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Kurzfassung

Die anhaltenden Diskussionen um Kosten- und Gewichtsreduzierung sowie Steigerung der Funktion und Qualitat
fihren zu einer zunehmenden Nachfrage an Materialmischbauweisen in der Industrie. Mit dem ReibschweiBen
lassen sich eine Vielzahl von Werkstoffen und Werkstoffkombinationen verschweiBen. Das Standardverfahren ist
das RotationsreibschweiBen, mit dem aufgrund seiner Prozesscharakteristik hauptséchlich rotationssymmetrische
Voll- und Hohlprofile geschweiBt werden. Fir Bauteile mit anderen Fligequerschnitten kommt neben dem Linear-
reibschweiBen auch das Orbitalreibschweien in Frage. Das OrbitalreibschweiBen ist in der Kunststoffindustrie
schon seit einiger Zeit Stand der Technik und soll nun auch fir metallische Anwendungen zum Einsatz kommen. In
der vorliegenden Arbeit werden auf erste Ergebnisse zu Grundsatzuntersuchungen des unlegierten Baustahls

S355J2 eingegangen.
1 Einfiihrung in die ReibschweiBtechnik

Das ReibschweiBen (RS) gehoért zur Gruppe der
PressschweiBverfahren. Durch die Relativbewegung
der Bauteile und durch Druck wird die fir die Schwei-
Bung erforderliche Energie in Form von Warme er-
zeugt. Diese Warmeerzeugung fuhrt im Vergleich zu
den SchmelzschweiBverfahren zu einer niederen FU-
getemperatur, die unterhalb der Schmelztemperatur
der zu verbindenden Werkstoffe liegt. Dadurch kdn-
nen unerwiinschte Gefligephasen minimiert oder ver-
mieden werden. Dies hat zur Folge, dass sich mit dem
RS auch eine Vielzahl von Werkstoffen und Werk-
stoffkombinationen fligen lassen, die nicht schmelz-
schweiBgeeignet sind oder nur unter hohen Aufwand
miteinander schmelzgeschweiBt werden kdnnen. Ne-
ben der Méglichkeit zum Fugen dieser Werkstoffviel-
falt zeichnet sich das RS auch durch die sehr gute
SchweiBqualitdt aus. Das Geflge in unmittelbarer
Nahe zur ReibschweiBebene ist in der Regel sehr
feinkdérnig und weist bei sachgemaBer Prozessausflh-
rung eine hohe Festigkeit auf, die unter Umstanden
Uber der des Grundwerkstoffes liegt. Bekannt als ro-
buster Produktionsprozess lasst sich das RS sehr gut
automatisieren und eignet sich besonders flr die Se-
rien- bzw. GroBserienfertigung. Ferner ist das RS sehr
energieeffizient, da die Warmeerzeugung direkt an der
Flgeebene stattfindet und ohne groBe Transportpro-
zesse und den damit verbundenen Verlusten aus-
kommt. AuBerdem sind keine SchweiBzusatzstoffe
erforderlich und Schutzgas wird nur bei Sonderan-
wendungen bendtigt.

Nach DIN EN ISO 15620 [1] kann anhand der Relativ-
bewegung in Rotations-, Linear- und Orbitalreib-
schweiBen sowie RS mit Winkelschwingung unter-
schieden werden, wobei nur den ersten drei Verfahren
industrielle Bedeutung zugemessen wird, siehe Ab-
bildung 1.
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Abbildung 1: ReibschweiBverfahren: Rotations-,
Linear- und OrbitalreibschweiBen

Das RotationsreibschweiBen (RRS) nimmt die Stel-
lung des ,Standardverfahrens” ein und kann in seiner
Ausfihrung noch in einige weitere Verfahrensvarian-
ten untergliedert werden.[2] Die Relativbewegung
beim RRS wird realisiert, indem (in den meisten Fal-
len) ein Fugeteil in einer Spindel rotiert, wahrend das
andere Fligeteil drehfest eingespannt ist. Fir den RS-
Prozess missen beide Teile dann unter Axialdruck
zusammengebracht werden. Eine groBe Einschran-
kung beim RRS ist die Geometrieabhangigkeit der
Flgeteile. Dies bedeutet, dass mindestens das spin-
delseitig eingespannte Bauteil Rotationssymmetrie
aufweisen muss. Dementsprechend eignen sich vor
allem kreisrunde Voll- und Hohlprofile. Verflgt die
ReibschweiBmaschine {ber ein drehwinkelgenaues
Bremssystem kdénnen unter Umstédnden auch Bauteile
mit etwas von der Rotationssymmetrie abweichenden
Querschnitten (Vielkantprofile) reibgeschweiBt wer-
den. FUr die Erweiterung auf Bauteile mit nichtrotati-
onssymmetrischem Querschnitt sind ReibschweiBver-
fahren mit veranderter Relativbewegung entwickelt
worden.

Beim LinearreibschweiBen (LRS) erfolgt die Relativ-
bewegung als geradlinige Schwingbewegung, welche
Uber die Prozessparameter Schwingfrequenz und
Schwingweite definiert wird. Die Relativgeschwindig-
keit ist nach Betrag und Richtung auf der gesamten



Flache gleich, sie ist allerdings zeitlich veranderlich
und lasst sich anndhernd als Sinuskurve darstellen.
Bei jedem Schwinghub findet zweimal eine Richtungs-
anderung um 180° statt. Dadurch geht in den Um-
kehrpunkten die Geschwindigkeit auf null zuriick, wah-
rend in der Mittellage die Maximalgeschwindigkeit
erreicht wird.[3] Aus diesem Grund ergeben sich im
Gegensatz zum RRS veradnderte Bedingungen fir
Reibungs- und Plastifizierungsvorgdnge durch einen
stdndigen Wechsel von Haft- und Gleitreibung. Da-
durch werden LinearreibschweiBmaschinen auch an-
ders belastet, so dass sich diese deutlich von Rotati-
onsreibschweiBmaschinen unterscheiden. Die
Schwingungsaufbringung erfolgt durch hydraulische,
mechanische bzw. elektromagnetische Antriebe mit
Frequenzen von 40Hz bis etwa 250 Hz und Schwing-
weiten von bis zu 6mm.[4] Das LRS wurde zuerst auf
Kunststoffe angewendet und ist dort unter dem Na-
men VibrationsschweiBen bekannt.[5] Erste Untersu-
chungen zum Linearreibschweifen von Metallen wur-
den 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.[6]

