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1 Einleitung

Das Rihrreibschweilen (engl.: Friction Stir Welding, kurz: FSW) zeichnet sich als Fligever-
fahren fir hohe Verbindungsqualitaten aus. Als ein Haupteinflussfaktor auf die Festigkeit gilt
die nur mit hohem Aufwand messbare Schweiltemperatur. Der vorliegende Beitrag be-
schreibt im Detail die Entwicklung einer adaptiven Temperaturregelung ohne direkte Mes-
sung der Schweilstemperatur fir das FSW. Das hierfur erforderliche Temperatursignal wird
uber mehrere serielle Submodelle aus dem Spindelmoment Mg sowie der Drehzahl n und
der Anpresskraft F, berechnet. Die Einstellung dieser Temperatur auf einen vorgegebenen
Wert ermdglicht auch bei veranderten Prozessbedingungen gleichbleibend hohe und repro-
duzierbare Nahtqualitaten. Durch den reduzierten Aufwand bei der Prozessparameterfindung
und die Messdatengewinnung kénnen Produktionskosten gesenkt und die industrielle An-
wendbarkeit von FSW verbessert werden.

2 Experimentelle Voruntersuchungen

Zur Schaffung einer breiten Datenbasis fur spatere Simulationen wurde zunachst das bend-
tigte Prozesswissen durch Schweillexperimente unter Verwendung eines Industrieroboters
generiert. In einem ersten Schritt wurden hierzu mit den Aluminiumlegierungen EN AW-5083
und EN AW-6082 sowie mit verschiedenen Schweillwerkzeugen und unter Variation der
Prozessparameter Drehzahl n, Vorschubgeschwindigkeit vg, Anpresskraft F, gerade Blind-
nahte gefertigt. Der Aufbau flur die Versuche ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Spindelmo-
ment Mg und die Schweilltemperatur T wurden in-line gemessen. Hierflir wurden Thermo-
elemente im Schweillwerkzeug platziert. Die Thermoelemente wurden Uber eine Steckver-
bindung mit einer Signalverarbeitungseinheit verbunden, die die digitalen Signale Uber
WLAN an ein Empfangermodul sendete, das wiederum an einen Echtzeitrechner ange-
schlossen war [1]. Die Signale der Anpresskraft F,, des Spindelmoments Mg und der Dreh-
zahl n wurden Uber einen Bypass der Robotersteuerung und aus dem Motorregler abgegrif-
fen. Uber den Echtzeitrechner MicroLabBox des Unternehmens dSpace GmbH wurden die
Messsignale gespeichert und weiterverarbeitet.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau in Anlehnung an BACHMANN ET AL. [2]
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3 Modellauswahl

Die Schweiltemperatur T wurde innerhalb eines regelungstechnischen Beobachterkreises
ermittelt. Dazu wurde die nicht messbare ZustandsgréRe (Temperatur T) aus den messba-
ren AusgangsgrofRen (u. a. dem Spindelmoment Ms) berechnet. Fur das Beobachtermodell
(Momentmodell) wurden in einem ersten Schritt verschiedene Submodelle aus der Literatur
miteinander kombiniert und verglichen. Abbildung 2 zeigt den Aufbau des Momentmodells: In
einem Werkstoffmodell wurde die FlieRspannung o; aus der Dehnrate & den Werkstoffpara-
metern und der Temperatur T (gemessen) oder T (berechnet) bestimmt [3]. Die Dehnrate &
wurde aus einer konstanten Scherschichtdicke w von 1,2 mm sowie der jeweiligen Werk-
zeuggeometrie und -drehzahl n berechnet [3]. Als Werkstoffmodelle wurden das Sheppard-
Wright- [4, 5] und das Johnson-Cook-Modell [6] miteinander verglichen. Die Werkstoffpara-
meter wurden hierfir der Literatur [7—9] enthommen. Die FlieRschubspannung 7; berechnete
sich entsprechend der von-Mises-Gestaltanderungsenergiehypothese aus der FlieRspan-
nung o; [3]. Zur Berechnung der Kontaktschubspannung 1, wurden zwei Kontaktbedingun-
gen miteinander verglichen. Zum einen wurde der Einfluss von Haften und Gleiten des
Werkzeugs in der Scherschicht des Werkstlicks durch ein Haftmall &y gewichtet [3]. Der
Ansatz nach SHAW [10, 11] definiert den Haft-Gleit-Mischzustand durch einen Gewichtungs-
faktor aus dem Verhaltnis der Reibschubspannung 7, zur FlieRschubspannung r;. Die Reib-
schubspannung 1, wurde entsprechend dem Coulomb’schen Gesetz aus dem Druck p, d. h.
der Anpresskraft F, und der Schulterkontaktflache, und dem Reibkoeffizienten u berechnet.
Der Ausgang des Momentmodells war das berechnete Prozessmoment Mp. Dieses wurde
als Ringintegral der Werkzeugradien und der Kontaktschubspannung 7, Uber die Kontaktfla-
che bestimmt [3].
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Abbildung 2: Das Momentmodell mit dynamischen (in orange) und konstanten Eingangen (in
grun)

