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Dabei ist nF die Anzahl der Pinabflachungen. Alle Pins sind mit einem Rechtsge-
winde versehen. Der halbe Öffnungswinkel γ der konischen Pins beträgt 10°. Es 
kam das Werkzeug „W13/5“ (Abbildung 5-3a) zum Einsatz. 

5.3.3 Spann- und Messtechnik 

Spanntechnik 
Um die Versuchsbleche sicher und reproduzierbar zu fixieren, wurde eine massive 
Spannvorrichtung aus Stahl verwendet, die an dem Spannwinkel auf dem Rundtisch 
des BAZ befestigt war (Abbildung 5-4). Dabei wurden die Bleche durch zwei Nie-
derhalter und vier seitliche Flachspanner gegen Verrutschen gesichert. Die Spalt-
breite s zwischen den Fügepartnern wurde mithilfe von Abstandhaltern an den 
Blechenden eingestellt und war über die Nahtlänge konstant. 

 

Abbildung 5-4: Versuchsaufbau für den experimentellen Teil der Arbeit – Spann-
technik mit integrierten Thermoelementen in der Schweißunterla-
ge (siehe auch Abbildung 5-5 auf S. 70) und Werkzeug „T13/5“ 
zur Temperaturmessung an der Nahtunterseite bzw. -oberseite 

Messtechnik zur Kraft- und Drehmomenterfassung 
Die Axialkraft Fa und das Drehmoment M wurden mithilfe des IPM-Systems der 
Maschinensteuerung (Abschnitt 5.3.1) gemessen, wobei die maximale Abtastrate 
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167 Hz betrug. Diese ergibt sich aus dem Interpolationstakt des Lageregelkreises 
der Maschinensteuerung von sechs Millisekunden. Die Weiterverarbeitung der 
Messdaten erfolgte mithilfe der Software MATLAB (Version: R2013b). Während 
das Drehmoment M vom IPM-System direkt ausgegeben wird, muss die Axialkraft 
Fa aus dem Motorstrom der z-Achse (Abbildung 5-1 auf S. 65) berechnet werden. 
Dazu wurde der Motorstrom mithilfe einer Kraftmessplattform der Firma Kistler 
vom Typ 9257A nach GEBHARD & ZÄH (2008) mit der resultierenden Axialkraft 
korreliert. 

Messtechnik zur Temperaturerfassung 
Im Vergleich zur Kraft- und Drehmomentmessung ist der Aufwand für die Erfas-
sung der Nahttemperatur TN deutlich größer. Um das resultierende Drehmoment M 
analytisch beschreiben zu können, ist die Kenntnis der Schubfließspannung τf des 
Werkstoffs im WWK erforderlich, wobei τf von TN abhängig ist (Abschnitt 3.4.2). 
Aufgrund der in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Restriktionen kann TN jedoch nicht 
unmittelbar im WWK gemessen werden. Als Näherung für TN wurde daher die 
Temperatur in der Werkzeugschulter TS verwendet. Diese wurde mithilfe des Tem-
peraturwerkzeugs „T13/5“ (Abbildung 5-3b) in der Werkzeugschulter an der Naht-
oberseite erfasst und mit der Bluetooth-Übertragungseinheit (Abbildung 5-4) an ei-
nen Messrechner mit einer Rate von 300 Hz übertragen. Die Temperatur TS kann 
dabei als ein Maß für die Maximaltemperatur in der Naht (Abschnitt 3.3.2) betrach-
tet werden. 

Zusätzlich wurde die Temperatur TU an der Nahtunterseite gemessen. Hierfür wur-
den in die Schweißunterlage entlang der Schweißbahn Temperaturmessfelder 
(TMF) mit je fünf Thermoelementen (TE) integriert (Abbildung 5-5a auf S. 70). 
Um die TE in der Schweißunterlage zu fixieren und vor mechanischer Beschädi-
gung durch die Prozesskräfte zu schützen, sind die TE in speziell entwickelten 
Temperaturmessköpfen (TMK) eingebettet, deren Aufbau im Anhang A2 (auf 
S. 177 f.) beschrieben ist. Innerhalb eines TMF sind die TMK symmetrisch zur 
Naht angeordnet, sodass die Temperatur mittig zum Pin (TMK1) und an jeweils 
zwei Positionen auf der Retreating Side (TMK2 bzw. TMK4) und auf der Advan-
cing Side (TMK3 bzw. TMK5) im Abstand rS bzw. dS vom Werkzeugmittelpunkt 
entfernt gemessen werden kann. Die y-Positionen der TMK wurden für die verwen-
deten Werkzeuge mit dS =13 mm ausgelegt. Zur Auswertung der Rohsignale wur-
den diese kabelgebunden mithilfe des Thermoelementmoduls NI 9213 der Firma 
National Instruments mit einer Rate von 75 Hz an einen Messrechner übertragen. 
Die Temperatur in der Schweißunterlage TU kann, analog zu TS, als ein Maß für die 
Temperatur im Fernfeld (Abschnitt 3.3.2) herangezogen werden. 
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Abbildung 5-5: a) Positionen der Zugproben, Querschliffe und Temperaturmess-
felder (TMF) relativ zur Schweißnaht; Maßangaben in mm – sche-
matisch; b) Zuordnung der Auswertebereiche (I, II und III) der 
Messsignale der Prozessantworten zu den Positionen der Zugpro-
ben – schematisch; Synchronisierung der Prozessantworten mit-
hilfe des Wegsignals in x-Richtung; Temperaturmesskopf (TMK); 
TU jeweils nur für TMK1 eines TMF eingezeichnet 

Für die Weiterverarbeitung, Auswertung und Synchronisierung der unabhängig 
voneinander erfassten Rohsignale der Temperaturen an der Nahtober- und Nahtun-
terseite wurde ein selbst entwickeltes, MATLAB-basiertes Programm verwendet. 
Um die Temperatursignale darüber hinaus mit dem Kraft- und Drehmomentsignal 
zu synchronisieren, wurde das Wegsignal in x-Richtung, das die x-Position des 
Werkzeugs beschreibt, genutzt. Dieses Signal wurde sowohl mit dem IPM-System 
aufgezeichnet als auch an einer Analogschnittstelle der Maschinensteuerung abge-
griffen und mithilfe des Analogeingangsmoduls NI 9215 der Firma National In-
struments dem MATLAB-Programm für die Temperaturdatenauswertung zur Verfü-
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gung gestellt. Eine schematische Darstellung der während eines Schweißversuchs 
aufgezeichneten Signale findet sich in Abbildung 5-5b. 

