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(57) Abstract: The invention relates to a friction stir
welding tool and to a method and an assembly for
the real-time control of a friction stir welding process.
The aim of the invention is to provide a compact
friction stir welding tool for universal application and
a method and an assembly for the real-time control of
a friction stir welding process, in order to produce a
weld seam that conforms to quality standards without
the need for subsequent finishing and to minimise the
stress exerted on the friction stir welding installation.
"“;’;mmg ! To achieve this, the oscillations of a friction stir
welding tool are recorded in the x-, y- and z-directions
and the processing forces that emanate from the
friction stir welding tool, together with the working
temperatures that occur directly at the welding point,
are recorded during the friction stir welding process
with the aid of appropriate sensors. The recorded data
is then telemetrically transmitted to an evaluation unit,
where said data is prepared by computer. The process
parameters processing speed, processing force and
working temperature are regulated by a control unit.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein RiihrreibschweiBwerkzeug sowie ein Verfahren und eine Anordnung zur Echt-
zeit-Kontrolle eines RithrreibschweiBprozesses. Mit der vorliegenden Erfindung soll ein kompaktes, universell einsetzbares Rithr-
reibschweiBwerkzeug sowie ein Verfahren und eine Anordnung zur Echtzeit-Kontrolle eines RithrreibschweiBprozesses bereitgestellt
werden, so dass in seinem Ergebnis eine qualitdtsgerechte Fiigenaht ohne notwendige Nachbearbeitung entsteht, wobei die Belastun-
gen der RithrreibschweiBanlage minimiert werden. Erfindungsgemil wird diese Aufgabe dadurch gelSst, dass die Schwingungen
eines RithrreibschweiBwerkzeuges in x-, y- und z- Richtung, die vom Rithrreibschweiwerkzeug aus wirkenden Bearbeitungskrifte
und die Arbeitstemperaturen, die unmittelbar an der SchweiBstelle auftreten, wihrend des RithrreibschweiBprozesses mit geeigneten
im Werkzeuggrundkdrper (1) Sensoren (7) erfasst werden, die erfassten Daten telemetrisch durch Einheit (8) an eine Auswerteein-
heit iibertragen und von dieser rechnergestiitzt aufbereitet werden und iiber eine Steuereinheit die Prozessparameter Bearbeitungs-
geschwindigkeit, Bearbeitungskraft und Arbeitstemperatur geregelt werden.
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RUHRREIBSCHWEISSWERKZEUG SOWIE VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR ECHTZEIT-KONTROLLE
EINES RUHRREIBSCHWEISSPROZESSES DURCH ERFASSUNG DER BESCHLEUNIGUNGSKRAFTE
UND/ODER SCHWINGUNGEN AN DEM WERKZEUGKORPER

Die Erfindung betrifft ein Rihrreibschweilwerkzeug sowie ein
Verfahren und eine Anordnung zur Echtzeit-Kontrolle eines

RilhrreibschweiBprozesses.

Reibschweilen wird seit einigen Jahrzehnten industriell filr
eine Vielzahl von Figeaufgaben eingesetzt, bei denen rota-
tionssymmetrische oder fldchige Werkstiicke gefiigt werden.
Beim konventionellen ReibschweiBen entsteht die Wdrme durch
Reibung der Figefldchen, die durch die Relativbewegung der
Flgepartner zueinander erzeugt wird.

Das RihrreibschweiBlen (FSW - Friction Stir Welding) stellt
eine Weiterentwicklung der Reibschweibltechnik dar und ist
Anfang der 90er Jahre patentiert (GB 2 270 864) worden.
Dieses Verfahren zeichnet sich auf Grund der niedrigen Filige-
temperaturen und des hervorragenden Eigenschaftsprofils der
Verbindungen aus. Beim FSW werden sowohl die Reibungswdrme
als auch der Druck durch verschleiBfeste Werkzeugrihrbolzen
erzeugt. Diese bestehen aus einer Schulter und einem Stift
und werden rotierend im Flgebereich in den Werkstilickstoff
hineingedrickt, bis die Schulter in Kontakt mit der Werk-
stickoberfldche ist. Durch die Reibung zwischen Werkstiick-
stoff und Schulter entsteht die erforderliche Warme zur
Plastifizierung des Werkstiickstoffes. Beil der Bewegung des
Rihrreibwerkzeuges entlang des Filigebereiches wird das plasti-
fizierte Material durch den Stift im Inneren der Naht
verrilhrt und an seine Riickseite transportiert. Grundlegende
Erlduterungen zu dieser Technik finden sich in Dalle Donne,

C.; Braun, R.; Staniek, G.; Jung, A.; Kaysser, W. A.: Mikro-
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strukturelle, mechanische und korrosive Eigenschaften reib-
rihrgeschweilter Stumpfndhte 1in Aluminiumlegierungen; in:

Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 29, (1998), 609-617.

