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(57) Ein Verfahren zum Verbinden eines ersten Teiles (1)

mit einem zweiten Teil (2) mittels Reibschweissung
besteht in folgenden Schritten: 2 5 [:::EEE}'"Q

a) der zweite Teil (2) wird mit einer durchgehenden —T—
zur zweiten Kontaktfliche (4) normalen Bohrung (5) te
versehen, die groBer als der Durchmesser des :
Verbindungsteiles ist, |

b) die beiden Teile (1,2) werden zum Anliegen 3\\\\\V i

|

gebracht, zueinander positioniert in einer
Reibschweissmaschine (8) festgespannt,

¢) als Verbindungsteil wird ein Verbindungsstift
(6) in der anderen Spanneinrichtung (9) einer y 7
Reibschweissmaschine festgespannt, 1

d) der Verbindungsstift (6) wird in die Bohrung (5)
eingefuhrt und unter Drehung angepresst, wodurch eine

Reibschweissverbindung (11;39) zwischen der Stirnfldche 4

des Verbindungsstiftes (6) und dem ersten Teil (1)

hergestel1t wird, und wobei der so entstehende -8- //)‘\\ ,
Schweisswulst (10) im Raum (7) zwischen der Wand der 7 6

Bohrung (5) und dem Verbindungsstift (6) Platz findet.
@) Nach Beendigung der Schweissung verbleibt der
Verbindungsstift (6:27;37) zumindest teilweise in der
Bohrung (5:36).
Das Verfahren ist besonders geeignet fir die
bleibende Verbindung rotierender Maschinenelemente.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden eines ersten Teiles mit
einem zweiten Teil, wobei das erste Teil eine erste Kontaktflache und das
zweite Teil eine zweite Kontaktfliche besitzt, die einander in verbundenem
Zustand berithren, mittels Reibschweissung mit kreissymmetrischen Verbin-

dungsteilen.

Die Kontaktflichen konnen ebene oder auch Zylinderflachen sein, die zu ver-
bindenden Teile daher sowohl plattenformig als auch kreissymmetrisch, also

zum Beispiel eine Welle und ein darauf befestigter Kérper, etwa ein Zahnrad,
eine Nabe oder ein exzentrischer Ausgleichskorper. Die Verbindung kann im
iibrigen sowohl mittels eines oder auch mittels mehrerer Verbindungsteile

hergestellt sein.

Ein derartiges Verfahren ist aus der WO 97/44154 bekannt. Dort werden die

beiden Teile mit ihren Kontaktflachen aufeinandergelegt. Die Schweissver-
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bindung wird sodann durch Reibschweissung mit einem kreissymmetrischen
Verbindungsteil durchgefiihrt, der relativ zu den beiden Teilen um eine zu den
Kontaktflichen normale Drehachse rotiert und in der Drehachse vorgescho-
ben wird. Der Verbindungsteil muss sich zuerst in das nicht durchbrochene
zweite Teil hinein- und durch dieses durchwiihlen, und kommt erst dann mit
der ersten Kontaktfliche des ersten Teiles in Berithrung. So entsteht die Ver-
bindung zwischen den beiden Teilen und dem Verbindungsteil. Wenn das
zweite Teil dick ist, muB der Verbindungsteil mit einer fraskopfartigen Stirn-
flache versehen sein, was die Schweissung behindernde Spéne erzeugt und

den Verbindungsteil teuer macht.

Diese bekannte Vorgangsweise hat, ganz abgesehen von der langen Taktzeit,
zunichst den Nachteil, dass sehr viel mechanische Energie verbraucht und in
Form von Reibungswirme den Teilen zugefiihrt wird. Die starke Erwdrmung
hat deren Verzug und damit Verzug des ganzen Bauteiles zur Folge. Der
Verzug wird noch dadurch verstirkt, dass die Teile nach der Verbindung un-
ter starker innerer Druckspannung stehen, weil die bei der Schweissung ent-
stehende unter Druck stehende Schmelze nirgends hin entweichen kann. Das
bedingt auch Einschrinkungen bei der Wahl der Schweissparameter, wodurch
das Verfahren vor allem im Blechbereich brauchbar; fiir dickere Teile, beson-
dere Anforderungen und schwer verschweissbare Werkstoffe aber nicht ge-

eignet 1st.

