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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes und damit
die Sicherheit der Arbeitspldtze hangen entscheidend von den eingesetzten Produkti-
onsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produkti-
onsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und

Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu kdnnen,
miissen Produktionsstrukturen standig neu tiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldufen und

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung ar-
beitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in alle

Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen {iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen, die
Qualitatssicherung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den Forschungsberichten des iwb werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des Institutes veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden

zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael F. Ziih
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die europdische Raumfahrtagentur ESA hat sich fiir die Nachfolge der europédischen Tréa-
gerrakete Ariane 5 ein ambitioniertes Ziel gesetzt: Die Startkosten sollen bei der Ariane 6
im Vergleich zur Ariane 5 auf die Halfte reduziert werden (ESA 2019). Dieses Ziel kann
nur durch die ErschliefSung zusitzlicher Leichtbaupotenziale erreicht werden. Durch die
Reduzierung der Eigenmasse der Rakete bei gleichbleibenden Herstellkosten ist es mog-
lich, mehr Nutzlast zu transportieren, wodurch die Startkosten pro Kilogramm Nutzlast
sinken. Bereits KAHNERT ET AL. (2012, S. 1) bezeichneten das Riihrreibschweifsen (engl.
Friction Stir Welding, kurz FSW) als eine Schliisseltechnologie, um den Leichtbau in
der Raumfahrttechnik weiter voranzutreiben. Am Beispiel eines Raketentanks aus ei-
ner hochfesten Aluminium-Kupfer-Legierung zeigten KAHNERT ET AL. (2012, S. 1) die
Vorteile des FSW gegeniiber dem Wolfram-Inertgas-Schweifien (WIG) auf.

Trotzdem verursacht auch das FSW eine erhebliche Veranderung des Werkstoffgefiiges
in der Fligezone, was sich unweigerlich auf die mechanischen Eigenschaften der Ver-
bindung auswirkt. Die Ursachen fiir die Gefiigeverdnderung sind hauptsachlich die
plastische Deformation und die Temperatureinwirkung wiahrend des FSW-Prozesses
(DOs SANTOS ET AL. 2010, S. 314 ff.; REYNOLDS 2007, S. 51 ff.). Die Temperatureinwir-
kung wird durch die einstellbaren Prozessparameter, den Werkstiickwerkstoff, die Werk-
stiickgeometrie und die Spanntechnik bestimmt. Folglich miissen fiir unterschiedliche
Werkstiickgeometrien verschiedene Prozessparameter eingestellt oder die Prozesspara-
meter entlang einer Schweifsinaht angepasst werden, um gleiche bzw. gleichbleibende
Nahteigenschaften zu erzielen (FEHRENBACHER ET AL. 2011a, S. 2 ff.; DE BACKER ET AL.
2014, S. 378 ff.).

Die vorliegende Dissertation zielt darauf ab, beim FSW gleichbleibende und hohe
Nahtqualititen unabhdngig von der Bauteilgeometrie sowie der Schweifinahtldnge
ohne aufwendige experimentelle Parametrierung sicherzustellen. Infolgedessen konnen
Sicherheitsfaktoren bei der Auslegung sowie Kosten und Zeit fiir das Einrichten des

Prozesses reduziert werden. Ein Ansatz zur Erreichung dieses Ziels besteht in der



1 Einleitung

Regelung der Schweifstemperatur beim FSW. Die Schweifistemperatur ist eine wichtige
Grofse beim FSW-Prozess und beeinflusst die Nahtqualitdt mafigeblich (ZETTLER ET AL.
2010, S. 247 ff.; ARBEGAST 2008, S. 373).

In dieser Arbeit steht die Raumfahrttechnik — im Speziellen die Fertigung von Struk-
turbauteilen und Treibstofftanks — im Fokus. Dort gilt die statische Zugfestigkeit als
wichtige mechanische Kenngrofie, weil die meisten Bauteile einer Rakete nur einmal
verwendet werden und die grofiten Belastungen aufgrund der Beschleunigung beim
Start vergleichsweise kurzzeitig auftreten. Im Gegensatz zur Luftfahrt spielen also dy-
namische Dauerbelastungen bei der Auslegung in der Raumfahrt ein untergeordnete
Rolle (KAHNERT ET AL. 2012, S. 1 ff.). Zudem werden in der Raumfahrttechnik meist
nur geringe Stiickzahlen eines Bauteils gefertigt, weshalb eine aufwendige Prozesspa-
rametrierung besonders unwirtschaftlich ist. Aus diesen Griinden orientiert sich diese
Arbeit an mehreren Stellen an der Raumfahrttechnik und zieht Anwendungsbeispiele

aus diesem Industriezweig heran.

1.2 Aufbau der Dissertation

Bei dieser Arbeit handelt es sich um eine publikationsbasierte Dissertation, d. h., die
wesentlichen Inhalte wurden anhand von vier Publikationen abgehandelt. In Kapitel 2
werden die technischen und methodischen Grundlagen erldutert, die zum Verstandnis
der Arbeit erforderlich sind. Kapitel 3 stellt den Stand der Technik und Forschung vor,
woraus in Kapitel 4 der Handlungsbedarf und die Vorgehensweise abgeleitet werden.
Nach der Beschreibung des experimentellen Aufbaus in Kapitel 5 werden die Inhalte der
Publikationen in den Kapiteln 6 — 9 in knapper Form zusammengefasst. Die Dissertation
schliefit mit einer Zusammenfassung, einer betriebswirtschaftlichen Nutzenbewertung

und einem Ausblick in Kapitel 10.
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2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die zum Verstdndnis der Dissertation erforderlichen Grundla-
gen und Methoden vermittelt sowie Fachtermini eingefiihrt. Da sich die vorliegende
Arbeit auf das FSW von Aluminiumlegierungen konzentriert, werden in Abschnitt 2.2
zundchst die werkstoftkundlichen Aspekte der betrachteten Legierungssysteme er-
lautert. Im Anschluss daran befasst sich Abschnitt 2.3 mit den Grundlagen des FSW.
Abschnitt 2.4 behandelt die fiir diese Arbeit relevanten regelungstechnischen Ansétze
und Methoden. Das Kapitel schliefst mit den Grundlagen zur Interaktion zwischen Ma-
terie und Positronen. Damit wird das Verstdandnis fiir die gemaf3 Kapitel 8 eingesetzten

Analysemethoden geschaffen.

2.2 Aluminiumlegierungen

2.2.1 Geflugeaufbau

Wie nahezu alle Metalle sind sowohl reines Aluminium als auch Aluminiumle-
gierungen kristallin aufgebaut. Charakteristisch fiir Aluminium ist dessen kubisch-
flachenzentrierte (kfz) Elementarzelle. Das bedeutet, dass sich an jedem Eckpunkt und
in jeder Flache der wiirfelformigen Elementarzelle ein Aluminiumatom befindet (s.
Abbildung 2.1). Durch diesen Aufbau weisen Aluminiumlegierungen insgesamt zwolf
verschiedene Gleitmoglichkeiten (Gleitebenen) fiir Versetzungen auf. Die Bewegung von
Versetzungen wird als Gleiten bezeichnet und tritt bei plastischer Deformation auf mi-
kroskopischer Ebene auf. Nach von Mises sind mindestens fiinf aktivierbare Gleitsysteme
erforderlich, um plastische Verformbarkeit grundséatzlich zu ermoglichen (OSTERMANN
2014, S. 71). Da die Aluminium-Elementarzelle mehr als doppelt so viele Gleitsysteme
besitzt, zeichnen sich Aluminiumlegierungen i.d. R. durch ein sehr gutes plastisches
Deformationsverhalten aus. Dieses ist z. B. fiir die Herstellung von Knetlegierungen

eine wichtige Voraussetzung.
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® Aluminium-Atom

ffffff Gleitebenen

X

Abbildung 2.1: Elementarzelle von Aluminium mit der Gitterkonstante a und den zwolf Gleit-
ebenen (in Anlehnung an OSTERMANN 2014, S. 72)

Auch Aluminiumlegierungen weisen, wie die meisten realen kristallinen Werkstoffe, bei
Raumtemperatur diverse Gitterfehler auf. Diese stellen eine Abweichung von der idea-
len Kristallstruktur dar. Die Gitterdefekte entstehen normalerweise bei der Erstarrung
aus der Schmelze, wobei thermodynamische Prozesse auf atomarer Ebene stattfinden.
Grundsitzlich beeinflussen Gitterfehler die makroskopischen Eigenschaften von Alu-
miniumlegierungen und lassen sich laut OSTERMANN (2014, S. 73 ff.), KAMMER (2002,
S. 256 ff.) und GOTTSTEIN (2014, S. 72 ff.) in verschiedene Kategorien unterteilen.

Leerstellen sind punktférmige (nulldimensionale) Fehlstellen im Metallgitter (s. Ab-
bildung 2.2a)). Die Fehlstellenkonzentration korreliert mit der Temperatur, wobei bei
erhohten Temperaturen mehr Fehlstellen auftreten. Durch Abschreckung von einem
erhohten Temperaturniveau auf Raumtemperatur entstehen Kristalle mit tibersattigter
Leerstellendichte. D. h., der Kristall enthélt mehr Leerstellen, als dies im thermodynami-
schen Gleichgewicht bei Raumtemperatur der Fall wire. Durch die hohe Beweglichkeit
von Leerstellen spielen diese eine essenzielle Rolle bei Diffusionsvorgangen, weshalb
auch die Kinetik von Ausscheidungsprozessen mafigeblich von der Leerstellendichte

beeinflusst wird.

Bei einer Leerstellentibersattigung im Werkstoff kommt es aufgrund von Diffusion der
sogenannten Leerstellensenken zum Ausheilen von Leerstellen. Dieser Vorgang erfordert

bei Reinaluminium und Raumtemperatur einige Stunden, wird aber durch die Zugabe
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von geringsten Mengen an Legierungselementen deutlich verzogert. Wird der Werkstoff
hingegen auf mittlere Temperaturen erwdrmt (ca. 200 °C) und dort gehalten, so ldsst
sich das Ausheilen von Leerstellen signifikant beschleunigen. (OSTERMANN 2014, S. 74)

Fremd- und Zwischengitteratome sind nach GOTTSTEIN (2014, S. 72) den nulldimen-
sionalen Gitterfehlern zuzuordnen. Beide Defekte werden durch Fremdatome (Atome
eines anderen Elements) verursacht, welche entweder Atome auf reguldaren Gitter-
platzen substituieren (diese werden somit auch als Substitutionsatome bezeichnet, s.
Abbildung 2.2b)) oder Zwischengitterplédtze besetzen (s. Abbildung 2.2c)). Ob ein Zwi-
schengitterplatz besetzt werden kann, hangt von der Geometrie der Elementarzelle und
vom Atomradius des Fremdatoms ab. Sowohl Zwischengitteratome als auch Substi-
tutionsatome fiihren zu einer lokalen Verzerrung des Metallgitters und damit i.d.R.
zu einer Erhohung der Festigkeit (GOTTSTEIN 2014, S. 72). Dieser Effekt wird auch als
Mischkristallhdrtung bezeichnet.

(a) (b) (©)

Abbildung 2.2: Drei verschiedene Arten von nulldimensionalen Gitterdefekten: a) Leerstelle, b)
Fremdgitteratom und c) Zwischengitteratom (in Anlehnung an GOTTSTEIN
2014,S.73)

Versetzungen sind linienférmige (eindimensionale) Fehlstellen im Metallgitter. Nor-
malerweise wird zwischen Stufen- und Schraubenversetzungen unterschieden. Die
Schubkrifte, die erforderlich sind, um die Versetzung zu bewegen, sind ein Maf fiir die
Festigkeit des Werkstoffs. Eine Behinderung der Versetzungsbewegung bedeutet daher
eine Steigerung der Festigkeit, gleichzeitig aber auch eine Versprodung. Dieser Effekt
wird technisch bspw. bei der Kaltverfestigung von Aluminiumlegierungen ausgenutzt.
Dabei bilden sich durch plastische Deformation zum einen neue Versetzungen, zum
anderen bewegen sich bestehende Versetzungen und interagieren miteinander. Infolge-

dessen kommt es zu einer gegenseitigen Verankerung von Versetzungen, sodass deren
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weitere Bewegung blockiert wird (OSTERMANN 2014, S. 74 ff.; KAMMER 2002, S. 258).
Versetzungen konnen nicht ohne Weiteres sichtbar gemacht werden, da hierfiir meist
hochauflosende Bildgebungsverfahren erforderlich sind (GOTTSTEIN 2014, S. 85 ff.).

Stapelfehler sind (zweidimensionale) Fehler in der Stapelreihenfolge der dichtestge-
packten Gleitebenen. Stapelfehler entstehen durch eine Versetzungsreaktion, wobei die
Stapelfehlerenergie tiberwunden werden muss. Diese ist bei reinem Aluminium sehr
hoch, wodurch sich bei plastischer Deformation kaum Stapelfehler bilden. (OSTERMANN
2014, S. 76 ff.; KAMMER 2002, S. 256)

Korngrenzen zdhlen laut SCHULZE (1974, S. 129 f.) und KAMMER (2002, S. 256) ebenfalls
zu den sogenannten zweidimensionalen Gitterfehlern. Es handelt sich dabei um Bereiche
eines Metalls mit gleicher Kristallstruktur, aber unterschiedlicher Orientierung. Korn-
grenzen stellen ein Hindernis fiir die Versetzungsbewegung dar, da diese durch Gleiten
nicht ohne Weiteres tiberwunden werden konnen. Daher stauen sich Versetzungen bei
plastischer Deformation an den Korngrenzen auf. Erst wenn hinreichend viele Verset-
zungen zusammentreffen, kann deren Spannungsfeld Gleitsysteme im Nachbarkorn
aktivieren (OSTERMANN 2014, S. 81 ff.; KAMMER 2002, S. 258). Dieser Effekt wird bei der
sogenannten Feinkornhdrtung ausgenutzt, da kleinere Kérner mit einer erhohten Anzahl
an Versetzungshindernissen einhergehen, was in einer Festigkeitssteigerung resultiert.
Die Abhéngigkeit der FlieSsspannung 0f;;es von der Korngrofie wird laut OSTERMANN
(2014, S. 81) von der Hall-Petch-Beziehung beschrieben:

OFlieg = 00 + k- di% (2.1)

In Gleichung (2.1) steht d fiir die mittlere Korngroéfie und oy fiir die Startspannung,
welche v.a. von der inneren Reibung des Werkstoffs abhdngt. Die Startspannung ist
jene Spannung, die iiberwunden werden muss, damit eine Versetzungsbewegung {iber-
haupt eintritt. Der Korngrenzenwiderstand k ist ein werkstoffspezifischer Parameter
(OSTERMANN 2014, S. 81).

Die Feinkornhartung wird durch den physikalischen Effekt der Rekristallisation her-
vorgerufen. Darunter wird laut GOTTSTEIN (2014, S. 321 f.) die Gefiigeneubildung in
plastisch verformten metallischen Werkstoffen wiahrend einer Warmebehandlung ver-
standen. Die vorangegangene plastische Verformung erzeugt Versetzungen, welche
bei der Warmebehandlung durch eine thermisch aktivierte Neubildung von Kérnern
beseitigt werden. Grundsétzlich gilt: Je hoher die eingebrachte Deformation und damit
die Versetzungsdichte ist, desto feiner bilden sich die Gefiigekorner aus. Die Verset-
zungen wirken beim Rekristallisationsprozess als Keime, an denen sich neue Kérner

ausbilden. Der Rekristallisationsprozess ldsst sich weiter in statische und dynamische
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Rekristallisationsvorgange untergliedern. Wahrend die statische Rekristallisation bei
der Warmebehandlung nach einer zuvor stattgefundenen Kaltverfestigung auftritt, lauft
die dynamische Rekristallisation bereits wiahrend der Verformung ab (GOTTSTEIN 2014,
S. 321 ff.).

Phasengrenzen trennen Bereiche innerhalb eines Metalls, die sich im Gegensatz zu
Korngrenzen auch in der Gitterstruktur von den benachbarten Kristallen bzw. dem
umgebenden Metallgitter unterscheiden. Sind die Gitterkonstanten der beiden Phasen
dhnlich, so wird bei gleicher Orientierung von einer kohdrenten Phasengrenze gespro-
chen. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass sich alle Gitterebenen tiber die Phasengrenze
hinweg fortsetzen. Ist der Unterschied der Gitterkonstanten beider Phasen grofler, so
liegt eine teilkohdrente Phasengrenze vor. Als Folge der Inkompatibilitdt der Gitterstruk-
turen ist es energetisch giinstiger, die geometrische Abweichung durch Versetzungen zu
kompensieren. Dies fiihrt dazu, dass nicht mehr alle Gitterebenen iiber die Phasengrenze
fortgesetzt werden. Bei einem deutlichen Unterschied der Gitterkonstanten entsteht eine
inkohédrente Phasengrenze, bei der keine gemeinsamen Gitterebenen mehr vorliegen.
(GOTTSTEIN 2014, S. 103)

Der Effekt von Phasengrenzen in einem Festkorper wird insbesondere bei Aluminium-
legierungen in Form der sogenannten Ausscheidungshirtung gezielt genutzt. Dabei
werden durch die Zugabe von Legierungselementen und die Durchfiihrung einer spe-
ziellen Warmebehandlung Ausscheidungen® in das Aluminium-Wirtsgitter eingebracht.
An diesen Stellen liegt somit eine Phasengrenze vor, die entweder kohérent, teilkohdrent
oder inkoharent sein kann. (OSTERMANN 2014, S. 90 ff.)

Die Phasengrenze zwischen Wirtsgitter und Ausscheidungen verursacht eine Behin-
derung der Versetzungsbewegungen, wobei neben der Art der Phasengrenze auch die
Grofie der Ausscheidungen eine wichtige Rolle spielt. Je nach Art und Teilchengrofle
ist bei der Versetzungsbewegung entweder das Umgehen oder das Schneiden von Aus-
scheidungen energetisch giinstiger. Meist steigt die fiir das Schneiden von Versetzungen
notwendige Energie mit der TeilchengrofSe. Fiir kleine Ausscheidungen ist hingegen die
tiir das Umgehen erforderliche Energie grofser; diese nimmt jedoch mit steigender Teil-
chengrofe ab. In Abhédngigkeit von der Art der Phasengrenze gibt es also eine kritische
Ausscheidungsgrofle dy,;;, bei der eine maximale Energie aufgewendet werden muss,
um die Versetzungsbewegung zu ermoglichen. Hierbei ist fiir das Schneiden und Umge-

! Teilchen einer Fremdphase, engl. precipitates
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hen dieselbe Energie notwendig, sodass die hochste Festigkeitssteigerung vorliegt. Wird
dyit bei der Warmebehandlung iiberschritten, so wird dies als Uberalterung bezeichnet.
(KAMMER 2002, S. 259)

Die technisch relevanten Aluminiumlegierungen sind Vielkristalle, welche aus einer
Vielzahl an Kornern bestehen, wobei insbesondere die mechanischen Eigenschaften
von den angefiihrten Unregelméfsigkeiten auf Kristallebene bestimmt werden. Deshalb
werden bei der Herstellung von Halbzeugen aus Aluminiumlegierungen gezielt Git-
terdefekte eingebracht, um die Werkstoffeigenschaften zu beeinflussen (KAMMER 2002,
S. 255). Im folgenden Abschnitt werden industriell relevante Aluminiumlegierungen

beschrieben und deren thermische bzw. mechanische Behandlung erldutert.

2.2.2 Einteilung von Aluminiumlegierungen anhand der Legierungs-
elemente und des Werkstoffzustands

Neben der Kategorisierung in naturharte und aushértbare Legierungen lassen sich
Aluminiumwerkstoffe in Knet- und Gusslegierungen einteilen. Bei den Knetlegierungen
steht v. a. die Verformbarkeit im Vordergrund; bei den Gusslegierungen ist hingegen das
Gief3verhalten von wesentlichem Interesse (KAMMER 2002, S. 131). Da sich diese Arbeit
auf Knetlegierungen konzentriert, werden Gusslegierungen im Folgenden nicht weiter
behandelt.

Nach DIN EN 573-1 werden die Aluminiumknetlegierungen mit dem Kiirzel EN AW?
und einer vierstelligen Zahl benannt. Die erste Stelle der Zahl bezieht sich dabei auf
das Hauptlegierungselement. Abbildung 2.3 zeigt die acht Hauptgruppen (1000er bis
8000er) von Aluminiumlegierungen mit dem zugehorigen Hauptlegierungselement.
Aufierdem werden die Gruppen den naturharten oder den aushértbaren Legierungen zu-
geordnet. Die Mischkristallhdrtung ist bei den naturharten Aluminiumlegierungen der
dominierende Effekt und verleiht ihnen ihre mechanischen Eigenschaften. Durch die Ein-
lagerung der Legierungselemente als Zwischengitter- oder als Substitutionsatome wird
das Kristallgitter lokal verzerrt, was zu einer Behinderung der Versetzungsbeweglichkeit
tihrt (KAMMER 2002, S. 131 £.). Um die Festigkeit der naturharten Knetlegierungen zu
erhdhen, werden diese hdufig zusitzlich kaltverfestigt (OSTERMANN 2014, S. 100 ff.).
Bei einer Erwdrmung der naturharten Aluminiumknetlegierungen nimmt die Festigkeit
i.d.R. ab (KAMMER 2002, S. 132).

2 Abkiirzung: Europaische Norm Aluminium-Knetlegierungen (engl. Wrougth Alloys)
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Al Fe Si (1000, 8000) |)
Al Mg (5000) |
Fe Al Si (4000) || naturharte
Si Al Mn (3000) | Legierungen
» Al Mg Mn (5000)
Al Zn (7000) J
Al Mg Al Mg Si (6000) |)
- Al Cu (Si, Mn) (2000) |
Al Cu Mg (2000) | } aushartbare
Cu Al Zn Mg (7000) | Legierungen
T Al Zn Mg Cu (7000) |
Al Cu (Mg) Li (2000) ||

Abbildung 2.3: Einteilung der Hauptgruppen der Aluminiumknetlegierungen (in Anlehnung
an KAMMER 2002, S. 131)

In der Luft- und Raumfahrttechnik kommen hédufig hochfeste Aluminiumlegierungen
der 2000er- und der 7000er-Gruppe zum Einsatz. Beide Gruppen zédhlen zu den aus-
hértbaren Legierungen. Die mechanischen Eigenschaften dieser Legierungen werden
durch Ausscheidungen von Legierungselementen bestimmt, welche sich infolge einer
Waéarmebehandlung ausbilden (OSTERMANN 2014, S. 100 ff.; KAMMER 2002, S. 132). Diese
Warmebehandlung wird auch als Aushértung bezeichnet und besteht laut KAMMER
(2002, S. 260) aus den folgenden drei Schritten:

1. Lésungsgliihen: Das Ziel dieses Prozessschritts ist es, einen moglichst homogenen
Al-Mischkristall zu bilden. Dies wird erreicht, indem die Aluminiumlegierungen auf
eutektische Temperatur erhitzt und dort fiir eine definierte Zeit gegliiht werden. Dadurch
16sen sich die Legierungselemente im Aluminiumgitter. (KAMMER 2002, S. 261)

2. Abschrecken: Nach dem Losungsglithen wird der Werkstoff rasch auf Raumtempe-
ratur abgekiihlt. Dies verhindert ein Ausdiffundieren der gelosten Legierungselemente;
thermisch induzierte Leerstellen verbleiben im Kristallgitter. Dadurch entsteht ein insta-
biler Mischkristall, der sowohl mit Leerstellen als auch mit Fremdatomen {iiberséttigt ist.
(KAMMER 2002, S. 261)

3. Auslagern: Der tiberséattigte Mischkristall befindet sich in einem geeigneten Aus-
gangszustand fiir das anschlieffende Auslagern. Dabei wird zwischen Kalt- und Warm-

auslagern unterschieden. Das Kaltauslagern findet bei Raumtemperatur statt, wohin-
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gegen das Warmauslagern durch einen Glithprozess bei leicht erhohten Temperaturen

durchgefiihrt wird. Bei beiden Arten der Auslagerung werden die geldsten Fremdato-

me in der Aluminiummatrix als (Fremdphasen-)Partikel ausgeschieden. Die erhdhte

Leerstellenkonzentration ist dabei von grofier Bedeutung, da sie die Beweglichkeit der

Fremdatome begiinstigt und damit die zur Ausscheidung erforderlichen Diffusionsvor-
gange fordert. (KAMMER 2002, S. 261)

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Eigenschaften der Aluminiumwerkstof-

fe sowohl von der Legierungszusammensetzung als auch vom Werkstoffzustand infolge

einer thermischen bzw. mechanischen Nachbehandlung abhidngen. Um diesem Um-

stand im Bezeichnungssystem der Aluminiumwerkstoffe Rechnung zu tragen, regelt die
DIN EN 515 die Angabe des Werkstoffzustands anhand eines an die Werkstoffnummer
angehdngten Schliissels (s. Tabelle 2.1).

Bezeichnung des  Bedeutung

Werkstoffzustands

F Herstellungszustand (keine Grenzwerte fiir mechanische Ei-
genschaften festgelegt)

O weichgegliiht

H12 kaltverfestigt auf 1/4 der Maximalharte

H18 kaltverfestigt auf Maximalhérte (voll durchgehértet)

W losungsgegliiht (instabiler Zustand)

T1 abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur und kalt-
ausgelagert

T2 abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur, kalt-
umgeformt und kaltausgelagert

T3 l6sungsgegliiht, kaltumgeformt und kaltausgelagert

T4 16sungsgeglitht und kaltausgelagert

T5 abgekiihlt aus der Warmumformungstemperatur und warm-
ausgelagert

T6 losungsgegliiht und warmausgelagert

T7 16sungsgegliiht und tiberaltert

T8 16sungsgegliiht, kaltumgeformt und warmausgelagert

187 losungsgegliiht, etwa 7 % kaltumgeformt und warm-

ausgelagert

Tabelle 2.1: Auswahl an Werkstoffzustinden von Aluminiumknetlegierungen (in Anlehnung an
DIN EN 515)

10
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Die komplette Bezeichnung einer Aluminiumknetlegierung besteht also aus der Abkiir-
zung EN AW, der Werkstoffnummer, welche die Legierungszusammensetzung kodiert,
und dem Kiirzel fiir den Werkstoffzustand. Als Beispiel sei hier die in dieser Arbeit
betrachtete hochfeste Aluminiumlegierung EN AW-2219-T87 angefiihrt. Dabei handelt
es sich um eine Aluminiumknetlegierung der 2000er-Gruppe mit dem Hauptlegierungs-
element Kupfer. Der Werkstoff wurde 16sungsgegliiht und abgeschreckt, anschliefiend

zu ca. 7 % kaltumgeformt sowie warmausgelagert.

2.3 RuhrreibschweiBen von Aluminiumlegierungen

2.3.1 Prozessablauf und wichtige Prozessparameter

Das FSW ist nach DIN EN ISO 25239-1 ein Schweifsverfahren, bei dem ein rotierendes,
nahezu verschleififestes Werkzeug zum Fiigen von tiberwiegend Aluminiumlegierungen
verwendet wird. Nach DIN 8593-0, DIN 8593-6 und DIN EN 14610 z&ahlt das FSW zur
Gruppe der PressschweifSverfahren mit bewegter Masse. In Abbildung 2.4 ist der Ablauf
beim FSW zweier Bleche im Stumpfstofs dargestellt.

