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Kurzfassung

Der Inhalt dieser Masterarbeit ist die Simulation eines Rotationsreibschweil3prozesses. Das
Reibschweillen ist kein herkémmliches Schweiliverfahren, es ist eher eine Art
Schmiedeprozess, bei dem durch Reibung Warme erzeugt wird und durch anschlieRendes
Aneinanderpressen der Werkstiicke Uber Diffusionsprozesse Stoffschluss entsteht. Dieses
Verfahren ist gekennzeichnet durch geringe Warmeeinbringung und dadurch eine kleine
Warmeeinflusszone, hohe Qualitdt der Verbindung und kurze Taktzeiten. Fir die
Modellierung und Durchfiihrung dieser Arbeit wurde das Simulationsprogramm DEFORM
verwendet. Diese Software wurde flir Umformprozesse entwickelt, sowie um
Warmebehandlungen und mechanische Fligeprozesse zu analysieren und gewisse Daten, die
fur die praktische Durchfiihrung dieser Prozesse wichtig sind, sowie mogliche unerwartete
Ergebnisse dieser Hergdnge zu beriucksichtigen und vorauszuberechnen. Beim
Reibschweillen handelt es sich um ein Pressschweillverfahren, bei dem die
Schmelztemperatur der zu verschweillenden Materialien nicht erreicht wird. Durch den
Pressvorgang, realisiert durch axiales Verschieben eines der zwei Schweilteile, verformt sich
das Material stark. Der VVorgang &hnelt daher einem Warmumformprozess, woflr sich dieses
Softwarepaket sehr gut eignet. Die Warmeerzeugung wurde auf zwei unterschiedliche Arten
modelliert, wobei eine davon die Daten der Maschine eines realen Versuches nutzt um die
zugeflihrte Wérme zu berechnen und dadurch eine gute Basis fiir ein realitdtsnahes Ergebnis
bietet. Ziel dieser Arbeit ist es in erster Linie ein Modell zur Simulation von
Rotationsreibschweillprozessen zu erarbeiten worin in weiterer Folge die Materialparameter
von Molybdan implementiert werden kdnnen um ein funktionsfahiges Modell eines
Rotationsreibschweillprozesses fiur Molybdan zu erhalten. Mit Hilfe der Ergebnisse der
Sensitivitatsanalyse kann dieses Ziel erreicht werden und es wurde bewiesen, dass
Coulomb’sche Reibung den VVorgang der Wérmeeinbringung nicht gentigend gut beschreibt.



Abstract

This Master’s Thesis deals with the simulation of a rotary friction welding process. Friction
welding is not a welding process in common sense, it is rather a kind of forging process where
the heat is generated by mechanical friction due to a relative motion between a moving part
and a stationary part and subsequent compressive force contact. Material bond is generated
additionally by diffusion processes. This process is characterized by low heat input which
results in a small heat affected zone, high quality of the connection and short cycle times. For
conducting the modelling and simulation, the software DEFORM was used. This software
was developed to analyse forming processes as well as heat treatments and mechanical joining
processes. Friction welding is a solid-state welding process in which the melting temperature
of the materials to be welded is not reached. In the upset phase, carried out by axial
displacement of one welding part, the material gets deformed greatly. The process is therefore
similar to a hot forming process, what DEFORM was developed for. The heat generation was
modelled in two different ways. One uses the data from the machine of a real experiment to
calculate the heat input, and in the other model, the heat input is represented by coulomb
friction. The main goal of this study was to develop a model for the simulation of a rotary
friction welding process, where the material parameters of molybdenum can be implemented
subsequently in order to obtain a functional model of a rotary friction welding process of
molybdenum. To sum up, this goal can be achieved due to the results of the sensitivity
analysis, and it could be shown that coulomb friction is not a good approach to simulate the
weld heat.
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Abkiirzungen

2D zweidimensional

2,5D zweieinhalbdimensional; zweidimensionale Flache, die rotiert
3D dreidimensional

A Johnson-Cook Parameter

As Querschnittsflache

o Waérmeulbergangskoeffizient

B Johnson-Cook Parameter

C Johnson-Cook Parameter

C1 Zerilli-Armstrong Konstante

C2 Zerilli-Armstrong Konstante

C3 Zerilli-Armstrong Konstante

Cs Zerilli-Armstrong Konstante

Cs Zerilli-Armstrong Konstante

Cs Strahlungskonstante des schwarzen Korpers
E Elastizitdtsmodul

€ Strahlungsintensitat des schwarzen Korpers
€ Dehnung

£ Dehnrate

e* Emissionsgrad

F Kraft

Fo Kraft abhangig von der Zeit

F Kraftvektor

k Zerilli-Armstrong Konstante

L Lénge

I Zerilli-Armstrong Konstante

A Warmeleitfahigkeit

M Drehmoment

My Gesamtdrehmoment

M, Leerlaufdrehmoment

m Materialparameter

n Reibungskoeffizient

wem Reibungskoeffizient abhéngig von der Temperatur
n Drehzahl

n Materialparameter

P Leistung

O Konvektionswérmestrom

qx spezifischer Konvektionswarmestrom

0, Warmestrom der Warmeleitung

q spezifischer Wérmestrom der Warmeleitung
0, Warmestrom der Warmestrahlung
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W)

spezifischer Wéarmestrom der Warmestrahlung
Radius

Verkirzung

Spannung

Spannungsanteil im Zerilli-Armstrong Modell
Temperatur

Raumtemperatur

Schmelztemperatur
Titan-Zirkonium-Molybdéan Legierung

Zeit

Vektor der virtuellen Verschiebungen
virtuelle Arbeit

Winkelgeschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit abhangig von der Zeit



1. Einleitung

Der Wunsch, den experimentellen Versuchsaufwand zu minimieren und damit Kosten zu
sparen, erfordert numerische Prozesssimulationen. In  jedem  Abschnitt eines
Produktentstehungsprozesses werden Simulationen durchgefihrt. Es hilft Gesetzméaliigkeiten
zu verstehen, um Vorhersagen fir die praktische Durchfiihrung treffen zu koénnen. Die
Simulation eines Reibschweillprozesses gestaltet sich aufgrund der Prozessfihrung und der
unzéhligen Einflussfaktoren sehr schwierig. Die korrekte Abbildung der physikalischen
Vorgéange der Wéarmeerzeugung wahrend der Reibphase, der Warmeleitung, der Verformung
und der Diffusion zu einem stabilen Simulationsmodell unter Beriicksichtigung der
Simulationszeit und Abbildungsgenauigkeit ist eine Herausforderung. Eine besondere
Schwierigkeit stellt die Modellierung der Warmeerzeugung dar, da die physikalischen
Prozesse in der Reibphase nicht genau bekannt sind. Zur Uberbriickung wird als erste
Néaherung Coulomb’sche Reibung mit einem temperaturabhdngigen Reibungskoeffizienten
verwendet um das physikalische Modell der Wéarmeeinbringung darzustellen. Hinsichtlich
Simulation hat das Rotationsreibschweifen den grofien Vorteil, dass es symmetrisch um die
Rotationsachse, sowie um die Schweiebene ist. Man spart sich durch die Reduktion eines
3D-Modells auf ein 2,5D-Modell sehr viel Rechenaufwand. Im Folgenden werden
verschiedene Ansatze beschrieben, ausgehend von einer vereinfachten Annahme eines
konstanten Reibbeiwertes bis hin zu einem temperaturabhangigen Reibungskoeffizienten. Es
wird auch ein Modell beschrieben, das die Daten eines realen Versuchs nutzt, um die
Schweillwérme zu simulieren. Das Endziel ist ein Modell bei dem die variablen GroR3en
Taktzeit, Drehzahl und Anpressdruck, sowie die Verlaufe von Drehzahl und Anpressdruck in
einem breiten Spektrum verdndert werden konnen, und trotzdem ein Resultat ohne
Simulationsabbruch erreicht wird. Mit dieser Basis ist ein Ergebnis durch Anderung des
Materials von Stahl oder ahnlichen Werkstoffen auf Molybdén gesichert.
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2. Literaturstudie

2.1 Reibschweifden

Reibschweil’en wird seit Mitte der flinfziger Jahre in der Fertigung eingesetzt und ist in der
heutigen Zeit unter anderem aufgrund der kurzen Taktzeiten besonders beliebt. Es lassen sich
artfremde Werkstoffe verbinden, deren Schmelztemperaturbereiche stark unterschiedlich sein
kénnen, beziehungsweise konnen auch Kunststoffe, und Hochleistungskeramik mit Metallen
durch ReibschweiRen verbunden werden. Deshalb wird es gerne in der Automobilindustrie
zum Verbinden wvon Stahl mit Aluminium angewendet. Ublicherweise wird bei
Reibschweillungen kein Zusatzwerkstoff verwendet, es gibt allerdings Varianten, bei denen
Zusatzwerkstoffe verwendet werden kdnnen oder missen. Ein spezielles Verfahren ist zum
Beispiel das FRIEX-Verfahren, bei dem der Zusatzwerkstoff unverzichtbar ist [1]. Bei der
Schweillung von Bauteilen, die keine Relativbewegung ausfiihren kdénnen, wie zum Beispiel
Rohrleitungen, wird der Zusatzwerkstoff dazu genutzt um die Relativbewegung zu vollfiihren.
Es ist ein Ring, der zwischen den stillstehenden Rohrsegmenten rotiert. Beim
Reibauftragsschweillen wird klarerweise auch ein Zusatzwerkstoff verwendet, der stab- oder
pulverformig sein kann. Das Reibschweillen gehort zur Gruppe der PressschweiRverfahren.
Es entsteht Stoffschluss durch Anwendung von Kraft und Warme. In Abbildung 1 kann man
den Temperaturbereich des Reibschweil3ens erkennen, welcher unter der Schmelztemperatur
des jeweiligen Werkstoffs liegt.

A @ nur Kraft
@ Kraft und Wirme
3 nur Wirme

Kraft

Schweiliverbindung I ReibschweiBen

Keine SchweiBverbindung

©

Temperatur
Abbildung 1: Herstellungsprinzip einer Schweilverbindung [2]
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Ganz links sind Verfahren angeordnet wie das Explosionsschweil3en, bei dem eine hohe Kraft
bei niedriger Temperatur zum Stoffschluss fuhrt, rechts aulen die Schmelzschweil3verfahren,
bei denen der Werkstoff in der Schweillzone in flussiger Form vorliegt und in der Mitte sind
Verfahren wie zum Beispiel das ReibschweiRen, bei dem der Werkstoff in der Fligezone nicht
aufschmilzt, sondern nur in einem teigigen Zustand vorliegt. Bei Temperaturen knapp unter
dem Schmelzpunkt treten Diffusionsvorgénge beschleunigt auf, was zum Stoffschluss fihrt.
Es kommt zu keinem Phaseniibergang vom festen in den flissigen Zustand. Es kdnnen auch
hochreaktive Werkstoffe wie Titan ohne Anwendung von Schutzgas geschweilit werden. Da
keine schmelzflissige Phase entsteht ist die Affinitdt vom jeweiligen Werkstoff zu den
atmospharischen Gasen nicht so hoch und aufgrund der kurzen Schweif3zeiten ist die Gefahr
der Gasaufnahme gering. Wie bereits erwahnt, wird die bendtigte Wé&rme zum Erreichen des
plastischen Zustands durch Dissipation erzeugt. Mechanische Energie wird in Reibwérme
umgewandelt. Durch den Druck, der wahrend des Reibens aufgebracht wird und durch die
anschlieBende Erhohung der Axialkraft, wird das plastifizierte Material verdrangt, und dies
fuhrt zu der fir das ReibschweiRen charakteristische Schweillwulst. Dadurch kommt es zu
einer Verkurzung der Gesamtldnge. Oxid- oder andere Schmutzschichten werden aus der
Flgezone gedréngt und befinden sich dann in der Wulst. Dieser wird anschlieBend entfernt
und man hat eine saubere Verbindung mit wenigen Verunreinigungen.

Grundsétzlich teilt man den gesamten Prozess in zwei Hauptphasen ein:

e Reibphase und
e Stauchphase,

wobei die Reibphase selbst wieder, nach [3], in vier Abschnitte unterteilt wird.
Beschreibung der Phasen des Reibstadiums:

e Phase1: In diesem Abschnitt kommt es zum ersten Kontakt der zwei zu
verbindenden Teile. Es entsteht ein Reibmoment, das sehr schnell ansteigt. Die
Rauheitsspitzen werden durch den Anpressdruck eingeebnet, die Kontaktflache steigt,
und somit auch das Moment und damit der Wé&rmeeintrag.

e Phase 2: Es findet eine axiale Verkirzung statt. Das Reibmoment nimmt ab und
die Temperatur ist am Ende dieser Phase maximal.

e Phase 3: In dieser Phase bleiben Reibmoment, Verkirzungsrate und Temperatur
annéhernd konstant.

e Phase 4: Die Relativbewegung der Werksticke wird auf null gebracht, das
Reibmoment nimmt einen Maximalwert an und die Verkirzungsrate steigt.

Die Stauchphase beginnt mit dem Stoppen der Relativbewegung, wobei die Axialkraft schon
erhoht werden kann wéhrend sich die Werkstiicke noch gegeneinander bewegen. Dieses
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Stadium dauert mehrere Sekunden, es finden Diffusionsprozesse statt, die Warme wird in das
Bauteilinnere geleitet, es kuhlt ab und der Schweillprozess ist damit beendet. Nach Art der
Relativbewegung der  Fugeteile  unterscheidet man das Reibschweillen in
Linearreibschweil3en, Orbitalreibschweilien und RotationsreibschweiRen [4].