Nach diesem Verfahren hergestellte Maschinenelemente sind somit teuer in
der Fertigung und verzogen, was sich vor allem bei rotierenden Maschi-
nenelementen verbietet. Deshalb handelt die Erfindung auch von erfindungs-

gemih hergestellten Maschinenelementen.
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Es ist Ziel der Erfindung, ein gattungsgeméBes Verfahren zu schaffen, das die
genannten Nachteile nicht hat. Es soll bei moglichst geringer Energiezufuhr
schnell und billig und auch fiir dicke Werkstiicke aus verschiedenen Werk-

stoffen geeignet sein, und in der Folge genaue Werkstiicke liefern.

Das erfindungsgemaifBe Verfahren besteht in folgenden Schritten:

a) die Kontaktflichen der beiden Teile werden bearbeitet und der zweite Teil
wird mit einer durchgehenden zur zweiten Kontaktflache normalen Boh-

rung versehen, die groBer als der Durchmesser des Verbindungsteiles ist,

b) die beiden Teile werden mit ihren Kontaktflachen zum Anliegen gebracht

und zueinander positioniert in einer Reibschweissmaschine festgespannt,

¢) als Verbindungsteil wird ein eine Stirnflache aufweisender Verbindungs-
stift in der anderen Spanneinrichtung einer Reibschweissmaschine festge-

spannt,

d) der Verbindungsstift wird in die Bohrung eingefiihrt, bis er die erste Kon-
taktfliche erreicht und dann unter Drehung in Richtung der Drehachse an-
gepresst, wodurch eine Reibschweissverbindung zwischen der Stirnflache
des Verbindungsstiftes und dem ersten Teil hergestellt wird, und wobei der
so entstehende Schweisswulst im Raum zwischen der Wand der Bohrung

und dem Verbindungsstift Platz findet.

e) Nach Beendigung der Schweissung verbleibt der Verbindungsstift zumin-

dest teilweise in der Bohrung.
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Die groBere Bohrung braucht nicht genau bearbeitet zu sein, eine Feinbear-
beitung nach dem Bohren ist nicht erforderlich. Wenn das zweite Teil ein
Gussteil ist, konnte sie sogar gussroh bleiben. Ihr UbermaB beziiglich des
Verbindungsteiles erlaubt die Feinpositionierung der beiden Teile zueinander,
ohne eine allzu genaue Positionierung der anderen Spanneinrichtung (die eine
oder die andere ist drehbar und/oder verschiebbar) zu erfordern. Eine prozess-
spezifische Vorbereitung der ersten Kontaktfléche des ersten Teiles fiir die
Schweissung ist normalerweise nicht erforderlich. Das Verfahren ist auch in

dieser Hinsicht voll automatisierbar.

Das Ubermass hat weiters die wichtige Konsequenz, dass der Raum zwischen
dem Verbindungsstift und der Wand der Bohrung den fiir das Reibschweissen
typischen Schweisswulst aufnimmt. Der Schweisswulst iberbriickt so gewis-
sermaBen das Spiel zwischen den beiden Teilen und fixiert die Positionierung,
er bildet eine formschliissige Verbindung zwischen dem Verbindungsstift und
dem zweiten Teil. Durch diesen ,,Expansionsraum‘ bauen sich auch in den zu
verbindenden Teilen nur sehr geringe Spannungen auf. Mit der Freiheit, die
Durchmesserdifferenz in weiten Grenzen zu variieren hat man auch bei der
Wahl der Schweissparameter viel mehr Freiheit, etwa zur Anpassung an ver-
schiedene Werkstoffe. Dadurch sind auch schwer schweissbare Werkstoffe, ja
sogar nichtmetallische Werkstoffe fiir das erfindungsgemaBe Verfahren ge-

eignet.

