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ZUSAMMENFASSUNG

Die numerische Prozesssimulation halt zunehmend Einzug in viele ingenieurwis-
senschaftliche Tatigkeitsfelder mit dem Ziel, den experimentellen Versuchsauf-
wand und damit Kosten zu senken. Ferner sollen grundlegende Gesetzmaligkei-
ten erkannt werden, um schon gewisse Prozessvoraussagen vor dem eigentlichen
praktischen Experiment treffen zu kénnen. In der vorliegenden Arbeit wird die Si-
mulation des Rotations- und Orbitalreibschweil3prozesses von unlegierten Bau-
stdhlen mit dem Softwarepaket SYSWELD vorgestellt. Der Energieeintrag wird
durch eine inverse Vorgehensweise Uber gemessene Temperaturkurven bestimmt.
Das thermomechanische FE-Modell liefert unter anderem Aussagen zur Tempera-
turverteilung, plastischen Deformationen und den Gefligebestandteilen. Die simu-
lierten Berechnungsergebnisse werden anschlieBend den experimentellen Ver-
suchsergebnissen gegenulbergestellt. Ein Vergleich der mittels Thermografie auf-
genommenen Temperaturverldufe mit den Temperaturkurven aus der Simulation
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Die plastischen Verformungen und die
Woulstausbildung stimmen ebenfalls gut Gberein.

1 Einfuhrung in die ReibschweiBtechnik

Das Reibschweillen (RS) gehort zur Gruppe der Pressschweil3verfahren. Durch die Relativbe-
wegung der Bauteile und durch Druck wird die fur die Schweifdung erforderliche Energie in Form
von Warme erzeugt. Diese Warmeerzeugung fuhrt im Vergleich zu den Schmelzschweillver-
fahren zu einer niederen Figetemperatur, die unterhalb der Schmelztemperatur der zu verbin-
denden Werkstoffe liegt. Dadurch kdnnen unerwiinschte Geflgephasen minimiert oder vermie-
den werden. Dies hat zur Folge, dass sich mit dem RS auch eine Vielzahl von Werkstoffen und
Werkstoffkombinationen fligen lassen, die nicht schmelzschwei3geeignet sind oder nur unter
hohen Aufwand miteinander schmelzgeschweilt werden kénnen. Im Laufe der Jahre wurden zu
diesem Thema vielfaltige Untersuchungen durchgefihrt, wie einige ausgesuchte Literaturquel-
len zeigen. Neben der Mdglichkeit zum Fugen dieser Werkstoffvielfalt zeichnet sich das RS
auch durch die sehr gute Schweil3qualitat aus. Das Geflige in unmittelbarer Nahe zur Reib-
schweilebene ist in der Regel sehr feinkdrnig und weist bei sachgemalier Prozessausfuhrung
eine hohe Festigkeit auf, die unter Umstanden Uber der des Grundwerkstoffes liegt. Bekannt als
robuster Produktionsprozess lasst sich das RS sehr gut automatisieren und eignet sich beson-
ders fur die Serien- bzw. Grol3serienfertigung. Ferner ist das RS sehr energieeffizient, da die
Warmeerzeugung direkt an der Flgeebene stattfindet und ohne gro3e Transportprozesse und
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den damit verbundenen Verlusten auskommt. AuRerdem sind keine Schweil’zusatzstoffe erfor-
derlich und Schutzgas wird nur bei Sonderanwendungen bendétigt.

Der RS-Prozess ist sehr komplex und beinhaltet eine Reihe voneinander abhangiger Vorgange:
mechanischer Verschlei} der Flgeflachen, Warmeerzeugung und -leitung, Kaltumformung,
plastische Verformung und Rekristallisation des hoch erhitzten Werkstoffes, Diffusionsvorgange,
makroskopisches Eindringen von Werkstoffpartikeln, kontinuierliche Bildung von SchweilRver-
bindungen und Zerstérung dieser.[Neumann und Schober, 1991] Den vereinfachten Prozess-
ablauf beim Rotationsreibschweil3en zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Prozess Rotationsreibschweifen (vereinfachtes Schema)
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Phase 1: Anreiben

Beim Berlihren der Fligeteile miteinander sorgen die Vorgange Rauhigkeitsabtrag und plasti-
sches Verformen fir eine Glattung der Oberflachen und eine Vergrolierung der tatsachlichen
Kontaktflache. Oxidschichten werden aufgebrochen und es kommt zu ortlichen Verschweillun-
gen, die sofort wieder getrennt werden.

