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Kurzfassung

Die junge Technologie des Ruhrreibschweif3ens latemvergangenen Jahren
im starken Fokus der Forschung und Entwicklungwadde auch vereinzelt in
Anwendungen mit Schwerpunkt auf der Transportiniigtingesetzt. Die An-
strengungen im Bereich des verwendeten Werkzeuggsler Prozessfihrung
sind mittlerweile so weit fortgeschritten, dass @@nsatz dieses Verfahrens
unter industriellen Rahmenbedingungen in Konkurremzanderen momentan
eingesetzten Fugeverfahren treten kann.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der KonstruktionduAuslegung einer roboter-
gestitzten Schweil3apparatur fir den Einsatz desré&libchweildprozesses
unter industriellen Rahmenbedingungen, wobei diesétaung des Rihr-
reibpunktschweil3ens im Vordergrund steht. Weitetgden die noch vor-
handenen Nachteile dieses Flugeverfahrens im BedgchAnlagenplanung
gegeniber anderen eingesetzten Verfahren bei destrkaitiven Umsetzung
bertcksichtigt um die Konkurrenzfahigkeit zu vedms. In weiterer Folge
entstand ein dreidimensionales Modell der Schwe8agtur, welche durch
entsprechende Vorbereitungsarbeiten fir eine migjlispatere Herstellung in
Form eines Prototyps, erganzt wurde. Dies sollreiméglichen Ubergang zu
einer praktischen Umsetzung der Apparatur ermogficlum diese in weiterer
Folge unter realen Rahmenbedingungen zu erprobérsaifcrkenntnisse tber
das robotergestitzte Ruhrreibschweil3en zu erhalten.



Abstract

Friction stir welding is a young technology whidatéised in the past years on
research and development. In former times, justa@gadays this method is

applied once in a while especially in the fieldti@nsport industry. Now as a
result of these great efforts in the range of usedl and process control, this
technology is in a way advanced, that this proéessviedge stands in com-

petitive position to other processes which are eygad under industrial condi-

tions at the moment.

The aim of this paper is the construction and dsi@ring of a robot-based
appliance for the application of friction stir weld under industrial condi-
tions, especially concentrated on the friction sppt welding process. Addi-
tionally the extant disadvantages of this procaghe range of facility design,
according to other joining processes, have beemebiormind for the engineer-
ing design to enhance the competitive position.géquaently, a three dimen-
sional model of the welding appliance was develagded including the corre-
sponding preparative work for the transfer to aqigge. This should lead to a
practical implementation of the welding applianiceprder to generate techni-
cal expertise of robot based applications for thetidén stir processes in the
future.



Aufgabenstellung

Laut Ausschreibung dieser Diplomarbeit vom Instfiut Werkstoffkunde und

Schweildtechnik (IWS) gestaltet sich die Aufgabe folgt:

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Prozess des Rilipuektschweil3ens von
der derzeitigen am Institut vorhandenen Portalsdbavdage auf eine flexible
und kostenguinstigere robotergestitzte Anlage Uh#rgewerden. Fur die
Auslegung der SchweiRapparatur werden aufbauendereits vorhandenen
Ergebnissen, falls notwendig weitere Schweil3ungedWS Labor durchge-
fuhrt. Aus den Ergebnissen kdnnen anschlielRenduléegungsdaten ermittelt
werden. Die gesamten Anforderungen sollen ansati@ltn ein Pflichtenheft
Ubergefuihrt werden. Dies geschieht in enger Kodjeranit der Firma HMS

und dem Roboterhersteller Fanuc. Im Anschluss dadh ein geeigneter
Schweil3kopf ausgelegt und konstruiert werden, walieiKonstruktion wie-

derum in enger Zusammenarbeit mit der Firma HMShiyeflihrt wird. Nach

Freigabe des Konzeptes soll der Prototyp in Auftrageben werden.

Arbeitspakete:

Definition der Bauteile und Anforderungen
Literatur- und Patentrecherche

Durchfiihrung von Schweil3versuchen am IWS
Wirtschatftlichkeitsbetrachtung

Auslegung der Punktschweil3vorrichtung
Konstruktion eines Prototypen

Vorbereitung fur eine Herstellung des Prototypen
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1 Einleitung

Diese Diplomarbeit beschétftigt sich mit der Konktian und Auslegung einer
robotergestiutzten Ruhrreibschweil3apparatur. Esdhiasith hierbei um eine
Umsetzung eines schweil3technisch jungen Prozessesus Abb. 1 ersicht-
lich ist, der in der Praxis auch schon vereinzeitv&ndung gefunden hat. Da
das Patent [5] auf diesen Prozess in naher Zulkuenféllt, steigt das allge-
meine Interesse dieses Verfahren in der Praxislatdmalig anzuwenden na-
turgeman. Die in der Vergangenheit weltweit duréhigeen Untersuchungen
des Ruhrreibprozesses und dessen technische Bdmrieit ermdglichen
nunmehr die technische Umsetzung dieses Verfalmeter Serienproduktion.
Eines der unzéhligen Anwendungsgebiete liegt zunspss im Bereich der
Automobilindustrie, beziehungsweise der technisdRealisierung von Punkt-
schweil3verbindungen bei Blechkonstruktionen.

~Beim Ruhrreibschweil3en handelt es sich um ein #dahren, welches vom
The Welding Institute (TWI) Cambridge entwickelt durl991 patentiert
wurde.” [5] ,Das Ruhrreibschweil3en erfolgt bei Tesrgturen unterhalb des
Schmelzbereiches der Fugepartner. Die Werkstoffeevedaher nicht verflis-
sigt, sondern lediglich plastifiziert und im Nahtbieh regelrecht miteinander
verrihrt.” [6] Dieses genial, einfache Prinzip lmater praktischen Umsetzung
viele Vorteile zur Folge. Es ermdglicht eine Verdhing der unterschiedlich-
sten in der Praxis zu verbindenden Werkstoffpaanongvie z.B. Stahl mit
Aluminium oder mit Magnesium. Weiters steht die derozess einhergehende
Energieeffizientz auf der Habenseite.

Friction
20— /Slir
LASER

PLASMA ARC
ELECTRON BEAM
15 —

FRICTION

MAGNETIC FLUX

ELECTRO-SLAG
ASON

ELECTRODE
IRON POWDER
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COVERED ELECTRODE
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METAL ARC
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0 ELECTRIC ARC | I 1

1800 1900 2000,
Year

10 —

Procasses

Abb. 1: Geschichtliche Entwicklung der Schweil3abrén nach der Ent-
deckung des Lichtbogens [28]
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Einleitung

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine umfangreicheiaturrecherche durchge-
fuhrt, um einen Uberblick des aktuellen Umfeldessdir Technologie zu erhal-
ten. Gefolgt von einer Patentrecherche, wodurcichdtieh wurde welche Ar-
ten der konstruktiven Umsetzung relevant sind. AnfaAlg des praktischen
Teiles steht die Ermittlung der Rahmenbedingungén,auf die konstruktive
Umsetzung Einfluss nehmen. Als Grundlage fiur dislégung werden Mess-
daten aus Laborversuchen am Institut fur Werkstoffle und Schweil3technik,
sowie Versuchsdaten aus einschlagiger Literatuarfggzogen. Daraus ergibt
sich ein Lastenheft, welches als Basis fur weiBgtachtungen dient. Im An-
schluss daran werden die einzelnen funktionellereiBee der Konstruktion
erortert, wobei auch auf die rechnerische AuslegRigksicht genommen
wird. Das Ziel dieser Vorgehensweise liegt in dahnhischen Umsetzung des
Ruhrreibschweil3prozesses, welche eine spatere Atumgnn Form einer Fer-
tigung dieser Konstruktion gewahrleisten soll. Biasatzgebiete dieser Tech-
nologie, sowie deren technische Realisierung imFeon unterschiedlichen
Verfahren, sind vielfaltig. Um diesem SachverhadtcRhung zu tragen wurde
bei der Konstruktion ein modularer Aufbau angegtreb

Am Ende dieser Einfihrung méchte ich mich bei meirigetreuer Dr. Thomas
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tig unterstutzt hat. Des Weiteren bedanke ich rigider Firma HMS Mecha-
tronik GmbH, im Speziellen bei Geschaftsfuhrer Thsnschwarzaugl und DI
Manuel Ebner, die mir viele hilfreiche Anregungesggben haben.
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2.1 RuUhrreibschweifl3en

Die Grundidee dieses Verfahrens ist aul3erst singjpelrotierendes Werkzeug
mit speziellem Design, bestehend aus Pin und Sahulird unter axialer

Krafteinwirkung auf das zu bearbeitende Materialrgekt und erwarmt dieses
aufgrund der entstehenden Reibungswarme. Dies ktegiire Erweichung des
Materials, wobei das Werkzeug kontinuierlich in daaterial gedrtickt wird,

bis die Schulter ebenfalls das Material berihrtb@odadurch das Material
eine weitere Erwarmung erfahrt. Nach ausreicheRtstifizierung des Mate-
rials beginnt eine Vorschubbewegung, um die zuiaddnden Materialien zu
verschweil3en oder bildlicher gesprochen, miteinarme verrihren, da das
Material unterhalb des Schmelzbereiches der Flugegagehalten wird. Durch
die Kombination aus rotierender und translatoris®@®wvegung des Werkzeu-
ges entstehen im Bereich um das Werkzeug, auch élugmannt, zwei von
einander unterschiedliche Zonen, die mit Retrealitte und Advancing Side
bezeichnet werden und die groRen Einfluss auf diigeausbildung in der
WEZ haben. Eine schematische Abbildung des Rilpre#esses ist in Abb. 2
veranschaulicht, wobei die Richtung der Vorschuldmpwng durch die x-

Achse repréasentiert wird und durch die dazu normadehse im orthogonalen
Koordinatensystem erganzt wird. Diese beiden Achgegmen aber im spate-
ren Verlauf wechseln, wobei dies an gegebenereStaimerkt wird. Die z-

Achse reprasentiert die Rotationsachse des Werkzedugy. die Richtung der
auf das Werkstuck einwirkenden axialen Kratft.

Downward force o yt/e4in g
*/I Direction

N 7 Nugget
Retreating —{ ‘jCAd ancing

Side — ide

Abb. 2: Schematische Abbildung des Rihrreibschweifgsses [17]
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Wie in Abb. 3 ersichtlich gehéren die Verfahren &emrreibschweil3ens in die
Untergruppe des Press - Verbindungsschweil3ens é&awiegung.

[ Fligen durch Schweillen ]

4.6.1 4.6.2
Press - Verbindungsschweifen ‘ Schmelz - Yerbindunasschweiken

4.6.1.1
[Press-Verbindungsscm-veiBen durch feste Kimer ‘

1
1.6.1.2 ]

Press-Yerhindungsschweizen durch Fllssigkeit

[4.6.1.3 : ‘

FPress-Verhindungsschweiken durch Gas

4.6.1.4
[Press— YerhindungsschweeiGen durch elekirische
Gasentladung (Lichthogen, Funken, Plasma)

4.6.1.5
Press-Verhindungsschweilen durch Lichtstrahl

4.6.1.6
EJIess-Verhin(lunussclmeisel| durch Bewegung H Riihrreibschweiben

4.6.1.7
E:'ress-Verbindungsscm-veiBen durch elektrischen Stram ‘

Abb. 3: Einteilung der Pressschweil3verfahren nadh&593 T-6 [17]

In den letzten Jahren haben sich viele Abwandluragsh Grundprinzips und
seiner technischen Umsetzung ergeben, im Speziglldnauf den Prozess des
RuhrreibpunktschweiRens (FSSW) und des Ruihrreibsiens (FSW) mit

und ohne Bobbin Werkzeug naher eingegangen, da ded-okus der wei-

teren Betrachtungen liegen. Um sich einen Uberbligischaffen zu kénnen,
werden im Folgenden einige Varianten Erwahnungeimdvelche auch kurz
beschrieben werden. Die bei den Uberschriften ianither stehenden Re-
prasentanten geben die fur diesen Prozess mafigabliostitutionen bzw.

Firmen wieder, soweit diese bekannt sind. Dieseagsprechenden Verfahren
wurden dort entwickelt oder kommen ebendort zunsjel in der Produktion

zum Einsatz.
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2.2 Varianten

2.2.1 Ruhrreibpunktschweil3en

Ruhrreibpunktschweil3en ist eine spezielle Art dabrReibschweil3ens bei der
ausschlieRlich eine Vorschubbewegung in Axialriogtudes Werkzeuges
auftritt. Der in Abb. 4 dargestellte Prozess beagtoéin rotierendes, zylind-
risches Werkzeug, bestehend aus Pin und Schulteeime Werkzeugauflage,
um die wéahrend des Prozesses auftretenden Kratgiater Richtung aufzu-
nehmen. Es muss weiters dafiir Sorge getragen weddea die zu verbinden-
den Werkstucke, in den Gberwiegenden Féllen Blacliberlappender Anord-
nung, starr eingespannt werden, um das durch dimuRg zwischen Werkzeug
und Werkstiick entstehende Drehmoment aufnehmenirmek.

Angular velocity

and

Normal
Torce Tool
motion

‘Work pieces | |

Backing
Anvil

Abb. 4. Schematische Abbildung des RuhrreibpunkieiBens [21]

Varianten des Ruhrreibpunktschweil3ens

* Plunge (Poke) FSS\WMazda) (s. Abb. 4)
Verwendet wird ein konventionelles Werkzeug, wieaash beim FSW
verwendet wird, welches rotiert und so in das Mategindringt. Es
wird nach dem Eindringen fur eine kurze Zeitperiadeler gewtinsch-
ten Eindringtiefe gehalten und danach wieder h@eamsgen. Nach
dem Herausziehen des Werkzeuges verbleibt ein lLociMaterial.

(vgl. [30])

* Swept FSSW
Bei diesem Verfahren findet ein Werkzeug wie beitanBe FSSW

Verwendung, welches nach dem Eindringen in das fihte radialer
Richtung nach einem bestimmten Muster bewegt wind,die Ruhrzo-
ne zu vergréfRern und dadurch die Qualitat der Vieldmig zu verbes-
sern. Man kann das Verfahren des Swept FSSW wge ¥aiter unter-
teilen. (vgl. [30])

5
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— Squircle™ (TWI Cambridge University)
Wie in Abb. 5 ersichtlich, sieht das Bewegungsmustes ur-
sprunglich entwickelten Verfahrens zu Beginn und EBnde eine
halbkreisformige radiale Bewegung des Werkzeuges wm auf
die dazwischen liegende, eigentliche Bewegung ddmeisbahn zu
gelangen.

' Start / end point
l ‘ Start arc (0.5mm radius)

O Circular path (lmm radius)

U End arc (0.5mm radius)

Abb. 5: Squicle FSSW [30]

The ‘Squircle’

— OctaSpot™ (Wichita State University)
Die Vorgehensweise in Abb. 6 entspricht dem, de®zarwéahnten
Squircle Verfahrens, wobei der Unterschied in dehteckigen
Bahnbewegung des Werkzeuges und der linearen Bexgemur Er-
reichung und Beendigung dieser liegt.

1) Plunge 2) Move Out 3) Sweep Perimeter
B P azzb=as apzzbman

Abb. 6: OctaSpot FSSW [30]

* Reibpunktschweillen (RPS) (GKSS-Forschungszentrum)
Dieses in Abb. 7 dargestellte Verfahren verhinded Entstehen eines
Loches nach dem vollendeten Schweil3prozess, wibeas Plunge
FSSW typisch ist. Dies kann aus funktionellen dithetischen Grin-
den gewlnscht sein. Das dafir verwendete Werkzeatglt aus drei

6
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Teilen, wobei der Pin und die Schulter in axialécHRung zueinander
unterschiedlich positioniert und angetrieben weréénnen. Der die
beiden umhillende Spannring erfahrt keine Drehumdy kann nur in
axialer Richtung verschoben werden. Durch den e¢embHProzess-
aufwand, entstehen langere Zykluszeiten als beinvdsationellen Ver-
fahren.

ol o= Lo >

|

= 2
Upper Plate /
Lowver Flde

Flowinto Shoulder ReFill into Nugget Final Forging
Reservoir

Abb. 7: Prozessablauf beim ReibpunktschweiRen (RE03)

Stitch (GKSS-Forschungszentrum) und Swing (HitaBl8pW

Auch bei diesem Verfahren in Abb. 8 kommt das Weugzzum Ein-
satz, das auch schon beim Plunge FSSW VerwenduodetfiNach dem
Eindringen des Werkzeuges in das Material erfaleses eine Bewe-
gung in radialer Richtung bzw. noch zusatzlich eBwhwenkbewe-
gung, wodurch die Scherflache der Schweil3stellgré@ert wird, um
S0 eine Steigerung der Festigkeit dieser Verbindwergorzurufen.

Abb. 8: Stitch FSSW (links) und Swing FSSW (reclizg)
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2.2.2 Bobbin — Ruhrreibschweil3en

Abb. 9: Schematische Abbildung des Bobbin - Rubeehweil3ens [19]

Prinzipiell besteht bei dem Verfahren des BobbitmRéibschweil3en, wie es
in Abb. 9 zu sehen ist, das Werkzeug aus zwei I&rhywodurch es zusatz-
lich zur Oberseite auch an der Unterseite zu difvrerarmung des Materials
kommt. Die in Abb. 10 ersichtlichen Varianten desbBin - Ruhrreibschwei-
Bens mit fixiertem und schwimmendem Werkzeug erioligh es etwaige
Wurzeldefekte der Schweil3naht zu verhindern, waloéieine Unterlage zur
Aufnahme der Axialkrafte verzichtet werden kannddsse Aufgabe die untere
Schulter des Werzeuges tbernimmt. Durch die dawsudtierenden geringen
Axialkéafte wird es moglich auf Schwerlastindustoleoter und Spannvorricht-
ungen zu verzichten.

Fixed Bobhin FSW Floating Bobbin FSW

Abb. 10: Varianten des Bobbin - FSW (links fixegluechts schwimmendes
Werkzeug) [20]

»Das Bobbin — Ruhrreibschweilen mit schwimmendenk&ég besitzt noch
zusatzlich den Vorteil, dass sich das Werkzeugssglistiert und eine an-
spruchsvolle Positions- oder Kraftregelung entfg0]
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Alle genannten Attribute pradestinieren dieses atedn fir eine roboterge-
stutzte Anwendung, da nur eine geringe Traglasizdes Einsatz kommenden
Roboters ausreicht und eine externe Werkstuckaufthgch die Funktions-
weise dieses Prozesses entfallt. Trotz dieser Mortaissen die zu ver-
bindenden Werkstlicke, wie auch bei den anderenrzeveihnten Varianten
des FSP, starr eingespannt werden. Momentan laaifeaschungsaktivitaten
gehen aber noch einen Schritt weiter und versuahénlas bisher notwendige
Einspannen der Werkstlicke zu verzichten. Dabei dieduntere Schulter, die
zur Aufnahme der Krafte in axialer Richtung diegégengleich zur oberen
Schulter angetrieben, um so das auftretende Drelembwerkzeugseitig auf-
fangt.

2.3 Vor- u. Nachteile des FSSW

Vorteile (vgl. [9])

e Schweilung der unterschiedlichsten Materialien bdsven Kombina-
tionen maoglich

 Sehr gute mechanische Eigenschaften, welche durohidtings-,
Dehnungs- u. Biegeversuche bestatigt werden

« Kein Lichtbogen

* Kein Schutzgas nétig

« Keine Porositat (Schweil3ung unter Liquiduslinie)

* Keine Bildung von Schweil3spritzern

* Keine Schwindung

* Schweil3ungen in allen Positionen méglich (kein Selabad)

* Energieeffizient

* Nichtabschmelzendes Werkzeug

» Kein Zusatzmaterial notig

* Automatisierter Schweil3prozess maoglich

* Geringe Anforderungen an Schweil3vorbereitung (dixielschichten
konnen akzeptiert werden)

» Kein Schleifen, Bursten oder Beizen in der Massgigieng notig

Nachteile (vgl. [9])
* Werkstlick muss starr eingespannt sein
» Werkstuckauflage notig
» Bleibende Vertiefung nach dem Ende der SchweilBuvenit keine
Wiederbeflllung vorgesehen ist)

2.4 Schweil3parameter beim FSSW

Bei den in diesem Kapitel folgenden Betrachtungéd wn Speziellen auf das
FSSW naher eingegangen, da diese ProzessvariasitRidereibschweil3ens
als Hauptanwendungsgebiet flr die geplante robestitzte Schweil3appa-
ratur von besonderem Interesse ist. Fur dieseneBspals auch fur alle ande-

9
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ren Varianten kénnen folgende Parameter als Hafpissfaktoren auf den
Schweil3prozess genannt werden:

Axialkraft ()

Drehmoment (M

Drehzahl (n)
Eindringgeschwindigkeit (v)
Eindringtiefe

Verweilzeit

Werkstoff
Werkzeuggeometrie

FiUr den Prozess des FSW ké&me die Vorschubgesclykaitlin radialer Rich-

tung noch zusatzlich zum Tragen und musste in diFaBhtungsweise mit
einflie3en, da diese nicht wie beim FSSW entfakann. Der gesamte Prozess
des FSSW kann in gewisse zeitlich unterteilte Bdeeigegliedert werden, wie

sie in Abb. 11 ersichtlich sind, die sich aus demngegebenen Prozessablauf
ergeben. Die Unterteilung beim Plunge FSSW kanih ialgenden Kriterien
durchgefuhrt werden:

Beriihrungsphase (Touch Down)

Kurz vor der Beriihrung des Werkzeuges mit dem zarbstendem
Material wird der Antrieb eingeschaltet und verselas Werkzeug in
Rotation. Durch die Beriihrung mit dem Werkstuck dedh damit ver-
bundenen Kraftanstieg in Axialrichtung ist die Riosierung des
Werkzeuges abgeschlossen.

Eindringphase (Plunging)

Das rotierende Werkzeug berihrt das zu bearbeitetadierial wodurch
Reibungswéarme entsteht, die zu einer Plastifizigrimrt. Durch kon-
tinuierlichen Vortrieb dringt der Pin unter Verdgimg von Material
ein, wobei ein erheblicher Kraftanstieg zu verzeahist. Gleichzeitig
nahert sich die Temperatur dem Schmelzbereich daterMls, wo-
durch in weiterer Folge der axiale Kraftaufwandréettlich verringert
wird.

Haltephase (Dwelling)

Diese Phase beginnt mit der Berihrung des Werkzeugspektive der
Schulter mit dem Werksttick. Wiederum tragt die Bewing zur Erzeu-
gung von Reibungswarme bei, wodurch die Tempetatw. die Plasti-
fizierung ihr Maximum erreicht. Ein nachgelagertéslten bei maxi-
maler Eindringtiefe beendet den eigentlichen ScBm&izess.

10
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* Ruckzugsphase (Retraction)
Nach Abschluss des Schweil3prozesses wird das Weykaes dem
Material herausgezogen, wodurch ein Loch in dem@dBstelle ver-
bleibt.

h'*it:\trﬂ: sriace

WOTHeECE plunging wtirring withedrvwing

Abb. 11: Prozessphasen beim FSSW [8]

In den anschlielRenden Unterkapiteln wird auf diev&i3parameter ndher ein-
gegangen, die von Seiten der Schweil3apparaturdednflusst werden kénnen
bzw. welche auch fir eine folgende Auslegung diasérage kommen.

2.4.1 Drehmoment und Antriebsleistung

Abb. 12 zeigt, dass beides, Drehmoment und Axiétlkaen Werkzeug, Uber
die Zeit und von Werkstoff zu Werkstoff variiertiiFAA 6061 (Abb. 12,
links) stellt sich das maximale Drehmoment von diége23 Nm bei 33.5 s,
wie unten dargestellt ist ein. Dies geschieht davenn die rotierende Werk-
zeugschulter die Werkstluckoberflache erreicht Wathrend der letzten 4 s des
Schweil3prozesses (Haltezeit) verringert sich d@sdarliche Spindeldrehmo-
ment erheblich. Am Beginn (t = 0 s) steigt der Dnelmentverlauf schnell an
um weiters, wahrend das angrenzende Material deksfiiekes erwarmt wird
und durch die produzierte Reibungswarme erweickeder abzuflachen. Das
Spindeldrehmoment erhdht sich in weiterer Folgadith wahrend der Pin des
Werkzeuges tiefer in das Werkstick eindringt. WeienWerkzeugschulter das
vom Pin verdrangte Material berthrt (Abb. 11, plungy, steigt das Drehmo-
ment wiederum schneller an, wobei aber eine Flaidnauftritt. Diese Fluk-
tuation wird wahrscheinlich durch das weggetriebglagerial verursacht, weil
dieses an der rotierenden Schulter entweder antoalée abgleitet und dadurch
der Drehmomentverlauf hin und her pendelt. (vdl) [8

11
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Abb. 12: Axialkraft und Drehmoment wahrend eineSW6von AA 6061 [8]

.Das Antriebsmoment am Werkzeug errechnet sich @ers Scherkraften,
welche zwischen dem Werkzeug und dem benachbarterid vorliegen.
Dieser Zusammenhang ist ndherungsweise von Nuras le¢schrieben wor-
den.” [10]

Drehmoment = Moment an der Schulter + Moment anRileseite + Moment
am Pinboden

R r 3 2
M:jznﬂwmuzmmzrﬂuﬂjzmmzﬁmr:m;m (1+3Ir BJEU (1)
r 0

R3

wobei M das Drehnmoment, r der Pinradius, R der Behadius, t die Pintiefe
und 6 die FlieBwiderstandsspannung ist. Die Antriebsleig des Werkzeuges
ist gegeben durch,

P=MIQ ()

wobei Q die Winkelgeschwindigkeit des Werkzeuges ist. Zehnelleren Um-
rechnung der Antriebsleistung kW in das AntriebsrantrNm kann folgende
Formel verwendet werden,

M [n
955(

3)

wobei n der Drehzahl in U/min entspricht. Durch dBssetzen des
Drehmomentes aus Gl. (1) in Gl. (2) kann die Aisleistung wie folgt be-
rechnet werden,

P

3 2
ZZDTDR 1+3r K
3 R

jwm (4)
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In Versuchsreihen, welche in

Tab. 1 zusammengefasst sind, zeigten Reynolds and, Tdass bei Vorgabe
der Werkzeuggeometrie bzw. der FlieBwiderstandsspan die
Versuchsergebnisse aus realen  Schweil3ungen und gngtan
Computermodellen fiir eine Drehmoment- und Leistbegschnung fir ver-
schiedene Werkzeuggeometrien herangezogen werderekdwobei die Er-
gebnisse der Computersimulation gut mit der Realitiereinstimmen. (vgl.
10)

Tool Power Requirement
Configuration (watts)

240 RPM/1.3 mm/sec 240 RPM/2.4 mm/sec 390 RPM/3.3 mm/sec

T=2.01 ksi* T =2.18 ksi* T =175 ksi*

Measured Computed Measured Computed Measured Computed
1 2060 1870 (-9%) 2230 2030 (-9%) 2790 2660  (-5%)
2 1950 1670 (-14%) 2100 1840 (-12%) 2790 2400  (-14%)
3 2270 2050 (-10%) 2390 2230 (-7%) 2860 2910  (+2%)
4 1110 1180 (+6%) 1260 1280 (+2%) 2290 1670  (-27%)
5 2310 2910  (+26%) 2560 3160  (+23%) 3040 4130 (+36%)
*®

Chosen for optimal data fit.