1. Eintauchen 2. Fligen 3. Rickzug
des Werkzeugs

Axialkraft

Flgestol}

Aufspannplatte

X' —> RS AS
Bewegungsrichtung  Gegenlaufseite Gleichlaufseite

des Werkzeugs (Retreating Side) (Advancing Side)

Abbildung 2.4: Prozessablauf beim FSW im Stumpfstofs

Der FSW-Prozess besteht i.d.R. aus drei Prozessphasen (COLLIGAN 2010, S. 18).
Zunichst wird das aus Schulter und Schweifsstift bestehende und rotierende FSW-
Werkzeug in axialer Richtung auf den Startpunkt der spateren Naht gedriickt. Dabei

11
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entsteht infolge von Reibung und plastischer Deformation zwischen dem rotierenden
Werkzeug und den beiden Fiigepartnern Warme (MISHRA & MAHONEY 2007, S. 1). Die
lokale Erwdrmung verursacht eine Entfestigung des Werkstoffs in der Umgebung des
Werkzeugs, wodurch das Eindringen des Schweifistifts in den Fiigestofs ermoglicht wird.
Dieser als Eintauchen® bezeichnete Vorgang endet, sobald es zum Kontakt zwischen der
Schulter und den Werkstticken kommt (COLLIGAN 2010, S. 18 f.). Manche Werkstoffe
erfordern nach dem Eintauchen noch eine Verweilphase*. Diese dient dazu, die Werk-
stiicke sowie das Werkzeug durchzuwdrmen und dauert meist mehrere Sekunden an
(COLLIGAN 2010, S. 18 £.).

Im Anschluss daran erfolgt das eigentliche Fiigen, bei welchem das rotierende Werkzeug
mit einer definierten Geschwindigkeit (Schweifigeschwindigkeit oder Vorschubgeschwindig-
keit) entlang der Fiigelinie bewegt wird (DIN EN ISO 25239-1, S. 13). Wahrenddessen
vermischt der Schweifistift den lokal erweichten Werkstoff der beiden Fiigepartner, wo-
bei ein halbkreisformiger Werkstofftransport entgegen der Schweifsrichtung stattfindet
(MISHRA & MAHONEY 2007, S. 1 ff.; COLLIGAN 2010, S. 19). Die Werkzeugschulter
erfiillt wahrend des Fiigens zwei wesentliche Funktionen, welche fiir die Herstellung de-
tektfreier Schweifsndhte unerldsslich sind. Erstens begrenzt die Schulter die Prozesszone
nach oben hin und verhindert somit ein Austreten des erweichten Werkstoffs (MISHRA
& MAHONEY 2007, S. 1; COLLIGAN 2010, S. 16). Zweitens sorgt die Anpresskraft, welche
tiber die Schulterfldche in die Prozesszone eingeleitet wird, fiir eine Verdichtung des
plastifizierten Werkstoffs (MISHRA & MAHONEY 2007, S. 16). Bei einer unzureichen-
den Werkstoffverdichtung kommt es haufig zur Bildung einer Schlauchpore, welche
zu den typischen Nahtdefekten beim FSW zahlt (DIN EN ISO 25239-5, S. 13; FULLER
2007, S. 16). Aufgrund der Anpresskraft, die hauptsédchlich von der Schulter auf die
Prozesszone ausgetibt wird, ist eine steife Gegenlagerung der Werkstiicke essenziell, um
eine ausreichende Materialverdichtung sicherzustellen. Dazu werden die Werkstiicke
meist mittels Spannhilfen auf einer ebenen Aufspannplatte® aus Stahl fixiert. Dadurch
wird ein Entweichen des Werkstoffs nach unten hin verhindert, gleichzeitig werden die
hohen Prozesskrifte abgeleitet (COLLIGAN 2010, S. 18, S. 24). Um die Werkstoffverdich-
tung und den Werkstofffluss zu untersttitzen, ist es von Vorteil, das FSW-Werkzeug in
einer leicht stechenden Position entlang der Fiigelinie zu fiihren. Dadurch wird von
der Schulterriickseite (in Bezug zur Schweifirichtung) zusatzlicher Druck auf die Pro-

zesszone ausgelibt, sodass die Verdichtungswirkung erhoht wird. Zudem wird an der

3 engl.: plunging
* engl.: dwelling
5 engl.: backing plate

12
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Werkzeugvorderseite eine Art Schieben des Werkstoffs ermoglicht, was dem Eintauchen
der Schulter in das Werkstiick entgegenwirkt. Der Anstellwinkel g wiahrend des Fiige-
vorgangs liegt i. d. R. zwischen 0° und 5° (DIN EN ISO 25239-1, S. 22). Ein Anstellwinkel
von 0° ist moglich, erfordert jedoch eine angepasste Werkzeuggeometrie (SMITH 2007,
S. 211).

Am Ende der Schweifinaht wird das Werkzeug schlieSlich zuriickgezogen® und der Nega-
tivabdruck des Schweif3stifts verbleibt als charakteristisches Endloch’ in der Schweif3-
naht.

Das FSW als Pressschweifiverfahren unterscheidet sich von SchmelzschweifSverfah-
ren dadurch, dass beim PressschweifSen normalerweise kein Aufschmelzen auftritt
(THREADGILL ET AL. 2013, S. 1; COLLIGAN 2010, S. 15 ff.). Wahrend das Schmelzschwei-
en durch den typischen Ablauf von Aufschmelzen des Grundwerkstoffs und ggf. des
Zusatzwerkstoffs sowie anschliefender Wiedererstarrung gekennzeichnet ist, findet
beim FSW lediglich ein , Verrithren” des entfestigten Werkstoffs statt. Insbesondere bei
hochfesten Aluminiumlegierungen verursachen die beim Schmelzschweifsen auftre-
tenden Phasenumwandlungen von fester zu fliissiger und wieder zu fester Phase die
Entstehung von Heifsrissen oder Gasporen (OSTERMANN 2014, S. 601 ff.). Diese Nahtde-
tekte sind beim FSW sehr selten, da Phasenumwandlungen i. d. R. nicht vorkommen
(KALLEE 2010, S. 161). Zudem begiinstigt die hohe Plastizitdt der Aluminiumlegierun-
gen das FSW-typische , Verrithren” des Werkstoffs in der Fiigezone (vgl. Abschnitt 2.2.1).
Diese beiden Tatsachen haben (v.a. in der Luft- und Raumfahrttechnik) eine ziigige
Industrialisierung des FSW ermoglicht, weil die hochfesten Aluminiumlegierungen
dort zu den bevorzugten Konstruktionswerkstoffen gehoren. Trotzdem kommt es auch
infolge des FSW zu einer Anderung des Werkstoffgefiiges im Bereich der Schweifinaht.
Die dabei ablaufenden Prozesse werden in Abschnitt 2.3.2 ndher beschrieben.

Aus dem Prozessablauf des FSW erschlielen sich die wichtigen Prozessparameter®, zu
denen die Werkzeugdrehzahl bzw. die Winkelgeschwindigkeit, die Vorschub- oder Schweifs-
geschwindigkeit, der Anstellwinkel sowie die Eintauchtiefe bzw. die Anpresskraft (auch
Axialkraft) zahlen. Abhédngig vom Schweifimodus wird entweder die Eintauchtiefe oder
die Anpresskraft als Prozessparameter vorgegeben. Grundsétzlich konnen beim FSW
nach bisherigem Stand der Technik zwei verschiedene Schweifimodi unterschieden
werden: der positionsgeregelte Schweifimodus und der axialkraftgeregelte SchweifSmodus.
Beim positionsgeregelten FSW wird das Werkzeug entlang von Punkten mit definierter

6 engl.: retraction
7 engl.: exit hole
8 Groen, die an der Maschinensteuerung eingestellt werden kénnen.
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2 Grundlagen

z-Position im rdumlichen Koordinatensystem der Anlage bewegt. Die Positionierung
erfolgt dabei durch die Steuerung der Schweiflanlage. Die notwendige Verdichtung des
Werkstoffs wird durch die Vorgabe einer definierten Eintauchtiefe der Schulter erzielt.
Das bedeutet, dass die Werkzeugposition so vorgegeben wird, dass die Schulter laut
Steuerung wenige Zehntelmillimeter in die Fiigepartner eindringt. Infolge der daraus
resultierenden Anpresskraft bzw. Reaktionskraft werden das Werksttick, die Spannvor-
richtung und das Werkzeug jedoch elastisch verformt. Die tatsdchliche Eintauchtiefe der

Schulter ist deshalb wesentlich geringer als der programmierte Wert.

Neben den Prozessparametern spielt die Werkzeuggeometrie eine wichtige Rolle. Kon-
ventionelle FSW-Werkzeuge bestehen meist aus einer zylindrischen Schulter®. Verschie-
dene Geometriemerkmale an der Schulterstirnflache, wie bspw. eine spiralférmige Nut
oder eine konkave Oberfliche, haben sich als vorteilhaft fiir die Prozessstabilitat erwie-
sen. Aus der Schulter ragt der sogenannte Schweifistift'? hervor. In seiner einfachsten
Form ist der Schweifsstift zylindrisch. Aus Untersuchungen ging jedoch hervor, dass
auch Modifikationen der Schweifsstiftgeometrie die Stabilitdt und die Effizienz des
Schweifsprozesses verbessern. Beim Eintauchvorgang hat sich bspw. eine leicht konische
Form des Stifts als besonders vorteilhaft erwiesen. Zusétzlich ist der Schweifsstift haufig
mit Abflachungen und einem metrischen Gewinde versehen. Diese beiden Merkmale
unterstiitzen den Werkstofftransport wiahrend des Fligevorgangs. Das Gewinde ist dabei
so ausgefiihrt, dass durch die Werkzeugrotation ein Werkstofftransport in die Richtung
der Nahtwurzel entsteht. Dies bewirkt eine zusitzliche Werkstoffverdichtung. (ZAPPIA
ET AL. 2010, S. 107 ff.; FULLER 2007, S. 13 ff.)

2.3.2 Morphologie von Riihrreib-SchweiBnahten

Im Gegensatz zu den Schmelzschweifiverfahren findet beim FSW eine signifikante
plastische Deformation des Werkstoffs in der Prozesszone statt. Aus diesem Grund
unterscheidet sich das beim FSW entstehende Schweifinahtgefiige deutlich von jenem,
das beim Schmelzschweifien entsteht. Die beim FSW auftretenden metallurgischen
Effekte besitzen aufgrund der erhthten Temperatureinwirkung und der gleichzeitig
stattfindenden plastischen Deformation Ahnlichkeiten mit den Effekten, die bei Schmie-
deprozessen vorzufinden sind. Wird ein metallografisch praparierter Nahtquerschnitt
unter dem Auflichtmikroskop betrachtet, fillt der feinkdrnige Bereich in der Nahtmitte

9 engl.: shoulder
10 engl.: pin oder probe
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2.3 Riihrreibschweifien von Aluminiumlegierungen

auf. Dieser entsteht aufgrund von dynamischen Rekristallisationsvorgéngen, die bei
Temperaturen in der Ndhe der Solidustemperatur und hoher plastischer Deformation
ablaufen (MISHRA & MAHONEY 2007, S. 1 f.).

Typischerweise wird der Querschnitt einer FSW-Naht (s. Abbildung 2.5) in vier Bereiche
eingeteilt (MISHRA & MAHONEY 2007, S. 2; DOS SANTOS ET AL. 2010, S. 315 ff.):

Gleichlaufseite (AS) Drehrichtung des Werkzeugs Gegenlaufseite (RS)

L >

zwiebelringférmige Schweirichtung
Struktur @

==

ZI

Grundwerkstoff (GW)
(I}X_,y . TMBZ

Abbildung 2.5: FSW-Nahtquerschnitt mit charakteristischen Bereichen

GW: Links und rechts neben der Naht befindet sich der vom Schweifiprozess unbe-
einflusste Bereich. Das Gefiige besitzt dort dieselbe Struktur wie der Grundwerkstoff
(GW1). Die geringe thermische Belastung in diesem Bereich verursacht keine messbare

Gefligeverdnderung.

WEZ: Im Gegensatz dazu reicht die thermische Belastung in der Wirmeeinflusszone
(WEZ'2) aus, um dort Gefiigeveranderungen zu verursachen. Die Auspragung der WEZ
wird im Wesentlichen von den Prozessparametern, den thermischen Randbedingungen
sowie dem Werkstoff beeinflusst. Bei warmausgelagerten Aluminiumlegierungen ldsst
sich in diesem Bereich im Vergleich zum GW meist ein Abfall der Festigkeit und der
Hirte feststellen. Dies wird hiufig mit der Uberalterung des Gefiiges begriindet, welche
sich in der Vergroberung von Ausscheidungen sowie dem Wachstum der Gefiigekdrner

manifestiert.

1 engl.: base material

12 engl.: heat affected zone
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2 Grundlagen

Auch bei naturharten Aluminiumlegierungen ist im Vergleich zum GW eine Reduktion
der Harte und der Festigkeit in der WEZ beobachtbar. Die Ursache dafiir diirfte jedoch
im Ausheilen von Versetzungen im Metallgitter liegen. Diese Gitterversetzungen bilden
sich infolge der Kaltverfestigung beim Walzen der Rohlinge im Walzwerk und sind im

Wesentlichen fiir deren mechanische Eigenschaften verantwortlich.

TMBZ: In der Mitte des Nahtquerschnitts befindet sich die thermomechanisch beeinflusste
Zone (TMBZ!3). Dieser Bereich lisst sich wiederum in die rekristallisierte und die nicht
rekristallisierte Zone einteilen. In der nicht rekristallisierten Zone ist bei der Betrach-
tung der Gefiigestruktur i. d. R. eine mechanische Deformation der Kérner erkennbar.
Insbesondere am Ubergang zum rekristallisierten Bereich ist dabei hiufig eine deutli-
che Umlenkung der Geftigekorner ersichtlich. Als Ursache hierfiir wird ein vertikaler
Werkstofffluss, der in unmittelbarer Ndhe zum Schweif$stift auftritt, vermutet.

Nugget: Das Nugget ist die englische Bezeichnung fiir den rekristallisierten Bereich der
TMBZ. Die Gefiigestruktur des Nuggets ist durch sehr feine und homogen verteilte
Korner gekennzeichnet, ein Indiz dafiir, dass Rekristallisation stattfindet.

2.4 Ausgewahlte Grundlagen der Regelungstechnik

2.4.1 Allgemeines

Laut LUNZE (2010, S. 1) befasst sich die Regelungstechnik mit der Aufgabe, ,,... einen
zeitlich verinderlichen Prozess von auflen so zu beeinflussen, dass dieser Prozess in einer
vorgegebenen Weise abliuft...”. Problemstellungen dieser Art finden sich nicht nur in
der Technik, sondern beispielsweise auch in der Biologie. Verallgemeinert lédsst sich
zusammenfassen, dass sich die Regelungstechnik mit der Steuerung von dynamischen
Systemen beschiftigt (LUNZE 2010, S. 2). Aus dieser Definition lassen sich zwei wichtige
Begrifflichkeiten extrahieren, welche an dieser Stelle ausfiihrlich erldutert und mit der
Definition des Begriffs Regelung vervollstindigt werden sollen:

Steuerung: Unter diesem Begriff wird nach LUNZE (2010, S. 2) ,,...die zielgerichtete Beein-
flussung eines dynamischen Systems” bezeichnet.

Dynamisches System: LUNZE (2010, S. 2) definiert ein dynamisches System als Funkti-
onseinheit, ... deren wichtigste Kenngrdifien sich zeitlich indern und die deshalb als Funktionen
der Zeit dargestellt werden”. Des Weiteren unterscheidet LUNZE (2010, S. 2) zwischen

13 engl.: thermo-mechanically affected zone
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Eingangs- und Ausgangsgrofien eines dynamischen Systems. Hierbei wirken Eingangs-
grofien von aufien auf das dynamische System ein und verursachen dessen innere
Veranderung, welche sich als Reaktion an den Ausgangsgrofien manifestiert.

Regelung: Eine Steuerung kann auf verschiedenen zeitlichen Betrachtungsebenen um-
gesetzt werden. Erfolgt die Steuerung eines dynamischen Systems mittels eines Reglers,
der eine oder mehrere Eingangsgrofien direkt aus einer oder mehreren Ausgangsgrofien
in sehr kurzen Zeitabschnitten berechnet und in das System zuriickfiihrt, so wird von
einer Regelung gesprochen (LUNZE 2010, S. 2 f.). Anders formuliert liegt eine Regelung
vor, wenn eine Steuerung der Eingangsgrofien anhand der Ausgangsgrofien in sehr
kurzen Zeitabschnitten (kontinuierlich oder quasikontinuierlich) stattfindet und damit
ein geschlossener Wirkungskreis vorliegt. Aus diesem Grund wird im Englischen auch
von feed-back control oder closed-loop control gesprochen. An dieser Stelle sollen weitere
Begrifflichkeiten eingefiihrt werden, welche im Verlauf der Arbeit duf8erst relevant sind:
Die Eingangsgrofien, durch welche der Regler auf das dynamische System einwirkt, wer-
den als Stellgrifien bezeichnet. Die interessierende Ausgangsgrofien des dynamischen
Systems werden als Regelgrifien definiert. Die Regelabweichungen sind die Differenzen
zwischen Regel- und Fiihrungsgrofen. Die Fiihrungsgrofien entsprechen den Sollwerten
der Ausgangsgrofsen.

Regelgesetz: Dabei handelt es sich um eine Berechnungsvorschrift zur Bestimmung
der Stellgrofien aus den Regelabweichungen (LUNZE 2010, S. 6).

Laut LUNZE (2010, S. 16) kommen in der Regelungstechnik meist modellbasierte Ent-
wurfsverfahren zum Einsatz. Dabei ist die Kenntnis des dynamischen Systemverhaltens
héufig die Grundvoraussetzung fiir die Auslegung eines geeigneten Reglers, unabhin-
gig davon, ob das Systemmodell am Ende des Reglerentwurfs ein Teil des Regelgesetzes
ist oder nicht. Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die Grundziige der
Modellbildung in der Regelungstechnik eingefiihrt.

2.4.2 Modellbildung in der Regelungstechnik

Das Ziel einer Systemanalyse mit anschliefender Modellbildung ist es, alle wesent-
lichen Effekte eines dynamischen Systems mathematisch zu beschreiben und damit
den systemimmanenten Zusammenhang von Eingangs- und Ausgangsgrofsen wieder-
zugeben. Damit ermdglicht das Modell des dynamischen Systems, einen Regler vor
seiner Inbetriebnahme so auszulegen, dass dieser zuvor festgelegte Giitekriterien bzw.
verschiedenste Anforderungen erfiillt. (LUNZE 2010, S. 39 £.)
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2 Grundlagen

Laut BOHN & UNBEHAUEN (2016, S. 5) wird zwischen der theoretischen und der experi-
mentellen Systemanalyse unterschieden. Bei theoretischer Modellbildung bzw. System-
analyse (White-Box-Ansatz) wird das zu regelnde System ausgehend von Vereinfachun-
gen auf Basis von physikalischen Gleichungen (bspw. Bilanzgleichungen, physikalisch-
chemischen Zustandsgleichungen oder Entropiebilanzgleichungen) beschrieben. Das
Ergebnis sind meist Systeme aus gewohnlichen oder partiellen Differenzialgleichungen,
welche das zeitliche Verhalten des dynamischen Systems beschreiben. Die Koeffizienten
der Differenzialgleichungen entsprechen den Modellparametern, welche bei theoreti-
scher Modellbildung oft der Literatur oder unterschiedlichen Datenbanken entnommen
werden. Dies ist hdufig ein Schwachpunkt der theoretischen Modellbildung, weil solche
Parameter i. d. R. mit Unsicherheiten behaftet sind, die schlussendlich eine nicht zu-
friedenstellende Modellgenauigkeit zur Folge haben kdnnen. Ein weiterer Nachteil der
theoretischen Modellbildung besteht in der meist hohen Komplexitit von physikalischen
Modellen, welche einen hohen Zeitaufwand bei der Modellierung und eine schwierige
Handhabung der Modelle mit sich bringt. Um dies zu umgehen, werden meist verein-
fachende Modellannahmen getroffen oder die Ordnung der Modelle reduziert, was
allerdings hdufig mit einem Genauigkeitsverlust verbunden ist (ISERMANN 1992, S. 5).
Die Vorteile der theoretischen Modellbildung bestehen hingegen darin, dass das zu
beschreibende System noch nicht real existieren muss und mit dem Modellierungspro-
zess oft ein Erkenntnisgewinn hinsichtlich innerer Wirkzusammenhénge verbunden ist
(BOHN & UNBEHAUEN 2016, S. 6).

Im Gegensatz zur theoretischen Modellierung wird das Modell bei der experimentellen
Systemidentifikation (Black-Box-Ansatz) aus Messdaten abgeleitet. Ausgangspunkt ist
i.d. R. ein mathematischer Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrofien, der als
Systemmodell dient. Anschlieffend werden die Modellparameter mittels einer iterativen
Minimierung des Fehlers zwischen Messdaten und Modellvorhersage abgeleitet. Die rein
experimentelle Systemidentifikation liefert sehr schnell addaquate Modelle, insbesondere
wenn nur wenige Ein- und Ausgangsgrofien vorhanden sind und Zusatzinformationen
bspw. tiber die Systemordnung vorliegen. Dieser Vorteil bringt allerdings auch den
Nachteil mit sich, dass rein experimentell ermittelte Modelle nur so gut sind wie ihre
Datenbasis und daher auch nur fiir diese Giiltigkeit besitzen. Dies dufiert sich in der
Praxis meist in einer eingeschrinkten Ubertragbarkeit der Modelle. Sobald Anderungen
am betrachteten System auftreten, besitzen experimentell ermittelte Modelle keine
Giltigkeit mehr.

Ferner existieren Mischformen (Grey-Box-Ansatz) aus den beiden zuvor erlduterten An-
sdtzen. Durch theoretische Voriiberlegungen kénnen mithilfe von A-priori-Kenntnissen
offensichtliche und einfache Zusammenhéange erkannt werden. Dadurch lasst sich die
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Versuchsanzahl in der konsekutiven experimentellen Systemanalyse reduzieren. Zudem
konnen infolge der theoretischen Vorbetrachtung allgemeingiiltige physikalische Para-
meter eingefiihrt werden, welche anschlieffend experimentell ermittelt werden. Dies
erweitert meist den Giiltigkeitsbereich der Systemmodelle (BOHN & UNBEHAUEN 2016,
S. 6).

2.4.3 Regelung unsicherer Systeme

In der Praxis sind regelungstechnische Aufgabenstellungen oft durch variables Sys-
temverhalten gekennzeichnet. Die Positionsregelung eines Krans muss bspw. imstande
sein, sowohl im voll beladenen Zustand als auch ohne Last — also bei freihdngendem
Kranhaken — bzw. bei verschiedenen Seilldingen eine ausreichend genaue Positionierung
zu gewdhrleisten (ACKERMANN 1993, S. 4). Das variable Systemverhalten duflert sich im
Systemmodell meist durch Unsicherheiten bei den Modellparametern; daher wird auch
oft von unsicheren Systemen gesprochen. Es gibt zwei Klassen von Regelungsalgorithmen,
die sich prinzipiell fiir die Regelung von unsicheren Systemen eignen: erstens die soge-
nannten robusten Regler, zweitens die sogenannten adaptiven Regler. Robuste Regelungen
entstehen durch die Anwendung spezieller Methoden bei deren Entwurf. Dabei werden
die Unsicherheiten im System abgeschitzt und der Regler so ausgelegt, dass dieser
tiir den gesamten Bereich der Modellparameter die Regelungsaufgabe hinsichtlich der
definierten Anforderungen erfiillt. Im Gegensatz dazu sind adaptive Regelungen durch
ein Regelgesetz gekennzeichnet, das sich an das variable Systemverhalten anpasst. Da-
durch ist es moglich, auch grofie Unsicherheiten im Systemverhalten zu adressieren und
gleichzeitig eine hohe Regelqualitit tiber einen breiten Einsatzbereich sicherzustellen.
(LUNZE 2010, S. 571 ff.)

Ein spezieller Ansatz zur Regelung von unsicheren Systemen, der sowohl Aspekte aus
der robusten Regelungstheorie als auch einen adaptiven Regelungsansatz aufgreift und
kombiniert, ist die von HOVAKIMYAN & CAO (2010) eingefiihrte £1-Adaptive-Control-
Struktur. Diese basiert auf dem Ansatz der Model Reference Adaptive Control (MRAC)
und zielt darauf ab, den Zielkonflikt bei der Parametrierung des Adaptionsgesetzes von
MRAC-Regelungen aufzulosen. Bei MRAC-Regelungen wird das reale Systemverhal-
ten inline mit dem eines Referenzmodells (Pradiktor) verglichen und auf Basis dessen
die Reglerparameter anhand eines Adaptionsgesetzes angepasst. Einerseits ist bei der
MRAC-Struktur ein hoher Verstarkungsfaktor im Adaptionsgesetz vorteilhaft, weil
dadurch eine schnelle Anpassung der Regelung an das variable System erzielt werden
kann. Andererseits fithren sehr hohe Verstarkungsfaktoren in geschlossenen Regelkrei-
sen hdufig zu hochfrequenten Schwingungen in den Stellsignalen bzw. zu Instabilitdten
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bei nicht berticksichtigten Totzeiten. Dieser Zielkonflikt fiithrt in der Praxis meist dazu,
dass sehr aufwendige Simulationsstudien oder sehr viel Erfahrung notwendig sind, um
geeignete Verstarkungsfaktoren fiir das Adaptionsgesetz zu finden (HOVAKIMYAN &
CA0 2010, S. 7).

In ihrem grundlegenden Aufbau ist die £1-Adaptive-Control-Struktur eine Erweiterung
der MRAC-Regelung mit Pradiktor, wobei die Erweiterung aus einem zusitzlichen Filter
mit der linearen zeitinvarianten (LZI) Ubertragungsfunktion C(s) besteht. Sowohl die
MRAC-Regelung mit Pradiktor als auch die £1-Adaptive-Control-Struktur sind fiir ein
Eingroflensystem (SISO)™ in Abbildung 2.6 dargestellt. (HOVAKIMYAN & CAO 2010,
S.41f)

HOVAKIMYAN & CAO (2010, S. 8 ff.) zeigten anhand eines einfachen LZI-Systems, dass
die Phasenreserve eines geschlossenen Regelkreises mit konventionellem MRAC-Regler
und Pradiktor bei steigendem Verstarkungsfaktor im Adaptionsgesetz abnimmt. Das
bedeutet, dass die Robustheit des geschlossenen Regelkreises reduziert wird. Durch
die Einfithrung des zusétzlichen Filters wird dieser Zielkonflikt gelost: Eine ausrei-
chende Phasen- bzw. Amplitudenreserve im geschlossenen Regelkreis ist aufgrund des
Filters selbst dann gegeben, wenn der Verstarkungsfaktor des Adaptionsgesetzes gegen
unendlich geht. Laut HOVAKIMYAN & CAO (2010, S. 11) ist es dadurch moglich, den
Verstarkungsfaktor des Adaptionsgesetzes beliebig grofs zu wahlen. Damit wird ein
gutes Folgeverhalten im Einschwingbereich erzielt, ohne Einbufien in der Robustheit

des Regelkreises hinnehmen zu miissen.

2.5 Grundlagen der Positronen-Annihilations-Spektroskopie

2.5.1 Wechselwirkungen von Positronen in Metallen

Positronen sind Elementarteilchen, welche zur Gruppe der Leptonen gehoren. Die physi-
kalischen Eigenschaften der Positronen stimmen bis auf das Vorzeichen der elektrischen
Ladung sowie des elektromagnetischen Moments mit jenen der Elektronen iiberein.
Daher gilt das Positron als Antiteilchen des Elektrons. Erstmals theoretisch postuliert
wurde die Existenz der Positronen von DIRAC (1928, S. 612); der experimentelle Nach-
weis in kosmischer Hohenstrahlung und die Namensgebung erfolgten fiinf Jahre spéter
durch ANDERSON (1933, S. 491 ff.).