Phase 2: Reiben

In der Reibphase findet die Hauptwarmeentwicklung statt. Die Axialkraft wird gegeniber der
Kraft beim Anreiben erhoht, der stetige Warmeeintrag sorgt fiir einen Temperaturanstieg in der
Fligeebene. Hochplastisches Material wird in Folge des Axialdrucks und der Relativbewegung
radial nach auf3en verdrangt. Es kommt zur Ausbildung des so genannten Schweilwulstes.

Phase 3: Abbremsen und Stauchen

Diese Phase beginnt mit der Einleitung des Abbremsvorganges, bei dem die Spindeldrehzahl
bis zum Stillstand vermindert wird. Die Axialkraft wird erneut erhéht und die eigentliche Werk-
stoffverbindung findet statt: die Schweilwarme und die intensive Verformung fiihren zu Platz-
wechselvorgangen (Diffusion) der Atome an den Flgeflachen. Mit der Abkihlung setzen stati-
sche Rekristallisation und Kristallerholung ein und bilden so ein feinkérniges Geflige in der
Schweil’zone aus.

Nach [DIN EN ISO 15620] kann anhand der Relativbewegung in Rotations-, Linear- und Orbi-
talreibschweifl’en sowie RS mit Winkelschwingung unterschieden werden, wobei nur den ersten
drei Verfahren industrielle Bedeutung zugemessen wird (Abbildung 2). Das Rotationsreib-
schweiflten (RRS) nimmt die Stellung des ,Standardverfahrens” ein und kann in seiner Ausfiih-
rung noch in einige weitere Verfahrensvarianten untergliedert werden.[Appel, 2002] Die Rela-
tivbewegung beim RRS wird derart realisiert, dass (in den meisten Fallen) ein Flgeteil in einer
Spindel rotiert, wahrend das andere Fligeteil drehfest eingespannt ist. Fiir den RS-Prozess
mussen beide Teile dann unter Axialdruck zusammengebracht werden. Die Reibschweil}technik
hat in den letzten Jahren einen grofen Entwicklungssprung gemacht. Modernste Steuerungs-
und Regelungstechnik sorgen dafir, dass Prozesskrafte im Echtzeitbetrieb verarbeitet und an-
gepasst werden und somit hoch prazise Langen- sowie auch Winkelpositionierungen der
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Flgeteile ermdglicht werden. Die Verwendung entsprechender Systeme wird auch als Prazisi-
onsreibschweifl’en bezeichnet.[Goldau und Behrend, 2006] Es findet da Anwendung, wo Bau-
teile héchster Form- und Malihaltigkeit entsprechen miissen und das RS am Ende der Pro-
zesskette vorgesehen ist. Trotz aller Vorteile ergeben sich auch Grenzen fir das RRS. Eine
groRRe Einschrankung ist die Geometrieabhangigkeit der Fligeteile beim RRS. Dies bedeutet,
dass mindestens das spindelseitig eingespannte Bauteil Rotationssymmetrie aufweisen muss.
Dementsprechend eignen sich vor allem kreisrunde Voll- und Hohlprofile. Verflgt die Reib-
schweillmaschine Uber ein drehwinkelgenaues Bremssystem kénnen unter Umstanden auch
Bauteile mit etwas von der Rotationssymmetrie abweichenden Querschnitten (Vielkantprofile)
reibgeschweifldt werden. Fir die Erweiterung auf Bauteile mit nichtrotationssymmetrischem
Querschnitt, sind Reibschweillverfahren mit veranderter Relativbewegung entwickelt worden.

a) RotationsreibschweiflRen b) Linearreibschweillen c) Orbitalreibschweil’en
(RRS) (LRS) (ORS)

