


5 Versuchsaufbau und Messmethoden

Dabei ist nr die Anzahl der Pinabflachungen. Alle Pins sind mit einem Rechtsge-
winde versehen. Der halbe Offnungswinkel y der konischen Pins betrigt 10°. Es
kam das Werkzeug ,,W13/5* (Abbildung 5-3a) zum Einsatz.

5.3.3 Spann- und Messtechnik

Spanntechnik

Um die Versuchsbleche sicher und reproduzierbar zu fixieren, wurde eine massive
Spannvorrichtung aus Stahl verwendet, die an dem Spannwinkel auf dem Rundtisch
des BAZ befestigt war (Abbildung 5-4). Dabei wurden die Bleche durch zwei Nie-
derhalter und vier seitliche Flachspanner gegen Verrutschen gesichert. Die Spalt-
breite s zwischen den Fligepartnern wurde mithilfe von Abstandhaltern an den
Blechenden eingestellt und war iiber die Nahtldnge konstant.

Spannwinkel Flachspanner
Schweillunterlage Niederhalter
Steckerleiste fur Abstandhalter

Thermoelemente

Flgespalt
) Bluetooth-
Werkzeug mit  Ubertragungs-
Versuchsbleche  Thermoelement einheit

Abbildung 5-4:  Versuchsaufbau fiir den experimentellen Teil der Arbeit — Spann-
technik mit integrierten Thermoelementen in der Schweifsunterla-
ge (siehe auch Abbildung 5-5 auf'S. 70) und Werkzeug ,,T13/5"
zur Temperaturmessung an der Nahtunterseite bzw. -oberseite

Messtechnik zur Kraft- und Drehmomenterfassung
Die Axialkraft F, und das Drehmoment M wurden mithilfe des IPM-Systems der
Maschinensteuerung (Abschnitt 5.3.1) gemessen, wobei die maximale Abtastrate
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5.3 Systemtechnik

167 Hz betrug. Diese ergibt sich aus dem Interpolationstakt des Lageregelkreises
der Maschinensteuerung von sechs Millisekunden. Die Weiterverarbeitung der
Messdaten erfolgte mithilfe der Software MATLAB (Version: R2013b). Wahrend
das Drehmoment M vom IPM-System direkt ausgegeben wird, muss die Axialkraft
F, aus dem Motorstrom der z-Achse (Abbildung 5-1 auf S. 65) berechnet werden.
Dazu wurde der Motorstrom mithilfe einer Kraftmessplattform der Firma Kistler
vom Typ 9257A nach GEBHARD & ZAH (2008) mit der resultierenden Axialkraft
korreliert.

Messtechnik zur Temperaturerfassung

Im Vergleich zur Kraft- und Drehmomentmessung ist der Aufwand fiir die Erfas-
sung der Nahttemperatur 7y deutlich grofer. Um das resultierende Drehmoment M
analytisch beschreiben zu koénnen, ist die Kenntnis der Schubfliespannung zr des
Werkstoffs im WWK erforderlich, wobei zr von Ty abhingig ist (Abschnitt 3.4.2).
Aufgrund der in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Restriktionen kann 7 jedoch nicht
unmittelbar im WWK gemessen werden. Als Néherung fiir 7v wurde daher die
Temperatur in der Werkzeugschulter Ts verwendet. Diese wurde mithilfe des Tem-
peraturwerkzeugs ,,T13/5“ (Abbildung 5-3b) in der Werkzeugschulter an der Naht-
oberseite erfasst und mit der Bluetooth-Ubertragungseinheit (Abbildung 5-4) an ei-
nen Messrechner mit einer Rate von 300 Hz tibertragen. Die Temperatur 7s kann
dabei als ein MaB fiir die Maximaltemperatur in der Naht (Abschnitt 3.3.2) betrach-
tet werden.

Zusitzlich wurde die Temperatur 7y an der Nahtunterseite gemessen. Hierfiir wur-
den in die Schweiunterlage entlang der Schweilbahn Temperaturmessfelder
(TMF) mit je fiinf Thermoelementen (TE) integriert (Abbildung 5-5a auf S. 70).
Um die TE in der Schweiunterlage zu fixieren und vor mechanischer Beschidi-
gung durch die Prozesskrifte zu schiitzen, sind die TE in speziell entwickelten
Temperaturmesskopfen (TMK) eingebettet, deren Aufbau im Anhang A2 (auf
S. 177 f.) beschrieben ist. Innerhalb eines TMF sind die TMK symmetrisch zur
Naht angeordnet, sodass die Temperatur mittig zum Pin (TMK1) und an jeweils
zwei Positionen auf der Retreating Side (TMK2 bzw. TMK4) und auf der Advan-
cing Side (TMK3 bzw. TMKS) im Abstand rs bzw. ds vom Werkzeugmittelpunkt
entfernt gemessen werden kann. Die y-Positionen der TMK wurden fiir die verwen-
deten Werkzeuge mit ds =13 mm ausgelegt. Zur Auswertung der Rohsignale wur-
den diese kabelgebunden mithilfe des Thermoelementmoduls NI19213 der Firma
National Instruments mit einer Rate von 75 Hz an einen Messrechner iibertragen.
Die Temperatur in der SchweiBunterlage 7y kann, analog zu T, als ein MaB fiir die
Temperatur im Fernfeld (Abschnitt 3.3.2) herangezogen werden.
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5 Versuchsaufbau und Messmethoden

a) Zugproben
|

Abstand- |‘/ |v| \‘|||
Temperatur- halter
messfeld TMF
. , TMF A TMF B TMF C TMF D
: : y Pe i )
E *2: L H ’*: 'l a1 ,,,,,’i “
7‘1—. ————— = e e ttt'\t*;ft';'\{},,' h
P W3 T e __54; * % \ #
58 Ag Querschliffe

Temperatur- -
messkopf TMK L 210

210 +s

b) 4 Ts bl

Drehmoment M
Axialkraft F,
Temperatur T, Ts

Abbildung 5-5: a) Positionen der Zugproben, Querschliffe und Temperaturmess-
felder (TMF) relativ zur SchweifSnaht; Mafiangaben in mm — sche-
matisch, b) Zuordnung der Auswertebereiche (I, Il und II1) der
Messsignale der Prozessantworten zu den Positionen der Zugpro-
ben — schematisch, Synchronisierung der Prozessantworten mit-
hilfe des Wegsignals in x-Richtung; Temperaturmesskopf (TMK);
Tu jeweils nur fiir TMK1 eines TMF eingezeichnet

Fiir die Weiterverarbeitung, Auswertung und Synchronisierung der unabhéngig
voneinander erfassten Rohsignale der Temperaturen an der Nahtober- und Nahtun-
terseite wurde ein selbst entwickeltes, MATLAB-basiertes Programm verwendet.
Um die Temperatursignale dariiber hinaus mit dem Kraft- und Drehmomentsignal
zu synchronisieren, wurde das Wegsignal in x-Richtung, das die x-Position des
Werkzeugs beschreibt, genutzt. Dieses Signal wurde sowohl mit dem [PM-System
aufgezeichnet als auch an einer Analogschnittstelle der Maschinensteuerung abge-
griffen und mithilfe des Analogeingangsmoduls NI 9215 der Firma National In-
struments dem MATLAB-Programm fiir die Temperaturdatenauswertung zur Verfii-
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5.4 Versuchsdurchfiihrung

gung gestellt. Eine schematische Darstellung der wihrend eines Schwei3versuchs
aufgezeichneten Signale findet sich in Abbildung 5-5b.

5.4 Versuchsdurchfiihrung

Alle Schweillversuche wurden am BAZ (Abschnitt 5.3.1) im positionsgeregelten
Modus unter Verwendung der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Spann- und Mess-
technik als Stumpfsto3 mit einer Nahtlinge von 187 mm durchgefiihrt. Dabei lag
die Schweiflrichtung parallel zur Blechwalzrichtung. Die Eintauchtiefe des TCP be-
trug stets Etrcp=0,12 mm. Vor jedem Versuch wurde darauf geachtet, dass die
Temperaturen in der Werkzeugschulter und in der Schweiflunterlage auf Raumtem-
peraturniveau liegen, um konstante thermische Randbedingungen bei aufeinander
folgenden Schweilversuchen zu gewdhrleisten. Wahrend des Schweillvorgangs
verblieben die Abstandshalter im Fiigespalt. Zusammen mit den Flachspannern
(Abbildung 5-4), mit denen die beiden Versuchsbleche gegen die Abstandshalter in
y-Richtung vorgespannt wurden, konnte so eine definierte Spaltbreite sichergestellt
werden. Die Auswertung der erfassten Prozessantworten (Abbildung 5-5b) wird in
Abschnitt 5.5 beschrieben. Zur Beurteilung der Nahtqualitit anhand der Zugfestig-
keit R, und des Gefiiges wurden je Schweillnaht drei Zugproben und zwei Quer-
schliffe entsprechend Abbildung 5-5a entnommen und geméafl Abschnitt 5.6 ausge-
wertet. Nach dieser Vorgehensweise wurden fiinf Versuchsreihen (VR1 bis VRS)
durchlaufen. Die dabei verfolgten Ziele sowie die verwendeten Werkzeuge und Le-
gierungen sind in Tabelle 5-2 aufgelistet.
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5 Versuchsaufbau und Messmethoden

Tabelle 5-2: Ziele der empirischen Versuchsreihen sowie verwendete Werkzeuge
und Legierungen; Werkzeuge gemdf; Abbildung 5-3 und Pins gemdf3

Tabelle 5-1
Reihe | Ziel der Versuchsreihe Werkzeug, | Legierung, Abschnitt
Pin Blechdicke h

VR1 | Ermittlung der grundlegenden | T13/5, EN AW-5083, | 6.2
Korrelation zwischen der Spalt- | P5k50 h=4mm
breite und der Nahtqualitat

VR2 | Entwicklung des empirischen | T13/5, EN AW-5083, | 7.2
Prozessmodells unter Bertick- | P5k50 h=4mm
sichtigung des Spalteinflusses

VR3 | Ermittlung des Einfluss der W13/5, EN AW-5083, | 8.4.2
Pingeometrie auf das Dreh- Pinsnach | h=4 mm
moment zur Interpretation des | Tabelle 5-1
HaftmaRes

VR4 | Ubertragung des analytischen | T13/5, EN AW-1050A,| 8.5.2
Prozessmodells auf eine weite- | P5k50 h=4mm
re Legierung

VR5 | Ubertragung des analytischen | W10/4, EN AW-5083, |8.5.3
Prozessmodells auf eine weite- | P4k20 h=3 mm
re Blechdicke

5.5 Auswertung der Messdaten

5.5.1 Temperatur

Wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, wurde die Nahttemperatur nicht direkt im
Werkstiick, sondern in der Werkzeugschulter (7s) und in der Schweiunterlage (7v)
gemessen. Dadurch konnte der Aufwand, der fiir die Einbringung von Thermoele-
menten in die Versuchsbleche zur Temperaturmessung erforderlich ist, vollstdndig
vermieden werden, sodass diese Messmethode auch fiir eine grole Versuchsanzahl
geeignet ist. Im Umkehrschluss ist zu beriicksichtigen, dass die erfassten Tempera-
turen Ts und 7Ty lediglich eine Nédherung der tatsdchlichen Temperaturen an der
Nahtoberseite und -unterseite darstellen, die folglich aller Wahrscheinlichkeit nach
iiber den Messwerten liegen. Quantitative Aussagen dariiber, wie gut die Approxi-
mation der tatsdchlichen Temperatur im WWK unterhalb der Werkzeugschulter
durch die gemessene Temperatur 7 ist, sind nicht moglich, da die Temperaturmes-
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5.5 Auswertung der Messdaten

sung mit integriertem Thermoelement in der Werkzeugschulter bereits als die ge-
naueste Messmethode gilt (LOHWASSER & CHEN 2010, S. 190). Die Aussagekraft
von Ty wurde hingegen durch Thermoelemente iiberpriift, die unmittelbar iiber den
Temperaturmesskopfen TMK2 bis TMKS (Abbildung 5-5a) an der Unterseite der
Versuchsbleche platziert waren. Es zeigte sich, dass die im Blech gemessene Tem-
peratur um bis zu 70 % iiber der Temperatur in der Schweiunterlage 7y lag. Im
Weiteren ist 7v daher nur von qualitativer Bedeutung und wird lediglich im Rah-
men der empirischen Prozessmodellierung (Kapitel 7) beriicksichtigt, nicht jedoch
im analytischen Modell (Kapitel 8).

Um die resultierende Nahtqualitdt, die quantitativ in Form der statischen Zugfestig-
keit R, an den Positionen I, IT und III in der Schweiinaht (Abbildung 5-5a auf
S. 70) bestimmt wurde, moglichst prézise mit der Temperatur 75 zu korrelieren,
wurde fiir die entsprechenden Bereiche I, 1T und III des Ts-Signals (Abbildung 5-5b)
jeweils der Mittelwert berechnet. Somit war es mdglich, die teilweise instationdren
Ts-Signale der Nahtqualitit in den drei Bereichen préziser zuzuordnen.

Die in der Schweifunterlage gemessenen Temperatursignale 7y wurden jeweils hin-
sichtlich ihres Maximums ausgewertet, das zum Zeitpunkt des vorbeifahrenden
Werkzeugs — bzw. aufgrund der endlichen Warmeleitfahigkeit des Versuchswerk-
stoffs kurz danach — erreicht wird. Da die TMF zu den Zugproben versetzt liegen,
wurde der Tj;-Wert an den Positionen der Zugproben in erster Néherung als Mittel-
wert der Maxima der in den beiden benachbarten TMF erfassten 7y-Werte berech-
net. Beispielsweise ergibt sich fiir die Zugprobe I der korrelierende Temperaturwert
Ty ;1 mittig zum Fiigesto (TMK1) wie folgt:

1
Tl},ll = E (TU,A1 + TU,Bl) (5-2)

Dabei gibt das Subskript A1l an, dass es sich um den TMK1 im TMF A handelt. Das
Sternchen (*) kennzeichnet den berechneten Temperaturwert.

5.5.2 Axialkraft und Drehmoment

Die Auswertung der Kraft- und Drehmomentsignale erfolgte analog zum Tempera-
tursignal 75 durch Bildung der Mittelwerte in den Bereichen I, II und III (vgl. Ab-
schnitt 5.5.1 und Abbildung 5-5). Um das aus dem FSW-Prozess tatséchlich resul-
tierende Drehmoment M, das am Werkzeug angreift, zu erhalten, muss das vom
IPM-System bereitgestellte Rohsignal des Drehmoments M;py abhédngig von der
Werkzeugdrehzahl n gemaB Gleichung (5-3) verrechnet werden. Ursache hierfiir ist,
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5 Versuchsaufbau und Messmethoden

dass die Werkzeugspindel des BAZ iiber eine Getriebestufe mit den Ubersetzungs-
verhiltnissen ispinger = 1 fiir den Drehzahlbereich n < 1750 U/min und ispindes = 4 fiir
den Drehzahlbereich 1750 < n < 6000 U/min mit dem Motor verbunden ist. Es gilt:

M = Mjpy = (Mypyy — M) iSpindel (5-3)

Dabei ist M;; das Leerlaufdrehmoment, das am Spindelmotor bei Rotation des
Werkzeugs im lastfreien Zustand aufgrund von Reibung in den Lagern und in der
Getriebestufe anliegt. My, wurde fiir alle Drehzahlwerte, die im Rahmen der empi-
rischen Prozessmodellierung (Abschnitt 7.2.2) verwendet wurden, als Mittelwert
einer 15 Sekunden langen Messung bestimmt (Zur Ermittlung des aus dem FSW-
Prozess resultierenden Drehmoments M gemdf3 Gleichung (5-3) wurde das im last-
freien Zustand auftretende Leerlaufdrehmoment A, (Tabelle 12-3) fiir alle im Ver-
suchsplan (Tabelle 12-5) benétigten Drehzahlwerte » gemessen.

Tabelle 12-3 im Anhang auf S. 178) und von M;pys subtrahiert.

Zur Verifizierung des nach Gleichung (5-3) berechneten Drehmoments M;p,, wurde
ein Zwei-Komponenten-Dynamometer der Firma Kistler vom Typ 9271A verwen-
det. Wahrend Eintauchversuchen in einen Aluminiumzylinder, der auf dem Dyna-
mometer befestigt war, wurde das Reaktionsmoment am Werkzeug sowohl mit dem
IPM-System als auch mit dem Dynamometer gemessen (ROTH ET AL. 2014B). Die
anhand von sechs Versuchen ermittelte durchschnittliche Abweichung zwischen
den Drehmomentwerten beider Messsysteme betrug 2 %. Eine Auflistung der ein-
zelnen Messwerte sowie ein exemplarischer Drehmomentverlauf, der die Eignung
des IPM-Systems als Methode zur Drehmomentmessung auch in qualitativer Hin-
sicht belegt, finden sich in Anhang A3 (auf S. 178). Das Dynamometer selbst wurde
hinsichtlich des Drehmoments durch Aufbringen einer bestimmten Masse iiber ei-
nen Hebel mit definierter Lange kalibriert.

5.6 Beurteilung der Nahtqualitit

Nach DIN EN ISO 25239-4 wird zur Beurteilung von Stumpfstoverbindungen ne-
ben der Sichtpriifung die Durchfithrung von Querzugversuchen und Querbiegeprii-
fungen an jeweils zwei Proben der Schweifinaht sowie von makroskopischen Unter-
suchungen anhand eines Nahtquerschliffs empfohlen. Mit Ausnahme der Querbie-
gepriifung wurden die genannten Untersuchungsmethoden im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzt. Die Vorgehensweise bei der Anwendung der beiden zerstérenden Priif-
verfahren wird nachfolgend erldutert.
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5.6.1 Statischer Querzugversuch

Als quantitatives Mal} zur Bewertung der Nahtqualitit wurde die Zugfestigkeit R,
herangezogen (Abschnitt 2.3.4). Aus den geschweifiten Versuchsproben wurden
quer zur Schweiflnaht Streifen herausgeségt, die anschliefend durch eine Friasbear-
beitung in die endgiiltige Zugprobenform in Anlehnung an DIN EN ISO 4136 ge-
bracht wurden (Abbildung 12-7 im Anhang auf S. 185). Sowohl beim Ségen als
auch beim Friasen wurde Kiihlschmierstoff eingesetzt, um die Beeinflussung der
Nahteigenschaften durch die nachtriglich zum FSW-Prozess eingebrachte Wirme
zu reduzieren. Die Zugfestigkeit der Schweiflnaht wurde im statischen Querzugver-
such nach DIN EN ISO 6892-1 ermittelt. Hierfiir kam eine Zugpriifmaschine der
Firma Zwick vom Typ Z020 mit der dazugehdrigen Priifsoftware festXpert II zum
Einsatz. Laut den Herstellerangaben betrigt die relative Messabweichung der Priif-
maschine maximal 0,5 %.

Bei einem Versagen der Zugprobe im Grundwerkstoff wurde der Schweifinaht die
Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs zugewiesen, obwohl die tatsdchliche Zugfestig-
keit des Nahtgefiiges in diesem Fall hoher liegt. Fiir die Legierung EN AW-5083
wurde anhand von Zugproben, die vollstindig aus Nugget-Gefiige herausgearbeitet
worden waren, eine im Vergleich zum Grundwerkstoff um 7 % hdhere Zugfestig-
keit ermittelt. Unabhingig davon wurde zusétzlich von jeder Blechcharge die Zug-
festigkeit des Grundwerkstoffs an nicht geschweiiten Zugproben als Mittelwert aus
drei Querzugversuchen bestimmt, wobei die Zugbelastung quer zur Blechwalzrich-
tung lag.

5.6.2 Metallographische Untersuchungen

Das Innere der Schweifindhte wurde mithilfe metallographischer Querschliffe quali-
tativ hinsichtlich Schlauchporen und LOP bzw. LOF (Abschnitt 2.2.2) untersucht.
Dazu wurden geméfl DIN EN ISO 17639 Streifen quer zur Schweilnaht herausge-
sdgt (Abbildung 5-5), wobei der Wiarmeeintrag in das Nahtgefiige aufgrund des Sé-
gevorgangs wiederum durch den Einsatz von Kiihlschmierstoff reduziert wurde.
Anschlieend wurden die Streifenproben eingebettet, geschliffen, poliert und geétzt.
Die préparierte Schweifinaht wurde stets in SchweiBrichtung betrachtet. Fiir die Un-
tersuchung der Querschliffe kam ein Auflichtmikroskop der Firma Nikon vom Typ
SMZ 1500 in Verbindung mit der Auswertungssoftware NIS Elements (D3.10 SP3,
Build 634) zur Anwendung. Neben der qualitativen Bewertung des Nahtgefiiges
wurde die Querschnittsflache der vorhandenen Schlauchporen Aporen mithilfe der
optischen Bildverarbeitung basierend auf MATLAB quantifiziert (Abbildung 5-6).
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Dabei ist Aporen die Summe aller Einzelflachen. Es ist zu beachten, dass das quanti-
tative Mal} Aporen die Qualitit einer Schweiinaht nur ndherungsweise zu beschrei-
ben erlaubt, da auch die Form und die Lage der Schlauchporen einen Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften der Schweiinaht haben.

Abbildung 5-6:  Mithilfe optischer Bildverarbeitung vermessene Porenquer-
schnittsfliche Aporen (hell eingefiirbt) am Beispiel des Querschliffs
aus Abbildung 2-4 (auf'S. 8); Werkstoff EN AW-5083
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6.2 Vorbetrachtungen zum Einfluss des Spalts

6 Analyse der Spalttoleranz

6.1 Allgemeines

Im vorliegenden Kapitel wird zunédchst der grundlegende Einfluss des Spalts auf die
Zugfestigkeit der SchweiBinaht fiir zwei verschiedene Verhéltnisse von Drehzahl zu
Vorschubgeschwindigkeit n/v dargestellt. Ausgehend von den dabei gemachten Be-
obachtungen werden zur Definition der tolerierbaren Spaltbreite zwei Kriterien fiir
die Nahtqualitit festgelegt. Um diese Kriterien zu erfiillen, miissen prozessseitig
zwei Randbedingungen eingehalten werden, die jeweils aus einer Volumenbilanz in
Schweiirichtung und senkrecht zur Schweiflnaht abgeleitet werden. Der Kern die-
ses Kapitels befasst sich mit der Modellierung der beiden Randbedingungen. Dabei
werden funktionale Zusammenhénge aufgestellt, die eine Abschitzung des erforder-
lichen n/v-Verhiltnisses in Abhéngigkeit der Pingeometrie sowie des notwendigen
Anstellwinkels in Abhidngigkeit der Schultergrofe fiir eine gegebene Spaltbreite und
Blechdicke ermdglichen.

6.2 Vorbetrachtungen zum Einfluss des Spalts

Im Vorfeld der empirischen Prozessmodellierung (Kapitel 7) wurde zundchst der
grundlegende Zusammenhang zwischen der Spaltbreite s und der Nahtqualitit er-
mittelt (Versuchsreihe VR1 in Tabelle 5-2 auf S. 72). Dazu wurde die Spaltbreite in
0,2-mm-Schritten sukzessive erhoht, bis keine geschlossene Schweillnahtoberfliche
mehr erreicht werden konnte, und die Zugfestigkeit R,, der Naht sowie die Porenflé-
che Aporen gemil Abschnitt 5.6 ausgewertet (Abbildung 6-1). Der Spalteinfluss
wurde fiir zwei unterschiedliche Verhiltnisse von Drehzahl zu Vorschubgeschwin-
digkeit n/v untersucht, wihrend alle anderen Prozess- und Werkzeugparameter kon-
stant gehalten wurden. Mit den verwendeten Prozessparametern lieen sich unter
optimalen Prozessbedingungen, d. h. ohne Spalt, fehlerfreie Schweillndhte mit einer
Zugtestigkeit R,, anndhernd auf Grundwerkstoffniveau erzielen.

Wie aus Abbildung 6-1a hervorgeht, nimmt die Zugfestigkeit R,, der Naht mit stei-
gender Spaltbreite s grundsitzlich ab. Entgegen der Erwartung ist der Zusammen-
hang jedoch nicht linear. Bis zu einer bestimmten Spaltbreite s, die im Vorgriff auf
die Definition in Abschnitt 6.3 als tolerierbare Spaltbreite s, bezeichnet wird (verti-
kale Linien in Abbildung 6-1), bleibt die Zugfestigkeit R,, zundchst nahezu kon-
stant. In diesem Bereich (s < s;) sind die Nihte porenfrei (Abbildung 6-1b). Wird
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die Spaltbreite s weiter erhoht, dann entstehen in der Schweiflnaht Schlauchporen
und die Zugfestigkeit R, sinkt infolgedessen deutlich ab. Im Fall des hoheren n/v-
Verhdltnisses (1200/400 U/mm) tritt die Abnahme von R, allerdings erst bei einer
grofleren Spaltbreite s ein. Dies kann als Indiz dafiir gewertet werden, dass die
Drehzahl n und die Vorschubgeschwindigkeit v eine Mdglichkeit zur Erhhung der
tolerierbaren Spaltbreite s; bieten, und bestitigt die Erkenntnisse von VAN HAVER ET
AL. (2007), wonach ein groleres n/v-Verhiltnis die Spalttoleranz ST steigert (Ab-
schnitt 3.2.4).

a) S St Streube- b) St

—A— —O- reich GW
j 350 o T 3,0 =
£ R
= E ’
Z 250 quf N c
£ ! i <20
= 200 ' H
x < 1.5
5 % ' 210
S 100 | g"
§ 50 : "::: 0,5
("=
g’ 0 I s 0,0 a—a—a=
N o

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
Spaltbreite s in mm — Spaltbreite sin mm —
n/vin Umm ——1800/800 —G&- 1200/400

Abbildung 6-1:  a) Zugfestigkeit R,, und b) Porenfliche Aporen in Abhéingigkeit der
Spaltbreite s fiir zwei verschiedene n/v-Verhdltnisse; o. = 2°,
Etrcp = 0,12 mm; Mittelwerte aus zwei Schweifiversuchen, Fehler-
balken zeigen Minimum und Maximum,; Zugprobe II bzw. Quer-
schliff A nach Abbildung 5-5 (auf'S. 70); Messverfahren gemdfs
Abschnitt 5.6; Werkstoff und Werkzeug gemdf3 Versuchsreihe VR1
in Tabelle 5-2 (auf'S. 72); Grundwerkstoff GW

Ausgehend von diesen Beobachtungen stellen sich mit Blick auf die Zielsetzung der
Arbeit (Abschnitt 4.1) folgende Fragen, die durch theoretische Betrachtungen des
FSW-Prozesses unter Beriicksichtigung des Spalteinflusses in den néchsten beiden
Abschnitten beantwortet werden sollen:

e Welche Qualitdtskriterien muss eine Schweilinaht erfiillen, damit ein zuvor
vorhandener Spalt als vom Prozess tolerierbar betrachtet werden kann?
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e Welche (Rand-)Bedingungen miissen prozessseitig gelten bzw. eingehalten
werden, damit die negativen Auswirkungen eines Spalts auf die Schweifinaht
reduziert bzw. kompensiert werden konnen?

e Wie kann die tolerierbare Spaltbreite s, vergrofert und der Fiigeprozess somit
robuster gestaltet werden?

6.3 Definition der tolerierbaren Spaltbreite

Um die Spalttoleranz ST des FSW-Prozesses nach Gleichung (3-1) quantifizieren zu
konnen, sind Kriterien fiir die Schweifnahtqualitét festzulegen, wonach die tolerier-
bare Spaltbreite s; beurteilt werden kann. In der vorliegenden Arbeit wird die
Schweiinahtqualitidt anhand der Zugfestigkeit R, und des Nahtgefiiges bewertet
(Abschnitt 5.6). Eine Spaltbreite gilt als tolerierbar, wenn die folgenden beiden Kri-
terien erfiillt werden:

Kriterium 1: Zugfestigkeit

In Anlehnung an DIN EN ISO 25239-4 muss die Zugfestigkeit R, der Schweiinaht
bei naturharten Legierungen mindestens die in DIN EN 485-2 geforderte Mindest-
zugfestigkeit Ry, cwmin des Grundwerkstoffs im Zustand ,,0%, d.h. weichgegliiht
(DIN EN 515), erreichen. Kann dieses Kriterium auch unter optimalen Prozessbe-
dingungen, also bei technischem Nullspalt, nicht erfiillt werden, so gilt die in die-
sem Fall erzielte Zugfestigkeit R, als Referenz und stellt die Mindestanforderung
dar.

Kriterium 2: Nahtgefiige

Im Nahtgefiige diirfen keine makroskopisch erkennbaren Volumenfehler, wie bei-
spielsweise Schlauchporen (vgl. Abbildung 2-4 auf S.8), vorhanden sein, deren
Entstehung typischerweise durch einen Filigespalt begiinstigt wird.

Andere Nahtfehler, die nicht primédr auf den Spalt, sondern auf die Prozesseinstel-
lungen selbst zurlickzufiihren sind, wie z. B. eine unzureichende Durchschweiflung
(Abbildung 2-5 auf S. 9), wurden nicht betrachtet. Da Volumenfehler im Nahtgefii-
ge meist auch eine geringere Zugfestigkeit der Naht zur Folge haben, kdnnte Krite-
rium 2 als Voraussetzung fiir Kriterium 1 betrachtet werden und wére damit iiber-
flissig. Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass eine Schweifinaht zwar Kriterium 1
erfiillt, nicht aber Kriterium 2. So kann eine Querzugprobe trotz eines vorhandenen
Volumenfehlers im Nahtgefiige dennoch im Grundwerkstoff versagen, weil das
Nahtgefilige — und hier insbesondere das Nugget — abhéngig von der Legierung eine
hohere Zugfestigkeit als der Grundwerkstoff aufweisen kann (vgl. Abschnitt 5.6.1).
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Umgekehrt kann auch Kriterium 2 ohne Kriterium 1 erflillt werden, wenn bei-
spielsweise die Eintauchtiefe £t des Werkzeugs (Nahteinfall) zu grof3 ist und damit
der tragende Nahtquerschnitt, trotz eines fehlerfreien Gefliges, zu gering wird (Ab-
schnitt 6.4.3). Daher wurden fiir die Definition der tolerierbaren Spaltbreite s, beide
Kriterien als Bedingung herangezogen.

6.4 Modellierung der Randbedingungen

6.4.1 Randbedingungen

Eine Schweiinaht, deren Qualitédt beiden Kriterien aus Abschnitt 6.3, d. h. fehler-
freies Nahtgefiige und Erreichen der Mindestzugfestigkeit, geniigen soll, setzt einen
FSW-Prozess voraus, der im stationdren Fall die folgenden beiden Randbedingun-
gen (RB) erfiillt:

RB 1: Volumenkonstanz in Schweifirichtung (x-Richtung)

Das durch die Werkzeugtranslation (in SchweiBrichtung betrachtet) hinter dem
Werkzeug frei werdende Volumen muss vollstindig mit Werkstoff aufgefiillt wer-
den, indem ein hinreichender Werkstofftransport um das Werkzeug herum sicherge-
stellt wird (Abbildung 6-2a).

RB 2: Volumenkonstanz senkrecht zur Schweifinaht (z-Richtung)

Das Spaltvolumen im Fiigesto3 muss allein durch den Werkstoft, der von der Werk-
zeugschulter an der Werkstiickoberflache verdréngt wird, vollstandig ausgeglichen
werden, da kein Zusatzwerkstoff eingesetzt wird (Abbildung 6-4b auf S. 85).

RB 1 ist eine notwendige und hinreichende Bedingung zur Herstellung einer fehler-
freien Naht und muss unabhéngig von einem potentiellen Spalteinfluss erfiillt wer-
den. RB 2 hingegen ist eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung, die im
Fall eines vorhandenen Fiigespalts zusitzlich zu RB 1 zu erfiillen ist. Die Randbe-
dingungen 1 und 2 werden in den nichsten beiden Abschnitten anhand einfacher
geometrischer Modelle detailliert betrachtet und quantifiziert.