14 Abkiirzung fiir Single Input, Single Output
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Abbildung 2.6: Vergleich des Blockschaltbilds a) der MRAC-Regelungsstruktur mit Pridiktor
mit dem der b) L1-Adaptive-Control-Struktur fiir ein Eingrifiensystem (SISO)
(in Anlehnung an HOVAKIMYAN & CAO 2010, S. 183)

Laut HAAKS (2010, S. 5) wurden in den 1960er Jahren verschiedene Effekte bei der
Wechselwirkung von Positronen in Festkdrpern beobachtet und beschrieben. Dies hatte
zur Folge, dass ab den 1970er Jahren Messmethoden entwickelt wurden, um bspw.
Leerstellen in Kristallgittern mittels Positronen nachzuweisen. Dabei werden die zu

untersuchenden Werkstoffe mit den positiv geladenen Elementarteilchen beschossen
(HAAKS 2010, S. 6 ff.).

Sobald Positronen auf die Oberfldche eines Festkorpers auftreffen, kommt es zu einer
Reihe von physikalischen Effekten, welche in Abbildung 2.7 dargestellt sind. Wahrend
einige Positronen direkt zuriickgestreut werden, dringen andere in die Oberflache ein
(HAAKS 2010, S. 11).
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Abbildung 2.7: Wechselwirkungen zwischen Positronen und einem metallischen Festkorper (in
Anlehnung an HAAKS 2010, S. 10)

Nach dem Eindringen in die Oberfldche des Festkorpers bewegen sich die Positronen
haufig senkrecht zur Oberfldche fort, wobei sie ihre kinetische Energie durch inelastische
Stofsprozesse mit Elektronen und Phononenanregung abgeben. Dieser Vorgang wird
als Thermalisation bezeichnet und endet in einer Eindringtiefe von ca. 1 — 100 pm. Die
Eindringtiefe ist sowohl vom Werkstoff als auch von der Implantationsenergie (auch
Energie des Positrons) abhdngig (HAAKS 2010, S. 12 ff.; GIGL ET AL. 2017, S. 5). Die
Implantationsenergie entspricht dabei der kinetischen Energie des Positrons nach der
Beschleunigung (HAAKS 2010, S. 13 f.).

Im Anschluss an die Thermalisation befindet sich das Positron im thermischen Gleichge-
wicht und diffundiert durch das Gitter. Die positive elektrische Ladung des Positrons
fithrt dazu, dass das Positron von den positiv geladenen Atomriimpfen im Kristallgitter
abgestoflen wird und sich dadurch hauptsiachlich im Zwischengitterbereich authalt
(HAAKS 2010, S. 7). Wahrend der Diffusion bei Raumtemperatur fithrt das Positron eine
dreidimensionale Zufallsbewegung aus. In defektarmen Metallen betrdgt die mittlere
Diffusionswegldange etwa 200 — 500 nm; danach zerstrahlt das Positron. Aufgrund der
im Verhdltnis zum Atomabstand in Metallen hohen Diffusionswegldnge durchlauft
das Positron eine relativ hohe Anzahl (10® — 107) an Gitterpositionen. Dies bedingt
die vergleichsweise hohe Sensitivitdt von Positronen fiir Gitterdefekte (HAAKS 2010,
S. 16).
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2.5 Grundlagen der Positronen-Annihilations-Spektroskopie

Gitterdefekte verursachen i.d.R. eine lokale Gitterverzerrung (vgl. Abschnitt 2.2.1).
Der damit einhergehende lokal verdnderte Gitterabstand fiihrt wiederum zu einer Ver-
ringerung des von den Atomkernen erzeugten elektrischen Potenzials, wodurch sich
beztiglich des Zwischengitterniveaus des idealen Kristalls ein negatives Potenzial aus-
bildet. Das positiv geladene Positron wird von diesem negativen Potenzial angezogen
und eingefangen (SEEGER 1974, S. 183 ff.; HAUTOJARVI & VEHANEN 1979, S. 14). Laut
HAAKS (2010, S. 16) hdangt die Bindungsenergie Eg des Positrons an die Defektstelle von
der sogenannten Tiefe der Potenzialmulde bzw. dem vorliegenden Potenzialunterschied
ab. Abhéangig von der Tiefe einer Potenzialmulde verhalten sich gefangene Positronen
unterschiedlich, wodurch Gitterdefekte kategorisiert werden konnen. Ist die Bindungs-
energie wesentlich grofler als die kinetische Energie des diffundierenden Positrons, so
wird von einer tiefen Positronenfalle gesprochen, aus der ein Entkommen des Positrons
sehr unwahrscheinlich ist. Zu den tiefen Positronenfallen zdhlen u. a. Leerstellen. Im
Gegensatz dazu gehoren bspw. Versetzungen zu den sogenannten flachen Positronenfallen.
Dort ist ein Entkommen des Positrons wahrscheinlicher, da sie durch einen geringen
Unterschied zwischen der Bindungsenergie und der kinetischen Energie des Positrons
gekennzeichnet sind (HAAKS 2010, S. 16 £.).

Unabhédngig davon, ob das Positron in einer Positronenfalle gefangen wurde, kommt
es am Ende des Diffusionsprozesses zum Aufeinandertreffen des Positrons mit einem
Elektron des Festkorpers. Dies fiihrt in der Folge zur Zerstrahlung (oder Annihilation)
der beiden Teilchen. Dabei wird laut HAAKS (2010, S. 18) die Ruhemasse 1y der beiden
Teilchen in Energie (Ezerstraniung) umgesetzt, welche sich nach der Aquivalenzgleichung
von Masse und Energie mithilfe der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c quantifizieren

lasst:
EZerstrahlung =2-mp- 2=2. 511 keV. (2.2)

Die bei der Zerstrahlung entstehende Energie wird i.d. R. in Form zweier y-Quanten'®
abgegeben. Diese breiten sich im Schwerpunktsystem des annihilierten Teilchenpaars in
entgegengesetzte Richtungen aus und besitzen aufgrund der Impulserhaltung jeweils
die halbe Energie des Gesamtsystems. Das Schwerpunktsystem bewegt sich relativ zum
Laborsystem mit der Geschwindigkeit v. Die Energie eines Photons E, im Schwerpunkt-
system betragt somit

E,=mg-c®—Ep=mp-c®=511keV, (2.3)

15 Photonen der Gammastrahlung
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2 Grundlagen

wobei die Bindungsenergie Eg vernachldssigt werden kann (HAAKS 2010, S. 19). Beim
Ubergang in das Laborsystem kommt es aufgrund des longitudinalen Impulses p;
des Teilchenpaar-Schwerpunkts zu einer Dopplerverschiebung der Energie der beiden
yv-Quanten (s. Abbildung 2.8). Laut HAAKS (2010, S. 19) kann die Energie der beiden

Photonen E; ; im Laborsystem mit

El, 2 = E/Zerstmhlung +AE = E/Zerstmhlung ) (1 + #) (2.4)
und
AE=PL € (2.5)
2
sowie der Lorentz-Transformation der Zerstrahlungsenergie des Positronen-Elektronen-
paars
2
E/Zerstmhlung = EZerstmhlung A1 2 (2.6)

bestimmt werden. Dabei steht v fiir die Geschwindigkeit, mit der sich das Schwerpunkt-
system im Vergleich zum Laborsystem bewegt. Der transversale Anteil des Impulses pr
des Schwerpunkts des Teilchenpaars verursacht eine Abweichung in der Antiparallelitat
der y-Quanten-Ausbreitung (HAAKS 2010, S. 19). Abbildung 2.8 zeigt schematisch die
Unterschiede zwischen der Betrachtung im Laborsystem und jener im Schwerpunktsys-
tem: Wahrend sich die beiden Photonen im Schwerpunktsystem antiparallel im Winkel
@ zur x-Achse ausbreiten und dieselbe Energie E, besitzen, kommt es beim Ubergang
in das Laborsystem sowohl zu einem Verlust der Antiparallelitidt als auch zu einer
Verschiebung der Energie. Die Ausbreitungswinkel der beiden Photonen zur x-Achse

©; und O, unterscheiden sich genauso wie die Energien E; und E;. Die Gesamtenergie

!
Zerstrahlung

aus der Lorentz-Transformation der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem Ez,,straniung-
Die Winkelabweichung von der Antiparallelitdt A® lasst sich laut HAAKS (2010, S. 19)

anhand von

eines Photonenpaars im Laborsystem E ergibt sich anhand von Gleichung (2.6)

A® = arctan ( PT ) (2.7)

mp-C
ermitteln. Die Vorginge der Energieverschiebung und der Anderung der Ausbreitungs-

richtung werden laut HAAKS (2010, S. 19) als Doppler-Effekt bezeichnet.

Sowohl pr, bzw. AE als auch pr bzw. A® kénnen gemessen werden und bilden den Aus-
gangspunkt fiir Analysemethoden, die unter dem Begriff der Positronen-Annihilations-
Spektroskopie (PAS) zusammengefasst werden (HAAKS 2010, S. 19). Diese Methoden
eignen sich besonders zur Untersuchung der Gitterstruktur von Metallen, weil keine auf-
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AY Ay
EZerstrathng =2-E y EV E ’Zerstrahlung =E 1 + E2
A0=0,-0,=0 A0=0,-0, o, E
V@ Ly

@o & X 91& x'

E, O, Winkel zur x-Achse des E 04, O, Winkel zur x-Achse
Schwerpunktsystems ! des Laborsystems
(a) Schwerpunktsystem des Teilchenpaars (b) Laborsystem

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Ausbreitung der y-Quanten: a) im Schwerpunkt-
system des Teilchenpaars; b) im Laborsystem (Bildquelle: HAAKS 2010, S. 19)

wendige Probenpréparation, wie bspw. bei der Transmissions-Elektronen-Mikroskopie
(TEM), erforderlich ist. Zudem konnen mittels PAS im Gegensatz zu TEM grofiere
Bereiche untersucht und Aussagen iiber die Gitterstruktur getroffen werden (HAAKS
2010, S. 2). Zwei spezielle PAS-Verfahren, welche im Rahmen dieser Arbeit Anwendung
fanden, werden in den folgenden Abschnitten ndher beschrieben.

2.5.2 Bestimmung von Gitterdefekten in Metallen mittels Doppler-
Spektroskopie

Die Doppler-Spektroskopie (engl.: Doppler Broadening Spectroscopy, kurz DBS) ist eine
Messmethode zur Bestimmung der Gitterfehlerdichte in Festkorpern. Hierfiir wird die
Dopplerverbreiterung der Annihilationslinie gemessen, um daraus den sogenannten
S-Parameter zu berechnen (HAAKS 2010, S. 24). Die Annihilationslinie ist eine Kurve,
die angibt, wie viele Quanten mit einer bestimmten Energie von den Detektoren bei
der PAS erfasst wurden. Da die Annihilation von Positronen mit Elektronen und der
Diffusionsprozess von Positronen in Festkorpern stochastische Prozesse sind, ist es
erforderlich, eine definierte Stelle mit ausreichend vielen Positronen zu beschiefsen, um
anschlieffend eine statistische Auswertung der Annihilationsereignisse durchfiihren zu
konnen.

Die Annihilationslinie ordnet sich glockenformig um die Annihilationsenergie von
511keV an, weil der Impuls des Teilchenpaars beim Ubergang in das Laborsystem
zu einer Doppler-Verschiebung des 511-keV-Photons fithrt (HAAKS 2010, S. 24). Laut
DEBENEDETTI ET AL. (1950, S. 208) ist die kinetische Energie des Positrons nach des-
sen Thermalisation im Vergleich zu derjenigen der Elektronen gering, wodurch die
Doppler-Verschiebung hauptsidchlich durch den Elektronenimpuls verursacht wird. Auf-
grund dessen wird der Positronenimpuls hdufig vernachlassigt (HAAKS 2010, S. 51). Die
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Doppler-Verschiebung prégt sich bei der Annihilation des Positrons im Zwischengit-
ter anders aus als bei der Annihilation des Positrons in einer Positronenfalle. Deshalb
variiert die Form der Annihilationslinie abhdngig von der Anzahl der Gitterdefekte
(MACKENZIE ET AL. 1970, S. 279; HAUTOJARVI & VEHANEN 1979, S. 21). Daher schlu-
gen MACKENZIE ET AL. (1970, S. 279 £.) den sogenannten S-Parameter als Maf fiir die
Defektdichte vor. Der S-Parameter ist ein einheitenloser Linienformparameter, der sich
nach Gleichung 2.8 aus dem Quotienten einer definierten zentralen Flache Ag unterhalb
der glockenférmigen Annihilationslinie um den 511-keV-Scheitelwert und der gesamten
Flache Aot unterhalb der Annihilationslinie berechnet (s. Abbildung 2.9):

_ As
Aot

S (2.8)

Laut HAAKS (2010, S. 25) ist die Wahl des Bereichs Ag innerhalb bestimmter Grenzen
willkiirlich. Allerdings zeigten Untersuchungen, dass sich die beste statistische Signifi-
kanz des S-Parameters ergibt, wenn die Integrationsgrenzen von Ag so gewéahlt werden,
dass sich fiir den S-Parameter S = 0,5 £ 0, 10 ergibt (HAAKS 2010, S. 25).

Elektronenimpuls p, ; bzw. p; ,in 10°-m,-¢c —

-20 -10 0 10 20
Fe 99,999 % ~
1 || - ausgeheilt N
@ || « kaltgewalzt
2|l (40 % Dicken-| ;
‘= |L_reduktion) '
[0} ] :
o / y
S ;A i
N > <> v,

506 508 510 512 514 516
Energie des y-Quants E, bzw. E, in keV —

Abbildung 2.9: Annihilationslinie einer deformierten (40 % dickenreduziert mittels Kaltwalzen)
und einer ausgeheilten Probe aus technisch reinem Eisen (qualitative Darstellung
in Anlehnung an HAAKS 2010, S. 25)

MACKENZIE ET AL. (1970, S. 279) zeigten anhand von Doppler-Spektroskopien an aus-
geheilten und deformierten Aluminium- sowie Kupferproben, dass ein Zusammenhang
zwischen Deformationsgrad und S-Parameter vorliegt. Die gute statistische Signifikanz
des S-Parameters wurde dabei als besonders vorteilhaft hervorgehoben, auch wenn sich
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die deformierten und ausgeheilten Proben im S-Parameter nur um maximal 3,5 % unter-
schieden. Zudem konnte experimentell nachgewiesen werden, dass sich der S-Parameter
proportional zum prozentualen Anteil der in Positronenfallen lokalisierten Positronen
verhdlt (MACKENZIE ET AL. 1970, S. 279). Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der
S-Parameter die Annihilationsereignisse von Positronen mit geringem Elektronenimpuls
wiedergibt (HAAKS 2010, S. 24). Grundsitzlich stehen somit ein hoher S-Parameter fiir
eine hohe Defektdichte und ein niedriger S-Parameter fiir eine geringe Defektdichte
(HAaAKs 2010, S. 2).

2.5.3 Koinzidenzmessung zur Charakterisierung von Legierungen

Bei der Koinzidenzmessung (engl.: Coincidence Doppler Broadening Spectroscopy, kurz CDBS)
werden zwei Detektoren verwendet, die in 180°-Koinzidenz zueinander angeordnet sind.
Dadurch ist es moglich, zusammengehorende y-Quantenpaare zu erfassen. Aufgrund
des Elektronenimpulses kommt es zu einer Doppler-Verschiebung der Energie der
beiden Photonen, wobei ein Photon zu niedrigerer Energie (E, 1 = moc? — AE) und das
andere zu hoherer Energie (E > = moc? + AE) verschoben wird (HAAKS 2010, S. 36).

Der grofie Vorteil der CDBS gegentiber der DBS besteht in der Moglichkeit, das Messrau-
schen der y-Detektoren durch die gleichzeitige Messung beider y-Quanten herausfiltern
zu konnen. Dieses Messrauschen spielt insbesondere bei der Messung des Hochim-
pulsanteils des Doppler-Spektrums eine grofse Rolle, da er um drei Grofienordnungen
(Zehnerpotenzen) hoher ist als die Spektren der einzelnen Detektoren. Die CDBS erlaubt
es somit, den Hochimpulsanteil der Annihilationslinie bis zu 60 - 1073 mpc experimen-
tell auszuwerten. Diese Region der Annihilationslinie beinhaltet Informationen tiber
die chemische Umgebung der Positronenfalle, wobei sich die chemische Umgebung
hier auf die Nachbaratome der Positronenfalle bezieht. Die Zerstrahlung von einge-
tangenen Positronen mit den kernnahen Elektronen verschiedenartiger Nachbaratome
fiihrt zu einem elementspezifischen Verlauf der Annihilationslinie. Dieser spiegelt sich
aufgrund des hoheren Elektronenimpulses von kernnahen Elektronen im Vergleich zu
Valenzelektronen v. a. im Hochimpulsanteil der Annihilationslinie wider (HAAKS 2010,
S. 35 f.). Um die chemische Signatur in der Annihilationslinie hervorzuheben, wird diese
h&ufig auf eine Referenz-Annihilationslinie normiert. Beispielsweise normierten GIGL
ET AL. (2017, S. 10 {.) die Annihilationslinien von reinem Kupfer und einer Aluminium-
Kupfer-Legierung auf jene einer reinen Aluminiumprobe, um diese anschliefSend zu

vergleichen.
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Nichtsdestoweniger kann die Signatur gewohnlicher Annihilationsereignisse von Po-
sitronen mit Valenzelektronen teilweise auch im Hochimpulsanteil beobachtet werden,
obwohl dort eigentlich die chemische Signatur zu erwarten wére (HAAKS 2010, S. 35;
CALLONI ET AL. 2005, S. 054112-5). CALLONI ET AL. (2005, S. 054112-1 ff.) zeigten, dass
sich bei demselben Werkstoff eine unterschiedliche Annihilationslinie ausbildet, je nach-
dem, ob die Probe deformiert oder abgeschreckt wurde (s. Abbildung 2.10). Dies wird
auf die Art der Fehlstellen zurtickgefiihrt. Bei der deformierten Probe ist v. a. mit Verset-
zungen zu rechnen, wohingegen bei der abgeschreckten Probe v. a. Leerstellen im Gitter
enthalten sind. Bei beiden Proben konnte im relativen Vergleich mit einer gegliihten
und damit nahezu defektfreien Probe ein sogenannter Confinement Peak mittels CDBS
nachgewiesen werden. Dabei handelt es sich um ein charakteristisches Maximum der
Annihilationslinie bei einem Impuls von ca. 8 - 10~ 3mgc. Dieses Maximum entsteht auf-
grund des kinetischen Verhaltens der Positronen in der Falle, das sich mathematisch mit
einer Wellenfunktion beschreiben ldsst. Die Auspragung der Wellenfunktion hangt dabei
von der Geometrie bzw. Grofse der Positronenfalle ab. Diese beiden Faktoren spiegeln
sich wiederum in der Annihilationslinie wider (CALLONI ET AL. 2005, S. 054112-1 ff.).

T T T T T T
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2 (1] e abgeschrecktes Al
1 g ' o:.“ gegliihtes Al 1
I ‘ _
c z 0 ".i...o_:’ i (Referenz) -
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Impuls des Schwerpunktsystems p, in 10°- myc —

Abbildung 2.10: Hochimpulsanteil der Annihilationslinien einer gegliihten, deformierten und
abgeschreckten Aluminiumprobe (in Anlehung an CALLONI ET AL. 2005,
S. 054112-2)
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Folglich sollte bei der Interpretation des Hochimpulsanteils aus der CDBS berticksich-
tigt werden, ob die charakteristische Form der Annihilationslinie von der chemischen
Umgebung oder von der geometrischen Ausdehnung der Positronenfalle stammt. Diese
Unterscheidung ldsst sich in der Regel gut treffen, da der Confinement Peak in ei-
nem vergleichsweise engen Energieband auftritt und somit einfach vom Einfluss der
Nachbaratome abgegrenzt werden kann. Zusammenfassend eignet sich die CDBS zur
Analyse der lokalen chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs, was Riickschliisse

auf das Vorhandensein und den Zustand von Ausscheidungen zuldsst (OSTERMANN
2014, S. 132).
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3 Stand von Forschung und Technik

3.1 Allgemeines

Dieses Kapitel dient der Vorstellung und Analyse der Vorarbeiten anderer Forscherinnen
und Forscher mit Bezug zu dieser Dissertation. Um die Wirkung der Prozessparameter
auf die Schweifstemperatur nachvollziehen zu kénnen, werden in Abschnitt 3.2 zu-
néchst die Wirkzusammenhénge beim FSW-Prozess und deren Modellierung behandelt.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den teilanalytischen Prozessmodellen (Grey-Box-
Modellen). Analog dazu werden in Abschnitt 3.3 gingige Ansdtze zur Regelung des
FSW-Prozesses vorgestellt. Anschlieffend wird in Abschnitt 3.4 der Zusammenhang
zwischen FSW-Prozessparametern und Nahteigenschaften erldutert. Abschliefiend wird

ein Fazit zum Stand der Forschung und der Technik gezogen.

Aus Grinden der Nachvollziehbarkeit wurden die Notationen der Formelzeichen in die-
sem Kapitel vereinheitlicht. Dadurch ergeben sich im Vergleich zu den Originalquellen
zum Teil abweichende Formelzeichen.

3.2 Modellierung der Wirkzusammenhéange zwischen Prozess-
parametern und ProzessgroBen beim RihrreibschweiB3en

Der FSW-Prozess ist durch komplexe thermomechanische Wechselwirkungen gekenn-
zeichnet. Dies spiegelt sich auch im Zusammenspiel zwischen Prozessparametern und
Prozessgrofien wider. Im Gegensatz zu den Prozessparametern, die durch die Ma-
schinenbedienperson eingestellt werden konnen, ergeben sich Prozessgrofsen aus den
Prozessparametern und konnen daher nicht direkt definiert vorgegeben werden. COL-
LIGAN & MISHRA (2008, S. 327 ff.) beschrieben die Wechselwirkungen anhand eines
konzeptionellen Modells, welches in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Daraus geht hervor,
dass zwischen den Gréfen Prozessmoment, Schweifitemperatur! bzw. Temperaturvertei-
lung sowie Warmezu- und Warmeabfuhr eine wechselseitige Beziehung besteht. Zudem

! Die SchweifStemperatur ist die maximale Temperatur in der Prozesszone.
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haben die Prozessparameter Drehzahl, Schweifigeschwindigkeit und Werkzeuggeome-
trie an diversen Stellen einen Einfluss auf den Ursachen-Wirkungs-Kreislauf. Praktisch
dufSert sich das dadurch, dass beim FSW ein selbstregelnder Effekt auftritt: Bei steigender
Schweifstemperatur sinkt das Prozessmoment, wodurch sowohl die Streckenenergie als
auch die Leistung abnehmen, was zu einer Verringerung der Schweifstemperatur fiihrt
(SCHMIDT & HATTEL 2008, S. 337; WILLIAMS & STEUWER 2010, S. 232).
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Abbildung 3.1: Konzeptionelles Modell zur Beschreibung der Wirkzusammenhinge beim FSW
(in Anlehnung an COLLIGAN & MISHRA 2008, S. 328)

Das konzeptionelle Modell veranschaulicht, dass die Warmeenergie beim FSW infolge
von Reibungsarbeit und plastischer Deformationsarbeit durch das Werkzeug erzeugt
wird. Hier besteht die Relation zum Prozessmoment, welches zur Bewegung des Werk-
zeugs entgegen dem Widerstand des Werkstoffs erforderlich ist. Das Prozessmoment
wird von der Spindel aufgebracht, welche elektrische Leistung aufnimmt. Beim FSW
erfolgt somit im Wesentlichen eine Umwandlung von elektrischer Energie in kinetische
Energie, welche wiederum durch Reibung und plastische Deformation in Warmeenergie

umgesetzt wird.
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3.2 Modellierung der Wirkzusammenhiange zwischen Prozessparametern und

Prozessgrofien beim Riihrreibschweifien

Die Formulierung einer geeigneten Kontaktbedingung zwischen Werkzeug und Werk-
stiick stellt eine der grofiten Herausforderungen im Hinblick auf die Modellierung des
FSW-Prozesses dar (COLEGROVE 2000, S. 10; SCHMIDT ET AL. 2003, S. 147). In ersten
Modellierungsansatzen wurde zunédchst nur die Warmegenerierung infolge von Rei-
bung berticksichtigt, indem das Coulombsche Reibungsmodell fiir die Beschreibung der
Wirmequelle herangezogen wurde (FRIGAARD ET AL. 1999, S. 3; RUSSEL & SHERCLIFF
1999, S. 3). FRIGAARD ET AL. (1999, S. 2 f.) verwendeten

rs
Q= /47r2ypnrzdr = %nzypnrg (3.1)
0

als analytischen Ausdruck fiir die Warmegenerierung unterhalb der Schulter. In Glei-
chung (3.1) entspricht Q dem zugefiihrten Warmestrom, 1 dem Reibungskoeffizienten, p
der Druckspannung an der Schulter-Werkstiick-Kontaktflache (SWK), n der Drehzahl, r
dem Abstand von der Werkzeugmittelachse (Koordinate im zylindrischen Koordinaten-
system) und rg dem Schulterradius. Des Weiteren wurde die Annahme getroffen, dass
die Normalspannung an der gesamten SWK konstant ist. Als Schwéche des Modells
stellte sich die fehlende Beriicksichtigung des selbstregelnden Effekts des FSW heraus,
da FRIGAARD ET AL. (1999, S. 2 £.) lediglich eine obere Temperaturgrenze im Modell
einfiihrten. XU ET AL. (2001, S. 191) erweiterten diesen Ansatz, indem die maximale
Reib-Schubspannung durch die Einfiihrung einer maximal erreichbaren Schubspannung
Timax begrenzt wurde. Oberhalb dieser Grenze wurde die Schubspannung als konstant

angenommen.

