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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Einsatz von Aluminiumlegierungen hat sich als eine Schliisselkomponente in
zahlreichen Leichtbaukonzepten etabliert. Ein wichtiger Aspekt bei der industriellen
Anwendung von Aluminiumwerkstoffen ist mit ihrer Schwei3eignung verbunden. Das
Ruhrreibschweil3verfahren bietet eine einfache, umweltfreundliche und wirtschaftliche
Methode zum Flgen von solchen Materialien. Die Integration dieses Verfahrens in
den Fertigungsprozessketten kleiner und mittelstandischer Unternehmen ist jedoch
mit einer Reihe von Herausforderungen verbunden. Dazu gehdren beispielsweise die
unzureichenden Informationen Uber die Randbedingungen des Schweil3prozesses
sowie die begrenzte Ubertragbarkeit von Prozessparametern auf unterschiedliche
Anwendungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schweil3parameterstudien an drei Aluminiumlegie-
rungen (EN AW-5454-O, EN AW-5754-O und EN AW-6016) durchgefihrt. In einer
Reihe von Experimenten, realisiert an einer Ruhrreibschweil3anlage und zwei Werk-
zeugmaschinen, konnten die verbindungsspezifischen Prozessfelder fir die jeweilige
Werkstoff-Blechdicken-Konfiguration ermittelt werden. Die Prozessfelder umfassen
unterschiedliche Kombinationen der Hauptschweil3parameter Drehzahl, Vorschubge-
schwindigkeit des Schweilwerkzeugs sowie Anpresskraft F, auf den zu schweil3en-
den Halbzeugen. Die Eignung der Parameterséatze fur die gestellte schweil3techni-
sche Aufgabe wurde anhand des Vergleichs der mechanischen und der mikrostruktu-
rellen Eigenschaften der hergestellten Verbindungen beurteilt. Fir jeden Versuchs-
werkstoff wurden gezielt zwei Gruppen von Parametersatzen gewahlt. Mit der ersten
Gruppe konnte keine direkte Ubertragbarkeit der guten Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften der Verbindungen auf die unterschiedlichen Anlagen gewahr-
leistet werden. In der zweiten Gruppe wurden Parametersatze betrachtet, mit denen,
unabhangig von den verwendeten Schweil3anlagen, eine wiederholbar gute Qualitat
der Verbindungen erzielt werden konnte. Die Wiederholung und die weiterfiihrende
thermographische Analyse solcher Parametersatze haben aufgezeigt, dass die Ab-
weichungen in der Qualitat der Schweil3verbindungen bei einer relativ geringen
Warmeeinbringung in der Flgezone auftreten d.h., dass die unterschiedlichen Stei-
figkeiten der Versuchsanlagen nur bei unginstigen Randbedingungen der Prozess-
fuhrung eine messbhare Reduktion der Qualitat der Verbindungen verursachen. Dar-
Uber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass der Einfluss der Anlagensteifigkeit
und der Positioniergenauigkeit beim Flgen von dinnen Halbzeugen und von Werk-
stoffen mit hoher Festigkeit zunimmt.
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Die gewonnenen Erkenntnisse wurden als Grundlage fir die Entwicklung eines ana-
lytischen Modells verwendet. Letzteres beschreibt die Zusammenhénge zwischen
den, beim Rihrreibschweil3prozess auftretenden Anpresskraften und dem Schweil3-
system, das aus den zu figenden Halbzeugen und der entsprechenden Schweil3vor-
richtung (Ruhrreibschweil3anlage und/oder Werkzeugmaschine) besteht. Die Kon-
zeption dieses Modells ermoglicht eine praxisnahe und einfache Ermittlung von Pro-
zesskraften fur unterschiedliche Anwendungsfélle, unter Bertcksichtigung der Ma-
schinensteifigkeit, der Abmessungen der Schweil3werkzeuge sowie der temperatur-
abhangigen Materialeigenschaften der Halbzeuge. Die Verknupfung der o. g. Ein-
flussgroRen erlaubt die deutliche Verbesserung bestehender Ansatze zur Ubertrag-

barkeit von Ruhrreibschwei3parametern.
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Abstract

Abstract

The use of aluminum alloys for the manufacturing of key components in numerous
lightweight design concepts has been successfully established during the last years.
An important aspect in the industrial application of aluminum is its weldability. The
friction stir welding process provides a simple, environmentally friendly and economi-
cal method for joining of aluminum alloys. The integration of this welding technology
in the manufacturing process chains of small and medium-sized enterprises is asso-
ciated with a number of challenges. These include the incomplete information about
the boundary conditions of the welding process as far as the limited portability of pro-
cess parameters on different welding facilities.

In this work, welding parameter studies were carried out on three aluminum alloys
(EN AW-5454-0O, EN AW-5754-O and EN AW-6016). The material- and sheet thick-
ness-specific process fields for each alloy were determined in a series of experiments
on different welding facilities. The suitability of the parameter sets for the welding task
was assessed by comparing the mechanical and microstructural properties of the
welds. The targeted selection of friction stir welding parameter sets for the further
analysis was based on the mechanical properties of the welds. In order to understand
the portability mechanisms on different welding facilities two groups of parameter
sets were selected. The first one includes the sets used by the processing of joints,
which impact strength and breaking elongations were not affected by the variations of
process conditions, such as the rigidity of the used welding equipment. The second
one includes the sets, which exhibits a higher degree of sensitivity for the change of
the welding machines. The repeated execution and the thermographic analysis of
some of the above specified parameter sets have shown, that the deviations in the
guality of the second group of welds can be due to the overlapping of two effects: the
relatively low heat input in the joint zone and the different stiffness of the welding fa-
cility. Moreover, it was shown that the influence of the system stiffness increases by
welding of thin aluminum sheets and materials with high strength.

