spanntechnik
Bauteile » Zuganglichkeit
» eingeschrankte Bauteilgeometrie
* Endkrater
Anwendung * Lizensierung wegen Patentschutz
* meist fehlende Prozessqualifizierung

2.3 Derzeitige Anwendungen

Schiffs- und Schienenfahrzeugbau

Erste industrielle Anwendungen des FSW-Verfahrens existieren bereits seit Mitte
der 1990er Jahre im Schiffsbau. Dort wird das Verfahren eingesetzt, um aus
stranggepressten Aluminium-Hohlprofilen grof8e Plattenelemente herzustellen. Die
Platten besitzen zum Beispiel eine GroBe von bis zu 13 m auf 16 m und werden als
Seitenwinde eingebaut. Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, kann mit FSW
der prozessbedingte Bauteilverzug gegeniiber konventionellen Schmelzschweillver-
fahren erheblich reduziert werden, was in dieser Anwendung zu entscheidenden
Vorteilen flihrt (MIDLING ET AL. 1999). Abbildung 2-12 beinhaltet Bilder der Bau-
teile und der verwendeten FSW-Anlage. Auf dem linken Bild sind die einzelnen
Strangpressprofile zu sehen, die zu den Platten verarbeitet werden.

20



2.3 Derzeitige Anwendungen

Die weiteren Entwicklungen im Bereich des Schiffsbaus sind von der Reduzierung
der Strukturmasse geprdgt, um Treibstoff einzusparen und die Reisegeschwindig-
keit zu erh6hen. Um diese Ziele zu erreichen, ist der Einsatz des FSW sehr hilfreich.
So ldsst sich die Strukturmasse bei einer Schweillnahtlinge von 100 km um 8t
Aluminium reduzieren, was auch zu einer direkten Kosteneinsparung von etwa
70.000 € fiihrt, da auf einen Schweillzusatzwerkstoff komplett verzichtet werden
kann (MUELLER 2009).

Abbildung 2-12: Aluminiumpaneele fiir den Schiffsbau (Quelle: TWI)

Ahnliche SchweiBaufgaben lassen sich im Bereich des Schienenfahrzeugbaus
identifizieren. Auch in dieser Branche werden Aluminium-Strangpressprofile zu
grofleren, ebenen Strukturbauteilen verarbeitet. Sie werden zum Beispiel in U-
Bahn-Ziigen fiir Seitenwidnde oder Bodenplatten eingesetzt. HORI ET AL. (1999)
untersuchten fiir einen derartigen Anwendungsfall die Substitution des MIG- oder
des Laserstrahlschweillens durch FSW und sie belegen das grof3e Potenzial flir den
Schienenfahrzeugbau.

Die Schweiflaufgaben beim Bau von Schiffen und Schienenfahrzeugen sind von
flachen, groBen Bauteilen geprégt, die durch FSW an ebenen, einfachen Nahtgeo-
metrien verschweilit werden. Die Griinde fiir den dortigen Einsatz des FSW finden
sich vor allem beim prozessbedingt geringen Schweilverzug und der
wirtschaftlichen Fertigung.

Luft- und Raumfahrttechnik

Auch in Anwendungen in der Luft- und Raumfahrttechnik zeigen sich die Vorteile
des FSW. So wird das Verfahren beispielsweise zur Verarbeitung der hochfesten
Aluminiumlegierung EN AW-2198 bei den Tréagerraketen Delta Il und Delta IV der
Firma The Boeing Company eingesetzt (LOHWASSER 2010, S. 131 - 133). Diese
hochfeste Aluminiumlegierung kann mit konventionellen Schweillverfahren nur
bedingt gefiigt werden. Mit FSW kann die Nahtfestigkeit gegeniiber Schmelz-
schweillverfahren um bis zu 50 % verbessert und die Produktionszeit um bis zu
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2 Grundlagen des Riihrreibschweillens

80 % reduziert werden (KALLEE ET AL. 2003). Bei der europdischen Trigerrakete
Ariane 5 untersucht die Firma MT Aerospace AG den Einsatz des FSW zur Ferti-
gung von Tankdomen aus EN AW-2219 bzw. EN AW-2195 (EIGEN ET AL. 2010,
KAHNERT ET AL. 2010). Eine &dhnliche Anwendung ist die Herstellung eines
Auflentanks fiir das Space Shuttle, bei dem auch die hochfeste Al-Li-Legierung EN
AW-2195 Verwendung findet (JONES ET AL. 1999, THOMPSON 2003).

In der Luftfahrttechnik wird ebenso das Potenzial der FSW-Anwendung genutzt.
Das bekannteste Beispiel aus dieser Branche ist die Fertigung des Flugzeuges
Eclipse 500, das Platz fiir bis zu flinf Passagiere bietet. Der Hersteller Eclipse
Aviation Corporation setzte sich zum Ziel, durch den Einsatz innovativer Produk-
tionsmethoden die Herstellkosten erheblich zu senken. Aus diesem Grund wurde fiir
die Fertigung des Flugzeugrumpfs auf FSW zuriickgegriffen. Im Jahre 2006 erteilte
die amerikanische Luftfahrtbehérde FAA die Zulassung flir das Flugzeug
(CHRISTNER ET AL. 2003A, CHRISTNER ET AL. 2003B, CHRISTNER 2007). Insgesamt
wurden bisher 270 Flugzeuge dieses Typs ausgeliefert. Abbildung 2-13 zeigt das
Fiigen einzelner Rumpfsegmente. Dabei sind sowohl die Spanntechnik als auch die
FSW-Anlage zu sehen.

Abbildung 2-13: Spannvorrichtung (a) und Sondermaschine (b) zur Fertigung der
Rumpfstruktur der Eclipse 500 (Quelle: TWI)

Weitere Untersuchungen zur Anwendung des FSW im Bereich des Flugzeugbaus
finden derzeit statt (LOHWASSER 2000, LOHWASSER 2001, MARIE 2001, SHEPHERD
2000, FERNANDEZ 2010). Wegen der aufwindigen Zertifizierung ist bei vielen
Flugzeugen, die derzeit im Dienst stehen, noch keine weitere FSW-Anwendung zu
finden.

Im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik besticht das FSW vor allem aufgrund
der nicht vorhandenen unterschiedlichen Aggregatszustéinde (fest-fliissig-fest). So
konnen Legierungen verschweilit werden, die nur als bedingt schweilgeeignet
gelten. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, die Produktionszeit und damit die
Herstellkosten erheblich senken zu konnen. Bauteilseitig werden meist ebene, grofle
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Bauteile oder Bauteile mit groBen Radien, wie zum Beispiel bei der Rumpf-
fertigung, verarbeitet.

Automobilbau

Einer der groften produzierenden Industriezweige, vor allem in Deutschland, ist der
Automobilbau. Gerade unter der Pramisse, den Treibstoffverbrauch zu senken, sind
Leichtbaukonzepte und -prinzipien wichtig fiir den Markterfolg. Ein konsequenter
Leichtbau in der Fahrzeugindustrie ist aber oft erst durch innovative Fiigetechnik
moglich. Das FSW bietet aufgrund der hochwertigen Nahtverbindung und der M6g-
lichkeit von Mischverbindungen Potenzial, die Masse der tragenden Struktur zu
verringern. Neben diversen Studien iiber FSW-Anwendungen an Karosserie- und
Antriebskomponenten (KALLEE ET AL. 2003, KALLEE & THOMAS 2005, SHEIKHI ET
AL. 2004 bzw. DENKO & ENOMOTO. 2001, OOSTERKAMP & HEURTAUX 2006) wird
das FSW bisher nur in wenigen Fahrzeugmodellen, die serienméfig gefertigt
werden, eingesetzt. Das erste dieser Serienfahrzeuge war der Sportwagen Ford GT.
Die Schweillaufgabe besteht darin, einen stranggepressten Mitteltunnel an eine
Rahmenkonstruktion zu schweilen, welcher aus Strangpressprofilen und
Gusskomponenten besteht (KALLEE & THOMAS 2005, MISHRA & MAHONEY 2007,
S. 300). Mit dem FSW kann hierbei prozesssicher eine Mischverbindung an einer
einfachen Bauteilgeometrie realisiert werden. Ein &dhnlicher Einsatz ist bei der
Serienproduktion des AUDI RS gegeben: Hier werden Tailored Blanks mit unter-
schiedlichen Wandstirken mittels FSW verschwei3t und anschlieBend zu einer
crashrelevanten Komponente umgeformt. Diese Umformung wird durch die hohe
Nabhtgiite des Schweil3prozesses erst ermdglicht (MEYER 2006, MEYER & SCHIL-
LING 2007).

Weiter verbreitet in der Automobilindustrie ist das Riihrreib-Punktschweillen. Es ist
eine Verfahrensvariante des FSW, bei dem nur punktuelle Verbindungen erzeugt
werden. Diese Technologie wird bereits in der groBvolumigen Serienfertigung bei
der Firma Mazda Motor Corporation verwendet (MISHRA & MAHONEY 2007, S.
302). Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschlieflich mit dem konventionellen
FSW und deswegen wird auf diese Verfahrensvariante nicht weiter eingegangen.

In der Automobilbranche wurden bereits viele Anwendungsmoglichkeiten fiir das
FSW untersucht, wobei sich der Einsatz des FSW in der derzeitigen Serienfertigung
auf wenige Technologietriger beschrinkt. Die bisherigen Anwendungsfille sind
beziiglich der Komplexitit der Bauteile mit denen des Schiffs- und Schienen-
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2 Grundlagen des Riihrreibschwei3ens

fahrzeugbaus vergleichbar: relativ groe Bauteile mit langen, geradlinigen Néhten
in Stumpf- oder Uberlappverbindungen.

Sonstige Bereiche

Abgesehen von den bereits beschriebenen Industriebereichen gibt es Beispiele in
weiteren Anwendungsbereichen: So werden gro3e Aluminiumplatten mit dem FSW
aus kleineren Strangpressprofilen fiir Ladeflichen von Lastkraftwdgen oder fiir
Landefldchen fiir Helikopter auf Gebduden gefertigt. Eine dhnliche Schweillaufgabe
ergibt sich auch in der Fassadengestaltung (ELLERMANN 2009).

Eine auBergewohnliche Anwendung fiir die Fertigung mit dem FSW ist die End-
lagerung von radioaktivem Abfall in Schweden. Die radioaktiven Elemente werden
dazu in Kupferkanistern aufbewahrt, welche prozesssicher und vor allem sehr dicht
verschweil3t werden miissen. Fiir diese anspruchsvolle Aufgabe wurde das FSW
ausgewahlt und der Prozess fiir diesen Sonderfall iiber lange Zeit weiterentwickelt
(CEDERQVIST 2004, CEDERQVIST 20006).

Der Vorteil, dass FSW sehr dichte Schweillndhte erzeugt, wird auch bei der Her-
stellung von Kiihlkérpern genutzt (KONz 2009, MEYER 2009). Die dichten
Schweillndhte und die aufgrund des Prozesses nicht auftretenden Schweillporen
sind gute Vorrausetzungen, das FSW auch in der Lebensmittelindustrie einzusetzen.
MEYER (2009) fiihrt beispielsweise Fleischschneidemaschinen oder Gefriergerite
an, welche serienmiBig bereits unter dem Einsatz von FSW produziert werden.
Diese positiven Prozesseigenschaften sind auch in der Medizintechnik von Vorteil
(MEYER 2009).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das FSW vornehmlich an grofen
Bauteilen mit geradlinigen Schweillndhten eingesetzt wird. Dies erfolgt aufgrund
wesentlicher Vorziige gegeniiber anderen Schweillverfahren. Mit dem FSW kdénnen
sowohl die Wirtschaftlichkeit verbessert werden als auch Fiigelosungen realisiert
werden, die mit anderen Schweillverfahren nicht oder nur bedingt moglich sind. Die
Aufgabe, Orbitalndhte an kleinen Rohren zu realisieren, fiihrt zu signifikanten Ab-
weichungen im Vergleich zum FSW an ebenen Blechen. Diese Abweichungen
werden im Folgenden ausfiihrlich beleuchtet.
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3.1 Uberblick

3 Problemfelder und Ldsungsbausteine

3.1 Uberblick

Die beschriebenen Anwendungen belegen, dass das FSW in der Produktion grof3e
Vorteile gegeniiber anderen Schweil3verfahren bieten kann. Das damit verbundene
Potenzial wurde bereits bei grofen, ebenen Bauteilen mit geradlinigen Schweil3-
ndhten ausfiihrlich nachgewiesen. Um die Einsatzbreite des Verfahrens zu
vergrofBern, stellt sich die Frage, wie sich der FSW-Prozess bei der gekriimmten
Oberfldche von Rohren verhélt und wie fiir deren Verbindung die Prozessfiihrung
entsprechend angepasst werden muss. Deswegen wurde im Verlauf dieser Arbeit
der FSW-Prozess an einer Orbitalnaht an Rohren aus Aluminiumwerkstoffen mit
kleinen Durchmessern (4; <200 mm) untersucht. Dabei treten im Vergleich zu
ebenen, grofBen Werkstiicken verschiedene, signifikante Abweichungen auf. Bei
Rohren fiihrt die Kriimmung der Mantelfliche zu einem verdnderten Werkzeug-
Werkstiick-Kontakt. Dies hat zundchst sowohl eine reduzierte Kontaktfliche als
auch einen fehlenden Kontakt der nachlaufenden Werkzeugschulterkante mit der
Fiigezone zur Folge (Abbildung 3-1 rechts). Die Auswirkungen dessen sind Inhalt
des folgenden Abschnittes 3.2.

Neben dem Werkzeug-Werkstiick-Kontakt ergeben sich ebenso Unterschiede in der
Spanntechnik. Um die hohen Prozesskrifte aufnehmen zu konnen, ist es notwendig,
dass die Rohre im Inneren durch einen Kern abgestiitzt werden. Dadurch verdndert
sich der Warmestrom von der Fiigezone in die Spannvorrichtung erheblich. AuB3er-
dem besteht die Gefahr, dass ein Pressverband entsteht, der bei der Demontage der
Spannvorrichtung zu Problemen fithren kann (Abschnitt 3.3).

Ein weiterer Unterschied zum Schweillen von ebenen Werkstiicken ist die
notwendige Beseitigung des prozessbedingten Endkraters. Bei ebenen Fiigepartnern
wird in der Regel der Endkrater in einen Bereich mit geringeren
Festigkeitsanforderungen gelegt oder der Bereich des Endkraters wird nach dem
Schweilvorgang vom Bauteil getrennt. Bei einer Umfangsnaht an einem Rohr
existiert in der Regel weder ein Bereich geringerer Belastung noch kann der
Endkrater anschlieBend vom Rohr entfernt werden. Daher sind besondere
MafBnahmen beziiglich des Endkraters notwendig (Abschnitt 3.4).
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Abbildung 3-1: Unterschiede beim FSW von Rohren im Vergleich zu FSW an
ebenen Bauteilen

Bei den folgenden, theoretischen Betrachtungen basieren die Angaben zu den
Werkzeugabmessungen auf folgender Faustformel, die sich in vielen experimen-
tellen Untersuchungen bewéhrt hat: Die Pinlidnge /p» entspricht in etwa der Wand-
starke #yw des Werkstiickes. Der gewdéhlte Pindurchmesser dp liegt im Bereich der
Pinldange /p und der Schulterdurchmesser ds betrdgt mindestens das Doppelte des
Pindurchmessers dp.

3.2 Werkzeug-Werkstluck-Kontakt

Die gekriimmte Oberfliche der Rohre verursacht Abweichungen im Werkzeug-
kontakt. In der Regel wird das Werkzeug mit einem stechenden Anstellwinkel o
geflihrt (Abbildung 2-4). In Bezug auf den TCP befindet sich das FSW-Werkzeug
wihrend des Schweillprozesses um die Eintauchtiefe g,,, im Werkstiick einge-
driickt. Die sich ergebende Eintauchtiefe g, berechnet sich im ebenen Fall aus der
programmierten Eintauchtiefe r,,, am TCP, dem Schulterdurchmesser ¢, und dem
Anstellwinkel a durch Formel 3-1:

d
By =Env+ gsm(a) Formel 3-1

Neben E, wird der Werkzeug-Werkstiick-Kontakt iiber die Kontaktfliche A, des
FSW-Werkzeuges und des Werkstiickes beschrieben. A,y bezeichnet das Verhél-
tnis aus der realen Kontaktfliche Ax und der gesamten Schulterfliche Ag. Tabelle
3-1 listet diese Grofen in Abhdngigkeit des Schulterdurchmessers ¢s bei konstantem
Anstellwinkel & von 2° und einer programmierten Eintauchtiefe £,,, von 0,15 mm
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auf. Diese Kontaktfliche Ax wurde mit Hilfe des CAD-Programms Catia©
bestimmt. Dabei wurden zwei Volumenkorper miteinander geometrisch ver-
schnitten und Ax anschlieBend vermessen. Es ist klar an den Ergebnissen
erkennbar, dass mit steigendem Schulterdurchmesser dg die Eintauchtiefe £; bei
gleichzeitiger Abnahme der relativen Kontaktflache A steigt.

Tabelle 3-1: Eintauchtiefe und Kontaktfldiche bei ebener Werkstiickoberfldche in
Abhdngigkeit des Schulterdurchmessers dg

ds E; As Ak Ak
in mm inmm in mm? in mm?2

10 0,32 78,54 75,95 97 %

12 0,36 113,10 103,72 92 %

14 0,39 153,94 132,76 86 %

Mit Hilfe dieser CAD-Modellierung war es moglich, numerisch zu untersuchen, wie
sich im Vergleich zum ebenen Fall die relative Kontaktflache Axy in Abhdngigkeit
des Rohrdurchmessers 4, verhilt. Dazu wurden sowohl das Werkstiick als auch das
Werkzeug aus zylindrischen Volumina modelliert und anschlieBend mit den
vorherigen Parametern Anstellwinkel a und Eintauchtiefe g,,, miteinander ver-
schnitten. Das Ergebnis zeigt eine erhebliche Reduzierung der Kontaktflache Axv,
bei Rohren mit kleinen Durchmessern im Vergleich zu ebenen Bauteilen
(Abbildung 3-2). Ein Rohr mit einem unendlich groen Durchmesser entspricht in
diesem Diagramm einem ebenen Bauteil.

Beispielsweise bei der Verwendung eines Werkzeuges mit 4, gleich 10 mm ist bei
einem Rohrdurchmesser ¢, kleiner 80 mm die relative Kontaktfliche 4., unter
65 %. Ebenso zeigt Abbildung 3-2 den entstehenden Kontakt des Werkzeuges auf
der Werkstiickoberflidche, der diese Reduzierung bildlich verdeutlicht.
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Abbildung 3-2: Theoretische Grofie der relativen Kontaktfldiche Ak, in
Abhdngigkeit von ds und ay, (E,,, = 0,15 mm)

Wie bereits im Abschnitt 3.1 erldutert, ist neben der Reduzierung der Flache A der
Kontakt der nachlaufenden Schulterkante die zweite, signifikante Abweichung im
Vergleich zum FSW an ebenen Bauteilen. Die Kriimmung der Bauteiloberflache
fiihrt bei sinkendem Rohrdurchmesser 4, zu einem Grenzwert, ab dem kein Kontakt
der nachlaufenden Werkzeugkante mit dem Bauteil stattfindet. Dieser Grenzwert ist
von der Bauteilkrimmung, also dem Rohrdurchmesser 4;, und dem Durchmesser
des verwendeten Schweillwerkzeuges (ds) abhdngig. Er kann mit der bereits be-
schriebenen CAD-Modellierung bestimmt werden und das Ergebnis ist in
Abbildung 3-3 dargestellt. Analog zur vorherigen Abbildung ist fiir drei ver-
schiedene Schultergroen die sich ergebende Eintauchtiefe £, in Abhingigkeit des
Rohrdurchmessers 4, aufgetragen. Der Grenzwert ist erreicht, wenn die berechnete
Eintauchtiefe g, gleich Null ist. Eine negative Eintauchtiefe £, gibt den Abstand der
nachlaufenden Werkzeugschulterkante zum Bauteil wieder, d.h. die Schulterkante
hat in diesem Fall keinen Kontakt mit der Bauteiloberfliche (grau hinterlegt in
Abbildung 3-3). Beispielsweise ergibt sich bei Verwendung einer Schulter mit
Durchmesser 4, gleich 12 mm und einem Rohrdurchmesser ¢, von 20 mm ein

Abstand von 1,6 mm.
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Abbildung 3-3: Theoretische Eintauchtiefe in Abhdngigkeit von Schulterdurch
messer ds und Rohrdurchmesser dy (E,,, = 0,15 mm)

Es wird damit ersichtlich, dass diese beiden Abweichungen (verringerte Kontakt-
fliche und Kontakt der nachlaufenden Werkzeugschulterkante) vor allem bei
kleinen Rohrdurchmessern einen erheblichen Einfluss auf den Werkzeug-
Werkstiick-Kontakt und damit auf den Schweillprozess an sich haben. Folglich be-
steht die Gefahr, dass Parameter, die im ebenen Fall zu hochwertigen Schweil3-
ndhten fiihren, bei gekriimmten Bauteilen Schweilinahtfehler entstehen lassen.

3.3 Spannvorrichtung

Wie bereits im Abschnitt 2.1.2 erortert, ist eine geeignete Spannvorrichtung fiir
einen qualitativ hochwertigen FSW-Prozess unabdingbar. Gemif3 den prinzipiellen
Anforderungen an die Spannvorrichtung ist bei Rohren damit ein Kern im Inneren
zwingend notwendig. Dieser Kern muss das Rohr innen komplett ausfiillen und
wird zur Erzeugung einer Orbitalnaht mit dem Rohr einmal um 360° rotiert. Im
Vergleich zu Schweiflungen an ebenen Bauteilen, die in der Regel auf eine massive
Stahlunterlage mit Hilfe von Spannelementen angepresst werden, ergibt sich bei
Rohren eine erheblich kleinere Masse des inneren Spanndorns. Dieser Unterschied
verdndert damit stark den Abfluss der Prozesswirme vom Werkstiick in die
Spannvorrichtung. Dies bedeutet, dass beim FSW-Prozess an kleinen Rohren sich
sowohl der Wirmeeintrag aufgrund der geringeren Reibfliche (Axy in Abschnitt
3.2) als auch der Wirmetransport in die Spannvorrichtung verdndert. Durch einen
Vergleich der Massen bei den entsprechenden Spannvorrichtungen wird der Unter-
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3 Problemfelder und Lésungsbausteine

schied deutlich. Unter der Annahme, dass die Vorrichtungen aus dem gleichen
Werkstoff gefertigt sind, reicht ein Vergleich der Werkstiickvolumina. So ergeben
sich die einzelnen Volumina der Spanntechnik fiir Rohre (Formel 3-2; ¢y ist die
Wandstédrke des Rohres) und fiir ein ebenes Werkstiick (Formel 3-3), bei dem die
Aufspannplatte die Abmessungen ag;eite, @riefe UNd agshe besitzt (Abbildung 3-4):

2
‘/szznnv,Rohr - %(dR -2 tVV) A Hohe Forrnel 3-2
VSpanxruuBlech = G Breite ATiefe AHoohe Formel 3_3

Bei der Betrachtung des Verhéltnisses entfdllt die Hohe a s, der Spannvorrichtung,
da fiir beide die gleichen Werte angenommen wurden:

VS’ annv,Blech 4 UBreite ATiefe
Vs | — _~opannu,blech e s Formel 3-4
pome ‘/S'pannijohr 7T<dR —2 tVV)
a) Rohr  b) Blech

]
.
NN\
A
ATiefe

) X
¢ dr ) y aBreite \\
Kern massive Unterlage

Abbildung 3-4: Schematische Draufsicht der Spannvorrichtungen fiir Rohre (a) und
ebene Bleche (b) (nicht mafstiblich)

Bei einer Aufspannplatte mit einer Breite ag,cit. von 400 mm und einer Tiefe are fe
von 100 mm ergibt sich fiir das Verhéltnis Vs,,...... in Abhédngigkeit des Rohrdurch-
messers 4, und der Wandstérke ¢, das Resultat in Abbildung 3-5. Das Verhiltnis
ndhert sich mit steigendem Durchmesser dz dem Wert eins an, es wird aber im
untersuchten Bereich nie kleiner als eins. Insbesondere bei kleineren Durchmessern
d, 1st das Verhéltnis sehr hoch, was zu einem stark abweichenden Warmeabfluss aus
der Prozesszone in die Spannvorrichtung beim FSW von Rohren gegeniiber ebenen
Blechen fiihren kann. Der Kern heizt sich auf und damit sinkt die Tempera-
turdifferenz zwischen Kern und Werkstiick, womit sich wiederum der Warmestrom
vom Werkstiick in den Kern verringert.
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Abbildung 3-5: Volumenverhdltnis der Spannvorrichtungen zwischen einer Rohr-
und einer Blechanordnung

Neben den Auswirkungen auf das Temperaturfeld unterscheidet sich auch die Kon-
struktion der Spannvorrichtung deutlich. Jeder Kern und alle Spannelemente
miissen in Abhiangigkeit der Kriimmung der Rohroberfliche gefertigt werden, damit
die Abstiitzung der Riithrzone und die Anpressfliche der Spannelemente die Bau-
teile vollstindig kontaktieren. Die Abstiitzung formt die Schweillnahtunterseite aus
und muss deswegen die Form der Rohrinnenseite bestmoglich abbilden konnen. Die
Spannelemente sorgen fiir die Fixierung der Fiigepartner zueinander.

Ein weiteres Problem des Spannsystems bei Rohren entsteht bei der Demontage.
Wie bereits erldutert, soll der Kern mdglichst der Form der Rohrinnenseite ent-
sprechen. Dies hat zur Folge, dass der Spalt zwischen Kern und Werkstiick klein
bzw. nicht vorhanden sein sollte. Beim FSW-Prozess wirken hohe Temperaturen
und Anpresskrifte in der Prozesszone. Der Werkstoff in dieser Zone wird plasti-
fiziert, verriihrt und schlieflich auf den Kern aufgedriickt. Dadurch entsteht ein
Pressverband zwischen dem Aluminiumrohr und dem Stahlkern im Inneren. Der
Pressverband wird zusitzlich noch durch die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium und Stahl verstirkt. Der Wirmeaus-
dehungskoeffizient von Aluminium (EN AW-6060) ist mit einem Wert von
23,4¢10° K™ fast doppelt so hoch wie der von Stahl (S235, 12¢10° K'"). Das Alumi-
niumrohr wird erwdrmt und durch den FSW-Prozess geformt. AnschlieBend
schrumpft das Aluminiumrohr aufgrund des Ausdehungskoeffizienten auf den
Stahlkern.
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3 Problemfelder und Lésungsbausteine

Die Aspekte zur Konstruktion der Spannvorrichtung und zur Demontage der
Werkstiicke nach dem Schwei3vorgang sind sehr stark abhingig von der jeweiligen
Schweilaufgabe und miissen speziell fiir diese betrachtet werden. Eine allgemein
giiltige Losung ist sehr umfangreich und nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die
Effekte der Masseverhiltnisse jedoch haben Auswirkungen auf die Tempera-
turfelder im Werkstiick und sind somit ein Grund fiir die Betrachtung des Warme-
haushaltes in Kapitel 7.

3.4 Endkrater

Bei Orbitalndhten an Rohren kann der Endkrater nicht in einen Bereich verlagert
werden, der geringer belastet ist. Wird eine reine Zugbeanspruchung betrachtet, so
herrscht in der kompletten Orbitalnaht die gleiche Spannung quer zur Schweilinaht
vor. Um den Einfluss des Endkraters prinzipiell darzustellen, geniigt ein Blick auf
die entstehende Querschnittsfliche der Orbitalnaht (Abbildung 3-6). Diese Fliche
setzt sich aus der Fliche der Schweilnaht Ag noi: und der Flidche des Endkraters
AQ Endkrater zZusammen. Letztere kann keine Kréfte {ibertragen und sie ist somit ein

Mal fiir die Schwichung aufgrund des Endkraters.

Abbildung 3-6: Lingsschnitt durch eine Orbitalnaht mit Endkrater (nicht mays-
stablich)

Die Anteile der zwei Flichen lassen sich einfach iiber deren Flacheninhalte
berechnen. Diese sind abhingig vom FSW-Werkzeug (i, 4,) und der Geometrie des
Rohres (dg, ty ). Zur Vereinfachung werden die Fliche des Endkraters als Rechteck
angenommen und die Pinlénge ;,, gleich der Wandstérke des Rohrs ¢, gesetzt, da in
der Regel die Pinldnge bis auf wenige Zehntel Millimeter der Wandstérke
entspricht. Es gilt:
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3.4 Endkrater

(dp — 1)? = %tw (2dg — tw) Formel 3-5

I

.
Ao Naht = Zdj)rg -
AQ7Endkrate'r ~ lP dP ~ tw dP Formel 3-6
Der Anteil des Endkraters an der Nahtquerschnittsfliche Ag gndkraterw €rgibt sich

damit zu:

AQ,EndkTater o 4dP

= Formel 3-7
AQ Nant 7(2dR — ty)

AQ,Endkrater% =

Abbildung 3-7 zeigt dazu den Anteil des Endkraters A¢ gnakratern 1n Abhéngigkeit
eines Werkzeuges (dp =4 mm) und des Werkstiickes (dg, tyw). Dabei ist ersichtlich,
dass gerade bei kleinen Rohrdurchmessern dr der Anteil Ao gnakraters €rheblich zu-
nimmt. Die Wandstérke ¢y hat nur einen geringen Einfluss. Die Bedeutung des
Endkraters steigt somit mit sinkendem Rohrdurchmesser dz bei gleicher Wand-
starke enorm an.
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Abbildung 3-7: Anteil des Endkraters in Abhdngigkeit der Wandstdrke t,, und des
Rohrdurchmessers i, am Schweifsnahtquerschnitt (i, = 4 mm)

Folglich sind Kompensationsstrategien bei Rohren mit kleinem Durchmesser von
hoherer Bedeutung fiir die Bauteilfestigkeit als bei Rohren mit grolem Durch-
messer oder gar ebenen Blechen. AuBerdem miissen die Strategien auch an
gekriimmten Oberfldachen eingesetzt werden konnen.
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3.5 Losungsbausteine

Die Abschnitte 3.11 bis 3.4 beschreiben die unterschiedlichen Problemstellungen,
die beim FSW von Rohren mit kleinen Durchmessern auftreten. Abbildung 3-8
unterteilt dazu die Aufgabenstellung ,,Riihrreibschweiflen von Rohren® in die drei
vorher angesprochenen Teilbereiche auf. Ziel ist es, aufbauend auf dem spezi-
fischen Stand der Erkenntnisse beziiglich

e den Untersuchungen an gekriimmten Werkstiicken (Abschnitt 4.2),

e der Simulation des Temperaturfeldes wahrend Schweil3prozessen (Abschnitt
4.3) und

e der Endkraterproblematik (Abschnitt 4.4)

das FSW von kleinen, gekrimmten Werkstiicken, wie beispielsweise Rohre,
wissenschaftlich zu durchdringen. Mit Hilfe von Vorarbeiten bei einzelnen
SchweiBstudien wird eine geeignete Positionierung des Werkzeuges relativ zu den
Werkstiicken durch eine Definition von Randbedingungen und durch ein darauf
aufbauendes Gleichungssystem berechnet (Kapitel 6). Der zweite Losungsbaustein
beschiftigt sich mit dem Wéarmehaushalt in der Prozesszone (Kapitel 7). Er ist
mitentscheidend fiir die Qualitit der Schweilnaht. Vorhandene Simulations-
methoden werden dazu weiterentwickelt, um die Prozessparameter wéhrend des
Schweiprozesses anpassen und damit auch den Wiarmehaushalt beeinflussen zu
konnen. Dieser Losungsbaustein beinhaltet sowohl den Werkzeug-Werkstiick-
Kontakt, der Einfluss auf den Wéarmeeintrag hat, als auch die Spannvorrichtung, da
diese mallgeblich den Warmeabfluss bestimmt. Um das FSW bei Orbitalndhten an
Rohren einsetzen zu konnen, sind des Weiteren Strategien zur Endkrater-
problematik zwingend notwendig (Kapitel 8). Dazu werden neue Ansdtze unter-
sucht und eine Methodik zur Auswahl einer geeigneten Strategie erarbeitet.

