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(57) Abstract: In the method for producing a material bond between workpieces by means of friction stir welding, during the rotation
and performance of the feed movement, vibrations are introduced by at least one device (2) into the workpieces (8), into the joining
zone of the workpieces (8), via the holder of the pin-like tool (1, 11), the holder of a shoulder (10, 16d) not connected to the pin-like
tool, and/or a counterholder (9) arranged on the side of the workpieces (8) opposite from the holder of the pin-like tool (1, 11), at a
frequency that corresponds to a natural resonant frequency of the device used for introducing the vibration. A device that is designed
for carrying out a thermal pulse method can be used on its own or in addition for introducing vibrations at a frequency that corresponds
to the natural resonant frequency of the holder of the pin-like tool (1, 11) with the pin-like tool (1, 11) into the workpieces (8), the
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holder of the pin-like tool, a shoulder (10) of the pin-like tool and/or the counterholder (9).

(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren zum Herstellen einer stoffschliissigen Verbindung von Werkstiicken mittels Rithrreib-
schweifien werden wihrend der Rotation und der Durchfithrung der Vorschubbewegung mit mindestens einer Einrichtung (2) Schwin-
gungen in die Fiigenzone der Werkstiicke (8) tiber die Halterung des stiftférmigen Werkzeugs (1, 11), die Halterung einer nicht mit
dem stiftformigen Werkzeug verbundenen Schulter (10, 16d) und/oder einem an der der Halterung des stiftformigen Werkzeugs (1,
11) gegeniiberliegenden Seite der Werkstiicke (8) angeordneten Gegenhalter (9) in die Werkstiicke (8) mit einer Frequenz, die einer
Eigenresonanzfrequenz der zur Einkoppelung genutzten Einrichtung entspricht, eingekoppelt. Allein oder zusétzlich kénnen mit einer
Einrichtung, die zur Durchfithrung eines Warmepulsverfahrens ausgebildet ist, Schwingungen mit einer Frequenz, die der Eigenreso-
nanzfrequenz der Halterung des stiftférmigen Werkzeugs (1, 11) mit dem stiftférmigen Werkzeug (1, 1) entspricht, in die Werkstiicke
(8), die Halterung des stiftférmigen Werkzeugs, einer Schulter (10) des stiftférmigen Werkzeugs und oder den Gegenhalter (9) einge-
koppelt werden.
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VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER STOFFSCHLUSSIGEN VERBINDUNG VON
WERKSTUCKEN MITTELS RUHRREIBSCHWEIREN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer stoffschliissigen

Verbindung von Werkstiicken mittels RithrreibschweiRen.

Das RiihrreibschweilBverfahren hat sich in der jliingeren Vergangenheit in vie-
len Bereichen etabliert. Dabei wirken sehr hohe SchweiRRkrafte in vertikaler als
auch horizontaler Richtung auf die zu fligenden Werkstlicke und damit auf die
SchweiBeinrichtung inklusive Spanneinrichtung. Die Erzeugung von nicht-
schmelzscheiRbaren Mischverbiinde geht trotz der vergleichsweise geringen
Prozesstemperaturen mit der Bildung spréder intermetallischer Phasen ein-
her. Diese wirken sich nachteilig auf die mechanischen Eigenschaften der
stoffschliissigen Verbindung aus, was insbesondere die statischen und zykli-

schen Verbundfestigkeiten betrifft.

Es ist bekannt diesen Nachteilen durch Einkopplung von Schwingungen oft im
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Ultraschalbereich entgegen zu treten. Mit diesen Ultraschallwellen kann auch
eine Beeinflussung der Fligezone bzw. der zu figenden Oberflachen der
Werkstiicke und dabei insbesondere Oxidschichten und andere Ablagerungen

beseitigt werden.

Es hat sich aber gezeigt, dass wegen des relativ kleinen Energieeintrages in die
Fligezone und der eigentlich nicht ausgebildeten Schmelze des Werkstiick-
werkstoffs in Summe groRRe Energiemengen erforderlich sind, um diese vor-
teilhaften Effekte zu erreichen. Unter Umstanden kann mit eingekoppelten

Ultraschallwellen sogar gar kein vorteilhafter Effekt erreicht werden.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Effektivitdt beim Riihrreibschweillver-

fahren mit eingekoppelten Schwingungen zu erhdhen bzw. zu verbessern.

Erfindungsgemald wird diese Aufgabe mit einem Verfahren, das die Merkmale
des Anspruchs 1 aufweist, gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen der Erfindung kdnnen mit in untergeordneten Anspriichen bezeich-

neten Merkmalen realisiert werden.

Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zum Herstellen einer stoffschliissigen
Verbindung von Werkstiicken mittels RihrreibschweiRen werden zwei Werk-
stiicke mit ihren miteinander zu fligenden Flachen so zueinander positioniert,
dass sie in beriihrenden Kontakt stehen. Ein rotierendes stiftformiges Werk-
zeug fuhrt zwischen den zu figenden Flachen der Werkstlicke eine Vorschub-
bewegung durch. Mit der dabei eingebrachten Energie und auf die Werksti-
cke ausgeiibte Druckkrafte wird die stoffschliissige Verbindung ausgebildet,

wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist.

Wahrend der Rotation und der Durchfiihrung der Vorschubbewegung werden
mit mindestens einer Einrichtung Schwingungen in die Halterung des stiftfor-
migen Werkzeugs, die Werkstiicke und/oder eine Spannvorrichtung fir die
Werkstiicke, die Halterung einer nicht mit dem stiftformigen Werkzeug ver-
bundenen Schulter und/oder einem an der der Halterung des stiftformigen
Werkzeugs gegenliberliegenden Seite der Werkstiicke angeordneten Gegen-
halter in die Werkstilicke mit einer Frequenz, die einer Eigenresonanzfrequenz

der zur Einkoppelung genutzten Einrichtung entspricht, eingekoppelt.
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Allein oder zusatzlich dazu kénnen mit einer Einrichtung, die zur Durchfiihrung
eines Warmepulsverfahrens ausgebildet ist, Schwingungen mit einer Fre-
quenz, die der Eigenresonanzfrequenz der Halterung des stiftférmigen Werk-
zeugs mit dem stiftférmigen Werkzeug entspricht, in die Werkstiicke, die Hal-
terung des stiftférmigen Werkzeugs, einer Schulter des stiftférmigen Werk-
zeugs und oder den Gegenhalter eingekoppelt werden. In diesem Fall sollten
die Schwingungen mit einem Sensor an den Werkstiicken detektiert werden

kénnen.

Besonders vorteilhaft ist an mindestens einem Werkstiick, einer Spannvor-
richtung fur die Werkstiicke und/oder der Halterung des stiftformigen Werk-
zeugs ein Schwingungssensor angeordnet, mit dem die Amplitude der in den
Fligebereich der Werkstiicke eingekoppelten Schwingungen erfasst wird. Der
mindestens eine Schwingungssensor ist mit einer elektronischen Regeleinrich-
tung verbunden, mit der die Frequenz, mit der Schwingungen mit der mindes-
tens einen Einrichtung eingekoppelt werden, auf die Eigenresonanzfrequenz
der Halterung des stiftformigen Werkzeugs mit dem stiftformigen Werkzeug

geregelt wird.

Die mindestens eine Einrichtung mit der Schwingungen eingekoppelt werden
und/oder der mindestens eine Schwingungssensor sollten mit der Vorschub-
bewegung des stiftférmigen Werkzeugs mit bewegt werden. Dadurch kénnen
auf die eingekoppelten Schwingungen wirkende Dampfungseffekte vermieden
und/oder die Messgenauigkeit bei der Amplitudenbestimmung erhéht wer-

den.

Es konnen longitudinale entlang der Werkzeugdrehachse und/oder torsionale
um die Werkzeugdrehachse Schwingungen eingekoppelt werden, worauf

nachfolgend noch eingegangen werden soll.

Es kann/konnen eine piezoelektrische, magnetostriktive, elektromechanische,
hydraulische, pneumatische Einrichtung und/oder eine Einrichtung, die zur
Durchfiihrung eines Warmepulsverfahrens ausgebildet ist, fiir die Einkopplung

von Schwingungen eingesetzt werden. Eine Einrichtung, die zur Durchfiihrung
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eines Warmepulsverfahrens ausgebildet ist, kann ein gepulst betriebener La-

ser mit veranderbarer Pulsfrequenz sein.

Es kdnnen Schwingungen mit einer Frequenz im Bereich 10 Hz bis 100 kHz, mit
einer Amplitude longitudinal im Bereich 1 um bis 1 mm und/oder torsional im

Bereich 0,1 mrad bis 20 mrad eingekoppelt werden.

Schwingungen k&nnen auch in eine Schulter des stiftférmigen Werkzeugs
eingekoppelt werden. Dabei kann eine Schulter starr befestigt oder mit dem
stiftférmigen Werkzeug mitrotierend sein. Schwingungen kdénnen auch auf der
der Halterung des stiftférmigen Werkzeugs gegeniiberliegende Seite der

Werkstiicke, beispielsweise (iber einen Gegenhalter eingekoppelt werden.