Autbauend auf diesen Arbeiten stellten SCHMIDT ET AL. (2003, S. 143 ff.) erstmalig einen
Ansatz vor, der sowohl die plastische Deformation als auch die Coulombsche Reibung
an der Werkzeug-Werkstiick-Kontaktfliche (WWK) berticksichtigt. Den Ausgangspunkt
bildet hierbei folgende Grundgleichung fiir die flachenspezifische Warmestromdichte 4
an der WWK: )

q= Z_S = W T * TKontakts 3.2)
wobei w fiir die Winkelgeschwindigkeit des Werkzeugs, r fiir den Abstand zur Werk-
zeugmittelachse, Txop,sqxs fiir die Kontaktspannung und dA fiir das infinitesimale Fl&-
chenelement steht, auf welches die Kontaktspannung wirkt. Der gesamte Warmestrom
(Warmeleistung) der Quelle Q ergibt sich durch die Integration iiber die WWK. Fiir

einen rein zylindrischen Stift mit dem Radius rp und der Lange hp ohne Gewinde und
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Abflachungen sowie fiir eine zylindrische Schulter mit dem Radius rg ergibt sich nach
SCHMIDT ET AL. (2003, S. 152):

. 2
ng'n'w'TKOTliﬂkf.<r2+3'r12).hp>' (33)

Eine besondere Bedeutung kommt der Kontaktspannung g, .1t in Gleichung (3.3) zu.
Fiir reines Haften gilt nach SCHMIDT ET AL. (2003, S. 153):

OFli
TKontakt = TFlief = 7;@{;/ (3.4)

mit der Schubfliefspannung tgjep, welche mithilfe der Gestaltinderungsenergie-
Hypothese nach von Mises aus der Flieffsspannung 0Fj;. im einachsigen Spannungszu-
stand abgeschétzt werden kann. Fiir reines Gleiten ergibt sich die Kontaktspannung laut
SCHMIDT ET AL. (2003, S. 152) aus dem Coulombschen Reibgesetz zu:

TKontakt = TReibung = WP = K0, (3.5)

mit dem Reibkoeffizienten u sowie der Druckspannung p und den Normalspannungen
o. Um partielles Gleiten und Haften berticksichtigen zu konnen, fithrten SCHMIDT
ET AL. (2003, S. 148 ff.) das dimensionslose Haftmafs § ein, welches als Verhéltnis der
Geschwindigkeiten an der WWK definiert ist:

v "
5 — Werkstiick . (3.6)
UWerkzeug

In Gleichung (3.6) stehen vyyegstick flir die Geschwindigkeit eines werkstiickseitigen
Punkts an der WWK und vyekzeug fiir den entsprechenden werkzeugseitigen Punkt.
Das Haftmaf$s nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei die Kontaktspannung anhand
von Gleichung (3.7) berechnet wird:

TKontakt = 0 * TFlieg + (1-96)- TReibung: 3.7)

Aus Gleichung (3.7) wird ersichtlich, dass fiir ein HaftmafSs 6 = 0 reines Gleiten vor-
herrscht und fiir 6 = 1 reines Haften. Im Gegensatz zu SCHMIDT (2004, S. 153), der
ein konstantes Haftmafs {iber die WWK unabhéngig von der Winkelgeschwindigkeit
annahm, gingen ARORA ET AL. (2011, S. 2021) von einem drehgeschwindigkeitsabhdn-
gigen Haftmaf3 aus, welches aber konstant tiber die WWK ist. NANDAN ET AL. (2007,
S. 888) und ARORA ET AL. (2009, S. 14) schlugen hingegen ein drehgeschwindigkeits-
sowie ortsabhédngiges Haftmafs vor.
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3.2 Modellierung der Wirkzusammenhiange zwischen Prozessparametern und
Prozessgrofien beim Riihrreibschweifien

SCHMIDT & HATTEL (2008, S. 332 ff.) erweiterten das urspriingliche analytische Warme-
quellenmodell von SCHMIDT ET AL. (2003) und fiihrten einen Warmequellenausdruck
fiir die numerische thermo-pseudomechanische Simulation des FSW-Prozesses ein. Da-
bei wurde die Warmequelle als Oberflaichenwdrmequelle modelliert, welche auf die
WWK wirkt. Die Oberflachenwdrmequelle liefert eine flichenspezifische Warmestrom-

dichte 4, die sich anhand von

4=w- 1 Tgontakt (T), (3.8)

mit der Winkelgeschwindigkeit des Werkzeugs w, dem Abstand zur Werkzeugmittel-
achse r und der temperaturabhéingigen Kontaktspannung T,k (T) berechnen ldsst
(SCHMIDT & HATTEL 2008, S. 336). Uber die Art der Temperaturabhingigkeit von
Txontakt(T) machten SCHMIDT & HATTEL (2008, S. 277 ff.) keine weiteren Angaben. Erst
in SCHMIDT (2010, S. 289 ff.) wurde ein Ansatz vorgeschlagen, um die Temperaturabhén-
gigkeit der Kontaktspannung zu berticksichtigen. Unter der Annahme, dass sich eine
Scherschicht an der WWK ausbildet, die sich mit identischer Geschwindigkeit wie das
Werkzeug bewegt, ergibt sich die temperaturabhéngige Kontaktspannung Titax: (T)

ZU.: (T)
UFlie
TKontakt(T) = % (3‘9)

In Gleichung (3.9) entspricht o;ez(T) der temperaturabhéngigen FlieSspannung, welche
entweder aus Messdaten gewonnen oder aus einem Werkstoffmodell berechnet werden
kann. Fiir Letzteres schlug SCHMIDT (2010, S. 289) ein Werkstoffmodell nach Johnson-

T—Te \ ©
UFliejS(T) = OTf - (1 - (m) (3.10)

vor. In Gleichung (3.10) stehen o7, . fiir die Fliefspannung bei Referenztemperatur, T fiir

Cook in der Form

die Temperatur, Tsiqys flir die Solidustemperatur des Werkstoffs, n1;¢ fiir einen werk-
stoffspezifischen Parameter und T, fiir die Referenztemperatur. ROTH ET AL. (2014,
S. 197 ff.) griffen diesen Ansatz auf und entwickelten ihn weiter, um das Prozessmoment
aus den Prozessgrofien und -parametern mithilfe eines Prozessmodells zu berechnen.
Dieses Prozessmodell zeichnete sich durch kurze Berechnungszeiten aus und berticksich-
tigte die Wirkung des Fiigespalts auf das Prozessmoment (ROTH ET AL. 2014, S. 197 ff.).
ROTH (2016, S. 125 ff.) erweiterte diesen Modellierungsansatz und stellte damit ein
teilanalytisches Prozessmodell zur Verfligung, das den Zusammenhang zwischen dem
Prozessmoment Mp als Ausgangsgrofie sowie den Eingangsgrofien Anpresskraft F,,
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Winkelgeschwindigkeit w, Schweifstemperatur Ts, Werkzeuggeometrie (Stiftradius 7p,
Stiftlange hp, Schulterradius rg), Fligespaltbreite b und Werkstoff wiedergibt. Abbil-
dung 3.2 zeigt ein Blockschaltbild des grundsétzlichen Modellaufbaus von ROTH (2016,
S. 125 ff.) mit den einzelnen Teilmodellen. Die Modellparameter, wie beispielsweise
den Reibkoeffizienten und das Haftmafs, ermittelte ROTH (2016, S. 125 ff.) entweder
experimentell oder entnahm die Werte — sofern vorhanden — aus der Literatur. Damit
entspricht das Vorgehen von ROTH (2016, S. 125 ff.) dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen
Grey-Box-Ansatz.

Reibung
Coulombsches
Reibgesetz

F,
TReib = M Tr
S

2

Y
Werkstoffmodell SchubflieRspannung Kontaktbedingung Prozessmoment
Sellars & Gestaltanderungs-
Tegart »| energie-Hypothese
Orios = f(Ts, &) nach von Mises

Haftmaf}
TKontakt =
O Trjeg + (1-0) Trein

Mp=
fﬁr ’ (TKontakt dA)

A
Y

_ _OFiies

Trlies = 3

Geometrie
zylindrischer Stift und
zylindrische Schulter

rf@[Ehp

r*P,f

Flgespaltbreite b

Abbildung 3.2: Blockschaltbild des teilanalytischen Prozessmodells von ROTH (2016, S. 125 ff.)

Zwischenfazit

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modelle und Modellierungsansétze bilden die
Grundlage fiir die Modellbildung in dieser Dissertation. Wie in Abschnitt 2.4.2 erldutert,
konnen die A-priori-Kenntnisse genutzt werden, um ein geeignetes Systemmodell fiir
die Auslegung der Temperaturregelung abzuleiten. Im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch
eine Weiterentwicklung des Modells von ROTH (2016) notwendig, da der Fokus auf der

Beschreibung der Schweifstemperatur liegt und nicht auf der Analyse des Prozessmo-
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ments. Dafiir stellt das konzeptionelle Modell von COLLIGAN & MISHRA (2008, S. 327 ff.)
mit seiner tibersichtlichen Darstellung der Wechselwirkungen beim FSW einen idealen

Ausgangspunkt dar.

3.3 Regelung des Rilhrreib-SchweiBprozesses

3.3.1 Regelung der Anpresskraft oder des Spindelmoments

Wie schon in Abschnitt 2.3.1 erldutert, kann der FSW-Prozess nach bisherigem Stand
der Forschung entweder im axialkraftgeregelten Modus oder im positionsgeregelten
Modus durchgefiihrt werden. Bereits SMITH (2000) konnte nachweisen, dass beim
FSW mit Industrierobotern eine Anpresskraftregelung notwendig ist, um qualitativ
hochwertige und reproduzierbare Schweifindhte herzustellen. Der Grund dafiir ist die
geringe Steifigkeit der handelsiiblichen Industrieroboter. Diese fiihrt in Verbindung mit
den hohen Kréften, die beim FSW auftreten, zu einer Abdrangung des robotergefiihrten
Werkzeugs. Zudem zeigte VOLLNER (2010, S. 47), dass die maximale Belastbarkeit des
Roboters stark von der Position des Tool Center Point (TCP) im Arbeitsraum und der
Roboterpose abhingig ist.

Die von SMITH (2000) eingefiihrte Kraftregelung fiir das FSW mithilfe von Industrierobo-
tern basiert auf der Kraftmessung zwischen der Spindel und dem Roboterflansch. Dort
befinden sich drei radialsymmetrisch angeordnete Kraftmesszellen, welche Krafte mit-
tels Dehnmessstreifen (DMS) aufnehmen. Die spezielle Anordnung und Verschaltung
der Wigezellen sowie eine zusatzliche Zentriereinheit verhindern eine Verfalschung des
Messsignals durch Kippmomente oder Querkrafte. Als Stellgrofie fungiert die Axialposi-
tion des Werkzeugs, welche vom PID-Regler angepasst wird, sodass die Ist-Anpresskraft

(Regelgrofie) der Soll-Anpresskraft folgt.

Auch bei steifen FSW-Spezialanlagen oder Frasmaschinen, die zum FSW verwendet
werden, ergeben sich bei axialkraftgeregeltem Schweifsmodus Vorteile gegeniiber der Po-
sitionsregelung: Laut GEBHARD (2011, S. 12) fithren bereits geringfiigige Abweichungen
der Bauteilgeometrie (Toleranzen) bei der Vorgabe einer festen Werkzeugposition zu un-
terschiedlichen Schultereintauchtiefen und damit zu ungleichen Anpresskraften. Zudem
ist die Eintauchtiefe? als Prozessparameter nur eingeschrankt zwischen verschiedenen
Anlagenmodellen tibertragbar, weil sich diese meist in ihrer Steifigkeit unterscheiden

2 Entspricht der theoretischen Eintauchtiefe, welche der Maschinensteuerung vorgegeben wird.
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und sich somit unterschiedliche Anpresskréfte bei gleicher Eintauchtiefe ergeben. Au-
Berdem kommt es durch den Schweifsbetrieb zu einer Erwdrmung des Werkzeugs sowie
eines Teils der Aufspannvorrichtung und der Maschinenstruktur. Daraus resultiert eine
Ausdehnung bestimmter Komponenten der FSW-Maschine, sodass bei einer reinen
Positionsregelung iiber eine lingere Einsatzdauer keine gleichbleibende Anpresskraft

gewdhrleistet werden kann.

Deshalb schlugen DAVIS ET AL. (2011) den Einsatz einer Kraftregelung beim FSW auf
Frasmaschinen vor. Ein hervorzuhebender Aspekt ist bei diesem Ansatz die Schitzung
der Anpresskraft aus der elektrischen Leistung der FSW-Spindel. Hierfiir wurde ein
Modell eingesetzt, welches die Anpresskraft iiber Reibgesetze mit dem Motormoment
verkntipft. Besonders vorteilhaft ist hierbei, dass keine kostenintensiven Sensoren zur
Messung der Anpresskraft notwendig sind, da die Leistung der Spindel einfach aus der
anliegenden Spannung und der aufgenommenen Stromstédrke berechnet werden kann.
Als Stellgrofie verwendeten DAVIS ET AL. (2011, S. 1035) die SchweifSgeschwindigkeit.
Zudem wurde eine adaptive robuste Regelung eingesetzt, die auf einen nichtlinearen
Zustandsbeobachter gestiitzt war. Dadurch sollte der Einfluss der Modellunsicherheiten
und der dufieren Storeinfliisse verringert werden. Mit dieser Regelung schweifsten DA-
VIS ET AL. (2011, S. 1082) drei Né&hte, wobei die Anpresskraft zur Validierung mit einem
zusitzlichen Dynamometer gemessen wurde. Die Anpresskraft und somit die Schweif3-
geschwindigkeit blieben bis zum Ende der Schweifinaht anndhernd konstant. Gegen
Ende der Schweifsnaht war jedoch ein Absinken der Anpresskraft zu beobachten, wor-
auf der Regler mit einer Erhohung der Schweifigeschwindigkeit reagierte. DAVIS ET AL.
(2011, S. 1082) fiithrten diesen Umstand auf einen Warmestau am Ende der SchweifSnaht
zuriick, welcher eine Erweichung des Werkstoffs und somit eine verringerte Anpress-
kraft verursachte. Bei der Validierung der Kraftsignale konnte eine Diskrepanz zwischen
der mit dem Dynamometer gemessenen Anpresskraft und der aus der Motorleistung
geschdtzten Anpresskraft beobachtet werden. Die Ursache hierfiir wurde in Verein-
fachungen und somit Ungenauigkeiten bei der Modellierung des Zusammenhangs
zwischen Motorleistung und Anpresskraft vermutet (DAVIS ET AL. 2011, S. 1038).

LONGHURST ET AL. (2010, S. 912) setzten anstelle einer Kraftregelung eine Momenten-
regelung beim FSW ein. Dabei wurde das Prozessmoment mit einem Dynamometer
gemessen (Regelgrofie) und die Axialposition des Werkzeugs (Stellgrofie) mittels eines
PID-Reglers eingestellt. Mit Hilfe von SchweifSversuchen konnte die hohere Sensitivitat
der Momentenregelung im Vergleich zur Anpresskraftregelung nachgewiesen werden.

Eine weitere Erkenntnis war, dass das Prozessmoment tiber die Schubfliefsspannung
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Triiep Mit der SchweifStemperatur Ts korreliert (LONGHURST ET AL. 2010, S. 912). Somit
ist tiber die Momentenregelung auch eine indirekte Regelung der Schweifitemperatur
und damit der Werkstofferweichung erfolgt.

Trotz der vielen Vorteile bringt die Anpresskraftregelung auch einige Nachteile mit
sich. Beispielsweise wies VOLLNER (2010, S. 102) theoretisch nach, dass bei konstanten
Prozessparametern ein Warmestau an konvex gekriimmten Schweiflbahnen entstehen
kann. Dadurch erwarmen sich die Spannvorrichtung und das Bauteil in diesen Berei-
chen stérker als bei ebenen Schweifsbahnen. Durch die Erwdrmung kommt es zu einer
Erweichung des Werkstoffs. GEBHARD & ZAEH (2008, S. 8) beobachteten, dass eine zu
starke und unkontrollierte Werkstofferweichung bei kraftgeregeltem SchweifSbetrieb zu
einem verstiarkten Eintauchen des Werkzeugs in das Bauteil fiihrt, was hdufig mit einer
vermehrten Gratbildung einhergeht. Zudem kénnen dadurch sowohl die Aufspannplat-
te als auch der Werkzeugstift beschadigt werden (ZETTLER ET AL. 2010, S. 249). Dieser
Sachverhalt wird auferdem von DE BACKER ET AL. (2014) beschrieben. Die Ursachen
fiir Warmestaus kdnnen vielféltig sein: So zeigten DE BACKER ET AL. (2014, S. 381) und
BACHMANN & ZAEH (2016, S. 16 ff.), dass Verengungen in der Nahe der Nahttrajektorie

einen signifikanten Anstieg der Schweifitemperatur auslosen.

Zwischenfazit

Der anpresskraftgeregelte Schweifimodus bringt beim FSW im Gegensatz zum positi-
onsgeregelten Modus diverse Vorteile mit sich. Die Anpresskraft ist als Prozessparame-
ter auch zwischen Schweiflanlagen mit unterschiedlicher Steifigkeit tibertragbar und
Schwankungen der Werkstiickgeometrie konnen besser ausgeglichen werden. Des Weite-
ren stellt die Anpresskraftregelung bei geeigneter Stiftlainge und bei korrekt eingestellter
Soll-Anpresskraft sicher, dass eine ausreichende Komprimierung des Werkstoffs in der
Prozesszone stattfindet. Dadurch wird die Entstehung dichter Nahte mit geschlossener
Nahtoberflache begiinstigt. Die Momentenregelung, wie sie von LONGHURST ET AL.
(2010) vorgeschlagen wurde, kann diese Werkstoffkomprimierung nicht gewéahrleis-
ten, weshalb die Anpresskraftregelung mit der Anpresskraft als Regelgrofie und der
Eintauchtiefe bzw. der Axialposition des Werkzeugs als Stellgrofse technisch sinnvoller
erscheint. Nichtsdestoweniger verbleibt der Nachteil, dass die Anpresskraftregelung bei
einer zu starken Werkstofferweichung zum unkontrollierten Eintauchen des Werkzeugs
in die Prozesszone fiihrt. Dies kann sowohl eine starke Gratbildung und Nahtunterwol-

bung als auch eine Beschddigung des Werkzeugs bzw. der Aufspannplatte hervorrufen.
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Insbesondere eine Nahtunterwdlbung kann sich aufgrund der Verringerung des Quer-
schnitts nachteilig auf die Tragfdhigkeit der Schweifinaht auswirken (FEHRENBACHER
ET AL. 20144, S. 3 ff.; DE BACKER ET AL. 2014, S. 375 {f.).

Ein Losungsansatz fiir diese Problemstellung besteht in der Regelung der Schweifstem-
peratur, wodurch die Werkstofferweichung gezielt beeinflusst werden kann. Zudem
konnten mithilfe einer Temperaturregelung moglicherweise eine Reihe weiterer Defekte,
wie bspw. ungentigende Werkstoffkonsolidierung, vermieden werden, die aufgrund
ungeeigneter Schweifstemperaturen beim FSW auftreten. Aus diesem Grund werden
im Folgenden verschiedene Ansitze zur Regelung der Schweifstemperatur beim FSW

analysiert.

3.3.2 Regelung der SchweiBtemperatur

Ein erster Ansatz zur Regelung der Temperatur in der Scherschicht (vgl. S. 35) beim
FSW wurde bereits von FEHRENBACHER ET AL. (2008) vorgeschlagen. Dabei wurde ein
Einkanal-Pyrometer zur Messung der Oberflichentemperatur eingesetzt. Das Messgerit
wurde an der Spindel fixiert, um die Temperatur der Nahtoberfliche im Nachlauf des
FSW-Werkzeugs bestimmen zu kénnen. AnschliefSend wurde ein geschlossener Regel-
kreis mit dem Pyrometermesssignal als Regelgrofie, der Schweifigeschwindigkeit als
Stellgrofie und einem PID-Regler aufgebaut (FEHRENBACHER ET AL. 2008, S. 5). Ein
dreidimensionales numerisches Warmeleitungsmodell wurde verwendet, um die vom
Pyrometer gemessene Oberflichentemperatur mit der mittleren Scherschichttemperatur
zu korrelieren. Dabei wurde aus dem numerischen Simulationsmodell ein einfaches
nulldimensionales (Punktwarmequelle) Warmeleitungsmodell fiir das FSW abgeleitet,
das linearisiert und anschlieflend mittels Laplace-Transformation in den Bildbereich
uberfithrt wurde (FEHRENBACHER ET AL. 2008, S. 3 f.). Das daraus resultierende li-
neare zeitinvariante Ubertragungsglied wurde als Vorsteuerung in dem Regelkreis
implementiert. In experimentellen Untersuchungen erwies sich die Verwendung des
Einkanal-Pyrometers als nicht zielfithrend, da laut FEHRENBACHER ET AL. (2008, S. 11 {.)
keine genaue Temperaturerfassung gewihrleistet werden konnte. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass Aluminium zu den so genannten grauen Strahlern zahlt. Ein grauer Strah-
ler ist im Gegensatz zum so genannten schwarzen Strahler ein Korper, dessen Oberfldche
bei einer bestimmten Temperatur nicht die maximal mdogliche Strahlung emittiert. Die
Messung mittels Einkanal-Pyrometer ergibt jedoch nur dann akkurate Temperaturwerte,
wenn die maximale Strahlung emittiert wird. Um den Einsatzbereich des Messmittels zu
erweitern, wurde daher der Emissionsgrad eingefiihrt. Dieser setzt die emittierte Strah-

lung eines grauen Strahlers mit der maximal moglichen eines schwarzen Strahlers ins
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Verhiltnis. Fiir die strahlungsbasierte Temperaturmessung mittels Einkanal-Pyrometer
ist somit bei grauen Strahlern die genaue Kenntnis des Emissionsgrads erforderlich.
Diese Grofie ist einerseits nur mit sehr hohem Aufwand bestimmbar und andererseits
mit erheblicher Unsicherheit behaftet. So hangt der Emissionskoeffizient nicht nur von
der Werkstoffzusammensetzung und der Temperatur ab, sondern laut BERNHARD (2004,
S. 1001 £.) auch von der Richtungsselektivitdt des Strahlers. Zudem sind bei der Strah-
lungstemperaturmessung eine Reihe weiterer Einflussgrofien zu berticksichtigen, wie
z.B. die durch das Messobjekt reflektierte Fremdstrahlung (tritt bei blanken Alumini-
umblechen in ausgeprigter Form auf), der Transmissionsgrad der Ubertragungsstrecke
oder gerdtebezogene Fehlerquellen, bspw. der optischen Elemente (BERNHARD 2004,
S. 1001 f.). Aluminiumwerkstoffe weisen sehr oft eine stark reflektierende Oberflache

auf, wodurch insbesondere Fremdstrahlung zur Stérung der Messung fiithren kann.

In weiterfithrenden Untersuchungen identifizierten FEHRENBACHER ET AL. (2011b)
die Spindeldrehzahl als effektivsten Prozessparameter zur Beeinflussung der Schweif3-
temperatur. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein System zur Regelung der
Schweifitemperatur entwickelt (FEHRENBACHER ET AL. 2011a). Aufgrund der limitierten
Messgenauigkeit des Einkanal-Pyrometers wurde an dessen Stelle ein Thermoelement
verwendet, welches in die Schulter des FSW-Werkzeugs eingebettet war (FEHRENBA-
CHER ET AL. 2011a, S. 4). Durch den Einsatz eines Mantelthermoelements mit einem
Durchmesser von 0, 25 mm konnten eine gute Messgenauigkeit und Reaktionsgeschwin-
digkeit der Temperaturmesseinrichtung erzielt werden. Als Regler wurde ein I-Glied
verwendet, das mithilfe eines Modells der Regelstrecke parametriert wurde. Das Stre-
ckenmodell bestand aus einem LZI-Ubertragungsglied erster Ordnung (PT;-Glied) mit
Totzeit und wurde mittels einer rein experimentellen Systemanalyse ermittelt. Dazu wur-
de ein Schweifsversuch mit sinusformiger Variation der Spindeldrehzahl durchgefiihrt.
Anschlieffend wurde der gewonnene zeitliche Temperaturverlauf mit dem Stellsignal
zur Modellidentifikation herangezogen.

Der geschlossene Regelkreis von FEHRENBACHER ET AL. (2011a) ergab bei einem Sprung-
versuch von 55 °C auf 570 °C eine Anstiegszeit von 1,1s und kein messbares Uber-
schwingen (FEHRENBACHER ET AL. 2011a, S. 8 ff.), was von einer hohen Regelqua-
litat zeugt. Allerdings trat ein Messrauschen mit einer Amplitude von ca. 10K auf
(FEHRENBACHER ET AL. 2011a, S. 9). In einer spéteren Untersuchung stellten FEHREN-
BACHER ET AL. (2014b, S. 174) variierendes Systemverhalten fest. Konkret wurde ein
unterschiedliches Ubertragungsverhalten der Regelstrecke in Abhingigkeit von der
Schweifstemperatur und der Werkstiickgeometrie beobachtet, da bspw. die Verstarkung
des LZI-Ubertragungsglieds mit der SchweifStemperatur anstieg. Die Griinde hierfiir
liegen laut FEHRENBACHER ET AL. (2014b, S. 174) erstens im unterschiedlichen War-
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meleitungsverhalten des Werkstiicks bzw. der Aufspannung. Zweitens dndert sich die
Energieeinbringung in den Prozess abhingig von der Schweifitemperatur (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Diese Schlussfolgerungen veranlassten BACHMANN & ZAEH (2016), einen
adaptiven Gain-Scheduling-Regler einzusetzen, um das verdnderliche Systemverhalten
zu kompensieren und somit eine gleichbleibende Regelqualitit sicherzustellen. Der
Nachteil dieser Methode liegt darin, dass geeignete Verstarkungsfaktoren fiir unter-

schiedliche Schweifstemperaturen und -aufgaben ermittelt werden miissen.

FEHRENBACHER ET AL. (2014a) zeigten neben der prinzipiellen Ubertragbarkeit der
Temperaturregelung auf roboterbasierte FSW-Anlagen auch auf, dass ein gleichzeitiger
Einsatz von Temperaturregelung und Anpresskraftregelung moglich ist. Dabei wurde je-
weils ein autonomer [-Regler zur Regelung der Anpresskraft und der Schweifstemperatur
eingesetzt. Die gegenseitige Beeinflussung wurde jedoch bei der Auslegung der Regler
berticksichtigt. Die Parametrierung des I-Reglers erfolgte anhand eines gekoppelten
linearen teil-analytischen Prozessmodells, welches die Wirkzusammenhédnge zwischen
Anpresskraft, Eintauchtiefe und Schweifstemperatur berticksichtigte (FEHRENBACHER
ET AL. 2014a, S. 7 ff.). Das gekoppelte Modell bestand aus einem Temperaturmodell,
welches analog zu den Vorarbeiten rein experimentell ermittelt wurde. Das mechanische
Teilmodell zur Berticksichtigung der Roboterdynamik wurde aus physikalischen Zusam-
menhédngen abgeleitet. Die Parametrierung des gekoppelten Prozessmodells erfolgte ex-
perimentell. Bei der Regelung der Anpresskraft diente die Eintauchtiefe des Werkzeugs
als Stellgrofie. Zur Regelung der Schweifstemperatur kam die Winkelgeschwindigkeit
als Stellgrofie zum Einsatz. Trotz der bertiicksichtigten Wechselwirkungen zwischen
Eintauchtiefe, Anpresskraft und Temperatur wurden bei den beiden geschlossenen
Regelkreisen Stabilitdtsprobleme beobachtet, was die Qualitdt der Reglung limitierte
(FEHRENBACHER ET AL. 2014a, S. 22). Dennoch wurde die besondere Sinnhaftigkeit der
kombinierten Temperatur- und Kraftregelung beim FSW mit Industrierobotern hervor-
gehoben. Nach FEHRENBACHER ET AL. (2014a, S. 3 ff.) kann es bei realen Bauteilen zu
Wairmestaus an bestimmten Stellen der Schweifitrajektorie kommen. Da Industrieroboter
im Vergleich zu FSW-Spezialmaschinen oder Frasmaschinen eine deutlich geringere
Steifigkeit aufweisen, werden diese meist im kraftgeregelten Schweiffmodus betrieben.
Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 erwéhnt, fithrt die Kombination aus Kraftregelung und
Waérmestau im schlimmsten Fall zu einem erhohten Verschleifs des Schweifswerkzeugs

und einer Festigkeitsreduktion der Verbindung.