Tab. 1: Einfluss der FSW Werkzeuggeometrie aufldgstungsbedarf [10]

,Die FlieBspannung liegt in einer begriindbaren @n@tdnung, obschon sich
die Zusammenfassung der Messdaten der FlieRspansangahe dem

Schmelzbereich als schwierig erweist. Die FlieRapag sinkt signifikant mit

der Drehzahl, wobei augenscheinlich ein Zusammemimaih der Temperatur
besteht (s. Abb. 13).“ [10]

-

€,
Abb. 13: Einfluss der Temperatur und der Verzegageschwindigkeit auf
die FlieRBkurven und deren Maxima [23]

Bei einer Betrachtung der mechanisch einzubringefaeergie steht diese den
thermischen Verlusten fQnd den Verlusten der plastischen Verformung Q
gegenuber. @kann bei gréberer Betrachtung vernachlassigt we(tleines et
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al., 2000), da sich diese Verluste im VergleichQuunur zu 10% am Gesamt-
verlust beteiligen. Die thermischen Verluste bestetus:

* Warmeleitungsverluste in das Werksttick

* Warmeleitungsverluste in das Werkzeug

* Warmeleitungsverluste in die Unterlage

« Warmestrahlungsverluste durch die Werkzeugbewegung

LAlle diese Verluste stehen in direkter Verbindung Temperatur der Rihr-
zone. Diese Temperatur variiert nur gering tbeerigroRen Bereich der Pro-
zessbedingungen (Nunes et al., 2000). Daher hleibbendtigte Leistungsauf-
wand Uber einen grof3en Bereich der Spindeldretaatdhernd konstant.” [1]

Tomque (Nm)

=
o
T
=g
i

0k

TS ST TS0 T U S I U O 1 o AT e N T O U
05900200 300 (400 500 600 700 800 900
Rotation Speed (rpm)

Abb. 14: Drehmomentwerte fir AA 2524 FSW [11]

Wie in Abb. 14 ersichtlich nimmt das erforderlicBeehmoment an der Spin-
del mit der Drehzahl ab, weil das zu bearbeitend¢ekial bei hoheren Form-
anderungsgeschwindigkeiten und dabei entstehendbaerén Temperaturen
eine geringere FlieRspannung aufweist. Die untet@oe Linie reprasentiert
Ergebnisse aus Versuchen durchgefihrt von Yan. eindl die durchgezogene
Linie zeigt das Ergebnis, welches aus einer numiegis Simulation hervorge-
gangen ist. (vgl. [11])

2.4.2 Axialkraft

Um eine madgliche Einflussnahme auf die Axialkraftveranschaulichen, fihr-
te S. Lathabai et al. [5] Untersuchungen von UlpgsahweilRungen mit
stranggepressten Al-Mg-Si Aluminiumlegierungen r Bezeichnung AA
6060-T5 und einer Blechdicke von 1,77 mm durchedetrgebnisse in Abb.
15 zu sehen sind.
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Abb. 15: Axialkrafte beim FSW bei unterschiedlioh@) Spindeldrehzahlen
und (b) Eindringgeschwindigkeiten [7]

In Abb. 15 (a) ist die Variation der Axialkraft afginktion der Zeit bei unter-
schiedlichen Spindeldrehzahlen zu sehen. Bei di¥sesuchsreihe wurde die
Eindringrate von 5 mm/s konstant gehalten und nackichen einer Ein-
dringtiefe von etwa 82% bzw. der erforderlichenteid&uer das Werkzeug zu-
rickgezogen. Es ist hierbei ersichtlich, dass diehBahl des Werkzeuges
einen signifikanten Einfluss auf den Axialkraft\arf wahrend des Schweil3-
prozessen nimmt. Das Maximum der Axialkraft kannvea etwa 13 kN bei
1000 U/min auf etwa 5 kN bei 4000 U/min reduziedrden. Weiters wurde
der Einfluss einer Variation der Vorschubgeschwgkdit untersucht, wobei
die Ergebnisse in Abb. 15 (b) gezeigt werden. ksei Versuchsreihe wurde
der selbe Versuchsaufbau und das selbe Materiaihwibb. 15(a) verwendet,
mit dem Unterschied, dass hier die Spindeldrehbahl3000 U/min konstant
gehalten wurde und das Werkzeug nach dem Erreieinen Eindringtiefe von
etwa 85% bzw. der geforderten Haltedauer zurickgmzavurde. Auch hier
kann man einen signifikanten Einfluss auf die Akiaft feststellen, wodurch
das Maximum von etwa 10 kN bei 7,5 mm/s auf etwieN4dbei 2 mm/s auf
Kosten einer Verlangerung der Prozesszeit gesers&dem kann. Beide
Versuchsreihen zeigen, was die maximale Axialkbatrifft, einen linearen
Zusammenhang mit dem variierenden Prozessparameter.

2.4.3 Eindringtiefe

Des Weiteren untersuchte S. Lathabai et al. diedAblgkeit der Eindringtiefe
auf die ringformige Werkstoffverbindungsflache udge dadurch erreichte
Verbindungsfestigkeit bei einem Scherzugversuch¢hlveedurch ein dreidim-
ensionales Diagramm in Abb. 17 veranschaulicht wivdbei der Versuchs-
aufbau wiederum dem in Kapitel 2.4.2 ErwahntenchleiDie Spindeldrehzahl
liegt bei 3000 U/min und die Eindringgeschwindidkieei 5 mm/s, was dem
Optimum fir die in Abb. 16 bzw. Abb. 17 verwend&ferkzeugform bei die-
ser Schweil3ung entspricht.

15



Allgemeines

Abb. 16: Schnitt durch die Schweil3verbindung inrat einer vergréf3erten
Darstellung der ringférmigen Werkstoffverbindungsthe in (b) [7]

Aus den dabei gewonnen Ergebnissen geht nebenlgiaaren Abhangigkeit
der ringférmigen Werkstoffverbindungsflache mit d&cherzugfestigkeit der
Verbindung auch eine starke direkte Abhangigkeitszinen der Eindringtiefe
und der ringférmigen Werkstoffverbindungsflachevioer Dieser Sachverhalt
erklart den Zusammenhang der Verbindungsfestigkéitder Eindringtiefe,

wobei die Eindringgeschwindigkeit bei einer optieralWahl der Spindel-
drehzahl keinen erkennbaren Einfluss auf die Velmgsfestigkeit hat. Dies
deutet auf eine Mdoglichkeit hin, dass durch eineigeétrung der Eindringge-
schwindigkeit die Schweil3prozessdauer ohne EinbufdeBereich der Ver-

bindungsqualitat verkirzt werden kann, wobei allegd die Grenze bei Errei-
chen der maximalzulassigen Axialkraft liegt.
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Abb. 17: Einfluss der Eindringtiefe auf die ringfiige Werkstoffverbind-

ungsflache und die dadurch erreichte Verbindunggfest bei ei-
nem Scherzugversuch [7]
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2.5 Roboterschweil3anlage

Da als Basis fur die geplante Schweil3apparatutneiastrieroboter dient, soll
durch eine nahere Betrachtung der Einflussfaktardreine flexible Automat-
isierung darauf Rucksicht genommen werden. Ebentalld der zum Einsatz
kommende Industrieroboter der Firma Fanuc mit dezeichnung R 2000iB /
200R bzw. dessen relevanten technischen Daten Bumghfinden. Des Wei-
teren werden die Moglichkeiten einer gesteuert@zédsfiihrung bei Verwen-
dung eines Industrieroboters erortert.

2.5.1 Flexible Automation mit Robotern
.Bedeutende Grinde flr die flexible Automatisierumiy Robotern sind:

« zunehmende Typen- und Variantenvielfalt der Proelwddfgrund von
Marktbedurfnissen

» kurzere Produktionslaufzeiten der Produkte mit ig@uén Modell-
wechseln

» geringer werdende Stlckzahlen mit hohen Umristzeited geringer
Auslastung konventioneller Betriebsmittel

« erhohte Anforderungen an die Qualitat der Produkte

* zu hohe Durchlaufzeiten mit zu grof3en Lagerbesténoe zu hoher
Kapitalbindung

* belastende, monotone und gesundheitsschadlichgk&adén fur die
Arbeiter

» Kostendruck auf die Produkte

» zunehmende Produktdifferenzierung

* unregelmalige Auftragseingange

Folgerung aus all diesen Randbedingungen fiir dgilpilitat einer Montage-
oder Bearbeitungseinrichtung ist, dass die Autoonatinie die Mdglichkeit
bieten muss, gleichzeitig oder nacheinander veedelme Produktvarianten
oder verschiedene Produkttypen herstellen zu kdnderbei muss die Um-
stellung auf ein anderes Produkt unmittelbar odermit geringem Umrist-
aufwand moglich sein. Diese Flexibilitatsanfordeyen werden von starr au-
tomatisierten Montagemaschinen nicht oder nur sakureichend erfillt. Erst
mit dem Einsatz von freiprogrammierbaren Robotemnite dieses bedeutende
Rationalisierungspotential weiter erschlossen wefd&4]
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Manual operation \

Unit manufacturing cost

Trangter line

] | | 1 | | |
10° 10! 102 10? 10 10° 100 107
Batch saze

Abb. 18: Genereller Trend der Fertigungskosterialsktion der LosgrofRe [14]

Da der Einsatz dieser Schweil3apparatur priméarifig flexible Automation im
Bereich Kkleiner bis mittlerer Losgréf3en konzipistt(s. Abb. 18), wird beson-
ders auf eine Verringerung der Fertigungskostedi@sem Umfeld geachtet.
Dies stellt das Bindeglied fir eine kostengunstgeduktion zwischen einer
Einzelfertigung bzw. dem Laboreinsatz in einer Ebuhgseinrichtung und
einer vollautomatisierten Fertigungslinie dar.

2.5.2 Ausgewahlter Industrieroboter

Bei dem in Frage kommenden Industrieroboter hareekich um eine Stan-
dardversion der Firma Fanuc, die wegen ihres hénfigjnsatzes im industriel-
len Umfeld in grof3er Stlckzahl produziert wird. Dexh ergeben sich geringe-
re Anschaffungskosten des Industrieroboters im &émls zum Gesamtsystem,
als bei den momentan am Markt erhaltlichen Variameelche eine maximale
Traglast von bis zu 500 kg aufweisen. Im Folgemnded auf die technischen
Daten dieses Systems ndher eingegangen, welchabinZTund Abb. 19 er-
sichtlich sind.

Maximale — Wieder- Gewicht der Maximale

Mechanik Reichweite

Steuerunc Achsen Traglastam holungs-
Handgelenk genauigkeit

[ka] [mm] [ka] [mm]
R-30iA 6 200 0.3 1540 3095

Tab. 2: Technische Daten R-2000iB/200R, QuelleuEan
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R-2000:B/165R/200R

Draufsicht
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Abb. 19: Geometrische Abmessungen Fanuc R-20008R0R, Quelle:
Fanuc

2.5.3 Kinematik

.Die Bewegungsmadglichkeiten eines Roboters werdeAbb. 20 beispielhaft
an einem 6-Achsen-Vertikalknickarmroboter dargéstele Achsen 1, 2 und 3
sind die Hauptachsen des Roboters. Mit Hilfe deupg#achsen werden die
Achsen 4, 5 und 6, die als Kopf- oder Handachseeibenet werden, im Ar-
beitsraum positioniert. Durch die zusatzlichen Bgwegsmdglichkeiten der
Handachsen kann der Greifer oder das Werkzeug iamRs0 orientiert wer-
den, wie es fur die Bearbeitungs- oder Handhabuwrigabe erforderlich ist.”
[16]
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Abb. 20: Bewegungsmaglichkeiten eines 6-Achsen-kamaroboters [16]

Da der im Versuchslabor geplante Industrierobosshrerfolgreicher Installa-
tion und Erprobung in Zukunft auch fur FSW Aufgale@ngesetzt werden soll,
muss bei der Auslegung darauf Rucksicht genommexesme Dies hat Ein-

fluss auf konstruktive Aspekte, wie die Moglichkeiner Demontage des C-
Rahmens und die daraus resultierenden AnderungeBemnspruchung des
Gesamtsystems. Die dadurch zuséatzlich auftreteKdifite bzw. die daraus re-
sultierende Moglichkeit der Positionsabweichung Hedeffektors, muss durch
geeignete MalRnahmen im Bereich der Robotersteudsaenicksichtigt wer-

den.

2.5.4 Steuerung der Prozessfiihrung

Durch die Starrheit und die Prazision von Werkzeagghinen, kann die auf
das Werkzeug einwirkende axiale Kraftkomponente resth der gesamten
Schweil3ung konstant gehalten werden. Bei einer ®abtplementierung

kann eine solche Starrheit nicht angenommen wendedurch es zu Positio-
nierungsfehlern auf Grund der angreifenden Kraétmten kann. Dieses un-
erwunschte Verhalten macht eine entsprechende Begeinumganglich. Ein

Lésungsweg, der erfolgreich fur diese Problemstellzur Anwendung kommt
wird in

Abb. 21 gezeigt.

% Force Position X Environment | F
s ~ Batudendial
o Controller > Controlled orce/Position—>

ik N Robot Characteristic

Abb. 21: Variante der ,aufReren” Kraftregelung umee,innere” Positions-
regelung des Roboters [12]0
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Dabei wird ein ,aulRerer’ Kraftregelkreis um die nere” Positionsregelung

des Roboters gefiihrt (De Schutter und Van Brud€88) [1]. Diese Variante

ist attraktiv, weil sie keinen Zugang zur grundiegen Positionsregelung des
Roboters erfordert, aber auf der anderen Seitekaiatmessung am Endeffek-
tor notwendig ist. Die Stabilitdt dieses Entwurfangt stark von der Ein-

drickungscharakteristik ab, die vom Kontakt dehenelen Werkzeuges mit
der plastifizierten Schweil3zone des Materials aghdugl. [1])

Bei einer weiteren Losungsvariante wie sie in Abb ersichtlich ist, wird kei-
ne direkte Abfrage der axialen Kraft benotigt. Hiegrden unter Verwendung
der Jacobian Beziehung mit dem Vektor fir die Acbisrente die gesuchten
GroRRen der Krafte und Momente eruiert (Craig, 1989). [1])

Fd Position X Environment | F
S} Force Controlled (Indentation

\/ Controller Robot Characteristic)

Fokrce
Sensor

Abb. 22: Indirekte Variante [1]

Dabei ist F der 6x1 Vektor der kartesischen Kraftd Momentengrd3en die
am Endeffektor angreifen, J die 6x6 Jacobimatrid urder 6x1 Vektor der

Achsmomente. Diese Losungsvariante wurde von S(RiB00) bei Spindel-

drehzahlen von 1500 U/min und gro3er mit guten Emggsen getestet, wobei
ist die Abtastrate wegen des Rechenaufwandes zswé&tung der Jacobian
Beziehung auf 2 Hz begrenzt wurde (Smith, 200@)L. 1)

F=JIr 5)
i Jl:r 'JT?II ]
le Jn;'
J . L)T]_: Jn: :.[ il‘p Li_rr.lp L |:L}] T ]
J—lrar J—mur L‘fla J—r;w ’
J—1 @y J!m}\
le‘ L)rnm:
e : (6)
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Im Fall des FSW wird eine Kraftregelung bendétigh Nachgiebigkeiten durch

aul3ere Krafte, sowohl der Roboterachsen als aucltidspannung zu kom-

pensieren. Dabei ist aber eine der oben gezeigsianMen der Kraftregelung

am Beginn bzw. am Ende des Schweil3prozesses niddliam, da diese von

einem linearelastischen Umfeld zwischen Werkzeudy \Werkstiick ausgehen,
welches nicht gegeben ist. Darum wird die Krafthegg im Fall des FSW, bei

Verwendung dieser Methoden, am Beginn und am ErdeSdhweil3prozesses
deaktiviert. Um eine Regelung im nichtlinearen umchtelastischen Umfeld

zu ermoglichen, werden voran geschaltete Regelrdethbendtigt. (vgl. [1])

Als Anwendungsbeispiel solcher Methoden kann aobRme im Bereich des
Lichtbogenschweil3ens und deren LOsung verwiesedamerHier steht man
vor einem ahnlichen Problem, da die Stabilitatldebtbogens bzw. der Span-
nungsregelung am Beginn und am Ende des Schwed§sez haufig nicht
gewahrleistet werden kann. Koseeyaporn et al. 2@@endete in solchen
Fallen eine aufgeteilte Kontrollmethode, welche @naig (1988) fur eine a-
daptive Regelung von Robotern verwendet wurde.dBEsem Losungsansatz
wird die Berechnung auf einen nichtlinearen Teill flie Eliminierung der
Nichtlinearitéat des Systems und auf einen regelntishaufgeteilt. Der nicht
lineare Teil ist in einer Art gewahlt, die den regken Teil als simples Einmas-
sensystem behandelt. Die adaptive Regelung versiobt Vorhersage, bei
gleichzeitiger Stabilitat nach Lyapunov, der unbekan Parameter des nicht
linearen Systems zu treffen. Solch eine Losung téfur eine robotergestitzte
FSP Anwendung ebenfalls von Interesse sein. (¢81) [

Bei der Anwendung des FSSW mit Hilfe eines C-Ratsneitt ein solches

Problem in dieser Form nicht auf, da bei der erBteriihrung des Werkzeuges
mit dem Werkstlck, die letzte Achse des Industheters in z-Richtung

,weich” geschaltet werden kann und die Prozesstfitpmon der Schweil3appa-
ratur tbernommen wird bzw. die wahrend des Proae#isetenden radialen
Kréafte aufgrund ihrer geringen Auspragung nichtlicksichtigt werden mus-

sen. Im Fall der FSW mit Hilfe eines Bobbin-Werkges wiirden solche Prob-
leme in dieser Form ebenfalls nicht auftreten, e keine axiale Zustellung
des Werkzeuges fir einen Prozessbeginn bzw. umgekegheinen Beendi-

gung no6tig ist und zusatzlich die zweite Schulieeg fixen Werkzeuges die
auftretenden Axialkrafte aufnimmt. Bei Verwendunmges schwimmenden

Werkzeuges kann eine Regelung ebenfalls entfadlarhierbei keine dul3eren
Kréafte auf die letzte Achse des Industrieroboters-Richtung wirken.

2.5.5 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden soll veranschaulicht werden, wie einiaotergestitzte FSSW
Apparatur in der Praxis aussehen kann. Bei dembin. 23 gezeigten Beispiel
von Kawasaki, handelt es sich um einen 6-achsigebofer in artikularer
Bauweise, welcher mit einem FSSW Aufsatz bestigtkiimd es dadurch mog-
lich ist dreidimensionale Werkstiicke zu bearbeitere Regelungsaufgaben
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konnen bei diesem System durch die Einbindung &SW Apparatur in die
Robotersteuerung tlbernommen werden.

Abb. 23: FSSW Roboter System von Kawasaki [12]

Ein typisches Merkmal dieser Konstruktionen ist siergenannte C - Rahmen,
welcher die Aufgabe hat die auf die Arbeitsspineielwirkenden Axialkrafte
aufzunehmen. Dies soll eine Ubertragung von Prézé&ien auf die Konstruk-
tion des gesamten Roboters verhindern und so @sgidhsabweichung wéh-
rend des Arbeitsvorganges unterbinden. Die in Abbdargestellte FSSW -
Apparatur besteht aus Motorgehause, WerkzeugantWédrkzeughalterung,
Schweil3werkzeug, C - Rahmen und Gegenhalter. Inolgeh&ause sind zwel
Servomotoren, wobei einer den rotatorischen Spamiieeéb mit einer max.
Drehzahl von 4500 U/min und der andere den trams¢ahen Spindelantrieb
mit einer maximalen Axialkraft von 5880 kN Ubernimras Gesamtgewicht
der FSSW - Apparatur liegt bei 125 kg. (vgl. [13])

-l b .il.'L:._"....-.

Kawasaki
i

3|
-

Abb. 24: FSSW - Apparatur von Kawasaki Konstruksipeichnung links
[12], Fotographie rechts [13]
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Ein Grof3teil der am Markt erhaltlichen Schweil3appaen fur eine roboterge-
stutzte Anwendung des FSP, wie in Abb. 25 gezesgtaber fir den Einsatz
von Schwerlastindustrierobotern vorgesehen, deraximale Traglast bei bis
zu 500 kg liegt. Dabei liegt die HauptanwendungseieSysteme im Bereich
der FSW Schweil3ungen von Aluminium im dreidimenalen Raum, wobei

zu meist kein Einsatz eines C — Rahmens zur Remtyktier auf den Roboter
wirkenden axialen Prozesskréfte vorgesehen istuighdsind diese Systeme
fur FSSW Schweil3ungen nur sehr beschrankt eingetzba

Abb. 25: Robotergestitztes FSP — System auf Bass Schwerlastindust-
rieroboters (Quelle: ESAB)

2.6 Forschungsaktivitaten

Urspriinglich wurde das Ruhrreibschweil3en fir dieb\relung von Alumini-
umwerkstoffen entwickelt, wobei sich aber in demadé folgenden Jahren
herausstellte, dass auch andere Werkstoffe flFdgen mit diesem Verfahren
geeignet sind. Die Palette reicht von metallisch@arkstoffen bis hin zu
Kunstoffen. Auch Werkstoffkombination wie Aluminiumit Stahl oder Mag-
nesium mit Aluminium, welche nur mit groRem Aufwamder auch gar nicht,
durch Schmelzschweil3verfahren miteinander zu veddnnsind, konnen mit
diesem Verfahren geschweil3t werden.

Der Bereich der Transportindustrie, im Speziellen Automobilsektor, liegt
im Fokus der weltweiten Forschungsaktivitaten. ¥i€lorschungseinrichtun-
gen, welche das Verfahren des FSP, im Besondenes is#otergestitzte An-
wendung, erforschen, tun dies zumeist in VerbindonitgPartnern aus der In-
dustrie, entweder in Zusammenarbeit mit Automobgtedlern oder auch Her-
stellern von Industrierobotern. Im Folgenden werdemnge Beispiele von For-
schungseinrichtungen, sowie deren Standorte genannt

e TWI Ltd. (GroRbritannien)
* Wichita State UniversityUSA)
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* GKSS Forschungszentruf@eutschland)

* IWB Munchen(Deutschland)

* Tohoku UniversityJapan)

» Centre de recherche industrielle du Québec (CR#@hada)

Das momentane Angebot am freien Markt, von robetgigzten Systemen flr
dieses Anwendungsgebiet ist durchaus tberschawbaei hauptsachlich In-
dustrieroboterhersteller diese Nische abzudeckesugken.

 ESAB AB Welding Equipmen{Schweden)

» Kawasaki Heavy Industrie LtdJapan)

» Friction Stir Link Inc.(USA)

* CYTEC Zylindertechnik GmbkDeutschland)

2.7 Innovationsprozess

"Innovation, that is the process of finding econom@pplication for the inven-
tions." (Joseph A. Schumpeter, 1883-1950)

Grundsatzlich lasst sich der Innovationsprozesaunterschiedliche Phasen
unterteilen, wobei die Art und Weise der Untertegustark vom Umfeld ab-
hangig ist, in dem der Innovationsprozess ablasf@h Im Falle einer Pro-
duktinnovation, kann eine Unterteilung wie in A6 erfolgen, bei der der
Prozess der Innovation in 5 Phasen unterteilt wird.

;] deengenararung Konzepterarbei- Protolypentau, Produktion, Markt-
] und -bewenung tung, Produkl- Pilotanwendung' einldhrung und
! planung Testing -durchdringung
fecmmecmeecseseemessasasanannnnnnnnad
* ldeengenernerung + Markianalysen * Durchilhvung der + Prolotypenbau und « Produlktionsaniauf
« Kundeabesogen , Ausarbeliung eines Emt:;;:::&ﬂ:ben — * Markieinflhrung
_;czhor;;z‘:’& Produkikonzeples alis Phu“”g » Marktest « Markidurch-
- koslenbezogen * PrOMTplamwg « Interdiszipindre » endgiltiges Design  dringung
+ |deenbawertung - Stickzahien Projektieams « Vorbereitung der  « Produkipliege
- Produktkosten Serienfertiou
- Attraktnitat - Timing * Design Reviews lerigung
- Risika - Invasiments * Industrial Design
= Abgleich mil besle- - Projektkosten

henden Projekten Produkispezifikation

Neuaus nchtun: N
’ s e « Produkiarchitekiur

des Frojekl-
porticlios

Abb. 26: Modell des Innovationsprozesses fur eimeseProdukt [33]
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In den frihen Phasen der Entwicklung eines neueduRtes steht die Gene-
rierung von Ideen im Vordergrund, wobei eine weitrBetrachtungsweise
ausschlaggebend ist, um sich nicht schon zu Bede® Entwicklungspro-

zesses mogliche Loésungswege unwiderruflich zu eerep. Weiters beinhaltet
diese Phase eine genauere Spezifikation des zuck&etaden Produktes bzw.
eine abschlielende Bewertung und eine Auswahl ddvevsprechendsten
Idee. Im Anschluss daran erfolgt die Phase der Bptezarbeitung und Pro-
duktplanung, in der eine mégliche Umsetzung derozigewonnen Idee im

Vordergrund steht, um dann in der Phase der Enlwigkein am Papier ferti-

ges Produkt zu erhalten. An diesem Punkt des Irtransprozesses wirde nun
eine Umsetzung des bisher erarbeiteten ProduktEsrim eines Prototyps er-
folgen. Da aber der Bau eines solchen Prototypist meehr in den Umfang

dieser Arbeit fallt, werden die darauf folgenderag&dn nicht naher beschrie-
ben. Um eine Ubersicht der durchgefiihrten ArbeiterRahmen dieser Pro-
duktentwicklung zu erhalten, wird in Abb. 27 eindublick der einzelnen Pro-
jektphasen gegeben, wobei der Umfang dieser Avieesinschaulicht wird.

frihe Phase

- ldeengenerierung Kanzeptionierung Entwicklung
I}| und -bewertung & Produktplanung

' « Literaturrecherche « Marktanalyse
1

« Bautsilauslegung

Prototyp Fertigung
& &

1| * Patentrecherche * Grundkonzept = Angebotseinhalung .,

1| * Messdatenerhebung

|: aus Schwelversuchen
| am WS (JOIN AS

|: FA10/BT)

1| « ldesngenerierung

= Detaillierung

+ Fertigungs
zeichnungsn

../ Erprobung Vertrieb

: * [deenbewertung

Umfang dieser Diplomarbeit

Abb. 27: Projektphasen und —ablauf in Anlehnund\bab. 26

Zur naheren Erlauterung werden einzelne Phasenugerasgefihrt welche
zuvor noch keine Erwéhnung gefunden haben:

Recherchen

» Literaturrecherche

Zu aller erst wurde eine Literaturrecherche dedbearbeitenden The-
menbereiches durchgefuhrt, um so einen Einblicten Prozessablauf
und den momentanen technischen Stand des VerfatesnRuhrreib-

schweilRens zu erhalten. Dadurch wurde es maogliehfid eine kon-

struktive Umsetzung in Frage kommenden Variatiodierses Verfah-
rens zu identifizieren, was eine Fokussierung aefsith ergebenden
Rahmenbedingungen ermdglicht.