The gained results and experience were used as a basis for the development of an
analytical model, which allows the derivation of the relation between the contact forc-
es, occurring during the welding process, and the welding system, consisting of the
aluminum sheets and the welding facility. The design of this model allows a practical
and simple determination of process forces for different applications, taking into ac-
count the rigidity of the machine, the dimensions of the welding tools and the tem-
perature-dependent material properties and thicknesses of the parts to be welded.
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Abstract

The combination of the above listed factors allowed the significant improvement of
existing approaches on the portability of friction stir welding parameters.
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Motivation und Zielsetzung

1 Motivation und Zielsetzung

Aluminiumlegierungen wurden seit den 60 Jahren immer haufiger industriell
eingesetzt und belegen nach Stahlwerkstoffen den 2. Platz unter den in der
Technik verwendeten Metallen /OsT07/. Ihre Anwendungsschwerpunkte lie-
gen vor allem in der Automobilindustrie, in der Luft- und Raumfahrt sowie im
Maschinenbau. Die schnelle Verbreitung dieser Werkstoffe ist einerseits auf
die steigenden Anforderungen des Transportbereichs an Leichtbauldsungen
zur Optimierung des Treibstoffverbrauchs, andererseits auf die hervorragen-
de Kombination von kennzeichnenden Eigenschaften von Aluminium wie ge-
ringe Dichte bei gleichzeitig guter Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit zu-
rackzufihren.

Die wirtschaftlichen Potenziale fir den Einsatz von Aluminiumlegierungen
sind jedoch nicht nur von ihren werkstoffmechanischen Eigenschaften ge-
pragt, sondern auch von den fertigungstechnischen Verfahren wie der Verar-
beitung und dem Flgen. Die ausgezeichnete Umformbarkeit und GielR3barkeit
der Aluminiumwerkstoffe erlauben nicht nur die Herstellung von kostenguns-
tigen Blechen, Stangen und Profilen, sondern auch die maf3igenaue Ferti-
gung von Bauteilen mit komplexen Geometrien. Dennoch ist das Flgen von
Aluminium aufwéandiger im Vergleich zum Fugen von Stahl. Bedingt durch die
hohe Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der Aluminiumlegierungen sind
Schweil3verfahren mit groRer Leistungsdichte erforderlich /ScH10/. Zudem
wird die regelmaflige Ausbildung der Schweil3naht von der Aluminiumoxid-
schicht Al,O3, deren Schmelztemperatur bei 2050°C liegt und im Schweil3-
prozess nicht erreicht wird /B6G07/, negativ beeinflusst. Um eine qualitativ
gute SchweilRverbindung herzustellen muss die Oxidschicht beseitigt werden,
was mit einer Erhéhung der Produktionskosten verbunden ist. Dariiber hin-
aus neigen Aluminiumschweif3néhte zu einer deutlich starkeren Gasporositat
als Stahlschweil3nahte /Ost07/. Um den Zugang der Umgebungsluft zum
Schweil3bad zu verhindern und dadurch der Porenbildung entgegenzuwirken,
erfolgt das Figen von Aluminium in der Regel unter einer Schutzgasat-
mosphéare. Trotz des Einsatzes von Inertgasen wie Argon und Helium l&asst
sich eine gewisse Wasserstoffporositat kaum vermeiden /Ost07/. Eine weite-
re Besonderheit, die beim Schweil3en von Aluminiumwerkstoffen bertcksich-

tigt werden muss, ist ihr hoher thermischer Ausdehnungskoeffizient (etwa
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zweimal hdher als beim Stahl). Dies kann zu deutlichen, thermisch bedingten
Abmessungséanderungen der gefligten Bauteile und entsprechend zu hohen

Eigenspannungen im Blech fiuhren.

Werden die aufgezahlten Eigenschaften der Aluminiumwerkstoffe bertck-
sichtigt, lassen sich, unter Verwendung des passenden Schweil3zusatzes,
qualitativ hochwertige Schweil3verbindungen herstellen. Trotzdem werden
einige Aluminiumlegierungen, z. B. die der Gruppe 2xxx und 7xxXx, aufgrund
der hohen Porositat sowie der niedrigen Festigkeit und Verformbarkeit der
Flgezone als nicht schweiBbar qualifiziert /MISO5/. Erst die Erfindung des
Ruhrreibschwei3ens (engl. Friction Stir Welding, FSW) am Anfang der 90er
Jahre hat das einfache, wirtschaftliche Fligen von solchen Legierungen er-
laubt. Mithilfe dieses SchweilRverfahrens kénnen Halbzeuge in der festen
Phase, bei 75-80 % der Schmelztemperatur /TAN98/, gefligt werden. Dadurch
wird eine Reihe von Nahtfehlern vermieden, die aufgrund der flissigen Pha-
sen beim SchmelzschweilRen auftreten. Rihrreibgeschweil3te Nahte weisen
infolge der relativ niedrigen Prozesstemperaturen keine Heil3risse auf und
nur einen minimalen Schweil3verzug. Darlber hinaus fuhren ihre feinkornige
Mikrostruktur sowie die geringe Warmeeinflusszone zu hervorragenden me-
chanischen Eigenschaften.

Die Vorteile des Verfahrens werden in zahlreichen Gebieten der Schwerin-
dustrie ausgenutzt. Immer haufiger werden Bauteile fur den Flugzeug-
CHRO3 , Schiff- /HAL10/ und Automobilbau MeY06 rihrreibgeschweildt. In
den letzten Jahren wurden die Potenziale vom FSW auch von kleinen und
mittelstandischen Unternehmen erkannt. Bei der Integration der neuen Tech-
nologie in den Fertigungsprozess stof3en die KMUs jedoch auf Probleme, die
aus dem Informationsmangel zur Bestimmung und ggf. Anpassung von
Schweil3parametern fur unterschiedliche Anlagen und Werkstoffe resultieren.
Um die Voraussetzungen fir eine weitere Verbreitung des Rihrreibschwei-
Rens zu verbessern, ist die Entwicklung eines praxisnahen Modells zur Uber-
tragung von Schweil3parametern auf unterschiedliche Anlagentypen, Werk-
stoffe und Werkstoffdicken erforderlich. Die Erstellung eines solchen Modells

ist die Zielsetzung dieser Arbeit.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

Die Erfindung des Ruhrreibschweif3ens erlaubt das wirtschaftliche Fligen von Alumi-
niumlegierungen, die mit den konventionellen Schmelzschweil3verfahren als bedingt
schweil3bar gelten /Mis05/. Aus diesem Grund kann sie als eine der bedeutendsten
Entwicklungen im Gebiet der Flgetechnik in der letzten Dekade betrachtet werden
IMIsS05/.