Schwingungen kénnen vorteilhaft auch so eingekoppelt werden, dass ein
Schwingungsknoten in einem Bereich der Halterung des stiftformigen Werk-
zeugs ausgebildet wird. Im Bereich des Schwingungsknotens sollte eine
Schwingungsamplitude eingehalten sein, die mindestens 50 % kleiner als die

maximale Schwingungsamplitude ist.

Die Anregung der Schwingungen sollte auf eine geeignete resonante Schwin-
gungsmode des mechanischen Koppelsystems bestehend aus der Halterung
flir das stiftférmige Werkzeug mit dem stiftférmigen Werkzeug und ggf.
Aktorkomponenten, die fiir die Einkopplung von Schwingungen an der Halte-
rung fiir das stiftférmige Werkzeug vorhanden oder darin integriert sind, ge-

regelt sein.

Fiir eine effiziente Einkopplung von Schwingungen in eine Fligezone ist die
Anregung mit einer Eigenresonanzfrequenz des Einkopellungssytems beson-
ders vorteilhaft. Bei einer Resonanzfrequenz der gesamten zur Einkoppelung
genutzten Einrichtung kann das System effektiv aufschwingen. Bei einer sol-
chen Einrichtung gibt es eine Mehrzahl von Resonanzfrequenzen, unabhangig

davon was fiir ein Einkoppelsystem genutzt wird.

Jeder Resonanzfrequenz ist eine Schwingform/Eigenmode zugeordnet. Es soll-
te also mit einer der vielen méglichen Eigenresonanzfrequenzen gearbeitet

werden, bei der das Einkoppelsystem mit einer giinstigen Mo-
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de/Eigenschwingform schwingt. Eine glinstige Mode ist eine solche, bei der
die gewollte Schwingung an der Spitze des stiftférmigen Werkzeugs auftritt.
Das Einkoppelsystem bzw. die Einrichtung mit der Schwingungen eingekoppelt
werden, sollte mit einer Frequenz oder Eigenresonanzfrequenz betrieben
werden, bei der eine maximale Amplitude am stiftférmigen Werkzeug mit
einer moglichst geringen Leistung bei der Einkopplung von Schwingungen er-
forderlich ist, betrieben werden kénnen. Dies kann mit einer entsprechend
ausgebildeten elektronischen Regeleinrichtung erreicht werden, die so ausge-
bildet ist, dass sie die Eigenfrequenzen der Einrichtung zur Einkopplung von

Schwingungen bzw. des Einkoppelsystems beriicksichtigen kann.

Im Fall der Einkopplung der Schwingungen liber eine nicht mit dem stiftformi-
gen Werkzeug verbundene Schulter sollte die Anregung der Schwingung auf
eine geeignete resonante Schwingungsmode des mechanischen Koppelsys-
tems bestehend aus Halterung fiir die nicht mit dem stiftférmigen Werkzeug
verbundenen Schulter mit der Schulter und ggf. Aktorkomponenten, die fir
die Einkopplung von Schwingungen an der Halterung fiir die nicht mit dem
stiftférmigen Werkzeug verbundene Schulter vorhanden oder darin integriert
sind, erfolgen. Bei der Einkopplung der Schwingung (iber einen Gegenhalter
sollte die Anregung der Schwingung auf eine geeignete resonante Schwin-
gungsmode des mechanischen Koppelsystems bestehend aus Gegenhalter
und ggf. Aktorkomponenten, die fir die Einkopplung von Schwingungen in

den Gegenhalter vorhanden oder darin integriert sind, erfolgen.

Die Regelung der Anregungsfrequenz der eingekoppelten Schwingungen dient
dabei zur Nachfiihrung auf die energetische effizienteste Schwingungserre-
gung infolge von Anderungen der Schwingeigenschaften durch Erwdrmung,
Eintauchtiefe und Anpresskraft. Zudem ist es von Vorteil die Schwingungs-
Ubertragung tGber die maschinenseitige Werkzeugaufnahme zu entkoppeln,
sodass nur ein geringer Anteil der Schwingungen auf die Spindel Gibergehen
kann.

Es sollten Moéglichkeiten zur Kiihlung des stiftformigen Werkzeugs und ggf.

einer vorhandenen Schulter vorhanden sein.
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Mit den in Resonanz eingekoppelten Schwingungen kénnen Diffusionsprozes-
se und die Tribologie bei der Ausbildung der Fligeverbindung in hohem Maf
positiv beeinflusst werden. Es kann so auch die fiir den Werkzeugantrieb er-
forderliche Energie reduziert bzw. die Lebensdauer der Werkzeuge erhéht
werden. Prozesskrafte und Prozesstemperaturen kénnen weiter reduziert

werden.