Eine Erweiterung zum LRS stellt das zweidimensiona-
le OrbitalreibschweiBen (ORS) dar, das ohne eine
SchweiBvorzugsrichtung auskommt. Im Gegensatz
zum LRS wird beim ORS eine elliptische oder kreis-
férmige Relativbewegung in der Ebene ausgefiihrt,
ohne dass es zu einer Verdrehung der Bauteile um
deren Langsachse kommt.[7] Je nach Aufbau der
ReibschweiBmaschine wird nur ein Fugeteil bezie-
hungsweise werden beide Flgeteile angetrieben. Bei
Einkopfmaschinen beschreibt ein Werkstlck eine
Kreisbewegung mit dem Schwingkreisdurchmesser Dg
und der Schwingfrequenz f, wahrend das andere
Werkstlck stationdr bleibt. Analog zu den anderen
ReibschweiBverfahren werden die Teile unter gleich-
zeitig wirkendem Axialdruck zusammengebracht.
Durch diesen Verfahrensablauf ergeben sich die drei
wesentlichen Vorteile des ORS, die zum Teil aber
bisher nur von theoretischer Natur sind. Der erste
wesentliche Vorteil des ORS ist die Mdglichkeit Bau-
teile mit relativ beliebigem Flgequerschnitt reibzu-
schweiBen. Zweitens: Der spezielle Bewegungsablauf
fuhrt dazu, dass jeder Punkt in der Reibebene zu jeder
Zeit die gleiche Relativgeschwindigkeit besitzt. Es
erfolgt ein nahezu gleichméaBiger Energieeintrag, da-
durch sind auf der gesamten Fligeebene ann&hernd
gleiche Phasenzusténde zu finden. Diese Homogeni-
sierung des Flgequerschnitts erfordert vergleichswei-
se geringe spezifische Reibkréafte.[8] Der dritte Vorteil
des ORS gegeniber dem RRS ist, dass gleichzeitig
mehrere Bauteile oder verschiedene parallele Stellen
an einem Bauteil reibgeschweifBt werden kdénnen.
Jedoch sind bis heute keine derartigen Anwendungen
bekannt, da die Realisierung aufgrund der vorhande-
nen Bauteiltoleranzen sehr schwierig ist. Die bisher

gemachten Erfahrungen mit dem ORS kommen vor
allem aus der Kunststoffindustrie [9], ein weitrdumiger
Einsatz fir Metallverbindungen ist jedoch noch nicht
zu finden. Ein Hauptgrund dafir ist die bisher einge-
schrankte Maschinentechnik, die auf geringe Flge-
querschnitte begrenzt ist und somit technisch relevan-
te Aufgabenstellungen nur bedingt méglich sind. Die
auftretenden Kréfte sind beim ORS von Metallen um
ein Vielfaches groBer als bei Kunststoffen, weshalb
die Maschinen deutlich steifer ausfallen missen. Me-
talle sind im Gegensatz zu den Kunststoffen gute
Warmeleiter. Um die hohe Warmeableitung bei den
metallischen Werkstoffen zu kompensieren und die
notwendige SchweiBenergie erzielen zu kébnnen, muss
mehr  Warmeleistung aufgebracht werden. Der
Schwingantrieb der ORS-Maschine erfordert deshalb
eine Auslegung mit héherer Leistung. Neben diesen
technischen Aspekten kommt hinzu, dass es fir das
ORS bisher nur wenige wissenschaftliche Untersu-
chungen gibt. Die zwei wesentlichen Forschungspro-
jekte wurden von [8] und [10] durchgefihrt.

2 Aufgaben und Untersuchungsziele

Es hat sich gezeigt, dass es vor allem beim ORS von
metallischen Werkstoffen noch Erkenntnisliicken gibt.
Die vorliegende Arbeit ist ein Bestandteil einer wis-
senschaftlichen Untersuchung, die zum Ziel hat, eini-
ge der Unvollstandigkeiten zum ORS zu schlieBen.
Dabei sollen die Untersuchungsergebnisse nicht nur
zur Erganzung des Prozesswissens beitragen. Es wird
angestrebt, entsprechende Erkenntnisse direkt an den
Maschinenhersteller zu Ubermitteln, um die Entwick-
lung der ORS-Maschinentechnik zu forcieren. Erste
umfangreiche Untersuchungen werden an einfachen
Probekdrpern aus dem unlegierten Baustahl S355J2
durchgefiihrt. Die wesentlichen Untersuchungs-
schwerpunkte werden wie folgt definiert:

1. Theoretische Analyse des Prozessablaufes

2. Realisierung eines geeigneten Versuchs- und
Messaufbaus  zur  Erfassung  wichtiger
ProzessgréBen wahrend des ORS-Prozesses

3. Aufzeigen geeigneter Prozessparameter zum
OrbitalreibschweiBen von S355J2

4. Nachweis des homogeneren Energieeintrages
3 Theoretische Betrachtungen

Die ORS-Versuche werden auf einer Maschine mit
einem angetriebenen Schwingkopf durchgeflihrt. Aus
diesem Grund sind die nachfolgenden Aussagen und
Gleichungen auf diesem Maschinentyp bezogen, flr
Doppelkopfmaschinen ergeben sich jedoch ahnliche
Bedingungen. Wie bereits erwdhnt, beschreibt bei
einer Einkopfmaschine ein Werkstlick eine Kreisbe-
wegung mit dem Schwingkreisdurchmesser Dg und
der Schwingfrequenz f. Damit Iasst sich die Reib- bzw.
Relativgeschwindigkeit vge berechnen zu:

Vge =T-Dg - f (1)



Im Laufe der Versuche wurde festgestellt, dass bei
hohen Frequenzen ab f>100Hz aufgrund der Flieh-
kraftbelastung auf den Schwingkopf der tatséchliche
Schwingkreisdurchmesser deutlich gréBer als der
eingestellte Wert sein kann, siehe Abbildung 2. Zur
Bestimmung der realen Relativgeschwindigkeit ist die
Kenntnis aller Istwerte deshalb von groBer Bedeutung.
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Abbildung 2: Messung Schwingkreisdurchmesser

Der Schwingkreisdurchmesser Dg hat des Weiteren
einen groBen Einfluss auf die sich ergebene Reibfla-
che und damit auf den Warmeeintrag. Die verwende-
ten SchweiBproben haben einen rechteckigen (quad-
ratischen) Flgequerschnitt. In Anlehnung an [11] wird
die rechteckige Flache in finf diskrete Bereiche einge-
teilt, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Warmeentwicklung einer Rechteckflache
beim ORS