Durch die vorliegende Dissertation soll nicht nur das FSW von Rohren, sondern
auch das Verstindnis fiir diesen Schweillprozess verbessert werden. Wie in
Abschnitt 2.3 bereits aufgezeigt, ist das Anwendungsspektrum des FSW noch
eingeschréankt. Dies ist sicherlich sowohl in der Neuheit des Verfahrens als auch in
dem noch fehlenden Prozessverstindnis bei komplexeren Bauteilen begriindet. Die
Ergebnisse dieser Arbeit sind deshalb nicht nur auf den hier beschriebenen
Anwendungsfall von Rohren mit kleinen Durchmessern beschrinkt, sondern sie
konnen auf unterschiedliche Szenarien {ibertragen werden. So treten beispielsweise
bei Gussbauteilen gekriimmte Oberfldchen auf, die es zu verschweillen gilt. Bei
Fiigepartnern, die eine sehr unterschiedliche Bauteilgeometrie und auch -masse be-
sitzen, ist gegebenenfalls wie bei Rohren eine Anpassung des Warmehaushaltes,
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3.5 Losungsbausteine

folglich der Prozessparameter, mitentscheidend fiir die Nahtqualitat. Die Strategien
zur Endkraterproblematik konnen prinzipiell auf alle Bauteile iibertragen werden.
Zunichst ist jedoch im folgenden Kapitel 4 der Stand von Wissenschaft und Tech-
nik zu erdrtern.

_____________________________________________________

(Werkzeu g- w
Werkstuck-
Kontakt Gekrimmte Werkzeug-Werkstuck-
(Abschnitt3.2) | Bauteile Positionierung

(Abschnitt4.2) (Kapitel 6)

>— Simulation des Warmehaushalt

Spannvor- | Temperaturfeldes (Kapitel 7)

richtung (Abschnitt4.3)
(Abschnitt 3.3)
> )
Endkrater Endk
(Abschnitt3.4) | Endkrater- Endkraterstrategien
problematlk (Kapitel 8)
(Abschnitt4.4)
\_ .

C] Problemfeld
D Stand der Wissenschaftund Technik
D Losungsbaustein

Abbildung 3-8: Problemfelder und Losungsbausteine der vorliegenden Arbeit
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4.1 Allgemeines

4 Stand der Wissenschaft und Technik

4.1 Allgemeines

Die Vorarbeiten fiir das Riihrreibschweilen von Rohren lassen sich, wie in
Abbildung 3-8 dargestellt ist, in drei Bereiche aufteilen:

e In einzelnen Studien wurden bereits Experimente an Werkstliicken mit
gekrimmten Oberflachen durchgefiihrt. Dabei wurden als Versuchstrager
unter Anderem auch Rohre einbezogen.

e Die Simulation von Schwei3prozessen hat eine lange Tradition. Aufbauend
auf der Simulation konventioneller Schweillverfahren wurden auch bereits
Arbeiten hierzu am FSW-Prozess unternommen.

e Fiir den prozessbedingten Endkrater existieren bereits einzelne Ansétze,
welche ebenfalls erortert werden.

4.2 Untersuchungen an gekrimmten Werkstticken

In Abschnitt 2.3 wurden bereits diverse Anwendungsfille des FSW im industriellen
Umfeld beleuchtet. Die Beispiele beschranken sich aber vornehmlich auf ebene,
gerade Werkstiicke. Der FSW-Prozess an gekriimmten Werkstiicken wurde bisher
nur in einzelnen Studien untersucht.

Erste FSW-Schweilungen auf gekriimmten Oberflichen wurden am TWI an einen
zylindrischen Tank-Prototyp fiir kryogene Treibstoffe gefertigt. Dabei wurden
Umfangsndhte bei einem Rohrdurchmesser von 700 mm erzeugt. Fiir die Ab-
stiitzung der auftretenden Prozesskrifte wurde eine patentierte Stiitzplatte ver-
wendet (KALLEE & MISTRY 1999, BAMPTON 1996). Diese Stiitzplatte wird nach
Ende des Schweillvorgangs nicht entnommen und verbleibt somit in der geschweil3-
ten Struktur. Eine &hnliche Fiigeaufgabe beschreiben ENGELHARD ET AL. (2001).
Fiir eine alternative Ubertragung groBer Mengen elektrischen Stroms iiber weite
Entfernungen wird an gasisolierten Stromiibertragungsrohren gearbeitet. Dazu
werden zylindrische Aluminiumrohre mit einem Durchmesser von 600 mm mit
Hilfe von Umfangsndhten aneinandergefiigt. Fokus dieser Studie war es, fiir diese
spezielle Schweiaufgabe sowohl das Verfahren zu qualifizieren als auch eine Ma-
schine dafiir zu entwickeln (ENGELHARD ET AL. 2001, ENGELHARD & PELLKOFER
1996). Die Vorteile des FSW liegen im Vergleich zum bisher verwendeten WIG-
Orbitalschweiflen in der geringeren Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen
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auf Baustellen und in einer Reduzierung der Bearbeitungszeit begriindet. Diese
Untersuchungen waren reine Machbarkeitsstudien und zeigten, dass FSW bei der-
artigen Rohren erfolgreich eingesetzt werden kann.

Neben diesen groBBen Rohren wurden auch bereits Rohre mit deutlich kleineren
Durchmessern mittels FSW verarbeitet. FRATINI & PIACENTINI (2006) analysierten
FSW an Rohren mit einem AufBendurchmesser von 80 mm aus der Aluminium-
legierung EN AW-6016. Geschweiflt wurde entlang der Mantelflache, entweder
geradlinig oder S-formig. Umfangsndhte waren nicht Teil dieser Schwei3studie.
Verwendet wurde dafiir eine Vier-Achsen-NC-Maschine. Die Spanntechnik gestal-
tete sich schwierig und es konnten nur Nahtfestigkeiten von bis zu 35 % des Wertes
des Grundwerkstoffes erreicht werden. Aus Sicht der Autoren ist es zwingend
notwendig, die Eintauchtiefe bei gekriimmten Oberflidchen stark zu erhohen, damit
eine ausreichende Schweilnahtqualitit erzeugt werden kann. Diese Erhohung fiihrt
aber zu einem erhohten Schwei3grat und einer Querschnittsverjliingung, die eine
starke Kerbwirkung hervorruft und so die Nahtfestigkeit erheblich reduziert.

Rohre waren auch bei GERCEKCIOGLU ET AL. (2006) die Versuchstrager. Das Ziel
waren FSW-Umfangsnédhte an Rohren mit einem Durchmesser von 110 mm aus der
Legierung EN AW-6063. Die Experimente wurden auf einer Frdsmaschine mit
separater Drehvorrichtung und einem vergleichsweise grolen Werkzeug (4
=20 mm, 4, =5 mm) vollzogen. Die beiden Rohre wurden iiber zwei Druck-
scheiben wihrend des Schweillvorgangs aufeinander gepresst. Die Ergebnisse
belegen, dass eine direkte Schweillunterlage zwingend erforderlich ist. Als Folge
der verringerten Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstiick wird eine
Erhohung der Anpresskraft empfohlen. Des Weiteren ldsst sich auf den Quer-
schliffen eine SchweiBnahtiiberhdhung erkennen, welche aber nicht ndher be-
schrieben wird.

DUBOURG ET AL. (2008) erforschten den FSW-Prozess an Rohren mit einem Durch-
messer von 88,9 mm aus dem Werkstoff EN AW-2024. Als FSW-Anlage wurde
eine positionsgeregelte Sondermaschine der Firma MTS mit einer Drehvorrichtung
verwendet. Die besten Schweiflndhte konnten mit einer SchweiBgeschwindigkeit
von 240 mm/min und einer Drehzahl von 600 1/min erzielt werden. Jedoch fand
sich im Querschliff eine Reduzierung der Wandstédrke von bis zu 0,3 mm an der Ad-
vancing Side. Dieser Effekt trat bei allen untersuchten Prozessparametern auf. Als
Ursache wird der verdanderte Werkzeug-Werkstiick-Kontakt beim FSW von Rohren
angegeben, der Zusammenhang wird aber nicht weiter erlautert.

38



4.2 Untersuchungen an gekriimmten Werkstiicken

Weitere Beispiele fiir derartige Machbarkeitsstudien sind in China zu finden. LUAN
(2008) berichtet von Umfangsnédhten an Rohren (4, = 90 mm) und das China FSW
Center verOffentlichte Bilder von dhnlichen Versuchsbauteilen (CHINA FSW CEN-
TER 2011).

VOLLNER (2010) behandelte das FSW mit Schwerlast-Industrierobotern. Er unter-
suchte das Verhalten des Roboters beim Schweiflen an engen Radien am Beispiel
einer abgewinkelten Kontur aus EN AW-5083 und EN AW-6082 mit unterschied-
lichen Werkstiickkriimmungen von 104,5 mm bis 14,5 mm, was bei Rohren Durch-
messern von 209 mm bis 29 mm entsprechen wiirde. Das FSW-Werkzeug zeichnete
sich durch eine konkave Werkzeugschulter aus. Ein von ihm entwickeltes CAD-
Modell beschreibt die Kontaktfliche des Werkzeuges mit der Werkstiickoberfldche.
Das Modell stellt den Werkzeugabdruck auf der Oberfldche bereit, jedoch nicht die
notwendigen Parameter zur Werkzeugfiihrung. Als weitere wichtige Information
liefert das Modell die theoretische Ausbildung des Schweillnahtquerschnittes.
VOLLNER (2010) traf die Annahme, dass die nachlaufende Werkzeugschulterkante
im Kontakt mit der Werkstiickoberflache stehen muss. Abbildung 4-1 skizziert die
entsprechende Werkzeuganstellung.

mitB=90° - a
S NERL Y

Abbildung 4-1: Anstellung des FSW-Werkzeuges bei gekriimmten Werkstiickober-
flichen (nach VOLLNER 2010)
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Der Anstellwinkel o muss beim Ubergang vom ebenen in den gekriimmten Ab-
schnitt erhoht werden. Uber die Beschreibung des Dreiecks (rz, s, r, — E,) mit
Hilfe des Kosinussatzes ldsst sich der notwendige Anstellwinkel o berechnen:

1%+ E? — 2rpF;

Formel 4-1
2(rp — FEy)rs

a = arcsin(

Die Eintauchtiefe g, kann aber filir die Fiihrung des Werkzeuges nicht verwendet
werden, da der Industrieroboter aufgrund seiner geringen Anlagensteifigkeit auf
eine Kraftregelung angewiesen ist. Ziel dieser Arbeit war es, die Roboterbewegung
und den Einfluss der geringeren Anlagensteifigkeit des Roboters im Vergleich zu
Sonder- oder Werkzeugmaschinen auf das Schweiflen von engen Radien zu unter-
suchen. Eine tiefgehende Analyse des Werkzeug-Werkstiick-Kontaktes kann nur bei
Verwendung einer Positionsregelung durchgefiihrt werden, um die Bewegung des
Werkzeuges hochgenau beschreiben bzw. festlegen zu konnen.

4.3 Simulation des Temperaturfeldes

Wie bereits in der allgemeinen Definition auf Seite 12 ausgefiihrt ist, werden beim
Schweiflen zwei Fiigepartner durch die Einwirkung von Wérme und/oder Druck
iber einen Stoffschluss verbunden. Dabei laufen eine Vielzahl von physikalischen
Effekten, wie Diffusion und Mehrphasenstrome (Kombination aus Gasen, Fliissig-
keiten und Feststoffen), ab, die sich gegenseitig beeinflussen (AKHLAGHI & GOL-
DAK 2005). Um die damit einhergehende Komplexitét zu strukturieren, teilte RADAJ
(1999) die Schweillsimulation in drei Bereiche ein: Prozess-, Konstruktions- und
Werkstoffsimulation. Sie interagieren iiber Ziel- und KoppelgroBen miteinander
(Abbildung 4-2).

Fiir eine hochwertige Nahtqualitit beim FSW-Prozess ist insbesondere die
Temperatur in der Prozesszone entscheidend (Lohwasser 2001, S. 246). Deswegen
ist die Betrachtung des Warmehaushaltes bzw. der Temperaturfelder in und um die
Prozesszone beim FSW von besonderer Bedeutung. Im zu untersuchenden
Anwendungsfall einer Orbitalnaht am Rohr ist das Ziel, die Prozessparameter
wihrend der Schweillung anpassen zu konnen, um damit auch den Warmehaushalt
manipulieren zu kénnen. Deswegen wird im Folgenden nur auf Simulationen der
Temperaturfelder eingegangen. Konstruktions- und Werkstoffsimulationen werden
nicht betrachtet.
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Prozess-
simulation

Schmelzzonengeometrie,
Temperaturfeld,
Prozesswirkungsgrad,
Prozessstabilitat

Schweil-
simulation

Konstruktions-
simulation

Gefligebean-
spruchung

Werkstoff-
simulation

Eigenspannungen,

Gefligezustand,

Verzug, Umwandlungsdehnung Harte,
Fes.tllgkel_t, mechan. Werkstoffkenn- Heilrisse,
Steifigkeit werte Kaltrisse,

u.a.

u.a.

Abbildung 4-2: Teilbereiche der Schweifssimulation (nach RADAJ 1999, S. 3)

Eine Grundlage zur Simulation von Temperaturfeldern bei Schwei3prozessen ist die
Beschreibung des Warmeeintrages. Moderne Software mit auf der FEM beruhenden
Rechenmethoden stellen dazu oft standardisierte Warmequellenmodelle zur
Verfiigung. Diese Modelle besitzen oft keine analytische Beschreibung des jewei-
ligen Schweiprozesses, sondern sie werden durch Messung entsprechender Tem-
peraturen wihrend einer Schweilung oder durch Analyse der Schwei3nahtquer-
schnitte kalibriert (ROEREN 2007, S. 60-61). Hierbei werden in der Regel Flichen-
oder Volumenwirmequellen eingesetzt. Flichenwarmequellen werden beispiels-
weise zur Simulation von Lichtbogen-, Gasflamm- oder auch Laserstrahl-Schweil3-
prozessen (im Warmeleitungsmodus) verwendet. Diese Wiarmequellenmodelle bil-
den eine Prozesswirme ab, die lediglich an der Oberfldche wirkt. Die Warme breitet
sich demnach rein durch die Wérmeleitung im Werkstiick aus. Bei Schweil3-
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verfahren mit einer sehr hohen Leistungsdichte, wie beispielsweise beim Tief-
schweillen mit dem Laserstrahl, ist die Warmeeinbringung jedoch nicht nur auf die
Oberflache begrenzt. Durch die Ausbildung einer Dampfkapillare (DILTHEY 2005,
S. 179) wird die Prozesswirme auch direkt in tieferen Regionen eingebracht. Dieser
Effekt kann durch den FEinsatz von Volumenwirmequellen modelliert werden.
Neben einer solchen Dampfkapillare kann auch durch Konvektion im Schmelzbad
die Wirme tiefer in das Werkstiick einwirken als nur an der Oberflache. Beispiels-
weise bei der Simulation von Schweillverfahren mit eintauchendem Lichtbogen
(Unterpulver-Schweillen) werden sehr komplexe Volumenwérmequellen ver-
wendet. Abbildung 4-3 zeigt zur Verdeutlichung hierfiir ein Beispiel. Es ist eine
sehr komplexe Warmequelle mit dem Verlauf der Warmestromdichte ¢ dargestellt,
die iiber unterschiedliche Parameter spezifisch angepasst werden kann.

Abbildung 4-3: Beispiel fiir Volumen-Wirmequellenmodelle: Normalverteiteilte,
unsymmetrisch-ellipsoide Volumenwdrmequelle (RADAJ 1999, S. 49)

Diese Wiarmequellen stellen den Zusammenhang zwischen der physikalischen
Simulation und dem realen Prozess her. Dabei ist es notwendig, die Wéarmequelle
des betrachteten Schwei3verfahrens im Hinblick auf die eingebrachte Leistung und
vor allem auch deren Leistungsverteilung zu analysieren. RADAJ (1999, S. 10) teilt
die Schweiverfahren in fiinf prinzipielle Arten ein:

e Lichtbogenverfahren

e Laser- und Elektronenstrahlschweiflen
e Schweiflen mit Gasflamme

e Widerstandserwédrmung

e Reiberwirmung
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Die jeweiligen Arten weisen deutliche Unterschiede in der Form der Leistungs-
verteilung auf, wie ein direkter Vergleich zwischen Schweiflen mit einem Licht-
bogen und einer Gasflamme zeigt (Abbildung 4-4). Obwohl bei beiden Verfahren
die gleiche Warmeleistung Q eingebracht wird, ergeben sich in der Verteielung der
Wirmestromdichte ¢ deutliche Unterschiede, die zu stark unterschiedlichen Tem-
peraturfeldern wahrend des Schweil3prozesses fiihren.
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— Gasflammenschweilen Lichtbogenschweilen

Abbildung 4-4: Verlauf der Wirmestromdichten des Schweifsens mit Lichtbogen
und mit Gasflamme bei gleichem Wirmestrom von 9,7 kJ/s
(nach RADAJ 1999, S. 11)

Diese standardisierten Wéarmequellen wurden bisweilen auch fiir die FSW-Simula-
tion eingesetzt (ZAH & SCHOBER 2011). Zwar kénnen damit die Temperaturfelder in
und um die Schweillnaht auf Basis von Messergebnissen reproduziert werden und
diese Daten anschliefend fiir eine Struktursimulation zur Berechnung des Verzuges
oder der Eigenspannungen genutzt werden. Allerdings werden bei der Simulation
mit Standard-Wiarmequellen die Modelle unabhédngig von den Prozessparametern
beschrieben. Das bedeutet, dass in die mathematische Beschreibung der
Wirmequelle keine Parameter, wie zum Beispiel die Drehzahl » oder der Schulter-
durchmesser ds, integriert sind. Um den Warmehaushalt mdglichst realistisch in der
Simulation berechnen zu kénnen und damit {iber eine Anpassung der Prozess-
parameter den Wiarmehaushalt gezielt manipulieren zu kdnnen, ist eine Kopplung
der mathematischen Beschreibung des Warmeeintrages mit den Prozess- und Werk-
zeugparametern unabdingbar.
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CHAO (1999) gibt eine erste analytische Abschitzung des Wérmeeintrages beim
FSW-Prozess an. Er reduzierte in der Modellbildung die Warmeerzeugung auf die
reine Schulterfliche. Dies hatte zur Folge, dass der Werkzeugpin vernachldssigt
wird. Fiir die Schulterfliche nahm er die folgende Wérmestromdichte ¢ in
Abhéangigkeit des Abstandes » vom Werkzeugmittelpunkt (TCP) an:

i =9 Formel 4-2

2n(r% — 1)

Diese Formel gilt fiir » im Bereich ab dem Pinradius rp bis zum Schulterradius rg.
Sie fiihrt zu einem linearen Verlauf der Wéarmestromdichte vom Werkzeugpin bis
zur Kante der Werkzeugschulter. Die Warme ¢ wird liber die Coulomb’sche Rei-
bung erzeugt. Die herrschende Prozesskraft F. bewirkt dabei eine Flichenpressung
zwischen Werkzeugschulter und Werkstiickoberflache, als deren Folge Reibwérme
entsteht. Formel 4-3 gibt den Zusammenhang nach CHAO (1999) fiir die Wérme-
stromdichte an:

o Fzpo 2mn

q(r) = o — T Formel 4-3
Durch eine Integration iiber die Schulterfliche As kann aufbauend auf dieser
Formel der gesamte Warmestrom ) bestimmt werden:

mnpFz(ré + rsrp +rp)

5(rp T 1g) Formel 4-4

o= [ i -

In CHAO (1999) wurde dieser Ansatz durch Temperaturmessungen an ebenen
Blechen aus EN AW-6061 validiert. Die Temperatur wurde mit Thermoelementen,
die in das Werkstiick eingebracht waren, gemessen. Die so berechneten und experi-
mentell ermittelten Temperaturfelder wurden anschlieBend in einer Struktursimu-
lation verwendet, um die Eigenspannungen und den Bauteilverzug zu modellieren.

Einen sehr ausfiihrlichen, analytischen Ansatz fiir die Modellierung des Wérme-
eintrages beim FSW erarbeiteten SCHMIDT & HATTEL (2004). Auch sie bauten ihr
Modell auf der Coulumb’schen Reibung des Werkzeuges mit dem Werkstiick auf
und beschrieben diese iiber die Scherspannung 7, die sich aus dem Reibkoeffzienten
1 und der Flachenpressung p berechnen lasst:

T=up Formel 4-5

Bei der Reibung wird zwischen zwei Kontaktzustinden unterschieden. Einerseits
gibt es die sogenannte Sticking-Bedingung, d.h. der plastifizierte Werkstoff bindet
sich an das sich drehende Werkzeug an und direkt am Ubergang zwischen Werk-

44



4.3 Simulation des Temperaturfeldes

zeug und Werkstiick besitzen beide die gleiche Geschwindigkeit. Damit bewegen
sich das Werkzeug und der direkt darunter befindliche, plastifizierte Werkstoff mit
der Relativgeschwindigkeit null zueinander. Andererseits kennt man den Sliding-
Zustand. In diesem Fall reibt das rotierende Werkzeug auf dem stillstehenden
Werkstoff des Werkstiickes. Um die beiden unterschiedlichen Zustinde zu
gewichten, wurde die Kennzahl 6 ... gebildet:

5Kontakt _ VW erkstiick FOI”mel 4_6
VWerkzeug
Betragt dxoniar: null, so liegt nur der Zustand Sliding, also eine reine Reibung vor;
1St drcontar: gleich eins, so herrscht ausschlieBlich Sticking.

SCcHMIDT & HATTEL (2004) betrachten im Vergleich zu CHAO (1999) nicht nur die
Werkzeugschulter, sondern ebenso auch die Wairmeerzeugung durch den
Werkzeugpin. Der gesamte Warmestrom @ wird hier in drei Teile aufgeteilt:

° Qs: Dies ist der Warmestrom, der iiber die Schulterfliche erzeugt wird. Er ist
gleichzusetzen mit der Menge, die bei CHAO (1999) als gesamte Wiarme-
menge betrachtet wird. Die Schulterflache entspricht einem Kreisring.

. QPMamez: Ein Teil des zylindrischen Werkzeugpins ist die Mantelfliche des
Pins. Sie entspricht einem Rechteck mit den Léngen i, und .

o QP,Sn:m: Neben der Mantelflache triagt auch die Stirnfliche des Werkzeugpins
zur Warmegenerierung bei. Die Flache wird durch einen Kreis mit Durch-
messer dp beschrieben.

Jeder dieser Anteile wird dabei ausgehend von der auftretenden Scherspannung 7
tiber die entsprechende Flache durch Integration berechnet. Formel 4-7 bis 4-10 zei-
gen die Integrale der einzelnen Komponenten und den resultierenden Gesamt-
warmestrom:

. Ty 2 ry )
Qs = / / Twrrdddr= / 2r T w e dr
Tp -~ 0 JTPp

2
= 37w T(re —rd) Formel 4-7

. lp 2 lp 5
Qp vantel = / / Twrrdddz= / 2 T w re dz
! 0 0 0

= 21w T 75 Ip Formel 4-8
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. rp 27 rp 9
QpSiirn = / / Twrrdddr= / o2 T w e dr
’ 0o Jo 0

2
= §7Tw T r?; Formel 4-9

. ) . . 2
Q = Qs + Qrrtantel + QP Stirn = 5T W T (r3 +3r% Ip) Formel 4-10
9]

Fiir die Berechnung des Wiarmeeintrages ist die Bestimmung der Scherspannung
notwendig. Hier kommt die Unterscheidung zwischen Sticking und Sliding wieder
zur Anwendung. Bei einem reinen Sticking-Zustand (dxontare = 1) wird als Spannung
7 die werkstoffspezifische Scherspannung 7s.., des Materials verwendet, die zur
FlieBgrenze - proportional ist:

R.

T = TScher = 7 Formel 4-11

Im Fall des reinen Slidings (dxoniare = 0) wird die Coulomb’sche Beziehung heran-
gezogen (Formel 4-5). Daraus ergibt sich folgende Formel fiir den gesamten
Wirmestrom @:

2

hd 2 l
Q=Cnpky (7“5—|-3T1;2P) Formel 4-12

U

Durch dieses Vorgehen konnen SCHMIDT & HATTEL (2004) an einem Beispiel ab-
schitzen, dass 86 % der Warme iiber die Schulterfliche erzeugt werden. Der Werk-
zeugpin generiert somit lediglich 14 % (11 % Qpseite und 3 % anl,-n). Damit lésst
sich die Ndherung von CHAO (1998), der den Werkzeugpin komplett vernach-
lassigte, in etwa bestatigen.

Ein weiterer Ansatz besteht im sogenannten thermo-pseudo-mechanischen Modell
nach SCHMIDT & HATTEL (2008). Darin wird der Wirmeeintrag nicht tiber die
Kontaktbedingungen modelliert, sondern basierend auf der notwendigen Verfor-
mungsarbeit. Sie ist von dem zu schweilenden Werkstoff abhingig und muss zur
Erzeugung einer FSW-Naht geleistet werden. Dieser Ansatz ist relativ jung und
wurde in dieser Arbeit nicht weiter verwendet, da relativ wenig Erfahrung dazu in
der Wissenschaft vorhanden ist.

Meist bilden die berechneten Temperaturfelder die Basis fiir anschlieBende Struk-
tursimulationen. Gerade in der Schweilltechnik wird die Simulation von Tempera-
turfeldern meist mit dem Ziel durchgefiihrt, wichtige Aspekte fiir die industrielle
Fertigung wie Bauteilverziige oder Eigenspannungen berechnen zu konnen.
Beispiele hierfiir finden sich in GOULD & FENG (1998), ST. GEORGES ET AL. (2006)
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oder FRIGAARD ET AL. (1999). Weitere Simulationsarbeiten zum FSW beschiftigten
sich mit dem Werkstofffluss wihrend des Prozesses (COLEGROVE 2000, KUMAR ET
AL. 2008), der entstehenden Mikrostruktur und den auftretenden Prozesskriften
(BENDZSAK ET AL. 2000, DING 2000, HIRANO ET AL. 2001, EIREINER 2006, ASSIDI
ET AL. 2008, ZHAO ET AL. 2009, GEBHARD 2011).

4.4 Endkraterproblematik

Der prozessbedingte Endkrater stellt bei jeder FSW-Naht eine Schwachstelle dar,
die die Eigenschaften der Verbindung negativ beeinflussen kann. Die einfachste und
am weitesten verbreitete Art, die Auswirkungen des Endkraters zu vermeiden, be-
steht darin, ithn entweder abzutrennen oder ihn in einen Bereich geringerer Bean-
spruchung zu verlagern. Das Abtrennen findet beispielsweise bei der Herstellung
von groflen Blechbauteilen, wie Tailored Blanks statt, bei denen der Bereich um den
Endkrater vom Bauteil in einem nachgelagerten Prozess entfernt wird. Das Bauteil
ist anschlieBend frei von einem Endkrater. Von einer Verlagerung des Endkraters in
einen geringer belasteten Bauteilabschnitt berichten HUTTER ET AL. (2011). Sie
beschreiben die Anwendung des Riihrreibschweilens bei groBen Orbitalndhten.
Dabei werden zylindrische Aluminium-Druckbehélter mit einem Durchmesser von
230 mm verschweilt. Der Endkrater wird an einer Stelle platziert, die sich au3er-
halb des Druckbereichs sowie des Fiigestoes befindet und deswegen keinerlei Be-
anspruchung erfihrt. Somit reduziert der Endkrater nicht die mechanische Festigkeit
der Orbitalnaht. Eine vergleichbare Anwendung beschreiben auch CEDERQVIST &
ANDREWS (2003).

Als Alternative zu einem gering belasteten Bereich konnen auch zusétzliche, kleine
Bauteile verwendet werden, die einer Rampe &hnlich sind. In der Anlage von
ENGELHARD ET AL. (2001) war eine Rampe integriert, um den Endkrater dort nach
der Orbitalnaht vorzusehen. Diese Losung war aber aufgrund der Kriimmung der
Bauteiloberflache nur eingeschriankt nutzbar. Ein weiterer Nachteil bestand in der
zusatzlichen Oxidschicht zwischen dem Bauteil und der Rampe, die bei der Durch-
fahrt des Werkzeuges zusitzliche Oxidbander in die Schweilnaht transportiert und
diese damit schidigen kann (dhnlich wie Oxidbdnder in Abbildung 2-10). Die
Rampe kann nach dem Schweilen entweder abgetrennt oder am Bauteil belassen
werden.

Ein Endkrater kann nach dem FSW-Prozess auch durch konventionelle Schmelz-
schweilverfahren wieder gefiillt werden. Ein vor allem fiir Aluminiumwerkstoffe
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hiufig hierfiir benutztes Schweillverfahren ist das Wolfram-Inertgas-Schweiflen
(MESTEK 2011). Nachteil dieser Variante ist, dass bei Werkstoffen, die als nicht
schmelzschweiligeeignet gelten, es auch nicht eingesetzt werden kann. Des
Weiteren empfiehlt es sich, den Endkrater vor dem Fiillvorgang mechanisch zu be-
arbeiten, damit der Grund des Endkraters durch den Lichtbogen auch aufge-
schmolzen wird.

Ein grundsitzlich anderer Ansatz steht hinter dem Retractable Pin Tool (RPT).
Beim RPT handelt es sich um ein spezielles Werkzeug, dessen Pin wéhrend des
Schweil3vorganges in seiner Linge verdndert werden kann (MARIE & ALLEHAUX
2006). Dabei sind zwei Prozessvarianten zu unterscheiden. Abbildung 4-5 zeigt die
erste Variante: zum Ende der Schweiflnaht hin wird die Pinldnge sukzessive
verkiirzt. Am Ende der Naht ist der Pin komplett in das Werkzeug zuriickgezogen
und es bildet sich kein Endkrater aus. Mit einsetzender Reduzierung der Pinlidnge
verringert sich folglich die Einschweiltiefe. Angewendet auf Orbitalndhte bedeutet
dies, dass der Werkzeugpin erst nach der 360°-Schweillung verkiirzt werden darf.
Andernfalls widre die Orbitalnaht nicht mit der gewiinschten Einschweiftiefe
gefertigt. Da dem FSW-Prozess kein Zusatzwerkstoff beigemengt wird, gilt hier
stets die Volumenkonstanz. Folglich muss das Volumen, das der Werkzeugpin
wihrend des Schweilprozesses einnimmt, entweder {iber Werkstoffreserven aus
dem Prozess oder durch eine Erhohung der Eintauchtiefe des Werkzeuges
ausgeglichen werden. Deshalb muss mit der Reduzierung der Pinlinge die Ein-
tauchtiefe des Werkzeuges erhoht werden, um das Volumen des zuriickgezogenen
Werkzeugpins aufzufiillen.

