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1.1 Grundlagen des Riihrreibschwei3ens

1 Einleitung

1.1 Grundlagen des Riihrreibschweiflens

Seit der Entdeckung des Aluminiums als Konstruktionswerkstoff gegen Ende des
19. Jahrhunderts hat die Verbreitung dieses Metalls enorm zugenommen. Wih-
rend im Jahr 1882 weltweit lediglich zwei Tonnen Aluminium produziert wur-
den, erzeugte allein die Bundesrepublik Deutschland im Jahre 2001 eine Menge
von 650.000 Tonnen (KAMMER 2003). Mittlerweile ist Aluminium nach Stahl
das am héufigsten verwendete Metall und vor allem aus dem Verkehrssektor
(Automobilbau, Luft- und Raumfahrt, Waggonbau) nicht mehr wegzudenken.
Fiir die weite Verbreitung von Aluminiumwerkstoffen sind neben den physikali-
schen Eigenschaften vor allem die Vorteile bei der fertigungstechnischen Verar-
beitung ausschlaggebend. Das Schmelzschweilen von Aluminium und seiner
Legierungen bildet hier eine Ausnahme. Aufgrund der ausgepriagten Oxidschicht
auf der Bauteiloberfliche sowie mdglicher Porenbildung aufgrund fallender Gas-
16slichkeit bei der Erstarrung und der hohen Heifrissanfélligkeit vieler Alumini-
umlegierungen (BUDDE ET AL. 2003) wird stetig nach alternativen Verbindungs-
moglichkeiten fiir Aluminiumbauteile gesucht.

Eine dieser Alternativen ist das Rithrreibschweiflen (engl. Friction Stir Welding -
FSW), das 1991 von Wayne Thomas am TWI (The Welding Institute) in Camb-
ridge, UK, erfunden und patentiert wurde (SCHUTZRECHT EP0615480). Kern-
punkt der Erfindung ist die Ausweitung der vorteilhaften Verbindungseigen-
schaften des herkémmlichen RotationsreibschweiBens auf Stumpf- und Uber-
lappverbindungen von Blechen. Dies wird durch den Einsatz eines rotierenden,
nahezu verschleififesten Schweilwerkzeugs erreicht, mit dessen Hilfe Reibungs-
wiarme in die Fiigezone eingebracht wird.

Das Fiigen mittels Riithrreibschweiflen lduft in drei Schritten ab (siche Abbildung
1-1). Der Prozess beginnt mit dem Eintauchen des rotierenden Schweillwerk-
zeugs in die Fiigepartner. Es wird dabei unter hoher axialer Kraft so lange in den
Fiigespalt eingedriickt, bis die Werkzeugschulter die Oberfldche der Bauteile be-
rithrt und in dieser Position durch die Reibung zwischen dem Werkzeug und den
Fugepartnern Wiarme erzeugt. Der resultierende Temperaturanstieg in der unmit-
telbaren Umgebung des Schweiliwerkzeugs verursacht einen Festigkeitsabfall,
der den Werkstofftransport in der Fligezone um den Werkzeugpin ermdglicht.



1 Einleitung

Mit Einsetzen der Vorschubbewegung beginnt der zweite Prozessschritt, das ei-
gentliche Schweillen, bei dem das Werkzeug unter hoher axialer Anpresskraft
entlang des Fiigespalts bewegt wird. Die Schulter verpresst dabei die durch-
mischten Fiigepartner. Am Ende der Naht wird das Werkzeug aus der Fligezone
herausgezogen und hinterlédsst den fiir das Riihrreibschweilen charakteristischen
Endkrater.