6.4.2 Volumenbilanz in Schweifirichtung

Damit durch die Vorschubbewegung des Pins keine Volumenfehler in der sich aus-
bildenden Schweiinaht entstehen, muss ein hinreichend groles Werkstoffvolumen
um den Pin herum transportiert werden kdnnen (RB 1). Aus der Bilanzierung des
Volumenstroms in Schweifirichtung ergeben sich fiir die Prozesskinematik, die im
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Wesentlichen durch die Drehzahl » und die Vorschubgeschwindigkeit v charakteri-
siert ist, in Abhdngigkeit der Pingeometrie gewisse Anforderungen, welche mithilfe
des nachfolgend beschriebenen Modells quantifiziert werden. Die physikalischen
Wirkzusammenhénge (Abschnitt 3.3) werden dabei nicht beriicksichtigt, sodass es
sich hierbei um eine rein geometrische Betrachtung handelt. Zur Verdeutlichung der
geometrischen Verhiltnisse am Pin ist dieser in Abbildung 6-2a in einer Schnittan-
sicht parallel zur Werkstiickoberflache dargestellt. Es wird nur das Nugget betrach-
tet. Der Einfluss der Schulter und des Pingewindes auf den Werkstofftransport wird
vernachldssigt. Fiir die nachfolgenden Berechnungen wird ein Anstellwinkel von
o = 0° angenommen.

a) Schnitt A-A b) Idealisiertes Nugget

< Oe
dp(2) !

< P

Nugget RS

A4

A

Abbildung 6-2: a) Volumenbilanz in Schweifsrichtung an einem konischen Pin mit
drei Abflachungen — geometrische Grofien im Nugget zur Model-
lierung der Randbedingung RB 1, grau hinterlegte Flichen stellen
Volumina bezogen auf eine Werkzeugumdrehung dar;, Werkzeug-
schulter nicht dargestellt; b) durch die Pingeometrie (Abbildung
5-2 auf'S. 66) vorgegebene, idealisierte Nuggetform — schematisch

Waihrend einer Umdrehung legt der Pin von der Position xo.r bis zur Position xy eine

Strecke der Lange f zuriick und hinterldsst dabei das frei werdende Volumen Vyun-

ter der Voraussetzung, dass die Lange des konisch verlaufenden Pinbereichs nicht

kleiner ist als die Blechdicke und der Pin iiber die gesamte Lange /p eingetaucht ist.
v

1
Ve = Ef lp(dps +dpp), f = n (6-1)

Hierbei ist dps der Pindurchmesser an der Pinspitze und dpr ist der Pindurchmesser
am Pinful} bei der Pinldnge /p (Abbildung 6-2b). Gleichzeitig wird das Werkstoffvo-
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lumen Vpy vom Pin wihrend der Vorschubbewegung verdringt. Zur besseren Uber-
sichtlichkeit ist Vpy in Abbildung 6-2a fiir die Bewegung des Pins von der aktuellen
Position xy zur Position xy+z, die erst nach der ndchsten Umdrehung erreicht wird,
dargestellt. Wenn kein Spalt vorhanden ist, d. h. s =0 mm, dann gilt V= Vpy, so-
dass die Volumenbilanz in Schweilrichtung pro Werkzeugumdrehung erfiillt ist, so-
fern Vyinnerhalb einer Umdrehung um den Pin herum gefiihrt werden kann (RB 1).
Eine Untergrenze fiir das vom Pin transportierbare Volumen V7 ldsst sich mithilfe
von Gleichung (6-2) abschitzen, wobei folgende Annahmen zugrunde liegen, die
mit Blick auf den Werkstofffluss ein Worst-Case-Szenario beschreiben:

1. Der Werkstofffluss beschrinkt sich ausschlieBflich auf das Nugget, dessen
Kontur idealisiert der in die yz-Ebene projizierten Geometrie des rotierenden
Pins entspricht (Abbildung 6-2b). Dabei wirken die seitlichen Abflachungen
am Pin wie Schaufeln, die den entfestigten Werkstoff durch Formschluss von
der AS iiber die RS in Schweilrichtung nach hinten fordern.

2. Im WWK liegt der Zustand Gleiten (o = 0) vor, sodass der Werkstoftfluss
allein aus der auf Formschluss basierenden Forderwirkung durch die Pinab-
flachungen resultiert. Pins ohne Abflachungen erzeugen demnach keinen
Werkstofftluss.

Ausgehend von diesen Annahmen kann das vom Pin pro Umdrehung transportier-
bare Werkstoffvolumen V7 demjenigen Volumen gleichgesetzt werden, das durch
Einbringung der Abflachungen vom Pin entfernt wurde. Wenn die Tiefe ¢» der Ab-
flachungen iiber die Pinldnge /r konstant ist, wie im Fall der in dieser Arbeit ver-
wendeten Pins (Abbildung 5-2 auf' S. 66), dann gilt fiir V'7:

v f"’ (1 2ty ) d3(2)
=n arccos -
T F o dp(z) 4

—tr (dp(2) — 1) (d"f) - tp) dz

(6-2)

Hierbei ist nr die Anzahl der Abflachungen. Der Pindurchmesser dp(z) im koni-
schen Bereich berechnet sich in Abhéingigkeit des halben Offnungswinkels y gemif3
Gleichung (6-3), wobei dp (z = 0) = dps und dp (z = Ip) = dpr gilt:

dp(z) =dps +2z-tany (6-3)

Die Herleitung von Gleichung (6-2) ist Anhang A4 (auf S. 180 f.) zu entnehmen.
Damit RB 1 (Vr= V) erfiillt wird, muss das Verhédltnis aus Drehzahl und Vor-
schubgeschwindigkeit den Mindestwert (n/v)mi» annehmen. Dieser ergibt sich im
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6.4 Modellierung der Randbedingungen

Fall s =0 mm durch Gleichsetzen der Ausdriicke in den Gleichungen (6-1) und
(6-2) zu:
lp (dps + dpr)

(n/v)min = T (6‘4)
Fiir ein n/v-Verhiltnis groBer als (n/V)min gilt Vy < V7, sodass das Werkstoffvolumen
Vr, das von den Abflachungen um den Pin herumgefiihrt wird, innerhalb einer Um-
drehung nicht vollsténdig hinter dem Pin abgelegt wird, sondern teilweise die Pin-
achse mehrfach umkreist. Ist das n/v-Verhéltnis hingegen kleiner als (72/v)min, dann
durchlduft der Werkstoff maximal eine Umdrehung im Transportvolumen V7 der
Pinabflachungen, wobei Vy> V7 gilt und somit Volumenfehler entstehen.

In Abbildung 6-3 wird der Zusammenhang aus Gleichung (6-4) in Abhingigkeit der
Tiefe der Pinabflachungen #+ bzw. der Blechdicke /4 fiir drei exemplarische Pin-
durchmesser dp verdeutlicht. Die zugrunde liegende Pingeometrie entspricht der
Geometrie aus Abbildung 5-2 (auf S. 66), wobei die Malle ¢+ und dps (Abbildung
6-2) zur besseren Vergleichbarkeit gemifl Gleichung (6-5) auf dp parametriert wur-
den. Es gilt:

dps = 0,6dp, tz =0,1dp (6-5)

Aus Abbildung 6-3a geht hervor, dass mit zunehmender Tiefe - der Abflachungen
ein deutlich geringeres (1n/v)min erforderlich ist, da das Transportvolumen V7 groBBer
wird und damit pro Umdrehung mehr Werkstoff um den Pin bzw. dessen Achse
herum geférdert werden kann. Allerdings kann #r nicht beliebig erhoht werden,
sondern erreicht fertigungsbedingt ein Maximum #£m. gemafl Gleichung (5-1) (Ab-
schnitt 5.3.2). Fiir Pins ohne Abflachungen, d. h. im Grenzfall #+ = 0 mm, steigt
(n/V)min aufgrund der obigen Annahme 2 gegen unendlich. In der Realitéit erzeugen
jedoch auch Pins ohne Abflachungen einen Werkstoftfluss, da einerseits im WWK
teilweises Haften (0r > 0) vorliegt und andererseits Rundlaufabweichungen, die aus
dem Herstellprozess oder der Einspannung des Werkzeugs in der Werkzeugauf-
nahme resultieren, wie kleine Abflachungen wirken. Es hat sich allerdings gezeigt,
dass Pins ohne kiinstlich eingebrachte Rundlaufabweichungen, wie z. B. Abfla-
chungen, und ohne fertigungsbedingte Rundlaufabweichungen die Robustheit des
Prozesses verringern und zu Volumenfehlern in der Schweifinaht fiihren (GEBHARD
2011, S.98). Um die fertigungsbedingten Rundlaufabweichungen zu minimieren,
bearbeitete GEBHARD (2011, S. 98) das FSW-Werkzeug durch Drehen in demselben
BAZ, mit dem auch die spitere Schweilung durchgefiihrt wurde, sodass auf ein
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6 Analyse der Spalttoleranz

Aus- und Einspannen des Werkzeugs verzichtet werden konnte und damit verbun-
dene Ungenauigkeiten vermieden wurden.

Wie aus Abbildung 6-3b ersichtlich wird, nimmt das erforderliche n/v-Verhiltnis
(n/v)min bei konstantem Pindurchmesser dp mit steigender Blechdicke # zu. Umge-
kehrt sinkt (7/v)min bei konstanter Blechdicke mit groler werdendem Pindurchmes-
ser, wobei die Abflachungstiefe 7+ gemél Gleichung (6-5) mit dp skaliert. Unter der
Annahme, dass die Prozessrobustheit mit sinkendem (7/v).i» ansteigt, sind diese Er-
kenntnisse mit der in der Praxis iiblichen Vorgehensweise konform, wonach bei di-
ckeren Blechen grofBere Pindurchmesser verwendet werden, um einen Pinbruch
aufgrund der hoheren Prozesskrifte zu vermeiden. Fiir die Kombination mit
dp=4mm und 2 = 6 mm ldsst sich kein (#/v)nin nach Gleichung (6-4) berechnen
(Abbildung 6-3b), da hier der konische Pinbereich kiirzer ist als die Blechdicke.

a)T 18 o4 b)T 2,0
=4 mm
15 J 16 =%
£ 12 g B—e—
35 £ £ & 5 1.2
z o See B
’>lE ° X j j *".'E- ’;E | tr=0,1dp
g3 v 804
0 — 0,0
00 02 04 06 08 1,0 0 2 4 6 8
Abflachungstiefe tin mm — Blechdicke hin mm —>

Pindurchmesser dpin mm -4 -2-5 6

Abbildung 6-3:  Mindestwert fiir das Verhdltnis aus Drehzahl und Vorschubge-
schwindigkeit (n/v)min in Abhdngigkeit a) der Abflachungstiefe tr
und b) der Blechdicke h fiir unterschiedliche Pindurchmesser dp
nach Gleichung (6-4); Pingeometrie gemdf3 Abbildung 5-2 mit a)
tr < trmax (tr.max nach Gleichung (5-1)) und b) tr = 0,1-dp

Im Fall eines Fiigespalts (s > 0 mm) ist RB 1 (Abschnitt 6.4.1) nicht mehr zu erfiil-
len, da unabhéngig von der Pingeometrie und dem n/v-Verhiltnis nur noch das Vo-
lumen Vey= Vy- Vspar vom Pin verdrangt wird und zum Auffiillen des frei gewor-
denen Volumens Vyan der Pinrlickseite zur Verfligung steht (Abbildung 6-2a). Da-
her muss zusitzlich RB 2 erfiillt werden, wonach das Spaltvolumen Vspa; nur durch
Inkaufnahme eines Nahteinfalls ausgeglichen werden kann. Die Beobachtung ge-
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mal Abschnitt 6.2 und in der Literatur (VAN HAVER ET AL. 2007; INADA ET AL.
2010), dass mit steigendem n/v-Verhéltnis die tiberbriickbare Spaltbreite s; erhoht
werden kann, lasst sich mit den in diesem Abschnitt beschriebenen geometrischen
Betrachtungen nicht erkldren. Hierfiir ist die Einbeziehung der physikalischen
Wirkzusammenhédnge des Prozesses erforderlich. Diesem Aspekt wird mit dem em-
pirischen Prozessmodell in Kapitel 7 Rechnung getragen.

6.4.3 Volumenbilanz vertikal zur Schweifinahtoberfliche

Mithilfe des nachfolgend dargestellten geometrischen Modells soll die Frage be-
antwortet werden, wie die Prozess- und Werkzeugparameter einzustellen sind, da-
mit das Spaltvolumen durch das von der Werkzeugschulter verdriangte Werkstoffvo-
lumen kompensiert und somit RB 2 erfiillt werden kann. In Anlehnung an die Vor-
arbeiten von SHULTZ ET AL. (2010) wird dazu eine Volumenbilanz in z-Richtung,
d. h. normal zur Schweifinaht, aufgestellt. Unter stationdren Prozessbedingungen
kann die Volumenbilanz auf eine Flachenbilanz reduziert werden (Abschnitt 3.2.4).
Abbildung 6-4 verdeutlicht den geometrischen Sachverhalt.

<
x
Et
1 Etrep

pep—
hSW‘
/

2\

i S

Abbildung 6-4: Volumenbilanz senkrecht zur Schweifsnahtoberfliche — geometri-
sche Grofsen zur Modellierung der Randbedingung RB 2 (schema-
tisch); b) in Anlehnung an SHULTZ ET AL. (2010)

Um die Randbedingung RB 2 zu erfiillen, muss die Querschnittsfliche des durch
die Schulter verdrangten Werkstoffs Asy gleich oder grofer sein als die Quer-
schnittsflache des in den Spalt hineingedriickten Werkstoffs Asy. Dabei wird ange-
nommen, dass ein Schweilgrat sich erst dann ausbildet, wenn von der Werkzeug-
schulter mehr Werkstoff verdrdngt wird, als im Fiigespalt aufgenommen werden
kann, d. h. wenn Asy > Asw gilt. Darliber hinaus soll kein Werkstoff durch soge-
nanntes ,,Pfliigen” der Werkzeugvorderkante verloren gehen. Diese muss sich daher
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stets oberhalb der Werkstlickoberfliche befinden und darf nicht eintauchen
(Abbildung 6-4a). Um ,,Pfliigen* zu verhindern, ist das Werkzeug mindestens um
den Anstellwinkel amin (Gleichung (6-6)) entgegen der Schweifirichtung zu neigen:

2E tTCP)

. (6-6)

Amin = arcsin(
Mithilfe der geometrischen Grofen aus Abbildung 6-4 lisst sich die Querschnitts-
flache Asy des von der Schulter verdrangten Werkstoffs wie folgt berechnen, sofern
die durch den Anstellwinkel bedingte geringfiigige Wo6lbung der Schweillnahtober-
fldche tiber der Spaltbreite s vernachlédssigt wird:

d? d
Agy = dg Etrep + ES msina — (EtTCP +sina - 73) s (6-7)

Unter der Bedingung, dass die Nahtoberfliche geschlossen sein soll, muss die Hohe
hsw des Werkstoffs im Spalt von der hinteren Schulterkante ausgepragt werden, so-
dass Gleichung (6-8) gilt:

d
hSW=h—Et=h—(EtTCp+sina-7S) (6-8)

Damit errechnet sich die Querschnittsfliche 4sy des Werkstoffs im Spalt nach Glei-
chung (6-9), wobei die Hohe /sy des Werkstoffs im Spalt iiber die Spaltbreite s ver-
einfachend als konstant angenommen wurde:

ASW =S hSW (6-9)

Mit den Gleichungen (6-7) bis (6-9) kann der notwendige Anstellwinkel o fiir eine
gegebene Spaltbreite s aus der Forderung nach Volumenkonstanz (RB 2), d. h.
Asw = Asv, gemdB Gleichung (6-10) berechnet werden. Es gilt:

- '[(Sh Et ) 8] (6-10)
a = arcsin Z rer) g -

Die Pinldnge /» und der Pindurchmesser dp sind bei der Betrachtung von RB 2 unter
stationdren Prozessbedingungen nicht von Bedeutung. In der Praxis kann die Ein-
tauchtiefe des TCP Etrcp aufgrund der meist festen Pinldnge /p nur in engen Gren-
zen variiert werden, da sonst die Gefahr einer unzureichenden Durchschweiflung
(LOP, Abbildung 2-5a auf S. 9) oder einer Kollision des Pins mit der Schweiunter-
lage bzw. des ,,Pfliigens® durch die Schulter (Abbildung 6-4a) besteht. Daher wurde
Etrcp fir die Modellierung der Randbedingungen auf einen empirisch bewahrten
Wert von 0,12 mm festgesetzt. Einen wesentlichen Einfluss auf den zur Erfiillung
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von RB 2 erforderlichen Anstellwinkel a bei einer bestimmten Spaltbreite s haben
hingegen der Schulterdurchmesser ds und die Blechdicke /.

Abbildung 6-5 verdeutlicht den Zusammenhang aus Gleichung (6-10) zwischen der
Spaltbreite s und dem Anstellwinkel a fiir jeweils drei unterschiedliche Schulter-
durchmesser ds (Abbildung 6-5a) und Blechdicken % (Abbildung 6-5b), wobei A
bzw. ds konstant gehalten wurde. Fiir den Wertebereich des resultierenden Anstell-
winkels a gemdB Gleichung (6-10) ergeben sich in der praktischen Umsetzung je-
doch Einschrankungen.

h=4mm ¢ ds=13mm ¢
a)T 10 e b)T 10 1= ——<r—1 L
IMelerem ol @ ¢
£ = I 20
E 6 CETEEE 5 6 [ ‘/. I - Qnax
2 4 - 2 i =]
£ 4, s £ 4 i L AT
E n // ‘< E A min | /’/// | :
3 2 =20 2 2 Nplrm
g 0 é’ 0 | [
0,0 04 08 1,2 16 2,0 00 04 08 1,2 16 20
Spaltbreite s in mm —> Spaltbreite s in mm —>
Schulterdurch- ——8 —— 10 Blechdicke ——2 —— 4
messer dginmm —-—13 hinmm ——6

Abbildung 6-5:  Erforderlicher Anstellwinkel o in Abhdngigkeit der Spaltbreite s,
berechnet nach Gleichung (6-10) fiir unterschiedliche a) Schulter-
durchmesser ds und b) Blechdicken h bei konstanter Eintauchtiefe
des TCP Etrcp = 0,12 mm; Bereiche 1, 2 und 3 exemplarisch fiir
ds =8 mm bzw. h = 6 mm eingezeichnet mit (1) Asy > Asw, (2)
Asy = Aswund (3) Asy < Asw, Gmax fiir EN AW-5083 berechnet

Es konnen folgende drei Bereiche unterschieden werden, die in Abbildung 6-5
exemplarisch fiir ds =8 mm bzw. & = 6 mm durch vertikale Linien voneinander ab-
gegrenzt sind:

Bereich 1

Der theoretisch benétigte Anstellwinkel a nach Gleichung (6-10) ist kleiner als der
Mindestanstellwinkel oin (Gleichung (6-6)), unterhalb dessen ,,Pfliigen* der Schul-
tervorderkante stattfindet. Es muss also ami» eingestellt werden. Somit gilt:
Asv> Asw. Der liberschiissige, von der Schulter verdrangte Werkstoff lagert sich in
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Form eines Schweiflgrats an der Werkstiickoberfléche ab. Die Randbedingung RB 2
ist erfuillt.

Bereich 2
In diesem Bereich konnen alle a-Werte gemill Gleichung (6-10) eingestellt werden,
sodass Asy = Asw gilt. RB 2 ist damit ebenfalls erfiillt.

Bereich 3

Eine beliebige Steigerung des Anstellwinkels a mit zunehmender Spaltbreite s ist in
der Praxis nicht unbegrenzt moglich oder nicht zweckmaBig. So resultiert fiir a eine
Obergrenze amq einerseits aus den geometrischen Randbedingungen in der Fiigezo-
ne (Abbildung 6-4a). Bei Werkzeugen mit fester Pinldnge /p droht die hintere
Pinkante fiir o > e mit der Schweillunterlage zu kollidieren. Im Fall einer variab-
len Pinldnge kann der Anstellwinkel theoretisch soweit erhoht werden, bis die hinte-
re Schulterkante die Schweilunterlage beriihrt, wenn also E¢ = 4 gilt. Die formel-
maBigen Zusammenhénge zur Beschreibung von o fiir eine feste und eine variab-
le Pinlédnge sind im Anhang A5 (auf'S. 180 f.) zu finden.

Unabhéngig von den genannten geometrischen Restriktionen ist es andererseits
zweckmaBig, die GroBe des Anstellwinkels o mit Blick auf das Kriterium 1 (Ab-
schnitt 6.3) durch die Vorgabe einer maximal zuldssigen Eintauchtiefe Et,.. (Naht-
einfall) zu begrenzen. Dadurch soll verhindert werden, dass die Zugfestigkeit R, der
geschweiliten Zugprobe — trotz eines fehlerfreien Nahtgefiiges (Kriteriums 2 auf
S. 79) — aufgrund einer zu groBen Querschnittsreduktion in der Naht unter die nach
DIN EN 485-2 geforderte Mindestzugfestigkeit Ry, cw,min des Grundwerkstoffs im
Zustand ,,0* einer nicht geschweifiten Zugprobe fillt. Da die Zugfestigkeit im Nug-
get RuNugeer meist grofBer als Ru,cwmin ist, kann im Zugversuch im Vergleich zur
Grundwerkstoffzugprobe die gleiche Zugkraft auch mit einem verringerten Naht-
querschnitt {ibertragen werden. Die maximal zuldssige Eintauchtiefe Eqx ist somit
legierungsabhéngig und kann wie folgt berechnet werden:

R .
Etpmax = (1_M>h (6-11)
Rm,Nugget

Mit Gleichung (2-1) ergibt sich daraus der maximal zuldssige Anstellwinkel amax

zZu:

M) (6-12)

Amax = arcsm< P
s
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Fiir die Legierung EN AW-5083 wurde Ry, nugger anhand von Zugproben bestimmt,
die vollstdndig aus dem Nugget herausgearbeitet worden waren. Die Werte von amax
im Bereich 3 in Abbildung 6-5 basieren auf einer gemessenen Zugfestigkeit des
Nugget-Werkstoffs von Ry, nvugeer = 331 N/mm? (vgl. Abschnitt 5.6.1) und einer Min-
destzugfestigkeit der Legierung EN AW-5083 von Ry, 6w,min =275 N/mm? nach DIN
EN 485-2. Aufgrund der Begrenzung des Anstellwinkels a im Bereich 3 gilt:
Asy < Asw. Somit wird RB 2 nicht mehr erfiillt.

Nach Gleichung (12-7) im Anhang AS (auf S. 181) betrdgt der maximal zuldssige
Anstellwinkel onax,pinfes, der zur Vermeidung einer Kollision der Pinkante mit der
Schweifunterlage nicht {iberschritten werden darf, mit den in dieser Arbeit verwen-
deten Prozess- und Werkzeugparametern lediglich 1,2°. Somit wire nahezu keine
Variation des Anstellwinkels moglich. Wird jedoch bedacht, dass die tatsdchliche
Eintauchtiefe meist kleiner ist als die eingestellte bzw. die berechnete Eintauchtiefe
(GEBHARD 2011, S. 54 f.), so ergeben sich fir oy pinfes: deutlich groflere Werte.
Messungen des Nahteinfalls (entspricht der Eintauchtiefe) anhand von Querschlif-
fen ergaben abhingig von der Axialkraft F, Abweichungen von bis zu 0,15 mm,
woraus eine tatsdchliche Obergrenze von o, pinfes: = 8,5° resultiert. Die geometri-
schen Restriktionen sind in der Praxis damit nicht der ausschlaggebende Aspekt fiir
die Obergrenze des Anstellwinkels a.

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen und der beiden Kriterien (Ab-
schnitt 6.3) wird die tolerierbare Spaltbreite s; demnach durch die Grenze zwischen
den Bereichen 2 und 3 in Abbildung 6-5 (auf S. 87) markiert. Weiterhin 1ésst sich
erkennen, dass s; bei konstanter Blechdicke /# mit zunehmendem Schulterdurchmes-
ser ds bzw. bei konstantem Schulterdurchmesser mit abnehmender Blechdicke / ge-
steigert wird. Im Umbkehrschluss sind bei Verwendung eines groferen Schulter-
durchmessers — die Blechdicke ist meist durch die SchweiBaufgabe fest vorgegeben
— geringere Korrekturen des Anstellwinkels a bei variierender Spaltbreite s erfor-
derlich. Dies wird fiir ds = 13 mm am breiteren Bereich 1 und an der kleineren Stei-
gung der Kurve im Bereich 2 in Abbildung 6-5a ersichtlich. Durch die hiermit ge-
wonnenen Erkenntnisse wird der Stand der Technik zum Einfluss der Blechdicke
auf die Spalttoleranz ST bestétigt (Abschnitt 3.2.2) und um den Einfluss des Schul-
terdurchmessers auf die Spalttoleranz erweitert.

Mit den in Abschnitt 6.2 verwendeten Parametern (a=2°, Etrcp=0,12 mm,
ds =13 mm) ergibt sich fiir die Blechdicke # =4 mm gemil der Abbildung 6-5b ei-
ne tolerierbare Spaltbreite s; von ca. 1 mm. Tatsdchlich lag s;, selbst bei dem hdhe-
ren n/v-Verhiltnis von 1200/400 U/mm, nur bei etwa 0,6 mm (Abbildung 6-1 auf
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S. 78). Die Griinde fiir diese Abweichung konnen einerseits in der Bildung eines
Schweillgrats liegen, der zum Auffiillen des Spalts nicht mehr zur Verfiigung steht.
Andererseits ist, wie bereits oben erwihnt, die Differenz zwischen berechneter und
tatsdchlicher Eintauchtiefe nicht zu vernachlédssigen. Bei Beriicksichtigung dieses
Gesichtspunkts kann der fiir eine gegebene Spaltbreite s erforderliche Anstellwinkel
o anhand von Gleichung (6-10) in guter Ndherung abgeschétzt werden.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zundchst anhand einer empirischen Versuchsreihe der
grundlegende Einfluss des Spalts auf die Zugfestigkeit der Schweiinaht ermittelt.
Es zeigt sich, dass die Zugfestigkeit erwartungsgemaf mit zunehmender Spaltbreite
abfillt, wobei kein linearer Zusammenhang besteht. Bei einem hoheren Verhéltnis
von Drehzahl zu Vorschubgeschwindigkeit tritt der Abfall der Zugfestigkeit erst bei
einer grofleren Spaltbreite ein. Dies gibt Grund zur Annahme, dass die beiden Pro-
zessparameter zur Steigerung der tolerierbaren Spaltbreite herangezogen werden
konnen. Die tolerierbare Spaltbreite wurde anschlieBend anhand von zwei Kriterien
definiert. Zum einen muss die Schweifinaht die in DIN EN 485-2 festgelegte Min-
destzugfestigkeit des Grundwerkstoffs im weichgeglithten Zustand aufweisen. Zum
anderen darf das Nahtgefiige keine Volumenfehler enthalten.

Basierend auf diesen beiden Kriterien wurden zwei Randbedingungen aufgestellt
und daraus Anforderungen an die Prozessparameter abgeleitet, damit die Erfiillung
der Kriterien grundsitzlich moglich ist. Dazu wurde einerseits ausgehend von einer
Volumenbilanz in Schweifirichtung in Abhéngigkeit der Pingeometrie und der
Blechdicke ein Mindestwert fiir das Verhéltnis aus Drehzahl und Vorschubge-
schwindigkeit (7/v)min errechnet. Der Mindestwert (1n/v)min gilt dabei unter der An-
nahme, dass der Werkstofftransport um den Pin herum ausschlielich aufgrund von
Formschluss, nicht jedoch bedingt durch Haften im WWK erfolgt. Andererseits
wurde anhand einer Volumenbilanz senkrecht zur Schweifinaht ein Zusammenhang
zur Berechnung des erforderlichen Anstellwinkels fiir eine gegebene Spaltbreite ab-
geleitet. Zur Vermeidung des Eintauchens der Schultervorderkante unter die Werk-
stiickoberfldche (,,Pfliigen*) bzw. eines zu groflen Nahteinfalls wurden eine Unter-
bzw. eine Obergrenze fiir den Anstellwinkel definiert.

Fazit
Die anhand der Volumenbilanzen in SchweiBrichtung und senkrecht zur Schweif3-
naht ermittelten Anforderungen an die Prozessparameter beruhen auf rein geometri-
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schen Betrachtungen. Danach stellt der Anstellwinkel bzw. die Eintauchtiefe in
Ubereinstimmung mit der Literatur eine Moglichkeit zur Kompensation eines Fii-
gespalts dar. Dies gilt allerdings nicht fiir das Verhéltnis aus Drehzahl zu Vor-
schubgeschwindigkeit n/v, was im Widerspruch zu experimentellen Ergebnissen
und zu vereinzelten Berichten aus der Literatur (Abschnitt 3.2.4) steht. Zur Klarung
des Einflusses von n/v auf die tolerierbare Spaltbreite sind — tiber die rein geometri-
schen Betrachtungen hinausgehend — demnach auch die physikalischen Wirkzu-
sammenhidnge des Prozesses zu untersuchen (Kapitel 7).
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7.2 Vorgehensweise

7 Empirisches Prozessmodell

7.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Zusammenhinge zwischen den Prozessparametern,
den Prozessantworten und der resultierenden Nahtqualitdt behandelt, wobei der Ein-
fluss des Spalts als Storgrofie beriicksichtigt wird. Mit Blick darauf wurde mithilfe
der statistischen Versuchsplanung am Beispiel der Al-Legierung EN AW-5083 ein
empirisches Prozessmodell entwickelt. Mit dem Wissen zu den Korrelationen zwi-
schen dem Spalt und den Prozessantworten sowie zwischen den Prozessantworten
und der Nahtqualitit werden die Grundlagen geschaffen, dem negativen Spaltein-
fluss auf die Schweiinaht durch entsprechende Anpassungen der Prozessparameter
wiahrend des Fiigeprozesses entgegenzuwirken (vgl. Hypothese 1 auf S. 59). Im Fol-
genden wird zunidchst die Vorgehensweise beim Aufbau des empirischen Modells
beschrieben, wobei die Terminologie und die Methodik zur statistischen Versuchs-
planung an SIEBERTZ ET AL. (2010) angelehnt sind. Die Ergebnisse der Regressi-
onsanalyse werden anschliefend vorgestellt, diskutiert und verifiziert. Zur Erstel-
lung des Versuchsplans und zur Durchfiihrung der Regressions- sowie der Vari-
anzanalyse wurde die Software Visual Xsel 12.0 der Firma CRGraph eingesetzt.

7.2 Vorgehensweise

7.2.1 Prozesseingangs- und -ausgangsgrofien

Nach Abbildung 2-6 (auf S. 13) hdngt der FSW-Prozess von zahlreichen Eingangs-
grofen ab. Vor dem Hintergrund, eine Moglichkeit zur Beeinflussung des Schweil3-
ergebnisses wihrend des Prozesses (online) zu schaffen, wurden als Modellein-
gangsgrofen (die sogenannten Faktoren) nur die Prozessparameter, d. h. die online
kontrollierbaren Eingangsgrofen (Abschnitt 2.3.2), und die Storgrofie Spalt gewéhlt
(Tabelle 7-1). Bei Werkzeugen mit fester Pinldnge ist eine Variation der Eintauch-
tiefe des TCP Etrcp nicht zweckmifig, da die Gefahr einer unzureichenden Durch-
schweifung (LOP) oder einer Kollision mit der Schweifunterlage besteht (vgl. auch
Abschnitt 6.4.3). Daher wurde Etrcp bei 0,12 mm konstant gehalten. Eine Anderung
der Eintauchtiefe der Schulterhinterkante E¢ geméfl Gleichung (2-1) war somit nur
durch eine Anderung des Anstellwinkels ¢ méglich.
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Als Modellausgangsgrofien (die sogenannten Zielgrofien) dienten einerseits die on-
line messbaren Prozessantworten Drehmoment M, Axialkraft F, und Temperatur in
der Werkzeugschulter Ts sowie in der Schweillunterlage 7u (Abschnitt 2.3.3) und
andererseits die offline messbare Nahtqualitit in Form der Zugfestigkeit R, (Ab-
schnitt 2.3.4). Zusitzlich wurde das Nahtgefiige hinsichtlich vorhandener Volumen-
fehler untersucht, die anhand der Porenflache Aporen quantifiziert wurden (Abschnitt
5.6.2). Diese Ausgangsgrofie wurde bei der Modellbildung jedoch nicht beriicksich-
tigt, sondern diente lediglich der Plausibilisierung der Regressionsmodelle (Ab-
schnitt 7.4.2). In Tabelle 7-1 sind die Faktoren und die Zielgroen zusammenge-
fasst. Fiir die Faktoren sind zusétzlich der zugehérige Einstellbereich und die An-
zahl der getesteten Einstellungen je Faktor (die sogenannten Stufen) angegeben.
Diese waren jeweils dquidistant verteilt. Der Einstellbereich aller untersuchten Fak-
toren wird als Faktorraum bezeichnet (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 7).