Jedoch stellen die beim RiUhrreibschweiBen in der Phase des
Tauchens auftretenden Krdfte besondere Anforderungen an die
verwendeten Werzeugmaschinen und Anlagen. Diese missen
ausreichend steif sein, da auftretende Schwingungen wadhrend
des RilhrreibschweiBprozesses zu einer unregelmdaBigen Nahtaus-—
bildung filhren und die Prozesssicherheit sowie seine Reprodu-—
zierbarkeit dadurch stark beeinflusst werden. In Blach, O.;
Senne, F.: ReibriihrschweiBlen aus der Sicht eines Anwenders im
Schienenfahrzeugbau; in: 2. GKSS Workshop, (2002), 85-94;
wird als Grund fiir die mangelnde Reproduzierbarkeit die Uber-—
belastung der verwendeten Bearbeitungszentren angegeben. An
der Nahtoberfldche sind trotz angezeigter konstanter Werte
der HOhenposition (z-Position) des Werkzeugrihrbolzen Schwan-—
kungen in der Eintauchtiefe erkennbar. Aufgrund einer unzu-
reichenden Steifigkeit der Maschine kommt es wadhrend des
Prozessesablaufes zum ,Rucken™. Daneben bewirken die im Bear-—
beitungsprozess auftretenden Axialkrdfte wvon bis zu 30 kN
eine Lebensdauerreduzierung der Werkzeugrihrbolzen und der

Walzlager der SchweiBanlage.

Alle diese negativen Erscheinungen treten vermehrt beim Bear-
beiten zdher Werkstoffklassen, wie beispielsweise Stdhle oder
Mischverbindungen, auf. Um FSW-Verbindungen aus artgleichen
und/oder unterschiedlichen Werkstoffen 1in einem grdéBeren
Umfang prozesssicher herstellen zu kdnnen, 1ist daher eine
Echtzeit-Prozesskontrolle erforderlich. Um dariiber hinaus
konstante Rihrbedingungen gewdhrleisten zu k&nnen, muss der

VerschleiBl des Werkzeugrihrbolzens (Stift und Schulter)
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standig Uberwacht werden. Die Kontrolle des Schweilprozesses
ist Jedoch sehr problematisch, da die Figestelle nur sehr
schwer zugdnglich ist. In der Literatur wird an vereinzelten
Stellen {iber online-Prozesskontrollsysteme berichtet. So z.B.
werden 1in Kallee, S.; Nicholas, D.E.; Thomas, W.: Friction
Stir Welding: Invention, Innovations and Applications; in:
2 .GKSS Workshop, (2002), 9-22; die auftretenden Kradfte durch
einen Dynamometer und eine Kraftmessdose erfasst, wobeil eine
Rlickkopplung mit der Maschinensteuerung nicht erfolgt. Diese
Messung ermdglicht lediglich das Erfassen der Kraftkomponen-—
ten Fy, F, und F, und kann zur Uberwachung der Eintauchtiefe

bei Prozessbeginn eingesetzt werden.

In Kleiner, D.; Bird, C.R.: Signal Processing for quality
assurance 1in friction stir welds; in: 42nd Annual British
Conference on NDT, (2003), 169-174; werden Schallkérper-
emissionen wahrend des laufenden Prozesses gemessen und
ausgewertet. Durch die Transformation dieser Signale 1ist es
moglich, eine Regelung des Prozesses vorzunehmen. So kann
z.B. das Auftreten von Kavitdten und UnregelmdBigkeiten in
der SchweiBnaht (Kissing Bonds) mit Hilfe eines Verarbei-
tungs—-Algorithmus aus diesen auf diese Weise gewonnenen
Signalen sicher abgeleitet werden. Das Monitoring durch
Schallkorperemissionen wird jedoch durch die in einer Ferti-

gungshalle auftretenden Nebengerdusche stark beeintrdchtigt.

