Kurzfassung der Forschungs- und Entwicklungsarbeit

Reibschweil3en mit servo-elektrisch kraftgeregeltem Vorschubsystem

Zu den herausragendsten Entwicklungen der letzten Jahre auf dem Gebiet der
Reibschweil3technik gehdrt die Einfihrung eines servo-elektrischen Vorschub-
systems. In Verbindung mit einer integrierten Kraftsensorik und moderner CNC-
Steuerungstechnik ergeben sich dabei essentielle Vorteile gegentber
konventionellen hydraulischen Systemen.

Wahrend die konventionellen hydraulischen Maschinen nur in einem begrenzten
Kraftbereich gut beherrschbar sind, erlaubt das Servo-Achs-Prinzip einen nutzbaren
Kraftparameterbereich zwischen 5 und 100% der Maximalkraft. Das heif3t, das
nutzbare Teilespektrum erhéht sich um ein Vielfaches und wird lediglich noch durch
den Drehzahlbereich begrenzt. Gleichzeitig besitzt das Servo-Achs-System ein sehr
hohes Mal3 an Dynamik bzw. Reaktionsgeschwindigkeit und gewéhrleistet damit eine
hochgenaue Prozessfuhrung.

Die Larmemissionen der Anlagen beschranken sich hauptsachlich noch auf den
Prozess selbst.

Der einfache technische Aufbau und die geringe Komponentenanzahl am servo-
elektrischen Vorschub gehen mit Preiswettbewerbsvorteilen und geringem Aufwand
an Wartung und Instandhaltung einher.

Weitere Vorteile ergeben sich in der Energiebilanz. Die Elektromotoren verbrauchen
nur dann Energie, wenn sie arbeiten — Hydraulik lauft standig. Zusatzlich wird durch
Rekuperation die Energie beim Abbremsen der Elektromotore ins Netz zurtick
gespeist. So wird die Umwelt geschont und fir den Betreiber fallen die Betriebs-
kosten gering aus.

Die Verwendung einer modernen CNC-Steuerung ermdglicht neben genauigkeits-
relevanten Eigenschaften wie dem winkelsekundengenauen Abbremsen der Spindel
oder hochgenauen Positionieren der Linearachsen auch modulare Integration
peripherer Komponenten wie zum Beispiel einem CNC-Drehsupport, Beladeachsen

oder anwendungsspezifischer Softwareapplikationen.



Die erfolgreiche Kooperation zwischen Wirtschaft und Wissenschaft bei der
Entwicklung des servo-elektrisch kraftgeregelten Vorschubsystems wurde in 2006 mit
dem ersten Platz des Hugo-Junkers Innovationspreises gewurdigt.

Hugo Junkers
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Abbildung 1: Gruppenbild mit Herrn Klaus von Dohnanyi bei der Verleihung des Hugo-Junkers
Innovationspreises

Das servo-elektrische Vorschubsystem wird seit dem Jahr 2005 bei den Serien-

reibschweimaschinen der Firma H&B OMEGA Europa GmbH erfolgreich eingesetzt.
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Abbildung 2: Entwicklungsstufen der servo-elektrischen Reibschweimaschinen

Bei zahlreichen Prototypen- und Kleinserien bis hin zu hochautomatisierten
GrofR3serienapplikationen, u-a. auch bei sicherheitsrelevanten Automobilbauteilen,
haben sich die mit servo-elektrischem Vorschub ausgeriisteten Maschine mit ihren
spezifischen Vorteilen bewahrt.
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/ Vorteile: \

« VerschweiBen unterschiedlicher Werkstoffe und
Werkstoffkombinationen

« Senkung der Fertigungskosten durch Reduzierung des
Materialverbrauchs und der SchweiBzeit

+ Keine Schmelze, geringe thermische Belastung
glinstige Gefiigestruktur

« geringer Verzug durch eine schmale Wéarmeeinflusszone

« der Werkstoff weist im nahtnahen Bereich nach dem SchweiBen
ein feinkristallines Gefiige auf

« symmetrische Eigenspannungen
« kein Zusatzwerkstoff und Schutzgas nétig
«  kurze Taktzeiten

« hohe Reproduzierbarkeit und damit verbundene
Prozesssicherheit

* Keine belastenden Emissionen

\ + Hohe Genauigkeit der verbundenen Teile /
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ReibschweiBen ist ein Fiigeverfahren, dessen Anfénge bis ins Ende des 19.
Jahrhunderts zuriickreichen

1890 erstes amerikanische Patent zur Nutzung der Reibungswéarme zur
Verbindung von Metallen

