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Aufgabenstellung des Industriepartners

o Aluminium Druckbehélter bestehend aus Rohr und Endkappen
— Behalterdurchmesser D = 230mm

— Zu verschweilRende Wanddicke s = 8,8mm

— Verbinden mittels Ruhrreibschweil3en

Rohr

Endkappe
\A

» Motivation:
— Gewichtsreduktion

— Laut Norm Schweil3ung nicht zuléassig (Schmelzschweil3en)
— Ruhrreibschweil3en

5. FSW — Workshop Hamburg

4



Institut fir Werkstoffkunde und Schweil3technik " Grazm

=) Werkstoff

D « ENAW /085 T/76
Warmebehandlungszustand:
— warmausgehartet, leicht

Uberaltert

» /xxx Serie, AlZnMg Legierungen

» Zugfestigkeit: 543 MPa

» schlecht strangpressbar

* nicht schmelzschweil3bar
—> RuhrreibschweiRen

. Andreas Hutter 5. FSW — Workshop Hamburg

5



Institut fir Werkstoffkunde und Schweil3technik " Grazm

Fﬁ Motivation Parameterstudie /
= Werkzeugentwicklung

Bestehende Werkzeugsysteme
liefern keine zufriedenstellenden
Ergebnisse

1:1‘“ L

6xxx, AIMgSi Legierung %85, AIZn.I\;ig Legierung

- Weiteres Optimierungspotential
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e Schwell3parameter:
— Drehzahl
— Vorschubgeschwindigkeit
— Eindringtiefe / Schmiedekraft
— Werkzeugneigung
— Werkzeuggeometrie

e ZlelgroRen
— Makroschliffbilder (Parametervorstudie, Werkzeugentwicklung)

— Zugfestigkeit (werkzeugentwicklung)
— Harte (werkzeugentwicklung)
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) Parametervorstudie

)

« Werkzeug: Y
— Bestandswerkzeug VA 1349 (JOIN B7):| | ‘
« Pin: konisch, 4.2mm Lang U
o Schulter: konkav 6° 19mm Durchmesser

— Ebene Platte 5mm Wanddicke:
* aus Rohr =
 am vollen Material

o Schweil3parameter fur Parametervorstudie:
— Drehzahl
— Vorschubgeschwindigkeit
— Parametermatrix

—
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Parametervorstudie

CEE

Vorschubgeschwindigkeit: 300 mm/min

F— 5mm
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Parametermatrix

Arbeitsbereich |
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&) Werkzeugentwicklung
(;J « Keine Unterlage bei geschlossenen Behalter
moglich

— Absatz an der Endkappe zur Abstitzung der
Schmiedekrafte — L-Stol3

e 8,8mm Wanddicke — Einschwell3tiefe > 9mm

Detailansicht: Querschnitt Ubersichi:

Eﬂ%kappe Rohr

7 7
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=) Werkzeugvorserie

Tom—

 Modularer Werkzeug-

aufbau:

— Schulter = Pinaufnahme
und Werkzeughalter

— Variable Pinlange = D10, M10 LH,
EinschweiRtiefe 3x18

« Schweil3parameter
aus Parameterstudie:

— v=400mm/min
— n=400U/min

Schweil3ungen am
Q Rohrsegment

° ,R0.5, D1017°

D22, konkav 8° D22, R0.5, p=2.5

. Andreas Hutter 5. FSW — Workshop Hamburg

12



Institut fir Werkstoffkunde und Schweil3technik " Grazm

Werkzeugvergleich

Drehzahl: 400/,
Vorschub: 400 ™/ .

Schlauchpore

.

Schlauchpore
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) Werkzeug Optimierung
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 Malinahmen zur Verhinderung von
Schlauchporen:
— Schmiedekraft steigern
— Vorschubgeschwindigkeit senken
— Materialfluss durch Werkzeugdesign verbessern

e Vorschubverhaltnis 1mm/U
— Profilsteigung von 1mm zu gering

« Materialfluss nach unten Richtung Schlauchpore
steigern durch Werkzeug Pin:
— Erhohung der Profilsteigung
— VergrofRerung des Spiralnutquerschnittes

. Andreas Hutter 5. FSW — Workshop Hamburg
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Optimiertes Werkzeug

 Werkzeug Pin:
— Zylindrisch mit M10 Feingewinde

— 3 Spiralnuten
» Konisch: 15 Grad
» Steigung: 60 mm
e Tiefe: 1,5 mm
* Radius: 2,5 mm
— Pinende: 1,3mm freigestellt

 Werkzeug Schulter:
— Konkav: 8 Grad
— Durchmesser: 22 mm

5. FSW — Workshop Hamburg
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Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit am
Rohrsegment optimiert und die Zugfestigkeit ermittelt

— Parametermatrix
— Schmiedekraft: 30kN
— Werkzeugneigung: 3°

Vor Zugversuch 16 Tage kalt ausgelagert
P .

