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eines solchen Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von wobei die Kostanten A4, B4, Az und B, folgende Werte
Bauteilen (4) durch Rduhrreibschwei?en, wobei ein aufweisen:
Ruhrreibschweiwerkzeug (1) mit einem Pin und einer A1 =0,17 (min/m)?;
Schulter (3) um eine Rotationsachse (6) rotiert und Az = 0,25 (min/m)?;
entlang einer Vorschubrichtung (5) verfahren wird, um B, =1,
die Bauteile (4) =zu verbinden, wobei ein B>,=18
Ruhrreibschweiwerkzeug (1) mit einer relativ zum Pin Weiter betrift die Erfindung eine Vorrichtung zur
bewegbaren Schulter (3) eingesetzt wird und eine Durchfihrung eines solchen Verfahrens.
Rotationsgeschwindigkeit des Pins um die
Rotationsachse (6) zumindest dem 1,15-fachen, e

. : . ™~
vorzugsweise zumindest dem 1,5-fachen, insbesondere ek
dem 2-fachen bis 12-fachen, der \’”/‘§ f
Rotationsgeschwindigkeit der Schulter (3) um die /§ e
Rotationsachse (6) entspricht, wobei die /§
Vorschubgeschwindigkeit ~zumindest 1,0  m/min, %3
vorzugsweise 2,0 m/min bis 15 m/min, betréagt. 4 Q\q\
Erfindungsgemaf ist vorgesehen, dass ein Verhaltnis \ /\
von Rotationsgeschwindigkeit des Pins (2), np, zur \% 'ﬁ
Rotationsgeschwindigkeit der Schulter (3), ns, folgender &\\ éx‘\\\\

2

Bedingung in
Vorschubgeschwindigkeit, v,

n
Al'V2+Bl<n_P<A2'V2+B2
S

Abhangigkeit der
genugt:

Fig. 1



AT 525 779 B1 2024-10-15

E o
gy

v 4

Ay

Beschreibung

VERFAHREN ZUM VERBINDEN VON BAUTEILEN DURCH RUHRREIBSCHWEIREN SOWIE
VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG EINES SOLCHEN VERFAHRENS

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von Bauteilen durch Riihrreibschwei-
Ben, wobei ein RihrreibschweiBwerkzeug mit einem Pin und einer Schulter um eine Rotations-
achse rotiert und entlang einer Vorschubrichtung verfahren wird, um die Bauteile zu verbinden.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung eine Vorrichtung, welche zur Durchfihrung eines derartigen
Verfahrens eingerichtet ist.

[0003] Verfahren und Vorrichtungen der eingangs genannten Art sind aus dem Stand der Technik
wohlbekannt, sodass das RihrreibschweiBen mittlerweile zu einem in der Industrie weit verbrei-
teten SchweiBprozess zahlt.

[0004] Die Dokumente EP 1 021 270 A1, EP 1 738 856 A1, US 2006/0102699 A1, WO 01/28731
A1 und US 2012/0237788 A1 offenbaren jeweils Verfahren sowie eine entsprechende Vorrich-
tung zum Rihrreibschwei3en.

[0005] Nachteilig bei gegenwartig umgesetzten RihrreibschweilBverfahren ist, dass nur ver-
gleichsweise geringe SchweiBgeschwindigkeiten erreicht werden. So hat sich gezeigt, dass ein
Erhdhen einer Vorschubgeschwindigkeit ab etwa 1,0 m/min zu SchweiB3fehlern fihrt, weswegen
eine industriell gewlinschte Reduktion von Taktzeiten gegenwartig prozessbedingt mit Rihrreib-
schweiBverfahren des Standes der Technik nicht méglich ist.

[0006] Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welchem Bauteile durch Rihrreibschweien auch mit hdheren
Geschwindigkeiten auf qualitativ hochwertige Weise verbunden werden kénnen.

[0007] Weiter soll eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines entsprechenden Verfahrens angege-
ben werden.

[0008] Die erste Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren der eingangs genannten
Art geldst, bei welchem ein RihrreibschweiBwerkzeug mit einer relativ zum Pin bewegbaren
Schulter eingesetzt wird und eine Rotationsgeschwindigkeit des Pins um die Rotationsachse zu-
mindest dem 1,15-fachen, vorzugsweise zumindest dem 1,5-fachen, insbesondere dem 2-fachen
bis 12-fachen, der Rotationsgeschwindigkeit der Schulter um die Rotationsachse entspricht, wo-
bei die Vorschubgeschwindigkeit zumindest 1,0 m/min, vorzugsweise 2,0 m/min bis 15 m/min,
betragt, wobei ein Verhéltnis von Rotationsgeschwindigkeit des Pins, np, zur Rotationsgeschwin-
digkeit der Schulter, ns, folgender Bedingung in Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit, v,
genlgt:

n
A1'V2+B1<n_P<A2'V2+BZ
S

wobei die Kostanten A1, B4, A2 und Bz folgende Werte aufweisen:
A: = 0,17 (min/m)?;

Az= 0,25 (min/m)?;

B1 = 1;

B.=1,8.

[0009] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass Schwei3fehler bei h6heren Vorschubge-
schwindigkeiten deshalb entstehen, weil zur Erreichung &hnlicher Prozesstemperaturen wie bei
geringeren Vorschubgeschwindigkeiten mehr Warme pro Zeiteinheit durch das Werkzeug er-
zeugt werden muss, jedoch ein Erhdhen der Drehzahl des RihrreibschweiBwerkzeuges insbe-
sondere im Bereich der Schulter zu Problemen filhrt, zumal dann im Schulterbereich ein Uberhit-
zen erfolgt und zur Vermeidung eines unerwiinschten Eintauchens des Werkzeuges in die zu
verbindenden Bauteile ein Schmiededruck verringert werden misste. Zur Erreichung einer erfor-
derlichen Prozesstemperatur im Bereich des Pins ware daher eine Drehzahl des Ruihrreib-

1/15



AT 525 779 B1 2024-10-15

E o
gy

v 4

Ay

schweiBwerkzeuges erforderlich, die zu unzulassig hohen Temperaturen im Bereich der Schulter
und einem hohen Temperaturgradienten im Bereich einer Fligezone fiihren wirde. Eine Asym-
metrie einer Temperaturverteilung Uber eine Blechdicke der zu verschweiBenden Bauteile, wel-
che dazu fihrt, dass es im Bereich des Pins bzw. im Bereich einer Pinspitze tendenziell zu kalt
und an einer Nahtoberseite tendenziell zu heif3 ist, tritt auch bei niedrigen Vorschubgeschwindig-
keiten auf, jedoch wird der Temperaturunterschied hier durch die Warmeleitung in den zu ver-
schweiBenden Bauteilen bzw. in der Schweif3naht gut bis vollstandig ausgeglichen.

