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(57) Abstract PRESSURE PRESSURE

The invention concerns the connecting of components by friction welding, in Rreib Prein
particular for connecting pipes in situ when sinking well drill holes and/or completing
bores, for example underground bores. The amounts of heat necessary for the welding A
process are generated by a friction element in a manner known per se, and the ends :E N 2
of the components to be connected are joined in an upsetting process when a weldable TENSION N %
plasticized state has been attained. According to the invention, the friction element is FORCES FORCES
a simple friction disc whose material is completely used up during the friction process Fsponn —m W = {Spann
in the region of the friction surfaces until the components to be connected contact each k § 1
other. The resultant friction and upsetting burr is removed by utilizing the rotational M ( v N cerre zz/
energy of the friction element. Whilst reducing the level of complexity in terms of plant TENSION 'Q § N TENSION
required, the invention permits the use of friction elements which do not have to be FORCES o Jo— Fspann
adapted to the exact dimensions of the components to be connected. The connection pann N N N ]
point has a simple weld seam which essentially consists of the basic materials of the § k/
components to be connected. "T‘ % 3 -\ -T- h
(57) Zusammenfassung A ?" VT A

Die Erfindung bezieht sich auf das Verbinden von Bauteilen durch Reibschweiflen, Rreiv Preis
insbesondere zum Verbinden von Rohren vor Ort beim Niederbringen von Tiefbohrungen PRESEURE  PRESSURE

und/oder zur Komplettierung von Bohrungen, beispielsweise Kavernenbohrungen. Auf

an sich bekannte Weise werden die flir den SchweiBprozeB notwendigen Wirmemengen mit einem Reibelement erzeugt und die zu
verbindenden Enden der Bauteile nach Erreichen eines schweiBfhigen plastifizierten Zustandes in einem Stauchvorgang zusammengefiigt.
ErfindungsgemiB ist das Reibelement eine einfache Reibscheibe, deren Material wihrend des Rejbprozesses im Bereich der Reibflichen
bis zum Kontakt der zu verbindenden Bauteile vollsténdig aufgebraucht und der entstandene Reib- und Stauchgrat unter Ausnutzung der
Rotationsenergie des Reibelementes abgetragen wird. Bei Verringerung des anlagenseitigen Aufwandes gestattet die Erfindung den Einsatz
von Reibelementen, die nicht auf die exakten Abmessungen der zu verbindenden Bauteile abzustimmen sind. Die Verbindungsstelle weist
eine einzige Schweifinaht auf, die im wesentlichen aus den Grundwerkstoffen der zu verbindenden Bauteile besteht.
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Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von Bauteilen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Verbinden von Bauteilen, wie Rohre, Stangen
und dergleichen Halbzeuge, durch ReibschweiBen,
insbesondere zum Verbinden von Rohren beim Niederbrin-
gen von Tiefbohrungen und/oder zum Komplettieren von

Bohrungen, beispielsweise Kavernenbohrungen.

Zum Verbinden von Rohrabschnitten in vertikaler
Ausrichtung ist aus DE-0S 20 20 121 ein Verfahren
bekannt, bei dem mindestens ein Ende der zu verbinden-
den Rohrabschnitte mit einer Abschrdgung versehen
wird, die als SchweiBfuge dient. In die so gebildete
Schweiffuge werden mit Hilfe einer Schweifvorrichtung
mehrere Schweiflagen eingebracht, um die Bauteile
miteinander 2zu verbinden. Die Schweifvorrichtung
besteht aus einer Konsole, die an einem der zu verbin-
denden Rohrabschnitte koaxial 2zu ihrer gemeinsamen
Liangsachse befestigt wird und aus einem SchweiBkopf,
der zum Einbringen eines SchweiBmetalls in die

Schweiffifuge, gestlitzt und gehalten auf der Konsole,
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entlang des AuBenmantels der zu verbindenden Rohrab-
schnitte auf einer Kreisbahn verfahrbar ist. Der
SchweiBkopf ist ferner mit Mitteln ausgeriistet, um
seine horizontale Stellung in Relation zu dem AuBen-
durchmesser der zu verbindenden Rohrabschnitte radial

zu verstellen.