Im ausgebildeten Fligebereich kann eine homogenere Gefligeverteilung er-

reicht und Oxidbestandteile kbnnen dort entfernt bzw. vermieden werden.

Mit der Erfindung kénnen folgende Effekte erreicht werden:

- Konturunabhangigkeit durch Schwingungseinleitung in der Wirkstelle
des Prozesses;

- keine zusatzlichen Einrichtungen durch Integration in Werk-
zeug/Werkzeughalter;

- Aus- und Einwechselbarkeit des Systems durch standardisierte Kupp-
lungen am System;

- zielgenaue Positionierbarkeit eines Schwingungsbauches in der Wirk-
stelle und eines Schwingungsknotens im Bereich der Halterung fiir das
stiftférmige Werkzeug oder fiir die Schulter oder fiir den Gegenhalter;

- kontinuierliche, synchrone und homogene Schwingungseinleitung;

- Reduzierung intermetallischer Phasen bei Mischverbunden und da-
durch Steigerung der Lebensdauer sowie der Festigkeit der Fligever-
bindung;

- Vermeidung von Oxidlinien und Steigerung der Lebensdauer;
- Reduzierung der Prozesskrifte;

- Reduzierung der benétigten Leistung bei der Schwingungseinleitung
direkt an der Wirkstelle und geregeltem Resonanzbetrieb;

- Schwingungseinleitung unabhdngig der Werkstlickeinspannung und
Geometrie und

- definierte Regelung der Schwingungsparameter durch Amplituden-
und Frequenznachfiihrung/-Regelung.

Nachfolgend soll die Erfindung weiter beispielhaft erldutert werden.
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Dabei zeigen:

Figur 1 ein Beispiel mit Moglichkeiten zur Einkopplung von Schwingun-

gen in eine Halterung fir ein stiftférmiges Werkzeug;

Figur 2 ein Beispiel mit Moglichkeiten zur Einkopplung von Schwingun-
gen in eine nicht mit dem stiftformiges Werkzeug verbundene und nicht rotie-

rende Schulter;

Figur 3 Beispiele bei denen ein Fligen mittels eines rotierenden stift-
formigen Werkzeugs und mitrotierenden Schultern und eingekoppelten un-

terschiedlichen Schwingungen erfolgt;

Figur 4 Beispiele bei denen ein Fligen mittels eines rotierenden stift-
formigen Werkzeugs und feststehender Schulter und eingekoppelten unter-

schiedlichen Schwingungen erfolgt;

Figur 5 Beispiele bei denen ein Fligen, bei dem in eine stehende Schul-
ter eines stiftformigen Werkzeugs mit Schulter Schwingungen eingekoppelt

werden;

Figur 6 Beispiele, bei denen Schwingungen mittels eines rotierenden

Bobbin-Tools eingekoppelt werden.

Figur 7 Beispiele bei denen ein Fligen mittels in zwei zu fligende Werk-

stiicke Schwingungen (iber einen Gegenhalter eingekoppelt werden und

Figur 8 weitere Beispiele bei denen ein Fiigen mittels in zwei zu fiigen-

de Werkstlicke Schwingungen iber einen Gegenhalter eingekoppelt werden.

In Figur 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel zum RiihrreibschweilRen mit Schwin-
gungsunterstiitzung gezeigt. Die Schwingungen des stiftférmigen Werkzeugs 1
mit rotierender Schulter werden mittels inversem Piezoeffekt der

Piezoaktoren 2a im Schwingungswandler 2 der Einrichtung, die zur
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Einkopplung von Schwingungen ausgebildet ist, eingekoppelt. Die Schwin-
gungsanregung erfolgt in longitudinaler Richtung entlang der Drehachse 3 des
stiftférmigen Werkzeugs 1. Die Anregungsfrequenz liegt in Bereich einer me-
chanischen Resonanz der Anordnung aus stiftférmigem Werkzeug 1, dessen
Halterung 4 und dem Schwingungswandler 2. Mit der Anregungsfrequenz wird
eine Schwingform (Eigenmode) angeregt in der die Schwingungsmaxima am
vorderen Ende des stiftformigen Werkzeugs 1 und am hinteren Ende des
Schwingungswandlers 2 auftreten. Bei der angeregten Schwingform liegt ein
nahezu stillstehender Schwingungsknoten im Bereich 4a der Halterung 4 des
stiftférmigen Werkzeugs 1. Die Lage des Schwingungsknotens gewahrleistet
die Schwingungsentkopplung des schwingenden Systems gegeniiber den du-
Reren Bereichen des Halters 4. Durch die bestimmte geometrische Gestaltung
der schwingenden Bestandteile des Systems erfolgt eine Amplitudenverstar-
kung vom Schwingungswandler 2 in Richtung des stiftférmigen Werkzeuges 1.
Im Bereich des Schwingungsknotens liegt eine moglichst kleine Schwingungs-

amplitude vor.