Abbildung 2: Reibschweifverfahren: Rotations-, Linear- und Orbitalreibschweien

Beim Linearreibschweiflen (LRS) erfolgt die Relativbewegung als geradlinige Schwingbewe-
gung, welche Uber die Prozessparameter Schwingfrequenz und Schwingweite definiert wird. Die
Relativgeschwindigkeit ist nach Betrag und Richtung auf der gesamten Flache gleich, sie ist
allerdings zeitlich veranderlich und lasst sich annahernd als Sinuskurve darstellen. Bei jedem
Schwinghub findet zweimal eine Richtungsanderung um 180° statt. Dadurch geht in den Um-
kehrpunkten die Geschwindigkeit auf null zurlick, wahrend in der Mittellage die Maximalge-
schwindigkeit erreicht wird.[Appel und Cramer, 2005] Aus diesem Grund ergeben sich im Ge-
gensatz zum RRS veranderte Bedingungen fiir Reibungs- und Plastifizierungsvorgange durch
einen standigen Wechsel von Haft- und Gleitreibung. Dadurch werden Linearreibschweilima-
schinen auch anders belastet, so dass sich diese deutlich von Rotationsreibschweifmaschinen
unterscheiden. Die Schwingungsaufbringung erfolgt durch hydraulische, mechanische bzw.
elektromagnetische Antriebe mit Frequenzen bis etwa 250 Hz und Schwingweiten von bis zu
6mm.[Nentwig, A.W.E. und Appel, L., 1996] Das LRS wurde zuerst auf Kunststoffe angewendet
und ist dort unter dem Namen Vibrationsschweiflen bekannt.[Ehrenstein, G.W., 2004] Erste
Untersuchungen zum Linearreibschwei3en von Metallen wurden schon in den frihen 80iger
Jahren in England durchgefiihrt, jedoch hat das LRS von Metallen nicht den wirtschaftlichen
Stellenwert wie das RRS erreicht. Ein Einsatzgebiet ist die Fertigung und Reparatur von
Schaufelradern, den so genannten Blisks.[Freeman, 2003]

Eine Erweiterung zum LRS stellt das zweidimensionale Orbitalreibschweilten (ORS) dar, das
ohne eine Schweillvorzugsrichtung auskommt. Im Gegensatz zum LRS wird beim ORS eine
elliptische oder kreisformige Relativbewegung in der Ebene ausgefiihrt, ohne dass es zu einer
Verdrehung der Bauteile um deren Langsachse kommt.[Trommer et al, 2008] Je nach Aufbau
der Reibschweilimaschine wird nur ein Flgeteil beziehungsweise werden beide Figeteile an-
getrieben. Bei Einkopfmaschinen beschreibt ein Werkstiick eine Kreisbewegung mit dem
Schwingkreisdurchmesser Ds und der Schwingfrequenz f, wahrend das andere Werkstiick sta-
tionar bleibt. Analog zu den anderen Reibschweillverfahren werden die Teile unter gleichzeitig
wirkenden Axialdruck zusammengebracht. Durch diesen Verfahrensablauf ergeben sich die drei
wesentlichen Vorteile des ORS. Der erste wesentliche Vorteil des ORS ist die Mdglichkeit
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Bauteile mit relativ beliebigem Fligequerschnitt reibzuschweillen. Zweitens: Der spezielle Be-
wegungsablauf flihrt dazu, dass jeder Punkt in der Reibebene zu jeder Zeit die gleiche Relativ-
geschwindigkeit besitzt. Es erfolgt ein nahezu gleichmaRiger Energieeintrag, dadurch sind auf
der gesamten Fligeebene anndhernd gleiche Phasenzustande zu finden. Diese Homogenisie-
rung des Flgequerschnitts erfordert vergleichsweise geringe spezifische Reibkrafte.[DVS 5038,
2008] Der dritte Vorteil des ORS gegentiber dem RRS ist, dass gleichzeitig mehrere Bauteile
oder verschiedene parallele Stellen an einem Bauteil reibgeschweif3t werden kénnen. Mit ent-
sprechenden Mehrfachspannern beziehungsweise Palettenvorrichtungen sind sehr hohe Pro-
duktionsraten moglich, was zu erheblichen Kostenersparnissen fiihren kann. Die bisher ge-
machten Erfahrungen mit dem ORS kommen vor allem aus der Kunststoffindustrie [Branson,
2006], ein weitraumiger Einsatz flr Metallverbindungen ist jedoch noch nicht zu finden. Ein
Hauptgrund dafiir ist die bisher eingeschrankte Maschinentechnik, die auf geringe Fligequer-
schnitte begrenzt ist und somit technisch relevante Aufgabenstellungen nur bedingt mdéglich
sind. Die auftretenden Krafte sind beim ORS von Metallen um ein Vielfaches groRRer als bei
Kunststoffen, weshalb die Maschinen deutlich steifer ausfallen missen. Metalle sind im Ge-
gensatz zu den Kunststoffen gute Warmeleiter. Um die hohe Warmeableitung bei den metalli-
schen Werkstoffen zu kompensieren und die notwendige Schwei3energie erzielen zu kénnen,
muss mehr Warmeleistung aufgebracht werden. Der Schwingantrieb der ORS-Maschine erfor-
dert deshalb eine Auslegung mit hoherer Leistung. Neben diesen technischen Aspekten kommt
hinzu, dass es fir das ORS bisher nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen gibt. Die zwei
wesentlichen Forschungsprojekte wurden von [Maalekian, 2007] und [DVS 5038, 2008] durch-
geflihrt. Des Weiteren ist der vorliegende Artikel aus Ergebnissen einer laufenden wissenschaft-
lichen Untersuchung entstanden.