[0010] Bei héheren Vorschubgeschwindigkeiten erfolgt ein derartiger Ausgleich nicht mehr, son-
dern steigt mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ein Temperaturunterschied, der allein
durch ein Erhéhen der Drehzahl des RihrreibschweiBwerkzeuges nicht ausgeglichen werden
kann, ohne dass Fehler in der SchweiBnaht auftreten, weswegen eine maximale Vorschubge-
schwindigkeit gegenwartig bei konventionellen RihrreibschweiBverfahren begrenzt ist.

[0011] Bei Durchfiihrung eines erfindungsgemaien Verfahrens wird somit diese Asymmetrie im
Bereich der Temperaturverteilung auf einfache Weise vermieden, indem der Pin mit einer héhe-
ren Geschwindigkeit als die Schulter rotiert. Eine geringere Warmeerzeugung im Bereich des
Pins aufgrund eines geringeren Umfangs des Pins und einer kleineren Stirnflache im Vergleich
zur Schulterflache wird somit durch eine héhere Umfangsgeschwindigkeit des Pins kompensiert.
Durch die geringere Umfangsgeschwindigkeit der Schulter wird eine Gefahr einer Uberhitzung an
der Nahtoberseite reduziert bzw. vermieden und kann durch die reduzierte Temperatur im Be-
reich der Schulter die Schmiedekraft erhéht werden, ohne dass das Werkzeug in das Werkstilick
bzw. die zu verbindenden Bauteile eintaucht.

[0012] Als Schmiedekraft wird Ublicherweise jene Kraft verstanden, mit welcher das Rihrreib-
schweiBwerkzeug axial bzw. parallel zur Rotationsachse gegen die zu verschwei3enden Bauteile
gepresst wird. Eine derartige Schmiedekraft bzw. Axialkraft wird in der Regel wahrend des ge-
samten SchweiBverfahrens aufgebracht und aufrechterhalten.

[0013] Bevorzugt ist bei einem erfindungsgemaBen Verfahren vorgesehen, dass die Vorschub-
geschwindigkeit 1,5 m/min bis 10 m/min betragt. Dadurch kénnen besonders niedrige Taktzeiten
gleichermafen wie eine hohe Qualitat der SchweiBnaht erreicht werden.

[0014] Weiter ist bevorzugt vorgesehen, dass die Rotationsgeschwindigkeit des Pins um die Ro-
tationsachse dem 2-fachen bis 12-fachen, insbesondere dem 3-fachen bis 8-fachen, vorzugs-
weise etwa dem 4-fachen, der Rotationsgeschwindigkeit der Schulter um die Rotationsachse ent-
spricht. Auf diese Weise kdnnen sowohl im Bereich des Pins bzw. einer Nahtunterseite als auch
im Bereich der Schulter bzw. einer Nahtoberseite glinstige Temperaturen auch bei hohen Vor-
schubgeschwindigkeiten von beispielsweise 2 m/min bis 10 m/min erreicht werden, wodurch
SchweiBfehler vermieden werden kdénnen.

[0015] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass ein Verhaltnis von Rotationsgeschwindig-
keit der Schulter zur Rotationsgeschwindigkeit des Pins bevorzugt abhangig von der Vorschub-
geschwindigkeit gewahlt wird. Diesbeziiglichist erfindungsgeman vorgesehen, dass ein Verhalt-
nis von Rotationsgeschwindigkeit des Pins (Formelzeichen: np) zur Rotationsgeschwindigkeit der
Schulter (Formelzeichen: ns) folgender Bedingungen in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindig-
keit (Formelzeichen: v) genligt:

A v+ B <n—P<A2 vZ +B,
ng
wobei die Kostanten A1, B4, A2 und Bz folgende Werte aufweisen:
A: = 0,17 (min/m)?;
Az= 0,25 (min/m)?;
Bi = 1;
B.=1,8.

[0016] Ein Bereich eines bevorzugten Verhéltnisses von Rotationsgeschwindigkeit des Pins zur
Rotationsgeschwindigkeit der Schulter steigt somit im Allgemeinen etwa quadratisch mit der Vor-
schubgeschwindigkeit.

2/15



AT 525 779 B1 2024-10-15

E o
gy

v 4

Ay

[0017] Dariiber hinaus hat sich tberraschender Weise gezeigt, dass ein Verhaltnis von Rotati-
onsgeschwindigkeit des Pins (np) zur Rotationsgeschwindigkeit der Schulter (ns) besonders be-
vorzugt in einem Bereich der Vorschubgeschwindigkeit (v) von 4 m/min bis 10 m/min derart ge-
wahlt wird, dass sich ein mehr als quadratischer Zusammenhang zwischen der Vorschubge-
schwindigkeit und dem Verhaltnis von Geschwindigkeit des Pins zur Geschwindigkeit der Schul-
ter ergibt. Diesbezlglich ist es besonders giinstig, wenn ein Verhaltnis von Rotationsgeschwin-
digkeit des Pins (nr) zu Rotationsgeschwindigkeit der Schulter (ns) fiir eine Vorschubgeschwin-
digkeit (v) von 4 m/min bis 10 m/min folgender Bedingung in Abhangigkeit der Vorschubgeschwin-
digkeit (v) gentgt:

n
Ci-(v—D)*5 +E < n—P <Cy-(v—D)>5 +E,
S

wobei die Kostanten C+, D, E4, Cz und E: folgende Werte aufweisen:
C1 = 0,6 (min/m)315;

Cz = 0,6 (min/m)21%;

D =4 m/min;

Es = 3 bis 5, insbesondere 4;

E2 = 6 bis 8, insbesondere 7.

[0018] Dieser tUiberraschend gefundene Zusammenhang, in welchem die Vorschubgeschwindig-
keit mehr als quadratisch eingeht, kdnnte physikalisch dadurch begriindet sein, dass die Warme-
erzeugung quadratisch mit der Geschwindigkeit ansteigt und dariiber hinaus auch eine Tempe-
ratur unmittelbar vor dem RuihrreibschweiBwerkzeug umso geringer ist, je héher die Vorschub-
geschwindigkeit ist. Insbesondere fiir den Bereich der Vorschubgeschwindigkeit von 4 m/min bis
10 m/min kann somit bei entsprechender Wahl des Geschwindigkeitsverhéltnisses eine beson-
ders hohe Qualitat bei gleichzeitig geringer Taktzeit erreicht werden.

[0019] Bevorzugt ist vorgesehen, dass zumindest eines der Bauteile vorzugsweise beide Bau-
teile, aus Aluminium oder einer Aluminium-Legierung, insbesondere aus einer Aluminium-Legie-
rung mit einem Siliciumanteil von mehr als 2 %, bestehen.

[0020] Es hat sich als glinstig erwiesen, wenn die Rotationsgeschwindigkeit des Pins 6.000 U/min
bis 8.000 U/min betragt. Dadurch ist es mdglich, Bauteile durch RihrreibschweiBen in qualitativ
hochwertiger Weise zu verbinden, wobei Vorschubgeschwindigkeiten von beispielsweise 10
m/min moglich sind.