Schweildrichtung

Abbildung 4-5: Retractable Pin Tool (Werkzeug bewegt sich in Vorschubrichtung)

Bei der zweiten Variante wird auf eine lineare Bewegung des Werkzeuges wéhrend
der Pinverkiirzung in Schweilirichtung verzichtet. An Stelle dessen verweilt das
Werkzeug am Nahtende und bewegt sich ausschlieBlich in Richtung seiner Achse
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(Abbildung 4-6). Wihrend der Werkzeugpin zuriickgezogen wird, taucht die Werk-
zeugschulter tiefer in das Bauteil ein.

Abbildung 4-6: Retractable Pin Tool (Werkzeug bewegt sich nicht in Vorschub-
richtung)

Das RPT ist in beiden Varianten eine vielversprechende Strategie zur Endkrater-
vermeidung. Nachteilig bei diesem Werkzeugkonzept ist die Komplexitéts-
steigerung. Durch die Integration eines zusitzlichen, kinematischen Freiheitsgrades
(Einstellung der Pinlédnge) wird das ansonsten einfache FSW-Werkzeug komplexer.
Wie bei der Vorstellung unterschiedlicher Werkzeugkonzepte (Abbildung 2-7)
besteht die Herausforderung darin, die Dichtigkeit zwischen den beweglichen
Bauteilen, Schulter und Pin, zu realisieren. Ein weiterer Nachteil besteht im der-
zeitigen Patentschutz (WARE 2009).

Das Verfahren Friction Plug Welding (FPW) wurde auf Basis des FSW entwickelt
und ist ebenso patentrechtlich geschiitzt (TAKESHITA & HIBBARD 2001). Dabei wird
nach Vollendung des FSW-Prozesses ein verschleiBendes Werkzeug, das aus dem
gleichen Werkstoff wie die Fiigebauteile besteht, unter Rotation in ein konisches
Loch gedriickt oder gezogen (MASNY 2010). Es handelt sich, wie beim FSW, um
einen Fligeprozess im plastifizierten, nicht schmelzfliissigen Werkstoffzustand.
Dadurch konnen dhnlich gute Eigenschaften wie beim FSW erreicht werden. Zu
diesem Verfahren sind Untersuchungen fiir Blechdicken von 0,5 mm bis 38 mm
bekannt (BEAMISH 2003). Um jedoch das fehlerfreie VerschlieBen des Endkraters
zu gewidhrleisten, muss dieser vorab mechanisch bearbeitet werden, um eine
definierte Warme- und Druckentwicklung zwischen Werkstiick und Werkzeug
sicherzustellen. Im Querschliff durch einen FPW-Punkt (Abbildung 4-7) ist gut zu
erkennen, dass eine spanende Nachbearbeitung an der Ober- und Unterseite des
Werkstiickes notwendig ist, um den prozessbedingt zusitzlich vorhandenen
Werkstoff wieder zu entfernen.
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AbschlieBend kann fiir die Endkraterproblematik zusammengefasst werden, dass
einzelne Ansdtze existieren, die teilweise bereits erprobt und angewandt werden.
Prinzipiell fehlt es aber an einem Katalog iiber die einzelnen Strategien und eine
Vorgehensweise zur Auswahl einer geeigneten Strategie. Allerdings stellt sich der-
zeit bei der Mehrheit der industriellen Anwendungen das Problem noch nicht, da
aktuell vor allem grof3e, ebene Bauteile verarbeitet werden, bei denen der Endkrater
nach dem SchweiBprozess in der Regel einfach abgetrennt wird

- S
I|2mm I‘

Abbildung 4-7: Querschliff durch eine FPW-Naht (Quelle: TWI)

4.5 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass bereits in einzelnen Studien das FSW
an gekrimmten Oberflachen getestet wurde. Dabei wurden die Kontaktbedingungen
des Werkzeuges mit dem Bauteil nicht detailliert untersucht und es gibt keine Vor-
gaben (Ausnahme Anstellwinkel o« von VOLLNER 2010), wie die Prozessfiihrung
gestaltet werden muss. Fiir die Analyse des Warmehaushaltes beim FSW wurden
bereits Simulationen zur Berechnung der auftretenden Temperaturfelder erarbeitet.
Dabei wurden jedoch stets einfache, ebene Bauteile betrachtet. Strategien fiir die
Behandlung des prozessbedingten Endkraters sind vereinzelt vorhanden, miissen
aber fiir einen industriellen Einsatz noch verbessert und ergénzt werden.
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5 Versuchsaufbau

5.1 Ubersicht

Um die Aspekte zum beschriebenen Handlungsbedarf in Abschnitt 4.5 auch
experimentell untersuchen zu kénnen, wird in diesem Kapitel der Versuchsautbau
beschrieben. Die Grundlage der Versuche stellen die verwendeten Rohre dar
(Abschnitt 5.2). Diese sind charakterisiert durch ihre Abmessungen und ihre
Legierung. Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurde eine entsprechende Anlage
benoétigt. Hierzu wurde eine Werkzeugmaschine eingesetzt, in der eine speziell
angepasste Spannvorrichtung fiir die Werkstiicke montiert wurde (Abschnitt 5.3).
Neben den Bauteilen, der Maschine und der Spannvorrichtung beinhaltet dieses Ka-
pitel auch die Beschreibung der verwendeten Schweillwerkzeuge (Abschnitt 5.4).

5.2 Geometrie und Werkstoff der Werkstucke

Als Versuchsobjekte wurden Rohre verwendet, die am kompletten Umfang im
Stumpfstol miteinander verschwei3t wurden. An dieser Fiigeaufgabe konnten alle
drei Problemfelder sehr gut untersucht werden:

o  Werkzeug-Werkstiick-Positionierung bei gekriimmter Oberfliche (Kapitel 6)
e Verdnderter Warmehaushalt aufgrund der Spannvorrichtung (Kapitel 7)
e Strategien zur Endkraterproblematik (Kapitel 8)

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden anstelle der Stumpfstoverbin-
dung einfache Blindschweilindhte erzeugt. Dies reduzierte den Versuchsaufwand
und lieferte trotzdem die geforderten Ergebnisse. Ausnahmen davon sind Experi-
mente, bei denen zur Auswertung zerstorend gepriift wurden. Bei diesen wurde der
Querschnitt an einem I-Stofl komplett verschweilit. Das Spektrum der untersuchten
Rohre reichte von Auflendurchmessern ¢, von 60 mm bis 160 mm bei Wandstéirken
tp von 5 mm und 40 mm bei +, von 2 mm. Die Auswirkungen beim Schweiflen in
diesem Durchmesserbereich wurden bereits in Kapitel 3 ausfiihrlich erldutert.

Neben der Variation des Rohrdurchmessers wurden im Experiment zwei unter-
schiedliche Aluminiumlegierungen eingesetzt. Zum einen wurde die Legierung
EN AW-6060-T6 betrachtet. Sie ist ein typischer Vertreter der aushirtbaren Alu-
miniumlegierungen, bei der mittels einer Ausscheidungshirtung die mechanische
Festigkeit erheblich gesteigert werden kann (MATHERS 2005, S. 184). Dieser Werk-
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stoff wird meist liber Strangpressverfahren verarbeitet und anschlieBend gefiigt.
Gerade fiir Schmelzschweillverfahren bereitet diese Legierung jedoch ein grof3es
Problem aufgrund der chemischen Zusammensetzung, insbesondere wegen der
hohen Si- sowie Mg-Anteile (Tabelle 5-1), und der daraus resultierenden HeiB3riss-
anfélligkeit (MATHERS 2005, S. 24). Die gute Verarbeitbarkeit mittels Strangpres-
sen und die nur bedingte Schweilleignung ergeben einen Konflikt, der mit Hilfe des
FSW sehr gut geldst werden kann. Zum anderen wurde als zweiter Werkstoff die
Legierung EN AW-5754-H112 fiir die Experimente eingesetzt. Im Vergleich zu
EN AW-6060-T6 ist dieser Werkstoff nicht aushértbar. Er ist eine naturharte Alu-
miniumlegierung, bei der durch eine Wiarmebehandlung keine Steigerung der
mechanischen Festigkeit erreicht werden kann. Besonders markant ist sein hoher
Mg-Anteil (Tabelle 5-2). Ein groBes FEinsatzgebiet findet dieser Werkstoff
beispielsweise in der Automobilproduktion.

Tabelle 5-1: Chemische Zusammensetzung der Legierung EN AW-6060 nach DIN

EN573-3
Si Fe Cu Mn Mg
03-0,6% | 0,1-0,3% 0,1 % 0,1% 0,35-0,6 %
Cr Zn Ti Sonstige Al
0,05 % 0,15 % 0,1 % 0,15 % Rest

Tabelle 5-2: Chemische Zusammensetzung der Legierung EN AW-5754 nach DIN

EN573-3
Si Fe Cu Mn Mg
0,4 % 04 % 0,1 % 0,5% 26-3,6 %
Cr Zn Ti Sonstige Al
0,03 % 0,2% 0,15 % 0,15 % Rest

Tabelle 5-3 zeigt die Mindestwerte nach Norm fiir die mechanische Festigkeit der
beiden Aluminiumwerkstoffe. Der FSW-Prozess verursacht eine zusétzliche, lokale
Wirmeeinbringung, die das Ergebnis einer vorangegangene Wéirmebehandlung
beeinflusst. Bei der Legierung EN AW-6060-T6 fiihrt dies zu einer Uberalterung.
Die Zugfestigkeit r,, reduziert sich deshalb vom Zustand T6 in etwa auf das Niveau
des kaltausgelagerten Warmebehandlungszustands T4 (Tabelle 5-3). Ein weiterer
Effekt einer Warmebehandlung ist die Reduzierung der Bruchdehnung: wéhrend
durch eine Ausscheidungshirtung die Festigkeit gesteigert wird, verringert sich
jedoch die Bruchdehnung.
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Tabelle 5-3: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Legierungen nach DIN

EN755-2
Legierung Rnin MPa | R,5,in MPa | Agycnin %
ENAW-5754-H112 180 80 17
ENAW-6060-T4 120 60 16
ENAW-6060-T6 190 150 8

5.3 Versuchsanlage und Spannvorrichtung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, sind unterschiedliche Maschinenarten
dazu geeignet, den FSW-Prozess auszufiihren. Fiir alle Experimente in dieser Arbeit
wurde ein Frasbearbeitungs-Zentrum der Firma Gebriider Heller Maschinenfabrik
GmbH verwendet, und zwar das Vier-Achsen-Bearbeitungszentrum MCH250 mit
einer Siemens-840D-Steuerung. Die Maschine besitzt drei translatorische und eine
rotatorische Achse(n) (Abbildung 5-1). Die x- und die y-Achse positionieren die
Spindel, die z-Achse bewegt den Horizontalschlitten relativ zu dieser. Uber die b-
Achse kann ein Drehtisch auf dem Horizontalschlitten um 360° komplett rotiert
werden. Insgesamt konnen mit der Maschine Vorschubkrifte in x- und y-Richtung
von bis zu 15 kN aufgebracht werden. Durch eine Reduzierung der Steigung des
Kugelgewindetriebs der z-Achse von 25 mm auf 15 mm koénnen in diese Richtung
sogar Prozesskrifte von bis zu 30 kN erzeugt werden. Die Spindel besitzt eine
Maximaldrehzahl von 6000 1/min und ein maximales Drehmoment von 1340 Nm.
Das FSW-Werkzeug wird iiber eine SK50-Werkzeugaufnahme in die Spindel
eingesetzt. Uber ein angeschlossenes Werkzeugmagazin mit Werkzeugwechsler,
welches 50 Plétze bietet, konnen die Werkzeuge automatisch gewechselt werden.

Mit der integrierten Werkzeugiiberwachung (Integrated Process Monitoring, IPM)
der Maschine ist es moglich, unterschiedliche Messdaten wéhrend des Schweil3-
prozesses aufzuzeichnen. So konnen ohne weitere Messtechnik die herrschenden
Prozesskrifte aus den Motorstromen berechnet werden. Ebenso ldsst sich unter
anderem auch die Position des Werkzeuges dokumentieren. Die Fiithrung des
Werkzeuges kann sowohl positions- als auch kraftgeregelt erfolgen. Die Positions-
regelung ist die Standardmethode bei Frisbearbeitungszentren. GEBHARD (2011)
erweiterte fiir die Kraftregelung den kaskadierten Lageregelkreis um einen weiteren
Regelkreis (GEBHARD 2011, S. 147), der die Anpresskraft {iber die Motorstréme
regelt.
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y Spindel
=
.

Horizontalschlitten
mit Drehtisch

Abbildung 5-1: Kinematik der Werkzeugmaschine Heller MCH250
(nach GEBHARD 2011)

Fiir die Orbitalndihte wurde eine Spannvorrichtung verwendet, die die Rohre im
Inneren mit einem Dorn aus Stahl komplett ausfiillte (Abbildung 5-2). Die axiale
Fixierung der Rohre gegen ein Verrutschen wurde mit Hilfe von gezielt einge-
brachten Absétzen auf dem Dorn erreicht. Das Verdrehen wihrend des Schweifens
verhinderten die Spannbacken, die auf die Rohroberflache geschraubt wurden und
durch eine entsprechend gekriimmte Form eine konstante Fldachenpressung
aufbringen konnten. Die Demontage war prozessbedingt erschwert: Durch die
Anpresskrifte des Werkzeuges auf die plastifizierte Fiigezone und die Schrumpfung
bei der Abkiihlung entstand ein Pressverband aus den Werkstiicken und dem
Spanndorn. Um die Demontage zu erleichtern, befand sich zwischen den Rohren
und dem Dorn eine Hiilse aus Stahl mit einer Wandstiarke von 0,5 mm. Diese
konnte gemeinsam mit den Rohren entnommen werden, da der Pressverband nun
aus den Rohren und der Hiilse bestand. Das Abziehen von der Hiilse und den
Rohren vom Dorn wurde durch Demontagenuten zusétzlich erleichtert. Anschlie-
Bend konnte die Hiilse mit einer manuellen Spindelpresse von den verschweiliten
Rohren getrennt werden.

Um auftretende Rundlaufabweichungen, die aufgrund der Spanntechnik oder auch
den Fertigungsabweichungen beim Strangpressen entstanden sind, zu vermeiden,
wurden die Rohre im Bereich der Schweiinaht auf der Spannvorrichtung direkt vor
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5.3 Versuchsanlage und Spannvorrichtung

dem Schweilvorgang im Bearbeitungszentrum im Radius um 0,3 mm abgefrast
(Stirnfrdsen). Somit war ein nahezu idealer Rundlauf fiir die Untersuchungen
sichergestellt und der Werkzeug-Werkstiick-Kontakt konnte im positionsgeregelten
Betrieb sehr detailliert untersucht werden. Dies bedeutet: Bei allen Experimenten
reduzierte sich der Aullendurchmesser der Rohre um 0,6 mm.

Spannbacke
Dorn

Schweillnaht Hilse

Abbildung 5-2: Verwendete Spannvorrichtung fiir die FSW-Versuche an Rohren

Durch die vier beweglichen Achsen war eine Anstellung des FSW-Werkzeuges auf
eine Raumrichtung begrenzt. Bei ebenen Werkstiicken kann eine stechende An-
stellung liber den Drehtisch der b-Achse realisiert werden. Ein stechender Anstell-
winkel des FSW-Werkzeuges bei Rohren war {iber die Rotation des Drehtisches
nicht mdglich. Durch eine seitlichen Versatz 1, des Werkzeuges kann trotzdem ein
stechender Anstellwinkel auch mit lediglich vier Achsen realisiert werden. Durch
die Eintauchtiefe £, und den seitlichen Versatz L. stellt sich in Abhidngigkeit des
Rohrdurchmessers rr ein Anstellwinkel « ein. Dieser kann mit Formel 5-1 aus den
angesprochenen Grofen berechnet werden. Es gilt:

Ly

R—) Formel 5-1

tana =
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5 Versuchsaufbau

Abbildung 5-3: Erreichen eines Anstellwinkels iiber einen seitlichen Versatz Ly des
Werkzeuges

5.4 Verwendete Werkzeuge

Fiir die Untersuchungen zum FSW an Rohren wurden konventionelle Werkzeug-
konzepte in Anlehnung an EIREINER (2006) eingesetzt (Abbildung 2-7). Diese sind
in der Herstellung kostengiinstig sowie durch den einfachen Aufbau sehr robust.
Die Werkzeuge waren modular aufgebaut, damit die Pinldnge flexibel eingestellt
werden konnte (Abbildung 5-4). Der Grundkorper und der Pin waren aus dem
Warmarbeitsstahl 1.2344 gefertigt und der Pin wurde anschlieBend gehartet. Weder
der Pin noch die Schulterfliche wurden zusétzlich beschichtet. Diese war gekenn-
zeichnet von konzentrischen Rillen, die den Verbleib des plastifizierten Werkstoffes
in der Fiigezone gewdhrleisteten, und sie war nicht gekriimmt. In vielen Anwen-
dungen sind leicht konkave Werkzeugschultern von Vorteil, da sie ein Werkstoft-
reservoir ausbilden. Bei gekriimmten Werkstiickoberflichen wirken sich diese aber
aufgrund der Verschneidung des Werkzeuges mit dem Werkstiick nachteilig aus.
Deswegen wurden hier ausschlieBlich ebene Werkzeugschultern verwendet. Der
Werkzeugpin befand sich am Ende eines Drehteils. Er war dabei mit einem
Gewinde konturiert und mit drei Flanken versehen. Damit wurde der Werkstofffluss
um den Pin verstarkt. Durch eine abgefréste Seite des Pinstifts wurde mit Hilfe von
zwel Madenschrauben eine Verdrehsicherung des Pins gegeniiber dem Grundkorper
realisiert. Fiir die Sicherstellung der Pinldnge /- befand sich am zweiten Ende des
Pinstifts eine Mutter, die der Langensicherung diente.
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Langensicherung
Grundkorper

Verdrehsicherung

Abbildung 5-4: Modular aufgebautes Schweiffwerkzeug

Der hier beschriebene Versuchsbau ist die Grundlage aller experimentellen Unter-
suchungen. Die Werkzeugmaschine und die Spannvorrichtungen fiir unterschied-
liche Rohrdurchmesser ermoglichten sowohl die Analyse des Werkzeug-
Werkstiick-Kontaktes (Kapitel 6) sowie der auftretenden Temperaturfelder wiahrend

des SchweiBlprozesses (Kapitel 7) als auch die Entwicklung von Endkraterstrategien
(Kapitel 8).
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6.1 Kontaktbedingungen des Werkzeuges

6 Werkzeug-Werkstick-Positionierung

6.1 Kontaktbedingungen des Werkzeuges

Wie im vorangegangen Kapitel beschrieben, wird der Anstellwinkel des Werk-
zeuges A: beim Schweillen von Rohren mit Hilfe eines seitlichen Versatzes .
(Abbildung 5-3) realisiert. Darauf autbauend stellt sich die Frage, wie sich solche
Anderungen des seitlichen Versatzes Ly auf den Prozess und die SchweiBnaht aus-
wirken. Dazu wurden Versuche bei einem Rohr mit AuBendurchmesser «, von
60 mm durchgefiihrt. Mit einem FSW-Werkzeug (ds =12 mm, dp =3,2 mm, lp =
2,8 mm) wurden bei konstanten Prozessparametern (n=1500 I/min, vg=
300 mm/min, Eiy = 0,15 mm) mit unterschiedlichen Versatzwerten Ly Schweil3-
ndhte erzeugt. Zuerst wurde rein die Nahtoberfldche, dann auch die Querschliffe
verglichen. Abbildung 6-1 zeigt im linken Bild die Schweiflnahtoberfliche, wenn
kein Versatz des Werkzeuges zur Rohrmittenachse vorhanden ist. Im Gegensatz
dazu ist im rechten Bild die SchweiBBnahtoberfliche bei einem Versatz L, von
3 mm zu sehen. Die fiir FSW charakteristische Rillenbildung an der Oberfliche ist
unabhingig vom Versatz und liefert identische Ergebnisse wie bei ebenen Schwei-
Bungen. Die Nahtoberfldche bei einer Null-Versatz-Schweillung besitzt aber zwei
Merkmale, die auf Qualitdtsméngel hinweisen:

e Am rechten Rand der Abbildung a befindet sich die Stelle, an der das Werk-
zeug in das Werkstiick eintauchte. Der Abdruck des Werkzeuges ist hier
nicht vollstindig; ein vollstindiger Abdruck wiirde bis zur gestrichelten
Linie reichen. Dies ist die Folge eines unvollstindigen Werkstiickkontaktes
der Werkzeugschulter beim Eintauchvorgang. Auch eine zu geringe
EinschweiBtiefe kann diesen Effekt auslosen.

e An einem weiteren Bereich der Schweillnahtoberfliche ergibt sich eine
Materialablosung. Hier ist die Oberflache der Naht etwas zuriickgesetzt, und
dies ist ein Anzeichen dafiir, dass unter der Werkzeugschulter nicht ausrei-
chend plastifizierter Werkstoff vorhanden war. Wie in Abbildung 2-5
skizziert, befordert der Werkstoftfluss den Werkstoff vor dem Werkzeug
entlang der Retreating Side an die Hinterseite. Nach dieser Theorie des
Werkstoffflusses tritt die Materialablosung an der Advancing Side auf, wie
es auch in Abbildung 6-1 (a) am unteren Bildrand der Fall ist.
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6 Werkzeug-Werkstiick-Positionierung

Im Vergleich dazu sind diese beiden Merkmale bei der Schweiflnaht mit erhohtem
seitlichen Versatz Ly nicht zu erkennen (Abbildung 6-1 (b)).

A

A unvollstandiger Abdruck
Materialablésung

Abbildung 6-1: Nahtoberfliche bei Versatzvariation: a) Ly = 0 mm, b) Ly = 3 mm
(n = 1500 1/min, vs = 300 mm/min, Exy = 0,15 mm)

Neben der Nahtoberfldche ist vor allem der Nahtquerschnitt fiir eine hochwertige
Schweilinaht von Interesse. Wahrend bei einem Versatz L, von 3 mm im Quer-
schliff keine Schweillnahtfehler, wie Tunnel, auftreten, entstehen bei der Null-Ver-
satz-Schweilung festigkeitsreduzierende Nahtdefekte (Abbildung 6-2). Der Bereich
der Riihrzone ist von einem feinkornigen Gefilige charakterisiert und somit im
Vergleich zum Grundwerkstoff klar zu erkennen. Im oberen Bereich des Quer-
schliffes sind die im vorherigen Bild beschriebenen Materialabldsungen ersichtlich.
Durch den verdnderten Kontakt der Werkzeugschulter ergibt sich in diesem
Querschliff eine gemessene Nahtiiberhohung A,cq; von 0,47 mm.

Materialablosung  Nahtuberh6hung Tunnel

Abbildung 6-2: Querschliff bei einer Null-Versatz-Schweiffung (Schnitt A — A aus
Abbildung 6-1 (a))
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6.1 Kontaktbedingungen des Werkzeuges

Eine Nahtiiberh6hung ist eine Ansammlung von plastifiziertem Werkstoff in der
Schweillnahtmitte. Dadurch entsteht eine gekriimmte Nahtoberfliche mit Kerben
am Rand der Schweilinaht. Diese Kerben reduzieren den Nahtquerschnitt und sind
somit die mechanischen Schwachstellen der Schweillverbindung. Des Weiteren
entstehen Tunneldefekte, die eine weitere, erhebliche Reduzierung der Nahtfestig-
keit nach sich ziehen.

Die im Schliff erkennbare Nahtiiberhohung #.,..., von 0,47 mm entsteht durch die
Verschneidung des Werkzeuges mit der Werkstiickoberfliche. Die Skizzen in
Abbildung 6-3 zeigen unterschiedliche Ansichten des Werkzeugkontakts. Der
seitliche Versatz Ly ist hier so gewdhlt, dass die nachlaufende Werkzeugschul-
terkante ein Element der Rohroberflache ist (Punkt K). Die Nahtiiberhohung ~ er-
gibt sich durch drei charakteristische Punkte. Die Mitte der Schweilinaht im Schnitt
A-A wird durch die nachlaufende Kante des Werkzeuges ausgebildet (K). Die
seitlichen Bereiche der Nahtoberfldche hingegen entstehen an den Eingriffspunkten
E1 sowie E2 und formen sich durch den Werkzeugkontakt auf Hohe der Werkzeug-
mitte aus. Die sich einstellende Nahiiberhohung h resultiert somit aus dem Abstand
des Punktes K zur Gerade E1-E2.

SchnittA-A:

Abbildung 6-3: Entstehung der Nahtiiberhohung h beim FSW von Rohren (R Rohr-
mittelpunkt; K Werkzeugschulterkante; E1 bzw. E2 Eingriffspunkte)
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In den Skizzen ist der Sonderfall dargestellt, dass die nachlaufende Werkzeug-
schulterkante im Eingriff mit der Werkstiickoberfliche steht. Bereits VOLLNER
(2010) postuliert, dass diese Randbedingung bei gekriimmten Werkstiickober-
flichen einzuhalten ist (Abschnitt 4.2). Damit lésst sich die Nahtiiberhohung » auch
bei Rohren minimieren. Thr Wert entspricht der Eintauchtiefe £, und kann nicht
weiter reduziert werden. Diese Grenze beruht auf der Tatsache, dass die
Nahtoberfliche an unterschiedlichen Punkten ausgebildet wird und diese Punkte
sich beim Abstand vom Rohrmittelpunkt um den Wert der Eintauchtiefe £,
unterscheiden.

Um den Einfluss des seitlichen Versatzes Ly auf die Ausbildung der Nahtiiber-
hohung detaillierter zu betrachten, zeigt Abbildung 6-4 zwei Skizzen mit zwei
unterschiedlichen Einstellungen fiir Ly : Bei der Skizze (a) handelt es sich um einen
Null-Versatz, d.h. die Werkzeugachse befindet sich auf der Hohe des Rohrmittel-
punktes R. Die Skizze (b) greift den Sonderfall aus der vorherigen Abbildung auf.
Durch geometrische Betrachtungen ldsst sich die theoretische Nahtiiberhohung .,
berechnen. Sie ergibt sich durch den radialen Abstand der nachlaufenden
Werkzeugschulterkante zum tiefsten Eingriffspunkt des Werkzeuges in das Werk-
stiick. Der Eingriffspunkt E entspricht der Werkstlickoberfliche (Rohrradius 7g)
abziiglich der gewihlten Eintauchtiefe £,. Die Vorschubbewegung des Werkzeuges
und die Flachenpressung durch die Anpresskraft sorgen dafiir, dass dieser Freiraum
gefiillt wird und sich somit die Nahtiiberhohung im Querschliff der Schweilinaht
ausbildet. Mit Hilfe des Satzes von Pythagoras ldsst sich das eingezeichnete,
rechtwinklige Dreieck (Rohrmittelpunkt R — Eingriffspunkt E - nachlaufende Werk-
zeugschulterkante K) mit Formel 6-1 eindeutig bestimmen. Aus dieser Formel kann
dann die theoretische Nahtiiberhohung berechnet werden (Formel 6-2):

(hthen + (TR - Et))2 = (TR - Et)2 + (TS - L'v>2 FOI‘mel 6-1

Niheo = \/(T‘R —E)?+ (re — Ly)? — (rp — Ey) Formel 6-2

Wird diese Formel auf die SchweiBBbedingungen des vorangegangen Querschliffs
angewendet, so ergibt sich eine theoretische Nahtiiberhohung A, von 0,60 mm.
Die Abweichung um etwa 20 % zum gemessenen Wert im Querschliff (Abbildung
6-2) lésst sich durch die extreme Situation des Null-Versatzes begriinden, d.h. das
Volumen unter der nachlaufenden Werkzeugschulterkante war bei dieser Kon-
stellation so groB3, dass das plastifizierte Material des Werkstoffflusses nicht aus-
reichte, es aufzufiillen. Ein Indiz hierfiir sind die Materialablosungen an der
SchweiBnahtoberflache.
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Abbildung 6-4: Berechnung der theoretischen Nahtiiberhohung hy,.., (a) und des
angepassten Versatzes Ly (b)

Wie bereits beschrieben, kann die Nahtiiberhohung » auf den Wert der Eintauch-
tiefe £; minimiert werden, wenn sich die nachlaufende Werkzeugschulterkante im
Eingriff mit der Werkstiickoberfldche befindet. Dazu ldsst sich mit Hilfe der Skizze
in Abbildung 6-4 (b) ein Zusammenhang fiir die Positionsparameter Eintauchtiefe
E; und seitlicher Versatz Ly in Abhidngigkeit des Werkstiickes (Rohrdurchmesser
bzw. -radius rr) und des Werkzeuges (Schulterradius rs) herstellen:

1% = (rs — Lv)* + (rgr — E;)* Formel 6-3

LV =Ty — \/T’% — (TR — EL>2 Formel 6-4

Diese Formel ist fiir die Werkzeug-Werkstiick-Positionierung hilfreich, jedoch ist
sie so noch nicht eindeutig losbar, da ausgehend von einer zu schweiflenden
Verbindung beide Positionsparameter (7.,- und £,) noch unbekannt sind. Deswegen
ist eine weitere Gleichung notwendig, um diese Parameter eindeutig festzulegen.
Dazu wird im Folgenden eine Volumenbilanzierung durchgefiihrt.
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6.2 Geometrisches Modell zur Bestimmung der Positions-
parameter

6.2.1 Grundlagen des geometrischen Modells

Die Positionierung des Werkzeuges relativ zum Werkstiick wird beim Schweif3en
von Rohren iiber die Parameter seitlicher Versatz Ly und Eintauchtiefe £,
beschrieben. Zur eindeutigen Bestimmung dieser Grof3en werden zwei Gleichungen
bendtigt. Hierzu kann die Bedingung aus Abschnitt 6.1 herangezogen werden: die
nachlaufende Werkzeugschulterkante muss in direktem Eingriff mit der Werkstiick-
oberfliche sein. Formel 6-4 beschreibt dies bereits in Abhédngigkeit der beiden
gesuchten GroBen.

Neben dieser Kontaktbedingung kann auch eine Volumenbilanz aufgestellt werden.
In der Eintauchphase des FSW-Prozesses wird Werkstoff durch das Werkzeug aus
den Filigebauteilen verdringt. Wéhrend des Prozesses ergibt sich aufgrund der
Anstellung des Werkzeuges ein Freiraum unter der vorlaufenden Schulterkante.
Dieser Freiraum ist aufgrund der Kriimmung der Rohre im Vergleich zu ebenen
Werkstiicken besonders gro. Durch die Kontaktbedingung der nachlaufenden
Werkzeugschulterkante ergibt sich an der vorlaufenden Kante ein grofer Abstand
bis zur Werkstlickoberfliche. Dieses Volumen unter der Schulter definiert die
GroBe des Freiraums und kann mit plastifiziertem Werkstoff gefiillt werden. Das
Volumen wird dabei durch eine Projektion des Schulterdurchmessers auf die
Rohroberfliche begrenzt. Damit wird in der Berechnung das groftmogliche
Volumen beschrieben, das unter der Schulter widhrend des Schweil3prozesses
gehalten werden kann.