DE BACKER ET AL. (2014, S. 375 ff.) fiihrten eine neuartige Temperaturmessmethode ein,
um eine kombinierte Temperatur- und Anpresskraftregelung fiir das robotergestiitzte

FSW umzusetzen. Entscheidend bei diesem Ansatz war die Nutzung des thermoelek-
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trischen Effekts (auch Seebeck-Effekt) zwischen Werkzeug und Werkstiick (TWT?) (DE
BACKER ET AL. 2014, S. 376 f.). Der thermoelektrische Effekt ist die Entstehung ei-
nes elektrischen Stroms in einem Stromkreis, bestehend aus zwei verschiedenartigen
Leitern, deren Verbindungsstellen sich auf unterschiedlichen Temperaturniveaus be-
tinden. Dieses Prinzip wird auch bei Thermoelementen ausgenutzt (BERNHARD 2004,
S. 729 ff.). Laut DE BACKER ET AL. (2014, S. 376 f.) kann dieser Effekt beim FSW direkt
eingesetzt werden, da das Werkzeug und das Werkstiick i. d. R. aus unterschiedlichen
Werkstoffen bestehen, die sowohl elektrisch als auch thermisch leitfdhig sind. Infolge
der Temperaturmessung mittels TWT ist nach DE BACKER ET AL. (2014, S. 376 f.) keine
aufwendige Temperaturmessung mithilfe von Thermoelementen mehr notwendig. Bei
der genaueren Beschreibung des TWT-Messsystems weisen DE BACKER & BOLMSJO
(2013, S. 561 ff.) jedoch auch auf einige Herausforderungen hin. Zunéchst setzt die
absolute Temperaturmessung mittels des thermoelektrischen Effekts eine durchgéngig
konsistente Werkstoffkette voraus, wobei es i. d. R. einen (heifsen) Messpunkt und eine
(kalte) Vergleichsstelle gibt. Das bedeutet, dass zwischen Messpunkt und Vergleichs-
stelle in beiden Leiterbahnen jeweils durchgiangig derselbe Werkstoff zu verwenden
ist und keine weitere Erwdrmung stattfinden darf. Ansonsten kommt es zu einer Ver-
talschung der Messung. Dies gestaltet sich beim TWT schwierig, da eine elektrische
Verbindung zwischen dem drehenden Werkzeug, dem stehenden Werkstiick und ei-
nem Messgerat hergestellt werden muss. Hierfiir griffen DE BACKER & BOLMSJO (2013,
S. 561), wie in Abbildung 3.3 dargestellt, auf ein Schleifringsystem und zwei Kupfer-
leiter zurtick. Dadurch entstanden in der Messkette drei Kontaktstellen (A, B und C)
und eine Vergleichsstelle im Messverstdrker, wobei die Temperatur nur an einer der
Kontaktstellen (A) ermittelt werden sollte. Da davon auszugehen war, dass sich wah-
rend des FSW-Prozesses alle drei Kontaktstellen ungleichméfiig erwdrmen, wurde ein
zeitabhangiger Drift des Temperaturmesswerts erwartet (DE BACKER & BOLMSJO 2013,
S. 560 £.). Daher fithrten DE BACKER & BOLMSJO (2013, S. 561) eine modellbasierte Kom-
pensationsstrategie ein, wodurch sie imstande waren, die Messabweichung aufgrund
der Erwdarmung der Kontaktstellen B und C in einer 148 s dauernden Schweiffung auf

10K zu begrenzen.

Ein weiterer Nachteil dieser Vorgehensweise ist der hohe Aufwand fiir die Kali-
brierung des Messsystems und des Korrekturmodells, welche fiir jede Werksttick-
Werkzeugkombination notwendig ist (DE BACKER & BOLMSJO 2013, S. 562 f.). Die
mittels TWT gemessene Schweifstemperatur war durchwegs geringer als jene in den

3 Tool-Workpiece Thermocouple, engl. fiir Werkzeug-Werkstiick-Thermoelement
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Abbildung 3.3: Messaufbau bei der Temperaturmessung wihrend des FSW-Prozesses mittels
TWT (in Anlehnung an DE BACKER & BOLMSJO 2013, S. 561)

Vergleichsmessungen mit Thermoelementen. Dennoch konnte die Messmethode von
DE BACKER ET AL. (2014) erfolgreich bei der Temperaturregelung des FSW-Prozesses
mithilfe eines Industrieroboters angewendet werden. Dabei wurden Versuchskorper
mit sich &ndernder Geometrie geschweifst, die Engstellen aufwiesen. Dadurch sollten
gezielt Warmestaus verursacht werden. Der gemessene Temperaturwert wurde mit
dem Sollwert verglichen und die Spindeldrehzahl mittels eines PI-Reglers angepasst.
Dadurch war es moglich, die Schweifitemperatur innerhalb einer Abweichung von
+10K um die Soll-Schweifitemperatur zu halten (DE BACKER ET AL. 2014, S. 382 f.).
DE BACKER ET AL. (2014, S. 377) betrachteten die Temperatur- und Kraftregelung an
der vorhandenen FSW-Anlage als vollig voneinander entkoppelt. Das bedeutet, dass
im Gegensatz zu FEHRENBACHER ET AL. (2014a) keine Wechselwirkungen zwischen
Schweifitemperatur, Anpresskraft und Eintauchtiefe bei der Auslegung der Temperatur-
regelung berticksichtigt wurden. Die Temperaturregelung wurde anhand eines linearen,
experimentell ermittelten Prozessmodells ausgelegt, wahrend die in der Versuchsanlage

vorhandene Kraftregelung zum Einsatz kam.

Die Forschungsarbeiten an der Temperaturmessung mittels TWT wurden von MAGAL-
HAES (2016) fortgefiihrt. Dabei wurde u. a. die Temperaturmessung mittels Thermo-
element in der Schulter sowie im Stift und mit der TWT miteinander verglichen. Es
zeigte sich, dass die Temperaturmessung mittels Thermoelement im Stift die hochste
Messdynamik ermdoglicht, obwohl ein vergleichsweise dickes und damit trages Mantelt-
hermoelement des Typs N mit einem Durchmesser von 1,5 mm verwendet wurde (DA
SILVA ET AL. 2017, S. 2905 ff.). Das vergleichsweise trage Messverhalten des TWT lasst
sich hochstwahrscheinlich auf den Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 2,5 Hz
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zurickfiihren, der zur Rauschreduktion verwendet wurde (MAGALHAES 2016, S. 40).
Weiterhin lieferte das TWT deutlich hohere Temperaturmesswerte als die beiden Ther-
moelemente, was laut DA SILVA ET AL. (2017, S. 2904) erstens auf die Entfernung der
Thermoelemente von der WWK zuriickzufiihren ist und zweitens mit der Platzierung
der Thermoelemente im Werkzeug zusammenhéngt. Die Temperaturleitfahigkeit von
Werkzeugstahl ist etwa eine Grofienordnung (Zehnerpotenz) geringer als jene von Alu-
minium, wodurch ein hoher Temperaturgradient im Werkzeug entstand. Im Messaufbau
von DA SILVA ET AL. (2017) wurden sowohl die Thermospannung des TWT als auch jene
der Thermoelemente im Werkzeug tiber einen Messing-Schleifring aus dem drehenden
Teil der Spindel tibertragen (MAGALHAES 2016, S. 40). Im Vergleich zum Aufbau von
DE BACKER & BOLMSJO (2013, S. 561) wurde die Spindel modifiziert, sodass sich der
Schleifring nun oberhalb des Spindelmotors befand (MAGALHAES 2016, S. 39 £.). Ob
eine Erwdarmung des Schleifrings, welche aufgrund der Reibung zu erwarten ist, oder
des Kontaktpunkts des Leiterkabels und des Werksttiicks verhindert wurde, wurde nicht
weiter erldutert. Ein zusidtzlicher Nachteil des Schleifrings war die Limitierung der
maximal zuldssigen Drehzahl, welche bei 1800 min™ lag. Abschliefend schlussfolgerte
MAGALHAES (2016, S. 55), dass die Regelungsansétze weiterentwickelt werden miissen,
um die Zuverlissigkeit und die Ubertragbarkeit bei unterschiedlichen Schweifaufgaben
sicherzustellen.

Ein alternativer Ansatz zur Regelung der Temperatur beim FSW wurde von CEDERQVIST
ET AL. (2012) und von MAYFIELD & SORENSEN (2010) eingefiihrt. Beide Forschergruppen
schlugen eine kaskadierte Temperaturregelung vor, wobei im inneren Regelkreis die
elektrische Leistung als Regelgrofie und die Werkzeugdrehzahl als Stellgrofie diente. Im
dufleren Regelkreis fungierte die Schweifstemperatur als Regelgrofie und die elektrische
Leistung als Stellgrofse, welche an den inneren Regelkreis weitergegeben wurde. CEDER-
QVIST ET AL. (2012) verwendeten die in Abbildung 3.4 dargestellte Regelungsstruktur,
um die Schweifstemperatur beim FSW von Kupferbehiltern zu regeln. Grundsatzlich
war eine Regelung der Schweifitemperatur notwendig, da beim FSW der eingesetzten
Kupferlegierung eine Schweifitemperatur von 790 °C bis 910 °C eingehalten werden
musste, um die erforderliche Nahtqualitdt zu gewdhrleisten (CEDERQVIST ET AL. 2012,
S. 36). CEDERQVIST ET AL. (2012, S. 40 f.) wéahlten eine kaskadierte Regelungsstruk-
tur, da durch den inneren Regelkreis Anderungen im Prozessmoment erfasst wurden.
Das Prozessmoment konnte in der kaskadierten Systemanordnung im Vergleich zur
Schweifstemperatur mit einer deutlich hoheren Dynamik gemessen werden (CEDER-
QVIST ET AL. 2012, S. 37). Dies lag vermutlich daran, dass die Thermoelemente relativ
weit von der WWK entfernt waren. Insbesondere das Thermoelement im Schweif3stift,
welches laut DA SILVA ET AL. (2017, S. 2905 ff.) die hochste Messdynamik ermoglicht,
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wies mit 10 mm eine relativ grofie Distanz zur WWK auf. Zudem hoben CEDERQVIST
ET AL. (2012, S. 40 £.) zwei grundsitzliche Herausforderungen bei der Implementierung
der Temperaturregelung hervor: Erstens ist das Leistungssignal mit starkem Rauschen
behaftet, welches durch einen geeigneten Filter und einen ausreichend robusten Reg-
ler berticksichtigt werden muss. Zweitens ist die ausgewdhlte Regelungsstruktur nur
bedingt auf andere Schweiflaufgaben tibertragbar und erfordert zumindest bei stark
unterschiedlichen Schweiflaufgaben eine Neuparametrierung der beiden PI-Regler (CE-
DERQVIST ET AL. 2012, S. 41). Dennoch schafften es CEDERQVIST ET AL. (2012, S. 35), die
Ist-Schweifstemperatur in einem Fenster von +10 K um die Soll-Schweifstemperatur zu
halten.

Tsoll P soll P ist Tist
»Q—» Pl-Regler Pl-Regler —»{Regelstrecke 1 Regelstrecke 2—»
innerer Regelkreis
Filter 1
aulerer Regelkreis _
Filter 2
P Soll-Leistung T.oi: Soll-Schweilltemperatur
P Ist-Leistung Tis:  Ist-Schweil3temperatur

Abbildung 3.4: Kaskadierte Regelung der SchweifStemperatur beim FSW (in Anlehnung an
CEDERQVIST ET AL. 2012, S. 40)

MAYFIELD & SORENSEN (2010) schlugen einen dhnlichen Ansatz wie CEDERQVIST ET AL.
(2012) vor, um die Schweifstemperatur beim FSW von Stahl zu regeln. Aufgrund der
hohen Werkzeugbeanspruchung bei der Verarbeitung von Stahl kam ein Werkzeug
aus kubisch-polykristallinem Bornitrid zum Einsatz. MAYFIELD & SORENSEN (2010)
verglichen die Qualitdt der kaskadierten Temperaturregelung experimentell, wobei
verschiedene Stellgrofien (Drehzahl, Anpresskraft und Schweifigeschwindigkeit) und
unterschiedliche Regelglieder (P- sowie PI-Regler) verwendet wurden. Dabei wurde
festgestellt, dass sich die Drehzahl am besten als Stellgrofse eignet. In den entsprechenden
Experimenten wurde die Drehzahl allerdings nur durch das Bedienpersonal der Anlage
eingestellt, nicht von einem Regler, worauf an dieser Stelle explizit hingewiesen wird.
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ROSs & SORENSEN (2011) griffen den Ansatz von MAYFIELD & SORENSEN (2010) auf und
implementierten eine Regelungsstruktur dhnlich zu jener in Abbildung 3.4 (ROSS & SoO-
RENSEN 2011, S. 346). Die Ist-Leistung P;;; wurde dabei aus der Winkelgeschwindigkeit
w und dem Prozessmoment Mp anhand von

Pigg = Mp - w (3.11)

berechnet. Das Prozessmoment wurde dabei direkt am Werkzeug mittels eines Dynamo-
meters gemessen; die Temperatur wurde tiber ein Thermoelement erfasst und fungierte
als Regelgrofie im dufleren Regelkreis. Dadurch konnten ROSS & SORENSEN (2011,
S. 350 ff.) die Schweifstemperatur beim FSW von Stahl regeln. Allerdings musste auch
ein leichter Temperaturdrift iiber die Zeit festgestellt werden, welcher von der Regelung
nicht kompensiert wurde. Zudem identifizierten ROSS & SORENSEN (2011, S. 351) eine
grundlegende Schwiche der verwendeten Temperaturregelung: Wird das Moment am
Werkzeug gemessen, wiahrend die Drehzahl als Stellgrofse dient, so beeinflusst die vom
Leistungs-Regler verursachte Drehzahldnderung das Moment. Die Ursache hierfiir ist
das Beschleunigungsmoment, das fiir die Drehzahlanderung erforderlich ist. Dieses
Beschleunigungsmoment fiihrte zu Spitzen im Momentensignal des Dynamometers,
welche die Stabilitdt des gesamten Regelkreises beeintrachtigten.

Als Losung hierfiir schlugen ROSS & SORENSEN (2013b) vor, den Asynchronmotor der
FSW-Spindel nicht drehzahlgeregelt, sondern momentengeregelt zu betreiben. Damit dn-
derte sich die kaskadierte Regelungsstruktur in Abbildung 3.4 zu jener in Abbildung 3.5,
welche dhnlich zu der von FEHRENBACHER ET AL. (2011a) (vgl. S. 40 — 42) ist. Der we-
sentliche Unterschied besteht in der Momentenregelung des Asynchronmotors. Zudem
wurde die Drehzahl zuriickgefiihrt und floss bei der Berechnung des Soll-Moments M,
mit ein. Auflerdem wurde ein zusitzliches D-Glied eingebunden, sodass ein PID-Regler
entstand. Die Reglerparametrierung erfolgte mithilfe eines empirischen eindimensiona-
len Warmeleitungsmodells, welches auf Basis von Daten aus Sprungantwortversuchen
ermittelt wurde. Die Feinparametrierung des Reglers wurde anhand von Schweif3-
versuchen mit Temperaturspriingen manuell durchgefiihrt. Die Sprungantworten des
geschlossenen Temperaturregelungskreises wurden anschlieflend anhand von Anstiegs-
und Einschwingzeit sowie maximalem Uberschwingen miteinander verglichen (ROsS &
SORENSEN 2013a, S. 305 ff.).
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Tson §Psoll Msoi| Regelstrecke | ¥ Regelstrecke | Tist
9_ PID-Regler | Mson= Psor/ w (Spindel) ) (FSW-Prozess) [T >
innerer Regelkreis
aulerer Regelkreis
P, Soll-Leistung T Soll-Schweilltemperatur
Mg,: Soll-Moment Tt Ist-SchweilRtemperatur
w:  Winkelgeschwindigkeit

Abbildung 3.5: Kaskadierte Regelungsstruktur nach ROSS & SORENSEN (2013b, S. 322) mit
Leistungsregelung in der inneren und Temperaturregelung in der dufSeren Regel-
schleife

Die entwickelte Temperaturregelung wurde erfolgreich beim FSW von Blindnéhten
an Stahl und an der Aluminiumlegierung AA7075-T735% eingesetzt (ROSS & SOREN-
SEN 2013a, S. 306 ff.). Beim Validierungsversuch an AA7075-T735 wurde die Dicke
des Werkstticks erhoht, wihrend die Schweifigeschwindigkeit reduziert wurde. Bei
der Reglerparametrierung wurde dieselbe Legierung verwendet. Daher sollte mittels
Anderung der Schweiigeschwindigkeit sowie der Werkstiickdicke die Ubertragbarkeit
der Regelungsstruktur nachgewiesen werden. Allerdings wurden sowohl die Werkstiick-
dicke als auch die Schweifigeschwindigkeit im Vergleich zur Reglerparametrierung nur
geringfiigig gedndert, wohingegen die Werkzeuggeometrie, welche wohl den grofiten
Einfluss hat, konstant gehalten wurde. Zuséatzlich wurde im Validierungsversuch ein
Soll-Temperatursprung von 51 K vorgegeben. Dabei beobachteten ROSS & SORENSEN
(2013a, S. 307) ein Uberschwingen von 29 % (bezogen auf den Sollwert) und eine Ein-
schwingzeit von 17,30s. Der Einsatz der Temperaturregelung beim Stahlwerkstoff®
erforderte eine Neuparametrierung des Reglers, welche experimentell auf Basis von
Schweifiversuchen erfolgte. Anschlieffend wurde ein Validierungsversuch mit einem
Sollwertsprung von 50 K durchgefiihrt. Dies resultierte in einem Uberschwingen von
20, 63 % relativ zum Sollwert, einer Anstiegszeit von 12,65 s und einer Einschwingzeit
von 89,20s (ROSs & SORENSEN 2013a, S. 308).

4 vergleichbar mit dem Werkstoff EN AW-7075-T735 nach européaischer Norm
5 Die Stahlsorte wurde in der Publikation nicht niher spezifiziert.
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Ein weiterer Ansatz zur Regelung der Schweifstemperatur beim FSW wurde von TAY-
SOM ET AL. (2016) vorgeschlagen. Laut TAYSOM ET AL. (2016, S. 165) weisen PID-Regler
Schwiéchen bei grofien initialen Regelfehlern und hoch-dynamischem Verhalten auf.
Beides ist beim FSW insbesondere zu Beginn des Fiigens direkt nach Beendigung des
Eintauchvorgangs der Fall. Um die Qualitdt der Temperaturregelung in dieser Pha-
se des FSW-Prozesses zu verbessern, wurde eine Modellpradiktive Regelung (engl.
Model Predictive Control, kurz MPC) benutzt (TAYSOM ET AL. 2016, S. 166). Dabei
wurden zwei Arten von Modellen betrachtet, um das zukiinftige Systemverhalten vor-
herzusagen. Eines der beiden Modelle war ein semi-analytisches Warmeleitungsmodell
erster Ordnung, welches anhand von verschiedenen Ersatzmodellen fiir die Warmelei-
tungsphdnomene beim FSW hergeleitet wurde (Modell 1). Bei diesem Modell wurde die
Warmeleitung tiber das Werkzeug explizit vernachlédssigt. Das zweite Modell (Modell
2) war ein hybrides Warmeleitungsmodell. Dieses bestand aus dem semi-analytischen
Warmeleitungsmodell (Modell 1), welches um ein numerisches Warmeleitungsmodell
des Werkzeugs erweitert wurde (TAYSOM ET AL. 2016, S. 166 ff.). Sowohl das semi-
analytische als auch das hybride Warmeleitungsmodell wurden anhand von Messdaten
aus Schweifsversuchen kalibriert. Wahrend der Schweifiversuche wurden die Spindel-
leistung und die Schweifsigeschwindigkeit in Form von zufélligen Spriingen variiert, um
das dynamische Verhalten des FSW-Prozesses zu erfassen (TAYSOM ET AL. 2016, S. 170 £.).
Die Modellkalibrierung erfolgte anschlieSfend sowohl automatisiert als auch manuell,
wobei mithilfe der manuellen Kalibrierung genauere Modelle entstanden (TAYSOM ET AL.
2016, S. 173 £.). Die beiden Modelle dienten dem Aufbau zweier MPC-Regler, welche
anschliefSend in einer Versuchsreihe mit zwei konventionellen PID-Reglern verglichen
wurden (TAYSOM ET AL. 2017). Einer der beiden PID-Regler wurde auf hohe Robustheit
ausgelegt. Beim anderen wurde die Dynamik, d. h. eine moglichst geringe Einschwing-
zeit, priorisiert (TAYSOM ET AL. 2017, S. 233 ff.). In der nachfolgenden Versuchsreihe
wurden insgesamt sieben Storungen des Schweifiprozesses untersucht. Dazu zédhlten
u. a. Temperaturspriinge, abrupte Anderungen der Schweifigeschwindigkeit sowie das

Uberschweif3en einer bereits existierenden Naht (TAYSOM ET AL. 2017, S. 236).

In Abbildung 3.6 ist ein Vergleich der unterschiedlichen Regler beim Temperatursprung
sowie beim Schweifsigeschwindigkeitssprung dargestellt. Die vier Regler wurden dabei
anhand von vier Indikatoren verglichen: der Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers
(RMSE) zwischen Soll- und Istwert, des maximalen Uberschwingens (im Vergleich zum
Sollwert) AT beim Sollwertsprung, der Einschwingzeit T nach dem Sollwertsprung und
der normierten Anzahl von Schwingungen nach dem Sollwertsprung N. Es zeigte sich,
dass der robuste PID-Regler tendenziell eine bessere Leistungsfahigkeit bei Temperatur-
spriingen aufwies. Dahingegen war der MPC-Regler auf Basis des semi-analytischen
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Wirmeleitungsmodells bei abrupten Anderungen der Schweifigeschwindigkeit geeigne-
ter. Laut TAYSOM ET AL. (2017, S. 238 f.) ldsst sich zusammenfassen, dass der MPC-Regler
insgesamt eine vergleichbare, aber nicht wesentlich bessere Regelqualitit lieferte als
ein PID-Regler mit geeigneter Parametrierung. Dies liegt daran, dass bei der Tempera-
turregelung beim FSW vergleichsweise geringe Totzeiten und hohe Zeitkonstanten der
dynamischen Prozesse vorliegen. Zudem handelt es sich bei Temperaturregelungen fiir
das FSW i. d. R. um SISO-Regelungen, bei denen MPC-Ansétze einen vergleichsweise
geringen Vorteil bieten. Die Leistungsfahigkeit der MPC-Regler konnte beim FSW durch
genauere Vorhersagemodelle fiir die zukiinftige Schweifstemperatur verbessert werden
(TAYSOM ET AL. 2017, S. 239).

A
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067+ 067+
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MPC (semi-analytisches Modell) MPC (semi-analytisches Modell)
MPC (hybrides Modell) MPC (hybrides Modell)
---- PID robust ---- PID robust
PID dynamisch PID dynamisch
(a) Temperatursprung (b) Schweifigeschwindigkeitssprung

Abbildung 3.6: Vergleich der Sprungantworten von zwei PID-Reglern (robust und dynamisch)
mit zwei MPC-Reglern (mit einem semi-analytischen und einem hybriden Mo-
dell) anhand von vier Indikatoren (in Anlehnung an TAYSOM ET AL. 2017,
S.237f)
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3.4 Zusammenhang zwischen Prozessparametern und Nahteigenschaften bzw.
Defekten

Zwischenfazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bereits unterschiedliche Anséatze zur Re-
gelung der Schweifitemperatur beim FSW existieren. Diese konnen nach der Art der
Temperaturmessung (mittels Pyrometer, Thermoelementen oder TWT-Methode) oder
der Regelung (einfacher Regelkreis mit PI- bzw. PID-Reglern, kaskadierte Leistungs-
und Temperaturregelung mit PI- bzw. PID-Reglern oder MPC-Regelung) unterschieden

werden.

Ein Aspekt, der in den Vorarbeiten im Bereich der Temperaturregelung beim FSW bisher
nicht oder nur unzureichend betrachtet wurde, ist die Ubertragbarkeit der Regelungsan-
satze zwischen unterschiedlichen Schweiffaufgaben. Beispielsweise berichteten ROSS &
SORENSEN (2011, S. 308), dass eine Neuparametrierung des Reglers beim Einsatz eines
anderen Werkzeugs notwendig war. Nachdem der FSW-Markt stetig wéchst sowie gene-
rell dem Trend der Kundenindividualisierung unterworfen ist und infolgedessen kleine
Losgrofien gewidhlt werden, sind neue Regelungsstrukturen erforderlich (PARRATT &
JONATHAN 2019). Diese sollten auch an stark unterschiedlichen Schweifsaufgaben ei-
ne hohe Regelqualitét sicherstellen, ohne dass dazu jeweils aufwendige Vorversuche
notwendig sind. In der Raumfahrtindustrie ist dieser Aspekt besonders wichtig, da
meist geringe Stiickzahlen gefertigt werden und daher flexible Produktionssysteme mit

geringem Einrichtaufwand erforderlich sind.

Zudem ist die Schweifistemperaturmessung bei der Regelung an und fiir sich eine grofse
Herausforderung. Die Positionierung und die Art (Genauigkeitsklasse und Durchmes-
ser) der Thermoelemente beeinflussen das Messergebnis und die Messqualitat stark. Der
TWT-Ansatz von DE BACKER (2014) und MAGALHAES (2016) bietet zwar einige Vorteile
gegeniiber der direkten Temperaturmessung im Werkzeug. Allerdings ist immer noch
sensible Elektrik und Elektronik, wie z. B. Schleifringe, notwendig, um ein geeignetes
Temperaturmesssignal zu erhalten. Andere Ansédtze, mit deren Hilfe die Schweifstempe-
ratur aus Prozessgrofien abgeschidtzt werden kann und die an gangigen FSW-Maschinen

einfach umsetzbar sind, wurden bisher in der Literatur nicht beschrieben.

3.4 Zusammenhang zwischen Prozessparametern und
Nahteigenschaften bzw. Defekten

Bereits ZETTLER ET AL. (2010, S. 247 ff.) und ARBEGAST (2008, S. 373) fiihrten die
Ursache einer Reihe von charakteristischen Defekten beim FSW auf eine ungeeignete
Schweifstemperatur zurtick. Im Folgenden werden diese charakteristischen Defekte

aufgefiihrt und erldutert.
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3 Stand von Forschung und Technik

Nahtdefekte infolge einer zu heifien Prozessfiihrung

Surface galling tritt auf, wenn sich die Schweifstemperatur zu stark der Solidustempera-
tur des Werkstoffs annédhert. Dabei bilden sich an der Oberfliche Abrieberscheinungen
bis hin zu blasenférmigen Merkmalen. Als Ursache hierfiir wird eine tiberméfiige Ab-
scherung des stark erweichten Werkstoffs an der Schweifinahtoberflache durch die
Schulter vermutet. (ARBEGAST 2008, S. 373; ZETTLER ET AL. 2010, S. 247 ff.)

Gratbildung (engl.: excessive flash) liegt vor, wenn infolge einer signifikanten Werkstoff-
erweichung durch eine zu hohe Schweifitemperatur die Anpresskraft vom Werkstoff in
der Prozesszone nicht mehr aufgenommen werden kann. Dadurch wird der erweich-
te Werkstoff von der Schulter seitlich an die Nahtoberfliche verdrangt, wo sich ein
Schweifigrat aufbaut. (ZETTLER ET AL. 2010, S. 249; DIN EN ISO 25239-5, S. 12 {.)

Nugget-Kollaps (engl.: nugget collapse) bezeichnet eine charakteristische Auspragung
des Nuggets mit zum Teil fehlender Rekristallisation. Bei sehr hohen Schweifistemperatu-
ren kann eine abnehmende Grofle des Nuggets bis hin zu dessen Kollabieren beobachtet
werden. ZETTLER ET AL. (2010, S. 251) sehen die Ursache darin, dass bei sehr hohen
Schweifitemperaturen bereits lokales Aufschmelzen um den Schweifsstift herum auftritt.
Dadurch kommt es zu vermehrtem Gleiten an der Stift-Werkstiick-Kontaktflache,
wodurch der Werkstoff dort geringfiigiger deformiert wird. Infolgedessen tritt weniger
dynamische Rekristallisation auf. Im Bereich der Schulter wird der Werkstoff dennoch
stark deformiert, sodass der Nahtquerschnitt so erscheint, als wédre das Nugget

schulterseitig kollabiert.