2 Versuchsdurchfithrung Reibschweilen

Bei den hier dargestellten Versuchen handelt es sich um Grundsatzuntersuchungen. Die Pro-
bengeometrien sind einfach gehalten, um mit moglichst geringem technischen Aufwand einen
groRen Erkenntniswert zu erzielen. Des Weiteren konnte eine hohe Reproduzierbarkeit der
Reibschweillparameter sichergestellt werden.

2.1 Werkstoff

Fir die RRS- und ORS-Versuche wurde jeweils ein unlegierter Baustahl (S355J2) eingesetzt.
Die Reibschweiltverbindung wurde artgleich mit identischen Probeteilen durchgefiihrt. Damit in
der Reibschweillsimulation die Gefligeumwandlungen moglichst genau bestimmt werden kon-
nen, missen entsprechende Daten Uber die chemische Zusammensetzung des verwendeten
Werkstoffes vorliegen. Ferner missen auch entsprechende Festigkeitskennwerte fiir das me-
chanische FE-Modell zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund sind Stichproben vom einge-
setzten Versuchswerkstoff entnommen worden, die flir eine Spektralanalyse und fir Zugversu-
che verwendet wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt.

Ergebnisse der Spektralanalyse:

Element C Si Mn P S Al

Istwert [%] 0,074 0,190 0438 0,0105 0,0034 0,0160 .

Element Cu Cr Ni Mo V Sn z "
Istwert [%] 0,315 0,111 0,184 0,057 <0,001 0,0153 gm

Element Ti Nb B W Co As ’

Istwert [%] <0,001 <0,002 0,0003 0,010 0,011 0,010 o3 . o e 2

Dehnung in %

Abbildung 3: Werkstoffzusammensetzung und Festigkeitsanalyse
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2.2 Rotationsreibschweifen

Die RRS-Versuche wurden auf einer RS-Maschine der Firma H&B OMEGA Europa GmbH rea-
lisiert. Diese Reibschweilmaschine verfligt Uber einen servo-elektrischen Vorschubantrieb, da-
durch ist ein hochdynamisches und prazises Reibschweilien mdglich. Bei einem Durchmesser
von d=12mm ergab sich ein Flgequerschnitt von etwa A=113mm?, die Probenlange betrug
I=60mm.(Abbildung 4) Die Einspannung der bolzenférmigen Stahl-Proben erfolgte spindel-
sowie auch schlittenseitig tiber ein Dreibackenfutter.
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Abbildung 4: RRS-Probe Abbildung 5: Prozessablauf RRS

Abbildung 5 zeigt den Axialdruck-Zeit-Verlauf der RRS-Versuche. Bei Prozessstart wurde der
Vorschubschlitten mit dem einem Fugeteil in Bewegung gesetzt, und nach etwa drei Sekunden
kam es zum Bauteilkontakt der beiden Proben. Damit das anfangliche Drehmoment nicht zu
grol} ausfiel, wurde eine kurze Anreibphase gefahren (t=0,5s). Danach fand die eigentliche
Reibphase bei einem Druck von etwa p=75N/mm? und einer Dauer von t=2,5s statt. Die ab-
schlieRende Stauchphase dauerte t=3s.