<

RotationsreibschweiRen LinearreibschweilRen Orbitalreibschweif’en

Abbildung 2: Unterschiedliche Varianten des Reibschweil3ens [4]

Wie der Name schon sagt bewegen sich beim Linearreibschweillen die Werkstiicke linear
zueinander, beim Orbitalreibschweiflen in Form von zirkularen Kreisschwingbewegungen,
und beim RotationsreibschweiRen rotiert eines der Teile um die Rotationsachse. Das aktuelle
Problem wurde mittels Rotationsreibschweiprozess modelliert, deshalb wird in folgendem
nur auf dieses Verfahren eingegangen.

2.1.1 Rotationsreibschweifden

Beim Rotationsreibschweil’en werden tblicherweise zwei rotationssymmetrische Werkstlicke
miteinander verbunden. Es reicht allerdings auch wenn nur eines der zwei Schweilteile
rotationssymmetrisch ist um die Relativbewegung durch rotieren zu bewerkstelligen. Die
Relativbewegung wird durch ein rotierendes und ein stillstehendes Schweiliteil realisiert. Je
nach Energieeinbringung wird das RotationsreibschweiRen in inertia-drive Reibschweil3en
und in direct-drive Reibschweil3en eingeteilt [5].

2.1.1.1 Inertia-drive Reibschweifien

Die fur den Prozess benotigte SchweilRenergie wird in einem Schwungrad, deshalb auch der
Name Schwungradreibschweil3en, gespeichert, und dann dem Prozess zur Verfiigung gestellt.
Die einstellbaren  Parameter fir die zugeflihrte  SchweilRenergie sind das
Massentragheitsmoment und die Drehzahl der Schwungmasse, sowie die Axialkraft. VVor
Prozessbeginn wird die Spindel mit der Schwungmasse auf die erforderliche Drehzahl
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beschleunigt und dann ausgekuppelt. Das stillstehende Teil wird nun auf das rotierende Teil
gepresst, somit ist die Drehzahl wéhrend der Reibphase nicht konstant, da die
Rotationsenergie nach und nach in Reibungswéarme und Umformarbeit umgewandelt wird.
Die Verlaufe von Axialkraft, Drehzahl, Drehnmoment und Verkirzung sind schematisch in
Abbildung 3 zu sehen. Da bei diesem Prozess ein hoher Energieeintrag in sehr kurzer Zeit
entsteht, ist der Temperaturgradient tiblicherweise héher als beim direct-drive Reibschweil3en
und es resultiert eine kleinere Warmeeinflusszone.

>

Stauchkraft

Einphasenschweillung
Drehzahl

Stauchkratt

Schweil3parameter

Reibkratt

Verkiirzung

t

>

Abbildung 3: Prozessparameter Inertia-drive Reibschweif3en [5]

2.1.1.2 Direct-drive ReibschweifSen

Im Gegensatz zum Inertia-drive  Reibschweiflen wird hier die Energie nicht
zwischengespeichert, sondern direkt vom Antriebsmotor tbertragen, deshalb auch der Name
Rotationsreibschweien mit kontinuierlichem Antrieb. Somit kann die Drehzahl wéhrend der
Reibphase konstant gehalten werden, wie es in Abbildung 4 ersichtlich ist. Die
Schweil3parameter sind hier auch wieder die Drehzahl und die Axialkraft, sowie die Dauer
des gesamten Schweil3prozesses.

A Stauchphase
|~— Reibphase —>| }-——|
|

! Drehzahl
1

Stauchkratt

Drehmoment

SchweiBparameter

Reibkraft

t

\ Verkiirzung

>

Abbildung 4: Prozessparameter Direct-drive Reibschweil3en [5]
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2.2 Materialverhalten beim Reibschweifden

Das Reibschweil3en ist ein Festphasen SchweilRprozess. Das heildt, dass der Werkstoff im
warm-teigigen Zustand geschweil3t wird [6]. Es gibt keine Phasenumwandlung vom festen in
den flissigen Zustand und somit sind damit verbundene Schweinahtfehler ausgeschlossen.
Porenbildung und auch Rissbildung durch Wasserstoff ist so gut wie ausgeschlossen [7].
Hochreaktive Werkstoffe wie zum Beispiel Titan kdnnen ohne weiteres auch ohne besondere
SchutzmalRnahmen geschweiflit werden. Die eingebrachte Warmemenge bezogen auf den
SchweilRquerschnitt ist klein woraus eine schmale Wérmeeinflusszone resultiert. Ein Teil der
Warme wird durch den Stauchvorgang in den Woulst gedrangt und somit aus der
Verbindungszone abgefiihrt. Die geringe thermische Belastung der geschweilsten Bauteile
fordert die hohe MaRhaltigkeit derselben und es entsteht ein feinkorniges Gefiige, das auf eine
Rekristallisation des Werkstoffes in diesem Bereich zuriickzufiihren ist, verursacht durch
Verformung und Temperaturerh6hung. In Zonen, wo der Verformungsgrad oder die
Temperatur zu niedrig sind um ein feinkorniges Geflige entstehen zu lassen, kann sich die
Umformung in der Reibzone auch nachteilig auf die Festigkeitseigenschaften auswirken. Es
kann zum Beispiel zu einer Gefligeorientierung parallel zur Reibebene und damit unter
Umsténden normal zur Belastungsrichtung kommen, was sehr ungunstig ware [8].

Bei der ReibschweiBung von Werkstoffkombinationen verformt sich nur der Werkstoff mit
der geringeren Schmelztemperatur. Durch unterschiedliche thermische Eigenschaften der
zwei verschiedenen zu verschweilenden Materialien hat man eine unsymmetrische
Waérmefihrung, Temperatur- und Festigkeitsverteilung. Die gesamte Probenverkirzung
erfolgt dann hauptsachlich bei einem Schweifteil. Die Rekristallisation und Kornfeinung tritt
dann nur am verformten Werkstuck auf. Das ReibschweiRen ist dem Diffusionsschweil3en
sehr ahnlich [7]. Durch die hohen Axialkréfte nahern sich die Oberflachen an und die
erzeugten Gitterdefekte beschleunigen die Diffusion. Die Schmelztemperatur wird beim
Reibschweilien nicht erreicht, da eine Erstarrung im Geflige erkennbar ware. Wie hoch die
Temperatur in der Flgezone tatséchlich ist kann man nicht genau sagen, weil das
experimentelle Erfassen der Temperatur in der Flgezone unmdglich ist, da angebrachte
Thermoelemente schnell zerstort werden. Die Literatur liefert widerspriichliche Aussagen
beziiglich der Temperatur in der Flgezone, da teilweise behauptet wird, dass entlang der
Beriihrungsflache die Schmelztemperatur erreicht wird und teilweise nicht [4]. Fur die
Verbindungsbildung ist das Erreichen des schmelzfliissigen Zustandes nicht erforderlich [9].

2.3 Wulstbildung

Der fir das Reibschweilen charakteristische Schweifwulst ist auch beim
Rotationsreibschweifl3en unvermeidlich. Wenn das Material in der Verbindungszone eine hohe
Temperatur erreicht hat, wird bei Erhdhung der Axialkraft Material verdrangt und es kommt
zu einer Verkurzung der Gesamtlange. Es wird vermehrt behauptet, dass die
Schmelztemperatur nicht erreich wird. Vorhandene Oxide werden wahrend des
Schweillprozesses in den Wulst transportiert und die Schweil’ebene besteht aus einem
feinkdrnigen Geflige, weitgehend ohne unerwiinschte Einschliisse. Der Wulst gibt auch einen
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Aufschluss Uber die Qualitat der Verbindung. Je nachdem wie sich der Wulst ausbildet ist die
Qualitat der Verbindung einzustufen.

2.4 Reibungsverhalten

Das Reibungsverhalten ist die groBRte Unbekannte im mathematischen Modell, da die realen
physikalischen Vorgénge unbekannt sind. Es gibt verschiedene Reibungstheorien. Amontons*
Gesetz besagt, dass die Reibkraft direkt proportional zur Normalkraft ist. Dieser
Proportionalitatsfaktor selbst ist allerdings von der Last abhéngig und sinkt mit hoher
werdender Belastung. Darauf geht Amontons‘ Gesetz nicht ein [5].

Bei der Coulomb’schen Reibung ist der Reibungskoeffizient nur vom Material abhangig. In
der Realitat ist der Reibungskoeffizient aber sowohl von der Kontaktfliche und der
Gleitgeschwindigkeit, als auch von der Temperatur abhéngig. Die Abh&ngigkeiten des
Reibungskoeffizienten sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Zeit Gleitgeschwindigkeit
Abbildung 5: Einflusse auf den Reibungskoeffizienten [5]
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Die meisten dieser komplexen Einflisse auf den Reibungskoeffizienten werden im Modell
vernachlassigt, und es wird nur die Temperaturabhangigkeit beriicksichtigt.

2.5 Modellierung von Reibschweifden

Abgesehen von den unbekannten physikalischen Vorgédngen wahrend der Reibphase in der
Berlihrungszone der zwei Schweilteile ist auch die Modellierung des Materialverhaltens, wie
anschlieBend in 2.6 erklart wird, eine schwierige Aufgabe. Die Zusammenflhrung dieser
Eigenschaften zu einem robusten Simulationsmodell ist eine Herausforderung, die aber
unumganglich ist um die Realitat abzubilden, da das Materialverhalten die Form des Wulstes
bestimmt und das Materialverhalten von der Temperatur und somit von der Reibung abhéngt.
Hinsichtlich des Reibungsverhaltens werden in der Literatur verschiedene Anséatze diskutiert
und bei der Modellierung auch angewendet. Beispielsweise wird Coulomb’sche Reibung mit
einem Kkonstanten Reibungskoeffizienten verwendet [10], was allerdings auch als
unzureichend durch Experimente bestatigt wurde. Eine andere Herangehensweise verfolgt
[11], das ein modifiziertes Carreau-Fluid Gesetz heranzieht um das Materialverhalten in der
Schweil3zone Uber die Z&higkeit und Viskositat zu beschreiben. Die Warme wird damit nicht
nur Uber Coulomb’sche Reibung dargestellt, sondern einer Kombination aus Coulomb’scher
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Reibung am Beginn des Prozesses, die dann bergeht auf Fluidreibung. Der Vorteil dieses
Ansatzes ist, dass das Materialverhalten beim Ubergang vom festen in den teigigen Zustand
stetig abgebildet wird. Die Verknlpfung dieses Gesetzes mit einem Johnson-Cook
Materialmodell erzeugt ein robustes Gesamtmodell um qualitative Simulationen
durchzufuhren. Das in [11] beschriebene Gesamtmodell wurde mit Matlab entwickelt um
individuell auf solche Probleme einzugehen. Es wird auch hier die Analyse an einem 2,5D-
Modell mittels Finite Elemente Methode durchgefiihrt [11]. Die Symmetrie in der
SchweilRebene wird ebenfalls genutzt um den Rechenaufwand nochmal zu halbieren.

2.6 Modellierung des Materialverhaltens

Als besonders praktisch wird die Modellierung des Materials mit einem Johnson-Cook Ansatz
gesehen. Ein Johnson-Cook Ansatz ist ein viskoplastisches Deformationsmodell, das
Dehnungshértung und thermische Entfestigung berticksichtigt [12].

. T —Tp\™
c=A+B*xe™")*(1+Cx*Iné) = 1—( >
Ts_TR

Formel 1

Dieser Zusammenhang stammt aus Zugspannungs- und Torsionsexperimenten, die mit
Materialien bei verschiedenen Temperaturen, Dehnungen und Dehnraten durchgefihrt
wurden und die FlieBkurve annéhert. ¢ ist die plastische Dehnung und ¢ die dimensionslose
Dehnrate. Die finf Johnson-Cook Parameter sind A, B, C, n und m. Der erste
Klammerausdruck gibt die Spannung als Funktion der Dehnung wieder. Der zweite
Klammerausdruck bericksichtigt die Dehnrate und der dritte die Temperatur. In jedem
Simulationsprogramm, das mit Dehnungen und Temperaturen rechnet, ist dieses
Materialmodell implementierbar. Dafuir missen klarerweise die Johnson-Cook Konstanten fir
das jeweilige Material bekannt sein.

Das Zerilli-Armstrong Modell ist ein Materialmodell, das zusatzlich noch auf die
Gitterstruktur des Materials eingeht. Beim Johnson-Cook Modell war in Dokumentationen
[13] auffallig, dass bei gewissen Materialien die Johnson-Cook FlieRkurve zu ,,weich* fir
grole Dehnungen, und zu ,hart“ bei kleinen Dehnungen ist. Das bedeutet, dass das
modellierte Material bei kleinen Dehnungen eine héhere Festigkeit besitzt, als es in Realitat
hat und umgekehrt bei groRen Dehnungen. Der Term der Dehnungshartung ist unzureichend
und mdoglicherweise von der Gitterstruktur abhangig. Dieses Manko wird durch die
Verwendung des Zerilli-Armstrong Modells beseitigt. Das beruht auf &hnlichen
Experimenten, mit einem anderen mathematischen Ansatz. Fur kubisch flachenzentrierte
Gitter gilt der Ansatz:

1 1
o=Ac"g+c,xeZ2xexp(—c3*T+c,*TxIn(€))+ k=12
Formel 2

und fur kubisch raumzentrierte Gitter:
1
o=A0Ac"g+c;xexp(—c3*T+cy*T*In(é)) +cgx ™+ k*1"2

Formel 3
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Eine scharfere Abhangigkeit der Flielspannung eines kubisch raumzentrierten Gitters von der
Temperatur im Gegensatz zu einem flachenzentrierten Gitter fuhrt zu dieser Unterscheidung.
c1 bis cs sind die Zerlilli-Armstrong Konstanten, die wiederum fir jedes Material bestimmt
werden missen. Ac’; beschreibt einen zusatzlichen Spannungsanteil, der die
Versetzungsdichte bei FlieBspannung bericksichtigt. k ist eine Konstante fur die
mikrostrukturellen Spannungen und | fir den durchschnittlichen Korndurchmesser. Somit
sind auch die mikrostrukturellen Eigenschaften abgedeckt. Der experimentelle
Versuchsaufwand ist verhaltnismalig hoch um diese temperaturabhangigen Konstanten alle
zu bestimmen, da sie flr jedes Material unterschiedlich sind. Speziell fur hochschmelzende
Werkstoffe wie Molybdéan stellt das eine schwierige Aufgabe dar diese Parameter fir
ebensolch hohe Temperaturen zu bestimmen. Die experimentellen Versuche fir die
Bestimmung des Materialverhaltens sollten fiir Schweisimulationen den gesamten
Temperaturbereich bis mindestens 80% der Schmelztemperatur abdecken. Je hoher die
Schmelztemperatur, desto mehr  Versuche sind  notwendig bei  gleicher
Temperaturschrittweite. Hinzu kommt noch, dass die meisten Anlagen zur Durchfiihrung
dieser Versuche nicht fir so hohe Temperaturen zugelassen sind und damit eine obere
Temperaturgrenze vorgegeben ist. Manche Gleeble Maschinen sind ausgelegt ftr 1800°C fur
wenige Sekunden. Das heil3t, dass 1800°C nur sehr kurz gehalten werden durfen und dann
wieder abgekihlt werden muss. Fir Molybdan ist das eine Temperatur von etwa 70% der
Schmelztemperatur, was flr Schweillsimulationen zu wenig ist. Deshalb musste hier auf
Maschinen mit Sonderausstattung ausgewichen werden um die erforderlichen Daten zu
erfassen.