Dadurch, dass der Schweisswulst die Verbindungsflache und damit die tiber-
tragbaren Schubkrifte vergroBert, braucht der Verbindungsteil nur ein Stift
kleinen Durchmessers zu sein, was die benotigte Schweissenergie weiter ver-
mindert und die Taktzeit weiter verkiirzt. Es geniigt in der Regel ein einfacher
Stift ohne besonders gestaltete Stirnflédche. Er ist daher billig und auch einfach

einzuspannen und zu zentrieren. Durch besondere Gestaltung der Stirnfléche
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kann die Wulstbildung und damit der ganze Schweissprozess mafigeblich be-

einflusst werden.

In manchen Anwendungsfillen, etwa wenn auch Drehmomente zu iibertragen
sind, kann es von Vorteil sein, wenn bei der Durchfithrung der Reibungs-
schweissung der Schweisswulst auch mit der Wand der Bohrung im zweiten
Teil eine Reibschweissverbindung eingeht (Anspruch 2). Der Grad der Auf-
fiillung der Bohrung und damit die Festigkeit der Verbindung ist wieder {iber

die Schweissparameter einstellbar.

In Weiterbildung der Erfindung wird in Schritt €) des Hauptanspruches der
fiir die Verbindung der beiden Teile nicht mehr benétigte und in der anderen
Spanneinrichtung der Reibschweissmaschine festgespannte Teil des Verbin-
dungsstiftes von dem die Verbindung herstellenden Teil des Verbindungs-
stiftes getrennt (Anspruch 3). Die Abtrennung des nicht benétigten Teiles
kann so ohne einen gesonderten Arbeitsgang erfolgen, zum Beispiel durch
Abreissen und/oder Abscheren des nicht benétigten Teiles in einer vorbe-
stimmte Zone des Verbindungsstiftes (Anspruch 4), und zu einem vorbe-
stimmten Zeitpunkt. Dazu sind die Schweissparameter und Masse so zu wih-
len, dass die vorbestimmten Zone durch die Schweisshitze ausreichend er-

weicht ist.

Besonders praktisch geht das, wenn der Verbindungsstift eine Sollbruchstelie
aufweist (Anspruch 8), die vorzugsweise eine Umfangsnut ist (Anspruch 9).
Die Trennung erfolgt dann ganz von selbst, wenn in der letzten Phase der
Reibschweissung ein erhohtes Drehmoment aufgebracht und/oder an der Ein-
spannung eine Zugkraft aufgebracht wird. Die Sollbruchstelle kann so an eine
sonst unzugéngliche Stelle in der Bohrung gelegt werden, sodass der nicht

bendtigte Teil des Verbindungsstiftes nicht vorsteht.
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Die Erfindung betrifft auch ein Maschinenelement, das aus einem ersten Teil
mit einer ersten Kontaktflache und aus einem zweiten Teil mit einer zweiten
Kontaktfliche und einer in der zweiten Kontaktflaiche endenden Bohrung, die
einen Verbindungsstift aufnimmt, besteht. Dabei ist erfindungsgeméf (An-

spruch 5)

a) der Durchmesser der Bohrung zumindest iiber einen Teil ihrer Tiefe gro-
Ber als der des Verbindungsstiftes,

b) der die Bohrung durchsetzende Verbindungsstift und seine Stirnflache mit
der ersten Kontaktflache durch eine erste Reibschweisszone verbunden,
wobei der sich bildende Schweifwulst in dem Raum zwischen dem Ver-

bindungsstift und der Wand der Bohrung Platz findet.

Der Schweisswulst stellt eine formschliissige Verbindung zwischen erstem
und zweitem Teil her (Anspruch 6), kann aber auch mit der Wand der Boh-
rung des zweiten Teiles eine zweite Reibschweisszone bilden (Anspruch 7).
Das so hergestellte Maschinenelement zeichnet sich durch hohe Genauigkeit

und niedere Herstellkosten aus.