2.3 OrbitalreibschweiRen

Wie bereits erwahnt, bezieht sich der industrielle Einsatz fir das ORS bisher nur auf den Kunst-
stoffbereich, geeignete ORS-Maschinen zum Schweilen von metallischen Werkstoffen sind
derzeit noch nicht verfliigbar. Aufgrund dessen wurden die praktischen ORS-Versuche auch auf
einer modifizierten Kunststoffmaschine durchgefiihrt. Die Maschine kann Axialkrafte von maxi-
mal F=15kN aufbringen, und der Schwingantrieb lasst sich mit Frequenzen bis zu f=300Hz be-
treiben. In Vorversuchen wurde gezeigt, dass Proben aus unlegiertem Baustahl (S355J2) und
einer Flgeflache von A=100mm? noch im Leistungs- und Steifigkeitsspektrum dieser Maschine
liegen. Um die Verfahrensabgrenzung zum Rotationsreibschweilen aufzuzeigen, wurden Vier-
kantproben mit einer jeweiligen Kantenlange von I=10mm verwendet.(siehe Abbildung 6) Die
Auskraglange je Bauteil betrug I=15mm, um genligend Platz fiir Thermografieuntersuchungen
zu haben. Fir diese Auskragung wurden keine Nachteile beziglich Steifigkeit oder uner-
wiinschter Schwingungen beobachtet. Der Spannquerschnitt wurde aufgrund vorhandener
Spanntechnik mit 20mmx20mm gewabhlt. In Abbildung 7 ist der schematische Ablauf einer Or-
bitalreibschweillung dargestellt. Je nachdem wie gro der Abstand der beiden Bauteilfiigefla-
chen zueinander ist, muss auch hier wieder ein Anfahrweg zuriickgelegt werden. Nach dem
Bauteilkontakt wurde der ORS-Prozess gestartet. Die Schwingfrequenz und der Schwingkreis-
durchmesser des Antriebskopfes wurden so gewabhlt, dass sich eine Relativgeschwindigkeit von
Vre=1,2m/s ergab. Der Reibdruck betrug etwa p=10N/mm? und wurde fiir eine Schweilzeit von
t=2,5s auf die Bauteile ausgetbt. In der anschlieRenden Stauchphase wurde der Druck auf den
doppelten Wert erhoht. Die Stauchphase dauerte etwa t=5s an, danach wurden die Bauteile
abgespannt.
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Durch diesen Versuchsablauf - vor allem bedingt durch die hohe Relativgeschwindigkeit -
konnten erstmals Proben aus S355J2 mit einer sehr guten Schweillqualitat im Bereich der
Grundwerkstofffestigkeit bei gleichmafiger Wulstausbildung orbitalreibgeschweif3t werden!
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Abbildung 6: ORS-Probe Abbildung 7: Prozessablauf ORS

3 Numerische Schweilsimulation mit SYSWELD

Die numerische Schweilsimulation spielt eine immer starker werdende Rolle in Forschung und
Entwicklung sowie auch in Fertigung und Produktion. Sie verfolgt vor allem das Ziel, schon Er-
gebnisprognosen zu liefern, bevor die eigentlichen Schweillversuche durchgefiihrt werden. Dies
soll helfen, den praktischen Versuchsaufwand einzuschranken, um dadurch Zeit und Kosten zu
sparen. Fur die Parameterfindung bzw. -optimierung beim Reibschweiflen sind oft viele Ver-
suchsschweiRungen notwendig, so dass fiir die Simulationstechnik ein grofles Anwenderinte-
resse besteht. Der Name Reibschweil3en zeigt deutlich, dass dieser Prozess auf Reibungsme-
chanismen basiert. Trotz vieler Forschungsarbeiten sind die theoretischen Erkenntnisse zur
Reibung aufgrund ihrer Komplexitat nicht vollstandig erfasst und nicht allgemeingliltig anwend-
bar. Infolgedessen sind auch die Modelle beim ReibschweilRen meist nur bei Einhaltung be-
stimmter Randbedingungen brauchbar und missen vor ihrer Nutzung kritisch geprift werden.
Einen umfangreichen und chronologisch dargestellten Uberblick zu aufgestellten Reibungstheo-
rien und Prozessmodellen gibt [Maalekian, 2007] in seiner kritischen Analyse zur Reibschweil3-
literatur. Eines dieser Modelle beschreibt die ORS-Simulation von Rechteckprofilen aus
eutektoidem Stahl. Ein gekoppeltes thermo-mechanisches FE-Modell wird zur Bestimmung des
Temperaturverlaufes, der Wulstausbildung und der SchweilRverkiirzung genutzt. In einem zwei-
ten FE-Modell werden die Umwandlungen der Gefiigephasen wahrend des ORS-Prozesses
berechnet, sowie die endgliltigen Strukturanteile und die GréRe der Warmeeinflusszone ange-
geben. Beide Modelle basieren auf einem inversen Warmeleitungsmodell, das zur Bestimmung
des Energieeintrags in der Fligeebene dient. [Maalekian et al, 2007]

3.1 Temperaturfeldsimulation und inverse Bestimmung des Warmeeintrags

In der vorliegenden Arbeit wird die durch Reibung erzeugte Warmeenergie ebenfalls mit einem
inversen Ansatz bestimmt. Hierbei meint invers eine auf vorhandenen Messdaten basierende
Vorgehensweise, bei der im Gegensatz zur allgemein Ublichen direkten Simulation die exakte
Kenntnis Uber komplexe physikalische, mechanische usw. Vorgange wahrend des Prozesses
nicht nétig ist.
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Fir die Simulation des RS-Prozesses ist die Kenntnis der Temperaturprofile in den Fligeteilen
wahrend des Schweildens unerlasslich. Zur Bestimmung dieser muss die allgemeine Tempera-
turfeldgleichung geldst werden, die gegeben ist durch:

oT o°T o*T o°T) . .
p.Cp-E:x- aX2+ay2+aZZ +qug+WV0| (1)
mit
oT
- v q(t) @)
Yo
Darin bedeuten:
p Materialdichte
Cp spezifische Warmekapazitat
T Temperatur
t Zeit
A Warmeleitfahigkeit

q*Umg an die Umgebung abgegebene Warme mittels Konvektion und Strahlung
W*o  erzeugte Warme durch Volumenarbeit

q(t) in der Figeebene erzeugte Reibungswarme

X, Y,z Ortskoordinaten

X XA

a®)- (7] @®): (¥]

y

T
IS 2NN

Abbildung 8: 2D-Schema: RRS-Probe (links) und ORS-Probe (rechts)

Alle werkstoffspezifischen Stoffwerte wie Dichte, Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit sind
als temperaturabhangige GréRen in einer Materialdatenbank innerhalb von SYSWELD hinter-
legt und kénnen dementsprechend furr die Simulation genutzt werden. Die flr den Schweil3pro-
zess notwendige Reibwarme q(t) wird in der Fligeebene erzeugt (siehe Abbildung 8) und stellt
somit die Hauptgrenzbedingung von Gleichung (1) dar. Die grof3e Schwierigkeit liegt aber ge-
rade in der Bestimmung von q(t). In vielen friheren Modellansatzen zum Reibschweilten wurde
versucht, die Reibungswarme mit Hilfe des Reibungskoeffizienten pge, auf analytischem Weg
zu bestimmen. Da der Reibungskoeffizient aber von einer Vielzahl von Faktoren (Temperatur,
Werkstoff, Gleitgeschwindigkeit, Oberflache, usw.) abhangt und weder Uber die Zeit noch tber
den Querschnitt konstant ist, gestaltet sich eine genaue Bestimmung Uberaus schwierig. Dieser
direkte Modellansatz kann mit Hilfe des angesprochenen inversen Prozessansatzes umgangen
werden. Die erzeugte Reibungswarme q(t) wurde im vorliegenden Fall Uber Temperaturmes-
sungen angenahert. Wahrend des RS-Prozesses wurde mittels Thermografie die Oberflachen-
temperatur der Flgeteile gemessen. Anschlieltend sind von festgelegten Punkten die Tempe-
ratur-Zeit-Kurven ermittelt worden, die fir den Vergleich mit den berechneten Werten herange-
zogen wurden. In Abbildung 9 und 10 sind die Temperaturkurven einiger ausgewahlter Punkte
der RRS- und ORS-Proben und ein Ausschnitt der dazugehdrigen Thermografieaufnahmen
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dargestellt. Die Proben wurden vor dem Reibschweiflen geschwarzt, um eine Oberflache mit
bekanntem Emissionsgrad zu erhalten. Bedingt durch den Prozessablauf kommt es zu einer
Verklirzung der Probeteile und zu der Ausbildung des Reibwulstes. Dementsprechend muss ein
Probeteil kontinuierlich nachgefiihrt werden (Vorschub), um den RS-Prozess aufrecht zu erhal-
ten. Eine Thermografieauswertung von bewegten Bauteilen ist allerdings sehr schwierig, so
dass nur am ortsfesten Probeteil Punkte betrachtet wurden. Dieselbe Schwierigkeit ergibt sich
auch bei der Bestimmung der Maximaltemperatur in der Fligeebene, welche ebenfalls axial
wandert. Hinzu kommt, dass der eingesetzte Lack zum Schwarzen den hohen Temperaturen an
der Flugeebene nicht stand halt und verbrennt. Ferner verdeckt die Reibwulst die umliegenden
Bereiche um die Figeebene und verhindert somit einen direkten Blick auf die Oberflache der
Schweilprobe. Uber eine spezielle Auswertung der Maximaltemperaturen in diesem Bereich
konnte dennoch eine Abschatzung der Fligeebenentemperatur erfolgen.