Tabelle 7-1: Faktoren und Zielgrofsen des empirischen Prozessmodells

Faktoren Einheit | Einstellbereich | Stufen
Spaltbreite s mm 0..1,2 7
Drehzahl n U/min 200 ... 4000 7
Vorschubgeschwindigkeit v mm/min {100 ... 1500 7
Anstellwinkel a ° 2.4 3
Seitlicher Achsversatz ¢ mm 0...0,6 7
ZielgroBen Einheit | Art der Messbarkeit
Zugfestigkeit Rm N/mm? | offline

Drehmoment M Nm

Axialkraft Fa kN )

Temperatur in der Werkzeugschulter Ts | °C online

Temperatur in der Schweilunterlage Ty | °C

Die Faktoren Drehzahl » und Vorschubgeschwindigkeit v fiihren zu Einschriankun-
gen des Faktorraums, da prozessbedingt nicht alle Kombinationen der Stufen von n
und v moglich sind. So verursacht beispielsweise ein zu kleines n/v-Verhéltnis einen
Anstieg der Prozesskrifte (Abschnitt 3.3.2), wodurch es zu einem Pinbruch kom-
men kann. Um den Faktorraum sinnvoll einzuschrénken, wurden geeignete Kombi-
nationsmoglichkeiten der Faktoreinstellungen von » und v im Vorfeld der eigentli-
chen Schweif3versuche zur Modellbildung ermittelt. Die restlichen Faktoren wurden
konstant gehalten. Eine n-v-Kombination galt als ungeeignet, wenn sie entweder zu
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einem Pinbruch (systemtechnische Grenze) oder zu einer nicht geschlossenen Naht-
oberflache (prozesstechnische Grenze) flihrte. Der aus den system- und prozess-
technischen Grenzen resultierende (Unter-)Faktorraum fiir die Faktoren Drehzahl n
und Vorschubgeschwindigkeit v ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Bei den Schweil3-
versuchen mit #n/v=1U/mm versagten die Pins, wihrend mit »n/v=1,5 U/mm
SchweiBndhte erfolgreich erzeugt werden konnten. Diese ermittelte Untergrenze fiir
das n/v-Verhéltnis stimmt dabei gut mit dem anhand des geometrischen Modells aus
Abschnitt 6.4.2 abgeschétzten Mindestwert von (1/v)min = 1,4 U/mm (Gleichung
(6-4)) iiberein. Fiir die Versuchsplanung in Abschnitt 7.2.2 wurde eine Untergrenze
von (n/V)min = 1,4 U/mm vorgegeben. Die Obergrenze fiir n ergab sich im Rahmen
der vorliegenden Arbeit aus der maximal zuldssigen Drehzahl der Bluetooth-Uber-
tragungseinheit (Abbildung 5-4 auf S. 68) von 4000 U/min.

T 4000 | o—o-EF-—Bo~_ X
X >~ M

E 3000 ?iol° ol ©~< | O Schweinahti. O.
5 %0 © o © '? x  Pinbruch

|
E 2000 12 0 % (o] (o) 5 B | O DoE-Plan
= C:D © (o) w/g ——-Faktorraum
N o/ o0
£ 1000 : 5
a 0 - niv = 1.4 U/mm nlv=1U/mm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vorschubgeschwindigkeit vin mm/min —»

Abbildung 7-1:  Eingeschrdnkter Faktorraum fiir die Kombinationen der Faktoren
n und v; restliche Faktoren konstant: o = 2°, s = 0 mm, ¢ = 0 mm
(in Anlehnung an ROTH ET AL. 20144)

Der Anstellwinkel a wurde auf drei Stufen von 2° bis 4° bei konstanter Eintauchtie-
fe des TCP von Etrcp = 0,12 mm variiert. Damit lag o innerhalb des Wertebereichs,
der fiir die Blechdicke # =4 mm und den Schulterdurchmesser ds = 13 mm nach
Abbildung 6-5 (auf S. 87) als zweckmaBig erachtet wurde.

Neben den typischerweise untersuchten Prozessparametern n, v und o wurde auch
der seitliche Achsversatz ¢ des Werkzeugs betrachtet. Da Schlauchporen meist auf
der AS entstehen (LOHWASSER & CHEN 2010, S. 256), wurde ¢, in der Annahme,
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dass ein Werkzeugversatz Richtung AS die Porenbildung reduziert, nur in diese
Richtung variiert. Dabei betrug ¢ hochstens die Hélfte der Spaltbreite s, um zu ge-
wihrleisten, dass auch bei der maximal eingestellten Spaltbreite von s =1,2 mm
beide Fiigepartner von der Pinspitze mit dem Durchmesser dps = 3 mm (Abbildung
12-6 auf S. 184 im Anhang) noch ausreichend erfasst werden.

7.2.2 Design des Versuchsplans

Das empirische Modell sollte in einem mdglichst groBlen Bereich giiltig sein und
auch nicht lineare Effekte abbilden konnen. Als Effekt wird dabei die Wirkung eines
Faktors auf die Zielgrofe bezeichnet (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 12). Folglich wur-
den die zu untersuchenden Einstellbereiche der einzelnen Faktoren — unter Beriick-
sichtigung der system- und prozesstechnischen Grenzen (Abschnitt 7.2.1) — mog-
lichst grof3 gewdhlt. Aufgrund der notwendigen Einschrankungen des Faktorraums
in Bezug auf die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit (Abbildung 7-1) konn-
te fir den Versuchsplan kein standarisiertes Design, wie z.B. das Central-
Composite-Design (CCD), verwendet werden. In solchen Fillen bieten die soge-
nannten optimalen Versuchsplidne, die hinsichtlich eines bestimmten statistischen
Kriteriums optimal sind, eine effiziente Alternative. Konkret wurde der Versuchs-
plan nach dem géingigen D-optimalen Design konstruiert. Hierbei wird die Deter-
minante der Informationsmatrix, die auf der Koeffizientenmatrix beruht, maximiert
(SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 52 ff.). Mit dem D-optimalen Versuchsplan war es mog-
lich, die Einschriankungen des Faktorraums und die oben genannten Anforderungen
an das empirische Modell zu beriicksichtigen. Fiir weiterfithrende Informationen zur
Konstruktion von Versuchspldnen sowie zu den zugrunde liegenden mathemati-
schen Beschreibungen wird an dieser Stelle auf die einschlégige Literatur zur statis-
tischen Versuchsplanung, wie z. B. SIEBERTZ ET AL. (2010) und SCHEFFLER (1997),
verwiesen.

Der dem empirischen Modell zugrunde liegende D-optimale Versuchsplan ist Ta-
belle 12-5 (im Anhang auf S. 186 f.) zu entnehmen. Die Versuchsstreuung wurde
durch dreimalige Wiederholung des sogenannten Zentralpunkts (Versuche Nr. 17
bis 19) und einer weiteren Faktorstufenkombination (Zusatzversuche Nr. 40 bis 42)
ermittelt. Alle ibrigen Faktorstufenkombinationen wurden jeweils nur einmal getes-
tet, da aufgrund des hohen Mechanisierungsgrades des FSW-Prozesses von einer
guten Reproduzierbarkeit der Prozessparameter und einer im gesamten Faktorraum
vergleichbaren Versuchsstreuung ausgegangen werden kann. Dadurch war eine Re-
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duktion des experimentellen Aufwands mdglich. Die Richtigkeit dieser beiden An-
nahmen wird in Abschnitt 7.4.1 iberpriift und belegt.

7.2.3 Regressions- und Varianzanalyse

Nach der Auswertung der Zielgrofen (Abschnitte 5.5 und 5.6) und deren Zuord-
nung zu den drei Bereichen entlang der Schweiflnaht (Abbildung 5-5 auf S. 70)
wurde mithilfe der Regressionsanalyse fiir jede Zielgrofle in dem entsprechenden
Bereich ein Regressionsmodell erstellt. Zur Bewertung der Modellqualitdt wurde
eine Varianzanalyse durchgefiihrt, die u. a. das BestimmtheitsmaB R’ als ein wichti-
ges Kriterium fiir die Modellgiite liefert. R° gibt an, zu welchem Anteil die Werte
der ZielgroBen durch das mathematische Regressionsmodell beschrieben werden.
Fiir ein ideales Modell gilt R? = 1.

Der Varianzanalyse zufolge erwies sich fiir die Regressionsanalyse im Fall der Zug-
festigkeit R, und der Temperatur in der Werkzeugschulter 7s eine kubische Ansatz-
funktion mit Berlicksichtigung linearer Wechselwirkungen als geeignet. In Glei-
chung (7-1) ist die mathematische Formulierung in Abhéngigkeit der Faktoren in
allgemeiner Form angegeben, wobei Y ein Platzhalter fiir die ZielgroBen Ry, und Ts
ist. K; sind hierbei die zu ermittelnden Regressionskoeffizienten, die abhidngig von
der ZielgroBe unterschiedliche Werte annehmen. Es gilt:

Y=K, +K;s +K,n +K;v +K,c +Ks «a
+K¢sn +K,sv +Kgsc +Kgsa +Kignv
+ K nc +K,na +K;zve +Kyva +Kisca (7-1)
+ Ko +K,n?> +Kgv? +Kgc? +Kyya?
+ Ky 8% +Kpon® +Kpv? +Kyc® +Kysal

mit Y € {R,,, Ts}

Die ZielgroBen Axialkraft F,, Temperatur in der Schweiflunterlage 7y und Dreh-
moment M lieBen sich durch eine quadratische Ansatzfunktion mit Beriicksichti-
gung linearer Wechselwirkungen (Gleichung (7-2)) hinreichend genau beschreiben.
Es gilt:

Y=K, +K;s +K,n +K;v  +K,c +Ksa
+Kesn +K,sv +Kgsc +Kosa +Kgnv
+Kiync +Kp,na +Kizve +Kyva +Kisca
+Kigs? +Ki;n? +Kgv® +Kigc? +Kya?

(7-2)

mit Y € {F,, Ty, M}
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7.3 Regressionsmodelle

7.3.1 Vorbemerkungen

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunéchst die Regressionsmodelle fiir die
ZielgroBen Temperatur, Axialkraft und Drehmoment vorgestellt. Entscheidend hier-
bei ist der Effekt des Spalts auf die Prozessantworten und welche Moglichkeiten die
Prozessparameter zur Kompensation bzw. Reduktion dieses Effekts bieten. Basie-
rend darauf wird anschlieBend das Regressionsmodell fiir die Zugfestigkeit — die in
der Praxis letztlich interessierende Zielgrofe — erldutert und diskutiert.

In Tabelle 12-7 (im Anhang auf S. 189) sind die ermittelten Regressionskoeffizien-
ten K, die zur Berechnung der einzelnen Zielgrofen geméf Gleichung (7-1) bzw.
(7-2) erforderlich sind, zusammengefasst. Die Zusammenhinge zwischen den Fak-
toren und der jeweiligen Zielgro3e werden anhand von Effekt-Diagrammen (z. B.
Abbildung 7-2) visualisiert. Aus diesen ldsst sich der Effekt eines Faktors ablesen,
wenn die iibrigen Faktoren auf einer bestimmten Stufe konstant gehalten werden.
Um Wechselwirkungen der Faktoren aufzuzeigen, sind je Effekt-Diagramm die
Kurvenverldufe fiir bis zu drei verschiedene Faktorstufenkombinationen (FSKi,
FSK», FSK3) dargestellt. Die Werte der einzelnen Faktoren in der jeweiligen Fak-
torstufenkombination sind unterhalb des Effekt-Diagramms angegeben. FSK repré-
sentiert dabei (,,kalte”) Prozessbedingungen mit vergleichsweise geringem Wéarme-
eintrag (vgl. Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2). Analog dazu steht FSK3 fiir (,,heifle) Pro-
zessbedingungen mit hohem Wirmeeintrag. FSK» liegt dazwischen. Abweichungen
von dieser Unterscheidung der FSK nach der Hohe des Wérmeeintrags werden ge-
sondert angegeben. Der Faktor Spaltbreite wurde auf den Wert s = 0,8 mm festge-
setzt, der in der Versuchsreihe VR1 (Tabelle 5-2 auf S. 72) aufgrund des eintreten-
den Abfalls der Zugfestigkeit R als kritisch identifiziert wurde (Abbildung 6-1 auf
S. 78). Die vertikalen Linien im Effekt-Diagramm markieren die Stufen der einzel-
nen Faktoren beispielhaft fiir die Faktorstufenkombination FSK;, die als Referenz
fiir die Beschreibung und die Diskussion der einzelnen Effekte und deren Wechsel-
wirkungen diente.

Es zeigte sich, dass die Effekte und die Wechselwirkungen in den einzelnen Aus-
wertebereichen (Abbildung 5-5 auf S. 70) teilweise geringfligig unterschiedlich
sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der stationdre Zustand vom Schweilpro-
zess, abhdngig von der gewéhlten FSK, innerhalb der Schweilinahtlinge nicht
zwangsldufig erreicht wurde. Somit flihrte eine bestimmte FSK wiéhrend eines
Schwei3versuchs zu unterschiedlichen Werten einer Zielgroe entlang der Schweif3-
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naht, woraus Unterschiede in den Regressionsmodellen resultierten. Im Rahmen
dieser Arbeit werden exemplarisch die Modelle fiir den mittleren Auswertebereich
der Schweifinaht (Bereich II in Abbildung 5-5 auf S. 70) présentiert.

7.3.2 Regressionsmodelle fiir die Prozessantworten

7.3.2.1 Temperatur in der Werkzeugschulter

Mithilfe der Gleichung (7-1) und der Regressionskoeffizienten K; aus Tabelle 12-7
(im Anhang auf S. 189) kann die Temperatur in der Werkzeugschulter 7s innerhalb
des untersuchten Faktorraums abgeschétzt werden. Anhand der Regressionskoeffi-
zienten wird deutlich, dass Ts insbesondere von der Drehzahl n abhéngig ist. Wech-
selwirkungen liegen nur zwischen der Spaltbreite s und dem seitlichen Achsversatz
c vor. In Abbildung 7-4 sind die Effekte der einzelnen Faktoren sowie deren Wech-
selwirkungen fiir drei verschiedene Faktorstufenkombinationen dargestellt, wobei
sich FSK; und FSK,, abweichend von der Beschreibung in Abschnitt 7.3.1, ledig-
lich durch c unterscheiden.

560 ~_
! 520 | =) SR
o L.
£ 480 \
RS S
440 T
0
© T~ o o+« K < o o
N3 -
Spaltbreite s Drehzahl n Vorschubg. v seitl. Versatz Anstellwin-
inmm — in Umin = in mm/min & cinmm — kel ain®—
FSK,—— 0,8 1000 600 0 2
FSK, ------ 0,8 1000 600 0,3 2
FSK;—-— 0,8 3600 600 0 4

Abbildung 7-2:  Regressionsmodell fiir die Temperatur in der Werkzeugschulter Ts
— Einfluss der Faktoren fiir drei Faktorstufenkombinationen (FSK)
mit 95%-Vertrauensbereich (diinne Linien); Bestimmtheitsmafs
R’ = 0,823; Werkstoff und Werkzeug gemdyf3 Versuchsreihe VR2
(Tabelle 5-2 auf'S. 72)
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Die schmalen Linien kennzeichnen jeweils den 95%-Vertrauensbereich. Wegen des
relativ geringen BestimmtheitsmafBes von R’ = 0,823 sind anhand des Regressions-
modells jedoch nur Aussagen iiber Trends zuldssig. Aufgrund der in Abschnitt 7.2.1
beschriebenen Einschriankungen des Faktorraums in Bezug auf das n/v-Verhéltnis
(n/v>1,4 U/mm) und den seitlichen Achsversatz ¢ (c < 0,5-s) sind die Effekte die-
ser Faktoren nur fiir den jeweiligen Giiltigkeitsbereich dargestellt. Beispielsweise
sind fiir » = 1000 U/min Aussagen zum Effekt der Vorschubgeschwindigkeit nur bis
v =714 mm/min moglich. Analog dazu darf fiir v=600 mm/min der Effekt der
Drehzahl nur ab n = 840 U/min interpretiert werden. Diese Einschrankung ist im Ef-
fekt-Diagramm aufgrund der Skalierung jedoch nicht erkennbar.

Faktorstufenkombination FSK;

Wie aus Abbildung 7-2 hervorgeht, fiihrt der Fiigespalt bei FSK; zu einem Abfall
der Temperatur in der Werkzeugschulter 7s. Dieser Zusammenhang wurde auch von
INADA ET AL. (2010) festgestellt und mit einer geringeren Warmeerzeugung be-
griindet, die gemélB Gleichung (3-5) bzw. (3-6) von der Kontaktfliche zwischen
dem Werkzeug und dem Werkstiick abhingt. Die Kontaktfliche wird wiederum
durch den Spalt reduziert.

Eine Steigerung von Ts kann durch eine Erh6hung der Drehzahl # oder des Anstell-
winkels a bzw. durch eine Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit v erzielt wer-
den, wobei der Effekt der Drehzahl n am groften ist. Wéhrend # mit der dritten Po-
tenz eingeht, ist der Einfluss von o und v auf die Temperatur in der Werkzeugschul-
ter Ts, die eine Néherung fiir die maximale Nahttemperatur darstellt (Abschnitt
5.3.3), nur linear. Das Regressionsmodell bestitigt damit die in der Literatur be-
schriebenen Zusammenhénge (Abschnitt 3.3.2), wonach die Maximaltemperatur in
der Schweifinaht von n deutlich stirker beeinflusst wird als von v (COLEGROVE &
SHERCLIFF 2003). Ab einer Drehzahl von etwa 2000 U/min, bei der Ts etwa 83 %
der Solidustemperatur des Werkstoffs erreicht hat, wird der Temperaturanstieg mit
n kleiner. Dieses nicht lineare Verhalten wurde auch von SATO ET AL. (2002) beo-
bachtet, die fir 7v > 0,81-Tsoiaus ebenfalls von einer geringeren Zuwachsrate der
Temperatur mit n berichten. Der ermittelte Zusammenhang zwischen 7s und # ldsst
sich mit dem selbstregulierenden Charakter des FSW-Prozesses (Abschnitt 3.3.1)
erklaren. Hingegen ist der erneute Anstieg des Gradienten 0Ts/dn fiir
n > 3000 U/min physikalisch nicht zu begriinden, sondern mdglicherweise auf Un-
genauigkeiten des Regressionsmodells zuriickzufiihren.
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Faktorstufenkombination FSK;

Unter Beriicksichtigung des 95%-Vertrauensbereichs hat der seitliche Achsversatz ¢
keinen Einfluss auf die Temperatur 7s. Eine Erhohung von ¢ ldsst jedoch eine
Wechselwirkung mit der Spaltbreite s erkennen. So wird der Einfluss von s auf T
im Vergleich zu FSK; reduziert. Gleichzeitig vergroBert sich der 95%-Vertrauens-
bereich bei allen Faktoren, insbesondere bei s, sodass im Fall FSK; keine eindeutige
Aussage zum Effekt der Spaltbreite auf die Temperatur 7s moglich ist. Damit ist
auch die vom Regressionsmodell propagierte Wechselwirkung zwischen ¢ und s
kritisch zu hinterfragen.

Faktorstufenkombination FSK3

Durch Erhdhung der Drehzahl n und des Anstellwinkels a ergeben sich zwar keine
Wechselwirkungen mit den iibrigen Faktoren. Jedoch wird diese Faktorstufenkom-
bination fiir die Diskussion in Abschnitt 7.4.2 benétigt und sie ist in Abbildung 7-2
folglich dargestellt.

7.3.2.2 Temperatur in der Schweiflunterlage

Die Regressionskoeffizienten K; zur Berechnung der Temperatur in der Schweif3un-
terlage 7y mithilfe von Gleichung (7-2) finden sich in Tabelle 12-7 (im Anhang auf
S. 189). Das BestimmtheitsmaB3 von R’ = 0,984 und der schmale 95%-Vertrauens-
bereich (Abbildung 7-3) deuten auf eine hohe Giite des Regressionsmodells hin.
Der seitliche Achsversatz ¢ zeigt keinen signifikanten Einfluss auf Ty, jedoch liegt
eine schwache Wechselwirkung mit dem Anstellwinkel o vor. Zwar dndert sich bei
hohem o (FSK37) der Effekt von ¢, der allerdings, wie auch im Fall FSK,, nicht sig-
nifikant ist.

Die Effekte der einzelnen Faktoren weisen mit dem Regressionsmodell fiir die
Temperatur in der Werkzeugschulter 7s (Abbildung 7-2) vergleichbare Tendenzen
auf, d. h. die Temperatur in der Schweilunterlage 7y fallt mit zunehmender Spalt-
breite s und Vorschubgeschwindigkeit v ab und steigt mit der Drehzahl » und dem
Anstellwinkel o an. Allerdings sind die Effekte mit Ausnahme des Effekts von v
schwicher ausgeprédgt. Ursache hierflir ist, dass Ty weiter entfernt vom Ort der
Wirmegenerierung, d. h. der Grenzschicht zwischen der Werkzeugschulter und der
Werkstiickoberflache, erfasst wurde als Ts (Abschnitt 5.3.3). Die endliche Wérme-
leitung im Werkstiick fiihrt somit nicht nur zu einer geringeren Temperatur 7v ver-
glichen mit 7s, sondern dampft auch die Effekte von s, n und a. Hingegen macht
sich eine hohere Vorschubgeschwindigkeit v in einem wesentlich stirkeren Abfall
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von Ty im Vergleich zu Ts bemerkbar, da fiir den Warmetransport zur Messposition
von Ty (Fernfeld) weniger Zeit zur Verfiigung steht.
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Spaltbreite s Drehzahl n Vorschubg. v seitl. Versatz Anstellwin-
inmm — in Umin =& in mm/min =& cinmm — kel ain®—
FSK,—— 0,8 1000 600 0 2
FSK,------ 0,8 1000 600 0 4

Abbildung 7-3:  Regressionsmodell fiir die Temperatur in der Schweiffunterlage Ty
— Einfluss der Faktoren fiir die Faktorstufenkombinationen FSK;
mit 95%-Vertrauensbereich (diinne Linien),; Bestimmtheitsmafs
R? = 0,984, Werkstoff und Werkzeug gemdif3 Versuchsreihe VR2
(Tabelle 5-2 auf'S. 72)

Das Regressionsmodell bestdtigt damit die Erkenntnisse von COLEGROVE &
SHERCLIFF (2003) und NISHIHARA & NAGASAKA (2003), wonach die Vorschubge-
schwindigkeit v auf die Temperatur im Fernfeld einen groBer Einfluss als die Dreh-
zahl n hat.

7.3.2.3 Axialkraft

Die Axialkraft F, ldsst sich mit der Gleichung (7-2) und den Regressionskoeffizien-
ten K; aus Tabelle 12-7 (im Anhang auf S. 189) innerhalb des untersuchten Faktor-
raums berechnen. Analog zu Abbildung 7-2 zeigt die Abbildung 7-4 die Effekte der
einzelnen Faktoren sowie deren Wechselwirkungen fiir drei verschiedene Faktorstu-
fenkombinationen. Mit einem Bestimmtheitsmall von R’ = 0,858 bildet das Regres-
sionsmodell die Zusammenhénge zwischen den Faktoren und der Zielgrofle aller-
dings nur tendenziell ab. Der seitliche Achsversatz ¢ weist keinen signifikanten Ein-
fluss auf und wird daher im nachfolgenden Effekt-Diagramm nicht beriicksichtigt.
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Spaltbreite s Drehzahl n Vorschubg. v Anstellwin-

in mm —> in Umin = in mm/min =& kel ain®—
FSK;—— 0,8 1000 600 2
FSK,------ 0,8 1000 600 4
FSK;—-— 0,8 3600 600 4

Abbildung 7-4:  Regressionsmodell fiir die Axialkraft Fo — Einfluss der Faktoren
fiir drei Faktorstufenkombinationen (FSK) mit 95%-Vertrauensbe-
reich (diinne Linien); Bestimmtheitsmafs R?=0,858; Werkstoff
und Werkzeug gemdf3 Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf'S. 72)

Die Axialkraft F, féllt mit zunehmender Spaltbreite s linear ab, da dem Werkzeug
vom Werkstiick aufgrund des fehlenden Werkstoffs im Fiigespalt ein geringerer
Widerstand entgegengesetzt wird. Das Regressionsmodell stimmt folglich mit den
Erkenntnissen aus der Literatur (Abschnitt 3.2.3) iiberein. Es bestehen keinerlei
Wechselwirkungen zwischen der Spaltbreite und den tibrigen Faktoren. Ein grof3e-
rer Anstellwinkel o bewirkt einen Anstieg der Axialkraft F,. Die Linearitdt dieses
Zusammenhangs ldsst sich mit Gleichung (2-1) bei Anwendung der Kleinwinkelna-
herung fiir sin & und mit der linearen Beziehung zwischen der Eintauchtiefe £7 und
der Axialkraft F, nach GEBHARD (2011, S. 114) begriinden. Im Fall FSK; haben die
Drehzahl » und die Vorschubgeschwindigkeit v keinen Einfluss auf F,.

Anhand FSK; und FSK3; werden die Wechselwirkungen zwischen o und v bzw.
zwischen n und v ersichtlich. So fiihrt ein hoher Anstellwinkel a (FKS>) dazu, dass
F, mit v tendenziell zunimmt. Dieser Effekt wird durch eine zusitzliche Erhohung
der Drehzahl n (FSK3) verstirkt, wobei aufgrund des breiten 95%-Vertrauensbe-
reichs am oberen Rand des Einstellbereichs von v nicht vorhergesagt werden kann,
ob die Axialkraft hier tatsdchlich ein Maximum erreicht. Hinsichtlich des Maxi-
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mums gilt das Gleiche im Fall FSK; fiir den unteren Rand des Einstellbereichs der
Vorschubgeschwindigkeit v.

Zur Verdeutlichung der Wechselwirkungen zwischen der Drehzahl » und der Vor-
schubgeschwindigkeit v ist die Axialkraft F, in Abbildung 7-5 {iber dem gesamten
Faktorraum von n und v dargestellt. Bei einer geringen Vorschubgeschwindigkeit
fallt die Axialkraft mit steigender Drehzahl ab, was mit den Ergebnissen von COOK
ET AL. (2004) und SMITH ET AL. (2010) tibereinstimmt. In diesem Fall steht ausrei-
chend Zeit zur Verfiigung, um die mit zunehmender Drehzahl zusétzlich generierte
Wirmemenge durch Wérmeleitung in der gesamten Prozesszone, in welcher der
Werkstofftransport stattfindet, zu verteilen. Die dadurch verringerte FlieBspannung
kr des Werkstoffs fiihrt zu der beobachteten Reduktion der Axialkraft.
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Abbildung 7-5:  Regressionsmodell fiir die Axialkraft F, — Wechselwirkung zwi-
schen nund v fiir s = 0,8 mm, o. = 4° und ¢ = 0 mm; Bestimmt-
heitsmafp R? = 0,858; eingeschrinkter Faktorraum fiir n und v
gemdf; Abbildung 7-1 (auf'S. 95); Werkstoff und Werkzeug gemdf3
Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf'S. 72)

Bei grofler Vorschubgeschwindigkeit v tritt der entgegengesetzte Effekt auf, d. h. F,
steigt mit #. Dies lésst sich damit erkléren, dass eine hohere Drehzahl aufgrund der
Forderwirkung des Gewindes am Pin zundchst auch einen gréfleren Werkstofftrans-
port zur Nahtwurzel hin verursacht, der am Werkzeug wiederum eine héhere axiale
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Reaktionskraft hervorruft. Im Gegensatz zur Situation bei kleiner Vorschubge-
schwindigkeit ist die temperaturbedingte Entfestigung des Werkstoffs jedoch zu ge-
ring, um den Kraftanstieg zu kompensieren. Der Grund dafiir ist, dass die Strecken-
energie Es nach Gleichung (3-7) mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit deut-
lich abfillt und infolge dessen die Temperatur in den Bereichen der Prozesszone,
die von der Wirmequelle weiter entfernt sind, aufgrund der begrenzten Wirmeleit-
fahigkeit des Werkstoffs {iberproportional sinkt (vgl. Abschnitte 3.3.2 und 7.3.2.2).
Folglich wird der Werkstoff nicht in der gesamten Prozesszone soweit erwdrmt und
entfestigt, dass der durch den erhdhten Werkstofftransport bedingte Kraftanstieg,
wie im Fall einer geringen Vorschubgeschwindigkeit, (iiber-)kompensiert wird. Die
Axialkraft korreliert somit stirker mit der Temperatur im Fernfeld (7v) als mit der
Maximaltemperatur (7).

Um dem durch den Spalt verursachten Abfall der Axialkraft F, entgegenzuwirken,
muss der Anstellwinkel a erhoht werden (Abbildung 7-4). Im Gegensatz zum Effekt
der Vorschubgeschwindigkeit geht der Anstieg von F, bei einer Vergroflerung von
a mit einer hoheren Verdichtung des Werkstoffs einher und wirkt sich positiv auf
die Zugfestigkeit R, der Schweiinaht aus (Abbildung 7-7 auf S. 108).

7.3.2.4 Drehmoment

Das Drehmoment M ldsst sich mit Gleichung (7-2) und den Regressionskoeffizien-
ten K; aus Tabelle 12-7 (im Anhang auf S. 189) kalkulieren. Aufgrund des Be-
stimmtheitsmaBes von R’=0,982 und des schmalen 95%-Vertrauensbereichs
(Abbildung 7-6) weist das Regressionsmodell eine hohe Qualitdt auf. Der laterale
Achsversatz ¢ hat keinen signifikanten Einfluss auf das Drehmoment M und wird
daher nicht weiter betrachtet.

