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1.2 Anwendungen des Riithrreibschweiflens

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Der moderne Leichtbau findet seinen Anfang in der Entwicklung neuer Werkstoffe
und Legierungen, welche sich durch héhere mechanische Belastbarkeiten bei
gleichzeitig geringerem spezifischen Gewicht auszeichnen. Diese Werkstoffent-
wicklungen fiihren insbesondere bei metallischen Werkstoffen wie Aluminium zu
einer immer schlechteren Schweiflbarkeit mittels konventioneller Schmelzschweil3-
verfahren. Das grundlegende Problem ist hierbei oft die Anfilligkeit der Werkstoffe
fiir Poren oder Heiflrisse, die sich wiahrend des Wiedererstarrungsprozesses aus der
verfliissigten Schmelze ergeben (DILTHEY 2005, S. 233 f.; KAMMER ET AL. 2003,
S. 198 ff.). Ein SchweiB3verfahren, welches neben vielen weiteren Vorteilen (s.
Abschnitt 2.2.4) diese Problematik umgeht und somit fihig ist, auch als nicht
schweiflbar  geltende Werkstoffe stoffschliissig zu verbinden, ist das
Rithrreibschweillen (engl.: Friction Stir Welding — FSW). Es wurde 1991 vom
Forschungsinstitut ,,The Welding Institute (TWI) in GroBbritannien zum Patent
angemeldet (SCHUTZRECHT WO09310935), im darauf folgenden Jahr wurde das
Patent erteilt. Einige Jahre spéter (1994, erteilt 1995) wurde dieses Basispatent von
der Firma Norsk Hydro durch ein zusitzliches erweitert (SCHUTZRECHT
W09526254), welches einen speziellen Materialfluss  wihrend  des
Schweillprozesses definiert. Infolge intensiver Forschungsarbeiten, die weltweit
durchgefiihrt werden, sind seit der Erfindung des Prozesses mehr als 1300 weitere
Patente entstanden (TWI 2009), wovon viele jedoch infolge einer Anmeldung in
unterschiedlichen Landern mehrmals aufgefiihrt sind. Die groe Anzahl der
angemeldeten Patente zeugt in beeindruckender Weise vom Potential des
Verfahrens und dem Interesse seitens der Industrie. Die Patente erstrecken sich vor
allem tiber unterschiedliche Moglichkeiten der Verbindungsgeometrien sowie der
Werkzeug- und Maschinenentwicklungen. Nicht zuletzt findet das Verfahren
mittlerweile auch in Form eines Entwurfes den Weg in das internationale
Normensystem (PRDIN EN ISO 25239).

1.2 Anwendungen des Riihrreibschweiflens

Schiffbau
Eine erste Anwendung fand das FSW-Verfahren bereits 1995 im Schiffbau.
Treibende Kraft war hierbei die Entwicklung von Féhrschiffen (MIDLING ET AL.
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1 Einleitung

1999), welche sich in der neuen Generation durch ein geringeres Gesamtgewicht bei
gleichzeitig reduzierten Produktionskosten und Fertigungszeiten auszeichnen
sollten. Dariiber hinaus war es Ziel, deren Effizienz durch eine erhohte
Ladekapazitit weiter zu steigern. Diese Anforderungen konnten durch das
Vorfertigen von groflen Aluminiumpaneelen erfiillt werden, die in 16 m langen
Bahnen aus schmalen, stranggepressten Aluminium-Hohlprofilen mittels FSW
gefiigt wurden. Die Einschweilitiefe betrug bei diesen Anwendungen wenige
Millimeter.