2.7 Molybdin

Molybdan ist ein chemisches Element, das als Reinstoff gute mechanische und chemische
Eigenschaften besitzt. Es ist als Legierungselement fir Stahl bekannt, zum Verbessern dessen
chemischer Eigenschaften, sowie Festigkeit, Korrosions- und Hitzebestandigkeit. Als
Reinstoff besitzt es einen hohen Schmelzpunkt, hohe Wérmeleitfahigkeit und geringe
Warmeausdehnung. Das sind Eigenschaften, die im Apparatebau sehr gefragt sind. Aufgrund
von Gasaufnahme aus der Umgebung und der Versprodung der SchweilRverbindung, sowie
Kornwachstum in der Warmeeinflusszone lasst sich Molybddn nur bedingt
schmelzschweiRen, deshalb bieten sich alternative Verfahren wie das Reibschweil’en an. Die
vorher beschriebenen Nachteile des Schmelzschweillens kann man auch bei Molybdan
umgehen und es wurden gute Verbindungen mittels Diffusions- und Reibschweillen erzielt
[14]. Molybdén ist ein sogenanntes Refraktdarmetall. Das sind Metalle mit hohem
Schmelzunkt, groBem E-Modul, hoher Dichte und hoher Warmeleitfahigkeit. Refraktarmetall
bendtigen einen hohen Energieeintrag zum Erreichen des plastischen Zustands. Die
Leistungsanforderungen an die Reibschweilmaschine sind besonders hoch, da auch die
Relativgeschwindigkeit wéhrend der Reibphase und auch der Axialdruck besonders hoch sein
mussen. In der Literatur beschriebene Experimente wurden mit Molybdanlegierungen
durchgefiihrt mit einer Drehzahl von 5000 U/min und Anpressdriicke von iber 200 MPa [14].
Fur groBe Querschnitte muss somit eine dementsprechend grofle Axialkraft aufgebracht
werden [15]. Das Ergebnis einer reibgeschweillten Molybdénlegierung ist trotz der
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Schwierigkeit einen ausreichend plastischen Zustand des Werkstoffs zu erreichen,
zufriedenstellend.

2.8 Vorteile und Anwendungsgebiete von Reibschweifdverbindungen

Vorteile ReibschweiRen:

e Fr viele Werkstoffe und Werkstoffkombinationen geeignet (wobei mindestens einer
der zwei Werkstoffe den warm teigigen Zustand wéhrend des SchweiRprozesses
erreichen muss)

e Schmelztemperatur wird nicht erreicht

e Hohe Qualitét der Verbindungen

e Kurze Schweil3prozessdauer, voll automatisierbar

o Kleine Wéarmeeinflusszone

e Zusatzwerkstoff wird meist nicht bendtigt.

e Gute Reproduzierbarkeit

Anwendungsgebiete:

e Luft- und Raumfahrtindustrie
e Maschinenbau
e Fahrzeugbau [6]

2.9 Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode ist die am weitesten verbreitete Methode zur Analyse von
Festkdrpern und kommt in vielen Bereichen der technischen Analyse zum Einsatz. Die
verbreitete praktische Anwendung dieses Verfahrens kam erst durch die Einfuhrung
leistungsstarker Computer in Schwung. Bei einer Finite Elemente Analyse wird der
Betrachtungsbereich in eine endliche Anzahl von kleinen Elementen geteilt und dann kann die
Verschiebung, Verformung, Temperatur und vieles mehr dieser Elemente einfach durch
Verknipfungsfunktionen beschrieben werden. Das technische Problem wird mit
mathematischen Gleichungen beschrieben, die dann unter Berlcksichtigung der
Randbedingungen geldst werden. Die Finite Elemente Losung ist allerdings nur so gut wie
das im Hintergrund stehende mathematische Modell des betrachteten Problems. Dieses
Verfahren kann breit angewendet werden, ndmlich fir Warmeubertragungen und auch fir
Stoffstrome [16]. Der Finiten Elemente Methode liegt das Prinzip der virtuellen Arbeit
zugrunde.
SW =F x 5u

Formel 4

Die virtuelle Arbeit ist ein Kraftvektor mal einen Vektor der virtuellen Verschiebung. Auf ein
Bauteil angewendet, auf dem verschiedene Einwirkungen herrschen, wie zum Beispiel dul3ere
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Belastungen, l&sst sich dieser Ausdruck durch Einsetzen der Materialeigenschaften und
Anwendung des Gleichgewichts nach [16] auf

— f UijSSijdV + f(O}LSul)J]dV — .l- O}i,jSuidV =0

Formel 5

erweitern. Dieser Ausdruck sagt aus, dass die Summe der durch innere und duf3ere Krafte
geleisteten Arbeiten bei einer virtuellen Verschiebung eines Korpers aus der
Gleichgewichtslage Null ist. Im Prinzip lasst sich das auf den ersten Hauptsatz der
Thermodynamik zuruickflhren, der besagt, dass die Energie in einem abgeschlossenen System
konstant ist.

Es gibt noch weitere Methoden, die der Finite Elemente Methode sehr &hnlich sind, wie zum
Beispiel die Finite Differenzen Methode, die von GauR3 entwickelte Randelementmethode, die
Finite Volumen Methode und noch viele mehr. All diese Methoden eignen sich zum L&sen
ingenieurwissenschaftlicher Probleme und jedes davon hat ihr bevorzugtes Einsatzgebiet. Die
Finite Volumen Methode wird zum Beispiel hauptséchlich fir die numerische Ldsung von
stromungsmechanischen Problemen verwendet. Dabei wird das Problemgebiet nicht in finite
Elemente geteilt, sondern in finite Volumen. Die Vorgangsweise dieser Methode ist allerdings
gleich wie bei der Finite Elemente Methode. Das Kontrollvolumen wird durch mathematische
Gleichungen beschrieben und dann unter Berticksichtigung der Randbedingungen gelost.

Auf Basis dieses Erkenntnisstands wurden verschiedene Annahmen getroffen und ein Modell
erstellt. Im n&chsten Abschnitt wird das Modell genauer beschrieben.
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3. Das Modell in DEFORM

Bei Simulationen gibt es immer einen gegenléufigen Trend zwischen Abbildungsgenauigkeit
und Simulationsdauer. Die in 2.9 erwdhnten Methoden sind Verfahren zum L&sen von
Gleichungssystemen, bei denen die Ldsung néherungsweise bestimmt wird. Je mehr
Rechenschritte ausgefiihrt werden, desto mehr entspricht die berechnete Losung der exakten
Losung der im Hintergrund stehenden Differentialgleichungen, allerdings dauert die
Berechnung dann umso langer. Nach einer gewissen Anzahl von Iterationsschritten ist eine
hinreichende Genauigkeit erreicht, der Vorgang kann abgebrochen, und das Ergebnis
angezeigt werden.

3.1 Der Schweifdprozess

Als Werkstoff wurde beim ersten Modell ein Vergutungsstahl gewahlt. C45 gilt als gut
schweillbar. Grundsatzlich gilt, dass Materialien, die gut schmelzschweil3bar sind auch
reibgeschweil3t werden konnen. Mit dieser Voraussetzung konnen zuversichtlich erste
Ergebnisse erwartet werden. DEFORM besitzt eine Materialdatenbank, die mit sehr vielen
unterschiedlichen Werkstoffen ausgestattet ist. Materialdaten fur C45 sind darin ebenfalls
enthalten. Fir diese in dieser Datenbank befindlichen Werkstoffe gibt es Daten, die
Festigkeits-, sowie thermische Eigenschaften dieser Werkstoffe beschreiben. Allerdings sind
die jeweiligen Daten fiir diese Werkstoffe unterschiedlich detailliert angegeben. Auffallig ist
oft, dass die Fliekurven, die die Verformung beeinflussen zwar fiir ein breites Spektrum an
Dehnraten angegeben sind, aber oft nur bis zu einer bestimmten Temperatur vorhanden sind.
Fur eine Schweilsimulation wére es allerdings von Vorteil wenn alle Eigenschaften des
Werkstoffs bis knapp unter dem Schmelzpunkt bekannt wéren. Hier erkennt man, dass
DEFORM fir Umformprozesse ausgelegt ist, da samtliche Werkstoffdaten bis zur
Warmumformtemperatur und nicht dariber hinaus angegeben sind. Es gibt aber die
Maoglichkeit FlieRkurven Uber Johnson-Cook oder Zerilli-Armstrong Modelle einzufiigen,
beziehungsweise ein neues Material beispielsweise mittels Johnson-Cook Ansatz zu
definieren, falls das gewinschte Material in der Datenbank nicht vorhanden ist. Dies musste
fir TZM auch gemacht werden, wie in 4.2 erklart ist, da es nicht in der Datenbank des
Programmes vorkommt.

Die geometrische Form des Werkstlicks hat einen Kreisquerschnitt mit zehn Millimeter
Durchmesser und eine Lange von 30 Millimeter. Ein Teil ist jeweils fix eingespannt, das
andere kann rotieren und axial verschoben werden. Es gibt allerdings verschiedene
Ausfiihrungen, bei denen ein Teil rotiert und das andere Teil die axiale Verschiebung ausfuhrt
oder ein Teil beide Operationen durchfihrt. Die Einspannung sieht allerdings bei all diesen
verschiedenen Varianten &hnlich wie im Bild 6 aus. Dieses Modell entspricht dem eines 2,5D-
Modells. DEFORM ermdglicht es, im Simulationsmodell eine Flache zu rotieren und dadurch
kann man den Rechenaufwand sehr verringern, indem man ein 3D-Modell auf ein 2,5D-
Modell reduziert. Der reale Prozess ist symmetrisch um die Rotationsachse, daher ist diese
Vereinfachung zuldssig, und des Weiteren besteht auch eine Symmetrie in der Schweil3ebene.
Somit betrachten wir im Modell nur ein Viertel von dessen, das in Realitdt auftritt. Die
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Simulationszeit kann durch diese Erkenntnis schon um einiges verkirzt werden. In Abbildung
6 sind auch die hier beschriebenen Symmetrien eingezeichnet.

Rotationssymmetrie
Symmetrie in der Schweillebene

/ Schweildteil (plastisch) [

Einspannung (star) Stauchkérper/Spiegelebene (starr)

Abbildung 6: Eingespanntes Rundmaterial in DEFORM

In Abbildung 6 sieht man die modellierten Teile mit ihren Eigenschaften. Es ist nur das
Schweilteil plastisch verformbar und die anderen zwei Teile sind starr. Die Einspannung und
der Stauchkorper, der als Spiegelebene dient, sind nicht verformbar. Man betrachtet also nur
das Schweilteil und versieht nur das mit einem Finite Elemente Netz. Der Stauchkorper fuhrt
in diesem Modell die Rotationsbewegung und die axiale Verschiebung aus. Wenn man den
Stauchkdrper als Spiegelebene betrachtet, kann man sagen, dass das Schweil3teil gegen sich
selbst gestaucht wird. In Realitat wird es gegen ein zweites, identisches Schweiliteil gestaucht.
In einem ersten Schritt wurden Daten aus einem bekannten ReibschweiRprozess [17]
verwendet um die Funktionstiichtigkeit des Modells zu bewerten. Die Betrdge der
Anpressdriicke wahrend der Reibphase und auch wahrend der Stauchphase, sowie die
Drehzahl des rotierenden Teils wurden der Masterarbeit [17], bei der reale Versuche auch fir
Stahl durchgefuhrt wurden, entnommen. Die exakten Werte sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Schweil3parameter [17]

Reibphase Stauchphase
Drehzahl [U/min] 1750 0
Anpressdruck [N/mm?] 50 200

Die jeweiligen Verlaufe von Axialkraft und Drehzahl wurden so gewahlt, dass nach funf
Sekunden die Axialkraft linear erhdht wird und gleichzeitig die Drehzahl abgebremst wird.
Die Reibphase dauert im Modell also finf Sekunden, und die Gesamtprozessdauer betragt
zehn Sekunden. Die Verldufe von Axialkraft und Drehzahl sind im folgenden Abbild zu
sehen.
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Axialkraftverlauf Drehzahlverlauf
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Abbildung 7: Axialkraftverlauf (links) und Drehzahlverlauf (rechts) [17]

Wahrend der Reibphase wurde ein Anpressdruck von 50 mljnz aufgebracht, was 4000 N
bezogen auf den Schweillquerschnitt entspricht, und der Anpressdruck von 200 m’:;z

entspricht 16000 N. Somit sind Material, Geometrie und die wichtigsten Schweil3parameter
festgelegt.