Die von der Axialkraft verrichtete Volumenarbeit entspricht nach [Schéafer, 1971] weniger als 1%
der Reibarbeit, weshalb der Term w*, vernachlassigbar ist. Allerdings geht bei der inversen
Vorgehensweise die gesamte erzeugte Warmeenergie in die Temperaturmessung mit ein, so
dass auch die Volumenarbeit mit berlicksichtigt wird. Der Term q*Umg umfasst letztendlich die
Verlustwarme, die mittels Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgegeben wird.[Loose,
2007]
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Abbildung 10: Thermografieaufnahme Orbitalreibschweifen
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Die Bestimmung des Warmeeintrages q(t) erfolgte anschlieflend iterativ durch den Vergleich
von gemessenen mit berechneten Temperaturprofilen, wobei das Ziel war, die Differenz beider
Temperaturen so klein wie moglich zu halten. Abbildung 11 zeigt beispielhaft die ermittelte
Warmeeintragsfunktion fir das ORS und die Gegentiberstellung der gemessenen und berech-
neten Temperaturverldaufe eines ausgesuchten Punktes (Punkt 13) auf der Bauteiloberflache.
Es ist ersichtlich, dass die gesamte Warmeenergie wahrend der Reibphase (t=2,5s) eingebracht
wird. (siehe dazu auch Abbildung 7) Nach einem steilen Anstieg (t=0,5s) bleibt der Warmeein-
trag fUr eine gewisse Zeit (t=1,5s) lang nahezu konstant. Warmeentwicklung und Warmeabfuhr
sind im Gleichgewicht, so dass sich ein quasistatischer Zustand einstellt. Nach Ende der Reib-
phase und dem damit verbundenen Abschalten des Schwingantriebes fallt der Warmeeintrag
auf Null ab (t=0,5s). Mit Nutzung dieser Warmeeintragsfunktion konnte das Temperaturprofil fur
das Probeteil simuliert werden. Der Vergleich mit der mittels Thermografie aufgenommenen
Messkurve zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Warmeeintragsfunktion ORS Temperaturverlauf Punkt 13
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Abbildung 11: Warmeeintragsfunktion ORS und Temperaturverlauf Punkt 13
3.2 Warmeeintrag in Abhéngigkeit vom Ort

Betrachtet man beim RRS die Relativgeschwindigkeit, so stellt man fest, dass diese von einem
Maximalwert am Umfang zum Zentrum hin abnimmt. Analog dazu verhalt sich auch die War-
meentstehung. Wahrend die groRte Warmeentwicklung (100%) in den dulieren Randgebieten
vorliegt, geht sie zur Mitte hin gegen null. Uber Leitungsvorgéange wird jedoch auch Warme in
die zentralen Bereiche transportiert. Um den ungleichmafigen Energieeintrag in der Simulation
zu bertcksichtigen, wird die Warmeeintragsfunktion mit einem Faktor versehen, der nach Funk-
tion (2) berechnet wird.(Abbildung 12) Abhangig vom Abstand zum Probenzentrum kann damit
jedem Punkt auf der Fligeebene der entsprechende Warmeeintrag zugeordnet werden.

//' \400% Qors Q(R) = |R | (3)

. L
'\\ /f'

— 0 1
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Abbildung 12: Temperaturverteilung und durchschnittlicher Warmeeintrag beim RRS
Der Warmeeintrag beim ORS verteilt sich durch die gleiche Relativgeschwindigkeit in der Reib-
ebene viel homogener als beim RRS. In Anlehnung an [Craine und Francis, 1987] wird die

Quadratflache in funf Bereiche (I-V) eingeteilt, siehe Abbildung 13. Verursacht durch die Orbi-
talbewegung der Figeteile zueinander, werden die Bereiche I-V im Laufe des Prozesszyklusses
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unterschiedlich tiberdeckt, so dass einige Bereiche wahrend der Reibphase frei liegen. Dies hat
zur Folge, dass einerseits der Reibvorgang unterbrochen und infolgedessen auch die Warme-
entwicklung beeintrachtigt wird. Uberdies ergibt sich an den freien Flachen auch eine verstarkte
Abkuhlung durch Konvektion und Strahlung, die sich ebenfalls negativ auf eine gleichmaRige
Erwarmung auswirkt. Wird beim ORS von einem homogenen Energieeintrag gesprochen, dann
ist dies bei genauerer Betrachtung nur im zentralen Bereich | (100% Uberdeckung) der Fall. In
Richtung der Bauteilréander wird die durchschnittliche Uberdeckung immer kleiner, so dass diese
an den Kanten nur noch 50% betragt. Die Eckpunkte werden sogar nur zu 25% berdeckt und
sind damit die am wenigsten erwarmten Bereiche. In der Praxis findet durch Warmeleitung bei
einer entsprechenden Reibzeit aber ein gewisser Temperaturausgleich statt. Die Aufteilung ei-
nes Rechteckprofils in die flinf Bereiche ist allerdings nur bei kleineren Querschnitten von Be-
deutung. Hier konnen die Randbereiche 1I-V bei entsprechender Wahl des Schwingkreisdurch-
messers schon relativ gro3 ausfallen, weshalb die Annahme eines homogenen Warmeeintrages
nicht mehr zutreffen wirde. Bei groRen Querschnitten [Maalekian, 2007] ist der zentrale Bereich
| ebenfalls grof’ im Verhaltnis zur Gesamtflache, so dass ein einheitlicher Warmeeintrag Gber
die komplette Fligeflache angenommen werden kann. In Abbildung 14 ist der ortsabhangige
Warmeeintrag im 2D-FE-Modell fir das RRS und das ORS dargestelit.