Die Funktionsweise des FSW-Verfahrens ist bemerkenswert einfach: Ein verschleif3-
festes, rotierendes Werkzeug wird zwischen den Kanten der zu schweil3enden Halb-
zeuge, bis zu einer vorgegebenen Eintauchtiefe Et eingeflhrt und mit einer definier-
ten Vorschubgeschwindigkeit v entlang der Stof3linie verfahren, vgl. Bild 1. Durch den
Kontakt des Werkzeugs mit den Fugepartnern wird Reibungswarme erzeugt. Unter
ihrer Einwirkung wird das Material in einen viskosen, ,teigigen” Zustand tberfthrt. In
der Figezone zwischen den Halbzeugen findet kein Aufschmelzen statt. Aus diesem
Grund wird das RuhrreibschweiRen als Flgen in der festen Phase (in der englisch-

sprachigen Literatur als ,solid state process”) bezeichnet.

Drehrichtung
des Werkzeugs

Schulter

Pin

Bild 1: Prinzipskizze des FSW und SchweilRwerkzeug /AiF09/

Das klassische Schweil3werkzeug besteht aus Schulter und Gewindepin, vgl. Bild 1,

und erfallt zwei Hauptfunktionen:
e Erzeugung der Reibungswéarme

e Transport und Verdichtung des Materials

Der wesentliche Anteil an Reibungswarme wird durch die Werkzeugschulter erzeugt

IMiIs07/. Die meist konkav ausgebildete Schulterinnenflache verdichtet das durch die

Reibungswéarme in einen viskosen Zustand Uberfiihrte Material und erleichtert seinen

Transport zum Werkzeugpin. Die Uberlagerte Rotations- und Translationsbewegung
3
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des Pins fuhrt zu einem Verriihren des Materials und seine Beférderung um die Rota-
tionsachse des Werkzeugs, entgegen der Schweil3richtung. Wahrend dieses Vor-
gangs ist das Material einer intensiven Verformung ausgesetzt. Die Kombination zwi-
schen den hohen Verformungsgraden und Prozesstemperaturen begunstigt die dy-
namische Rekristallisation in der Schweil3naht, was in der Ausbildung einer sehr fei-
nen Mikrostruktur resultiert /Mis5/. Diese wird als eine der Ursachen fir die guten
mechanischen Eigenschaften der FSW-Verbindungen gesehen. Zu den Vorteilen des
Verfahrens zahlen nicht nur die gute Nahtqualitat, sondern auch seine Energieeffizi-
enz und Umweltfreundlichkeit. Beim FSW sind keine Schutzgasatmosphére und kein
Zusatzwerkstoff erforderlich, so dass beliebige Kombinationen von Aluminiumlegie-
rungen ruhrreibgeschweil3t werden konnen.

Dartber hinaus ist der Fluigeprozess durch eine hohe Stabilitdt gekennzeichnet. Kurz
nach dem Eintauchen des Werkzeugs ins Material stellt sich ein quasistationarer Zu-
stand ein, bei dem alle Prozessparameter und Prozessreaktionen ein konstantes Ni-
veau beibehalten. Letzteres kann in Bild 3 mithilfe der Zeitverlaufe einiger typischer
FSW-Kenngrof3en veranschaulicht werden /Rec04/. Dabei wurde die nicht konventio-
nelle Pin-Eintauchtiefe Etpi, als Prozessparameter definiert, vgl. Bild 2. Aus Grinden
der Ubersichtlichkeit wurde Letztere im Bild 3 durch die in der Literatur standardma-
Big verwendete Eintauchtiefe Et (engl. hpd = heel plunge depth) ersetzt. Der Definiti-
on nach entspricht Et dem Abstand zwischen der Halbzeugoberflache und dem tiefs-
ten Punkt der Werkzeugschulter /Mis07/, vgl. Bild 2. Sie lasst sich als Funktion der
Werkzeuggeometrie und des Schweil3winkels aus der in /REc04/ verwendete Pin-

Eintauchtiefe Etp;, berechnen.

\4
Et \

Etpin I _
LPm ' \‘ u

Bild 2: Eintauchtiefe Et, Pineintauchtiefe Etp;, /AiF09/

Neben der Darstellung der Eintauchtiefe Et anstelle von Etpi, wurden in Bild 3 die
drei, fur das RuhrreibschweifRen charakteristischen Phasen: die Eintauch- die Vor-

warm- und die Schweil3phase /INT11/ erganzt.
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Vorwarmphase
—> 1«

L

|
40 g 4
1
35 ; 3
' Anpresskraft F,

Kraft / kN

! Eintauchtiefe Et

Langstkraft F,

Eintauchtiefe Et / mm

Querkraft F,

T T T T
0 60 90 120 180 240 300
Zeit/s

Bild 3: Repréasentative Zeitverlaufe ausgewahlter Prozessgrofen und -reaktionen
beim FSW
Die Eintauchphase ist dabei griin hinterlegt. Ihr Begin ist durch den Kontakt zwischen
dem Werkzeugpin und der Halbzeugoberflache gekennzeichnet. Mit der Zeit taucht
der Pin ins Material ein. Somit steigen die Werte der als Prozessreaktionen definier-
ten Kréfte. Eine wesentliche Erhdhung ist insbesondere bei der Anpresskraft (F,) zu
beobachten. Sie ist von 0 KN zu Beginn der Eintauchphase bis auf ca. 16 kN beim
voll eingetauchten Pin gestiegen. Die Kréafte in (Fx) und quer (Fy) zur Schweil3richtung
bleiben zum selben Zeitpunkt nahezu konstant.
Nach dem Eintauchen des Pins ins Material folgt das Aufsetzen der Werkzeugschul-
ter auf die Halbzeugoberflache (Et = 0 mm), was mit einer weiteren Zunahme der
Reaktionskrafte verbunden ist. Die Eintauchphase endet nach dem Erreichen der
vorgegebenen Eintauchtiefe. Dabei betragt die Anpresskraft F, bereits 35 kN. Die
Kraft entlang der Schweil3richtung Fyx ist auf 5 kN angestiegen, wohingegen die
Querkraft Fy nahezu unverandert, bei Fy = 0 kN, bleibt /REC04/.
Im Anschluss an die Eintauchphase folgt die Vorwarmphase. Sie ist in Bild 3 gelb
hinterlegt. Wahrend der Vorwarmphase dreht sich das Werkzeug ins Material, ohne
eine translatorische Bewegung auszufuihren. Die durch die Rotationsbewegung be-
dingte Temperaturerhéhung verursacht eine Reduktion der Festigkeitskennwerte der
Fugepartner. Dies fuhrt zu einer Verringerung des Werkstoffwiderstands gegen das
5
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Eintauchen des Werkzeugs ins Material und somit zur Senkung der Prozessreakti-
onskrafte. In dem betrachteten Beispiel kann das mit dem Verlauf der Anpresskraft
F,, deren Betrag wahrend der Vorwdrmezeit um ca. 4 kN abfallt, veranschaulicht
werden.