5.4 Versuchsdurchführung 
Alle Schweißversuche wurden am BAZ (Abschnitt 5.3.1) im positionsgeregelten 
Modus unter Verwendung der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Spann- und Mess-
technik als Stumpfstoß mit einer Nahtlänge von 187 mm durchgeführt. Dabei lag 
die Schweißrichtung parallel zur Blechwalzrichtung. Die Eintauchtiefe des TCP be-
trug stets EtTCP = 0,12 mm. Vor jedem Versuch wurde darauf geachtet, dass die 
Temperaturen in der Werkzeugschulter und in der Schweißunterlage auf Raumtem-
peraturniveau liegen, um konstante thermische Randbedingungen bei aufeinander 
folgenden Schweißversuchen zu gewährleisten. Während des Schweißvorgangs 
verblieben die Abstandshalter im Fügespalt. Zusammen mit den Flachspannern 
(Abbildung 5-4), mit denen die beiden Versuchsbleche gegen die Abstandshalter in 
y-Richtung vorgespannt wurden, konnte so eine definierte Spaltbreite sichergestellt 
werden. Die Auswertung der erfassten Prozessantworten (Abbildung 5-5b) wird in 
Abschnitt 5.5 beschrieben. Zur Beurteilung der Nahtqualität anhand der Zugfestig-
keit Rm und des Gefüges wurden je Schweißnaht drei Zugproben und zwei Quer-
schliffe entsprechend Abbildung 5-5a entnommen und gemäß Abschnitt 5.6 ausge-
wertet. Nach dieser Vorgehensweise wurden fünf Versuchsreihen (VR1 bis VR5) 
durchlaufen. Die dabei verfolgten Ziele sowie die verwendeten Werkzeuge und Le-
gierungen sind in Tabelle 5-2 aufgelistet.  
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Tabelle 5-2: Ziele der empirischen Versuchsreihen sowie verwendete Werkzeuge 
und Legierungen; Werkzeuge gemäß Abbildung 5-3 und Pins gemäß 
Tabelle 5-1 

Reihe Ziel der Versuchsreihe Werkzeug, 
Pin 

Legierung, 
Blechdicke h 

Abschnitt 

VR1 Ermittlung der grundlegenden 
Korrelation zwischen der Spalt-
breite und der Nahtqualität  

T13/5, 
P5k50 

EN AW-5083, 
h = 4 mm 

6.2 

VR2 Entwicklung des empirischen 
Prozessmodells unter Berück-
sichtigung des Spalteinflusses 

T13/5, 
P5k50 

EN AW-5083, 
h = 4 mm 
 

7.2 

VR3 Ermittlung des Einfluss der 
Pingeometrie auf das Dreh-
moment zur Interpretation des 
Haftmaßes 

W13/5, 
Pins nach 
Tabelle 5-1 

EN AW-5083, 
h = 4 mm 

8.4.2 

VR4 Übertragung des analytischen 
Prozessmodells auf eine weite-
re Legierung 

T13/5, 
P5k50 

EN AW-1050A, 
h = 4 mm 

8.5.2 

VR5 Übertragung des analytischen 
Prozessmodells auf eine weite-
re Blechdicke 

W10/4, 
P4k20 

EN AW-5083, 
h = 3 mm 

8.5.3 

5.5 Auswertung der Messdaten 

5.5.1 Temperatur 

Wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, wurde die Nahttemperatur nicht direkt im 
Werkstück, sondern in der Werkzeugschulter (TS) und in der Schweißunterlage (TU) 
gemessen. Dadurch konnte der Aufwand, der für die Einbringung von Thermoele-
menten in die Versuchsbleche zur Temperaturmessung erforderlich ist, vollständig 
vermieden werden, sodass diese Messmethode auch für eine große Versuchsanzahl 
geeignet ist. Im Umkehrschluss ist zu berücksichtigen, dass die erfassten Tempera-
turen TS und TU lediglich eine Näherung der tatsächlichen Temperaturen an der 
Nahtoberseite und -unterseite darstellen, die folglich aller Wahrscheinlichkeit nach 
über den Messwerten liegen. Quantitative Aussagen darüber, wie gut die Approxi-
mation der tatsächlichen Temperatur im WWK unterhalb der Werkzeugschulter 
durch die gemessene Temperatur TS ist, sind nicht möglich, da die Temperaturmes-



5.5 Auswertung der Messdaten 

 73 

sung mit integriertem Thermoelement in der Werkzeugschulter bereits als die ge-
naueste Messmethode gilt (LOHWASSER & CHEN 2010, S. 190). Die Aussagekraft 
von TU wurde hingegen durch Thermoelemente überprüft, die unmittelbar über den 
Temperaturmessköpfen TMK2 bis TMK5 (Abbildung 5-5a) an der Unterseite der 
Versuchsbleche platziert waren. Es zeigte sich, dass die im Blech gemessene Tem-
peratur um bis zu 70 % über der Temperatur in der Schweißunterlage TU lag. Im 
Weiteren ist TU daher nur von qualitativer Bedeutung und wird lediglich im Rah-
men der empirischen Prozessmodellierung (Kapitel 7) berücksichtigt, nicht jedoch 
im analytischen Modell (Kapitel 8). 

Um die resultierende Nahtqualität, die quantitativ in Form der statischen Zugfestig-
keit Rm an den Positionen I, II und III in der Schweißnaht (Abbildung 5-5a auf 
S. 70) bestimmt wurde, möglichst präzise mit der Temperatur TS zu korrelieren, 
wurde für die entsprechenden Bereiche I, II und III des TS-Signals (Abbildung 5-5b) 
jeweils der Mittelwert berechnet. Somit war es möglich, die teilweise instationären 
TS-Signale der Nahtqualität in den drei Bereichen präziser zuzuordnen. 

Die in der Schweißunterlage gemessenen Temperatursignale TU wurden jeweils hin-
sichtlich ihres Maximums ausgewertet, das zum Zeitpunkt des vorbeifahrenden 
Werkzeugs – bzw. aufgrund der endlichen Wärmeleitfähigkeit des Versuchswerk-
stoffs kurz danach – erreicht wird. Da die TMF zu den Zugproben versetzt liegen, 
wurde der -Wert an den Positionen der Zugproben in erster Näherung als Mittel-
wert der Maxima der in den beiden benachbarten TMF erfassten TU-Werte berech-
net. Beispielsweise ergibt sich für die Zugprobe I der korrelierende Temperaturwert 

 mittig zum Fügestoß (TMK1) wie folgt: 

 (5-2) 

Dabei gibt das Subskript A1 an, dass es sich um den TMK1 im TMF A handelt. Das 
Sternchen (*) kennzeichnet den berechneten Temperaturwert. 