Besondere Umstinde oder Werkstoffkonstellationen kénnen es erforderlich
machen, dass die erste Kontaktfliche des ersten Teiles an der mit dem Ver-
bindungsstift zu verschweissenden Stelle eine Abtragung (Anspruch 10) oder
dass die Bohrung des zweiten Teiles in der Néhe der zweiten Kontaktfliche
eine Erweiterung aufweist (Anspruch 11). Auf diese Weise kann das FlieB-
verhalten des Schweisswulstes, die Warmeableitung, die Prozesssicherheit
und konnen auch die Eigenschaften der Schweissverbindung beeinflusst wer-
den. Die Abtragung kann mechanisch, chemisch oder elektrisch erfolgen. Die

Bohrung des zweiten Teiles kann aber auch auf der der zweiten Kontaktflache
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abgewandten Seite eine Einschniirung aufweisen (Anspruch 12). Diese Ein-

schniirung dient dann der Zentrierung des Verbindungsstiftes.

Besondere Vorteile werden erzielt, wenn das erste - oder das zweite - Teil
eines erfindungsgemifien Maschinenelementes eine Welle und das jeweils
andere Teil ein auf dieser befestigter Korper ist (Anspruch 13), und ganz be-
sonders, wenn die Welle die Ausgleichswelle einer Kolbenmaschine und der

Korper ein Ausgleichsgewicht ist (Anspruch 14).

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Abbildungen beschrieben und
erlautert. Es stellen dar:

Fig. 1: Die Teile des erfindungsgemiflen Maschinenelementes vor dem
Verschweissen,

Fig. 2: Einen Teil eines nach dem erfindungsgeméfien Verfahren herge-
stellten erfindungsgeméBen Maschinenelementes in einer ersten
Form,

Fig. 3: Einen Teil eines nach dem erfindungsgeméaBen Verfahren herge-
stellten erfindungsgemiflen Maschinenelementes in einer zweiten
Form,

Fig. 4: Detail Il der Fig. 1 in verschiedenen Varianten (a bis d), vor dem
Verschweissen,

Fig. 5: Detail Il der Fig. 1 in verschiedenen Varianten (a bis f), vor dem
Verschweissen,

Fig. 6: Detail IV der Fig. I in verschiedenen Varianten (a bis e), Vbr dem
Verschweissen,

Fig. 7: Eine nach dem erfindungsgemifien Verfahren zusammengebaute
Ausgleichswelle einer Kolbenmaschine im Langsschnitt,

Fig. 8: Querschnitt zu Fig. 7,

Fig. 9: Detail V in Fig. 7, vergroBert.
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Fig.1 zeigt teilweise ein Maschinenelement, das aus einem ersten Teil 1 und
einem zweiten Teil 2 besteht, vor dem Verschweiflen. Die Teile 1, 2 konnen
wie dargestellt plattenformig sein, es kann sich aber auch um eine Welle und
eine Nabe handeln. Entsprechend ist die erste Kontaktflache 3 des ersten Tei-
les und die zweite Kontaktfliche 4 des zweiten Teiles eben oder zylindrisch.
Diese Flichen sind genau bearbeitet, sodaB Teil 1 und 2 sauber gefligt werden
kénnen. Im Falle zylindrischer Kontaktflachen bedeutet das Spielsitz. Das
zweite Teil 2 besitzt eine Bohrung 5, die den Eintritt eines Verbindungsstiftes
6 gestattet, dessen Stirnflache 6° in der gezeigten Stellung bereits auf der
zweiten Kontaktfliche 4 aufsitzt. Der Durchmesser des Verbindungsstiftes 6
ist kleiner als der Innendurchmesser der Bohrung 5, sodal3 zwischen diesen

ein Zwischenraum 7 freibleibt.

Die Reibschweifung wird durch Relativbewegung zwischen dem Verbin-
dungsstift 6 und den beiden gefiigten Teilen 1, 2 vorgenommen. Dazu sind
letztere an einer nur angedeuteten Spannvorrichtung 8 einer nicht dargestell-
ten ReibschweiBmaschine befestigt, der Verbindungsstift 6 an einer anderen
Spannvorrichtung 9 der Reibschweifimaschine. Die zum Schweiflen ausge-
fithrte Relativbewegung ist eine Drehung um die Achse des Verbindungsstif-
tes 6 und ein Vorschub in Richtung dieser Achse. Diese Bewegungen laufen
in einer festgesetzten Reihenfolge und in genau dosiertem Ausmaf ab, wobel
diese mechanischen SchweiBparameter in der bei Reibschweilungen tiblichen

Weise berechnet beziehungsweise ermittelt werden.