Die Volumenbilanz gliedert sich in vier Teilvolumina auf. Abbildung 6-5 skizziert
in nicht-mafstiblicher Grafik die einzelnen Anteile. Das verdriangte Volumen setzt
sich aus den Anteilen der Schulter V4. und des Pins V., zusammen. Das freie
Volumen unter der Schulter ist mit der gestrichelten Linie in der Abbildung be-
grenzt. Es besteht aus dem Anteil Vyrei senuirer abziiglich des restlichen Pins, der nicht
in die Fiigepartner eingetaucht ist (Ve pin). Bei dieser Volumenbilanz ergibt sich
somit Formel 6-5, wobei alle Volumenanteile unter anderem jeweils von der Ein-
tauchtiefe £, und vom seitlichen Versatz Ly abhdngig sind.
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Vfre/ Pin
Vschutter \ | \

'\'\

Vfre/ Schulter

\

Abbildung 6-5: Anteile der Volumenbilanz
VSchulter + VPin = Vfrez',Schulter - Vfrei,Pz'n Formel 6-5

Mit den Gleichungen zur Kontaktbedingung (Formel 6-4) und zur Volumenbilanz
(Formel 6-5) konnen die beiden gesuchten Groflen Eintauchtiefe £; und seitlicher
Versatz Ly in einem Gleichungssystem mathematisch eindeutig berechnet werden.

6.2.2 Mathematische Berechnung des geometrischen Modells

Vorgehen

Um die beiden gesuchten Parameter in Abhéingigkeit der Werkzeugkonfiguration
und der Bauteilgeometrie berechnen zu konnen, wurden die in Abbildung 6-5
skizzierten Volumina mathematisch in Abhéngigkeit von E, und r, ausgedriickt.
Allgemein betrachtet handelt es sich bei diesen Volumina jeweils um das Schnitt-
volumen aus zwei Zylindern mit sich nicht schneidenden Achsen. Der leicht ko-
nische Werkzeugpin wird hierfiir vereinfacht als Zylinder modelliert. Dabei wird
ein gemittelter Pindurchmesser dp,, aus dem oberen Durchmesser dp, und dem
Durchmesser an der Pinspitze dp,, verwendet. Ohne diese Mallnahme wiirde die Be-
rechnung zuséitzlich erschwert werden und der dabei entstehende Fehler bei Vi pin,
und Vp,,, ist aufgrund der geringen konischen Form (Winkel 15°) zu vernach-
lassigen. Die gerillte Schulterfliche und das Pingewinde bleiben unberiicksichtigt.
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Stellvertretend fiir die unterschiedlichen Volumenanteile ist fiir das durch die
Schulter verdrangte Volumen Vseuuer die Seitenan- und die Draufsicht in
Abbildung 6-6 gezeichnet. Die Ebene der Skizze befindet sich in der Mittelebene
des Werkzeuges. Im oberen Bereich der Skizze ist die Seitenansicht des
Querschnittes erkennbar, direkt darunter befindet sich die Draufsicht mit der
Kontaktflache 4, des Werkzeuges mit dem Rohr. Das zu berechnende Volumen ist
grau gekennzeichnet. Grundlage der Berechnung ist der Ansatz, dass das gesuchte
Volumen aus einer Integration der Hohe iiber die Flache Ay resultiert. Hierbei ist
jedoch eine Fallunterscheidung notwendig, da die Berechnung des Flicheninhalts
Ak auf unterschiedlichen Kreissektoren beruht. Entscheidend hierbei ist das
Verhiltnis aus der Mittellinie des Freiraums unter der Schulter ¢ und dem
Schulterradius rs. Bei € > rg tritt Fall I ein (Abbildung 6-6 (a)), bei ¢ <rg Fall II.
Die Fallunterscheidung ist jeweils fiir die Berechnung aller Teilvolumina
notwendig.

a) Ly

Abbildung 6-6: Fallunterscheidung bei der Volumenberechnung: Fall I ¢ > 15 (a),
und Fall Il ¢ < g (b)

Somit ergeben sich durch die Fallunterscheidung und die vier gesuchten Teil-
volumina acht mathematische Beziehungen fiir die eindeutige Bestimmung von Ly
und E,. Nach der Berechnung aller Volumina kann das Gleichungssystem geldst
werden. Es wurde numerisch im Softwaresystem Matlab© hinterlegt. Eine
ausfiihrliche Beschreibung befindet sich im Anhang A.
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Eine vergleichbare Vorgehensweise wihlten auch GRATECAP ET AL. (2008) zur
Bestimmung der Prozessparameter beim FSW von ebenen Werkstiicken. Sie
benutzten ebenfalls die Volumenbilanz zwischen verdringtem Werkstoffvolumen
und dem freien Volumen unter dem hoher gelegenen Anteil der Schulter.

Berechnung des durch die Schulter verdrangten Volumens

Die grundsitzliche Berechnung von Vgepuiter ist im vorangegangenen Abschnitt er-
klart. Formel 6-6 zeigt Vschuiter fir den Fall I und Formel 6-7 fiir Fall II. 3
entspricht hier einem Laufwinkel der Flache Ak, iiber den integriert wird.

rp—FE. .
A=t Ly + rgsinf

9 arccos R .
VSchulter,] = TSTR /0 ((arcsin( . ) Formel 6-6
S

Ly —rpsing

Ly + TRSi71//j)(\/T§ — (Lv + TRSinﬁ)Q)

—arcsin( - )+ ( s -
Ly — rrsing3 r2 — (Ly —rpsinf)? .
(v = rasing) : ))sinBdp
rs rs
-arccos BTt rrsing — L
Vschuiter. 11 = TszR/ o ((GTCSiTl(%) Formel 6-7
0 s
L ' nf — L 2 — (rgsinf — Ly)?
taresin( v + rnsznﬁ) i (rRsznﬁ V)(\/T., (rrsing V) )
rs rs rs
Ly + ) r2 — (Ly +rrsinB)? .
4 \% 7"1?,5“1/3)(\/ : (Lv R B) ))sinBds

rs rs
Berechnung des durch den Pin verdrangten VVolumens

Zur Vereinfachung der Berechnung wird der Pinanteil, der den Werkstoft aus dem
Werkstiick verdréngt, aus dem Gesamtvolumen des Pins V5~ p;, abziiglich des

Anteils Vi,e; pin berechnet:

Vit = V¥ pin = Virei,pin, 1 Formel 6-8
Vein it = V5 pin = Virei, pin 11 Formel 6-9
Berechnung des Freiraums unter der Schulter

Der Freiraum unter der Schulter berechnet sich wie folgt:

5 AT CCos "‘R;,;Et T . Ly — TRSZ'TLB
Virei Schulter,] = TSR / Lytrs (5 + arcsin(—————) Formel 6-10
arecos—o == rs
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Ly — rRsin,[j’)(\/T’? — (Ly — rrsinB)?

+( ))sinBdg
rs rs
arccos B_EL _ rrsinf — Ly
Vfrei,Sch,ulter,jl = T,%’TR / LV+}jS (* - arcsm(—) Formel 6-11
Jarecos =52 2 g
inf — L r2 — (rrsinf — Ly )?
(meind = Ly 1 U Y% ysinpas

TS s
Berechnung des Pinvolumens am Volumen des Freiraums

Der vierte Anteil an der Volumenbilanz ist der Anteil des Pinvolumens am Frei-
raum unter der Schulterflache. Hier gilt fiir beide Fille:

g [arecosTiz Ly —rgsinj3
Vireiping = TPTR /a onurr (5 + arcszn(T—) Formel 6-12
’ TR P

Ly — rRsin,B)(\/'r’% — (Ly — rgsinf)?

+( ))sin3ds
Trp rp
) Ly +rs .
arccos = T ) T’RSZnﬁ — Ly
Virei Pin11 = r%’r}g / rﬁj, (= — arcsin(——————) Formel 6-13
Jarccos——— 2 rp

rRSINSG — Lv)(\/’l"%: — (rrsinf — Ly)?
rp rp

—( ))sinpds

6.2.3 Ergebnis des geometrischen Modells

Die Ergebnisse der Berechnung sind im Diagramm in Abbildung 6-7 aufgetragen.
In diesem Fall wurde ein SchweiBBwerkzeug mit einem Schulterdurchmesser 45 von
12 mm, einer Pinldnge /» von 2,8 mm und einem mittleren Pindurchmesser dp,,
von 3,15 mm gewéhlt. Das Diagramm gibt die Parameter £, und Ly in Abhéingig-
keit des zu schweillenden Rohrdurchmessers 4z wieder. So sinkt die Eintauchtiefe
E, mit steigendem Rohrdurchmesser dp, wohingegen der seitliche Versatz Ly
ansteigt.

68



6.2 Geometrisches Modell zur Bestimmung der Positionsparameter
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Abbildung 6-7: Ergebnis des geometrischen Modells fiir die Eintauchtiefe £, und
den seitlichen Versatz Ly in Abhdngigkeit des Rohrdurchmessers dp
(ds = 12 mm, dp,,, = 3,15 mm, ip = 2,8 mm)

Dieses Ergebnis lésst sich fiir einen Vergleich zum Schweiflen von ebenen Werk-
stiicken mittels Formel 5-1 in einen dquivalenten Anstellwinkel a umrechnen.
Abbildung 6-8 zeigt die umgerechneten Daten gemif3 Abbildung 6-7.
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Abbildung 6-8: Umrechnung der Ergebnisse aus Abbildung 6-7 in einen dquivalen-
ten Anstellwinkel o

Ebene Werkstiicke wiirden theoretisch einem Rohr mit unendlich groflem
Durchmesser entsprechen. Bei der Betrachtung von sehr grofen Durchmessern
verlauft die Kurve fiir die Eintauchtiefe Z; daher gegen 0 mm. Der Anstellwinkel «
konvergiert gegen 2°, wie er fiir ebene Werkstiicke iiblich ist. Die Umrechnung in
einen Anstellwinkel fiir die Betrachtung bei ebenen Werkstiicken ist deswegen
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6 Werkzeug-Werkstiick-Positionierung

notwendig, da der seitliche Versatz bei diesem stetig bis ins Unendliche steigen
wiirde und auf Grund des hohen Wertes damit in einer Maschine nicht umsetzbar
wire. Bei ebenen Werkstiicken wird bei einer Werkzeugmaschine mit vier Achsen
aus diesem Grund kein seitlicher Versatz gewihlt, sondern eine Anstellung tiber
eine leichte Rotation des Drehtisches realisiert (Abschnitt 5.3).

Mit diesem geometrischen Modell ist es nun mdglich, die Positionierung des Werk-
zeuges relativ zum Werkstiick fiir verschiedene Rohrdurchmesser dg und das ausge-
wihlte Werkzeug (ds, dp und Ip) eindeutig zu berechnen, und zwar so, dass die in
Abschnitt 6.2.1 genannten Vorgaben eingehalten werden. Die folgenden Diagram-
me geben das Verhalten des Modells bei unterschiedlichen Werkzeuggeometrien
wieder. Abbildung 6-9 stellt den Einfluss von unterschiedlichen Schulterdurch-
messern 4y auf die Positionsparameter Ly und E; dar: die Eintauchtiefe £, steigt mit
dem Durchmesser ds; der Versatz Ly konvergiert gegen den Schulterradius rg bei
steigendem Rohrdurchmesser ¢;. Der Grenzwert wird erreicht, wenn die Kriimmung
des Rohres ab einer entsprechenden Eintauchtiefe £, keine Auswirkungen mehr auf
den Versatz Ly besitzt. Bei konstantem Schulterdurchmesser 45 und variierendem
Pindurchmesser 4, (Abbildung 6-10) ist diese Konvergenz ebenso vorzufinden. Bei
einem kleineren Pindurchmesser 4, wird der Grenzwert bereits bei geringen
Rohrdurchmessern q,, erreicht. Auch eine unterschiedliche Pinldnge i, beeinflusst
das Ergebnis auf dhnliche Weise (Abbildung 6-11).
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T 0,6 i T 1 r=-—-==== TN O T T T T T T | I —I_____—__L___-___*"1
Vi | | | T | T T |
° mm _____\__+ _______ e [ ! ‘u mm F----- 6__{__._.-1 i I
2 v | - N — : .
2 . : Co» A : :
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Soz Ak 2 2
£ VN e : : : : : :
c R | | | | |
W S e : 0 | | | |
0 50 100 mm 200 0 50 100 mm 200
Rohrdurchmesserdp —> Rohrdurchmesserdp —>
dg: ==8mm ===10mm = = 12mmm - 14 mm

Abbildung 6-9: Einfluss des Schulterdurchmessers ds auf die Positionsparameter L,
und Ly bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern dy
(dp =4 mmund 1, = 2,8 mm)
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Abbildung 6-10: Einfluss des Pindurchmessers dp auf die Positionsparameter E;
und Ly bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern dp,
(ds = 12 mm und 1p = 2,8 mm)
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Abbildung 6-11: Einfluss der Pinldinge lp auf die Positionsparameter E, und Ly bei
unterschiedlichen Rohrdurchmessern dg (ds = 12 mm und 1, =
2,8 mm)

Auch eine Variation von unterschiedlichen Werkzeugabmessungen kann damit ab-
gebildet werden und die Zusammenhinge konnen ebenso zur Auswahl bzw. Opti-
mierung der Werkzeuge verwendet werden. Ziel bei der Fertigung einer Schweil3-
naht ist in der Regel die minimale Reduzierung der Festigkeit des Grundwerk-
stoffes. Fiir das FSW bedeutet dies eine mdglichst geringe Eintauchtiefe £, um
keine allzu groe Querschnittsreduzierung hervorzurufen. Folglich miissen bei
kleinen Rohrdurchmessern die Werkzeugabmessungen abnehmen. Zu sehen ist die-
ser Zusammenhang sehr gut anhand von Abbildung 6-9, wo der kleinste Schulter-
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6 Werkzeug-Werkstiick-Positionierung

durchmesser ¢; von 8 mm bei einem Rohrdurchmesser ¢, von 50 mm eine nahezu
verschwindende Eintauchtiefe F, liefert. Bei Verwendung einer groBeren Werk-
zeugschulter ist eine entsprechend hohere Eintauchtiefe £, erforderlich. Dem gegen-
tiber stehen die Festigkeitsanforderungen an das FSW-Werkzeug durch die herr-
schenden Prozesskrifte wihrend des SchweiBBvorgangs. Das Werkzeug muss eine
gewisse Mindestfestigkeit aufweisen, um den Prozesskriften standhalten zu konnen.
Folglich entsteht bei kleinen Rohrdurchmessern 4, ein Zielkonflikt: wegen der
Werkstiickkriimmung sollte das Werkzeug so klein wie méglich sein, wéahrend fiir
die Festigkeit und Bestdndigkeit des Werkzeuges ein moglichst stabiles und somit
ein grofles Werkzeug notwendig ist.

6.3 Verifikation des geometrischen Modells

6.3.1 Experimenteller Abgleich des Modells

Fiir die Verifikation des geometrischen Modells wurde die aus Abbildung 6-7 be-
kannte Werkzeugkonfiguration bei einem Rohrdurchmesser 4, von 60 mm benutzt.
Welche Ergebnisse bei einem Null-Versatz eintreten, zeigte bereits der Querschliff
in Abbildung 6-2. Es traten klar erkennbare Nahtdefekte auf, die eine Reduzierung
der mechanischen Eigenschaften nach sich ziehen. Ebenso konnte im Querschliff
die erzeugte Nahtiiberhohung gemessen und mit dem Modell verglichen werden.

Bei den Schweillversuchen mit den angepassten Positionsparametern (£; = 0,15 mm
und Ly = 3,01 mm), die mit dem geometrischen Modell berechnet wurden, entstand
eine einwandfreie SchweiBlnahtoberfliche. Im Querschliff kann eine Nahtiiberho-
hung £, von 0,2 mm vermessen werden (Abbildung 6-12). Im Modell und im Ex-
periment wurde die Pinlidnge 7, gleich 2,8 mm gewdhlt, was im Experiment bei
einer Wandstirke ¢y von 5 mm zu keiner kompletten Durchschweifung fiihrt. Dies
war hier aber nicht notwendig. Ziel war die reine Untersuchung der sich einstellen-
den Nahtiiberh6hung, die unabhéngig von der Einschweiftiefe ist.

Die Abweichung zwischen dem Modell und dem Experiment ist die Differenz der
auftretenden Uberhdhung #,..,, und der Eintauchtiefe £, als minimale Nahtiiberho-
hung. Sie betrdgt in diesem Fall 0,05 mm bzw. etwa 20 % des Wertes der Eintauch-
tiefe £;. Damit sind prinzipiell die zwei Mallgaben, die der Modellbildung und der
Berechnung von £, und Ly zu Grunde liegen, als sinnvoll bestétigt worden:
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6.3 Verifikation des geometrischen Modells

e Kontakt der nachlaufenden Werkzeugschulterkante mit der Rohroberfldche
(Formel 6-2)

e Volumengleichheit zwischen verdringtem Werkstoffvolumen durch das
Werkzeug und dem Freiraum unter der Werkzeugschulter (Formel 6-5)
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Abbildung 6-12: Querschliff bei nach dem geometrischen Modell berechneten Posi-
tionsparametern beim Werkstoff EN AW-6060 (n. = 1500 1/min,
vs = 300 mm/min, By = 0,15 mm, Ly = 3,01 mm)

Das Modell basiert auf Vereinfachungen, was im Vergleich zum Experiment zu Ab-
weichungen fiihrt. Diese entstehen durch Prozess-Struktur-Wechselwirkungen, die
im Modell nicht beriicksichtigt wurden. Wéhrend des Schweillprozesses entsteht
durch die Reibung des Werkezuges und durch die Verformungsarbeit Prozess-
wirme, die nicht nur im Werkstiick, sondern auch auf das FSW-Werkzeug wirkten.
Im Laufe der Fertigung der SchweiBinaht erwirmt sich das Werkzeug und es erfahrt
eine thermische Ausdehnung. Neben der Prozesswidrme treten aber auch signifi-
kante Prozesskrifte auf, die sowohl Einfluss auf das Werkstiick als auch auf die
komplette Anlage haben. Vor allem die Kraft F. filhrt zu einer Verlagerung des
Werkstiickes. Somit haben die Prozesswiarme und die -kréfte direkte Auswirkungen
auf die resultierende Eintauchtiefe E;;,; und damit auf die Nahtiiberhhung ».,..... In
den folgenden drei Abschnitten werden die Effekte zuerst getrennt voneinander
untersucht und anschlieend die Zusammenhéange diskutiert.

6.3.2 Werkzeugausdehnung durch Prozesswarme

Im Vergleich zu anderen Schweillverfahren, wie zum Beispiel zum Laserstrahl-
schweillen, steht das Werkzeug bei FSW in direktem Kontakt mit dem Werkstiick.
Dadurch flie3t die Prozesswarme nicht nur in das Werkstiick, sondern auch in das
Werkzeug selbst. Hieraus resultiert infolge der thermischen Léngenausdehnung des
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FSW-Werkzeuges eine ungewollte Anderung der tatsichlichen Eintauchtiefe E; ;4.
Um diese Liangendnderung Az, zu bestimmen, wurde bei Schwei3versuchen mit-
tels einer Thermografiekamera die Temperatur am rotierenden Werkzeug erfasst.

Zur Thermografiemessung wurde das System VarioCAM-hr der Firma InfraTec
GmbH verwendet. Diese Kamera wurde speziell fiir den industriellen Einsatz
entwickelt und der maximale Temperaturbereich reicht von -40 °C bis hin zu
1200 °C bei einer Auflosung von 640 Pixel auf 420 Pixel. Die Bildfrequenz betrigt
maximal 60 Hz und die Genauigkeit der Kamera liegt iiber dem gesamten
Temperaturbereich bei +/- 2% (INFRATEC GMBH 2011). Fiir die Messung von
Absoluttemperaturen wurde das FSW-Werkzeug mit schwarzem Lack beschichtet.
Dieser bietet einen definierten Emissionskoeffizienten ¢ von 0,94, der vorab in
Experimenten bestimmt wurde. Ein derart geschwirztes Stahlblech wurde dazu
erwdrmt und die Temperaturen wurden gleichzeitig mit einem kalibrierten
Thermoelement sowie mit der Thermografiekamera beobachtet. Aus diesem
Abgleich lieB3 sich anschlieend der Emissionskoeffizient ¢ ermitteln. Die Tempera-
turen am Werkzeug wihrend der Schweilung mit den optimalen Positions-
parametern an einem Rohr (d; = 60 mm) wurden an zwei Punkten gemessen. Der
eine Messpunkt befand sich direkt an der Werkzeugschulter (7 5.5z, 1N Abbildung
6-13), wo die hochste thermische Belastung auf das Werkzeug einwirkt, der zweite
Punkt am Ende des 30 mm langen Werkzeugschaftes. Beide Punkte konnen
wiahrend einer Schweilung mit der Thermografiekamera sehr gut am rotierenden
Werkzeug gemessen werden.

30mm
P

N/

TSchulter TSc haft

Abbildung 6-13: Messpunkte zur Bestimmung der Werkzeugtemperatur

Fiir die Berechnung der thermischen Ausdehnung des Werkzeuges Ay, wurde ein
linearer Temperaturverlauf zwischen den beiden Messpunkten angenommen und
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6.3 Verifikation des geometrischen Modells

der Durchschnitt gebildet. Der Wairmeausdehnungskoeffizient ist temperatur-
abhingig und wird je nach gemessener Temperatur angewandt (Tabelle 6-1). Eine
Werkzeuglingung hinter dem Schaft wird vernachlissigt, da sich hier sehr grof3e
Massen befinden, welche sich nur gering erwiarmen. Es gilt damit:

T cRuiter T cna o
Alyz = ( Schult ;— Schaft _ 20 C) “ Atherm - lwz  Formel 6-14
Tabelle 6-1: Temperaturabhdngiger Wdarmeausdehungskoeffizient x.c,,, von
1.2344 (X40CrMoV5-1) (WSM WERKZEUGSTAHL GMBH 2011)

Temperaturbereich in °C Atherm in 10°61/°C
0 bis 100 10,9
100 bis 200 11,9
200 bis 300 12,3
300 bis 400 12,7

Mit der Thermografiekamera wurden pro Sekunde zwei Bilder aufgezeichnet. Die
gemessenen Temperaturverldufe sind in Abbildung 6-14 iiber den Drehwinkel b des
Rohres aufgetragen. Dabei ist gut zu erkennen, dass die Temperatur direkt an der
Schulter deutlich stirker steigt als am Schaftende. Nach einer kompletten Umfangs-
naht werden an der Schulter nahezu 300 °C erreicht.
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Abbildung 6-14: Temperaturentwicklung am Werkzeug und daraus folgende
Werkzeuglingung (n = 1500 1/min, vs = 300 mm/min, E.y; =
0,15 mm, Ly = 3,01 mm, dg = 60 mm)
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Am zweiten Messpunkt, am Ende des 30 mm langen Schaftes, erwdrmt sich das
Werkzeug nur langsam. Am Schweillnahtende liegt die Temperatur dort lediglich
etwa 30 K iiber der Raumtemperatur. Die Werkzeugldngung Al ist direkt propor-
tional zur gemessenen Temperatur und steigt so stetig iber der Schweilldauer. Bei
einem Drehwinkel von etwa 140° {iberschreitet die gemittelte Temperatur 100 °C
und folglich springt der berechnete Wert fiir die Werkzeuglingung Aly, 2z wegen der
Unstetigkeit der Literaturwerte von Aern, leicht an. Zum SchweiBBnahtende hin lédsst
sich so eine absolute Werkzeugliangung Al z von 0,055 mm berechnen.

6.3.3 Verlagerung des Werksticktragers durch Prozesskrafte

Neben der Prozesswiarme besitzen die Prozesskrifte r. einen signifikanten Einfluss
auf die tatsachliche Eintauchtiefe E; ;.. Diese Krifte wirken in Werkzeugrichtung
und fiihren zu einer elastischen Verformung der Spannvorrichtung und des Rohres.
Dies wiederum hat Auswirkungen auf die tatsdchliche Eintauchtiefe £ ;... Zur Be-
stimmung der daraus resultierenden Werkstiickverlagerung Az ist eine Messung am
rotierenden Werkstiick notwendig.

Um ausreichend genaue Messergebnisse zu erzielen, konnten weder in die
Maschine integrierte noch externe, taktile Messsysteme verwendet werden. Deswe-
gen kam eine berithrungslose Messmethode zum Einsatz. Dazu wurde der Laser-
Abstandssensor Polar 130 der Firma LAP GmbH Laser Applikation in den Messauf-
bau integriert. Dieser Sensor besitzt einen Arbeitsabstand von 220 mm und ist dabei
geeignet, den Abstand mit einer Wiederholgenauigkeit von +/- 45 pum zu bestimmen
(LAP GMBH LASER APPLIKATIONEN 2011). Der Abstandssensor war an der Riick-
seite des Rohres angebracht und vermall den Abstand vom fest installierten Sensor
zum Rohr, das durch die Anpresskraft elastisch zum Sensor gebogen wird
(Abbildung 6-15).

Wie bereits in Abschnitt 5.3 (Versuchsanlage und Spannvorrichtung) detailliert
beschrieben, wurde zwischen Spanndorn und dem zu schweiflenden Rohr eine
Hiilse eingebracht. Durch die Hiilse und die daraus entstehenden zwei Spalten
(zwischen Dorn und Hiilse sowie Hiilse und Rohr) war es von Vorteil, die reine
Verlagerung des Spanndorns inklusive des Rohres nicht direkt am Rohr, sondern
am oberen Ende des Spanndorns zu messen. Die Verlagerung ergab sich dann durch
die Differenz aus der Messung vor und wéhrend der Schweilung. Damit waren
keine fertigungsbedingte Rundlaufabweichungen des Spanndorns in der Messung
vorhanden. Aus der Drehzahl des Werkzeuges (n = 1500 1/min) resultierte eine An-
regungsfrequenz von 25 Hz mit der Prozesskraft F., welche einen direkten Einfluss
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auf die Verlagerung besitzt. Gemédl dem Abtasttheorem erfolgten die Messungen
des Abstandes daher mit einer Frequenz von 100 Hz.

AN
Abstands- Bauteil mit Spindel-
Werkzeug
sensor Spandorn kasten

Abbildung 6-15: Messprinzip und Messaufbau zur Bestimmung der Werkstiick-
verlagerung als Folge der auftretenden Prozesskraft F.

In Abbildung 6-16 ist das Ergebnis einer solchen Messung zu sehen. Hierbei sind
neben der Verlagerung A~ des Werkstiickes auch die auftretende Kraft F, {iber der
Zeit und iiber dem Drehwinkel b des Rohrs dargestellt. Wéahrend der Eintauchphase
steigen sowohl die Anpresskraft F. als auch die Verlagerung Az an. Zum Ende des
Eintauchvorgangs erreicht die Kraft mit etwa 3,6 kN thr Maximum. Ebenso ist die
Verlagerung Az zu diesem Zeitpunkt mit ca. 0,11 mm auf einem hohen Niveau. In
der anschlieBenden Verweilzeit sinken die Prozesskraft und die Verlagerung. Dies
ist durch die Erwdrmung und die daraus resultierende Werkstofferweichung zu
erklaren. Mit Beginn der Drehbewegung des Rohres erhoht sich die gemessene Pro-
zesskraft bis zu einer Viertelumdrehung und verharrt bis zum Ende der Drehung in
einem Kraftbereich zwischen 3,2 kN und 3,6 kN. Die Verlagerung verhilt sich wei-
testgehend analog dazu, jedoch ist im Bereich zwischen 90° und 270° der Drehung
eine leichte Abnahme von 0,12 mm auf 0,10 mm, die bei etwa 180° thr Minimum
erreicht, zu registrieren. AnschlieBend nimmt die Verlagerung A- bis zur Winkel-
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position b von 270° wieder auf einen Wert von 0,12 mm zu und hélt dieses Mal}
weitestgehend konstant bis zum Ende des Schweil3vorgangs.

Dieser Abfall der Verlagerung Az kann folgendermallen erkldrt werden: Das Rohr,
die Hiilse und der Dorn wurden iiber Spielpassungen montiert. Beim Eintauchvor-
gang wurden das Rohr und die Hiilse wegen der Anpresskraft direkt auf den Dorn
gedriickt. Folglich entstand aufgrund der Passung an der gegeniiberliegenden Seite
ein kleiner Spalt zwischen dem Rohr, der Hiilse und dem Dorn. Bei einem Dreh-
winkel b von 180° vergroBert sich somit der Abstand zwischen Sensor und Spann-
vorrichtung. Ein groferer Abstand bedeutet wiederum eine kleinere, gemessene
Verlagerung A-. Diese Ergebnisse des Kraftverlaufs und der Verlagerung sind
typisch fiir weitere Messungen, die zu den gleichen Ergebnissen flihrten. Sowohl
das Niveau als auch der Verlauf der beiden GroB3en waren jeweils libereinstimmend.
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Abbildung 6-16: Werkstiickverlagerung und Prozesskraft wihrend des Schweiflens
von EN AW-6060 (n = 1500 1/min, vs =300 mm/min, E,;; =
0,15 mm, Ly = 3,01 mm, dp = 60 mm, Heller MCH250)

In der Regel ist bei Werkzeugmaschinen die relative Nachgiebigkeit zwischen
Werkstiick und Werkzeug die Basis von Verformungsbetrachtungen. Wird die
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mittlere Verlagerung Az von 0,12 mm durch die mittlere Prozesskraft F. von 3,4 kN
dividiert, so ergibt sich in diesem Fall eine relative statische Nachgiebigkeit N von
3,510 m/N. GEBHARD (2011) fiihrte vergleichbare Messungen durch und
ermittelte eine relative Nachgiebigkeit bei derselben Maschine von 2,8+10™ m/N.
Die GroBenordnung stimmt iliberein und der auftretende Unterschied ist in der ver-
wendeten Spannvorrichtung begriindet. Wahrend GEBHARD (2011) einen massiven
Spannwinkel benutzte, besitzt die Spannvorrichtung fiir die Rohre aufgrund des bei
Weitem geringen Querschnittes eine geringere Steifigkeit.

6.3.4 Diskussion des geometrischen Modells

Diese beiden Effekte der Prozess-Struktur-Wechselwirkung (Werkzeugldngung und
Werkstiickverlagerung) treten prozessbedingt immer und gleichzeitig auf. Thr
Einfluss auf die tatsdchliche Eintauchtiefe £, unterscheidet sich jedoch. Durch
die Werkzeugliangung Aly 2 dringt die Werkzeugschulter tiefer ins Werkstiick ein.
Die Werkstiickverlagerung aufgrund der Prozesskrifte Az fithrt dazu, dass sich das
Werkstiick von der Werkzeugschulter weg verlagert. Dies hat zur Folge, dass die
Werkzeuglingung Al z die Eintauchtiefe £, erniedrigt, wahrend die Verla-
gerung Az gleichzeitig die Eintauchtiefe £ ;o; erhoht:

Brig = E — Alyz — Az Formel 6-15

Mit diesem Zusammenhang kann die tatsichliche Eintauchtiefe £, iliber dem
Drehwinkel & des Rohres berechnet werden (Abbildung 6-17). Das Diagramm
belegt, dass die tatsdchliche Eintauchtiefe £ ;,; im Bereich zwischen 0,20 mm und
0,25 mm schwankt. Bei einem Drehwinkel b von 270° ergibt sich beispielsweise
eine warmebedingte Langung Aly z von 0,05 mm. Verrechnet mit einer Werkstiick-
verlagerung Az von 0,11 mm resultiert daraus eine tatsdchliche Eintauchtiefe £, 14
von 0,21 mm. Die minimal erreichbare Nahtiiberhohung bei Verwendung der
berechneten Positionsparameter entspricht gemall Abbildung 6-3 der tatsdchlichen
Eintauchtiefe £, ;,;. Im Experiment wurde ein Nahtiiberhohung /... von 0,20 mm
gemessen (Abbildung 6-12). Aus diesem Vergleich geht hervor, dass die
entstandene Diskrepanz zwischen vermessener Nahtiiberhohung %....; bei optimaler
Position des Werkzeuges zum Werkstiick und der Eintauchtiefe E:;,; in den beiden
beschriebenen Effekten der Prozess-Struktur-Wechselwirkung begriindet ist.