Verursacht durch die Orbitalbewegung der Flgeteile
zueinander, werden die Bereiche |-V im Laufe des
Prozesszyklusses unterschiedlich Gberdeckt, so dass
einige Bereiche wahrend der Reibphase frei liegen.
Dies hat zur Folge, dass einerseits der Reibvorgang
unterbrochen und infolgedessen auch die Warmeent-
wicklung beeintrachtigt wird. Uberdies ergibt sich an
den freien Flachen auch eine verstarkte Abkihlung
durch Konvektion und Strahlung, die sich ebenfalls
negativ auf eine gleichmaBige Erwarmung auswirkt.
Wird beim ORS von einem homogenen Energieein-
trag gesprochen, dann ist dies bei genauerer Betrach-
tung nur im zentralen Bereich | (100% Uberdeckung)
der Fall. In Richtung der Bauteilrander wird die durch-

schnittliche Uberdeckung immer kleiner, so dass diese
an den Kanten nur noch 50% betrégt. Die Eckpunkte
werden sogar nur zu 25% Uberdeckt und sind damit
die am wenigsten erwdrmten Bereiche. In der Praxis
findet durch Wéarmeleitung bei einer entsprechenden
Reibzeit aber ein Temperaturausgleich statt. Die Auf-
teilung eines Rechteckprofils in die funf Bereiche ist
allerdings nur bei kleineren Querschnitten von Bedeu-
tung. Hier kénnen die Randbereiche II-V bei entspre-
chender Wahl des Schwingkreisdurchmessers schon
relativ groB3 ausfallen, weshalb die Annahme eines
homogenen Warmeeintrages nicht mehr zutreffen
wirde. Bei groBen Querschnitten (z.B. bei [10]) ist der
zentrale Bereich | ebenfalls groB im Verhéltnis zur
Gesamtflache, so dass ein einheitlicher Warmeeintrag
Uber die komplette Fugeflache angenommen werden
kann. Die durchschnittlich Uberdeckte Reibflache Ay
lasst sich durch Betrachtung der Einzelflachen (I-V)
berechnen mit:

A, =008-Ds*~032-(I+b)-Dg +I-b @)

In Abbildung 4 ist die durchschnittliche Flachenuber-
deckung in Abhangigkeit vom Schwingkreisdurchmes-
ser und der GréBe des Fligequerschnitts dargestellt.
Die Flache A; ist am kleinsten, wahrend A, und Az die
4fache beziehungsweise 16fache GréBe von A; auf-
weisen. Es ist ersichtlich, dass bei gleichem Schwing-
kreisdurchmesser (z.B Ds=1mm) die durchschnittliche
Uberdeckungsflache bei einer gréBeren Fugeflache
auch gréBer wird. Dies liegt daran, dass die auBeren
Flachen anteilsmaBig immer kleiner werden. Bezogen
auf die Gesamtflache wird ein groBer Fligequerschnitt
somit homogener erwdrmt als ein Kleiner. Damit die
frei liegenden Bereiche bei kleineren Querschnitten
moglichst gering ausfallen, sollte der Schwingkreis-
durchmesser nicht zu groB gewahlt werden. Die
Schwingfrequenz muss dann erhdht werden, um
trotzdem die notwendige Relativgeschwindigkeit zu
erhalten.
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Abbildung 4: Durchschnittliche Uberdeckung in Ab-
hangigkeit von Flachengr6Be und Schwingkreis-
durchmesser

Unter Verwendung von Gl. (2) kann dann der An-
pressdruck wahrend der Reibphase bestimmt werden:

Fac _ Fax 3)
A, 008-D;*-032-(I+b)-Dg+I-b
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Hierbei entspricht Fa, der aufgebrachten Axialkraft
wahrend der Reibphase.

4 Versuchsaufbau

Wie bereits erwahnt, bezieht sich der industrielle Ein-
satz fir das ORS bisher nur auf den Kunststoffbe-
reich, spezielle ORS-Maschinen zum SchweiBen von
metallischen Werkstoffen sind derzeit noch nicht ver-
fugbar. Aufgrund dessen werden die praktischen
ORS-Versuche auch auf einer modifizierten Kunst-
stoffmaschine durchgefihrt. Die Maschine kann Axial-
krafte von maximal F=15kN aufbringen, und der
Schwingantrieb 1&sst sich mit Frequenzen bis zu
f=180Hz betreiben. Da in der ReibschweiBmaschine
keine Messtechnik integriert ist, werden die wichtigs-
ten ProzessgréBen Uber einen externen Messaufbau
erfasst. Wéhrend des ORS-Prozesses werden die
Schwingung sowohl des bewegten als auch des fest-
stehenden Werkstlickes gemessen, die aufgebrachte
Axialkraft wird detektiert, und zuséatzlich zeichnet ein
Wegmesssystem den  zurlckgelegten  Axialweg

(SchweiBverkirzung) auf. Daneben werden die Pro-
zesstemperaturen mittels eines Thermografiesystems
bestimmt. Die Messergebnisse werden Uber einen
Datenrekorder zusammengefuhrt und per PC ausge-
wertet. In Abbildung 5 ist die SchweiBanlage ZMT3
und der verwendete Versuchs- und Messaufbau dar-
gestellt.
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Abbildung 5: ORS-Maschine ZMT3 und verwendeter
Versuchsaufbau

Vorversuche haben gezeigt, dass Proben aus unle-
giertem Baustahl (S355J2) und einer Fugeflache von
A=100mm?2 noch im Leistungs- und Steifigkeitsspekt-
rum dieser Maschine liegen. Um die Verfahrensab-
grenzung zum RotationsreibschweiBen aufzuzeigen,
werden Vierkantproben mit einer jeweiligen Kanten-
lange von |I=10mm verwendet, siehe Abbildung 6.
Die Auskraglédnge je Bauteil betragt I=15mm, um ge-
nigend Platz fir die Thermografiemessungen zu ha-
ben. FUr diese Auskragung wurden keine Nachteile
bezliglich Steifigkeit oder unerwiinschter Schwingun-
gen beobachtet. Der Spannquerschnitt betragt
20mmx20mm.
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Abbildung 6: ORS-SchweiBprobe (S355J2)
5 Versuchsplanung

Far das ORS gibt es eine Reihe von Parametern, die
auf den SchweiBprozess Einfluss haben. Zur Analyse
und Beschreibung dieser Prozesseinflisse sowie in
nachgeschalteten Optimierungsphasen ist eine Durch-
fihrung von Experimenten unumgénglich. Die Metho-
dik der statistischen Versuchsplanung (auch DOE =
Design of Experiments) bildet ein wichtiges Werkzeug
zur schnellen, zielgerichteten und kostengiinstigen
Entwicklung und Optimierung von Produkten oder
Prozessen. Hierbei sollen mit wenigen Einzelexperi-
menten der Wirkzusammenhang (Effekt) zwischen
den Einflussfaktoren und Zielgr6Ben mdglichst genau
ermittelt werden. Im Gegensatz zur konventionellen
Lone-factor-at-a-time“-Methode werden bei der statisti-
schen Versuchsplanung mehrere Faktoren gleichzeitig
verandert, wodurch weniger Einzelexperimente bend-
tigt werden. Des Weiteren erlauben nach der statisti-
schen Versuchsplanung durchgeflihrte Experimente
eine Untersuchung der Haupteffekte sowie derer
Wechselwirkungen. Diese kdnnen statistisch ausge-
wertet werden und liefern damit eine Aussage dar-
Uber, ob die untersuchten Faktoren einen signifikanten
Einfluss auf das Ergebnis (=Zielgr6Be) haben.[12],[13]