Die Bohrung 5 bedarf keiner Feinbearbeitung, sie kann auch guBiroh sein. Das
Verhiltnis zwischen Bohrungsdurchmesser und Durchmesser des Verbin-
dungsstiftes sowie gegebenenfalls die Form der Bohrung sind wichtige Ein-

fluBfaktoren zur Steuerung des SchweiBiprozesses. Von ihnen héngt das
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FlieBverhalten und die endgiiltige Form des Schweiflwulstes ab. Von ihnen
héngt es aber auch ab, ob es zur weiteren Schweissung zwischen dem aufstei-
genden Wulst und der Bohrung 5 kommt, oder lediglich zum ,,Auffiillen* der
Bohrung.

Fig.2 zeigt dasselbe Maschinenelement nach der Verschweiflung. Bei dieser
bildet die Stirnflache 6° des Verbindungsstriches 6 mit der ersten Kontaktfli-
che eine erste Schweiflzone 11. Der dabei entstehende Schweillwulst 10 wird
in den Zwischenraum 7 abgedringt und bildet so mit der Bohrung 5 des
zweiten Teiles 2 eine formschliissige Verbindung. Bis zu welcher Hohe und
in welcher Weise der SchweiSwulst 10 den Zwischenraum 7 fiillt, hingt vom
Durchmesserverhiltnis und von den Schweillparametern ab. Auf diese Weise
ist der Verbindungsstift 6 mit dem ersten Teil 1 verschweiflt und der zweite
Teil ist vom Verbindungsstift 6 in der Art eines PaBstiftes gegen Verschieben
der Kontaktflachen 3, 4 zueinander gesichert. Bei der Werkstoffauswahl
kommt es hier auf die Verschweilbarkeit des Verbindungsstiftes 6 mit dem
ersten Teil 1 an, der zweite Teil 2 ist ja nur formschliissig verbunden, er kann
somit aus einem beliebigen Werkstoff, der nicht einmal ein Metall zu sein

braucht, bestehen.

Mit anders gewdhlten Schweissparametern entsteht eine Verbindung geméif
Fig.3. Bei dieser sind die Schweillparameter und die Werkstoffe so gewihlt,
dass zusitzlich zur ersten Schweillzone 1 auch der SchweiBwulst 10 mit der
Innenwand der Bohrung 5 im zweiten Teil 2 reibverschweillt wird und so eine
zweite Schweiflzone 12 bildet, und somit auch eine Schweillverbindung zwi-
schen dem Verbindungsstift 6 und dem zweiten Teil 2. Die Hohe der zweiten
Schweiflzone 12 ist von der Breite des Zwischenraumes 7 und von den

Schweiflparametern abhangig.

10



AT 004 337 Ul

Bei beiden Verfahrensfiihrungen l4uft ‘(ier Schwei3vorgang folgendermalien
ab: Die beiden Teile 1,2 werden mit ihren vorbereiteten Kontaktflachen 3,4
gefiigt. Das zweite Teil 2 besitzt bereits eine Bohrung 5. Dann werden die
beiden Teile 1,2 genau positioniert und in einer Spannvorrichtung der Reib-
schweiBmaschine eingespannt. Dann wird der Verbindungsstift 6 in der ande-
ren Spannvorrichtung der Reibschweifimaschine eingespannt und in die Boh-
rung 5 eingefiihrt und positioniert. Sodann wird der Verbindungsstift 6 durch
eine Zustellbewegung in seiner Achse in die Bohrung 5 eingefiihrt, bis seine

Stirnflache 6° die zweite Kontaktflache 4 bertihrt.