Alle Submodellkombinationen wurden mit verschiedenen Werkstoffkennwerten aus der Lite-
ratur in Matlab-Simulink implementiert und mit den realen Daten aus den zuvor durchgeflihr-
ten Versuchen simuliert. Zur Validierung der Modelle wurden die berechneten Prozessmo-
mente Mp mit den Messwerten verglichen. Da das Prozessmoment Mp nicht direkt messbar
war, wurde das Spindelmoment Mg aus den Motorstrémen bestimmt und um die Anteile
durch Reibung im Spindelmotor M\, und Beschleunigung M, bereinigt [2]. Das Verlustmo-
ment My, wurde vorab fir verschiedene diskrete Drehzahlen n im Leerlauf gemessen und
mittels einer Polynomfunktion angenahert. Aus dem experimentell bestimmten Tragheits-
moment der Spindel J5 und der Drehzahlanderung i konnte das Beschleunigungsmoment



M, entsprechend [2] berechnet werden. Die Addition des Beschleunigungs-, Verlust- und
Prozessmoments ergab das Spindelmoment Mg, das hier als ,berechnet bezeichnet wird.

Zum Vergleich der beiden Momente Mg und Ms (oder gleichwertig: Mp und Mp) wurde die
prozentuale mittlere Fehlerquadratsumme aller Messergebnisse eguspe(Mp) gebildet. Die
geringsten Fehler (unter 10 %) wurden fir eine Kombination aus dem Johnson-Cook-
Werkstoffmodell, der Kontaktbedingung nach SHAW [10] und einem Reibbeiwert y von 0,4
erreicht, weshalb diese Submodellkombination fir spatere Simulationen und die Implemen-
tierung in das Echtzeitsystem ausgewahlt wurde. Die Werkstoffkonstanten nach CLAUSEN ET
AL. [7] brachten fur das Johnson-Cook-Modell die besten Ergebnisse hervor.