3.2 Warmetransport physikalisch

Einer der wichtigsten VVorgénge wahrend des Schweil3prozesses ist der Wérmetransport. Auch
der Warmeubergang hat Einfluss auf die Form des Wulstes und deshalb ist es sehr wichtig,
dass der Warmetransport physikalisch korrekt abgebildet ist. Es kommen alle
Transportmechanismen von Warmeleitung ber Konvektion bis hin zur Warmestrahlung vor.
Die folgende Abbildung hilft den Warmetransport zu veranschaulichen.

<

v 7 —
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Warmefluss

uber Grenzflache Af_J

Warmeubergang: - Konvektion
- Strahlung

AAAAA

Warmequelle

FY.YYVYY.S

A

Abbildung 8: Warmefluss physikalisch

In Abbildung 8 sient man das Modell in dem nun der W&rmefluss eingezeichnet ist. Rechts ist
wieder die SchweilRzone, wo ein Warmeeintrag stattfindet. Diese Wéarme wird als erstes vom
Material durch Warmeleitung transportiert. Bei Kontakt des Schweiliteils mit der
Einspannung fliel3t die Warme Gber die Grenzflache und wird dann tber die Einspannung von
der Maschine abgeleitet. An die Umgebung wird ebenfalls Warme abgegeben, némlich durch
Konvektion und auch durch Wéarmestrahlung. Die Realisierung dieses Warmetransportes im
Simulationsmodell wird im n&chsten Abschnitt beschrieben.
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3.2.1 Waiarmetransport in DEFORM

Im Simulationsmodell kann man all diese Randbedingungen einfigen, damit der
Warmeutbergang physikalisch korrekt abgebildet wird. Die Warmeleiteigenschaften und die
Strahlung sind vom Material abhdngig und somit in der Materialdatenbank schon vordefiniert.
Die mathematischen Beziehungen, die diese VVorgange beschreiben lauten fir Warmeleitung:

54, =—/1*a

Formel 6

Das ist die Fourier‘sche Warmeleitungsgleichung und Gber Integration kommt man dann auf
die spezifische Warmestromdichte:
I —T,

ql = A ES
Formel 7

wobei der Term (T1-T,) die Temperaturdifferenz zwischen den zwei betrachteten Stellen
darstellt und 6 den Abstand dieser zwei Stellen. Der Wéarmestrom, der durch Leitung
Ubertragen wird ist also direkt proportional zur Temperaturdifferenz. Durch Multiplikation
des Querschnittes und Einfihrung der Lange des Bauteils erhalt man den Warmestrom, also
jene Energie, die pro Zeiteinheit durch den Querschnitt fliel3t:

Q= I (T, —Ty)

Formel 8

Far Wéarmestrahlung lautet der Zusammenhang:
€; = cg* T*

Formel 9
wobei ¢, die Strahlungskonstante des schwarzen Koérpers ist. Der Index s weist auf den
schwarzen Kdorper hin. Ein schwarzer Kdrper, beziehungsweise ein schwarzer Strahler ist ein
idealisierter Korper, der alle auftreffenden elektromagnetischen Strahlen absorbiert. In der
Realitat wird auch immer ein Teil der Strahlung reflektiert und deshalb wird diese Konstante
mit einem Faktor, den Emissionsgrad, abgeschwacht. Allgemein gilt dann:

ée=q, = *cg*xT*

Formel 10
mit €* als Emissionsgrad, der in der Materialdatenbank von DEFORM zu finden ist. Fir die
gesamte abgestrahlte Warmeleistung gilt dann:

Qr 25**CS*(Tf_T£})*Af

Formel 11

Wichtig ist hier, dass man die Temperatur in Kelvin einsetzt. Diese Art des Warmeiibergangs
ist nur bei hohen Temperaturdifferenzen relevant, da die Temperatur mit der vierten Potenz
vorkommt. Im Modell also nur in der Nahe der Schwei3flache relevant. Es ist ein sehr kleiner
Bereich mit so hoher Temperatur. Der Einfluss der Warmestrahlung kdnnte daher auch ohne
weiteres vernachlassigt werden. MalRgebend ist nun noch die Konvektion in der Zone bei
Kontakt mit der Umgebung.

Der Zusammenhang fiir Konvektion lautet:
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Gy = ax* (T, —Ty)

Formel 12

wobei a den Warmeiibergangskoeffizienten darstellt. Als gesamter abgegebener Warmestrom
durch Konvektion gilt wieder der Zusammenhang:

Qu=axAs* (T, —Ty)
Formel 13

Um den Warmeaustausch in der Zone zu definieren wo das Schweil3teil Kontakt mit der

Umgebung hat wird einfach nur der Bereich markiert und dann die Umgebungstemperatur
eingegeben.

Boundary conditions x|
Deformation
4 Thermal Heat exchange with environment
4 "33 Heot Exchange with Envirorment | Relevant settings
Defined

h Temperature Environment b L

'{3 Heat Env. W fred

42 Heat Fux o Unde

€9 advanced (0)

Diffuson

Abbildung 9: Warmeiibergang an die Umgebung

Ahnlich ist es bei den Zonen mit Kontakt zur Einspannung. Es wird Warme vom Schweifteil
auf die Maschine Ubertragen, das nennt man Grenzflachenwarmetbertragung, oder in
DEFORM: ,Interface Heat“. Man markiert wieder den Bereich und es gibt wieder

vordefinierte Werte, die angewahlt werden konnen. Dies gilt auch fiir den Kontaktbereich des
Stauchkorpers.

/ ,.Interface Heat*

Kein Warmeiibergang
Warmelibergang Q Q=0

Abbildung 10: Warmetbergang zwischen den modellierten Korpern
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Beim Kontaktbereich des Schweiliteils mit dem Stauchkdrper muss man allerdings den Wert
Null eingeben, weil hier keine Warme Ubertragen wird. In Realitdt haben hier beide
Schweiliteile die gleiche Temperatur, es fliet daher keine Warme. Somit entspricht der
Warmetransport in DEFORM dem vorher beschriebenen physikalischen Warmetransport.

3.3 Das finite Elemente Netz

In der Finite Elemente Methode wird die Geometrie in kleine Elemente geteilt, wie in [16]
beschrieben. Das Tensorfeld dieser kleinen Elemente kann durch relativ einfache Funktionen
explizit ~ oder  naherungsweise  ausgedrickt  werden und  somit  durch
Verknupfungsbedingungen die Gesamtsteifigkeit der Struktur und die Verschiebung und
Verdrehung jedes Knotens naherungsweise berechnet werden. Daraus lassen sich dann die
Spannungen und Dehnungen ableiten. Auch hier gilt wieder: je feiner das Netz, das heif3t je
mehr Elemente, desto genauer das Ergebnis, aber umso langere Rechenzeiten. Mit der
Standardeinstellung von 1000 Elemente pro Teil werden bei so kleinformatigen Objekten
bereits brauchbare Ergebnisse erzielt.

Abbildung 11: Finite Elemente Netz des Schweil3teils

Das Netz besteht aus 1000 Elementen, und mit der in Abbildung 11 gezeigten Strukturierung
der Elemente kann man die Abbildungsgenauigkeit erhéhen. Rechts auRen befindet sich der
Kontaktbereich zum Stauchkdrper. Hier ist der interessante Bereich, wo die Verformung und
auch der Temperaturgradient am grof3ten sind. Es kann daher durch die Positionierung kleiner
Elemente in genau diesem Bereich die Abbildungsgenauigkeit ohne Anstieg der Rechenzeit
erhdht werden. Im Gegensatz dazu sind die Elemente grofRer etwas weiter entfernt vom
Bereich der Schweil3zone, da in diesem Bereich keine malRgebende Verformung passiert und
auch keine grolRen Temperaturgradienten herrschen. Wirde man das gesamte Bauteil mit so
feinen Elementen ausstatten wie im rechten funftel, wiirde die Simulationszeit extrem
ansteigen.

3.3.1 Remeshing

Wichtig ist auch der ,,Remeshing“-Vorgang. In DEFORM gibt es eine , Autoremesh*-
Methode, das bedeutet, dass das Netz wahrend der Simulation automatisch neu generiert wird,
wenn ein Knoten einen gewissen Betrag von Verschiebung, oder ein finites Element ein
gewisses MaR an Verformung uberschritten hat. Es gibt ,,Remeshing®“-Kriterien, bei deren
Erreichen die Simulation gestoppt wird, die aktuellen ZustandsgréfRen und Ergebniswerte
abgefragt, die Netzaufteilung geédndert, die Zustandsgrofien auf das neue Netz ibertragen und
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die Simulation dann wieder fortgesetzt wird. Durch diese Ubertragung dieser
Zwischenergebnisse vom alten Netz auf das neue Netz kann es zu Fehlern kommen, da
Zwischenwerte interpoliert werden. Bei nichtlinearen Eigenschaften entsteht dadurch eine
Abweichung vom tatsachlichen Wert und es kommt zu einer Stérung des Gleichgewichtes.
Wie das Netz nach dem ,,Remeshing“-VVorgang aussieht kann man selbst iiber die ,,Weighting
factors® einstellen. Es wurde im Modell so gewahlt, dass dort wo die Dehnung und der
Temperaturgradient am GroRten sind, das Netz besonders fein gestaltet werden soll und je
weiter man sich von diesen Bereichen entfernt die Elemente wieder groRer generiert werden
konnen. In den folgenden Abbildungen wird dieser VVorgang veranschaulicht.

e

u s
Abbildung 12: Verénderung des Netzes beim Remeshing

Ausgangssituation vor dem Simulationsstart ist, dass das Netz nahe der Fligeebene sehr fein
ist und weiter entfernt von diesem Bereich sind die Elemente groRer. Auf der linken Seite der
Abbildung 12 erkennt man das Netz kurz vor dem ,,Remeshing“. Die Elemente sind sehr
verformt und gestaucht. Das rechte Teil zeigt das Netz nach dem ,,Remeshing“, und man
erkennt, dass die Elemente im interessanten Bereich, nahe der Fugeebene klein und unverzerrt
gemacht worden sind. Das ist der Bereich mit groflen Dehnungen, Dehnraten und
Temperaturgradienten. Beim Wulst ganz rechts auflen wurde das Netz ebenfalls grob
gemacht, da sich dort offenbar keine groRRen Veranderungen bezuglich Temperatur, Dehnung
und Verformung mehr ereignen. Das steigert wiederum die Effizienz. Dieser Vorgang wird
zweimal durchgefiihrt und beim zweiten Mal sieht es wieder ahnlich aus.
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Auch hier sieht man wieder am linken Teil die gestauchten Elemente, die wie beim
vorherigen Abbild in den Wulst wandern, und beim rechten Teil das neu generierte Netz mit
den kleinen Elementen im interessanten Bereich und grofieren Elementen weiter von der
Fugezone entfernt. Alle im Folgenden beschriebenen Simulationsmodelle besitzen dieses in
3.3 beschriebene Finite Elemente Netz.

Es wurde nur das Schweilteil vernetzt, da nur hierbei einerseits Verformung auftritt und
andererseits nur im Schweil3teil die Vorgange im Material von Interesse sind. Einspannung
und Stauchkdrper verformen sich nicht und von der thermischen Seite her ist alles schon im
Werkstiick definiert. Die Einspannung benétigt also kein Netz um die Wérmeabfuhr uber die
Maschine zu berechnen, da dies schon im ,,Interface Heat* definiert ist. Kein Netz bedeutet,
dass keine Kalkulation durchgefthrt wird, und das bedeutet wieder Zeitersparnis. Wenn man
die Einspannung mit einem Netz versieht, wird darin nur die Warmeleitung berechnet, da sich
dieser Korper nicht verformt, und dadurch wirde die Simulationszeit ansteigen. Es ist
uninteressant wie sich die Warme in der Einspannung ausbreitet und dort weitertransportiert
wird, es ist nur das Schweiliteil interessant und deswegen besitzt auch nur das ein Finite
Elemente Netz. Nun ist das Modell im Allgemeinen soweit optimiert, dass man die
Simulation sehr effizient durchfihren kann. Es fehlt nur noch die Modellierung der
Waérmequelle damit die Simulation durchgefiihrt werden kann. In Abschnitt 4.1 wird das
Warmemodell ,,Coulomb’sche Reibung* beschrieben.

3.4 Simulationsschritte

Die Anzahl der Simulationsschritte gibt an wie viele Rechenschritte wahrend des
Simulationsprozesses ausgefihrt werden. Es ist wieder so, dass sich mit steigender Anzahl die
Genauigkeit und die Simulationszeit erhoht. Die Anzahl der Simulationsschritte kann in
Kombination mit der Schrittweite beliebig gewahlt werden und fur diesen Prozess wurden
1000 Schritte gewéhlt. Wenn die Anzahl der Simulationsschritte und die Anzahl der finiten
Elemente gegen unendlich gehen, kommt die numerische Losung der exakten Ldsung der
Differentialgleichungen sehr nahe. Mit diesen beiden Eigenschaften kann man die GroRe des
numerischen Fehlers bestimmen und mit deren Erhéhung den Fehler minimieren.
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Die bisher beschriebenen Einstellungen und Eigenschaften gelten fiir alle folgenden Modelle.
Alle weiteren Parameter sind spezifisch fiir jedes einzelne Modell und werden in den néachsten
Kapiteln beschrieben, wo es um die Modellierung der Warmequelle geht.
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4. Modellierung der Warmequelle

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Wéarmemodelle entwickelt
und die Ergebnisse anschliefend miteinander verglichen. Beim ersten Modell wird die zum
SchweilRen bendtigte Warme mittels Coulomb’scher Reibung erzeugt.