26



Allgemeines

» Patentrecherche
Diese diente zur Erhebung des momentanen StandeBedbnik auf
diesem Gebiet, sowie einer Eingrenzung der Mogedkek zur techni-
schen Umsetzung der zuvor erarbeitenden Rahmemedjan.

* Messdatenerhebung

Durch die am Institut durchgefiihrten Laborversuelreg es mdglich,
auf schon bestehende Messdaten, der fir eine Unmgetin Frage
kommenden Verfahren, zurtick zu greifen. Dies eribtg eine Erhe-
bung der Schweil3parameter, welche fir die spatergle§ung und
Konstruktion als Ausgangspunkt dienen. Komplettiexirden diese
Daten durch bestehende und umfassende Erfahrurtgsshesy Institutes
auf dem Gebiet des Ruhrreibschweil3ens.

Konstruktion und Auslegung

Diese Phase wurde in Zusammenarbeit mit der Firidi& Hlechatro-

nik GmbH durchgefihrt, die durch ihre Erfahrung defm Gebiet der
Robotik und im Speziellen der Projektbearbeitung Schweil3roboter-
systemen und deren Einbindung in die Fertigungkempetenter An-
sprechpartner ist. Diese Zusammenarbeit wurde dkectiinuierlich

stattfindende Treffen realisiert.

* Grundkonzept
Nach der Erfiullung der Recherchearbeiten began®ldése der Ideen-

generierung, die durch eine stetige Ideenfindung) deren Bewertung
gepragt war. Dieser Prozess konnte durch die ehnggiNVvahl einer
Idee abgeschlossen werden.

» Bauteilauslegung
Durch die in der Messdatenerhebung gewonnen Datenté& die Erar-
beitung und Auslegung der benétigten Komponenteohdyeftihrt wer-
den.

* Angebotseinholung
Die Komponenten, welche fur einen Einbau in die dapur zugekauft
werden, konnten nun bestimmt bzw. teilweise Adag@iodaran durch-
gefuhrt werden. Begleitet wurde dies durch die Binhg von Angebo-
ten fur eine spatere Erarbeitung einer Kostenuttgrsier geplanten
SchweilRapparatur.
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Detaillierung der Konstruktion

Die Einbindung der Zukaufteile in die zu diesemtg@ankt bestehende
Konstruktion machte des Ofteren Anderungen notwgrih eine strik-
te Trennung der in dieser Phase erwahnten Puniiie neialisierbar ist.

Erstellung der Fertigungszeichnungen

Am Ende dieser Arbeiten steht die Erstellung vonrtigengs-

zeichnungen, welche das Bindeglied zu den mdghebise kommen-
den Projektphasen einer eventuellen Herstellungsefrototyps dar-
stellt.
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3 Auslegungsgrundlagen

3.1 Anforderungsspezifikation

3.1.1 Vergleich von industriell verwendeten Flgeverfahren

In einer Untersuchung von Briskham et al. wurdeterschiedliche fur den
Einsatz in der Automobilindustrie verwendeten Figgéahren verglichen und
etwaige Unterschiede unter anderem in den BereiPheresszeit, Energiever-
brauch, Verbrauchsstoffe und Anlagenkosten erhaleh die entstehenden
Unterschiede herausgearbeitet. Als Grundlage deerten Abb. 28 dargestell-
te Versuchsaufbau bzw. die ebenfalls dargestelliéistung der dabei verwen-

deten Werkstoffe und Blechdicken.

Joint | Material1 | Material2 | Material3 | Material4 /
J 0.9 mm 0.9 mm |_-_I
6111-T4P | 5182-O ) B / 30
12 2.0 mm 1.8 mm R _ l‘—bl
5754-0 | 6111-T4P 170

J3

2.0 mm 2.0 mm ;
5754-0 | 5754-O i - I /4y : f i

J4

3.0mm 3.0 mm E

5754-0 5754-0 ) - 20 L
J5& | 2.0mm 15mm | 20mm 40 § o . e [
J5A | 5754-0 5754-0 | 6111-T4P ) ot
J6& | 20mm 1.5 mm 1.8 mm 2.0 mm -

JBA 5754-0 5754-0 5754-0 5754-0 i C i
=> Rivet and SFJ insertion direction => ‘ |

Abb. 28: Versuchsaufbau zum Vergleich unterscioedl Flgeverfahren

Die bei diesen Versuchen verwendeten Werkstoftdlest einige typische in
der Automobilindustrie eingesetzten Aluminiumlegiegen dar und werden in
Tab. 3 im Bezug auf technische Eigenschaften uakitigchen Einsatz konkre-

tisiert.

(UberlappungsstoR) [29]

ENAW Rm Rp0,2 A5 Anwendungsbereic

bzw. AA [MPa] [MPa] [%]
5182-0 380 320 32  Tiefziehteile

Strukturkomponente
(Knautschzone)

6111 - T4 275 160 28 KarosserieaulRenteile

5754 -0 190 80 12

Tab. 3: Aluminiumlegierungen in der Automobilindiist36]
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Auslegungsgrundlagen

Ein Punkt in denen die verglichenen Flgeverfahbendem in Abb. 28 aufge-
listeten Versuchsaufbau, stark von einander abweichegt im Bereich der

zur optimalen Prozessumsetzung bendtigten Takimddhe in Abb. 29 darge-

stellt sind, die bei dem Verfahren des SFJ beillexken groRer als 1 mm um
ein Vielfaches Uber denen der Verfahren des SPRdesdRSW liegen. Es ist
weiters zu erkennen, dass mit Zunahme der Blechdiak Prozesszeiten beim
SFJ sehr stark ansteigen und daher die industAeNeendbarkeit bei Blechdi-

cken Uber 2 mm, im Falle dieser Untersuchung ig&rau stellen ist.

Time (seconds)
O = NWAROOOON®OO
P

I

J1J2 J3 J4 J5 J6 J5A J6A
[msPrRORsW OSFJ |

Abb. 29: Gesamttaktzeiten der unterschiedlicherezédahren [29]

Um naher auf die Wirtschaftlichkeit der verglichenBugeverfahren einzu-
gehen, wurde der Energieverbrauch aus dieser Wictaxag herangezogen,
und die Energiekosten auf einen aktuelleren Stamddkert. Der auf das Jahr
2009 bezogene durchschnittlicher Strompreis fluustidelle Kunden, wie in

Abb. 30 ersichtlich, lag bei etwa 10 Cent pro kWhid wvird fur den in Tab. 4

gezeigten Vergleich herangezogen.

EU Strompreisefir industrielle Kunden
500 kW / 2 Mio. kWh

0,1600

0,1400

0,1200

0,1000

0,0800

Euro / kWh

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

<
P ® S5

2 78

al
al
d
i
ti
l

W
I
nnl
hwe
nig
Kro.
T
Norwe|

3
ORI U G ¢ a ¢ N o 5
» i

Tschechische R
Vereinigtes Konigrei

N 2009 ——EU27

Abb. 30: EU Strompreise fur industrielle Kunden,eQer Eurostat
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Auslegungsgrundlagen

In dieser Tabelle wird das EinsparungspotentiaBeneich der Energiekosten
fur das Verfahren des SFJ sehr gut ersichtlichlidgs im gegebenen Fall fur
ein Fertigungsvolumen von 35.000 Stiick pro Jah¥ergleich zum RSW bei
90%.

Energieverbrauch Energiekosten fir Fertigungsvolumen
Verfahren fir 1000 Fugestel Karosserie (3000 - von 35 000 Stlck /

len 4000 Fugestellen) Jahr
[kwh] [Euro] [Euro]
RSW 20,0 8,00- 280 000.-
SFJ 2,0 0,80- 28 000.-
SPR 2,2 0,88- 30 800.-

Tab. 4: Energiekosten der Fligeverfahren bei urttezdlichen Losgréfien

Auch wenn der Energieverbrauch, wie in Abb. 31 dstgjlt, im Vergleich zu

anderen anfallenden Betriebskosten eher geringiltusiehmen sie in der heu-
tigen Wahrnehmung eine wichtige Rolle in der Béditang ein. In dieser Ab-

bildung wird auch der Einfluss anderer Kostenstebesichtlich, die sich auf
die Betriebskosten auswirken und bei deren Betuachtas Einsparungspo-
tential des SFJ ersichtlich wird. Dieses liegt hichr im Bereich der geringen
Standzeit bzw. hohen Kosten der Werkzeuge, im $peai bei Umsetzung

von Stahl/Stahl - oder Stahl/Aluminium - Verbindeng sondern auch in der
unflexiblen Gestaltung des Werkzeugwechselsystdmas,denen die Werk-

zeugumristzeiten unwirtschaftlich hoch ausfallereitéfs hat eine unflexible
Gestaltung eine Erhdhung der anfallenden Robotexkosu Folge, da eine
groRere Anzahl von Robotern benétigt wird um dig, dine Produktion einer
Aluminiumkarosserie, anfallende Bandbreite an Psseariationen zu meis-
tern.

S
o
o
o

W W
o o
1 1
S

o

—_ = 40
o o
E} 25 S 351
S 20 - S 30 -
< < 25
T 15 - Al 20
Ll s -
10 15
10 4
5 4 5 |
0 : : 0 T T
SPR RSW SFJ SPR RSW SFJ
O Robots OJoining Equipment O Robots OJoining Equipment
O Electricty H Consumables OElectricty H Consumables

Abb. 31: Kostenunterschiede der verschiedenenvifgren fur Produkti-
onsanlage mit einer jahrlichen Stiickzahl von 35.8@0osserien
fur eine Zeitdauer von 10 Jahren (links) und 30&alirechts) [29]
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Zusammenfassend werden die momentanen Nachteilgrlegegeniber ande-
ren Fugeverfahren bzw. moégliche Lésungsansatzeifig&r Verbesserung ange-

fuhrt;

* FlexibilitdtseinbulRen der Apparatur bzw. des Preggsda beispiels-
weise flr verschiedene Blechdicken unterschiedlilrerkzeuge ver-
wendet werden

* hohe Roboterkosten, welche durch Flexibilitatse$#gmugegentiber an-
deren Verfahren entstehen

= Werkzeugwechselsystem und Einsatz von Standardniehadoter

« Durch den Prozess bedingte lange Taktzeiten b&egen Blechdicken

= FESSW Werkzeug- bzw. Prozessentwicklung

3.1.2 Nutzung von Synergieeffekten

Die realistische Anwendung dieses Schweil3prozass@sdustriellen Umfeld
wird erst durch den bestehenden Synergieeffekteim Bereichen Werkzeug,
Prozess und Anlage ermoglicht. Da eine Umsetzuagedirobotergestutzten
Vorrichtung nur dann einen Sinn ergibt, wenn diaselen bereits bestehenden
Schweil3verfahren, wie zum Beispiel dem Widerstandk{schweil3en oder
dem Verfahren des Self Piercing Rivets eine Kordazfahigkeit aufweisen
kann, bzw. wenn eine mdgliche Etablierung in Nisdiezeichen moglich ist.
Um einen Uberblick tber die in der Industrie verdeten Verfahren zum Fu-
gen von Blechen zu bekommen, zeigt Abb. 32 die iag& kommenden
Verfahren, sowie deren Positionierung in den BéeicQualitat und Kosten.

Hoch/
Voll-
standiger
Stoff-
schiuss

Flige-
qualitat

Niedrig/
Kein Stoff
schiuss

Quells: [1] Fronius

Abb. 32:

Bonden/NT-

Diffusionsloten [6]
.j_ o ..
__ Friction Steer- i d Jonndiy ¥
- Welding [4]
Laser Welding [3] Flowdrill [5]
. Kleben +
m Bolzenschielen
MiG Loten CMT [1] Self Piercing Rivets [2] x
——— Resistance spot US-Reib- E
T welding -3. Schweiss AHST
Clinching g_
Niedrig Fligekosten/ Aufwand Hoch
AG [2] Béllhoff GmbH [3] Daimler AG [4] FhG [5] Ejot GMbH [6] FhG 155 Evolution und Trends im Automobilbay  2009-24-03
Gegenuberstellung der industriell verweted und mit dem FSW

konkurrierenden Flugeverfahren [31]

32



Auslegungsgrundlagen

Im Vergleich zum Widerstandspunktschweil3en und dérfahren des Self
Piercing Rivets liegt das Verfahren des Frictiom Btelding im Bezug auf die
Fugequalitat héher, wobei sich die Flgekosten ierai vergleichbaren Be-
reich bewegen. Dies wurde aber erst durch die Ektung eines Werkzeuges
aus beschichtetem Hartmetall ermdéglicht, das in\demprojekten zum aktuel-
len Projekt JOIN 4+ erfolgte. Diese Entwicklung gehrick auf die Zusam-
menarbeit mit der Firma Boehlerit AG und der insgimm Rahmen erfolgten
Dissertation meines Betreuers Dr. Thomas WeinberDabei ging ein be-
schichtetes Werkzeug aus Hartmetall mit hoherendziit bei gleichzeitig
geringeren Kosten hervor, welches die bis dato aankiMerhaltlichen Werk-
zeuge aus den in Tab. 5 verwendeten Werkstoffertriftie

Wolfram- PCBN Wolframkarbid-
Rhenium (polykristallines ku Kobalt
(25%) bisches Bornitrid) (GEiEEl)

Harte > 400 HV > 2600 HV 01300 HV30
Bruchzéahigkeit [MPa-m”1/2] 135 3,7 15,6
Druckfestigkeit [N/mm?] 1150 3200 5200
Schmelztemperatur [°C] 3100 3000 1280
Warmeausdehnungskoeft.
10°6/K] 9 4,5 5,2 5,5
Rundlaufanforderung [mm] <0,03 <0,01 <0,02
Preis [EUR] [02.500.- [05.000.- [100.-
Lieferzeit [Monate] 06 06 << |

Tab. 5: Eigenschaften der unterschiedlichen Wergzeterialien [28]

Ein weiterer wichtiger Eckpfeiler dieser Synergegt im Bereich der Anlage,

im Speziellen bei der Firma HMS Mechatronik GmbHl uhrer jahrelangen

Arbeit im Bereich der robotergestitzten Automatisig und Systemfertigung,
unter oftmaliger Einbindung von Industrieroboter &irma Fanuc AG. Des
Weiteren besitzt diese Firma die Mdglichkeit delléfertigung, welche fir die

Umsetzung dieser robotergestitzten Vorrichtunggnisti. Der letzte Bereich

wird durch die Technische Universitat Graz, genaesagt durch das Institut
fur Werkstoffkunde und Schweil3technik reprasentiggiches mir die Umset-

zung dieser Aufgabe ermoglicht hat und die Ubee eimfassende und jahre-
lange Kompetenz im Bereich des Friction Stir Wejdwerfugt.
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Standzeit
Werkzeug Kosten
. Verfugbarkeit
LMT: EOEHLERIT
g
< JOHN e =

Prozess

HEE
Ty

ROBOTICS

Steuerung
Fertigung
Erprobung

Abb. 33: Synergieeffekt im Rahmen des JOIN 4+ RKtef

Alle drei Eckpfeiler zusammen, im Hintergrund d€dN 4+ Projektes, erge-
ben somit die in Abb. 33 dargestellte Basis fueemigliche Umsetzung die-
ser robotergestitzten Vorrichtung, welche sich auathndustriellen Umfeld
bewahren kann.

3.2 Schweil3parameter

Vier mogliche Anwendungen des FSP werden im Laigea$ Kapitels naher
betrachtet, wobei das Hauptaugenmerk auf die Detesseing zur Umsetzung
des FSSW Prozesses gelegt wird. Weiters wird eiigliome Verwendung der
geplanten Apparatur fir Linearschweif3ungen, untewéndung des FSW Ver-
fahrens und des Bobbin — FSW, durch Messdatenenigehuf ihre Umsetz-
barkeit hin Uberpruft.

Als Grundlage flur die weitere Vorgehensweise dieNasswerte aus Versu-
chen, die am Institut fur Werkstoffkunde und Sciitechnik im Rahmen des
Projektes JOIN durchgefihrt wurden und welche uatelerem in Zusammen-
arbeit mit Partnern aus der Industrie, wie beisgieise der voestalpine AG
erfolgten. Diese Messdaten aus Laborversuchen atitutinwurden mit Hilfe
der vorhandenen Portalanlage in Abb. 34 ermitfdtbei handelt es sich um
eine hydraulikbetriebene Portalanlage, die als 2@d&ktions- und For-
schungssystem ausgelegt wurde, wobei die techmidoheen dieser Anlage in
Tab. 6 aufgelistet sind.
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Abb. 34: Portalanlage MTS ISTIR BR4

Parameter Einheit Wert
Max. Schwei3geschwindigkeit (x-, y-Achse) m/min 6.4
Max. Vorschubgeschwindigkeit (z-Achse) m/min 0.3
Max. Spindeldrehzahl U/min 3200
Max. Axialkraft kN 35.6
Max. Spindelmoment Nm 180

Tab. 6: Technische Daten MTS ISTIR BR4

Durch die Einbindung umfangreicher MesssystemeesedPortalanlage bzw.
der moglichen digitalen Auswertung mittels einerft®areschnittstelle ist es
moglich alle relevanten Messdaten fur die Auslegdeg hier behandelten
Schweil3apparatur zu gewinnen. Reprasentativ dadiidem im Folgenden die
am Beginn dieses Kapitels genannten Varianten &sriéher beleuchtet, die
fur eine Umsetzung in Betracht gezogen werden.

3.2.1 FSSW Parameter

Als reprasentative Anwendung fur den Prozess ddsrBbpunktschweil3ens
wird das Beispiel einer Dreifachblechverbindung gklly das im Rahmen des
Projektes JOIN A10 durchgefuhrt wurde und in Abb.dargestellt ist. Im Fal-
le des Werkstoffes HTC 780 XD Z150 handelt sich einen feuerverzinkten
Dualphasenstahl, dessen hohe Zugfestigkeit wvor R80 N/mm? aus Marten-
siteinlagerungen an den Korngrenzen des weicheitigehen Gefliges resul-
tiert und welches in Abb. 35 dargestellt ist. Wieitkommen feuerverzinkte
Tiefziehbleche mit der Bezeichnung DX 54 Z100 und ® Z150 zum Ein-
satz, welche sich durch ihre hohe Bruchdehnusigv8n mindestens 36% aus-
zeichnen. Der Versuchsaufbau der Dreifachverbindiellf eine typische An-
wendung im Bereich der Automobilindustrie dar, veasch den in Abb. 36
angefuhrten hohen Prozentsatz der Dualphasengi@géniiber anderen hoch-
festen Werkstoffen unterstrichen wird.
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festigkeits-
steigernde
Versetzungen

Abb. 35: Gefligeschaubild HTC 780 XD Z150

B DP
OTRIP
B Mart
Opm
B BH
B HSIF

B HSLA
O others

4%

4% 1%

1%

4%

2%

Abb. 36: Einsatz von Dualphasenstahlen in der Aotafimdustrie, Quelle:
Salzgitter

Bei dem bereits erwédhnten Punktschweil3versuch dmeifachblechverbin-

dung in Abb. 37 wurde ein Werkzeug mit einer Pig&won 3,2 mm verwen-
det, welches aus kubisch kristallinem Bornitrid BN} besteht und in Abb. 38
links dargestellt ist. Die Schweil3ung wurde ohnédlkitig durchgefuhrt und es
wurde vor den Versuchsreihen die Zinkschicht von Beoben entfernt, um
eine bessere Schweil3eigenschaften zu erreicheédtzick wurde bei dieser
Versuchsreihe der auftretende Werkzeugverschlekdrdentiert, welcher in

Abb. 38 zu sehen ist. (vgl. [18])
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Detailansicht:

jols I Lot

£

1...Spannblech 5...Zwischenblech (HTC 780 XD Z150 1,8mm)
2...pneumatisch betatigte Spannbacken 6...DX 54 Z1230®

3...Zwischenblech (DX 54 Z100 1,5mm) 7...Zwischenbl@oiX 54 2140 0,8mm)

4...DX 54 7100 1,5mm 8...HTC 780 XD Z150 1,8mm

Abb. 37: Versuchsaufbau der Schweil3ung von Drelitviebindungen [18]

1 mm P
Mikaos ; Bildbreite: 7,25 mm s r Mikros ung: 19,26 Bildbreite: 7,25 mm (
lllllll + 2209025.§pg iy ﬁﬁ =l Bildname: 2a09c026.jpg w7y =l

Abb. 38: Werkzeug fir DreifachblechverbindungK&h Originalzustand
(rechts) nach 7 Schweil3punkten [18]

Der Versuchsablauf ist in Abb. 39 dargestellt ungde mit Schwei3parame-
tern basierend auf Erfahrungswerten durchgefiihdbev die Eindringge-

schwindigkeit bei 0,12 mm/sec, die Eindringtiefe B85 mm, die maximale

Spindeldrehzahl bei 3200 U/min, die maximale axRitezesskraft bei 12 kN,
die maximale radiale Prozesskraft bei 0,3 kN unsl mlaximale Spindeldreh-
moment bei 43 Nm lagen. Am Ende des Rihrprozessesewdie Spindeldreh-
zahl verringert und eine kurze Haltezeit von 0,&4 wargesehen. Die in dieser
Versuchsreihe erreichte Zugfestigkeit der Schwelfdadung bei den zuvor
erwahnten Schweil3parametern lagen bei bis zu 1INOQ&gI. [18])
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A10_0907_S009.dat (Executed on: Thu Jul 16 2009 9:50.35 AM)

50 3500
\ T 3000
40
-+ 2500
30 4
T 2000
E]
<
>
© 20 T 1500
b=
2]
T 1000

10 A

-10 -500
Seconds (Start: 0 sec End: 5,84 sec)
\—Forge Depth Fbk, mm —Forge Force Fbk, KN = Spindle Torque Fbk, Nm = Spindle Fbk, rpm\

A10_0907_S009.dat (Executed on: Thu Jul 16 2009 9:50.35 AM)

il

“"““”“ ‘ ‘ il
A um i

T
I Ww.w LTI ik 1,

h» Il m‘” m ”“
1

L

\ [ ll'l\ =

TV 'm‘sl‘u

Signal Value
o

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4
Seconds (Start: 0 sec End: 5,84 sec)
‘7 X Force (Tool), KN —— Y Force (Tool), kN = Polynomisch (Y Force (Tool), kN) = = Polynomisch (X Force (Tool), kN)\

Abb. 39: Schweil3parameterdarstellung einer Drhifgechverbindung mit
den Werkstoffen DX54 D - DX54 D - HCT 780 XD [18]

3.2.2 FSW Parameter

Es werden zwei Anwendungen dieses Verfahrens r@gtesichtet. Zum einen
die Linearschweil3ung von austenitischen Stahlbleané einer Blechdicke
von 4 mm wie in Abb. 40 ersichtlich ist.
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B6_0705_S004.dat (Executed on: Tue May 15 2007 10:46.51 AM)

35 900
30 -+ 800
2 | + 700
T 600
20 |
o { - 500
2 15
>
k| W - 400
2 104 h/ ’M
+ 300
54
——— + 200
. —— =
T+ 100
4 10 12
5 0
-10 -100
Seconds (Start: 0 sec End: 12,11 sec)
\—Forge Depth Fbk, mm = Forge Force Fbk, kN = Spindle Torque Fbk, Nm = Spindle Fbk, rpm\
B6_0705_S004.dat (Executed on: Tue May 15 2007 10:46.51 AM)
0.6
0.4
] il Ty
0.2 PP e = i Ll -
1A 1~ | T
o la” | | i il | -
Il N .
2 4 8 10 0
] R ' Mﬂl
§ -0.2 AvT [
.
g ‘ |
2 -04 b -
& O
. ‘
-0.6 i i 4
H‘ F MMH'IHE
|
R A
-1
-1.2

Seconds (Start: 0 sec End: 12,11 sec)
\*X Force (Tool), kKN —— Y Force (Tool), KN == Polynomisch (Y Force (Tool), kN) = = Polynomisch (X Force (Tool), kN)\

Abb. 40: Schweil3parameterdarstellung einer Lirgmyeillung von austeni-
tischem Stahl mit 4 mm [24]

Bei diesem Versuch lag die Spindeldrehzahl wahieesl Eindringens in das
Material bei 800 U/min und wurde beim eigentlict&rhweil3prozess auf 650
U/min verringert. Die axiale Prozesskraft und dasm8eldrehmoment erreich-
ten am Ende der Eindringphase ihr Maximum, wobei akiale Prozesskraft
bei 24 kN und das Spindeldrehmoment bei 30 Nm lagégiters erreichte die
radiale Prozesskraft inr Maximum von 1 kN wahrerd €igentlichen Linear-
schweil3ung.
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Zum anderen wurde die LinearschweiRung von Alunmtilechen des Typs
AW 6005-T6 bei einer Blechdicke von 6 mm naher detitet, welche in Abb.
41 zu sehen ist. Diese warmaushartbare Aluminiuthdgierung findet zum
Beispiel bei Schienenfahrzeugen fur hochbeanspeucktle im Bereich der
Wagenkasten in Form von Strangpressprofilen semeehdung.