4 Beobachterentwurf und -validierung

Die SchweiRtemperatur T wurde durch einen Vergleich des berechneten Mg mit dem ge-
messenen Moment Mg ermittelt (Abbildung 3). Dieser Ansatz ist in der Regelungstechnik als
Zustandsbeobachter bekannt. Die Differenz der beiden verglichenen Signale, im Folgenden
als Momentfehler bezeichnet, wurde einem Beobachterglied zugefuhrt, das, ahnlich einem
Regler, den Fehler durch die Anpassung eines Modelleingangs verringerte. Der Eingang war
hier die berechnete Temperatur 7. Da das Momentmodell selbst keine Eigendynamik auf-
wies, musste das Beobachterglied zur Verhinderung eines bleibenden Temperaturfehlers ein
integrierendes Verhalten aufweisen. Der Beobachterkreis konnte so auch auf Signalspriinge
des Drehmoments reagieren. Aus diesem Grund wurde ein PI-Glied, welches mit dem PID-
Tuner von Matlab parametriert wurde, gewahlt. Hierbei zeigten ein Proportional-Anteil Kp von
0,15 K/Nm und ein Integrier-Anteil K; von 1000 K/(Nm s) die geringsten Temperaturfehler.
Um bestehendes Messrauschen nicht zu verstarken und aufgrund der geringen Dynamiken
des Warmeleitungsverhaltens beim FSW wurde von einem Differenzier-Anteil abgesehen.
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Abbildung 3: Der geschlossene Beobachterkreis mit den Teilmomenten, der dynamischen
Beobachterverstarkung, dem FSW-Prozess sowie den dynamischen (in orange) und kon-
stanten Eingangen (in grin)

Nach der Offline-Validierung des Momentmodells und der Synthese des Beobachters wurde
das Beobachtersystem in das Echtzeitsystem implementiert und parallel zum Schweil3vor-
gangs getestet. Hierfir wurden Schweildversuche mit verschiedenen Prozessparametern
durchgefihrt. Zur Imitierung des Reglerverhaltens wurden fir jede Schweillung mehrere
Drehzahlspriinge eingebracht. Insgesamt konnten fur fast alle SchweilRversuche (abgesehen
von einem Ausreilder) prozentuale mittlere Fehlerquadratsummen egyspe(T) unter 10 % er-



reicht werden. Der geringste Fehler lag bei einem eryspe(T) von 2,47 %. Beispielhaft sind in
Abbildung 4 die Ergebnisse eines SchweilRversuches mit einem eryspe(7T) von 4,30 % dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass zwischen der berechneten Temperatur T (in griin) und der
gemessenen Temperatur T (in blau) nur ein geringer Fehler T-T (in orange) bestand. Die
Temperatur wurde in diesem Beispiel als zu hoch berechnet. Diese Tendenz wiesen die
meisten Versuche auf. Die Abbildung zeigt auRerdem, dass bei den Drehzahlen 800 min"
und 900 min™' die Eigenfrequenz des werkzeugfiihrenden Industrieroboters getroffen wurde,
was zu sichtbaren Oszillationen fiihrte. Diese Schwingung Ubertrug sich Uber das Werkzeug
direkt auf das gemessene Temperatursignal T. Einen noch gréReren Einfluss hatte das
Schwingungsverhalten jedoch Uber das Signal der Anpresskraft F, auf das errechnete Tem-
peratursignal T.

Die Abbildung zeigt zudem an der Stelle 175 s ein kurzes Einbrechen der Ubertragung des
Temperatursignals, was fur die Validierung des Gesamtsystems jedoch keine deutlichen
Auswirkungen hatte. Mit Ausnahme dieser Einbriiche zeigte sich fir die Versuche, dass die
Temperaturfehler entlang der gleichen Naht trotz der Drehzahlspriinge eine geringe Varianz
aufwiesen. Das deutet darauf hin, dass der Einfluss der Drehzahl n auf die Schweil3tempera-
tur T hinreichend genau abgebildet werden konnte.
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Abbildung 4: Darstellung des gemessenen (in blau) und berechneten (in griin) Temperatur-
signals sowie des daraus resultierenden Modellfehlers (in orange) einer Blindnaht der Legie-
rung EN AW-6082 und der Lange 270 mm