Die Lo6sung nach DE-0S 20 20 121, die bei gegebenen
Voraussetzungen vor Ort flir die Herstellung von
Verrohrungen in Tiefbohrungen eingesetztbar
erscheint, ist anlagenseitig und beziiglich der vorge-
sehenen Verfahrenstechnologie sehr aufwendig, da zum
sicheren Verbinden der Rohrabschnitte stets ein
schmelzfllissig zu machender Schweifzusatzstoff verwen-
det und mehrere Schweiflagen in die SchweiBfuge einge-
bracht werden miissen. Das Ein- und Ausrichten der
SchweiBvorrichtung erfordert zudem weiteren Zeitauf-

wand.

Ein gegeniiber der vorgenannten L&sung verbessertes,
sogenanntes radiales ReibschweiBverfahren zum Verbin-
den von Tubing- und Casingrohren ist aus der GB-Pa-
tentanmeldung 8910118.2 bekannt. Nach dieser L&sung
werden die miteinander 2zu verbindenden Rohre mit
Hilfe der Schweifvorrichtung in vertikaler Ausrich-
tung zentriert und ein SchweiBring, der zuvor an der
Verbindungsstelle des unteren Rohres aufgesetzt
worden 1ist, in Relation 2zu den zentrierten Rohren
unter gleichzeitiger Beaufschlagung mit radialen
Druckkrédften in eine Drehbewegung versetzt. Mit der
auf diese Weise erzeugten Reibungswdrme, die einen
schweiBffdhigen plastifizierten Zustand der Werkstoffe
der am Filigeprozef3 beteiligten Bauelemente hervorruft,
wird eine ReibschweiBverbindung zwischen dem Reibring

und den Endabschnitten der 2zu verbindenden Rohre
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hergestellt, wobel der SchweiBring im Bereich der Ver-
bindungsstelle praktisch in die Rohrenden eingewalzt
wird und einen stofflichen Verbund herstellt.

Die Durchfiihrung dieses radialen ReibschweiBverfah-
rens erfordert gesondert anzufertigende, auf die
jeweiligen geometrischen Abmessungen und Werkstoffe
der zu verbindenden Rohre genau abgestimmte Schweif-
ringe, da nach Beendigung des Schweifvorganges der
Schweifring sowohl stofflich als auch geometrisch Be-

standteil der erzeugten Verbindung ist.

Der Verbleib des SchweiBringes als Bestandteil der
Verbindung kann in Abhdngigkeit von der Ausgangsgeome-
trie des Schweifringes und dem spezifischen Prozefab-
lauf zu einer in der Hohe dem Schweiffiring entsprechen-
den, im Unterschied zum Schweiff- und Stauchgrat
massiven, VergroBerung des Aufendurchmessers im

Bereich der Verbindungsstelle fihren.

Bei Gewdhrleistung vorgegebener AufBendurchmesser
fiilhrt diese massive Durchmesservergréferung im Ver-
gleich zur Beseitigung des Schweif- und Stauchgrates
zu aufwendigeren technologischen MaBnahmen bei der
Abarbeitung. Bedingt durch die Anpassung des SchweiB-
ringes an die jeweiligen geometrischen Abmessungen
der zu verbindenden Rohre sind auBerdem hohe maschi-
nentechnische Aufwendungen fir das sichere Spannen

und Bewegen des Schweifiringes erforderlich.

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Stumpfschwei-
Ben von Rohren oder dergleichen in horizontaler
Ausrichtung durch Erhitzen der Kontaktfldchen auf
SchweiBtemperatur mittels Reibungswdrme aufgrund
einer Relativdrehung der KXontaktfldchen bei einer
gleichzeitig einwirkenden gegengerichteten Druckkraft

ist bereits Gegenstand der DE-0S 23 29 080.
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Die filir den Stoffverbund erforderliche SchweiBtempera-
tur wird mit Hilfe eines angetriebenen Metallringes
passender GrofBe und Dicke erzeugt, der in StoBanlage
zwischen den zu verbindenden Rohren eingesetzt wird.
Nach Erreichen der SchweiBtemperatur wird das Drehen
des Ringes gestoppt und durch Aufbringen einer SchluB-
druckkraft =zwischen den Rohren der SchweiBverbund

zwischen diesen und dem eingesetzen Ring hergestellt.

Dieses Verfahren besitzt im wesentlichen die gleichen
Nachteile, die vorstehend ndher dargelegt sind. Der
zur Erzeugung der SchweiBtemperatur mittels Reibungs-
wdrme eingesetzte und angetriebene Reibring muf auf
die GroBe und die Wanddicke der zu verbindenden Rohre
abgestimmt werden. Weiterhin miissen zum Verbinden von
zwel Rohren statt einer 2zwei SchweiBfndhte erzeugt
werden. Dadurch ist einerseits die filir eine Qualitits-
sicherung notwendige Parameteriiberwachung fiir den
Reib- und Stauchdruck und die Reib- und Stauchverkiir-
zung flir die zwel gleichzeitig stattfindenden Schweip-
vorgdnge mit getrennter Auswertung nur aufwendig
realisierbar. Andererseits sind erhdhte technologi-
sche MaBnahmen 2zur Reib- und Stauchgratbeseitigung
die Folge.