Luft- und Raumfahrt

Auch die Luft- und Raumfahrtindustrie profitiert bereits in vielféltiger Weise von
den Vorteilen des Riihrreibschweiflens, wenngleich die Anforderungen an die
Schweilindhte teilweise unterschiedlich sind: Allen gemeinsam ist die Ersparnis von
Masse sowie bessere mechanische Eigenschaften der Schweilverbindungen,
verglichen mit konventionellen Fiigemethoden wie dem Nieten. Dies betrifft sowohl
statische (TWEEDY ET AL. 2006) als auch dynamische (LOHWASSER 2002)
Eigenschaften. Die Anforderungen der Raumfahrt an die Verbindungen beziehen
sich jedoch auf kurzzeitige, hohe Belastungen mit starken Vibrationen, um
Tréagerraketen und deren Nutzlasten sicher in das Weltall beférdern zu konnen. Als
erfolgreiche Anwendungen sind beispielsweise die DELTA-Raketen der Firma
Boeing zu nennen (KALLEE ET AL. 2002; KALLEE ET AL. 2003). Durch die
Umstellung von Nieten auf Riihrreibschweilen der Treibstofftanks konnten hier
Kostenreduktionen von 60 % sowie eine Verkiirzung der Produktionszeit von 23
auf sechs Tage erreicht werden (ESAB 2005). Des Weiteren werden durch die
Anwendung des FSW Nahteigenschaften erzielt, die um bis zu 50 % besser sind als
die bislang eingesetzter Fiigetechniken (NASA 2002). Ahnliche Erfolge konnten
indes auch bei weiteren Anwendungen der Raumfahrt erzielt werden, wie
beispielsweise dem Rahmen des Ariane 5-Haupttriebwerks (BROOKER ET AL. 2000),
an dem Uberlappverbindungen mit einer Einschweitiefe von 2,4 mm erfolgreich
hergestellt werden konnten. Weitere Beispiele bieten aulerdem der Treibstofftank
des Space Shuttle (BMP 2002) mit zugehorigen Domen (NCAM 2004; Abbildung
1) oder der japanischen H-IIB-Trigerrakete (GOTO ET AL. 2005). Vor allem die
Fertigung der groBlen Tankstrukturen erfordert die Herstellung langer, gerader
Nihte sowie Orbitalschweiindhte. Die hierfiir aufgebauten SchweiSmaschinen
wurden in der Regel speziell fiir diese Zwecke aufgebaut und erfiillen somit alle
notwendigen Anforderungen des Prozesses und der Bauteilgeometrie.
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1.2 Anwendungen des Riithrreibschweiflens

Maschinenstander
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Abbildung 1: Universal Welding System (UWS) zur Fertigung von Tankdomen
(NCAM 2004)

Im Bereich der Luftfahrt hingegen sind die Produktlebenszyklen bedeutend ldnger.
Bei kalkulierten Lebensdauern der Flugzeuge von ca. 30 Jahren miissen neben einer
schadenstoleranten Bauweise auch umgebungsbedingte Einfliisse wie Korrosion der
Verbindungen besonders beriicksichtigt werden. Der Business-Jet ,,Eclipse 500
stellt hier einen Meilenstein der Verfahrensanwendung in diesem Industriezweig
dar. Die Firma Eclipse Aviation investierte zu diesem Zweck etwa 20 Mio. US-$,
wovon ca. ein Drittel fiir die portalbasierte Anlagentechnik (Abbildung 2) und der
Rest fiir die Prozessentwicklung aufgebracht wurde (BCA 2005, S. 5). Durch diese
Entwicklungsarbeit werden neben weiteren Bereichen, beispielsweise an einer
Kabinenhilfte, insgesamt mehr als 18 m an FSW-Nahten realisiert, welche in einer
Zeit von 36 Minuten hergestellt werden (ECLIPSE 2004). Insgesamt ergibt sich auch
bei dieser Anwendung eine Verringerung der Montagezeiten um ca. 80 %
gegeniiber konventionell genieteten Strukturen (CHRISTNER 2007). Dieses Flugzeug
bietet Dbereits ein beeindruckendes Beispiel fiir das Potential des
Riihrreibschweiflens. Weltweit beschéftigen sich zudem international fithrende
Flugzeughersteller fiir groBe Passagiermaschinen sowie deren Zulieferer mit der
Entwicklung des FSW-Verfahrens (BAUMANN 2006; KALLEE ET AL. 2002; MENDEZ
& EAGAR 2002). Als SchweiBanlagen werden hierbei wunter anderem
Sondermaschinen der Firmen Brotje Automation bzw. Crawford Swift eingesetzt,
welche in Portalbauweise aufgebaut sind und mit einer vollen 3D-Fahigkeit iber
Verfahrwege von mehreren Metern verfiigen.
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1 Einleitung