Eine weitere Anordnung zur Steuerung des FSW-Prozesses mit
einem doppelschulterigen Bolzen wird in der WO 00/2699 Al
dargestellt. Auch 1in diesem Fall werden nur integrierte
Informationen iilber Wegdnderung und Druckbeaufschlagung ermit-

telt. Die Regelung erfolgt dann iUber einen Aktuator.
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In der WO 03/064100 Al wird die Kraft zwischen den Schultern
als prozessregelnde GrdBe angenommen und Uber das Antriebsmo-

ment gemessen.

In der DE 101 39 687 Cl wird eine L&sung zur Messung der
Temperatur im Werkzeug und somit zur Bestimmung des auftre-

tenden Zeit-Temperatur—-Regime im Prozess beschrieben.

Eine deutliche Weiterentwicklung dieses Kontrollprozesses
liefert die erst am 12.01.2006 verdffentlichte Patentschrift
DE 10 2004 030 381 B3. Hier wird der Einsatz geeigneter Mess-
methoden und Anordnungen zur Ermittlung der Druckbeaufschla-
gung (z.B. mittels Dehnungsmesssensor, pliezoelektrischem oder
magnetostriktivem Element oder mittels einer Druckfolie)
sowie der auftretenden Schwingungen (Mikrowellensensor)
vorgestellt. Insbesondere werden die Schwingungen {ber die
Lagednderung der am Prozess beteiligten Maschinenteile mit
einem Laser oder Mikrowellensensor gemessen. Diese Messele-—
mente ko&nnen extern oder an der Halterung (Werkzeugfutter)
angebracht sein. Die dargestellte LOsung ist eine Weiterent-
wicklung des bisher bekannten Standes der Technik. Der Nach-
teil dieser LO6sung besteht jedoch darin, dass in allen Fé&llen
die Information {ilber die Vorgadnge aus dem Zustand des Rihr-
bolzen, also unterhalb der Kontaktoberfldche Schulter/Bauteil
ermittelt wird. Es 1ist mit diesem Verfahren zum Beispiel
nicht mdéglich, gezielt den Materialfluss um den Stift herum,
sowie VerschleiBerscheinungen des Stiftes selbst zu ermit-
teln. Die Prozesssicherheit sowie das Auftreten von sogenann-—
ten Kissing Bonds beim Rihrreibschweilen werden Jjedoch
maBgeblich vom Materialfluss um den Stift herum bestimmt. Ist
dieser kontinuierlich, dann ist auf eine gleichmdBRige Durch-

mischung (im festen Zustand, dhnlich wie Dbeim Kneten)



10

15

20

25

30

WO 2007/006669 PCT/EP2006/063758

zwischen den Figepartnern zu schlieBen (vgl. Fig. 1). Tritt
dabei eine Diskontinuitat auf, wie =z.B. das kurzfristige
Abldsen eines Materialfilmes in der drehenden Bewegung um den
Stift herum, dann ergibt sich eine =zeitlich Dbegrenzte
Geschwindigkeitsdnderung. Diese kann mit den in DE 10 2004
030 381 B3 dargestellten Messmethoden nicht prédzise erfasst
werden, da hierbei immer eine von mehreren Einflussfaktoren
(Nachgiebigkeit der Werkstoffe, des Rilhrbolzens, Ubertragung
an der Grenzfldche im Fall der Messung der Dehnung sowie der
Lagednderung) abhdngige Information ermittelt wird. FEine
direkte Ermittlung des sich im Materialfluss d&dndernden
Geschwindigkeitsfeldes wird nicht realisiert. Eine eindeutige
Aussage Uber die materialspezifischen Gegebenheiten der Fiige-
naht ist somit nicht m&glich. Darilber hinaus ergibt sich
gerade bei artfremden Werkstoffpaarungen die Situation, dass
auf Grund der unterschiedlichen Fliesseigenschaften ein unty-
pisches Geschwindigkeitsfeld vorliegt. Dieses kann durch die

derzeitige Sensorik nicht sicher definiert werden.