5.5.2 Axialkraft und Drehmoment 

Die Auswertung der Kraft- und Drehmomentsignale erfolgte analog zum Tempera-
tursignal TS durch Bildung der Mittelwerte in den Bereichen I, II und III (vgl. Ab-
schnitt 5.5.1 und Abbildung 5-5). Um das aus dem FSW-Prozess tatsächlich resul-
tierende Drehmoment M, das am Werkzeug angreift, zu erhalten, muss das vom 
IPM-System bereitgestellte Rohsignal des Drehmoments MIPM abhängig von der 
Werkzeugdrehzahl n gemäß Gleichung (5-3) verrechnet werden. Ursache hierfür ist, 
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dass die Werkzeugspindel des BAZ über eine Getriebestufe mit den Übersetzungs-
verhältnissen iSpindel = 1 für den Drehzahlbereich n ≤ 1750 U/min und iSpindel = 4 für 
den Drehzahlbereich 1750 < n ≤ 6000 U/min mit dem Motor verbunden ist. Es gilt: 

 (5-3) 

Dabei ist MLL das Leerlaufdrehmoment, das am Spindelmotor bei Rotation des 
Werkzeugs im lastfreien Zustand aufgrund von Reibung in den Lagern und in der 
Getriebestufe anliegt. MLL wurde für alle Drehzahlwerte, die im Rahmen der empi-
rischen Prozessmodellierung (Abschnitt 7.2.2) verwendet wurden, als Mittelwert 
einer 15 Sekunden langen Messung bestimmt (Zur Ermittlung des aus dem FSW-
Prozess resultierenden Drehmoments M gemäß Gleichung (5-3) wurde das im last-
freien Zustand auftretende Leerlaufdrehmoment MLL (Tabelle 12-3) für alle im Ver-
suchsplan (Tabelle 12-5) benötigten Drehzahlwerte n gemessen. 

Tabelle 12-3 im Anhang auf S. 178) und von MIPM subtrahiert. 

Zur Verifizierung des nach Gleichung (5-3) berechneten Drehmoments  wurde 
ein Zwei-Komponenten-Dynamometer der Firma Kistler vom Typ 9271A verwen-
det. Während Eintauchversuchen in einen Aluminiumzylinder, der auf dem Dyna-
mometer befestigt war, wurde das Reaktionsmoment am Werkzeug sowohl mit dem 
IPM-System als auch mit dem Dynamometer gemessen (ROTH ET AL. 2014B). Die 
anhand von sechs Versuchen ermittelte durchschnittliche Abweichung zwischen 
den Drehmomentwerten beider Messsysteme betrug 2 %. Eine Auflistung der ein-
zelnen Messwerte sowie ein exemplarischer Drehmomentverlauf, der die Eignung 
des IPM-Systems als Methode zur Drehmomentmessung auch in qualitativer Hin-
sicht belegt, finden sich in Anhang A3 (auf S. 178). Das Dynamometer selbst wurde 
hinsichtlich des Drehmoments durch Aufbringen einer bestimmten Masse über ei-
nen Hebel mit definierter Länge kalibriert. 

5.6 Beurteilung der Nahtqualität 
Nach DIN EN ISO 25239-4 wird zur Beurteilung von Stumpfstoßverbindungen ne-
ben der Sichtprüfung die Durchführung von Querzugversuchen und Querbiegeprü-
fungen an jeweils zwei Proben der Schweißnaht sowie von makroskopischen Unter-
suchungen anhand eines Nahtquerschliffs empfohlen. Mit Ausnahme der Querbie-
geprüfung wurden die genannten Untersuchungsmethoden im Rahmen dieser Arbeit 
eingesetzt. Die Vorgehensweise bei der Anwendung der beiden zerstörenden Prüf-
verfahren wird nachfolgend erläutert. 
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5.6.1 Statischer Querzugversuch 

Als quantitatives Maß zur Bewertung der Nahtqualität wurde die Zugfestigkeit Rm 
herangezogen (Abschnitt 2.3.4). Aus den geschweißten Versuchsproben wurden 
quer zur Schweißnaht Streifen herausgesägt, die anschließend durch eine Fräsbear-
beitung in die endgültige Zugprobenform in Anlehnung an DIN EN ISO 4136 ge-
bracht wurden (Abbildung 12-7 im Anhang auf S. 185). Sowohl beim Sägen als 
auch beim Fräsen wurde Kühlschmierstoff eingesetzt, um die Beeinflussung der 
Nahteigenschaften durch die nachträglich zum FSW-Prozess eingebrachte Wärme 
zu reduzieren. Die Zugfestigkeit der Schweißnaht wurde im statischen Querzugver-
such nach DIN EN ISO 6892-1 ermittelt. Hierfür kam eine Zugprüfmaschine der 
Firma Zwick vom Typ Z020 mit der dazugehörigen Prüfsoftware testXpert II zum 
Einsatz. Laut den Herstellerangaben beträgt die relative Messabweichung der Prüf-
maschine maximal 0,5 %. 

Bei einem Versagen der Zugprobe im Grundwerkstoff wurde der Schweißnaht die 
Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs zugewiesen, obwohl die tatsächliche Zugfestig-
keit des Nahtgefüges in diesem Fall höher liegt. Für die Legierung EN AW-5083 
wurde anhand von Zugproben, die vollständig aus Nugget-Gefüge herausgearbeitet 
worden waren, eine im Vergleich zum Grundwerkstoff um 7 % höhere Zugfestig-
keit ermittelt. Unabhängig davon wurde zusätzlich von jeder Blechcharge die Zug-
festigkeit des Grundwerkstoffs an nicht geschweißten Zugproben als Mittelwert aus 
drei Querzugversuchen bestimmt, wobei die Zugbelastung quer zur Blechwalzrich-
tung lag. 

5.6.2 Metallographische Untersuchungen 

Das Innere der Schweißnähte wurde mithilfe metallographischer Querschliffe quali-
tativ hinsichtlich Schlauchporen und LOP bzw. LOF (Abschnitt 2.2.2) untersucht. 
Dazu wurden gemäß DIN EN ISO 17639 Streifen quer zur Schweißnaht herausge-
sägt (Abbildung 5-5), wobei der Wärmeeintrag in das Nahtgefüge aufgrund des Sä-
gevorgangs wiederum durch den Einsatz von Kühlschmierstoff reduziert wurde. 
Anschließend wurden die Streifenproben eingebettet, geschliffen, poliert und geätzt. 
Die präparierte Schweißnaht wurde stets in Schweißrichtung betrachtet. Für die Un-
tersuchung der Querschliffe kam ein Auflichtmikroskop der Firma Nikon vom Typ 
SMZ 1500 in Verbindung mit der Auswertungssoftware NIS Elements (D3.10 SP3, 
Build 634) zur Anwendung. Neben der qualitativen Bewertung des Nahtgefüges 
wurde die Querschnittsfläche der vorhandenen Schlauchporen APoren mithilfe der 
optischen Bildverarbeitung basierend auf MATLAB quantifiziert (Abbildung 5-6). 
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Dabei ist APoren die Summe aller Einzelflächen. Es ist zu beachten, dass das quanti-
tative Maß APoren die Qualität einer Schweißnaht nur näherungsweise zu beschrei-
ben erlaubt, da auch die Form und die Lage der Schlauchporen einen Einfluss auf 
die mechanischen Eigenschaften der Schweißnaht haben. 