[0021] Weiter hat es sich bewéhrt, dass ein RihrreibschweiBwerkzeug eingesetzt wird, welches
einen Pin aufweist, der aus einem Material mit einer Harte von zumindest 70 HRC besteht.
Dadurch kann insbesondere ein abrasiver Verschlei3 am Pin erheblich reduziert werden. So hat
sich insbesondere bei Aluminiumlegierungen mit einem Legierungsbestandteil von Silicium von
mehr als 2 % gezeigt, dass ein hoher abrasiver Verschlei3 auf den Pin wirkt, welcher durch Wahl
eines Pins aus einem Material mit entsprechender Harte wesentlich reduziert werden kann.

[0022] Dariiber hinaus ist es giinstig, wenn ein RihrreibschweiBwerkzeug eingesetzt wird, wel-
ches einen Pin aufweist, der aus einem Material mit einer Biegefestigkeit von zumindest 1.700
N/mm? besteht. So hat sich gezeigt, dass bei erhéhter Vorschubgeschwindigkeit auch eine Bie-
gebeanspruchung auf den Pin héher ist und durch Wahl eines Materials mit entsprechender Bie-
gefestigkeit ein Brechen des Pins vermieden werden kann.

[0023] Um ein unerwiinschtes Brechen des Pins besonders zuverldssig auch bei hohen Vor-
schubgeschwindigkeiten zu vermeiden, ist es besonders glinstig, wenn ein Rihrreibschweil3-
werkzeug eingesetzt wird, welches einen Pin aufweist, der aus einem Material mit einer Bruch-
zahigkeit von zumindest 8,3 MNm*? besteht.

[0024] Entsprechende Kennwerte kénnen mit unterschiedlichsten Materialien erreicht werden.
Besonders glinstig ist es, wenn ein RihrreibschweiBwerkzeug eingesetzt wird, welches einen Pin
aufweist, der aus einem Vollhartmetall, einer hochabrasiven Legierung und/oder einer Keramik,
insbesondere kubischem Bornitrid oder polykristallinem kubischen Bornitrid, besteht.
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[0025] Besonders giinstig ist es, wenn der Pin in einem oberflachennahen Bereich mechanisch
und chemisch glnstige Eigenschaften aufweist. Es kann daher vorteilhaft sein, wenn ein Rihr-
reibschweiBwerkzeug eingesetzt wird, welches einen Pin aufweist, der eine Beschichtung, insbe-
sondere eine CVD-Beschichtung und/oder eine PVD-Beschichtung, aufweist.

[0026] Es hat sich bewéhrt, dass ein RihrreibschweiBwerkzeug eingesetzt wird, welches eine
Schulter aufweist, die eine geringere Harte als der Pin des RihrreibschweiBwerkzeuges aufweist.
So tritt im Bereich der Schulter eine Kombination von abrasivem und adhasivem Verschlei3 auf,
weswegen ein Werkstoff mit geringerer Harte im Bereich der Schulter ausreichend sein kann.

[0027] Glinstig ist es, wenn ein RihrreibschweiBwerkzeug eingesetzt wird, welches eine Schulter
aufweist, die eine Harte von zumindest 50 HRC aufweist. Die Schulter kann beispielsweise durch
ein Hartmetall, eine Keramik oder dergleichen gebildet sein.

[0028] Vorteilhaft ist es, wenn eine Drehzahl des Pins wahrend des Verfahrens geéndert wird,
wobei jedoch ein Drehmoment, mit welchem der Pin angetrieben wird, und/oder ein Drehmoment,
mit welchem die Schulter angetrieben wird, im Wesentlichen konstant bleiben. Beim herkémmli-
chen Rihrreibschwei3en muss bei zunehmender Vorschubgeschwindigkeit eine Drehzahl des
Werkzeuges erhdht werden, um bei kiirzerer Verweildauer an einem Punkt der Schwei3naht eine
gleich groBe Energiemenge einbringen zu kénnen. Dabei hat sich gezeigt, dass durch die héhere
Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeuges eine Fluiditat des Materials in der Riihrzone erhéht
wird, sodass ein Reibwert reduziert wird bzw. das Werkzeug mehr ,rutscht”. Entsprechend sinkt
beim klassischen Rihrreibschweif3en bei zunehmender Rotationsgeschwindigkeit, gleichbleiben-
der Vorschubgeschwindigkeit und gleichbleibendem Anpressdruck des Werkzeuges an die zu
verschweil3enden Bauteile ein Drehmoment aufgrund eines abnehmenden Reibwertes, wodurch
eine weitere Erhdhung der Drehzahl erforderlich ist, um eine erforderliche Energiemenge einbrin-
gen zu kénnen, zumal die eingebrachte Leistung durch ein Produkt aus Drehmoment und Dreh-
zahl definiert ist. Dies erhdht wiederum die Fluiditat in der Riihrzone und reduziert den Reibwert
weiter, weswegen beim klassischen Rihrreibschweif3en die Rotationsgeschwindigkeit und somit
auch die Vorschubgeschwindigkeit nur in engen Grenzen erhdht werden kann.

[0029] Das erfindungsgemafe Verfahren kann aufgrund der relativ zur Drehzahl des Pins gerin-
geren Drehzahl der Schulter dazu genutzt werden, eine unerwiinschte Erhdhung der Fluiditét des
Materials in der Rihrzone zu vermeiden, sodass eine unginstige Reibwertreduktion vermieden
werden kann. Dadurch ist es bei entsprechender Wahl von Rotationsgeschwindigkeit des Pins
und Rotationsgeschwindigkeit der Schulter méglich, einen andernfalls nur bei geringen Rotati-
onsgeschwindigkeiten erzielbaren hohen Reibwert auch bei h6heren Rotationsgeschwindigkeiten
des Pins aufrechtzuerhalten, wodurch auch bei entsprechend hoher Rotationsgeschwindigkeit
des Pins ein hohes Drehmoment aufrechterhalten werden kann. Dadurch kann auch eine héhere
Vorschubgeschwindigkeit umgesetzt werden, weswegen mit einem solchen Verfahren eine hohe
SchweiBgeschwindigkeit bei gleichbleibend hoher Qualitat erreicht wird.

[0030] Entsprechend ist es vorteilhaft, wenn eine Drehzahl des Pins wahrend des Verfahrens
geandert wird, wobei jedoch ein Drehmoment, mit welchem der Pin angetrieben wird, und/oder
ein Drehmoment, mit welchem die Schulter angetrieben wird, im Wesentlichen konstant bleiben.

