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(57) Abstract: The invention provides a tool for friction stir welding, which makes it possible, with reduced effort, to connect together
two panel elements, joined edge-to-edge, by friction stir welding, in which panel elements a tunnel is formed in the region of the abutting
side faces by recesses formed in a channel-like manner in the side faces in question. To this end, the tool has a central shaft (21), formed
in a pin-like manner and provided for coupling to a drive device, a first friction shoulder (22) carried by the central shaft (21), a second
friction shoulder (23) carried by the central shaft (21) at a distance from the first friction shoulder (22) in the longitudinal direction (LR)
of the central shaft (21), two suppotrting shoulders (24, 25) carried by the central shaft (21) and arranged between the friction shoulders
(22, 23), one of which supporting shoulders (24, 25) is mounted in an axially displaceable manner on the central shaft (21), and an
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clastic element (26), which is arranged between the supporting shoulders (24, 25) and exerts an elastic force on the axially displaceable
supporting shoulder (24, 25), said force being directed in the direction (LR) of the friction shoulder (22, 24) arranged in each case
closest to the axially displaceable supporting shoulder (24, 25). According to the invention, the actuating device (26') comprises an
actuator (33) which, in use, is driven outwardly in a radial direction away from the central shaft (21) of the tool (20") by the centrifugal
forces (Ff) then acting and, in the process, acts on an oblique face (34, 35) formed on the respective supporting shoulder (24, 25",

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung stellt ein Werkzeug fiir das Reibrithrschweifien zur Verfiigung, welches es mit vermindertem
Aufwand ermoglicht, zwei auf Stof gefiigte Paneelelemente durch Reibrithrschweifien miteinander zu verbinden, bei denen im Bereich
der aneinanderstofenden Seitenflichen durch in die betreffenden Seitenflichen kanalartig eingeformte Ausnehmungen ein Tunnel
gebildet ist. Hierzu weist das Werkzeug eine zentrale stiftartig ausgebildet und zum Ankoppeln an eine Antriebseinrichtung vorgesehene
Achse (21), eine von der zentralen Achse (21) getragene erste Reibschulter (22), eine in Léngsrichtung (LR) der zentralen Achse
(21) in einem Abstand zu der ersten Reibschulter (22) von der zentralen Achse (21) getragene zweite Reibschulter (23), zwei von
der zentralen Achse (21) getragene, zwischen den Reibschultern (22, 23) angeordnete Stiitzschultern (24, 25), von denen eine auf der
zentralen Achse (21) axial verschiebbar gelagert ist, und ein elastisches Element (26) auf, das zwischen den Stiitzschultern (24, 25)
angeordnet ist und auf die axial verschiebbare Stiitzschulter (24, 25) eine elastische Kraft ausiibt, weiche in Richtung (LR) der zu der
axial verschiebbaren Stiitzschuiter (24, 25) jeweils ndchstbenachbart angeordneten Reibschulter (22, 23) gerichtet ist. Erfindungsgemif
umfasst die Stelleinrichtung (26') ein Stellglied (33), das im Gebrauch durch die dann wirkenden Fliehkrifte (Ff) in radialer Richtung
nach aufien weg von der zentralen Achse (21) des Werkzeugs (20') getrieben wird und dabei gegen eine an der jeweiligen Stiitzschulter
(24', 25"y ausgebildete Schrégfidche (34, 35) wirkt.
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Werkzeug zum Reibrithrschweiflen und

Yerfahren zum Herstellen von Panselen

Die Erfindung batrifft ein Werkzeug zum Reibrithrschweiflen, wobei das
Werkzeug eine zentrale Achse, die stiftartig ausgebildet und zum Ankoppein an
gine Antriebseinrichiung vorgesehen ist, eine erste Reibschulter, die von der
zentralen Achse gelragen ist, eine zweilen Reibschulter, die in Langsrichtung
der zentralen Achse in einem Abstand 2u der ersten Reibschulter von der
zeniralen Achse getragen ist, zwel von der zentralen Achse getragene
Stiitzschultern, die zwischen den Relbschultern angeordnet sind und von denen
mindestens eine auf der zentralen Achse axial verschiebbar gelagert ist, und
eine Stelleinrichtung umfasst, die zwischen den Stitzschultern angeordnet und
dazu eingerichtet ist, im Gebrauch mindestens auf die axial verschisbbare
Stlitzschutlter eine Kraft auszuiiben, weiche in Richtung der zu der axial
varschiebbaren Stitzschulter jeweils né&chstbenachbart angeordneten
Reibschulter gerichiat ist.

Ebenso betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen von Paneslen aus
Panselelementen, die aus einem verschweillbarem Werkstoff vorgefertigt sind,
wobel bei die Paneslslements mit einem Werkzeug der voransiehend
angegebenen Art reibrihrverschweildt werden.

Ein Werkzeug dieser Art ist hinaus aus der EP 2 985 411 A1 bekanni. Als

Stelleinrichtung dient bel diesem Werkzeug sine Kombination aus Tellerfedam,
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die die axial verschiebbaren Stiitzschultern mit einer slastischen, in Richtung
der jewells zugeordneten Reibschuller gerichieten Kraft belasten.