 

Abbildung 5-6: Mithilfe optischer Bildverarbeitung vermessene Porenquer-
schnittsfläche APoren (hell eingefärbt) am Beispiel des Querschliffs 
aus Abbildung 2-4 (auf S. 8); Werkstoff EN AW-5083 
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6 Analyse der Spalttoleranz 

6.1 Allgemeines 
Im vorliegenden Kapitel wird zunächst der grundlegende Einfluss des Spalts auf die 
Zugfestigkeit der Schweißnaht für zwei verschiedene Verhältnisse von Drehzahl zu 
Vorschubgeschwindigkeit n/v dargestellt. Ausgehend von den dabei gemachten Be-
obachtungen werden zur Definition der tolerierbaren Spaltbreite zwei Kriterien für 
die Nahtqualität festgelegt. Um diese Kriterien zu erfüllen, müssen prozessseitig 
zwei Randbedingungen eingehalten werden, die jeweils aus einer Volumenbilanz in 
Schweißrichtung und senkrecht zur Schweißnaht abgeleitet werden. Der Kern die-
ses Kapitels befasst sich mit der Modellierung der beiden Randbedingungen. Dabei 
werden funktionale Zusammenhänge aufgestellt, die eine Abschätzung des erforder-
lichen n/v-Verhältnisses in Abhängigkeit der Pingeometrie sowie des notwendigen 
Anstellwinkels in Abhängigkeit der Schultergröße für eine gegebene Spaltbreite und 
Blechdicke ermöglichen. 

6.2 Vorbetrachtungen zum Einfluss des Spalts 
Im Vorfeld der empirischen Prozessmodellierung (Kapitel 7) wurde zunächst der 
grundlegende Zusammenhang zwischen der Spaltbreite s und der Nahtqualität er-
mittelt (Versuchsreihe VR1 in Tabelle 5-2 auf S. 72). Dazu wurde die Spaltbreite in 
0,2-mm-Schritten sukzessive erhöht, bis keine geschlossene Schweißnahtoberfläche 
mehr erreicht werden konnte, und die Zugfestigkeit Rm der Naht sowie die Porenflä-
che APoren gemäß Abschnitt 5.6 ausgewertet (Abbildung 6-1). Der Spalteinfluss 
wurde für zwei unterschiedliche Verhältnisse von Drehzahl zu Vorschubgeschwin-
digkeit n/v untersucht, während alle anderen Prozess- und Werkzeugparameter kon-
stant gehalten wurden. Mit den verwendeten Prozessparametern ließen sich unter 
optimalen Prozessbedingungen, d. h. ohne Spalt, fehlerfreie Schweißnähte mit einer 
Zugfestigkeit Rm annähernd auf Grundwerkstoffniveau erzielen. 

Wie aus Abbildung 6-1a hervorgeht, nimmt die Zugfestigkeit Rm der Naht mit stei-
gender Spaltbreite s grundsätzlich ab. Entgegen der Erwartung ist der Zusammen-
hang jedoch nicht linear. Bis zu einer bestimmten Spaltbreite s, die im Vorgriff auf 
die Definition in Abschnitt 6.3 als tolerierbare Spaltbreite st bezeichnet wird (verti-
kale Linien in Abbildung 6-1), bleibt die Zugfestigkeit Rm zunächst nahezu kon-
stant. In diesem Bereich (s ≤ st) sind die Nähte porenfrei (Abbildung 6-1b). Wird 
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die Spaltbreite s weiter erhöht, dann entstehen in der Schweißnaht Schlauchporen 
und die Zugfestigkeit Rm sinkt infolgedessen deutlich ab. Im Fall des höheren n/v-
Verhältnisses (1200/400 U/mm) tritt die Abnahme von Rm allerdings erst bei einer 
größeren Spaltbreite s ein. Dies kann als Indiz dafür gewertet werden, dass die 
Drehzahl n und die Vorschubgeschwindigkeit v eine Möglichkeit zur Erhöhung der 
tolerierbaren Spaltbreite st bieten, und bestätigt die Erkenntnisse von VAN HAVER ET 

AL. (2007), wonach ein größeres n/v-Verhältnis die Spalttoleranz ST steigert (Ab-
schnitt 3.2.4). 

 

Abbildung 6-1: a) Zugfestigkeit Rm und b) Porenfläche APoren in Abhängigkeit der 
Spaltbreite s für zwei verschiedene n/v-Verhältnisse; α = 2°, 
EtTCP = 0,12 mm; Mittelwerte aus zwei Schweißversuchen; Fehler-
balken zeigen Minimum und Maximum; Zugprobe II bzw. Quer-
schliff A nach Abbildung 5-5 (auf S. 70); Messverfahren gemäß 
Abschnitt 5.6; Werkstoff und Werkzeug gemäß Versuchsreihe VR1 
in Tabelle 5-2 (auf S. 72); Grundwerkstoff GW 

Ausgehend von diesen Beobachtungen stellen sich mit Blick auf die Zielsetzung der 
Arbeit (Abschnitt 4.1) folgende Fragen, die durch theoretische Betrachtungen des 
FSW-Prozesses unter Berücksichtigung des Spalteinflusses in den nächsten beiden 
Abschnitten beantwortet werden sollen: 

 Welche Qualitätskriterien muss eine Schweißnaht erfüllen, damit ein zuvor 
vorhandener Spalt als vom Prozess tolerierbar betrachtet werden kann? 
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 Welche (Rand-)Bedingungen müssen prozessseitig gelten bzw. eingehalten 
werden, damit die negativen Auswirkungen eines Spalts auf die Schweißnaht 
reduziert bzw. kompensiert werden können? 

 Wie kann die tolerierbare Spaltbreite st vergrößert und der Fügeprozess somit 
robuster gestaltet werden? 