Zur Schwingungsanregung werden die Piezoaktoren 2a mit einer, der Anre-
gungsfrequenz entsprechenden, elektrischen Wechselspannung gespeist. Er-
zeugt wird diese elektrische Wechselspannung mit dem Frequenzgenerator 5.
Sie wird mit der Kabelverbindung 5a auf den nicht rotierenden Ubertrager 6
flir elektrische Energie geleitet. Die elektrische Wechselspannung wird induk-
tiv vom stehenden Ubertrager 6 auf den mit dem Halter 4 rotierenden Uber-
trager 7 fir elektrische Energie und von diesem mittels elektrischer Leiter-
bahnen auf die Piezoaktoren 2a iibertragen. Der nicht rotierende Ubertrager 6
wird mittels der Drehlagerung 6a auf dem Halter 4 drehbar gelagert und posi-
tioniert und mit der Abstiitzung 6b gegen verdrehen gesichert. Moéglich ist
auch eine Ausfiihrung ohne drehbare Lagerung des nicht rotierenden
Ubertragers 6 und gleichzeitiger Abstiitzung und Positionierung Giber die Ab-

stitzung 6b.

Der im Schwingungswandler 2 integrierte Sensor 2b detektiert wahrend des
Betriebs Informationen tber die aktuelle Schwingungsamplitude und die Lage
der Resonanzfrequenz in Bezug zur aktuellen Anregungsfrequenz mit der
Schwingungen eingekoppelt werden. Im Ausfithrungsbespiel ist der Sensor 2b

als zusatzliche Piezokeramik ausgefiihrt, es sind allerdings auch andere Sen-
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sorvarianten denkbar. Die gewonnen Sensorsignale werden von einer Auswer-
teelektronik aufbereitet und kabellos zwischen rotierendem und stehendem
Ubertrager 7 und 6 tibermittelt. Am Frequenzgenerator 5 dienen die Sensor-
daten zur Regelung der Frequenz der elektrischen Wechselspannung zur Spei-

sung der Aktoren 2a des Schwingungswandlers 2.

Die Halterung 4 des stiftférmigen Werkzeugs 1 ist mit einer Kupplung 4b zum
stiftférmigen Werkzeug 1 und einer Kupplung 4c zum Drehantrieb des stift-
formigen Werkzeugs 1 ausgeriistet. Die Kupplungen 4b und 4c kbnnen dabei
herkdmmlichen und teils genormten Standards von Werkzeugmaschinen ent-
sprechen und so universelle Kompatibilitdt des Systems schaffen. Die Halte-
rung 4 kann mit einem KiihiImittel durchstromt und damit gekihlt werden. Die
dafiir notwendigen Anschliisse 4d sind an der antriebsseitigen Kupplung der

Halterung 4 vorgesehen.

Dieses Ausfiihrungsbeispiel kann aber auch so betrieben werden, dass
Schwingungen torsional um die Rotationsachse des stiftformigen Werkzeugs 1
eingekoppelt werden. Diese Schwingungsrichtung des stiftférmigen Werk-
zeugs 1 kann unmittelbar durch eine torsionale Schwingungsanregung im
Schwingungswandler 2 erzeugt werden. Es ist auch eine longitudinale Schwin-
gungsanregung im Schwingungswandler 2 und eine zum stiftformigen Werk-
zeug 1 wirkende mechanische Ubersetzung in eine torsionale Schwingung
realisierbar. Vorzugsweise erfolgt eine torsionale Anregung liber eine stehen-
de Schulter oder eine zusatzliche stehende Schulter am stiftformigen Werk-
zeug 1. Auf diese Weise kann die Einleitung einer ausreichend groRen Schwin-

gungsamplitude sichergestellt werden.

