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1 Einleitung

Der zunehmende Einsatz von Aluminium und seinen Legierungen — allen voran im
Mobilitatssektor — als Konstruktionswerkstoff zur Umsetzung von Leichtbaukon-
zepten lasst sich auf den steigenden Zwang zu Ressourcen- und Energieeinsparun-
gen zuriickfihren. So hat sich beispielsweise der Aluminiumanteil der in Europa
hergestellten Kraftfahrzeuge zwischen 1990 und 2012 von durchschnittlich 50 kg
auf 140 kg anndhernd verdreifacht (EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION 2013,
S.9). Eng mit diesem Trend verbunden ist die Forderung nach robusten und effi-
zienten Bearbeitungstechnologien fiir die eingesetzten Leichtbauwerkstoffe (BUN-
DESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG 2010, S. 2). Bei Aluminiumlegie-
rungen besteht insbesondere mit Blick auf geeignete SchweiRtechnologien weiterer
Handlungsbedarf, da konventionelle SchmelzschweilRverfahren bei bestimmten Le-
gierungen technologisch an ihre Grenzen stoen (OSTERMANN 2007, S. 593 ff.),
wodurch der Gestaltungsspielraum bei der Anwendungen dieser Legierungen einge-
schréankt wird.

In diesem Zusammenhang stellt das Rihrreibschweilverfahren (engl. Friction Stir
Welding, kurz: FSW), das im Jahr 1991 am ,, The Welding Institute* in Cambridge,
England, erfunden und patentiert wurde (SCHUTZRECHT WO 9310935), eine erfolg-
versprechende Ldsungsalternative mit erheblichem Entwicklungspotential dar. Auf-
grund der signifikanten Vorteile von FSW gegeniiber den etablierten Schmelz-
schweilverfahren beim Figen von Aluminiumlegierungen (vgl. Abschnitt 2.2.3)
fanden sich bereits ab 1995 erste industrielle Anwendungen im Schiffbau, denen
weitere Applikationen im Schienenfahrzeugbau, in der Luft- und Raumfahrtindus-
trie sowie vereinzelt im Automobilbau folgten (LOHWASSER & CHEN 2010, S. 118
ff.). Dennoch ist FSW bis heute ein Nischenverfahren geblieben, das tiberwiegend
in GroRunternehmen eingesetzt wird. Diese besitzen die finanziellen Spielrdume fur
den Unterhalt von Spezialabteilungen mit FSW-Experten und fur die Lizenzgebuh-
ren, die noch bis Ende 2015 anfielen. Mit dem Auslauf des zweiten Schutzrechts
(ScHUTZRECHT WO 9526254) erhdhen sich die Chancen fiir eine breitere kommer-
zielle Nutzung der FSW-Technologie, da insbesondere fir die zahlenmaRig bedeu-
tenderen kleinen und mittelstdndischen Unternehmen eine finanzielle Hirde weg-
fallt. Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Einsatz im industriellen MaRstab ist
jedoch ein robuster und effizienter Prozess. Die Schweillnahtqualitdt muss somit
auch unter dem Einfluss von méglichen StérgroRen, die sich im Produktionsumfeld
meist nicht vollstandig ausschlieBen lassen, sichergestellt werden kénnen. Gegen-
wartig hat das FSW-Verfahren allerdings nur in Ausnahmen mehr als den Reifegrad
einer in der Laborumgebung beherrschbaren Technologie erreicht. So existieren
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1 Einleitung

derzeit keine ganzheitlichen Strategien zur Beurteilung und Sicherstellung der
Nahtqualitat wéhrend des Fligeprozesses unter Beriicksichtigung von StérgroRen,
die z. B. in Form eines Fugespalts oder eines Kantenversatzes auftreten kénnen. Mit
der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag dazu geleistet werden, das hierfir notwen-
dige Prozessverstdndnis aufzubauen, indem fur den Flgeprozess am Beispiel einer
StumpfstoRverbindung und der StérgroRe Fligespalt ein empirisches und teilanalyti-
sches Prozessmodell entwickelt wird.

Im Einzelnen wird der FSW-Prozess zunéchst anhand seiner Eingangs- und Aus-
gangsgrofen systematisch charakterisiert. Fur die betrachtete Fligeaufgabe einer
StumpfstoRBverbindung von Aluminiumknetlegierungen wird dabei der Fugespalt als
kritischste StorgroRe identifiziert (Kapitel 1). Vor diesem Hintergrund wird der
Stand der Technik (Kapitel 3) hinsichtlich des Einflusses des Fligespalts auf den
FSW-Prozess bzw. auf die resultierende Nahtqualitdt sowie in Bezug auf bereits
vorhandene Ansdtze zur Kompensation des negativen Spalteinflusses analysiert.
Mit Blick auf die anzustrebende Sicherung der Nahtqualitat bereits wéahrend des
Prozesses wird zudem auf die Zusammenhange zwischen der Nahtqualitdt und den
ProzessausgangsgroRen sowie auf deren Wechselwirkungen untereinander einge-
gangen. Darliber hinaus werden relevante empirische und analytische Prozessmo-
delle vorgestellt und diskutiert. Nach der Beschreibung des Versuchsaufbaus samt
eingesetzter Mess- und Auswertemethoden zur Ermittlung der charakteristischen
ProzessausgangsgroRen bzw. der Nahtqualitdt (Kapitel 5) folgt in Kapitel 6 eine
Analyse der Spalttoleranz des FSW-Prozesses. Hierbei werden Qualitatskriterien fur
die Schweil3naht festgelegt, wonach die maximal tolerierbare Spaltbreite beurteilbar
ist. Ausgehend von diesen Qualitatskriterien werden anschlielend prozessseitig zu
erfiillende Randbedingungen formuliert und modelliert, woraus sich fiir wesentliche
ProzesseingangsgroRen Restriktionen ableiten lassen. Kapitel 7 dient der Beschrei-
bung des empirischen Prozessmodells. Mithilfe statistisch geplanter VVersuche wer-
den die Zusammenhénge zwischen den Prozesseingangsgrofen und -ausgangsgro-
RBen sowie der Nahtqualitat unter Berticksichtigung des Fuigespalts erarbeitet. Dabei
wird auch erortert, inwiefern eine Beurteilung der Nahtqualitat auf Basis der Pro-
zessausgangsgroRen maoglich ist. Den Abschluss des Hauptteils dieser Arbeit (Kapi-
tel 8) bildet die teilanalytische Modellierung der Abhéngigkeiten zwischen den Pro-
zessausgangsgroRen Drehmoment, Axialkraft und Temperatur unter Einbeziehung
eines geeigneten Materialgesetzes. Neben einem vertieften Verstdndnis des Zu-
sammenwirkens von Reibung und plastischer Deformation, der beiden Hauptme-
chanismen zur Wérmegenerierung beim FSW, sollen hiermit auch die Grundlagen
fur eine Prozessregelung auf Basis der Prozessausgangsgrofien geschaffen werden.
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