Die statistische Versuchsplanung umfasst neben einer
detaillierten Analyse der Ausgangssituation und Fest-
legung der Ziel- und EinflussgréBen auch die Aufstel-
lung des eigentlichen Versuchsplans, die Durchfih-
rung dieses sowie eine ausfihrliche Auswertung und
Ergebnisinterpretation. Es ist von grundlegender Be-
deutung viel Fachwissen in die Untersuchungen ein-
flieBen zu lassen, um friihzeitig Irrwege auszuschlie-
Ben und Fehlinterpretationen vorzubeugen. Dazu
konnten erste Ergebnisse aus den Vorversuchen ge-
nutzt werden. In Tabelle 1 sind die variablen Einfluss-
faktoren sowie die ZielgréBen dargestellt. Als variable
Faktoren werden die Schwingfrequenz f, der Schwing-
kreisdurchmesser Dg, die Reibzeit tg, sowie der Reib-
und der Stauchdruck pg bzw. ps; gewahlt. Die jeweili-
gen Parameterwerte werden auf zwei Einstellstufen
variiert. Bei den Parametern Reib- und Stauchdruck
wird im Versuchsplan der einstellbare Maschinendruck
in bar gewahlt, da im Vorfeld der sich einstellende
Schwingkreis nicht bekannt ist, welcher nach Gl. (3)
die spezifische Kraft in N/'mm?2 maBgeblich beeinflusst.
Die Stauchzeit bleibt bei allen Versuchen konstant und



betragt t5=20s, um das Ausspannen der verschweiB-
ten Proben zu gewahrleisten. Fir die Versuchsaus-
wertung werden zwei Untersuchungs- bzw. Zielgré-
Ben, die Filgezonentemperatur und die maximale
Zugkraft, herangezogen.

Tabelle 1: statistische Versuchsplanung S355J2: Ziel-
gréBen und Faktoren

. . Wert
EinflussgroBe tief hoch
Schwingfrequenz f[Hz] 160 180
Schwingkreis Dg[mm] 1,5 1,7
Reibdruck pg[bar] 0,5 0,8
Reibzeit tx[s] 1 3
Stauchdruck pgfbar] 1,0 2,0
ZielgroBen
Fligezonentemperatur Tgg[ °C]
Maximale Zugkraft Fz,,[N]

Fir die Grundsatzuntersuchungen wird ein teilfakto-
rieller 2°"-Plan mit einem Zentralpunkt verwendet, bei
dem fUr jeden Faktor zwei Einstellstufen existieren
(tief bzw. hoch). Zur vollstédndigen Realisierung dieses
Plans missen 2°'+1=17 Versuche durchgefiihrt wer-
den. Um eine bessere statistische Absicherung zu
gewahrleisten, wird jeder Versuch wiederholt, was
insgesamt 34 Versuche bedeutet. Gegeniber dem
vollfaktoriellen Versuchsplan, bei dem 66 SchweiBun-
gen durchzufihren sind, kdnnen mit dem teilfaktoriel-
len Versuchsplan nahezu die Halfte der Versuche
eingespart werden. Abbildung 7 zeigt schematisch
den Versuchsraum flr solch einen teilfaktoriellen Ver-
suchsplan, jedoch mit drei statt der verwendeten fiinf
Faktoren.

Abbildung 7: Teilfaktorieller Versuchsraum mit 3 Fak-
toren, Schema

Sowohl die Aufstellung als auch die Auswertung des
Versuchsplans werden mit Hilfe der Software MINI-
TAB Version 15 durchgefuhrt.[14]

6 Versuchsplandurchfiihrung und
-auswertung

Der ORS-Prozess lauft bei allen Versuchen in &hnli-
cher Weise ab und wird hier am Beispiel des Ver-
suchs V17 erlautert, der den Sternpunkt darstellt. Fir
die gesamten SchweiBversuche wird das Reiben tber
Zeit gewahlt. In Abbildung 8 sind die dazugehérigen
Kraft-, Weg- und Schwingungskurven dargestellt. Zu-
erst fahrt der Vorschubschlitten aus der Grundstellung

zu einer definierten Startposition, bei der beide
Werkstiicke einen Abstand von etwa 2mm aufweisen.
Waéhrend dieses Anfahrens wird Uber ein Signal des
Wegmesssystems die komplette Messaufzeichnung
gestartet. Beim Erreichen der Startposition lenkt der
Schwingkopf um den halben Schwingkreisdurchmes-
ser aus, und der Schwingantrieb schaltet sich ein. Es
ist gut zu erkennen, dass der Schwingkreisdurchmes-
ser bis zur eingestellten Soll-Frequenz von f=170Hz
auf einen mehr als doppelt so groBen Wert der ur-
spriinglichen Einstellung anwachst. Des Weiteren ist
ersichtlich, dass auch der Vorschubkopf mit dem fest-
stehenden Werkstlick zum Schwingen angeregt wird.
Der Vorschubkopf bleibt etwa t=0,5s an der Startposi-
tion, um ein Dbelastungsfreies Hochlaufen des
Schwingantriebes auf Nennfrequenz zu gewahrleisten.
Nach dieser Verweilzeit féhrt der Vorschubschlitten
weiter, bis es schlieBlich zum Bauteilkontakt kommt
und sich die Axialkraft aufbaut. Gleichzeitig wird die
Schwingbewegung aufgrund des zusétzlichen Reibwi-
derstandes gedampft, und der Schwingkreis nimmt
ab. Nach 0,2-0,3s setzt die Plastifizierung des Werk-
stoffes ein, der Reibwiderstand wird kleiner, und es
kommt zu einer erneuten Zunahme des Schwing-
kreisdurchmessers. Durch den andauernden Wéarme-
eintrag entfestigt weiterer Werkstoff in unmittelbarer
Nahe der Flgeebene, die Axialkraft kann nicht mehr
aufgenommen werden, und plastisches Material wird
nach auBen verdréngt. Dieser fortlaufende Prozess
fohrt zur Verklrzung der Bauteile und Ausbildung der
SchweiBwulst. Mit dem Ende der Reibphase wird die
Schwingbewegung innerhalb von etwa 150ms auf null
abgebremst, und der Schwingkopf wird schlagartig auf
seine Ausgangsposition zurlickgesetzt, so dass beide
Werkstlicke zueinander fluchten. Die Axialkraft wird
auf Stauchkraftniveau erhéht, was zu einer kurzzeiti-
gen Erhdéhung der Verkirzungsgeschwindigkeit fuhrt.
Nachfolgendes Material wird jedoch nicht mehr erhitzt,
so dass die Schubfestigkeit rasch ansteigt und die
Bauteilverkirzung beendet wird. Die Stauchkraft wird
einige Sekunden aufrechterhalten, damit die Verbin-
dungsbildung ungehindert ablaufen kann.