79



6 Werkzeug-Werkstiick-Positionierung

0,25 T moma T
T mm - Pooome . oo .
& | | I I
2 | | I |
2 0I5 =
g I:r-\ : : s \z\:
’- 1 \ : I’~ 1
_*g 0,10 —"‘,‘-‘-"" “““ r""""i‘;:?‘;:;‘a‘i-’“f ““““““
R | e a a
005t Poooo- B T e v e
O = : I| T |I

0 90 180 ° 360
Drehwinkel b des Rohres —>

— Ept ——E === Az = Ay

Abbildung 6-17: Zusammenwirken der Prozess-Struktur-Wechselwirkungen auf die
tatsdchliche Eintauchtiefe Iy 1or (1 = 1500 1/min, vg =
300 mm/min, Einy = 0,15 mm, Ly = 3,01 mm, dp = 60 mm)

Die ausfiihrlich beschriebene Modellvorstellung, die auf zwei Bedingungen basiert
(nachlaufende Schulterkante im Kontakt und Volumengleichheit geméi3 Abbildung
6-5), ergibt sehr gute Ergebnisse fiir die relative Positionierung des Werkzeuges
zum Werkstiick. Es entstanden fehlerfreie Schweilndhte mit einer qualitativ
hochwertigen Nahtoberfliche. Die Abweichung zwischen erwarteter (» = E,) und
experimentell bestimmter Nahtiiberhohung (»,.,;) resultierte aus zwei Effekten der
Prozess-Struktur-Wechselwirkung. Diese Abweichung war relativ gering und die
Integration der Effekte in die Modellbildung wiirde den Rahmen des Modells
deutlich iibersteigen. Fiir deren Abbildung miissten Modelle entwickelt werden, die
die Berechnung der entstehenden Temperaturen und Prozesskréfte in Abhéngigkeit
verschiedener GroBlen (Schweillparameter, Werkzeugkonfiguration, Positions-
parameter, WerkstoftkenngroBen etc.) erlauben.

6.4 Ubertragung auf unterschiedliche Rohrdurchmesser

Um die Giiltigkeit des Modells fiir andere Kriimmungen der Werkstiickoberfldche
zu priifen, wurden Experimente an Rohren mit unterschiedlichen Durchmessern
durchgefiihrt. Dazu wurden Rohre mit Durchmessern von 40 mm, 80 mm, 120 mm
und 160 mm fiir die Versuche mit den jeweils berechneten Parametern Ly und E; im
Stumpfstof3 geschweilit (Tabelle 6-2). Die Werkzeugkonfiguration wurde bei dieser
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6.4 Ubertragung auf unterschiedliche Rohrdurchmesser

Versuchsreihe bis auf die Pinlinge [ nicht gedindert. AuBerlich ergaben sich bei
allen Durchmessern eine perfekte Nahtoberfliche und nahezu kein Schweifigrat.
Stellvertretend dafiir sind in Abbildung 6-18 Querschliffe zu sehen. Alle Bilder
machen deutlich, dass keinerler Schweilldefekte vorhanden sind.

dgr =40 mm

dgr = 80 mm

ds = 160 mm

Abbildung 6-18: Querschliffe bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern 4, mit den
jeweils nach dem geometrischen Modell berechneten Positions-

parametern E, und Ly (n = 1500 1/min, vs = 300 mm/min, ds =
12 mm, dp = 3,2 mm, weitere Parameter gemdf} Tabelle 6-2)

Tabelle 6-2 gibt auch die gemessene Nahtiiberhohung %,..; an, die sich wéhrend des
SchweiBprozesses einstellte, und zwar fiir die unterschiedlichen Durchmesser d.
Dabei ist der Zusammenhang zwischen E. und h,.., zu sehen. Wie bereits
ausfiihrlich untersucht und beschrieben, fiithren die Prozess-Struktur-Wechsel-
wirkungen zu einer kleinen Erh6hung der Nahtiiberhéhung 4...;, ausgehend von der

eingestellten Eintauchtiefe £..
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Tabelle 6-2:Positionsparameter und entstehende Nahtiiberhohung h.,..., bei unter
schiedlichen Rohrdurchmessern

drin mm Lyin mm E;in mm h, oo in mm Ipin mm
40 2,744 0,267 0,40 1,8
60 3,008 0,148 0,20 2,8
80 3,298 0,091 0,14 2,8
120 3,848 0,039 0,12 2,8
160 4,401 0,016 0,10 2,8

Diese Ergebnisse fiihren zu der Erkenntnis, dass eine Ubertragung des Modells auf
unterschiedliche Rohrdurchmesser moglich ist. Die Positionsparameter erzeugen je-
weils Schweilindhte mit sehr guten Nahtoberflachen und defektfreien Querschliffen.
Die auftretenden Abweichungen zwischen erwarteter (£;) und gemessener Naht-
iiberhohung A...; sind gering. Letztere (h...;) liegt im Bereich weniger Zehntel Mil-
limeter und ist somit beziiglich der Festigkeit unerheblich. Diese Abweichung lésst
sich durch die bereits ausfiihrlich diskutierten Prozess-Struktur-Wechselwirkungen
gut erkldren.

6.5 Ubertragung auf einen weiteren Werkstoff

Um das Modell nicht nur bei diversen Werkstiickkriimmungen zu priifen, sondern
auch die Ubertragung auf einen weiteren Werkstoff zu gewihrleisten, wurden
analoge Experimente mit Rohren aus EN AW-5754 durchgefiihrt. Der
AuBendurchmesser dp betrug dabei 60 mm, da hierzu eine groBe Vielzahl an
Ergebnissen vom Referenzwerkstoff (EN AW-6060) vorhanden waren.

Bei der reinen Versatzvariation, analog den Experimenten wie in Abschnitt 6.1 fiir
den Werkstoff EN AW-6060, resultierten dhnliche Ergebnisse. Ein Null-Versatz
fithrte zu Materialablosungen an der Nahtoberfldche und zu deutlichen Defekten im
Inneren der Schwei3naht. Beide Fehlermerkmale traten stdrker als bet EN AW-6060
auf, jedoch fiihrten auch die nach dem Modell berechneten Parameter L, und E; zu
geringen Materialablosungen auf der Nahtoberfliche. Diese sind Hinweise auf eine
nicht vollstindige Fiillung des Freiraumes unter der Werkzeugschulter. Die nach-
laufende Werkzeugschulterkante ist folglich nicht in der Lage, die Oberfliche
gleichméBig auszuformen. Im Querschliff dieser Schweifinaht sind dennoch keine
Nahtfehler ersichtlich. Abbildung 6-19 zeigt den Querschliff durch diese Naht bei
einem Drehwinkel 4 von 270°. Die Nahtiiberh6hung ist vergleichbar mit der bei
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6.5 Ubertragung auf einen weiteren Werkstoff

EN AW-6060 (Abbildung 6-12), die Auflagefliche der Werkzeugschulter unter-
scheidet sich jedoch. Wihrend die Breite des Abdruckes bei EN AW-6060 dem
Schulterdurchmesser Ak entspricht, betrdgt er bei diesem Versuch 0,9 mm weniger
als dg. Dieses Resultat kann in den hdheren Prozesskriften £, wéhrend des
Schweiprozesses begriindet sein. Die Kraft £, liegt wihrend des Schweillens von
EN AW-6060 bei etwa 3,5 kN (Abbildung 6-16), bei EN AW5754 im Bereich von
6 bis 7 kN (Abbildung 6-20). Somit ist die Kraft in etwa doppelt so hoch bei glei-
chem Rohrdurchmesser dr, demselben FSW-Werkzeug sowie den identischen Pro-
zess- und Positionsparametern (n, vg, Ly und £,).

11,1 mm (# d)

A
v

p ~ \ : o T -y e
T e . r - ]
’-"‘T‘I e T - = — ” .Ir:"r e e )
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Abbildung 6-19: Querschliff bei nach dem geometrischen Modell berechneten Posi-
tionsparametern beim Werkstoff EN AW-5754 (n = 1500 1/min ,vs
= 300 mm/min, E, = 0,15, Ly = 3,01, ds = 12 mm, dp = 3,2 mm)

Die hohere Kraft £, flihrt zu einer groBBeren Verlagerung Az des Werkstiickes und
kann damit die tatsdchliche Eintauchtiefe E . reduzieren. Wenn die Werkstiick-
verlagerung Az die gewihlte Eintauchtiefe £, und die Werkzeuglingung Al in
Summe iibersteigt, befindet sich die Werkzeugschulter nicht mit ihrem vollen
Durchmesser im Eingriff. Folglich reduziert sich die Breite im Querschliff. Fiir die
Uberpriifung dieser These wurde derselbe Aufbau wie zur Messung der Werkstiick-
verlagerung eingesetzt (Abbildung 6-15). Auf eine Temperaturmessung am
rotierenden Werkzeug wurde verzichtet, da dhnliche Temperaturen wie bet EN AW-
6060 erwartet wurden (Abbildung 6-14). Wird beispielsweise die Werkstiickverla-
gerung Az bei einem 270°-Drehwinkel von 0,22 mm (Abbildung 6-20) und einer
Werkzeuglingung Alywz von 0,05 mm herangezogen, so errechnet sich eine
tatsdchliche Eintauchtiefe E, ;. mit Hilfe von Formel 6-15 von 0,32 mm.

Ausgehend von dieser tatsdchlichen Eintauchtiefe L, ... sollte die Nahtiiberh6hung
in etwa deren Wert entsprechen. Eine Grundlage der Modellbildung zur Bestim-
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6 Werkzeug-Werkstiick-Positionierung

mung der Positionsparameter (Abschnitt 6.2) ist, dass die Schulter auf ihrem gesam-
ten Durchmesser auf Hohe des Werkzeug-TCP im Eingriff mit dem Rohr ist. Diese
Grundvorrausetzung ist hier jedoch nicht gegeben, wie der Querschliff in Abbildung
6-19 zeigt. Begriindet liegt dies in der vergleichsweisen sehr hohen Kraft 7, die
eine starke Verlagerung Az hervorruft. Diese wiederum hat zur Folge, dass die
Schulter nur begrenzt im Eingriff ist und deswegen auch die berechnete
Eintauchtiefe E; ;,; nicht der realen Nahtiiberhohung A, .., entspricht.

Drehwinkel b des Rohres —>
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T mm —————————————————————————————————————————— T
N N
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Abbildung 6-20: Werkstiickverlagerung und Prozesskraft wihrend des Schweiflens
von EN AW-5754 (n = 1500 1/min, vs =300 mm/min, E,;; =
0,15 mm, Ly = 3,01 mm, dg = 60 mm, Heller MCH250)

Eine Ubertragung des Modells auf einen weiteren Werkstoff in gleicher Qualitit ist
nur bedingt moglich. Die berechneten Positionsparameter fithren zwar zu guten
Schweifinahtergebnissen und die auftretenden Abweichungen kdnnen mit den
Prozess-Struktur-Wechselwirkungen erklért werden. Quantitativ hingegen ldsst sich
die reale Nahtiiberhohung /... nicht mit Formel 6-15 beschreiben.
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6.6 Bewertung des geometrischen Modells

Neben den Prozessparametern, wie zum Beispiel der Drehzahl » und der Schweil3-
geschwindigkeit vs, sind gerade die Positionsparameter sehr entscheidend fiir eine
hochwertige Schweilnaht. Fiir das FSW an gekriimmten Oberflichen bzw. in
diesem Fall fiir Rohre miissen die Positionsparameter, namlich die Eintauchtiefe E;
und der seitlicher Versatz L, angepasst werden. Mit Hilfe der erlauterten Modellbil-
dung konnen diese beiden Parameter alleine aufgrund der Werkzeug- und Werk-
stiickabmessungen eindeutig bestimmt werden. Diese beiden Parameter fithren zu
einer Schweillnaht ohne Defekte mit einer minimalen Nahtiiberhohung. Bei einer
Nahtiiberh6hung kommt es zu einer leicht gekriimmten Schweiflinaht, was am Rand
der SchweiBnaht eine geringe Einschniirung und somit eine festigkeitsreduzierende
Querschnittsverjiingung zur Folge hat. Durch die beiden Positionsparameter, die
durch das Modell bestimmt werden konnen, kann die theoretische Nahtiiberhohung
bis auf den Wert der Eintauchtiefe E; reduziert werden. Die dabei aber real auftre-
tenden Nahtiiberh6hungen weichen vom minimalen Wert ab. Diese Abweichungen
konnten durch weitere Messungen auf Effekte der Prozess-Struktur-Wechsel-
wirkung zurlickgefiihrt werden. Eine Erweiterung des Modells um diese Effekte
wiirde das Modell enorm vergréf3ern und die Komplexitét erheblich steigern. Dazu
wire es notwendig, die Systemgrenze der Modellierung zu erweitern. Die Werk-
zeuglangung Aly 7 kann nur berechnet werden, wenn auch das Werkzeug und die
Werkzeugaufnahme betrachtet werden. Des Weiteren muss ein Prozessmodell
hinterlegt werden, das den Wairmeeintrag in das Werkzeug nachbildet. Fiir die
Modellierung der Werkstiickverlagerung Az miisste die Systemgrenze zusitzlich
erweitert werden. Um Az berechnen zu konnen, ist es notwendig, den Kraftfluss
tiber das Werkzeug, die Werkstiicke, die Spannvorrichtung und durch die komplette
Anlage darzustellen. AuBerdem wiirde ein Prozessmodell zur Vorhersage der Pro-
zesskrifte in Abhdngigkeit diverser Parameter bendtigt werden. Mit diesen Erwei-
terungen konnten zwar die Ergebnisse verbessert werden, der Aufwand wire aber
enorm hoch. Das vorgestellte, geometrische Modell ist eine Basis, mit der allein
aufgrund der Abmessungen des Werkstiickes (dz) und des Werkzeuges (ds, dp, 1)
die Positionsparameter zur Erzielung einer fehlerfreien SchweiBBnaht effizient
generiert werden konnen. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine Erweiterung des
Modells nur bedingt.

Im nichsten Losungsbaustein, der Betrachtung des Wérmehaushaltes, bildet diese
Modellierung die Grundlage fiir die Positionierung des Werkzeuges relativ zum
Werkstiick. Das bedeutet, dass bei allen weiteren Schweillversuchen die gemal
Kapitel 6 berechneten Parameter E, und Ly verwendet werden.
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7 Warmehaushalt

7.1 Vorgehen zur gezielten Anpassung des Warmehaushaltes

Wie im Abschnitt 4.3 ausfiihrlich beschrieben, ist die Temperatur in der Prozess-
zone sehr entscheidend fiir die entstehende Nahtqualitit beim FSW. Im Vergleich
zu ebenen Werkstiicken, die auf einer massiven Stahlunterlage aufgespannt werden,
verdndert sich der Warmestrom bei Rohren aufgrund des relativ kleinen Kerns im
Inneren erheblich (Abschnitt 3.3). Deswegen wird in diesem Losungsbaustein eine
Methode entwickelt, mit der der Warmehaushalt durch Parametervariation wiahrend
des Schweilens spezifisch angepasst werden kann.

Dazu war es grundlegend notwendig, die Temperatur in der Prozesszone erfassen zu
konnen. Durch den direkten Kontakt des Werkzeuges mit der Werkstiickoberflache
besteht keine Zugénglichkeit zur Prozesszone. Deswegen wurde ein Messsystem
aufgebaut, das die Temperatur an den direkt angrenzenden Bereichen zu bestimmen
erlaubt: am Werkstiick neben der Schweillnaht und im rotierenden Werkzeug. Auf-
bauend auf diese Messergebnisse (Abschnitt 7.4) und die vorhandenen Model-
lierungsansitze (Abschnitt 4.3) wurde fiir das Werkstiick ein FE-Modell aufgebaut
(Abschnitt 7.5). Im Modell wurde der durch das FSW bedingte Wérmeeintrag
modelliert und die Temperaturfelder wahrend des Schwei3prozesses berechnet. Mit
diesem Simulationsmodell konnte durch Variation der Drehzahl des Werkzeuges
die Temperatur neben der Prozesszone am Werkstiick gezielt eingestellt werden.
Als Abschluss wird dazu ein Beispiel mit dem simulierten und dem experimentell
bestimmten Temperaturverlauf vorgestellt.

7.2 Methoden der Temperaturmessung

7.2.1 Prinzipieller Versuchsaufbau zur Temperaturmessung

Beim FSW handelt es sich um einen Schweifivorgang ohne Ubergang von der
festen in die fliissige Phase, d. h. der Werkstoff verbleibt im festen Aggregats-
zustand. Fiir die Erzeugung hochwertiger Schweillndhte sind insbesondere die
Temperaturen in der Prozesszone verantwortlich. Fiihren falsch gewéhlte Prozess-
parameter zu zu hohen oder zu niedrigen Temperaturen in der Fiigezone, so treten
unterschiedliche Schweilnahtfehler auf, die die Nahtfestigkeit erheblich reduzieren
konnen (LOHWASSER 2001, S. 246).

87



7 Warmehaushalt

Um den Wiarmehaushalt beim FSW durch eine Temperaturmessung liberwachen zu
konnen, ist eine Moglichkeit, die Temperatur an der Oberfliche des zu schwei-
Benden Werkstiickes zu messen. Dazu konnen entweder Thermoelemente an der
Werkstiickoberflache eingesetzt oder es kann eine beriihrungslose Messung,
beispielsweise mit einer Thermografiekamera, durchgefiihrt werden. Eine weitere
Moglichkeit bietet die Temperaturmessung am Werkzeug selbst. Im Vergleich zu
anderen Schweillprozessen befindet sich das FSW-Werkzeug in direktem Kontakt
mit dem Werkstiick und folglich stellt sich ein Warmetransport von der Kontakt-
fliche in das Werkzeug ein. Durch eine werkzeugintegrierte Messung kann der
Wirmehaushalt in der Prozesszone also ebenso liberwacht werden. Eine Messung
der Werkzeugtemperatur bringt zusitzliche Vorteile fiir einen Serieneinsatz. Mit
dieser Messmethode ist keine Vorbereitung der Werkstiicke notwendig, um die
Temperaturen wiahrend des Schweiprozesses aufzuzeichnen. Durch eine gleich-
zeitige Beobachtung der Temperatur am Werkzeug und am Werkstiick konnte somit
der Wirmehaushalt an beiden Komponenten bestimmt werden. Fiir die
Untersuchungen zur Bestimmung der auftretenden Temperaturen wurde ein
Messautbau gewdhlt, wie er in Abbildung 7-1 zu sehen ist.
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Abbildung 7-1: Messsystem zur Bestimmung der Temperatur am Werkstiick und am
Werkzeug
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Das Werkstiick (geschwérztes Aluminiumrohr) wurde mit einer Thermografie-
kamera wéhrend der Schweillbewegung ortsfest (bezogen auf das Werkzeug) beob-
achtet. Zusatzlich wurde ein Temperaturmesswerkzeug mit einem integrierten
Thermoelement verwendet.

7.2.2 Temperaturmessung am Werkstlick mittels Thermografie

Zur Messung der Temperaturen am Werkstiick wurde das gleiche Thermografie-
system und dieselbe Messmethodik wie in Abschnitt 6.3.2 ,,Werkzeugausdehnung
durch Prozesswirme* verwendet. Fiir einen Abgleich der Messungen mit den
Ergebnissen der FE-Simulation muss die genaue Lage des Messpunktes bekannt
sein. In Abbildung 7-2 ist der Aufbau der Thermografiekamera relativ zu den Flige-
partnern skizziert.

a) Perspektive der Thermografie- b) SchnittA-A (gedreht):
kamera:

b}

Werkzeug-
achse

Rand der optische Achse der
Frasbearbeitung Thermografiekamera

Abbildung 7-2: Bestimmung des Messpunktes fiir die thermografische Auswertung
der Werkstiicktemperatur: Perspektive aus der optischen Achse der
Thermografiekamera (a) und Draufsicht auf die Schnittebene auf
Hohe der Werkzeugachse (b)

Wie bereits erwihnt, wurden alle Rohre vor dem Schwei3prozess um 0,3 mm im
Radius des Rohres abgefrast, um die Rundlaufabweichungen zu minimieren. Fiir die
definierte Beschreibung des Emissionskoeffizienten befand sich der Messpunkt
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7 Warmehaushalt

oberhalb des abgefrasten Bereichs, so dass hier der aufgetragene Lack auch nach
dem Fréasvorgang noch vorhanden war. Der Messpunkt ergab sich durch einen Ab-
stand von 2 mm von der Friskante und durch die optische Achse der Thermografie-
kamera unter 65° (Abbildung 7-2). Ein exemplarisches Messergebnis fiir diesen
Messpunkt ist in Abbildung 7-3 (a) zu sehen. Durch die Rotation des Rohres befand
sich der Messpunkt stets ortsfest zum Werkzeug. Folglich war der Punkt immer im
unmittelbaren Einflussbereich des Werkzeug-Werkstiick-Kontaktes.

a) Temperaturverlauf: b) Bild der Thermografiekamera:
Drehwinkel b —>
0O 90 180 ° 360
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Abbildung 7-3: Verlauf der Werkstiicktemperatur am Messpunkt (a) und Bild aus
der Thermografiekamera (b) (n = 2500 1/min, vs = 300 mm/min, dy
=60 mm, ds = 12 mm, dp = 3,2 mm, lp = 2,8 mm)

Diese Messkurve belegt, dass sich das Werkstiick immer weiter autheizt, wie bereits
in Abschnitt 3.3 vorausgesagt. Die Temperatur steigt stetig an, wobei kleine lokale
Minima zu erkennen sind. Diese treten bei einem Drehwinkel & auf, bei dem die
Spannbacken einen minimalen Abstand zum Messpunkt besitzen (Abbildung
7-3(b)). Das heilit, die Spannbacken fungieren hier als Warmesenken. Eine detail-
lierte Beschreibung der einzelnen Effekte auf die Werkstiicktemperatur findet sich
in Abschnitt 7.3.3.

7.2.3 Werkzeugintegrierte Temperaturmessung

Die spezielle Problematik bei dieser Messmethode ist die Rotationsbewegung des
Werkzeuges, was eine Kabelverbindung unmoéglich macht. Daher erfolgten die
Datentibertragung per Funktechnik (Bluetooth) und die Energieversorgung iiber im
Werkzeug integrierte Batterie. Die Grundlagen dieses Messkonzepts basierte auf
unterschiedlichen Arbeiten, die bereits eine dhnliche werkzeugintegrierte Messung
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mit Thermoelementen realisierten: NAGASAKA (2003), NISHIHARA & NAGASAKA
(2003), RECORD ET AL. (2004), GEBHARD & ZAEH (2006).

Die Temperatur wurde iiber ein Thermoelement gemessen, das im Werkzeug nahe
zur Schulterfliche befestigt war. Die Spannung, die am Thermoelement entsteht,
wurde liber einen Bluetooth-Sender vom rotierenden Werkzeug zu einem statio-
nidren Empfanger gesendet. Werkzeugintegrierte Batterien versorgten den Sender
mit der notwendigen elektrischen Energie. Der Empfanger leitete die Spannungs-
werte an einen Messrechner weiter, der sie aufzeichnete und auswertete. Das Werk-
zeug und dessen Querschnitt kann der Abbildung 7-4 entnommen werden.

Schulter Thermoelement

\ / v
Werkzeugkopf mlt 'l‘:u_

dem Thermoelement . 2mm

Absatz zur Abstltzung an |
der Werkzeugaufnahme

Kabel- g ~J0 | 5

fixierung

J

Werkzeuggrund-
Y kérper >

/

\ Durchgangsbohrung r
i

furden Pin
/ \ \ Kabel des
Konter- Schraube zur Thermoelements

mutter Pinabstutzung

Abbildung 7-4: Foto des FSW-Werkzeuges mit integriertem Thermoelement und
Querschnitt durch das CAD-Modell in der Ebene der Werkzeug-
achse

Das Werkzeug war zweiteilig ausgefiihrt: Werkzeugkopf und -grundkoérper. Auf
diese Weise konnte das Thermoelement prazise und moglichst nah an der Schulter-
fliche platziert werden. FEHRENBACHER ET AL. (2010) setzten dazu sogar eine
Durchgangsbohrung ein, so dass das Thermoelement bis an das plastifizierten
Material heranreicht. Allerdings besteht bei einer derartigen Ausfiihrung die Gefahr,
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dass das Thermoelement wegen hoher mechanischer und thermischer Belastung
verrutscht oder beschéadigt wird (GERLICH ET AL. 2007). Als Kompromiss wurde in
den hier beschriebenen Untersuchungen ein Werkzeugkopf verwendet, der eine
Restwandstidrke von 2 mm zwischen Thermoelement und Schulteroberfliche be-
sitzt. Der Werkzeughalter sorgte fiir die mechanische Fixierung des Werkzeuges
und beinhaltete die Elektronik fiir die Datentibermittlung der Signale des Thermo-
elements. Dazu wurde auf einen standardisierten Steilkegel nach DIN 69871-A50
ein Kunststoffgehduse montiert, das zur Energieversorgung vier AA-Batterien und
eine Platine inklusive Sender fiir die Dateniibermittlung enthielt. Dieser komplette
Aufbau war so dimensioniert, dass er liber den Werkzeugwechsel der Versuchs-
maschine Heller MCH250 aus dem Werkzeugmagazin in die Spindel eingesetzt
werden konnte. In Abbildung 7-5(b) ist der hierzu benutzte Greifer des Werkzeug-
wechselsystems zu sehen. Aullerdem wurde bei der Konstruktion darauf geachtet,
dass die Unwucht durch eine gezielte Positionierung der Batterien moglichst gering
war. Aullerdem wurde das Werkzeug fiir eine Maximaldrehzahl von 6000 1/min
ausgelegt und erfolgreich getestet. Das Thermoelement wurde liber ein Kabel mit
der Platine verbunden. Um die Kompatibilitit mit anderen Werkzeugen zu gewihr-
leisten, wurde die Verbindung steckbar gestaltet.

Steilkegel Gehause Werkzeug Senderantenne

/

D .

A

6

. -
Batterien Platine Schalter  Greifer Spindel

Steckerverbindung

Abbildung 7-5: Werkzeughalter ohne (a) und mit eingesetzem FSW-Werkzeug (b)
zur Messung der Werkzeugtemperatur

Mit diesem werkzeugintegrierten Thermoelement konnten Temperaturkurven sehr
gut aufgezeichnet werden. Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Mess-
wertverldufe diskutiert, die durch dieses System erfasst werden konnten.
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7.3 Ergebnisse der Temperaturmessungen

7.3.1 Versuchsplan

Die im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Messmethoden wurden bei
unterschiedlichen Parametern eingesetzt, um damit die Temperaturverliufe am
Werkstiick und im Werkzeug zu bestimmen und somit den Wérmehaushalt be-
schreiben zu konnen. Dazu wurde ein einheitliches Werkzeug verwendet. Die Posi-
tionsparameter wurden mit dem geometrischen Modell (Kapitel 6) aus der Werk-
zeugkonfiguration und dem Rohrdurchmesser dp berechnet. In den einzelnen
Experimenten wurden die Drehzahl » und die Schweillgeschwindigkeit vs bei zwei
unterschiedlich groBen Rohren variiert (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Ubersicht iiber die Parametervariation zur Messung von Tempera-
turen am Werkstiick und Werkzeug

Parameter dr=60 mm dr=160 mm
Ly inmm 3,01 4,40
E;inmm 0,15 0,02
nin 1/min 1200 bis 3000

Vs in mm/min 300und 600
dsin mm 12
dpin mm 3,2
lpin mm 2,8
fin mm 5
Werkstoff EN AW-6060

Die folgenden Messungen sind ausgewéhlte Ergebnisse, die wichtige Effekte des
Wirmehaushaltes wiedergegeben. Die Messverldufe werden in der darauffolgenden
Simulation auch zur Kalibrierung des Modells verwendet.

7.3.2 Temperaturmessung am Werkzeug

Abbildung 7-6 zeigt die Temperaturen am Werkzeug-Thermoelement bei unter-
schiedlichen Drehzahlen an einem Rohr (d; = 60 mm). Es ist zu erkennen, dass sich
mit steigender Drehzahl »n die Temperatur erhoht. Am Beginn entspricht der Wert
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der Raumtemperatur. Beim Eintauchvorgang steigt die Temperatur an. Wahrend der
Drehbewegung des Rohres — also der eigentlichen SchweiBBphase — erhoht sich die
Temperatur stetig. Nach Ende des Schweillvorganges kiihlt das Werkzeug wieder
ab. Insgesamt erreicht das Werkzeug Temperaturen bis etwa 500°C.
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Abbildung 7-6: Messung der Temperatur im Werkzeug bei unterschiedlichen
Drehzahlen (vs = 300 mm/min, dr = 60 mm, weitere Parameter
gemdfy Tabelle 7-1)

Verglichen mit den Ergebnissen von GEBHARD & ZAEH (2006) ist bei der Rohr-
anwendung kein stationdrer Bereich erkennbar. Wie bereits in Abschnitt 3.3 theo-
retisch beleuchtet, liegt dieser Unterschied in der abweichenden Spanntechnik
begriindet (Abbildung 3-5). Die im Vergleich zu ebenen Schweillungen geringe
Masse der Spannvorrichtung verdandert den Abfluss der Wérme. Die kleinere Masse
wird schneller warm und somit ist das Temperaturgefélle niedriger. Damit sinkt der
Wiérmestrom vom Werkstiick in die Spannvorrichtung und das Werkstiick, die
Spannvorrichtung sowie das Werkzeug heizen sich stark auf. Dieser Effekt ist fiir
alle untersuchten Drehzahlen erkennbar.

Um den Einfluss der Schweiinahtldnge zu analysieren, wurden Versuche mit bis zu
fiinf Mehrfachumdrehungen des Rohres durchgefiihrt. Alle Parameter wurden dabei
konstant gehalten; als Drehzahl n wurde 2500 1/min gewéhlt, da bei hoheren Dreh-
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zahlen Effekte in der Temperaturentwicklung deutlicher sichtbar waren. Die Mes-
sungen ergaben eine stimmiges Bild (Abbildung 7-7): die Temperaturverlaufe
setzen sich ausgehend von den Werten der ersten Umdrehung fort. Die Temperatur
steigt leicht, aber trotzdem stetig bei bis zu fiinf Umdrehungen an.
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Abbildung 7-7: Messung der Temperatur im Werkzeug bei Mehrfachumdrehungen
(n = 2500 1/min, vs = 300 mm/min, dr = 60 mm, weitere Parameter
gemdf3 Tabelle 7-1)

In Abbildung 7-8 sind vergleichend die Temperaturverlaufe beim FSW von 60-mm-
und von 160-mm-Rohren aufgetragen. Hierbei ist vor allem interessant, dass die
Steigungen der Kurven wiéhrend des Eintauchens, Verweilens und Schweillens
nahezu identisch sind, obwohl die Positionsparameter sehr unterschiedlich sind
(Tabelle 7-1). So betrug die Eintauchtiefe £, beim gréBeren Rohr nur etwa ein
Zehntel der des kleineren Rohrs, wodurch auch der Eintauchvorgang an sich
schneller abgeschlossen ist. Der anschlieBende flachere Verlauf erklért sich durch
die groBBere Masse der Spannvorrichtung. Diese nimmt eine hohere Warmemenge
auf, wodurch die gemessenen Temperaturen weniger stark ansteigen.