Eine Analyse der Temperaturfehler zeigte eine Korrelation zur Vorschubgeschwindigkeit vs:
Niedrige vg fiihrten im Mittel zu geringeren Temperaturfehlern |7-T]. Die gemessenen Tem-
peraturen T waren hier im Schnitt auch héher als die berechneten Temperaturen T. Dies
spricht dafur, dass eine Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit vg zu einer verringerten
Schweildtemperatur fuhrt. Aufgrund des geringeren Einflusses der Vorschubgeschwindigkeit
vg im Vergleich zur Drehzahl n [12] auf die Schweil3temperatur T wurde sie jedoch nicht in
das Momentmodell mit einbezogen. Es ist zu erwarten, dass eine Berlicksichtigung der Vor-
schubgeschwindigkeit vg in der Zukunft zu genaueren Ergebnissen bei der Berechnung der
Temperatur T fiihren wird. Weitere Korrelationen des Temperaturfehlers konnten mit der An-
presskraft F, gefunden werden: Grollere Anpresskrafte F, fihrten zu einer positiven Ver-
schiebung des Temperaturfehlers 7-T. Dadurch waren die gemessenen Temperaturen T in
Versuchen mit geringer Vorschubgeschwindigkeit vg und hoher Anpresskraft F, hdher als die
berechneten Temperaturen T (im Gegensatz zum Versuch in Abbildung 4). Da die Anpress-
kraft F, im Gegensatz zur Vorschubgeschwindigkeit vg im Momentmodell direkt berlicksich-
tigt wird, lasst sich schlieRen, dass fir die Modellierung des Einflusses der Anpresskraft F,
auf das Prozessmoment Mp noch Forschungsbedarf besteht.

Die Temperaturberechnung konnte nicht fir alle Parameter ausreichend gute Ergebnisse
liefern. Im Schnitt bewegten sich die Abweichungen zur gemessenen Temperatur bei etwa
30 K. Die Dynamik des Temperatursignals bei Drehzahlspriingen konnte dagegen gut abge-



bildet werden. Abweichungen ergaben sich hier nur durch anlagenbedingte Schwingungen
bei bestimmten Drehzahlwerten.

5 Reglerentwurf

Als Regelstruktur wurde ein robuster Li-adaptiver Regler (L4 adaptive Control) nach BACH-
MANN ET AL. [2] verwendet. Dieser besteht aus einem Pradiktor, einem Adaptionsgesetz, ei-
nem PT.-Filter und einem komplexen, empirischen Linearisierungsglied, welches die statio-
nare Soll-Werkzeugdrehzahl ermittelt. Der Pradiktor (PT+-Glied) sagt die Temperatur des
nachsten Zeitschrittes voraus. Der Regelfehler klingt damit mit PT+-Verhalten ab. Das Adap-
tionsgesetz bereinigt das Stellsignal um die Unsicherheit im Pradiktionsfehler. Das PT.-Glied
filtert Oszillationen aus dem berechneten Temperatursignal heraus und verbessert die Ro-
bustheit des Systems [28]. Die Li-adapative Regelungsstruktur reagiert auf veranderliches
Systemverhalten mit einer Adaption des Regelgesetzes. Damit ist sie fur weite Parameterbe-
reiche einsetzbar. Ein weiterer Vorteil ist die Robustheit und die damit verbundene Stabilitat
auch bei Stérungen im Signal des Prozessmoments. Fir nahere Informationen zum L;-
adaptiven Regler wird auf BACHMANN ET AL. [2] verwiesen. Im letzten Schritt wurde das Sys-
tem des Temperaturbeobachters mit dem Regler kombiniert und in die FSW-Anlage am iwb
implementiert. Die Struktur des Gesamtsystems ist in Abbildung 5 dargestellt. Aufgrund des
Temperaturfehlers wurde zum Test des Gesamtsystems ein konstanter Korrektur-Off-set
Tkorr €ingefihrt. Dieser wurde bei der Validierung des Beobachters aus den Temperaturfeh-
lern bestimmt. Es wurde angenommen, dass der Off-set Tk, nur abhangig von der Vor-
schubgeschwindigkeit vg, der Anpresskraft F, und dem Werkstoff ist. Da sich trotz der Dreh-
zahlspriinge fir die jeweiligen Versuche nur eine geringe Varianz des Temperaturfehlers
zeigte (Abbildung 4), wurde eine geringe Abhangigkeit der beiden Grélken vermutet. Deshalb
wurde die Drehzahl n nicht als Parameter des Off-sets genutzt.
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Abbildung 5: Das Gesamtsystem mit dem FSW-Prozess, dem Temperaturbeobachter, dem
Li-adaptiven Regler sowie den dynamischen (in orange) und den konstanten (in grin) Ein-
und Ausgangen