Werkzeug- I
rotation i
ST
Eintauchen Z\éig(ferQ-
des Werk- Abheben des
zeugs in die Fiigen der Werkzeugs
Figezone Werkzeug-  erkstiicke

schulter >

Werkzeug-
pin

Endkrater am
Nahtende

Abbildung 1-1:  Schematische Darstellung des Prozessablaufs beim Riihrreib-
schweiflen (nach EIREINER 2006)

Dieser Prozessablauf bringt einige fiir das Riihrreibschweilen charakteristische
Vorteile mit sich. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Temperaturen wird
die Schmelztemperatur nicht iiberschritten und der Schweiflvorgang erzeugt rela-
tiv geringe Eigenspannungen und Bauteilverziige. Durch das Fiigen im plasti-
schen Zustand unter hohem Druck kommt es auBerdem nicht zu der beim
Schmelzschweilen von Aluminiumwerkstoffen oft auftretenden Poren- und
HeiBrissbildung. Daraus resultieren sehr gute mechanische Eigenschaften der
Schweilverbindung. Zudem sind weder Schweiflzusatzstoff noch Schutzgas no-
tig. Das Verfahren eignet sich auBerdem zur Erzeugung von Mischverbindungen
unterschiedlichster Aluminiumlegierungen, inklusive Aluminiumgusswerkstoffe.

Neben diesen vorteilhaften Prozesseigenschaften hat das Verfahren jedoch auch
einige Nachteile. So entstehen wihrend des Schweilivorgangs vor allem in
Werkzeug-Achsrichtung hohe Prozesskréfte, die bereits bei geringen Ein-
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1.2 Ausgewihlte Anwendungen des Riihrreibschweilens

schweifitiefen (1 bis 2 mm) mehrere kN betragen konnen. Die SchweiBanlage
und das Bauteil miissen deshalb konstruktiv fiir solche Krifte ausgelegt sein.
Aufgrund dessen stellt das Verfahren hohe Anforderungen an die Antriebs- und
die Spanntechnik, die diese hohen Krifte aufbringen bzw. abstiitzen muss. Hinzu
kommt die eingeschrinkte 3D-Fahigkeit des Verfahrens, da ein stindiger Kon-
takt der Werkzeugschulter mit den zu fiigenden Bauteilen Voraussetzung fiir ei-
nen stabilen Prozessablauf ist. Gekriimmte Bauteiloberfldchen oder Kanten stel-
len deshalb fiir das Rithrreibschweiflien grole Herausforderungen dar (VOLLNER
2010). Aufgrund der iiberwiegend positiven Aspekte des Schweillprozesses wird
das Verfahren jedoch vermehrt in der Produktion eingesetzt. Der folgende Ab-
schnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die bisherigen und aktuellen Einsatzge-
biete des Riihrreibschweifens.

1.2 Ausgewihlte Anwendungen des Riihrreibschweiflens

Ende der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts wurde das Riihrreibschweifen fiir erste
industrielle Anwendungen qualifiziert. Vorreiter war hier der Schiffbau, in dem
das Riihrreibschweiflen eingesetzt wurde, um fiir die Schiffsauflenhaut groBfla-
chig Strangpressprofile aus Aluminiumlegierungen zu verschweillen (siche Ab-
bildung 1-2). Es ersetzte das bis dato eingesetzte Wolfram-Inertgasschweiflen
(WIG), das bei dieser Anwendung einen unbefriedigend hohen Schweifiverzug
und damit hohe MafBBabweichungen erzeugte, welche groB3en Nacharbeitsaufwand
mit sich brachten (MIDLING ET AL. 1999, PRZYDATEK 1999). Aufgrund der posi-
tiven Erfahrungen im Schiffbau wurden die Erkenntnisse auf den Schienenfahr-
zeugbau, z. B. bei der Herstellung der Hochgeschwindigkeitszuges Shinkansen,
iibertragen. Hier wurde die AuBlenhaut aus stranggepressten Hohlkammerprofilen
gefertigt, die mittels Riihrreibschweilen verschweifst wurden (KAWASAKI ET AL.
2000). Ein weiteres grofles Einsatzgebiet des Riihrreibschweiflens ist die Raum-
fahrt. Aufgrund der dort hohen Anforderungen hinsichtlich Leichtbau wurden fiir
dieses Anwendungsgebiet speziell aushértbare Aluminiumlegierungen entwi-
ckelt. Das Riihrreibschweiflen eignet sich besonders fiir das Schweiflen dieser
Legierungen. Zu den gefiigten Baugruppen gehoren z. B. die externen Tanks und
Tankdome des Space Shuttles, die aus einer Aluminiumlegierung der Gruppe
2xxx bestehen (THOMPSON 2003, JONES & ADAMS 1999, NCAM 2008). Das
Riihrreibschweiflen lieferte auch hier Schweillergebnisse, die vor allem bei
kryogenen Temperaturen denen von Schmelzschweillverfahren iiberlegen waren
(KINCHEN ET AL.1999). In der Luftfahrt befindet sich das Riihrreibschweiflien