Eine Zusammenfassung von aus dem weiteren Stand der Technik bekannten
Werkzeugen fiir das Relbriihrschweilien enthalt die DE 10 2005 030 800 A1,
Wie dort erfdutert und in der WO 93/10935 ndher beschrieben, werden zum
Reibrihrschweillen die miteinander zu verschweillenden Werkstiicke in Kontakt
gebracht. in die so zwischen den Werkstiicken gebildete Flgezone wird ein um
seine Langsachse drehend angetrisbener Siift eines Reibrihrwerkzeugs
eingeflhri, bis eine oberhalb des Schweillstiftes an dem Werkzeug
angeordnete Schulter auf der Oberfldche der Werkstlicke sitzt, Dabel wird
durch die Relalivbewegung zwischen dem SHift und den Werkstlicken
Reibungswéarme generiert, so dass die zueinander in der Fligezone
benachbarten Werkstoffbereiche der Werkstlcke einen plastifizierten Zustand
ginnehmen und das Material der Werkstlicke in der Fligezone mitsinander
vermischi wird. Das Werkzeug wird, wéhrend der rotierende Schwaifistift in
Kontakt mit dem in der Flgezone vorhandenan Material steht, kontinuierlich
entlang der Verbindungslinie zwischen den miteinander zu verschweillenden
Werkstiicken bewegt, so dass in einem kontinuierlich fortschreitenden Vorgang
der um den Schweifistift sich befindende Werksioff aufgewsicht, vermischt und
anschiieflend verfestigt wird. Wie in der DE 10 2005 030 800 A1 weiter
erldutert, kann es abhéngig von der jewsils zu bewaltigenden Schweillaufgabe
zweckméhlig sein, die Reibschulter mit der Drehbewegung des Schweilistifis zu
verkoppein, um sine moglichst intensive Bearbeitung der Fligezone zu
bewirken. Bei anderen Anwendungen kann es jedoch auch zweckmaig sein,
die Reibschulter von der Drehung des Schweilistifis zu entkoppeln, um die
Gefahr der Entsiehung von Verzug in der Fligezone zu minimieren. Gleichzeitig
kann der Schweillstift in axialer Richtung verstellbar ausgebiidet sein, um die
Tiefe an die jeweils gegebene Materialdicke anpassen zu kénnen, bis zu der
der Schweilstift in das Material der miteinander zu verschweillenden
Waerkstiicke eintaucht.
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Neben dem voranstehend erlduterten Stand der Technik ist aus der

US 2008/0230173 A1 ein mehrschultriges ReibrihrschweiRwerkzeug bekannt,
das eine zentrale Achse aufweist, die zum Ankoppeln an eine
Antriebseinrichtung vorgesehen ist. Die zentrale Achse ist als Gewindestange
ausgebiidet und tragt zwei Reibriihrmodule sowie den Reibrithrmodulen jeweils
zugeordnete Schultern. Die Schultem und Reibrthrmodule sind koaxial zur
zentralen Achse ausgerichtet und Ober zu deren Gewinde korrespondierende
Gewinde mit der zentralen Achse verkoppelt. Auf diese Weise kann die relative
Position der Reibrihrmodule und der Schultern durch Verdrehung der zentralen
Achse oder der betreffenden Bautelle verstelit werden. Gleichzsitig erfolgt (iber
die zentrale Achse der Drehantrieb der Reibrithrmodule und der Schultern zum
Reibrihrverschweillen von gegeneinander stollenden Blechbauteilen,

Typischerweise sind Paneelelemente, fir deren Verschweillung ein
erfindungsgemaies Werkzeug besonders geeignet ist und aus denen sich
durch Anwendung eines erfindungsgemalien Verfahrens grofiflichige Paneele
herstellen lassen, aus einem Leichtmetaliwerkstoff gefertigt und werden auf
Stofd gefugl. Gerade zwischen aneinanderstolenden Paneslelementen kann
gine Schweiliverbindung besonders schnell und wirtschaftlich durch

Reibrihrschweillen hergestelit warden.

Hierbei ergibt sich sine besondere Herausforderung dann, wenn dis
Paneslelements an ihren im gefigten Zustand gegeneinander stollenden
Ssitenflachen kanalartige Ausnehmungen aufweisen, die, wenn die
Paneelelemente auf Stol} gefligt sind, einen Tunnel bilden, der bei horizontaler
Ausrichtung der Paneelelemente an seiner Ober- und seiner Unlerseaile joweils
durch einen seitlich von den Paneelelementen abstehenden Materialabschnitt
begrenzi und als solcher von der Ober- und Unterseite der Paneelelemente her

unzuganglich ist,

Bei derart gestalieten Paneelelementen [&sst sich mit konventionellen
Reibrithrwerkzeugen, die bezogen auf eine horizontale Ausrichiung der
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Paneelelements jeweils nur von der freien Ober- oder Unterseite her gegen die
auf Stofd geflgten, miteinander zu verschwellenden Panselelemente wirken,
keine ordnungsgemalie Verschweiflung gewshrieisten, 5o fehlt beim Einsatz
von derart konventionellen Wearkzeugen, die nur von einer AuBenseite her an
die Pancelelemente angessetzt werden kbénnen, sin Gegenlager, walches
sicherstellt, dass das Material der reibrihrbearbeiteten Materialabschnitie der
Paneelelemente in einem fir sine ordnungsgemale Verschweillung
ausreichenden Mafle erwidrmt wird und sich infolgedessen die Materialien der

Paneeclelemante im Bersich der Schweifizone ausreichend vermischen.