6.3 Definition der tolerierbaren Spaltbreite 
Um die Spalttoleranz ST des FSW-Prozesses nach Gleichung (3-1) quantifizieren zu 
können, sind Kriterien für die Schweißnahtqualität festzulegen, wonach die tolerier-
bare Spaltbreite st beurteilt werden kann. In der vorliegenden Arbeit wird die 
Schweißnahtqualität anhand der Zugfestigkeit Rm und des Nahtgefüges bewertet 
(Abschnitt 5.6). Eine Spaltbreite gilt als tolerierbar, wenn die folgenden beiden Kri-
terien erfüllt werden: 

Kriterium 1: Zugfestigkeit  
In Anlehnung an DIN EN ISO 25239-4 muss die Zugfestigkeit Rm der Schweißnaht 
bei naturharten Legierungen mindestens die in DIN EN 485-2 geforderte Mindest-
zugfestigkeit Rm,GW,min des Grundwerkstoffs im Zustand „O“, d. h. weichgeglüht 
(DIN EN 515), erreichen. Kann dieses Kriterium auch unter optimalen Prozessbe-
dingungen, also bei technischem Nullspalt, nicht erfüllt werden, so gilt die in die-
sem Fall erzielte Zugfestigkeit Rm,ref als Referenz und stellt die Mindestanforderung 
dar.  

Kriterium 2: Nahtgefüge 
Im Nahtgefüge dürfen keine makroskopisch erkennbaren Volumenfehler, wie bei-
spielsweise Schlauchporen (vgl. Abbildung 2-4 auf S. 8), vorhanden sein, deren 
Entstehung typischerweise durch einen Fügespalt begünstigt wird.  

Andere Nahtfehler, die nicht primär auf den Spalt, sondern auf die Prozesseinstel-
lungen selbst zurückzuführen sind, wie z. B. eine unzureichende Durchschweißung 
(Abbildung 2-5 auf S. 9), wurden nicht betrachtet. Da Volumenfehler im Nahtgefü-
ge meist auch eine geringere Zugfestigkeit der Naht zur Folge haben, könnte Krite-
rium 2 als Voraussetzung für Kriterium 1 betrachtet werden und wäre damit über-
flüssig. Es besteht jedoch die Möglichkeit, dass eine Schweißnaht zwar Kriterium 1 
erfüllt, nicht aber Kriterium 2. So kann eine Querzugprobe trotz eines vorhandenen 
Volumenfehlers im Nahtgefüge dennoch im Grundwerkstoff versagen, weil das 
Nahtgefüge – und hier insbesondere das Nugget – abhängig von der Legierung eine 
höhere Zugfestigkeit als der Grundwerkstoff aufweisen kann (vgl. Abschnitt 5.6.1). 



6 Analyse der Spalttoleranz  

 80 

Umgekehrt kann auch Kriterium 2 ohne Kriterium 1 erfüllt werden, wenn bei-
spielsweise die Eintauchtiefe Et des Werkzeugs (Nahteinfall) zu groß ist und damit 
der tragende Nahtquerschnitt, trotz eines fehlerfreien Gefüges, zu gering wird (Ab-
schnitt 6.4.3). Daher wurden für die Definition der tolerierbaren Spaltbreite st beide 
Kriterien als Bedingung herangezogen. 

6.4 Modellierung der Randbedingungen 

6.4.1 Randbedingungen 

Eine Schweißnaht, deren Qualität beiden Kriterien aus Abschnitt 6.3, d. h. fehler-
freies Nahtgefüge und Erreichen der Mindestzugfestigkeit, genügen soll, setzt einen 
FSW-Prozess voraus, der im stationären Fall die folgenden beiden Randbedingun-
gen (RB) erfüllt: 

RB 1: Volumenkonstanz in Schweißrichtung (x-Richtung) 
Das durch die Werkzeugtranslation (in Schweißrichtung betrachtet) hinter dem 
Werkzeug frei werdende Volumen muss vollständig mit Werkstoff aufgefüllt wer-
den, indem ein hinreichender Werkstofftransport um das Werkzeug herum sicherge-
stellt wird (Abbildung 6-2a). 

RB 2: Volumenkonstanz senkrecht zur Schweißnaht (z-Richtung) 
Das Spaltvolumen im Fügestoß muss allein durch den Werkstoff, der von der Werk-
zeugschulter an der Werkstückoberfläche verdrängt wird, vollständig ausgeglichen 
werden, da kein Zusatzwerkstoff eingesetzt wird (Abbildung 6-4b auf S. 85). 

RB 1 ist eine notwendige und hinreichende Bedingung zur Herstellung einer fehler-
freien Naht und muss unabhängig von einem potentiellen Spalteinfluss erfüllt wer-
den. RB 2 hingegen ist eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung, die im 
Fall eines vorhandenen Fügespalts zusätzlich zu RB 1 zu erfüllen ist. Die Randbe-
dingungen 1 und 2 werden in den nächsten beiden Abschnitten anhand einfacher 
geometrischer Modelle detailliert betrachtet und quantifiziert.  

6.4.2 Volumenbilanz in Schweißrichtung 

Damit durch die Vorschubbewegung des Pins keine Volumenfehler in der sich aus-
bildenden Schweißnaht entstehen, muss ein hinreichend großes Werkstoffvolumen 
um den Pin herum transportiert werden können (RB 1). Aus der Bilanzierung des 
Volumenstroms in Schweißrichtung ergeben sich für die Prozesskinematik, die im 
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Wesentlichen durch die Drehzahl n und die Vorschubgeschwindigkeit v charakteri-
siert ist, in Abhängigkeit der Pingeometrie gewisse Anforderungen, welche mithilfe 
des nachfolgend beschriebenen Modells quantifiziert werden. Die physikalischen 
Wirkzusammenhänge (Abschnitt 3.3) werden dabei nicht berücksichtigt, sodass es 
sich hierbei um eine rein geometrische Betrachtung handelt. Zur Verdeutlichung der 
geometrischen Verhältnisse am Pin ist dieser in Abbildung 6-2a in einer Schnittan-
sicht parallel zur Werkstückoberfläche dargestellt. Es wird nur das Nugget betrach-
tet. Der Einfluss der Schulter und des Pingewindes auf den Werkstofftransport wird 
vernachlässigt. Für die nachfolgenden Berechnungen wird ein Anstellwinkel von 
α = 0° angenommen. 

 

Abbildung 6-2: a) Volumenbilanz in Schweißrichtung an einem konischen Pin mit 
drei Abflachungen – geometrische Größen im Nugget zur Model-
lierung der Randbedingung RB 1; grau hinterlegte Flächen stellen 
Volumina bezogen auf eine Werkzeugumdrehung dar; Werkzeug-
schulter nicht dargestellt; b) durch die Pingeometrie (Abbildung 
5-2 auf S. 66) vorgegebene, idealisierte Nuggetform – schematisch 

Während einer Umdrehung legt der Pin von der Position x0-f bis zur Position x0 eine 
Strecke der Länge f zurück und hinterlässt dabei das frei werdende Volumen Vf un-
ter der Voraussetzung, dass die Länge des konisch verlaufenden Pinbereichs nicht 
kleiner ist als die Blechdicke und der Pin über die gesamte Länge lP eingetaucht ist. 