Durch die unterschiedlichen Rohrdurchmesser ist die theoretische Kontaktflache
Ag des Werkzeuges mit dem Werkstiick bei einem hoheren Rohrdurchmesser
grofer (Abbildung 3-2). Durch die Verwendung der berechneten Positionsparameter
E, und Ly ist die Prozessfithrung aber so eingestellt, dass sich unter der kompletten
Werkzeugschulter plastifizierter Werkstoff befindet. Dies wiederum hat zur Folge,
dass, obwohl eine unterschiedliche, theoretische Kontaktfliche Ax bei unterschied-
lichen Rohrdurchmessern d entsteht, die gleiche Flache (gdé) angenommen werden
kann, in der der Wérmeeintrag stattfindet. Folglich kann die analytische Beschrei-
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bung der Wirmequelle unabhingig vom Rohrdurchmesser dp erfolgen, wenn die
berechneten Positionsparameter eingehalten werden. Diese Tatsache konnte bei
allen Messungen beobachtet werden und ist eine wichtige Basis bei der nume-
rischen Beschreibung des Wérmeeintrages durch das FSW-Werkzeug (Abschnitt
7.4).
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Abbildung 7-8: Messung der Temperatur im Werkzeug bei unterschiedlichen
Rohrdurchmessern (n = 2500 1/min, vs = 300 mm/min, weitere
Parameter gemdf3 Tabelle 7-1)

7.3.3 Temperaturmessung am Werkstlck

Fiir die Messung der Temperatur am Werkstiick wurde die im Abschnitt 7.2.2 be-
schriebene Thermografiekamera eingesetzt. Der Punkt der Temperaturmessung lag
12 mm oberhalb der Werkzeugmitte auf der Retreating Side (Abbildung 7-2). In
Abbildung 7-9 ist neben der Temperaturmesskurve auch die Prozesskraft r. einge-
zeichnet. Wie bei der Messung am Werkzeug, ist auch hier der Temperaturverlauf
wiéhrend der Eintauchphase von einem steilen Anstieg geprégt, der allerdings erst
mit einer leichten Verzégerung zur eigentlichen Schweillphase sichtbar wird. Der
Abstand des Punktes von der Prozesszone verzogert den Temperaturanstieg auf-
grund der Wiarmeleitung. Besonders auffillig hierbei sind geringe lokale Tempera-
turminima, die unabhingig vom Kraftverlauf sind. Der Grund fiir die Minima liegt
in der Spannvorrichtung. Die Rohre wurden mit Hilfe von drei Spannelementen auf
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dem Dorn fixiert. Diese Spannbacken sind Wirmesenken und beeinflussen so die
Temperatur am Messpunkt.

Drehwinkel b —

0 90 180 ° 360
350 - 2500
P 1
- N N
~ 250 W
3 1500 &
® 200 i s
g 2
5150 - 1000 §
= 100 a
- 500
50
0 L0
50

— Werkstlcktemperatur Prozesskraft

Abbildung 7-9: Messung der Prozesskraft und der Temperatur am Werkstiick

(n = 2500 1/min, vs = 300 mm/min, dg = 60 mm, weitere Parameter
gemdfs Tabelle 7-1)

Ein weiterer Effekt, der in diesem Diagramm gut erkennbar ist, ist die Reduzierung
der Prozesskraft F. gegen Ende der Schweif3naht. Diese Versuche wurden positions-
geregelt ausgefiihrt, so dass die Eintauchtiefe F, ein einstellbarer Parameter und die
Prozesskraft F. hingegen eine Prozessriickwirkung ist. Die sich einstellende Pro-
zesskraft F. hangt vor allem von der Druckfestigkeit des Werkstoffes ab. Diese wie-
derum nimmt prinzipiell mit steigender Temperatur ab. Eine steigende Werkstiick-
temperatur kann deshalb zu sinkenden Prozesskriften F. fithren. Da fiir eine hohe
Schweillnahtqualitidt prinzipiell eine ausreichende Verdichtung stattfinden muss,
konnte in diesem Fall eine Kraftregelung eingesetzt werden. Hierbei besteht aber
immer auch die Gefahr, dass die Regelung die Eintauchtiefe bei abfallender Kraft
erhoht und dabei die Pinspitze in Kontakt mit der Spannvorrichtung gerét. Dies
kann zu Fehlern in der Schweillnaht oder zu einer irreparablen Schiadigung der
Spannvorrichtung flihren. Als Abhilfe kann aber in der Kraftregelung die Eintauch-
tiefe durch die Definition von Grenzwerten beschrinkt werden.
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Wie bei der Messung der Temperatur im Werkzeug wurde auch am Werkstiick der
Einfluss unterschiedlicher Drehzahlen auf die Messergebnisse betrachtet
(Abbildung 7-10). Hierbei ist die vorherige Messung und die Temperatur-
entwicklung bei einer Drehzahl » von 2000 1/min zu sehen. Es ist zu erkennen, dass
eine Reduzierung der Drehzahl zu geringeren Temperaturen fiihrt. Sowohl die
maximale Temperatur als auch der Anstieg der Kurve sind bei einer kleineren
Drehzahl geringer.
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Abbildung 7-10: Messung der Temperatur am Werkstiick bei unterschiedlichen
Drehzahlen (vs = 300 mm/min, dr = 60 mm, weitere Parameter
gemdf3 Tabelle 7-1)

7.3.4 Fazit aus den Temperaturmessungen

Aus den Messungen der Temperatur an Werkzeug und Werkstiick konnten folgende
Erkenntnisse abgeleitet werden:

e In Abschnitt 3.3 wurde bereits anhand der Masse der Spannvorrichtung abge-
schitzt, dass beim Schweillen einer Orbitalnaht an Rohren der Warmeabfluss
geringer ist als bei ebenen Fiigepartnern, wodurch es zu einem Aufheizen des
Werkstiickes kommt. Dieses Aufheizen konnte in den Messungen experi-
mentell bestitigt werden.

e Aus den Messungen mit unterschiedlichen Drehzahlen ist ersichtlich, dass
sowohl die Temperatur im Werkzeug als auch im Werkstiick bei Erhhung
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der Drehzahl steigt. Damit ist die Drehzahl einer der bestimmenden Faktoren
in der analytischen Beschreibung des Wérmeeintrages.

e Die Wirmegenerierung ist unabhéngig vom Rohrdurchmesser dg. Aus den
Werkzeugabmessungen und dem Rohrdurchmesser dz werden mit dem geo-
metrischen Modell aus Kapitel 6 die Positionsparameter (E; und Lyv) be-
rechnet. Bei der so vorgegebenen Werkzeugfiihrung fiillt sich die Werkzeug-
schulter komplett mit plastifiziertem Werkstoff und der Wéarmeeintrag findet
auf der gesamten Werkzeugfliche unabhédngig vom Rohrdurchmesser dg
statt. Folglich hat der Rohrdurchmesser einen Einfluss auf die Positions-
parameter, aber nicht auf den Warmeeintrag.

Diese drei Annahmen werden im Folgenden beim Aufbau eines Simulationsmodells
des Wirmehaushaltes beriicksichtigt.

7.4 Simulation des Warmehaushaltes

7.4.1 Aufbau des FE-Modells

Durch den Aufbau eines FE-Modells wurde der Warmeeintrag durch den Schweil3-
prozess in das Werkstiick simuliert. Ziel ist es, mit Hilfe der Simulation die Pro-
zessparameter, beispielsweise die Drehzahl des Werkzeuges, gezielt 4ndern zu kon-
nen. Damit soll es ermdglicht werden, dem Aufheizen des Rohres entgegen zu wir-
ken.

Das Bauteil und die Spannvorrichtung wurden im Softwaresystem HyperMesh©
modelliert (Abbildung 7-11). Dabei wurde im Hinblick auf ein optimales Berech-
nungsergebnis auf eine automatische Netzgenerierung verzichtet und zur Steigerung
der Genauigkeit der Ergebnisse wurde das FE-Netz manuell erstellt. Somit konnte
speziell darauf geachtet werden, dass Knotenpunkte an definierten Positionen
liegen, die fiir den experimentellen Abgleich von hoher Relevanz sind. Aullerdem
wurden ausschliefSlich Hexaeder-Elemente angewandt. Sie sind die klassische Ver-
netzungsart in der Schweilltechnik und liefern die besten Ergebnisse (AUER 2004,
S. 58).

Um die Rechenzeit sinnvoll zu reduzieren, wurden nur die wesentlichen Kompo-
nenten der Spannvorrichtung modelliert. Obwohl die Spannbacken einen Einfluss
auf die Temperatur am Messpunkt besitzen (Abbildung 7-9), haben sie aufgrund des
Abstandes zur Prozesszone nur geringe Auswirkungen auf das Temperaturfeld
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unmittelbar im Schweillbereich. Deswegen wurden die Spannbacken nicht im FE-
Modell beriicksichtigt. Ebenso endet im Modell der Spanndorn 20 mm unterhalb
der zu schweillenden Rohre. Abbildung 7-11 zeigt das vernetzte Modell der beiden
Rohre (dg =60 mm), der Badstiitze und des Spanndorns. Das Modell ist aus
Hexaeder-Elementen mit einer Kantenldnge ausgehend von 1 mm aufgebaut. Durch
die runde Form der Werkstiicke ist die Kantenldnge nicht konstant und sie nimmt
mit zunehmendem Abstand von der Drehachse zu, was zu einer facherartigen
Struktur fithrte. Im SchweiBnahtbereich wurde die Kantenldange fiir eine Netzver-
feinerung halbiert.

Aufspanndorn

/ (S355J2)

Badstlitze
S (S355J2)

/ Netzverfeinerung

Werkstlicke
(EN AW-6060)

Abbildung 7-11: FE-Modell eines Rohres inklusive der Spannvorrichtung zur Simu-
lation der Werkstiicktemperatur wéihrend des FSW-Prozesses

Neben der Netzgenerierung mussten dem Modell die entsprechenden Werk-
stoffdaten zugewiesen werden. Das Werkstiick bestand aus der Aluminiumlegierung
EN AW-6060, die Spannvorrichtung aus dem unlegierten Stahl S355J2. Deren
Werkstoffdaten sind im Anhang B zusammengefasst. Aulerdem war die Definition
von Randbedingungen fiir die Simulation zwingend notwendig. So war der Wérme-
tibergang von der Oberfliche zur Umgebung zu bestimmen. Fiir den konvektiven
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Wirmeaustausch mit der Umgebung wurde dabei der konvektive, temperatur-
abhingige Wirmetibergangskoeffizient «,(7") verwendet. Dieser ist nach VDI
(2006, S. Ebl) materialunabhéngig und kann daher fiir alle Oberflichen, die Warme
an eine ruhende Umgebung abgeben, mit folgender Ndherung berechnet werden:

oy = szvK +0, O4m;/VK2 (T —Ty) Formel 7-1
T gibt dabei die Temperatur an der Werkstiickoberflache an und 7% ist die Umge-
bungstemperatur. Der Warmeaustausch durch Strahlung wurde durch eine Standard-
definition des Emissionskoeffizienten ¢ beschrieben. Fiir den Ubergang des Werk-
stiickes zur Hiilse und zur Spannvorrichtung wurde angenommen, dass kein Luft-
spalt herrscht. Somit ist ein verlustfreier Ubergang ohne Konvektion oder Strahlung
gewihrleistet, lediglich der Warmeleitungskoeffizient A dndert sich hier sprunghaft.

7.4.2 Simulation des Temperaturfeldes am Werksttck

Die Prozesswdarme beim FSW wird an der Schnittstelle zwischen Werkzeug und
Werkstiick erzeugt. Dieser Wéarmeeintrag wurde in einer analytischen Beschrei-
bungsform in das vorher beschriebene FE-Modell integriert. Die Basis dazu sind die
Ansdtze und Ergebnisse von CHAO (1999), die auf der Coulomb’schen Reibung
aufbauen (Abschnitt 4.3). Formel 7-2 beschreibt mathematisch die Warmestrom-
dichte ¢ in Abhéngigkeit der Werkzeugkonfiguration (rs, rp), der Prozessparameter (
F., n) und des Reibbeiwertes (14):
F,un  2mn

(1) = F 17-2
q(r) (2 —13) 60 r ormel 7

Durch die direkte Proportionalitit nimmt die Warmestromdichte ¢ mit der radialen
Koordinate r bei zunehmendem Abstand vom TCP des Werkzeuges linear zu.
Folglich ergibt sich eine ringformige Oberflichenwérmequelle, die in Abbildung
7-12 im Schnitt dargestellt ist. Durch die untere Grenze bei r gleich rp bleibt die
Wirmegenerierung des Werkzeugpins komplett unberiicksichtigt. Die Defor-
mationswarme, die durch Scherung des Materials aufgrund des Werkstoffflusses
beim FSW stattfindet, wird bei beiden Modellen vernachléssigt. Die Kraft . wurde
bei den verwendeten Parametern experimentell bestimmt. Dabei wurden die Werte
aus dem Kraftverlauf wahrend der Vorschubphase gemittelt.

101



7 Warmehaushalt

q(r)

Is

Abbildung 7-12: Oberflichenwdrmequelle mit dem Verlauf der Wirmestromdichte
(nach CHAO 1999)

Die Simulation wurde fiir Rohre mit einem Durchmesser dg von 60 mm aus dem
Werkstoff EN AW-6060 durchgefiihrt. Am Beginn der Schweiflnaht verweilte die
Wirmequelle entsprechend der im Prozess eingestellten Verweildauer (2 Sekunden)
an der Ausgangsstelle. Die Wiarmequelle unterschied sich dabei nicht von der wih-
rend der Vorschubbewegung. Nach dem Verweilen wurde die Quelle mit der
SchweiBBgeschwindigkeit vg auf einer Kreisbahn um das Rohr bewegt. Die Zeit-
schritte betrugen in der Simulation in der Verweilphase Alycrpeiten von 1,5 s und
wahrend des Schweilens Atgehuweissen VON 2,5 S.

Fiir die Simulation war eine komplette Parametrierung der Warmequelle notwendig.
Die Parameter sind in Tabelle 7-2 zusammengestellt. Die Prozesskraft F, wurde in
einem Schweilversuch mit den entsprechenden Parametern vorab ermittelt. Die
Positionierung des Werkzeuges erfolgte anhand der Modellbildung aus Kapitel 6
und damit ergab sich der seitliche Versatz L,, mit dem die Wirmequelle zum
Werkstiick ausgerichtet wurde. Die Eintauchtiefe E; ist fiir die Warmequelle nicht
zu beriicksichtigen, da alle Knoten an der Oberflache, die sich im Bereich des
Werkzeuges befinden, mit der entsprechenden Wéarmemenge beaufschlagt werden.

Die Bestimmung des Reibkoeffizienten stellte sich als problematisch heraus. Gera-
de fiir die Bedingungen, die wihrend des FSW-Prozesses herrschen, gestaltete sich
die Kennwertermittlung als sehr schwierig. Existierende Tabellen geben meist nur
Aufschluss tliber Reibkoeffizienten unterschiedlicher metallischer Paarungen bei
Raumtemperatur. Beim FSW hingegen ist gerade der Aluminium-Fiigepartner lokal
in Relation zu seinem Schmelzpunkt stark erhitzt, da sich unter der Werkzeug-
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schulter plastifizierter Werkstoff befindet. FRIGAARD ET AL. (2001) beispielsweise
erkannten, dass der Reibkoeffizient zwischen 0,25 und 0,5 liegen muss und
definierten thn dann zu 0,5. ST. GEORGES ET AL. (2006) verwendeten den Wert 0,4,
wihrend ASSIDI ET AL. (2010) wiederum einen Wert von 0,3 als geeignet ansahen.
Da diese Fragestellung aber nicht nur auf den FSW-Prozess beschriankt ist, wurde
die Suche nach weiteren Fertigungsverfahren ausgedehnt, die unter @hnlichen
Bedingungen den Reibwert der Aluminium-Stahl-Paarung fiir die Berechnung be-
notigen. Beim Strangpressen von Aluminium herrschen &dhnliche Werkstoffzu-
stainde: auch hier tritt Reibung zwischen erhitztem, plastifiziertem Aluminium
(Strang) und Stahl (Stempel, Rezipient) auf. LORENZ & KOHLER (2000) simulierten
diesen Prozess mit einem temperaturabhingigen Reibkoeffizienten von 0,2 bis 0,85.
SONG & KOVACEVIC (2003) beklagen deswegen auch, dass es keine allgemein-
giiltigen Aussagen iiber einen Reibkoeffizienten bei erhohten Temperaturen bei
FSW gibt. Deswegen wurden fiir den Aufbau der Simulation eigene Variationen
durchgerechnet und dabei erwies sich im Abgleich mit den in Abschnitt 7.3 dis-
kutierten Messwerten ein konstanter Reibwert ;1 von 0,6 als geeignet.

Tabelle 7-2: Parameter der Wirmequelle zur Simulation der Temperaturfelder am

Werkstiick
Parameter Einheit Wert
F, N 2300
n 1/min 2500
e mm 1,75
I's mm 6
Atverweien s 1,5
Atschweissen s 2,5
Vs mm/min 300
Ly mm 3,01
£ - 0,8
U - 0,6

Da damit alle Parameter definiert waren, konnte die Warmestromdichte an den
Grenzen berechnet werden. An der Schulterkante ergab sich somit eine Wirme-
stromdichte ¢(rs) von 6 W/m” und am Ubergang vom Pin zur Schulter ¢(rp) von
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7 Warmehaushalt

1,75 W/m®. Daran wird der Einfluss des Abstandes vom Mittelpunkt des Werk-
zeuges auf die Wiarmestromdichte sehr deutlich.

Bei der Durchfithrung der Werkstiicksimulation in der Software Sysweld© der ESI-
Group konnte der Temperaturverlauf am Beobachtungspunkt (Abbildung 7-2) be-
rechnet werden. In Abbildung 7-13 sind die berechneten und gemessenen Tempera-
turen im Vergleich zu sehen. Der spdtere und steilere Anstieg der Simulationskurve
ist darin begriindet, dass die Eintauchphase nicht beriicksichtig wurde. Ab dem Zeit-
punkt 9 s ist sowohl in der Simulation als auch im realen Prozess die gesamte
Schulter im Eingriff am Werkstiick, wodurch ein starker Temperaturanstieg ausge-
16st wird. Ab 10,5 s beginnt mit Einsetzen der Vorschubbewegung die eigentliche
SchweiBphase. Hier ist eine gute Ubereinstimmung der Werte erkennbar. Die
kleinen, lokalen Minima in der Messung (Abschnitt 7.3.3) konnte die Simulation
nicht berechnen, da die Spannbacken im FE-Modell nicht beriicksichtig wurden.

300 p----n--mmgeeessmssoeoenoeooes

TemperaturT —>
— —_ N °
o (@) o
o o o O
J

(&)
(@)

o

=&—Simulation Messung

Abbildung 7-13: Vergleich der Simulation und des Experiements bei der Werkstiick-
simulation (vs = 300 mm/min, n = 2500 I/min, dg = 60 mm,
weitere Parameter gemdyfs Tabelle 7-1 und 7-2)

Dieses Ergebnis ist stellvertretend fiir weitere Abgleiche zwischen Messungen und
Simulationen. Auch dort konnten mit dem relativ einfachen Modell basierend auf
CHAO (1999) und einem konstanten Reibkoeffizienten p von 0,6 sehr gute Er-
gebnisse erzielt werden.
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Das Ziel des Simulationsmodells war es, bei komplexen Bauteilen die Prozess-
parameter gezielt anpassen zu konnen. Bei Rohren tritt beispielsweise eine stetige
Erwarmung des Werkstiickes auf. Wird ein Werkstoff mit einem sehr kleinen
Prozessparameterfenster verwendet, so kann es zu {iiberhitzten Bereichen in der
Schweillnaht kommen, in denen die Nahtqualitét reduziert ist. Deswegen ist es not-
wendig, dass die Simulationsmodelle durch die Parameter des Prozesses und auch
der verwendeten Werkzeuge beschriecben werden. Mit Hilfe des vorgestellten
Wirmequellenmodells, das grundlegend auf CHAO (1999) basiert, konnte der
Zusammenhang zwischen dem Wirmeeintrag und den verwendeten Parametern
gezeigt werden. Somit sind die Grundlagen geschaffen, ausgehend von der Bauteil-
geometrie (CAD-Modell), die Warmegenerierung geometriespezifisch anzupassen.

7.5 Manipulation des Warmehaushaltes

In den vorherigen Abschnitten wurde ausfiihrlich beschrieben, wie mit Hilfe der
Simulation der Warmeeintrag berechnet werden kann. Dies stellt die Grundlage dar,
um im Anwendungsfall die Wiarmemenge wihrend des Schweillvorgangs gezielt
andern zu konnen. Tritt beispielsweise eine bauteilbedingte Vorerwdrmung ein, so
ist es hilfreich, wenn durch Anpassung der Prozessparameter die Wirmemenge
reduziert werden kann. Dies kann entweder {ber eine Erhohung der
Schweillgeschwindigkeit vs oder durch eine Reduzierung der Drehzahl » erfolgen.
Durch eine solche Anpassung kann die Warmestromdichte wihrend des Prozesses,
also inline, gezielt verdndert werden.

In einem weiteren Experiment wurde diese Tatsache hinsichtlich der Machbarkeit
iiberpriift. Dabei wurde ein Rohr (d4,; = 60 mm) bei einer relativ hohen Drehzahl »
von 2500 1/min geschweift. In Abbildung 7-10 wird erstens deutlich, dass die
Temperatur am Beobachtungspunkt am Werkstiick im Laufe der Orbitalnaht immer
weiter ansteigt und sich eine Vorerwarmung des Werkstiickes einstellt. Zweitens ist
eine Abhangigkeit der Temperatur von der Werkzeugdrehzahl klar erkennbar. Eine
hohere Werkzeugdrehzahl fiihrt zu einer hoheren Temperatur am Beobachtungs-
punkt. Um eine weitere Erhohung der Temperatur zu verhindern, wurde bei einem
Drehwinkel 5 von 180° die Drehzahl » von 2500 1/min auf 2000 1/min reduziert.
Die Folge dieses Sprunges bei etwa 32 s kann sowohl in der Simulation berechnet
als auch im Experiment messtechnisch bestimmt werden (Abbildung 7-14). Eine
Absenkung der Drehzahl fiihrt zu einer Reduzierung der gemessenen Temperatur
am Werkstiick. Der gemessene Temperaturverlauf ndhert sich der berechneten
Kurve an.
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Abbildung 7-14: Gezielte Manipulation des Wirmehaushaltes durch Simulation der
Werkstiicktemperatur und dessen experimentellen Abgleichs (vs =

300 mm/min, dg = 60 mm, weitere Parameter gemdfs Tabelle 7-1
und 7-2)

Dadurch konnte mit Hilfe der Simulation die Auswirkungen einer Anpassung der
Prozessparameter auf die Temperatur am Werkstiick berechnet werden. In einem
industriellen Anwendungsfall kénnen somit auf Basis der CAD-Geometrie die FE-
Modelle aufgebaut werden. Mit diesen kann eine Simulation durchgefiihrt werden,
mit der die Prozessparameter vg und n lokal gezielt angepasst werden konnen.
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7.6 Zusammenfassung

Aufbauend auf dem geometrischen Modell (Kapitel 6) ist es bei der Betrachtung des
Wirmehaushaltes gelungen, dem Autheizen der Rohre beim FSW entgegenzu-
wirken. Dazu wurden unterschiedliche Methoden der Temperaturmessung im Werk-
zeug und im Werkstiick erarbeitet. Die damit gewonnenen Messdaten flihrten zu Er-
kenntnissen, mit denen anschlieBend ein Simulationsmodell der auftretenden Tem-
peraturen wiahrend des FSW aufgebaut werden konnte. Dieses wurde mit den ex-
perimentellen Ergebnissen kalibriert. Die mathematische Beschreibung des Warme-
eintrages bei der Simulation wurde dabei in Abhédngigkeit der Werkzeugkonfigu-
ration, der Fiigepartner und der Prozessparameter gestaltet. Dadurch war es
moglich, in der Simulation zu berechnen, wie beispielsweise durch Anpassen der
Drehzahl das Aufheizen der Fiigepartner verhindert werden kann.

Neben den Losungsbausteinen Werkzeug-Werkstiick-Positionierung und Wdirme-
haushalt sind fiir das FSW von Rohren noch die Endkraterstrategien notwendig
(Abbildung 3-8). Durch die ersten beiden Bausteine kann eine defektfreie Schweil3-
naht erzeugt werden, welche aber immer einen Endkrater aufweist, der bei einer
Rohr-Orbitalnaht einen entscheidenden Nachteil bedeutet. Dazu werden im nich-
sten Kapitel Losungsmoglichkeiten aufgezeigt.
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8 Endkraterstrategien

8.1 Auswahl und Kategorisierung unterschiedlicher Strategien

Im Kapitel zum Stand der Wissenschaft und Technik (Abschnitt 4.4) wurden bereits
einzelne Strategien zur Endkraterbeseitigung beschrieben. Fiir einen besseren
Uberblick ist es von Vorteil, die Strategien zu kategorisieren. Prinzipiell lassen sie
sich aufgrund ihres zeitlichen Wirkens klar einordnen. Es gibt Strategien, die schon
wihrend des Prozesses eingesetzt werden, wohingegen andere erst nach dem kom-
pletten Schweillvorgang durchgefiihrt werden (Abbildung 8-1). Alle grau markier-
ten Bereiche werden spéter fiir den Anwendungsfall an einer Orbitalnaht am Rohr

bewertet.
Endkraterstrategie
I
I |
wahrend des FSW-Prozesses nach dem FSW-Prozess
I
I | [ |
Verlagern (|Vermeiden (RPT)|| Ausfahren Auffillen Abtrennen

Friction Plug Weld.

WIG-Schweil’en

1 Mechanisches Fiill.

0\)
™ Eindriickverfahren

Abbildung 8-1: Ubersicht iiber Strategien zur Endkraterbeseitigung (RPT =
Retractable Pin Tool)

Eine Moglichkeit, den Endkrater wihrend des Prozesses zu beseitigen, besteht prin-
zipiell durch ein Vermeiden des Endkraters. Dazu wird das Retractable Pin Tool
(RPT) eingesetzt und der Endkrater entweder im Zuge der SchweiBBnaht oder am
Ende der SchweiBinaht durch die Verkiirzung des Pins vermieden. Weitere Strate-
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8 Endkraterstrategien

gien wihrend des Schwei3prozesses sind das Verlagern des Endkraters in einen
gering belasteten bzw. unbelasteten Bereich oder auch das Ausfahren des Werk-
zeuges aus dem Werkstiick. Dabei wird das Werkzeug erst nach Uberschreiten der
Werkstiickkante zuriickgezogen. Das Ausfahren fiihrt aber im letzten Bereich der
SchweiBnaht (etwa auf Linge von dg) zu Beschddigungen der Naht.

Nach dem SchweiBprozess besteht die Moglichkeit, den entstandenen Endkrater in
einem zusitzlichen Arbeitsschritt entweder aufzufiillen oder vom Werkstiick abzu-
trennen. Das Auffiillen kann dabei auf unterschiedliche Arten erfolgen. Es kann
beispielsweise das Friction Plug Welding (FPW) oder auch das traditionelle WIG-
Schweiffen zum FEinsatz kommen. Des Weiteren kann das mechanische Fiillen
mittels Schrauben oder Nieten eine Losung darstellen. Eine neue Art sind die soge-
nannte Eindriickverfahren, die im Weiteren als neuer Ansatz im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit ndher beleuchtet werden.

8.2 Eindruckverfahren an ebenen Werkstuicken

8.2.1 Prinzip der Eindruckverfahren

Das Prinzip des Eindriickens basiert auf dhnlichen Prinzipien wie das FSW selbst.
Dabei wird ein Werkzeug verwendet, das aus dem Werkstoff der Fiigebauteile
besteht. Es wird mit Kraft und unter Rotation auf den Endkrater gedriickt, wobei die
Anpresskraft und die Drehbewegung das Werkstiick lokal durch Reibung erwirmen
und somit entfestigen. Eine Vorschubbewegung des Werkzeuges in Richtung der
Achse des Endkraters driickt plastifizierten Werkstoff in den Endkrater ein. Der-
artige Strategien zur Endkraterbeseitigung sind vollkommen neue und werden im
Folgenden systematisch untersucht.

Das Prinzip des Eindriickens kann auf unterschiedliche Arten realisiert werden. Die
Unterscheidung fullit auf der Herkunft des plastifizierten Werkstoffes. Hierzu
konnen zwei Arten definiert werden:

e Eindricken ohne Zusatzmaterial (EoZ): Bei dieser Variante wird Material
vom Werkstiick in den Endkrater eingedriickt. Ein Werkzeug mit einer gro-
Beren Schulter als beim Schweiflvorgang und ohne Werkzeugpin wird dabei
auf den Endkrater gepresst. Folglich wird der Endkrater, welcher eine Tiefe
gleich der Pinldnge {p besitzt, durch einen weniger tiefen, aber flichenméaBig
grofleren Werkzeugeindruck an der Werkstiickoberseite ersetzt. Aufgrund
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8.2 Eindriickverfahren an ebenen Werkstiicken

des fehlenden zusitzlichen Werkstoffes kann der Endkrater jedoch nicht
vollstindig aufgefiillt werden.

e Eindricken von Zusatzmaterial (EvZ): Der Nachteil des EoZ kann durch
Verwendung von Zusatzmaterial prinzipiell reduziert werden. Beim EvZ
wird das Zusatzmaterial an der Oberseite des Endkraters aufgelegt und an-
schlieBend in den Endkrater gepresst.

Da beide Varianten neue Ansitze darstellten, wurden zuerst Machbarkeitsunter-
suchungen an ebenen Werkstiicken durchgefiihrt. Dabei wird stets ein Endkrater be-
trachtet, der bei einer Pinldnge /, von 5 mm, einem Pindurchmesser ¢, von 5 mm
und einem Schulterdurchmesser 4 von 12 mm entsteht.

8.2.2 Eindrucken ohne Zusatzmaterial (EoZ)

Fiir das EoZ kann lediglich der Werkstoff des Werkstiickes selbst fiir das Auffiillen
des Endkraters herangezogen werden. Mit der Skizze in Abbildung 8-2 lésst sich
der Vorgang gut erldutern. Beim Schweillen entsteht ein Endkrater, der durch die
Werkzeugabmessungen (Ip, ds, dp, und dp,) sowie durch die Eintauchtiefe E; der
vorangegangen Schweillung bestimmt ist. Durch einen anschlieBenden, weiteren
Arbeitsschritt kann mit einer groBeren Werkzeugschulter (dsg > ds) ohne Pin mit
der Eintauchtiefe FE,; Werkstoff von der Werkstiickoberseite in den Endkrater
eingedriickt werden. Dadurch kann der Endkrater, der sich durch den kompletten
Bauteilquerschnitt zieht, durch einen flichenmifBig groBeren Abdruck mit
geringerer Tiefe substituiert werden. Durch die Materialkonstanz lédsst sich das
fehlende Volumen nicht ersetzen, hinsichtlich der Festigkeit kann die Verbindung
aber erheblich verbessert werden. Bei einer Belastung, beispielsweise bei einer
Zugbelastung quer zur SchweiBinaht findet lediglich eine Verjiingung des Quer-
schnittes an Stelle einer kompletten Trennung der eigentlichen Stofkanten statt.