1 Einleitung

insbesondere bei den GroBkonzernen noch in der Qualifizierungsphase
(LOHWASSER 2001). In der Produktion des Business-Jets Eclipse 500 wird es als
erste kommerzielle Anwendung in dieser Branche jedoch bereits in der Serienfer-
tigung eingesetzt (CHRISTNER ET AL. 2003, ECLIPSE AVIATION 2009).

e i -
Strukturbauteil fiir den Schiffbau Rumpf- und Tragflachenstruktur des
aus Aluminium Business-Jets Eclipse 500

e

Rihrreibschweilen des Mitteltunnels Tailored Blank im Audi R8
des Ford GT
Abbildung 1-2:  Ausgewdhlte Anwendungen des Riihrreibschweiflens
(CHRISTNER ET AL. 2003, MIDLING ET AL. 1999, MEYER 2006,
KALLEE 2005)

Heute wird das Rithrreibschweiflen durch seinen steigenden Bekanntheitsgrad
immer Ofter bei Produkten kleinerer Abmessungen eingesetzt. So wurde das
Riihrreibschweiflen auch in der Fahrzeugindustrie eingefiihrt. Beispielsweise
werden Teile des aktuellen Ford GT und des Audi RS mittels Riihrreibschweiflen
gefiigt. Beim Ford GT handelt es sich dabei um den Mitteltunnel des Fahrzeugs,
in dem auch der Treibstofftank untergebracht ist. Fiir den Audi R8 wird es eben-
falls im Bereich des Mitteltunnels eingesetzt, um sog. Tailored Blanks herzustel-



1.2 Ausgewihlte Anwendungen des Riihrreibschweilens

len. Zwei Bleche unterschiedlicher Dicke werden hierflir verschweifit und an-
schlieBend umgeformt (MEYER 2006). Die MAZDA Motor Corporation verwen-
det das Verfahren aulerdem fiir Punktschweifiverbindungen (MACHINE DESIGN
2005). Weitere Anwendung findet das Riihrreibschweiflen auch in der Medizin-
technik und der Lebensmittelindustrie (SCHILLING ET AL. 2005, MEYER &
SCHILLING 2004).

Die steigende Popularitdt dieses Prozesses und der vermehrte Einsatz in der Pro-
duktion konnen jedoch nicht dariiber hinwegtduschen, dass vor dem jeweiligen
Einsatz des Verfahrens stetig neue Herausforderungen zu bewdltigen sind. Vor
allem im Vergleich mit industriell bewéhrten Fertigungsverfahren, wie z. B. der
Zerspanung, zeigt sich die relative Neuheit des Verfahrens. Dies &uflert sich vor
allem in einer unzureichenden Charakterisierung verschiedener Verfahrens-
merkmale und der Existenz von nur wenigen belastbaren Modellvorstellungen.
Im Hinblick darauf werden zunéchst der aktuelle Stand von Wissenschaft und
Technik beleuchtet (siche Kapitel 2) und der Forschungsbedarf abgeleitet. Da-
raus leiten sich die Zielsetzung und die Vorgehensweise der Arbeit ab.
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