Aus Abbildung 7-6 geht hervor, dass eine Erhdhung der Spaltbreite s eine geringfii-
gige, lineare Abnahme des Drehmoments M bewirkt, da M nach Gleichung (3-13)
von der Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werkstiick Awwx abhingig ist, die
durch den Spalt reduziert wird. Im Vergleich zur Axialkraft F, und zur Temperatur
in der Werkzeugschulter 75 ist der Einfluss von s auf M jedoch deutlich kleiner.
Diese Beobachtung machten auch BEAMISH ET AL. (2006), die allerdings nur den
Einfluss auf die Axialkraft und auf das Drehmoment untersucht hatten. Eine mogli-
che Erklarung fiir den geringen Effekt von s auf M ist, dass sich die Axialkraft und
die Temperatur auf die Kontaktschubspannung zwwx, von der das Drehmoment nach
Gleichung (3-13) ebenfalls abhingt, gegensétzlich auswirken. So fiihrt der Abfall
der Axialkraft F, aufgrund des Fiigespalts (Abbildung 7-4 auf S. 103) zu einer klei-
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neren Druckspannung p unterhalb der Werkzeugschulter und somit geméf Glei-
chung (3-19) zu einer kleineren Reibschubspannung zeis. Gleichzeitig bedingt die
mit dem Fiigespalt sinkende Nahttemperatur (Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3)
nach den Materialgesetzen in Abschnitt 3.4.2 (z. B. Abbildung 3-5 auf S. 51) einen
Anstieg der FlieBspannung & bzw. der SchubflieBspannung 7y des Werkstoffs. Die
GroBe des Beitrags von zrei und 7 zur Kontaktschubspannung zwx ist gemaB Glei-
chung (3-22) von den Kontaktbedingungen im WWK abhingig. Demzufolge deutet
die Abnahme des Drehmoments mit steigender Spaltbreite (Abbildung 7-6) auf eine
Dominanz des Effekts der Axialkraft gegeniiber dem Effekt der Temperatur hin.
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Spaltbreite s Drehzahl n Vorschubg. v Anstellwin-
inmm —> in U/min = in mm/min = kel ain°®°—
FSK;,—— 0,8 1000 600 2
FSK, ------ 0,8 3600 600 2

Abbildung 7-6:  Regressionsmodell fiir das Drehmoment M — Einfluss der Fakto-
ren fiir zwei Faktorstufenkombinationen (FSK) mit 95%-Vertrau-
enshereich (diinne Linien),; Bestimmtheitsmaf3 R* = 0,982, Werk-
stoff und Werkzeug gemdfs Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf
5.72)

Den groBten Einfluss auf das Drehmoment M hat die Drehzahl #n, die iibereinstim-
mend mit den Ergebnissen von PEW ET AL. (2007), CUI ET AL. (2010) und WEG-
LOWSKI (2013) einen exponentiellen Abfall von M bewirkt. Dagegen nimmt M mit
steigender Vorschubgeschwindigkeit v nur moderat und anndhernd linear zu. Die
Effekte von n und v auf M sind damit gegengleich zu den Effekten auf die Tempera-
tur in der Werkzeugschulter 7s, in ihrer Ausprigung jedoch vergleichbar
(Abbildung 7-2 auf S. 99). Hieraus ldsst sich eine inverse Korrelation zwischen M
und T ableiten, die bereits von YAN ET AL. (2005) konstatiert wurde. Wahrend also
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flir die Axialkraft £, die FlieBspannung kr des Werkstoffs in der gesamten Prozess-
zone unterhalb der Werkzeugschulter und damit auch primér die Temperatur im
Fernfeld (7v) ausschlaggebend ist (Abschnitt 7.3.2.3), hingt das Drehmoment M
iberwiegend von der Kontaktschubspannung zywx im WWK ab, die im Wesentli-
chen von der Maximaltemperatur (angenihert durch 7s) beeinflusst wird.

Fiir ,kalte* Prozessbedingungen (FSK;) bewirkt eine Erhdhung des Anstellwinkels
a einen Anstieg des Drehmoments M. Gemil3 dem Regressionsmodell fiir die Axi-
alkraft F, steigt diese ebenfalls mit « an (Abbildung 7-4) und fiihrt {iber die groBere
Druckspannung p mit Gleichung (3-19) zu einer hdheren Reibschubspannung zzei,
wodurch das Drehmoment zunimmt. Wird der Warmeeintrag durch eine grofere
Drehzahl n gesteigert (FSK2), so ist eine Wechselwirkung zwischen n und a derart
zu erkennen, dass der Effekt von a auf M deutlich reduziert bzw. unter Berlicksich-
tigung des 95%-Vertrauensbereichs génzlich aufgehoben wird. WEGLOWSKI (2013)
stellte ebenfalls fest, dass der Einfluss der Axialkraft, die mit dem Anstellwinkel li-
near zusammenhéngt (Abschnitt 7.3.2.3), auf das Drehmoment mit zunehmender
Drehzahl sinkt. Eine mdgliche Ursache hierfiir ist die mit »n {iberproportional stei-
gende Maximaltemperatur (7s) im WWK (Abbildung 7-2), die nach BOWDEN &
HUGHES (1939), FRIGAARD ET AL. (2001) und HAMILTON ET AL. (2008) den Rei-
bungskoeffizienten u reduziert. Zwar nimmt die Axialkraft auch bei hoher Drehzahl
mit a zu (vgl. FSK3 in Abbildung 7-4), jedoch wird davon aufgrund des geringeren
4 weniger in eine Steigerung des Drehmoments umgesetzt. Weitere Wechselwir-
kungen sind nicht zu beobachten.

7.3.3 Regressionsmodell fiir die Zugfestigkeit der Schweilinaht

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Regressionsmodellen fiir die
Prozessantworten ist das nachfolgende Regressionsmodell in der Praxis unmittelbar
von Bedeutung, da es unter Beriicksichtigung der Storgrofle Spalt einen direkten
Zusammenhang zwischen den Prozessparametern und der Zugfestigkeit R, als ein
Maf fiir die Nahtqualitit, herstellt. Mithilfe der Erkenntnisse aus den Regressions-
modellen fiir die Prozessantworten lassen sich jedoch die Effekte auf R, und mogli-
che Wechselwirkungen erkldren und somit die Prozessantworten mit der Nahtquali-
tdt in Beziehung setzen. Die Diskussion hierzu wird gesondert in Abschnitt 7.4.2
geflihrt.

Die Zugfestigkeit R, der Schweiinaht kann innerhalb des untersuchten Faktorraums
mithilfe der Gleichung (7-1) und der Regressionskoeffizienten K; aus Tabelle 12-7
(im Anhang auf S. 189) abgeschitzt werden. Abbildung 7-7 zeigt die Effekte der
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einzelnen Faktoren sowie deren Wechselwirkungen fiir drei verschiedene Faktorstu-
fenkombinationen. Zur Orientierung ist die Mindestzugfestigkeit Ry, Giw,min (DIN EN
485-2), die gemdf Kriterium 1 in Abschnitt 6.3 die tolerierbare Spaltbreite s; defi-
niert, durch eine horizontale Linie markiert. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, ist
der 95%-Vertrauensbereich fiir FSK3 im Fall der Spaltbreite s und des seitlichen
Achsversatzes ¢ nicht eingezeichnet. Das Bestimmtheitsmal R = 0,961 deutet da-
rauf hin, dass die Versuchsergebnisse durch das Regressionsmodell hinreichend ge-
nau abgebildet werden.
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Spaltbreite = Drehzahl n Vorschubg. v seitl. Versatz Anstellwin-

sinmm —  in Umin = in mm/min = cinmm = kelain®—
FSK,—— 0,8 1000 600 0 2
FSK,------ 0,8 1000 600 0 4
FSK;—-— 0,8 3600 600 0 4

Abbildung 7-7:  Regressionsmodell fiir die Zugfestigkeit R, — Einfluss der Fakto-
ren fiir drei Faktorstufenkombinationen (FSK) mit 95%-Vertrau-
ensbereich (diinne Linien); horizontale Linie markiert Mindest-
zugfestigkeit Ru,Gwmin gemdfs DIN EN 485-2; Bestimmtheitsmaf3
R? = 0,961; Werkstoff und Werkzeug gemdif3 Versuchsreihe VR2
(Tabelle 5-2 auf' S. 72)

Wie in Abbildung 7-7 zu erkennen ist, sinkt im Fall FSK; die Zugfestigkeit R, er-
wartungsgemaf} mit steigender Spaltbreite s. Diesem Effekt kann durch eine Erho-
hung der Drehzahl n bzw. durch eine Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit v
entgegengewirkt werden, wobei der Einfluss von n auf R,, geringer ist. Somit wird
die Beobachtung von VAN HAVER ET AL. (2007) bestitigt, wonach die tolerierbare
Spaltbreite s; durch ein groBeres n/v-Verhiltnis verbessert werden kann.
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Einen positiven Effekt auf die Zugfestigkeit R, hat auch der Anstellwinkel a, wie
von SHULTZ ET AL. (2010) bereits gezeigt wurde (vgl. Abbildung 6-5 auf S. 87). Al-
lerdings deutet sich im Fall FSK; ein Maximum von R, bei etwa a = 3,4° an. Eine
Steigerung von ¢ dariiber hinaus fiihrt zu einer geringfligigen Abnahme von Ry.. Ei-
ne Erh6hung des Anstellwinkels von 2° auf 4° (FSK>) ldsst auch Wechselwirkungen
mit der Spaltbreite s, der Drehzahl » und der Vorschubgeschwindigkeit v erkennen.
So hat v bei groBerem Anstellwinkel keinen Einfluss mehr auf die Zugfestigkeit R.
Der Effekt von n kehrt sich im Vergleich zu a = 2° (FSK) sogar leicht um, sodass
R,, mit steigender Drehzahl tendenziell abféllt. Besonders deutlich ist die Wechsel-
wirkung zwischen dem Anstellwinkel a und der Spaltbreite s. Bei o = 4° setzt der
Abfall der Zugfestigkeit R, erst bei einer groleren Spaltbreite s ein, woraus eine
hdohere tolerierbare Spaltbreite s; resultiert.

Durch eine zusitzliche Anhebung der Drehzahl auf » =3600 U/min (FSK3) ver-
schiebt sich das Maximum, das die Zugfestigkeit R,, abhdngig vom Anstellwinkel «
aufweist, hin zu kleineren Werten von a, wobei der Einfluss von o auf R,, abnimmt.
Unter Beriicksichtigung des 95%-Vertrauensbereichs zeigt die Vorschubgeschwin-
digkeit v erst ab einem Wert von etwa 900 mm/min einen negativen Einfluss auf Ry.
Im Gegensatz zur niedrigen Drehzahl im Fall FSKi, wo eine Erh6hung von v direkt
zu einer Abnahme von R,, fithrt (Abbildung 7-7), sind mit hoherer Drehzahl und
hoherem Anstellwinkel (FSK3) folglich groBlere Vorschubgeschwindigkeiten reali-
sierbar, ohne bei vorhandenem Fiigespalt sofort EinbuBlen hinsichtlich der Zugfes-
tigkeit hinnehmen zu miissen.

Eine zur Erhéhung der Drehzahl n vergleichbare Wirkung auf den Effekt des An-
stellwinkels a hat die Reduktion der Spaltbreite s. Abbildung 7-8 verdeutlicht die
Wechselwirkung zwischen s und ¢ fiir den Fall FSK;, wobei s und « iiber den ge-
samten Einstellbereich variiert werden. Auch hier wird die maximale Zugfestigkeit
R, bei einem kleineren Anstellwinkel o erreicht und der Effekt von a ist geringer
als bei gro3en Spaltbreiten.

Abschlielend ist festzuhalten, dass die Effekte der einzelnen Faktoren unter ,hei-
Ben‘ Prozessbedingungen (FSK3) schwicher ausgeprégt sind als unter ,,kalten Pro-
zessbedingungen (FSK; und FSK3). Die maximale Zugfestigkeit R,, wird allerdings
nicht bei FSK3 erreicht, wie an den Faktoren n und a in Abbildung 7-7 zu erkennen
ist. Unter Beriicksichtigung des Vertrauensbereichs ldsst sich fiir den seitlichen
Achsversatz ¢ im untersuchten Faktorraum kein eindeutiger Einfluss auf die Zugfes-
tigkeit R, feststellen. Wechselwirkungen zwischen ¢ und den anderen Faktoren be-
stehen ebenfalls nicht.
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Abbildung 7-8:  Regressionsmodell fiir die Zugfestigkeit R,, — Wechselwirkung zwi-
schen s und a fiir n = 1000 U/min, v = 600 mm/min und ¢ = 0 mm;
Bestimmtheitsmaf3 R> = 0,961, Werkstoff und Werkzeug gemdip
Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf'S. 72)

7.4 Bewertung und Diskussion der Regressionsmodelle

7.4.1 Bewertung der Modellgiite

Die Giite der Regressionsmodelle hdngt wesentlich von der (Versuchs-)Streuung
der zugrundeliegenden Messwerte, d. h. der jeweiligen Zielgrofe, ab. Als MaB fiir
die Streuung wurde die Standardabweichung o verwendet, die durch dreimalige
Ausfiihrung von zwei verschiedenen Faktorstufenkombinationen (Versuche Nr. 17
bis 19 und Nr. 40 bis 42 in Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187) bestimmt wurde. In
Abbildung 7-9 ist die gemittelte Standardabweichung ¢ aus beiden Faktorstufen-
kombinationen fiir die gemessenen Zielgrofen dargestellt. Zum Vergleich sind zu-
sdtzlich die Standardabweichungen der entsprechenden Regressionsmodelle aufge-
tragen. Daraus geht hervor, dass die Versuchsstreuung der ZielgroBen an beiden
Versuchspunkten im Faktorraum jeweils — zum Teil sogar deutlich — unterhalb der
Modellstreuung liegt, die vom verwendeten Berechnungsprogramm Visual Xsel in
Form der Standardabweichung des Modells bereitgestellt wird. Damit ist die Ver-
suchsstreuung, die sich einerseits aus der Streuung des Messsystems und anderer-
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seits aus der Einstellbarkeit der Faktoren (Reproduzierbarkeit) ergibt (SIEBERTZ ET
AL. 2010, S. 92), hinreichend klein. Der Verzicht auf eine Wiederholung jedes ein-
zelnen Schwei3versuchs (Abschnitt 7.2.2) war bzw. ist folglich gerechtfertigt.

T 14
D
g 12
b
o 10
s 8
§ 6 m Regressionsmodell
g Messwerte
o 4
K *) Einheit geman
E 2 I 0 ZielgroRe
E 0 z I _
& Ts Ty F, M R,

in°C in°C inkN inNm in N/mm?

ZielgroBen

Abbildung 7-9:  Standardabweichung o der Regressionsmodelle sowie gemittelte
Standardabweichung der Messwerte der Zielgrofien,; Mittelwert
aus den jeweils dreimal wiederholten FSK (Versuche Nr. 17 bis 19
und Nr. 40 bis 42 in Tabelle 12-6 im Anhang auf'S. 187); Fehler-

balken zeigen Minimum und Maximum

Zur Beurteilung der Qualitdt der Regressionsmodelle wurde das Bestimmtheitsmal}
R? herangezogen. In Tabelle 12-7 (im Anhang auf S. 189) sind die R>-Werte fiir die
einzelnen Modelle aufgelistet. Die geringste Giite weisen demnach die Modelle fiir
die Temperatur 7s und fiir die Axialkraft F, auf. Dies ldsst sich mit der vergleichs-
weise grolen Versuchsstreuung der beiden Zielgroflen erkldren (Abbildung 7-9). Da
aufgrund der gleichzeitigen Messung aller Prozessantworten und gleichbleibenden
Versuchsbedingungen von einer fiir alle ZielgroBen identischen Reproduzierbarkeit
auszugehen ist, kann die groBere Versuchsstreuung bei 7s und F, auf eine hohere
Streuung des jeweiligen Messsystems zuriickgefiihrt werden. Die Aussagekraft der
Regressionsmodelle wird durch die Versuchsstreuung jedoch nicht beeintréchtigt.

Die Verifikation der Regressionsmodelle erfolgte anhand von fiinf zusétzlichen, be-
liebig gewihlten Faktorstufenkombinationen (Tabelle 12-8 im Anhang auf S. 191),
die innerhalb des Faktorraums (Tabelle 7-1 auf S. 94) liegen, jedoch nicht Teil des
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Versuchsplans (Tabelle 12-5 im Anhang auf S. 186) waren. In Abbildung 7-10 sind
die nach Gleichung (7-1) und Tabelle 12-7 berechneten sowie die gemessenen Zug-
festigkeitswerte mit der zugehdrigen Modell- bzw. Versuchsstreuung einander paar-
weise gegeniibergestellt. Mit Ausnahme der Versuche Nr. 45 und 46 werden die
Messwerte vom Regressionsmodell unter Beriicksichtigung des 95%-Vertrauens-
bereichs mit hinreichender Genauigkeit abgeschitzt. Beziiglich Kriterium 1 (Ab-
schnitt 6.3) liefert das Modell lediglich bei Versuch Nr. 46 ein falsches Ergebnis.
Da die berechneten Werte tendenziell kleiner sind als die Messwerte, kann das Re-
gressionsmodell fiir eine konservative Vorhersage der Zugfestigkeit R, verwendet

werden.
T 400
E 350
§ Rm,GW,min
i 300 = = = - =
;E 250 u Regressionsmodell
X 200 Messwert
2
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N 43 44 45 46 47

Versuch Nr.

Abbildung 7-10: Verifizierung des Regressionsmodells fiir die Zugfestigkeit R, an-
hand zusdtzlicher Schweifiversuche (Tabelle 12-8 im Anhang auf
S. 191); die Fehlerbalken der berechneten Werte zeigen den 95%-
Vertrauensbereich des Regressionsmodells am entsprechenden
Versuchspunkt; die Fehlerbalken der Messwerte geben die gemit-
telte Versuchsstreuung (Standardabweichung) gemdfs Abbildung
7-9 an

Analog zur Zugfestigkeit wurden die Regressionsmodelle fiir die {ibrigen Zielgro-
Ben, d. h. die Prozessantworten, verifiziert (vgl. Abbildung 12-10 im Anhang auf
S. 192). Es zeigt sich, dass die Messwerte der ZielgroBen durch die Modelle im
Rahmen der Modellstreuung ausreichend genau vorhergesagt werden. Dabei ist ins-
besondere die Lage der berechneten Werte in Bezug auf den jeweiligen qualititsre-
levanten Grenzwert der ZielgroBe (Abschnitt 7.4.2) zutreffend. Eine Ausnahme
hiervon stellt Versuch Nr. 44 dar, bei dem die Temperatur in der Schulter 7s durch
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das Regressionsmodell deutlich unterschétzt wird (vgl. Abbildung 12-10a). Hierbei
kann es sich allerdings auch um einen fehlerhaften Messwert handeln. Gestiitzt wird
diese Vermutung durch die Tatsache, dass die Versuchsstreuung von 7s bezogen auf
die Modellstreuung verglichen mit den anderen Zielgrofen am hdochsten ist
(Abbildung 7-9).

Um die einzelnen Regressionsmodelle hinsichtlich ihrer Vorhersagegenauigkeit zu
beurteilen und untereinander vergleichen zu konnen, wurde eine Giitekennzahl G
gemil Gleichung (7-3) definiert. G entspricht der absoluten Abweichung zwischen
dem Messwert Yiess und dem zugehorigen Modellwert Yisden, die auf die halbe
Breite des 95%-Vertrauensbereichs 1 (Modellstreuung) normiert wird. Es gilt:

G = 2- |YMesslp_ YModelll (7-3)

Liegt ein Messwert innerhalb des 95%-Vertrauensbereichs 3 des Regressionsmo-
dells, dann nimmt G einen Wert im Intervall [0, 1] an. Werte von G grofer als 1

deuten dagegen auf eine unzureichende Vorhersagegenauigkeit des Regressionsmo-
dells hin. In Abbildung 7-11 sind die gemittelten Giitekennzahlen der Zusatzversu-
che zur Modellverifizierung (Tabelle 12-9 im Anhang auf S. 191) fiir jede Zielgrofe

dargestellt.
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Abbildung 7-11: Mittelwerte der Giitekennzahl G fiir die Zusatzversuche zur Mo-
dellverifizierung (Tabelle 12-9 im Anhang auf'S. 191), die Fehler-
balken zeigen Minimum und Maximum
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Daraus geht hervor, dass fiir neue Faktorstufenkombinationen jede Zielgro3e durch
das entsprechende Regressionsmodell unter Beriicksichtigung des 95%-Vertrauens-
bereichs hinreichend genau abgeschitzt werden kann, da die Giitezahlen G der ein-
zelnen ZielgroBen den Grenzwert 1 im Mittel nicht {iberschreiten. Dabei liefern die
Modelle fiir die Axialkraft F, und das Drehmoment M die prézisesten Vorhersagen.
Hingegen deuten die Fehlerbalken (G > 1) der Temperatur 7s und der Zugfestigkeit
R, auf eine mangelhafte Ubereinstimmung zwischen Modellvorhersage und Expe-
riment bei einzelnen Versuchen hin (vgl. auch Abbildung 7-10 und Abbildung
12-10a im Anhang auf S. 192).

7.4.2 Diskussion des Regressionsmodells fiir die Zugfestigkeit

7.4.2.1 Einfluss der Temperatur

Temperatur in der Werkzeugschulter 7s

Eine Ursache fiir den Abfall der Zugfestigkeit R, mit steigender Spaltbreite s ist,
dass die Temperatur in der Schweifinaht mit s abnimmt (Abbildung 7-2 und Abbil-
dung 7-3), wodurch die FlieBspannung ks des Werkstofts grofer wird (Abbildung
3-5 auf S.51) und somit der Werkstofftransport um den Pin herum (RB 1) er-
schwert wird. Folglich entstehen vermehrt Schlauchporen (Abbildung 6-1b auf
S. 78), sofern die Prozessparameter nicht entsprechend angepasst werden. Unab-
héngig von den Prozessparametern und vom Spalt ldsst sich anhand der Temperatur
in der Werkzeugschulter 75 in Abbildung 7-12 erkennen, dass fiir 75 <483 °C ver-
stirkt Porenbildung auftritt, wodurch die Zugfestigkeit R, deutlich reduziert wird.
Dieser als Grenztemperatur 7g..- bezeichnete Wert von 483 °C entspricht, bezogen
auf den absoluten Nullpunkt, etwa 88 % der Solidustemperatur Tsoiaus der verwen-
deten Legierung EN AW-5083 (Tsotiaus = 590 °C) und stimmt mit dem optimalen
Temperaturbereich, der von ARORA ET AL. (2011B) mit 0,87 bis 0,9 T'sejiaus und von
QIAN ET AL. (2013) mit 0,8 bis 0,9 T'soiiaus angegeben wird, gut iiberein.

Poren, die im Temperaturbereich 7's > TGren: auftreten (Versuche Nr. 27 und 35, Ta-
belle 12-6 im Anhang auf S. 187), weisen eine sehr kleine Porenflache 4poren auf
(Abbildung 7-12a), die sich aus mehreren, fein verteilten Einzelporen zusammen-
setzt (Abbildung 12-9 im Anhang auf S. 190) und daher die Zugfestigkeit R,, kaum
negativ beeinflusst (Abbildung 7-12b). Die Zugfestigkeit R, vereinzelter Schweil3-
nédhte liegt geringfiigig unterhalb der Mindestzugfestigkeit des Grundwerkstoffs
Ru,Gw,min, obwohl keine Poren vorhanden sind und die Temperatur 7s die Grenztem-
peratur 7Grer iiberschritten hat. Alle diese Schweilndhte wurden mit einem An-

114



7.4 Bewertung und Diskussion der Regressionsmodelle

stellwinkel von a = 4° erzeugt. Die etwas geringere Zugfestigkeit R,, kann demnach
auf einen moglicherweise zu groflen Nahteinfall zuriickgefithrt werden. Zwar ist
gemdfl Abbildung 6-5 (auf S. 87) ein maximaler Anstellwinkel von o = 4,9° zu-
lassig, um trotz der resultierenden Reduktion des tragenden Nahtquerschnitts — eine
Zugfestigkeit des Nuggets von Ry, nugger = 331 N/mm? vorausgesetzt — die Mindest-
zugfestigkeit des Grundwerkstoffs Ry cwmi» immer noch zu gewdhrleisten. Aller-
dings verringert sich amax nach Gleichung (6-12) auf 3,8°, wenn die bei diesen
SchweiBndhten berechnete Zugfestigkeit des Nuggets von Ry nugger =319 N/mm?
verwendet wird. Ry, nvugeer Wurde anhand der maximalen Zugkraft im Zugversuch und

des tatsdchlichen Nahtquerschnitts, d. h. unter Beriicksichtigung des Nahteinfalls,
bestimmt.

a) TSI TSoIidus in% —» b) Ts/ TSoIidus in% —»
T 0,0 78,0 82,6 87,3 91,9 96,5 T 0,0 78,0 82,6 87,3 91,9 96,5
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E 2’ 5 X & TGrenz E 300 TGrenz ™
c 4 %%’
"5210 c 250 X
s £200 - -Rmewmin - - x% 35..27
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2 >
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Abbildung 7-12: a) Porenfliche Aporen und b) Zugfestigkeit Ry, in Abhdngigkeit der
Temperatur in der Werkzeugschulter Ts und von Ts in Prozent der
absoluten Temperatur, die Solidustemperatur Tsoiiaus von
EN AW-5083 betrdigt 590 °C; Querschliff A bzw. Zugprobe 11
(Abbildung 5-5 auf'S. 70); Messverfahren gemdf3 Abschnitt 5.6;
Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf'S. 72)

Im Fall FSK; in Abbildung 7-2 (auf S. 99) erreicht die Temperatur 7s unter Bertick-
sichtigung des 95%-Vertrauensbereichs nur bei geringer Spaltbreite (s <0,3 mm)
die Grenztemperatur 7Ge.- von 483 °C (Abbildung 7-12) und liegt ansonsten darun-
ter. Eine Erhohung der Spaltbreite s fithrt somit unmittelbar zu einer Unterschrei-
tung von 7Grer- und damit zu einem Abfall der Zugfestigkeit R, (Abbildung 7-7 auf

115



7 Empirisches Prozessmodell

S. 108). Einen zur Spaltbreite s vergleichbaren Effekt hat die Vorschubgeschwin-
digkeit v, die im Fall FSK; ebenfalls unmittelbar eine Reduktion von R, bewirkt.
Unter ,.kalten Prozessbedingungen (FSK) reagiert der FSW-Prozess demnach sehr
sensibel auf den Fiigespalt, was fiir den gegebenen Versuchsaufbau gemifl Ver-
suchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) eine geringe tolerierbare Spaltbreite s; von
etwa 0,3 bis 0,4 mm zur Folge hat.

Hingegen wirkt sich eine Steigerung des Wirmeeintrags durch eine Vergrofierung
des n/v-Verhiltnisses oder des Anstellwinkels o positiv auf s, aus (FSK» in Abbil-
dung 7-7), da die mit s sinkende Temperatur 7s die Grenztemperatur 7Geq- erst bei
einer grofleren Spaltbreite unterschreitet. So liegt die tolerierbare Spaltbreite s; fiir
FSK: bei 1,2 mm. Wird allerdings der Wirmeeintrag in die Schweiflnaht, bei-
spielsweise aufgrund einer zusdtzlichen Steigerung der Drehzahl » wie im Fall
FSK3, zu hoch, dann nimmt die Zugfestigkeit R, und damit auch die tolerierbare
Spaltbreite s; wieder ab (Abbildung 7-7 auf S. 108). Gemél dem Regressionsmodell
fiir die Temperatur 75 (Abschnitt 7.3.2.1) betrdgt Ts bei FSK3 525,1 + 9,2 °C und
iberschreitet somit die Obergrenze des optimalen Temperaturbereichs von
0,9 Tsoliaus (entspricht 504 °C). Auf diesem Temperaturniveau wirkt sich ein weite-
rer Temperaturanstieg negativ auf die Zugfestigkeit R, der Schweifinaht aus, da ei-
ne hohere Temperatur nicht mehr zu einer notwendigen Verbesserung des Werk-
stoffflusses beitrdgt, sondern stattdessen den Werkstoff thermisch schédigt (Ab-
schnitt 2.3.3). Damit lassen sich auch die in Abbildung 7-7 (auf S. 108) beobachte-
ten Wechselwirkungen zwischen der Drehzahl n, der Vorschubgeschwindigkeit v
und dem Anstellwinkel o sowie die Wechselwirkung zwischen der Spaltbreite s und
o in Abbildung 7-8 (auf S. 110) erkldren.

Der quadratische Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit R, und dem Anstell-
winkel a (Abbildung 7-7 auf S. 108) ist darauf zuriickzufiihren, dass a sich sowohl
auf die Nahttemperatur (Abbildung 7-2 auf S. 99) als auch auf die Nahtgeometrie in
Form des Nahteinfalls (entspricht Ef) auswirkt. Wenn die Nahttemperatur bereits
ausreichend hoch ist, d. h. Ts > TGrenz, was bei FSK3 unabhéngig von a aufgrund der
hohen Drehzahl n gegeben ist (Abbildung 7-2 auf S. 99), dann muss a nur zur Erfiil-
lung der Randbedingung RB 2 (Abschnitt 6.4.1) beitragen. Wird beriicksichtigt,
dass aufgrund der Maschinennachgiebigkeit die tatséchliche Eintauchtiefe abhingig
von der Axialkraft um bis zu 0,15 mm geringer sein kann als die nach Gleichung
(2-1) berechnete Eintauchtiefe (vgl. Abschnitt 6.4.3), dann ist RB2 im Fall
s =0,8 mm gemil Gleichung (6-10) fiir & = 2,9° erfiillt. Eine Steigerung von a iiber
diesen Wert hinaus fithrt zu einem unnétig groflen Nahteinfall, der einen Riickgang
der Zugfestigkeit verursacht. Ferner nimmt die Nahttemperatur mit o weiter zu und
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ndhert sich der Obergrenze des optimalen Temperaturbereichs an, was sich, wie
oben beschrieben, ebenfalls negativ auf R, auswirkt. Auf niedrigerem Tempera-
turniveau (FSK; in Abbildung 7-2 auf S. 99) hingegen hat neben dem Beitrag zur
Erfillung von RB 2 auch die Temperaturerhdhung durch den Anstellwinkel a einen
positiven Einfluss auf die Zugfestigkeit R,,, da die Temperatur 75 bis etwa a = 3,4°
unterhalb der Grenztemperatur 7Gre.- =483 °C liegt. Daher steigt R, im Fall FSK;
(Abbildung 7-7 auf S. 108) auch fiir a > 2,9°, womit RB 2 bereits erfiillt ist, bis
a = 3,4° noch weiter an. Mit Erreichen des optimalen Temperaturbereichs ist eine
weitere Erhohung des Anstellwinkels (o > 3,4°) wiederum schédlich fiir die Zugfes-
tigkeit, da einerseits die Temperatur zu hoch wird und andererseits fiir & > 3,8° der
maximal zuldssige Anstellwinkel o gemédB Gleichung (6-12) {iberschritten und
damit der Nahteinfall zu gro3 wird. Somit ist der Effekt des Anstellwinkels auf die
Zugfestigkeit in hohem Maf3e von der vorherrschenden Temperatur in der Schweil3-
naht abhingig, worin die Begriindung fiir die unterschiedlichen Maxima von R, in
Abbildung 7-7 liegt.

Temperatur in der Schweilunterlage Ty

Die Nahtqualitdt korreliert auch mit der Temperatur in der Schweiunterlage Tu
(Abbildung 12-8 auf S. 190 im Anhang). Grundsitzlich ist analog zu Ts eine Ab-
nahme der Porenfléche Aporen und eine Zunahme der Zugfestigkeit R, mit steigender
Temperatur Ty zu erkennen. Im Gegensatz zu T ldsst sich allerdings keine eindeu-
tige Grenztemperatur zur Unterscheidung von Schweiindhten mit und ohne Poren
festlegen, da Ty im Fernfeld erfasst wird (Abschnitte 3.3.2 und 5.3.3). Tv wird so-
mit neben dem Fiigeprozess zusitzlich durch die Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe
des Werkstiicks und des Temperaturmesskopfs (TMK) sowie durch den Wérme-
libergangswiderstand zwischen dem Werkstiick und dem TMK beeinflusst. Auf-
grund dieser Einflussfaktoren hat die Temperatur in der Schweilunterlage 7y mit
Blick auf die resultierende Nahtqualitdt nur eine eingeschriankte Aussagekraft.

7.4.2.2 Einfluss der Axialkraft

Neben dem Temperaturabfall begiinstigt auch die mit steigender Spaltbreite s sin-
kende Axialkraft F; (Abbildung 7-4 auf S. 103) die Porenbildung in der Naht, da
die Verdichtung durch das Werkzeug abnimmt und RB 2 (auf S. 80) schlieflich
nicht mehr erfiillt wird. Analog zu Abbildung 7-12 sind in Abbildung 7-13 die Po-
renfliche Aporen und die Zugfestigkeit R, in Abhdngigkeit der Axialkraft F, darge-
stellt.
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Abbildung 7-13: a) Porenfliche Aporen und b) Zugfestigkeit R, in Abhéingigkeit der
Axialkraft F.; Querschliff A bzw. Zugprobe Il (Abbildung 5-5 auf
S. 70); Messverfahren gemdf; Abschnitt 5.6; Versuchsreihe VR2
(Tabelle 5-2 auf'S. 72)

Daraus geht hervor, dass oberhalb der Grenzkraft Fgen-, die in diesem Fall 12 kN
betréigt, fehlerfreie Néhte ohne Poren erzielt werden und mit Ausnahme der Versu-
che Nr. 1 und Nr.33 die Mindestzugfestigkeit R, cw,min =275 N/mm? von allen
Schweifindhte tiberschritten wird. Kriterium 1 aus Abschnitt 6.3 wird folglich aus-
nahmslos und Kriterium 2 groftenteils erfiillt, wenn Fu > FGren- gilt. Bei Versuch
Nr. 1 hat moglicherweise die sehr hohe Temperatur Ts, die bei 0,93 Tsoiiaus lag, ge-
mél den Ausfithrungen in Abschnitt 7.4.2.1 zu der etwas geringeren Zugfestigkeit
von R, =273 N/mm? gefiihrt. Hingegen iiberschritt bei Versuch Nr. 33 die gemes-
sene Eintauchtiefe die nach Gleichung (6-11) maximal zuldssige Eintauchtiefe
Etynax, sodass die Mindestzugfestigkeit des Grundwerkstoffs Ry, Gw,min nicht erreicht
wurde.