In Figur 2 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zum RihrreibschweiRen mit
Schwingungsunterstitzung gezeigt. Das stiftférmige Werkzeug 11 rotiert mit
der Halterung 14 und kann mit oder ohne Schulter ausgefiihrt sein. Um das
stiftférmige Werkzeug 11 ist die Halterung 16 fiir die nicht rotierende starre
Schulter 16d angeordnet und wird mittels der Drehlagerung 16a in der Halte-
rung 14 drehbar gelagert, positioniert und mit der Abstitzung 16b gegen ver-
drehen gesichert. Méglich ist auch eine Ausfiihrung ohne drehbare Lagerung
des Halters 16 und gleichzeitiger Abstiitzung und Positionierung (iber die Ab-

stitzung 16b.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/064622 PCT/EP2019/075511

10

Die Schwingungen der Schulter 16d werden mittels inversem Piezoeffekt der
Piezoaktoren 12a im Schwingungswandler 12 der Einrichtung, die zur
Einkopplung von Schwingungen ausgebildet ist, eingekoppelt. Die Schwin-
gungsanregung erfolgt in longitudinaler Richtung 13 entlang der Drehachse
des stiftformigen Werkzeugs 11. Die Anregungsfrequenz liegt in Bereich einer
mechanischen Resonanz der Anordnung aus nicht rotierender starrer Schul-
ter 16d, deren Halters 16 und dem Schwingungswandler 12. Mit der Anre-
gungsfrequenz wird eine Schwingform (Eigenmode) angeregt in der die
Schwingungsmaxima am vorderen Ende nicht rotierende starre Schulter 16d
und am hinteren Ende des Schwingungswandlers 12 auftreten. Bei der ange-
regten Schwingform liegt ein nahezu stillstehender Schwingungsknoten im
Bereich 16c der Halterung 14 der nicht rotierenden starren Schulter 16d. Die
Lage des Schwingungsknotens gewahrleistet die Schwingungsentkopplung des
schwingenden Systems gegeniiber den duReren Bereichen des Halters 16
Durch die bestimmte geometrische Gestaltung der schwingenden Bestandtei-
le des Systems erfolgt eine Amplitudenverstarkung vom Schwingungswand-
ler 12 in Richtung der nicht rotierenden starren Schulter 16d. Im Bereich des

Schwingungsknotens liegt eine moglichst kleine Schwingungsamplitude vor.

Zur Schwingungsanregung werden die Piezoaktoren 12a mit einer, der Anre-
gungsfrequenz entsprechenden, elektrischen Wechselspannung gespeist. Er-
zeugt wird diese elektrische Wechselspannung mit dem Frequenzgenera-
tor 15. Sie wird mit der Kabelverbindung 15a auf den Halter 16 und von die-

sem mittels elektrischer Leiterbahnen auf die Piezoaktoren 12a tbertragen.

Der im Schwingungswandler 12 integrierte Sensor 12b detektiert wahrend des
Betriebs Informationen tber die aktuelle Schwingungsamplitude und die Lage
der Resonanzfrequenz in Bezug zur aktuellen Anregungsfrequenz mit der

Schwingungen eingekoppelt werden.

Entsprechend des Beispiels aus Figur 1 detektiert der im Schwingungswand-
ler 12 integrierte Sensor 12b wahrend des Betriebs Informationen iiber die
aktuelle Schwingungsamplitude und die Lage der Resonanzfrequenz in Bezug

zur aktuellen Anregungsfrequenz mit der Schwingungen eingekoppelt werden.
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Die Halterung 14 des stiftférmigen Werkzeugs 11 ist mit einer Kupplung 14b
zum stiftférmigen Werkzeug 11 und einer Kupplung 14c zum Drehantrieb des
stiftférmigen Werkzeugs 11 ausgeriistet und kdnnen denen des Beispiels aus

Figur 1 entsprechen.

Die Ausfiihrungsbeispiele gemal den Figuren 1 und 2 kénnen aber auch so
betrieben werden, dass Schwingungen torsional um die Rotationsachse des
stiftférmigen Werkzeugs 1 bzw. 11 eingekoppelt werden. Diese Schwingungs-
richtung des stiftférmigen Werkzeugs 1 bzw. der nicht rotierenden Schulter
16d kann unmittelbar durch eine torsionale Schwingungsanregung im Schwin-
gungswandler 2 bzw. 12 erzeugt werden. Es ist auch eine longitudinale
Schwingungsanregung im Schwingungswandler 2 bzw. 12 und eine zum stift-
formigen Werkzeug 1 bzw. zur nicht rotierenden Schulter 16a wirkende me-
chanische Ubersetzung in eine torsionale Schwingung realisierbar. Vorzugs-
weise erfolgt eine torsionale Anregung (iber eine stehende Schulter oder eine
zusatzliche stehende Schulter am stiftformigen Werkzeug 1. Auf diese Weise
kann die Einleitung einer ausreichend groRen Schwingungsamplitude sicher-

gestellt werden.