Die im Stand der Technik zur Verfigung stehenden Prozesskon-—
trollsysteme eignen sich daher fir die Einzelfertigung auf
CNC-Universalmaschinen sowie fiir die Serienfertigung nur
bedingt. 1Insbesondere liefern die Dbekannten Messmethoden
keine verwertbare Aussage Uber den Werkzeugverschleill sowie
Uber Verdnderungen des Materialflusses an der Grenzfldche
Stift / plastifizierter Werkstiickstoff, welche mabgeblich fir
die Giite der Verbindung sowie fir die Auslegung des Stiftes

und des Prozesses ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung 1ist es deshalb, ein
kompaktes, universell einsetzbares RihrreibschweiBwerkzeug

sowlie ein Verfahren und eine Anordnung zur Echtzeit-Kontrolle
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eines RihrreibschweiBprozesses bereitzustellen, mit denen es
gelingt, den Fiigeprozess einfach und kostengliinstig zu opti-
mieren, so dass 1in seinem Ergebnis eine den Qualitdtsanforde-
rungen entsprechende Figenaht ohne notwendige Nachbearbeitung
entsteht und die Belastung der RihrreibschweiBanlage mini-

miert wird.

ErfindungsgemdB gelingt die LOsung dieser Aufgabe mit den

Merkmalen des ersten, neunten bzw. zwblften Patentanspruches.

Vorteilhafte erfindungsgemdBle Ausgestaltungen sind 1in den

Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Zeichnungen nédher

erldutert. In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 - Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes wadhrend
eines RilhrreibschweiBprozesses

Fig. 2 - schematische Darstellung eines erfindungsgemdben
RilhrreibschweiBwerkzeuges

Fig. 3 - schematische Darstellung eines Regelkreises fiir

den RilhrreibschweiBprozess

Fig. 1 wverdeutlicht die Komponenten eines Geschwindigkeits-
feldes, wie es in einem gewdhnlichen RiUhrreibschweiBprozess

auftritt.

Fig. 2 =zeigt schematisch ein erfindungsgemdBes Rihrreib-
schweiBwerkzeug, welches an einer nicht ndher dargestellten
Maschinenspindel iUber eine Standardschnittstelle 1, wie z.B.

ein Hohlschaftkegel, montiert wird. Bekannte Rihrreibschweil—
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werkzeuge bestehen im wesentlichen aus einem Werkzeuggrund-
kérper 2 aus vergltetem Werkzeugstahl und einem Werkzeugrihr-
bolzen 3, wobei letzterer aus einer Schulter und einem Stift
zusammengesetzt ist, die miteinander festverbunden sind. Die
Befestigung des Werkzeugrilhrbolzens 3 an dem Werkzeuggrund-
kbrper 2 erfolgt in einer Werkzeugaufnahme, z.B. einer Spann-—
zange oder einem Spannfutter filir Zylinderschafte nach DIN

1835 Teil 1 und 2.

Die im RilhrreibschweiBprozess anfallende Warme wird lber ein
geschlossenes Kilhlsystem 4 abgefiihrt. Das Kihlmittel wird dem
Werkzeug ilber die innere Kihlmittelzufuhr (IKZ) 5 der Maschi-
nenspindel zu- und iber einen radial drehbar am AuBenumfang
des Werkzeuges gelagerten Kihlmittelring 6 abgeleitet. Bei
Spindeln ohne IKZ kann die Zu- und Abfuhr {ber einen modifi-

zierten Kihlmittelring ausgefiihrt werden.

Erfindungsgemil ermdglicht eine entsprechend ausgelegte
Sensoranordnung 7 die Erfassung ausgewdhlter, prozessbeding-
ter UnregelmdBRigkeiten die im wesentlichen auf Veradnderungen
im Materialfluss oder im Reibverhalten an der Grenzfldche
Stift / Substratoberfldche zurilickzufithren sind. Diese Unre-
gelmaBigkeiten, die sich urspriinglich aus einer Verdnderung
der Rotationsgeschwindigkeit  ergeben, kénnen durch die
Messung der im Werkzeug auftretenden Beschleunigung ermittelt
werden. Die Beschleunigung kann mehrachsig z.B. mittels eines
handelsliblichen Triaxialbeschleunigungssensors auf Piezobasis
gemessen werden. Nach einer Weiterverarbeitung und Auswertung
dieser Messwerte kann dann eine Aussage ilber die auftretenden
Schwingungen und Belastungen auf die Maschine getroffen

werden.
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Eine weitere Instrumentalisierung des RilhrreibschweiBkopfes,
basierend auf den bereits erwdhnten Methoden zur Ermittlung
der statischen und dynamischen Komponenten der auf die zu
schweilBenden Werkstiicke wirkenden Kraft, wird mit geeigneten
Kraftmesssensoren, wie z.B. Dehnmessstreifen oder Piezokraft-
sensoren, 1in geeigneter Anordnung realisiert. Bedingt durch
die thermischen Besonderheiten des RihrreibschweilBprozesses
kann die zum Schutz der Sensorik notwendige Temperaturiberwa-—
chung auch als ProzessgrdBe aufgenommen werden. Dabei wird
durch die im RihrreibschweiBwerkzeug befindliche Sensorik
notwendige aktive Kihlung des Elektronikbereiches auch als
Prozessparameter berilicksichtigt. Zur Temperaturmessung befin-
det sich ein Sensor mit geringer Warmekapazitdt nahe der