4.1 Wiarmemodell ,Coulomb’sche Reibung”

Bei diesem Modell wird die Warme mittels Coulomb’scher Reibung modelliert. Durch die
Relativbewegung zwischen dem SchweifSteil und dem Stauchkorper entsteht die zum
SchweilRen bendtigte Dissipationswéarme. Diese Warmeleistung, die hier entsteht, wird durch
die Formel

P'=Fe * tey * 0@ * 7

Formel 14

beschrieben. Der Ausdruck w)*r gibt die Relativgeschwindigkeit an, die im
Rotationszentrum null ist und mit groRer werdenden Radien ansteigt, bis sie am Umfang
maximal ist. Das ergibt einen Verlauf des Warmeeintrags wie er in Abbildung 14 zu sehen ist.
Im Zentrum null und nach auf3en hin linear steigend.

M

N\

Fe
% ' I
&/ﬁ»—f/—_w/y/’— Reibwarme

W)
Abbildung 14: Modellierung der Coulomb’schen Reibung in DEFORM

4.1.1 Simulation,Coulomb’sche Reibung“

Um die Simulation durchzufiihren braucht man einen Winkelgeschwindigkeitsverlauf w,
einen Axialkraftverlauf Fg), und den Reibungskoeffizienten u (). Die Axialkraft wéhrend der
Reibphase und waéhrend der Stauchphase, sowie die Drehzahl wurden realen Versuchen
entnommen und sind in Tabelle 1 aufgelistet. Der Reibungskoeffizient wurde vereinfacht nur
als Funktion der Temperatur angenommen, wie in 2.3 beschrieben, und in Abbildung 15 zu
sehen ist.
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Abbildung 15: Reibungskoeffizient in Temperaturabhangigkeit [18]

Nun sind auch die von Abbildung 14 geforderten Inputparameter Fy), wg und i (ry vorhanden
und man kann die Simulation durchfiihren. Vor dem Simulationsstart sieht das Modell wie

folgt aus.

Y load vs. Time

Temperature (C)
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Max 20.0

Abbildung 16: Modell vor dem Simulationsstart
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Auf der linken Seite des hier in blau dargestellten Schweillteils sieht man den
Axialkraftverlauf und auf der rechten Seite die Temperaturskala. Am Anfang hat alles noch
20°C Umgebungstemperatur und wéhrend des Prozesses steigt die Temperatur in der
SchweilRebene mit steigender Drehzahl und Axialkraft an. Die Hochsttemperatur betragt
1280°C und liegt ungeféhr zehn Prozent unter der Schmelztemperatur des Materials. Diese
Temperatur wird am Anfang der Stauchphase erreicht, wo die Axialkraft ihren Hochstwert
einnimmt,

4.1.2 Ergebnis, Coulomb’sche Reibung“

Am Ende des Prozesses hat sich der Wulst erwartungsgemald ausgebildet, wie im ndchsten
Bild gut erkennbar ist. Es hat sich nach zehn Sekunden Prozessdauer eine
Temperaturverteilung eingestellt und man kann auf der Temperaturskala ablesen, dass das
Schweilteil bei der Einspannung eine Temperatur von 36,8°C erreicht.

‘ Temperature (C)

1280 I
Y load vs. Time ‘ 120
® Top Die ] B 963
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0.0E+00 ~
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Abbildung 17: Modell nach der Simulation

Die Form des Wulstes gibt Aufschluss tber die Qualitat der Schweillverbindung und sie wird
auch spater zum Vergleich des Modells mit der Realitat herangezogen. Wenn das Modell
physikalisch korrekt abgebildet ist, misste die Form des Wulstes des Modells mit der Form
des Wulstes des realen Schweildteils bereinstimmen. Interessant ist auch der
Verkurzungsverlauf. Die Gesamtverkirzung und auch der Verlauf der Verkiirzung kdnnen als
Anhaltspunkte verwendet werden zum Vergleich mit Experimenten oder mit Literaturquellen.
Bei diesem Modell betrdgt die Gesamtverkiirzung 3,4 mm. Beim realen Versuch muss man

diesen Betrag verdoppeln, da sich das zweite Schweildteil ebenfalls um diesen Betrag
32



verkirzt. Die Gesamtverkirzung dieser Schweiliverbindung in Realitdt wirde 6,8 mm
betragen.
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Abbildung 18: Verkirzungsverlauf des Modells ,,Coulomb”sche Reibung

4.1.3 Vergleich des Modells ,Coulomb’sche Reibung“ mit der Literatur

Um eine Aussage Uber die Qualitat des Modells zu machen wurde ein grober Vergleich mit
der Literatur gemacht.
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Abbildung 19: \/ergleich Literaiur [11] (links) zu Simulationsmodell (rechts)

Aus diesem Abbild ist erkennbar, dass man mit ahnlichen InputgréRen einen dhnlichen Output
bekommt. Die InputgréfRen sind Axialkraftverlauf Fa und Drehzahlverlauf n, und als Output
ist der Verkirzungsverlauf s; und der Torsionsverlauf T zu sehen, wobei auf der linken Halfte
die Verlaufe der Literatur [11] entnommen wurden und auf der rechten Halfte sind die
Verlaufe des Modells aufgetragen. Die Inputdaten dieser Literaturquelle sind alle unbekannt
und spielen auch keine Rolle, da es nur einem groben Vergleich dienen soll, aber die
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Grundeigenschaften des Verkurzungsverlauf stimmen durchaus berein. Wenn man den
Verlauf verfolgt, kann man zunéchst keine Verkirzung erkennen, wahrend der Reibphase
steigt die Verkilrzung leicht an und bei Erhohung der Axialkraft dann ein steiler Anstieg, der
bald wieder abflacht.

4.1.4 Sensitivititsanalyse

Es wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt um einen tieferen Einblick in die Materie des
Reibschweiliens zu gewinnen und den gesamten Prozess besser zu verstehen. Es diente dazu
gewisse Einflisse zu untersuchen und deren Auswirkung auf das Ergebnis zu beobachten. So
konnten EinflussgroRen identifiziert werden, von denen das Ergebnis sehr stark abhangt.

Es wurde auch die Simulation erfolgreich mit einem anderen Material durchgefiihrt damit
man sieht wie sehr die Verformung vom Material abhdngig ist. Es gibt Parameter, die vom
Werkstoff abhangig sind und nicht veréndert werden durfen. Diese Parameter sind
thermisches Verhalten und die typischen Materialkennwerte wie E-Modul oder
Querkontraktionszahl.

Im Gegensatz dazu gibt es bei den Netzeinstellungen eine Vielzahl von Werten, die verstellt
werden konnen, allerdings wenig Einfluss auf das Ergebnis haben.

Die wichtigsten GroRen sind die, die an der Maschine eingestellt und je nach Material
angepasst werden missen. Das sind Drehzahl, Anpressdruck und der Verlauf dieser beiden.
Diese verschiedenen Arten von EinflussgroRen werden in einem bestimmten Bereich variiert
und anschlielend das Ergebnis betrachtet. Als erstes wurde das finite Elemente Netz
untersucht, um zu sehen wie sehr das Ergebnis davon abhéngig ist.

4.1.4.1 Untersuchung des Finite Elemente Netzes

Die von DEFORM vorgegebenen Standardeinstellungen sehen eine 2D-Geometrie immer mit
1000 Elementen vor. Man kann die Anzahl der Elemente auf maximal 10000 erhéhen. Das
verlangert die Rechenzeit aber unverhadltnismaRig zur Genauigkeit. Das Veréndern der
,»Weighting Factors® zieht auch keine grofle Verdnderung des Ergebnisses nach sich. Die so
genannten ,,Weighting Factors® bestimmen das Aussehen des Netzes vor der Berechnung,
beziehungsweise nach dem ,,Remeshing*. Die verdnderbaren Parameter sind in Abbildung 20
zu sehen.
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Abbildung 20: Netzeinstellungen ""Weighting Factors"

Boundary curvature: Diese Einstellung verandert das Aussehen des Netzes am Rand
der Geometrie. Je hoher man diesen Wert wahlt umso feiner
wird das Netz am Rand.

Temperature distribution: Erhdoht man diesen Wert, werden die Elemente nach dem
,Remeshing* an den Orten der hochsten Temperaturgradienten

Klein gewahlt.

Strain distribution: Das beeinflusst die Grolke der Elemente an Stellen groler
Dehnungen.

Strain rate distribution: Feineres Netz an Stellen hoher Dehnungsgeschwindigkeiten.

Mesh windows: Es konnen Bereiche gewahlt werden, in denen das Netz
besonders fein ist, beziehungsweise besondere Eigenschaften
besitzen.

Stellt man alle GroRRen auf null, ist die GroRenverteilung der Elemente homogen. Das Netz ist
gleichmaBig tiber die ganze Geometrie und nach dem ,,Remeshing™ wird das Netz auch
wieder gleichméRig aufgespannt. Den Einfluss dieser Einstellungen auf das
Simulationsergebnis kann den folgenden Abbildungen in Tabelle 2 entnommen werden.

Wie bereits erwéhnt ist die Verformung, also das Simulationsergebnis, weitldufig unabhéngig
von den Netzeinstellungen. Mit bloRem Auge kann man in Tabelle 2 gar keinen Unterschied
erkennen. Interessant ist auch, dass die Erhohung der Simulationsstufen und die Verfeinerung
des Netzes auf das Zehnfache zu keiner gravierenden Anderung des Ergebnisses fiihren. Die
Simulationszeit erhoht sich allerdings ungefahr um das Zehnfache.
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Tabelle 2: Einfluss der Netzeinstellungen auf das Simulationsergebnis

Netzeinstellungen Simulationsergebnis
Boundary curvature
0.500
Temperature distribution
0.000
Strain distribution
0.250
Strain rate distribution
0.250
Mesh windows
0.000
Boundary curvature
0.000
Temperature distribution
0.000
Strain distribution
0.000
Strain rate distribution
0.000
Mesh windows
0.000
Boundary curvature
0.000
Temperature distribution
0.500
Strain distribution
0.000
Strain rate distribution
0.000
Mesh windows
0.000
Boundary curvature
0.500
Temperature distribution
1.000
Strain distribution
1.000
Strain rate distribution
0.250
Mesh windows
0.000
Mesh st
] Pambe of elemerts 10000
10000 z
Mumber of smulation steps 10000 =
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Um dieses Phdnomen genauer zu betrachten wurde die Kontur des verformten Kdorpers aus
der letzten Zeile der obigen Tabelle nachgezeichnet, also das mit den feinsten Netz und mit
10000 Simulationsstufen, und (ber das in der ersten Zeile abgebildete Objekt gelegt, und man
erkennt tatsachlich nur einen kleinen Unterschied.

kleine Differenz

Abbildung 21: Vergleich der Verformungen: links ein Modell mit 10000 Simulationsschritte und ein Netz mit 10000
Elementen, rechts 1000 Simulationsschritte und ein Netz mit 1000 Elementen

Auf der rechten Hélfte der Abbildung 21 erkennt man beim Wulst eine kleine weille Flache
zwischen der nachgebildeten schwarzen Kontur und dem tatsachlichem Objekt. Das entspricht
der Differenz des Verformungsvolumens bei VergrofRerung der Anzahl der finiten Elemente.
Bei feiner werdendem Netz gestaltet sich der Wulst also diinner und breitet sich weiter in
radialer Richtung aus. Das ist allerdings auch schon die einzige Erkenntnis, die aus dem
Variieren der Netzeinstellungen gewonnen werden konnte.

4.1.4.2 Einfluss von Reibdruck und Drehzahlverzégerung auf die Verkiirzung

Die Abhéngigkeit der Verformung beziehungsweise der Verkiirzung des Schweiliteils von der
Abbremsgeschwindigkeit der Relativbewegung und vom Reibdruck ist in diesem Kapitel
beschrieben. Es wurden funf verschiedene Anpressdriicke wéhrend der Reibphase gewéhlt
und finf verschiedene Drehzahlverlaufe mit denen die Simulation durchgefiihrt wurde.
Kombiniert man die fiinf Reibdriicke mit den flinf Drehzahlverldufen entstehen 25 Punkte, die
eine anschauliche Abbildung ergeben. Die verschiedenen Anpressdriicke folgen dem Verlauf
von Abbildung 22 und die Drehzahlen folgen dem Verlauf von Abbildung 23.
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Verlauf des Anpressdruckes Drehzahlverlaufe
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Abbildung 22: Verlaufe des Anpressdruckes Abbildung 23: Drehzahlverlaufe

Wahrend der ersten finf Sekunden betrégt die Drehzahl hier 1750 U/min bei Reibdruck. Dann
wird sie unterschiedlich schnell auf null reduziert. Mit dem Verlauf ,,0“ ist gemeint, dass die
Relativbewegung schlagartig abgebremst wird und das rotierende Teil sozusagen innerhalb
von null Sekunden steht, und mit Verlauf ,,4“ ist gemeint, dass die Drehzahl innerhalb von
vier Sekunden zum Stillstand gebracht wird. Das wirde dann bedeuten, dass das drehende
Schweilteil im Prozess erst nach neun Sekunden steht. Der Verlauf der Kraft nach der
Reibphase wurde dabei nicht verandert, sodass der Anpressdruck in der Stauchphase immer

200 MPa betrug. Die jeweiligen Verkirzungen wurden abhéngig von diesen GrofRen
aufgetragen.

Verkiirzung/Verformung in Abhahgigkeit von Reibdruck und
Verzogerung

u6-7
W5-6

Verklrzung [mm)]

m3-5
m2-3
m0-2

Drehzahlverzogerung [s]

Reibdruck [MPa]

Abbildung 24: Verkulrzung/Verformung abhéngig von Reibdruck und Drehzahlverzégerung

Die dargestellte Grafik ist ein ziemlich realistisches Ergebnis mit groRer Ubereinstimmung

mit der Realitdt [17]. Bei wenig Reibdruck und schneller Drehzahlverzégerung wenig

Verformung und Verkirzung, im Diagramm links, und bei groem Reibdruck und langsamer
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Verzogerung mehr Verkirzung und Ausbildung eines groflen Wulst, im Diagramm rechts
auBen. Solange die Drehzahl nicht auf null ist besteht Relativbewegung zwischen den
Bauteilen und es wird Warme erzeugt. Die Form des Wulstes hdngt sehr stark vom
Drehzahlverlauf ab und ein wenig auch vom Reibdruck. Die Verkirzung nimmt stark zu
wenn man dem Abbremsvorgang des rotierenden Schweil3teils mehr Zeit gibt. Der Reibdruck
wurde zwischen 38 MPa und 64 MPa variiert.