Um dieses Problem zu ldsen und beim Verschweiflen von Paneelelementen der
voransiehend erlduterien Art eine glatte Schweilinaht mit ebenen Cberflachen
zu erhalten, ist in der JP 2004/042115 A die Verwendung von spulenartigen
Reibrihrwerkzeugen vorgeschiagen worden, bei denen auf siner zentralen
Achse jewsils eine Reibschulter und, in Achsrichtung beabstandet dazu, sine
Stiitzschulter angeordnet ist. Der Abstand zwischen der Stitzschulter und der
Reibschulter ist dabel so eingesteilt, dass sie der Dicke der in der Fligezons
zwischen den Paneelelementen aufeinanderstofienden, den Tunnel zwischen
den Fangelelementen begrenzenden Materialabschnitte entspricht. Im
Schweildbetrieh bildet die zenirale Achse des Werkzeugs den Schweifistift, der
antlang der Fligenaht zwischen den miteinander zu verschweillenden
Materialabschnilte der Paneselelemente geflhrt wird, Da die Reibschulter und
die Stitzschulier jeweils drehfest mit der zentralen Achse verbunden sind,
werden Uber die wihrend des Schweillbetriebs auf der freien Oberseite der
aneinanderstofienden Materialabschnitie der Paneslelemente aufsitzenden
Reibschulter einerseits und durch die an der dem Tunnel zwischen den
Panselelementen zugeordneten Fldche der Materialabschnitte anliegende
Stlitzschulter andererseits Reibwarme erzeugt, Um sine optimale Abstlitzung
wahrend des Schweilivorgangs zu gewahrieisten, ist die von der Stlitzschulter
ausgetbte Anpresskraf groller als die von der Reibschulter gegen die freie
Oberflache der Seifte. Indem in dieser Art jeweils ein in der voransteshend
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sriduterisn Waise gestalistes Werkzeug entlang der bei horizontaler
Ausrichtung der miteinander zu verschweaillenden Pancelalamente oberen
Fugenaht und entlang der bel dieser Ausrichiung unten legenden Flgenaht
hawegt wird, lagsean sich die Fangelelaments in einem Jug miteinandsy
varschwaiflen, obwohi der im Bersich der ansinanderstolienden Seitenflachen
gebiidets Tunnel Gber seine Langs unzuganglich ist.

Vor dem Hintergrund des voranstehend erduterten Standes der Technik hat
sich dis Aufgabe ergeben, ein Werkzeug fir das Relbriihrschweilen zu
schaffen, walches es mit verminderiem Aufwand ermdglicht, zwei aul Stol
gefigle Paneslelemente durch Reibrihrschweilen miteinandsr zu verbinden,
hai denen im Bereich der anginanderstofienden Seitenfidchen durch in dis
vetreffenden Seitenfldchen kanalartig eingeformis Ausnehmungen ein Tunnst

gebildst ist,

Dariber hinaus solte sin Verfahren angageben werden, walches auf einfachs
Waise erlaubt, derart susgebildete und auf Siof} gefligte Paneslelements

reibrithrzuverschweilen.

Die Erfindung hat diess Aufgabe durch ein Werkzeug, das mindestens die in
Anspruch 1 genannien Merkmale aufweist, und sin Verfahven gelbst, das

mindastens die in Anspruch 10 angagabenen Verfahransschritte umfasst

Yorteihafte Ausgestaltungsn der Erfindung sind in den abhéngigen Ansprichen
angegeben und wardan wie der sligemaine Brfindungsgedanke nachiolgend im

Einzelnen erldutert.

Ein erfindungsgemales Werkzeug zum RetbrihrschweaiBen unfasst damnach in

Uhersinstimmung mit dem singangs erlduterten Stand der Technik

- aine zentrale Achse, die stiftartiy ausgebiidst und zum Ankoppeln an eine

Antriebseinrichiung vorgesehen ist,



WO 2020/170098 PCT/1IB2020/051252

- eine erste Reibschulter, die von der zentralen Achse getragen ist,

- gine zweite Reibschulter, die in Langsrichtung der zentralen Achse in einem

Abstand zu der ersten Reibschulter von der zentralen Achse gstragen ist,

- Zwei von der zentralen Achse getragene Stitzschultern, die zwischen den
Reibschuitern angeordnet sind und von denen mindestens eine auf der
zentralen Achse axial verschiebbar gelagert ist,

und

- eine Stelleinrichtung, die zwischen den Stiitzschullern angsordnet und dazu
eingerichiet ist, im Geabrauch mindestens auf die axial verschiebbare
Stitzschulier eine Kraft auszulben, weiche in Richtung der zu der axial
verschiebbaren Sttzschulier jewsils nachstbenachbart angeordneten
Reibschulier gerichist ist.

Erfindungsgemal umfasst nun die Stelleinrichiung ein Steliglied, das im Gebrauch
durch die dann wirkenden Fliehkréfte in radialer Richiung nach aulen weg von der
zentralen Achse des Werkzeugs getrisben wird und dabei gegen sine an der
jsweiligen Stitzschulter ausgebildets Schragfidche wirkt.

Die erfindungsgemalt vorgesshene Stelleinrichtung ist somit nach Art siner
Fliehkraftkupplung ausgebildet und wirkt in Abhéngigkeit von der Drahzahl des
Werkzeugs. Hierzu umfasst die Stelleinrichiung sin Steliglied, das im Gebrauch
durch die auf dieses Steliglied wirkenden Fliehkrifte in radialer Richtung nach
auflen weg von der zentralen Achse des Werkzeugs getrieben wird und dabei
gegen gine an der jewelligen Stitzschulter ausgebildete Schrighiéche wirlkd. Die
Radialbewegung des Steliglieds wird so in eine gegen die zu thm
nachsihenachbarte Reibschulier gerichiete Axialbewegung umgelenkt. Auf
diese Weise werden aus den hohen Drehzahlen, mit der Relbrihrwerkzeuge
der hier in Rede stehenden Art im Gebrauch betrieben werden, hohe
Andruckkrafte erzeugt, die sich glnstig auf den Schweillverlauf und das
Schweillergebnis der Reibrihrverschwelflung auswirken..
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im praktischen Gebrauch dient die zentrale Achse eines erfindungsgemilien
Werkzeugs als Schweilistift, durch den {ber die Héhe der zwischen den
ansinanderstollenden Panselelementen vorhandenen Flgenahte durch
Reibung so viel Warme eingetragen wird, dass das Material im Bereich der
Fugezone zwischen den Paneslelementsn aubweichi, sich vermischt und so
eing intensive stoffschitissige Verbindung singeht, durch die nach dem
Erstarren dis Paneclelements fest miteinander verbunden sind. Dabsi trdgt die
zentrale Achse zwei Stitzschultern, die sich im Gebrauch in dem zwischen den
miteinander zu verschweillendsn Paneslelementen vorhandenen Tunnel
befinden und von dort aus die Materialabschnitle, die den Tunnel bel
horizontaler Ausrichtung der Paneslelemenie an seiner Cber- und Unterssite
begrenzen, wahrend der Reibrihrverschwellung stiitzen. Die Silitzkraft wird
dabel ber eine Stelleinrichtung erzeugt, die zwischen den Stitzschultemn
angeordnet ist und im Gebrauch mindestens eine Stiizschulter, welche axial
beweglich an der zentralen Achse gelagert ist, gegen die dem Tunnel
zugewandte Flache des ihr zugeordneten Materialabschnilis driickt. Auf diese
Waeise ist unabhangig von der jeweilligen Materialstérke des betreffenden
Materialabschnitts und ohne aufwandige Einstellarbeiten sichergestealit, dass die
axial verschiebbare Stltzschulter den ihr zugsordnsten Materialabschnitt mit
der iewsils erforderlichen Anpresskraft stiitzt.