Nun beginnt der eigentliche Schweifivorgang, der aus einer Reibphase, einer
Stauchphase und einer Halte- bzw Nachpressphase besteht. Der zeitliche
Verlauf der Zustell- und der Rotationsbewegungen, die mechanischen
SchweiBparameter, wurden in fiir den Fachmann geldufiger Weise ermittelt.
Der fiir das Reibschweiflen typische Schweilfwulst 10 steigt in den Zwischen-
raum 7 zwischen Verbindungsstift 6 und Bohrung 5 auf und bildet dort ent-
weder eine formschliissige Verbindung, wie in Fig.2, oder er verschweif}t

auch mit dem zweiten Teil 2 und bildet eine Verbindung wie in Fig.3.

In normalen Fillen braucht die erste Kontaktfliche 3 nicht prozessspezifisch
bearbeitet zu sein, ist die Bohrung 5 zylindrisch und ist der Verbindungsstift 6
ebenfalls ein Zylinder. In besonderen Fallen oder zur Optimierung der Ver-
bindung unter gewissen Umstinden, kénnen diese jedoch abweichend gestal-

tet sein.

GemaB Fig.4 kann die Form der Bohrung 5 abgewandelt sein, weil deren Ein-
fluss auf das FlieBverhalten des Reibwulstes, das spezielle Fiillverhalten im
Ubergangsbereich zwischen den beiden Teilen 1, 2 und auf die Prozessstabi-

litiat erheblich ist. In Fig.4 zeigt a) eine normale zylindrische Bohrung 5; b)

11
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eine zylindrische Bohrung 5¢ mit einer kleinen Anphasung 14 im Ubergangs-
bereich zwischen den Teilen 1, 2; ¢) eine groBe Ansenkung 15 und d) eine
Einschniirung 16 im oberen Bereich, die etwa der Zentrierung des Verbin-

dungsstiftes 6 in dem zweiten zu verbindenden Teil 2 dient.

Fig.5 zeigt verschiedene Ausbildungen der ersten Kontaktfliche 3 an der
Stelle, an der die Verschweiflung mit dem Verbindungsstift 6 stattfinden soll.
Normalerweise ist keine vorbereitende Bearbeitung erforderlich, eine solche
kann aber bei besonderen Werkstoffpaarungen und/oder Oberflichenbeschat-
fenheit des ersten Teiles 1 vorteilhaft sein. GeméB a) ist eine Einsenkung 18
vorgesehen; gemil b) eine Sackbohrung 19. Zum 6rtlichen Abtragen kohlen-
stoffreicher Einsatzschichten oder Nitritschichten geniigt eine in c¢) nur ange-
deutete 6rtliche Abtragung 20. Sie kann durch chemische Oberflachenum-
wandlung, Laserbearbeitung oder leichtes Anschleifen erfolgen. Gemal d) ist
eine kalottenférmige Mulde 21 vorgesehen oder gemif e) eine ebene Einsen-

kung 22.

Fig.6 zeigt verschiedene mogliche Ausbildungen des Verbindungsstiftes 6. Im
Normalfall wird ein Zylinderstift 6 mit ebener Stirnflache 6° gemif} a) ver-
wendet. Alternativ kann der Verbindungsstift 6 an seiner Stirnfliche 6° gemaf
b) eine kreissymmetrische Vertiefung 23 besitzen, welche einen besonders
fulligen Schweillwulst ergibt; oder sie besitzt gemah c) an ihrer Stirnflache
eine Kalotte 24; oder gemiB d) eine abgerundete Spitze 25. Um bei Beendi-
gung der Reibschweiflung selbsttitig eine Trennung des Verbindungsstiftes 6
herbeizufiihren, ist entweder gemal e) eine scharfkantige Umfangsnut 26
vorgesehen oder die Schweillparameter und MaRe sind so gewihlt, dass sich

gemil f) eine Zone 30 erhohter Temperatur bildet.