Nahtdefekte infolge einer zu kalten Prozessfiihrung

Schlauchporen (engl.: tunnel defect oder wormhole) treten als tunnelférmige Fehlstellen
in Erscheinung, die i. d. R. auf der Gleichlaufseite vorliegen und sich bis zum Endloch
fortsetzen. Die Ursache ist eine unzureichende Werkstoffplastifizierung. (ARBEGAST
2008, S. 373; ZETTLER ET AL. 2010, S. 256 f.)

Eine unregelmifiige Oberfliche (engl.: lack of surface fill) entsteht, wenn aufgrund von
zu geringer Werkstofferweichung keine ausreichende Komprimierung des Werkstoffs
stattfinden kann. Dies dufSert sich bspw. durch Oberflachenrisse oder als Vorstufe in
einer unregelmafliigen Nahtbreite. (ZETTLER ET AL. 2010, S. 249; DIN EN ISO 25239-5,
S.12f)

Eine ungeniigende Werkstoffkonsolidierung (engl.: lack of consolidation oder scallo-
ping) ist die Folge von zu geringer Erweichung, wodurch der Werkstoff in der Prozesszo-
ne nicht mehr ausreichend vermischt werden kann. Das Resultat ist bspw. eine fehlende
Verbindung zum Nahtnebenbereich. (ARBEGAST 2008, S. 373)
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Bei SchweiSversuchen an der Aluminiumlegierung 6061-T6° mit einer positionsgeregel-
ten Frasmaschine und nachgeriisteter Temperaturregelung variierten FEHRENBACHER
ET AL. (2014b) sowohl die Schweifstemperatur als auch die Schweifsgeschwindigkeit.
Dabei wurde eine Abhédngigkeit der Zugfestigkeit R,;, der Schweifsnaht von der Scher-
schichttemperatur” und der Schweilgeschwindigkeit vs beobachtet (FEHRENBACHER
ET AL. 2014b, S. 168 ff.). Zudem wurde das temperaturabhédngige Auftreten von ma-
kroskopischen Defekten, wie bspw. Schlauchporen oder ungeniigende Werkstoffkonso-
lidierung, festgestellt. Die Ergebnisse der Versuche an der Legierung 6061-T6 sind in
Abbildung 3.7 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass sich in Abhdngigkeit von der
Schweifstemperatur drei Bereiche ergaben: Unterhalb der kritischen Schweifstemperatur
Tiritisch traten makroskopische Nahtdefekte auf, welche einen starken Einfluss auf die
Zugtestigkeit der Naht haben. Zwischen Tj,;tjs.;, und der Solidustemperatur des Werk-
stoffs 6061-T6 Ts,jigus 6061-T6 Wurden keine makroskopischen Nahtdefekte beobachtet
und die Schweifistemperatur hatte in diesem Bereich kaum Einfluss auf die Nahtfestigkeit.

Oberhalb von Ts,ji4us 6061-T¢ 1agen keine Festigkeitsdaten vor.

Zudem wurden Versuche an der naturharten Legierung 5083-H111® mit unterschiedli-
chen Aufspannplatten durchgefiihrt. Auch hierbei wurde eine Abhédngigkeit der Fes-
tigkeit von der Schweifstemperatur beobachtet (FEHRENBACHER ET AL. 2014b, S. 174).
Ob es sich bei der Schweifstemperatur um den einzigen signifikanten Prozessparameter
handelt bzw. ob von der Drehzahl ein weiterer Einfluss auf die Festigkeit ausgeht, wurde
nicht ndher untersucht. Auflerdem wurden die metallphysikalischen Ursachen fiir die
Schwankung der Festigkeit nicht ndher betrachtet.

Eine dhnliche Untersuchung an der Legierung 7075° wurde von DA SILVA ET AL. (2015)
durchgefiihrt. Dabei wurde die auf dem TWT von DE BACKER (2014) basierende Tem-
peraturregelung eingesetzt, um Proben im Uberlappstoff mit unterschiedlichen Auf-
spannplatten zu schweifien. Durch die Variation des Werkstoffs der Aufspannplatte
konnten unterschiedliche Abkiihlraten erzielt werden. Zusitzlich wurde mit aktivier-
ter und deaktivierter Temperaturregelung sowie unterschiedlicher Schweifstemperatur
geschweifst (DA SILVA ET AL. 2015, S. 4 ff.). Die besten Ergebnisse beztiglich der Nahtfes-
tigkeit wurden dabei mit aktivierter Temperaturregelung erzielt (DA SILVA ET AL. 2015,
S. 10).

® Ob es sich hierbei um die Legierung nach europaischer Norm handelt, wurde nicht angegeben.
7 Entspricht der Schweistemperatur nach der Definition dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 3.2, S. 31)

8 5. Fufinote Nr. 6, S. 53

9 Es wurden keine genaueren Angaben zur Norm oder zum Legierungszustand gemacht.
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Abbildung 3.7: Nahtfestigkeit in Abhingigkeit von der SchweifStemperatur und der Schweifs-
geschwindigkeit (in Anlehnung an FEHRENBACHER ET AL. 2014b, S. 172)

Der Einfluss der Temperaturregelung auf die fiir die Raumfahrtindustrie besonders rele-
vanten Al-Cu-Legierungen der 2000er-Gruppe wurde bislang jedoch nicht untersucht.
Allerdings gab es mehrere Forschungsaktivitdten, welche auf die Beschreibung der
Wirkzusammenhdnge beim drehzahlgeregelten FSW von 2000er-Legierungen abzielten.
KAHNERT ET AL. (2012) verglichen das FSW mit dem WIG am Beispiel der Legierung
EN AW-2219-T87, welche tiblicherweise fiir Kryogentanks in der Raumfahrttechnik
verwendet wird. Im Vergleich zum WIG konnten mittels FSW hohere Nahtfestigkeiten
erzielt werden, auch wenn die Festigkeit des Grundwerkstoffs nicht erreicht wurde
(KAHNERT ET AL. 2012, S. 7).

DOUDE ET AL. (2015) fiihrten ebenfalls Schweifsversuche an EN AW-2219-T87 durch
und variierten dabei systematisch die Drehzahl. Anschlieflend wurde die Zugtfestigkeit
ermittelt, wobei eine schwankende Nahtfestigkeit in Abhédngigkeit von der Drehzahl
beobachtet wurde (DOUDE ET AL. 2015, S. 193). Diesen Umstand erklarten DOUDE ET AL.
(2015, S. 195) sowohl mit dem Auftreten von Nahtdefekten in der Naht bei einzelnen
Schweifsparametern (Schlauchporen) als auch mit metallphysikalischen Vorgangen im
Werkstoff der FSW-Naht. Bei EN AW-2219-T87 handelt es sich um eine aushértbare

Legierung, deren Eigenschaften hauptsédchlich von Kupferausscheidungen bestimmt
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werden (HATCH 1984, S. 47; OSTERMANN 2014, S. 119 ff.). Daher ist davon auszugehen,
dass wihrend und unmittelbar nach dem FSW metallphysikalische Vorgiange ablau-
fen, die zu einer Anderung des Ausscheidungszustands fithren. Nach HATCH (1984,
S. 47) lasst sich der Auslagerungsprozess im Al-Cu-System folgendermafsen beschreiben:

Ubersittigter a-Mischkristall — kohérente, plattenférmige Guinier-Preston-Zonen
— kohérente, plattenférmige 6”-Phase — semi-kohérente plattenformige 6’-Phase —
inkohérente, plattenformige 6-Phase (Al,Cu)

Laut CAO & Kou (2005, S. 7) und CHEN ETAL. (2009, S. 480) kommt es in
FSW-Ndhten sowohl zur Bildung von grofien §-Ausscheidungen als auch zu einer
Losung von Cu in der Aluminium-Matrix und somit zur Bildung eines tibersittigten
a-Mischkristalls. ARORA ET AL. (2010, S. 753) und SCHNEIDER ET AL. (2013, S. 18)
konnten diese Beobachtung bestidtigen. Demzufolge laufen wiahrend und nach dem
FSW Losungsvorgénge und fortschreitende Ausscheidungsprozesse bzw. Uberalterung
ab, was meist zu einer Festigkeitsreduktion fiihrt. Bei diesen Prozessen handelt es sich
um temperatur- und zeitgesteuerte Vorgange. Somit stellt sich die Frage, ob diese durch
eine geeignete Regelung der Schweifstemperatur beim FSW gezielt beeinflusst werden
konnen, sodass sich definierte und gleichbleibende Nahteigenschaften ergeben.

Zwischenfazit

Die wissenschaftlichen Vorarbeiten von ZETTLER ET AL. (2010), FEHRENBACHER ET AL.
(2014b) und DA SILVA ET AL. (2015) bilden eine wichtige Grundlage fiir diese Arbeit
und motivieren den Einsatz der Temperaturregelung. Als noch offene Punkte sind
anzufiihren, dass erstens der Einfluss der Schweifstemperatur auf die Nahtfestigkeit
der fiir die Raumfahrttechnik relevanten 2000er-Aluminiumlegierungen bisher nicht
untersucht wurde; zweitens wurde die Ubertragbarkeit!? der Schweiltemperatur zwi-
schen unterschiedlichen Schweiflaufgaben noch nicht nachgewiesen. Bisher wurden alle
Schweifsversuche mit einem Werkzeug an definierten Proben durchgefiihrt. Dabei stellte
sich eine bestimmte Schweifstemperatur und Drehzahl ein. Die Drehzahl ist zwar fiir
die Erzeugung der zum FSW erforderlichen Warme verantwortlich, allerdings stellt sie
laut ROTH (2016, S. 80) auch den Werkstofftransport um den Schweifistift herum sicher.

10 Ein iibertragbarer Prozessparameter muss zwar bei einem Werkstoff- bzw. Legierungswechsel
angepasst werden, aber nicht, wenn sich andere Randbedingungen der Schweiflaufgabe dndern.
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Bisher lief3 sich nicht klédren, ob sich bei gleicher Schweifistemperatur, aber unterschiedli-
chen Drehzahlen auch dieselbe Nahtfestigkeit einstellt. Sofern dies nachgewiesen wird,
kann die Schweifitemperatur als iibertragbarer!'? Prozessparameter angesehen werden,
der hinsichtlich der Nahtfestigkeit ein definiertes Prozessergebnis gewdhrleistet. Dies ist
tiir den Prozessparameter Drehzahl nicht der Fall. Die Drehzahl muss in Abhdngigkeit
von der Werkzeuggeometrie angepasst werden, um ein dquivalentes Schweifsergebnis
zu erhalten. Auf Basis weiterer Messungen der Schweifstemperatur beim FSW gilt es
auflerdem, die zugrunde liegenden metallphysikalischen Wirkzusammenhédnge nédher

zu beleuchten.

3.5 Fazit

Zusammenfassend geht aus den Betrachtungen zum Stand von Forschung und Technik
hervor, dass die Regelung der Schweifstemperatur ein vielversprechender Ansatz ist,
um definierte und gleichbleibende Nahteigenschaften beim FSW sicherzustellen. Dies
ist besonders bei Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Nahtqualitit relevant.
Allerdings gibt es Aspekte, die bisher nicht hinreichend betrachtet wurden:

* Geeignete Konzepte zur Verbesserung der Ubertragbarkeit der Temperaturrege-
lung bei unterschiedlichen Schweiflaufgaben fehlen.

* Die Wirkzusammenhinge zwischen den Prozessparametern beim temperaturgere-
gelten FSW und den Nahteigenschaften sind bei hochfesten Aluminiumlegierun-

gen unbekannt.

¢ Alternativen zur direkten Messung der Schweifstemperatur mittels Thermoele-
menten wurden bisher unzureichend untersucht. Existierende Ansétze erfordern
daher i.d. R. aufwendige und kostenintensive Messtechnik.

Im folgenden Kapitel werden die offenen Punkte des Stands von Forschung und Technik
aufgegriffen und der Handlungsbedarf im Kontext der iibergeordneten Zielsetzung
dieser Arbeit abgeleitet.
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4 Wissenschaftliche Problemstellung und Losungsweg

4.1 Aligemeines

Bei dieser Arbeit handelt es sich um eine publikationsbasierte Dissertation, wobei die
Inhalte in vier Publikationen abgehandelt wurden. Dieses Kapitel dient dazu, die tiber-
geordnete wissenschaftliche Problemstellung und den gewidhlten Losungsweg darzu-
stellen. Daher werden zunédchst ausgehend vom Stand der Technik und Forschung (vgl.
Kapitel 3) der Handlungsbedarf anhand von Handlungsfeldern (HF) sowie die Zielset-
zung mit den dazugehorigen Teilzielen (TZ) (vgl. Abschnitt 4.2) abgeleitet. Anschliefiend
wird der Losungsweg mit den Losungsbausteinen (LB) skizziert (vgl. Abschnitt 4.3).
Den Abschluss dieses Kapitels bildet Abschnitt 4.4, in dem die Publikationen den LB

zugeordnet und die individuellen Beitrdge des Autors dargestellt werden.

4.2 Handlungsbedarf und Teilziele

Das iibergeordnete Ziel dieser Dissertation ist es, beim FSW definierte und gleichbleiben-
de Nahteigenschaften sicherstellen zu konnen. Das ist insbesondere fiir die Raumfahrt-
technik von grofiem Interesse. Der grundlegende Losungsansatz zur Erreichung dieses
Ziels besteht in der Regelung der Schweifitemperatur. Die wesentlichen Anforderungen

der Raumfahrtindustrie sind folgende:

¢ Eine hohe statische Nahtfestigkeit ist essenziell, da die durch die Schweifsverbin-
dungen verbundenen Massen hohen Beschleunigungen beim Start einer Rakete

ausgesetzt sind.

* Es werden meist vergleichsweise geringe Stiickzahlen einer Komponente gefertigt,

sodass flexible Produktionssysteme erforderlich sind.

* In der Raumfahrtindustrie gelten hochste Qualitdtsanforderungen, da der Ausfall
einer Raketenkomponente schwerwiegende Folgen haben kann.

Trotz der diversen Vorarbeiten zur Regelung der Temperatur beim FSW existieren im

Kontext der Zielsetzung dieser Arbeit noch folgende HF:
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HF 1

HF 2

HF 3

HF 4

Beim Einsatz konventioneller Regelungsstrategien erfordern unterschiedliche
Schweiffaufgaben eine Anpassung der Reglerparameter, um eine gleichblei-
bende Regelqualitit sicherzustellen. Bei der Parametrierung des Reglers wird
i.d. R. auf experimentelle Daten zuriickgegriffen. Das bedeutet, dass zusatzliche
Schweifiversuche notwendig sind, um die Reglerparametrierung durchzufiih-
ren. Dies ist insbesondere bei geringen Stiickzahlen und hohen Bauteilkosten

unwirtschaftlich.

Bisher wurde die Ubertragbarkeit' der Schweistemperatur als Prozesspara-
meter noch nicht nachgewiesen. Ob sich bei gleicher Schweifistemperatur, aber
bspw. unterschiedlicher Grofse eines FSW-Werkzeugs die gleichen Nahtfestig-
keiten ergeben, wurde bisher noch nicht untersucht. Eine solche Betrachtung
konnte zudem zeigen, ob primér die Schweifitemperatur oder die Drehzahl das
Schweiflergebnis bestimmen. Des Weiteren sind die Wirkzusammenhénge zwi-
schen den Prozessparametern und den makroskopischen Nahteigenschaften
von 2000er-Legierungen beim temperaturgeregelten FSW noch unbekannt.

Die Ursachen fiir die Wechselwirkungen zwischen Prozessparametern und
Nahtfestigkeiten sind bisher nur fiir das drehzahlgeregelte FSW untersucht
worden. Dort legen die Ergebnisse nahe, dass mit einer Temperaturregelung be-
stimmte metallphysikalische Vorgidnge gezielt beeinflusst werden kénnen. Um
die Briicke zwischen makroskopischen Nahteigenschaften und deren Ursachen
auf der Mikro- bzw. Nanoskala zu schlagen, muss eine geeignete Messmethode
eingesetzt werden. Damit sollen Effekte, die auf der Nanoskala auftreten, auf
der Makroskala sichtbar gemacht werden. Das grundlegende Verstandnis der
Wirkzusammenhiénge ist insbesondere in der Raumfahrttechnik unabdingbar,
um das Vertrauen der Konstruierenden in das temperaturgeregelte FSW zu

starken und in der Folge die Priifaufwéande zu reduzieren.

LONGHURST ET AL. (2010) und ROTH (2016) postulierten, dass beim FSW ein
Zusammenhang zwischen der Schweifstemperatur und dem Prozessmoment
besteht. Ob dieser Zusammenhang mathematisch so beschrieben werden kann,
dass er sich fiir eine indirekte Regelung der Schweifitemperatur iiber das Pro-
zessmoment eignet, wurde noch nicht untersucht. Der grofie Vorteil dieses
Ansatzes wire, keine zusatzlichen Messgerite verwenden zu miissen. Das Pro-
zessmoment konnte, wie von DAVIS ET AL. (2011) vorgeschlagen, aus der von

der Spindel aufgenommenen Motorleistung berechnet werden und wéare somit

1 's. Fufnote Nr. 10, S. 55
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an den meisten existierenden FSW-Anlagen ohne grofien Umbau nutzbar, da
in den numerischen Steuerungen ein dazu proportionales Spannungssignal
vorliegt.

Aus den HF lassen sich folgende TZ ableiten, welche im Rahmen dieser Dissertation

erreicht werden sollen:

TZ 1

TZ 2

TZ 3

TZ 4

Es soll eine geeignete Regelungsstruktur bereitgestellt werden, mit deren Hilfe
der Giiltigkeitsbereich der Temperaturregelung erweitert werden kann. Kon-
kret ist dann keine experimentelle Parametrierung der Temperaturregelung bei
unterschiedlichen Schweiflaufgaben mehr notig, wahrend eine gleichbleibende
Regelqualitét sichergestellt wird. Damit wird die Flexibilitdat der Temperaturrege-
lung verbessert.

Die Wirkzusammenhdnge zwischen den beiden Prozessparametern SchweifStermpe-
ratur und Schweifigeschwindigkeit sowie der Zielgrofie Nahtfestigkeit sollen bekannt
sein. Zudem soll dann geklirt sein, ob die SchweifStemperatur ein {ibertragbarer?
Prozessparameter ist und welche Rolle die Drehzahl beim temperaturgeregelten
FSW spielt.

Die zugrunde liegenden metallphysikalischen Effekte beim temperaturgeregelten
FSW von 2000er-Legierungen sollen transparent sein. Dabei gilt es, die makro-
skopischen Eigenschaften mit deren mikroskopischen Ursachen zu verkniipfen.
Dadurch soll ein fundiertes Verstindnis der Wirkzusammenhinge zwischen
Prozessparametern und Nahteigenschaften beim temperaturgeregelten FSW ge-
schaffen werden.

Der Funktionsnachweis einer prozessmomentbasierten Temperaturregelung soll
erbracht werden. Zudem soll die Abweichung zwischen aus dem Prozessmoment
berechneter Schweifstemperatur und tatsdachlicher (mit Thermoelement gemesse-
ner) Schweifitemperatur bekannt sein. Somit ist dann die Genauigkeit, welche

die prozessmomentbasierte Temperaturregelung ermoglicht, bestimmt.

2 5. Fufinote Nr. 10, S. 55
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4.3 Losungsweg

Entsprechend den vier TZ gliedert sich der Losungsweg dieser Arbeit in vier LB. Der
Losungsweg mit den einzelnen LB ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Grundsitzlich kam
ein exploratives experimentelles Vorgehen zum Einsatz, sodass die einzelnen HF bzw. TZ

sequenziell abgehandelt wurden. Der weitere Text orientiert sich an dieser sequenziellen

Vorgehensweise.
Losungsbaustein 1
- Aufbau und Validierung einer modell-
9 basierten und adaptiven Temperatur-

regelung flr das FSW

)

Losungsbaustein 2
Bestimmung des Einflusses der Schweil3-
i temperatur und der Schwei3geschwindig-
Dehnung ¢ - keit auf die Nahtfestigkeit von EN AW-2219

LB 2
Spannung o

C

8 Losungsbaustein 3
- :::iE:» ;»«:.i«:: ::N%s: Untersuchung der metallphysikalischen
1888822 F’“’;‘”‘“ $334 *‘é Effekte beim temperaturgeregelten FSW von

EN AW-2219 mittels (C)DBS

C

Losungsbaustein 4
Funktionsnachweis der prozessmoment-
basierten Temperaturregelung beim FSW

|

Abbildung 4.1: Losungsweg anhand der vier Losungsbausteine

LB1 Eine Regelungsstruktur zur Verbesserung der Ubertragbarkeit der Temperaturre-
gelung fiir das FSW wurde entwickelt und mit den Regelungsstrukturen gemafs
dem Stand der Technik verglichen. Die Regelungsstruktur beruht auf einem

Modell zur Berticksichtigung bekannter Grofien und auf einem adaptiven Re-
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gelungsgesetz, welches an die £1-Adaptive-Control-Struktur angelehnt ist. Die
Kombination dieser beiden Ansitze stellt eine Neuerung dar, mit deren Hilfe die

Regelqualitdt deutlich verbessert werden konnte.

LB 2 Diein LB 1 entwickelte Temperaturregelung wurde fiir Prozessuntersuchungen
genutzt. Dabei wurden Schweifiversuche an einer 2000er-Aluminiumlegierung
durchgefiihrt, wobei sowohl die Schweifstemperatur als auch die Schweifige-
schwindigkeit systematisch variiert wurden. Anschlieflend wurden Zugproben
aus den Néahten entnommen und deren Festigkeit in statischen Zugversuchen
bestimmt. Abschlieffend wurden die Wechselwirkungen zwischen Prozesspara-

metern und Nahtfestigkeit beschrieben.

LB 3 Die Ursachen fiir die makroskopischen Nahteigenschaften, welche in LB 2 beob-
achtet wurden, wurden in LB 3 mithilfe der DBS und CDBS (vgl. Abschnitt 2.5.2
und Abschnitt 2.5.3) tiefergehend untersucht. Diese Methoden ermoglichten es,
Informationen tiber Gitterdefekte und Ausscheidungen innerhalb des Nahtquer-

schnitts zu gewinnen.

LB 4 AbschliefSend wurde nachgewiesen, dass die Regelung der Schweifitemperatur
tiber das Prozessmoment prinzipiell moglich ist. Hierfiir kam ein Modell zum
Einsatz, welches den Zusammenhang zwischen Prozessmoment und Schweifistem-
peratur mathematisch beschreibt. Somit ist keine direkte Messung der Schweif3-

temperatur mehr erforderlich.

Jeder der vier LB wurde in je einer Publikation (I - IV) abgehandelt. In den Kapiteln 6
bis 9 werden Kurzfassungen und wesentliche Schlussfolgerungen bzw. Erkenntnisse
der einzelnen Publikationen wiedergegeben.

4.4 Individuelle Beitrage des Autors

Die einzelnen Publikationen, welche dieser Arbeit zugrunde liegen, sind in Zusammen-
arbeit mit anderen Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen entstanden. In Bezug auf
die Zielstellung dieser Arbeit sind vier Publikationen von Relevanz, bei deren Erstellung
der Autor dieser Arbeit jeweils federfiihrend war. Abbildung 4.2 fasst die Leistungsbei-
trage aller Autoren zu den fiir diese Dissertation relevanten Publikationen zusammen
und verdeutlicht den individuellen Leistungsbeitrag des Hauptautors. Die Beitrdge der
einzelnen Autoren in Abbildung 4.2 sind die Summe aus der Konzeption, der Durchfiih-
rung von theoretischen und experimentellen Arbeiten (Erarbeitung der Inhalte) sowie

der Ausarbeitung der einzelnen Publikationen.
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4 Wissenschaftliche Problemstellung und Lésungsweg

Publikation |
; A. Bachmann 80 % 112|314
- 'J. Gamper 5% 3A. Zens 5%
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o | - i >
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(‘;.;_ i A. Bachmann 90 % 1(2
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m 333 ? ?
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< Publikation IV
9 A. Bachmann 80 % 121314
M. Roehler 5 % 3M. Kessler 5%
23. J. Pieczona 5% 4M. F. Zaeh 5%

Abbildung 4.2: Prozentuale Anteile der einzelnen Autoren an der inhaltlichen und formalen
Erstellung der dieser Dissertation zugrunde liegenden Publikationen

Zur Ausfithrung der beschriebenen Arbeitsinhalte wurde eine Versuchsanlage fiir das
temperaturgeregelte FSW befdhigt und ein experimenteller Aufbau fiir die Positronen-
spektroskopie genutzt. In Kapitel 5 werden sowohl die Versuchsanlage als auch der
Aufbau fiir die Positronenspektroskopie vorgestellt. Zudem werden die verwendeten
Werkzeuge und die betrachteten Werkstoffe beschrieben.
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5 Experimenteller Aufbau

5.1 Versuchsanlage und SchweiBtemperaturmessung

Die Versuchsanlage, welche im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurde, bestand aus
einem Schwerlast-Industrieroboter des Typs KR500-MT der Kuka Roboter GmbH, einer
Spindel mit Asynchronmotor des Typs RS XXXX000-0784 der CyTec Zylindertechnik
GmbH, einem Schweifstisch zur Befestigung der Spannvorrichtung sowie einer Einheit
zur Messung der Anpresskraft (s. Abbildung 5.1). Diese Messeinheit bestand aus drei
Scherkraftsensoren des Typs SK1.2 der HKM Messtechnik GmbH, die so verschaltet
waren, dass Kippmomente und Querkrifte keine Verfilschung des Messsignals verur-
sachten. Die Messeinheit sendete ein analoges Spannungssignal fiir die Anpresskraft
zur Robotersteuerung des Typs KRC 2 der Kuka Roboter GmbH. In dieser war die
Anpresskraftregelung integriert. Eine Kalibrierung der Anpresskraft wurde in Vorversu-
chen mithilfe einer Kraftmessplattform des Typs 9257A der Kistler Instrumente GmbH
durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Versuchsanlage mit einem Echtzeitsystem des Typs
MicroLabBox der dSPACE GmbH ausgestattet (s. Abbildung 5.1). Dieses verfiigte tiber
mehrere analoge und digitale Ein- sowie Ausgangsschnittstellen. Damit wurden das
Temperatursignal aus dem Messwerkzeug, das Spindelmoment und die Ist-Drehzahl
aus dem Motorregler sowie die Anpresskraft tiber eine Parallelschaltung an der Robo-
tersteuerung erfasst. Zudem wurde iiber einen analogen Ausgang die Soll-Drehzahl
des Spindelmotors gestellt. Auf dem Echtzeitsystem wurden der Algorithmus zur Tem-
peraturregelung sowie das Modell zur Bestimmung der Schweifistemperatur aus dem
Prozessmoment implementiert. Die Programmierung erfolgte tiber die Software MAT-
LAB Simulink von The MathWorks Inc. mittels eines Host-PCs, welcher tiber eine

Gigabit-Ethernetverbindung mit dem Echtzeitsystem verbunden war.

Das Werkzeug und die Signalverarbeitungseinheit zur Messung der Schweifitemperatur
wurden in Vorarbeiten aufgebaut. Die FSW-Werkzeuge wurden hierfiir mit Typ-K-
Thermoelementen (TE) im Schweifistift und der Schulter ausgestattet. Im Rahmen dieser

Arbeit wurde ausschliefslich auf das Messsignal aus dem Stift zuriickgegriffen, da dieses
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5 Experimenteller Aufbau

eine hohere Messdynamik als jenes in der Schulter aufwies. An den Werkzeughalter
tiir das FSW-Werkzeug wurde eine zusitzliche Signalverarbeitungseinheit angebracht,
welche das analoge Messsignal der TE digitalisierte und mittels Wireless Local Area
Network (WLAN) an einen Empfanger sendete, der mit dem Echtzeitsystem verbunden
war. Eine detaillierte Beschreibung der Temperaturmesseinheit mitsamt Werkzeug ist in
COSTANZI ET AL. (2017) zu finden.