Dariiber hinaus ist bei dem letztgenannten Verfahren
von Nachteil, daB das Drehmoment, das zur Erzeugung
der Reibungswdrme auf den Reibungsring iibertragen
worden ist, 2zur Herstellung der SchweiBverbindung
zumindest teilweise abgebaut werden muB, bevor die
erhéhte Anprefkraft zur Herstellung der Schweifverbin-

dung aufgebracht werden kann.
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Zur Uberleitung des Reib- in den SchweiBvorgang
(Stauchen) beim Reibschweiflien von Verbindungen wie in
DE-0S 23 29 080 werden iblicherweise verschiedene Pro-
zeBkenngrdfen, wie z.B. die Langenverkiirzung pro
Zeiteinheit, die Konstanz des Reibmomentes iiber die
Zeit u.a., bendtigt. Neben der Erfassung von Steuer-
groBen ist eine relativ aufwendige MeBwertverarbei-
tung, z.B. der Vergleich mit toleranzbehafteten Vorga-
bewerten, die flgequerschnitts- und werkstoffabhingig
sind und meist vor Beginn der Fertigung durch Ver-
suchsschweiffungen ermittelt werden, notwendig. Alle
diese notwendigen Vorarbeiten verursachen zusdtzliche

Aufwendungen und Kosten.

Diese obengenannten Nachteile standen bisher einer
breiten Anwendung des Schweifens von Rohrstrédngen auf
einem Bohrturm entgegen, wodurch die mit dem Schwei-
fen von Rohrverbindungen verbundenen Vorteile, wie
Verbesserung der Ringraumspiele, Senkung der Aufwen-
dungen flir die Verrohrungen, Splilungen, Entsorgungen
und dergleichen bisher nicht in Anspruch genommen

werden konnten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Herstellung von Reib-
schweiBverbindungen an Bauteilen zu entwickeln, das
unabhdngig vom Figequerschnitt und der am Reib- und
Schweifiproze beteiligten Werkstoffe unter Nutzung
leicht erfaB- und Dbestimmbarer ProzeRkenngréBen

durchgefiihrt werden kann.

Erfindungsgemdf wird die Aufgabe durch ein Verfahren
gemdf den Merkmalen nach Anspruch 1 und eine Vorrich-
tung gemdR den Merkmalen nach Anspruch 6 geldst.
Weitere vorteilhafte Ausfiihrungen der erfindungsgem&-
Ben L&sung ergeben sich aus den Unteranspriichen 2 bis
5 und 7.
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In an sich bekannter Weise wird die filir die SchweiB-
verbindung zweier Bauteile notwendigte SchweiBtempera-
tur durch Reibungswdrme aufgebracht, die durch Rotati-
on einer Reibelementes zwischen den zu fligenden, fest
eingespannten Bauteilen unter Aufbringung eines
gleichmdBigen Druckes zwischen den Stirnfldchen der
Bauteile und des Reibelementes bei Ldngenabnahme der

Bauteile und Dickenabnahme der Scheibe erzeugt wird.

ErfindungsgemdB wird entsprechend den Merkmalen nach
Anspruch 1 und 6 eine einfache Reibscheibe verwendet
und nach Erreichen eines quasi stationdren Temperatur-
feldes im Bereich der Verbindungsstelle, in dem die
zugefiihrte und die abfliefende Wdrmemenge an den
Enden der zu figenden Bauteile anndhernd gleich groB
ist, der Reibprozel mit einem nahezu konstanten
Reibmoment bei proportionaler Langenverkiirzung der zu
verbindenden Bauteile bis zum vollstdndigen Verdran-
gen des Reibscheibenmaterials an den am Reibprozef
beteiligten Kontaktfldchen weiter fortgesetzt und
unmittelbar nach dem Verbrauch der Reibscheibe die ge-
gengerichteten Druckkrdfte, mit denen die Bauteile be-
aufschlagt worden sind, erhdéht und durch Stauchen
eine stoffliche Verbindung der plastifizierten Enden

der zu verbindenden Bauteile vorgenommen.