N

Zugproben quer zur Schweil3naht | ——71 —— %

Parameterkombination: n=370U/min, v=430mm/min:
— Bruch in der Ruhrzone

Alle anderen:
— Aul3erhalb der Ruhrzone
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Ergebnisse der Optimierung

Vorschub-
geschwindigkeit

v[mm/min]

430

400

370

Werkstoff: 7085 T76
Rm(Grundwerkstoff)= 543 MPa
R, in ' MPa
406 410
(74%=12,66) | (75%,7=12,46)
XXM 08049 5005 XXX 08049 5007
421 438
(77%,0=12,5) | (80%,0=4,67)
¥ 0808 3004 ¥ Q808 3002
424 426
(78%,7=6,99) | (78%,07=4,13)
¥¥M 0A08 50035 XHM 08049 5004
370 400 Drehzahl
n[U/min]
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Ergebnisse der Optimierung

* Vickers Harte 1kg Prufkraft:
— blau 100 HV ’
— weil 170 HV

 Plateau
— rot 150-155 HV
— RUhrzone, TMAZ

o BN B e s i s e s

e Minium
— Grin 120 HV _ Smm 7608u231jog e
— Ubergang TMAZ und HAZ: 0o

— 69% der Grundharte von 174 HV

Harte [HV 1]

o . o
nnnnnn [mm]
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Orbitalschwell3en

Anwendung der erarbeiteten Schweil3parameter
und das optimierte Werkzeug fur orbitale
Schweil3nahte zur Erstellung eines
Druckbehélters.

Aufgaben:

— Abstimmung der Schweil3anlage mit der Drehvorrichtung
— Entwicklung der Stol3geometrie
— Lo6sung der Endlochproblematik

5. FSW — Workshop Hamburg
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=) Entwicklung der Stoldgeometrie

« Anforderungen:
— Zentrierung und Vormontage
— Aufnahme der Schweil3krafte
— Maoglichst geringe Kerbwirkung

Detailansicht: Querschnitt Ubersicht:

::1

Endkappe Rohr

PSS

.m l
F
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LOosung der Endlochproblematik

.. . Endpositi
e Positionieren des Endloches an ’ p;%”_
einer Stelle mit gréRerer e /L
Wanddicke: >
— Auslauf in Nase an der Endkappe
(/[
Endposition Startposition End- E
kappe
F— 20 mm
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Ergebnisse Orbitalschweil3ung

» Erfolgreiche Orbitalschweil3ungen und Abstimmung der
Schweil3anlagen mit der Drehvorrichtung

o Schlauchporen sind im Schliffbild keine ersichtlich
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22



Institut fir Werkstoffkunde und Schweil3technik " Grazm

@ Ergebnisse Orbitalschwell3ung
J
)

GW 7085-T76: R, =543 MPa
Probennummer.: SAG_0909 S013
R.= 437 MPa
80.44 % I . =
0 = 2.89 MPa :

e Zugversuche zeigen, dass ahnliche Festigkeitswerte
wie bei den Vorversuchen erreicht werden konnten
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— Materialflussanalyse

Positionen der Kupfermarker

AuRerhalb der
Verdrangungszone
des Pins

\

/
Pinende / Advancing Side Pinende / Mitte
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C Markermethode

o Kupferdraht als Marker in 40 mm Abstanden
entlang der Schweil3naht

 Computertomographische
Untersuchungen der Bereiche:
— Schulter, Pinumfang, Pinende

* Versuchsaufbau entspricht dem der
Parametervorstudie, n=400U/min, v=400mm/min
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Ergebnisse

@ G
w

« Kupfermarker im Schulterbereich und

am Pinumfang

— Metallische Kontinuitat
beibehalten

— Nicht in die Verdrangungs-
zone transportiert

— In der thermo-mechanisch
beeinflussten Zone gestreckt

— Deformation der Kornstruktur

Kupfermarker

"\

7608u201.jpg
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Ergebnisse

o Kupfermarker am Pinende:
— Advancing Side:

* In der Ebene des Pinendes zertellt
— Kein vertikaler Materialtransport

» Bogenférmig verteilt
— Periodischer Wechsel zwischen Haft- und Gleitreibung

5 mm L.

CT Schnittbild: Seitenansicht
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o Kupfermarker am Pinende:
— Pinende / Mitte:

» Grolteils die metallische Kontinuitat beibehalten

* Nach oben hin, Richtung Schulter gedruckt

* Onionring-Struktur wird sichtbar

— Querschnitt einer
spiralférmigen Struktur

Kupfermarker

5. FSW — Workshop Hamburg
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&) Zusammenfassung

D  Werkzeug flr den Werkstoff EN AW 7085 T76
far eine Wanddicke bis ca. 9mm:
— Konkave Schulter
— 3 konische Spiralnuten am Pin
— Freistellung am Pinende

* Optimierte Schweil3parameter:

— 400U/min und 400mm/min

— 80% der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes am
Rohrsegment (16 Tagen nach schweil3en)
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i Zusammenfassung
D « Erfolgreiche Orbitalschweil3ungen:

— Optimierung der Stol3geometrie hinsichtlich Makroschliff und
Festigkeit konnte erfolgreich durchgefihrt werden

— 80% der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes am
Rohrsegment (16 Tagen nach schweil3en)

« Materialflussanalyse:

— Schulter- und Pinumfangbereich

« Marker wurden nicht in die Verdrangungszone des Pins
transportiert

— Pinende Advancing Side
» Kein vertikaler Materialfluss
— Pinende Retreating Side
» Material wird Richtung Schulter gedrtckt

e Onionring - Strukturen — Querschnitt von spiralférmigen
Strukturen
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