Schaltschrank Robotersteuerung
mit Motorregler/ Schweildrichtung
4—
= Scherkraftsensoren
- B \\\ Flansch—>» %\
Y Spindel—»

A

\ Signalverarbeitung

und Sender
A Roboter  SchweiRtisch e

Host-PC g %), »<
_ ’// Messstelle SchweiflRnaht
== A

Echtzeitsystem

|

Empfanger

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage mit Echtzeitsystem und Host-PC

5.2 Rihrreib-SchweiBwerkzeuge

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden standardmaflig zweiteilige
Werkzeuge verwendet (s. Abbildung 5.2). Dies hatte den Vorteil, dass die Schweif3-
stiftlange, mit welcher die Einschweifstiefe gesteuert wird, flexibel einstellbar war. Der
Schweifsstift wurde tiber ein Flichenspannfutter und zwei Gewindestifte fixiert, sodass
ein Verdrehen ausgeschlossen werden konnte. Zuséatzlich wurde der SchweifSstift in der
Schulter mit einem Gewindestift und einer Kontermutter von hinten befestigt, sodass die
hohen Axialkréfte den Stift nicht in die Schulter schieben konnten. Des Weiteren besafien
alle in dieser Arbeit verwendeten Schweifstifte drei Abflachungen und ein Rechtsgewin-
de mit der Steigung und Tiefe eines M6-Gewindes. Da sich die Spindel entgegen dem
Uhrzeigersinn drehte, entstand ein Werkstofftransport in Richtung der Aufspannplatte
und somit eine zusdtzliche Werkstoffverdichtung. Die Schulter wies stirnseitig eine
konkave Kavitat auf. Zur Klassifizierung der Werkzeuge dienten der Auflenradius der
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5.3 Versuchsaufbau fiir die Positronenspektroskopie

Schulter rg, der Radius an der Spitze des Schweifstifts rp, der Offnungswinkel des
konischen Stifts a sowie die effektive Schweifsstiftlinge hp, die vom Rand der Schulter
aus gemessen wurde. Die geometrischen Abmessungen der verwendeten Werkzeuge
sind in den jeweiligen Publikationen spezifiziert.

Schulter Drehrichtung der Spindel

< =

HSK-63-Werkzeughalter

A

Schaft mit
Spannflache

Konkave
Schulterflache

Bohrung fur TE
a
SchweiBstift Konischer
Spannflache Schweildstift
mit M6-
Que.r.bohrung Rechtsgewinde :
far TE und drei S~ ot
Abflachung Abflachungen/ | <
) ) r
szffiigztk Bohrung I's @ Konka\{e
fir TE Schulterflache

(a) (b)

Abbildung 5.2: a) FSW-Werkzeug in zweiteiliger Ausfiihrung; b) wichtige geometrische GrifSen
des Werkzeugs in montierter Form

5.3 Versuchsaufbau fir die Positronenspektroskopie

Die Doppler-Spektroskopie (DBS) und die Koinzidenzmessung (CDBS) wurden im
Rahmen dieser Dissertation mithilfe der zum Zeitpunkt der Untersuchungen weltweit
intensivsten Positronenquelle NEPOMUC (NEutron induced POsitron source MUniCh)
an der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II) der Technischen Uni-
versitdt Miinchen durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau und die Charakteristika des Positro-
nenstrahls sind ausfiihrlich von GIGL ET AL. (2017) und HUGENSCHMIDT & PIOCHACZ
(2015) beschrieben worden. Das Energieband fiir die Ermittlung des S-Parameters Ag
entsprach bei allen Versuchen dieser Arbeit 511 £+ 0,84 keV. Die Positronen wurden
dabei mit 30 keV beschleunigt.
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5 Experimenteller Aufbau

5.4 Betrachtete Werkstoffe

Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Aluminiumlegierungen untersucht, um die Uber-
tragbarkeit der Temperaturregelung von einer Legierung auf eine andere zu demonstrie-
ren. Fiir die Publikationen I und IV wurde die Aluminiumlegierung EN AW-6082-T651
(chemische Bezeichnung AlSi1MgMn) verwendet. Hierbei handelt es sich um eine aus-
hértbare hochfeste Aluminiumlegierung, welche in verschiedenen Industriezweigen
Anwendung findet (OSTERMANN 2014, S. 124 ft.). Diese Legierung wurde ausgewdihlt,
weil sie aufgrund der vielfiltigen Einsatzgebiete technisch sehr relevant ist. Zudem
handelt es sich um einen Werkstoff, bei dem die Vorziige des FSW hervorragend zum
Tragen kommen. EN AW-6082-T651 ist eine Legierung, die mittels SchmelzschweifSen
nur mit hohem Aufwand (z. B. Vorwdrmen oder Einsatz geeigneter Zusatzwerkstoffe)
gefiigt werden kann, da sie zur Rissbildung neigt (OSTERMANN 2014, S. 603).

Bei der zweiten hochfesten Legierung, die in dieser Arbeit betrachtet wurde (vgl. Pu-
blikationen II und III), handelt es sich um EN AW-2219-T87. Dieser Werkstoff mit der
chemischen Bezeichnung AICu6Mn wurde ausgewahlt, da er laut KAHNERT ET AL. (2012,
S. 1 ff.) typischerweise in der Raumfahrttechnik zum Einsatz kommt (z. B. bei geschmie-
deten Ringen in der Ober- und Unterstufe der Rakete Ariane 5 oder bei Kryogentanks
fiir den Treibstoff). Eine hohe Nahtfestigkeit ist bei diesen Anwendungen besonders
wichtig, um diinne Wandstarken realisieren zu konnen und somit die Leermasse der

Rakete zu reduzieren.

Die wesentlichen physikalischen Eigenschaften der beiden Werkstoffe sind in Tabelle 5.1

zusammengefasst.
Dichte 0,2-%-Dehngrenze Zugfestigkeit Warmeleitfahigkeit
1Y Rp(),z Rm A
kg/ m?3 MPa MPa &
m - K
EN AW-6082-T651 2700 240 270 170 - 220
EN AW-2219-T87 2840 393 476 121

Tabelle 5.1: Wesentliche physikalische Eigenschaften (Stoffkonstanten mit physikalischen Einhei-
ten) der beiden Versuchswerkstoffe (MatWeb 2019a; MATWEB 2019b)
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6 Publikation I: Die modellbasierte adaptive
Temperaturregelung beim RuhrreibschweiBBen nach
BACHMANN ET AL. (2017)

6.1 Kurzfassung

In Rahmen der ersten fiir diese kumulative Dissertation herangezogenen Publikation
wurde ein neuartiger modellbasierter adaptiver Ansatz fiir die Temperaturregelung
beim FSW entwickelt. Der Ausgangspunkt war eine theoretische und experimentelle
Systemanalyse (Grey-Box-Ansatz). Auf deren Basis wurde ein semi-analytisches Pro-
zessmodell aufgestellt, welches die Warmestrome beim FSW abbildet. Als Warmequelle
wurde eine Flachenwarmequelle eingesetzt, wobei der zugefithrte Warmestrom der vom
Werkzeug verrichteten Leistung entspricht. Letztere wurde anhand des Produkts aus
Winkelgeschwindigkeit und Prozessmoment berechnet. Das Prozessmoment entsteht
wiederum als Folge von Coulombscher Reibung und Scherreibung an der WWK. Um

dies im Modell zu berticksichtigen, wurde ein Kontaktgesetz nach Shaw integriert.

Das semi-analytische Prozessmodell wurde nach der experimentellen Kalibrierung an-
hand weiterer Versuche mit einer unterschiedlichen Werkzeuggeometrie validiert. Dabei

wurde auch die Ubertragbarkeit auf andere Werkzeuggeometrien nachgewiesen.

In der Folge wurde das Prozessmodell dazu verwendet, eine Linearisierung des Re-
gelgesetzes herzuleiten. Zudem diente das Modell dazu, den Regelungsalgorithmus
simulativ zu parametrieren. Der Regelungsalgorithmus selbst ist an die £1-Adaptive-
Control-Struktur angelehnt. Die Regelung wurde als Gesamtes auf dem Echtzeitsystem
implementiert und anhand von SchweifSversuchen validiert. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass sowohl die Linearisierung als auch die £1-Adaptive-Control-Struktur dazu
beitragen, die Ubertragbarkeit der Temperaturregelung zu verbessern. Konkret konnte
anhand von Sprungversuchen eine bessere Regelqualitidt im Vergleich zu konventio-
nellen Reglern nachgewiesen werden. Zudem wurde die Ubertragbarkeit des Reglers

durch das Fiigen einer Aluminium-Kupfer-Mischverbindung nachgewiesen.
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6 Publikation I: Die modellbasierte adaptive Temperaturregelung beim
Riihrreibschweiffen nach BACHMANN ET AL. (2017)

6.2 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und
Leistungsbeitrage des Hauptautors

Die wichtigsten Schlussfolgerungen (SF) aus BACHMANN ET AL. (2017) lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

SF1 Die vorgeschlagene Regelungsstruktur mit dem semi-analytischen Modellie-
rungsansatz ermoglicht eine effiziente Anpassung der Temperaturregelung fiir
unterschiedliche Werkzeuggeometrien, da diese im Regelungsalgorithmus be-
riicksichtigt wurden. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur Flexibilisierung
von Produktionssystemen fiir das FSW geleistet, da fiir unterschiedliche Schweifs-

aufgaben geeignete Werkzeuge verwendet werden konnen.

SF2 Mithilfe der vorgeschlagenen Regelungsstruktur kann ein gleichbleibendes Re-
gelverhalten in einem breiten Temperaturbereich sichergestellt werden. Auch
dies tragt zu einer Flexibilisierung der Produktion bei und gewihrleistet gleich-

zeitig eine gleichbleibende Nahtqualitét.

SF3 Die Anwendbarkeit der Temperaturregelung auf eine Aluminium-Kupfer-
Mischverbindung wurde demonstriert. Damit konnte nachgewiesen werden,
dass der Regelungsansatz auch fiir variierende thermische Randbedingungen

geeignet ist.

Tabelle 6.1 listet die Leistungsbeitrdge des Autors dieser Dissertation an der Publikation

I auf.

Konzeption Erarbeitung der Inhalte Ausarbeitung Summe

A. Bachmann 95 % 65 % 80 % 80 %

Tabelle 6.1: Prozentuale Anteile des Autors an der Konzeption, der Erarbeitung der Inhalte und
der Ausarbeitung der Publikation I
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7 Publikation Il: Einfluss der SchweiBBtemperatur auf
die Nahteigenschaften von EN AW-2219-T87 nach
BACHMANN ET AL. (2018a)

7.1 Kurzfassung

Das System zur Regelung der Temperatur aus Kapitel 6 (Publikation I) wurde im Rah-
men dieser Publikation zum FSW von EN AW-2219-T87 eingesetzt. Das Ziel war es zum
einen, den Einfluss der Prozessparameter Schweifigeschwindigkeit und SchweifStemperatur
auf die Zugfestigkeit der Naht zu bestimmen. Zum anderen sollte gekldrt werden, ob
bei unterschiedlicher Werkzeugdrehzahl, aber identischer SchweifStemperatur, gleiche
Nahtfestigkeiten erzielt werden konnen. Damit wére nachgewiesen, dass die Schweifs-
temperatur ein iibertragbarer Prozessparameter ist und die Drehzahl hauptsdchlich

dazu dient, die geeignete Schweifstemperatur einzustellen.

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt,
in deren Verlauf Schweifindhte mit unterschiedlichen Prozessparametern erzeugt wur-
den. Die Schweifitemperatur und die Schweifsigeschwindigkeit wurden dabei anhand
eines Versuchsplans systematisch variiert. Der wesentliche Unterschied zwischen den
Versuchsreihen lag im verwendeten Werkzeug, welches zwar dieselbe Form, aber unter-
schiedliche Abmessungen besafs. Dadurch stellten sich bei &hnlicher Schweifitemperatur
deutliche Unterschiede in der Drehzahl ein.

Die Schweifindhte aus beiden Versuchsreihen wurden einer Sicht- und Durchstrahl-
prifung unterzogen, um ggf. innere Nahtdefekte erkennen zu konnen. AnschliefSend
wurden aus den geftigten Werkstiicken Proben fiir metallografische Untersuchungen
sowie Zugproben entnommen, um die Nahtfestigkeit zu ermitteln. Mit den Daten der
ersten Versuchsreihe wurde ein Regressionsmodell gebildet, welches die Nahtfestigkeit
in Abhéngigkeit von der Schweifitemperatur und der Schweifigeschwindigkeit vorher-
zusagen erlaubte. Die Prognosefdahigkeit des Regressionsmodells wurde anschliefsend

mit den Daten aus der zweiten Versuchsreihe getestet.
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7 Publikation II: Einfluss der Schweifitemperatur auf die Nahteigenschaften von
EN AW-2219-T87 nach BACHMANN ET AL. (2018a)

7.2 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und
Leistungsbeitrage des Hauptautors

Beim Test der Prognosefahigkeit des Modells war es moglich, die Festigkeiten fiir die
zweite Versuchsreihe mit geringen Abweichungen vorherzusagen, sodass folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden konnten:

SF1 Die Prozessparameter SchweifStemperatur und Schweifigeschwindigkeit beeinflussen
die Zugfestigkeit von Riihrreibschweifindhten bei der Legierung EN AW-2219-
T87 wesentlich. Somit lassen sich die Nahteigenschaften v. a. iiber diese beiden

Prozessparameter gezielt einstellen.

SF2 Die Werkzeug-Drehzahl hat einen erheblichen Einfluss auf den Werkstofffluss
und auf die Warmeerzeugung in der Prozesszone. Beim verwendeten Werkzeug-
typ isti.d.R. der erforderliche Werkstofftransport, um Defekte zu vermeiden,

sichergestellt, wenn eine geeignete Schweifstemperatur vorherrscht.

SF3 Es konnte gezeigt werden, dass die Nahtfestigkeit bei EN AW-2219-T87 haupt-
sdchlich von der Schweifitemperatur und der Schweifigeschwindigkeit wahrend
des FSW-Prozesses abhédngt. Bei gleicher Schweifstemperatur und Schweifige-
schwindigkeit ergaben sich dhnliche Nahtfestigkeiten, auch wenn verschiedene
Drehzahlen vorlagen. Somit kann die Schweifstemperatur im Gegensatz zur

Werkzeug-Drehzahl als {ibertragbarer Prozessparameter! angesehen werden.

Die Leistungsbeitrdge des Autors der Dissertation an der Publikation II sind in Tabelle 7.1

zusammengefasst.

Konzeption Erarbeitung der Inhalte Ausarbeitung Summe
A. Bachmann 90 % 90 % 90 % 90 %

Tabelle 7.1: Prozentuale Anteile des Autors an der Konzeption, der Erarbeitung der Inhalte und
der Ausarbeitung der Publikation 11

1 's. Fufnote Nr. 10, S. 55
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8 Publikation Ill: Charakterisierung von Ruhrreib-
SchweiBnahten mittels Positronen-Annihilations-
Spektroskopie nach BACHMANN ET AL. (2019)

8.1 Kurzfassung

Im Rahmen dieser Publikation wurden die Proben aus Kapitel 7 (Publikation II) ein-
gehender untersucht, um die metallphysikalischen Effekte zu verstehen, die den in
der Publikation II beschriebenen Zusammenhdngen zugrunde liegen. Hierbei wurden
zusétzlich zur klassischen Metallografie auch die Doppler-Verbreiterungsspektroskopie,

die Koinzidenzmessung und die Hartemessung eingesetzt.

Drei reprasentative Proben, welche aus den Néahten der in Kapitel 7 beschriebenen
Schweifsversuche stammten, wurden mithilfe der Doppler-Verbreiterungsspektroskopie
auf Gitterdefekte untersucht. Die Anzahl der Gitterdefekte wurde mit dem S-Parameter
(s. Abschnitt 2.5.2) quantifiziert. Dabei zeigte sich, dass im Nahtbereich signifikant mehr
Gitterdefekte auftreten als im unbeeinflussten Grundwerkstoff, wobei der S-Parameter
und somit die Defektdichte vom Grundwerkstoff zur Nahtmitte hin zunahmen. Beim
Vergleich der Probe aus der Schweifsinaht mit der hochsten Festigkeit mit jener aus der
Schweifinaht mit der geringsten Festigkeit fiel auf, dass in ersterer weniger Gitterdefekte

vorlagen als in letzterer.

Die Koinzidenzmessung zeigte, dass es im Nugget zu einer Auflosung von Kupferaus-
scheidungen kommt, womit der Abfall der Nahtfestigkeit erklart werden kann. Zudem
deutet der Verlauf des Hochimpulsanteils der Annihilationssignatur darauf hin, dass es
sich bei den Gitterdefekten vorrangig um Leerstellen handelt. Bei der Probe mit hoher
Nahtfestigkeit wurden im Nugget mehr Kupferausscheidungen detektiert als in der
Probe mit der geringsten Nahtfestigkeit. Somit konnte eine negative Korrelation von
Leerstellen mit Kupferausscheidungen festgestellt werden. Dies erscheint plausibel, da
Leerstellen als Keimstellen bei der Bildung bzw. dem Wachstum von Ausscheidungen

agieren.
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8 Publikation III: Charakterisierung von Riihrreib-Schweifindhten mittels
Positronen-Annihilations-Spektroskopie nach BACHMANN ET AL. (2019)

8.2 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und
Leistungsbeitrage des Hauptautors

Aus den Ergebnissen der (C)DBS wurden folgende wesentliche Schlussfolgerungen bzw.
Erkenntnisse hinsichtlich der Wirkzusammenhidnge von Prozesstemperatur, Gefiige und
Nahtfestigkeit (vgl. TZ 3, S. 59 Abschnitt 4.2) abgeleitet:

SF1 Im Nahtbereich entstehen wahrend des FSW-Prozesses Leerstellen im Metall-
gitter, wobei die Leerstellendichte vom Grundwerkstoff zur Nahtmitte hin zu-
nimmt.

SF2 Zudem kommt esim Nugget zu einer Auflosung der Kupferausscheidungen und
somit zur Bildung eines tibersattigten o-Mischkristalls. Es wird angenommen,
dass nach dem Schweifsprozess ein Teil des gelosten Kupfers wieder ausgeschie-
den wird.

SF3 Bei einer hohen Schweifstemperatur (ab 500 °C) werden die Ausscheidungspro-
zesse direkt nach dem Durchlauf des Schweiflwerkzeugs angeregt. Dadurch
werden mehr Ausscheidungen gebildet, sodass eine hohere Nahtfestigkeit vor-
liegt. Somit lasst sich festhalten, dass beim FSW von EN AW-2219-T87 hohere
Schweifstemperaturen in der Nahe der Solidustemperatur von etwa 540 °C vor-
teilhaft sind.

Tabelle 8.1 listet die Leistungsbeitrdge des Autors der Dissertation an der Publikation IIT

auf.

Konzeption Erarbeitung der Inhalte Ausarbeitung Summe

A. Bachmann 45 % 45 % 60 % 50 %

Tabelle 8.1: Prozentuale Anteile des Autors an der Konzeption, der Erarbeitung der Inhalte und
der Ausarbeitung der Publikation I1I
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9 Publikation IV: Ansatz zur prozessmomentba-
sierten Regelung der SchweiBtemperatur nach
BACHMANN ET AL. (2018b)

9.1 Kurzfassung

Nachdem in den Publikationen II und III der Mehrwert der Temperaturregelung beim
FSW am Beispiel einer hochfesten Aluminium-Kupferlegierung belegt wurde, stand
tir die vierte im Rahmen dieser Dissertation verwendete Publikation die Entwicklung
eines Ansatzes im Vordergrund, der die Anwendbarkeit der Temperaturregelung fiir
die industrielle Praxis erleichtern soll. Deshalb wurde im Rahmen dieser Publikation
ein Ansatz weiterentwickelt, welcher auf den Vorarbeiten von ROTH (2016) beruht.
Das Ziel dabei war es, die Schweifstemperatur auf Basis des Prozessmoments zu be-
stimmen. Hierfiir wurde mithilfe von Versuchsdaten und einer Regressionsanalyse ein
Black-Box-Modell aufgestellt, das den Zusammenhang zwischen Prozessmoment und
Schweifstemperatur beschreibt. Das Regressionsmodell wurde mit einem modellbasier-
ten adaptiven Regler, dessen Struktur an jene aus Kapitel 6 (Publikation I) angelehnt
war, auf dem Echtzeitsystem implementiert.

Die Leistungsfahigkeit der prozessmomentbasierten Temperaturregelung wurde an-
schliefsend anhand von Schweifiversuchen ermittelt. Dabei wurde ein Temperaturmess-
werkzeug verwendet, um die tatsachliche Schweifstemperatur aufzuzeichnen. Somit
konnte die aus dem Prozessmoment geschétzte Schweifstemperatur validiert werden.
Es wurden u. a. Schweifiversuche an Proben durchgefiihrt, deren Geometrie so gewahlt
war, dass das Auftreten eines Warmestaus begiinstigt wurde (diinne Stege). Ohne
Temperaturregelung kam es dabei zu einem signifikanten Anstieg der Schweifstem-
peratur. Die Folgen waren eine starke Werkstofferweichung und die Bildung eines
ausgepragten Schweifigrats. Die Temperaturregelung war hingegen imstande, den War-
mestau wihrend des SchweifSens zu unterdriicken und somit einen Temperaturanstieg
zu verhindern. Dadurch wurde auch die Gratbildung vermieden. In den Validierungs-
Schweifsversuchen betrug die maximale Abweichung zwischen geschitzter und gemes-
sener Schweifstemperatur £15K.
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9 Publikation I'V: Ansatz zur prozessmomentbasierten Regelung der
Schweifitemperatur nach BACHMANN ET AL. (2018b)

9.2 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und

Leistungsbeitrage des Hauptautors

Folgende Schlussfolgerungen und Erkenntnisse ergaben sich im Rahmen dieser Unter-

suchung;:

SF1

SF2

SF 3

Die fiir eine Regelung ausreichend genaue Schiatzung der Schweifitemperatur
aus dem Prozessmoment ist moglich. Anhand der Validierungsversuche konnte
gezeigt werden, dass auf eine zusitzliche Temperaturmesssensorik verzichtet

werden kann.

Der Funktionsnachweis der prozessmomentbasierten Temperaturregelung wur-
de erbracht. Es konnte gezeigt werden, dass damit Warmestaus und starke

Gratbildung zuverldssig verhindert werden kénnen.

Ein Black-Box-Ansatz ist zur Modellierung des Zusammenhangs zwischen Pro-
zessmoment und Schweiftemperatur geeignet, da in den SchweifSversuchen
eine maximale Abweichung von lediglich +=15K (entspricht etwa 3 % der mittle-
ren Schweifltemperatur) auftrat. Allerdings ist die Ubertragbarkeit auf andere
Werkstoffe oder Werkzeuggeometrien aufgrund des Black-Box-Ansatzes ohne
Neuparametrierung des Modells nicht moglich, da weder der Werkstoff noch
die Werkzeuggeometrie im Black-Box-Modell berticksichtigt wurden.

Die Leistungsbeitrdge des Autors der Dissertation an der Publikation IV sind in Tabel-
le 9.1 dargestellt.

Konzeption Erarbeitung der Inhalte Ausarbeitung Summe

A. Bachmann 90 % 70 % 80 % 80 %

Tabelle 9.1: Prozentuale Anteile des Autors an der Konzeption, der Erarbeitung der Inhalte und
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10 Zusammenfassung, Nutzenbewertung, Diskussion und
Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Die Raumfahrttechnik sieht sich aktuell einem hohen Kostendruck ausgesetzt: Laut den
Vorgaben der ESA sollen die Startkosten der Triagerrakete Ariane 6 im Vergleich zur
Ariane 5 halbiert werden. Um dieses Ziel zu erreichen, sind Forschungs- und Entwick-
lungsanstrengungen in verschiedenen Bereichen der Raumfahrttechnik notwendig. Mit
konsequentem Leichtbau kann ein wesentlicher Beitrag geleistet werden, dieses Ziel
zu erreichen, da auf diese Weise die Leermasse einer Rakete gesenkt und die Nutzlast
erhoht werden konnen. Hierbei kommt der Fiigetechnik eine bedeutende Rolle zu, da
Filigeverbindungen héufig strukturmechanisch das schwéchste Glied einer Konstruktion
sind. Das FSW hat sich bereits als geeignetes Verfahren erwiesen, um hochfeste Alumini-
umlegierungen erfolgreich zu fiigen. Die tibergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit ist es,

dabei hohe und gleichbleibende Nahteigenschaften gewéhrleisten zu konnen.

Als Losungsansatz wurde in dieser Arbeit die Regelung der Schweifistemperatur beim
FSW untersucht, wobei eine neuartige Regelungsstruktur in Anlehnung an die £1-
Adaptive-Control-Struktur entwickelt wurde. Diese ermdglicht auch bei unterschied-
lichen Schweifiaufgaben die Anwendung der Schweifstemperaturregelung, ohne dass

eine experimentelle Neuparametrierung des Reglers notwendig ist.

Es wurde nachgewiesen, dass es mithilfe der entwickelten Schweifitemperaturregelung
moglich ist, die Nahtfestigkeit gezielt einzustellen und damit zu optimieren, auch wenn
unterschiedlich grofie Werkzeuge verwendet werden. Zudem konnte gezeigt werden,
dass die Drehzahl vorrangig dazu dient, die Schweifstemperatur einzustellen. Auflerdem
liegt bei geeigneter Schweifstemperatur auch der erforderliche Werkstofftransport vor,
um das Entstehen von Defekten zu verhindern. Damit sind wichtige Grundlagen fiir
die Zertifizierung des temperaturgeregelten FSW fiir die Raumfahrttechnik geschaffen
worden. Dazu tragt auch das Verstiandnis der mikroskopischen Ursachen des Zusam-
menhangs zwischen Schweifstemperatur, Schweifigeschwindigkeit und Nahtfestigkeit
bei. Mithilfe der Doppler-Verbreiterungsspektroskopie und der Koinzidenzmessung
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konnte gezeigt werden, dass es im Nugget zu einer Auflosung der Kupferausschei-
dungen kommt. Bei zu geringer Schweifitemperatur ist diese Auflésung so stark, dass
die Ndhte im Nugget versagen und eine geringe Nahtfestigkeit aufweisen. Durch eine
geeignete Schweifitemperatur und Schweifigeschwindigkeit kann diesem Mechanis-
mus entgegengewirkt werden, sodass die Festigkeitsreduktion in der Naht lediglich
rund 25 % betragt. Im Vergleich dazu ist bei ungeeigneter Schweifistemperatur mit einer

Entfestigung von ca. 50 % zu rechnen.

Abschliefiend konnte demonstriert werden, dass die Schweifstemperatur nicht nur direkt
mittels TE bestimmt, sondern auch indirekt aus dem Prozessmoment berechnet werden
kann. Damit ist es moglich, eine prozessmomentbasierte Schweifstemperaturregelung

aufzubauen, welche keiner zusitzlichen Temperaturmessinstrumente bedarf.