Messdaten ORS S355J2 Versuch V17
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Abbildung 8: Prozesskurven

Nachfolgend zeigt Abbildung 9 eine Auswahl von drei
SchweiBversuchen, in Abbildung 10 sind die ermittel-
ten Flgezonentemperaturen Tg; und die maximalen
Zugkréfte Fz,4 aufgefihrt. Bei der Parameterkombina-
tion eingestellter Schwingkreis Dg=1,5mm und
Schwingfrequenz f=160Hz lauft der ORS-Prozess



nicht korrekt ab, die Flgeteile fressen und vollziehen
keine gegenseitige Relativbewegung mehr (V04).
Dadurch bleibt die Temperaturentwicklung in der Fi-
geebene auf einem sehr kleinen Niveau, der Werk-
stoff plastifiziert nur in einem geringen MaBe, und die
Probe verklrzt kaum. Die beiden anderen Versuche
(V10, V17) laufen ohne Auftreten von Fresserschei-
nungen ab, es werden Flgezonentemperaturen von
etwa Tgg=1100°C erreicht. Vergleicht man den Dia-
grammverlauf der Fligezonentemperaturen mit dem
der maximalen Zugkréfte, so ist eine groBe Ahnlichkeit
zwischen beiden Schaubildern festzustellen. Die ma-
ximalen Zugkréafte der Versuche, bei denen die Flige-
teile gefressen haben, liegen mit Fz,4=15.000-20.000N
deutlich unter Festigkeit des Grundwerkstoffes, der
bei etwa Fz,4=70.000N versagt. Bei den Versuchen
V10 und V17 bricht die SchweiBprobe im Grundmate-
rial.

Vo4

V04: Dg=1,5mm; f=160Hz; tz=3s; pr=0,5bar; pg=1,0bar
V10: Dg=1,7mm; f=180Hz; tz=3s; pr=0,8bar; ps;=2,0bar
V17: Dg=1,6mm; f=170Hz; tg=2s; pr=0,7bar; pg=1,5bar

Abbildung 9: Auswahl SchweiBproben

ORS S355J2, statistische Versuchsplanung -
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Abbildung 10: Zugkrafte und Fligezonentemperaturen

Die Zuordnung der Messergebnisse der Zielgr6Ben
Flgezonentemperatur und Zugkraft zu der jeweiligen
Parameterkombination ermdglicht eine Signifikanz-
analyse der wichtigsten EinflussgréBen sowie deren
gemeinsame Wechselwirkungen. Der Effekt* einer
EinflussgréBe beziehungsweise einer Wechselwirkung
zweier oder mehrerer EinflussgroBen wird auf Grund-
lage statistischer Zusammenhénge bestimmt. Analog
zur zufélligen Streuung der Versuchsergebnisse
streuen auch die Effekte, da diese aus den Versuchs-
ergebnissen berechnet werden. Durch den Vergleich
der GroBe des Effektes mit dessen Zufallsstreuung,
dass heiBt, der GroBe des Vertrauensbereiches, ist
eine Aussage Uber die Signifikanz des Effektes még-
lich. Der Effekt wird als ,signifikant® bezeichnet, wenn
er gréBer als die Breite seines Vertrauensbereiches
ist. Falls er kleiner ist, bezeichnet man den Effekt als

Lnicht signifikant®. Dies bedeutet jedoch nicht, dass
der Effekt keinen Einfluss auf den Prozess hat, er
kénnte aber auch null sein!

In Abbildung 11 ist das Pareto-Diagramm fur die
ZielgréBe Zugkraft Fz,4 dargestellt, das die Effekte der
EinflussgréBen Schwingfrequenz f, Schwingkreis-
durchmesser Dg, Reibzeit tg, sowie Reib- und Stauch-
druck pgr beziehungsweise ps; und deren Wechselwir-
kungen veranschaulicht. In dem Diagramm ist die
Lage des 95%- (Punktlinie), 99%- (Strichlinie) und
99,9%-Vertrauensbereiches (durchgéngige Linie) ein-
gezeichnet. Je sicherer man sein mdchte, dass ein
Effekt signifikant ist, desto gréBer ist der Vertrauens-
bereich zu wahlen. Jedoch verschiebt sich bei der
Wahl eines gréBeren Vertrauensbereiches auch des-
sen Lage. Liegen die Effekte innerhalb des 95%-
Vertrauensbereiches, so gibt es keinen Hinweis auf
einen Unterschied zur zufédlligen Streuung. Ein Ein-
fluss der dazugehérigen Parameter und Wechselwir-
kungen auf den Prozess ist nicht zu erkennen. Effekte
zwischen dem 95%- und 99%-Vertrauensbereich deu-
ten auf ein indifferentes Ergebnis hin. Um Klarheit
Uber den Einfluss des Parameters zu bekommen, sind
moglichst mehr Daten heranzuziehen. Liegen die Ef-
fekte zwischen dem 99%- und dem 99,9%-
Vertrauensbereich oder sind gréBer als der 99,9%-
Vertrauensbereich, so sind die entsprechenden Ein-
flussgréBen/Wechselwirkungen  signifikant  bezie-
hungsweise hochsignifikant. Das Pareto-Diagramm
macht deutlich, dass flr die Zugkraft die Parameter
Schwingfrequenz und Schwingkreisdurchmesser so-
wie deren Wechselwirkung ein hochsignifikanter Ein-
fluss besteht. Des Weiteren ist auch ein Einfluss be-
zlglich des Reibdruckes sowie der Wechselwirkung
Reibdruck-Stauchdruck und Reibdruck-Reibzeit zu
erwarten. Fur alle anderen Parameter und Wechsel-
wirkungen gibt es keine Hinweise auf deren Prozess-
einfluss, sie liegen innerhalb des  95%-
Vertrauensbereiches.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort F3,,0)
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Abbildung 11: Pareto-Diagramm maximale Zugkrafte
7 Weiterfliihrende Untersuchungen

Die Einstellparameter Schwingfrequenz, Schwing-
kreisdurchmesser und Reibdruck zeigen in der Aus-
wertung des statistischen Versuchsplans die grdBte
Signifikanz auf die maximale Zugkraft, weshalb diese
ausgemachten HaupteinflussgréBen im Einzelnen
noch naher untersucht werden. Dabei wird nur der zu



untersuchende Parameter variiert, wahrend alle ande-
ren Faktoren konstante Einstellwerte annehmen.