Die zweite Schulter kann in ihrer Achsstellung an der zentralen Achse so fixiert
sein, dass sie mit fest eingesteliter Anpressiraft vom Tunnel aus gegen den
jeweils anderen Materialabschnitt drlickt und auf diese Weise eine
ausreichende Stltzwirkung entfaltet.

Als basonders praxisgerecht erweist sich hier jedoch eine Ausgestaitung des
erfindungsgemalien Werkzeugs, bel der heide Stltzschultern axial
verschisbbar an der zentralen Achse gelagert und im Gebrauch jewsils mittels
giner Stellsinrichtung in Richiung der zu thnen jeweils ndchstbenachbart
angeordneten Reibschulter mit einer Krafl belastet sind. Bel einem derart
ausgestalieten Werkzaug entfalll jeglicher Justageaufwand fiir die Einsteliung
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der von den Stitzschultern aufgebrachien Anpresskrdfie. Statidessen wirken
die Stiitzschultern jeweils mit einer definierten, durch die jeweilige
Stelleinrichiung erzeuglen Kraft gegen die dem Turnnel zugewandte Flache des
ihnen jeweils zugeordneten Materialabschnitts. Als besonders glinstig erwesist
sich dabel die elastisch federnde Krafibeaufschiagung, da auf diese Weise
Variationen der Dicke der mileinander zu verschweiflsnden Materialabschnifte

der Paneslelements ohne welteres ausgeglichen werden.

Wie schon erwahnt, dient die zentrale Achse im Gebrauch als Reibrithrstift,
tber den die erforderliche Warmesnergie durch Reibung in das Material
gingebracht wird, das die jeweilige Flgenaht zwischen den miteinander zu
verschwsillenden Panselelementen seitlich begrenzi. Die zentrale Achse kann
zu diesem Zweck an ihren Umfangfidchan mit einer Oberfldchenstrukiur
versehen segin, die die Reibung zwischen dem mil der zentralen Achse in
Kontakt kommenden Material der reibriihrzuverschweifienden Panesielements
grhiht. Ebenso kann die Formgebung der zentralen Achse so gewéhit werden,
dass ein optimaler Energiesintrag in das betreffende Material erzislt wird.
Hierzu kann die zentrale Achse sine von einem Kreis abweichends
Querschnittsform aufweisen. So sind beispialsweise vieleckige Querschnitte,
insbesonders drel- oder mehreckige Querschnitie denkbar, so dass an der
Umfangsfiiche der Achse Kanten ausgebildet sind, die nichi nur die Reibung
zwischen dem Material der zu verschwsiflenden Paneele erhdhen, sondem
gegebeneanfalls auch flir eine drehfeste Ankopplung der Stlitz- oder
Reibschultern an die zentrale Achse genutzt werden kGnnen.

Dabel muss die zentrale Achse nicht notwendig aus einem Stiick gefertigt sein.
Vielmehr ist es auch mdglich, die zenirale Achse aus zwei oder mebr einzelnen
Sautellen zusammenzusetzen. Dies kann den Vortell haben, dass die
betreffenden Bautelle entsprechend ihrer Funktion geformt sein kdnnen. So
Kann beispielswesise in dem Bereich, in dem dis zenirale Achse mit dem
Material der die Figendhte begrenzenden Materialabschnitte in Berithrung
kommt, die zentrale Achse gine besondere Oberflachenstrukiur oder besondere
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mechanische Eigenschaften aufweisen, wihrend sie in dem Beraich, in dem die
Stitzschultern axial verschiebbar sind, in siner fUr diesen Zweck optimalen
Weise ausgestaitet sein kann. Dabel kinnen dis einzelnen Abschnitle der
zentralen Achse aus einzelnen Baulsilen gebildet sein, die ihren jewsliligen
Funktionen entsprechende Eigenschaften oder Formgebungen besitzen.

Auch bei einem erfindungsgemalien Werkzeug kann fir den Eintrag maximaler
Reibungswarme in die Flgezone, in der die Schweiflverbindung ausgebildet
werden soll, zweckmailig sein, mindestens eine der Stiitzschultern drehfest mit

der zentralen Achse zu verkoppein,

Aus denselben Grinden kann es zweckmalig sein, mindestens eine der

Reibschultern drehfest mit der zentralen Achse zu verkoppeln,

Jedoch kbnnen sich auch Einsatzfalie ergeben, bel denen es aus den schon
aus dem singangs diskutierten Stand der Technik bekannten Grinden sinnvoll
ist, die Stitzschuliern oder die Reibschultern von der Drehbewegung der
zentralen Achse zu entkoppeln, so dass die jewsils drehentkoppsite
Stitzschulter oder Reibschulter im Gebrauch keine Drehung um die

Langsachse der zeniralen Achse ausfihrt.

insbesondere dann, wenn die Stltz- oder Reibschultern von der Drehbewegung
der zentralen Achse entkoppelt sind, kénnen die Stitz- oder Reibschultern auch
nach Art eines schuhfdrmigen Absatzes oder desgleichen ausgebildet sein, um
eine grofifidchige Abstiitzung oder Reibbelastung der Flgezone zwischen den
miteinander zu verschweillenden Panesielemenien zu bewirken. Auch ist es
maglich, mindestens eine der Sthtzschultern so auszubilden, dass die
betreffende Stiizschulier an den seitlichen Begrenzungsfidchen des zwischen
den ansinanderstofienden Paneslelementen gebildeten Tunnels gefiihrt und
auf diess Weise die zentrale Achse abgestitzt ist.
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Eine optimale Belastungsverieliung ergibt sich bei einem erfindungsgemafien
Waerkzeug im Gebrauch dann, wenn die Reibschultern, die Stutzschultern und
das mindestens eine elastisches Element koaxial in Bezug auf die zenirals
Achse ausgerichtet sind. Dies gilt insbesondere dann, wenn mindestens eine
der Reibschuliern oder der Stitzschultern drehfest mit der zentralen Achse

verbunden ist.