(6-1) 

Hierbei ist dPS der Pindurchmesser an der Pinspitze und dPF ist der Pindurchmesser 
am Pinfuß bei der Pinlänge lP (Abbildung 6-2b). Gleichzeitig wird das Werkstoffvo-
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lumen VPV vom Pin während der Vorschubbewegung verdrängt. Zur besseren Über-
sichtlichkeit ist VPV in Abbildung 6-2a für die Bewegung des Pins von der aktuellen 
Position x0 zur Position x0+f, die erst nach der nächsten Umdrehung erreicht wird, 
dargestellt. Wenn kein Spalt vorhanden ist, d. h. s = 0 mm, dann gilt Vf = VPV, so-
dass die Volumenbilanz in Schweißrichtung pro Werkzeugumdrehung erfüllt ist, so-
fern Vf innerhalb einer Umdrehung um den Pin herum geführt werden kann (RB 1). 
Eine Untergrenze für das vom Pin transportierbare Volumen VT lässt sich mithilfe 
von Gleichung (6-2) abschätzen, wobei folgende Annahmen zugrunde liegen, die 
mit Blick auf den Werkstofffluss ein Worst-Case-Szenario beschreiben: 

1. Der Werkstofffluss beschränkt sich ausschließlich auf das Nugget, dessen 
Kontur idealisiert der in die yz-Ebene projizierten Geometrie des rotierenden 
Pins entspricht (Abbildung 6-2b). Dabei wirken die seitlichen Abflachungen 
am Pin wie Schaufeln, die den entfestigten Werkstoff durch Formschluss von 
der AS über die RS in Schweißrichtung nach hinten fördern.  

2. Im WWK liegt der Zustand Gleiten (δH = 0) vor, sodass der Werkstofffluss 
allein aus der auf Formschluss basierenden Förderwirkung durch die Pinab-
flachungen resultiert. Pins ohne Abflachungen erzeugen demnach keinen 
Werkstofffluss. 

Ausgehend von diesen Annahmen kann das vom Pin pro Umdrehung transportier-
bare Werkstoffvolumen VT demjenigen Volumen gleichgesetzt werden, das durch 
Einbringung der Abflachungen vom Pin entfernt wurde. Wenn die Tiefe tF der Ab-
flachungen über die Pinlänge lP konstant ist, wie im Fall der in dieser Arbeit ver-
wendeten Pins (Abbildung 5-2 auf S. 66), dann gilt für VT: 

(6-2) 

Hierbei ist nF die Anzahl der Abflachungen. Der Pindurchmesser dP (z) im koni-
schen Bereich berechnet sich in Abhängigkeit des halben Öffnungswinkels γ gemäß 
Gleichung (6-3), wobei dP (z = 0) = dPS und dP (z = lP) = dPF gilt: 

(6-3) 

Die Herleitung von Gleichung (6-2) ist Anhang A4 (auf S. 180 f.) zu entnehmen. 
Damit RB 1 (VT = Vf) erfüllt wird, muss das Verhältnis aus Drehzahl und Vor-
schubgeschwindigkeit den Mindestwert (n/v)min annehmen. Dieser ergibt sich im 
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Fall s = 0 mm durch Gleichsetzen der Ausdrücke in den Gleichungen (6-1) und 
(6-2) zu: 

(6-4) 

Für ein n/v-Verhältnis größer als (n/v)min gilt Vf < VT, sodass das Werkstoffvolumen 
VT, das von den Abflachungen um den Pin herumgeführt wird, innerhalb einer Um-
drehung nicht vollständig hinter dem Pin abgelegt wird, sondern teilweise die Pin-
achse mehrfach umkreist. Ist das n/v-Verhältnis hingegen kleiner als (n/v)min, dann 
durchläuft der Werkstoff maximal eine Umdrehung im Transportvolumen VT der 
Pinabflachungen, wobei Vf > VT gilt und somit Volumenfehler entstehen. 

In Abbildung 6-3 wird der Zusammenhang aus Gleichung (6-4) in Abhängigkeit der 
Tiefe der Pinabflachungen tF bzw. der Blechdicke h für drei exemplarische Pin-
durchmesser dP verdeutlicht. Die zugrunde liegende Pingeometrie entspricht der 
Geometrie aus Abbildung 5-2 (auf S. 66), wobei die Maße tF und dPS (Abbildung 
6-2) zur besseren Vergleichbarkeit gemäß Gleichung (6-5) auf dP parametriert wur-
den. Es gilt: 

(6-5) 

Aus Abbildung 6-3a geht hervor, dass mit zunehmender Tiefe tF der Abflachungen 
ein deutlich geringeres (n/v)min erforderlich ist, da das Transportvolumen VT größer 
wird und damit pro Umdrehung mehr Werkstoff um den Pin bzw. dessen Achse 
herum gefördert werden kann. Allerdings kann tF nicht beliebig erhöht werden, 
sondern erreicht fertigungsbedingt ein Maximum tF,max gemäß Gleichung (5-1) (Ab-
schnitt 5.3.2). Für Pins ohne Abflachungen, d. h. im Grenzfall tF = 0 mm, steigt 
(n/v)min aufgrund der obigen Annahme 2 gegen unendlich. In der Realität erzeugen 
jedoch auch Pins ohne Abflachungen einen Werkstofffluss, da einerseits im WWK 
teilweises Haften (δH > 0) vorliegt und andererseits Rundlaufabweichungen, die aus 
dem Herstellprozess oder der Einspannung des Werkzeugs in der Werkzeugauf-
nahme resultieren, wie kleine Abflachungen wirken. Es hat sich allerdings gezeigt, 
dass Pins ohne künstlich eingebrachte Rundlaufabweichungen, wie z. B. Abfla-
chungen, und ohne fertigungsbedingte Rundlaufabweichungen die Robustheit des 
Prozesses verringern und zu Volumenfehlern in der Schweißnaht führen (GEBHARD 

2011, S. 98). Um die fertigungsbedingten Rundlaufabweichungen zu minimieren, 
bearbeitete GEBHARD (2011, S. 98) das FSW-Werkzeug durch Drehen in demselben 
BAZ, mit dem auch die spätere Schweißung durchgeführt wurde, sodass auf ein 
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Aus- und Einspannen des Werkzeugs verzichtet werden konnte und damit verbun-
dene Ungenauigkeiten vermieden wurden. 