In den friihen 40er Jahren entwickelte man Verbindungsmdglichkeiten von
Kunststoffen

10 Jahre spéter wurde das Verfahren zum Reibschweien von Metallen, wie man
es heute kennt, entwickelt

durch das im Jahr 1956 an den Russen Chudikov erteilte Patent, wurde das
ReibschweiBen als Fligeverfahren anerkannt

nach weiterer Entwicklungsarbeit fiihrender Industrienationen wie der damaligen
UdSSR, USA, Japan, Deutschland und GroBbritannien, etablierte sich das
Verfahren in den 60er Jahren in der Fertigung

Anfang der 60er Jahren wurde in den USA ein Patent zum
Schwungradreibschweien angemeldet

Heute kénnen Querschnitte von bis zu 350mm mit einer Kraft von bis zu 2000t
geschweiBt werden
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Nachteile:

« Fligeverfahren begrenzt auf bestimmte Fligequerschnitte und
Bauteillangen

Teilweise hohe mechanische Belastung (Reibmoment,
Stauchkraft)

komplexe Spanntechnik (min. Spannlénge, rotatorisch
symmetrische Fixierung)

« kostenintensive Maschinenbeschaffung

«  SchweiBwulst oftmals storend fiir die Funktionalitat des
Bauteils

« Eingeschrankte zerstérungsfreie Priifmoglichkeiten

~
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Werkstoffkombinationen

/ SchweiBbarkeit auch \

von schwierigen
Mischverbindungen

Variable
Querschnittss;
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Reiben

Durch die aufgebrachte Kraft (Reibkraft) und die Rotation entsteht Reibung, die beide
Werkstiicke an den Fiigeflachen erwarmt. Der plastifizierte teigige Werkstoff wird hierbei
nach auBen gedriickt.

Halten

Nach kurzer Abkihlphase sind beide Werkstiicke miteinander verschweiBt.
Zurlickbleibende SchweiBwulst 1&Bt Riickschliisse auf Qualitét der SchweiBverbindung zu. /

-
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Typische Anwendungen

~

Anwendungsfelder:

* An- und Abtriebswellen
« Ventile

* Achsen

« Turbolader

« Kolbenstangen

* Bohrer

« Zahnstangen

* Flansche

- Kabelschuhe

« hydr. Anschliisse

N

20. SchweiBtechnische Fachtagung SLV Halle
e—————————————————

Datum: 03.11.2010

Prozessregelung

Hochschule
Hogdeoug » Stendsl e omeca europa

INKRAFT

Weg [mm] ‘Anreiben

Reiben

Halten

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Drehzahl

[U/min]
Kurvenverlauf
——Kraft
—Weg
~— Drehzahl

Zeit [s] )

~

EE  20. SchweiBtechnische Fachtagung SLV Halle
T ——

Datum: 03.11.2010




Meilensteine Eﬁ
' INKRAFT

Maylebury | vas owesa wopa

/

Hydraulischer Kraftgeregelte

Vorschub Prozesssteuerung Vorschub

\

Servo elektrischer  Hochdynamische Vollautomatische
Prozessfiihrung Be- und Entladung

HRS-120

MVR-200
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ReibschweiBmaschine RH800SE
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Technische Daten:
Spindeldrehzahl variabel:
Prozesskraft:
Eilgangvorschub:

max. Teiledurchmesser:

Mindestteiledurchmesser:
max. BT-Lange Statorseite:
max. BT-Ldnge Rotorseite:

Genauigkeiten:

Rundlaufgenauigkeit:
(40mm neben der Fiigestelle)

Achsversatz:

Drehwinkelpositioniergenauigkeit:

\

0 - 1.500 U/min
10 bis 800kN (stufenlos regelbar)
> 10.000 mm/min

Hauptantriebsspindel
CNC Drehsupport

150 mm, Rohrquerschnitt
80mm Vollmaterial

20mm

2.000mm

1.000mm

<0,2mm + =
[zentrmspaner]

< 0,1mm P

<0,1° Maschinenbett
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Vollautomatische Be- Kontrollierte
und Entladung Wérmefiihrung verfahren

ZykloidreibschweiB-  RH 800-SE

High Speed
Spindel

pO o °

RH-50-SE

RH-800-SE
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Rotationsreibschweil3en

~

Vorschubantrieb, ‘

elektrischer
Antrieb

antrieb

Spindelantrieb ‘

ngrad-

Antrieb antrieb

20. SchweiBtechnische Fachtagung SLV Halle

Datum: 03.11.2010




B B Spindelmotor
Arbeitsspindel

\, /

Fithrungsbahnen

Vorschubmotor

\
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Genauigkeiten:

Rundlaufgenauigkeit: < 0,1mm ‘

(40mm neben der Fiigestelle) - = ‘ -
|
1

Achsversatz: < 0,1mm

N

Langengenauigkeit: < 0,1 mm JE _H _______ L
Cmk: >1,67
Cpk: >1,33

-

\
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die feinfiihlige Prozessregelung in Verbindung mit dem servo-elektrisch
kraftgeregelten Vorschubsystem erlaubt ein duBerst breites Bauteilspektrum
auf einer Maschine

hohe Reaktionsgeschwindigkeiten > sehr agiles Ansprechen der Achse und
damit hochgenaue Prozessfiihrung

¢ hochgenaues Positionieren der Vorschubachse und damit sehr konstante
Langenverkiirzung

winkelsekundengenaues Positionieren der Spindelachse beim Abbremsen
sehr geringe Gerduschentwicklung

Maschineniiberwachung mit Safety-Integrated mdéglich - hochste
Werkersicherheit

geringe Betriebskosten:

- Energie aus generatorischer Spindelbremsung wird ins Netz zuriickgespeist
- geringere Energiekosten der Elektromotore im Vergleich zur Hydraulik

e geringer Wartungsaufwand

N /
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Fertigung Vorher / Nachhervergleich

Abbrennstumpfschweilen

« hoher Zerspanungsaufwand u.
Materialverlust

« hoher Energieverbrauch
+ungiinstige Spannmaoglichkeiten
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Fertigung Vorher / Nachhervergleich
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Laserstrahlschweien

«+ aufwendige Schweil-
vorbereitung der Flgestellen

* Geschlossener abgesicherter
Raum notwendig

«Im Vergleich zum ReibschweiRen
lange Bearbeitungszeiten
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Netzwerkverbund InnFiTec RS

Ein regionales Netzwerk zur Entwicklung und
Anwendung von innovativen Fiigetechnologien

" | und Technalogie
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Konzept Antriebshohlwelle
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Zielstellung = funktions- und masseoptimierte Hohlwellen fiir den Fahrzeugbau

=» technologisch optimierte Prozessketten umformender Verfahren und Fligeverfahren

Halbzeug Halbzeuge
spanende Weiterbearbeitung l Umformende Weiterbearbeitung

s et = =5

Profilwalzen l Fligen/Profilwalzen
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Reibschweien mit kontrollierter Warmefiihrung

Fiigen von schwierigen Mischverbindungen und Querschnittsspriingen
Grundlagen:
Erwdrmung erfolgt durch Widerstandserwdrmung direkt im ~
Bauteil iiber den gesamten Querschnitt
benétigte Strom liefert ein Transformator (bis 7200A)
Erwdrmungsprozess definiert durch Stromstérke und Zeit
Méglichkeit der kontinuierlichen Warmezufuhr tber den
gesamten ReibschweiBprozess .
j .
Vorteile: . T
verbessertes Fiigen von Bauteilen mit variablen
Querschnittsspriingen
Minimierung von Warmeverziigen
Abbau von Spannungen wahrend der Abkiihlphase

\ . . gezielte Widerstandserwarmung der Fligepartner
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Reibschweilzen mit kontrollierter Warmefiihrung
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Einfliisse:

zet
Stromstérke,

Elektrodenmaterial- und Geometrie,

Anpresskraft

Ziele: Spannbacken
In-Prozesserwdrmung

genauste Temperaturmessung

Erweiterung des Anwendungsspektrums
insbesondere fiir hoherfeste Werkstoffe

-
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/Thermische Dehnung und Schrumpfung \

Die abweichenden Temperaturausdehnungskoeffizienten zweier Werkstoffe haben unterschiedliche

thermische Dehnung und Schrumpfung zur Folge.

L bei

¥=0,0039%+ 331,01

inmm

— V-00016x+331.06

Gesamtliinge

20 » ) 120 10
Temperatur in °C

\ — Silberstahl in mm — Hartmetall in mm — Linear in mm) — Linear (Hart in mm) /

IFTE 20 Schweittechnische Fachtagung SLV Halle Datum: 03.11.2010

Thermografieanalysen
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MiniaturreibschweiRen
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Grundlagen:

passive Kraftreglung durch vorgespannte
Federpakete

Integration einer MiniaturreibschweiBvorrichtung als
modulares Element in Standartbearbeitungszentren

Hohe Drehzahlen ermdglichen das Fligen kleiner
Bauteiled < 3 mm

Vorteile:
Steigerung der Funktionalitat und Produktivitat
niedrigere Anschaffungskosten

kurze Prozessketten durch Reduzierung der
Prozessnebenzeiten
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