Der praktische Nutzen eines Diagramms in dieser Form ist, dass man in erster Linie eine
Richtung angeben kann, wie man die einstellbaren Parameter an der Maschine verandern
muss um einen gewiinschten Wulst zu erzeugen. Wie bereits erwahnt spiegelt die Form des
Woulstes die Qualitat der Verbindung wider [7]. Man kann sich also vorstellen, dass ein Wulst
der im linken Diagrammbereich entsteht eine sehr minderwertige Schwei3verbindung abgibt,
beziehungsweise formt sich gar kein Wulst und man hat weniger als einen Millimeter
Verkirzung und somit wird es zu keinem ausreichenden Stoffschluss kommen. So eine
Analyse wurde auch noch mit vielen anderen Parametern durchgefiihrt, wie zum Beispiel im
nachsten Abschnitt beschrieben, die Variation der Reibzeit und in &hnlicher Form wie hier
wieder die Drehzahlverzégerung.

4.1.4.3 Einfluss von Reibzeit und Drehzahlverzégerung auf die Verkiirzung

Im nédchsten Bild sind verschiedene Drehzahlverldufe zu sehen, in der die Reibzeit variiert.
Das heil’t, dass die Drehzahl unterschiedlich lang auf dem Nennwert gehalten wurde und dann
abgebremst wurde. Aufgetragen ist dann im darauf folgenden Kennfeld wieder die
Verkirzung in Abhéngigkeit von Reibzeit und Abbremsgeschwindigkeit der Drehzahl. Die
Reibzeit wird zwischen vier und sechs Sekunden in funf Stufen variiert und die
Abbremsgeschwindigkeit wurde ahnlich wie beim vorherigen Kennfeld zwischen null
Sekunden, abrupter Stillstand, und zwei Sekunden, langsame Drehzahlverzdgerung, ebenfalls
im 0,5 Sekundentakt variiert. Die grafische Darstellung der Drehzahlverlgufe sieht
folgendermalen aus.

Drehzahlverlaufe Drehzahlverlaufe
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Abbildung 25: Variation der Reibzeit Abbildung 26: Drehzahlverlaufe

Wenn man hier wieder die funf Verldufe von Abbildung 25 mit den funf Verlaufen in
Abbildung 26 kombiniert, ergeben sich wieder 25 Punkte eines Diagramms, in dem wieder
die Verkirzung abhéngig von diesen Verlaufen aufgetragen wurde.
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Verkirzung/Verformung in Abhangigkeit von Reibzeit und
Drehzahlverzégerung
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Abbildung 27: Verkirzung/Verformung abhéngig von Reibzeit und Drehzahlverzégerng

Auch hier ergibt sich wieder ein Ergebnis in ahnlicher Form. Wie erwartet ist die Verkiirzung
bei geringer Reibzeit und schneller Drehzahlverzogerung klein, da wenig Zeit fir die
Warmegeneration bleibt, im Diagramm links auRen, und grofRe Verkirzung rechts aulen bei
langerer Reibzeit und langsamer Drehzahlverzdgerung. Der Kraftverlauf wurde hier immer

unverandert gelassen, sodass teilweise schon der Maximalwert an Axialkraft erreicht ist
wahrend die Drehzahl noch auf 1750 U/min ist.

4.1.4.4 Einfluss der Axialkrafterhé6hung auf die Verkiirzung

Das gleiche wurde noch einmal durchgefuihrt, aber mit Veranderungen im Kraftverlauf. Der
Drehzahlverlauf wurde konstant gehalten, aber der Kraftverlauf wurde, ahnlich wie bei den
vorigen Abbildungen die Drehzahl, variiert. Hier wurde der Anpressdruck in einem Intervall
zwischen vier und sechs Sekunden im 0,5 Sekundentakt vom Wert der Reibphase auf den
Wert der Stauchphase erhoht. Die Variation der Krafterhéhungsgeschwindigkeit wurde

analog zum Verzogerungsverhalten der Drehzahl in einem Intervall zwischen null und zwei
Sekunden erhoht.
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Verlauf des Anpressdrucks Verlauf des Anpressdrucks
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Abbildung 28: Variation der Reibzeit Abbildung 29: Axialkraftverlaufe

Der Verlauf ,,0° bedeutet wieder eine schlagartige Erhéhung des Anpressdruckes und Verlauf
,,2" bedeutet, dass der Anpressdruck innerhalb von zwei Sekunden linear von 50 MPa auf 200
MPa erhoht wird. Die Ergebnisse dieser Kombinationen sind im folgenden Bild
zusammengefasst.

Verkirzung/Verformung in Abhdngigkeit von Reibzeit und Kraftverlauf
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Abbildung 30: Verkirzung/Verformung abhéngig von Axialkraftverlauf

Die Grafik sieht im Prinzip ahnlich aus wie die vorige, nur dass sich der Kraftverlauf
umgekehrt zum Drehzahlverlauf auswirkt, es sind die horizontale Achse und die Tiefenachse
dieses Kennfeldes umgekehrt aufgetragen. Wenn man die Kraft erst nach sechs Sekunden
erhoht, wo die Drehzahl schon fast auf null ist gibt es wenig Verkiirzung, ganz links im
Diagramm, und wenn man die Kraft friiher und schneller erhoht, bei Zeitpunkten wo die
Drehzahl noch einen hohen Wert hat, dann tritt grof3e Verkirzung auf.

Zugehorig zu dieser Analyse wurde noch eine Abbildung generiert, wo man die Temperatur
anstatt der Verkirzung aufgetragen hat.
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Temperatur in Abhdngigkeit von Reibzeit und Kraftverlauf
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Abbildung 31: Temperatur abhangig von Axialkraftverlauf

In Zusammenhang mit der vorigen Abbildung sieht man im linken Bereich von Abbildung 31,
dass die Temperatur niedrig ist, und dort auch die Verkirzung in Abbildung 30 sehr klein ist.
Im Gegensatz dazu sind rechts auRen die Temperaturen etwas hoher, das heil3t der Werkstoff
lasst sich leichter verformen und die Verkirzung nimmt mit héher werdenden Temperaturen
zZu.

4.1.4.5 Untersuchungen hinsichtlich Simulationszeit

Die Simulationszeit ist abhangig von der Abbildungsgenauigkeit und der Prozesszeit. Je mehr
Simulationssteps ausgefuihrt werden und je feiner das finite Elemente Netz gemacht wurde,
desto langer dauert die Berechnung. Es wurde wieder eine ahnliche Abbildung gemacht wo
man auf einer Achse die Anzahl der finiten Elemente des Netzes variiert und auf der anderen
Achse die Anzahl der Simulationssteps. Es wurden wieder Modelle mit finf verschieden
feinen Netzen mit finf Modellen mit einer verschiedenen Anzahl von Simulationssteps
kombiniert und dann die Simulationszeit fur diese 25 Punkte aufgetragen.
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Simulationszeit in Abhangigkeit von der Anzahl der finiten
Elemente und der Simulationsschritte

W 250-300
W 200-250
©150-200
®100-150
m50-100
m0-50

Simulationszeit [min]

Anzahl der Simulationsschritte [-]

2500 1000

Anzahl der finiten Elemente [-]

Abbildung 32: Simulationszeit abhéngig von der Anzahl der finiten Elemente und der Anzahl der Simulationsschritte

Man erkennt einen ziemlich linearen Zusammenhang zwischen Anzahl der finiten Elemente
und Simulationszeit. Das Ergebnis wird natirlich genauer je mehr finite Elemente das Teil
besitzt. Man kann also den Preis fir ein genaueres Simulationsergebnis von diesem
Diagramm ablesen. Die Simulationszeit vom Modell mit 1000 Elementen und 1000
Simulationsschritte auf das Modell mit 3000 Elementen und 10000 Simulationsschritte erhoht
sich um 249 Minuten, wobei sich das Ergebnis nicht merklich veréndert. Es verandert sich
allerdings der Wert der Verkiirzung um etwa einen Prozent. In der ndchsten Tabelle sieht man
den Unterschied der Verkiurzung und der Verformung des Modells mit 1000
Simulationsstufen und 1000 finiten Elementen und des Modells mit 20000 Simulationsstufen
und 3000 finiten Elementen.
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Tabelle 3: Vergleich zweier Modelle mit unterschiedlicher Genauigkeit

1000 Elemente 3000 Elemente Differenz
1000 10000
Simulationsschritte | Simulationsschritte
. 0,12
Verkulrzung 4,27 mm 4,39 mm . 1r(;)m
) ) . 249 min
Berechnungszeit 8 min 257 min - 3123 %

Verformung -

Man kann von Abbildung 32 nicht nur die Simulationszeit ablesen, sondern auch die GroRe
des numerischen Fehlers, wie Tabelle 3 beschreibt. Die Differenz zwischen der
approximierten LoOsung und der exakten Losung der Differentialgleichungen wird
numerischer Fehler genannt. Erhoéht man die Anzahl der finiten Elemente und der
Simulationsschritte, verringert sich dieser Fehler. Man kann daraus ableiten, dass die exakte
Losung der Differentialgleichungen fur die Verkirzung knapp dber 4,4 mm liegen wird.
Wenn man nun den Anstieg der Simulationszeit im Verhéltnis zur Veranderung des
Ergebnisses betrachtet, das sich nur um ungeféhr einen Prozent dndert, kann man sagen, dass
das Modell mit 1000 finiten Elementen und 1000 Simulationssteps mit einer
Simulationsdauer von acht Minuten effizienter ist als das Modell mit 3000 finiten Elementen
und 10000 Simulationssteps und einer Simulationsdauer von 257 Minuten. Bei der Form des
Woulstes kann man gar keinen Unterschied zwischen diesen zwei Modellen erkennen.

Wie bereits erwahnt kann dieses Modell mit Modellfehler behaftet sein, das auf die
Warmemaodellierung durch Coulomb’scher Reibung zuriickzufuhren ist. Deshalb wurde noch
ein weiteres Warmemaodell entwickelt und damit die Simulation durchgefuhrt.

Im ndchsten Kapitel wird dieses Warmequellenmodell vorgestellt und erklart, bei dem man
die Waérme nicht mittels Coulomb’scher Reibung generiert, sondern eine externe
Waérmequelle einfligt mit den Daten der Maschine eines realen Versuchs.

4.2 Wiarmemodell , Externe Wiarmequelle“

Bei diesem Modell wird eine externe Warmequelle eingefliigt, das die zum Schweil3en
bendtigte Wérme zufuhrt. Es handelt sich hierbei wieder um einen Vollquerschnitt, der
Durchmesser betragt hier allerdings 9 mm, da dies den Abmessungen eines realen
Experiments entspricht. Die Netzeinstellungen und auch alle anderen im allgemeinen Teil,
Abschnitt 3, beschriebenen Eigenschaften von Einspannung und Stauchkdrper wurden
beibehalten. Es wurde nur die Warmegeneration veréndert.
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Abbildung 33: Modellierung der eingefiigten Warmequelle

Die Energie wird nicht durch Reibung im Modell erzeugt, sondern durch eine Wéarmequelle
extern zugefihrt und hat daher einen konstanten Verlauf (iber die gesamte Schweil3flache. Die
notwendigen Daten flr die Berechnung der zugefiihrten Energie wurden der Maschine
entnommen [17].

Im Gegensatz zu den vorigen Modellen handelt es sich hier um einen anderen Werkstoff,
namlich TZM [19]. Dieser Werkstoff kommt allerdings nicht in der Materialdatenbank von
DEFORM vor und es mussten die FlieBkurven eingepasst werden. Es wurde ein Johnson-
Cook Potenzansatz verwendet um das Material zu modellieren, da bei einem Johnson-Cook
Ansatz schon fundamentale Materialkennwerte, wie zum Beispiel die FlieRgrenze, die
Umgebungstemperatur und die Schmelztemperatur genigen um qualitative Analysen
durchzufuhren [11]. Eigenschaften wie Wérmeleitfahigkeit und E-Modul wurden der Literatur
[20] entnommen und sind im Anhang 9.3 aufgelistet. Die Johnson-Cook Parameter fiir die
FlieBkurven wurden naherungsweise abgeschéatzt, damit man die Simulation durchfiihren
kann. Der Ansatz und die Daten sind im Anhang 9.2 und auch in Tabelle 4 zu finden.

Tabelle 4: Geschatzte Johnson-Cook Parameter fir TZM

Parameter Zahlenwert
A 650
B 550
C 0,22
m 1,4
n 1

Der Johnson-Cook Ansatz nach [12] lautet:

. T —Tp\™
U=(A+B*e")*(1+C*lne")*[1—( ) ]
TS_TR

Formel 15

wobei ¢ die Dehnung, ¢ die Dehnrate und T die Temperatur an einer bestimmten Stelle des
Schweil3teils beschreiben. Bei diesem realen SchweiRversuch mit TZM gibt es ein gutes Bild
eines Querschliffs der Schweilverbindung um das Simulationsergebnis mit der tatsachlich
geschweildten Probe zu vergleichen. Die Maschine zeichnet die Daten Drehzahl, Axialkraft,
Axialverschiebung und Drehmoment sowohl im beladenen als auch im unbeladenen Zustand
im 0,05 Sekundentakt auf. Die Daten sind im Anhang 9.4 in Form von Diagrammen zu
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finden. Fur die Berechnung der zugefiihrten Energie ist die Drehzahl und das Drehmoment
wichtig. Wie gesagt gibt es zwei verschiedene Momentaufnahmen.