[0031] Das Verfahren kann somit beispielsweise derart geregelt werden, dass bei gleichbleiben-
der Anpresskraft, mit welcher das RihrreibschweiBwerkzeug axial gegen die zu verbindenden
Bauteile gepresst wird, und gleichbleibender Vorschubgeschwindigkeit Rotationsgeschwindigkeit
von Pin und/oder Schulter erhdht werden, bis ein Abfall des Drehmomentes des Pins und/oder
der Schulter erkannt wird, welcher auf ein Rutschen des RihrreibschweiBwerkzeuges bzw. einen
Abfall des Reibwertes hinweist, wonach insbesondere die Rotationsgeschwindigkeit der Schulter
reduziert wird, bis das Drehmoment des Pins und/oder das Drehmoment der Schulter wieder
ansteigt bzw. einen Sollwert erreicht.

[0032] Alternativ oder ergédnzend kann auch die Vorschubgeschwindigkeit oder der Anpressdruck
variiert werden, sodass diese Parameter insbesondere automatisiert durch eine Regelung geéan-
dert werden, in welcher Regelung gemessenes Drehmoment von Pin und/oder Schulter Regel-
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gréBen sind, welche mit Sollwerten verglichen werden. Eine Abweichung der gemessenen Dreh-
momente von den jeweiligen Sollwerten bewirkt somit eine Anderung von einem oder mehreren
dieser Parameter.

[0033] Basierend auf der Erkenntnis, dass durch eine gegeniiber der Rotationsgeschwindigkeit
des Pins reduzierte Rotationsgeschwindigkeit der Schulter eine Reibwertreduktion zwischen
RihrreibschweiBwerkzeug und den Bauteilen reduziert werden kann, kann das erfindungsge-
maBe Verfahren auch in der Weise geregelt werden, dass durch ein Anpassen der Rotationsge-
schwindigkeit der Schulter und/oder des Pins ein Absinken des Reibwertes zuverlassig vermie-
den wird. Der Reibwert kann somit mittelbar Giber die Drehmomente erfasst werden. Es ist daher
vorteilhaft, wenn ein Drehmoment, mit welchem die Schulter angetrieben wird, und ein Drehmo-
ment, mit welchem der Pin angetrieben wird, erfasst werden, vorzugsweise kontinuierlich wah-
rend des Verfahrens. Hierzu kdnnen Sensoren, insbesondere Dehnmessstreifen, Drehmoment-
aufnehmer oder dergleichen, vorgesehen sein. Grundsatzlich kann das Drehmoment auch Uber
einen elektrischen Strom eines Motors bzw. einer Spindel, welche den Pin oder die Schulter an-
treibt, erfasst werden.

[0034] Basierend auf entsprechend gemessenen Drehmomenten ist weiter bevorzugt vorgese-
hen, dass das Drehmoment, mit welchem die Schulter angetrieben wird, und/oder das Drehmo-
ment, mit welchem der Pin angetrieben wird, kontinuierlich erfasst sowie mit einem Sollwert ver-
glichen wird und die Rotationsgeschwindigkeit der Schulter reduziert wird, wenn ein Betrag des
Drehmomentes, mit welchem die Schulter angetrieben wird, und/oder ein Betrag des Drehmo-
mentes, mit welchem der Pin angetrieben wird, weniger als 90 %, vorzugweise weniger als 80 %,
insbesondere weniger als 70 %, des Sollwertes betragt. Auf diese Weise kann automatisiert auf
einen Reibwertabfall in der Riihrzone mit einer Reduktion der Drehzahl der Schulter reagiert wer-
den, um ein unerwiinschtes Rutschen des RihrreibschweiBwerkzeuges in der Riihrzone zu ver-
meiden. Das Verfahren gewahrleistet somit abhangig von den lokalen Bedingungen in der Riihr-
zone eine maximal mdgliche Geschwindigkeit.

[0035] Es versteht sich, dass unterschiedliche Sollwerte fiir das Drehmoment, mit welchem der
Pin angetrieben wird, und das Drehmoment, mit welchem die Schulter angetrieben wird, vorge-
sehen sein kénnen.

[0036] Basierend auf einem oder mehreren Sollwerten fir das Drehmoment des Pins und das
Drehmoment der Schulter kann natirlich auch eine Rotationsgeschwindigkeit erhéht werden. In
dem Zusammenhang ist bevorzugt vorgesehen, dass das Drehmoment, mit welchem die Schulter
angetrieben wird, und/oder das Drehmoment, mit welchem der Pin angetrieben wird, kontinuier-
lich erfasst sowie mit einem Sollwert verglichen wird und die Rotationsgeschwindigkeit der Schul-
ter erh6ht wird, wenn ein Betrag des Drehmomentes, mit welchem die Schulter angetrieben wird,
und/oder ein Betrag des Drehmomentes, mit welchem der Pin angetrieben wird, mehr als 110 %,
vorzugweise mehr als 120 %, insbesondere mehr als 130 %, des Sollwertes betragt. Eine Erhé-
hung der Rotationsgeschwindigkeit der Schulter erhéht eine Fluiditét in der Riihrzone und flhrt
somit zu einer Reduktion des Reibwertes, weswegen das Drehmoment bei steigender Drehzahl
absinkt. Auch hier kdnnen natiirlich unterschiedliche Sollwerte fiir das Drehmoment, mit welchem
der Pin angetrieben wird, und das Drehmoment, mit welchem die Schulter angetrieben wird, vor-
gesehen sein.

[0037] Um ein (ber einen Abfall des Drehmomentes erfasstes Rutschen des Riihrreibschweil3-
werkzeuges in der Riihrzone zu reduzieren oder zu vermeiden, kann grundsatzlich sowohl die
Rotationsgeschwindigkeit des Pins als auch die Rotationsgeschwindigkeit der Schulter reduziert
werden. Um auch bei hoher Vorschubgeschwindigkeit eine gute Verriihrung und damit eine hohe
SchweiBnahtqualitat zu erreichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass die Rotationsgeschwindigkeit
des Pins nicht oder in einem geringeren Ausmalf3 als die Rotationsgeschwindigkeit der Schulter
geandert wird. Anders ausgedriickt wird bevorzugt eine Reduktion des Reibwertes in der Riihr-
zone durch eine Variation der Drehzahl der Schulter vermieden bzw. eine Temperatur in der
Rihrzone im Wesentlichen tiber die Drehzahl der Schulter eingestellt, sodass der Pin im Wesent-
lichen fiir das Verriihren der Bauteile in der Rihrzone eingesetzt werden kann.
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[0038] Die gemessenen Drehmomente kénnen auch dazu genutzt werden, die Vorschubge-
schwindigkeit zu regeln, wobei die Vorschubgeschwindigkeit als unabhangige GrdBe und das
Drehmoment des Pins und/oder das Drehmoment der Schulter als abhéangige GrdéBen in die Re-
gelung eingehen. Dabei kann vorgesehen sein, dass eine Vorschubgeschwindigkeit bei gleich-
bleibender Rotationsgeschwindigkeit von Pin und Schulter erhdht wird, solange ein Betrag des
Drehmomentes, mit welchem die Schulter angetrieben wird, und/oder ein Betrag des Drehmo-
mentes, mit welchem der Pin angetrieben wird, um weniger als 30 %, insbesondere weniger als
20 %, vorzugsweise weniger als 10 %, von einem Sollwert abweicht.