Fiir die Prozessauslegung des EoZ kann die Betrachtung der Volumina hilfreich
sein. Ziel ist es, das Volumen des Endkraters Vindkrater durch den plastifizierten
Werkstoff an der Oberseite Vi, komplett zu fiillen (Abbildung 8-2):

VEndkrater k= VEOZ FOI‘mel 8—1

Um dabei eine Anbindung des plastifizierten Werkstoffes an die Flanken des
Endkraters zu erwirken, ist eine zusitzliche Verdichtung zielfiihrend, welche durch
Druckkrifte die Flanken des Endkraters mit dem jetzt plastischen Werkstoff
verbindet. Deswegen wurde ein Volumenfaktor & eingefiihrt. Dieser beschreibt das
Verhiltnis des Volumens des plastifizierten Werkstoffes Vi, zum Endkrater-
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volumen Vengirater. Bel k gleich eins sind beide Volumina gleich grof3. Das Volu-
men Venakrater bildet sich aus der Summe eines Zylinders (E,, ds) und eines Kegel-
stumpfs (Ip, dp, und dp,). Das eingedriickte Volumen Vg,z ist ebenfalls als ein
Zylinder modelliert (dsg, Eig):

o T d? dpodp, db, T T
(A )+ ( Z“ r 4P 4”5113)) k= Eupdip Formel 8-2
dse
2 95, ||Ee
SR N Vior
VEndkrater
dpo
dpy

Abbildung 8-2: Volumenbilanzierung bei EoZ (nicht mafsstiblich)

Durch diese Volumenbilanz ist es moglich, die benédtige Eintauchtiefe E¢x fiir den
Eindriickvorgang in Abhéngigkeit der Werkzeuge (sowohl beim FSW als auch beim
EoZ) und des Volumenfaktors & eindeutig zu bestimmen:

k

1
= dT(dQSEt + *lP(d%O + dpydp, + d%u)) Formel 8-3
SE

Eig 3

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei EoZ besteht darin, dass die Luft, die beim
Eindriickvorgang durch den plastifizierten Werkstoff verdringt wird, aus dem
Endkrater an der Unterseite entweichen kann. Oftmals besitzt der Endkrater nach
dem Schweillvorgang bereits einen Durchstich zur Werkstlickunterseite. Dieser lédsst
sich aber nur sehr schwer reproduzierbar herstellen. Griinde hierfiir sind im
komplexen Werkstofffluss unter dem Werkzeug und den sehr geringen Abnutzungs-
erscheinungen des Werkzeuges zu finden. Deswegen empfiehlt es sich fiir den EoZ-
Vorgang die Unterseite des Endkraters stets aufzubohren, so dass die Luft ent-
weichen kann. Kann sie nicht entweichen, bilden sich kleine Lufteinschliisse im
Endkrater, die die Festigkeit reduzieren (Abbildung 8-3).
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Abbildung 8-3: Querschliff nach dem EoZ ohne Vorbohren

Unter der Voraussetzung, dass das Werkzeug durch den FSW-Vorgang vorgegeben
ist und ein Aufbohren stattfindet, sind noch folgende Verfahrensparameter fest-
zulegen:

e Schulterdurchmesser dsg: Der Durchmesser sollte mindestens dem Durch-
messer beim Schweillvorgang dg entsprechen.

e Fintauchtiefe E,z: Mit Formel 8-3 lésst sich diese Gro3e berechnen.

e Volumenfaktor k: Dieser Faktor muss mindestens 1 erreichen, ansonsten
kann der Endkrater nicht gefiillt werden.

e Verwellzeit ¢,.,.,: Diese Zeitdauer ist wichtig, damit sich der plastifizierte
Werkstoff an die Oberfldche des FSW-Endkraters anbinden kann.

e Eintauchgeschwindigkeit vg;,..z: Die Dauer des Vorganges ist vor allem von
dieser Geschwindigkeit abhingig.

e Werkzeugdrehzahl nz: Die Drehzahl bestimmt maf3geblich die eingebrachte
Wirme beim Eindriickvorgang.

Die Untersuchung dieser Parameter wurde mehrstufig gestaltet. In ersten Vorver-
suchen wurde bereits festgestellt, dass sich fiir die Werkzeugdrehzahl ng die gleiche
Drehzahl empfiehlt, wie beim Schweilvorgang. Deswegen wurde auf eine weiter-
gehende Untersuchung des Einflusses der Drehzahl n, verzichtet. Die Eingangs-
groBle E.x wurde gemall Formel 8-3 nur indirekt iiber den Volumenfaktor & variiert.
Folglich reduzieren sich die zu untersuchenden Parameter auf vier. Diese sind in der
Tabelle 8-1 mit thren Werten fiir die Parametervariation angegeben, die auch aus
Vorversuchen abgeleitet wurden.
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Tabelle 8-1: Parametervariation beim EoZ

Parameter Einheit Stufen
Schulterdurchmesser dse mm 12/14/16
Volumenfaktor k - 1,0/15/2,0
Verweilzeit tvewe s 0/4
Eintauchgeschwindigkeit Veinie| mm/min 15/ 30

Bei der Analyse der Querschliffe durch den eingedriickten Endkrater sind unter-
schiedliche Effekte erkennbar. Stellvertretend sind in Abbildung 8-4 drei
Querschliffe dargestellt. Im Schliff (a) war der Volumenfaktor (£ = 1) bei der ge-
wéhlten Schulter (ds, = 16 mm) zu gering. Da Werkstoff nicht ausschlieBlich in der
Achse des Endkraters, sondern auch aus der Prozesszone heraus flie3t, war zu
wenig plastifizierter Werkstoff vorhanden, der in den Endkrater eingedriickt hétte
werden konnen. Folglich ist ein groBer Anteil des Endkraters nicht aufgefiillt.
Trotzdem zeigt der Querschliff bei weiterer Vergroferung sehr deutlich, dass sich
plastifizierter Werkstoff an den Flanken des Endkraters verbunden hat. Der zweite
Querschliff (b) ist gekennzeichnet durch eine hohe Eintauchtiefe Etg, hervorgerufen
von einem Volumenfaktor £ von 2, und einem kleinen Schulterdurchmesser ds;; von
12 mm. Der Endkrater ist gut gefiillt, aber im unteren Bereich hat keine Anbindung
des plastifizierten Werkstoffes stattgefunden. Deshalb befindet sich dort eine klare
Fehlstelle, die die mechanische Festigkeit reduziert. Das beste Ergebnis ist in Bild
(c) zu sehen. Hier ist der Endkrater vollstindig gefiillt, lediglich an der Werkstiick-
unterseite befinden sich kleine Unebenheiten, die durch das Vorbohren entstehen.
Durch diesen Vorbereitungsschritt wird die Unterlage oberflachlich leicht be-
schadigt, was sich durch die Plastifizierung direkt im Querschliff abbildet.

Prinzipiell 14sst sich aus der metallografischen Analyse folgern, dass bei groferen
Durchmessern ein hoherer Volumenfaktor £ notwendig ist. Wird ein zu kleiner
Faktor gewihlt, kann aufgrund von Werkstoffverlusten keine vollstandige Fiillung
des Endkraters erfolgen. Der Werkstoffverlust kann beispielsweise durch seitliches
WerkstoftflieBen aus dem Bereich unter dem Werkzeug auftreten (Schweil3grat,
Abbildung 2-10). Des Weiteren ldsst sich festhalten, dass ein hoherer Volumen-
faktor k£ zu besseren Ergebnissen fiihrt.
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Endkrater
a) dse=16 mm
k =1
Ei =047 mm
o) | dse =12 mm
s k =
- E=1,68mm
C) " dsg=16 mm

k =2
E=0,95mm

Abbildung 8-4: Reprdsentative Querschliffe der Parametervariation beim EoZ

Mit ausgewdhlten Parametersdtzen wurden anschlieBend Probekdrper flir quasista-
tische Zugversuche gefertigt. Die Form der Zugprobe wurde nach DIN EN 10002-1
aus den Probekdrpern ausgefrist. Eine technische Zeichnung zur Geometrie und
eine kurze Beschreibung befinden sich im Anhang C. Als Probenbreite wurde bei
allen Zugproben 16 mm gewéhlt, unabhingig vom verwendeten Schulterdurch-
messer dgp. Dies bedeutet, dass bei manchen Proben durch EoZ der komplette
Querschnitt plastifiziert wurde, bei anderen hingegen seitlich neben dem Endkrater
noch groBere Bereiche der urspriinglichen Schweilinaht vorlagen. Auflerdem
fiihrten die unterschiedlichen Eintauchtiefen E¢g zu variierenden Probendicken. Aus
diesen beiden Griinden wurde nicht die Zugfestigkeit als vergleichende Grofle
gewdhlt, sondern die groBte auftretende Kraft 7;,. Sie ist nach DIN EN 10002-1
definiert als Kraft, ,,welche die Probe im Laufe des Versuchs nach Uberschreiten
der Dehngrenze ertragen [kann]. Fiir Werkstoffe ohne ausgepriagte Streckgrenze ist
es der Maximalwert wiahrend des Versuchs.* Dadurch lassen sich trotz der Dicken-
abweichungen die Ergebnisse aussagekriftig vergleichen.

Die Zugproben versagten im Versuch an unterschiedlichen Stellen, die sich in drei
Gruppen einteilen lassen. In Abbildung 8-5 ist fiir jede dieser drei Gruppen ein Foto
abgedruckt. Der Bruch trat direkt durch die Mitte des Endkraters (mittig, m) oder
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auBlermittig (a) auf. Bei der hochsten Kraft F;, versagte die Probe direkt am Rand
des Schulterabdrucks (r). Hier ist der Endkrater frei von Lufteinschliissen oder
Rissen. Deswegen ist die Querschnittsreduzierung durch den eingedriickten Bereich
in diesem Fall die Bruchstelle.

'I
v

11}

mittig (m aullermittig(a) am Rand(r)

Abbildung 8-5: Bruchorte beim Zugversuch (EoZ)

Fiir die Zugversuche wurden pro Parametersatz jeweils drei Proben gefertigt und
getestet, um Aussagen iiber die Reproduzierbarkeit des Verfahrens treffen zu
konnen. Als Vergleichswerte wurden sowohl der Werkstoff EN AW-6060-T6 als
auch die entsprechende FSW-Naht getestet. Diese Referenzversuche wurden jeweils
finfmal durchgefiihrt. Beim Werkstoff ergab sich eine Kraft F,, von 19,4 kN
(= 16 N), bei der Schweillnaht hingegen von 14,7 kN (£ 42 N). Der Festigkeitsver-
lust von etwa 20 % ist auf die Authebung der Warmebehandlung durch den FSW-
Vorgang zuriickzufithren. Die Zugproben mit der FSW-Naht versagten dement-
sprechend in der Warmeeinflusszone. Des Weiteren wurden Zugproben auch mit
einem mittigen Endkrater getestet. In diesen Zugversuchen wurde eine durch-
schnittliche Bruchkraft £, von 9,95 kN (£ 220 N) ermittelt.

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Tabelle 8-2 zusammengefasst. Es wurden
jeweils drei Zugproben getestet und die Werte gemittelt. Neben den verwendeten
Parametern ist bei der Kraft 7,,, die Lage des Bruchortes angegeben. In der letzten
Spalte der Tabelle wird die Kraft 7, auf den Durchschnittswert der FSW-Naht
(14,7 kN) bezogen. Das bedeutet, der beste Parametersatz liefert 88,9 % der
Festigkeit der Zugprobe mit der FSW-Naht ohne Endkratereinfluss.
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8.2 Eindriickverfahren an ebenen Werkstiicken

Tabelle 8-2: Ergebnisse des Zugversuchs beim EoZ

Nr. | dss | k VEintE tverwe E« Fm | O(Fm) | Fmo%

inmm in mm/min ins inmm | inkN | inkN | in%
1 16 |2,0 30 0 0,94 |[13,1(r)| 0,09 | 889
2 16 2,0 15 0 0,94 [12,8(m) 0,09 | 87,5
3 14 1,5 30 0 092 (129(a)| 0,20 | 874
4 16 2,0 30 4 0,94 (12,7(r)| 0,04 | 86,2
5 14 1,0 30 0 0,61 |[13,1(m)| 0,09 | 86,0
6 14 1,5 30 4 092 |12,6(a)| 0,08 | 86,0
7 14 1,5 15 0 092 |(126(r)| 0,05 | 858
8 16 2,0 15 4 0,95 [125(m) 0,19 | 853
9 14 |20 30 0 1,23 [12,2(a)| 0,07 | 83,3
10 14 1,5 15 4 092 (12,2(r)| 0,22 | 83,0
11 12 1,5 30 0 1,26 |12,0(a)|] 0,09 | 81,8
12 12 1,0 30 4 0,84 [(11,8(m)| 0,19 | 80,6
13 14 12,0 15 4 1,23 [ 11,8(r)| 0,10 | 80,4
14 12 1,5 30 4 1,26 |11,7(a)| 0,14 | 79,7
15 12 2,0 15 4 1,68 |11,6(m)| 0,25 | 79,0
16 12 1,0 30 0 0,84 |(116()| 0,17 | 788
17 12 1,5 15 4 1,26 [11,6(m)| 0,18 | 78,7
18 12 1,0 15 0 0,84 (11,4(m)| 0,51 | 78,0

Vergleichswerte fir F,:  Werkstoff EN AW-6060 19,4 kN
FSW-Naht 14,7 kN

FSW-Naht mit Endkrater 9,95 kN

Insgesamt ergibt sich, dass durch das Eindriicken ohne Zusatzmaterial (EoZ) bei
quasistatischer Zugbeanspruchung anndhernd 90 % der Festigkeit der Schweilinaht
mit einer geringen Standardabweichung erreicht werden kann. Dies gelingt durch
den Einsatz einer groen Werkzeugschulter «,,. und eines hohen Volumenfaktors #.
Die Eintauchgeschwindigkeit vg:n:z und die Verweilzeit t.,..r beeinflussen die
Festigkeit nicht in hohem Mafle.

117



8 Endkraterstrategien

8.2.3 Eindrucken von Zusatzmaterial (EvZ)

Beim EvZ kann tiber zusdtzlichen Werkstoff der Endkrater komplett gefiillt werden.
Die Art der Zufiihrung des Werkstoffes und der zeitliche Ablauf kann dabei variiert
werden. Es lassen sich drei unterschiedliche Varianten definieren. Diese sind in
Abbildung 8-6 skizziert. Der Ablauf kann entweder ein- (EvZ1) oder zweistufig
(EvZ2) gestaltet werden. Bei der Variante EvZl wird auf dem Endkrater ein
Zusatzwerkstoff (Z) platziert, der in einem Prozessschritt mit Hilfe eines Werk-
zeuges (W) unter Rotation und einer Anpresskraft komplett eingedriickt wird. Um
eine Verdichtung im unteren Bereich des Endkraters zu gewdihrleisten, kann der
Eindriickprozess auch in zwei Schritten durchgefiihrt werden (EvZ2). Dabei wird
zuerst ein Werkzeug mit einem Pin verwendet, der vor allem den unteren Bereich
des Endkraters fiillen und verdichten soll. Erst in einem zweiten Schritt fiillt und
driickt ein pinloses Werkzeug oder ein Werkzeug mit geringer Pinlinge Werkstoff
in den oberen Bereich des Endkraters ein. Die dritte Variante setzt sich aus einer
Kombination von EoZ und EvZ zusammen. Die Ergebnisse fiir FoZ belegen ein
grofles Potenzial. Die Schwachstelle ist stets der Mangel an Werkstoff, um den End-
krater komplett zu fiillen. Hier setzt diese dritte Variante an. Die entstehende Werk-
stoffliicke bei EoZ wird durch einen nachgelagerten EvZ-Prozess geschlossen.

EvZ1: Einstufiges Eindriicken von Zusatzmaterial

Das einstufige Eindriicken von Zusatzmaterial gestaltete sich bei allen untersuchten
Parametern als sehr schwierig. Ein Beispiel hierfiir zeigt ein Querschliff durch einen
mit dieser Methode aufgefiillten Endkrater (Abbildung 8-7). Hier wurde ein
Werkzeug mit einem Durchmesser dsg von 16 mm verwendet. Wie bei EoZ wird
auch hier die Eintauchtiefe £,z iiber einen Volumenfaktor k definiert. £ betrug in
diesem Beispiel 2,5, damit der plastifizierte Werkstoff mit groBBer Sicherheit bis an
die Unterseite des Endkraters reicht. Diese wurde wie bei EoZ nach dem Schweil3-
vorgang in einem zusétzlichen Schritt vor dem Eindriicken aufgebohrt.

Am Querschliff lassen sich das Fiigebauteil und das Zusatzmaterial beim FEin-
driicken sehr gut unterscheiden. Durch die Anpresskraft des Werkzeuges auf den
Zusatzwerkstoff wird ein Teil rund um den Endkrater nach unten gedriickt. Dieser
Werkstoff aus dem Fiigebauteil verschlieBt den aufgebohrten Endkrater an der
Unterseite. Der Zusatzwerkstoff wird in den nun breiteren Endkrater von oben
eingedriickt. Obwohl ein sehr hoher Volumenfaktor k¥ von 2,5 gewéhlt wurde,
resultiert ein Hohlraum zwischen den beiden Werkstoffanteilen. Des Weiteren er-
gibt sich keine gute Anbindung der beiden plastifizierten Werkstoffanteile, was bei
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8.2 Eindriickverfahren an ebenen Werkstiicken

einer hoheren Vergroflerung am Mikroskop ersichtlich ist. Vor der Erstellung des
Querschliffs wurde das Zusatzmaterial abgefrist, so dass das Zusatzmaterial, das
sich oberhalb der urspriinglichen Werkstiicke befand, nicht mehr zu sehen ist.

enffallt

w
I
4

77

W: Werkzeug | Z: Zusatzwerkstoff

Abbildung 8-6: Verschiedene Varianten des Eindriickens von Zusatzmaterial (EvZ)
(nicht mafstiblich)

Zusatzmaterial Werkstoff aus dem Bauteil

Hohlraum

E— S

Abbildung 8-7: Querschliff bei EvZI nach spanender Bearbeitung
(dsp =16 mm, k = 2,5)
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Da kein Experiment bei der Parametervariation zu zufrieden stellenden Ergebnissen
bei der metallografischen Auswertung fiihrte, wurde diese Variante nicht beziiglich
der mechanischen Festigkeit durch Zugversuche untersucht. Alle Querschliffe zeig-
ten Hohlrdume auf, die nicht durch den plastifizierten Werkstoff gefiillt wurden,
und somit ist mit geringen Festigkeiten (Zugkriften) in Zugversuchen zu rechnen.

EvZ2: Zweistufiges Eindricken von Zusatzmaterial

Das Eindriicken von Zusatzmaterial kann auch in zwei Stufen erfolgen. Wie in
Abbildung 8-6 zu sehen, wird bei EvZ2 zuerst ein Werkzeug mit Pin und anschlie-
Bend ein Werkzeug mit kurzem Pin oder ohne Pin eingesetzt. Das Ziel der ersten
Stufe ist das Auffiillen und Verdichten des unteren Bereiches des Endkraters. Des-
wegen wird hier ein Werkzeug mit ausgepragter Pinldnge [p verwendet. Die zweite
Stufe soll anschlieBend den restlichen Endkrater auffiillen.

Das EvZ2 fiihrte jedoch auch prozessbedingt zu Nachteilen. Diese sind in den
Querschliffen sehr gut erkennbar (Abbildung 8-8). Auf dem Gesamtbild (links) ist
das Fiigebauteil unten und der Zusatzwerkstoff oben dargestellt. Im Zusatzmaterial
ist der Abdruck des Werkzeuges der zweiten Stufe ersichtlich. In diesem Beispiel
wurde ein Werkzeug mit kurzem Pin gewidhlt. Die Eintauchtiefe E,z» ist relativ
gro und an den sehr hellen Werkstofftbereichen ldsst sich eine sehr feine
Kornstruktur erkennen. Diese feine Struktur entstand durch das mehrmalige
Umformen des Werkstoffes, das aufgrund der zwei Stufen eintritt. Bei der Ver-
groBBerung von Ausschnitten aus dem Gesamtbild konnen zwei Problembereiche
detailliert beobachtet werden. Nicht-plastifizierter Werkstoff wird in der ersten
Stufe in den unteren Bereich des Endkraters transportiert. Dieser Werkstoff besitzt
eine Kornstruktur, die sehr dhnlich der des Grundwerkstoffes ist. Da hier keine
Plastifizierung eingetreten ist, bindet er sich sehr schlecht an die Oberfliche des
Endkraters an und es entstehen sogar Hohlrdume, die die Festigkeit erheblich
reduzieren konnen. Der zweite Problembereich ist die Einschniirung, die an der
Kontaktfliche zwischen Zusatzmaterial und Werkstiick entsteht. Durch die wir-
kende Anpresskraft des Werkzeuges und den Abstand der Werkzeugschulterflache
von dieser Kontaktflache erfahrt das Werkstoffgefiige nicht ausreichend Warme und
Druckspannung fiir eine Plastifizierung. Es stellt sich somit eine Einschniirung ohne
jegliche Anbindung des Zusatzmaterials ein. Diese Einschniirung verjiingt den
Querschnitt des Werkstiickes und stellt somit eine Kerbe fiir den Kraftfluss wihrend

einer Beanspruchung dar.
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Zusatzwerkstoff keine Anbindung Einschnurung

Bauteil Hohlraum

Abbildung 8-8: Querschliff bei EvZ2 (dsw = 14 mm, dp1 = 5 mm, dg2 = 16 mm,
dPQ = 6 mm)

Diese beiden Problemstellen konnten bei allen Experimenten in der metallo-
grafischen Auswertung beobachtet werden. Schon allein die Einschniirung reduziert
den Querschnitt fiir einen Zugversuch in etwa wie die Eintauchtiefe £, bei EoZ.
Deswegen wurden auch hier keine Zugproben angefertigt, da aus den Querschliffen
die Annahme getroffen wurde, dass die Festigkeiten des aufgefiillten Endkraters
nicht die gewiinschten Ergebnisse liefern konnen.

EoZ+EvZ: Kombination aus Eindricken ohne und von Zusatzmaterial

Das einstufige und zweistufe Eindriicken von Zusatzmaterial (EvZ1 und EvZ2)
konnte nicht zur gewiinschten Losung fiihren. Da die Ergebnisse des Eindriickens
ohne Zusatzmaterial (EoZ) hingegen sehr gute Ergebnisse lieferten, kann eine
Kombination aus beiden Methoden prinzipiell zu einer Verbesserung fiihren.
Deswegen wurde eine Kombination aus FoZ und EvZ untersucht. Dabei wird im
ersten Schritt ein EoZ-Vorgang nach Formel 8-2 durchgefiihrt. AnschlieBend wird
ein Zusatzmaterial aufgelegt, welches mit einem pinlosen Werkzeug in den noch
vorhandenen FEoZ-Abdruck eingedriickt wird. Fiir diesen zweiten Schritt wird
dhnlich wie bei EoZ wieder eine Volumenbilanz mit einem Volumenfaktor x,
betrachtet. Dieses Mal werden zwei zylindrische Volumina mit dem jeweiligen
Durchmesser (dszi bzw. dsw2) und der jeweiligen Hohe (E.z; bzw. FE,p2) zur
Berechnung verwendet. Die Indizes geben dabei die jeweilige Stufe an, d.h. Index 1
beschreibt den FoZ-Vorgang, Index 2 die anschlieBende EvZ-Stufe. Es gilt:

d2
Eiyo = ko Et]ﬂ% Formel 8-4
SI2
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Ein Querschliff aus dieser Endkraterstrategie ist in Abbildung 8-9 ersichtlich, bei
dem das Zusatzmaterial oberhalb des Werkstiickes bereits spanend entfernt wurde.
Es zeigt sich, dass der Abdruck des reinen EoZ-Prozesses aufgefiillt werden kann.
Trotzdem ist bereits auf diesem Schliff eine klare Trennlinie zwischen dem
Zusatzmaterial und dem urspriinglichen Material erkennbar. Auf eine Reinigung der
Oberfliche zwischen EoZ und EvZ wurde aufgrund des zusédtzlichen Prozess-
schrittes verzichtet. Bei einer Beanspruchung des Bauteils wiirde sich wegen dieser
Trennlinie keine oder nur eine geringe Verbesserung einstellen.

Werkstoff aus Zusatzmaterial Trennlinie EoZ-EvZ
! .,...-«"""""‘\_,_,fﬁ{f - ‘F‘;I

2 mm

. A

Abbildung 8-9: Querschliff bei EoZ+EvZ (Parameter gemdf} Versuchsreihe 24 von
Tabelle 8-3)

Wie bereits bei FoZ wurden ausgewéhlte Parameter auch fiir diese Variante
anschlieBend in quasistatischen Zugversuchen getestet. Dazu wurden Proben der
gleichen Geometrie wie bei FoZ hergestellt (Anhang C). Tabelle 8-3 fasst die Er-
gebnisse zusammen. Fiir die Parameter des EoZ-Vorgangs wurde aus den bereits
getesteten Parametersitzen der jeweils Beste fiir die drei unterschiedlichen Schulter-
durchmesser ausgewéhlt: Parametersatz 1, 3 und 11 aus Tabelle 8-2. Die Abdriicke,
die das FEoZ-Werkzeug zuriickgelassen hatte, wurden dann mittels pinlosen
Werkzeugen mit unterschiedlichen Schulterdurchmessern g, mit Werkstoff aus
dem Zusatzmaterial gefiillt. Im Vergleich zu den reinen EoZ-Ergebnissen kann sich
eine leichte Verbesserung einstellen. Gerade bei den kleineren EoZ-Schulterdurch-
messern ds; von 12 mm und 14 mm ist eine Steigerung der Kraft 7,,, zu erkennen.
Bei der Versuchsreihe 19, die mit der hochsten Festigkeit im quasistatischen
Zugversuch, ist die Erhohung etwas groBer als die summierten Standardab-
weichungen der Einzelwerte und kann somit vernachlédssigt werden.
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Tabelle 8-3: Ergebnisse der Zugversuche bei EoZ+EvZ

Nr. | EoZ- dse; k, Es Fr, 0(Fm) | Fmo
Satz mm inmm | in kN in kN in %
19 1 16 2 1,89 13,1(r)| 0,02 89,2
20 3 14 2 1,85 13,1(r)| 0,07 89,2
21 3 16 2 1,42 129(r)| 0,09 87,9
22 3 16 1,5 1,06 12,8(r)| 0,02 87,2
23 1 16 1,5 1,42 13,2(r)| 0,29 86,7
24 11 16 2 1,42 12,3(r)| 0,29 83,8
25 11 14 1,5 1,39 12,2(r)| 0,11 83,0
26 11 16 1,5 1,06 [(12,1(a)| 0,18 82,4
Vergleichswerte fur F,;: Werkstoff EN AW-6060 19,4 kN
FSW-Naht 14,7 kN
FSW-NahtmitEndkrater 9,95kN
EoZ-Methode 13,1 kN

Der Grund fiir die nur geringe Erhohung der Festigkeit (Zugkraft) kann bei
Betrachtung des Bruchorts und der Bruchfldche erkldrt werden. Stellvertretend fiir
die Versuchsergebnisse ist in Abbildung 8-10 die Zugprobe nach dem Versagen
beim quasistatischen Zugversuch abgedruckt. Die Probe gehorte der Versuchsreihe
21 an. Das Zusatzmaterial wurde vor dem Zugversuch spanend abgehoben, so dass
sich der aufgefiillte Endkrater direkt unter der abgefrasten Oberflache in der Mitte
der Probe befindet. Die Probe versagte beim Zugversuch direkt am Rand des End-
kraters. Diese Versagensart war bereits bei EoZ charakteristisch fiir die Ergebnisse
mit der hochsten Festigkeit. Eine hohere Auflosung fiihrt zu der Erkenntnis, dass
sich der Zusatzwerkstoff komplett auf der linken Seite der Bruchprobe befindet. Bei
der rechten Halfte liegt die Oberflache, die sich beim EoZ-Vorgang ausgebildet hat,
komplett frei. Daraus ldsst sich folgern, dass die Anbindung des zusétzlichen Werk-
stoffes an die vorherige Oberflache nur sehr gering war. Somit existiert immer noch
eine Verjlingung der Zugprobe an der Kante, die beim EoZ entstanden ist, und sie
stellt somit den Schwachpunkt des aufgefiillten Endkraters dar.
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abgefraste Oberflache

Zusatzwerkstoff EoZ-Oberflache

Abbildung 8-10: Bruchort und Bruchfldche bei EoZ+EvZ (Parameter gemdfs
Versuchsreihe 21 von Tabelle §-3)

Insgesamt lésst sich folgern, dass die beste EvZ-Variante eine Kombination aus EoZ
und EvZ ist. Bei dieser Art der Endkrater-Strategie konnen Festigkeiten erzielt wer-
den, die etwas hoher liegen als bei EoZ. Diese Erhohung kann aber sehr gering aus-
fallen, so dass der Aufwand fiir den zusitzlichen Arbeitsschritt nur bedingt sinnvoll
ist.

8.2.4 Fazit zur Betrachtung der Eindrickmethoden

In einem Vergleich der unterschiedlichen Eindriickmethoden ergeben sich sowohl
bei der metallografischen Auswertung als auch in den Zugversuchen mitunter die
hochsten Krifte F,,, bei EoZ. Trotz des sehr einfachen Prozessablaufes werden hier
Ergebnisse erzielt, die bis zu anndhernd 90 % der statischen Festigkeit der Schweil3-
naht entsprechen (Tabelle 8-2). Das Verfahren EvZ wurde in drei unterschiedlichen
Varianten ausgefiihrt und getestet, wobei die besten Werte erreicht werden, wenn
dabei als Vorstufe das EoZ verwendet wird. Aus diesem Grund kann fiir Anwen-
dungsfille das Verfahren EoZ empfohlen werden. Dabei ist aber stets zu bertick-
sichtigen, dass die negativen Auswirkungen eines Endkaters zwar nicht komplett
beseitigt werden konnen, aber eine enorme Verbesserung erreicht werden kann.
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8.3 Ubertragung auf Rohre

8.3.1 Kiriterien fir den Einsatz einer Strategie

Die Auswahl einer Strategie zur Losung der Endkraterproblematik ist vielschichtig.
Dabei treten Aspekte auf unterschiedlichen Ebenen auf, beginnend beim Bauteil
tiber den Aufwand der Endkraterstrategie bis hin zur gewlinschten Anwendung
(Abbildung 8-11). Diese Kriterien sind allgemein giiltig und kénnen fiir alle FSW-
Aufgaben herangezogen werden.

Auf der Ebene des Bauteils sind vor allem der verschweif3te Werkstoff und die
Bauteilgeometrie entscheidend fiir die Wahl einer Endkraterstrategie. Gerade bei
Betrachtung von gekriimmten Oberflichen konnen jedoch Probleme bei manchen
Strategien auftreten. Dariliber hinaus muss die Zuginglichkeit beriicksichtigt
werden. Die nichste Ebene betrifft den Aufwand, der in die Endkraterstrategie
investiert werden muss. Dieser Aufwand ist abhingig von den notwendigen Vorbe-
reitungsmafnahmen und der erforderlichen Nacharbeit. Ein weiterer wichtiger Fak-
tor ist die Komplexitéit. Die einzelnen Endkraterstrategien konnen in ihrer Komp-
lexitét sehr unterschiedlich sein. In der Regel steigen mit der Komplexitdt und dem
Aufwand auch die Kosten fiir die Anwendung einer Strategie. Die dritte Ebene
beschreibt die gewlinschte Anwendung des verschweiiten Bauteils. Die Auswahl
einer Strategie ist neben der geplanten Stiickzahl vor allem auch vom Ver-
besserungsgrad abhingig. Dieser beschreibt die gewiinschte Auswirkung der Stra-
tegie. Bei manchen SchweiBBaufgaben ist eventuell keine komplette Beseitigung des
Endkraters notwendig. In diesen Fillen reicht eine Reduzierung der negativen
Auswirkungen des Endkaters aus. Das untersuchte EoZ-Verfahren ist dafiir ein
Beispiel. Der Endkrater kann zwar nicht komplett gefiillt werden, die statische
Festigkeit erreicht jedoch bis zu 90 % der Festigkeit der Schweiinaht.