Wie aus Abbildung 6-3b ersichtlich wird, nimmt das erforderliche n/v-Verhältnis 
(n/v)min bei konstantem Pindurchmesser dP mit steigender Blechdicke h zu. Umge-
kehrt sinkt (n/v)min bei konstanter Blechdicke mit größer werdendem Pindurchmes-
ser, wobei die Abflachungstiefe tF gemäß Gleichung (6-5) mit dP skaliert. Unter der 
Annahme, dass die Prozessrobustheit mit sinkendem (n/v)min ansteigt, sind diese Er-
kenntnisse mit der in der Praxis üblichen Vorgehensweise konform, wonach bei di-
ckeren Blechen größere Pindurchmesser verwendet werden, um einen Pinbruch 
aufgrund der höheren Prozesskräfte zu vermeiden. Für die Kombination mit 
dP = 4 mm und h = 6 mm lässt sich kein (n/v)min nach Gleichung (6-4) berechnen 
(Abbildung 6-3b), da hier der konische Pinbereich kürzer ist als die Blechdicke. 

  

Abbildung 6-3: Mindestwert für das Verhältnis aus Drehzahl und Vorschubge-
schwindigkeit (n/v)min in Abhängigkeit a) der Abflachungstiefe tF 
und b) der Blechdicke h für unterschiedliche Pindurchmesser dP 
nach Gleichung (6-4); Pingeometrie gemäß Abbildung 5-2 mit a) 
tF ≤ tF,max (tF,max nach Gleichung (5-1)) und b) tF = 0,1 dP 

Im Fall eines Fügespalts (s > 0 mm) ist RB 1 (Abschnitt 6.4.1) nicht mehr zu erfül-
len, da unabhängig von der Pingeometrie und dem n/v-Verhältnis nur noch das Vo-
lumen VPV = Vf - VSpalt vom Pin verdrängt wird und zum Auffüllen des frei gewor-
denen Volumens Vf an der Pinrückseite zur Verfügung steht (Abbildung 6-2a). Da-
her muss zusätzlich RB 2 erfüllt werden, wonach das Spaltvolumen VSpalt nur durch 
Inkaufnahme eines Nahteinfalls ausgeglichen werden kann. Die Beobachtung ge-
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mäß Abschnitt 6.2 und in der Literatur (VAN HAVER ET AL. 2007; INADA ET AL. 
2010), dass mit steigendem n/v-Verhältnis die überbrückbare Spaltbreite st erhöht 
werden kann, lässt sich mit den in diesem Abschnitt beschriebenen geometrischen 
Betrachtungen nicht erklären. Hierfür ist die Einbeziehung der physikalischen 
Wirkzusammenhänge des Prozesses erforderlich. Diesem Aspekt wird mit dem em-
pirischen Prozessmodell in Kapitel 7 Rechnung getragen. 

6.4.3 Volumenbilanz vertikal zur Schweißnahtoberfläche 

Mithilfe des nachfolgend dargestellten geometrischen Modells soll die Frage be-
antwortet werden, wie die Prozess- und Werkzeugparameter einzustellen sind, da-
mit das Spaltvolumen durch das von der Werkzeugschulter verdrängte Werkstoffvo-
lumen kompensiert und somit RB 2 erfüllt werden kann. In Anlehnung an die Vor-
arbeiten von SHULTZ ET AL. (2010) wird dazu eine Volumenbilanz in z-Richtung, 
d. h. normal zur Schweißnaht, aufgestellt. Unter stationären Prozessbedingungen 
kann die Volumenbilanz auf eine Flächenbilanz reduziert werden (Abschnitt 3.2.4). 
Abbildung 6-4 verdeutlicht den geometrischen Sachverhalt. 

 

Abbildung 6-4: Volumenbilanz senkrecht zur Schweißnahtoberfläche – geometri-
sche Größen zur Modellierung der Randbedingung RB 2 (schema-
tisch); b) in Anlehnung an SHULTZ ET AL. (2010) 

Um die Randbedingung RB 2 zu erfüllen, muss die Querschnittsfläche des durch 
die Schulter verdrängten Werkstoffs ASV gleich oder größer sein als die Quer-
schnittsfläche des in den Spalt hineingedrückten Werkstoffs ASW. Dabei wird ange-
nommen, dass ein Schweißgrat sich erst dann ausbildet, wenn von der Werkzeug-
schulter mehr Werkstoff verdrängt wird, als im Fügespalt aufgenommen werden 
kann, d. h. wenn ASV > ASW gilt. Darüber hinaus soll kein Werkstoff durch soge-
nanntes „Pflügen“ der Werkzeugvorderkante verloren gehen. Diese muss sich daher 
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stets oberhalb der Werkstückoberfläche befinden und darf nicht eintauchen 
(Abbildung 6-4a). Um „Pflügen“ zu verhindern, ist das Werkzeug mindestens um 
den Anstellwinkel αmin (Gleichung (6-6)) entgegen der Schweißrichtung zu neigen: 

(6-6) 

Mithilfe der geometrischen Größen aus Abbildung 6-4 lässt sich die Querschnitts-
fläche ASV des von der Schulter verdrängten Werkstoffs wie folgt berechnen, sofern 
die durch den Anstellwinkel bedingte geringfügige Wölbung der Schweißnahtober-
fläche über der Spaltbreite s vernachlässigt wird: 

(6-7) 

Unter der Bedingung, dass die Nahtoberfläche geschlossen sein soll, muss die Höhe 
hSW des Werkstoffs im Spalt von der hinteren Schulterkante ausgeprägt werden, so-
dass Gleichung (6-8) gilt: 

(6-8) 

Damit errechnet sich die Querschnittsfläche ASW des Werkstoffs im Spalt nach Glei-
chung (6-9), wobei die Höhe hSW des Werkstoffs im Spalt über die Spaltbreite s ver-
einfachend als konstant angenommen wurde: 

(6-9) 

Mit den Gleichungen (6-7) bis (6-9) kann der notwendige Anstellwinkel α für eine 
gegebene Spaltbreite s aus der Forderung nach Volumenkonstanz (RB 2), d. h. 
ASW = ASV, gemäß Gleichung (6-10) berechnet werden. Es gilt: 

(6-10) 

Die Pinlänge lP und der Pindurchmesser dP sind bei der Betrachtung von RB 2 unter 
stationären Prozessbedingungen nicht von Bedeutung. In der Praxis kann die Ein-
tauchtiefe des TCP EtTCP aufgrund der meist festen Pinlänge lP nur in engen Gren-
zen variiert werden, da sonst die Gefahr einer unzureichenden Durchschweißung 
(LOP, Abbildung 2-5a auf S. 9) oder einer Kollision des Pins mit der Schweißunter-
lage bzw. des „Pflügens“ durch die Schulter (Abbildung 6-4a) besteht. Daher wurde 
EtTCP für die Modellierung der Randbedingungen auf einen empirisch bewährten 
Wert von 0,12 mm festgesetzt. Einen wesentlichen Einfluss auf den zur Erfüllung 
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von RB 2 erforderlichen Anstellwinkel α bei einer bestimmten Spaltbreite s haben 
hingegen der Schulterdurchmesser dS und die Blechdicke h. 