[0039] Der Sollwert entspricht liblicherweise einem Wert des Drehmomentes, bei welchem eine
hohe Qualitét der SchweiBnaht erreicht werden kann und kann beispielsweise im Rahmen von
Experimenten oder rechnerisch ermittelt werden.

[0040] Somit kann (iber die Anderung der Vorschubgeschwindigkeit zur Regelung der gemesse-
nen Drehmomente auf einen oder mehrere definierte Sollwerte, welche somit Ublicherweise als
von der Vorschubgeschwindigkeit abhédngige RegelgroBe in die Regelung eingehen, sicherge-
stellt werden, dass auch bei hoher Vorschubgeschwindigkeit giinstige Bedingungen im Bereich
der zu bildenden Schweif3naht bzw. in der Rilhrzone gewahrleistet sind.

[0041] Das gemessene Drehmoment kann auch dazu genutzt werden, den Zustand des Riihr-
reibschweiBwerkzeuges zu bestimmen. Einerseits kann bei einem beschichteten Ruihrreib-
schweiBwerkzeuges ein Verbrauch der Beschichtung durch eine Reibwertanderung eine Ande-
rung des Drehmomentes bei sonst gleichen Umgebungsbedingungen bewirken.

[0042] Andererseits kann ein durch zunehmenden Verschlei3 groBerer Spalt zwischen Pin und
Schulter ebenfalls ein hdheres Drehmoment bewirken, wenn Pin und Schulter unterschiedliche
Drehzahlen aufweisen, zumal sich bei einem gréBeren Spalt mehr Material, insbesondere Alumi-
nium von zu verbindenden Bauteilen, im Spalt ansammeln kann, welches eine héhere Reibung
zwischen Pin und Schulter verursacht. Es kann daher glinstig sein, wenn anhand des gemesse-
nen Drehmomentes und/oder anhand einer gemessenen Drehmomentéanderung auf einen Werk-
zeugverschlei3 geschlossen und das RihrreibschweiBwerkzeug bei Uberschreiten eines vorde-
finierten VerschleiBes getauscht wird.

[0043] Die weitere Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Vorrichtung der eingangs genann-
ten Art geldst, bei welcher der Pin des RihrreibschweiBwerkzeuges relativ zur Schulter um eine
Rotationsachse des RiihrreibschweiBwerkzeuges rotierbar ist, wobei das RihrreibschweiBwerk-
zeug mit einer Vorschubgeschwindigkeit von zumindest 1,0 m/min, vorzugsweise 1,5 m/min bis
15 m/min, entlang einer Vorschubrichtung bewegbar und der Pin mit einer Rotationsgeschwin-
digkeit um die Rotationsachse antreibbar ist, welche zumindest dem 1,15-fachen, vorzugsweise
zumindest dem 1,5-fachen, insbesondere dem 2-fachen bis 12-fachen, der Rotationsgeschwin-
digkeit der Schulter um die Rotationsachse entspricht.

[0044] Dies ermdglicht die Herstellung von SchweiBnéhten durch RihrreibschweiBen mit hoher
Geschwindigkeit und gleichzeitig hoher Qualitat. Ublicherweise wird die Vorrichtung zur Durch-
fihrung eines erfindungsgemafBen Verfahrens eingesetzt. Pin und Schulter sind somit gesonderte
Bauteile, die mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten um die Rotationsachse angetrieben wer-
den kénnen. In der Regel sind Pin und Schulter etwa zylindrisch ausgebildet und koaxial ange-
ordnet und werden synchron entlang der Vorschubrichtung bewegt. Weiter werden Pin und Schul-
ter Oblicherweise mit etwa gleicher Kraft axial bzw. entlang der Rotationsachse auf die zu verbin-
denden Bauteile gepresst, wenngleich grundsétzlich auch vorgesehen sein kann, dass Pin und
Schulter mit unterschiedlichen Kraften bzw. unterschiedlichen Driicken auf die zu verschwei3en-
den Bauteile gepresst werden.

[0045] Konstruktiv kann eine unterschiedliche Geschwindigkeit von Pin und Schulter auf unter-
schiedlichste Weisen erreicht werden. Bevorzugt ist vorgesehen, dass Pin und Schulter tiber ein
Getriebe, insbesondere ein Planetengetriebe, verbunden sind. Das Planetengetriebe kann eine
starre oder variable Ubersetzung zwischen Pin und Schulter, welche mit unterschiedlichen Aus-
gangen des Planetengetriebes verbunden sein kénnen, aufweisen, um ein Ubersetzungsverhalt-
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nis an eine Vorschubgeschwindigkeit anpassen zu kénnen.

[0046] Dariiber hinaus kann auch vorgesehen sein, dass die Vorrichtung dazu eingerichtet ist,
Pin und Schulter des RihrreibschweiBwerkzeuges unabhangig voneinander mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten anzutreiben. Dies kann beispielsweise mittels eines Getriebes als auch
mit gesonderten Antrieben erfolgen. Besonders glinstig ist es, wenn eine gesonderte Spindel fir
den Pin und eine gesonderte Spindel fir die Schulter vorgesehen sind, um Pin und Schulter un-
abhangig voneinander anzutreiben. Die beiden Spindeln kénnen dann durch unterschiedliche
Motoren der Vorrichtung angetrieben sein, wobei tblicherweise eine Steuerungseinrichtung vor-
gesehen ist, um ein Ubersetzungsverhaltnis zwischen einer Rotationsgeschwindigkeit des Pins
und einer Rotationsgeschwindigkeit der Schulter entsprechend definieren zu kénnen, vorzugs-
weise abhangig von der Vorschubgeschwindigkeit gemal den oben angegebenen mathemati-
schen Bedingungen.

[0047] Wie ausgefiihrt kann es glinstig sein, das Verfahren abhangig von Drehmomenten, mit
welchen der Pin und/oder die Schulter angetrieben werden, zu regeln, wobei Drehzahl von Pin,
Drehzahl der Schulter, Anpresskraft des Werkzeuges an die zu verschweiBenden Bauteile und/o-
der eine Vorschubkraft gedndert werden kénnen, um Drehmomente innerhalb vordefinierter
Grenzen um einen Sollwert zu erreichen. Es ist daher giinstig, wenn Sensoren vorgesehen sind,
mit welchen ein Drehmoment, mit welchem die Schulter angetrieben wird, und ein Drehmoment,
mit welchem der Pin angetrieben wird, erfassbar sind.