Wirkstelle bzw. nahe dem Werkzeugrilhrbolzen 3.

Mit der erfindungsgemadBen LOsung kann eine Separierung der
Effekte erfolgen und die Wichtung der Materialflussadnderung,
die sich beispielsweise auf Grund der materialspezifischen
Eigenschaften, der Temperatur der Werkstoffe (Fliessgrenze)
aber auch insbesondere der Anordnung zum Stift (Positionie-
rung), der Geometrie des Stiftes sowie dessen Zustand erge-
ben, erfolgen. Dariber hinaus bietet die hier dargestellte
Losung die einzigartige MOglichkeit, aktiv bei artfremden
Werkstoffpaarungen (z.B. Stahl/Aluminium, Titan/Aluminium
etc.) Informationen Uber den sich einstellenden Materialfluss
zu gewinnen. In diesem Fall fihren die wunterschiedlichen
FlieBeigenschaften der verwendeten Werkstoffe zu einem unty-
pischen Geschwindigkeitsfeld, das nur durch eine Messung der
sich ergebenden Geschwindigkeitsdnderungen (Beschleunigungen)

definiert werden kann.
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Der erfindungsgemdBle kompakte Aufbau und die intelligente
Anordnung der Sensorik im RihrreibschweiBkopf stellt ein
wesentliches Merkmal der Erfindung dar, da somit dem Anwender
eine ganzheitliche Echtzeit-Prozessregelung ,1in einer Hand®

angeboten werden kann.

Die Energie fir die werkzeuginterne Elektronik wird induktiv

Uber eine Koppelstelle 9 eingespeist.

Mit Hilfe der auf diese Weise erfassten Daten kann man auf
verdnderte Prozessbedingungen rickschlieBen und mit auftre-

tenden SchweilunregelmdBigkeiten korrelieren.

Um den Einsatz des RilhrreibschweiBwerkzeuges auf konventio-
nellen Bearbeitungszentren mit automatischem Werkzeugwechsler
sicherzustellen und um Kollisionen mit diesem zu vermeiden,
hat ein Stator 10 vorzugsweise die Form eines Kreisringaus-—

schnittes.

In Fig. 3 ist schematisch der Regelkreis einer erfindungs-
gemadBen RihrreibschweiBanlage dargestellt. Sobald wdhrend des
SchweiBprozesses infolge von Instabilitdten, z.B. Eintauch-
tiefe, Werkzeugverschleill, Kavitdten wusw. Anderungen der
Beschleunigung und / oder des Kraftverlaufes und / oder der
Temperatur am RilhrreibschweiBwerkzeug auftreten, werden die
entsprechenden Sensorsignale iiber eine Datenvorverarbeitung
und eine bidirektionale Telemetrieeinheit zu einer Auswerte-—
einheit  Ubertragen. Dort werden die Daten aufbereitet und
Befehle zur Steuerung der Handlungslogik in der SchweiBanlage
generiert. Uber geeignete Schnittstellen werden die generier-
ten Befehle zur Anlagensteuerung ibertragen, die ihrerseits

die relevanten Prozessparameter, wie Bearbeitungsgeschwindig-
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keit, Bearbeitungskraft und Arbeitstemperatur, regelt. Damit
wird sichergestellt, dass die Prozessparameter wadhrend des
SchweilBprozesses an die sich &dndernden Prozessbedingungen
angepasst werden und der SchweiBprozess dqualitdtsgerecht

ausgefiihrt werden kann.