Bei der Untersuchung zur Schwingfrequenz kommt
wieder der maschinenspezifische Punkt zum Tragen,
dass aufgrund der hohen Fliehkréafte und der Maschi-
nenelastizitdt sich deutlich gréBere Schwingkreis-
durchmesser ergeben als der eingestellte Wert von
Ds=1,7mm. Mit Erhéhung der Frequenz vergréBern
sich auch der Schwingkreisdurchmesser und entspre-
chend auch die Relativgeschwindigkeit. Ab einer
Schwingfrequenz von f=150Hz und darunter reicht die
sich ergebene Relativgeschwindigkeit flir den unlegier-
ten Baustahl S355J2 nicht mehr aus, um genlgend
Reibwarme zu produzieren. Die Werkstoffplastifizie-
rung lauft zu kalt ab, und es kommt zum Fressen der
Flgepartner. Demzufolge kann sich keine qualitativ
hochwertige SchweiBverbindung ausbilden, die Pro-
ben versagen im Zugversuch in der Fligeebene, siehe
Abbildung 12. Bei den Versuchen mit f=160Hz-180Hz
lauft der ORS-Prozess korrekt ab. Die Briiche liegen
beim Zugversuch im Grundwerkstoff.
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Abbildung 12: Zugkraft-Schwingfrequenz-Diagramm

Analog zu den Frequenzuntersuchungen werden bei
den Versuchen zur Charakterisierung des Schwing-
kreisdurchmessers alle tbrigen Parameter konstant
gehalten, wahrend der Schwingkreisdurchmesser
selber in einem Bereich von Dg=1,0...1,7mm veran-
dert wird. Auch bei diesen Versuchen ergibt sich wie-
der ein groBer Unterschied zwischen Einstellung und
gemessenem Schwingkreisdurchmesser, der fiir die
Einstellungen Dg=1,2...1,7mm allerdings einen kon-
stanten Wert von Dg=4,0mm annimmt. Dies ist damit
zu begrliinden, dass die gleich groBe Schwingfrequenz
ahnliche Fliehkrafte verursacht, die - aufgrund der
vorhandenen Maschinenelastizitdit - zu ann&hernd
gleichen Schwingkreisdurchmessern fihren. Die Stei-
figkeit der verwendeten ReibschweiBmaschine nimmt
dementsprechend eine deutlich gréBere Rolle ein, als
die Einstellung des Schwingkreisdurchmessers! Im
Gegensatz zu den gréBeren Durchmessern sackt der
Schwingkreisdurchmesser  fir die  Einstellungen
Dg=1,0mm sowie Dg=1,1mm in der Anlaufphase auf
Werte von Dg=0,2mm beziehungsweise Dg=0,5mm
ab. Damit bleibt die Relativgeschwindigkeit viel zu
gering, und die Fugeteile fressen. In Abbildung 13
sind die Ergebnisse des statischen Zugversuchs auf-
gezeigt.

ORS S355J2, Untersuchungen zum Schwingkreisdurchmesser -
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Abbildung 13: Zugkraft-Schwingkreis-Diagramm

Der Reibdruck wird als weiterer Parameter neben der
Schwingfrequenz und dem Schwingkreisdurchmesser
untersucht. Es wird ein Einstellbereich auf der ORS-
Maschine zwischen pr=0,3...2,5bar gewéhlt, was ei-
nem tatsachlichen Reibdruck von etwa
pr=10...90N/mm? entspricht. Alle weiteren Parameter
werden konstant gehalten. Die Umrechnung auf den
durchschnittlichen Reibdruck erfolgt mit Hilfe der For-
mel (3), in der die Probengeometrie, der tatsachliche
Schwingkreisdurchmesser und die Axialkraft einflie-
Ben. Mit zunehmendem Reibdruck werden der
Schwingkreisdurchmesser und damit auch die Rela-
tivgeschwindigkeit kleiner. Bei einem Druck von
pr=10N/mm?2 betragt der Schwingkreisdurchmesser
Ds=4,0mm wahrend der Reibphase, bei pg=90N/mm?2
ist er mit Dg=3,5mm immer noch mehr als doppelt so
groB wie der Einstellwert. Die Schwingkreisreduzie-
rung ist plausibel, da mit gréBer werdendem Reib-
druck der Reibwiderstand in der Figeebene zunimmt
und damit der Fliehkraft entgegenwirkt. Somit wird
auch die Auslenkung des Schwingkopfes kleiner. Die
Ergebnisse des statischen Zugversuchs zeigt Abbil-
dung 14.
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Abbildung 14: Zugkraft-Reibdruck-Diagramm

Bei einem Reibdruck von pg=12N/mm? bzw.
pr=20N/mm?2 und der eingestellten Reibzeit von tg=2s
ist die Probenverklirzung sehr gering und die Reib-
schweiBverbindung versagt in der Flgeebene. Mit
steigendem Druck nehmen die Verklrzung und damit
auch die Wulstausbildung zu. Ab einem Reibdruck von
etwa pr=23N/mm? und einer Gesamtverkirzung von
etwa sges=2...3mm wird Grundwerkstofffestigkeit er-
reicht. Fir die letzten drei Versuche mit einem



Reibdruck pr=249N/mm? wird der maximale Axialhub
der ReibschweiBmaschine erreicht. Dementsprechend
bricht die Axialkraft ein, was sich negativ auf die Ver-
bindungsqualitdt auswirkt. Die Proben sind im Dia-
gramm deshalb nicht bertcksichtigt, grundséatzlich
kénnen diese Parametereinstellungen aber gefahren
werden.