[0048] Ublicherweise ist die Vorrichtung zur Regelung der Rotationsgeschwindigkeit der Schulter
und/oder zur Regelung der Rotationsgeschwindigkeit des Pins in Abhangigkeit der gemessenen
Drehmomente eingerichtet.

[0049] Weiter kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung zur Veranderung bzw. Regelung der
Vorschubgeschwindigkeit und/oder der Anpresskraft, mit welcher das RihrreibschweiBwerkzeug
axial an die zu verschweiBenden Bauteile gepresst wird, in Abhangigkeit der gemessenen Dreh-
momente eingerichtet ist.

[0050] Hierzu ist bevorzugt eine Datenverarbeitungseinrichtung vorgesehen, mit welcher eine
Rotationsgeschwindigkeit des Pins, eine Rotationsgeschwindigkeit der Schulter, eine Vorschub-
geschwindigkeit und/oder die Anpresskraft gedndert werden kénnen und welche mit den Senso-
ren, mit welchen die Drehmomente erfasst werden, verbunden ist.

[0051] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand des nach-
folgend dargestellten Ausfiihrungsbeispiels. In der Zeichnung, auf welche dabei Bezug genom-
men wird, zeigt:

[0052] Fig. 1 eine Schnittdarstellung durch ein RihrreibschweiBwerkzeug bei Durchfih-
rung eines erfindungsgemafien Verfahrens;

[0053] Fig. 2 bis 4 Schliffbilder von Schnitten durch Schwei3néhte.

[0054] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein RihrreibschweiBwerkzeug 1 bei Durchflihrung eines
erfindungsgemafen Verfahrens. Wie ersichtlich weist das RihrreibschweiBwerkzeug 1 eine
Schulter 3 und einen die Schulter 3 axial Gberragenden Pin 2 auf, welche separate Bauteile 4 und
somit relativ zueinander bewegbar sind. Die Schulter 3 wird dabei durch ein hohles Bauteil 4
gebildet, in welchem der Pin 2 koaxial zur Schulter 3 angeordnet ist.

[0055] Das RuhrreibschweiBwerkzeug 1 wird wie beim Rihrreibschweif3en Gblich axial bzw. pa-
rallel zur Rotationsachse 6 nach unten auf die zu verschweiBenden Bauteile 4 gepresst und ent-
lang einer Vorschubrichtung 5 bewegt, wobei Pin 2 und Schulter 3 gleichzeitig um die Rotations-
achse 6 rotieren, um die Bauteile 4 durch Rihrreibschwei3en zu verbinden.

[0056] Pin 2 und Schulter 3 sind relativ zueinander bewegbar und kénnen somit mit unterschied-
lichen Rotationsgeschwindigkeiten um die Rotationachse bewegt werden, sodass auch bei hohen
Vorschubgeschwindigkeiten eine hohe Warmeeinbringung durch das RihrreibschweiBwerkzeug
1 im Bereich des Pins 2 und gleichzeitig eine reduzierte Warmeeinbringung im Bereich der Schul-
ter 3 erreicht werden.
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[0057] Mit einem erfindungsgemaBen RuihrreibschweiBwerkzeug 1 kénnen Materialien unter-
schiedlichster Art verschweil3t werden. Beispielsweise kdnnen Bauteile 4 aus einer Aluminiumle-
gierung mit einem Siliciumanteil von mehr als 2 % bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindig-
keiten (Formelzeichen: v) des RihrreibschweiBwerkzeuges 1 entlang der Vorschubrichtung 5 und
unterschiedlichen Verhaltnissen von Rotationsgeschwindigkeit der Schulter 3 (Formelzeichen:
ns) zu Rotationsgeschwindigkeit des Pins 2 (Formelzeichen: np) geman folgender Tabelle umge-
setzt werden:

Vorschubgeschwindigkeit V| Verhaltnis der Drehzahlen Pin zu Schulter (ne/ns)
[m/min]
1,5 2
4 5
5 6
6 8
7 12

[0058] Wie sich aus der Tabelle ergibt, steigt das Verhaltnis der Drehzahlen etwa quadratisch mit
der Vorschubgeschwindigkeit bzw. in einem Bereich der Vorschubgeschwindigkeit zwischen 4
m/min und 7 m/min sogar stérker als quadratisch an.

[0059] Erfindungsgemaf hat sich somit ein von der Vorschubgeschwindigkeit abhéngiges Ver-
héltnis der Drehzahlen von Pin 2 zu Schulter 3 (ne/ns) als vorteilhaft erwiesen, welches folgender
Bedingung genigt:

A -vi+ B <n—P<A2 v2+B,
ng
wobei die Kostanten A1, B4, A2 und Bz folgende Werte aufweisen:
A¢ = 0,17(min/m)?;
Az= 0,25 (min/m)?;
B1 = 1;
B.=1,8.

[0060] Im Bereich der Vorschubgeschwindigkeit von 4 m/min bis 10 m/min hat sich zur Errei-
chung qualitativ hochwertiger SchweiBBnéhte bei gleichzeitig hoher SchweiBgeschwindigkeit ins-
besondere ein von der Vorschubgeschwindigkeit abhangiges Verhéltnis der Drehzahlen Pin 2 zu
Schulter 3 (np/ns) als besonders vorteilhaft erwiesen, welches folgender Bedingung geniigt:

n
C,-(v=D)>B 4+ E < n—P <C,-(v=D)?>5 4+,
S

wobei die Kostanten C+, D, E4, Cz und E: folgende Werte aufweisen:
C+ = 0,6 (min/m)?;

C2 = 0,6 (min/m)?;

D =4 m/min

Es = 3 bis 5, insbesondere 4;

E2 = 6 bis 8, insbesondere 7.

[0061] Der Pin 2 des RihrreibschweiBwerkzeuges 1 kann beispielsweise aus einem Vollhartme-
tall, einer hochabrasiven Legierung und/oder einer Keramik, insbesondere kubischem Bornitrid
oder polykristallinem kubischem Bornitrid bestehen und weist Ublicherweise eine Biegefestigkeit
von zumindest 1.700 N/mm? und eine Bruchzahigkeit von zumindest 8,3 MNm=2 sowie eine Harte
von zumindest 70 HRC auf.