Bei der Suche nach einer allgemeinen LoOsungsstrategie fiir die Endkraterproble-
matik gilt es, die unterschiedlichen Ebenen von unten nach oben zu bewerten. Kann
eine Strategie ein Kriterium nicht erfiillen, fillt sie aus der Bewertung. Wenn
beispielsweise eine Strategie fiir einen Werkstoff nicht geeignet ist, kann sie sofort
ausgeschlossen werden.
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Anwendung Ebene 3
Stuckzahl

Verbesserungsgrad

Aufwand Ebene 2

Vorbereitung Nacharbeit Komplexitat

Bauteil Ebene 1
Werkstoff Geometrie Zuganglichkeit

Abbildung 8-11: Unterschiedliche Kriterien fiir die Auswahl einer Endkrater-
strategie beim FSW

8.3.2 Bewertung der Strategien fur den Einsatz bei Rohren

Die Kriterien aus dem vorherigen Abschnitt wurden im Rahmen der Arbeit
verwendet, um fiir eine Orbitalnaht an Rohren eine geeignete Strategie zu finden.
Als Anwendungsszenario dient der Sonderforschungsbereich/Transregio 10 der
Deutschen Forschungsgemeinschaft. Hier wird eine Fertigung von Rohren
betrachtet, die innerhalb einer Werkzeugmaschine spanend bearbeitet und
verschweif3t werden. AnschlieBend werden die Rohe in einer Tragwerkstruktur auf
Zug-/Druck beansprucht. Die Tragwerksstruktur wird flexibel in einer Kleinserie
mit einer Losgrofe 1 bis 100 produziert.

In die Bewertung flieBen alle Strategien ein, die in Abbildung 8-1 gegliedert wur-
den. Das Vermeiden (Retractable Pin Tool), Verlagern und Ausfahren umfasst die
Gruppe der Strategien, die keinen weiteren Prozessschritt nach dem Schweil3vor-
gang benoétigen. Das Friction Plug Welding (FPW), das Auffiillen mittels WIG-
Schweiffen (WIG) und das mechanische Fiillen sind Verfahren, die sich aus
anderen, konventionellen Schweillverfahren ergeben. Das Eindriicken wurde in
Abschnitt 8.2 dieser Arbeit bereits ausfiihrlich behandelt. Die letzte Strategie stellt
das Abtrennen des Endkraters nach dem Schwei3vorgang dar.

Die Einzelbewertungen dieser acht Verfahren in den drei Ebenen der Kriterien sind
in Tabelle 8-4 dokumentiert. Dies erfolgte mit den Werten 1, 5 und 10, wobei 1 der
Bestwert ist. Die Kriterien einer Ebene werden unterschiedlich gewichtet.

126



8.3 Ubertragung auf Rohre

Tabelle 8-4: Bewertungsmatrix zur Auswahl einer geeigneten Endkraterstrategie

Bauteil Aufwand Anwendung

= - o
e ¢ 2 ,|5 %5 & |5 = ,
" o 8 ElS = o £ ® N £
x E © E|5 & 2 E|w & E
o 9 £ = a © € > 0 5 S
= 3 -g (7] = czu xo (7] g a (7]

N > >
. X R R IR R R R o X
Gewichtung 2 2 g § w1 9 ‘8 2 < ‘8
Vermeiden 1 1 5 18 | 1 1 10 55 | 1 1 1,0

Verlagern X

Ausfahren 5 1 26 | 5 10 1 143 |10 5 | 90
FPW 5 10 5 70 (10 10 5 [ 75| 1 10 28
WIG 10 1 1 46 |10 5 5 63| 5 10 | 6,0
Mech. Fiillen| 1 5 1 26 (10 10 5 [ 75 |10 10 10,0
Eindriicken | 1 1 1 10 | 1 1 1 10 | 5 1 | 42
Abtrennen 1 1 10 28 | 1 5 1 20 | 1 5 1,8

Beim Kriterium Werkstoff stechen vor allem FPW und WIG negativ heraus. Bei bei-
den Verfahren kann es zu Problemen kommen, da beide mit dem Grundmaterial des
Werkstoffes stark interagieren. Gerade bei WIG wird die Oberfldche des Endkraters
aufgeschmolzen und es konnen alle Hindernisse des Schmelzschweiflens bei
Aluminiumlegierungen auftreten. Unter dem Kriterium Geometrie ist die
Kriimmung der Rohroberfldche eine besondere Problemstellung. Das Verlagern des
Endkraters war im Anwendungsszenario (Zug-/Druck-Beanspruchung) nicht
moglich und wird deswegen ausgeschlossen. Ebenso kommt es beim FPW zu
Hindernissen, denn dazu muss die Unterseite des Bauteils durchgingig sein
(Abbildung 4-7). Bei der Zugénglichkeit schneidet das Abtrennen als schlechtestes
Verfahren ab, weil hier wihrend der Drehung des Rohres eine Rampe aufgebracht
werden miisste, auf der das FSW-Werkzeug am Ende der SchweiBinaht den
Endkrater platziert (Abschnitt 4.4, ENGELHARD ET AL. 2001). Die Rampe konnte
anschlieBend inklusive des Endkraters abgetrennt werden.

In der Ebene 2 (Aufwand) besticht vor allem das FEindriicken durch seine sehr
einfache Integration in der Werkzeugmaschine. Bei diesem Verfahren kann
automatisch aus einem Werkzeugmagazin ein entsprechendes FEoZ-Werkzeug
eingewechselt und ohne jegliche weitere Vorbereitung der EoZ-Prozess gestartet
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werden. Anschliefend ist keine Nacharbeit notwendig und die Komplexitit ist
aufgrund des einfachen Prozessablaufs sehr gering. Bei anderen Strategien sind spe-
zielle VorbereitungsmafBinahmen notig. Beispielsweise muss bei WIG der Endkrater
vergrofert werden, damit Zusatzwerkstoff bis in die Tiefe des Endkraters flieBen
kann. Ansonsten kann es der Fall sein, dass der Lichtbogen sich nicht hin zum End-
krater, sondern zur Werkstiickoberflache ausbildet. Das Vermeiden mittels Retract-
able Pin Tool (RPT) ist aufgrund der Komplexitit des Werkzeuges schlecht be-
wertet. Durch den zusétzlichen Freiheitsgrad zur Verschiebung des Werkzeugpins
ergibt sich neben einer zusitzlichen Antriebseinheit noch ein Spalt zwischen
Werkzeugpin und Schulter. Dieser Spalt ist nur schwer so abzudichten, dass kein
plastifizierter Werkstoff in das Werkzeug eindringen kann. Das RPT ist durch ein
Patent geschiitzt und somit fallen Lizenzgebiihren fiir die Anwendung an. Daher ist
es insgesamt eine kostenintensive Endkraterstrategie.

Bei der Bewertung der Strategie beziiglich der Anwendung ist vor allem der
Verbesserungsgrad entscheidend und deswegen wird er auch mit 80 % gewichtet.
Hier fiihrt das Ausfahren zu schlechten Ergebnissen, da hierbei ein groferer Bereich
der SchweiBinaht geschéddigt wird. Gerade bei einer Zug-Druck-Beanspruchung
bedeutet eine Schidigung iiber einen groBeren Umfang des Rohres eine erhebliche
Schwichung. Das mechanische Fiillen fiihrt nur zu einem reinen Formschluss.
Beispielsweise kann in den Endkrater eine Schraube eingedreht oder ein Niet ein-
geschlagen werden. Deswegen kann diese Losung nur bedingt Zugkrifte quer zur
Achse der Schraube oder des Nietes tibertragen. Das Eindriicken kann, wie in den
Zugversuchen bereits ermittelt, lediglich 90 % der mechanischen Festigkeit der
Schweillnaht erreichen und stellt somit nur eine Verbesserung, keine komplette
Beseitigung dar.

Diese Einzelbewertungen sind in Abbildung 8-12 zusammengefasst. Hier ist
ersichtlich, dass die Strategie Eindriicken fir das angenommene Szenario am besten
geeignet ist. Gerade auf den Ebenen 1 (Bauteil) und 2 (Aufwand) liegen deren
Stirken. Sie besticht vor allem durch ihren einfachen Prozessablauf, der sehr gut in
die Werkzeugmaschine integriert werden kann. Zu einem &hnlich guten Ergebnis
kommt die Bewertung fiir das Abtrennen. Vor allem kann dadurch der Endkrater
vollkommen eliminiert werden.
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Abbildung 8-12: Gewichtete Punktbewertung fiir Endkraterstrategien fiir die
Anwendung bei Rohr-Orbitalndhten

8.4 Fazit zur Auswahl einer Endkraterstrategie

Eine passende Losungsstrategie fiir die Endkraterproblematik hidngt von vielen
Einflussfaktoren ab. Es reicht dabei nicht aus, nur das Bauteil zu betrachten,
sondern die Auswahl erfordert eine Integration der Faktoren Aufwand fiir eine
Strategie und Anwendung (Abbildung 8-11). Es existiert derzeit deshalb keine
umfassende Endkraterstrategie, die flir alle FSW-Nihte universell verwendet wer-
den kann. Deswegen ist es umso wichtiger, die vorhandenen Strategien zu kennen
und gezielt einzusetzen. Dafiir wurden in diesem Kapitel die vorhandenen
Strategien gruppiert und neue Eindriickverfahren getestet. Die Ansdtze des
Eindriickens sind neu und gerade das Eindriicken ohne Zusatzmaterial (EoZ) zeigte
in den Experimenten ein groes Potenzial auf. Fiir die Auswahl einer geeigneten
Strategie wurden allgemein giiltige Kriterien definiert und fiir den Anwendungsfall
einer Orbitalnaht an Rohren angewandt. Dabei ist besonders das Eindriicken mit
sehr guten Ergebnissen versehen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Auf den ersten Blick erscheint das FSW als ein sehr einfacher Prozess und es wird
bereits bei unterschiedlichen industriellen Anwendungen eingesetzt. Das Potenzial
des noch jungen Schweillverfahrens ist in den hervorragenden Nahteigenschaften
und den Prozessauswirkungen ersichtlich, jedoch stellt sich bei einer Analyse der
industriell geschweifiten Bauteile heraus, dass diese in der Regel eben sowie von
einfacher Geometrie sind und meistens mit geraden Nihten versehen sind.

Bei Betrachtung des Prozesses flir komplexere Bauteile ergeben sich unterschied-
liche Herausforderungen. Als Untersuchungsobjekt wurden beispielhaft Rohre mit
kleinen Durchmessern ausgewihlt, die am kompletten Umfang im Stumpfstof3
miteinander verschweilit werden. Explizit ergeben sich hier drei Problemfelder:

e Bei kleinen AuBBendurchmessern der Rohre ergibt sich eine stark gekriimmte
Oberfliache. Durch diese Kriimmung dndert sich der Kontakt des FSW-Werk-
zeuges mit der Werkstiickoberfldche sehr stark gegeniiber dem Verschwei-
Ben ebener Werkstiicke. Folglich reduziert sich die Reibfliche des Werk-
zeuges und die Oberflichenkontur der Schweiflnaht, die durch die nachlau-
fende Werkzeugschulter ausgeformt ist, weicht von der Kontur bei ebenen
Blechen ab.

e Zudem erhohen sich die Anforderungen an die Spannvorrichtung erheblich.
Dadurch andert sich die Massenrelation zwischen Werkstiick und Spannvor-
richtung, was zu einer Reduzierung der Wiarmeabfuhr aus der Schweillzone
fiihrt. Insbesondere sind aber die Temperaturen in der Schweiflzone wiahrend
des Prozesses in starker Weise entscheidend fiir die Nahtqualitét.

e Bei komplexen Bauteilen kann sich ein einfaches Abtrennen des Endkraters
vom Bauteil als sehr schwierig gestalten. Deshalb hat der Endkrater hier eine
hohere Bedeutung. Auch bei der Orbitalnaht am Rohr kann die Problematik
des Endkraters nicht auf diese einfache Art und Weise geldst werden.

Alle diese drei Problemfelder treten bei Rohren auf, die dazu im Rahmen dieser
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse beruhen jedoch auf grundsitzlichen Prinzipien
und konnen auf andere, komplexere Bauteile libertragen werden. Die Experimente
wurden an Rohren aus Aluminiumlegierungen im Durchmesserbereich von 40 mm
bis 160 mm auf einer handelsiiblichen Werkzeugmaschine durchgefiihrt. Fiir die
Versuche wurden konventionelle Werkzeuge eingesetzt, die durch eine einfache
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Kontur gekennzeichnet waren. Die drei Problemfelder wurden durch drei
Losungsbausteine angegangen und es wurde jeweils eine Methodik erarbeitet, um
Losungen zur Verfiigung zu stellen (Abbildung 3-8).

Der verdnderte Kontakt des Werkzeuges mit dem Werkstiick ldsst sich mit Hilfe
einer angepassten Werkzeugpositionierung kompensieren (erster Losungsbaustein).
Durch eine konventionelle Werkzeugfiihrung konnen sowohl Schweillfehler als
auch eine Nahtliberh6hung entstehen. Mit Hilfe zweier Bedingungen ldsst sich eine
optimale Position des Werkzeuges relativ zum Werkstiick berechnen. Die erste Be-
dingung besagt, dass die nachlaufende Werkzeugschulterkante stets in Kontakt mit
der Werkstiickoberfliche stehen muss. Die zweite betrachtet die Volumenbilanz
zwischen verdriangtem Werkstiickwerkstoff durch das Werkzeug und dem Freiraum
unter der Werkzeugschulter, der sich durch die Anstellung des Werkzeuges und die
gekriimmten Oberfldche ergibt. Werden beide Bedingungen eingehalten, kdnnen
FSW-Nihte hochster Qualitdt produziert werden. In einer quantitativen Analyse der
Nahtiiberhohung konnten jedoch kleinere Abweichungen vom Modell gefunden
werden, die aber aufgrund zweier im Berechnungsmodell nicht beriicksichtigter
Prozess-Struktur-Wechselwirkungen auftreten. Erstens fiihrt die Erwdrmung des
Werkzeuges zu einer thermischen Ausdehnung und zweitens stellt sich aufgrund der
hohen Prozesskrifte eine leichte elastische Verformung der Spannvorrichtung und
der gesamten Werkzeugmaschine ein.

Des Weiteren wurden im zweiten Losungsbaustein die Temperaturfelder am Werk-
stiick und am Werkzeug nédher betrachtet. Wie bereits erwdhnt, sind die Tempera-
turen in der SchweiBlzone wéhrend des Prozesses sehr wichtig. Aus diesem Grund
wurde eine Messtechnik konzipiert, die sowohl die Temperatur am Werkstiick nahe
der SchweiBinaht (Thermografiekamera) als auch im Werkzeug (werkzeugintegrier-
tes Thermoelement) erfassen kann. Mit beiden Messmethoden konnte nachgewiesen
werden, dass sich beim Schweillen von Rohren kein stationdrer Zustand einstellt,
wie das bei ebenen Blechen der Fall ist. Die Rohre und die Spannvorrichtung im
unmittelbaren Einfluss der Schweiflzone erwdrmen sich wiahrend des Prozesses. Um
diesen Effekt berechnen zu konnen, wurde ein FE-Simulationsmodell des Werk-
stiickes aufgebaut. Eine spezielle Herausforderung dabei war es, die Warmequelle
ausschlieBlich mit geometrischen und physikalischen Parametern zu beschreiben,
um einen Riickschluss auf die Prozessparameter ziehen zu konnen. Mit diesem
Ansatz fiir die Wirmequelle konnte gezeigt werden, dass durch eine Anderung der
Drehzahl die Temperatur in der Schweiflzone beeinflusst werden kann.
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9.2 Ausblick

Der dritte Losungsbaustein behandelte die Endkraterproblematik. Dazu wurden
existierende Strategien gruppiert und neue Eindriickverfahren entwickelt. Diese
wurden im Ansatz tiberpriift und nach erfolgreichen Vorversuchen qualitativ (me-
tallografische Auswertung) und quantitativ (quasistatische Zugversuche) beurteilt.
Bei den unterschiedlichen Eindriickverfahren liberzeugte vor allem das Eindriicken
ohne Zusatzmaterial (EoZ) durch seine Einfachheit und die erreichten Festigkeiten,
die bis anndhernd 90 % der Festigkeit der FSW-Naht entsprechen. Eindriicken ohne
Zusatzmaterial bedeutet in diesem Zusammenhang, dass mit Hilfe eines Werk-
zeuges Material der Fiigepartner in den FSW-Endkrater transportiert wird. Als
Ergebnis wird der FSW-Endkrater, der die Tiefe der Pinldnge besitzt, durch einen
flachen Eindruck (wenige Zehntel Millimeter) an der Werkstiickoberflache ersetzt.
Die Auswahl einer geeigneten Endkraterstrategie allgemein ist eine vielschichtige
Fragestellung. Deswegen wurden allgemeine Kriterien dafilir definiert, die den Aus-
wahlprozess erleichtern sollen. Fiir einen spezifizierten Anwendungsfall fiir Rohre
wurde eine Bewertung nach diesen Kriterien filir unterschiedliche Strategien durch-
gefiihrt.

In allen drei Kapiteln zu den Losungsbausteinen wurden Methoden entwickelt, die
das Verstindnis fiir den FSW-Prozess verbessern und damit fiir ein breiteres
Anwendungsspektrum des FSW sorgen konnen.

9.2 Ausblick

An die erarbeiteten Ergebnisse kann direkt angekniipft werden. Die drei Losungs-
bausteine wurden an Rohren entwickelt und getestet. Dariiber hinaus wire es von
Interesse, wie sie sich bei anderen komplexen Bauteilen eignen. Beispielsweise
ergeben sich bei druckgegossenen Aluminiumbauteile dhnliche Herausforderungen.
Auch hier ist es oft notwendig, Geometrien zu verschweillen, bei denen dhnliche
Kriimmungen auftreten, wie bei den hier behandelten Rohren. Die Werkzeug-
fiihrung miisste dann streckenweise angepasst werden: auf einer ebenen Oberflache
kann das Werkzeug konventionell mit leicht stechendem Anstellwinkel gefiihrt
werden; tritt es dann in den Bereich der Kriimmung ein, muss die Positionierung
anhand der beiden Bedingungen aus Abschnitt 6.2 angepasst werden. Der seitliche
Versatz L, kann hierzu in einen Anstellwinkel o und umgekehrt umgerechnet
werden. Eine weitere Fortsetzung der Arbeiten aus dem Lésungsbaustein Werkzeug-
Werkstiick-Positionierung wire die Integration der Prozess-Struktur-Wechsel-
wirkungen in eine Kompensationsstrategie. Damit konnte sowohl die elastische
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Verformung der Maschine als auch die thermische Ausdehnung des Werkzeuges
verrechnet werden.

Bei der konkreten FSW-Anwendung an Rohren ist fiir den industriellen Einsatz
noch eine Weiterentwicklung der Spannvorrichtung notwendig. Die im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Vorrichtung ist ausreichend flir Prozessuntersuchungen,
sie kann jedoch nur sehr kurze Rohrabschnitte fixieren. Bei ldngeren Rohren ist es
deswegen zwingend erforderlich, den Dorn im Inneren flexibel zu gestalten. Fiir das
Einfithren des Dorns muss ein Mechanismus realisiert werden, so dass der Dorn
anfangs im Durchmesser kleiner ist als der Rohrinnendruchmesser und erst an der
Fiigezone durch eine zusétzliche Kinematik oder Hydraulik die komplette Rohr-
innenseite ausfiillt. Als Alternative wiren auch verlorene Dorne mdglich, die nach
dem Schweillvorgang im Rohr verbleiben konnen.

Generell empfiehlt es sich, die Erkenntnisse in einfache Handlungsempfehlungen,
beispielweise in Form von Merkblittern, an die Anwender direkt weiterzugeben.
Als Beispiel kann hier die Endkraterproblemetik genannt werden. Bisher ist keine
Ubersicht und Einteilung existierender Strategien zur Endkratervermeidung vorhan-
den, obwohl jede FSW-Naht mit dem prozessbedingten Endkrater endet. Eine
allumfassende Strategie kann hierzu aufgrund der Vielschichtigkeit der Anforderun-
gen nicht angegeben werden. Umso mehr ist eine systematische Auswahlmethodik
notwendig, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Fiir FSW-Anwender

waren hierzu leicht zugingliche Dokumente, wie Normen oder Merkblitter, sehr
hilfreich.

Gemdll den Worten von Professor Thomes W. Eagar werden Schweillverfahren
haufig kommerziell eingesetzt, bevor sie prinzipiell verstanden wurden. Bei FSW-
Anwendungen an komplexeren Bauteilen sind jedoch die grundlegenden Frage-
stellungen beziiglich der Werkzeug-Positionierung, des Wiarmehaushaltes und des
Endkraters noch nicht ausreichend untersucht worden. Dazu sollte diese Arbeit
thren Beitrag leisten und damit zu einem breiteren Anwendungsspektrum des FSW-
Verfahrens fiihren.

,INew welding technology is often commercialized before a fundamental science
emphasizing the underlaying physics and chemistry can be developed.

Professor Thomas W. Eagar, Massachusetts Institute of Technology
(CHAO & XINHAI 1998, S.216)
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A Berechnung der Volumenanteile

A1 Berechnung des verdringten Volumens Vscpyizer.r (Formel 6-6)

Seitenansicht |

|

Draufsicht

a = rr*siny

Falll (ds—e)<rs

ds—e
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1. Berechnung der Fliche Ax

Mmt2Zy=nr=p =12y
nh+20=nr=0=1—290

Ag = Ay — Ay

Ap = ASthOT,2 - ADreieck,Q = (6_217%) - (7’3 sind cos 5) =
= (%25 r?) — (r2 sin & cosé) =72 (% — 0 —sind — 0085)

S

Ay = ASektor,l - ADreieck,l = (% 7’3) - (Tg siny cos 7) =
=72 (5 — v —siny cosv)

I

K r2 (2 — 0 —sind cosd — 5 +v+siny cosy) =
=7r2(—§ —sind cosd + v +siny cosv)

2. Darstellung von A, in Abhédngigkeit von E,,Ly,d,

aus Seitenansicht: 5 ¢ [0, 5, mit §; = arccos "2
a= Ly +a; mit a; =7rg sin(

a:Lv+TR sinﬁ

g1 =9+ (rg — Ey) mit cosf=2& =g =rg cosf
rgcosf=g+rgr—FE; = g=1rr cosf —rr+ E;

aus Draufsicht:
a=Ly+a =Ly +rs sind;
Ly —a; =1rg sind

Kopplung von Seiten- und Draufsicht iiber a :

a=Ly+rr sinf =rg sind;

sind = Lv=ar — Lvoresinf 5 — gregin (—L"_T”mﬁ)
rs rs Ts

sinvy = r”; —LVJF:?Smﬁ = v = arcsin (—LVJF:?&M)

rg = (Ly — a1)2 + (TS Ccos 5) (rs cos 5)2 =715~ (Lv — a1)2

\/TS Lv+a1 \/rS LV+7"Rsmﬁ)

rs

cosd =

analog:

i \/rizgfaQ _ \/'r’QS—(LV—rRsin[i)2
7

COs 7Y
7 > =
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A = f(B8)=ri (=6 —sindcosd + v + sinycosy) =
varRsinﬂ> . (varRsinB> (\/T?g—(Lv+TRSiH/3)2)

TS rs rs

2 .
rg | — arcsin (

+ arcsin <LV+TRsinB> + <LV+rRsinﬁ) (\/T%—(LV—TRSiHBF)]

rs rs rs

3. Berechnung des Volumens

V = fOEt Ak (B)dg
g=FE, f’ur g =0° g=rrcos 3 —rr+ F;

g—g = —rgpsin 8 = dg = —rgsin fdfS

=V =[] A(B) (—rrsinB)dB = rg ;] A(B)sin 3dS
V = 7%7‘}2 foﬁ [— arcsin (LV—TRsinB) _ (Lv—rRsinﬁ) (\/Tg—(LerrRsinﬂ)Q)

rs rs rs

rs rs s

1 arcsin <L\/+7’—R§11’1ﬁ> i (LV+rRsinﬁ> (\/rg—(Lv—rRsinﬂ)z)] sin 33

: _ T —Et
mit J; = arccos (J—TR )

Die Berechnung von Vscpuier, 11 unterscheidet sich in der Berechnung der Flache Af.
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A2 Berechnung des freien Volumens Vjrei schutierr (Formel 6-10):

Seitenansicht ! )

a1 = rR*sinB

BelB2; B3] -

gmax =IR— Et_ az

a, =\Ir*sin(90°-B)

a, A\rr*cosp

LV — a1 = LV = rR*sinB

Draufsicht

Fall | ds-e <rg

ds-e
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1. Berechnung der Flache 4.,

0 +20=m =0 =7 — 20

Afrei = Al(‘reis - ASegment
2
AKreis = Trg

ASeg‘ment = ASektor - ADTeieck

(51 (;1 T
ASektor = ﬁr‘%ﬂ' = ?T%: (5 — 5) T‘gv

ADreicck = 75808 cos

ASegrrLent = T‘% <g — § —sind cos (5)

Afre; = A = T% (g + (5+sin(5<;os§>
2. Darstellung von 4,,.; in Abhédngigkeit von E,,Ly,d,
aus Seitenansicht: 5 e [5,, 5, mit By = arccos "2 und f = arcsin 22s
a= Ly +a; mit ap =rgr sinp
a=Ly +rgr sinp
az =rpg sinB3(90° — B) =rg cosf

g(ﬂ:ﬁQ):O 9(5253)29771(11 gmax:(TR_ET)_QQ
—g=rr— FEp—rr cosp

aus Draufsicht:

Ly —ay =Ly —rr sinff =rg sind
a=Ly +rr sinff =rg sind,

Kopplung von Seiten- und Draufsicht tiber aq:

a1 =Ly +rrsinff =rg sind;

sind = Lv a1 — Lv— :zsasmﬁ = § = arcsin <Lv—:?sm/3>

5= \/ LV a1)2 \/7’K29—(Lv—m:;sin,3)2

rs

.2 . 2
T et Ly—rgsinf Ly—rgsing \/75_(LV_TR5m5)
5 +arcsin (7“ ) + ( e po

COS

= Afrei = f (/3)) = 7“%

161



12 Anhang

3. Berechnung des Volumens

V= f()gmw Afrei (6) dg

g=1rrp— FEy —rrcospf
g—g =rgsinff = dg = rrsin fdf
=V = [[m A(B) (rpsin f) df = rg [} A(P) sin 3

—rgsi —rpsin r2—(Ly —rg sin 8)2 .
V=T§TR£§Z3 [g—i-arcsin (LV = mﬁ) + (LV 1 B) (\/S by —resin ) )] sin Bdf

s rs rs

mit B> = arccos (%) und /83 = arccos <L‘;%)

Die Berechnung von Vi scruier,7r unterscheidet sich in der Berechnung der Flache
Af'rev', .
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A3 Berechnung des Pinvolumens am freien Volumen Vy,; pi,.r (Formel 6-12)

| L, —a; =L, -rr*sinp

Seitenansicht
B e[Bas;Bsl
A
r - Et
R
Draufsicht

Fall | ds-e <rsg

gmax =IR— Et_ az

ds-e
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1. Berechnung der Flache Ap f,.;

01 +20=7m= 61 =m— 20

AP,frei = AKreis - ASegment
2
AKreis = TTg
ASegment = ASektor - ADreieck

01,.2 9 2
ASektor = ﬁTgﬂ' 17”5 = (1 - 5) rg
Apreicck = r?g sin 6 cos &

ASegment = 1% (5 — 0 — sind cos §)
Ap frei = A= %( +5+sin5cos§)

2. Darstellung von Ap ,.; In Abhéngigkeit von £;, Ly, ds

aus Seitenansicht: 3 ¢ [3,, 3,] Mit B = arccos 2= ynd B3 = arcsin LVJ”"S
a= Ly + a1 mit ag =rg sinf
a=Ly+rg sing
g1 =g+ (rr — Et) mit cosff = f—; = g1 =TpR cosf3
rgrcosf=g+rg—FE;=g=rg cosf—rr+ Eia; =rpsinf

aus Draufsicht:
a=Ly+a, =Ly +rs sind
Ly —a; =rg sind

Kopplung von Seiten- und Draufsicht tiber a:

a=Ly +rgrsinf8=rg sind

. — — 1 . L — 1
sing = Lv—a _ Lv—rrsinf o 5 aycsin <7‘/ TRSH"B)
rs rs rs

Vri—(v—a?® _ \i—(Ly—rrsinp)?

s rs

= A=f(8) =1} Luzrpng) , (Lee) (Wﬂ

cosd =

T .
5 T arcsin < P
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3. Berechnung des Volumens

V= fogmam AP,frei (ﬁ) dg

g=1rr— FEy —rrcosf

d
% =rgsinf = dg = rrsin fdS

Bmax Bmaz=P5
== [ 4@ trsingyas =ra [ 4(8)sin b5

Bminzﬁél
Bs Lu — rosi Ly — 2 — (Ly —a1)®
V:r%m/ E-|-arcsin< v TRSIHB)-I— ( u a1> <\/S sin Bdf3
. 2 rg rg
Integralgrenzen g,, 35, mit 34 = arccos (

rs

rp—HK

) Bs = arccos <M>
TR TR

Die Berechnung von V4,.; pir 11 unterscheidet sich in der Berechnung der Fliche
A P,frei.
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B Daten zur Simulation

B1 Werkstoffdaten zum Stahlwerkstoff S355J2

Temperatur p A Cp
in °C in g/lcm? in WimK in kd/kgK
0 7,815 46 430
100 — 46 500
200 — 45 550
300 — 43 580
400 — 41 610
500 — 38 650
600 — 35 710
700 — 29 790
800 — 24 865
900 — — 565
1440 — — 630
1500 7,290 32 —
2500 — — 707
B2 Werkstoffdaten zum Aluminiumwerkstoff EN AW-6060-T6
Temperatur p A Cp
in°C in g/cm? in W/mK in kd/kgK
20 2,7 187 898
100 2,68 190 945
200 2,67 194 995
300 2,66 198 1042
350 2,65 200 1069
400 2,64 202 1099
450 2,63 203 1120
500 2,62 205 1148
550 2,62 207 1170
610 2,61 210 1195
630 2,51 160 13000
655 2,41 110 1165
800 2,35 200 1165
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C Geometrie fur Zugversuche

Zu Beginn wurden zwei Bleche mit einer langen FSW-Naht verschweil3t.
AnschlieBend wurden fiinf kurze Schweillndhte gefertigt, so dass fiinf gleiche
Endkrater entstanden sind, die jeweils von beiden Seiten mit FSW-Nidhte umgeben
waren. Somit war es moglich, aus einem Bauteil fiinf Zugproben herauszutrennen,
bei denen jede mittig einen Endkrater besall, an dem unterschiedliche Strategien
getestet werden konnten.

896
Lange FSW- 48
Naht N 14
O %,
_—y &
) =
o o -
N/ ® o
4 - B
— N —
N
N/
L s ~__ |
ra "
= N/
L - ~
— A J—
N
N/
4 N
[—x N/ —
Zugprobe _» N
(5x) v/
v YU
N/
behandelter
Kurze FSW- ../ Endkrater(5x)
Naht (5x)
A 4
50 _ / 50

/
ENAW-6060-T6 mit 5 mm Dicke
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