Neben den detaillierten Parameteruntersuchungen
werden fir einen ausgewdhlten Parametersatz Quer-
kraftuntersuchungen durchgefihrt. Die Kenntnis der
auftretenden Prozesskréfte ist von groBBem Interesse,
da sie ein wichtiger Bestandteil zur Auslegung der
ReibschweiBmaschine ist. Zur Bestimmung der Quer-
krafte werden auf der Oberflache einer SchweiBprobe
Dehnmessstreifen appliziert. Uber die Durchbiegung
bzw. Dehnung der Probe kann dann auf die Gesamt-
querkraft geschlossen werden, die sich aus einer
Reibkraftkomponente und einer Fliehkraftkomponente
zusammensetzt. Die auftretenden Prozesskréafte
(schematisch) und eine SchweiBprobe mit DMS-
Applizierung sind in Abbildung 15 dargestellt. Des
Weiteren zeigt Abbildung 16 das Querkraft-Zeit-
Diagramm einer ORS-SchweiBung.

f, Dg

2R

Fax: Axialkraft Freib: Reibkraft

Friens: Fliehkraftkomponente Faquer: Querkraft

Abbildung 15: links: Krafte beim ORS (schematisch);
rechts: DMS-beklebte Probe

Messdaten ORS S355J2 - Querkraftuntersuchung
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Abbildung 16: Querkraft-Zeit-Diagramm

Das Diagramm zeigt den typischen ReibschweiBver-
lauf: beim Anreiben erreicht die Querkraft ein erstes

Maximum mit Querkraften von bis zu Fgque=4000N.
Aufgrund des Temperaturanstieges und dem damit
verbundenen Abfall des Reibwiderstandes in der Fi-
gezone fallt die Querkraft wieder ab, bis die Warme-
entwicklung und Warmeabfuhr ein Gleichgewichtszu-
stand erreichen. Die Querkraft nimmt dann einen qua-
sistatischen Verlauf ein mit Werten im Bereich von
Fauer=1500N. In der Brems- und Stauchphase wird ein
zweites Maximum durchfahren bei dem Querkrafte
von Uber Fque=6000N auftreten.

An einer weiteren Probe, die mit dem gleichen Para-
metersatz der Querkraftversuche geschweiBt wird,
findet eine Schliff- und Harteuntersuchung statt. Die
Harteverlaufskurven liegen in der Nahtmitte sowie ca.
2mm und ca. 4mm auBermittig. Den Schliff und die
Hartewerte zeigt Abbildung 17. Es liegen keine Fehl-
stellen oder Poren vor, und die maximalen Hartewerte
betragen 400HV.
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Abbildung 17: Schliff- und Harteuntersuchung
8 Verfahrensvergleich ORS und RRS

Zusatzlich zu den Grundsatzuntersuchungen wird ein
Verfahrensvergleich zwischen Rotation- und Orbital-
reibschweiBen durchgeflhrt. Ziel der Untersuchungen
ist zum einen die qualitative Gegenlberstellung des
jeweiligen Energieeintrages wahrend des Reib-
schweiBprozesses und zum anderen das Aufzeigen
der mdéglichen Prozesspotentiale des ORS gegeniber
dem RRS aufgrund von Reibkraft- und Reibzeitredu-
zierung. Dazu werden die MessgroBen maximale FU-
gezonentemperatur und Gesamtbauteilverkirzung
herangezogen. Ferner werden statische Festigkeitsun-
tersuchungen in Form der Zugpriifung durchgefihrt.
Die SchweiBparameter kdénnen aufgrund der Verfah-
rensunterschiede nicht komplett vom ORS auf das
RRS Ubertragen werden. Dennoch werden mdglichst
gleiche Prozesszeiten und -krafte sowie ahnliche Re-
lativgeschwindigkeiten eingestellt. Als Proben kom-
men runde Vollquerschnitte mit Durchmesser
d=12mm aus S355J2 zum Einsatz, sieche Abbildung
18. Dabei werden jeweils zwei unterschiedliche Reib-
krafteinstellungen (Fgreir,=1700N/1900N) flr unter-
schiedliche  Reibzeiteinstellungen  (trei,=0,5s/1,0s
/2,0s) gefahren. In Abbildung 19 sind fir das geringe-
re Reibkraftniveau von Frei,=1700N die Messdaten fir
die maximalen FuUgezonentemperaturen sowie die
Gesamtverkirzung aufgezeigt.
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Abbildung 18: ORS vs. RRS, SchweiBwulstausbildung

Vergleichsversuche ORS vs. RRS - Vollprofil d=12mm S355J2, Frei,=1700N
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Abbildung 19: ORS vs. RRS, Flgezonentemperatur,
Verklrzungen

Sowohl die Bilder zur SchweiBwulstausbildung als
auch das Diagramm zeigen einen deutlichen Unter-
schied zwischen den ORS- und RRS-geschweiBten
Proben auf. Fiir die ORS-Proben lassen sich mit jeder
der gewdhlten Einstellungen SchweiBverbindungen im
Bereich der Grundwerkstofffestigkeit herstellen. Mit
zunehmender Reibzeit und/oder steigender Reibkraft
nehmen die Probenverkirzung und damit die Wulst-
ausbildung sowie die Fugezonentemperaturen auf-
grund des erhdéhten Warmeeintrages zu, was analog
dazu auch fir die RRS-Proben gilt. Jedoch wird bei
den RRS-Versuchen mit niedrigem Kraftniveau
(Freib=1700N) nur bei tgeip=2,0s eine Verbindung er-
zielt, bei Fr,=3800N kann die Reibzeit auf tgeip,=1,0s
reduziert werden, um einen Stoffverbund zwischen
den Teilen zu erhalten. Der Vergleich der Relativge-
schwindigkeiten zeigt, dass sich beim ORS eine Rela-
tivgeschwindigkeit von etwa vge=2,0...2,1m/s Uber
den gesamten Reibquerschnitt einstellt, wahrend beim
RRS nur am Probenumfang eine Relativgeschwindig-
keit von vgre=2,0m/s vorherrscht, die zum Probenzent-
rum bis auf vge=0m/s abféllt. Diese Ergebnisse un-
terstreichen damit den verbesserten Energieeintrag
des ORS gegenliber dem RRS aufgrund gleichmaBi-
gerer Reibbedingungen und das Potential, auch rotati-
onssymmetrische Bauteile ORS zu schweifen!

9 Zusammenfassung und Fazit

Das OrbitalreibschweiBen stellt eine Verfahrensmodi-
fikation zum RotationsreibschweiBen dar, welche un-
ter anderem zum Ziel hat, die Bauteilpalette zu erwei-
tern. Ferner werden fir dieses SchweiBverfahren aber
auch prozessbezogene Vorteile gesehen, wie ein

gleichmaBigerer Energieeintrag und die Absenkung
der spezifischen Reibkréafte. Dadurch lieBen sich Takt-
zeiten reduzieren, und Wandstarken sensibler Bauteil-
strukturen kdnnten kleiner dimensioniert werden. In
der vorliegenden Arbeit werden Grundsatzuntersu-
chungen mit dem unlegierten Baustahl S355J2 durch-
gefahrt. Zuerst findet eine theoretische Analyse des
Prozessablaufes statt, um einen Uberblick zum pro-
zessspezifischen Bewegungs- und Geschwindigkeits-
ablauf und zur Warmeentwicklung zu erhalten. Es
zeigt sich, dass zum einen die Probenabmessungen
Einfluss auf diese GroBen nehmen und zum anderen
die Wahl des Parameters Schwingkreisdurchmessers
von Bedeutung ist. Ein groBer Schwingkreisdurch-
messer flhrt zu hoheren Relativgeschwindigkeiten,
gleichzeitig wird die durchschnittliche Uberdeckungs-
flache aber auch kleiner. In praktischen Experimenten
werden die wichtigsten Prozessparameter bei artglei-
chen Verbindungen untersucht. Dazu wird die Metho-
dik der statistischen Versuchsplanung angewendet,
um bei méglichst geringem Versuchsumfang die wich-
tigsten Prozessparameter und deren Wechselwirkun-
gen zu detektieren. Die ORS-Versuche werden auf
einer modifizierten Kunststoffmaschine durchgefihrt,
und mit einem geeigneten Versuchs- und Messaufbau
werden wichtige ProzessgréBen wahrend des ORS-
Prozesses aufgenommen.