25% 50% 25% Qoxs Q(x,Dg,L) =1 (4)

10T 2 2 2 2 &

0,57
0 —» X

Q(x,Dg,L)=05- {sin{l : (x - %ﬂ + 2} (5)

25% 50% 25%

Abbildung 13: Temperaturverteilung und durchschnittlicher Warmeeintrag beim ORS

Zentrum
Zentrum

Fligeebene i Fugeebene
Abbildung 14: Darstellung Warmeeintrag RRS/ORS im 2D-FE-Modell

3.3 Simulation thermo-mechanisches FE-Modell

Mit Hilfe der beschriebenen Bestimmung des Warmeeintrages konnte das gekoppelte ther-
mo-mechanische FE-Modell aufgestellt werden. Im ersten Schritt wurde mit einem 2D-Modell
gerechnet. Aufgrund von Symmetriebedingungen (Rotationssymmetrie bzw. Achsensymmetrie)
wurde nur ein Probeteil betrachtet und damit Rechenaufwand eingespart. Die Vernetzung der
Bauteile wurde mit dem Softwaretool VISUAL-MESH realisiert. In den Abbildungen 12 und 13
sind jeweils die berechneten Verformungen beim RRS und ORS dargestellt sowie je ein
Langsschliff der original reibgeschweilten Teile. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
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der simulierten und tatsachlichen Verformungen, wie z.B. an der Wulstausbildung zu erkennen
ist. Ferner wird aus den Schliffbildern auch die unterschiedliche Warmeverteilung bei den Ver-
fahren RRS und ORS deutlich. Wahrend die bikonvexe Form der Warmeeinflusszone (WEZ) bei
der RRS-Probe den ungleichmalligen Warmeeintrag anzeigt, ist die WEZ bei ORS-Probe an-
nahernd parallel und weist auf den homogeneren Warmeeintrag hin.

Abbildung 15: RRS: berechnete Verformung (links) und Langsschliff (rechts)

Abbildung 16: ORS: berechnete Verformung (links) und Langsschliff (rechts)

4 Zusammenfassung

Aufgrund des bestehenden Potentials zur Reduzierung von Versuchszeit und -kosten sowie der
Méoglichkeit zu einem erweiterten Einblick in verschiedenste Prozessvorgange stolt die Reib-
schweildsimulation auf grol’es Anwenderinteresse. In der vorliegenden Arbeit werden das Rota-
tionsreibschweillen sowie auch das Orbitalreibschweiflens von unlegierten Stahlen untersucht
im Speziellen der Baustahl S355J2. Praktische Schweildversuche dienen zur Festlegung der
Basisparameter, zudem werden mit Hilfe von Thermografieaufnahmen die Temperaturverlaufe
auf der Bauteiloberflache analysiert, um den Energieeintrag wahrend dem Schweil3prozess zu
bestimmen. Durch diese inverse Vorgehensweise ist die Kenntnis ber die komplexen Rei-
bungsvorgange in der Fligeebene nicht mehr erforderlich. Mit der Software SYSWELD wird je-
weils ein thermo-mechanisches FE-Modell aufgestellt, anschliefiend werden die Simulation- mit
den experimentellen Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Es zeigen sich sehr gute Uber-
einstimmungen in den Temperaturverlaufen und auch die plastischen Verformungen sowie die
Woulstausbildung stimmen sehr gut Gberein.

Die inverse Simulationsmethodik bietet einen moglichen Ansatz, Verfahren wie das Reib-
schweilten auf dem Gebiet der Prozessdigitalisierung voran zutreiben. Fir den untersuchten
Werkstoff und die verwendeten Versuchsgeometrien konnten gute Simulationsergebnisse auf-
gezeigt werden. Dennoch missen weiterhin Versuche erfolgen, um das Modell zu optimieren
und zu verifizieren. In einem laufenden Forschungsprojekt zum Thema Orbitalreibschweilen
werden weitere Werkstoffe und Fligegeometrien untersucht, damit das vorgestellte Simulati-
onsmodell auf eine breitere Basis gestellt werden kann.
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