Ebenso erweist es sich im Fall, dass mindestens eine der Reibschultern oder
der Stitzschultern drehfest mit der zentralen Achse verbunden ist, als giinstig,
wenn die mit dem Material der Paneelslemente in Kontakt kommenden
Stirnflachen der Raibschultern oder der Stillzschultern ringscheibenfdrmig sind
und die zentrale Achse durch das Zentrum der so geformten Stirmflachen
gefihrt ist,

Den voranstehenden Erlduterungen zum erfindungsgemailen Werkzaug
entsprechend umfasst das srfindungsgemale Verfahren zum Herstellen von
Paneelen, die aus zwel aus verschweiltbarem Werksioff vorgefertigten
Paneelslementen zusammengesetzt sind, die an sinander zugeordnsten
Seitenflachen jewslls eine kanalartig sich ldngs der betreffenden Seitenfidche
erstreckende Ausnehmung aufweisen, folgende Arbeitsschritte:

- Bersitstelien der zwel Paneeleloments;

- Flgen der Paneelelements derart, dass ihre mit den kanalartigen
Ausnehmungen versehenen Seitenfldchen in einer Flgezone gegeneinander,
insbesonders stumpf gegensinander, stofllen und in der Flgezone durch die
kanalartigen Ausnehmungen ein sich 18ngs der Fligezone erstreckender Tunns!
gebildet ist, der bei horizontaler Ausrichiung der Paneelelemente an ssiner
Ober- und seiner Unlerseite jowsils durch stegartig seitlich von dem jewelligen
Paneelelemeant abstishende Materialabschnilte der Pancelelemente begrenzt ist,
von denen die der Oberseite zugeordneten Materiglabschnitie in einer ersten
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Figenaht und dis der Unterseite zugeordneten Materialabschnitie in einer

zweiten Flgenaht gegeneinander stoflen,

- Reibrihrverschweilten der Paneelelemente, indem ein ausgebildsetes Werkzeug
mit seiner als Ridhrstift wirkenden zentralen Achse entlang der Fligenéhte
zwischen den Paneelelementen gefihrt wird, wobsi die eine Reibschulter suf
die freie Oberfliche an der Oberselte und die andere Reibschulter auf die freie
Oberflache an der Unterseite wirken und mindestens eine der Stiitzschultern
elastisch gegen die dem Tunnel zugewandte Flache von zwel aneinander

stoflenden Materialabschnitie der Paneelelemente gedriickt wird.

im Fall, dass die Stitzschultern drehfest mit der zentralen Achse verkoppelt sind,
werden wahrend des Reibriihrverschweiflens die Materialabschnitte der
aneinanderstofienden und miteinander zu verschweiflenden Paneslelements
jeweils sowohl von ihrer frelen, vom Tunnel zwischen den Paneslelementen
abgewandten Auflenfidche als auch von ihrer dem Tunnel zugwandten Fldche her
reibrihrbelastet,

Ein erfindungsgeméles Werkzeug und ein erfindungsgemaes Verfahren eignen
sich in besonderer Weise zum Reibrihrverschweilien von Panselelementen, dis
aus einem Leichtmelaliwerkstoff, insbesondere sinem Aluminiumwerkstoff,

besishen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand siner ein Ausfihrungsbeispiel

darstellenden Zeichnung néher erldutert. Es zeigen jewells schematisch:

Fig. 1 ein dem Stand der Technik entsprechendes Werkzeug beim
Verschweillen von zwel horizontal ausgerichteten Paneelslemenien im
Querschnitt;

Fig. 2 die fiir das Verschweillen bereilgesteliien Paneslelementes in
horizonialer Ausrichiung in einer der Fig. 1 enisprechenden Ansicht;
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Fig. 3 die Panselelamente gemafl Fig. 1 und 2 in auf Stof} gefligtem Zustand
in einer der Fig. 1 entsprechenden Ansicht;

Fig. 4 die Panselelemente gemal den Fig. 1 bis 3 bei der
ReibrihrverschweiBung mittels des in Fig. 1 dargesteliten Werkzeugs in

giner den Fig. 1 bis 3 entsprechenden Ansicht;

Fig. 5 ein erfindungsgemaies Werkzeug in einer der Fig. 1 entsprechenden

Darstellung.

Die Paneelelemente 1,2 sind in konventioneller Weise beispisisweise durch
Strangpressen als Hohlkammerprofile aus einem hierzu aus dem Stand der
Technik bekannten Aluminiumwerkstoff vorgefertigt. In die Seitenflachen threr
Léngsseilten 3,4 sind jeweils kanalartige Ausnehmungen 5,8 eingeformt, die
sich Gber die Lange der jewsiligen Langsseite 3,4 erstrecken und dis bei der in
den Figuren gewahiten horizontalen Ausrichiung an ihrer oberen und unteren
Seite jeweils durch sinen Materialabschnitt 73,7b,8a,8b des jeweiligen
FPaneslelements 1,2 begrenzt sind. Die Basis der kanalartigen Ausnshmungen
5.6 ist dabei durch die der jewelligen Langsseite 3,4 zugsordneten
Seitenflichen von jewslls einem Steg 8,10 des jeweiligen Panesiclements 1,2
gebildet, so dass die Ausnshmungen 5,6 eine U-fdrmige Querschnittsform

bhesiizen.