Mit dieser erfindungsgemdfien Reibschweiftechnologie
kann der gesamte Reib- und SchweiBvorgang wesentlich
vereinfacht und kostenglinstiger gestaltet werden, da
die bisher notwendige Bestimmung der fir den ProzeRab-
lauf notwendigen Steuergréfen sowie die fligequer-
schnitts- und werkstoffabhdngigen Vorgabewerte, die
bisher meist vor Beginn der Fertigung durch Versuchs-
schweifungen ermittelt wurden, nicht mehr erforder-
lich sind.
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Gegeniliber den bisher bekannten Verfahren und Einrich-
tungen ermdglicht die erfindungsgemdBe Ldsung das
Verbinden von Bauteilen durch Reibschweifen bei den
die miteinander verbundenen Bauteile in ihrer Fiigezo-
ne keine Zusatzwerkstoffe aufweisen und nur eine ein-

zige Verbindungsstelle besitzen.

Mit der Verwendung eines Reibelementes in Form einer
Reibscheibe, die wdhrend des Reibprozesses im Bereich
der Kontaktfldchen vollstdndig verdrdngt wird, ist
eine exakte Abstimmung des Reibelementes 2zu den
Abmessungen und den Grundwerkstoffen der zu verbinden-

den Bauteile nicht mehr zwingend erforderlich.

Mit einer Reibscheibe, die einfach und kostengiinstig
herstellbar ist, konnen dadurch Bauteile, beispiels-
weise Rohre, mit unterschiedlichen Bauteilgeometrien
in Durchmesser und Wanddicke innerhalb eines grofen
Abmessungsbereiches durch ReibschweiBverfahren mitein-
ander verbunden werden. Der Einsatz einer Reibscheibe
fir unterschiedliche Bauteilgeometrien fihrt ferner
auch zu wesentlichen Einsparungen bei den maschinen-
technischen Aufwendungen flir das Spannen und den
Drehantrieb des Reibelementes. Die technischen Mit-
teln 2zum Spannen und Bewegen des Reibelementes
begrenzen somit nur noch in eingeschrinktem MaBe
die mit Anwendung der Erfindung realisierbaren Fiige-
querschnitte und ihren Einsatz bei hdufig wechselnden
AuBendurchmesser und Wanddicke der zu verbindenden

Bauteile.

Nach den Merkmalen der Verfahrensanspriiche 3, 4 und
den Anspriichen 6 und 7 kann die Reibscheibe mit einer
Ringnut versehen werden, die den wdhrend des Reibpro-
zesses entstehenden Reibgrat entlang den Wandungen

der zu verbindenden Bauteile kontinuierlich umformt.
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Gemd&B einer vorteilhaften Ausbildung besitzt die
Reibscheibe in radialer Anordnung zwel gegeniiberlie-
gende Aussparungen, in denen Schneidwerkzeuge, bei-
spielsweise Drehstdhle, verstellbar angeordnet sind,
um den Reib- und Stauchgrat wdhrend des Reibprozesses
und nach Beendigung des Stauchvorganges unter Ausnut-
zung und Aufzehrung der auf die Reibscheibe libertrage-

nen Rotationsenergie abzutrennen.

Nach den bisher bekannten ReibschweiBverfahren unter
Verwendung eines rotierenden Reibelementes muf das
Reibelement vor dem Aufbringen des Stau-/Stauchdruk-
kes in der Regel bis zum Stillstand abgebremst wer-
den, wobei die Bremszeit 0,5 sec nicht iiberschreiten
soll, um ein vorzeitiges Abkiihlen der 2zu filigenden
Bauteile im Verbindungsbereich zu verhindern. Je nach
Masse des rotierenden Reib- oder Bauelementes sind
hierfiir aufwendige Bremssysteme notwendig, die einen
starken Verschleif unterliegen. Mit der vorgeschlage-
nen erfindungsgemdfen Lodsung kann auf derartige
Bremseinrichtungen zur Aufhebung der Relativbewegung
zwischen den zu figenden Teilen und dem Reibelement
verzichtet werden.