10.2 Betriebswirtschaftliche Nutzenbewertung

Der technologische Nutzen der Schweifstemperaturregelung wurde anschaulich in der
Publikation gemafs Kapitel 7 dargelegt: Bei der Schweifitemperatur handelt es sich um
einen tibertragbaren Prozessparameter!, mit welchem der Aufwand zur Prozessparame-
trierung gegeniiber dem FSW ohne Temperaturregelung deutlich reduziert werden kann.
Auflerdem wird durch den Einsatz der Temperaturregelung eine definierte Nahtfestig-
keit sichergestellt. Das ist insbesondere in der Raumfahrttechnik von grofier Bedeutung
und rechtfertigt daher auch zusétzliche Kosten.

Die Zusatzkosten, die bei der Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten Temperatur-
regelungsansdtze immer auftreten, ergeben sich hauptséachlich aus der dafiir erforder-
lichen speziellen Hard- und Software. Fiir die Implementierung einer Regelung sind
ggf. echtzeitfihige Erweiterungsmodule fiir die speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) notwendig. Eine SPS findet sich in den meisten Werkzeugmaschinen, roboter-
basierten FSW-Maschinen oder FSW-Spezialanlagen. Als Beispiele seien hier mit der
Simatic S7 und der Sinumerik zwei Produktfamilien der Siemens AG genannt. Mithilfe
einer zusédtzlichen Softwarelizenz Target 1500S der Siemens AG ldsst sich der Code fiir
die Steuergerite direkt aus der Software MATLAB Simulink erzeugen. Diese Software
kam auch im Rahmen dieser Dissertation zum Einsatz, sodass eine einfache industrielle
Umsetzung der entwickelten Temperaturregelung moglich ist. Neben einer Erweiterung
der Steuerung entstehen zuséatzliche Kosten durch Messinstrumente und eine erforder-
liche Anpassung der Werkzeuge. Um eine betriebswirtschaftliche Nutzenbewertung

1 's. Fufnote Nr. 10, S. 55
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durchfiihren zu konnen, wurden die Zusatzkosten fiir die Temperaturregelung ermittelt
und mit der potenziellen Kostenreduktion durch Einsparung von Einrichtzeit verglichen.
Hierbei wurden lediglich jene Elemente betrachtet, bei denen sich die Kosten durch die

Temperaturregelung erhohen. Die Einzelheiten dazu werden im Folgenden erldutert.

Die jahrlichen Zusatzkosten Kzsk setzen sich aus jahrlichen fixen Kosten Kr;, und
variablen Kosten Ky,, zusammen und ergeben sich mit der Anzahl der Werkzeuge nyxz
zu

Kzsk = Krix + nwkz - Kvar- (10.1)

Je nachdem, welcher Ansatz zur Regelung der Temperatur verwendet wird, pragen sich
die Zusatzkosten unterschiedlich aus.

Unabhingig davon bringt die Temperaturregelung v. a. beim Riisten der FSW-Maschine
fiir einen neuen Fertigungsauftrag wirtschaftliche Vorteile mit sich. Da sich die Schweifs-
temperatur und die Schweifigeschwindigkeit i.d.R. tibertragen lassen, ist lediglich
die geeignete Anpresskraft zu definieren. Insbesondere wenn Bauteile mit langen und
komplexen Schweifsnahttrajektorien gefiigt werden miissen, ermoglicht die Tempera-
turregelung sowohl nach BACHMANN ET AL. (2017) als auch nach BACHMANN ET AL.
(2018b) ein effizientes Einrichten des Prozesses. Im Gegensatz dazu sind ohne Tempera-
turregelung bei komplexen Geometrien meist eine Vielzahl an Iterationen notwendig,

um das Prozessfenster zu finden.

Die Kostenvorteile durch den Einsatz der Temperaturregelung sollen anhand der Kosten
tiir das Einrichten des Schweifsprozesses Kg;y,,. quantifiziert werden. Unter dem Begriff
Einrichten wird in diesem Kontext die Findung geeigneter Prozessparameter und die
nachfolgende Uberpriifung der Schweifinahtqualitit mittels zerstorender Priifverfahren
verstanden. Dabei fallen Personalkosten, Kosten fiir Verbrauchsmaterial und Ausschuss
sowie Maschinenbelegungskosten an. Folgende Annahmen und Schitzungen (AN)

wurden getroffen:

AN1 Es wurden nur Personalkosten berticksichtigt. Der Personalkostensatz kpeys.
wurde zu 70 €/h abgeschitzt. Zudem wird davon ausgegangen, dass ggf. frei
werdende Personalkapazitdten an anderer Stelle im Unternehmen eingesetzt

werden konnen.

AN 2 Es wurde abgeschitzt, dass die durchschnittliche Dauer fiir das Einrichten tg;y,,.

durch den Einsatz der Temperaturregelung von 8 h auf 3 h reduziert werden

kann.?

2 Die Schitzung basiert auf Erfahrungswerten aus dem Versuchsbetrieb am iwb.
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AN 3 Die (reine) Schweifszeit trgpy ist unabhdngig von der Einrichtzeit und wurde auf
800 h pro Jahr® geschitzt.

AN 4 Es werden keine Abschreibungen berticksichtigt, der Betrachtungszeitraum
betragt ein Jahr.

AN 5 Mit einem Schweiflwerkzeug lassen sich 3 km Schweifinahtldnge Irgyy herstellen.

AN 6 Unabhingig davon, ob die Temperaturregelung zum Einsatz kommt, wird
eine Schweifigeschwindigkeit vs von 320 mm/min angenommen, da diese laut
BACHMANN ET AL. (2018a) zur hochsten Festigkeit fiihrt.

AN 7 Die Abschreibungsdauer f 4 fiir die Werkzeughalter betragt 7 a.

Anhand von AN 1 — 4 sowie der Anzahl der unterschiedlichen Schweiflaufgaben nrgy
pro Jahr ergeben sich die jahrlichen Einrichtkosten zu

KEinr. = NEsw - kpers. - tEiny.- (10.2)

Um eine Gegentiberstellung von jahrlichen Einricht- und Zusatzkosten zu ermdglichen,
werden die jahrlichen Gesamtkosten Kg.s betrachtet. Diese werden aus der Summe
von jdhrlichen Zusatzkosten und Einrichtkosten gebildet, welche sich mithilfe von
Gleichung (10.1), Gleichung (10.2) und AN 7 berechnen lassen:

Ke:
ngs = Kzsk + Kginr. = % + nwkz - Kvar + npsw - kpers. - tEiny.- (10.3)
Werden AN 3, AN 4 und AN 6 berticksichtigt, so werden pro Jahr Schweifsndhte der

Gesamtldnge

i k K
Iesw = trsw - 60 56 1076 L — 15,36 —1 (10.4)
h mm a

hergestellt. Aus Gleichung (10.4) und AN 5 ergibt sich damit der jahrliche Bedarf an

Schweifilwerkzeugen zu:

ZFSW 15, 36 km 1
WKz 3km 3km 6 a (10.5)

Somit vereinfacht sich Gleichung (10.3) zu:

KFix
A

1
ngs - +6 5 : KVar + npsw - kPers. “tEiny.- (10-6)

3 Entspricht bei einem 8-h-Tag (Einschichtbetrieb) rund 50 % der Arbeitszeit
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Im Folgenden wird Gleichung (10.6) anhand einer Fallunterscheidung weiter vereinfacht

und anschlieffend fiir die unterschiedlichen Szenarien ausgewertet.

10.2.1 Jahrliche Gesamtkosten ohne Temperaturregelung

Ohne Temperaturregelung setzen sich die Kosten lediglich aus den Kosten fiir einen
konventionellen Werkzeughalter (Spannfutter) und fiir die FSW-Werkzeuge zusammen.
Wiahrend FSW-Werkzeuge verschleifien und somit ihre Kosten zu den variablen Kosten
gezahlt werden, kann der Werkzeughalter iiber die gesamte Nutzungsdauer der FSW-
Maschine eingesetzt werden und wird daher bei den Fixkosten bertiicksichtigt. Die
Kosten fiir einen konventionellen Werkzeughalter Ky zp . r. belaufen sich auf etwa
130 €. Der Preis eines FSW-Werkzeugs Krsy betrédgt ca. 80 €% Aus AN 2 geht hervor,
dass die Einrichtdauer ohne Einsatz der Temperaturregelung tg;,, , r. 8 hbetrdgt. Damit
konnen die Gesamtkosten fiir das FSW ohne Temperaturregelung K o. r. auf Basis

von Gleichung (10.6) berechnet werden:

KwzH, o. R.

ta

130€ 1
= +6;-80€+npsw~70€/h-8h (10.7)

= 498, 57§ + nrsw - 560 €.

ngs, 0.R. = +6 a - Kpsw + npsw - kpers. - tEinr, 0. R.

10.2.2 Jéahrliche Gesamtkosten mit modellbasierter adaptiver Tempe-
raturregelung nach BACHMANN ET AL. (2017)

Die Messung der Schweifstemperatur iiber TE ermdglicht einen universelleren Einsatz
der Schweifitemperaturregelung, weil der Zusammenhang zwischen Spindelmoment
und Schweifstemperatur im Gegensatz zur prozessmomentbasierten Temperaturrege-
lung nicht bekannt sein muss. Zudem ist das Messprinzip robuster gegeniiber Storungen

und Abweichungen vom Idealzustand im Labor.

Dafiir sind sowohl eine Signalverarbeitungseinheit als auch mit TE ausgestattete
Schweifistifte notwendig. Die Signalverarbeitungseinheit ist von ihrer Funktionsweise
vergleichbar mit dem sensorischen Werkzeughalter Spike der Pro-micron GmbH, dessen
Kaufpreis Kyzp, r. etwa 25.000 €5 betrdgt. Dieser tibernimmt gleichzeitig die Aufgabe

% Die Werte fiir die Kosten basieren auf Erfahrungswerten aus dem Lehrstuhlbetrieb.
5 Der Preis basiert auf einem Angebot fiir das Messsystem.
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des Werkzeughalters (Spannfutter) und beinhaltet die erforderlichen Erweiterungsmo-
dule der SPS. Zudem erhdhen sich die Kosten fiir die FSW-Werkzeuge durch Kosten fiir
die TE und das Erodieren der TE-Bohrungen. Der Marktpreis eines geeigneten TE Ktg
liegt bei etwa 30 € und die Kosten fiir das Erodieren der zuséatzlichen Bohrung Kg,4.
betragen 49 €*. Beide sind analog zu den Kosten fiir das FSW-Werkzeug den variablen
Kosten zuzuordnen. Damit und mit der Einrichtzeit tg;,, g von 3h (vgl. AN 2) ergeben
sich die Gesamtkosten beim Einsatz der Temperaturregelung Ko, 4. g. nach BACHMANN
ET AL. (2017) zu:

K 1
Kees, d. R. = % +6 3 (Krsw + KrE + KErod.) + 1Fsw * kpers. * tEinr, R.
25.000€ 1
:7—a+65-(80€+3O€+49€)+npsw-70€/h-3h (10.8)

€
= 4.525,43 — + ngsy - 210€.

10.2.3 Jahrliche Gesamtkosten mit prozessmomentbasierter Tempera-
turregelung nach BACHMANN ET AL. (2018b)

Im Gegensatz zur direkten Temperaturregelung fallen hier die Kosten fiir das TE Kt
und das Senkerodieren Kg,,;. nur einmalig an, da lediglich ein Temperaturmesswerk-
zeug notwendig ist, um den Zusammenhang zwischen Prozessmoment und Schweifs-
temperatur zu kalibrieren. Daher zdhlen diese beiden Kostenarten zu den fixen Kosten.
Nichtsdestoweniger ist auch fiir die prozessmomentbasierte Temperaturregelung eine
Signalverarbeitungseinheit bzw. ein Werkzeughalter und eine Erweiterung der SPS
notwendig. Deshalb errechnen sich die Gesamtkosten Kgs, p. . beim Einsatz der pro-

zessmomentbasierten Temperaturregelung anhand von

K
K _ Kwzn, r

g p R =y + K7 + Kerod. +6 - Kpsw + npsw - Kpers. * tEinr., R.
25.000 € 1
=~ _— +30€+49€+6_-80€+npsw - 70€/h-3h (10.9)

€
= 4.130,43 — + npsy - 210€.

10.2.4 Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten

Abbildung 10.1 zeigt die aus Gleichung (10.7) bis (10.9) resultierenden Zusammenhénge
tiir die Einrichtkosten. Daraus wird ersichtlich, dass die Rentabilitat der Temperaturre-

gelung mit der Anzahl der durchgefiihrten Schweifsaufgaben linear steigt. Wahrend die

80



10.2 Betriebswirtschaftliche Nutzenbewertung

prozessmomentbasierte Temperaturregelung nach elf verschiedenen Schweiflaufgaben
pro Jahr die Nutzenschwelle® erreicht, sind fiir deren Erreichung bei der direkten Tempe-
raturregelung zwolf unterschiedliche Schweiflaufgaben pro Jahr erforderlich. Zusatzlich
verdeutlicht Abbildung 10.1 den Beitrag der Temperaturregelung zur Flexibilisierung
von Produktionssystemen. Geméfs Abbildung 10.1 tibertreffen die Einrichtkosten ohne
Temperaturregelung mit steigender Anzahl an unterschiedlichen Schweifsaufgaben n gy
deutlich die Einrichtkosten mit Temperaturregelung. Zudem erhoht der Einsatz der Tem-
peraturregelung die Robustheit des FSW-Prozesses, wodurch mit weniger Ausschuss zu
rechnen ist und die Bauteilqualifizierung vereinfacht wird.

Es ist daher zu erwarten, dass sich das temperaturgeregelte FSW langfristig sowohl
aufgrund geringerer Kosten bei einer hohen Anzahl von unterschiedlichen Schweifsauf-
gaben als auch aufgrund der erhohten Prozessstabilitat durchsetzen wird.

10.000
T 8.000
Y
W
=
X 6.000
c
[
D
o
=
S
& 4.000
(]
]
(]
<
)
<
® 2.000 Nutzenschwelle
der direkten
Nutzenschwelle der prozessmoment- Temperatur-
basierten Temperaturregelung regelung
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anzahl der unterschiedlichen Schweil3aufgaben ngg,, in 1/a —

Abbildung 10.1: Entwicklung der jihrlichen Gesamtkosten iiber die Anzahl unterschiedlicher
Schweiffiaufgaben ohne Temperaturregelung Kees o. r., mit direkter Tempera-
turregelung Kges, 4. . und mit prozessmomentbasierter Temperaturregelung

ngs, p. R.

6 engl.: break-even point
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10.3 Diskussion und Ausblick

10.3.1 Diskussion

In diesem Abschnitt wird der wissenschaftliche Beitrag dieser kumulativen Dissertation
anhand der vier zugrundeliegenden Publikationen im Bezug zum Stand von Forschung
und Technik reflektiert.

Seit der Erfindung des FSW Anfang der 1990er Jahre gab es im Bereich der Prozess-
regelung mehrere relevante Entwicklungen: Wahrend die ersten FSW-Nahte noch auf
Frasmaschinen mit einer Positionsregelung hergestellt wurden (LOHWASSER & CHEN
2010, S. 3 ff.; MISHRA & MAHONEY 2007, S. 1 ff.), kamen ab den 2000er Jahren vermehrt
flexible und kostengiinstige Industrieroboter fiir das FSW zum Einsatz (SMITH 2000;
VOLLNER 2010). Industrieroboter besitzen im Vergleich zu Frasmaschinen eine geringere
Steifigkeit, sodass eine Anpresskraftregelung notwendig war, um eine zu hohe Abdran-
gung des TCP zu verhindern (SMITH 2000). Laut GEBHARD (2011, S. 12) bringt die
Anpresskraftregelung auch beim FSW an steifen Frasmaschinen Vorteile mit sich, z. B.
kann damit eine schwankende Blechdicke ausgeglichen werden. Als Nachteil des axial-
kraftgeregelten SchweifSmodus hat sich dessen Empfindlichkeit gegeniiber Warmestaus
erwiesen. Dadurch kommt es bspw. an Engstellen zu einer signifikanten Erwdrmung
und damit zu einer starken Erweichung des Werkstoffs. GEBHARD & ZAEH (2008, S. 8)
beobachteten, dass eine zu starke und unkontrollierte Werkstofferweichung bei anpress-
kraftgeregeltem Schweifibetrieb zu einem verstiarkten Eintauchen des Werkzeugs in das
Bauteil fiihrt, was hdufig mit einer vermehrten Gratbildung einhergeht. Zudem kénnen
dadurch sowohl die Aufspannplatte als auch der Werkzeugstift beschadigt werden.
Daher schlugen FEHRENBACHER ET AL. (2008) eine Temperaturregelung als Ansatz zur
Vermeidung von Warmestaus vor. Dieser Ansatz wurde in dieser Dissertation aufgegrif-
fen und weiterverfolgt. Im Vergleich zum Stand von Forschung und Technik konnten
im Rahmen dieser publikationsbasierten Dissertation folgende Fortschritte (FS) erzielt

werden:

FS1  Mithilfe der in Publikation I vorgeschlagenen modellbasierten adaptiven Re-
gelung war es moglich, die Ubertragbarkeit der Temperaturregelung und das
Einschwingverhalten im Vergleich zum Stand von Forschung und Technik (s.
Abschnitt 3.3.2) zu verbessern. Dadurch ist i. d. R. keine Neuparametrierung des
Reglers bei unterschiedlichen Schweiflaufgaben notwendig, was insbesondere
bei geringen Stiickzahlen und hohen Bauteilkosten vorteilhaft ist (s. HF 1 S. 58).
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FS 2

FS3

FS 4

In Publikation II wurde beim FSW der Legierung EN AW-2219-T87 erstmalig ein
Zusammenhang von Schweifstemperatur und Schweifigeschwindigkeit mit der
Nahtfestigkeit beobachtet und modellhaft beschrieben. Zudem konnte nachge-
wiesen werden, dass sich bei gleicher Schweifitemperatur, aber unterschiedlicher
Grofie des FSW-Werkzeugs die gleichen Nahtfestigkeiten ergeben. Damit kann
davon ausgegangen werden, dass die Nahtfestigkeit bei dieser Legierung pri-
maér von der Schweifitemperatur und der Schweifigeschwindigkeit abhangt.

Auferdem kann die Schweifitemperatur als {ibertragbarer Prozessparameter”
angesehen werden (s. HF 2 S. 58 bzw. Abschnitt 3.4)

Fiir Publikation III wurde die Gefiigestruktur von FSW-Néhten zum ersten Mal
mittels Positronen-Annihilations-Spektroskopie untersucht. Im Vergleich zum
vorherigen Stand von Forschung und Technik (s. Abschnitt 3.4) konnte dabei ein
Zusammenhang von Schweifstemperatur und Schweifigeschwindigkeit mit der
Anzahl von Leerstellen bzw. der Menge von Kupferausscheidungen festgestellt
werden. Es ist davon auszugehen, dass dies die Ursache fiir die unterschiedli-

chen Nahtfestigkeiten bei verschiedenen Prozessparametereinstellungen ist (s.
HF 3 S. 58).

In Publikation IV wurde erstmalig demonstriert, dass die Schweifstemperatur
aus dem Prozessmoment bestimmt werden kann, was eine Schweifstempera-
turregelung ermoglicht. Dadurch sind im Produktionsbetrieb nach einer ein-
maligen Parametrierung keine zusdtzlichen Messinstrumente mehr notwendig,
wodurch die Anwendung der Temperaturregelung im Vergleich zum Stand von
Forschung und Technik (s. Abschnitt 3.3) deutlich vereinfacht wird (s. HF 4
S. 59).

In Abbildung 10.2 sind die wissenschaftlichen Fortschritte dieser kumulativen Disserta-

tion dargestellt und den einzelnen LB bzw. Publikationen zugeordnet.

10.3.2 Ausblick

Ausgehend von den Erkenntnissen und Fortschritten der vorliegenden Arbeit ergeben

sich folgende Ankniipfungspunkte (AP) fiir weitere Untersuchungen:

AP1

Fiir die Publikation gemifd Kapitel 9 kam ein rein empirisches Modell zum
Einsatz, um den Zusammenhang zwischen Prozessmoment und Schweifistem-

peratur zu beschreiben. Das Modell ist somit nur fiir die zugrunde liegende

7 s. Fufinote Nr. 10, S. 55
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Publikation I:
- + Ubertragbarkeit durch adaptiven Regelungs-
9 ansatz
+ verbessertes Einschwingverhalten durch
modellbasierte Linearisierung
o | - Z S
(@20 R ‘-.‘Rm
c
N >
m | Publikation II:
U‘% + Nachweis, dass Schweil3temperatur ein
i Ubertragbarer Prozessparameter ist
Dehnung ¢
o _ _ _ Publikation lll:
m 2 11
- ::ggﬁu H ..:g: H::%zu + Zusammenhang von Prozessparametern und
M;;;;? '“g_";"é gi;-i Leerstellen- bzw. Ausscheidungsdichte
+ Korrelation mit mechanischen Eigenschaften
< Publikation IV:
9 + Bestimmung der Schweilttemperatur aus
dem Prozessmoment

+ Funktionsnachweis der prozessmoment-
basierten Temperaturregelung

Abbildung 10.2: Im Rahmen dieser kumulativen Dissertation entstandene wissenschaftliche
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Fortschritte

Datenbasis giiltig und nur eingeschrankt tibertragbar. Ein analytisch motiviertes
Modell kénnte die Ubertragbarkeit merklich verbessern, da Modellparameter
oft aus der Literatur entnommen werden kdnnen oder sich meist effizienter
ermitteln lassen als komplette empirische Modelle. Einen ersten Ansatz dafiir
liefern BACHMANN ET AL. (2018¢), die das Modell von ROTH (2016) zur Be-
rechnung des Prozessmoments weiterentwickelten und damit ein Werkzeug
zur Schitzung der Schweifitemperatur aufbauten. Da dieser Ansatz sowohl ein
Werkstoffmodell als auch eine geometrische Werkzeugbetrachtung umfasst, ist
davon auszugehen, dass die Ubertragbarkeit auf neue Werkstoffe und andere
Werkzeuggeometrien grundsitzlich gegeben ist. Der Nachweis hierfiir ist jedoch
noch zu erbringen.



10.3 Diskussion und Ausblick

AP2

AP 3

AP 4

Nach dem Prinzip , der geeignete Werkstoff an der passenden Stelle” ermoglicht
es die Multi-Material-Bauweise, Werkstoffe anforderungsgerecht einzusetzen.
Die grofse Herausforderung dabei ist deren Verbindung. Das FSW ist ein fiir
Metallmischverbindungen geeignetes Fligeverfahren, da der Prozess i. d. R. kein
vollstindiges Aufschmelzen der Werkstoffe hervorruft. Beim FSW von artver-
schiedenen Metallen bildet sich an deren Grenzfldche eine Diffusionsschicht
aus intermetallischen Phasen. Diese hat wesentlichen Einfluss auf die Verbin-
dungseigenschaften (KRUTZLINGER ET AL. 2014, S. 510 ff.). Die Bildung der
Diffusionsschicht ist hauptsachlich temperatur- und zeitgesteuert. Dadurch
ist es naheliegend, dass die Schweifstemperaturregelung auch hier eine Eigen-
schaftssteuerung ermoglicht. Dies wurde erstmals von MARSTATT ET AL. (2018)
und KRUTZLINGER ET AL. (2018) untersucht, wobei festgestellt wurde, dass sich
die Dicke der Diffusionsschicht tatsdchlich tiber die Schweifstemperatur einstel-
len lasst. Die Arbeiten wurden von GRABMANN ET AL. (2019) fortgefiihrt. Dabei
konnte nachgewiesen werden, dass durch die Regelung der Schweifstemperatur
auch an komplexen Geometrien gleichméfliigere Nahteigenschaften sicherge-
stellt werden. Offen blieb allerdings, aus welchen intermetallischen Phasen sich
die Diffusionsschicht zusammensetzt, was noch tiefer gehend analysiert werden
sollte.

Ahnlich wie bei Metallmischverbindungen spielt die Schweiltemperatur auch
bei Metall-Polymer-Mischverbindungen eine wichtige Rolle. Ist die Schweifs-
temperatur zu niedrig, so kommt keine Verbindung der beiden Fiigepartner
zustande. Ist die SchweifStemperatur zu hoch, kommt es zur Degradierung
des Polymers (MEYER ET AL. 2019, S. 729 £.). Ob die Regelung der Temperatur
bspw. beim Reibpressfiigen von Metall-Polymer-Verbindungen dazu beitragen
kann, eine geeignete Verbindungsqualitét sicherzustellen, wurde bisher nicht
untersucht.

Neben der Regelung der Schweifstemperatur gibt es noch andere Ansétze, um
die Verbindungsqualitdt beim FSW sicherzustellen. Ein innovativer Ansatz
wurde dabei von HARTL ET AL. (2019) vorgeschlagen. Viele Fehlerbilder, wie
sie in Abschnitt 3.4 beschrieben wurden, lassen sich meist einfach durch eine
Sichtpriifung erkennen. HARTL ET AL. (2019) schlugen vor, diese Sichtpriifung
automatisiert und im in-line-Modus mittels kiinstlicher Intelligenz durchzufiih-
ren. In der Folge konnte diese genutzt werden, um den FSW-Prozess iterativ
so zu parametrieren, dass das gewiinschte Ergebnis entsteht. Da Fehler an der
Oberflache von FSW-Néahten, wie in Abschnitt 3.4 erldutert, hdufig mit einer
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unpassenden Schweifitemperatur zusammenhéngen, kann die Prozesspara-
metrierung anhand von Fehlerbildern auch als eine Art Temperaturregelung

angesehen werden.
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Anhang

A.1 Betreute Studienarbeiten

Im Rahmen der Tatigkeit des Autors als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut

tiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitat

Miinchen wurden verschiedene Studienarbeiten wissenschaftlich betreut, deren Ergeb-

nisse in diese Dissertation eingeflossen sind. Den Studierenden sei fiir die Unterstiitzung

des Promotionsvorhabens herzlich gedankt.

Studierende Studienarbeit
Mugougah, Lucas A. C.  Temperaturregelung zur Vermeidung von Warmestaus
(Bachelorarbeit) beim Riihrreibschweifsen
(Inv.-Nr.: 2015/24221; Abgabe: November 2015)
Eberle, Felix Pyrometergestiitzte Temperaturregelung beim Riihrreib-
(Semesterarbeit) schweifsen mit Schwerlast-Industrierobotern
(Inv.-Nr.: 2016/28488; Abgabe: Juni 2016)
Rohler, Marcus Drehmomentbasierte Temperaturregelung beim Riihrreib-
(Masterarbeit) schweifsen
(Inv.-Nr.: 2016/28486; Abgabe: Juni 2016)
Micheli, Philipp Untersuchung des Zusammenhangs von Schweifdstem-
(Semesterarbeit) peratur und mechanischen Nahteigenschaften beim
Riihrreibschweifsen
(Inv.-Nr.: 2016/29316; Abgabe: August 2016)
Gamper, Jakob Adaptive Temperaturregelung beim Riihrreibschweifsen
(Semesterarbeit) (Inv.-Nr.: 2016/31064; Abgabe: Oktober 2016)
Schua, Philippe Temperaturgeregeltes Riihrreibschweifsen und Charak-
(Masterarbeit) terisierung der Nahteigenschaften einer Raumfahrt-

Aluminiumlegierung
(Inv.-Nr.: nicht vergeben ; Abgabe: Dezember 2016)
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Studierende

Studienarbeit

Rey La-Chica, Maria
Victoria
(Masterarbeit)

Beck, Florian
(Masterarbeit)

Enhancing the weld quality of a high strength aluminum
alloy by employing temperature-controlled friction stir
welding

(Inv.-Nr.: 2017 /31282; Abgabe: August 2017)

Untersuchung der metallphysikalischen Effekte beim
Riihrreibschweiflen von EN AW-2219-T87
(Inv.-Nr.: 2018/38289; Abgabe: Februar 2018)
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