12
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Die Umfangsnut 26 bewirkt, dass sich bei Erreichen eines bestimmten
Drehmomentes der iiberfliissige Teil 28 des Verbindungsstiftes 6 von dem in
der Bohrung 5 verbleibenden Teil 27 trennt. Dieser Momentenanstieg kann
mittels der Reibschweissmaschine selbst oder durch eine geeignete Zusatzein-
richtung aufgebracht werden; er kann bereits ohne besonderes Zutun in der
Stauchphase oder in der Nachpressphase auftreten. Eine ausreichend hohe
Temperatur in der Zone 30 ist durch geeignete Auslegung zu erreichen. In f)
ist noch ein Kopf 29 fiir die Einspannung in der Spannvorrichtung der Reib-

schweiBmaschine angedeutet.

Fig.7, 8 zeigen eine unter Anwendung des erfindungsgeméfBen Verfahrens
hergestellte Ausgleichswelle einer Kolbenmaschine. Die Ausgleichswelle 30
ist im giinstigsten Fall, wie hier, eine glatte zylindrische Welle mit durchge-
hend gleichem Durchmesser, also besonders einfach und billig zu fertigen. Sie
entspricht dem ersten Teil der Fig.1, ihre Oberflache bildet die erste Kontakt-
flache. Die Ausgleichswelle 30 ist in Lagern 31 in einem nur angedeuteten
Lagerstuht gelagert. Auf ihr sind, jeweils zwischen zwei Lagern 31, Aus-
gleichsgewichte 32 in der erfindungsgemafBen Weise befestigt. Das Aus-
gleichsgewicht 32 ist hier ein einteiliges Gufstiick, das genau auf die Aus-
gleichswelle 30 paft, kann aber auch eine Schmiede- oder Drehteil sein. Es
besteht aus einer exzentrischen Ausgleichsmasse 33 und zwei die Aus-
gleichswelle 30 umfassenden Ringteilen 34. Das Ausgleichsgewicht ent-
spricht dem zweiten Teil der Fig.1. Das Ausgleichsgewicht 32 besitzt weiters
eine Spurlagerfliche 35, die mit dem Lager 31 zusammenwirkt. Deshalb und
wegen der Funktionserfordernisse einer Ausgleichswelle muss das Aus-
gleichsgewicht 32 sowohl in Lings- als auch in Umfangsrichtung genau posi-

tioniert auf der Ausgleichswelle 30 fixiert werden.

13
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Zur Befestigung besitzt das Ausgleichsgewicht 32 im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel zwei Bohrungen 36, entsprechend Bohrungen 5 der Fig.1. Fine
Bohrung 36 wiirde aber geniigen. In Fig.9 ist die fertige Schweiflverbindung
38 vergroBert zu sehen. Der verbleibende Teil des Verbindungsstiftes 37 ist in
einer ersten Schweif3zone 39 mit der Ausgleichswelle 30 verschweilt, und in

einer zweiten Schweifizone 40 auch mit dem Ausgleichsgewicht 32.

Dank der besonderen Vorteile des erfindungsgemalfien Verfahrens und der
Eigenschaften des erfindungsgeméafBBen Maschinenelementes ist es méglich,
die Ausgleichswelleneinheit gemiB Fig.7 zu montieren, die montierte Einheit
einzuspannen, die Ausgleichsgewichte genau zu positionieren und dann erst
die ReibungsschweiBung vorzunehmen. Die dadurch erzielte Zeit- und Ko-
stenersparnis ist bei hochster Qualitit, Zuverldssigkeit und Reproduzierbarkeit

der Verbindung auBlerordentlich hoch.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Verbinden eines ersten Teiles mit einem zweiten Tell,
wobei das erste Teil (1) eine erste Kontaktfliche (3) und das zweite Teil (2)
eine zweite Kontaktflache (4) besitzt, die einander in verbundenem Zustand
berithren, mittels Reibschweissung mit kreissymmetrischen Verbindungstei-

len, bestehend in folgenden Schritten:

a) die Kontaktflichen (3,4) der beiden Teile (1,2) werden bearbeitet und der
zweite Teil (2) wird mit einer durchgehenden zur zweiten Kontaktfliche

(4) normalen Bohrung (5) versehen, die grofler als der Durchmesser des

Verbindungsteiles ist,

b) die beiden Teile (1,2) werden mit ihren Kontaktflichen (3,4) zum Anlie-
gen gebracht und zueinander positioniert in einer Reibschweissmaschine