Gleichzeitig ist gewdhrleistet, daB der im Reib- und
Stauchproze entstehende Grat die FlieBbedingungen
der Werkstoffe beim Fligen der zu verbindenden Bautei-
le nur in geringer oder unwesentlicher Weise beein-
trachtigt und auf einfache kostenglinstige Weise
beseitigt wird. Die bisher notwendigen technologi-
schen Mafnahmen, um den Reib- und Stauchgrat in
Abhdngigkeit von der geforderten Ausfilhrungsqualitit
bzw. der einzuhaltenden Aufen- und/oder Innendurchmes-
ser von Rohren zu beseitigen, konnen dadurch entfal-

len.
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Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungs-
beispiel ndher erldutert werden. In den dazugehdrigen

Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 - eine schematische Darstellung der
Anordnung der am SchweiBvorgang betei-

ligten Elemente 2zum Beginn des Reib-

schweiBprozesses
Fig. 2 - den Schnitt A - A aus Fig. 1
Fig. 3 - die Fortsetzung des Reibprozesses bis

zum vollstdndigen Verdrdngen des Reib-
scheibenmaterials nach Erreichen eines

gquasi stationdren Temperaturfeldes

Fig. 4 - das Fiigen der zu verschweifenden Bautei-
le durch Stauchen mit einem erhdhten

Anpref3druck

Fig. 5 - eine schematische Darstellung der

erfindungsgemédfBen Reibscheibe
Fig. 6 - den Schnitt B - B nach Fig. 5
Fig. 7 - den Schnitt C - C nach Fig. 5

Wie in Fig. 1 und 2 schematisch dargestellt, sind die
durch ReibschweiBen miteinander 2zu verbindenden
Bauteile 2; 3, beispielsweise Rohre, in axialer Rich-
tung gegeneinander verstellbar angeordnet und gegen
Rotation durch Spannkrédfte Fgpapn gesichert. Zwischen
den Stirnfldchen der Bauteile 2; 3 ist eine Reibschei-
be 1 angeordnet, die von einer Antriebseinheit -
nicht dargestellt - zur Erzeugung der SchweiBtempera-

tur durch Reibungswdrme angetrieben wird. Der AuBen-
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durchmesser der Reibscheibe ist vorteilhafterweise so
gewdhlt, daB der Fligedurchmesser D und der Antriebs-

durchmesser d nicht voneinander abhdngig sind.

Der mdgliche Fligequerschnitt wird somit nicht durch
die Antriebseinheit begrenzt. AuRerdem kdnnen vonein-
ander abweichende Bauteilgeometrien mit ein und der-
selben Reibscheibengrdfe und einer einzigen maschinen-

technischen Ausriistung verbunden werden.

Die flir den SchweiBproze notwendigen Wdrmemengen
werden auf bekannte Weise durch Reibungswdrme er-
zeugt, indem die Reibscheibe 1 mit einem Drehmoment M
beaufschlagt und mit Hilfe der Antriebseinheit um
eine zu den Bauteilen 2 und 3 und der Reibscheibe 1
gemeinsamen Drehachse gedreht wird. Unter Aufbringung
eines gleichmdfigen AnpreBdruckes Prejp 2Wischen den
Stirnfldchen der Bauteile 2; 3 und der Reibscheibe 1
bei einer Ladngenverkiirzung der Bauteile 2; 3 und
einer Dickenabnahme der Reibscheibe 1 der ReibprozeB
bis in einem quasi stationdren Temperaturfeld im
Bereich der Enden der zu verbindenden Bauteile 2; 3
gefliihrt ~ Fig. 3. Nach Erreichen dieses Temperaturfel-
des wird der Reibvorgang bis zum vollstdndigen Ver-
brauch der Reibscheibe 1 im Bereich der Kontaktfla-
chen zwischen Reibscheibe 1 und den Bauteilen 2 und 3
weiter gefiihrt. Nach Beendigung des Reibvorganges,
d.h. nachdem die Reibscheibe 1 vollstdndig "durchge-
rieben" ist, wird der Anprefdruck Pgeip erhdht und
durch Stauchen eine stoffliche Verbindung der durch
die Reibwdrme erhitzten und in einen plastifizierten
Zustand Uberfiihrten Enden der Bauteile 2 und 3 herge-
stellt.
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Zur Steuerung dieses Prozesses werden die sich
sprunghaft &ndernden ProzeBkenngrdfen, wie beispiels-
weise das Drehmoment filir den Antrieb des Reibelemen-
tes, das sich durch das vollstidndige Verdrdngen der

Reibscheibe 1 verdndert, eingesetzt.

Im Stauchvorgang werden die in der Verbindungszone
verbliebenen Werkstoffanteile des Reibelementes 1 mit
dem Stauchgrat 5 aus der Fligezone herausgepreft, so
dafl die fertiggestellte Schweifnaht 6 im wesentlichen
aus den Grundwerkstoffen der zu verbindenden Bauteile
2 und 3 besteht - Fig. 4.