§ Portalkinematik —

Abbildung 2: Portalkinematik zur Fertigung der Rumpfstruktur des Flugzeuges
Eclipse 500 (ECLIPSE 2004)

Schienenfahrzeugindustrie

Die positiven Verbindungs- und Verzugseigenschaften riihrreibgeschweiliter
Aluminiumprofile kommen auch der Schienenfahrzeugindustrie zugute. So wurden
schmelzschweilende Verfahren zum Fiigen von Bodenpaneelen des japanischen
Shinkansen-Hochgeschwindigkeitszuges durch FSW ersetzt, um dadurch Platz und
Masse einzusparen (LATHI 2003). Auch die Firma Alstom LHB GmbH berichtet
uber rithrreibgeschweifite Strukturen von Nahverkehrsziigen (BLACH & SENNE
2002), die von der Firma SAPA ebenfalls aus Strangpressprofilen erfolgreich gefiigt
werden (Sara 2003).

Automobilbau

Vereinzelt existieren auch Anwendungen des FSW in der Automobilindustrie,
insbesondere bei so genannten Technologietrigern. So wurde das Verfahren
erstmals branchenweit an einem Sportwagen eingesetzt, bei dem ein
stranggepresster Mitteltunnel an die Aluminiumrahmenkonstruktion geschweilit
wird, welche selbst wiederum aus Aluminium-Strangpressprofilen und -Gussteilen
besteht (FORD 2003; KALLEE 2005; Abbildung 3). Um 30 % bessere Verbindungs-
eigenschaften gegeniiber dem bislang eingesetzten Schutzgasschweil3verfahren
konnten auch durch FSW-Nihte an Strukturkomponenten des Sportwagens ,,Panoz
Esperate” erzielt werden (SMITH ET AL. 2003b), welche mit Hilfe eines
Industrieroboters in Form von Steppnédhten hergestellt wurden (SMITH ET AL.
2003a). Innerhalb Deutschlands wurde die erste Anwendung des

4
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1.2 Anwendungen des Riithrreibschweiflens

Riihrreibschweilens in der Serienfertigung ebenfalls an einem Sportwagen, dem
Audi R8, realisiert (MEYER & SCHILLING 2007). Hier werden Mitteltunnel-
schliefbleche unterschiedlicher Dicke gefiigt und anschlieBend umgeformt
(,,Tailored blanks®). Durch den Einsatz unterschiedlicher Blechstirken konnten so
etwa 20 % Material eingespart werden, was einer Masse von ca. 1 kg entspricht.
Dabei kann bei der geschweifiten Legierung eine Nahtgiite von ca. 96 %
hinsichtlich der Zugfestigkeit erreicht werden (STROMBECK 2007). Das Verfahren
findet auch Interesse seitens der Zulieferindustrie. So wird {iber den Einsatz des
FSW an Abgasriickfiihrkiihlern berichtet (ANONYM 2006), welche aus Aluminium-
Druckguss hergestellt werden. Die Firma ,,Simmons Wheels (Australien)
entwickelte Leichtmetallfelgen, fiir deren Herstellung zunéchst lange Réhren aus
Blechmaterial rithrreibgeschweifit werden (KALLEE 2005). Nach dem Trennen in
kleine Abschnitte werden diese dann umgeformt und mit einem Innenteil zu einem
fertigen Produkt verschraubt. Weitere Anwendungen finden sich bei der Herstellung
von Hohlkammertanks aus stranggepressten Profilen (OOSTERKAMP & HEURTAUX
2006) sowie auch bei FSW-Punktschweiflungen an den Tiiren und der Motorhaube
des Mazda RX8 (MACHINE DESIGN 2004; KALLEE 2005).