Fir den unlegierten Baustahl S355J2 stellt sich her-
aus, dass fir eine qualitativ hochwertige ORS-
Verbindung mit Festigkeiten im Bereich des Grund-
werkstoffes eine Mindestreibenergie erforderlich ist.
Eine Méglichkeit auf die zugefiihrte Energie zuriick zu
schlieBen, ist die Bewertung der Flgezonentempera-
tur. Werden Temperaturen von mindestens Tg;=1050-
1100°C erreicht, so versagen die Proben beim stati-
schen Zugversuch im Grundwerkstoff. Wird nicht ge-
nugend Reibwdrme erzeugt und die Fligezonentempe-
ratur bleibt deutlich unter Tg;=1000°C, dann lauft der
ORS-Prozess dagegen nicht korrekt ab, und es kann
zu Fresserscheinungen zwischen beiden Flgeteilen
kommen. Die HaupteinflussgréBe auf die Warmeent-
wicklung beim Stahl S355J2 ist die Relativ- bezie-
hungsweise Reibgeschwindigkeit vge, die ein Produkt
aus der Schwingfrequenz f und dem Schwingkreis-
durchmesser Dg ist. Um die beschriebene Mindest-
temperatur in der Fligeebene zu erreichen, muss eine
Relativgeschwindigkeit von vge21,5m/s aufgebracht
werden. Ein weiterer Parameter mit Einfluss auf die
Warmeentwicklung und somit auf die Festigkeit der
Verbindung ist der Reibdruck. In Abbildung 20 ist ein
geeignetes Prozessfenster zum ORS des Stahls
S355J2 in Abhangigkeit von der Relativgeschwindig-
keit und vom Reibdruck bei einer konstanten Reibzeit
von tg=2s dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei ent-
sprechender Relativgeschwindigkeit ein sehr groBer
Reibdruckbereich gefahren werden kann. Bei einem
sehr kleinen Reibdruck im Bereich von pr=20N/mm?
muss die Relativgeschwindigkeit etwas niedriger ge-
wahlt werden, um die notwenige Reibungsintensitat zu
erzeugen. Eine hohe Relativgeschwindigkeit bewirkt
ein starkes Gleiten, was eine verminderte Warmeer-
zeugung zur Folge hat. Dem kann mit einem héheren



Reibdruck entgegen gewirkt werden, der auch dazu
fohrt, dass die Verkirzungsgeschwindigkeit grdBer
wird und ein vorgegebener Reibweg schneller erreicht
wird. In Summe lasst sich feststellen:

1. kleiner Reibdruck - niedrigere Relativge-
schwindigkeit - langere Reibzeiten

2. groBer Reibdruck - hdéhere Relativgeschwin-
digkeit - kurze Reibzeiten

Vge [M/S]
3,0 A
257
20T
157
1,07

ORS S355J2 s

tg=konst.=2s
20 40
untersuchter Bereich

~ Pg [N/mm2]
60 80 100

=177 vermutlich mdglicher Bereich

Abbildung 20: ORS-Prozessfenster fir S355J2

Der gleichméBigere Energieeintrag beim ORS gegen-
Uber dem RRS wird anhand von Vergleichsversuchen
mit runden Vollprofilen nachgewiesen. Bei reduzierten
Reibkraften und Reibzeiten unter tg=1s kdnnen mit
dem ORS qualitativ hochwertige Verbindungen herge-
stellt werden, wahrend beim RRS die Warmeentwick-
lung bei gleichen SchweiBparametern sehr gering ist,
so dass zum Teil Gberhaupt keine Verbindungsbildung
erfolgt. Damit hat das ORS auch Potential fir Massen-
teile mit rotationssymmetrischem Querschnitt, bei
denen schon kleine Taktzeitreduzierungen zu gréBe-
ren Kosteneinsparungen fihren kénnen. Des Weite-
ren bedeutet eine Verringerung der Reibkrafte auch
eine Reduzierung sowohl der Bauteil- als auch Ma-
schinenbelastung im Betrieb.

Wahrend der Versuche hat sich gezeigt, dass die
Maschinentechnik einen sehr starken Einfluss auf den
ORS-Prozess hat. Vor allem der Vergleich von einge-
stelltem und tatséchlichem Schwingkreisdurchmesser
weist eine sehr groBe Differenz auf. Die Ursache daflir
ist die vorhandene Maschinenelastizitat, so dass bei
hohen Frequenzen und damit verbundenen hohen
Fliehkraften der Schwingkopf elastisch ausgelenkt
wird. Des Weiteren sind fur zukinftige Maschinenkon-
zepte entsprechend leistungsstarke Antriebsmotoren
vorzusehen, um die bendétigten Relativgeschwindigkei-
ten zu erreichen und die notwendigen Momente bei
gréBeren Querschnittsflaichen aufzubringen. Ferner ist
Uber geeignete Spannmittel nachzudenken. Ein GroB-
teil der Lagerbelastung der Maschine kommt aus den
Fliehkraften der bewegten Massen. Hier muss ein
Kompromiss zwischen einer genligend steifen Ein-
spannung bei gleichzeitig kleiner Masse der Spann-
vorrichtung gefunden werden.

Die Grundsatzuntersuchungen zum ORS fir den un-
legierten Baustahl S355J2 machen die Einsatzpotenti-
ale deutlich. Dennoch muss das ORS seine Industrie-
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tauglichkeit noch beweisen und bedarf deshalb noch
weiterer Untersuchungen. Die vorgestellten Ergebnis-
se sind Teil einer wissenschaftlichen Arbeit, die sich
bis Anfang 2011 mit diesem Thema beschaftigt und
die Entwicklung des OrbitalreibschweiBens noch wei-
ter voran treiben soll.
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