In den Figuren 3 bis 8 sind Beispiele fiir Moglichkeiten zur Einkopplung von
Schwingungen gezeigt. Mit den Pfeilen sind verschiedene
Einkopplungsmdglichkeiten sowie die Drehung des stiftformigen Werkzeugs 1

verdeutlicht.

Beim den in Figur 3 gezeigten Mdéglichkeiten handelt es sich bei der linken
Darstellung um die Einkopplung von longitudinalen Schwingungen parallel zur
Rotationsachse des stiftformigen rotierenden Werkzeugs 1 sowie um die Ro-
tationsachse torsional in das stiftférmige Werkzeug 1 eingekoppelte Schwin-
gungen. Das stiftformige Werkzeug 1 verfiigt iber eine sich mitdrehende
Schulter

Bei der mittleren Darstellung werden Schwingungen torsional in das stiftfor-
mige Werkzeug 1 und die mitrotierende Schulter des stiftférmigen Werkzeugs

1 eingekoppelt.

Die Moglichkeit der Kombination der in der linken und mittleren Darstellung
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gezeigten Einkopplungsmdoglichkeiten ist in der rechten Darstellung gezeigt.

Figur 4 zeigt Moglichkeiten zur Einkopplung von Schwingungen bei einem
stiftférmigen Werkzeug 1, bei dem die Schulter nicht rotiert. Die linke Darstel-
lung verdeutlicht die Moglichkeit der longitudinalen Schwingungseinkopplung

Uber die Schulter.

Bei der mittleren Darstellung werden {iber die Schulter torsionale Schwingun-
gen eingekoppelt. Die rechte Darstellung verdeutlicht die Kombination der

beiden anderen Beispiele von Figur 4.

Figur 5 zeigt Moglichkeiten bei denen Schwingungen direkt in die Werkstlicke
8 Uber eine stehende Schulter eingekoppelt werden. Links werden in die
Werkstiicke 8 longitudinal Schwingungen parallel zur Rotationsachse des stift-

formigen Werkzeugs 1 in die Werkstiicke 8 eingekoppelt.

In der mittleren Darstellung ist das Einkoppeln torsionaler Schwingungen um
die Rotationsachse in die Werkstiicke 8 gezeigt. Die rechte Darstellung ver-
deutlicht die Moglichkeit der Kombination der beiden anderen Beispiele von

Figur 5.

Figur 6 zeigt Moglichkeiten der Einkopplung von Schwingungen mit einem
rotierenden Bobbin-Tool, hier links als longitudinale Schwingungen, mittig als

torsionale Schwingungen und rechts die Kombination dieser Moglichkeiten.

Figur 7 zeigt Beispiele bei denen die Einkopplung von Schwingungen in die
zwei zu figenden Werkstiicke 8 von der Riickseite mittels des stiftférmigen
Werkzeugs 1 gegeniiberliegend angeordnetem Gegenhalter 9 eingekoppelt
werden. Bei der linken Darstellung werden longitudinal ausgerichtete Schwin-
gungen parallel zur Rotationsachse des Werkzeugs 1 in die beiden Werkstiicke
8 eingekoppelt. Bei der mittleren Darstellung sind dies torsionale Schwingun-
gen um die Rotationsachse und die rechte Darstellung verdeutlicht wieder die

Kombination der beiden anderen Méglichkeiten.

Figur 8 zeigt Moglichkeiten zur Schwingungseinkopplung in gréRerem Abstand

vom Fiigebereich, als dies beim Beispiel nach Figur 7, der Fall ist. Dazu ist ein
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Gegenhalter 9 beim Beispiel nach Figur 7 so ausgebildet, dass die Schwingun-
gen Uber einen inneren Teil eingekoppelt werden, der von einem dulBeren fest

gehaltenen, bevorzugt hilsenférmig ausgebildeten Bereich umgeben ist.

Bei dem in Figur 8 gezeigten Beispiel werden die Schwingungen liber einen
duBeren Bereich des Gegenhalters eingekoppelt, wohingegen der innere Be-

reich des Gegenhalters 9 fest gehalten wird.

