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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die europäische Raumfahrtagentur ESA hat sich für die Nachfolge der europäischen Trä-
gerrakete Ariane 5 ein ambitioniertes Ziel gesetzt: Die Startkosten sollen bei der Ariane 6
im Vergleich zur Ariane 5 auf die Hälfte reduziert werden (ESA 2019). Dieses Ziel kann
nur durch die Erschließung zusätzlicher Leichtbaupotenziale erreicht werden. Durch die
Reduzierung der Eigenmasse der Rakete bei gleichbleibenden Herstellkosten ist es mög-
lich, mehr Nutzlast zu transportieren, wodurch die Startkosten pro Kilogramm Nutzlast
sinken. Bereits KAHNERT ET AL. (2012, S. 1) bezeichneten das Rührreibschweißen (engl.
Friction Stir Welding, kurz FSW) als eine Schlüsseltechnologie, um den Leichtbau in
der Raumfahrttechnik weiter voranzutreiben. Am Beispiel eines Raketentanks aus ei-
ner hochfesten Aluminium-Kupfer-Legierung zeigten KAHNERT ET AL. (2012, S. 1) die
Vorteile des FSW gegenüber demWolfram-Inertgas-Schweißen (WIG) auf.

Trotzdem verursacht auch das FSW eine erhebliche Veränderung des Werkstoffgefüges
in der Fügezone, was sich unweigerlich auf die mechanischen Eigenschaften der Ver-
bindung auswirkt. Die Ursachen für die Gefügeveränderung sind hauptsächlich die
plastische Deformation und die Temperatureinwirkung während des FSW-Prozesses
(DOS SANTOS ET AL. 2010, S. 314 ff.; REYNOLDS 2007, S. 51 ff.). Die Temperatureinwir-
kung wird durch die einstellbaren Prozessparameter, den Werkstückwerkstoff, die Werk-
stückgeometrie und die Spanntechnik bestimmt. Folglich müssen für unterschiedliche
Werkstückgeometrien verschiedene Prozessparameter eingestellt oder die Prozesspara-
meter entlang einer Schweißnaht angepasst werden, um gleiche bzw. gleichbleibende
Nahteigenschaften zu erzielen (FEHRENBACHER ET AL. 2011a, S. 2 ff.; DE BACKER ET AL.
2014, S. 378 ff.).

Die vorliegende Dissertation zielt darauf ab, beim FSW gleichbleibende und hohe
Nahtqualitäten unabhängig von der Bauteilgeometrie sowie der Schweißnahtlänge
ohne aufwendige experimentelle Parametrierung sicherzustellen. Infolgedessen können
Sicherheitsfaktoren bei der Auslegung sowie Kosten und Zeit für das Einrichten des
Prozesses reduziert werden. Ein Ansatz zur Erreichung dieses Ziels besteht in der
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1 Einleitung

Regelung der Schweißtemperatur beim FSW. Die Schweißtemperatur ist eine wichtige
Größe beim FSW-Prozess und beeinflusst die Nahtqualität maßgeblich (ZETTLER ET AL.
2010, S. 247 ff.; ARBEGAST 2008, S. 373).

In dieser Arbeit steht die Raumfahrttechnik – im Speziellen die Fertigung von Struk-
turbauteilen und Treibstofftanks – im Fokus. Dort gilt die statische Zugfestigkeit als
wichtige mechanische Kenngröße, weil die meisten Bauteile einer Rakete nur einmal
verwendet werden und die größten Belastungen aufgrund der Beschleunigung beim
Start vergleichsweise kurzzeitig auftreten. Im Gegensatz zur Luftfahrt spielen also dy-
namische Dauerbelastungen bei der Auslegung in der Raumfahrt ein untergeordnete
Rolle (KAHNERT ET AL. 2012, S. 1 ff.). Zudem werden in der Raumfahrttechnik meist
nur geringe Stückzahlen eines Bauteils gefertigt, weshalb eine aufwendige Prozesspa-
rametrierung besonders unwirtschaftlich ist. Aus diesen Gründen orientiert sich diese
Arbeit an mehreren Stellen an der Raumfahrttechnik und zieht Anwendungsbeispiele
aus diesem Industriezweig heran.

1.2 Aufbau der Dissertation

Bei dieser Arbeit handelt es sich um eine publikationsbasierte Dissertation, d. h., die
wesentlichen Inhalte wurden anhand von vier Publikationen abgehandelt. In Kapitel 2
werden die technischen und methodischen Grundlagen erläutert, die zum Verständnis
der Arbeit erforderlich sind. Kapitel 3 stellt den Stand der Technik und Forschung vor,
woraus in Kapitel 4 der Handlungsbedarf und die Vorgehensweise abgeleitet werden.
Nach der Beschreibung des experimentellen Aufbaus in Kapitel 5 werden die Inhalte der
Publikationen in den Kapiteln 6 – 9 in knapper Form zusammengefasst. Die Dissertation
schließt mit einer Zusammenfassung, einer betriebswirtschaftlichen Nutzenbewertung
und einem Ausblick in Kapitel 10.
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