Das Leerlaufdrehmoment zur Uberwindung der Tragheit der rotierenden Teile und der
Reibungsverluste der Maschine, und das Gesamtmoment. Das Gesamtmoment beinhaltet das
Leerlaufdrehmoment und das Reibmoment an den Werkstlicken zur Wé&rmegeneration. Die
Differenz dieser beiden Momente ist also das Reibmoment. Daraus lasst sich die
zuzufuhrende Wérme fur die Simulation berechnen. Die beiden Drehmomente haben
folgenden Verlauf.

Drehmomentenverlaufe

35
25

15

-5 62 62,5 63 6 64

Drehmoment [Nm]
<
[n]

-15
-25

-35 .
Zeit [s]

Abbildung 34: Drehmomentenverl&ufe des realen Versuchs einer TZM-Probe [17]

Die Flache zwischen den Kurven, ist ein Aquivalent fiir die in die SchweiRzone eingebrachte
Energie. Mit der Formel
P=M#*w

Formel 16

kann man die Leistung berechnen. Hier gilt:
P = (MG - ML) *

Formel 17

mit M, — M, als Momentendifferenz zwischen dem Gesamtmoment und dem
Leerlaufdrehmoment. Der durch diese Formel gewonnene Wert besitzt die Einheit einer
Leistung, also J/s. In DEFORM kann man einen ,,Heat Flux* einfiigen, der die Einheit J/mm?s
besitzt. Das heilit man muss diese Leistung durch die Flache dividieren auf der diese
aufgebracht wird. Bei der aufgetragenen Leistung handelt es sich um eine spezifische Grélie.
Es wird also eine Leistung pro Flache zugefuhrt. Bezogen auf die Grundflache und halbiert,
da in der Simulation nur ein Schweifteil betrachtet wird, ergibt sich die Kurve in Abbildung
35.
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Spezifische Leistung
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Abbildung 35: Zugefiihrte Warmeleistung

In DEFORM wurde dieser Verlauf eingegeben und dann die Simulation durchgefthrt.

4.2.1 Simulation ,Externe Warmequelle“

Um die Simulation durchfihren zu koénnen werden noch der Drehzahlverlauf und
Axialkraftverlauf bendtigt. Diese wurden eins zu eins von der Maschine Gbernommen und ins
Modell eingefiigt.

Axialkraft Drehzahl

3000,00

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

50 55 60 65 70 75

50 55 60 65 70 75 — Drehzahl

Abbildung 36: Axialkraftverlauf des Versuchs [17] Abbildung 37: Drehzahlverlauf des Versuchs [17]

Nun sind alle Daten vorhanden und es wurde wieder die Simulation durchgefihrt.
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Verformung

—

Abbildung 38: Formung des Wulstes von Modell ,,Externe Warmequelle“ fir TZM

Links sieht man wieder das Modell vor dem Simulationsstart und rechts nach der Simulation.
Der gesamte Schweil3prozess dauert 73 Sekunden, wobei innerhalb der ersten 50 Sekunden
nur die Drehzahl erhéht wird und langsam auf Kontakt der zwei Schweiliteile gefahren wird.
Dabei werden die Rauheitsspitzen der Oberflachen ein bisschen eingeebnet. Der Zeitpunkt,
wo die Axialkraft den Reibdruck des Schweil3ens aufbringt befindet sich erst gegen Ende
dieses Zeitfensters. Aber all diese Eigenschaften beinhalten die Maschinendaten und diese
wurden eins zu eins auf das Modell Gbertragen. Es passiert wieder eine Verformung und ein
Woulst hat sich wieder gebildet.

4.2.2 Ergebnis ,Externe Wiarmequelle“

Als Ergebnis dieser Simulation werden wieder die Verformung und der Verkirzungsverlauf
herangezogen.

Y stroke vs. Time

¥ Stroke (mm)

0.0
60 62 &5 1 70
Time (sec)

Abbildung 39: Verformung und Verkurzungsverlauf vom Modell ,,Externe Warmequelle® von TZM

Der Vorteil von diesem Modell ist, dass es eine reale Probe gibt mit der man die Verformung
vergleichen kann und die Maschine hat auch den Verkirzungsverlauf aufgezeichnet, den man
mit dem des Modells in Abbildung 39 gezeigten Verlauf vergleichen kann. Daraus kann man
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dann eine Aussage ableiten, ob das Modell die Realitat wiedergibt beziehungsweise generell
ob DEFORM fir die ReibschweiRsimulation geeignet ist.
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5. Vergleich der Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse verglichen. Begonnen wird mit dem Modell
,Externe Warmequelle*, das mit der real geschweilsten Probe verglichen wird und
anschlieBend wird dieses Modell mit dem Modell ,,Coulomb”sche Reibung* verglichen.

5.1 Vergleich ,Externe Wirmequelle“ mit der realen Probe

Es wurden wieder die zwei Eigenschaften Verformung und Verkirzungsverlauf zum
Vergleich herangezogen.

5.1.1 Verformung

Zum Vergleich der Verformungen untereinander vom Modell ,,Externe Warmequelle® zu
einem realen Schliff eines Schweilversuchs dient Abbildung 40. Das ist ein Schliff eines real
geschweilten TZM Stabes mit neun Millimeter Durchmesser. Man kann eine Ahnlichkeit mit
Abbildung 41, der Verformung des Simulationsmodells, erkennen.

2,5

Rt ', 1o r N : o \ % -
Abbildung 40: Verformung einer realen TZM Probe [17] Abbildung 41: Verformung des Simulationsmodells

Um diesen Vergleich noch besser zu veranschaulichen wurde beim Simulationsmodell die
Kontur ausgeschnitten und ber das Bild der realen Probe gelegt. Rechts wurde das Modell
leicht transparent gemacht um die Abweichungen und Unterschiede besser sichtbar zu
machen, sonst besteht kein Unterschied zwischen den beiden Grafiken in Abbildung 42.
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Abbildung 42: Vergleich der Verformungen

Man kann auch hier eine groRe Ubereinstimmung erkennen. Das verdrangte Volumen der
realen Probe ist etwas grofer als beim Simulationsmodell, die Krimmung und der Radius des
Wulstes passen aber gut zusammen.

Als nachstes wird die Verkirzung dieser beiden Félle verglichen.

5.1.2 Verkiirzung

Da die Verformungen recht gut tbereinstimmen werden nun noch die Verkirzung und der
Verkirzungsverlauf dieser beiden Verformungen verglichen, um zu sehen, ob das ebenfalls
Ubereinstimmt. In der folgenden Abbildung sind die Verkirzungsverlaufe des
Simulationsmodell, in blau dargestellt, und des Experiments, in griin, in einem Diagramm zu
sehen. Man erkennt nicht viel Unterschied zwischen den beiden Kurven, aufler dass die
Verformung bei der geschweiten Probe schon fruher einsetzt. Der erreichte Endwert der
Verkirzung stimmt bei beiden Kurven gut uberein.

Vergleich der Verkiirzungen zwischen t = 62s and t = 64s

¥ w
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Versuc h an Maschine —Modell: Extere Warmequelle

Abbildung 43: Vergleich der Verklrzungsverlaufe

Den Endwert der Verklrzung mit ungefédhr 2,8 Millimeter erreichen beide Kurven mit nur
sehr wenig Abweichung. Wie bereits erwéhnt gibt es im Modell eine exakt plane Flache ohne
Rauheitsspitzen, deswegen bleibt der Wert anfangs sehr lange bei null. Spater, wo der aktive
Schweil3prozess beginnt und die Axialkraft den vorgesehenen Wert des Reibdruckes erreicht
sind beide Kurven ungeféhr bei null, die Verkirzung der realen Probe setzt allerdings auch
hier schon etwas friher ein als im Simulationsmodell. Im folgenden Bild sieht man den
Bereich der Axialkrafterhdhung, ndmlich dort wo die Verformung stattfindet, zwischen 62,5
und 64 Sekunden, genauer.
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Vergleich der Verkiirzungen zwischent = 62,5s and t = 64s
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Abbildung 44: Bereich der grofiten Verformung

Die Verformungskurve des Modells ist in blau dargestellt und der Graph des realen Teils ist
grun. Die griine Kurve besitzt bei 62,5 Sekunden bereits einen hoheren Wert als die blaue, das
bedeutet, dass eine kleine Verformung schon eingesetzt hat, wahrend die Kurve des Modells
immer noch nahe am Wert null verweilt. Die Kurve des Simulationsmodells steigt spéater an,
dafur aber mit einer grofReren Steigung. Der Endwert wird ziemlich gleichzeitig erreicht. Im
Bereich um 63,3 Sekunden wurde die Steigung berechnet, sie ist ebenfalls in Abbildung 44 zu
sehen. Hier besteht eine méRkige Abweichung von der Realitat.

5.2 Vergleich ,Externe Wiarmequelle“ mit ,,Coulomb’sche Reibung“

Das Modell ,,Coulomb’sche Reibung* wurde nun mit den gleichen Inputdaten beaufschlagt
wie das Modell , Externe Warmequelle®“. Material, Axialkraftverlauf und Drehzahlverlauf
wurden eins zu eins Ubernommen, die Schweilwarme wurde aber mittels Coulomb’scher
Reibung modelliert. Es wurde ein konstanter Reibungskoeffizient von 0,8 gewahlt beim
Kontakt zwischen dem Schweildteil und dem Stauchkérper um die Warmeerzeugung zu
simulieren. Es werden im folgendem wieder die Verformung und der Verkirzungsverlauf
miteinander verglichen.

5.2.1 Verformung

Die Verformung des Modells ,,Externe Warmequelle“ konnte man in Abbildung 41 sehen und
es sieht der Realitat recht &hnlich. Anders ist es bei der Verformung des Modells
,,Coulomb’sche Reibung“. Der entstandene Wulst sieht grundverschieden aus und entspricht
auch nicht der Realitat. Im folgendem sieht man die zwei Bilder der Verformungen. Links die
Verformung des Modells ,,Externe Warmequelle® und rechts die Verformung des Modells
,,Coulomb’sche Reibung®. Der Werkstoff ist auch hier bei beiden Modellen TZM.
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Abbildung 45: Verformung ,,Externe Warmequelle* Abbildung 46: Verformung ,,Coulomb’sche Reibung*

Diese beiden Verformungen sehen sich gar nicht dhnlich, was nur den einen Schluss zul&sst,
dass die Modellierung der Warmezufuhr tiber Coulomb’sche Reibung fiir die Abweichung
von der Realitat verantwortlich ist, da alles andere in den beiden Modellen exakt gleich ist.

5.2.2 Verkiirzung

Bei der Verkirzung gibt es auch eine Differenz der beiden Modelle. Die Endwerte weichen
um ungefahr einen Millimeter ab und die Verldufe wahrend der Verformung bei
Axialkrafterh6hung weichen sehr ab. In Abbildung 47 sind beide Verkirzungsverldufe der
Simulationsmodelle aufgetragen und in Abbildung 48 sieht man den Bereich zwischen 62,5
und 64 Sekunden wo man die Abweichung sehr deutlich erkennt.

Verktirzungsverldufe der Simulationsmodelle zwischen t = 60s und t = 70s
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Abbildung 47: Verkirzungsverlaufe der Simulationsmodelle ,,Externe Warmequelle* und ,,Coulomb”sche Reibung*

Verkirzungsverldufe der Simulationsmodelle zwischen t = 62,5s und t = 64s

w

~
\

[

Verklrzung [mm]

o

63 63,5 64
Zeit [s]

o
~
%]

—~Coulomb’sche Reibung —Externe Warmequelle

Abbildung 48: Verkirzungsverlaufe der Simulationsmodelle zwischen t = 62,55 und t = 64s

Alleine durch diesen Vergleich wiirde man auch zu der Aussage kommen, dass die
Warmegeneration durch Coulomb’sche Reibung nicht gut geeignet ist zur Simulation von
Reibschweil3prozessen. Die Abweichung ist im ersten Bild nicht so deutlich zu sehen wie in
der Verformung, aber sie ist offensichtlich vorhanden.
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5.3 Vergleich weiterfithrender Untersuchungen mit anderen Materialien

Es wurden noch viele andere Simulationen durchgefihrt auf die nicht naher eingegangen
wird, da die Modelle alle den vorher beschriebenen entsprechen, es wurden aber verschiedene
Materialien verwendet. Es werden im folgendem nur die Simulationsmodelle untereinander
verglichen, da es flr die meisten dieser Materialien keine Experimente zum Vergleich gibt.
Aus diesen Untersuchungen koénnen aber auch ein paar wichtige Erkenntnisse gewonnen
werden. Als erstes wird ein Modell mit Aluminium betrachtet.

5.3.1 Aluminium

Aluminium hat einen niedrigen Schmelzpunkt (550-660 °C, je nach Legierung), allerdings
eine hohe Waérmeleitfahigkeit. Diese hohe Warmeleitfahigkeit ist ein Nachteil bei
Reibschweiliprozessen, da die durch Reibung erzeugte Warme schnell abtransportiert wird.
Das Schweilteil wird weit nach hinten warm und aufgrund der geringen Festigkeit passiert
plastische Deformation auch weiter entfernt von der Schweil3flache, sodass sich der Wulst
nicht schén ausbilden kann. Mit einer Warmeleitfahigkeit von 236 W/m?K ist sie etwa
sechsmal so hoch wie bei Stahl. Die genaue Werkstoffbezeichnung in der DEFORM
Datenbank ist Aluminium-1100.

Die Axialkraft wurde auf die Halfte reduziert aufgrund der geringeren Festigkeit von
Aluminium. Der Warmeeintrag (Modell ,.Externe Wérmequelle) wurde auf ein Viertel
dessen von TZM reduziert, da hier keine Maschinendaten vorhanden sind. Ein Viertel ergab
sich aus Schétzungen, da mit diesem Faktor die vernilinftigsten Ergebnisse erzielt wurden
hinsichtlich Maximaltemperatur in der Schweil3zone.