Vorteilhaft wirkt sich hierbei der Einsatz wvon geeigneten
kompakten Sensoren kleinster Bauform aus, zur Ermittlung der
Beschleunigung, der Kraft und der Temperatur. Dies ermdglicht
die Integration dieser Sensoren vorzugsweise 1im Werkzeug-
grundkdérper, also nahe der Wirkstelle. Mit dem erfindungsge-—
malRen RihrreibschweiBwerkzeug kdnnen insbesondere Verdnderun-—
gen des Materialflusses und beispielsweise VerschleiBerschei-
nungen am Werkzeugrithrbolzen erkannt werden. Die Regulierung
der Bearbeitungskraft und der Arbeitstemperatur ermdglicht
einen werkzeug-— und anlagenschonenden, verschleiBarmen

Prozessablauf.

Des weiteren erweist sich die kompakte und mit wverschiedenen
SchweiBanlagen oder Bearbeitungszentren kompatible Bauweise
des erfindungsgemdBlen RilhrreibschweiBwerkzeuges als sehr
vorteilhaft, da es universell einsetzbar ist und insbesondere
kleinen Unternehmen die Moglichkeit bietet, sehr flexibel auf

entsprechende Marktanforderungen zu reagieren.
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Patentanspriiche

RihrreibschweiBwerkzeug bestehend aus einem Werkzeug-—
grundkdrper und einem Werkzeugrihrbolzen mit einer Schul-
ter und einem Stift, dadurch gekennzeichnet, dass im
Werkzeuggrundkdrper mindestens ein Sensor zur Erfassung
der auf den Werkzeuggrundkdrper wirkenden Beschleuni-

gungskrafte integriert ist.

RiUhrreibschweiBwerkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der integrierte Sensor angepasst ist, um
Beschleunigungskradfte zu bestimmen, die aus Verdnderungen
im Materialfluss oder Reibverhalten an der Grenzfldche
zwischen Stift und zu schweiBender Werkstickoberfldche

resultieren.

RihrreibschweiBwerkzeug nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit dem integrierten Sensor weiterhin die
an der Grenzfldche Stift/Werkstiickoberfldche auftretenden
Bearbeitungskrdfte und/oder Arbeitstemperaturen bestimm-

bar sind.

RihrreibschweiBwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der integrierte Sensor einen
oder mehrere Beschleunigungssensoren umfasst, mit denen
die Schwingungen des RihrreibschweiBwerkzeuges orthogonal

zueinander in x—, y— und z-Richtung erfassbar sind.

RihrreibschweiBwerkzeug nach Anspruch 4 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor ein Triaxialbeschleunigungssen-—

sor ist.
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RihrreibschweiBwerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 5
dadurch gekennzeichnet, dass der integrierte Sensor
mindestens einen Kraftmesssensor umfasst, vorzugsweise
als Dehnmessstreifen oder Piezokraftsensor, mir dem die
Bearbeitungskrdfte, mit denen das RihrreibschweiBwerkzeug

auf die zu schweiBenden Werkstilicke wirkt, erfassbar sind.

RihrreibschweiBwerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 6
dadurch gekennzeichnet, dass der integrierte Sensor
mindestens einen Temperatursensor umfasst, mit dem die
Arbeitstemperaturen, die unmittelbar an der Wirkstelle

auftreten, erfassbar sind.

RihrreibschweiBwerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 7
dadurch gekennzeichnet, dass im Werkzeuggrundkdrper (2)
des RihrreibschweiBwerkzeuges Mittel =zur Kihlung (4, 5
und 6) des integrierten Sensors (7) und des Werkzeugrihr-

bolzens (3) vorgesehen sind.

Verfahren zur Echtzeit-Kontrolle eines Rilhrreib-
schweilprozesses dadurch gekennzeichnet, dass die Schwin-
gungen eines Rihrreibschweilwerkzeuges in x—, y—- und z-
Richtung wdhrend des Rihrreibschweilprozesses mit im
RihrreibschweiBwerkzeug integrierten Sensoren erfasst
werden, die erfassten Daten an eine Auswerteeinheit Uber-—
tragen und von dieser aufbereitet werden und iUber eine

Steuereinheit die Prozessparameter geregelt werden.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
weiterhin die Bearbeitungskrdfte, mit denen das Rilhrreib-
schweiBwerkzeug auf die zu schweiBenden Werkstiicke wirkt,
und die Arbeitstemperaturen, die unmittelbar an der
SchweiBlstelle auftreten, mit den im RilhrreibschweiBwerk-
zeug integrierten Sensoren erfasst werden, die erfassten
Daten an die Auswerteeinheit {bertragen und von dieser
aufbereitet werden und Uber die Steuereinheit als

Prozessparameter geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dass als Prozessparameter zumindest Bearbeitungs-—
geschwindigkeit, Bearbeitungskraft und Arbeitstemperatur
bestimmt und geregelt werden, wobeil die Prozessparameter
jeweils an die sich w&hrend des RihrreibschweiBprozesses

dndernden Bedingungen angepasst werden.