"é
'hs

Mitteltunnel
& y
7144

Abbildung 3: Links: Fertigung des Ford GT Mitteltunnels; rechts: Endprodukt
(KALLEE 2005)

Oben genannte Anwendungen repréisentieren die wichtigsten Industriezweige in
Bezug auf das Riihrreibschwei3verfahren und geben einen ersten Einblick in deren
Vielfalt. Uber diese Beispicle hinaus existieren weitere Anwendungsfelder in der
Elektroindustrie (SYKATEK 2004), der Nahrungsmittelindustrie (MEYER &
SCHILLING 2004) oder der Medizintechnik (SCHILLING & STROMBECK 2005). Selbst
fir militdrische Zwecke wird das Verfahren bereits erfolgreich erprobt und
eingesetzt NCEMT 2003).

© Herbert Utz Verlag 2010 - www.utzverlag.de



1 Einleitung

1.3 Motivation

Die eingangs erwidhnten Anwendungen verdeutlichen, dass das FSW-Verfahren
bereits Einzug in wichtige und grofle Industriezweige gehalten hat. Meist handelt es
sich um Einschweifltiefen im Dickenbereich einiger Millimeter, sei es zum Fiigen
von Tankstrukturen, stranggepressten Bodenplatten oder Kleinteilen der Fahrzeug-
industrie. Fiir einen Grofteil dieser Anwendungen wurden spezielle Anlagen
konstruiert, die den Anforderungen sowohl des Produktes als auch des Prozesses
geniigen. Der Aufbau spezieller Anlagen zieht dabei erhebliche Anschaffungskosten
nach sich. Des Weiteren muss der Auslastungsgrad dieser Anlagen fiir einen
rentablen Betrieb entsprechend hoch sein. Es ist derzeit jedoch verstirkt ein
allgemeiner Trend weg von Massenprodukten hin zu individuell gestalteten Teilen
mit entsprechend geringer Stiickzahl zu beobachten. Somit wird die Anschaffung
von Sonderschweiflanlagen insbesondere fir kleine und mittelstdndische
Unternechmen (kmU) uninteressant, da sie aus dem Potential des Verfahrens keinen
unmittelbaren finanziellen Nutzen ziehen konnen. Fiir geringe Einschweiltiefen
konnen auch Industrieroboter eingesetzt werden, die infolge der Entwicklung in den
vergangenen Jahren stetig steigende Traglasten erlauben. Vereinzelt werden
derartige Systeme zu Forschungszwecken herangezogen, ein verbreiteter Einsatz in
der Industrie findet jedoch noch nicht statt. Als Hauptargument wird hierfiir meist
die mangelnde Steifigkeit im Vergleich zu parallelkinematischen Robotern oder
FSW-Anlagen herangezogen (STROMBECK ET AL. 2000; SHEIKHI & DOS SANTOS
2006). Mogliche weitere Ursachen sind die mangelnde Kenntnis tber die
Einsatzpotentiale von Robotern bzw. iiber den Prozess selbst.

1.4 Ziel der Arbeit

Mit dieser Arbeit soll der Einsatzbereich von Industrierobotern zum FSW erweitert
werden. Industrieroboter mit hohen Traglasten zeichnen sich durch einen groflen
Arbeitsraum aus und erfordern im Vergleich zu konventionellen FSW-Anlagen
einen geringeren Investitionsaufwand. Dadurch konnte die Anwendung des
Riihrreibschweilens auch fiir kmU mit Blick auf die Anschaffungskosten fiir die
Schweiflanlage interessant werden. Mangels Erfahrungen mit dem Roboter zum
Riihrreibschweilen werden diese Systeme hierfiir bislang nicht eingesetzt. Des
Weiteren bestehen die bisherigen Anwendungen lediglich meist nur aus geraden
Schweilndhten, aus Néhten in der Ebene oder iiber groBe Umfinge. Erfahrungen
mit dem Schweiflen tiber enge Radien im dreidimensionalen Raum existieren daher
fast nicht. Industrieroboter bieten gegeniiber anderen Handhabungssystemen eine