Poren treten ausnahmslos unterhalb der Grenzkraft Fg..- auf, wobei im Bereich
Fa<FGren- auch porenfreie Schweiindhte mit R, > Ry cwmin zu finden sind
(Abbildung 7-13), wenn gleichzeitig die Temperatur 7s oberhalb der Grenztempera-
tur TGren: liegt (Abbildung 7-14). Im Gegensatz zur Grenztemperatur 7Gren-, die aus-
schlieBlich von der Solidustemperatur Ts,iqus des Werkstoffs abhdngt und damit
prozessunabhingig ist, wird die Grenzkraft Fge,- auch durch die Blechdicke / so-
wie durch den Schulter- und den Pindurchmesser ds bzw. dp beeinflusst.

118



7.4 Bewertung und Diskussion der Regressionsmodelle

Unter Beriicksichtigung des oberen Vertrauensbereichs sinkt die Axialkraft F. ge-
maf dem Regressionsmodell in Abschnitt 7.3.2.3 im Fall FSK; bei einer Spaltbreite
s von etwa 0,3 mm unter die Grenzkraft von 12 kN (Abbildung 7-4 auf S. 103). Bei
dieser Spaltbreite fallt auch die Temperatur 75 unter die Grenztemperatur von
483 °C (FSK; in Abbildung 7-2 auf S. 99). Fiir die tolerierbare Spaltbreite s; sind
demnach beide Grenzwerte von Bedeutung, woraus auch die enge Kopplung zwi-
schen der Prozesskraft und der -temperatur ersichtlich wird (Abbildung 7-14). In
Abbildung 7-14 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe VR2 (Tabelle 12-6 im An-
hang auf S. 187 f.) in Abhdngigkeit der Axialkraft F, und der Temperatur in der
Werkzeugschulter Ts dargestellt. Dabei wurde die Nahtqualitdt entsprechend den
Kriterien 1 (Mindestzugfestigkeit Ry, Gwmin) und 2 (Porenflache Aporen), welche die
tolerierbare Spaltbreite s, definieren (Abschnitt 6.3), kategorisiert. Durch die Grenz-
werte TGren- Und FGren: ergeben sich vier Quadranten (Q1 bis Q4), denen die
Schweiflergebnisse abhidngig von der Nahtqualitéit zugeordnet werden kdnnen.

560 1 Kriterium 1
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© 520 (0] @X(%o&) [e) Ry > Rm,GW,min
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I_m480 XXXK VIS N 7 N ja nein
S 440 25 TGrenz E .
= X E ||: Ja o A
@ 5| ¢
2 400 = & nein o X
QE, 4”:Grenz E <
= 0
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Axialkraft F,in kN —

Abbildung 7-14: Einteilung der Schweifinahtqualitdt der Versuchsreihe VR2
(Tabelle 5-2 auf'S. 72) nach den Kriterien 1 und 2 (Abschnitt 6.3)
in Abhdingigkeit der Axialkraft F, und der Temperatur in der
Werkzeugschulter Ts; Ausnahmen sind durch die entsprechende
Versuchsnummer gekennzeichnet

Von einzelnen Ausnahmen (Versuche Nr. 1 und 33) abgesehen, werden bei Uber-
schreitung beider Grenzwerte (Q1 in Abbildung 7-14) die Kriterien 1 und 2 erfiillt
(Symbol: o), sodass unabhingig vom Fiigespalt eine ausreichende Nahtqualitét ge-
geben ist. Hingegen wird keines der beiden Qualitdtskriterien erreicht (Symbol: x),
wenn sowohl die Axialkraft als auch die Nahttemperatur unterhalb des jeweiligen
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7 Empirisches Prozessmodell

Grenzwertes liegen (Q3). Fiir den Fall, dass 7Gren: liber- und Fgren: unterschritten
wird (Q2), treten hinsichtlich der Nahtqualitit alle vier Kombinationsmdglichkeiten
aus den Kriterien 1 und 2 auf. Dies deutet auf eine geringere Prozessrobustheit hin.
Folglich sollten die Prozessparameter derart gewihlt werden, dass neben der Grenz-
temperatur 7Grenz auch die Grenzkraft Fgre.: erreicht bzw. iiberschritten wird. Im
Fall F, > FGren: gilt aufgrund der Prozesswechselwirkungen zwischen der Axialkraft
und der Temperatur (vgl. Abschnitt 3.3.1 und Gleichung (3-5)) zwangslaufig auch
Ts > TGrenz, sodass dem Quadranten Q4 in Abbildung 7-14 — mit Ausnahme des Ver-
suchs Nr. 25, bei dem 75 mit 480 °C, wenn auch nur geringfligig, unterhalb der
Grenztemperatur liegt — kein SchweiBversuch zuzuordnen ist.

Zusammenfassend lédsst sich Folgendes festhalten: Um trotz eines Fiigespalts eine
Schweiinahtqualitit zu erzielen, die beiden Kriterien aus Abschnitt 6.3 geniigt, soll-
ten idealerweise sowohl die Temperatur 7s als auch die Axialkraft F, den jeweiligen
Grenzwert von 483 °C bzw. 12 kN iibersteigen. Zur Beeinflussung von 7s und F,
eignen sich insbesondere die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit gemaf3
Abschnitt 7.3.2.1 bzw. der Anstellwinkel geméll Abschnitt 7.3.2.3. Kann eine aus-
reichend hohe Axialkraft, die zugleich Ts > TGren: bewirkt (Abbildung 7-14), nicht
sichergestellt werden, da beispielsweise die Groe des Anstellwinkels a nach Glei-
chung (6-12) begrenzt ist, dann sollte zumindest 7Gen- erreicht werden, damit der
Werkstoff soweit entfestigt wird, dass ein hinreichender Werkstofftransport (RB 1
in Abschnitt 6.4.1) grundsétzlich méglich ist.

7.4.2.3 Einfluss des Drehmoments

Im Gegensatz zu den Prozessantworten Temperatur 7s und Axialkraft F, ist allein
zwischen dem Drehmoment M und der Nahtqualitit kein eindeutiger Zusammen-
hang zu erkennen (Abbildung 7-15). So lédsst sich kein mit 7Gren: bzZW. FGren: ver-
gleichbares Grenzdrehmoment Mgy e.: festlegen, wonach die Schweiflnéhte gemaf3
den Kriterien 1 und 2 (Abschnitt 6.3) in Bereiche mit hoher und geringer Qualitét
unterteilt werden konnten, da im gesamten gemessenen Drehmomentspektrum
Schweiindhte sowohl mit als auch ohne Poren vorzufinden sind. Als eine Begriin-
dung hierfiir kann die geringe Abhdngigkeit des Drehmoments von der Spaltbreite
gesehen werden (Abbildung 7-6 auf S. 106). Dies ist wiederum, wie in Abschnitt
7.3.2.4 bereits beschrieben, auf die unterschiedliche Wirkung der Temperatur und
der Axialkraft auf die Kontaktschubspannung twx zuriickzufithren.

Aus Abbildung 7-15b geht hervor, dass die Zugfestigkeit R, von porenfreien
Schweifindhten mit zunehmendem Drehmoment geringfiigig ansteigt. Ein ver-
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gleichbarer Zusammenhang kann auch aus dem Regressionsmodell fiir das Dreh-
moment (Abbildung 7-6 auf S. 106) abgeleitet werden, wenn beriicksichtigt wird,
dass eine grof3e Spaltbreite grundsétzlich mit einer geringen Zugfestigkeit korreliert
(Abbildung 7-8 auf S. 110). Bei den Schweilndhten mit Poren hingegen geht ein
hoheres Drehmoment M mit einer groferen Porenflédche 4poren bzw. einer kleineren
Zugfestigkeit R, einher, wobei das hdhere Drehmoment mit der niedrigeren Tempe-
ratur bei groB3er Porenflidche (Abschnitt 7.4.2.1) in Korrelation steht. Der von YAN
ET AL. (2005) beobachtete inverse Zusammenhang zwischen R, und M wird dem-
nach nur fiir den Fall mit Poren bestdtigt. Eine Beurteilung der Nahtqualitdt anhand
von R, und Aporen allein auf Basis des Drehmoments M ist somit nicht moglich.

a b
)T 3,0 )T 350
"g 25 X E 300
£20 = 250
5, € 200
& x & 150
210 X X %100 | X
o X =
;_20,5 g 50 o
@ 0,0 ovaE=s X0 @ 0
o 0 6 12 18 24 30 N 0 6 12 18 24 30
Drehmoment Min Nm —> Drehmoment Min Nm —

Oohne Pore X mit Pore

Abbildung 7-15: a) Porenfliche Aporen und b) Zugfestigkeit Ry, in Abhdngigkeit des
Drehmoments M; Querschliff A bzw. Zugprobe II (Abbildung 5-5
auf'S. 70); Messverfahren gemdf3 Abschnitt 5.6, Versuchsreihe
VR2 (Tabelle 5-2 auf'S. 72)

Werden dagegen auch die Grenzwerte flir die Temperatur 7Gre.- und die Axialkraft
FGrenz in die Betrachtung des Einflusses des Drehmoments auf 4poren, und R, mit
einbezogen, so ldsst sich ein Grenzdrehmoment Mg er- von etwa 9,3 Nm festlegen,
oberhalb dessen alle Schweifindhte ungeachtet der Spaltbreite s die Kriterien 1 und
2 (Abschnitt 6.3) erfiillen. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 7-16 verdeutlicht,
in der die Schweiflnahtqualitdt — kategorisiert nach den Kriterien 1 und 2 — in Ab-
héngigkeit der Gesamtheit der Prozessantworten (7, F, und M) aufgetragen ist. Die
Abbildung 7-16 ist dabei eine um das Drehmoment erweiterte Darstellung der Zu-
sammenhinge aus Abbildung 7-14. In dem Oktanten, in dem jede der Prozessant-
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7 Empirisches Prozessmodell

worten Uber ihrem jeweiligen Grenzwert liegt, erfiillen alle Schweifindhte beide
Qualitdtskriterien. Die Versuche Nr. 1 und 33, die in Abbildung 7-14 als Ausnah-
men gekennzeichnet sind, stellen bei Beriicksichtigung des Grenzdrehmoments kei-
ne Ausnahmen mehr dar. In Verbindung mit der Axialkraft und der Temperatur lie-
fert folglich auch das Drehmoment einen Beitrag zur Beurteilbarkeit der Nahtquali-
tit. Da allerdings das Drehmoment M neben der temperaturabhdngigen FlieBspan-
nung des Werkstoffs auch von der Werkzeuggeometrie abhéngig ist (Abschnitt
3.4.2), muss das Grenzdrehmoment Mc;.n- analog zur Grenzkraft Fgre.. — im Gegen-
satz zur Grenztemperatur 7g,..- — SchweiBBaufgaben-spezifisch ermittelt werden.
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Abbildung 7-16: Einteilung der Schweifinahtqualitdit der Versuchsreihe VR2 nach
den Kriterien 1 und 2 (Abschnitt 6.3) in Abhdngigkeit der Axial-
kraft F,, der Temperatur in der Werkzeugschulter Ts und des
Drehmoments M; halbtransparente Ebenen kennzeichnen die
Grenzwerte MGrenz, FGrenz und TGren:

7.4.3 Fazit

Fiir die Temperatur in der Werkzeugschulter 7s und die Axialkraft F, lédsst sich je-
weils ein Grenzwert festlegen, oberhalb dessen die liberwiegende Mehrheit der
Schweifindhte die Qualitétskriterien 1 und 2 (Abschnitt 6.3) trotz eines vorhandenen
Fiigespalts und unabhingig von den Prozessparametern erfiillt. Damit kann die
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7.5 Zusammenfassung

Nahtqualitidt durch Beobachtung der Prozessantworten bereits wihrend des Fiige-
prozesses beurteilt werden. Auf ein Absinken der Prozessantworten unter den jewei-
ligen Grenzwert, beispielsweise aufgrund des Fiigespalts, wodurch die Gefahr eines
Abfalls der Zugfestigkeit ansteigt, kann durch entsprechende Anpassung der Pro-
zessparameter geméll den Regressionsmodellen online reagiert werden (Hypothe-
se 1 in Abschnitt 4.1). Um von den Prozessantworten jedoch eindeutig auf die Naht-
qualitdt riickschlieen zu kénnen, sind die Grenzwerte von 7s und F, gleichzeitig
einzuhalten. Zusitzlich ist der Grenzwert des Drehmoments M zu beriicksichtigen,
das bei isolierter Betrachtung allerdings keine Beurteilung der Nahtqualitét zulésst.
Hypothese 2 (Abschnitt 4.1) ist demnach nur eingeschrénkt richtig, da das Dreh-
moment alleine als Indikator flir die Nahtqualitét nicht ausreichend ist, sondern eine
Einbeziehung der Prozessantworten Temperatur und Axialkraft notwendig ist.

Es ist davon auszugehen, dass die durch die Regressionsmodelle beschriebenen Zu-
sammenhidnge in qualitativer Hinsicht auf andere (naturharte) Al-Legierungen und
Blechdicken iibertragbar sind, da sowohl die Effekte als auch die Wechselwirkun-
gen zwischen den Prozessantworten auf physikalischen Prinzipien und Grundlagen
beruhen (Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2), die nicht von der spezifischen Schweiflaufga-
be abhéngen. Hingegen ist ein Einfluss der SchweiBaufgabe auf die absolute Héhe
der Prozessantworten und deren Grenzwerte zu erwarten, sodass fiir eine quantitati-
ve Ubertragbarkeit der Regressionsmodelle auf andere Legierungen und Blechdi-
cken diese beiden Einflussfaktoren zusétzlich zu beriicksichtigen sind. Da mit der
Erfassung ihrer Wirkung ein deutlicher experimenteller Mehraufwand verbunden
ist, ist eine empirische Modellbildung mittels Regressionsanalyse jedoch nicht
zweckmaiBig. Zudem lassen sich mit dieser Methode die den FSW-Prozess charakte-
risierenden Wechselwirkungen zwischen den Prozessantworten nicht beschreiben.
Hierfiir miissten die Prozessantworten als von einander unabhéngige Faktoren be-
trachtet werden kdnnen, was aber nicht der Fall ist. Daher wird in Kapitel 8 ein ana-
Iytischer Ansatz zur Modellierung der Prozessantworten und deren Abhéngigkeiten
untereinander verfolgt.

7.5 Zusammenfassung

Kapitel 7 beinhaltet die empirische Prozessmodellierung mithilfe der statistischen
Versuchsplanung. Um die Einschriankungen hinsichtlich der umsetzbaren Kombina-
tionen aus Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit, den beiden wichtigsten Ein-
flussfaktoren, zu beriicksichtigen, wurde ein D-optimaler Versuchsplan gewéhlt.
Als weitere Prozessparameter wurden der Anstellwinkel und der seitliche Achsver-

123



7 Empirisches Prozessmodell

satz sowie die Spaltbreite als Storgrofe variiert. Jede Zielgrofle — neben der Zugfes-
tigkeit der Schweillindhte sind dies auch die Prozessantworten, d. h. das Drehmo-
ment, die Axialkraft sowie die Temperatur in der Werkzeugschulter und in der
Schweifunterlage — wurde durch ein separates Regressionsmodell beschrieben. Da-
bei zeigt das Drehmoment im Vergleich zur Temperatur und zur Axialkraft die ge-
ringste Sensitivitit gegeniiber dem Fligespalt. Dennoch existiert bei gleichzeitiger
Betrachtung aller Prozessantworten fiir jede einzelne Prozessantwort — auch fiir das
Drehmoment — ein Grenzwert, der eine Beurteilung der Nahtqualitéit entsprechend
den beiden Kriterien Zugfestigkeit und Nahtgefiige (Abschnitt 6.3) ermdglicht. Ein
funktionaler Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und den Prozessantworten
kann mithilfe der Regressionsanalyse allerdings nicht aufgestellt werden, da die
Prozessantworten voneinander nicht unabhédngig sind. Die Bewertung der Modell-
giite anhand von Zusatzversuchen, die im urspriinglichen Versuchsplan zunéchst
nicht enthalten waren, ergab, dass die gemessenen Zielgrofen mithilfe der Regres-
sionsmodelle hinreichend genau prognostiziert werden konnen. Bei der Zugfestig-
keit und der Temperatur in der Werkzeugschulter kdnnen jedoch vereinzelt Abwei-
chungen zwischen den berechneten Modell- und den Messwerten auftreten, da die
Erfassung dieser beiden Zielgroen mit einem hoheren Potential fiir Messfehler
verbunden ist.
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8.2 Modellannahmen

8 Teilanalytisches Prozessmodell

8.1 Allgemeines

Im vorliegenden Kapitel wird fiir den FSW-Prozess ein teilanalytischer Zusammen-
hang zwischen den Prozessantworten Drehmoment, Axialkraft und Temperatur
entwickelt. Dabei wird das Drehmoment fiir den stationdren Zustand als Funktion
der Axialkraft und der Temperatur sowie der Legierung und der Werkzeuggeome-
trie unter Berilicksichtigung des Fiigespalts ausgedriickt. Von den drei Prozessant-
worten ist das Drehmoment als Ausgangspunkt fiir die Modellierung am besten ge-
eignet, da es sich aus der Rotation des Werkzeugs und dessen Interaktion mit dem
Werkstiick direkt ableiten ldsst. Im Gegensatz dazu ist die Axialkraft von der Stei-
figkeit der Anlagen- und der Spanntechnik abhéngig bzw. sie ist als Prozessparame-
ter im kraftgeregelten Modus bereits vorgegeben. Da die Temperatur eine verteilte
FeldgrofBe ist und daher nur mithilfe der Finite-Elemente-Methode berechnet wer-
den kann, ist sie als ZielgroB3e bei der Modellbildung ebenfalls ungeeignet.

Zunéchst werden in Abschnitt 8.2 die getroffenen Modellannahmen erldutert. An-
schlieBend wird, basierend auf dem Ansatz von Gleiten und Haften sowie dem Ma-
terialgesetz von Sellars-Tegart (Abschnitt 3.4.2), eine einfache teilanalytische For-
mulierung fiir das Drehmoment entwickelt (Abschnitt 8.3). Diese soll aufgrund kur-
zer Berechnungszeiten auch filir den Einsatz in einer Prozessregelung geeignet sein.
Abschnitt 8.4 befasst sich mit der Verifizierung des teilanalytischen Modells auf der
Grundlage der experimentellen Daten aus Kapitel 7. In diesem Zusammenhang wird
auch aufgezeigt, dass die Grofle des Haftmalles u. a. von der Pingeometrie abhéngt.
SchlieBlich wird in Abschnitt 8.5 die Ubertragbarkeit des Modells auf eine andere
Legierung und eine andere Blechdicke tiberpriift.

8.2 Modellannahmen

Der teilanalytischen Formulierung des Drehmoments in Abschnitt 8.3 liegen nach-
folgende Annahmen und Vereinfachungen zugrunde (ROTH ET AL. 2014B):

Al Der Werkzeugpin sei zylindrisch und nicht profiliert. Das typischerweise
vorhandene Gewinde und die Abflachungen werden also nicht berticksich-
tigt. Die Werkzeugschulter sei flach und ebenfalls nicht profiliert
(Abbildung 3-3 auf S. 43).
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A2 Im Werkzeug-Werkstiick-Kontakt (WWK) und in der angrenzenden Scher-
schicht (Abbildung 3-7a auf S. 53) liege eine einheitliche Temperatur vor.
Diese stelle die maximale Nahttemperatur dar und kénne durch die Tempe-
ratur in der Werkzeugschulter 7s approximiert werden.

A3 Die Axialkraft F, fiihre zu einer einheitlichen Druckspannung p im WWK.
Da der Werkstoff bei den fiir das FSW typischen Temperaturen nahe der
Solidustemperatur ein viskoplastisches Verhalten aufweist (MISHRA &
MAHONEY 2007, S. 198), wird p als eine hydrostatische Druckspannung be-
trachtet, sodass auf die Teilflachen As, 4py und Aps im WWK (Abbildung
3-3 auf S. 43) die gleiche Druckspannung p wirke.

A4 Der Reibungskoeffizient u sei konstant und im gesamten WWK einheitlich.
A5 Das Haftmal Jy sei konstant und im gesamten WWK einheitlich.

A6 Es liege ausschlieBlich ein um das Werkzeug in der x-y-Ebene rotierender
Werkstofffluss vor. Der Werkstoftfluss in z-Richtung, der durch die For-
derwirkung des Pingewindes verursacht wird, wird vernachléssigt.

A7 Die Scherschichtbreite bs;. sei konstant.

A8 Die Geschwindigkeit des rotierenden Werkstoffs nehme iiber die Scher-
schichtbreite bs;, linear ab (Abbildung 3-7 auf S. 53).

Diese Annahmen stellen zum Teil eine deutliche Vereinfachung der Realitdt dar.
Sie sind jedoch notwendig, damit die mathematische Formulierung des Drehmo-
ments ohne meist zeitintensive numerische Berechnungsverfahren, wie z. B. die Fi-
nite-Elemente-Methode, 16sbar ist. Auf die hier beschriebene Weise kann die Echt-
zeitfahigkeit erreicht werden, die fiir eine Anwendung des Modells in einer Prozess-
regelung notwendig ist.

8.3 Modellierung des Drehmoments

Das am Werkzeug anliegende Drehmoment M setzt sich aus den Drehmomentantei-
len der Schulter Ms, der Pin-Mantelflaiche Mpy und der Pin-Stirnflaiche Mps (Glei-
chungen (3-14) bis (3-16)) zusammen. Zur Beschreibung der Kontaktschubspan-
nung twwx wurde der Ansatz von Gleiten und Haften im WWK von SCHMIDT ET AL.
(2004) gemiB Gleichung (3-22) verwendet. Als Formulierung fiir die FlieBspan-
nung kr diente das Materialgesetz von SELLARS & TEGART (1972) nach Gleichung
(3-27), das auf dem Zener-Hollomon-Parameter Z (Gleichung (3-28)) beruht. Hier-
bei wird die Dehnung ¢ im Vergleich zum Materialgesetz nach Johnson-Cook
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(Gleichung (3-29)) nicht beriicksichtigt. Die Anwendung des Sellars-Tegart-
Gesetzes (SELLARS & TEGART 1972) auf den FSW-Prozess ist dennoch gerechtfer-
tigt, da die prozesstypischen, hohen Temperaturen von 80 % bis 90 % der Solidus-
temperatur zu einem viskoplastischen Materialverhalten fiihren. Dieses ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Verfestigung des Werkstofts aufgrund der groflen plasti-
schen Deformation durch dynamische Erholungs- bzw. Rekristallisationsvorgiange
kompensiert wird und somit vernachldssigbar ist (MISHRA & MAHONEY 2007,
S. 198 und 212). Zudem belegen auch empirisch ermittelte FlieBkurven der betrach-
teten Legierung EN AW-5083, dass die FlieBspannung ks bereits bei einer Tempera-
tur von 480 °C von der Dehnung &€ bzw. vom Umformgrad ¢ nahezu unabhéngig ist
(DOEGE ET AL. 1986, S.204). Mit den Annahmen A7 und A8 aus Abschnitt 8.2
kann die Dehnrate € in der Scherschicht mithilfe des Ansatzes von LOHWASSER &
CHEN (2010, S. 288) gemil Gleichung (3-31) berechnet werden. Dadurch wird die
Drehzahl 7 in Form der Winkelgeschwindigkeit « des Werkzeugs in die Formulie-
rung fiir das Drehmoment integriert. Gilt zusédtzlich Annahme A2, so ldsst sich die
FlieBspannung &y mit den Gleichungen (3-27) und (3-28) wie folgt ausdriicken:

. QW m . QW
I el A N G A o
f_a’w Ay Ay
i _léyor
mit: £—2 bSL

Unter Beriicksichtigung der vom Radius r abhédngigen FlieBspannung ks (Gleichung
(8-1)) im WWK an der Schulterfléche 4s und an der Pinspitze Aps (Abbildung 3-3
auf S. 43) konnen die Integrale aus den Gleichungen (3-14) und (3-15), welche die
Drehmomentanteile Ms und Mps beschreiben, nur zum Teil aufgeldst werden. Mit
den Annahmen A4 und A5 gilt:

rs
M—anﬂ(a kf+(1 8u) 1 fa )dr (8-2)
s = H = — Oy — -
k4 V3 1§
TP
k F
M _2nfr2<5 —f+(1—5)y—a>dr (8-3)
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An der Pin-Mantelflache Apy hingegen ist die FlieBspannung ks bei zylindrischer
Pinform (Annahme A1) nach Gleichung (8-1) mit » = rp konstant. Fiir den Dreh-
momentanteil Mpy gilt mit den Annahmen A3 bis AS:

_ 5 ks F,
Mpy =2mrp lP<6H ﬁ+(1_5H)N H—T‘Sz) (38-4)
Fiir das Integral in Gleichung (8-2) bzw. (8-3) ldsst sich analytisch keine Stamm-
funktion finden, sodass zur Berechnung von My und Mps numerische Integrations-
methoden erforderlich sind, wie sie von MATLAB beispielsweise mit der Funktion
integral bereitgestellt werden. Um dennoch eine analytische Losung zu erhalten und
gleichzeitig das mithilfe der integral-Funktion erzielte Berechnungsergebnis auf
Plausibilitét zu priifen, wurde das Integral aus Gleichung (8-2) bzw. (8-3) durch ei-
ne Summation diskreter Teilflichen approximiert. Dazu wurden die Schulterfliche
As und die Pin-Stirnfliche Aps in insgesamt & konzentrische Kreisringe unterteilt
(Abbildung 8-1).

i-ter Kreisring

Abbildung 8-1:  Unterteilung der Schulterfliche und der Pin-Stirnfldche in k
Kreisringe der Breite Ar; exemplarische Darstellung des i-ten
Kreisrings; Annahme: Dehnrate §; ist konstant — schematisch

Innerhalb eines Kreisrings der Breite Ar = r5/k =1; — r;_; wurde die Dehnrate &;
und damit auch die FlieBspannung ky; als konstant betrachtet. Zur Berechnung von
kri gemdB Gleichung (8-1) wurde der mittlere Radius 7y, ; = (1;-; +1;)/2 verwen-
det. Somit kann das Integral analog zu Gleichung (3-14) bzw. (3-15) aufgeldst und
fiir jeden Kreisring der entsprechende Drehmomentanteil Mgz berechnet werden.
Das aus der Schulterfliche As und der Pin-Stirnfliche Aps insgesamt resultierende
Drehmoment Ms ps wurde durch die Summe der einzelnen Drehmomentanteile Mgz
gemil Gleichung (8-5) approximiert. Es gilt:
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k k
21 kfl Fa
Mg ps = z Mygpi = — [(rf - T”i3l1) (511 —=+A -5 u 2 (8-5)
i=1 3 i=1 \El TTs

. . e 1 6H W Vi
mit: 79=0, ri=x = rsund k;; analog Gleichung (8-1) mit &; = > T
sL

Eine Unterteilung der Schulterfliche und der Pin-Stirnfliche in insgesamt k=8
Kreisringe ist bereits ausreichend, um die mithilfe der integral-Funktion von MAT-
LAB berechneten Ergebnisse mit einem relativen Fehler von weniger als 0,1 % an-
zundhern. Dabei ist die benotigte Rechenzeit um drei Zehnerpotenzen kleiner, was
insbesondere mit Blick auf eine mogliche Anwendung des entwickelten Modells in
einer Prozessregelung vorteilhaft ist.

Beriicksichtigung des Fiigespalts

Durch einen Fiigespalt wird die Kontaktfliche 4wwk zwischen dem Werkzeug und
dem Werkstiick verringert. Es wurde angenommen, dass der Fiigespalt in der in
Schweiflrichtung hinteren Werkzeughilfte geschlossen ist und sich daher aus-
schlieBBlich in der vorderen Werkzeughilfte auswirkt (Abbildung 8-2).

[ Spaltflache Agp, s ps @n
Schulter und Pin-Stirnflache

V) I-tes Kreissegment Agpy s ps;i
der Spaltflache

Abbildung 8-2:  Beriicksichtigung der Spaltfliche Aspans.ps an der Schulter und der
Pin-Stirnfliche; Unterteilung der Spaltfliche in k Kreissegmente
Aspairs.ps,i der Breite Ar analog zu Abbildung 8-1 — schematisch
und von den Proportionen stark iibertrieben bzgl. der Spaltgréfie

Aufgrund der reduzierten Wirkflache an der Schulter und an der Pin-Stirnfldche
verdndert sich gemél Gleichung (3-19) die Druckspannung p unterhalb des Werk-
zeugs und somit auch die Reibschubspannung zz.». Da die Spaltbreite s deutlich
kleiner ist als der Schulterradius rs, kann die Spaltfliche Asparsps, um welche die
Wirkflache der Axialkraft F, verringert wird, vereinfachend als Produkt aus s und s
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8 Teilanalytisches Prozessmodell

berechnet werden. Damit ergibt sich die Druckspannung p in Abhédngigkeit der
Spaltbreite s gemél Gleichung (8-6). Es gilt:
Fq

(8-6)

p(s) = T —Tss

Neben der Wirkflache der Axialkraft F, dndert sich jedoch auch die Axialkraft
selbst mit der Spaltbreite s (Abbildung 7-4 auf S. 103). Daher kann anhand von
Gleichung (8-6) nicht vorhergesagt werden, wie die Druckspannung p durch s be-
einflusst wird. Hierfiir ist die Messung der Axialkraft erforderlich. Zur Berechnung
des Drehmoments M(s) in Abhéingigkeit der Spaltbreite s wurde als Ansatz das Su-
perpositionsprinzip verwendet. Dazu wurde zundchst das Drehmoment M(A4wwk,
p(s)) fur die gesamte Flache Awwx gemidl den Gleichungen (8-4) und (8-5) unter
Verwendung der Druckspannung p(s) nach Gleichung (8-6) berechnet. Hiervon
wurde anschlieBend das aufgrund der Spaltfliche Aspa; fehlende Drehmoment
Mspai(s) subtrahiert. Damit gilt:

M(s) = M(Awwx, p(s)) — MSpalt(S) (8-7)
mit: Mspaie(S) = Mspaie,s,p5(S) + Mspaie pu (S)

Der fehlende Drehmomentanteil Mspa(s) setzt sich wiederum aus den Anteilen der
Schulterfliche und der Pin-Stirnfliche Mspaus.ps(s) sowie der Pin-Mantelfldche
Mspan,pm(s) zusammen. Der fehlende Drehmomentanteil Mspar, s ps(s) berechnet sich
durch Integration iiber die entsprechende Spaltflache Aspaisrs (Abbildung 8-2) ge-
mif Gleichung (8-8). Hierbei ist zu beachten, dass fiir r > s/2 die Integrations-
grenzen in Umfangsrichtung vom Radius 7 abhéngig sind. Es gilt:

s/2 7 rs 0(r)
Mypatesrs@ = [ [ 2t doar+ [ [ 12 vy doar @)
0 0 s/2 -6(r)
. . (S k F,
mit: 6(r) = arcsin (Z)' Twwk (S) = 6y \/—% +(1-6)u WETSS

Aus mathematischer Sicht muss fiir die Spaltbreite s < 2 15 gelten. In der Praxis ist
sogar eine Beschriankung der Spaltbreite auf s < 2 1, erforderlich, damit vom Pin
noch beide Fiigepartner erfasst werden konnen. Da fiir den Ausdruck in Gleichung
(8-8) ebenfalls keine analytische Stammfunktion existiert, wurde Mspair.s,ps(s) analog
zu Gleichung (8-5) durch Summation der jeweiligen Drehmomentanteile, die aus
den k Inkrementen Asparspsi der Spaltflache resultieren (Abbildung 8-2), approxi-

130
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miert. Dabei wurden die Dehnrate &; und die FlieBspannung k;; innerhalb des i-ten
Inkrements Aspais,ps,i als konstant angenommen. Fiir Mspar.s.ps(s) folgt somit:

1
M =T 3 _ .3 .
Spalt,S,PS(s) 3 [(Tl 7’;-1) TWWK,l(S)]
i=1

k (3-9)
2 . s 3 3
+= E arcsin @ =) twwii(s)
3 . ZTmi !
i=l+1 !
s/2 kg, Fy
mit: [ = —— T i(s)=6y —=+(1-96 _—
l /k und WWI(,l( ) H 3 ( ) M TL’TSZ—TSS

Hierbei ist / die Anzahl der Kreissegmente Asparsps, fir die 1y, ; < s/2 gilt. Fiir /
sind nur ganzzahlige Werte zuldssig, sodass ggf. abgerundet werden muss. Um die
mithilfe der integral-Funktion von MATLAB berechneten Ergebnisse wiederum mit
einem relativen Fehler von weniger als 0,1 % zu approximieren, ist eine Unter-
teilung der Spaltfliche in mindestens 18 Kreissegmente erforderlich. Dabei wird die
bendtigte Rechenzeit um zwei Zehnerpotenzen gegeniiber der MATLAB-Losung
verkiirzt.