Die Schweil3phase beginnt mit der Vorschubbewegung des Werkzeugs entlang der
Stol3kante. Letztere ist als die Kontaktlinie zwischen den zu fligenden Halbzeugen
definiert, entlang welcher der Schweil3nahtverlauf festgelegt wird. Der Anfang der
SchweilR3phase ist mit einer weiteren Erhéhung der Prozesskréfte verbunden. Wenige
Sekunden nach Beginn der translatorischen Bewegung und somit des eigentlichen
Fugevorgangs stellt sich der quasistationare Schweil3betrieb ein, bei dem keine bzw.
nur geringe Anderungen der Reaktionsparameter auftreten /Rec04/. Dies ist ein
Merkmal fir eine hohe Prozessstabilitat, durch die sich die vergleichbaren mikro-
strukturellen und mechanischen Eigenschaften der FSW-Nahte erklaren lassen.

Bei der Einstellung von optimierungsbedurftigen Schweil3parametern, kann es jedoch
zu Krafteschwankungen im quasistationaren Prozessbereich kommen /Neu09/. Der
instabile Prozessverlauf wird mit Unregelmafigkeiten in der Mikrostrukturausbildung
in der Flgezone assoziiert, was wiederum negative Auswirkungen auf die mechani-
schen Eigenschaften der Verbindungen hat.

Um die Vorteile der quasistationdren Phase beim FSW ausnutzen zu kénnen, sind
umfangreiche Kenntnisse Uber die Auswirkungen der einzelnen Schweil3parameter
auf den Prozess erforderlich. In diesem Zusammenhang wurden in der Vergangen-
heit zahlreiche Forschungsarbeiten durchgefihrt. Mehrere Autoren haben die Bezie-
hungen zwischen der Drehzahl und der Vorschubgeschwindigkeit des Schweil3werk-
zeugs und die daraus resultierenden Temperaturen in der Fligezone studiert /Nis03/,
/LIEO1/, /LIEO3/. Die Anderungen der Maschinenkrafte und Momente als Funktion der
Eintauchtiefe des Werkzeugs ins Material wurden ebenfalls untersucht /JoH01/. Wei-
tere Veroffentlichungen berichten Uber die Effekte der Pingeometrie, und der An-
presskraft auf die Energieeinbringung in die SchweiRnaht /Tan98/. Eine Ubersicht
dieser Untersuchungen zeigt jedoch, dass im Fokus der Arbeiten sehr oft unter-
schiedliche Prozessparameter stehen. Dartber hinaus sind die Einflisse der als
wichtige Parameter definierten Grof3en auf unterschiedliche Prozessreaktionen wie
z. B. Schweil3temperatur, Prozesskrafte oder -momente bezogen.

Die Identifikation der FSW-Parameter, die wesentliche Auswirkung auf das Schwei-
Bergebnis haben, ist von primérer Bedeutung fur die Qualitatssicherung beim Rihr-

reibschweil3en. Die erste Studie, die sich systematisch mit der Bewertung der FSW-
6
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Prozessparameter in Hinsicht auf die Quantitat ihres Einflusses auf die Prozessreak-
tionen und somit auf die Qualitat der Schweif3naht befasst, wurde an der Brigham
Young Universitat in der USA durchgefuhrt /Rec04/. Um die wissenschaftlichen
Grundlagen fur eine korrekte Prozessanalyse zu gewahrleisten, wurde die Ver-
suchsmatrix der 0.g. Studie mithilfe der statistischen Versuchsplanung (engl. Scree-
ning Design of Experiments DOE) gestaltet. Als erster Schritt wurden dabei samtli-
che, in bereits vorhandenen Untersuchungen /Nis03/, /LIEO1/, /LIEQ3/, /JOHO1/, ITAN9S8/
als primare FSW-Parameter definierten Grélien zusammengefasst, vgl. Tabelle 1.
Letztere wurden bei der Durchfiihrung der Experimente in /REc04/ als Eingangsvari-

ablen eingestellt und wahrend der einzelnen Schweil3ungen konstant gehalten.

Tabelle 1: FSW-Prozessparameter (Eingangsvariablen) /REC04/

Grole Formelzeichen Einheit Beschreibung

Vorschubgeschwindigkeit v, mm/min  Geschwindigkeit des Schweil3werkzeugs ent-
lang der StoRRkante

Drehzahl n 1/min Die Drehzahl des Schwei3werkzeugs um seine
eigene Achse. (Durch die Drehzahl wird die
Rotationsgeschwindigkeit vorgegeben)

Eintauchtiefe / Pinein- Et / Etpi, mm Der an der Maschine programmierte Abstand

tauchtiefe * zwischen der Oberflache des zu schweil3enden
Halbzeugs und der Position der Werkzeug-
schulter /bzw. des Werkzeugpins*/ wéahrend
des Schweil3vorgangs

Pinlange Lpin mm Abstand zwischen der Schulter des Schweil3-

werkzeugs und der Pinnspitze

Schweif3nahtkihlung - - Kihlung der SchweiRnaht wahrend des FSW-
Vorgangs
X- Startposition Xpos mm Abstand zwischen dem Rand des Halbzeugs

und dem Anfang der Schweif3naht entlang der
StolRkante
y- Startposition Ypos mm Abstand der Schweif3naht von den Randern
des Halbzeugs parallel zur StoRRkante
Vorwarmzeit tvorw S Zeit zwischen dem Eintauchen des Werkzeugs
ins Halbzeug und dem Anfang der translatori-

schen Bewegung entlang der Stol3kante

Die Prozessreaktionen bei Anderungen der in Tabelle 1 zusammengefassten Ein-
gangsparameter wurden durch die Messung der in Tabelle 2 aufgefihrten Grol3en

erfasst.
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Tabelle 2: FSW-Prozessreaktionen (Ausgangsvariablen) /REc04/