Bei den Beispielen gemafd den Figuren 7 und 8 zeigen die linken Darstellungen
wieder eine longitudinale Schwingungseinkopplung, die mittlere eine
torsionale Schwingungseinkopplung und die rechte Darstellung die Kombina-

tion beider Méglichkeiten.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen einer stoffschliissigen Verbindung von

Werkstilicken mittels Riithrreibschweifden, bei dem

zwei Werksticke (8) mit ihren miteinander zu fligenden Flachen so zu-
einander positioniert werden, dass sie in beriihrenden Kontakt stehen
und

ein rotierendes stiftférmiges Werkzeug (1, 11) zwischen den zu fligen-
den Flachen der Werkstiicke (8) eine Vorschubbewegung durchfihrt
und durch die dabei eingebrachte Energie und auf die Werkstiicke (8)
ausgeliibte Druckkrafte eine Fiigezone und die stoffschliissige Verbin-

dung ausgebildet wird; wobei

wahrend der Rotation und der Durchfiihrung der Vorschubbewegung
mit mindestens einer Einrichtung (2) Schwingungen in die Fligenzone
der Werkstiicke (8) tiber die Halterung des stiftférmigen Werkzeugs (1,
11), die Halterung einer nicht mit dem stiftférmigen Werkzeug ver-
bundenen Schulter (10, 16d) und/oder einem an der der Halterung des
stiftformigen Werkzeugs (1, 11) gegenliberliegenden Seite der Werk-
sticke (8) angeordneten Gegenhalter (9) in die Werksticke (8) mit ei-
ner Frequeng, die einer Eigenresonanzfrequenz der zur Einkoppelung

genutzten Einrichtung entspricht, eingekoppelt werden

und/oder

mit einer Einrichtung, die zur Durchfiihrung eines Warmepulsverfah-
rens ausgebildet ist, Schwingungen mit einer Frequenz, die der Eigen-
resonanzfrequenz der Halterung des stiftformigen Werkzeugs (1, 11)
mit dem stiftférmigen Werkzeug (1, 11) entspricht, in die Werkstiicke
(8), die Halterung des stiftférmigen Werkzeugs, einer Schulter (10) des
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stiftformigen Werkzeugs und oder den Gegenhalter (9) eingekoppelt

werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an mindes-
tens einem Werkstick (8), einer Spannvorrichtung fir die Werkstiicke
(8),der Halterung des stiftformigen Werkzeugs (1, 11), einer nicht ro-
tierenden Schulter (1, 11), der Halterung einer nicht rotierenden Schul-
ter (10), dem Gegenhalter (9) und/oder in dem zur
Schwingungseinkopplung genutzten Schwingungswandler ein Schwin-
gungssensor (2b, 12b) angeordnet ist, mit dem die Amplitude der mo-
mentan in die Fligezone eingekoppelten Schwingungen erfasst und der
mindestens eine Schwingungssensor (2b, 12b) mit einer elektronischen
Regeleinrichtung verbunden ist, mit der die Frequenz, mit der Schwin-
gungen mit der mindestens einen Einrichtung eingekoppelt werden,

auf eine Eigenresonanzfrequenz dieser Einrichtung geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Einrichtung mit der Schwin-
gungen eingekoppelt werden und/oder der mindestens eine Schwin-
gungssensor (2b, 12b) mit der Vorschubbewegung des stiftformigen

Werkzeugs mit bewegt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass longitudinale und/oder torsionale Schwingungen

eingekoppelt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine piezoelektrische, magnetostriktive, elektro-
mechanische, hydraulische, pneumatische Einrichtung und/oder eine
Einrichtung, die zur Durchfiihrung eines Warmepulsverfahrens ausge-

bildet ist, fiir die Einkopplung von Schwingungen eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Schwingungen mit einer Frequenz im Bereich 10 Hz

bis 100 kHz, mit einer Amplitude longitudinal im Bereich 1 pum bis 1
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mm und/oder torsional im Bereich 0,1 mrad bis 20 mrad eingekoppelt

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Schwingungen in eine Schulter des stiftférmigen

Werkzeugs (1, 11) eingekoppelt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als eine Einrichtung, die zur Durchfiihrung eines
Warmepulsverfahrens ausgebildet ist, ein gepulst betriebener Laser

mit veranderbarer Pulsfrequenz eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Schwingungen an der der Halterung (1, 14) fiir das
stiftformige Werkzeug (1, 11) gegeniberliegenden Oberflachen der
Werksticke (8) in die Werkstiicke (8) eingekoppelt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Schwingungen so eingekoppelt werden, dass ein
Schwingungsknoten in einem Bereich (4a) der Halterung (1, 14) des

stiftformigen Werkzeugs (1, 11) ausgebildet wird.
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Fig. 2
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