Der fehlende Drehmomentanteil Mspar,pm(s) an der Pin-Mantelfldche ldsst sich auf-
grund der konstanten FlieBspannung &y bei zylindrischer Pinform (Annahme Al auf
S. 125) analog zu Gleichung (8-4) berechnen. Dabei ergibt sich kr gemill Gleichung
(8-1) mit » =rp. Es gilt:

. s, ks F,

Mgpaie,pu(s) = 2arcsin <ﬁ> ¢ lp <6H 7 +(1-46y) um> (8-10)
Eine Zusammenfithrung der einzelnen Drehmomentanteile zu einer Formulierung
fiir das Gesamtdrehmoment M(s) unter Beriicksichtigung des Fiigespalts findet sich
in Gleichung (12-8) in Anhang A8 (auf S. 193). Damit liegt ein physikalischer Zu-
sammenhang zwischen den drei Prozessantworten Drehmoment, Temperatur und
Axialkraft vor, der sowohl das Werkstoffverhalten als auch die Werkzeuggrofie
bzw. die Blechdicke einbezieht.
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8.4 Verifizierung und Interpretation des Modells

8.4.1 Verifizierung und Optimierung

Um das Drehmoment anhand von Gleichung (12-8) bzw. Gleichung (8-7) (in Kurz-
form) berechnen zu konnen, sind die Axialkraft Fi,, die Temperatur in der Werk-
zeugschulter Ts und die Scherschichtbreite bs;, empirisch zu ermitteln. Daher ist der
in Abschnitt 8.3 entwickelte Zusammenhang zwischen den Prozessantworten nur
als teilanalytisch zu betrachten. Die ModelleingangsgroBen F, und 7s wurden ge-
méf Abschnitt 5.3.3 gemessen. Im Gegensatz hierzu kann die Scherschichtbreite bs;
nur nach dem Prozess (offline) durch die optische Auswertung von Querschliffen
abgeschitzt werden (Anhang A9 auf S. 196 f.). Eine Methode zur exakten Bestim-
mung bzw. Berechnung der Scherschichtbreite ist derzeit nicht bekannt.

Das teilanalytische Modell wurde anhand der Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf
S. 72) verifiziert, die auch die Grundlage fiir das empirische Modell (Kapitel 7) bil-
det. Dazu wurden die gemdf3 Gleichung (12-8) bzw. (8-7) berechneten Modellwerte
des Drehmoments M, mit den gemessenen Drehmomentwerten Mg verglichen.
Der Reibungskoeffizient wurde in guter Ubereinstimmung mit den genannten Wer-
ten aus der Literatur (FRIGAARD ET AL. 2001; MISHRA & MAHONEY 2007, S. 188;
COLLIGAN & MISHRA 2008) auf ¢ = 0,3 gesetzt. Das Haftmall wurde mit oy = 0,3
angenommen. ARORA ET AL. (2009) geben fiir Jy einen Bereich von 0,2 bis 0,8 an.
Spezifischere Werte fiir das Haftmal3 liegen jedoch nicht vor. Die verwendeten
Werkzeugparameter und Werkstoffkonstanten sind in Tabelle 12-10 (im Anhang
auf S. 195) zusammengefasst.

In Abbildung 8-3a sind M, und Mjyess fiir die Versuche Nr. 1 bis 39 aus Tabelle 12-6
(im Anhang auf S. 187 f.) dargestellt, wobei die Messwerte Fo, Ts und bs; als Mo-
delleingangsgroBen verwendet wurden. Daraus geht hervor, dass die Ubereinstim-
mung zwischen den Modell- und den Messwerten sowohl in quantitativer als auch
in qualitativer Hinsicht unzureichend ist. Um die Ursachen dafiir zu analysieren,
wurde in Abbildung 8-3b der Modellfehler erodenr, der gemifl Gleichung (8-11) als
die relative Abweichung zwischen dem Modell- und dem Messwert definiert ist, in
Abhingigkeit der Temperatur Ts des jeweiligen Versuchs aufgetragen. Es gilt:
€Modell = M 100 % (8-11)
MMess
Es zeigt sich, dass der Modellfehler esqsen mit zunehmender Temperatur s deutlich
ansteigt. Aufgrund dieser Temperaturabhéngigkeit des Modellfehlers ist die Ursa-
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che fiir die Modellabweichung in erster Linie bei der Beschreibung der Kontakt-
schubspannung 7wk und weniger bei der Modellierung der (vereinfachten) Werk-

zeuggeometrie zu suchen.

Wesentliche Unsicherheitsfaktoren bei der Berechnung der Kontaktschubspannung
wwwk (Gleichung (12-8)) sind einerseits das Materialgesetz nach Sellars-Tegart zur
Berechnung der FlieBspannung & und andererseits das Haftmal} J sowie der Rei-
bungskoeffizient u. Im Folgenden werden diese Aspekte néher beleuchtet.

. Q

Drehmoment M in Nm ——
- N w N (&)
o o o o o

o

w b G O
o O O o
o O O O

200
100

Modellfehler eyqgey in % —> T

o

Abbildung 8-3:

5 10 15 20 25 30 35 40
Versuch Nr.

420 440 460 480 500 520 540 560
Temperatur Tgin °C —»

Verifikation des Modells — a) Messwerte Myess der Versuchsreihe
VR2 (Tabelle 12-6 im Anhang auf'S. 187) und Modellwerte M,
gemdfs Gleichung (12-8) mit on = 0,3 und pu = 0,3; sonstige Para-
meter gemdfs Tabelle 12-10 (im Anhang auf'S. 195); b) Modellfeh-
ler ewoden (Gleichung (8-11)) abhdngig von der Temperatur Ts
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Verifizierung des Materialgesetzes nach Sellars-Tegart

Die mithilfe des Materialgesetzes nach Sellars-Tegart (Gleichung (8-1)) und den
Werkstoffkonstanten nach TELLO ET AL. (2010) berechnete FlieBspannung kr wurde
mit den empirisch ermittelten Werten aus dem FlieBkurvenatlas (DOEGE ET AL.
1986, S.204) abgeglichen. Allerdings sind die FlieBkurven nur bis zu einer Um-
formgeschwindigkeit von ¢ = 63 s und einem Umformgrad von ¢ = 1 verfiigbar,
was nach DOEGE & BEHRENS (2010, S. 58) einer Dehnrate von € = 171,3 s™! und ei-
ner Dehnung von € = 1,7 entspricht. Da beim FSW Dehnraten von bis zu 1000 s’
moglich sind (MISHRA & MAHONEY 2007, S. 132; LOHWASSER & CHEN 2010,
S. 48), ldsst sich das Materialgesetz durch die FlieBkurven nicht im gesamten
Dehnratenbereich verifizieren. Wie in Abbildung 8-4 zu erkennen ist, stimmt die
berechnete FlieBspannung mit den Werten aus der FlieBkurve im Bereich zwischen
350 und 500 °C nur anndhernd iiberein. In diesem Temperaturbereich sagt das Ma-
terialgesetz nach Sellars-Tegart abhéngig von der Temperatur eine um etwa 16 bis
27 N/mm? zu hohe FlieBspannung kr voraus. Wird &, bei der Berechnung des Dreh-
moments nach Gleichung (12-8) — unabhdngig von der Dehnrate und der Tempera-
tur des jeweiligen Versuchs — um durchschnittlich 18 N/mm? verringert, so reduziert
sich das Drehmoment um einen nahezu konstanten Offset von 2 Nm. Diese Anpas-
sung des Materialgesetzes bewirkt folglich nur eine geringfiigige Verbesserung der
Modellgiite und wurde daher nicht weiter betrachtet.

Da die beim FSW auftretenden Temperaturen den Giiltigkeitsbereich des verwende-
ten Materialgesetzes {iberschreiten koénnen, — die maximal erreichte Temperatur 7s
in der Versuchsreihe VR2 liegt bei 544 °C — ist eine Extrapolation des Materialge-
setzes erforderlich. In Anlehnung an COLEGROVE ET AL. (2007) wurde angenom-
men, dass die FlieBspannung ks bis zur Solidustemperatur Tsyiqus auf null abfallt
(vgl. auch Abbildung 3-5 auf S. 51). Als Untergrenze des Bereichs der sogenannten
empirischen Entfestigung wurde 7,, = 500 °C gewdhlt (Abbildung 8-4), da das
Materialgesetz bis zu dieser Temperatur durch die empirischen FlieBkurven als
anndhernd verifiziert gilt. Um die FlieBspannung krim Temperaturbereich 7, < Ts <
Tsotiaus zu modifizieren, wurde ein Korrekturfaktor ¢ definiert, mit dem Ay multipli-
ziert wird. Fiir die modifizierte FlieBspannung &ymoa gilt:

kf,mod = kf f(Ts) (8-12)
1 Ts <Tpn
mit: §(Ts) = 4 Tsoiaus — Ts Ty > T,

TSolidus - Tm
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Durch die Verwendung von kgmeas in Gleichung (12-8) konnte die Zunahme des Mo-
dellfehlers enoden mit steigender Temperatur zwar abgeschwicht werden, jedoch
bleibt die Tendenz dennoch bestehen (Abbildung 12-11 im Anhang auf S. 194). Als
potentielle Fehlerursachen hierfiir wurden die Modellannahmen A4 und A5 (auf
S. 126) hinterfragt, wonach das Haftmal} Jx und der Reibungskoeffizient u als kon-
stant und einheitlich im WWK gelten.

T 800 ; ; ‘ [0 Gultigkeitsbereich fiir
t ! ; ; i Sellars-Tegart Gesetz
S 600 ! ! ! ! mit Parametern nach
r4 TELLO ETAL. (2010)
i 400 X i i 3 3 Bereich fir gemessene
> ! 1 ! ! Temperatur Tg

§ i i : i —— Sellars-Tegart

£ 200 ‘ ‘ ‘ R\\ gé - - - modifiziertes Sellars-
§ ! ! ! ; /\ Tegart-Gesetz

@ 0 ‘ ; ; ‘ >J  x Werte aus FlieBkurve
i 0 100 200 300 400 500 600

Temperatur Tin°C —>

Abbildung 8-4:  FliefSspannung kyvon EN AW-5083 in Abhdngigkeit der Tempera-
tur T bei @ = 1 und ¢ = 63 5! — Sellars-Tegart-Gesetz mit Para-
metern gemdfs Tabelle 12-10 (im Anhang auf'S. 195), durch Kor-
rekturfaktor & (Gleichung (8-12)) modifiziertes Sellars-Tegart-
Gesetz und empirische Werte aus Fliefskurve nach DOEGE ET AL.
(1986, S. 204)

Optimierung der Werte fiir das Haftmal} 5 und den Reibungskoeffizienten u

Die Zunahme des Modellfehlers eanaen bei konstantem Haftmall dx und Reibungs-
koeftizienten u (Abbildung 8-3b) deutet darauf hin, dass sich die Kontaktbedingun-
gen im WWK mit der Temperatur verdndern. Um die Temperaturabhéngigkeit der
Kontaktbedingungen in die Modellierung mit einzubeziechen, wurden das Haftmal
und der Reibungskoeffizient entgegen den Modellannahmen A4 und AS (auf
S. 126) mit den Ansétzen nach NANDAN ET AL. (2008A) gemdB Gleichung (3-23)
bzw. (3-26) berechnet. Dadurch ist es moglich, den Einfluss der Drehzahl auf die
Kontaktbedingungen — und damit auch den Einfluss der Temperatur — zu beriick-
sichtigen. Die Anwendung der Gleichungen (3-23) und (3-26) erfordert allerdings
die Bestimmung des jeweiligen Referenzwerts fiir das Haftmal} dx,, fiir den Rei-

135



8 Teilanalytisches Prozessmodell

bungskoeffizienten o und fiir die Winkelgeschwindigkeit wg. Diese Referenzwerte
haben keine unmittelbare physikalische Bedeutung, sondern dienen zur Anpassung
der Modellwerte des Drehmoments an die entsprechenden Messwerte. Aufgrund der
Abflachungen an der Pin-Mantelfléche ist hier im Gegensatz zur nicht konturierten
Schulter ein Werkstofftransport durch Formschluss moglich, sodass die Kontaktbe-
dingungen im WWK grundsitzlich unterschiedlich sein kdnnen. Daher wurden fiir
die Pin-Mantelfldche und die Schulter samt Pin-Stirnfliche jeweils ein eigenes
HaftmaB 4 und ein eigener Reibungskoeffizient x4 angesetzt. Somit galt es folgende
fiinf Referenzwerte zu bestimmen:

e Ouosund pos fur die Schulter und die Pin-Stirnflache
e Jpopvund wopy fiir die Pin-Mantelfldche
e oy einheitlich fiir den gesamten WWK

Um die optimalen Referenzwerte zu ermitteln, die zu einer bestméglichen Uberein-
stimmung zwischen den Modell- und den Messwerten fiithren, wurde eine Zielfunk-
tion I' gemélB Gleichung (8-13) definiert. Die Zielfunktion beschreibt die Summe
der Fehlerquadrate fiir alle 39 Versuche der Versuchsreihe VR2. Es gilt:

39
2
r= Z(Ma,i - MMess,i) (8'13)
i=1

Zur Minimierung der Zielfunktion wurde die ga-Funktion in MATLAB verwendet,
die auf einem genetischen Algorithmus basiert. Dieser Optimierungsalgorithmus
unterscheidet sich von klassischen Optimierungsverfahren, wie z. B. dem Gradien-
tenverfahren, u. a. darin, dass die Lésung vom gewéhlten Startpunkt unabhéngig ist,
sodass kein Vorwissen zum Optimierungsproblem erforderlich ist. Die positive Ei-
genschaft des Algorithmus, lokale Suboptima auch wieder verlassen zu konnen,
verringert zudem die Gefahr, statt dem globalen nur ein lokales Optimum zu finden.
Dariiber hinaus werden an die Zielfunktion keine restriktiven Anforderungen, wie
beispielsweise nach Stetigkeit und Differenzierbarkeit, gestellt (NISSEN 1997,
S. 248 f.). Mit Blick auf die vorliegende Optimierungsaufgabe birgt der genetische
Algorithmus folglich entscheidende Vorteile und kam daher zur Anwendung. Die
aus der Optimierung resultierenden Referenzwerte sind in Tabelle 8-1 aufgelistet.

Tabelle 8-1: Optimierte Referenzwerte fiir Haftmaf3, Reibungskoeffizient und Win-
kelgeschwindigkeit gemdfp Gleichung (8-13)

8u,0pPmin - | Mopmin - OHo,s in - Mo,s in - wo in 1/s
0,183 0,676 4,342 0,372 109,296
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Mithilfe dieser Referenzwerte lassen sich das Haftmall 6 und der Reibungskoeffi-
zient u geméf Gleichung (3-23) bzw. (3-26) abhingig von der Drehzahl des jewei-
ligen Versuchs individuell berechnen. Dadurch ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Modell- und den Messwerten des Drehmoments fiir alle 39
Versuche (Abbildung 8-5a).

o

N W
[&)]

N
o

-
o O

Drehmoment Min Nm —» £
o

o

Versuch Nr.

13 x 29x2x

1%

I\x )2( )2()( )2< X

0 XX X X x

0 420 440 460 480 500 520 540 560
Temperatur Tgin °C —>

Modellfehler ey, qe; in % —> <
N
o

Abbildung 8-5:  Verifikation des optimierten Modells — a) Messwerte Myess der
Versuchsreihe VR2 (Tabelle 12-6 im Anhang auf' S. 187); Modell-
werte M, gemdf3 Gleichung (12-8) mit oy und u nach Gleichungen
(3-23) bzw. (3-26) mit optimierten Referenzwerten gemdfs Tabelle
8-1; sonstige Parameter gemdfs Tabelle 12-10 (im Anhang auf
S. 195); b) Modellfehler eyoden (Gleichung (8-11)) abhéingig von
der Temperatur Ts; Ausreifser (eyodenn > 20 %) mit Versuchsnum-
mern gekennzeichnet
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Mit Ausnahme von vier Versuchen betrdgt der Modellfehler (Gleichung (8-11))
stets weniger als 20 %. Bei den vier Ausnahmen mit euodern > 20 % liegt das gemes-
sene Drehmoment mit Mjzss <7 Nm am unteren Rand des Wertebereichs von Mpyess
(Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187). Da die Streuung der absoluten Abweichung
zwischen Modell- und Messwert von der Grof3e des gemessenen Drehmoments un-
abhingig ist, kann der Modellfehler eroden insbesondere bei kleinen Werten von
Mess groBer sein.

Eine nennenswerte Abhéngigkeit von eanaen von der Temperatur 7s — und auch von
allen anderen Prozessparametern und -antworten — ist nach der Optimierung des
HaftmaBes und des Reibungskoeffizienten nicht mehr zu erkennen (Abbildung
8-5b). Aufgrund der Unabhingigkeit der Modellgiite von den Prozessbedingungen
konnen die ermittelten Referenzwerte in Tabelle 8-1 als Konstanten fiir den hier be-
trachteten Werkstoff angesehen werden. Fiir die unterschiedlichen Prozessbedin-
gungen der Versuchsreihe VR2 ergeben sich mit diesen Konstanten gemif3 den
Gleichungen (3-23) und (3-26) die in Abbildung 8-6 dargestellten Wertebereiche
fiir das HaftmalB o5 bzw. oy pi und den Reibungskoeffizienten s bzw. upy an der
Schulter bzw. an der Pin-Mantelflache. Dabei handelt es sich bei dps und us jeweils
um die {iber den Schulterradius 75 gemittelten Werte.

6,.,,5 ]
Sn,pm
Hs
Hpm

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

HaftmaRB 6, in -
Reibungskoeffizient y in -

Abbildung 8-6:  Wertebereiche fiir das Haftmafs und den Reibungskoeffizienten an
der Schulter und an der Pin-Mantelfliche; mithilfe der optimier-
ten Referenzwerte gemdf3 Tabelle 8-1 berechnete Werte fiir die
Legierung EN AW-5083

Es stellt sich heraus, dass das Haftmal an der Pin-Mantelflache deutlich grofer ist
als an der Schulter. Nach der Definition des HaftmaBes (Abschnitt 3.4.2.2) ist dies
plausibel, da die konturierte Pin-Mantelflache im Vergleich zur glatten Schulter ei-
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nen grofleren Werkstofffluss bewirkt. In Abschnitt 8.4.2 wird dieser Aspekt am Bei-
spiel des HaftmaBes dxpv an der Pin-Mantelfldche ndher betrachtet.

8.4.2 Interpretation des Haftmafles anhand der Pingeometrie

Gemil dem Stand der Technik zum Einfluss der Pingeometrie (vgl. Abschnitt 3.5)
erzeugt ein im Querschnitt vier- bzw. dreieckiger Pin im Vergleich zu einem runden
Pin aufgrund des groBeren Formschlusses zwischen Werkzeug und Werkstoff eine
hohere Forderwirkung. Damit einher geht eine stérkere plastische Deformation des
Werkstoffs. Fiir das Auftreten von plastischer Deformation muss dabei grundsitz-
lich die Kontaktbedingung Haften, zumindest aber der Mischzustand Gleiten/Haf-
ten, vorliegen (vgl. Abschnitt 3.4.2.2). Ausgehend von diesen Sachverhalten wurde
beispicelhaft fiir die Pin-Mantelfldche folgende Hypothese aufgestellt:

Hypothese

Die Hohe des HaftmaBles o py wird insbesondere durch die Pingeometrie bestimmt.
Dabei korreliert ein runder Pin (geringer Formschluss) mit einem sehr kleinen
Haftmal, das im Extremfall dury = 0 betrdgt. Hingegen korreliert ein eckiger Pin
mit tiefen seitlichen Abflachungen (grofler Formschluss) mit einem sehr groflen
HaftmaB, das im Extremfall 05y = 1 betragt.

Zur Uberpriifung der Hypothese diente die Versuchsreihe VR3 (Tabelle 5-2 auf
S. 72). Dabei wurden identische Prozessparameter (Tabelle 8-2), aber verschiedene
Pingeometrien (Tabelle 5-1 auf S. 67) verwendet, die sich durch die Tiefe #+ der
seitlichen Abflachungen unterscheiden. Die Abflachungstiefe 7 wurde mit zwei
Abstufungen zwischen den Extremwerten fgmi» = 0 mm (runder Pin ,,PSk0*) und
trmax = 0,75 mm (dreifach abgeflachter Pin ,,P5k75%) variiert, wobei sich #rmax ge-
mafB Gleichung (5-1) ergibt. Der runde Pin ,,P5k0* steht demnach fiir ein Minimum
hinsichtlich des Formschlusses und des pro Werkzeugumdrehung transportierbaren
Volumens V7 (Abbildung 6-2 auf S.81), wihrend der dreifach abgeflachte Pin
,,P5k75% mit Blick auf den Formschluss und das Volumen Vr Maximalwerte er-
reicht.

Tabelle 8-2: Prozessparameter der Versuchsreihe VR3 (Tabelle 5-2 auf'S. 72)

sin mm n in U/min vin mm/min | ain®
0 1200 400 2

Analog zum empirischen Prozessmodell (Kapitel 7) wurden die Prozessantworten
nur im mittleren Auswertebereich der Schweifinaht (Bereich II in Abbildung 5-5 auf
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S. 70) betrachtet. In Abbildung 8-7 ist das gemessene Drehmoment Mjzess in Abhén-
gigkeit der Pingeometrie dargestellt. Dem gegeniibergestellt sind die mithilfe des
optimierten teilanalytischen Prozessmodells (Abschnitt 8.4.1) berechneten Dreh-
momentwerte M, ; und M,>. Zur Berechnung von M, ; wurden fiir das Haftmal3
bzw. fiir den Reibungskoeffizienten diejenigen Werte verwendet, die aus den Glei-
chungen (3-23) und (3-26) mit den optimierten Referenzwerten aus Tabelle 8-1 (auf
S. 136) resultieren. Im Gegensatz dazu wurden bei der Berechnung von M, die
Werte fiir das Haftmal} an der Pin-Mantelfldche dx py angepasst, um somit der ver-
dnderten Pingeometrie Rechnung zu tragen. Der Reibungskoeffizient an der Pin-
Mantelflache upy wurde jedoch nicht mit dem Haftmall dxpy gemil Gleichung
(3-26) variiert, sondern identisch zum Wert im Fall M, ; angenommen. Diese An-
nahme ist zulissig, da die Anderung des HaftmaBes dxpy in der Versuchsreihe VR3
auf die unterschiedlichen Pingeometrien und nicht wie in VR2 auf die variierenden
Prozessbedingungen, z. B. aufgrund der unterschiedlichen Drehzahlen, zuriickzu-
fiihren ist. Die Werte des an die Pingeometrie angepassten HaftmaBes " py wur-
den entsprechend dem pro Werkzeugumdrehung transportierbaren Volumen V7
festgelegt. Dazu wurde der Wertebereich von V7, der durch die Pins ,,P5k0“ (Mini-
mum) und ,,P5k75% (Maximum) bestimmt wird, gemi3 Gleichung (8-14) auf den
Wertebereich des HaftmaBes 6" pa libertragen. Es gilt:

VT - VT,min

6;1,PM (VT) = S;I,PM,min + (6;1,PM,max - 6;1,PM,min) (8'14)

VT,max - VT,min
Da nicht davon auszugehen ist, dass beim runden Pin ,,P5k0* ausschlieBlich Gleiten
(0mpv=0) und beim dreifach abgeflachten Pin ,,PSk75% ausschlieBlich Hafien
(6mpm = 1) vorliegt, wurde der Wertebereich des HaftmaBes 6"y von [0;1] auf
[0,1;0,9] eingeschrénkt.

Aus den Messwerten Mjess in Abbildung 8-7 geht hervor, dass eine Zunahme der
Abflachungstiefe aufgrund des hoheren Formschlusses und der dadurch bedingten
grofieren Forderwirkung des Pins grundsitzlich zu einem Anstieg des Drehmoments
fiihrt. Eine Ausnahme bildet der runde Pin ,,P5k0%, bei dem das Drehmoment im
Vergleich zum Pin ,,P5k25 trotz geringerem Formschluss und Volumen V7 erneut
ansteigt. Die Ursachen fiir dieses nicht lineare Verhalten sollen im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht ndher erdrtert werden, da nicht der Zusammenhang zwischen
der Pingeometrie und dem Drehmoment selbst im Fokus steht, sondern vielmehr die
Frage, ob mithilfe dieses Zusammenhangs die Grofe des Haftmafles bei der Pro-
zessmodellierung plausibel erklédrt werden kann.
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Fiir den Fall, dass bei der Modellierung des Drehmoments das Haftmal3 nicht an die
Pingeometrie angepasst wird, stimmen die berechneten Modellwerte (M,,;) mit den
Messwerten Mizess sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht nur un-
zureichend tiberein. Dabei nimmt die Abweichung zwischen Modell- und Messwert
mit sinkendem Formschluss zu, was auf eine Ubergewichtung des Anteils der plas-
tischen Deformation — im Vergleich zur Reibung — an der Drehmomenterzeugung
aufgrund eines zu groflen Haftmafes Jnpy hindeutet. Hingegen lassen sich durch
ein gemdB Gleichung (8-14) an die Pingeometrie angepasstes HaftmaB 5" py die
Abweichungen zwischen Modellwert (M) und Messwert deutlich reduzieren
(Abbildung 8-7).

20
18
16 O M)jess
14 M,,1
12 - M,,
10

0

Drehmoment M in Nm

P5k0 P5k25 P5k50 P5k75 Pingeometrie
0,86 0,86 0,86 0,86 | 8y pm (M, )

0,10 0,16 0,45 0,90 | &y py(M,,)

0,60 0,60 0,60 0,60 | ppy (M, 4 u. M,,)
0,00 4,01 11,12 | 19,99 | V7in mm?®

Abbildung 8-7:  Einfluss der Pingeometrie auf das Drehmoment und das Haftmafs
— Versuchsreihe VR3; Messwerte Muyess mit Pingeometrie gemdf3
Tabelle 5-1 (auf'S. 67); berechnete Werte Ma,; mit Haftmaf3 gemdf
optimiertem Prozessmodell; berechnete Werte M, > mit an die Pin-
geometrie angepasstem Haftmaf3 6" py; vom Pin pro Umdrehung
transportierbares Volumen Vr gemdfs Gleichung (6-2)

Aus den Modellwerten M,,; und M, > und deren Abgleich mit den Messwerten Mazess
konnen somit zwei Schlussfolgerungen gezogen werden: Zum einen héngt das

Haftmal} dypy von der Pingeometrie ab, und zwar derart, dass ein runder Pin mit
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8 Teilanalytisches Prozessmodell

geringem Formschluss zu einem kleinen Haftmal} fithrt, wéhrend ein seitlich abge-
flachter Pin mit groem Formschluss mit einem hohen HaftmaB korreliert. Damit
kann die Richtigkeit der eingangs aufgestellten Hypothese als nachgewiesen be-
trachtet werden. Zum anderen erweist es sich als zweckmiBig, das pro Umdrehung
transportierbare Volumen V7 einer Pingeometrie, das als ein Maf3 zur quantitativen
Beschreibung ihres Formschlusses dienen kann, entsprechend Gleichung (8-14)
auch als ein MaB fiir die Hohe des HaftmaBes dx pir zu verwenden.

Ob der Einfluss der Pingeometrie auf das Haftmall und damit auf das Drehmoment
bei von der Versuchsreihe VR3 abweichenden Prozessbedingungen mit dem Zu-
sammenhang in Abbildung 8-7 vergleichbar ist, kann auf der vorliegenden Daten-
grundlage nicht beurteilt werden. Hierfiir sind weiterfiihrende Versuche notwendig,
die jedoch tiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgegangen wéren.

8.5 Anwendung des teilanalytischen Modells

8.5.1 Allgemeines

Im Gegensatz zum empirischen Prozessmodell in Kapitel 7 beriicksichtigt das teil-
analytische Prozessmodell auch den Werkstoff und die Werkzeuggeometrie als Ein-
flussgroBen auf das Drehmoment. Nach der Verifizierung und anschlieenden Op-
timierung des Modells (Abschnitt 8.4.1) am Beispiel der Aluminiumlegierung
EN AW-5083 in Verbindung mit dem Werkzeug ,,W13/5% (Abschnitt 5.3.2) soll im
Folgenden die Ubertragbarkeit des teilanalytischen Modells zum einen auf eine wei-
tere Legierung (EN AW-1050A) und zum anderen auf eine weitere Blechdicke
(3 mm) gepriift werden.

8.5.2 Anwendung des Modells auf die Legierung EN AW-1050A

Die Ubertragbarkeit des teilanalytischen Modells auf die Legierung EN AW-1050A
wurde anhand von fiinf exemplarischen Schweilversuchen (Versuchsreihe VR4 in
Tabelle 5-2 auf S. 72) verifiziert. Hierbei wurden die Prozessparameter der Versu-
che Nr. 26, 31, 36, 40 (Tabelle 12-5 im Anhang auf S. 186) und Nr. 43 (Tabelle
12-8 im Anhang auf S. 191) verwendet, wobei auf die Wahl unterschiedlicher
Spaltbreiten geachtet wurde. Bei der Modellierung des Drehmoments musste auf die
Werkstoffkonstanten von SHEPPARD & JACKSON (1997) zuriickgegriffen werden
(Tabelle 12-10 im Anhang auf S. 195), da TELLO ET AL. (2010) fiir die Legierung
EN AW-1050A keine Werte bereitstellten. Im Gegensatz zu EN AW-5083 iiberstei-
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8.5 Anwendung des teilanalytischen Modells

gen die gemessenen Temperaturen 7s bei EN AW-1050A die von SHEPPARD &
JACKSON (1997) untersuchte maximale Temperatur von 420 °C — mit Ausnahme
des Versuchs Nr. 43 — nur geringfligig, sodass die Werkstoffkonstanten in diesem
Fall als giiltig betrachtet werden konnen (vgl. hierzu Abschnitt 3.4.2.3). Eine Modi-
fizierung des Materialgesetzes entsprechend Gleichung (8-12) wurde daher nicht
vorgenommen.

In Abbildung 8-8 sind die Messwerte Muess den Modellwerten Mo, bzw. M,,2 ge-
geniibergestellt. Zur Berechnung von M, ; wurden die fir EN AW-5083 optimierten
Referenzwerte fiir das Haftmall, den Reibungskoeffizienten und die Winkelge-
schwindigkeit gemdf3 Tabelle 8-1 (auf S. 136) gewéhlt.

T12

g 10

4

£ 8 - MMess
=

t 6 Ma,1
2 4

E = M,,
g 2

N~
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5 0

26 31 36 40 43
Versuch Nr.