Die Schulter 3 kann beispielsweise aus einem Hartmetall oder dergleichen bestehen und weist
Ublicherweise eine geringere Harte als der Pin 2 auf.
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[0062] Ergénzend kann vorgesehen sein, dass ein Drehmoment, mit welchem die Schulter 3 an-
getrieben wird, und/oder ein Drehmoment, mit welchem der Pin 2 angetrieben wird, kontinuierlich
erfasst sowie mit einem Sollwert oder zwei gesonderten Sollwerten verglichen wird und die Ro-
tationsgeschwindigkeit der Schulter 3 reduziert wird, wenn ein Betrag des Drehmomentes, mit
welchem die Schulter 3 angetrieben wird, und/oder ein Betrag des Drehmomentes, mit welchem
der Pin 2 angetrieben wird, weniger als 90 %, vorzugweise weniger als 80 %, insbesondere we-
niger als 70 %, des jeweiligen Sollwertes betragt. So kann aus einem Abfall des Drehmomentes
bei sonst gleichbleibenden Parametern, insbesondere gleichbleibender Vorschubgeschwindig-
keit, auf eine unerwiinschte Reduktion des Reibwertes im Bereich der zu bildenden SchweiBnaht
bzw. in einer Rihrzone geschlossen werden, welche durch eine zu hohe eingebrachte Energie-
menge durch eine Rotation der Schulter 3 bedingt ist. Mit einer Reduktion der Rotationsgeschwin-
digkeit der Schulter 3 kénnen somit wieder glnstigere Bedingungen in der Riihrzone und damit
ein héherer Reibwert zwischen den zu verbindenden Bauteilen 4 und dem RihrreibschweiBwerk-
zeug erreicht werden.

[0063] Alternativ oder ergdnzend kann auch die Vorschubgeschwindigkeit variiert, insbesondere
erhéht, werden und anhand einer Auswirkung auf das Drehmoment des Pins 2 und/oder auf das
Drehmoment der Schulter 3 eine Regelung der Vorschubgeschwindigkeit erfolgen. So kann bei
gleichbleibender Rotationsgeschwindigkeit ein Energieeintrag in einen Bereich der zu bildenden
SchweiBBnaht bzw. in eine Rihrzone durch eine Veranderung der Vorschubgeschwindigkeit vari-
iert werden. Eine h6here Vorschubgeschwindigkeit kann dabei zu einer Reduktion des Energie-
eintrages fihren, zumal eine Einwirkdauer des RihrreibschweiBwerkzeug auf einen Punkt ent-
lang der SchweiBnaht reduziert wird. Umgekehrt kann eine geringere Vorschubgeschwindigkeit
eine Erhdhung eines Energieeintrages bewirken, welcher zu einer starkeren Fluiditat im Bereich
der Riihrzone und damit zu einem reduzierten Reibwert fiihren kann.

[0064] Anders ausgedriickt kann tber das Drehmoment auf den Reibwert und somit auf Bedin-
gungen in der Riihrzone geschlossen werden und kénnen diese Bedingungen durch Anderung
von Rotationsgeschwindigkeit des Pins 2, Rotationsgeschwindigkeit der Schulter 3, Vorschubge-
schwindigkeit und Anpresskraft beeinflusst werden, weswegen durch Anderung eines oder meh-
rerer dieser Parameter Bedingungen in der SchweiBnaht geandert werden kénnen, um eine
SchweiBnaht mit hoher Qualitat bei gleichzeitig hoher SchweiBgeschwindigkeit zu erreichen.

[0065] Fig. 2 bis 4 zeigen Schliffbilder von SchweiBnahten an Bauteilen 4 aus einer Aluminium-
legierung mit mehr als 2 % Siliciumanteil, die durch RihrreibschweiBverfahren gebildet wurden.
Dabei zeigen die Fig. 2 und 3 Querschliffe von Nahten, die mit konventionellen Verfahren erstellt
wurden. Die in Fig. 2 dargestellte SchweiBnaht wurde beispielsweise mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von 2,5 m/min und einer Rotationsgeschwindigkeit von Pin 2 und Schulter 3 von
3.000 U/min erstellt. Wie ersichtlich weist die SchweiBnaht in einem Bereich einer Nahtunterseite
Fehler 7 bzw. Anbindungsfehler auf, die auf eine zu geringe Temperatur im Bereich des Pins 2
zurtickgehen.

[0066] Die in Fig. 3 dargestellte Schwei3naht wurde mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 3
m/min und einer Rotationsgeschwindigkeit von Pin 2 und Schulter 3 von 5.300 U/min erstellt. Hier
war zwar die Temperatur im Bereich des Pins 2 bzw. der Nahtunterseite ausreichend, jedoch die
Temperatur im Bereich der Schulter 3, also einer Nahtoberseite, zu hoch, weswegen hier Fehler
7 an der Nahtoberseite auftraten.

[0067] Fig. 4 zeigt einen Querschliff einer mit einem erfindungsgemanBen Verfahren hergestellten
SchweiBnaht. Diese SchweiBnaht wurde mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 3 m/min, einer
Rotationsgeschwindigkeit des Pins 2 von 7.000 U/min und einer Rotationsgeschwindigkeit der
Schulter 3 von etwa 2.000 U/min erstellt. Entsprechend konnten sowohl im Bereich des Pins 2
als auch im Bereich der Schulter 3 angemessene Temperaturen erreicht werden, weswegen die
SchweiBnaht ohne SchweiBfehler ausgebildet ist.

[0068] Mit einem erfindungsgeméaBen Verfahren und einer entsprechenden Vorrichtung ist die
Herstellung von SchweiBnahten durch Rihrreibschweien insbesondere bei Aluminiumbauteilen
sowohl mit hoher Geschwindigkeit als auch mit einer hohen Qualitat moglich.
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Patentanspriiche
1.

Verfahren zum Verbinden von Bauteilen (4) durch RihrreibschweiBen, wobei ein Rihrreib-
schweiBwerkzeug (1) mit einem Pin (2) und einer Schulter (3) um eine Rotationsachse (6)
rotiert und entlang einer Vorschubrichtung (5) verfahren wird, um die Bauteile (4) zu verbin-
den, dadurch gekennzeichnet, dass ein RihrreibschweiBwerkzeug (1) mit einer relativ zum
Pin (2) bewegbaren Schulter (3) eingesetzt wird und eine Rotationsgeschwindigkeit des Pins
(2) um die Rotationsachse (6) zumindest dem 1,15-fachen, vorzugsweise zumindest dem
1,5-fachen, insbesondere dem 2-fachen bis 12-fachen, der Rotationsgeschwindigkeit der
Schulter (3) um die Rotationsachse (6) entspricht, wobei die Vorschubgeschwindigkeit zu-
mindest 1,0 m/min, vorzugsweise 2,0 m/min bis 15 m/min, betragt, wobei ein Verhaltnis von
Rotationsgeschwindigkeit des Pins (2), np, zu Rotationsgeschwindigkeit der Schulter (3), ns,
folgender Bedingung in Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit, v, geniigt:

n
A1'V2+B1<_P<A2'V2+Bz
ng

wobei die Kostanten A+, By, A2 und B2 folgende Werte aufweisen:
A1 = 0,17 (min/m)?;

Az= 0,25 (min/m)?;

By = 1;