Prozessreaktion/ Formelzeichen Einheit Beschreibung

Ausgangsvariable

Kraft x-Richtung Fx kN Kraft entlang der StoRkante

Kraft y-Richtung Fy kN Kraft quer zur Stol3kante

Kraft z-Richtung F, kN Anpresskraft

Temp. der Pinspitze Trin °C in der Mitte der Pinspitze gemessene Tempera-
tur

Temp. der Werkzeugschulterl Tschuiters °C Temperatur auf der inneren Seite der Werk-

zeugschulter (im Ubergang zw. Pinrand und
Schulter)
Temp. der Werkzeugschulter2  Tschuitero °C Temperatur auf dem auf3eren Rand der Werk-

zeugschulter

Motorleistung P kw Ges. Leistung des Motors (Vorschub + Rotati-
onsbewegung)
gemessene Schulterposition Etmess mm Der gemessene Abstand zwischen den tiefsten

Punkt der Werkzeugschulter im Halbzeug und

der Halbzeugoberflache

Fur die Ermittlung der Beziehungen zwischen den Eingangs- und den Ausgangsvari-
ablen wurden 16 Schweil3versuche durchgefuhrt. Bei allen Versuchen konnte eine
guasistationédre Phase identifiziert werden /Rec04/. lhre zeitlich gemittelten Werte
wurden fur die Prozessanalyse verwendet.

Die Einflisse der einzelnen Eingangsparameter auf den Schweildvorgang wurden
mithilfe der Paretto-Methode abgeschatzt /Kam13/. Dabei konnte festgestellt werden,
dass die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit des Schweil3werkzeugs den
FSW-Vorgang am wesentlichsten beeinflussen. Diese Parameter haben eine Auswir-
kung sowohl auf den Krafte- als auch auf den Temperaturhaushalt und die Motorleis-
tung wahrend des Schweil3vorgangs. Als weiterer wichtiger Prozessparameter er-
weist sich ebenfalls die Eintauchtiefe des Werkzeugs ins Material. Ihre Variation ist
mit einer deutlichen Anderung der Prozessreaktionen, ausgenommen der Kréafte in
(Fx) und quer (Fy) zur Schweil3richtung, verbunden.

Mithilfe der statistischen Versuchsplanung ist es Record und Cowington gelungen auf
wissenschaftlicher Basis die primaren FSW- Parameter eindeutig zu identifizieren. In
ihrer Analyse wurden jedoch die Wechselwirkungen und die Kombinationen zwischen
den einzelnen Prozessparametern nicht beriicksichtigt. Letzteres, sowie weitere Ein-
flussgroRen auf den Schweil3vorgang wie z. B. die Werkzeuggeometrie, wurden in

der Studie von Kumar erganzt /Kum12/. Die Ergebnisse dieser erweiterten Arbeit be-

8
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statigen die Eintauchtiefe, die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit als primare
FSW-Parameter /Kum12/.

Trotz ihrer Ausfihrlichkeit wurden in den o.g. Untersuchungen einige Phanomene
nicht erklart. Record hat z. B. festgestellt, dass die Werte der Uber ein extern ange-
schlossenes Messgerat ermittelten Eintauchtiefe und der von der Maschinenregelung
aufgenommenen Eintauchtiefe voneinander abweichen /ReEc04/. Wahrend die bei-
den GrofRen bei unbelasteter Schweil3anlage d.h. vor dem Beginn der Eintauchphase
gleich sind, gehen sie mit Fortschreiten des Eintauchvorgangs auseinander. Die ex-
tern gemessene Eintauchtiefe weist derweil niedrigere Werte auf. Die Ursachen dafur
wurden in der Studie von Kumar ebenfalls nicht behandelt, obwohl die Eintauchtiefe
als einer der primaren FSW-Parameter identifiziert wurde. Dieses Phdnomen und
seine Auswirkungen auf den Schweil3prozess wurden von Zaeh und Gebhard analy-
siert /ZAe09/, /AIF09/. Dabei wurden die Abweichungen in den Werten der Eintauch-
tiefe auf die anlagenspezifischen mess- und regelungstechnischen Verfahren zu-
ruckgefuhrt. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die maschinenspezifischen
Abweichungen bei der Einstellung und Erfassung der Eintauchtiefe die Ursache flr
die Entstehung von bestimmten Fehlern in der Fligezone sind /ZAe09/, was sich als
Hindernis bei der Ubertragbarkeit von Schweilparametern auf unterschiedliche An-
lagen erweist /AIF09/.

Die Ubertragbarkeit von SchweilRparametern ist eine Voraussetzung fur die Verbrei-
tung des RuhrreibschweiRverfahrens in den Fertigungsprozessketten von kleinen
und mittelstandischen Unternehmen /AIF09/. Dadurch bedingt sind ihre Erforschung
und Definition von groRer Bedeutung fiir die Praxis. Die Fragen der Ubertragbarkeit
werden jedoch in einem Grol3teil der wissenschaftlichen Untersuchungen vernach-
lassigt. Darliber hinaus sind die bestehenden Modelle zur Beschreibung der Uber-
tragbarkeit oft empirisch ermittelt und erfassen nur einige Aspekte der Problematik
wie z. B. die Unterschiede in den verwendeten Schwei3anlagen. Aus diesen Grin-
den werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Ubertragbarkeitsmodelle fiir unter-
schiedlichen Anlagentypen, Werkstoffe und Halbzeugdicken entwickelt, vgl. Kapitel 5.
Ein weiterer Punkt, der z. B. in den Verdoffentlichungen von Record und Kumar nicht
behandelt wurde, ist der Einfluss des Schweil3winkels auf die Prozessfiihrung. Bei
einer Vielzahl von FSW-Anwendungen wird das Werkzeug nicht senkrecht zur Ober-
flache der Fugepartner, sondern im Winkel in das Halbzeug eingefihrt, vgl. Bild 4.