5.3.1.1 Vergleich der Verformungen

Auch hier ist wieder ersichtlich, dass sich bei dem Modell mit externer Wéarmezufuhr ein
schonerer Wulst ausbreitet als bei dem Modell mit Coulomb”scher Reibung. Hier hat man
allerdings kein Experiment zum Vergleich der Verformung, und man kann daher nicht
urteilen welches Modell nun besser geeignet ist. Aber es gilt wieder die Aussage, dass die Art
der Warmeeinbringung einen Unterschied macht.

Abbildung 49: Verformung ""Externe Warmequelle" Abbildung 50: Verformung ""Coulomb’sche Reibung"

5.3.1.2Vergleich der Verkiirzungsverldufe

54



Es ist zu erwarten, dass die Verkirzung und deren Verldufe auch wieder Differenzen
aufweisen. Der Endwert der zwei Simulationsmodelle weicht fast zwei Millimeter
voneinander ab und die Verlaufe bei Axialkrafterhdhung weichen ebenfalls sehr ab. In
Abbildung 51 sieht man den Bereich bei Axialkrafterhdhung wieder zwischen 62,5 und 65
Sekunden.

Verkirzungsverlaufe der Simulationsmodelle zwischent = 62,55 und t = 655
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Abbildung 51: Verkirzungsverlaufe der Simulationsmodelle zwischen t = 62,5s und t = 65s

Aluminium hat aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit einen Nachteil bezuglich
Reibschweilien und der ist in der Form des Wulstes auch sichtbar. Grob kann man sagen, dass
beide Modelle mit Aluminium sowohl das Modell ,,Coulomb’sche Reibung®, als auch das
Modell ,,Externe Warmequelle nicht gut funktionieren.

5.3.2 Ti6Al4V

Der Grund fur die Verwendung des Materials Ti6Al4V liegt darin, dass es in der DEFORM
Materialdatenbank mit FlieRdaten bis 1773 K ausgestattet ist. ES ist somit das am besten
beschriebene Material, das in DEFORM vorkommt. Der Schmelzpunkt liegt bei 1903 K,
somit sind Materialdaten bis Uber 93% der absoluten Schmelztemperatur in Kelvin
vorhanden. Diese Temperatur erreicht das Modell ungefdhr und wird nicht mafgebend
uberschritten. Das heif8t wir kdnnen von einem vollstdndig abgebildeten Material ausgehen.
Allerdings gibt es hierfiir auch keinen Versuch zum Vergleichen des Simulationsergebnisses.
Hierfir wére dann ein Versuch interessant, der mit den im Modell verwendeten
Inputparametern gefahren wird, um die Form des Wulstes und die Verkiirzung vergleichen zu
kénnen. Fir den Warmeeintrag wurde der Verlauf von TZM verwendet und mit dem Faktor
0,2 abgeschwécht um die Schmelztemperatur nicht zu tberschreiten, da es fur dieses Material
keine Warmeeintragsdaten gibt.

5.3.2.1 Vergleich der Verformungen

Abbildung 52: Verformung ""Externe Warmequelle" Abbildung 53: Verformung ""Coulomb’sche Reibung"
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Die Form des Wulstes zwischen diesen zwei Warmemodellen sieht zumindest &hnlicher aus
als bei den Aluminium- und TZM-Modellen. Es gibt auch Unterschiede in den
Verkurzungsverlaufen, aber man kann hier nicht sagen, welches Modell der Realitit naher
kommt. Hier macht die Art des Warmeeintrags sozusagen keinen grof3en Unterschied.

5.3.2.2 Vergleich der Verkiirzungsverldufe

Hier gibt es eine kleine Differenz hinsichtlich des Endwertes, die sich ungefahr auf 0,25 mm
belduft. Der Verlauf ist minimal unterschiedlich, die Steigung im Bereich zwischen t = 62,5
Sekunden und t = 65 Sekunden ist allerdings tberall ziemlich &hnlich.

Verkiirzungsverlaufe der Simulationsmodelle

w

~

-

Verkurzung [mm]

o

63 63,5 64 64,5 65

Zeit [s]

=]
~
4]

—Coulomb’sche Reibung ——Externe Warmequelle

Abbildung 54: Verkurzungsverlaufe der Simulationsmodelle zwischen t = 62,55 und t = 65s
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6. Zusammenfassung und Diskussion

Aus den gewonnenen Erkenntnissen dieser Arbeit konnten drei wichtige Aussagen abgeleitet
werden.

1. DEFORM ist fur Reibschweil3simulationen geeignet.
Aufgrund der Ahnlichkeit des ReibschweiRprozesses mit einem Umformprozess kann
diese Software die Formung des Wulstes gut nachbilden, woflr dieses Programm
urspriinglich ausgelegt und entwickelt wurde. Es besitzt auch viele vorgefertigte
Definitionen und Bestimmungen den Warmelbergang betreffend, die zwar im
Allgemeinen die Flexibilitdt einschrédnken, zum anderen aber hier fur diese
Anwendung sehr gut verwendet werden kénnen. Abbildung 41 bestatigt zusatzlich
noch diese Aussage, dass man mit DEFORM die Form des Wulstes eines
Rotationsreibschweillprozesses gut approximieren kann.

2. Warmemodell ,,Externe Warmequelle* liefert Ergebnisse mit einer besseren
Ubereinstimmung mit der Realitat als das Warmemodell ,,Coulomb’sche
Reibung“. Der Vergleich von Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigt, dass die Art der
Waérmeeinbringung in das Simulationsmodell einen Unterschied macht. Die Formen
dieser zwei Wiulste sehen sehr unterschiedlich aus. Den Warmeeintrag (Uber
Coulomb’sche Reibung zu modellieren ist daher keine gute Anndherung an die
Realitdt. Coulomb’sche Reibung bzw. Festkérperreibung tritt wahrscheinlich nur in
den ersten Millisekunden des Prozesses auf und die genauen physikalischen VVorgange
wéhrend der Reibphase sind nicht bekannt. Wenn man sich die Theorie dahinter
genauer vor Augen fuhrt wird auch klar, dass sich im Modell ,,Coulomb’sche
Reibung“ gewisse Fehler addieren. Die Eigenschaften des Werkstoffs sind zum
Beispiel abhdngig von der Temperatur, Warmeleitfahigkeit, E-Modul und innerer
Reibung des Werkstoffs. o = f(T,E,ur),4,...). Die im Modell erzeugte
Dissipationswéarme ist wiederum abhangig von der Relativgeschwindigkeit, der
Axialkraft und dem Reibungsverhalten, das selbst auch wieder von der Temperatur
abhangig ist. Durch diese Verwendung von unbekannten Reibungskoeffizienten zum
Erzeugen der Schweilwarme generiert man andere Werkstoffeigenschaften, da diese
von der Temperatur abhdangen und die Temperatur durch die Dissipationsleistung
bestimmt wird. Dadurch fuhrt man dem SchweiRteil eine fehlerbehaftete Leistung zu.

Tabelle 5: Gegentiberstellung der theoretischen Hintergrinde der Warmemodelle

,,Coulomb”sche Reibung* ,,Externe Warmequelle*
o= f(T,E ury,A) o =f(T,E,uzyA)
Mdogliche Fehler Daten aus
des Warmemodells Experiment
Leistung: P = f(w, F, Wy, .. ) Leistung: P von der Maschine
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Durch die Verwendung der Maschinendaten umgeht man diese Addition der Fehler,
da die Leistung direkt aus den Maschinendaten berechnet wird und dem Modell ohne
Umwege zugefuhrt wird. Die Mdglichkeit Fehler einzubringen ist also bei dem Modell
,,Externe Warmequelle* viel geringer als beim Modell ,,Coulomb”sche Reibung* und
ist deshalb zu bevorzugen. Allerdings kann auch der Fall eintreten, dass sich die
Fehler des Wéarmemodells ,,Coulomb’sche Reibung®“ mit anderen Modellfehlern
zufallig aufheben und durch diesen Umweg die Realitat zuféllig perfekt abgebildet
wird, aber das ist nicht vorhersehbar. Wichtig ist, dass die Warmequelle fur
Reibschweilisimulationen sehr gut modelliert werden muss.

Die Materialdaten haben grof3en Einfluss auf das Ergebnis.
Dieses Phanomen ist sehr aufféllig bei der Form des Wulstes. Jedes Material hat einen
unterschiedlich aussehenden Wulst. Der Grund dafir liegt in diesem Zusammenhang:

o=f (T, E, u(T),)l). Diese Werkstoffspannung ist abhéngig von der Temperatur.
Wenn nun die Werkstoffdaten nur bis zu einer bestimmten Temperatur vorhanden sind
iiber die man aber im Modell hinauskommt wird diese Eigenschaft bei der jeweiligen
Temperatur vom Programm vorausberechnet und angenommen. Die Ubereinstimmung
mit der Realitdt ist dann nicht mehr vollstindig gegeben. DEFORM ist daher fiir
Umformprozesse sehr gut geeignet, weil die Materialdatenbank  mit
Werkstoffeigenschaften  ausgestattet ist die den Temperaturbereich von
Warmumformprozesse abdecken, iiber diese Temperatur hinaus sind nur fiir die
wenigsten Werkstoffe die Daten vorhanden. Deshalb muss man Fehler im Ergebnis
tolerieren, die den Werkstoffdaten zuzuschreiben sind aufgrund der nicht vorhandenen
FlieBkurven von Temperaturen knapp unter dem Schmelzpunkt. Knapp unter dem
Schmelzpunkt heifit hier etwa 80 — 85% der Schmelztemperatur. Fiir manche Stihle
sind in der DEFORM Datenbank nur FlieBkurven bis 1000°C vorhanden und dadurch
kann das Ergebnis schon deutlich abweichen. Wenn man das nun auf Werkstoffe mit
einem sehr hohen Schmelzpunkt {ibertragt heillit es, dass man fiir Molybdin zum
Beispiel die FlieBkurven bis iiber 2000°C benétigt um ein verniinftiges Ergebnis
erwarten zu konnen.
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7. Ausblick

Die Geometrien dieser Schweilteile der Simulationsmodelle hatten alle die Form eines
Vollquerschnittes mit sehr kleinen Durchmessern. In der Praxis werden allerdings nicht nur
Vollquerschnitte verschweilt, sondern auch Rohrquerschnitte beziehungsweise auch
Vollquerschnitte mit groReren Durchmessern. Deshalb ware auch ein Modell mit gréfieren
Dimensionen interessant um die GréRRenordnung der Axialkraft und der Drehzahl abschétzen
zu konnen, die man bei groRen Durchmessern bendtigt, sowie den Verlauf dieser beiden damit
sich ein schoner Wulst ausbildet. Der Einfluss des Rotationsreibschweillverfahrens wurde
auch nicht untersucht. Alle hier durchgefihrten Simulationen wurden mit einem
Drehzahlverlauf eines Direct-drive Verfahrens durchgefiihrt. Ob und wie sich das Ergebnis
auf einer Inertia-drive Maschine verandert wurde nicht untersucht. AbschlieBend ware noch
ein realer Versuch eines geschweil3ten Ti6Al4V-Stabes interessant fir die Verifikation der
Simulationsmodelle.

Die genauen physikalischen Vorgange der Warmeerzeugung muissen noch erforscht werden
um die Wérmequelle im Modell besser abbilden zu kdnnen, aber mit dieser Arbeit wurde eine
gute Basis geschaffen, auf der weitere Untersuchungen hinsichtlich Simulation von
Reibschweiliprozessen aufbauen kénnen.
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9. Anhang

9.1 Fliefskurven fiir C45 aus der DEFORM Materialdatenbank
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Abbildung 55: FlieBkurven von C45 aus der DEFORM Materialdatenbank
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9.2 Johnson Cook Parameter fiir TZM

Das Material TZM wurde mit einem Johnson-Cook Ansatz nach [12] modelliert.
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Abbildung 56: Johnson-Cook Parameter und FlieBkurven von TZM
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9.3 Physikalische Eigenschaften von TZM

TZM
Technisches Datenblatt

Kurzbenennung TZM Chemische Ti Zr & Mo
(Titan-Zirkon-Molybdan) Zusammensetzung 0,6 0,08 0,03 Rest

Werkstoff-Nr.(alt) - (Richtwerte in %)

Werkstoff- Hoher Schmelzpunkt, héhere Warmfestigkeit als bei unlegiertem Molybdan, geringere thermische

elgenschaften Ausdehnung, gute Warmeleitfahigkeit, gute chemische Bestandigkeit.

Verwendungs- *  Gesenke filr isothermisches Schmieden
hinwelse: ¢ Sinterschiffchen
*  Spitzen in HeiBkanaldiisen bei hohen Kunststoff-Verarbeitungstemperaturen

Mechanische Hérte HV 230 - 2560
Elgenschaften Zu e
: gfestigkeit .

(Richtwerte) ¢a. 85 % umgeformt N/mm 800 - 1.000
Streckgrenze N/mm? 750 - 900
DehnungL=5D % 6-10
Elastizitatsmodul kN/mm? 300

Physikalische Elektrische

Eigenschaften Leitfahigkeit MS/m ca. 15
293 K (20 °C)
Elektrischer
Widerstand Q-mm?® ca. 0,06
293 K (20 °C) m
Temperaturkoeffizient 1
des elektrischen il ca. 0.0046
Widerstandes K
Temperaturkoeffizient
der thermischen 1 i
Ausdehnung K 53-57-10
273-573 K (0-300°C)
Spezifische Warme 2 0,25

g-K
Warmeleitfahigkeit W
203K ( 20°C) R 1B
Dichte ] 10,2
cm’®
Lieferformen Drahte, Stabe, Bander, Bleche, Rohre und Fertigformteile,

auch spangebend bearbeitet nach Zeichnung

Die Festigkeitseigenschaften sind vom Querschnitt und von der Querschnittsform abhangig.

THYSSEN ]

Abbildung 57: Physikalische Eigenschaften von TZM [20]
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9.4 Maschinendaten der TZM-Schweifdung [17]
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