B6_0905_S015.dat (Executed on: Tue May 12 2009 12:50.03 PM)

30 1600
25 + 1400
1200
20 1
| 1000
15
()
E L 800
s
3 10
S L 600
)
5
S L 400
o )
10 15 20 25 30 200
5 i,
10 200

Seconds (Start: 0 sec End: 35,46 sec)
= Forge Depth Fbk, mm = Forge Force Fbk, kN = Spindle Torque Fbk, Nm = Spindle Fbk, rpm

B6_0905_S015.dat (Executed on: Tue May 12 2009 12:50.03 PM)

0.4

Y L TR AT e HIH|HI1\I\IIIIIIMIIi\'\l\ilii\l\il\\lwl\‘l\lmhIIIHIU}!
I
i ‘ | |
“' LRI ] [

Signal Value

-0.8
Seconds (Start: 0 sec End: 35,46 sec)
‘7 X Force (Tool), kN —— Y Force (Tool), kN = Polynomisch (Y Force (Tool), kN) = = Polynomisch (X Force (Tool), kN)‘

Abb. 41: Schweil3parameterdarstellung einer LirdhaveiRung von EN AW
6005-T6 mit 6 mm
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Bei diesem Versuch lagen die Spindeldrehzahl bBD14/min und das maxi-
male Spindeldrehmoment am Beginn der eigentlichimedrschweil3ung bei
24 Nm. Des Weiteren wurde eine konstante axialed¥skraft von 6 kN und
eine radiale Prozesskraft von 0,6 kN wahrend deedischweil3ung gemessen.

3.2.3 Parameter fur FSW mit Bobbin-Werkzeug

Bei dieser Linearschweil3ung (siehe Abb. 42) deskeleifes EN AW 6063 —
T6, mit einer Blechdicke von 4 mm, wurde ein Vethi&l von Spindeldrehzahl
zu Vorschubgeschwindigkeit in radialer Richtung vbrgewéhlt, wobei die
Drehzahl im Fall des einseitigen Werkzeuges bei01Pmin und die des
SRPT bei 900 U/min lag. Es wurden dabei zwei Vedahmiteinander vergli-
chen. Zum einen wurde ein einseitiges Werkzeug &edst, zum anderen ein
Bobbin — Werkzeug. In diesem Fall ist es durch Hersatz eines SRPT mog-
lich, die axiale Prozesskraft um etwa 80 % zu weein. Dabei muss aber er-
wahnt werden, dass die Prozessoptimierung bei aereAdung eines SRPT
schwieriger ist als bei einem einseitigen Werkzenghesondere am Prozess-
beginn. Als weitere Vorteile des SRPT sind die diméaRige Warmeeinbrin-
gung, sowie die mit dem einseitigen Werkzeug vérgleare Festigkeit der
Schweil3verbindung zu nennen. (vgl. [32])

10000
9000 +—m— s SR
8000 @ x-Kraft
W y-Kraft
7000 0 z-Kraft
= 6000
Z -79%
E 5000
X 4000
3000
20000bn0mnn1n4—7—+1 @ ————"-7—7————+— ¥
1000
0 . [— |
Einseitiges Werkzeug SRPT

Abb. 42: Schweil3parameterdarstellung einer Lindaved3ung mit einseiti-
gem Werkzeug (links) und mit Bobbin — Werkzeug lits [32]

3.2.4 Ausgangssituation und Zielsetzung

Da der Fertigungsprozess des Ruhrreibschweil3elsrelativ junge Techno-
logie verkoérpert, wird im Bereich der Forschung raifer daran gearbeitet
industriell einsetzbare Fertigungsverfahren zu ek®n. Dadurch entstehen
laufend neue Variationen dieses Schweil3verfahreodurch es nur durch ein
anpassungsfahiges System maoglich ist, sich auédiesierungen einzustellen.
Durch die Nutzung eines Industrieroboters und dest@tung einer geeigneten
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Vorrichtung fur die Ausfiihrung von Schweil3prozessangibt sich eine hohe
Flexibilitdt im Bereich der Forschungsaktivitatem #nstitut, da es durch die
Erweiterung um die dritte Dimension moglich ist kaexe Schweil3ungen und
neue Rihrreibschweil3varianten umzusetzen.

Ein besonders interessanter Aspekt ergibt sichdaustetig wachsenden prak-
tischen Anwendung des Ruhrreibschweil3ens in Veudnigdnit Industrierobo-
tern im Bereich der Automobilindustrie. Diese Komdtion sollte im Ver-
gleich zu anderen Verfahren, nicht nur zu einerriigerung der Anschaf-
fungskosten fiihren, sondern auch die Energiekod¢snlaufenden Betriebes
signifikant verringern. Weiters ist mit diesem \&rfen eine Verbindung der
unterschiedlichsten Materialen moglich, was einesetrung des Leichtbau-
konzeptes, wie es in der Praxis immer starker gefbwird, ermdglicht. Der
prinzipielle Aufbau der SchweilRapparatur wird inbAld3 dargestellt und be-
steht im Groben aus den Komponenten Industrierobmié dazugehdriger
Steuerung, SchweilRapparatur mit dem fir den Proazegesehenen Werkzeug
und der fur eine Umsetzung notwendigen Peripherie,etwa der Energiezu-
fihrung und Messtechnik.

Robot
controll

Welding
Tool

Gun

Robot Cables

Abb. 43: FSSW Kopf Apparatur in Verbindung mit Irstiieroboter [28]

Durch die Messdaten aus Abb. 39 bis Abb. 42 kérmendie flr eine Ausle-
gung notwendigen Parameter gewonnen werden. DeteMteifindet der Ein-

fluss dieser Parameter auf die zu dimensionier&ulaveilapparatur Erwah-
nung, wobei die aus den Messdaten gewonnenen Paraawg die Anforde-

rungen an die SchweilRapparatur umgelegt werden.
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Axialkraft — Belastung des Spindel-Lager-Systems bzw. der Hubvo
richtung und erforderliches Drehnmoment des Hubabés

Radialkrafte — Belastung bzw. radiale Verlagerung des Spindektag
Systems

Drehmoment — notwendiges Drehmoment des Spindelantriebes

Drehzahl — notwendige Drehzahl des Spindelantriebes bzwrasfe
liches Ubersetzungsverhaltnis

Eindringtiefe —  erforderlicher Positionierungsgenauigkeit der Huipieh-
tung

3.2.5 Funktionale (qualitative) Anforderung

Dieses System soll es ermoglichen den Prozess deseibschweil3ens bzw.
dessen Variationen in praktischer Form umzusetzehdie daraus gewonne-
nen Ergebnisse in die zuklnftige WeiterentwicklungenflieRen zu lassen.
Zur Erfullung dieses Umstandes wird im FolgenderedReihe von Anforde-
rungen aufgelistet.

. Den Schwerpunkt des Kopfes, so nahe als mdglidRiahtung des
Handgelenkes positionieren um eine Verbesserundgeamik des
Gesamtsystems zu ermoglichen.

. Die Achse der Arbeitsspindel bzw. den TCP, wenn lralbgn einer
Flucht zur Rotationsachse des Handgelenkes legeaineh die Be-
lastungen auf die Roboterachsen minimiert werden.

. Externe Achsen zur Steuerung der Servomotoren il Hnd
Spindelantrieb in die Robotersteuerung einbinden.

. Modulare Bauweise durch demontierbaren C - Rahmmn eine
bestmdgliche Variabilitat der Schweil3apparatur ewdhrleisten.

. Den Prozessablauf kraft- und weggesteuert ermdagiich

. Die maximale Taktrate bei Punktschweil3ungen sotit&ereich von
10 Prozessen/min liegen, damit der FSP in Konkartezten kann.

. Einen automatischen, pneumatischen Werkzeugweehsgiglichen,
wodurch die Variabilitdt des Gesamtsystems verlsegse.

. Integration einer raumsparenden und gekuhlten éggpindel fir
einen einwandfreien Betrieb.
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. Geschraubte Rahmenkonstruktion aus Aluminium unKaogten und
das Gewicht der Schweil3apparatur so weit als ntbglicsenken.

. Temperaturmessung der vorderen Spindellagerung ioen teermi-
sche Uberbelastung des Spindel-Lager-Systems hindern.

. Groltmagliche Bewegungsfreiheit des HandgelenkeArpeitsraum
des Roboters schaffen, wobei die Anschlussleitungetie Betrach-
tung mit einflie3en sollten.

. Wenn mdglich Standardkomponenten verwenden um dstel so
niedrig als moglich zu halten.

. Fettgeschmierte Lagerung der Antriebsspindel, da giumliche Be-
wegung der Schweil3apparatur ermdglicht werden soll.

3.2.6 Nicht funktionale (quantitative) Anforderungen

Die unterschiedlichen FSP Varianten und ihre Paramaus Kap. 3.2.1 bis
3.2.3 sind in Tab. 7 dargestellt, wobei der Wernt me@ximalen Anforderung
hervorgehoben wird. Die Vorgehensweise zur Ernmglwer resultierenden
Prozesskraft, wird in Abb. 44 naher beschrieber. Epalte des Bobbin Stahl
wurde durch Erfahrungswerte fiir die Vollstandigleganzt, wobei zu beach-
ten ist, dass die x- und y-Achse gegeniuber andéagianten des FSP mdogli-
cherweise vertauscht sind und die z-Komponent&didte bei schwimmender
Lagerung des Werkzeuges ausgeschaltet werden kann.

. . FSW Alu- FSW FSSW Bobbin
Einheit

minium Stahl  Stahl Stahl
Spindeldrehzahl U/min 1450 800 3300 2000
Drehmoment Nm 23 30 44 40
Antriebsleistung kw 3,5 25 152 8,5
Fx kN 0,6 1 0,3 0,2
Fy kN 0,3 0,4 0,3 0,2
Fz kN 6 24 14 2
Resultierende Kraft KN 6,05 25,2 14,01 2,1
DX ° 80-90 85-90 88-90 75-90
oy ° 4-6 85-90  88-90 45-90
dz ° 8-10 17-18 1-3 90
Eindringgeschw. mm/s 15 1 5 0
Eindringtiefe mm 6 4 5 0

Tab. 7: Anforderungsprofile der einzelnen Variantdes Rihrreibschweil3ens
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¢,
-
Ox
R

Abb. 44: Resultierende Prozesskraft [22]
2 2 2 1
R=R=(F?+F; +F?)2 0

_ et B
®, =cos (Rj (8)

Das maximal zuldssige Gesamtgewicht des Robotezkapf durch den einge-
setzten Industrieroboter begrenzt und liegt bei R0

Zusammenfassung des Anforderungsprofils

In Tab. 8 werden die angenommenen Einsatzzeitenveiechiedenen FSP
Varianten, im Rahmen eines Lastkollektives aufggtlisim Anschluss daran

werden die einzelnen Anforderungsprofile der eineelFSP aus Tab. 7 fur die
geplante Schweil3apparatur zusammengefasst undailtt&rganzt wird diese

Auflistung durch entsprechende funktionale Anfototeyen aus Kapitel 3.2.5

Sl FSSW FSW Bobbin FSW
Stahl Aluminium Stahl Stahl
Axialkraft [kN] 15 4 2 20
Radialkraft [KN] 0,5 0,5 0,5 1
Spindeldrehzahl  [mir] 4000 1500 2000 1000
Zeitanteil [%] 40 30 20 10

Tab. 8: Lastkollektiv

* Gesamtsystem

Max. Gewicht 200 kg
Gesamtlange (ohne C-Rahmen) 500 mm

* Hubantrieb
Verfahrweg des C-Rahmens 100 mm
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Positioniergenauigkeit +10m
Wiederholungsgenauigkeit +310n / 100 mm
Lebensdauer 30000 h
Maximale Eilgangsgeschwindigkeit 30 mm/s
Maximale Arbeitsgeschwindigkeit 10 mm/s

Spindel-Lager-System
Maximale Drehzahl des Werkzeuges 4000 U/min

Maximal zu Ubertragendes Drehmoment 50 Nm
Maximal zu Gbertragende Antriebsleistung 21 kW

Maximale axiale Kraft 20 kN
Maximale radiale Kraft 1 kN
Max. zu erreichende Lagertemperatur 150 °C
Rundlaufgenauigkeit der Werkzeuges L20
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4 Schweil3apparatur

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden sowohl die Auslegungsgiageh und der Kon-
struktionsablauf dargelegt, als auch die wichtigdeginzipien die hinter der
Konstruktion stehen, um so ein Verstandnis dafiibekommen auf welche
Art und Weise die auftretenden Problemstellungeldsgevurden. Um den

Uberblick nicht zu verlieren wird die Gesamtkonktion in einzelne, geman
ihrer Funktion unterteilte Bereiche gegliedert, dimse im Anschluss daran
wieder zusammen zu fihren. In Abb. 45 ist einestélidige Darstellung der
Schweil3apparatur zu sehen, um im weiteren Verladémend auf die wich-

tigsten Teilbereiche der Konstruktion verweiserka@anen.

Abb. 45: Gesamtansicht der SchweiRapparatur; Rsaclat (links) und
Rickansicht (rechts)

Die drei Hauptbereiche der Apparatur unterteilem sh Rahmenkonstruktion,
Spindelsystem bzw. Hubantrieb mit C - Rahmen undlere im weiteren Ver-
lauf ndher erdrtert. Die Rahmenkonstruktion bildas tragende Gerlst dieser
Schweil3apparatur, die als geschraubte Konstrukitingesetzt wurde. Dabei
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wird zwischen Hauptrahmen, der zur Aufnahme desidgdéystems bzw. der
Anflanschung an den Roboter dient und dem Hilfsmrnur Aufnahme des
Hubantriebes unterschieden. Der Hilfsrahmen istatgiarbar am Hauptrah-
men befestigt und gewahrleistet dadurch einenlfleri Einsatz der Schweil3-
apparatur, die sich an die Anforderungen des untizesden Schweil3verfah-
rens anpasst. Den zweiten Bereich bildet das Sisygtem, welches zur Auf-
nahme und zum Antrieb des Werkzeuges dient undigi@h das automatische
Werkzeugwechselsystem komplettiert wird. Als letBereich ist der Huban-
trieb mit C-Rahmen zu nennen, der zwei Aufgaben Ziain einen dient er als
Werkzeugaufnahme, die bei dem FSSW Verfahren efbett ist und zum
anderen ermdglicht er die Ausfihrung der Zusteldgung bei einer gesteuer-
ten Prozessfuhrung. Zur Erbringung der konstruktideifgabe kam das 3D-
CAD Softwaretool Pro Engineer Wildfire 3 des Hellsts Parametric Techno-
logy Corporation oder kurz PTC zum Einsatz. Dieséviare ist vollstandig
parametrisch und bidirektional assoziativ.

4.2 Rahmenkonstruktion

Die Ausfiihrung der Rahmenkonstruktion wurde duricte ékeihe von Rand-
bedingungen und deren Umsetzung hinsichtlich derstkoktiven Gesichts-
punkte begleitet. Da zu Beginn dieser Arbeit dietifeng durch die beteiligte
Firma HMS erfolgen sollte, wurde die vorgesehenadtiwktion dem Umfeld
der Fertigungsmdglichkeiten angepasst. Dadurctbesigh ausschliel3lich die
Ausfihrung einer geschraubten Rahmenkonstruktioa, sie in Abb. 46 er-
sichtlich ist, da diese aus Kostengesichtspunkmwn durch den zur Fertigung
vorhanden Maschinenpark realisierbar sein soll.

Abb. 46: Rahmenkonstruktion der FSSW Apparatur
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Eine weitere Randbedingung, die es zu erflllen, gar die einer modularen
Bauweise. Da aus pragmatischen Grinden andere fproresse, wie die
des RuhrreibschweiRens mit oder ohne Bobbin-Werkzkuchfihrbar sind,
wird bei diesen Verfahren der C-Rahmen demontdatein Vorschubantrieb
in Richtung der z-Achse nicht bendtig wird.

4.2.1 Konstruktive Gesichtspunkte

Hier eine Auflistung der zu erflllenden Randbedimgen, welche bereits zum
Teil beschrieben wurden und die mal3geblich beirdwastruktiven Umset-
zung der Schweil3apparatur sind:

e Modulare Bauweise

e C - Gestell

¢ Materialwahl

» Steife Konstruktion

* Kostengunstige Fertigung

Im Folgenden werden die zur Erfillung dieser Raddimungen einfliel3-
enden, konstruktiven Randbedingungen aufgezahltndmer beschrieben, so-
wie die Umsetzung dieser veranschaulicht.

4.2.1.1 Kostenginstige Fertigung

Wie schon erwdhnt kam bei der konstruktiven Ausiidlgr des Rahmens nur
eine geschraubte Plattenkonstruktion in Frage, ik leertigung der Bauteile
zu Beginn dieser Arbeit bei der Firma HMS geplaat wm die dabei gewon-
nene Wertschdpfung nicht auszulagern. Aus diesegale resultieren diverse,
konstruktive Einschrankungen, um eine Fertigung Biauteile mit dem vor-

handenen Maschinenpark zu erméglichen. Als Beigpngr solchen konstruk-
tiven Einschréankung wird die Grundplatte des Saeruteiebsrahmens heran-
gezogen, bei der an die vorgegebenen Grenzen dendtdedingungen ge-
gangen werden musste, um eine ausreichende Segifgkgewahrleisten. Die
Vorgabe der Firma HMS, war in diesem Fall eine mmate Plattendicke von
70 mm um eine Fertigung zu ermdglichen. Weiteres€hrankungen werden
an entsprechender Stelle erwahnt.

4.2.1.2 Materialwahl

Bei der Auswahl des Gestellwerkstoffes sind folgeklderkstoffeigenschaften
aus Tab. 9 von Bedeutung, da sie mal3gebliche Baigenschaften bestim-
men. Des weiteren gibt die folgende Auflistung @&@nfluss dieser Werkstoff-
eigenschaften auf die Konstruktion des Rahmensgin[@5]):

Sicherheit gegen plastische Ver-

e Festigkeit formung und Bruch
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Massenverteilung, statisches und
e Spezifisches Gewicht — dynamisches Verhalten, Beschleu-
nigungsverhalten

Elastizitditsmodul,  Gleit- . statisches und dynamisches Ver-

[ ]
modul halten
e Materialdampfung — dynamisches Verhalten
Abbau von Eigenspannun- : .
° : . Langzeitgeometriekonstanz
gen, Kriechen, Relaxation
(val. [25])
Werkstoff E-Modul Dichte p W&rmeaus-  spezifische =~ Warmeleit- Festigkeitc ~ Werkstoff- rel. Materialkosten
dehnungs- Warmekapa-  fahigkeit A dampfung (verarbeitet)
koeffizient a. zitat C
[M0*N/mm?]  [kg/dm?] [10°K™M [/gK] WHKm)] N/mm?]
Stahl 210 7,85 11,1 0,45 14 ...58 400 ... 1300  0,0023 1
GG 80 ... 140 71..725 9 0,46 45 ...50 150 ... 400 0,0045 0,8
GGG 160 ... 185 7,1..73 9,5 0,63 31..36 400 ... 800 0,9
Al 67 ..76 26..28 21..24 0,88..092  117..211 90 ... 530 25..40
RHB 40 23 10...20 0,90... 1,10 1,5 10...15 0,02 09..20
CFK 48 ... 360 15..18 -1...0 1,00 1..50 400 ... 2000 30,0...50,0

GG Gusseisen mit Lamellengraphit, GGG Gusseisen mit Kugelgraphit, Al Aluminiumlegierungen,
RHB Reaktionsharzbeton, CFK Kohlenstofffaserverstérkter Kunststoff

Tab. 9: Physikalische Eigenschaften [25]

Um ein mdglichst geringes Gewicht zu erreichen wurdter Verwendung des
Cambridge Engineering Selector EduPack 2009 derk$idf ausgewahlt. Da
das Verhaltnis von Festigkeit zu spezifischem Ghwiei Aluminium besser
ist als bei Stahl, wurde dieser Werkstoff gewélmt eine gesicherte Umset-
zung des maximalen Gesamtgewichtes zu erfillen.

Als Beispiel fur die Vorgehensweise, bei der Wabt derkstoffes im CES,

wird das Diagramm in Abb. 47 dargestellt. Dabedist Bruchdehnung, welche
das Werkstoffverhalten (sprode oder duktil) bestinanf der Abszissenachse
aufgetragen. Die Bruchdehnung in Kombination mih dzanspruchungsbe-
dingungen, die im Betrieb auf ein Bauteil einwirk&ann Rickschluss auf das
Bruchverhalten des Werkstoffes geben. Dem gegenisbatie FlieRgrenze,

welche den linearelastischen Bereich des Mateabtgenzt, auf der Ordina-
tenachse dargestellt. Diese beiden Materialkenewegtanschaulichen einen
Auswahlschritt, der im CES getroffen wurde. Des Mfein flossen bei der
Materialwahl neben mechanischen Eigenschaften dexttgungstechnische

Aspekte, wie etwa die Eignung flr eine spanendeali&#aing oder auch die
Mdoglichkeit einer Oberflachenbehandlung, in dierBelitung mit ein. Aus der

zuvor erwahnten Abbildung ist ebenfalls ersichtlidass bei den einzelnen
Materialkennwerten nur Bereiche angegeben sind;heekeine genaue Quan-
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tifizierung zulassen. Darum mussen nach einer \&watl mit dem CES, die
genauen Materialkennwerte bei den dementsprechdPideluzenten in Erfah-
rung gebracht werden, um die endguiltige Eignungsgewissen Werkstoffes
abzusichern. Eine Materialeigenschaft, welche nichtCES explizit bertck-

sichtigt wird, ist etwa die Abhangigkeit der Fek&d von der Plattendicke.
AbschlieRend wurde die Aluminiumknetlegierung EN AXM10 — T651 fur

einen Einsatz als Gestellwerkstoff gewahlt.

Aluminum, 7475, wrought, T651
Aluminum, 7475, wrought, T7651 .

Aluminum, 7010, wrought, T7651

Aluminum, 7475, wrought, T61

Yield strength (elastic limit) (Pa)

Aluminum, 7475, wrought, T761

Aluminum, 7010, wrought, T7451

Aluminum, 7475, wrought, T7351

0 1 2 3 3 5 s 7 8
Elongation (%)

Abb. 47: Materialwahl mittels CES

Entwickelt wurde diese Aluminium-Knetlegierung utigpglich fur den
Druckgussformenbau. Diese Legierung eignet sichr, ahdégrund seiner me-
chanischen Eigenschaften, ebenfalls fir einen Eirea Gestellwerkstoff im
allgemeinen Maschinenbau. Des Weiteren ist er ddielEigenschaft der gu-
ten mechanischen Zerspanbarkeit fir eine kostetigénBertigung geeignet.
Die hohe Festigkeit dieser Legierung resultiert aiuer Ausscheidungshar-
tung, bei der die intermetallische Phase MgZn2 disjmers ausgeschieden
wird. Weiters werden durch kontrolliertes Dehneie, auftretenden Spannun-
gen verringert. Nach der Aushartung erfolgt einadtiiche Alterung, wobei
das Aluminium nach dem Dehnen nicht mehr gericliet.
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Eigenschaften und Zusammensetzung der Aluminiumiegg EN AW 7010 —
T651, sowie deren chemische Zusammensetzung (s10ab

Sehr hohe Festigkeit R =575 - 565 N/mmz2
Elastizitatsmodul E =71500 N/mm?
Geringes spezifisches Gewicht p =2.82 kg/dm3
Korrosionsbestandigkeit sehr gut
Zerspanbarkeit sehr gut
Schweissbarkeit bedingt geeignet
(Reparaturschweissungen maoglich)
anodische Oxidation geeignet
Hartanodisierung geeignet

Al Cu Fe Mg Mn Si Zn Zr

88-90 | 1,5-2 0,15 2,1-2,6 0,1 0,2 5,7-6,7 0,1-0,16

Tab. 10: Chemische Zusammensetzung EN AW 7010 i(nader Anteil
bzw. Bereich in Gewichts%)

4.2.1.3 Konstruktionsaspekte

Figeverbindung mittels Schrauben

.Gestellbauteile werden miteinander oder mit demdament durch kraft- und
formschliissige Fugeverbindungen gekoppelt.” [25¢ Entstehenden Fugen
beeinflussen die Gesamtsteifigkeit der Gestellesidan der Regel im Kraft-

fluss liegen.” [26]

.vor allem bei den von der Kraftangriffsstelle waitentfernt liegenden Fu-
gestellen ist eine hohe Steifigkeit der Fligeverbingen erforderlich, da sie auf
Grund der ungunstigen Hebelverhéltnisse starke Akamgen haben. Die

Flugestellen zwischen den einzelnen Gestellbauteiemlen haufig als ebene
Mehrschraubenverbindungen ausgefiihrt, deren teifiglurch die folgen-

denParameter beeinflusst werden:

e Schraubenanordnung und -anzabhl,
» Steifigkeit der einzelnen Schraubenverbindungeneow
* Flanschgestaltung” [25]

Anzahl und Anordnung der Schrauben im Flansch

.Bel einer Mehrschraubenflanschverbindung sollteeemdéglichst homogene
Druckvorspannung Uber die gesamte Fugeflache dilieclschrauben erzeugt
werden. Hierbei spielen der Schraubenabstand undrldnschdicke eine ent-
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scheidende Rolle. Umfangreiche Untersuchungen deraBbenverbindungen
haben gezeigt, dass nur ein unmittelbar um diegbdier liegender Bereich des
Flansches aktiv an der Kraftiibertragung beteibgt Diese Kontaktflache um
die Schraube herum nimmt mit der Flanschdicke daliehAuswirkung des

Druckkegels zu. Fur eine gunstige Auslegung der istdiraubenverbindung,
d.h. fur eine Maximierung der Kontaktsteifigkeitrdeligestellen, sollten sich
die aktiven Kontaktzonen mdoglichst Uberdecken. Degeutet, dass

Xs =Tg + 1 (9)

betragen sollte (Abb. 48). Durch die geometrischei@ung

tang, = rk; £ (10)

fl

ergibt sich fur den optimalen Schraubenabstand

X =dg dang, +201, (11)

: Schraubenabstand
dﬂ : Flanschdicke je Fiigepartner

dfl
X
71

Isk - Radius des Schraubenkopfes

i - Radius der Kontakflache

By : Druckkegelwinkel

L _T S
Xg=dprtan B+ 21

Abb. 48: Definition und Auslegung von Flanschvethingen [25]
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b
N N . |
C NI IS i
Kontaktzonen " ¥
L RAIZAN/ZN 2N vy dnp
il by
é , \/ \\;/ ‘Y \{/ \j
schmale Flansche B~45° b<d,+2d,
a | gleicher Dicke k g% b=b,=b,
dy=dy=dy,
breite Flansche e b>d, +2d,
b | gleicher Dicke | P50 @@ b=b,=b,
dy=dy;=dy,
schmaler Flansch : | b,<d,+2d
c auf dicker P55 V.2, R
Grundplatte K dg<dy,
breiter Flansch i b,>d,+2d
dgk: Schraubeneckmaf d auf dicker Bk*60° V77722 o
Grundplatte \ Q dgy<dyy