Beim Schweil3en von Aluminiumlegierungen hat sich ein Winkel von = 2° etabliert
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/IMis05/. Durch den Schweil3winkel wird der Materialfluss zum Pin, im Vergleich zu

einer senkrechten Position des SchweiRwerkzeugs, verbessert /Mis05/.

o=2° /

Der Materialfluss in der Fligezone ist ausschlaggebend flr die Ausbildung und infol-

Bild 4: SchweilRwinkel

ge dessen auch fur die mechanischen Eigenschaften der FSW-Verbindungen
IMUR98/, /BIA99/. Er wird sowohl vom SchweiR3winkel, als auch von der Warmeein-
bringung und somit von der Werkzeuggeometrie sowie von den primaren Prozesspa-
rametern wie Eintauchtiefe, Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit bestimmit.
Bedingt durch den Materialfluss und den in der Flgezone ablaufenden thermome-
chanischen Vorgédnge unterscheidet sich die Mikrostruktur der FSW-Verbindungen
von der Struktur der konventionellen Schweil3néhte. Die Schliffbilder schmelzflissi-
ger SchweifRungen sind durch zwei thermisch beeinflusste Bereiche gepragt- das
Schweil3gut (SG) und die Warmeeinflusszone (WEZ) /ScH10/, vgl. Bild 5 /Gsi08/. Da-
hingengen weisen die Schliffbilder der Rihrreibschweil3verbindungen drei Bereiche
auf- die Kernzone (oder Nugget), die thermomechanisch beeinflusste Zone (TMEZ)
und die Warmeeinflusszone (WEZ), vgl. Bild 6. Die Nugget und die thermomecha-
nisch beeinflusste Zone haben somit kein Aquivalent in der Mikrostruktur der konven-
tionellen SchweiRungen.

Als Schweil3gut wird bei den schmelzflissigen Verbindungen die nach der Kristallisa-
tion des abgeschmolzenen Grundwerkstoffs und des Zusatzwerkstoffs gebildete Zo-
ne bezeichnet /ScH10/. Dort erfolgt das Kristallwachstum senkrecht zur Phasengren-
ze flussig/fest, was die Bildung von relativ groben, in der Lange gestreckten, dendriti-
schen Kristalliten begunstigt /BAR05/. Die quer zur Beanspruchungsrichtung liegen-
den Korngrenzen der Dendriten fihren zur Reduktion der Zahigkeit und der Festig-
keit des Schweil3guts /BARO5/. Die mechanischen Eigenschaften in diesem Bereich
werden zusétzlich durch die in der Nahtmitte konzentrierten Verunreinigungen beein-
trachtigt. Diese meist sproden Verunreinigungen werden wahrend des Erstarrungs-
vorgangs vor den Kristallisationsfronten ,geschoben” und auf diese Weise zur Naht-
mitte transportiert. Da das Fugen beim FSW in der festen Phase erfolgt, ist in der

Mikrostruktur der Verbindungen kein Aquivalent des SchweiRguts vorhanden.
10
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Bild 5: Mikrostruktur der schmelzflissigen Schweil3verbindung /ScH10/.

Die Wéarmeeinflusszone bei den schmelzflissigen Schweil3verfahren ist durch die
Schmelzgrenze vom Schweil3gut getrennt /BARO5/. Sie entsteht infolge der hohen
Temperaturen in den Bereichen um das Schweil3bad. Thermisch bedingt werden dort
die Diffusionsvorgange beschleunigt, was zur Grobkornbildung fuhrt. Die mechani-
schen Eigenschaften der WEZ sind infolge ihrer grobkornigen Mikrostruktur schlech-
ter als die des thermisch unbeeinflussten Materials /BARO5/.

Im Gegensatz dazu tritt in der WEZ der Ruhrreibschweil3verbindungen keine Grob-
kornbildung auf /Mis05/. Dies lasst sich mit den, im Vergleich zum Schmelzschwei-
Ren, niedrigen Prozesstemperaturen erklaren, durch welche die thermodynamischen
Voraussetzungen zur Grobkornbildung nicht gegeben sind.

Die Unterschiede in dem Aufbau der Fiigezonen der konventionellen- und der FSW-
Schweil3ungen beeinflussen ebenfalls deren mechanische Eigenschaften. In diesem
Zusammenhang werden im Folgenden die Ausbildung der Mikrostruktur beim Ruhr-
reibschweiRen und ihr Einfluss auf die Versagensmechanismen der FSW-
Verbindungen ausfihrlich analysiert.

In Bild 6 ist der typische Querschliff einer FSW-Verbindung dargestellt. Die als Nug-
get bezeichnete Kernzone entsteht in der Mitte der Schweil3naht, an der Stelle, an
der das Material durch die Bewegung des Werkzeugpins die grof3te Verformung er-
fahrt. Bedingt durch die hohen Verformungsgrade und Prozesstemperaturen findet in
diesem Bereich eine dynamische Rekristallisation statt /REY07/. Sie ist die Ursache
fur die Ausbildung eines sehr feinen homogenen Gefliges mit einem mittleren Korn-
durchmesser zwischen 0,1 mund 20 m /Mis05/.

Im Gegensatz zum dendritischen Schweil3gut der schmelzflissigen Verbindungen,

hat das Nugget eine feinere Kornung als der Grundwerkstoff. In der Praxis ist die

11
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Kornverfeinerung neben der Ausscheidungshartung, der Kaltverfestigung und der
Mischkristallverfestigung als festigkeitssteigernde MafRnahme bekannt /Roo08/. Dar-
Uber hinaus fihrt sie gleichzeitig zur Verbesserung der Verformbarkeit /Roo08/. Die
hervorragenden mechanischen Eigenschaften des Nuggets werden somit durch sein
feinkdrniges Geflige gepragt. Seine Korngrof3e ist dabei von der Prozesstemperatur,
des wahrend des Verrihrens erreichten Verformungsgrads und der Vorschubge-
schwindigkeit abhangig /SAT03/. Sie nimmt exponentiell mit der Prozesstemperatur

und linear mit der Vorschubgeschwindigkeit zu /Gou03/.

Bild 6: Mikrostruktur der Ruhrreibschweil3verbindung

Aufgrund der Uberlagerung der rotatorischen und der translatorischen Werkzeugbe-
wegung beim SchweilRen hat das Nugget eine asymmetrische Form. Auf der so ge-
nannten Gleichlaufseite (engl. Advancing Site, AS) der FSW-Naht, bei welcher die
Richtung der Rotation- und der Translationsbewegung des Schwei3werkzeugs uber-
einstimmen, ist am Nugget ein Auslaufer (engl. flow arm) zu sehen.