6
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1.5 Autbau der Arbeit und Vorgehensweise

sehr hohe Bewegungsflexibilitit, die es erlaubt, theoretisch beliebigen
Schweifinahtkonturen zu folgen, sofern keine (Eigen-)Kollisionen auftreten und sich
die Achsbewegungen innerhalb der zugelassenen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen befinden. Gerade in der Automobilindustrie kénnen
Schweifinahtgeometrien mitunter sehr komplex gestaltet sein. Ziel der Arbeit soll es
deshalb sein, den Robotereinsatz fiir das Riihrreibschweiflen mit Einschweif3tiefen
im Bereich einiger Millimeter genauer zu untersuchen und die Grundlagen fiir das
Schweillen iiber enge Radien hinweg zu schaffen.

1.5 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Die vorliegende Abhandlung beschreibt in Kapitel 2 die Grundlagen, auf deren
Basis die weitere Arbeit aufbaut. So werden in Abschnitt 2.2 zunichst die
wesentlichen Abldufe und Eigenschaften des FSW-Prozesses vorgestellt sowie die
einstellbaren Verfahrensparameter naher aufgezeigt. Daran anschliefend werden die
Vorteile und Randbedingungen des Prozesses gegeniiber konventionellen schmelz-
schweiflienden Verfahren erldutert. Der Abschnitt 2.3 beinhaltet Moglichkeiten einer
zerstérenden Priifung rithrreibgeschweifliter Verbindungen, durch welche die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche qualitativ sowie quantitativ
bewertet wurden. Das Kapitel wird mit dem grundsitzlichen Aufbau und der
Beschreibung von Industrierobotern abgeschlossen.

Im Anschluss an die notwendigen Grundlagen wird der aktuelle Stand von
Forschung und Technik in Kapitel 3 vorgestellt. Die zentralen Fragestellungen
stehen hierbei in Bezug auf die Verwendung unterschiedlicher Schweiflanlagen, die
in der Industrie und im Laborbetrieb zum Einsatz kommen. Letztendlich gibt es
auch Bestrebungen, die erforderlichen Prozessbedingungen an die Féhigkeiten der
Roboter anzupassen, was neben den Prozessparametern auch die Entwicklung
spezieller Werkzeuge nach sich zieht. Diese werden in Abschnitt 3.3 vorgestellt.
Der letzte Abschnitt des Kapitels schlieBlich beschreibt Beispiele sowie deren
Ergebnisse, bei denen Industrieroboter schon fiir den FSW-Prozess genutzt werden.

Kapitel 4 bis 6 bilden schlieflich die Hauptteile der Arbeit. Zundchst wird in
Kapitel 4 der generelle Aufbau des im Rahmen der Untersuchungen verwendeten
Systems erldutert. Basierend auf diesen realisierten Versuchsaufbau werden die
Potentiale des Systems und dessen Einfluss auf den Schweifiprozess in Kapitel 5
anhand von Schweiflversuchen mit unterschiedlichen Legierungen, Einschweif3-
tiefen und Schweillpositionen erarbeitet. Die gewonnenen Ergebnisse werden dabei
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1 Einleitung

in Relation zu Vergleichsversuchen weiterer FSW-tauglicher Maschinen gesetzt,
um die mit dem Roboter erreichten SchweiBnahtqualititen mit denen dieser
Anlagen vergleichen zu konnen. Als zentrale Aussage stehen hiermit das
Anlagenverhalten des Roboters wihrend des Schweillprozesses und die
resultierenden Nahtqualitdten im Vordergrund. Kapitel 6 der vorliegenden Arbeit
umfasst die Prozesseignung fiir stark gekrimmte Oberfldchen in Zusammenhang
mit dem Roboter als die Werkzeug fithrende Anlage.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 die gewonnenen Erkenntnisse der Arbeit
zusammengefasst und mogliche Szenarien sowie zukiinftige Entwicklungen des
Riihrreibschweillens, insbesondere mit dem Industrieroboter, vorgestellt.
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