B.=1,8.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorschubgeschwindigkeit
1,5 m/min bis 10 m/min betragt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotationsgeschwin-
digkeit des Pins (2) um die Rotationsachse (6) dem 3-fachen bis 8-fachen der Rotationsge-
schwindigkeit der Schulter (3) um die Rotationsachse (6) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verhaltnis
von Rotationsgeschwindigkeit des Pins (2), np, zu Rotationsgeschwindigkeit der Schulter (3),
ns, fir eine Vorschubgeschwindigkeit von 4 m/min bis 10 m/min folgender Bedingung in Ab-
héangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit, v, genlgt:

n
C,-(v=D)>B 4+ E < n—P <C,- (v=D)?>5 4+ E,
S

wobei die Kostanten C+, D, E4, C2 und E: folgende Werte aufweisen:
C+ = 0,6 (min/m)21%;

C2 = 0,6 (min/m)315;

D =4 m/min

E+1 =3 bis 5, insbesondere 4;

E2 = 6 bis 8, insbesondere 7.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eines der Bauteile (4), vorzugsweise beide Bauteile (4), aus Aluminium oder eine Aluminium-
Legierung, insbesondere aus einer Aluminium-Legierung mit einem Siliciumanteil von mehr
als 2 %, bestehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotati-
onsgeschwindigkeit des Pins (2) 6.000 U/min bis 8.000 U/min betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rihrreib-
schweiBwerkzeug (1) eingesetzt wird, welches einen Pin (2) aufweist, der aus einem Material
mit einer Harte von zumindest 70 HRC besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rihrreib-
schweiBwerkzeug (1) eingesetzt wird, welches einen Pin (2) aufweist, der aus einem Material
mit einer Biegefestigkeit von zumindest 1.700 N/mm? besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rihrreib-
schweiBwerkzeug (1) eingesetzt wird, welches einen Pin (2) aufweist, der aus einem Material
mit einer Bruchzahigkeit von zumindest 8,3 MNm=2 besteht.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rihrreib-
schweiBwerkzeug (1) eingesetzt wird, welches einen Pin (2) aufweist, der aus einem Voll-
hartmetall, einer hochabrasiven Legierung und/oder einer Keramik, insbesondere kubischem
Bornitrid oder polykristallinem kubischen Bornitrid, besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rihr-
reibschweiBwerkzeug (1) eingesetzt wird, welches einen Pin (2) aufweist, der eine Beschich-
tung, insbesondere eine CVD-Beschichtung und/oder eine PVD-Beschichtung, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rihr-
reibschweiBwerkzeug (1) eingesetzt wird, welches eine Schulter (3) aufweist, die eine gerin-
gere Harte als der Pin (2) des RihrreibschweiBwerkzeuges (1) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Riihr-
reibschweiBwerkzeug (1) eingesetzt wird, welches eine Schulter (3) aufweist, die eine Harte
von zumindest 50 HRC aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Dreh-
zahl des Pins (2) wahrend des Verfahrens geéandert wird, wobei jedoch ein Drehmoment, mit
welchem der Pin (2) angetrieben wird, und/oder ein Drehmoment, mit welchem die Schulter
(3) angetrieben wird, im Wesentlichen konstant bleiben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dreh-
moment, mit welchem die Schulter (3) angetrieben wird, und/oder ein Drehmoment, mit wel-
chem der Pin (2) angetrieben wird, erfasst werden, vorzugsweise kontinuierlich wahrend des
Verfahrens.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Drehmoment, mit wel-
chem die Schulter (3) angetrieben wird, und/oder das Drehmoment, mit welchem der Pin (2)
angetrieben wird, kontinuierlich erfasst sowie mit einem Sollwert verglichen wird und die Ro-
tationsgeschwindigkeit der Schulter (3) reduziert wird, wenn ein Betrag des Drehmomentes,
mit welchem die Schulter (3) angetrieben wird, und/oder ein Betrag des Drehmomentes, mit
welchem der Pin (2) angetrieben wird, weniger als 90 %, vorzugweise weniger als 80 %,
insbesondere weniger als 70 %, des Sollwertes betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Dreh-
moment, mit welchem die Schulter (3) angetrieben wird, und/oder das Drehmoment, mit wel-
chem der Pin (2) angetrieben wird, kontinuierlich erfasst sowie mit einem Sollwert verglichen
wird und die Rotationsgeschwindigkeit der Schulter (3) erhéht wird, wenn ein Betrag des
Drehmomentes, mit welchem die Schulter (3) angetrieben wird, und/oder ein Betrag des
Drehmomentes, mit welchem der Pin (2) angetrieben wird, mehr als 110 %, vorzugweise
mehr als 120 %, insbesondere mehr als 130 %, des Sollwertes betragt.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotationsge-
schwindigkeit des Pins (2) in einem geringeren Ausmal3 als die Rotationsgeschwindigkeit
der Schulter (3) geandert wird, insbesondere gar nicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vor-
schubgeschwindigkeit bei gleichbleibender Rotationsgeschwindigkeit von Pin (2) und Schul-
ter (3) erhdht wird, solange ein Betrag des Drehmomentes, mit welchem die Schulter (3)
angetrieben wird, und/oder ein Betrag des Drehmomentes, mit welchem der Pin (2) ange-
trieben wird, um weniger als 30 %, insbesondere weniger als 20 %, vorzugsweise weniger
als 10 %, von einem Sollwert abweicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass anhand
des gemessenen Drehmomentes und/oder anhand einer gemessenen Drehmomentande-
rung auf einen Werkzeugverschlei3 geschlossen und das RihrreibschweiBwerkzeug (1) bei
Uberschreiten eines vordefinierten derart ermittelten VerschleiBes getauscht wird.

Vorrichtung, welche zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 20
eingerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Pin (2) des RihrreibschweiBwerkzeu-
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ges (1) relativ zur Schulter (3) um eine Rotationsachse (6) des RihrreibschweiBwerkzeuges
(1) rotierbar ist, wobei das RiihrreibschweiBwerkzeug (1) mit einer Vorschubgeschwindigkeit
von zumindest 1,0 m/min, vorzugsweise 1,5 m/min bis 15 m/min, entlang einer Vorschub-
richtung (5) bewegbar und der Pin (2) mit einer Rotationsgeschwindigkeit um die Rotations-
achse (6) antreibbar ist, welche zumindest dem 1,15-fachen, vorzugsweise zumindest dem
1,5-fachen, insbesondere dem 2-fachen bis 12-fachen, der Rotationsgeschwindigkeit der
Schulter (3) um die Rotationsachse (6) entspricht.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass Pin (2) und Schulter (3)
Uber ein Getriebe, insbesondere ein Planetengetriebe, verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass eine gesonderte
Spindel fiir den Pin (2) und eine gesonderte Spindel fir die Schulter (3) vorgesehen sind, um
Pin (2) und Schulter (3) unabhéngig voneinander anzutreiben.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder
mehrere Sensoren vorgesehen sind, mit welchen ein Drehmoment, mit welchem die Schulter
(3) angetrieben wird, und/oder ein Drehmoment, mit welchem der Pin (2) angetrieben wird,
erfassbar sind.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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