Der Nachste, in der Struktur der FSW-Verbindung kristallographisch unterscheidbare
Bereich ist die thermomechanisch beeinflusste Zone (TMEZ). Sie ist wie das Nugget
prozesstypisch und hat kein Aquivalent in der Mikrostruktur der SchmelzschweiRun-
gen. Sie umfasst die Bereiche unter der Schulter des Schweil3werkzeugs, die wah-
rend des Flgevorgangs einer starken mechanischen Belastung ausgesetzt sind. Im
Gegensatz zum Nugget ist die Temperatur und/oder die Verformung in der TMEZ
nicht ausreichend fur die Aktivierung einer dynamischen Rekristallisation. Demzufol-
ge sind die Kdrner in diesem Bereich grober als im Nugget und weisen sichtbare
plastische Verformungen auf. Die KorngréRe variiert stark infolge des asymmetri-
schen Materialtransports in der Schweif3naht. Fur die TMEZ auf der Gleichlaufseite
der FSW-Verbindung sind grobe, lang gezogene Korner charakteristisch /HEu1l/.
Diese Korner unterscheiden sich deutlich von der Mikrostruktur des Nuggets, was die
klare Abgrenzung der TMEZ vom Nugget erlaubt /HEu1l/. Im Kontrast dazu sind die

12
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Korner auf der Gegenlaufseite (engl. Retreating Site) der TMEZ sehr fein, mit kaum
detektierbaren Verformungen /Heu11/, /Kum08/.

Zwischen der thermomechanisch beeinflussten Zone und dem Grundwerkstoff befin-
det sich die Warmeeinflusszone. Der Definition nach sind dort keine mechanisch ver-
ursachten Deformationen erkennbar. Die WEZ hat die gleiche KorngréRe wie das
Grundmaterial und unterscheidet sich davon primér durch die Abmessungen und die
Verteilung der im Matrixwerkstoff eingebetteten Ausscheidungen /HEei02/. Die o0.g.
Mikrostrukturanderungen sind dabei eine Funktion der thermischen Einflisse und der
Art des Werkstoffs. Sie haben keine wesentlichen Auswirkungen auf die FSW-
Verbindungen naturharter Legierungen. Bei aushéartbaren Werkstoffen dagegen fuhrt
die Modifikation der Ausscheidungsanordnung und -Abmessungen zur deutlichen
Anderung der mechanischen Eigenschaften. Besonders ausgepragt sind dabei die
negativen Effekte von der Auflésung der festigkeitssteigernden Ausscheidungen. Die
Auflésung und der damit verbundene Festigkeitsabfall in der WEZ lassen sich jedoch
bei kalt ausgelagerten Legierungen (T4) durch eine Reduktion der Prozesstempera-
tur vermeiden /AIF08/. Somit konnen die rihrreibgeschweil3ten Nahte mancher aus-
hartbaren Legierungen die gleiche Festigkeitsklasse wie der Grundwerkstoff selbst
erreichen /AIF08/, was ein grofRer Vorteil vom FSW gegeniuber den herkdmmlichen
schmelzfliissigen Schweil3verfahren ist.

Die FSW-Nahte entstehen durch die Uberlagerung von thermischen und mechani-
schen Vorgéangen, was sowohl ihre Mikrostrukturausbildung als auch die dabei auf-
tretenden Fehler beeinflusst. Die aus den herkdmmlichen Schweil3verfahren bekann-
ten Fehler wie die Grobkornbildung, Heil3- und Harterisse etc. sind im Wesentlichen
von den Erstarrungsvorgangen, von der Warmeausdehnung und Warmeleitung ge-
pragt. Im Gegensatz dazu sind die beim FSW auftretenden Unregelmafiigkeiten vor-
wiegend auf stromungsmechanische Vorgange zurtickzufihren. Ungunstige Material-
transportbedingungen und die daraus resultierenden Fehler treten nur bei einer un-
gunstigen Prozessfiihrung auf. Nach Optimierung der Prozessparameter und/oder —
Randbedingungen ist die reproduzierbare Herstellung von fehlerfreien Verbindungen
maoglich.

Im Folgenden werden die Schweil3fehler beim FSW, ihre Ursachen und die entspre-
chenden Mdglichkeiten zur Prozessoptimierung dargestellt.

Tunnelfehler (engl. wormhole)

Die Tunnelfehler sind volumetrische Fehler, die sich Uber die gesamte Lange der

FSW-Verbindung erstrecken kdnnen. Sie werden oft als Schlauchporen bezeichnet
13
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und befinden sich immer auf der Gleichlaufseite der Schweif3naht /Rui04/, vgl. Bild 7.
Ihre Entstehung ist mit der nicht ausreichenden Warmeeinbringung in der Schweil3-
naht verbunden, die einen diskontinuierlichen Materialtransport um den Pin zur Folge
hat /REY05/. Tunnelfehler treten gewdhnlich bei einer zu hohen Vorschubgeschwin-
digkeit des Schweildwerkzeugs auf /ArRBO7/. Als weitere Ursache fur ihre Entstehung
wird die unzureichende Verdichtung des Materials in der Flgezone gesehen
IVOEQ9/.

Bild 7: Tunnelfehler an der Gleichlaufseite /SHEOQ6/

Poren (voids)

Poren sind kleine volumetrische Fehler, vgl. Bild 7. Ihre Entstehung ist wie bei den
Tunnelfehlern mit Stérungen im Materialflussverlauf verbunden und wird oft mit dem
Anfang des Schweil3prozesses assoziiert /Rui04/. Bei kaltem Schweil3kopf und kal-
tem Werkstoff wird die zur ausreichenden Plastifizierung des Materials notwendige
Temperatur nicht erreicht, was die Bildung von Poren verursacht. Im Laufe des Fu-
geprozesses werden sowohl das Schwei3werkzeug als auch die Halbzeuge erwarmt,
wodurch der Materialflussverlauf verbessert und die Ursache der Porenbildung besei-
tigt wird.

Um eine Porenbildung am Anfang der Schweil3naht zu vermeiden wurde die Vor-
warmphase eingefiihrt. Die wahrend der Vorwdrmphase in der Flgezone einge-
brachte Reibungswarme verbessert den Materialfluss beim Starten der Schweil3pha-
se und verhindert somit die Porenbildung.