(8) festgespannt,
c) als Verbindungsteil wird ein eine Stirnflache (6°) aufweisender Verbin-

dungsstift (6) in der anderen Spanneinrichtung (9) einer Reibschweissma-

schine festgespannt,
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d) der Verbindungsstift (6) wird in die Bohrung (5) eingefiihrt, bis er die erste
Kontaktflache (3) erreicht und dann unter Drehung in Richtung der Dreh-
achse angepresst wird, wodurch eine Reibschweissverbindung (11;39) wi-
schen der Stimflache des Verbindungsstiftes (6) und dem ersten Teil (1)
hergestellt wird, und wobei der so entstehende Schweisswulst (10) im
Raum (7) zwischen der Wand der Bohrung (5) und dem Verbindungsstift
(6) Platz findet.

e) Nach Beendigung der Schweissung verbleibt der Verbindungsstift (6;
27;37) zumindest teilweise in der Bohrung (5;36).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem in dem Schritt d) der Schweiss-
wulst (10) auch mit der Wand der Bohrung (5;36) im zweiten Teil (2;32) eine

Reibschweissverbindung (12;40) eingeht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im AnschluBl an Schritt d) der fiir
die Verbindung der beiden Teile (1,2) nicht mehr benétigte und in der ande-
ren Spanneinrichtung (8;9) einer Reibschweissmaschine festgespannte Teil
(28) des Verbindungsstiftes (6) von dem die Verbindung herstellenden Teil
(27;37) getrennt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Tren-
nung durch Abreissen und/oder Abscheren des nicht benétigten Teiles in einer

vorbestimmten Zone (30) des Verbindungsstiftes (6) erfolgt.
5. Maschinenelement, bestehend aus einem ersten Teil (1;30) mit einer

ersten Kontaktfliche (3) und aus einem zweiten Teil (2), mit einer zweilten

Kontaktfliche (4) und einer in der zweiten Kontaktflache endenden Bohrung
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(5;36), die einen Verbindungsstift (6;37) aufnimmt, dadurch gekennzeichnet,

dass

a) der Durchmesser der Bohrung (5;36) zumindest iiber einen Teil ihrer Tiefe

grofler als der des Verbindungsstiftes (6;37) ist,

b) der Verbindungsstift (6;37) die Bohrung (5;36) durchsetzt und seine Stirn-
flache (6°) mit der ersten Kontaktflache (3) durch eine erste Reibschweiss-
zone (11;39) verbunden ist, wobei der sich bildende Schwei3wulst (10) in
dem Raum (7) zwischen dem Verbindungsstift (6;37) und der Wand der
Bohrung (5;36) Platz findet.

6. Maschinenelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schweisswulst (10) in der Bohrung eine formschliissige Verbindung zwischen

erstem und zweitem Teil (1,2; 30,32) herstellt.

7. Maschinenelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schweisswulst (10) mit der Wand der Bohrung (5;36) des zweiten Teiles (2)

eine zweite Reibschweisszone (12;40) bildet.

8. Maschinenelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der

Verbindungsstift (6) eine Sollbruchstelle (26;30) aufweist.

9. Maschinenelement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Sollbruchstelle (26) eine Umfangsnut tst.
10. Maschinenelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Kontaktfliache (3) des ersten Teiles (1) an der mit dem Verbindungsstift

(6) zu verschweissenden Stelle eine Abtragung (18;19;20;21;22) aufweist.

17
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11. Maschinenelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bohrung (5) des zweiten Teiles in der Ndhe der zweiten Kontaktflache eine

Erweiterung (14;15) aufweist.

12. Maschinenelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bohrung (5) des zweiten Teiles auf der der zweiten Kontaktfliche abge-

wandten Seite eine Einschniirung (16) aufweist.

13. Maschinenelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass’
das eine Teil eine Welle (30) und das andere Teil ein auf dieser befestigter

Korper (32) 1st.
14. Maschinenelement nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass

die Welle (30) die Ausgleichswelle einer Kolbenmaschine und der Korper

(32) ein Ausgleichsgewicht 1st.
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