Zum Verschweilen werden die Paneelelemente 1,2 auf Stofd gefligt (Fig. 3),
indem ihre Langsseiten 3,4 aneinanderstoliend so ausgerichiet werden, dass
die Aullenflachen 11,12 der Paneeslelemente 1.2 in siner Ebene liegen und sich
die Stimflachen ihrer beil horizontaler Austichiung der Panselelemente 1,2
oberen Materialabschnitte 7a,8a in einer oberen Flgenaht 133 und ihre unteren

Materialabschnitte 7b,8b in einer unteren Flgenaht 13b berdhren,
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Die Ausnehmungen 5,6 der Paneslelemente 1,2 bilden zwischen den in dieser
Waeise ansinanderstoflenden Paneslelementen 1,2 sinen Tunnel 14, der bei der
in den Figuren 1 — 4 gewéhiten horizontalen Ausrichtung an seiner Oberseite
durch die Materialabschnitte 73,83 und an seiner Unterselte durch die

Materialabschnitie 7b,8b der Paneelelemante 1,2 begrenzt ist.

Das in Fig. 1 und 4 dargestelite, dem singangs erdrierten Stand der Technik
entsprechende Werkzeug 20 zum Reibrihrverschweillen weist eine nach Art
eines bai konventionellen Reibrihrwerkzeugen vorgesehenan Schweillstifis
ausgebildete zenirale Achse 21 auf, dis an einen hier nicht gezeigten,
konventionell ausgebildeten Drehantrieb angekoppelt ist. Der nicht gezeigte
Drehantrieb treibt die zentrale Achse 21 um thre Langsachse L rotisrend an.

Am unteren Ende der zentralen Achse 21 ist eine erste Reibschulter 22 in
drehfester Verbindung mit der zentralen Achse 21 gehalien. Eine zweite
Reibschulter 23 ist in L&ngsrichtung der zentralen Achse 21 verseizt ebenfalls
in drehfaster Verbindung an der zentralen Achse 21 gehalten. Dabei ist die
zweite Reibschulter 23 mit einer hier nicht gazelgten 1dsbaren Stelleinrichiung
ausgestatiet, mitlels derer die Position der Reibschulier 23 an der zentralen
Achse 21 fixiert ist. Nach Lisen threr Stelleinrichiung kann die Reibschulter 23

in Langsrichtung LR der zentralen Achse 21 verstelit werden.

Zwischen den beiden Reibschullern 22,23 sind zwel Stiitzschultern 24,25 an
der zentralen Achse 21 angeordnet. Die Stlitzschultern 24,25 sind dabei in
Langsrichtung LR verschiebbar und in drehfester Yerbindung an der zentralen

Achse 21 gelagert.

Die Stlitzschultern 24,25 sind bel dem in Fig. 1 und 4 dargesteliten, dem Stand
der Technik entsprechenden Werkzeug durch eine zwischen ihnen angeordnete
Stellelnrichtung 26, die als elastisches Element ausgebildet ist, in Richiung der
zu thnen jewells ndchstbenachbarten Reibschulter 22,23 mit einer elastischen
Krafl belastet. Die Stelleinrichiung 28 ist dazu durch ein Paket von Tellerfedem
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27,28 gebildet, die so gegensinander ausgerichiat sind, dass die Sttizschulter
a4 in Richtung der Relbschulter 22 und die Stlilzschulter 25 In Richiung der
Reibschulter 23 gedrlickt wird,

Die Reibschultern 2,23, dis Stlitzschultern 24,25 und die die Stellsinrichiung
28 biidenden Tellarfedern 27 28 sind koaxal zur zentralen Achss 21
ausgerichist und jewells so geformt, dass die zentrale Achse 21 dursh sis
hindurch gefihrt werden kann. An den sinander zugsondnaten Stirmfiachen der
Raibschultem 22,23 und der Stiteschultern 24,25 sind dementsprachand
fngfdrmige sbene AnlagefiBchen 38,30,31,32 gebildet, durch deren Fentrum
dis rentrale Achse 21 verlauft,

Zum Stant der ReibrihrverschweiRung wird das Werkzsug 20 an einem seitlich
offenen Ende des Tunnels 14 so positioniert und eingerichtet, dass hei
horizontaler Ausrichtung der auf Stofl gefliglen Paneslelements 1.2, seine erste
Reibschutlter 23 an der bel horizontaler Ausrichtung der Panselelemente 1,2
untersn Aullenfiche 12 der Pansslelements 1,2 und dis obere Relbschulter 22
auf der oberen Aullerfiiche 11 der Panesislomente 1,2 silzl. Gleichzeitly sitzen
die Stlitzechultern 24,25 in dem Tunnal 14 und werden von der Stelleinrichiung
28 gegen dis hnen jewells zugeordneten, dem Tunne! 14 zugewandien

Flachen der Materialabschnitte 78,85 und 70,8b gedrlickt.