GemdB Fig. 5 bis 7 wird der wdhrend des Reibprozesses
anfallende Reibgrat durch die in der Reibscheibe 1
vorgesehenen resps. wdhrend des Reibprozesses entste-

henden Ringnuten 7 kontinuierlich umgeformt.

Nach AbschluB des Reib- und Flgeprozesses wird der
Reib- und Stauchgrat 5 mit Hilfe der Schneidwerkzeuge
10; 11 abgetragen, die in den Aussparungen 8; 9 der
Reibscheibe 1 angeordnet und mittels Federn 12;13 in
radialer Richtung gegen die zu verbindenden Bauteile
2 und 3 vorgespannt sind. Filir das Abtragen des Reib-
und Stauchgrates 5 wird die nach Durchreiben der Reib-
scheibe 1 in den Teilstiicken I und II verbleibende Ro-
tationsenergie bis zum vollstdndigen Abbremsen der

Teilstilicke I und II ausgenutzt.
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Bezugszeichenaufstellung

1 Reibscheibe

2 Bauteil

3 Bauteil

4 -

5 Reib- und Stauchgrat
6 Schweifnaht

7 Ringnut

8 Aussparung

9 Aussparung

10 Schneidwerkzeug
11 Schneidwerkzeug
12 Feder

13 Feder
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Patentanspriiche

1. Verfahren =zum Verbinden von Bauteilen, wie
Rohre, Stangen und dergleichen Halbzeuge, durch
Reibschweifien unter Verwendung eines Reibelemen-
tes, das in StoBlage zwischen den zu verbinden-
den Enden der Bauteile angeordnet und zur
Erzeugung der SchweiBtemperatur durch Reibungs-
wdrme bel gleichzeitiger auf die Kontaktflédchen
zwischen Reibelement und Bauteilenden einwirken-
der Druckkrédfte um eine 2zu den Bauteilen und
dem Reibelement gemeinsamen Achse gedreht und
flir den Flgeprozef die verbindenden Bauteile
nach Aufhebung der Drehbewegung mit hdheren, ge-
gengerichteten Druckkrédften beaufschlagt wird,
dadurch gekennzeichnet, daf nach Erreichen der
SchweiBtemperatur innerhalb eines quasi statio-
ndren Temperaturfeldes der Reibvorgang unter
Verdrdangung des Materials des Reibelementes an
den am Reibprozess beteiligten Fldchen bis zun
gegenseitigen Kontakt der Enden der zu fligenden
Bauteile fortgesetzt, danach die Bauteile mit
einem erhodhten Anprefdruck beaufschlagt und
durch Stauchen mnmiteinander verschweift werden
und gleichzeitig der wdhrend des Reib- und
Stauchvorgang entstandene Reib- und Stauchgrat

abgetragen wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daBR bei Erreichen der SchweiBtemperatur
und Ausbildung eines stationdren Temperaturfel-
des 1im Bereich der Verbindungsstelle an den
Enden der zu verbindenden Bauteile der Reibvor-
gang mit nahezu konstantem Reibmoment bei
proportionaler Lidngenverkiirzung der am SchweiR-
prozefl beteiligten Bauteile bis zum vollstandi-
gen Verdradngen des Materials des Reibelementes
an den am Reibprozef beteiligten Kontaktflachen
fortgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB der Reibgrat aus plastifiziertenm
Werkstoff des Reibelementes und der zu verbin-
denden Bauteile wdhrend des Reibprozesses

kontinuierlich umgeformt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die durch das vollstidndige Ver-
drdngen des Materials des Reibelementes sich
sprunghaft andernden ProzeBkenngrodfRen zZur

ProzeBsteuerung eingesetzt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der plastifizierte Reib- und
Stauchgrat in der Abkiihlungsphase der miteinan-
der verbundenen Bauteile unter Aufzehrung der
auf das Reibelement iibertragenen Rotationsener-

gie abgetragen wird.

6. Vorrichtung 2zur Durchfilihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR
das Reibelement eine, mit Mitteln zum Abtragen
des entstandenen Reib- und Stauchgrates ausge-
stattete Reibscheibe (1) ist.



WO 98/21002

PCT/DE97/02668

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Reibscheibe (1) Aussparungen

(8; 9) aufweist, in denen Schneidwerkzeuge (10;
11) radial verstellbar angeordnet sind.
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