6 Reglervalidierung

Zur Validierung des Reglers wurden Blind-, Uberlapp- und StumpfstoRnéhte an einfachen
Geometrien mit verschiedenen Prozessparametern erzeugt. Dabei wurden sowohl die be-
rechneten und gemessenen als auch die Solltemperaturen miteinander verglichen. Abbil-
dung 6 zeigt die verschiedenen Temperaturen an einer Blindnaht mit einem Off-set T, von
-30 K. Fir alle Blindnahtversuche (vg von 100 mm/min bis 600 mm/min) konnte ein Regel-



fehler von unter 20 K erreicht werden. In der linken Halfte der Abbildung 6 sind zusatzlich die
beschriebenen Oszillationen bei den Drehzahlen 800 min™ bis 900 min™' erkennbar. Durch
das Ausschalten des Reglers und eine damit verbundene verringerte Drehzahl n traten die

Schwingungen in der zweiten Halfte der Schweillnaht nicht mehr auf. Die Solltemperatur von
530 °C konnte jedoch nicht mehr erreicht werden.
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Abbildung 6: Vergleich der verschiedenen Temperatursignale einer Blindnaht der Legierung

EN AW-6082 und der Lange 270 mm unter Anwendung der prozessmomentbasierten Tem-
peraturregelung

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse eines Uberlappschweilversuchs mit den gleichen
Schweiliparamatern und dem gleichen Off-set wie in Abbildung 6. Wahrend die geregelte
Schweiltemperatur im Blindnahtversuch im Bereich der Solltemperatur lag, zeigte sich im
Uberlappnahtversuch ein gegenteiliges Verhalten: Hier lag die SchweilRtemperatur etwa 45 K
Uber der Solltemperatur. Ein etwa gleiches Verhalten wies ein Stumpfsto3 mit identischen
Schweillparametern und Off-set auf. Diese drei Beispiele belegen, dass die Ergebnisse der
Blindnéhte nicht uneingeschrankt auf Uberlapp- und StumpfstéRe Ubertragen werden konn-
ten. Der Einsatz des Off-sets fiihrte hier zu einer nachteiligen Uberreaktion des Reglers,
wodurch ein sonst als gering zu erwartender Regelfehler unbeabsichtigt um etwa 30 K er-
hoéht wurde. Fur die Zukunft ist von einem Einsatz des Off-sets daher abzuraten.
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Abbildung 7: Vergleich der verschiedenen Temperatursignale eines UberlappstoRes der Le-

gierung EN AW-6082 und der Lange 170 mm unter Anwendung der prozessmomentbasier-
ten Temperaturregelung

7 Schlussbemerkungen

Im Vorhaben MobaReg wurde eine prozessmomentbasierte Temperaturregelung fiir das
Ruahrreibschweiflen entwickelt und implementiert. Das fir die Regelung erforderliche Ein-
gangssignal der Schweif3temperatur wurde aus Messungen des Spindelmoments in-line be-
rechnet. Der Fehler lag hierbei bei unter 10 %. Damit ist fur das System keine kostenintensi-
ve Temperaturmesstechnik erforderlich. Ein Regelkreis mit einem Modell fir die Schweil3-
temperatur und einem Li-adaptiven Regler konnte erfolgreich in eine bestehende FSW-

Anlage integriert werden. Erste Validierungsversuche mit Blind-, Uberlapp- und Stumpfnah-



ten zeigten ein groRRes Potential des Systems. Fir die Zukunft wird die zusatzliche Beriick-
sichtigung der Vorschubgeschwindigkeit zur Berechnung der Schweilstemperatur vorge-

schlagen.
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