KaltverschweiRungen (Kissing Bond, Joint Line Remnant)

Kaltverschweil3ungen sind Oxide, die nach dem Aufbrechen der Oberflachenoxid-
schicht in die Schweil3naht transportiert wurden. Durch die Zertrimmerung der Oxid-
schicht werden Bruchstiicke in die Fligezone eingebracht, die sich beim Verrihren
an den inneren Grenzflachen zwischen den ehemaligen Oberflachen des Halbzeugs

ablagern, vgl. Bild 8.
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Oxidschicht / Kaltverschweiung

1000 um
Bild 8: KaltverschweilRungen in einer FSW- Uberlappverbindung /AiF08/

Aufgrund ihrer hohen Schmelztemperatur, verbinden sich diese Bruchsticke nicht
fest genug mit dem umgebenden Material, was zur Bildung von Kaltverschweil3ungen
fuhrt. Letztere treten ab einer kritischen, materialspezifischen Schichtdicke der Ober-
flachenoxide auf /Vuc05/ und haben keinen wesentlichen Einfluss auf das statische
Verhalten der Bauteile. Bei schwingender Beanspruchung verursachen sie jedoch
unter Umstanden eine deutliche Reduktion der Lebensdauer von Schweil3verbindun-
gen, da sie als Ausgangsstelle fir den Ermidungsriss dienen kénnen /Dic03/. Eine
bedeutende Rolle bei der Initierung von Ermidungsrissen haben dabei die Kaltver-
schweilungen in der N&he der Nahtwurzel, die in der englischsprachigen Literatur
als ,root flaws" bekannt sind /Vuc05/. Hierbei muss ausdricklich betont werden, dass
solche Erscheinungen nur bei Kaltverschweil3ungen mit grofRer Lange auftreten
/W1D06/. Bei empfindlichen Legierungen kann die Entstehung solcher Defekte durch
die mechanische Entfernung der Oberflachenoxydschicht z. B. durch das Abschleifen
verhindert werden /VuG05/.

Offene Schweilnahtwurzel (Lack of Penetration)

Die Entstehung dieses Fehlers wird durch den grof3en Abstand zwischen der Spitze
des Werkzeugpins und der Ruckseite der zu verschweillenden Halbzeuge verur-
sacht. Aufgrund dieses Abstands ist das Verriihren des Materials entlang der gesam-
ten Tiefe der StoRkante nicht moglich. Die Wurzel der FSW-Naht wird somit nicht
vom Schweil3vorgang beeinflusst und bleibt daher offen, vgl. Bild 9.

Bild 9: Bildung einer offenen SchweilRnahtwurzel /AiF09/
15
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Der maximal zulassige Abstand, bei dem die Schweil3nahtwurzel geschlossen wird,
ist von mehreren Faktoren wie z. B. vom Werkstoff und Blechdicke des Halbzeugs,
vom Schweil3werkzeug sowie von der Pingeometrie abhangig. Zaeh und Gebhard
haben in Ihren Untersuchungen eine empirische Methode zu seiner Ermittlung vor-
geschlagen /ZzAe09/, /AIF09/. Dariiber hinaus werden in ihren Veroéffentlichungen die
Anlageneinflisse auf diesen Abstand untersucht. Nach Gebhard bewirkt die aufgrund
der hohen Anpresskraft F; auftretende Anlagenverformung in Werkzeugrichtung En,
eine Reduktion der tatsadchlichen Eintauchtiefe Et vom Werkzeug ins Material, vgl.
Bild 10.

Letztere wird bei einem positionsgeregelten Schweil3betrieb nicht kompensiert. Sie
hat denselben Betrag wie die Anlagenverformung. Wird die Anlage als eine Feder
betrachtet, lasst sich nach /Zae09/ Et als Funktion der Nachgiebigkeit N der
Schweil3anlage und der Anpresskraft wie folgt darstellen:

Et= Em=F, N (Gl. 1)

Et= E, Position aufgrund
EingestelW:;—*-:::::::Mmung
Eintauchtiefe S

Plnlangel g j | Eingestellter Abstand des

Anstellm_ﬁns zur Bauteilrickseite

\

—_—

Schweildrichtung

Bild 10: Bildung einer offenen SchweilZnahtwurzel aufgrund der Anlagenverformung
wahrend des FSW-Vorgangs /AiF09/

Die Eintauchtiefe wahrend des FSW-Vorgangs wurde von Gebhard mit Et,; bezeich-
net und als die Differenz zwischen der eingestellten Eintauchtiefe Et und der Anla-

genverformung E,, definiert.
Etat =Et- En (Gl. 2)

Der Abstand der Pinspitze zur Bauteilrlickseite spi, kann ebenfalls als Funktion der

Anlagenverformung E, dargestellt werden.
Spin=lo-cos (lpin+ Em) (Gl. 3)

Mit lo und Ipi, werden entsprechend die Blechdicke und die Pinlange bezeichnet. Der

SchweilRwinkel ist nach Bild 4 zu bestimmen.
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In Bild 11 sind die von Gebhard hergeleiteten Zusammenhange fir verschiedene
Nachgiebigkeiten (von 1,0 10 m/N bis 3,0 10® m/N) graphisch dargestellt. Das Ver-
haltnis zwischen der eingestellten und der nach Gl. 2 berechneten Eintauchtiefe Et
ist mithilfe der durchgezogenen Linien gekennzeichnet. Die Werte der eingestellten
Eintauchtiefe sind auf der Abszisse des Diagramms aufgetragen und die der berech-
neten - auf der linken Ordinate.

Die gestrichelten Linien zeigen den Zusammenhang zwischen der eingestellten Ein-
tauchtiefe Et und dem Abstand der Pinspitze zur Bauteilriickseite spi,. Die Werte von
Spin Sind auf der rechten Ordinate aufgetragen.

Bild 11: Abhangigkeit des Abstandes vom Pin zur Bau teilrlickseite  bei
unterschiedlichen Maschinennachgiebigkeiten und Ein tauchtiefen (n = 1500 1/min,

v = 250 mm/min, EN AW-5454-0, | p;, = 3,35 mm) /AiIF09/

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist jeder Nachgiebigkeit eine bestimmte Farbe zu-
geordnet. Die beigefarbende Linie steht beispielsweise fur eine Nachgiebigkeit von
1,0 10® m/N. Bei einer eingestellten Eintauchtiefe von 0,25 mm ergibt sich fiir diese
Nachgiebigkeit eine berechnete Eintauchtiefe von 0,15 mm (linke Ordinate), vgl.
Bild 11. Letztere entspricht der tatsé&chlichen Eintauchtiefe Ety, die sich nach Geb-
hard wahrend des FSW-Prozesses einstellt.

Mit Zunahme der Nachgiebigkeit wird die Maschinenverformung grol3er woraus eine
Reduktion der tatsachlichen Eintauchtiefe resultiert. Bei einer Nachgiebigkeit von
3,010® m/N und einer eingestellten Eintauchtiefe von 0,25 mm betragt der nach

Gl. 2 berechnete Wert furr die tatsachliche Eintauchtiefe nur noch 0,03 mm.
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