Abb. 49: Definition Richtwerte fur den Zusammenfjaawischen Flansch-
geometrie und radialer Ausdehnung der Kontaktz@bg [

In Abb. 49 sind Richtwerte fir den Druckkegdlfiir zentrisch verschraubte
Platten unterschiedlicher Geometrien wiedergegebbamus geht hervor, dass
die GroRRe, der sich in der Fuge ausbildenden Kérdak mit der Gestaltstei-
figkeit der verspannten Platten der Flansche zuniniib. 50 zeigt, wie bei

konstant gehaltenen Belastungen, konstanter Fldicd®h und gleicher

Schraubenquerschnittsflache mit wachsender Schmaahk die Flanschver-

formung auf Grund der besseren Uberdeckung der aktrdnen abnimmt.*

[25]

~Weiters fuhrt diese anzustrebende Gestaltung dehrsthraubenflanschver-

bindungen zu geringeren Schraubenzusatzkraften zumdvermeidung von
Reibkorrosion.” [27]
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pm Flanschdicke dfI =60 mm
5 o M30 Schraubenquerschnittsflache n-A = 1575 mm?2
M 24 ) T 100 kN
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Abb. 50: Normalverformung von Schraubenverbindun@eh

Steifigkeit einzelner Schraubenverbindungen

Unter der Vorraussetzung, dass die Betriebskrainkl ist als die Vorspann-
kraft der Schraubenverbindung, kann das ErsatzrhadslAbb. 51 angewandt
werden, das aus zwei parallel geschalteten Fedetreimem Dampfer besteht.
Die Kontaktsteifigkeit einer solchen Verbindung g&ihauptsachlich von der
Oberflachenbeschaffenheit der zu figenden Flacihehder vorherrschenden
Flachenpressungen im Fugenspalt ab. (vgl. [25])

J 4 //‘
0% Ny
/ EO pm

250 pm
Kontakt unbelasteter gefraster Oberflachen

ke, Steifigkeit der Fuge
ks, Steifigkeit der Schraube

verschraubte Fligestelle Cr, Démpfung der Fuge

Abb. 51: Beschreibung einer verschraubten Fldestlirch ein Feder-
Dampfer-Element [25]
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Mit steigender Flachenpressung wird sich der Ardeil beriihrenden Rauhig-
keitsspitzen vergrof3ern, eine vollkommene Berthmirg sich aber auch bei
sehr grof3en Flachenpressungen niemals einstelieseDSachverhalt wurde
in umfangreichen Untersuchungen ermittelt und vitrdAbb. 52 ersichtlich.
(vgl. [25])

T Kontaktflachen: gefrast / gefrast Kontaktflachen: geschliffen / gefrast
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aMy = 40mPas 2 1y, = 350 mPas Hammerkraft bei absoluter Erregung: F=1,0 kN

Abb. 52: Einfluss der Benetzung auf die spezifisEbhgensteifigkeit [25]

Aus diesen Messungen zur Ermittlung der statiseimahdynamischen Kenn-
werte ist ersichtlich, dass mit steigender Flachesgung die spezifische Fu-
gensteifigkeit degressiv ansteigt, wobei ab einemrtWon 15 N/mmz2 keine

signifikante Steigerung mehr erkennbar ist. Es weird spezifischer Wert der
Fugensteifigkeit zur Veranschaulichung gewabhlt,dienErgebnisse der Unter-
suchungen auf eine beliebige Fuge Ubertragen zaekdr{vgl. [25])

Flanschgestaltung

.Der Kraftfluss innerhalb eines Flansches konzentsich auf diejenigen Stel-
len, an denen die geflgten Bauteile durch die $d&@a aufeinander gepresst
sind. Die Umlenkung und Konzentration des Krafless auf die Kontaktzonen
im Bereich der Schrauben fiihrt zu einer Biegebaactping des Flansches
und damit zu einer grof3en Ortlichen Verformung5][2
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Daher ist bei der konstruktiven Gestaltung von &chenverbindung von
Flanschen darauf zu achten, dass eine seitlichkl&fiing der Fuge bei Zug-
beanspruchung der Verbindung minimiert wird. Diasik wie in Abb. 53 er-
sichtlich, durch eine moglichst nahe Anordnung d&shrauben an der
Flanschwand, sowohl durch Rippen an der Flanschwasdauch durch eine
starkere Flanschdicke erreicht werden. (vgl. [25])

_ ungintig g M

Bei rotationssymmetrischen Mehrschrau-
T__/\ benverbindungen geringe Schrauben-
! :E zusatzkrifte durch

|
E F - moglichst dicke Flanschblatter
Zf . )f - ol

I minimale Exzentrizitit e, evtl.
- NS _,:l Zylinderschrauben wiéhlen
L Y TL[ — groBen Blattiibstand i (ii > h)
# . - groBe AnschluBsteifigkeit, ideal
Uil U ist der volle AnschluBquerschnitt
,Adf S 4, — groBe Schraubenanzahl z
- hohe Vorspannkrifte.

N

~

]

e
I

!
T

Richtwerte:
h=e
i 2h, i =05 (dy + h)
h<0lh
[

Z=dw+h

Abb. 53: Gestaltungsbeispiel fir Schraubenverbigear{27]

Anwendung bei der konstruktiven Gestaltung

Bei der Gestaltung der Rahmenkonstruktion wurdeved als moglich, auf

diese oben genannten Einflussfaktoren Ricksichbrgemen. An den Stellen,
bei denen der Nutzen den fertigungstechnischen awndnibersteigt, mussten
gewisse Einschrankungen vorgenommen werden. Eitengeiund wichtiger

Gesichtspunkt besteht in der Vermeidung von Befagn der Schrauben
durch eine Biege- und/oder Scherbeanspruchungheele Funktion beein-
trachtigen kdnnten. Dies wird, wie in Abb. 54 ehnglich, durch Verwendung

von formschlissigen Verbindungselementen in Form Xglinderstiften ver-

hindert. Ein weiterer Grund fir die Verwendung dieElemente, liegt in der
dadurch mdglich werdenden genauen Positionierungrdbmenteile zueinan-
der.

57



SchweilRapparatur

Abb. 54: Gestaltung der Schraubenverbindung fiRdiemenkonstruktion

MalRnahmen zur Vermeidung von Kontaktkorrosion

= %ﬂ7
Vﬂi‘#”/d
NN
L 2
a)
1 Stahl
2 Al-Leg.

3 =5 4

QD]
Z\K 1
1% N
b)
Beispiel:
1 Bauteil Al-Leg.
2 Bauteil St

3 Schraube und Mutter aus St
4 isolierende Zwischenschicht

Abb. 55: Gestaltungsbeispiel der Potentialtreignvon Schraubenverbindun-

gen [27]

.Bei metallischen Bauteilen mit unterschiedlicheslgktrischen Potential be-
steht bei einwirkender Feuchtigkeit (Elektrolytg dbefahr der Kontaktkorrosi-
on (a). Sie kann durch isolierende Zwischenschich{ieB. Kunststoffteile,

Isolierpaste, Beschichtungen) verhindert werdetf (By] Dieser Sachverhalt

wird in Abb. 55 ersichtlich.
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4.2.2 C-Gestell

Erforderlich ist diese Bauweise um auftretende €sskrafte aufzunehmen und
den Industrieroboter zu entlasten, was zu eineuikexh der erforderlichen

Traglast des Roboters bei gleichzeitiger Umsetatorg grofRen axialen Kraf-

ten auf das Werkzeug beitragt. Bei dieser Anwenduirg das C-Gestell in

modularer Bauweise umgesetzt, das bedeutet digisdsmontierbar und kann
fur eine Umsetzung bei FSP, wie etwa dem FSW net othtne Bobbin Werk-

zeug abgenommen werden. Des Weiteren kann die mrCeRahmen ange-

schraubte Werkstlckauflage fir eine Anpassung anAdiforderungen des

Schweil3prozesses ausgewechselt werden.

.Die C-Gestelle haben den Nachteil, dass sie siskhhddie Umformkraft auf-
biegen, wobei Fluchtungsfehler in den Werkzeugbiltuftreten kbnnen, was
zu erhdhtem Werkzeugverschleild fihrt. Dafur istofd die Zugénglichkeit
zum Arbeitsraum von drei Seiten gewahrleistet.”] [25

4.3 Spindelsystem

Druckluftventile (pneumatisches Spannsystem)

Pneumatisches Spannsystem
Rihm ,Super Lock® HSK 63/4

Kiihlmittelzu- und abfuhr

Werkzeugspindel (gekiihlt)

Zahnriementrieb
Madler HTD M12 35mm

Schmiermittelzufuhr Werkzeugaufnahme (HSK 63/A)
Abb. 56: Gesamtdarstellung der Spindel mit Rahmieinating

Das in Abb. 56 dargestellte Gesamtsystem bestehend\ntriebsspindel, La-
gerung, Werkzeugaufnahme und Gehause, hat die Beifdas Werkzeug mit
ausreichender, kinematischer Genauigkeit zu fuhesizutreiben sowie die
auftretenden Prozesskréfte bei geringen statisathgmamischen und thermi-
schen Verlagerungen aufzunehmen. Um dies zu eram@gligibt es eine Viel-
zahl an Madoglichkeiten, wobei bei dieser Ausfuhrugige Lagerung mittels
Walzkorpern gewéhlt wurde, da sie einige Vorteieimen. Diese Vorteile
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liegen zum einen in einer moglichen, schnellen kolk&ve Umsetzung, sowie
einer relativ einfach durchzufihrenden Berechnusgaach in der Mdglich-
keit, geeignete Lagerungen aus Katalogen zu waklerersten Schritt bei der
nachfolgenden Beschreibung der technischen Umsgtwinrd auf die Wahl

des geeigneten Spindellagersystems néher eingagange [25])

4.3.1 Walzlagerung

Eine Walzlagerung wurde aufgrund des ginstigensseides geringen Auf-
wandes fir Schmierung und das Schmiersystem ungesgggneten hohen Stei-
figkeit ausgewanhlt.

Vorteile [25]

» Austauschbarkeit auf Grund genormter AbmessungenBigenschaf-
ten

e Hoher Standardisierungsgrad

* Auslegungsmoglichkeiten mit Hilfe von Katalogen

e Geringe Baubreite

* Hohe Tragfahigkeit beginnend bei der Drehzahl rdeOflr die Tragfa-
higkeit nicht wie beim Gleitlager erst ein Schmierbufbau (n>0) er-
forderlich ist

* Belastung und Drehzahl darf im Betrieb stark schkgan

» Radiallager kénnen je nach Bauart gleichzeitig leXt@aéafte aufnehmen

e Durch Abwélzbewegung nur geringe Reibung (1=0,004d)kleinen
Drehzahlen

* Geringe Leistungsverluste, niedrige Lagertempeeatusei Fett- und
Minimalmengenschmierung

» Grof3e Wartungsintervalle bei richtiger Auslegung

» Steigerung der Fuhrungsgenauigkeit und Steifigkaith Vorspannung

Nachteile [25]

e Schmier- und Kuhlprobleme bei hohen Drehzahlen

* Abnahme der Tragfahigkeit bei hohen Drehzahlen

* Groler radialer Raumbedarf

* Hohes Gewicht

* Hohe Kosten bei genauen Sonderlagern (im Vergleiclanderen La-
gerarten allerdings immer noch geringe Kosten)

* Begrenzte Gebrauchsdauer (Pittingausbriiche) bas&glg

* Bei Axial-, Schrag- und Kegelrollenlagern sind #iesiselwirkung und
der Fliehkrafteinfluss zu beriicksichtigen

* Schwingungsanregung und Gerauschanregung
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4.3.2 Gestaltung der Festlagerung

4.3.2.1 Anforderungsprofil, Konstruktionsprinzipien und Aegungskriterien

.Die Wahl eines geeigneten Spindellagersystems dindh eine Vielzahl von
Kriterien beeinflusst, wobei die Hauptkriterien rdégm Drehzahlkennwert, der

Steifigkeit und der Platzbeanspruchung hier inrdibere Betrachtung einflie-
Ben." [25]

In Abb. 57 sind einige der hauptsachlich verwendespindellagersysteme
dargestellt, wobei diese Systeme im weiteren Vérafigrund des Drehzahl-

kennwertes und der zu erwartenden Steifigkeit di8ysteme verglichen wer-
den.

Spindellagersystem A Spindellagersystem B
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Spindellagersystem mit Kegelrollenlagern Spindellagersystem mit Zylinderrollen- und
Axialschragkugellagern
Spindellagersystem C Spindellagersystem D
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Spindellagersystem mit Schrégkugel- Spindell b '
und Zylinderrolleniager pindellagersystem mit Schragkugellagern
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Spindellagersystem mit Schragkugellagern Spindellagersystem mit Schragkugel-
. in Tandem-O-Anstellung und Zylinderrollenlagern

Abb. 57: Wichtige Merkmale gebrauchlicher Spindekiouktionen [25]

Unter Berlcksichtigung der Rahmenbedingungen wdate Spindellagersys-
tem C aufgrund der folgenden, aufgelisteten Merkengawahilt:

* Geeignet fur den Drehzahlbereich bis 4000 U/min
* Ausreichende radiale Steifigkeit unter Einhalturg axialen Baulénge

* Verbesserung der Steifigkeit durch abgestimmtegdrmanderschal-
ten mehrerer Lager

« Geringes Reibmoment
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Steifigkeit axial |Steifigkeit radial | Lagertemperatur

A A A

_ = =

S o ®

é ABCDEF g ABCDEF 5 ABCDEF
c = S

& 2 Y

2 ©

n &5 i®

Abb. 58: Steifigkeiten und Lagertemperaturen (feéttsierung) [25] (in An-
lehnung an Abb. 57)

4.3.2.2 Veranderung der Kinematik eines Spindellagers

Um die Funktionsfahigkeit des Spindellagersystemsgewahrleisten, ist es
notwendig die Kinematik eines Schragkugellagers decen Anderung im
Betrieb zu kennen. Diese wird hauptsachlich duiehadftretende Last, Tem-
peratur und Drehzahl beeinflusst, aber auch vonbdtifall, der gewéhlten
Passung und der Lageranordnung. (vgl. [25])

Vorspannung des Lagersystems

Insbesondere Veradnderungen der radialen Lageralfem einen grof3en Ein-
fluss auf die Druckwinkel, Krafte und Geschwindigka im Lager. Betrachtet

man ein mit zusatzlich hoher Drehzahl rotierendgdw&kugellager, so weitet
sich der Innenring durch die angreifenden Fliehtker@uf. Stellt sich dann im

Betrieb eine typischerweise hohere Temperatur mesnringes gegeniber dem
AuBenring ein (Ubertemperatur), wird die Aufweitwhgrch die entsprechende
thermische Dehnung verstarkt. Die Innenringaufwegtweduziert somit die

radiale Lagerluft, wodurch sich ein kleinerer Draikkel einstellen muss. Die

Berthrungspunkte der Kugeln am Innen- und Aul3engimdern sich und na-

hern sich dem Rillengrund an. Zusatzlich verandkendrehzahlbedingten Ku-

gelfliehkréafte die Kraftverteilung am Innen- und Benring. (vgl. [25])
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Schragkugellager starr angestellt

Dehnbereich

Abb. 59: Einfluss der Temperaturdifferenz zwischar3en- und Innenring
auf die Vorspannkraft am Beispiel eines starr aradjésn Schrag-
kugellagerverbundes [25]

.Wird die axiale Verlagerung des Innenringes dusthe starre Anstellung
behindert oder génzlich unterbunden, kommt es iner éAufweitung des In-

nenrings zu einem betrachtlichen Anstieg der Varepag (s. Abb. 60). Das
Lager ist dann einer starken Belastung ausgesetriurch sich das Reibmo-
ment bzw. die Temperatur erhoht. Da zwischen Warawktion und Vor-

spannung eine Rickkopplung Uber die radiale Autwejtdes Innenringes
besteht, kann es zu einer so genannten Selbstrhaitisty kommen. D.h.
Schaukeln sich Vorspannung und Temperatur auf, kiEasnLager innerhalb
kurzester Zeit zerstort werden.” [25]

Erhéhung der Vorspannkraft bei
starrer Anstellung im O-Paket

wirkende axiale Vorspannkraft

. Kugelnormalkraft im Wélzkontakt
Fliehkraft an Kugeln oder Innenring
Erwarmung des Innen- gegeniiber
dem AuBenring

axiale Verlagerung des Innenrings

geringe
Drehzahl

o 3
B [

F

Ry

P &L
A EkeD s

Abb. 60: Wirkung hoher Drehzahl und Erwarmung tesenringes auf die
Veranderung der Normalkrafte, Druckwinkel, Vorspeaft und
axialen Lage des Innenringes [25]
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Die radiale Dehnung der Spindel fuhrt dabei immeremer Erhdhung der
Vorspannung in den Lagern. Die axiale Dehnung habei Lagern, die axiale
und radiale Krafte gleichzeitig aufnehmen, einenflass auf die Vorspan-
nung. Im Falle einer O-Anordnung werden durch diél3gre Dehnung der
Spindel die Lagerringe voneinander entfernt, ddib. Vorspannung wird ge-
senkt. Konstruktiv lasst sich die Vorspannung anterschiedliche Weise ver-
wirklichen. Grundsatzlich kann man zwischen statned elastischer Anstel-
lung unterscheiden. (vgl. [25])

Eine starre Anstellung, d.h. die axiale Festsetzdaginneren und &uf3eren
Lagerringe, ist die einfachste Losung. Es werdenveknigsten Bauteile und
der geringste Bauraum benotigt. Aus diesen obemrgegan Griinden sollte
eine starre Anstellung mit Hilfe von Distanzringedoch nur zwischen Lagern
mit geringem Abstand eingesetzt werden, da siclstsdie Vorspannung bei
steigender Temperaturdifferenz zwischen Spindel@eldause stark verringert
(s. Abb. 59 und Abb. 61).

O - Anordnung

T A
LL_I <+=: thermische Relativverlagerung

k: Warmeausdehnungskoeffizient
L(1+k5T) T: Temperatur

T+6T (< 3

Vorspannung vermindert sich

Abb. 61: Wirkung axialer, thermisch bedingter \Agrung auf die Lager-
vorspannung eines gepaarten Lagers in O-Anordri2ig [

Federung der Lager

Die Steifigkeit von Walzlagern, die mafigeblich dimatischen und dynami-
schen Eigenschaften eines Spindel-Lager-Systemisflosst, wird von der
Lagerbauart, dem Bohrungsdurchmesser und der gmma¥ibrspannung be-
stimmt. Abb. 62 zeigt eine quantitative Gegenuleditsig von Federkennlinien
gangiger Lagertypen fur eine spielfreie EinstelluRgr den gegebenen Lastbe-
reich lasst sich die radiale Federung Uber derd®adt in guter Naherung als
Gerade annehmen. (vgl. [25])
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radiale Belastung axiale Belastung
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Radialkraft F, a, = Nenndruckwinkel Axialkraft F,

Abb. 62: Kennlinie der radialen und axialen Fedgrunterschiedlicher La-
gerbauarten, Wellendurchmesser d=100 mm. Quell& 5]

.Die grofiten radialen Steifigkeitswerte werden detm Zylinder- und Kegel-
rollenlager erreicht. In axialer Richtung erreictuas Kegelrollenlager und das
Axialschragkugellager mit einem Druckwinkel von 6die héchsten Steifig-
keitswerte. Mit diesen Lagertypen lassen sich jadkgine sehr hohen Dreh-
zahlen realisieren. Deshalb ist haufig ein Kompssawischen ausreichender
Lagersteifigkeit und maximaler Drehzahl einzugehi2b]

4.3.2.3 Gestaltung der Loslagerung

Oftmals werden in derartigen Spindellagersystemginderrollenlager, we-
gen der groRReren radialen Steifigkeit, verwendediéser Anwendung wurde
aber aus konstruktiven Grinden darauf verzichtdtsiattdessen ein Rillenku-
gellager in die Konstruktion, wie in Abb. 63 erdiath, verbaut.
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# ry I @-
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Abb. 63: Detailansicht der Loslagerung

TNA

Die Verwendung von Blattfedern um eine leichte axiVorspannung des La-
gers zu erzeugen, wird durch die in jedem Kugelagezufindende radiale
Lagerluft und ihrer erwiinschten Eliminierung erklém dadurch einen spiel-
freien Lauf des Lagers zu gewahrleisten und dareitradiale Steifigkeit des
Lagers zu erhdhen.

Lagerluft
.unter Lagerspiel (Lagerluft) versteht man das Mafd, das sich ein Lagerring

gegeniber dem anderen ohne Belastung von einez&eHlung in die andere
verschieben lasst. Entsprechend der Richtung istchen Radial- und Axial-
spiel zu unterscheiden. Durch den Sitz der Laggerimach dem Einbau ergibt
sich die verminderte Einbaulagerluft: (Abb. 64, links). Die Gré3e der Spiel-
abnahme héngt von der elastischen Aufweitung desniinges und dem Zu-
sammendriicken des Aul3enringes entsprechend demngapaarung zu den
Umbauteilen und weiterhin vom Grad der Glattung @berflache der Passfu-
gen (Kaltlaufpressen, Warmfligen) ab. Auf Grundstgrechten Warmeabfuhr
der Welle gegentiber dem Gehéuse und der daraukienesuden starkeren
Erwarmung des Innenringes wird das Lagerspiel irtri@® weiter reduziert.
Einen ahnlichen Effekt hat bei sehr schnell dreleenidagern die Aufweitung
des Wellendurchmessers und des Innenringes untdtioirkung der Flieh-
kraft.” [25]
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eingebaut, Stillstand Welle Betriebszustand

Abb. 64: Einbaulagerluft und Betriebslagerluft, QeleFAG [25]

Federung und Vorspannung bei Radiallagern

.Entsprechend der Verschiebbarkeit ist zwischeni&adind Axialspiel zu
unterscheiden. Je nach dem Zustand des Walzlegelieses Lagerspiel unter-
schiedlich, wie aus Abb. 64 ersichtlich wird. ImKen Bild ist ein Lager mit
positiver Lagerluft fAr >0) dargestellt. Unter der Einwirkung einer auf3eren
Kraft Fr verschieben sich die beiden Lagerringe A2 sowie um die elasti-
sche Federung der Scheitelrallemax gegentber der Mittellage. Bei positivem
Lagerspiel ist die belastete Zone (s. Abb. 65)ldesers geringer als 360°, so-
dass nur wenige Walzkorper die aul3ere Lasaufnehmen und die Lagerfede-
rung entsprechend grof} ist. Beim Einbau eines lsagér Vorspannung ergibt
sich bereits ohne aulRere Last eine gleichmaligaislhe Einfederung aller
Walzkorper. Aufgrund dieser Anfangsdeformation &eélzkorper (Abplat-
tung) sowie der Tatsache, dass die gegenuberliegeWilzkdrper durch Ent-
lastung an der Aufnahme der auf3eren Last betailigt (belastete Zone ent-
spricht 360°), ist die unter der Einwirkung der éxdh Last auftretende Lager-
federung geringer als bei Einbau mit positivem Lagel. Eine qualitative
Darstellung zwischen Radialkraft und Lagerfederdiig drei verschiedene
Einbaufélle eines Radiallagers zeigen die im untdreil von Abb. 65 angege-
benen Federkennlinien. Wie diese Darstellung weiteerkennen lasst, sind
die Federkennlinien eines Walzlagers nicht lineardie mit steigender Kraft
zunehmende Deformation der Walzkoérper zur Erholdergontaktflache und
damit zu einer Steifigkeitserh6hung fuhrt.” [25]
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Mittellage ohne Belastete Zone auf- Belastete Zone bei Belastete Zone aufgrund

auBere Kraftbei  grund einer duBeren  Vorspannung einer duferen Kraft F,

Lagerluft Ar>0  Kraft F, bei Lagerluft (Ar<0) bei Vorspannung (Ar < 0)
Ar>0

Ar/2

Ar/2

Mittellage
(Lagerluft Ar)

positives Lagerspiel

Ar=0 ,Spielfrei

Ar<0 vorgespannt

Radiale Lagerfederung 8,

Radialkraft F

Abb. 65: Einfluss der Lagervorspannung auf die Irggkerung [25]

4.3.3 Systemverhalten des Spindel-Lager-Systems

4.3.3.1 Statisches Systemverhalten

.Malgebend fur die Arbeitsgenauigkeit eines Hauptglantriebes ist die

Auslenkung y der Spindel an der au3eren Kraftafsgtélle. In der Regel bil-

den Spindellagerungen statisch Uberbestimmte Sestéi® nur numerisch mit

Hilfe der FEM berechnet werden kénnen. Fir einfaslolnelle Abschatzung
ist es daher erforderlich, die Lagerung auf eitisth bestimmtes System mit
zwei Lagerstellen zuriickzufuhren, so dass eineytisethe Berechnung mog-
lich wird. In diesem Fall setzt sich die Auslenkuygmali Abb. 66 aus mehre-
ren Teilen zusammen:* [25]

Spindelanteil:
F (b&* a
= 1+= 12
Ysp 3ED Eﬁ bj (12)
Lageranteil:
F ((a+b)® a?
yL :—2 —( ) +— (13)
b K, Kg
Gehéauseanteil:

Der Anteil der Umbauteile (Geh&use) ist schwierigssbar
Man kann hierfur die FEM anwenden.
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Gesamtfederung:
Y=Ysp T YL T Vi (14)

Die Gesamtnachgiebigkeit eines Spindel-Lager-Systengibt sich aus dem
Zusammenwirken der Lagersteifigkeiten, des Lageaaiokes b, der Kraglange
a, sowie der Geometrie der Spindel, siehe Abb. 67.

a ———p|

o
\4
A

Abb. 66: Superpositionsprinzip der Verlagerungenteuptspindel [25]

69



SchweilRapparatur
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Abb. 67: Werkzeugauskragung und Lagerabstande plad&-Lager-Systems

In Abb. 68, wird die Abhangigkeit der Verlagerungwb der Rundlaufgenau-
igkeit von der Festlagersteifigkeit ersichtlich, ved zur Orientierung der Vor-
spannungsbereich fur den verbauten Lagertyp emgetrist. Da fur den siche-
ren Betrieb des Werkzeuges, eine Rundlaufabweicimamgmaximal 20um
zuldssig ist, darf unter Einbeziehung der vernadiffien Gehdusenachgiebig-
keit eine minimale Vorspannung von 1200 N nichtessthritten werden, wel-
cher der mittleren Lagervorspannungsklasse M eict#pmvas wiederum einer
radialen Lagersteifigkeit des Festlagers von 80@nNzur Folge hat. Weiters
ist zu bertcksichtigen, dass weitere Faktoren suMdrspannung des Festla-
gers einwirken, welche im Kapitel 4.3.2.2 schonerdieschrieben wurden.