Anordnung zur Echtzeit-Kontrolle eines RiUhrreibschweiB-
prozesses gemdal einem Verfahren nach einem der Anspriiche
9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus einer
Werkzeugmaschine mit einem RilhrreibschweiBwerkzeug gemdl
einem der Anspriiche 1 bis 8, Mitteln zur telemetrischen
Ubertragung der erfassten Daten, einer Auswerteeinheit zu
deren Aufbereitung und einer Steuereinheit zur Einstel-

lung der Prozessparameter besteht.



WO 2007/006669 PCT/EP2006/063758
1/3

gegenlaufende _
Seite Rotations-

geschwindigkeit
>

= Vorschub-
- N geschwindigkeit

Resultierende
Geschwindigkeit
| -

/

N
<4<

vorlaufende
Seite

Fig. 1

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2007/006669

PCT/EP2006/063758
2/3

ot

7
7
/

Fig. 2



WO 2007/006669 PCT/EP2006/063758
3/3

Bidirektionale

Telemetrie Auswerteeinheit

Handlungslogik

Sensorintegriertes
RihrreibschweiBwerkzeug
mit Datenvorverarbeitung

CNC - Steuerung

prozessbedingte
Instabilitdten

Fig. 3



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2006/063758

— CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
B23K20/12

A
INY.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B, FIELDS SEARCHED

B23K

Minimum documentation searched (classification system foflowed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included In the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consuited during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of decument, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

17 April 1990 (1990-04-17)

column 2, line 55 - column 3, line 19
column 7, lines 19-62; fiqures 1-78

Y US 6 497 355 B1 (R.J. DING ET AL) 1—4,6,7,'
24 December 2002 (2002-12-24) 9-12

A column 3, line 31 - column 6, line 44; ‘5,8
figures 1,4 '

Y GB 2 194 337 A (GENERAL ELECTRIC CO) 1-4,6,7,
2 March 1988 (1988-03-02) 12
page 1, Tines 6-79
page 2, lines 74-83; figures 1-3

Y US 4 918 427 A (C.E. THOMAS ET AL) 4,9-11

-/

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" dacurmient defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance -

‘E" earlier document but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

0" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

"P" document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed .

"T* later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

"X" document of particular relevance; the claimed Invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

*Y* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu-
meg\s, such combination being obvious to a person skilled
in the art.

8" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

28 November 2006

Date of mailing of the international search report

13/12/2006

Name and mailing address of the ISA/
European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL — 2280 HVY Rijswijk :
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31~70) 340-3016

Authorized officer

Jeggy, Thierry

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2006/063758

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

GMBH [DE]) 12 January 2006 (2006-01-12)
cited in the application
abstract; claims; figures

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the releyant passages Relevant to claim No.
Y DE 101 39 687 C1 (EADS DEUTSCHLAND GMBH) 7
: 20 February 2003 (2003-02-20) |
cited in the application
abstract; claims; figures
A S. KALLEE ET AL.: "Friction Stir Welding 1-4,6,7,
: Invention, Innovations and Applications” 9-12
GKSS WORKSHOP, 2002, pages 9-19,
XP002402449
cited in the application
page 12, right-hand column, paragraph 3;
figure 10
A,P DE 10 2004 030381 B3 (EADS DEUTSCHLAND 1,9

Form PCTASA/210 {continuation of second shest) {April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2006/063758
Patent document Publication Patent family _ Publication

cited in search report date member(s) date

US 6497355 Bl 24-12-2002 . NONE

GB 2194337 A 02-03-1988 DE ‘ 3727612 A 03-03-1988
FR 2606895 Al 20-05-1988
IT 1222495 B 05-09-1990
JP 63084850 A 15-04-~1988
usS 4782452 A 01-11-1988

US 4918427 A 17-04-1990 AU 614221 B2 22-08-1991
AU~ 5071090 A - 27-09-1990
DE 4008697 Al 11-10-1990
FR 2644717 Al - 28-09-1990
GB 2231662 A 21-11-1990
IT 1239419 B 20—~10-1993
JP 2274455 A 08-11-1990
JP 2567124 B2 25-12-1996