Abbildung 8-8:  Anwendung des teilanalytischen Modells auf EN AW-10504, Ver-
gleich zwischen gemessenem Drehmoment Mess (Versuchsreihe
VR4 nach Tabelle 5-2 (auf'S. 72) mit Prozessparametern gemdfs
Tabelle 12-5 (im Anhang auf'S. 186) und Tabelle 12-8 (im Anhang
auf'S. 191)) und modelliertem Drehmoment Mo, (optimierte Refe-
renzwerte fiir EN AW-5083 gemdyf3 Tabelle 8-1 (auf'S. 136)) bzw.
M. > (an EN AW-10504 angepasste Referenzwerte dr0,s = 0,695
und dr0.pv = 0,0293 gemdfs Gleichung (8-15) mit Dehngrenzen
aus Tabelle 12-2 (auf'S. 177))

Aus Abbildung 8-8 geht hervor, dass die Modellwerte M,,; deutlich unterhalb der
Messwerte Miess liegen. Auch der qualitative Verlauf wird durch das Modell nur in
abgeschwiichter Form wiedergegeben. Die ungeniigende Ubereinstimmung zwi-
schen den Modell- und den Messwerten kann in erster Linie auf die wesentlich ge-
ringere mechanische Festigkeit der Legierung EN AW-1050A im Vergleich zu
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8 Teilanalytisches Prozessmodell

EN AW-5083 (Tabelle 12-2 im Anhang auf S. 177) zuriickgefiihrt werden. Hieraus
resultieren Verdnderungen in den Kontaktbedingungen im WWK, die durch die Re-
ferenzwerte in Tabelle 8-1 (auf S. 136) jedoch nicht abgebildet werden. Dieser As-
pekt wird durch die Tatsache gestiitzt, dass trotz deutlicher Unterschiede bei der
Axialkraft F, die Drehmomentwerte Myess beider Legierungen auf vergleichbarem
Niveau liegen (Abbildung 12-12 im Anhang auf S. 195). Damit der durch die Axi-
alkraft F, bedingte geringere Reibungsanteil am Drehmoment kompensiert wird,
muss z. B. gemél Gleichung (8-2) der Drehmomentanteil, der aus der plastischen
Deformation resultiert, bei EN AW-1050A hoher sein. Demnach ist, unabhingig
von den Prozessparametern, von einem groferen Haftmall oy auszugehen. Darauf
deutet auch eine breitere Scherschicht bs; hin, die mit durchschnittlich 1,1 mm im
Vergleich zu 0,5 mm bei der Legierung EN AW-5083 etwa doppelt so grof} ist
(Abbildung 12-13 auf S.196). Aufgrund der niedrigeren FlieBspannung von
EN AW-1050A wird bei identischen Prozessparametern folglich ein hoherer Werk-
stofffluss um das Werkzeug herum erzeugt, woraus das im Verhéltnis zur Axialkraft
hohe Drehmoment resultiert (Abbildung 12-12 auf S. 195).

Um den Einfluss der Legierung auf die Kontaktbedingungen im WWXK zu bertick-
sichtigen, wurde zur Berechnung des Drehmoments M, > (Abbildung 8-8) ein an die
geringere Festigkeit von EN AW-1050A angepasstes Haftmal3 verwendet. Es stellte
sich heraus, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen den Modell- und den Mess-
werten erreicht werden kann, wenn die Referenzhaftmalle o oregiering der beiden
Legierungen entsprechend Gleichung (8-15) im gleichen Verhdltnis wie deren
Dehngrenzen Ryo,2(egiering) zueinander stehen. Der Referenzwert fiir den Reibungs-
koeffizienten wos bzw. wopy bleibt dabei unverdndert gemdfl Tabelle 8-1 (auf
S. 136). Es gilt:

5H,0(1050A) _ RpO,Z(lOSOA)

Shooss)  Rpoaz(soss) (-13)
Mit Gleichung (3-23) folgt daraus, dass sich das Haftmall J; umgekehrt proportio-
nal zur Grofe der Dehngrenze Ry der Legierung verhdlt. Im Fall der Legierung
EN AW-1050A muss im Vergleich zu EN AW-5083, bei identischen Prozesspara-
metern, demnach ein groferes Haftmall dy gewéhlt werden. Wie die Ergebnisse aus
Abbildung 8-8 belegen, kann eine Anpassung des HaftmaBes auf Basis der Dehn-
grenze Rpo2 gemdl Gleichung (8-15) zweckmiBig sein, um das Modell auf andere
Legierungen iibertragen bzw. anwenden zu kénnen. So konnte der Modellfehler
emodenn Von durchschnittlich 69 % bei M, ; auf etwa 4 % bei M, > deutlich reduziert
werden.
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Entscheidend fiir die Anpassung des HaftmalBes ist jedoch nicht primir die Dehn-
grenze Ry der Legierung, sondern deren FlieBspannung &y unter Prozessbedingun-
gen. Verhalten sich allerdings die Dehngrenzen zweier Legierungen zueinander wie
deren FlieBspannungen, was bei den hier betrachteten naturharten Legierungen
EN AW-5083 und EN AW-1050A annéhernd der Fall ist, so kann die Dehngrenze
gemif Gleichung (8-15) zur Berechnung des Haftmafles verwendet werden. In der
Praxis bietet die Dehngrenze gegeniiber der FlieBspannung den Vorteil, dass sie als
mechanischer Kennwert in Werkstoffdatenbldttern und Normen zur Verfiigung steht
und vom Anwender nicht erst aufwendig ermittelt werden muss. Inwiefern das Mo-
dell mit dieser Methodik auch auf warmaushirtbare Aluminiumlegierungen {iiber-
tragbar ist, die unter Prozessbedingungen ein von EN AW-5083 abweichendes Ver-
halten aufweisen konnen, muss anhand weiterer Untersuchungen geklart werden,
die jedoch nicht mehr Teil der vorliegenden Arbeit sein konnten.

8.5.3 Anwendung des Modells auf die Blechdicke 3 mm

Um die Ubertragbarkeit des teilanalytischen Modells auf eine andere Blechdicke zu
iberpriifen, wurden die berechneten Modellwerte mithilfe von Schwei3versuchen
an 3 mm dicken Blechen (Versuchsreihe VRS in Tabelle 5-2 auf S. 72) verifiziert.
Wihrend das Werkzeug (,,W10/4%, Abschnitt 5.3.2) an die Blechdicke entsprechend
angepasst wurde, wurde die Legierung EN AW-5083 beibehalten. Die empirischen
Untersuchungen erfolgten analog zu Abschnitt 8.5.2 anhand der Prozessparameter
der Versuche Nr. 26, 31, 36, 40 (Tabelle 12-5 im Anhang auf S. 186) und Nr. 43
(Tabelle 12-8 im Anhang auf S. 191). Da mit dem Werkzeug “W10/4* keine Tem-
peraturmessung in der Werkzeugschulter moglich war, wurde die zur Modellierung
des Drehmoments benétigte Temperatur Ts auf Basis der in der Schweillunterlage
gemessenen Temperatur 7y abgeschitzt. Der Zusammenhang zwischen Ts und Ty
(Gleichung (8-16)) wurde dabei aus den Messwerten der Versuchsreihe VR2
(Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187) mithilfe der Regressionsanalyse abgeleitet. Es
gilt:

Ts(Ty) = 6-1076-T3 —5,6-1072-TZ +1,9- T, + 293,4 (8-16)
In Abbildung 8-9 sind die Modell- und Messwerte des Drehmoments fiir die Blech-
dicken 4= 3 mm und 4 =4 mm dargestellt. Ubereinstimmend mit dem Stand der
Technik gemdB Abschnitt 3.3.2 stellt sich bei der kleineren Blechdicke 7= 3 mm

bzw. bei Verwendung des kleineren Werkzeugs ,,W10/4* ein geringeres Drehmo-
ment ein, wobei der Einfluss der Prozessparameter anndhernd gleich bleibt.
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Wie aus Abbildung 8-9 hervorgeht, wird die Abhédngigkeit des Drehmoments von
der Blechdicke bzw. von der WerkzeuggroBe durch das Modell beriicksichtigt. Die
Modellwerte M, stimmen sowohl quantitativ als auch qualitativ in guter Ndherung
mit den Messwerten My liberein. Der Modellfehler epoqen betrigt fiir die finf
Schweillversuche im Durchschnitt 7 %, sodass das Modell im Hinblick auf die
Blechdicke als gut geeignet und damit als iibertragbar betrachtet werden kann.

Es bleibt zu erwihnen, dass der Zusammenhang in Gleichung (8-16) fiir die Blech-
dicke 4 = 4 mm ermittelt, jedoch auf Schweilversuche an 3 mm dicken Blechen an-
gewendet wurde. Folglich ist von einer Abweichung der berechneten Temperatur
Ts(Tu) von der tatsdchlichen Temperatur in der Werkzeugschulter auszugehen. Um
den Einfluss der Unschirfe der ModelleingangsgroBe 7s auf das Modellierungser-
gebnis zu bewerten, wurde 7s mit einer Abweichung von beispielhaft £20 °C beauf-
schlagt. Wie die Fehlerbalken in Abbildung 8-9 zeigen, hat diese potentielle Abwei-
chung vom berechneten Wert 75(7v) keine nennenswerte Auswirkung auf die mo-
dellierten Drehmomentwerte M,. Dagegen ist der Effekt der unterschiedlichen
Blechdicken bzw. Werkzeuggrofen deutlich zu erkennen. Er wird durch das Modell
angesichts eumodern = 7 % hinreichend genau erfasst.
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P4 10 —A= MMess

c h=4mm
s 8 M,
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s, M\S/@\@ - Myeee

g h=3mm
£ 2 = M,

2o

(=)

26 31 36 40 43
Versuch Nr.

Abbildung 8-9:  Anwendung des teilanalytischen Modells auf eine Blechdicke von
h =3 mm; Vergleich zwischen Messwerten Myess und Modellwer-
ten My des Drehmoments fiir die Blechdicken 3 und 4 mm der Le-
gierung EN AW-5083; Muess gemdfs Versuchsreihen VRS und VR2
(Tabelle 5-2 auf' S. 72) mit Prozessparametern gemdf; Tabelle
12-5 (im Anhang auf' S. 186) und Tabelle 12-8 (im Anhang auf
S. 191); Berechnung von M, anhand des optimierten Modells (Ab-
schnitt 8.4.1); Fehlerbalken bei My (h = 3 mm) zeigen Maxima
und Minima des Modellwerts bei Abweichung der Temperatur Ts
von £20 °C vom berechneten Wert nach Gleichung (8-16)
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8.5.4 Fazit

Die Ubertragung des teilanalytischen Modells auf andere Blechdicken und andere
Aluminiumlegierungen ist aufrund der Erkenntnisse des vorangegangenen Ab-
schnitts als grundsitzlich moglich einzustufen. Allerdings miissen die Modellein-
gangsgroflen Axialkraft F,, Temperatur 75 sowie die Scherschichtbreite bs; als
Messwerte vorliegen. Wéhrend der Einfluss der Blechdicke bzw. der Werkzeuggro-
Be durch das Modell richtig abgebildet wird, sind bei der Anwendung des Modells
auf eine andere Legierung die verdnderten Bedingungen im Werkzeug-Werkstiick-
Kontakt zu beriicksichtigen. Dabei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass eine Kor-
rektur des Haftmalles in Abhdngigkeit der unter Prozessbedingungen herrschenden
FlieBspannung erforderlich ist. Es zeigte sich, dass im Fall der betrachteten natur-
harten Aluminiumlegierungen EN AW-5083 und EN AW-1050A die Anpassung
des HaftmalBes auch auf Basis der Dehngrenze moglich ist.

8.6 Zusammenfassung

In Kapitel 8 wurde ein teilanalytisches Modell zur Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen den beim FSW auftretenden Prozessantworten erarbeitet. Dazu
wurde das Drehmoment in Abhéngigkeit der Axialkraft und der Temperatur model-
liert, wobei die Einflussgroflen Werkzeug und Werkstoff in die Modellbildung mit
einbezogen wurden. Zur Beschreibung des Werkstoffs dient das Sellars-Tegart-
Gesetz. Dariliber hinaus wurde eine Mdglichkeit zur Berticksichtigung der Storgrofie
Fligespalt aufgezeigt. Kern des Modellierungsansatzes ist die Beschreibung der im
Werkzeug-Werkstiick-Kontakt auftretenden Kontaktschubspannung auf der Basis
von plastischer Deformation und Reibung mithilfe des Haftmalfes.

Aus der Verifizierung des Modells anhand der experimentellen Daten aus Kapitel 7
resultierte allerdings die Notwendigkeit zur Modifikation des Materialgesetzes ei-
nerseits und zur Beriicksichtigung der Drehzahlabhingigkeit des Haftmafes ande-
rerseits. Zudem musste das Haftmal} fiir die Schulterfliche und die Pin-Mantel-
fliche separat berechnet werden. Anhand von Schweillversuchen mit unterschiedli-
chen Pingeometrien konnte gezeigt werden, dass die Grofle des Haftmalles, das den
jeweiligen Anteil der plastischen Deformation und der Reibung am Drehmoment
beschreibt, u. a. von der Pingeometrie abhéngig ist.

SchlieBlich wurde die Ubertragbarkeit des teilanalytischen Modells von der Legie-
rung EN AW-5083 auf die Legierung EN AW-1050 sowie beziiglich der Blechdi-
cke von 4 mm auf 3 mm {berpriift. Der Einfluss der Blechdicke, die durch die
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Werkzeugabmessungen berticksichtigt wird, wird vom Modell richtig abgebildet.
Hingegen stellte sich heraus, dass der Wechsel der Legierung zu einer Verdnderung
der Kontaktbedingungen fiihrt und somit eine Anpassung des Haftmalles erforder-
lich macht. Im Fall der hier betrachteten Legierungen wurde deutlich, dass eine Be-
rechnung des unbekannten HaftmafB3es von EN AW-1050A auf Basis der Dehngren-
zen der beiden Legierungen moglich ist.
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9 Zusammenfassung, Nutzenbewertung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen und prozesssicheren Einsatz des Riihr-
reibschweiflens in der Praxis ist ein robuster Prozess. Dazu miissen die negativen
Auswirkungen von fertigungsbedingten Storgrofen, wie z. B. eines Fligespalts, auf
die Nahtqualitdt bekannt sein und durch entsprechende Anpassung der Prozesspa-
rameter kompensiert werden konnen. Zudem muss die Nahtqualitét bereits wéhrend
des Prozesses bewertet werden konnen, um bei Bedarf korrigierend einzugreifen
und dadurch Ausschuss zu vermeiden. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag
dazu, das hierfiir notwendige Prozesswissen zu schaffen, indem die Wirkzusam-
menhénge zwischen den Prozessparametern und der Nahtqualitidt (Zugfestigkeit)
sowie den Prozessantworten (Drehmoment, Temperatur und Axialkraft) unter Be-
ricksichtigung der Storgrofle Fiigespalt ganzheitlich empirisch modelliert wurden.
Dariiber hinaus wurde durch eine teilanalytische Formulierung der Korrelation zwi-
schen den Prozessantworten unter Einbeziehung eines Materialgesetzes und der
Werkzeuggeometrie das Prozessverstindnis weiter vertieft. Anhand von Experi-
menten wurde gepriift, inwiefern sich das teilanalytische Modell auf andere Alumi-
niumlegierungen und Blechdicken iibertragen ldsst und welche Anpassungen ggf.
erforderlich sind.

Die erarbeiteten Inhalte werden in den Hauptkapiteln 6 bis 8 beschrieben und lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Zunachst wurde in Kapitel 6 die Spalttoleranz analysiert. Dazu wurde die tolerierba-
re Spaltbreite anhand der SchweiBinahtqualitit definiert. Zur Bewertung der
Schweiflnahtqualitdt wurden als Kriterien die Zugfestigkeit und das Nahtgefiige
herangezogen, wobei eine Spaltbreite als tolerierbar gilt, wenn die Mindestzugfes-
tigkeit des Grundwerkstoffs und ein porenfreies Nahtgefiige erreicht werden. Hier-
fiir sind prozessseitig zwei Randbedingungen zu erfiillen, die jeweils aus einer Vo-
lumenbilanz in Schweilrichtung und senkrecht zur Schweifinaht abgeleitet wurden.
Durch eine rein geometrische Betrachtung wurden beide Randbedingungen model-
liert und quantifiziert. Aus der Volumenbilanz in Schweifirichtung wurde in Ab-
hingigkeit der Pingeometrie und der Blechdicke ein erforderlicher Mindestwert fiir
das Verhiltnis aus Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit (n/V)min ermittelt. Es
zeigt sich, dass dieser Mindestwert einerseits mit zunehmender Tiefe der seitlichen
Abflachungen am Pin deutlich abfdllt. Andererseits steigt (n/V)mi» mit der Blechdi-
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cke bzw. sinkt mit groBer werdendem Pindurchmesser. Ausgehend von der Volu-
menbilanz senkrecht zur Schweiinaht wurde ein funktionaler Zusammenhang zur
Berechnung des erforderlichen Anstellwinkels in Abhédngigkeit der Spaltbreite bei
gegebenem Schulterdurchmesser erarbeitet. Dabei wurden die geometrischen Rest-
riktionen und die Anforderungen an die Schweillnahtqualitdt, d. h. Erreichen der
Mindestzugfestigkeit, beriicksichtigt, woraus fiir die Einstellbarkeit des Anstellwin-
kels in der Praxis Grenzwerte resultieren, die wiederum die tolerierbare Spaltbreite
limitieren. Diese ldsst sich grundsétzlich durch eine VergroBerung des Anstellwin-
kels erhohen, wobei ein groferer Schulterdurchmesser bzw. eine kleinere Blechdi-
cke den Effekt des Anstellwinkels steigern.

In Kapitel 7 wurde mithilfe statistisch geplanter Schweilversuche am Beispiel von
4 mm dicken Blechen der Aluminiumlegierung EN AW-5083 ein empirisches Pro-
zessmodell entwickelt. Als Zielgrofen wurden neben der Nahtqualitit (Zugfestig-
keit) auch die Prozessantworten (Drehmoment, Axialkraft, Temperatur) jeweils an-
hand eines Regressionsmodells in Abhdngigkeit der Haupteinflussparameter (Dreh-
zahl, Vorschubgeschwindigkeit, Anstellwinkel) unter Beriicksichtigung der Stor-
grofie Fligespalt beschrieben. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich der nega-
tive Einfluss des Fiigespalts auf die Zugfestigkeit der Schweiinaht durch entspre-
chende Anpassung der Prozessparameter reduzieren lasst und somit die tolerierbare
Spaltbreite erhoht werden kann. Insbesondere der Anstellwinkel ist hierfiir geeignet,
wobei Wechselwirkungen u. a. mit der Drehzahl und die geometrischen Restriktio-
nen (Kapitel 6) zu beachten sind. Die Auswertung der Schweilnahtqualitit in Ab-
hingigkeit der Prozessantworten ergab, dass flir die einzelnen Prozessantworten
Grenzwerte festgelegt werden konnen, anhand derer eine Bewertung der Nahtquali-
tdt auf Basis der definierten Kriterien fiir die tolerierbare Spaltbreite moglich ist.
Fiir eine zuverlédssige Bewertung der Nahtqualitdt sind dabei die Grenzwerte aller
Prozessantworten gleichermafen zu beriicksichtigen.

Nachdem mit dem empirischen Prozessmodell in erster Linie der Einfluss der ein-
zelnen Prozessparameter auf die jeweiligen Prozessantworten beschrieben wurde,
stellt das teilanalytische Modell in Kapitel 8 die Wirkzusammenhéinge der Prozess-
antworten untereinander im Zusammenspiel mit dem Werkstoffverhalten in den
Vordergrund. Dazu wurde das Drehmoment in Abhéngigkeit der Temperatur und
der Axialkraft entwickelt, die beide als Messwerte vorliegen miissen. Zentraler Mo-
dellierungsansatz war dabei die Formulierung der Schubspannung im Werkzeug-
Werkstiick-Kontakt, basierend auf den Mechanismen von Reibung und plastischer
Deformation, deren Anteile am Drehmoment mithilfe des sogenannten HaftmafBes
beschrieben wurden. Neben der in der Literatur vorzufindenden Drehzahlabhédngig-
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keit des HaftmaBes konnte auch eine Abhdngigkeit von der Pingeometrie nachge-
wiesen werden. So liegt bei runden Pins ohne seitliche Abflachungen im Vergleich
zu konturierten Pins mit tiefen Abflachungen ein deutlich kleineres Haftmal3 vor.
Ein empirischer Abgleich belegte, dass die Anwendung des teilanalytischen Model-
les auch auf andere Blechdicken moglich ist. Fiir die Ubertragung des Modells auf
andere Legierungen ist jedoch eine Anpassung des Haftmalles erforderlich, die im
Fall der hier betrachteten Legierungen auf Basis der Dehngrenzen erfolgen kann.

9.2 Nutzenbewertung

Empirisches Prozessmodell

Mithilfe des empirischen Prozessmodells (Kapitel 7) l4sst sich der Einfluss des Fii-
gespalts auf die Nahtqualitdt — hier beschrieben durch die Zugfestigkeit — und die
Prozessantworten beim FSW abschétzen. Dariiber hinaus zeigt das Modell auf, wie
die Prozessparameter anzupassen sind, um den negativen Einfluss des Fiigespalts
auf die Zugfestigkeit zu reduzieren bzw. zu eliminieren. Somit kann zum einen bei
vorgegebenen Prozessparametern die Spalttoleranz vorhergesagt werden und zum
anderen wihrend des Prozesses auf Anderungen der Spaltbreite durch entsprechen-
de Anpassung der Prozessparameter reagiert werden. Dadurch lassen sich einerseits
Ausschuss vermeiden bzw. reduzieren und andererseits der Priifaufwand verringern,
indem die Zugfestigkeit anhand der Prozessantworten wéhrend des Fiigeprozesses
iiberwacht werden kann. Mithilfe des Zusammenhangs zwischen der Nahtqualitét
und den Prozessantworten kann zudem die Ubertragbarkeit des Prozesses zwischen
unterschiedlichen Schweiflanlagen verbessert werden, da diese Korrelation im Ge-
gensatz zum direkten Zusammenhang zwischen den Prozessparametern und der
Nahtqualitét anlagenunabhéngig ist.

In der Praxis kann folglich ein Fiigespalt bis zur Grofle der Spalttoleranz zugelassen
und dementsprechend der Aufwand, der zur Sicherstellung eines technischen
Nullspalts erforderlich wére, reduziert werden. So ldsst sich beispielsweise die
Spanntechnik aufwandsédrmer gestalten, da abhidngig von der Schweillaufgabe ggf.
auf seitliche Flachspanner verzichtet werden kann und/oder die Spanntechnik weni-
ger steif ausgefiihrt werden muss. Ebenso konnen die Anforderungen an die Ober-
flachenqualitét der Stokanten gesenkt werden, sodass diese nicht zwingend gefrést
oder gesdgt werden miissen, sondern beipielsweise das kostengilinstigere Abkanten
mithilfe einer Schlagschere ausreichend ist.
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Besonders zum Tragen kommen diese Aspekte z. B. beim Verschlieen von Kiihl-
kandlen in Gussgehdusen mithilfe von Blechen, die in eine vorgefriste Tasche im
Gussgehduse eingelegt und verschweilit werden. Aus Kostengriinden handelt es sich
bei den Einlegeblechen oftmals um Stanzteile, die Prinzip bedingt abgerundete Kan-
ten aufweisen und aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten sowohl beim Stanzen
als auch beim Frésen der Tasche von der Fraskontur abweichen kénnen. Daher ist
ein umlaufender Nullspalt mit vertretbarem Aufwand nicht darstellbar. In diesem
Anwendungsfall kann anhand des empirischen Prozessmodells gepriift werden, ob
und mit welchen Prozessparametern der Fiigespalt iiberbriickbar ist.

SchlieBlich bietet das Modell eine Entscheidungsgrundlage dafiir, den FSW-Prozess
und die Anlagentechnik abhingig von der Zielsetzung des Anwenders so auszule-
gen, dass die Kriterien Zeit, Qualitidt und Maschinenbelastung entsprechend priori-
siert werden. Ist beispielsweise aufgrund einer kurzen Taktzeit eine hohe Schweil3-
geschwindigkeit notwendig, so ldsst sich mithilfe des Modells die resultierende Ma-
schinenbelastung bei geforderter Nahtqualitit bestimmen. Darauf basierend kann
der Anwender die Maschine addquat dimensionieren.

Teilanalytisches Prozessmodell

Das teilanalytische Prozessmodell dient in erster Linie zur Steigerung des Prozess-
verstidndnisses, indem es einen physikalischen Zusammenhang zwischen den rele-
vanten Prozessantworten Drehmoment, Temperatur und Axialkraft unter Beriick-
sichtigung der Werkzeuggeometrie, des Werkstoffverhaltens sowie der Storgrofie
Fiigespalt aufzeigt. Dabei lassen sich aus dem Abgleich von Modell- und Messwer-
ten wichtige Erkenntnisse zu den im Werkzeug-Werkstiick-Kontakt vorherrschen-
den Bedingungen, d. h. zum Anteil von Gleiten und Haften bzw. von plastischer
Deformation und Reibung, ableiten. Ebenso geht daraus hevor, wie diese Bedin-
gungen vom Werkstoff und von der Pingeometrie abhéngen.

Im Vergleich zu FE-Simulationsmodellen bendtigt das teilanalytische Prozessmo-
dell eine duBerst kurze Berechnungszeit, die im Bereich weniger Millisekunden
liegt. Vor diesem Hintergrund kann das hier entwickelte Modell grundsétzlich auch
fiir Prozessregelungsaufgaben verwendet werden.

9.3 Ausblick

Durch die Einbeziehung der Prozessantworten Drehmoment, Temperatur und Axi-
alkraft in die empirische Prozessmodellierung konnte das Prozessverstindnis mit
Blick auf die bisher weitestgehend als ,,Black Box* betrachteten Zusammenhénge
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zwischen den Prozessparametern, der Storgrofe Fiigespalt und der Nahtqualitéit
deutlich erweitert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen unmittelbar in die
Entwicklung einer Prozessregelung zur online-Kompensation des negativen Spalt-
einflusses auf die Nahtqualitét einflieBen. Beim Entwurf der Regelungsstrategie ist
dabei die Kernfrage nach der Anzahl der erforderlichen Regelgro3en zu beantwor-
ten, nachdem fiir eine zuverldssige Beurteilung der Nahtqualitit wéihrend des Fiige-
prozesses idealerweise alle drei Prozessantworten gleichermallen, mindestens aber
die Temperatur und die Axialkraft, zu beriicksichtigen sind (Abschnitt 7.4.2). Wei-
terer Forschungsbedarf besteht beziiglich der Ubertragbarkeit des empirischen Pro-
zessmodells auf andere Aluminiumlegierungen, allen voran auf die in dieser Arbeit
nicht untersuchten aushértbaren Legierungen. Soll das Anwendungsspektrum zu-
dem auf Gussbauteile ausgeweitet werden, so sind zusétzlich zum Fiigespalt v. a.
auch der Kantenversatz und Poren als Storgroflen zu beachten.

Fiir die systemtechnische Umsetzung der Prozessregelung muss zum einen die Fii-
gespaltbreite vor dem Werkzeug beispielsweise mithilfe einer Kamera in Kombina-
tion mit optischer Bildverarbeitung detektiert und in einen Regelkreis eingebunden
werden. Zum anderen miissen die erforderlichen Regelgrofen, d. h. die Prozessant-
worten, die Riickschliisse auf die Nahtqualitdt erlauben, von der verwendeten Sys-
temtechnik bereitgestellt werden. Dabei sind insbesondere fiir kostengiinstige und
industrietaugliche Losungen zur Erfassung der Schweiinahttemperatur in der Pro-
zesszone noch weitere Entwicklungsanstrengungen zu unternehmen.

Um die Validitit des teilanalytischen Modells zu verbessern, sind in erster Linie die
Giiltigkeitsbereiche der bestehenden Materialgesetze hinsichtlich der beim Riihr-
reibschweillen vorliegenden Prozessbedingungen, die durch jeweils hohere Tempe-
raturen, Dehnungen und Dehnraten charakterisiert sind, zu erweitern. Gegenstand
kiinftiger Forschungsarbeiten miissen aber auch die komplexen Kontaktbedingun-
gen zwischen dem Werkzeug und dem umliegenden Werkstoff sein, um eine prizi-
sere Beschreibung des Zusammenspiels von Reibung und plastischer Deformation
zu ermdglichen. Dabei ist v. a. der Einfluss des Werkstoffs auf die Kontaktbedin-
gungen noch unklar. Zwar wurde im Fall der beiden hier untersuchten naturharten
Legierungen EN AW-5083 und EN AW-1050A eine Abhéngigkeit des Haftmafes
von der Dehngrenze ausgemacht. Ob dies allerdings fiir andere Aluminiumlegie-
rungen, insbesondere fiir die aushértbaren Legierungen, gleichermalien gilt, miissen
weitere Validierungen zeigen. Hierbei kann auf die Vorgehensweise aus Abschnitt
8.5.2 zuriickgegriffen werden.
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Die kiinftige Verbreitung des Riihrreibschweilens im industriellen Umfeld hingt
nicht zuletzt davon ab, wie robust der Fligeprozess gegeniiber storenden Einfluss-
faktoren gestaltet werden kann und wie prozesssicher die Schweifinahtqualitdt
online iberwacht und kontrolliert werden kann. Mit dieser Arbeit wurde ein Beitrag
zur Schaffung des hierfiir erforderlichen Prozesswissens geleistet.
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12 Anhang

Al Werkstoffe

Tabelle 12-1: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe nach DIN EN
573-3; alle Angaben in Gewichtsprozent

Legierung Si | Fe [Cu |[Mn | Mg | Cr | Zn | Ti |Andere| Al
EN AW-5083 |0,40|0,40|0,10|0,40| 4,0 [0,05|0,25|0,15| max. |Rest
- - - 0,15
1,0 | 490,25
EN AW-1050A | 0,25| 0,40 | 0,05|0,05|0,05| - |0,07|0,05| 0,03 |Rest

Tabelle 12-2: Zugfestigkeit Ry und Dehngrenze Ry der Versuchswerkstoffe fiir den
Blechdickenbereich von 3,0 bis 6,0 mm nach DIN EN 485-2; Solidus-
temperatur Tsolidus nach DAVIS ET AL. (1990)

Rm Rpo,2 Tsolidus
Legierung Zustand N/mm? N/mm? °C
min. | max. | min. | max.
EN AW-5083 H111 275 | 350 | 125 - 590
EN AW-1050A | H111 65 95 20 - 646

A2 Spannvorrichtung mit integrierter Temperaturmessung

Die in der SchweiBunterlage (Abbildung 12-1) integrierten Temperaturmesskopfe
(TMK) dienen dem Schutz der Thermoelemente vor der mechanischen Belastung,
die wihrend des SchweiBprozesses bei der Uberfahrt des Werkzeugs entsteht. Das
Thermoelement wurde im TMK mithilfe eines gut wéarmeleitenden, elektrisch iso-
lierenden, keramischen Klebstoffs fixiert. Die Bohrung im TMK musste einerseits
moglichst tief sein, um das TE mdglichst nahe an der Werkstiickunterseite platzie-
ren zu konnen. Andererseits war mit Blick auf die auftretenden Prozesskrifte auf
eine ausreichende Wandstirke zu achten. Als Werkstoff fiir den TMK wurde daher
eine Wolfram-Kupfer-Legierung gewihlt, die eine hohe Warmeleitfahigkeit mit
hinreichender Festigkeit kombiniert.
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a)

!3. Thermo-

element

Abstitzung Temperaturmesskopf Spannvorrichtung

Abbildung 12-1: a) Detailansicht zum Aufbau eines Temperaturmessfeldes mit den
einzelnen Temperaturmesskopfen; b) Schnittansicht der Spannvor-
richtung mit integrierter Temperaturmessung (Werkstiick nicht
eingezeichnet) — schematisch

A3 Verifizierung der Eignung des IPM-Systems als Methode
zur Drehmomentmessung

Zur Ermittlung des aus dem FSW-Prozess resultierenden Drehmoments M gemaf
Gleichung (5-3) wurde das im lastfreien Zustand auftretende Leerlaufdrehmoment
M, (Tabelle 12-3) fiir alle im Versuchsplan (Tabelle 12-5) benétigten Drehzahl-
werte n gemessen.