35

y_SP

30
—y_L
25 \\ =—y_ges

Verlagerung [m]

T T T i
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Abb. 68: Abhéngigkeit der radialen Verlagerung den Festlagersteifigkeit
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Aus Abb. 69 wird ersichtlich, dass bei unterschi@din Vorspannungsklassen
nur gewisse Radiallasten aufgenommen werden kénnmedie maximale, ra-
diale Verlagerung des Kraftangriffspunktes bzw.mieximale Rundlaufgenau-
igkeit von 20pum nicht zu tberschreiten und einen Bruch des Wedges zu
verhindern. Da die vorliegende Vorspannung deslagsisystems nicht unter
die Vorspannungsklasse M abfallen darf und die HidreVorspannung durch
den Lagerhersteller begrenzt ist, wird die maximalEssige Radialkraft fur
dieses System bei 1 kN liegen. Der lineare Verlded Federungsverhaltens
des Spindelsystems ist auf die VernachlassigungGigrausesteifigkeit zu-
rickzufihren. Unter Einbeziehung des GehausesanBdrechnung und der
dadurch dargestellten Analogie einer Serienschglaweier Federn, wie aus
Abb. 66 ersichtlich, wirde sich ein degressiverlaidrergeben, da eine pro-
gressive Steifigkeitserhdhung des Federsystemsazarten ist.

.Bei derartigen Zwei-Lager-Systemen gibt es einagdrabstand, bei dem die
Verlagerung an der Kraftangriffsstelle unter Beilélng aller tbrigen Para-
meter ein Minimum hat. Differenziert man die Glaidg der Gesamtnachgie-
bigkeit nach dem Lagerabstand b und setzt das Bigejteich null so erhalt

man eine kubische Gleichung fir b, deren nomogsaplei Losung in Abb. 70

dargestellt ist.” [25]

Y=Yt YL (15)
ﬂ:ozb3_6DEDI E+k1+k2 (16)
db k (a Kk,
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Abb. 69: Radiale Verlagerung in Abhéangigkeit destfegervorspannung
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Wie aus Abb. 70 hervorgeht, wiirde der optimale kalggtand bei diesem Sys-
tem bei etwa 200 mm liegen, was aber durch die &megeiner maximalen

Lange des gesamten Spindelsystems von 500 mm nicdtreichen ist, da die
Werkzeugaufnahme, der pneumatische Zylinder deskX®¥agspannsystems
bzw. dessen Zu- und Ableitungen und die Riemenbehaes Antriebes eben-
falls in dieser Gesamtlange zu integrieren sind.aber auch durch einen La-
gerabstand von 84 mm eine ausreichende Rundlaufiggedt erreicht werden

kann, sind diese Lageranordnung und ihre Abmessuimgder Lage, den ge-
winschten Anforderungen zu entsprechen.

3000 000 77— 3000 000
2000 000 / 2000 000
cm3 / cm3
1000 000 ST 1000 000
2 1
600 000 600 000
400 000 / 400 000
A
7/
200 000 7 200 000
i 100 000 ,/ 100 000 e
< f + |2
+|x 60 000 7 60 000 b3
N
5 40 000 / 40 000 b
/ S ‘ <
oo 8
- 20 000 / = 20 000 —
’ﬂ
e 15 000 = 15 000 w ‘g
o™ 10 000 A 10 000 ©
e 6 000 ~/ 6 000 "
= = / >
4000 / 4000
I/
2000 / 2000
/
1000 1000
600 v 600
400 400
/
200 [ 200
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56 810 1520 3040 60 80 100 cm 200

optimaler Lagerabstand by, ; 5 cm < by, <200 cm

Abb. 70: Nomographische Lésung des optimalen Ldgtaades
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4.3.3.2 Dynamisches Systemverhalten

,Die unter statischen Gesichtspunkten optimiertegdrabstéande sind nicht
identisch mit einer dynamisch optimierten Lésungel der dynamischen Op-
timierung ist es zum einen, die Resonanzfrequendesm Spindel-Lager-

Systems, bei denen es zu starken Uberhéhungenettagérung kommt, aus
den Bereichen der Antriebsdrehzahl oder der Sckneidgriffsfrequenz her-
auszulegen. Zum anderen sollen die Resonanziberh@albst reduziert wer-
den. Hier spielt die Dampfung des schwingendenedysteine dominierende
Rolle, die sowohl von der Massenverteilung, deifi§teeit, wie auch von der

Energiedissipation der Lagerstellen, der sonstigégestellen und der Materi-
aldampfung abhangt. Eine Optimierung des dynamisttezhaltens einer Ma-

schinenkonstruktion lauft auf eine Maximierung &#genfrequenz hinaus, da
man in der Regel auf die DampfungseigenschaftenigvEmfluss nehmen

kann.” [25]

Bei der im Rahmen der Diplomarbeit ausgearbeited@mdelkonstruktion

wurde das Augenmerk auf die Verbesserung der dywddian Eigenschaften
durch Anwendung konstruktiver Malinahmen gelegt,esodies unter Einhal-
tung der Vorgaben in Hinsicht auf den Bauraum nobgivar.

Zu erwéhnen sind die Verbesserungen dieser Eigefistirch:

* Den Einsatz von mehreren, vorgespannten Lagernzuler Kraftan-
griffspunkt der Prozesskrafte nachstgelegenen Iséglér, in diesem
Fall des Festlagers.

» Eine nicht zu gro3e Erhdhung der Lagervorspannwarg.dgerungen,
um die statisch, geforderten Eigenschaften wohérfiilen, aber nicht
die Steifigkeit der Lagerung zu sehr zu vergroRessi| dies eine Ver-
schlechterung der Dampfung zur Folge hatte, daagerdampfung ein
Haupteinflussparameter auf das dynamische VerhdHestellt.

Ein Merkmal dieser Konstruktion, welches sich méigiirweise negativ auf die
dynamischen Eigenschaften auswirken kdnnte, ishidét vom Spindelsystem
entkoppelte Antrieb Uber einen Zahnriemen, der em&etrieb wirkende dy-

namische Querkraftbelastung auf das System ausuibt.

4.3.4 Schmierung und Temperaturverhalten

.Durch die Schmierung wird die unmittelbare metadhe Bertuihrung zwischen
Walzkorpern, Lagerringen und Kafig verhindert uridmdliche Oberflachen

werden vor Verschlei3 und Korrosion geschutzt. ®oessetzung ist jedoch,
dass bei allen Betriebszustanden an den Funktémisfh stets eine ausrei-
chende Schmierstoffmenge vorhanden ist, denn dieaBehsdauer der Walz-
lager wird durch die Schmierung beeinflusst.” [27]
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Die Art der Schmierung und des Schmiermittels gtlsich im Wesentlichen
nach der Hohe der Beanspruchung, der Drehzahl @tdeBstemperatur des
Lagers. Vor dem Entwurf einer Lagerung muss engsldn werden, welcher
Schmierungsart der Vorzug zu geben ist, da diegBesty der Gehause, insbe-
sondere die Schmiermittelzufuhr von der Art desnSielmittels und der La-
gerdichtung bzw. den Nachschmierfristen abhangeswahlkriterium ist zu-
nachst fur die Betriebsdrehzahl n und den mittleteagerdurchmesser
dm=(D+d)/2 der Drehzahlkennwert m th 106 mm/min.

nid,, dD— 4000 20;80 04moe MM (18)
m|n

.Fur Walzlager wird tGberwiegend Fettschmierung Beehzahlkennwerten
n-th < 0,5-10"6 (bei Sonderfetten bis 1,3-10"6) mm/meavobzugt. Sie
erfordern eine geringe Wartung und ergeben gleitigzeinen wirksamen
Schutz gegen Verschmutzung, so dass die Lagerdigatueinfach und billig
gestaltet werden kénnen.” [27]

Bestatigt wird diese Wahl ebenfalls, durch das WwbA71 dargestellte Dia-
gramm der Drehzahlkennwertgrenzen bei Fettschmgemubhangigkeit des
Lagerbohrungsdurchmessers, da dieser Grenzweetirein Durchmesser von
80 mm flr die gegebene Lageranordnung C nicht dbatten wird.

Drehzahlkennwertgrenze (Fettschmierung)

bl -

[mm/min]
1,8- 108

1,4-10°
1,0-10%+
0,6-10°%

0,2-10%7

60 140 220
Lagerbohrungsdurchmesser d [mm]

Drehzahlkennwert n-d,,

Abb. 71: Drehzahlkennwertgrenzen (in Anlehnung déb A7) [25]

Die Wahl der Schmierungsart fiel durch die in Tdd und den zuvor
erbrachten Argumenten auf eine Fettschmierungiatiezeim Einen damit eine
einfache und platzsparende Umsetzung ermdglichest land sich zum
Anderen der Einsatz einer Olschmierung bei eingn 8h Raum frei beweg-
lichen Apparatur nur sehr schwierg umsetzen I&3st.konstruktive Aufwand
fir eine permanente Versorgung der HydraulikpumpteQGh welche fir die
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einwandfreie Funktion dieser erforderlich ist, wéetrachtlich gewesen. Der
dadurch entstehende Verzicht einer Kithlung der &pitiber den Olkreislauf
der Hydraulikanlage, muss durch Einbindung einateasartigen Kuhlung in
die Konstruktion kompensiert werden.

4.3.5 Abdichtung des Lagersystems

,Die Abdichtung eines Spindel-Lager-Systems hat dloppelfunktion. Zum

einen soll die Lagerung vor Staub, Kuhlflussigkamiler Schneidfliissigkeiten
aus der Spindelumgebung schitzen und somit eineitivende Funktions-
tichtigkeit und Lebensdauer der Lagerung gewaheleiZum anderen soll sie
verhindern, dass Lagerschmierstoff aus dem Lagersyaustritt, was im Falle
der Fettschmierung nach einer gewissen Laufzeit Zumkenlauf und somit
zu Lagerzerstorung fuhren kann.” [25]

Olminimalmengen- Oleinspritzschmierung Fettschmierung
schmierung
Vorteile
- keine Planscharbeit - Kuhlmdglichkeit durch - keine Planscharbeit
- Aufbau des EHD-Schmier- Mengenregulierung - Aufbau des optimalen
films - Schmierfilmaufbau ist ge- Schmierfilms
wahrleistet - keine Schmieranlage
- konstruktiv I6sbar - einfacher konstruktiver
- keine Umweltbelastung Aufbau, keine aufwandigen
- keine Drehzahlgrenze Schmierkanale notwendig
Nachteile
- labiler Schmierzustand bei - hohe Planschverluste - Drehzahlgrenze (n-dm<10°)
hohen Drehzahlen - zusatzliche Olkiihlung kann - Fettwechsel nach 1000 bis
- schwierige Dosierungs- erforderlich werden 5000 Betriebsstunden
méglichkeit - Olriickfiihrung konstruktiv
- zusétzliches Dosiergerat schwierig
erforderlich - Schaumbildung bei hohen
- aufwandige Ol/Luft-Kanal- Drehzahlen

flhrung in jedes Lager

Tab. 11: Vergleich verschiedener Schmiersystem®\éizlager [25]

Angewandt werden in der Konstruktion zwei unteredhche Arten der Wel-
lenabdichtung, wie diese in Abb. 73 ersichtlichdsiiinerseits wird fir den
Festlagerdeckel eine beruhrungsfreie Dichtung inmFeiner Labyrinthdich-
tung vorgesehen, da die Kombination aus Fett alem&rmittel und einer
Temperatur bis 150°C keine geeignete Umgebungifi@neRadialwellendicht-
ring darstellen. Andererseits wird im Loslagerdéckefgrund der geringeren
thermischen Belastung sehr wohl eine Radialwellgrtdng verbaut.

4.3.6 Werkzeugspannsystem

Die wichtigste Pramisse bei der Auswahl des Werggpannsystems war die
Vermeidung eines hydraulisch arbeitenden Systerasdid fir den Betrieb
eines solchen Systems notwendige Peripherie hobatZikosten verursachen
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wirde. Die Wahl fiel schlussendlich auf ein pneustt betriebenes System
eines namhaften Herstellers, da die notwendige diembindung in Form
eines Druckluftsystems in industriellen Betriebda gegeben angenommen
werden kann und somit keine zusatzlichen Systemkowaten erforderlich
sind. Der sich ergebende Nachteil eines pneumais&ystems liegt in der
BaugrolRe eines Pneumatikzylinders im Vergleichimara hydraulisch betrie-
benen System. Diese Problemstellung und der dasntumdene Konflikt mit
der einzuhaltenden Baulange der Schweil3apparaturtéégedoch durch Ab-
striche bei der Spindellange geldst werden.

Anschluss zur Kiihlmitteleinbringnng

/ *________._—* Ventile fiir den Druckluftanschluss

PRy Fnenmatikzylinder

Anbindung an die Spindel

Mechanischer Spannme chanismus

Anbindung an die Werkzeughalterung / ot

Abb. 72: Pneumatisches Werkzeugspannsystem

Bei dem fir den automatischen Werkzeugwechsel veteten Spannsystem,
welches in Abb. 72 dargestellt ist, handelt es siohein Produkt der Firma
R6hm mit der Bezeichnung Super - Lock HSK 63 A/kedes System wurde
laut Angabe der Herstellerfirma schon in der Praxigewendet und sollte den
gestellten Anspriichen genligen. Dieses System wdudsh eine speziell fur
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diese Anwendung konstruierte Anbindung an die Sgliatigepasst und in die
Gesamtkonstruktion eingebunden.

4.3.7 Spindelantrieb

Dieser erfolgt mittels Zahnriemen, da aufgrund deringeren Spannkréfte
gegenuber etwa eines Keilriemens, die Belastungli@uAntriebsspindel redu-
ziert werden kann. Angetrieben wird dieser mitetsees Synchronmotors, wel-
cher als Zusatzachse in die Robotersteuerung iategvird, um so eine Pro-
zesssteuerung zu ermdglichen. Eine genauere Auwsfghder verwendeten
Komponenten ist den Kapiteln 4.4.4 und 4.4.5 zaammnen.

4.3.8 Konstruktive Gestaltung der gesamten Spindeleinheit

Abb. 73: Schnittdarstellung der Spindeleinheit @/@pannsystem)
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Beschreibung der einzelnen Schnitte:

Kahlkreislauf(siehe Abb. 73)

Die Kuhlung der Spindeleinheit erfolgt mittels Waddihlung im Bereich des
Festlagers durch einen Freiraum im Spindelgehausieher durch einen Ge-
hausemantel eingeschlossen und durch O - Ringel@obmgebung abgedich-
tet wird. Eine Zwangsfuhrung der Kuhlflissigkeitravidurch eine schrauben-
formige Nut im Freiraum gewadhrleistet. Die Zuleiguarfolgt Uber ein Boh-
rungssystem mit Anschlissen fir die Zu- und Ablegtues Kiahimediums im
Bereich der Grundplatte. Durch die Sicherung dewiGaestifte mit Innen-
sechskant in Form eines Dichtmittels, wird ein loserhindert und zusétzlich
eine Abdichtung erreicht. Die Abdichtung zwischar Grundplatte und dem
Spindelgehause wird ebenfalls durch O-Ringe gewdttet. Der Grund flr
den Einsatz von O - Ringen in diesem Bereich, istld eine Steigerung der
Steifigkeit gegentber Flachdichtungen und die laj@Rere Flachenpressung
begrindet. Zusatzlich bieten O-Ringe im Allgemeimam Vorteil einer ver-
besserten Dichtwirkung durch das Eindringen deg&irin den Spalt der ab-
zudichtenden Flachen bei einer Druckdifferenz.

SCHNITT
Fettschmiermittelzuleitung
des Festlagers

=

-
TS — |
@ o -
S B

Abb. 74: Schnittansichten der Schmiermittelzuletales Spindelsystems

Schmiermittelzufuhfsiehe Abb. 7%

Erfolgt analog zur Zu- und Abflihrung der Kuhlfligiseit, ndmlich Uber ein

Bohrungssystem im Spindelgehause, wobei die Eigbrig des Schmierfettes
Uber Schmiernippel erfolgt. Die Zufihrung im Beleides Festlagers wird
durch einen mit Bohrungen und einer Nut versehefeischenring und im

Bereich des Loslagers uber eine im Lager integridttit sichergestellt. Die
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Begrundung fir den Einsatz eines Schmiersystem&egensatz zu einer La-
gerschmierung auf Lebenszeit, liegt in den zu elet@n Temperaturen im
Bereich des Festlagers bzw. in der Uberlegung, eiatsin Einsatz unter rea-
len Bedingungen in Form eines Prototyps endguBigaerheit Gber einen Ein-
satz eines auf Lebenszeit geschmierten Lagers detrem

Temperaturmessur(giehe

Abb. 75)

Die Temperaturmessung erfolgt Uber einen Tempdidmer, der in Nahe der
Festlagerung des Spindel-Lager-Systems positioisgrum eine Abschaltung
der SchweiRapparatur, bei einer eventuellen Ubsgtahg der maximal zu-
lassigen Temperatur von etwa 150°C zu ermoéglicBeisatzlich dazu, kann
eine laufende Temperaturmessung im Betrieb erfoplgen Rickschlisse auf
die Funktion der integrierten Kihlung zu erlangew wm eine Durchfiihrung
einer allgemeinen Messdatenerfassung zu erméglichen

SCHNITT
Temperaturmessung

_Z‘g—ﬂs—uvre—'/% ]1 &
(/<
AN

Abb. 75: Schnittansichten der Temperaturmessunggeslelsystems

4.4 Hubantrieb

4.4.1 Einleitung

Das Zusammenspiel, der in Abb. 76 genannten Kompenedes Huban-
triebes, ermoglicht eine Vorschubbewegung des Q¥Reals, welcher die wéh-
rend des FSSW Prozesses entstehende Axialkrafirautrund so die auf den
Roboter wirkenden Belastungen entsprechend reduBeginnend mit dem
Synchronmotor, der an ein Planetengetriebe gekbpgielwird das fir die
Vorschubbewegung erforderliche Drehmoment mittéles Zahnriemens be-
reitgestellt. Dieses wird Uber einen Synchronrietmeln zum Kugelgewinde-
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trieb weitergeleitet um es dort in eine Hubbewegumgzuwandeln, die es dem
C-Rahmen erlaubt die geforderte Vorschubbewegurszudithren. Die An-
triebseinheit und der Kugelgewindetrieb wurden lparaueinander angeord-
net, um so den Schwerpunkt der gesamten Apparatuwes als moglich in
Richtung der Roboteranflanschung zu verlagern. étlgdhnten Komponenten
der Hubvorrichtung werden durch den Hilfsrahmen Senweil3apparatur ge-
tragen, welcher wiederum an den Hauptrahmen ancpefta ist. Dies ermdg-
licht die einfache Demontage des gesamten Hubaesjeum auch andere Fer-
tigungsprozesse, wie etwa den FSW Prozess ohnelEfmkungen zu ermog-
lichen.

Kugelgewindetrieb (Lagerung fest - frei)
THK HBN 3210-5 RR G1 +250L C1

Servomotor Fanuc a2/5000is)

Rahmenkonstruktion £n aw 7010
Planetengetriebe (angeflanscht)
SPN EZ13 28 10.3 for Fanug Alpha2
Linearfihrung (Schiene mit zwei Wagen)
THK NR25X LR 2 QZ +350L P Z

Schubplatte (Vorspannung des
Zahnriemens)

Zahnriementrieb \adler HTD 8M 20mm C — Rahmen S235JR

Werkstuckauflage s235.R

Abb. 76: Komponenten des Hubantriebes

4.4.2 Kugelgewindetrieb

»Ein Kugelrollspindelsystem ist als die Aufwicklurginer Walzfihrung auf
einer Spindel darstellbar. Sie dient zur Umwandlenger Drehbewegung in
eine Linearbewegung oder umgekehrt. Als Hauptanwegsgebiete sind Vor-
schubantriebe sowie Bewegungsachsen im Messgeudtab@nnen.” [25]

Vorteile (vgl. [25])
» Sehr guter Wirkungsgrad
» Kein Stick-Slip (Ruckgleiten)
» Bei richtiger Dimensionierung kaum Verschlei3 uraddrch ausrei-
chende Lebensdauer
« Vorspannung und damit Spielfreiheit auch bei eBewegungsumkehr

80



SchweilRapparatur

* Ausreichende Federsteifigkeit

Spindel

\ Mutter
\Caged Ball™

Technologie

Abb. 77: Kugelgewindetrieb (Quelle: THK)

Nachteile (vgl. [25])
» Schlechte Dampfungseigenschaften
* Erwarmung der Mutter sowie der Spindel bei hoheah2ahlen durch
die Kugelumlenkung
* Erhohte Gerauschemission durch die Umlenkung dezk@igper

Da die erforderliche Bauldnge durch den geringebw#g relativ kurz ist und
alle durch die Prozessfuihrung auftretenden Kréfte Ausnahme der Axial-
kraft durch die am Rahmen befestigte LinearfUhranggenommen werden,
kann die Lagerung durch ein einzelnes Festlagemobanen werden. Der in
der Konstruktion eingebundene Kugelgewindetrielpe&ive dessen kinema-
tisches Prinzip der Bewegungsumwandlung, ist in.Adbersichtlich.

4.4.3 Linearfuhrung

Abb. 78: Linearfuhrung (Quelle: THK)
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.Neben Gleitfihrungen finden wélzgelagerte Geradiagen (s. Abb. 78) in
der Praxis eine breite Anwendung. Sie haben inlelzten zwanzig Jahren bei
mittelgroRen und kleinen Maschinen die Gleitfuhremgiahezu vollkommen
verdrangt. Gegenuber Gleitfiihrungen bieten sieciulig Vorteile:

» Leichter Lauf aufgrund der Rollreibung

» Kein Stick-Slip

» Kostengunstigere Montage

* Beinahe Wartungsfreiheit

* Verfugbarkeit als kaufliches Standardelement

Als Nachteil dieser Fuhrungsart gegeniber hydnsstaén und hydrodynami-
schen Fihrungen, ist die geringe Dampfung normadl parallel zur Bewe-
gungsrichtung zu nennen.” [25]

Druckbereich Zugbereich
> o8 ¥ e
7
3 1150 7
g 4 Kugelreihen Vi
K 2-Punktkontakt 2~
2 +100

4 Kugelreihen 4 Rollenreihen
4-Punktkontakt Linienkontakt 150

-50 -25 | 7z

25\ Kraft [kN] 50

5

- -100- 2 Kugelreinen 6 Kugelreihen
4-Punktkontakt 2-Punktkontakt

Abb. 79: Vergleich der statischen Nachgiebigke&itsehiedener Profilschie-
nenwalzfihrungen [25]

Bei dieser Anwendung kommt eine Profilschienenwi#imiing mit vier Kugel-
reihen bei 4 - Punktkontakt zum Einsatz, wie in ABB zu sehen, da diese
Bauweise flr die auftretende Belastung beim FSS¥veathend ist. Durch die
relativ zur axialen Richtung nur geringen Belastdogch die radiale Prozess-
kraft, liegt das Hauptauswahlkriterium in einer r@ichenden Belastbarkeit der
Linearfuhrung durch auftretende Drehmomente aufeilizelnen Wagen der
FUhrungsschiene.
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4.4.4 Hubantrieb mittels Synchronmotor

,Die im Bereich Werkzeugmaschinen und Industrieteb@ingesetzten Syn-
chronmaschinen sind ausnahmslos permanent errggthi®nmotoren.” [25]
Abb. 80 zeigt hierzu den prinzipiellen Aufbau eilsgmchronmaschinen.