DE 10139687 Cl 20~02-2003 CA 2455611 Al 27-02-2003
WO 03015975 Al 27-02-2003
EP 1423228 Al 02-06-2004
JP 2004538156 T 24-12-2004
us 2005001009 Al 06-01-2005

DE 102004030381 B3  12-01-2006 NONE -

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

_Internationales Aktenzelchen

PCT/EP2006/063758

A. KLASSIFIZIERUNG 1E23 ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. B23K20

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder riach der nationalen Klassifikation und der IPC -

B. RECHERCHIERTE GEBIETE ' '

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B23K

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Geblete fallen

Wahrend der Internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegrifie)

EPO—Interna1, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Versffentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teite Betr. Anspruch Nr.
Y US 6 497 355 Bl (R.J. DING ETAAL) 1-4,6,7,
24. Dezember 2002 (2002-12-24) 9-12 '
A Spalte 3, Zeile 31 - Spalte 6, Zeile 44; 5,8
Abbildungen 1,4 o
Y GB 2 194 337 A (GENERAL ELECTRIC CO) 1-4,6,7,
2. Marz 1988 (1988-03-02) 12
Seite 1, Zeilen 6-79 ‘
Seite 2, Zeilen 74-83; Abbildungen 1-3
Y US 4 918 427 A (C.E. THOMAS ET AL 4,9-11

17. April 1990 (1990-04~17) Lo A
Spalte 2, Zeile b5 - Spalte 3, Zeile 19
Spalte 7, Zeilen 19-62; Abbildungen 1-78

_____ o

Weitere Verdffentlichungen sind der Forisetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Versffentlichungen

"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definien,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veraftentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundetiegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Verdfienttichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden
sol! oder die aus einem anderen besondsren Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

"Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, sine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist

kann allein autgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
_ effinderischer T4tigkelt beruhend betrachiet werden -

"y Versffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdfientlichung mit einer oder mehreren anderen
Verbfientlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

*&" Verbffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

28. November 2006

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

13/12/2006

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehtrde
Europdisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL ~ 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo ni,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevolimachtigter Bedienstater

Jeggy, Thierry

Formblatt FCT/ASA/210 (Biatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT J

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2006/063758

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

GMBH [DE]) 12. Januar 2006 (2006-01-12)
in der Anmeldung erwdhnt
Zusammenfassung; Anspriiche; Abbildungen

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle Betr. Anspruch Nr.
Y DE 101 39'687 61 (EADS DEUTSCHLAND GMBH) 7
20. Februar 2003 (2003-02-20)
in der Anmeldung erwdhnt
Zusammenfassung; Anspriiche; Abbildungen
A S. KALLEE ET AL.: "Friction Stir We1ding 1-4,6,7,
: Invention, Innovations and Applications" 9-12
GKSS WORKSHOP, 2002, Seiten 9-19,
XP002402449
in der Anmeldung erwdhnt
Seite 12, rechte Spalte, Absatz 3;
Abbildung 10
A,P DE 10 2004 030381 B3 (EADS DEUTSCHLAND 1,9

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Biatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzelchen

PCT/EP2006/063758

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

patum der

angefuhrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
- 'US 64973566 Bl 24-12-2002 KEINE

GB 2194337 A 02-03-1988 DE 3727612 Al 03-03-1988

, FR 2606895 Al 20-05-1988
IT 1222495 B 05-09-1990
JP 63084850 A 15-04-1988
us 4782452 A 01-11-1988

Us 4918427 - A 17-04-1990 AU 614221 B2 22-08-1991
AU 5071090 A 27-09-1990
DE - 4008697 Al 11-10-1990
FR 2644717 Al 28-09-1990
GB 2231662 A 21-11-1990
IT 1239419 B 20-10~1993
JP - 2274455 A 08-11-1990
JP 2567124 B2 25-12-1996

DE 10139687 Cl 20-02-2003 CA 2455611 Al 27-02-2003
Wo 03015975 Al 27-02-2003
EP. 1423228 Al 02-06-2004
JP 2004538156 T 24-12-2004
Us - 2005001009 Al 06~-01-2005

DE 102004030381 B3 12-01~-2006 KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - drawings
	Page 18 - drawings
	Page 19 - drawings
	Page 20 - wo-search-report
	Page 21 - wo-search-report
	Page 22 - wo-search-report
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report
	Page 25 - wo-search-report