Anschilelend wird das Werkzeug 20 miltels des mit selner zantralen Achse 21
varkoppalien Drehantriabs um saeiner Lngsachse L rotisrend und in siner
kKontinulerlichen Vorwdrisbewsgung i@ngs der Fligendhts 13a,13b angetrieban.
Die nun in das Matertal der in den Fligenédhten 138,13b aneinander stolenden
Materialabschnitte 73,85, 7H,8b eintauchende zentrale Achse 21 wirkt als
Schweillstift, durch dessen Rotation und der damit einhergehenden Reibung so
vigl Wanme in das betreffende Malerial eingebracht wird, dass diess aufweicht,
sich vermischt und, nachdem das Werkzeug 20 welterbewsgt worden ist, sich
wisder verfestigh, so dass die Paneslslements 1,2 miteinander unidsbsar
stoffschilissig schweiliverbunden sind, Die Stiitzschultern 24,25 stiitren dabel
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dis Materialabschniite 7a,83;7b,8b und stellen sicher, dass sich in den
Flgsnahten 13a,13b Uber die gesamte Dicke der in ihnen zusammenstoRenden
Materialabschnitle 72,8a;7b,8b eine ordnungsgemale Materialvermischung
ergibl. Gleichzeilig gewshrleisten die Stiitzschultern 24,25 genauso wie die
Reibschultern 22,23 an der jeweiligen Aullenflache 11,12 der Panselslemente
1,2, dass sich sine optimal ebene Schweilinaht an der dem Tunnel 14
zugeordneien Seite der Materialabschnitte 7a,83,7b,8b ergibt.

Die in Fig. b dargestelife erfindungsgemale Ausgestaltung eines Werkzaugs
20" zum Reibrithrschweiflen unterscheidet sich von dem Werkzeug 20
hinsichilich der Ausgesialtung seiner Stelleinrichtung 26° und seiner
Stitzschultern 24’25, Samtliche Bauleile des Werkzeugs 20', die mit den
korrespondierenden Bauleilen des Werkzeugs 20 hinsichtlich threr Gestaltung
und Funktion dbereinstimmen, sind daher mit den Bezugszeichen versehen, dis

schon beim Werkzeug 20 verwendet worden sind.

Beim Werkzeug 20 ist die Stelleinrichiung 26’ durch Kugein 33 gebildet, die
lose zwischen dan Stitzschulten 24,25 angeordnet sind. Dabeil sind dis im
Ubrigen wie die Stitzschultern 24,25 geformten Stitzschultemn 24',25' an ihrer
Unterseite mit einer kegelfdrmig angeschragt umlaufenden Schragfiache 34,35
versehen. Diese f&ll bei der oberen Stitzschulter 24’ die Schrigfidche 34
ausgehend von ihrem der zentralen Achse 21 zugeordneten inneren Rand in
radialer Richtung bis zu ithrem Sufleren Rand unter sinem auf die Normale N
zur zentralen Achse 21 bezogenen Winkel &8 ab, wogegen die Schragflache 35
bei der unteren Stiitzschulter 25" ausgehend von deren der zentralen Achse 21
zugeordneten innaren Rand in radialer Richiung bis zu deren dulleren Rand

ebenfails unter dem Winkel [} ansteigt.

Im Gebrauch rotieren die mil der zentralen Achse 21 drehfest verbundenen
Stitzschultern 24,25 und mit ihnen dis Kugeln 33 mit hoher Drehzahl, so dass
die lose zwischen den Stiitzschultern 24°,25' sitzenden Kugein 33 in Folge der
dabel wirkendean Fliehkrafte Ff entlang der Schragfiachen 34,35 in radialer
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Richtung nach aullen gelrisben werden. Demzufolge (ben die Kugaln 33 auf
die Schrdgichen 34,38 eine resultierende Kraft Fras aus, dig sich aus der
Flishiralt Frund einer achsparalisl zur zentralen Achse 21 ausgerichieten Kraft
Fx ergibt, fr die gt Fx = FF x sin{) x cos{f). In Folge derim Gebrauch
auftretendan Flishkrifte F{ werden dis Stlitzschultern 2435 somit mit dar
achsparallel zur zentralen Achss 21 wirkenden Kraft Fx gegen dis thnen jewells
zugeordnete, dem Tunne! 14 zugswandie Fldche der Materialabschnitle
7a,8a;7h,8b gedriickt und stlitzen so dis Malerialabschnitte 7a,8a:70.8b

wihrend das Schwellvorgangs.
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BEZUGSZEICHEN

1,2 Panselelemente
3,4 Langsseiten der Paneelelemente 1,2
58 Ausnehmungen der Paneelelemente 1,2

7a,7b bel horizontaler Ausrichtung obere Materialabschnitie der
Paneelelemente 1.2

8a,8b bei horizontaler Ausrichtung untere Materialabschnitte der
Paneelelements 1,2

9,10 Stege der Panselelemente 1,2

11,12 AuRenflache der Fanesislementes 1,2

13a,13b Flgenahis

14 durch die Ausnehmungen 5,6 gebildeter Tunnei
20,20 Werkzeuge zum Reibrihrverschweiflen der Paneelelemente 1,2
21 zentrale Achse der Werkzeuge 20,20°

22,23 Reibschultern der Werkzeuge 20,20°

24,25 Stiitzschultern des Werkzeugs 20

2425 Stitzschultern des Werkzeugs 20°

28 Stelleinrichiung des Werkzeugs 20

2g' Stelleinrichiung des Werkzeugs 20

27,28 Telierfedern der Stelleinrichtung 28

29-32 Anlagefliachen der Stitzschultern 24,25 und der Reibschultern 22,23
33 Kugeln der Stelleinrichtung 26°

34,35 Schragiidche Stiizschultern 24',28°

£ Winke! zwischen den Schriagfidchen 34,35 und der Normale N

Ff in radialer Richiung bezogen auf die zentrale Achse ausgerichtete,
auf die Kugeln 33 im Gebrauch wirkende Fliehkrafte

Fx in axdaler Richiung auf die Stiitzschultern 24',25" im Gebrauch

wirkende Krifis

Fres von den Kugeln 33 im Gebrauch auf die Schrigiidchen 34,35
ausgelbte Kraft

L Langsachse der zentralen Achse 21

LR Langsrichtung der zentralen Achse 21

N Normale zur zentralen Achse 21
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PATENTANSPRUCHE

1. Werkzeug zum Reibrihrschweifien

- mit einer zentralen Achse (21}, die sliftartig ausgebildet und zum

Ankoppeln an eine Antriebseinrichtung vorgesshen ist,

~ mit einer ersten Reibschuller (22), die von der zentralen Achse (21)
getragen ist,