Laufer: Permanentmagnet

Sténder: sinusférmig erregt;
3 Phasen, davon eine im Bild
gezeichnet

n=rp P= Polpaarzahl

Abb. 80: Prinzipieller Aufbau einer Synchronmasehj5]

.Der Laufer tragt je nach Polzahl mehrere Permanaghete, die fur ein kon-
stantes Ankerfeld sorgen. Die Spulen im Stator eerentsprechend der Win-
kelstellung des Rotors (magnetische Flussrichtunrgtdden Stator) mit Strom
in der fur die Drehmomentrichtung und hdhe erfdideen Amplitude beauf-
schlagt. Entsprechend dem Lorentz-Prinzip entstale Kraft zwischen den
Spulen (Stator) und dem Feld (Rotor). Die Kommuingr wird durch die
Stromrichtungsanderung im Stator erreicht, ohne @dssten und Kollektoren
wie im Gleichstrommotor erforderlich sind. Der Rotireht sich mit der Fre-
guenz der Speisespannung. Um bei der Synchronnmascimterschiedliche
Drehzahlen einzustellen, ist eine Frequenzumriahtties speisenden Netzes
erforderlich. Die Steuerung des den Standerwiclkdangugefuhrten Stromes
muss dabei in Abhangigkeit von der Rotorwinkelsiedj (Stromrichtung) und
dem abverlangten Moment (Stromstarke) vorgenommerden (,elektroni-
sche Kommutierung®). Die Synchronmotoren weiseneegegeniber dem
Gleichstrommotor hohere Dynamik auf, da die Komewingsgrenze entfallt
und sie somit kurzzeitig auch bei hohen Drehzahinhdheren Strémen be-
aufschlagt werden kénnen. Im Bereich der Werkzewsgimae wird der Syn-
chronmotor hauptsachlich als Vorschubmotor eingé$¢25]
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4.4.5 Zahnriementrieb (Synchronriementrieb)

In Tab. 12 werden eine Reihe von Umschlingungsgiedn mit fester Uberset-
zung, in den fur eine praktische Anwendung relesaBereichen, gegenuber-
gestellt. Aus dieser Gegenuberstellung geht heass der Zahnriemen auf-
grund seiner formschliissigen Ubertragung des Drementes und des abge-
deckten Leistungsbereiches fur diese Anwendung @steh geeignet ist. Ein
Weiterer Vorteil, gegeniber anderen Umschlingunigsdeen, stellt die gerin-

ge Vorspannkraft dar, wie aus Abb. 81 zu entnehisten

Flach- Keilriemen Keilrippen-| Zahnriemen

%@@ﬁﬁéé

Hochlei- | Schmal- |Standard-
stungs- keil- keil- HDT-Zahn- | Trapez-
keilriemen | riemen riemen riemen zahnriemen

kraft- T kraft- i form-
schliissig kraftschldssig schlissig Tormseniitesta schlissig

Leistungs-| 10 kW |80 kW |65 kW |30 kW | 20 kW 225 kW | 97 kW 700 kKW
vermdégen | b=10mm |b=22mm |b=22mm|b=22mm| pro Rippe b=100mm | b=100mm

Kinematik

Uber- . bis bis bis RO s is 1:10 bis
setzung bis 1:20 110 | 1:10 | 1:15 bis 1:40 |bis 1:10|bis 1: 1:10
Geschwin- bis bis bis bis bis bis bis bis
digkeit 60 m/s |50 m/s|40 m/s|30 m/s| 60m/s | 50m/s | 60 m/s | 40 m/s
Wirkungs- bis bis bis bis bis bis bis bis
grad 98% 98% | 96% | 96% 98% 98% 98% 97%

Tab. 12: Zugmittel fir Umschlingungsgetriebe [25]

.Der Synchronriemen ist ein formschlissiges Anselbment. Entsprechend
der vorgesehenen Teilung besitzt der Synchronriemegleichmalligen Ab-

standen Zahne, die in die jeweiligen ZahnlickenRiemenscheibe eingreifen
und somit den Formschluss herstellen. Der in dgeRendlos gefertigte Syn-
chronriemen besteht aus den Uber die gesamte Rigeien angeordneten
Zugelementen aus Stahl oder Glasfaser, dem Riemg#kus Gummi- oder
Elastomermischung, der auch gleichzeitig die Z&inschliel3t, sowie vielfach
ein Polyamidgewebe zum dauerhaften Schutz der Zafawg
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maximaler Schallleistungspegel

Uber den Drehzahlbereich
gemittelter Schallleistungspegel

Beschleunigungspegel am

Standard-
Zahnriemen
(DIN 7721 , 1ISO 5296)

Lagerschild
4 : s Keilriemensatz
dB 105 gerauschgeminderte Keilrippen-
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Abb. 81: Vergleich der Luft- und Kdrperschallpegeltschiedener Riemen-
triebe [25]

Vorteile (vgl. [27])
* Synchroner Lauf
* Hoher Wirkungsgrad
» Geringe Vorspannung und damit verbundene kleinetkmdastungen

Nachteile (vgl. [27])
* Teure Fertigung, insbesondere der Scheiben
« Empfindlichkeit gegenltber Fremdkdrpern
« Starkes Laufgerausch (siehe Abb. 81)
* Empfindlich gegen Belastungsiuberschreitung

Aufgrund der Empfindlichkeit gegeniber Fremdkorpend der starken Lauf-

gerauschentwicklung ist ein gekapselter Einbau waehen. Diese Kapselung
wird in der geplanten Schweil3apparatur durch eiméridgung von Abde-

ckungen im Bereich des Synchronriementriebes unigjese

4.4.6 Prozessfiuhrung

Es gibt prinzipiell zwei Mdglichkeiten die Prozeslsfung beim FSP zu steu-
ern. Fur die Variante des FSW kommt zumeist eiradtgesteuerte und beim
FSSW oftmals eine weggesteuerte Prozessfuhrungemusatz.
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2 - A
gznll;lc:!_f?[l:é tool displacement Control rpm, load, time
Quiput Output: tool insertion position
pm
pm

Value i Nommalforce £ Value Normal load

Tool insertion

.................
......

H
-----

:
Tool displacement 2
H
:

Time : -
Fﬁ Process time 4.{ Time
Process time —»|

Abb. 82: Schematisches Diagramm eines weggesgsug@niks) und eines
kraftgesteuerten (rechts) FSSW Prozesses [4]

» Kraftgesteuerter Prozessablauf
wird durch ,weich schalten* der Vorschubachse debdrers (Soft
Float) und Messung der Kraft in Vorschubrichtungnéglicht

* Weggesteuerter Prozessablauf
durch Synchronisation des Vorschubantriebes miRidrotersteuerung
(Coordinated Motion) mittels Positionsmessung anLéeearfihrung

Die erwéahnten Softwarewerkzeuge wie ,Soft Floatti y8oordinated Motion*
werden durch den Roboterhersteller fur eine Einlmgdin die Robotersteue-
rung bereitgestellt und missen zusatzlich zugekeerftien.

Durch die Ermittlung der Stromaufnahme der Synchrotoren, die Uber die
Robotersteuerung moéglich ist, ware eine Prozessfighauch ohne Kraft- und
Wegmesssysteme vorstellbar. Ob die Genauigkeiedidariante aber ausrei-
chend fur eine gesicherte Prozessfuhrung ist, kammurch die Erprobung der
Gesamtanlage unter realen Bedingungen gesicheaggegerden. Die Kon-
struktion der Schweil3apparatur erméglicht eine slténintegration eines
Kraft- und/oder Wegmesssystems ohne groRe Andenudes Aufbaus, da die
Konstruktion im Vorhinein darauf Rucksicht nimmt.

4.5 Gesamtsystem

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick liber die enkeite Apparatur, wie sie in
Abb. 83 ersichtlich ist, wobei das Hauptaugenmerkden technisch relevan-
ten Daten, fUr einen Einsatz in einer industriellimgebung gelegt wurde. Die
im Vordergrund gestandenen Attribute der Appar&iimnen mit Flexibilitat
und kostengunstiger Herstellung genannt werden.Aegibilitdt wird durch
einen in der Konstruktion umgesetzten, demontietth&-Rahmen und ein im
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Spindelsystem integriertes, pneumatischen Werkzealggelsystem gewahr-
leistet. Durch diese beiden Maflinahmen ist nichtdreirUmsetzung verschie-
dener Fertigungsprozesse, wie zum Beispiel dagRkdbsreibpunktschweil3ens,
Ruhrreibschweil3ens oder Bobbin - Ruhrreibschweildiemsh eine Apparatur
maoglich, sondern auch das automatisierte WechsetnWkerkzeuge fiir den
jeweiligen Prozess, ermoglicht. Das zweite Attributer kostengunstigen Her-
stellung der SchweiRapparatur wird durch die kaksive Umsetzung einer
geschraubten Plattenkonstruktion realisiert, wel@® ausreichende Steifigkeit
der Konstruktion im Vordergrund stand. Die verweledgvarmaushéartbare
Aluminium-Knetlegierung EN AW 7010 besitzt nicht rnsehr gute Festig-
keitseigenschaften, sondern ermdglicht auch durod gute mechanische Be-
arbeitbarkeit eine Minimierung der anfallenden igemgskosten. Weiters
wurde bei der konstruktiven Umsetzung darauf gesdidormteile zu integrie-
ren und so in Kombination mit dem zuvor erwéhntearkgtoff die Gesamt-
kosten zu reduzieren. Diese MalRnahmen sollen di€apitel ,3.1.1 Vergleich
von industriell verwendeten Fugeverfahren® genamritiachteile gegentber
anderen industriell eingesetzten Fugeverfahrenleisbgn und dadurch einen
effektiven Einsatz ermdglichen. Die geometrischebm&ssungen dieser
Schweil3apparatur sind aus Abb. 84 und eine Aufigtder technischen Daten
ist aus Tab. 13 zu entnehmen.

Lok

Yol

Abb. 83: Gesamtsystem aus Schweil3apparatur undtheloboter
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4.5.1 Technische Daten
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Abb. 84: Abmessungen der Schweil3apparatur (Mafenin
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SchweilRapparatur
Werkzeugspindel
Max. Drehmoment 50 Nm
Max. Drehzahl 4000 min-1
Max. Axiallast 20 kN
Max. Radialkraft 2 kN
Radiale Nachgiebigkeit (statisch) ca. 20 um
\Werkzeugspannsystem HSK 63/A
Werkzeugwechsel automatisch
Arbeitsweise Spannsystem pneumatisch
Hubantrieb
Max. Vorschubgeschwindigkeit 33 mm/s
Arbeitsgeschwindigkeit 10 mm/s
\Vorschubstrecke 100 mm
Min. Vorschub 5um
Positionierungsgenauigkeit +10 um
Gesamtapparatur
Abmessung H x B x T (in mm) 856 x 530 x 522
Gewicht ca. 150 kg

Tab. 13: Technische Daten der Schweil3apparatur

4.5.2 Varianten

Bevor eine Serienfertigung erfolgen kann, muss Siatem getestet werden.
Dafur ist es unerlasslich, dass die Schweil3paranggmessen und aufge-
zeichnet werden kdénnen. Nach Abschluss der Optimgeund Entwicklung

der Prozessparameter kann unter gewissen Umstémddn ein einfacheres
System ohne aufwandige Messtechnik verwendet weldiensich daraus er-
gebende Notwendigkeit zwei Varianten der SchweiBegipr vorzusehen,
findet in den beiden kommenden Kapiteln ihre Erwaig

4.5.2.1 Forschung und Entwicklung

In Abb. 85 wird die Variante dargestellt, die fiinen Einsatz im Bereich der
Forschung und Entwicklung vorgesehen ist. Sie zeittsich hauptséchlich
durch die Einbindung eines rotierenden Schnittksafamometers der Firma
Kistler mit der Bezeichnung RCD 9123C aus. Dieses$gystem ermdglicht
die Auswertung der auf das Werkzeug einwirkendexxé&sskrafte in allen drei
Koordinatenachsen und das auftretende DrehmomeiVarkzeug. Zuséatzlich

ist eine Auswertung der Drehzahl Uber dieses Ma$ssy denkbar. Fur die
Messdatenerhebung des Hubantriebes kommt ein peddosches Kraftmess-

element fur die Kraftmessung und ein inkrementéllagmesssystem zur Po-
sitionsbestimmung zum Einsatz. Fir die Temperatssongg im Bereich des
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vorderen Spindellagers wird ein Thermoelement i@ 8pindelgehdusekon-
struktion integriert.

Abb. 85: Forschungsvariante der Schweil3appar&ehr(ttkraftdynamome-
ter blau hervorgehoben)

45.2.2 Serie

In wie weit die bei der Forschungsvariante integei® Messsysteme durch die
Messdatenauswertung der Servomotoren ersetzt wértderen, stellt sich erst
nach der Fertigung bzw. der danach folgenden Erprgtheraus. Voraussicht-
lich kann auf alle Messsysteme mit Ausnahme der pegaturmessung des
vorderen Spindellagers bzw. eines absoluten Pasiti@sssystems am Huban-
trieb verzichtet werden. Eine Darstellung dieseriafge ist in Abb. 84 ersicht-
lich.
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4.5.3 Kostenibersicht

FiUr eine etwaige Umsetzung der robotergestitzténv&8apparatur in Form
eines Prototyps und eine Abschatzung der anfallek@esten fur dessen Her-
stellung, sind in Tab. 14 die wichtigsten Komporeentler Konstruktion aufge-
listet. Soweit als moglich wurden Offerte bei demdtellenden Firmen zu ein-
zelnen Positionen der Kostenlbersicht eingehoke. Positionen, welche mit
einem Stern versehen sind werden fur die Vollsghkeit ebenfalls mit einer
Schatzung des zu erwartenden Preises erwéhnt.

KOSTENUBERSICHT

Bezeichnung Preis Bemerkung
Roboter
Fanuc R-2000iB/200R 79.600.- mit Steuerung
Softwarepakete
Fanuc Soft Float 302 Kraftgesteuerte Prozessfithru
Fanuc Line Tracking 1.440/- Weggesteuerte Prozbasfig
SchweilRapparatur
Rahmenkonstruktion
Fremdfirma Rahmenelemente *10.000.- Herstellungéviat
*200.- | Kleinteile
Servomotoren
Fanuc a1/5000i 5.070.4 220V Ausfuhrung
Fanuc a30/3000i 9.790.4 220V Ausflihrung
Vorschubantrieb
THK HBN 3610-5 *2000.-| Kugelgewindetrieb
THK FK 25 *600.- | Festlager
THK HSR 35 *2500.-| Linearfiihrung
Werkzeugspindel
Réhm HSK-A63 8.120.1 Werkzeugspannsystem
Roéhm Hubiberwachung 804.- Sensor+Controller (enpfgh
FAG Lagerung *1000.4 4SL+1RKL
Temperatursensor *500- PT100
*200.- | Kleinteile
Fremdfirma Frasspindel *15.000.- Spindel/SpannsyBttesstechnik
Planetengetriebe
SBN | Ez13.28 | 405.] Planetengetriebe fiir FanLi6000i
Werkzeugaufnahme
Schunk ‘ HSK/A 63 | *400.{ Standardausfuhrung
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Schnittkraftmessung
Kistler 9123C 55.667.* mit Hardware/Software Sdistedle

Sonstige Ausgaben

*300.- | Positionsmessung
*200.- | Riementrieb
Kabelschlepp Robotrax *1000}- Kabelfiihrung
*400.- | Kleinteile

Tab. 14: Kostenlbersicht der einzelnen Komponenten

Durch die Kapitel 4.5.2 angesprochenen, unterstbiesh Bauarten der
SchweilR3apparatur ergibt sich nattrlich auch eimaetgsprechende Variation
des voraussichtlichen Gesamtpreises, bei einenergpéBau eines Prototyps.
In Tab. 15 wurde darauf und auf die moéglicherweis&llenden Investitions-
kosten des Industrieroboters Ricksicht genommebeimer zu erwéhnen ist,
dass es sich dabei nur um eine Schatzung handelddbei auftretenden Un-
genauigkeiten ergeben sich aus teilweise angenonitesten fir einzelne
Komponenten bzw. aus der zeitlich begrenzten Gddtigder eingeholten Of-

ferten.
KOSTEN des Gesamtsystems
Variante Forschung, mit RCD  ~191.000.-
Variante Serie, ohne RCD ~136.000.-
KOSTEN ohne Roboter
Variante Forschung, mit RCD  ~111.000.-

Variante Serie, ohne RCD ~ 57.000.-

Tab. 15: Gesamtkostentbersicht der einzelnen \arnan
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu Beginn eine hiterecherche fur die

Eingrenzung der Problemstellung bzw. die zu berigbkigen Einflussfaktoren

und eine Patentrecherche fir eine Abklarung des entemen Standes der
Technik durchgefihrt. Diese Recherchen fuhrtenem &chluss, dass vor al-
lem der Einsatz des Ruhrreibpunktschweil3ens undRdasreibschweillen mit
einem Bobbin-Werkzeug die vielversprechendsten lirigse erzielen konnen.
Die fur eine Umsetzung in konstruktiver Form notdigen Daten wurden

durch eine Messdatenerhebung bereitgestellt, wetltheam Institut bereits

durchgefuhrten Versuche und die zugangliche Literati diesem Thema in-
kludieren. All diese Daten wurden in Kapitel 3.Zz6sammengefasst, wobei
eine Unterteilung in qualitative und quantitativaférderungen getroffen wur-
de. Die im Anschluss daran durchgefuhrte konstvektymsetzung kann in
drei grundlegende Bereiche untergliedert werden:

* Rahmenkonstruktion
Wobei der Schwerpunkt auf eine ausreichend leicinid steife Kon-
struktion gelegt wurde, die durch ihre geschralbédtenbauweise und
den verwendeten Werkstoff zusétzlich die Fertigknogtgen beim Bau
eines Prototyps verringert

* Spindelsystem
Dient zur Aufnahme und Antrieb des Werkzeuges untnt die wahr-
end der Bearbeitungsprozesse auftretenden Belastuagf, um die
Umsetzung der verschiedenen Varianten des FSPaigéchen.

e Hubvorrichtung
Ermoglicht durch die Gestaltung in Form eines Ci€llss die Nutzung
eines Standardindustrieroboters beim FSSW bzwdéssen Demonta-
ge die Umsetzung weiterer Varianten des FSP.

Begleitet wurde die konstruktive Umsetzung durcteristetigen Prozess, wel-
cher die Auslegung der einzelnen Komponenten umel Einholung von Offer-
ten der bendétigten Zukaufteile bzw. deren Einbirgdumdie entstehende Kon-
struktion beinhaltet hat. Fir eine mogliche spateealisierung wurden des
Weiteren Fertigungszeichnungen aller Komponenterkaastruktion erstellt,
die neben den geometrischen Abmessungen auch denki Fertigung rele-
vanten Daten beinhalten. Der gesamte Entstehurmgsgsovurde unter Rick-
sprache mit der Firma HMS durchgefiihrt, da sie sialch ihre langjahrige
Erfahrung im Bereich der Applikation von Schweiflartungen fir Industrie-
roboter viel Know-how auf diesem Gebiet angeeidradt Bei einer tatsachli-
chen Fertigung der SchweiRapparatur, sollte didussandlich entstandene
Konstruktion somit in der Lage sein, die festgedeghufgaben auszufihren.
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6 Diskussion und Ausblick

Im Vergleich zu anderen Fugeverfahren, bietet dakriRibschweilen eine
Reihe von Vorteilen, insbesondere im Bereich ddsav@d3ens von Leichtme-
tallen wie etwa Aluminium oder Magnesium. Im Untdied zum Wider-
standspunktschweil3en macht sich hier die hohe teelne und elektrische
Leitfahigkeit dieser Materialien nicht sonderlicegativ bemerkbar bzw. kann
im Weiteren auf die fur diese Metalle notwendigen\®eildvorbereitung, im
Speziellen der Entfernung der Oxidschicht auf detévialoberflache, verzich-
tet werden. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahriegt in der relativ einfachen
Umsetzung von Schweil3ungen unterschiedlicher Weifflest wie etwa die
Kombination von Stahl mit Aluminium oder Aluminiumit Magnesium. Wei-
ters ist durch die Tatsache, dass dieses Verfahmarhalb der Schmelztempe-
ratur der Fugepartner durchgefiihrt wird, eine auatiisierte Prozessflihrung
teilweise leichter zu realisieren als bei den imKarrenz stehenden Verfahren.
Dies macht ein problemloses Schweif3en in allen $ddlagen sowie eine sta-
bile Prozessfuhrung maoglich.

All diese Eigenschaften pradestinieren dieses Vieefa fir einen Einsatz in
der Transportindustrie, da besonders auf diesemieGealer Einsatz von
Leichtmetallen vorangetrieben wird, um das Themiahtbau weiter zu forcie-
ren. Zuséatzlich dazu konnen die laufenden KosteseinProduktion durch die
Tatsache, dass das Ruhrreibschweil3en ein aul3ergiaesffizientes Verfahren
reprasentiert, in hohem Mal3e reduziert werden. &a Yerfahren nur Vorteile
bietet, muss hier die Problemstellung der erhthiaktzeiten bei gréf3eren
Blechdicken im Bezug auf das Ruhrreibpunktschweian. der auftretende
Werkzeugverschlei3 Erwahnung finden. Weiters siedri/estitionskosten fir
den Einsatz im industriellen Umfeld durch die brsfpeftmals schlechte Fle-
xibilitat der SchweiRapparatur héher als bei vacgllearen Fugeverfahren, die
ebenfalls in diesen Bereichen Anwendung finden.Bareich der erhohten
Taktzeiten bei groReren Blechdicken und des aefidEn Werkzeugverschlei-
Res sind jedoch Fortschritte in der Forschung uniivieklung gelungen, die
sehr viel versprechend sind. Im Falle der fehlenélexibilitét der roboterge-
stutzten Schweil3apparatur soll diese Arbeit eindo®®serung darstellen. Dies
alles lasst den Schluss zu, dass der Einsatz dasditischweil3ens in Verbin-
dung mit einer robotergestitzten Schweil3apparatgewissen Punkten schon
jetzt konkurrenzfahig zu anderen FugeverfahrerDs wird durch die Tatsa-
che unterstitzt, dass dieses Verfahren bereitsibigjen industriell hergestell-
ten Produkten eingesetzt wurde, wie zum BeispielHbektlir und Motorhau-
be des Mazda RX8 oder bei den Mitteltunnelschiefbide des Audi R8.

Um den Einsatz des Gesamtsystems aus Industrierobot Schweil3appara-
tur im Besonderen bei bereits bestehenden ProdwgdimlRen zu erleichtern,
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ist die in dieser Arbeit hervorgegangene SchweiBegipr fur eine Applikation
auf einem Standardindustrieroboter mit mittlereaglast vorgesehen worden.
Dieser Umstand soll eine Einbindung in bereits destde Produktionsstruktu-
ren, wie etwa in flexible Roboterzellen mit berdisstehenden Schienensys-
temen bzw. Portalanlagen erleichtern. Das zushtdegrenzte Raumangebot
in solchen Zellen wirde einen Einsatz von Schwidhastern und deren gro-
Berer Storzonenbereich nur erschwert ermdglicherthAvenn diese Punkte
kein Problem darstellen wirden, kann die Tatsa@ndeliren Investitionskos-
ten bei einer Neuanschaffung eines Schwerlastrabate Vergleich zu einem
Standardindustrieroboter, besonders im BereicHd#mmakzeptanz im Innova-
tionsprozess ein bleibendes Problem darstellen.

FUr einen Einsatz unter realen Bedingungen undiderit verbunden Umset-
zung der vorlaufig nur virtuell bestehenden Schweifichtung sind noch die
im Folgenden beschriebenen Punkte zu erflllen:

» Fertigung
Alle notigen Grundlagen wurden bereits im Rahmeseli Arbeit ge-
schaffen durch:

- Einbindung der bendtigten Zukaufteile in dienstruktion
- Einholung von Offerten der einzelnen Zukauéeil
- Erstellung von Fertigungszeichnung

* Erprobung
Das geplante Gesamtsystem aus Roboter und Scheifdéamr, muss
unter realen Bedingungen getestet und fir eineleneainsatz abge-
stimmt werden. Nur dadurch ware eine Eingrenzund) Bestimmung
der Anwendungsgebiete fur den Einsatz im indugneUmfeld mog-
lich.

e Verbesserung
Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen somit in didb&&serung der
Schweil3apparatur bzw. des Gesamtsystems einflieRen.

» Serienfertigung, Vermarktung und Vertrieb
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Anhang A

Zeigt einen Auszug aus dem Protokoll der ProjeKdremit der Firma HMS,
um einen Einblick in die durchgefiihrte Zusammeniatheermoglichen.

4. Treffen 19.10.09

Allgemeines

Bemerkung

Treffpunkt Firma HMS
Datum 19.10.09
Uhrzeit 00:90 — 11:00
Anwesende Personen Ebner Manuel
Humer Christian
Néachstes Treffen 30.10.09 ? Mit Manuel Ebner und
Schwarzaugl Thomas
Geplante Besprechungspunkte Konstruktive Umsetzung
Gesprachspunkte
Endeffektor
Varianten Bemerkung
Einschrankung auf beweglichen C-Rahmen, da Positionsmessung durch

1. ein Werkzeugwechsel bel moniertem C-Rahmen mog- | inkrementeller oder absolu-
lich ist, wobei die Baulange geringer ist als bei beweg- | ter Wegmessung

licher Arbeitsspindel
2. eine Prozessregelung Uber die Robotersteuerung Kraftmessung mittels piezo-
maglich ist elektrische Kraftsensor

o Kraftgesteuerter Prozessablauf wird durch
Jweich schalten” der Vorschubachse des Ro-
boters (Soft Float) und Messung der Kraft in
Vorschubrichtung ermoglicht

o Weggesteuerter Prozessablauf durch Syn-
chronisation des Vorschubantriebes mit der
Robotersteuerung (Coordinated Motion) mit-
tels Positionsmessung an der Linearfuhrung

Konstruktion Bemerkung

Antriebsmotor seitlich platzieren, wobei die Anschlussleitun- Schwerpunkt so Nahe als
gen auf der kontraren Seite gemeinsam zugefihrt werden mdglich in Richtung der letz-
ten Achse platzieren

Es muss gentigend Vorschubweg fir den automatischen
Werkzeugwechsel vorgesehen werden

Konstruktive Aussparung fur eine magliche Nachrustung ei- z.B. Spindelkklemmelement
ner Wasserkihlung vorsehen

Anschlag fur die Positionierung der Linearfuhrung bei der
Montage vorsehen

Ein Fiihrungsschiene der Linearfihrung star am Endeffektor
und eine beweglich zur Montage gestalten

Messtechnik Bemerkung

o Kraftmessung aller 3 Achsen (Prozesskrafte)

o Temperaturmessung in der Arbeitspindel (Lagertem-
peratur)

o Drehmomentmessung im Antriebsstrang

o Positionsmessung des Vorschubweges an der Linear-
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Anhang B

Besteht aus einer Auflistung der fir die Konstroktider SchweiRapparatur
relevanten bzw. bestehenden Patente. Die Pateatodehwurde wegen der
langen Wartezeiten bei einer etwaigen Anfrage arerfamt selbststandig
durchgefunhrt.

g Lander o entmnr,  Schrift Anmeldung durch  Beschreibung verdffentlicht
code code

Frauenhofer—GeseIIschaftDewce for automatic assembly

. of press-in elements, especially
1 DE 19548431 Al zur Forderung der ange- . h 26.06.1997
wandten Forschung e. V.:‘r?(rjL(J:;L:ipal;r;gbtgtmampulator, €.
Kawasaki Jukogyo Spot joining method and spot
Kabushiki Kaisha joining device
Kawasaki Jukogyo

Kabushiki Kaisha

2 EP 1153694 A2 14.11.2001

3 EP 1281 468 A3 Friction stir joining apparatus 19.01.2005

Apparatus and method for fric-
4 EP 1410870 Al Hitachi Ltd. tional stirring welding with 21.04.2004
comensating member

Method and apparatus for

5 EP 1415754 B1 Mazda Motor Corp. friction stir welding with emer- 28.02.2007
gency procedure

Kawasaki Jukogyo Frictional stir welding apparatus

6 EP 1437193 Al Kabushiki Kaisha and robot 14.07.2004
Welding head, welding system

7 EP 1483 078 B1 Esab AB and method for friction stir 13.05.2009
welding

Method for friction stir welding 01.07.2009

8 EP 1510280 B1 General Electric Comp. using a consumable pin tool

9 EP 1647 348 Al Obara Corp. Friction stir spot joining device 9.04.2006

Method and apparatus for spot
welding by friction stir welding
Friction stir spot welding meth-
od, computer program product
11 EP 1749 614 Al Mazda Motor Corp. and apparatus for joining two 07.02.2007
overlapping members using an
interposed member

Friction stir spot welding meth-
od

Stamping machine with flexible
machining unit

10 EP 1674188 A2 Mazda Motor Corp. 28.06.2006

12 EP 1902 810 Al Mazda Motor Corp. 26.03.2008

13 EP 2070668 Al Pastal GmbH

Kawasaki Jukogyo
Kabushiki Kaisha

17.06.2009

14 EP 2072174 Al Friction stir spot joining device 24.06.2009

Friction stir welding apparatus

15 GB 2434 765 Mazda Motor Corp. h 08.08.2007
and method of operating same

16  JP 5016046 Komori Printing Mach ~ D'ling robot and - automatic ¢ 3 1993
drill changer

17 JP 9300114 Press Kogyo Drilling device with robot 25.11.799

18 JP 11221707 Meidensha Electric CO 1y jing robot 17.08.1999

Ltd
19 JP 2002103061 Hitachi Ltd. Method and apparatus for g9 o4 500,

friction stir welding

20 JP 2002137067 Kawasaki Heavy Ind Ltd  Friction stir welding agatus 14.05.2002

Welding apparatus and welding 29.06.2006
method o
Spot friction stir welding meth-
od and equipment

21 JP 2006167747 Honda Motor Co Ltd

> » » » » » > >

22 JP 2006224180 Toyota Motor Corp 31.08.2006
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

us

us

us

us

us

us

us

us

WO

WO

WO

WO

WO

2007030017

2007175827

2007216249
2008110438
2008246582
2009072790

20025313227

6108896

2004/079787
2006/124691
2006/169740

2006/169741

2008/173695

2009/014497

2009/039139

01/36145

01/74526

2006/055530

2007/067659

2007/074974

> » » >» >

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

A2

Al

Sumitomo Light Metal

Ind, Obara Corp

Nat Aerospace Lab

Kawasaki Heavy Ind Ltd

Toray Eng Co Ltd.