Tabelle 12-3: Leerlaufdrehmoment My der Werkzeugspindel des BAZ in Abhdngig-
keit der Drehzahl n; My als Mittelwert einer 15 Sekunden langen

Messung

Versuch | ninU/min | M.cin Nm | Versuch | nin U/min | ML in Nm

LL1 400,0 6,9 LL11 1882,1 8,7
LL2 778,2 6,1 LL12 2100,0 8,7
LL3 833,3 5,8 LL13 2250,0 8,9
LL4 1000,0 4,6 LL14 2733,3 9,3
LL5 1146,2 4.1 LL15 2750,0 9,4
LL6 1200,0 3,9 LL16 3000,0 8,3
LL7 1466,7 3,5 LL17 3300,0 7,8
LL8 1500,0 3,5 LL18 3366,7 7,6
LL9 15141 34 LL19 3933,3 7,2
LL10 1800,0 8,5 LL20 4000,0 7,0
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Das gemiB Gleichung (5-3) berechnete Drehmoment M*py, das auf der Drehmo-
mentmessung mithilfe des IPM-Systems der Maschinensteuerung beruht, wurde
durch die zeitgleiche Messung des Drehmoments mit einem Dynamometer verifi-
ziert. In Abbildung 12-2 sind die Drehmomentverldufe beider Messsysteme darge-
stellt.

125

= 20

£

s15 — MDyn
E, 10 M*IPM
5 . .

£ 5 le Mittelwertbildung R

<

g

(=0

0 20 40 60 80
Zeittins —

Abbildung 12-2: Drehmomentverlauf wihrend eines Eintauchversuchs; simultane
Messung mit Dynamometer (Mpys) und mit IPM-System (M py
nach Gleichung (5-3) mit ispinget = 4 und M1 = 3,75 Nm); Mittel-
wertbildung in markiertem Bereich zum quantitativen Vergleich
beider Messmethoden (Tabelle 12-4)

Die gemil Abbildung 12-2 gemittelten Messwerte der beiden Messsysteme sind in
Tabelle 12-4 aufgelistet.

Tabelle 12-4: Vergleich der nach Gleichung (5-3) berechneten Drehmomentwerte
M 1py des IPM-Systems mit den Drehmomentwerten Mpy, des Dyna-
mometers, gemittelte Werte aus Eintauchversuchen (Abbildung 12-2)

Versuch | Mpuin Nm | Mpyn in Nm

M1 12,0 12,3
M2 21 21
M3 57 59
M4 7,0 6,9
M5 6,0 6,0
M6 6,0 6,1
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A4 Herleitung des Transportvolumens des Pins

Das vom Pin transportierbare Werkstoffvolumen pro Werkzeugumdrehung V7 ent-
spricht dem Volumen der Abflachungen. Dieses ldsst sich durch Integration der
Querschnittsflichen 4r (Abbildung 12-3) aller Abflachungen (Anzahl nr) iber die
Pinlénge /p nach Gleichung (12-1) berechnen:

lp
V= an Ap(z)dz (12-1)
0

Dabei ergibt sich Ar mithilfe einfacher geometrischer Zusammenhinge gemél
Gleichung (12-2). Es gilt:

Ap(z) = arccos (1 — %) dPT(Z) —tr (dp(2) — tg) (dpz(z) - tF> (12-2)

Der Pindurchmesser dp(z) berechnet sich im konischen Bereich nach Gleichung
(6-3).

Pin mit Abflachungen

N Ac=f(z)

Abbildung 12-3: Schnittansicht eines Pins mit Abflachungen — Ar entspricht der
Querschnittsfliche des von einer Abflachung transportierbaren
Werkstoffvolumens

A5 Obergrenze fiir den Anstellwinkel

Aufgrund geometrischer Restriktionen ergibt sich fiir den Anstellwinkel a eine
Obergrenze, die davon abhéngt, ob die Pinlédnge variabel einstellbar oder fest ist.

Bei Werkzeugen, die eine variable Einstellung der Pinldnge ermdglichen, kann a
soweit erhoht werden, bis die hintere Schulterkante die Schweilunterlage beriihrt.
Es gilt dann Et = h, woraus sich der maximale Anstellwinkel @max,pinvar Wie folgt
ergibt:

2(h— EtTCP)) (12-3)

Amax = Amax,pinvar = arCSin< d
S
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Im weitaus hdufigeren Fall, dass die Pinldnge wéhrend des Schweiflvorgangs nicht
verdnderbar ist, kommt es zur Kollision zwischen der hinteren Pinkante und der
SchweiBunterlage (Abbildung 12-4), wenn Gleichung (12-4) erfiillt ist.

a=cosf-b=h—Etrp (12-4)

amax, Pin,fest

Werkstiick
Schweil3-
\' >
¢ ‘;/: \ 7~ unterlage
|
i B

Abbildung 12-4: Schematische Darstellung der Obergrenze des Anstellwinkels
Omax,Pinfesi, bel der die hintere Pinkante mit der SchweifSunterlage
kollidiert (feste Pinlinge Ip)

Dabei ist @ ein MaB fiir den vertikalen Abstand zwischen dem tiefsten Punkt des
Pins und dem TCP in Abhéngigkeit des Anstellwinkels o. Fiir o = 0° gilt @ = /p und
S = fo. Das HilfsmaB} b und der Winkel S sind nur von der Pingeometrie abhéingig
und dndern sich nicht mit a. Es gilt:

b= /rPZ + 12 (12-5)

Tp

By = arctan (12-6)

lp
Mit dem Winkel £ aus Gleichung (12-4) sowie den Gleichungen (12-5) und (12-6)
kann der maximal zuldssige Anstellwinkel uuax,pinest Wie folgt berechnet werden:

<h — Etrep

) o

Tp
Amax,pinfest = Bo— B = arctanl— — arccos
P
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12 Anhang

Fiir b < h — Etycp ist Gleichung (12-4) nicht 16sbar. In diesem Fall besteht, unab-
héngig vom Anstellwinkel o, keine Gefahr fiir eine Kollision der hinteren Pinkante

mit der SchweiBunterlage.
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Abbildung 12-5: Zweiteiliges Werkzeug ,, W13/5" mit ds = 13 mm und dp = 5 mm
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12 Anhang

0,5 mm

Abbildung 12-6: Konischer Pin ,,P5k50“ mit dp = 5 mm und tr
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Abbildung 12-7: Zugprobengeometrie in Anlehnung an DIN EN ISO 4136

(Schweifinaht nicht eingezeichnet)
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12 Anhang

A7 Versuchsplan und -ergebnisse zum empirischen Modell

Tabelle 12-5: D-optimaler Versuchsplan mit Zusatzversuchen, Versuchsreihe VR2
gemdfs Tabelle 5-2 (auf'S. 72)

Versuch | sinmm | nin U/min | vin mm/min | c¢in mm ain

1 1,2 4000,0 750,0 0,6 4,0

2 1,2 2733,3 100,0 0,0 4,0

3 0,5 1146,2 333,3 0,3 2,0

4 1,2 1882,1 601,6 0,3 4,0

5 1,2 4000,0 333,3 0,0 3,0

6 0,5 2250,0 566,7 0,0 4,0

7 1,2 2250,0 566,7 0,0 4,0

8 1,2 2100,0 333,3 0,0 3,0

9 1,2 2100,0 566,7 0,0 3,0
10 1,2 1146,2 566,7 0,0 4,0
11 1,2 778,2 566,7 0,6 4,0
12 1,2 1882,1 1266,7 0,0 4,0
13 1,2 3366,7 333,3 0,0 2,0
14 1,2 15141 566,7 0,1 2,0
15 1,2 2100,0 1033,3 0,6 2,0
16 1,2 833,3 601,6 0,0 3,0
17 0,6 2100,0 800,0 0,0 3,0
18 0,6 2100,0 800,0 0,0 3,0
19 0,6 2100,0 800,0 0,0 3,0
20 0,0 1514,1 1033,3 0,0 2,0
21 0,0 833,3 333,3 0,0 4,0
22 0,2 3366,7 100,0 0,1 4,0
23 0,2 3000,0 1033,3 0,1 4,0
24 0,2 2100,0 1404,9 0,1 2,0
25 0,2 2100,0 566,7 0,0 3,0
26 0,4 2733,3 800,0 0,2 2,0
27 0,4 3933,3 800,0 0,0 2,0
28 0,4 1466,7 1003,3 0,1 4,0
29 0,6 2733,3 200,0 0,0 2,0

186




Versuch | sinmm | ninU/min | vin mm/min | c¢in mm ain®
30 0,8 1882,1 566,7 0,1 2,0
31 0,8 2100,0 601,6 04 3,0
32 0,8 2733,3 601,6 0,0 4,0
33 0,8 3366,7 1225,0 0,0 4,0
34 1,0 1466,7 100,0 0,5 4,0
35 1,0 3366,7 566,7 0,5 2,0
36 1,0 2733,3 800,0 0,2 4,0
37 1,2 2733,3 1033,3 0,0 2,0
38 1,2 3366,7 566,7 0,4 3,0
39 1,2 2250,0 200,0 0,6 2,0

Zusatzversuche zur Bestimmung der Streuung
40 0,0 1800,0 300,0 0,0 2,0
41 0,0 1800,0 300,0 0,0 2,0
42 0,0 1800,0 300,0 0,0 2,0

Tabelle 12-6: Messwerte fiir die Zielgrofien Y der Regressionsmodelle sowie die
Porenfliche Aporen und die Scherschichtbreite bsi im Auswertebereich
11 (Abbildung 5-5 auf'S. 70); Versuchsreihe VR2 gemdyf3 Tabelle 5-2

(auf'S. 72)
Versuch Ts Tu Fa M Rm APoren bst

in °C in °C inkN | inNm | in NNmm? | in mm? | in mm
1 526,0 | 226,2 14,3 6,9 272,6 0,00 0,7
2| 522,0| 3845 8,4 4,4 262,4 0,00 0,7
3| 498,0| 2504 10,3 14,7 2974 0,00 0,4
4| 513,0| 236,0 14,5 1,7 279,0 0,00 0,4
5| 5331 302,5 11,2 4,4 282,2 0,00 0,3
6| 511,0| 2470 15,9 10,4 285,0 0,00 0,4
7| 4853| 2320 11,2 9,6 2745 0,00 0,2
8| 514,5| 280,1 10,6 8,6 286,3 0,00 0,4
9| 516,44 | 2346 13,2 10,9 286,6 0,00 0,5
10| 493,8| 2241 14,0 18,4 278,8 0,00 0,4
11 483,1 212,7 14,8 25,2 282,1 0,00 0,4
12| 470,0 162,1 11,4 14,1 201,4 0,05 0,4

1
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Versuch Ts Tu Fa m Rm APoren bst
in °C in °C inkN | inNm | in NNmm? | in mm? | in mm
13| 474,0| 266,7 5,1 4,5 255,6 0,08 0,4
14| 471,0| 200,8 7,0 11,8 112,3 0,65 0,3
15| 480,1 161,9 7,6 11,2 1244 0,92 0,3
16| 4296 | 1724 8,5 19,4 23,1 2,58 0,3
17| 5050| 196,7 12,5 11,8 285,1 0,00 0,3
18| 5056| 2017 13,4 11,7 289,0 0,00 0,3
19| 502,9| 1961 11,9 11,5 296,0 0,00 0,3
20| 476,5| 161,0 10,2 15,4 252,0 0,85 0,3
21 508,0 | 273,1 17,9 22,1 305,1 0,00 0,9
22| 543,9| 3921 10,1 4.2 269,3 0,00 1,0
23| 513,2| 1946 19,7 10,0 275,4 0,00 0,3
24| 483,0| 1455 9,8 13,1 203,4 0,58 0,1
25| 480,3| 230,7 12,7 10,6 295,2 0,00 0,5
26 | Fehler | 200,5 9,3 8,1 2991 0,00 0,4
27| 518,9| 2089 11,5 6,6 270,7 0,02 0,5
28| 491,0| 176,0 16,1 17,5 294,3 0,00 0,3
29| 510,8| 3374 8,7 5,3 297,9 0,00 0,6
30| 490,2| 2184 9,2 10,1 295,0 0,00 0,3
31| 491,8| 2242 13,2 10,8 290,2 0,00 0,4
32| 52255| 2349 16,6 8,5 280,8 0,00 0,6
33| 509,0| 168,7 15,4 9,2 272,7 0,00 0,4
34| 516,11 375,0 10,8 10,0 2739 0,00 1,2
35| 4985| 2207 6,3 55 287,8 0,01 0,3
36| 513,0| 204,0 16,5 9,5 279,0 0,00 0,4
37| 461,7| 1629 6,1 7,6 94,1 1,42 0,5
38| 512,0| 2304 9,2 6,1 280,7 0,00 0,4
39| 5151 305,1 5,9 6,5 290,2 0,00 0,4
Zusatzversuche zur Bestimmung der Streuung
40| 5257| 2996 13,2 9,9 303,5 0,00 |keine
Werte auf-
41 518,3| 299,6 12,7 9,8 303,3 0,00 |grund zu
42| 507,0| 2988 122 97 3046 0,00 |Frnoen

188




Tabelle 12-7: Regressionskoeffizienten fiir die Modelle im Auswertebereich I1
(Abbildung 5-5 auf S. 70) mit zugehérigem Bestimmtheitsmaf3 R*;
.- kennzeichnet nicht signifikante Effekte; Koeffizienten K; sind je-
weils mit der passenden physikalischen Einheit zu verstehen

ZielgroBen Y

Terme Ki Ts Tu Fa M Rm

- Ko | 494,7| 207,5| 13,0 9,7| 304,2
s K1 2,0 -9,3 -2,6 -0,5 -4,6
n Kz 40 218 0,4 75| 376
v Ks -21,5| -101,6 0,5 3,0 -71,2
c Ka -8,8 21 - -| -66,2
a Ks 12,5| 14,5 3,1 0,9 6,9
s'n Ke - - - - -
s'v Kz - - - - -30,5
sc Ks 19,6 - - - -
sa Ko - - - -| 264
nv Kio - - 2,6 - -
n-c K11 - - - - 20,1
na K12 - - - -1,0| -16,3
v-c K13 - - - -1 -23,5
v-a K14 - - 1,1 - 329
ca Kis - 5,8 - -1 -10,2
s2 Ki1e - - - - =247
n? Kiz | -153| -19,2 - 50| 17,5
v K1s - 62,8 -2,8 -0,7| -29,3
c? K19 - - - - -
a? [,¢7) - - - -1 -35,5
s? K21 - -39,1
n? K22 32,3 -34,2
v Kas - -
c’ K24 - 72,1
a’ K2s - -
Bestimmtheitsma R? | 0,823| 0,984 | 0,858 | 0,982| 0,961
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Analog zu Abbildung 7-12 (auf S. 115) sind nachfolgend die Porenfliche und die
Zugfestigkeit in Abhédngikeit der Temperatur in der Schweiunterlage 7v aufgetra-
gen. Im Gegensatz zu T ldsst sich bei Tv keine Grenztemperatur erkennen.

a) b)
T 3,0 T 350
Eos X E 300 ORI
E 20 § 250 X % ]“G’
§1 5 E 200 KX =X Rm GW,min
(<]
& X & 150
0 1,0 X X x
e % 100
805 X X 3 50
&=
X
0,0 oo o | D 0
n? 0 140 200 260 320 380 440 N 0 140 200 260 320 380 440
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Abbildung 12-8: a) Porenfliche Aporen und b) Zugfestigkeit Ry in Abhdngigkeit der
Temperatur in der Schweifsunterlage Tu; Querschliff A bzw. Zug-
probe Il (Abbildung 5-5 auf'S. 70); Messverfahren gemdf3 Ab-
schnitt 5.6; Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf'S. 72)

In Abbildung 12-9 sind die Querschliffe der beiden in Abbildung 7-12 (auf S. 115)
als Ausnahmen gekennzeichneten Versuche Nr. 27 und Nr. 35 dargestellt. Da die
vorhandenen Poren sehr klein und fein verteilt sind, wird die Mindestzugfestigkeit
des Grundwerkstoffs R, Gw min erreicht.

Abbildung 12-9: Querschliffe A gemdf3 Abbildung 5-5 (auf'S. 70) der Versuche
a) Nr. 27 und b) Nr. 35 mit geringfiigigen Verdichtungsfehlern in
Form von Poren; Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf'S. 72)
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Zur Verifizierung der Regressionsmodelle wurden zusitzliche Versuche durchge-
fithrt. Die verwendeten Faktorstufenkombinationen und gemessenen ZielgroBen
sind Tabelle 12-8 und Tabelle 12-9 zu entnehmen.

Tabelle 12-8: Faktorstufenkombinationen der Zusatzversuche zur Verifizierung der

Regressionsmodelle

Versuch s n v c a

Nr. in mm in U/min | in mm/min in mm in°
43 0,2 2750,0 400,0 0,0 2,0
44 0,6 1000,0 450,0 0,0 2,0
45 0,8 1000,0 100,0 0,4 3,0
46 0,4 1500,0 800,0 0,0 2,0
47 0,0 3300,0 800,0 0,0 2,0

Tabelle 12-9: Messwerte fiir die Zielgrofien der Zusatzversuche zur Verifizierung
der Regressionsmodelle im Auswertebereich Il gemdfs Abbildung 5-5

(auf'S. 70)

Versuch Ts Tu Fa m Rm

Nr. in °C in °C in kN in Nm in NNmm?
43 515,4 276,2 10,5 6,7 299,6
44 501,4 215,8 10,3 17,4 303,7
45 465,1 346,4 11,5 16,8 297,2
46 483,3 171,0 9,6 14,3 2853
47 500,0 211,6 13,7 74 307,3

Die mithilfe der Regressionsmodelle berechneten Zielgroflen werden in Abbildung
12-10 mit den Messwerten der ZielgroBen (Tabelle 12-9) verglichen, wodurch eine
Verifizierung der Regressionsmodelle moglich ist.
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Abbildung 12-10:

u Regressionsmodell

Messwerte

Verifizierung der Regressionsmodelle fiir a) die Temperatur in
der Werkzeugschulter Ts, b) die Temperatur in der Schweifsun-
terlage Tu, ¢) das Drehmoment M und d) die Axialkraft F, an-
hand zusdtzlicher Schweiffversuche (Tabelle 12-8 im Anhang auf
S. 191); Fehlerbalken der berechneten Werte zeigen den 95%-
Vertrauensbereich des Regressionsmodells am entsprechenden
Versuchspunkt; Fehlerbalken der Messwerte geben die gemittel-
te Standardabweichung gemdfs Abbildung 7-9 (auf'S. 111) an
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A8 Teilanalytisches Modell

Basierend auf dem Ansatz aus Gleichung (8-7) kann das Drehmoment M(s) in Ab-
hingigkeit der Spaltbreite s mit den Gleichungen (8-9) und (8-10) wie folgt formu-
liert werden:

K
2m
M) =2EN [0 1)t (57 = )]
i=1 s
+27r2 1, [n — arcsin (—)] Twwi (S, 7 =1p)
271p

l
s
I ) s = )]
i=1

k
: 2, roin(
3 arcsin 2 .

(12-8)

) (ri3 - Ti3—1) TWWK,i(S' r= Tm,i)]

i=l+1
keci F,
. _ JA0)) _ __a
mit: Twwk(i(S) = 6y 3 +A-6p)nu T —15s
. QW m . QW m
1 £ exp (R_TS) o eXp (R_Ts)
kigp=—In{| ————| + || ———] +1
, Qyy AW AW
. 1 6y w Ty T+ + Ts ] s/2
= ———, r,=E—————; =T +—; L=
(0] 2 bSL m,i 2 i i-1 k Ts/k

k: Anzahl der Kreisringe
I: Anzahl der Kreissegmente mit r;,; < s/2 (I € N)

In Abbildung 12-11a sind die gemif Gleichung (12-8) mit éz = 0,3 und x = 0,3 be-
rechneten Drehmomentwerte M, den Messwerten Mzess der Versuchsreihe VR2 ge-
geniibergestellt, wobei die FlieBspannung ks nach Gleichung (8-12) modifiziert
wurde. Der resultierende Modellfehler eanaen ldsst eine deutliche Abhangikeit von
der Temperatur 7s erkennen (Abbildung 12-11b).
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12 Anhang
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Abbildung 12-11: Verifikation des Modells mit modifizierter FliefSspannung —
a) Messwerte Mess der Versuchsreihe VR2 (Tabelle 12-6 im
Anhang auf' S. 187); Modellwerte M, gemdf3 Gleichung (12-8)
mit oy = 0,3, u = 0,3 und modifizierter Fliefsspannung kimod
(Gleichung (8-12)); sonstige Parameter gemdfs Tabelle 12-10
(im Anhang auf'S. 195),; b) Modellfehler eyoden (Gleichung
(8-11)) abhiingig von der Temperatur Ts

In Tabelle 12-10 sind die Parameter der verwendeten Werkzeuge und die Werk-
stoffkonstanten der in dieser Arbeit untersuchten Al-Legierungen EN AW-5083 und
EN AW-1050A zusammengefasst.
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Tabelle 12-10: Werkzeugparameter (vgl. auch Abschnitt 5.3.2) und Werkstoffkon-
stanten;, EN AW-5083 nach TELLO ET AL. (2010), EN AW-10504
nach SHEPPARD & JACKSON (1997)

Werkzeugparameter
Versuchsreihe rein mm rsin mm Ip in mm
VR1 bis VR4 2,5 6,5 3,85
VR5 2,0 5,0 2,85
Werkstoffkonstanten
Werkstoff awin mm?N | Qwin J/mol min - Awin 1/s
EN AW-5083 0,0287 173.000 2,44 1,64-10"°
EN AW-1050A 0,0370 156.888 3,84 3,90-10"

Die Schweillversuche mit den Al-Legierungen EN AW-5083 und EN AW-1050A
ergaben anndhernd gleich grole Drehmomentmesswerte Mess. Hingegen zeigten
sich deutliche Unterschiede bei der Axialkraft F,.

18
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o w ()] [{e)

ZEES

B—E’”E\E/E
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B Fas0s3
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Abbildung 12-12: Messwerte fiir Drehmoment und Axialkraft — Vergleich der Le-
gierungen EN AW-5083 und EN AW-1050A4 (Versuchsreihen
VR2 und VR4 gemdyf3 Tabelle 5-2 (auf'S. 72)); Prozessparameter
entsprechend den Versuchsnummern gemdyf3 Tabelle 12-5 (im
Anhang auf'S. 186) und Tabelle 12-8 (im Anhang auf'S. 191)
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12 Anhang

A9 Bestimmung der Scherschichtbreite

Zur Abschétzung der Scherschichtbreite bs;, wurde das Werkzeug in den Querschliff
hineinprojiziert (Abbildung 12-13). Als Wert fiir die Scherschichtbreite wurde der
Mittelwert aus vier Messpositionen verwendet, wobei jeweils an der Schulter und
an der Pin-Mantelfldche auf der RS und der AS gemessen wurde. An der Schulter
erfolgte die Messung bei » = (rp + rs)/2. Die Messposition an der Pin-Mantelfldche
befand sich auf Hohe der halben Pinldnge /r. Dabei hingt die Genauigkeit der Mes-
sung wesentlich davon ab, wie gut der Ubergang zwischen der thermo-mechanisch
beeinflussten Zone und der Warmeeinflusszone (Abschnitt 2.2.2) im Querschlift zu
erkennen ist. Unter vergleichbaren Prozessbedingungen bildet sich bei der Legie-
rung EN AW-1050A im Vergleich zu EN AW-5083 eine deutlich breitere Scher-
schicht aus.

Abbildung 12-13:  Querschliff mit hineinprojiziertem Werkzeug zur Bestimmung
der Scherschichtbreite bsy, als Mittelwert der vier Messpositio-
nen; Legierungen a) EN AW-10504 und b) EN AW-5083; Ad-
vancing Side (AS), Retreating Side (RS)
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190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5

Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
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185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-2
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Teilebereitstellung
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Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von
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207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3
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166 Seiten - [SBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
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Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
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191 Seiten - [SBN 978-3-8316-0058-8

Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6

Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und M |

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3

Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - ISBN 978-3-8316-0096-0

Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316- 0100 4

Michael Loferer: Rechnerg te Gestaltung von g
178 Seiten - ISBN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fahrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0

Jiirgen Happner:Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - 15BN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gatte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die

Knieendoprothetik

258 Seiten - 15BN 978-3- 8316 0126 4

Martin WeiBenberger: Op g der B gsd ik von
Werkzeugmaschlnenlmlec gestiitzten Entwickl

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0138-7
Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter

in der hnik

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0142-4

Ulrich RoBBgoderer: System zur effizienten Layout- und
Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

175 Seiten - [SBN 978-3-8316-0154-7

Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - 15BN 978-3-8316-0174-5

Paul Jens Peter Ross: Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frilhen Phase

der Montageplanung
144 Seiten - 15BN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Tol lyse nact gruppen im

Produktentstehungsprozess
252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0202-5
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220 Seiten - ISBN 978 3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschopfungskette
mittelstandischer Betriebe
212 Seiten - ISBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme

158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
We/fBroxer Methode zur Definition und Bewertung von

dungsfeldern fiir Komp netzwerke

224 Seiten - \SBN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling

163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: g zur A
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0258-2
(hristian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Gebaudeplanung in der Fabrikgestaltung
181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in
kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken
230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhéngiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
Tim Angerer: Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7
Alexander Kriiger: Planung und Kapazitdtsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme
197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8
Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing
236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4
Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8
Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5
(hristian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6
Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3
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Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen
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Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
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Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
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148 Seiten - [SBN 978-3-8316-0611-5
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Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplanen fiir mechatronische Systeme
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Daniel Siedl: Simulation des dynamischen Verhaltens von

Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen

226 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0779-2

Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen

Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiraumen

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3

Georg Wiinsch: Methoden filr die virtuelle Inbetriebnahme
isierter Produkti

238 Seiten - 15BN 978-3-8316-0795-2

Thomas Qertli: Strukturmechanische Berechnung und

Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit

hanischen Vorschut n

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3

Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
teleprasente Mikromontage

234 Seiten - 15BN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3

Mathias Mértl: Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung
228 Seiten - 15BN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0823-2

Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Al
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
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214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4 223 Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von Elektronenstrahlsinterns
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192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9 224 Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung

Sven Roeren: Komplexitatsvariable EinflussgroBen fiir die
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224 Seiten - ISBN 978-3-8316-0680-1 22
Henning Rudolf: Wissenshasierte Montageplanung in der Digitalen
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Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
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244 Seiten - ISBN 978-3-8316-0861-4
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260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8 229 Sonja Sched!: Integration von Anforderungsmanagement in den

Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender

Mobilitét in der Produktion

300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5 23
Stefan Miiller: Methodik fiir die entwicklungs- und

planungsbegleitende Generierung und Bewertung von

mechatronischen Entwicklungsprozess

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

314 Seiten - ISBN 978-3-8316-0876-8
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Produktionsalternativen 231 Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0750-1 by Using Incentives and Simulation Models
Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und k ientierten 226 Seiten - 15BN 978-3-8316-0878-2

Planung produktionstechnischer Systeme

246 Seiten - ISBN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
automatisierten elastischen Kleben groBflachiger Bauteile

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0776-1

Niklas Moller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger
Produktionssysteme

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5
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Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme i iberbetrieblichen Wertschopfungsketten

204 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
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Ulrich Munzert: Bahnpl. Igorithmen fiir das robotergestiitzte
Remote-LaserstrahlschweiBen

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0948-2

Georg Vollner: RiihrreibschweiBen mit Schwerlast-Industrierobotern
232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0

Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von
Nachfrageschwankungen

286 Seiten - ISBN 978-3-8316-0992-5

Franz Decker: Unternehmensspezifische Strukturierung der
Produktion als permanente Aufgabe

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0996-3

Christian Lau: Methodik fiir eine selbstoptimierend
Produktionssteuerung

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4012-6

Christoph Rimpau: Wissensbasierte Risikobewertung in der
Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte

268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen
Teilezufiihrung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit
Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
radioaktiven Produktionsumgebungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-4029-4

Florian Schwarz: Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess
und Struktur bei der Drehbearbeitung

282 Seiten - ISBN 978-3-8316-4030-0

Martin Georg Prasch: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in
die variantenreiche Serienmontage

261 Seiten - ISBN 978-3-8316-4033-1

Johannes Schilp: Adaptive Montagesysteme fiir hybride Mikrosysteme
unter Einsatz von Teleprasenz

192 Seiten - 15BN 978-3-8316-4063-8

Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessheherrschung des
Elektronenstrahlschmelzens

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4070-6

Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der
Struktursimulation von Schichtbauverfahren
230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4071-3

Josef Ludwig Zi Eine Methodik zur G
beriihrungslos arbeitender Handhabungssysteme
186 Seiten - [SBN 978-3-8316-4091-1

(Clemens Pornbacher: Modellgetriebene Entwicklung der

S ftware isierter Ferti

280 Seiten - ISBN 978-3-8316-4108-6

Alexander Lindworsky: Teil ische Generierung von
Simulationsmodellen fiir den entwicklungsbegleitenden
Steuerungstest

294 Seiten - ISBN 978-3-8316-4125-3

Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen — am Beispiel von
starren Fertigungssystemen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4126-0

Roland Mork: Qualitatsbewertung und -regelung fiir die Fertigung
von Karosserieteilen in Presswerken auf Basis Neuronaler Netze
228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4127-7

Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von
Fabrik- und Technologieplanung

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4128-4

Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei
Anwendung fiir das RiihrreibschweiBen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4129-1

Michael Heinz: Modellunterstiitzte Auslegung beriihrungsloser
Ultraschallgreifsysteme fiir die Mikrosystemtechnik

302 Seiten - ISBN 978-3-8316-4147-5
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Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - 15BN 978-3-8316-4156-7

Gerhard Straler: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung
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Cooperating Industrial Robots
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224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4189-5

Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
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172 Seiten - ISBN 978-3-8316-4195-6

Markus Ruhstorfer: RiihrreibschweiBen von Rohren

206 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4197-0

Riidiger Daub: Erhhung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
Warmeleitungsschweien von Stahlen

182 Seiten - ISBN 978-3-8316-4199-4

Michael Ott: Multimaterialverarbeitung bei der additiven strahl- und
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220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4201-4

Martin Ostgathe: System zur produktbasierten Steuerung von
Abldufen in der auftragsbezogenen Fertigung und Montage

278 Seiten - 15BN 978-3-8316-4206-9

Imke Nora Kellner: Materialsysteme fiir das pulverbettbasierte
3D-Drucken

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4223-6

Florian Oefele: Remote-LaserstrahlschweiBen mit brillanten
Laserstrahlquellen

238 Seiten - 15BN 978-3-8316-4224-3

(laudia Anna Ehinger: Automatisierte Montage von Faserverbund-
Vorformlingen

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-4233-5

Tobias Zeilinger: Laserbasierte Bauteillagebestimmung bei der
Montage optischer Mikrokomponenten

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4234-2

Stefan Krug: Automatische Konfiguration von Robotersystemen
(Plug&Produce)

208 Seiten - 15BN 978-3-8316-4243-4

Marc Lotz: Erhdhung der Fertig igkeit beim Schwung|
ReibschweiBen durch modellbasierte Regelungsverfahren

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4245-8

William Brice Tekouo Moutchiho: A New Programming Approach for
Robot-based Flexible Inspection systems

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4247-2

Matthias Waibel: Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion an
Werkzeugmaschinen

158 Seiten - ISBN 978-3-8316-4250-2

Christian Eschey: Maschinenspezifische Erhdhung der Prozessfahigkeit
in der additiven Fertigung

216 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4270-0

Florian Aull: Modell zur Ableitung effizienter
Implementierungsstrategien fiir Lean-Production-Methoden
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Marcus Hennauer: Entwicklungsbegleitende Prognose der
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Alexander Gotzfried: Analyse und Vergleich fertigungstechnischer
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220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4384-4
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Alexander Schober: Eine Methode zur Warmequellenkalibrierung in
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198 Seiten - ISBN 978-3-8316-4415-5
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Leistungsschwankungen bei der Planung von
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214 Seiten - ISBN 978-3-8316-4419-3

Markus Kahnert: Scanstrategien zur verbesserten Prozessfilhrung
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228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4416-2
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