- it giner zweiten Reibschulter (23), die in Langsrichtung (LR) der
zendralen Achse (21} in einem Abstand zu der ersten Reibschulter (22)
von der zentralen Achse (21) getragen ist,

~ mit zwei von der zentralen Achse (21} getragene Stijtzschultern (24°,25"),
die zwischen den Reibschultern (22,23) angsordnet sind und von denen
mindestens eine auf der zentralen Achse (21) axial verschiebbar gelagert
ist, und

- mit einer Stelleinrichiung (267, die zwischen den Stitzschultern (24°,25879
angeordnet und dazu eingerichtet ist, im Gebrauch mindestens auf die
axial verschisbbare Stitzschulter (24',25") eine Kraft auszuiben, welche in
Richtung (LR) der zu der axial verschiebbaren Stizschulier (24',28")
jeweils ndchstbenachbart angeordneten Reibschulter (22,23) gerichist ist,

dadurch gekennzeichnet dass die Stelleinrichtung (28" ein
Stelighied (33) umfasst, das im Gebrauch durch die dann wirkenden
Fliehkrdfte (F) in radialer Richtung nach auBen weg von der zentralen
Achse (21) des Werkzeugs (20') getrieben wird und dabei gegen eine an
der jeweiligen Stlitzschulter (24',25") ausgebiidete Schragfidche (34,35)

wirkd.
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2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass
beide Stltzschultern (24,25 axial verschiebbar an der zentralen Achse
{21} gelagert und im Gebrauch jewells mittels der Stelleinrichtung (267 in
Richtung (LR} der zu ihnen jeweils néchstbenachbart angeordneten
Reibschulter (22,23) mit einer Kraft belastet sind.

3. Werkzeug nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet dass
die Stiitzschultern (24°,25" gemeinsam durch die zwischen ihnen
angeordnete Stellsinrichiung (28°) im Gebrach mit der gegen die jeweils
nachstbenachbart angeordnete Reibschulter (22,23) gerichisten Kraft
belastset sind.

4. Werkzeug nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet dass diszentrale Achse (21) aus zwsi oder
mehr Teilen zusammaengesetzt ist, die drehfest miteinander verkoppelt sind.

5 Werkzeug nach sinem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet dass mindestens eine der Stitzschuliemn
(24°,25") drehfest mit der zentralen Achse (21) verkoppelt ist.

6. Werkzeug nach sinem der voransiehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der Reibschultern
{22,23) drehfest mit der zeniralen Achse (21) verkoppelt ist.

7. Werkzeug nach sinem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnetl, dass die Reibschultemn (22,23}, die
Stitzschultern {(24',.25°) und dis Stelleinrichtung (28" koaxial in Bezug auf
die zenirale Achse (21) ausgerichist sind.
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Werkzeug nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet dass dieenander zugewandten Stimflachen
(28,30} der Reibschultern {(22,23) ringformig sind.

Werkzeug nach seinem der voransighenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnel, dass die Stitzschultern (24,259

ringscheibenfdrmig sind.

Yerfahren zum Herstallen von Paneelen, die aus zwsi aus
verschweillbarem Werkstoff vorgefertigien Paneelelementen (1,2}
zusammengesetzt sind, die an sinander zugeordneten Seitenflachen
jewells eine kanalartig sich 18ngs der betreffenden Seitenfldche
erstreckende Ausnehmung (5,6) aufweisen, umfassend folgende

Arbeitsschritte:
- Bereiistellen der zwel Paneslelementes {1,2};

~ Figen der Paneslelements (1,2) derart, dass ihre mit den kanalartigen
Ausnehmungen (5,8) versehenen Seitenflachen gegeneinander stofllen
und durch die kanalarigen Ausnshmungen (5,8) ein Tunnel (14) gebildet
ist, der bei horizontaler Ausrichiung der Paneslelements (1,2) an seiner
Ober- und seiner Unterseite jewsils durch stegartig seitlich von dem
jeweiligen Paneslslement (1,2) absiehende Materialabschnitie
{78,7b;8a,8b) der Paneslelementa (1,2) bagrenzt ist, von denen die der
Uherselte zugeordneten Materialabschnitie (7a,8a) in einer ersten
Flgenaht (13a) und die der Untersaite zugeordneten Materialabschnitte
{7a,7b} in einer zweiten Flgenaht {13b) gegensinander stoflen;

- Reibrihrverschweilten der Paneelelemente (1,2}, indem ein geman
einem der voranstehenden Anspriiche ausgebildetes Werkzeug (20" mit

seiner als Schweillstift wirkenden zentralen Achss (21) entlang der
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12,

21

Flgenahte (13a,13b) zwischen den Paneslelementen (1,2) gefiihrt wird,
wobei die eine Reibschulter (22) auf die frele Oberfldche (11) an der
Cberseite und die andere Reibschuiter (23} auf die freie Oberfldche (12)
an der Unterssite der Paneelelemente (1,2) wirken und wobei die
Stitzschultern (24°,257) in dem Tunnel {(14) angeordnet sind und
mindestens eine der Stltzschultern (24°,25") von der Stelleinrichtung (287
gegen die dem Tunnel {14) zugewandte Fldche von zwei aneinander
stoflenden Materialabschnilten {7a,82;7b,8b) der Panselelemente (1,2}

gedrickt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet dass
die Stitzschultern (24',25") drehfest mit der zentralen Achse (21) verkoppelt
sind, so dass wahrend des Reibrihrverschweiflens die Materizlabschnitie
{7a,88;7b,8b} jeweils sowohi von ihrer frelen, vom Tunnel (14} zwischen
den Paneslelementen (1,2) abgewandten Aullenfiiche (11,12) als auch von
ihrer dem Tunnel {14} zugewandien Flache her reibrihrbelastet werden.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass dis Paneelelements (1,2) aus einem

Leichimetallwerkstoff bestahen,
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