Yaskawa Electric Corp
Kawasaki Heavy Ind Ltd

Kawasaki Heavy Ind Ltd
Avions Marcel Dessault

Brequet Aviation
Okamota et al.

Boeing Comp, Wood et

al.

Kawasaki Jukogyo
Kabushiki Kaisha
Friction Stir Link Inc.,
Smith et al.

Kawasaki Jukogyo
Kabushiki Kaisha

Sung Phil Ryu

Boeing Comp

GKSS-
Forschungszentrum
Geesthacht Gmbh

Boeing Comp
Boeing Comp

Tol-o.matic Inc.

Research Institute of
Industrial Science &
Technology

Method of friction stir spot
welding

Drilling device for resin part,
drilling robot system for resin
part and driling method for
resin part
Friction  stir
equipment

08.02.2007

12.07.2007

spot welding 30.08.2007

Drilling device 15.05.2008

Friction stir welding app@as 16.10.2008

Friction stir welding apparatus

and tool 09.04.2009

Friction stir welding apptus 10.11.2005

Process and tool assembly for
riveting parts

Friction stir welding apparatus
and method

Pressure foot clamping appara-
tus and methods

Welding tool for friction-stir
welding apparatus

Self-clamping device for fric-
tion stir spot welding

Friction Stir Welding Apparatus
and Robot Employing the Ap- 24.06.2008
paratus

Apparatus for welding upper

and lower plates of metal sepa-15.01.2009
rating plate of fuel cell

Friction sir welding load con-
firmation system

Device for joining by friction
stir welding at least two work-
pieces that adjoin at least in the
contact zone

Friction stir welding apparatus
and method
Counter-rotating
friction stir

29.08.2000
29.04.2004
15.06.2006
03.08.2006

03.08.2006

12.02.2009

25.05.2001

11.10.2001

spindle for 26.05.2006

Rotatable tool and apparatus ~ 4.06.2007
Apparatus for friction stir spot

" 05.07.2007
welding
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Anhang C

Reprasentiert ausgewahlte Bereiche der im RahmemeidArbeit durchgefihr-
ten Auslegung der Schweil3vorrichtung bzw. deren pamenten, wobei die
Berechnung der kraftschliissigen Verbindung mitkedgel-Hohlschaft (HSK),
des Kugelgewindetriebes fur den Hubantrieb undStgsomotor fur den Hub-
antrieb Erwahnung finden.

Berechnung der kraftschllssigen Verbindung mitteldHSK

Auslegung des Werkzeugwechselsystems bzw. deramggpannkraft flr eine
ausreichende, kraftschlissige Verbindung zwischeark®éugspannsystem
und Werkzeugaufnahme mittels Kegel-Hohlschaft HBie Berechnung er-
folgt nach ,Roloff/Matek Maschinenelemente®.

/2 |
Dy=dw
!

Kraftschliissigen Verbindung, Quelle: Roloff/Matelasthinenelemente

Cg 1 Betriebsfaktor

Vy 1 Haftsicherheit

T Nm ... von der Verbindung zu Ubertragendes Nennembm
)7 1 Haftbeiwert der Verbindung

aj/2 ° Kegel-Neigungswinkel (Einstellwinkel)

Yo, ° Reibungswinkel

C 1 Kegelverhaltnis

D, mm grol3er Kegeldurchmesser

D, mm kleiner Kegeldurchmesser

D, mm .. mittlerer Kegeldurchmesser

I mm Kegellange

Fe N erforderliche Einpresskraft

F N Spannkraft des Werkzeugwechselsystems
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Ermittlung des mittleren Kegeldurchmessers

C:l:Dl_D2 D :D1+D2
X I mF 2
c=1-b"D0 :>D2:D1—|—
X I
| |
D _Db,+h, D1+D1_;_2ED1_;_2ED15(‘|
mF 2 2 2 20X
2[38[998-25
DmF/HSKSO = 2[9,98 = 3675mm
2048[998-32
DmF/HSK63 = 2[9,98 = 464 mm

Uberschlagsrechnung der Einpresskraft

Fur ein Kegelverhaltnis C=1:10 kann fiir eine Ubklagsrechnung die
Einpresskraft angenéhert werden:

Fo=(3..4de v Wy T

mF

(fiir a~6°; C=1:101=0,05....0,1)

v, [T 2[15[50
Feisco = (3...4) B DmHF —arh opa0 " 124N
2015150
Fe/hskso = 003675 =9795N
2015050
Fe/hskes = 00404 =7759N

Ermittlung des Reibungswinkels

M =tanp = p = arctanu = arctan006 = 3434°
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Kegel-Neigungswinkel

Erforderliche Einpresskraft

Die fur eine sichere Ubertragung des Drehmomentagorderliche
Einpresskraft bei kraftschlissiger Verbindung:

. a
Sl +—
oy, T o\ 2]

sin p

=11357N

I:E/HSK40 2

S| P
206, W, [T 2) _ 20205050 Egn(3,434+ 286)
D, sin p 0029 sin 3434

2[12[15[50 L;in( 3434+ 286)

= > =8963N
EIRS0 ™ 0,03675 sin 3434
Foos 2[12115[50 E§|n(:-,j,434+ 286) _ 099N
0,0464 sin 3434
HSK-A/E
D, [mm]
I [mm]
- [mm]
Fe [kN]
F, [kN]

Um das im Betrieb maximal auftretende Spindelmonvemt 50 Nm aufneh-

men zu koénnen, ist mindestens ein Kegel-HohlsatkaftNenngroRe HSK 50
zu wahlen, da in diesem Fall die Spannkraft deskdéergwechselsystems die
erforderliche Einpresskraft aufbringen kann. Aué dderechnung der auf-
tretenden Flachenpressung wird bewusst verzichtet.
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Berechnung des Hubsystems

Gesamtsystem

m, = 20kg Gewicht des C-Rahmens
[, =100mm Hublange

Vesp =10mny's Arbeitsgeschwindigkeit
V.. = 333mn)'s Eilangsgeschwindigkeit
t, = 0ls Beschleunigungszeit

t, = 0ls Verzdgerungszeit
n=2min™ Verfahrzyklen

Lpger = 300000 geforderte Lebensdauer

Kugelgewindetrieb THK HBN 3610-5

d. =30mm... Gewindespindelkerndurchmesser

dp =38mm... Kernmittenkreisdurchmesser

d =36mm Gewindespindelau3endurchmesser

L =10mm Steigung der Gewindespindel

F, = 335kN zuléssige Axialbelastung

C,. = 2204kN statische Tragzahl

C, =1082kN dynamische Tragzahl

J, =38700"kgnt ... Tragheitsmoment der Kugelgewindespindel
Planetengetriebe SPN EZ 14.28

i =28 Ubersetzungsverhaltnis

N 2 96% Getriebewirkungsgrad

Jo = 8600°kgn?

ges. Massentragheitsmoment

Antriebsmotor Fanua2/5000i

J,, = 2900%kgnt
T, = 78Nm

n, =4000min™
N, =5000min~*
Tus = 2Nm

ges. Massentragheitsmoment

maximales Drehmoment

Nenndrehzahl des Hubmotors

maximale Drehzahl des Hubmotors

maximales Anzugsmoment (Stillstandsmoment)

Linearfiuhrung (LF) THK HSR 35

4 = 0003

Reibungskoeffizient der Fihrung (rollend)
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F.r =20N Verschiebewiderstand der LF (unbelastet)
Fes =120N Verschiebewiderstand der LF (belastet)

Die nachfolgende Berechnung basiert auf den Berewfsvorgaben der Firma
THK flir einen Kugelgewindetrieb. Weiters kommt dtanetengetriebe der
Firma SNB vor, wobei die fir die Auslegung verweetieDaten von dieser

Firma stammen.

Zulassige Axiallast
Berechnung der maximalen Axiallast

Vmax
a=
tl
Fsp = Oc;_(,)ll: O,ls—n; Beschleunigung im Arbeitsgang
. :%?fg = 0,3335—”2] Beschleunigung im Eilgang

NIV

4...
I
u
]
@ru.u

Schematische Darstellung des Kugelgewindetriebes

Unbelastete Aufwartsbeschleunigung (Eilgang)
F,=mlg+F;+mla, =200881+20+ 20[D333=223N
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Belastete Aufwartsbeschleunigung (Arbeitgang)
Firep = MY+ F o + M@, + Fogp = 200081+120+ 20[D1+ 20000= 20318\

Unbelastete konstante Aufwartsbewegung (Eilgang)
I:a2 = m@ + FLF = 20[9,81"' 20=216N

Belastete konstante Aufwartsbewegung (Arbeitsgang)
Foorsp = MY+ F 5 + Fogp = 200081+120+ 20000= 20316\
Unbelastete Aufwartsverzogerung (Eilgang)
F.=my+F,.-m_ =20081+20-20[D333=210N

Belastete Aufwartsverzogerung (Arbeitsgang)
Fs =MLY+ F oz — Mg, + Frgp = 200981+120- 20001+ 20000= 20314\

Unbelastete Abwartsbeschleunigung (Eilgang)
F.,=mly-F,-m&_ =200081-20-20D333=170N

Unbelastete konstante Abwartsbewegung (Eilgang)
F,, =mly-F, =20981-20=176N

Unbelastete Abwartsverzdgerung (Eilgang)
F.=my-F,+mi_ =20[081-20+20[0333=183N

Maximale Axialbelastung
Fomax = Farsp = 20318N = 2031&N < F = 335kN

a

Die maximale Axialbelastung tritt wahrend der btdgen Aufwartsbeschleu-
nigung im Arbeitsgang auf, wobei diese 20,318 kidmgt und unterhalb der
zuldssigen Axialbelastung von 33,5kN liegt.

Berechnung der Knicklast

P N Knicklast

I, mn ungestutzte Spindellange

l o MO zulassige ungestitzte Spindellange
E N/mn? Elastizititsmodul der Gewindespindel
I mmf Flachentragheitsmoment der Spindel
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11, nz = Faktor fUr die Lagerart

fest - frei ni =025 nz2=13
fest - los ni=2 n2=10
fest - fest ni =4 nz2=20
Quelle: THK
| = !
64
4 4
=7 _ 50 _ 39760 78mn
64
m4
Pk :@m,SIUZ - c EI.O4
s |2
Pezu = 02507 9060? A3976078 5 - 44910 = 44%KN
15C
» =\/ 02507 [206000:397607805 — 205mm
20318

Die kritische Spindellange von 710mm wird nichieght.

Statischer Sicherheitsfaktor

Fomax = Fp N ... zulassige Axialbelastung. Hersteller fur HBN 3610-5)
fg 1 ... statischer Sicherheitsfaktor
Maschinen Unterer
mit Anwendungsbedingungen |Grenzwert
Linearsystem fiur fs

Industriema- | Ohne Schwingungen oder StoBe |1 bis 1,3
schinen im
Allgemeinen | Mit Schwingungen oder Stoen 2bis3

Werkzeug- Ohne Schwingungen oder StoRe |1 bis 1,5

maschinen

Mit Schwingungen oder StiRen (2,5 bis 7

Statische Sicherheitsfaktoren Quelle: THK
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Die maximale Axialbelastung bei diesem Kugelgewtridb liegt It. Hersteller
bei 33,5kN. Damit ergibt sich ein Sicherheitsfakton

_ G, _ 2204

= 658
TF.. 33 >

Dieser Sicherheitsfaktor entspricht einer Anwenduimy Bereich von
Werkzeugmaschinen, wobei die Belastung mit Schwigga oder Sté3en zu
bezeichnen ist.

Ermittlung der Lebensdauer

Nominelle Lebensdauer (Gesamtzahl von Umdrehungen)

L 1 nominelle Lebensdauer

F, KN .. Axialbelastung

f, 1 Belastungsfaktor

SeRRE G (| EG -

an | SO | were
leicht s e | 12b=ts
mitel e e | Lotz
schwer e 2bi535

Auswahl des Belastungsfaktors Quelle: THK

3
L=[ - | oo
f OF,

3 3
L :( C. J [10° = (&28) [10° =87396728

f, [F, 122031

Lebensdauer in Stunden

L, h Lebensdauer

n min~* Zyklenzahl pro Minute
N min™ Umdrehungen

P mn Spindelsteigung

l mrr Hublange
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- L _ LMEk
" 60N 20BOmI,

| . 8739672810

L =22 E8 - 36415
2 602 [10C

Die geforderte Lebensdauer von 30000 Stunden wiedoht.

Steigungswinkel des Kugelgewindetriebes

tang =

ﬂ[djp

B = arctan0.083766= 4788

Antriebsdrehmoment zur Erzielung einer Vorschubkratft

T Nm .. Lastmoment

F, N externe Axiallast

P, m Spindelsteigung

m 1 Wirkungsgrad des KGT (Rotatiess Linear)
n, 1 Wirkungsgrad des KGT (Lineas Rotation)

Antriebsdrehmoment bei anliegender Vorschubkraft

R IL

a

20,

__F.[L _203180001_ ...\
27y, 20709

Aufzubringendes Moment beim Halten der Last

_0LIP
207

T

12" [LIP _091001120318_ 291 Nm
2L 2Ur
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100 100

T Vo e —— [ “3 A
90 _|\3=0‘0 1 i}f_--—— 90 —|E(>§0 5 -j’t_)____
1090‘5/_' H—OD] ,’Q‘GQ p_._g‘m
80| A/ % N 80 1] -]

/ Kugélgewindeuiebe

70 L 70 |/
I f
60 L/ 60 |1/
| 1 I
50 (1 50 |11
| | |/
40 “JI o ] . | 40 !||
| 7 0 ‘
30 II ¥ /\]’/‘r/ 30 ‘I
|

20 | |I ,9;/

Wirkungsgrad Rotation - Linear n 1 (%)
Wirkungsgrad Linear - Rotation n 2 (%)

|

20 | | Q/jl‘ra ezspindel

10 10 Ii I p 'p‘

[ [ [[]
0123456748910 0123458678910
Steigungswinkel (Grad) Steigungswinkel (Grad)
Abb.1 Wirkungsgrad bei Umwandlung der Rotationsbewe- Abb.2 Wirkungsgrad bei Umwandlung der linearen Bewe-

gung in lineare Bewegung gung in Rotationsbewegung

Wirkungsgrade des Kugelgewindetriebes Quelle: THK
Ermittlung der erforderlichen Drehmomente

Reibmoment durch externe Belastung

K 1 Koeffizient fur innere Reibung (durch Vorspang)
E—E [P,
Tr=K 2urh K = 005[tan/

Bei belasteter konstanter Aufwértsbewegung (Arpeitg)

0318 001

T, = 005[0,08376 = 0135Nm

Tragheitsmoment bei Beschleunigung des C-Rahmens
2
Jo=m 5 o
207
1 2

Je = ZO[éﬂj [10° = 507010 kgnt
2L

Winkelbeschleunigung der Gewindespindel
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207N,
600 0

_2[nIN

_ 2[n(5000_ rad
= =187—-
600 60[D1[28 S

Gemal obigen Betrachtungen wird fur die Beschleumig des C-Rahmens
folgendes Drehmoment bendtigt.

T, =J & = 507010 [187= 0095Nm
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Auslegung des Hubmotors
(Auslegung nach Herstellerangaben von Fanuc)

T, Nm ... Moment durch Beladung
F N die fur eine Bewegung bendtigte Axialkraft
T, Nm .. Reibmoment bezogen auf Motorausgang
Fo. Nm .. Reibmoment des Kugellagers
Feor NmMm o .. Reibmoment des Kugelgewindetriebes (innerdiRej)
I muU .. Vorschub des Werkzeuges pro Umdrehung desgloto
n, 1 Wirkungsgrad des KGT (Rotatiess Linear)
P, m Steigung der Kugelgewindespindel
[ 1 Ubersetzung des Planetengetriebes (Gesaméifibensg)
F. N Verschiebewiderstand der Linearfiihrung (undtelx
Fee N Verschiebewiderstand der Linearfihrung (bekst
Fl
m = >, +T; T =T +Ter
| - E | — TAusgang — nEingang
i TEingang nAusgang
=P 2001 a57mpe Mo g mm
| 28 U U
203184010* 100107 | 0135
T = + + = 1415+ 0004+ 0005= 142 Nm
mFESW 2709 28 28 . P pO5=1
-4 -3
Trgigang = 22314110 +100El0 + 0135_ 0016+ 0004+ 0005= 0025Nm
20709 28 8

Berechnung der Motordrehzahl
-1

V.., min maximale Motordrehzahl im Eilgang

Ve Mmin™ maximale Motordrehzahl im Arbeitsgang

Vv m/min ... maximale Vorschubrate im Eilgang

I m/U ... Vorschub des Werkzeuges pro Umdrehung desigloto
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Anhang C

max

vV_ 2
| 40

\Y 06

=5000min™ Vegp =— = =1500min™

|  4710*

Berechnung der Massentragheitsmomente

Jo kgnt
J kgnt

Je kgnt
Jo kgnt
Ja kgnt
ls mir
Ve  kg/m’
DR

LR

W

kg

gesamtes Massentragheitmoment vor der Ubersgtz
gesamtes Massentragheitmoment bezogen auf die
Motorabtriebswelle

Massentragheitmoment des Getriebes (Motoremgga
Massentragheitmoment des Kugelgewindetriebes
Massentragheitmoment des Riementriebes
Baulange des Kugelgewindetriebes

Dichte des Werkstoffes der Riemenscheiben
Durchmesser der Riemenscheiben

Tiefe der Riemenscheiben

Gewicht des C-Rahmens

IV

Jo

|
L
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Anhang C

3, ="Yrmpin

32
3

3, ="Yemp tn %m;ﬁ 003= 230107 kgn?

Jo=J,, [107 0, = 129710 10 [300= 387010 kgn?

J,=J+Js=223100°+ 387M10° =5M107 kgnt

J :f_§+JG_5280 +86010° =8610° kgnt

Das Tragheitsmoment des Antriebsstranges solltet igidRer als das 3 bis 5
fache des Motortragheitsmomentes betragen, da stesoiProbleme bei der
Steuerung auftreten kénnen.

Berechnung des Beschleunigungsmomentes
(lineare Beschleunigungen)

T, Nm Beschleunigungsmoment

t, S Beschleunigungszeit

J kgnt Tragheitsmoment des Motors

J, kgnt Tragheitmoment der Ladung

Vv min™ Motordrehzahl bei der das Beschleunigungsmomen
beginnt abzunehmen

K, st Verstarkungsfaktor der Positionsregelung

N, 1 Wirkungsgrad der Werkzeugmaschine

Point at which the maximum

Speed Torque

Specified torque is required
speed
Vi T_ LE [/

Actual motor speed

fs Time Ve Va  Speed

Lineare Beschleunigung des Hubsystems, Quelle:d-anu

T, =V, GZ—E-& J +_J[(u e*)

Ma
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Anhang C

a S

V. =V, Eﬁl_t %lk (1—e"‘sma)}

5
Torew = 1500%7 [-lol_l [E 2911107 + 8’6520 j fi-e®)= 0577Nm

VI’,FSW :Vm I:El_ % (1_ e_ks[ﬂa ):| = 1500[@1_ ﬁ)(l_ e-3(H])y1):| = 1025min_1

-5
= 5000926%7 E-Iol—;LEE 291110 + %} fi-e*)= 1875Nm

Vi gigang = Vi Eﬁl—t Ek fL-etn )} = SOOOEﬁl—L(l—e‘m'l)} .

Ik, 01030

T

a,Eilgang

=341€¢min™

Berechnung des maximal bendétigten Motormomentes atter Motorwelle

T=T,+T,

T.oy =T, +T, = 1415+ 0577= 1992Nm
Tepans =T + T, = 0025+ 1875= 19 Nm

Eilgang

Betriebspunkte im Motorkennfeld

Speed-Torque Characteristics Over Load Duty
9 100
3 = -""h. gl] -1-'|_ "\
7 e L | N
~ 1208 M
- 6 - 10 e
E TRtermttng =2 E \
= 5 Qperation E 60 -ﬂ" e
o = 50 fu- : N
> 4 > - y
5 2 a0 T
=3 Q3 0 A
‘ ] "y
2 L
20 5
1 Continuons 10 ™ ‘
Operation i R 111 |
0 0
0 2000 4000 1 10 100 1000 10000
Speed tmin'1:| "On" time (sec)

Charakteristik des Servomotokdodell @2/5000s, Quelle: Fanuc
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Anhang C

Ermittlung des effektiven Motormomentes

Tns Nm effektives Motormoment

T, Nm bendétigtes Beschleunigungmoment
T, Nm Reibungsmoment

T, Nm Stillstandsmoment des Motors
Geschw. Drehmoment

1 —I—
Ta

To

Zeit Zeit
t ta |ty t, (i ta _[t] ts

40 to

Geschwindigkeits- und Drehmomentverlauf (Eilgang), Quelle: Fanuc

B iR A D
ms to

ty =t +t, +t, +...t

n

rms —

T .<09[Ts

Eilgang

o [T BT TR,
ms — to -

_ |(0577+ 14157 01+ 1415 B+ (0577~ 1415)° 01 _
52
= 0143Nms 09[T, = 18Nm

Das maximal bendtigte Motormoment kann bei dem angenommenem&+eh
mentverlauf im Falle des Eilganges ohne motorseitige Probleme &ageru
werden.
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Anhang D

Besteht aus einer Auflistung der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Ferti
gungszeichnungen aller Bauteile der Schweil3apparatur. Diese solem ein
spateren Ubergang zu einer Fertigung ermdglichen.

1 C-Rahmen C_RAHMEN Al S235JR 16.30
" C_RAHMEN_ANSCHLAG_WERK-
2 Werkstiickanschlag STUECK A4 Cf53 0.10
3 C-Rahmen Erweiterung C_RAHMEN_C_ERWEITERUNG A4 35IR 2.80
4 Distanz C-Rahmen C_RAHMEN_DISTANZ A2 ENAW 7010 .60
5 Flansch C-Rahmen C_RAHMEN_FLANSCH Al ENAW 7010 .00
6 Grundplatte C-Rahmen C_RAHMEN_GRUNDPLATTE Al EMAO10 2.60
7 Seitenplatte links C-Rahmen  C_RAHMEN_SEITENPLATTE Al ENAW 7010 1.20
8 Seitenplatte rechts C-Rahmen C_RAHMEN_SEITENPLETRE Al ENAW 7010 4.70
9 Spannflansch Hubantrieb C_RAHMEN_SPANNFLANSCH AEN AW 7010 0.29
10 Spannschraube Hubantrieb (S:EECISMEN—SPANNSCHRAUBE— Ad S235JR 0.03
11 Zwischenflansch C_RAHMEN_ZWTEIL_C_FLANSCH A3 R 2.00
Zwischenteil Kugelgewinde-
12 mutter mit C-Rahmen C_RAHMEN_ZWTEIL_MUTTER_C A3 S235JR 2.80
Spindelantriebswelle fiir
13 Spannsystem R6hm "Super- SPINDEL_ANTRIEBSWELLE A0 Cf53 6.70
lock" HSK-A/E63
14 Gehéausedistanzring SPINDEL_DISTANZ_GEHAEUSE A3 53 0.36
15 Wellendistanzring SPINDEL_DISTANZ_WELLE A3 Cf53 0.15
16 Festlagerdeckel SPINDEL_FESTLAGERDECKEL A2 EN AQ10 0.93
17 Spindelgehduse Flansch SPINDEL_FLANSCH Al ENZAWO 5.30
18 Spindelgehéuse SPINDEL_GEHAEUSE A0 ENAW 7010 057.
19 Spindelgehdusemantel SPINDEL_GEHAEUSEMANTEL A2 N AW 7010 2.10
20 Spindelgrundplatte SPINDEL_GRUNDPLATTE A0 EN AW10 5.60
21 Loslagerdeckel SPINDEL_LOSLAGERABDECKUNG A3 ENMA7010 0.29
22 Roboterflansch SPINDEL_ROBOTERFLANSCH Al EN AWID 4.30
23 Spindelservoflansch SPINDEL_SERVO_FLANSCH Al AW 7010 3.40
24 Spannflansch Spindelantrieb ~ SPINDEL_SPANNFLANSCH A2 EN AW 7010 1.50
25 Spannschraube Spindelantriei)gg\lvDoEL—SPANNSCHRAUBE— Ad S235JR 0.06
26 Spannsystem Flansch SPINDEL_SPANNSYTEM_FLANSCH1 AEN AW 7010 2.70
Spindelgehause Seitenplatte SPINDELGEHAEUSE_SEITEN-
27 links PLATTE LI A0 ENAW 7010 3.70
Spindelgehause Seitenplatte SPINDELGEHAEUSE_SEITEN-
28 rechts PLATTE RE Al ENAW 7010 3.20
Betatigungsstange fir SpannSUPERLOCK_BETAETIGUNGS-
29 system Super-Lock (R6hm) STANGE Ad S235JR 031
Verdrehsicherung fur Spann- SUPERLOCK_VERDREH-
30 system Super-Lock (R6hm) SICHERUNG A4 S23BJR 0.15
86.22
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