Abbildung 6-5 verdeutlicht den Zusammenhang aus Gleichung (6-10) zwischen der 
Spaltbreite s und dem Anstellwinkel α für jeweils drei unterschiedliche Schulter-
durchmesser dS (Abbildung 6-5a) und Blechdicken h (Abbildung 6-5b), wobei h 
bzw. dS konstant gehalten wurde. Für den Wertebereich des resultierenden Anstell-
winkels α gemäß Gleichung (6-10) ergeben sich in der praktischen Umsetzung je-
doch Einschränkungen. 

 

Abbildung 6-5: Erforderlicher Anstellwinkel α in Abhängigkeit der Spaltbreite s, 
berechnet nach Gleichung (6-10) für unterschiedliche a) Schulter-
durchmesser dS und b) Blechdicken h bei konstanter Eintauchtiefe 
des TCP EtTCP = 0,12 mm; Bereiche 1, 2 und 3 exemplarisch für 
dS = 8 mm bzw. h = 6 mm eingezeichnet mit (1) ASV > ASW, (2) 
ASV = ASW und (3) ASV < ASW; αmax für EN AW-5083 berechnet 

Es können folgende drei Bereiche unterschieden werden, die in Abbildung 6-5 
exemplarisch für dS = 8 mm bzw. h = 6 mm durch vertikale Linien voneinander ab-
gegrenzt sind: 

Bereich 1 
Der theoretisch benötigte Anstellwinkel α nach Gleichung (6-10) ist kleiner als der 
Mindestanstellwinkel αmin (Gleichung (6-6)), unterhalb dessen „Pflügen“ der Schul-
tervorderkante stattfindet. Es muss also αmin eingestellt werden. Somit gilt: 
ASV > ASW. Der überschüssige, von der Schulter verdrängte Werkstoff lagert sich in 
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Form eines Schweißgrats an der Werkstückoberfläche ab. Die Randbedingung RB 2 
ist erfüllt. 

Bereich 2 
In diesem Bereich können alle α-Werte gemäß Gleichung (6-10) eingestellt werden, 
sodass ASV = ASW gilt. RB 2 ist damit ebenfalls erfüllt. 

Bereich 3 
Eine beliebige Steigerung des Anstellwinkels α mit zunehmender Spaltbreite s ist in 
der Praxis nicht unbegrenzt möglich oder nicht zweckmäßig. So resultiert für α eine 
Obergrenze αmax einerseits aus den geometrischen Randbedingungen in der Fügezo-
ne (Abbildung 6-4a). Bei Werkzeugen mit fester Pinlänge lP droht die hintere 
Pinkante für α > αmax mit der Schweißunterlage zu kollidieren. Im Fall einer variab-
len Pinlänge kann der Anstellwinkel theoretisch soweit erhöht werden, bis die hinte-
re Schulterkante die Schweißunterlage berührt, wenn also Et = h gilt. Die formel-
mäßigen Zusammenhänge zur Beschreibung von αmax für eine feste und eine variab-
le Pinlänge sind im Anhang A5 (auf S. 180 f.) zu finden.  

Unabhängig von den genannten geometrischen Restriktionen ist es andererseits 
zweckmäßig, die Größe des Anstellwinkels α mit Blick auf das Kriterium 1 (Ab-
schnitt 6.3) durch die Vorgabe einer maximal zulässigen Eintauchtiefe Etmax (Naht-
einfall) zu begrenzen. Dadurch soll verhindert werden, dass die Zugfestigkeit Rm der 
geschweißten Zugprobe – trotz eines fehlerfreien Nahtgefüges (Kriteriums 2 auf 
S. 79) – aufgrund einer zu großen Querschnittsreduktion in der Naht unter die nach 
DIN EN 485-2 geforderte Mindestzugfestigkeit Rm,GW,min des Grundwerkstoffs im 
Zustand „O“ einer nicht geschweißten Zugprobe fällt. Da die Zugfestigkeit im Nug-
get Rm,Nugget meist größer als Rm,GW,min ist, kann im Zugversuch im Vergleich zur 
Grundwerkstoffzugprobe die gleiche Zugkraft auch mit einem verringerten Naht-
querschnitt übertragen werden. Die maximal zulässige Eintauchtiefe Etmax ist somit 
legierungsabhängig und kann wie folgt berechnet werden: 

(6-11) 

Mit Gleichung (2-1) ergibt sich daraus der maximal zulässige Anstellwinkel αmax 
zu: 

(6-12) 



6.4 Modellierung der Randbedingungen 

 89 

Für die Legierung EN AW-5083 wurde Rm,Nugget anhand von Zugproben bestimmt, 
die vollständig aus dem Nugget herausgearbeitet worden waren. Die Werte von αmax 
im Bereich 3 in Abbildung 6-5 basieren auf einer gemessenen Zugfestigkeit des 
Nugget-Werkstoffs von Rm,Nugget = 331 N/mm² (vgl. Abschnitt 5.6.1) und einer Min-
destzugfestigkeit der Legierung EN AW-5083 von Rm,GW,min = 275 N/mm² nach DIN 

EN 485-2. Aufgrund der Begrenzung des Anstellwinkels α im Bereich 3 gilt: 
ASV < ASW. Somit wird RB 2 nicht mehr erfüllt. 

Nach Gleichung (12-7) im Anhang A5 (auf S. 181) beträgt der maximal zulässige 
Anstellwinkel αmax,Pin,fest, der zur Vermeidung einer Kollision der Pinkante mit der 
Schweißunterlage nicht überschritten werden darf, mit den in dieser Arbeit verwen-
deten Prozess- und Werkzeugparametern lediglich 1,2°. Somit wäre nahezu keine 
Variation des Anstellwinkels möglich. Wird jedoch bedacht, dass die tatsächliche 
Eintauchtiefe meist kleiner ist als die eingestellte bzw. die berechnete Eintauchtiefe 
(GEBHARD 2011, S. 54 f.), so ergeben sich für αmax,Pin,fest deutlich größere Werte. 
Messungen des Nahteinfalls (entspricht der Eintauchtiefe) anhand von Querschlif-
fen ergaben abhängig von der Axialkraft Fa Abweichungen von bis zu 0,15 mm, 
woraus eine tatsächliche Obergrenze von αmax,Pin,fest = 8,5° resultiert. Die geometri-
schen Restriktionen sind in der Praxis damit nicht der ausschlaggebende Aspekt für 
die Obergrenze des Anstellwinkels α. 

Unter Berücksichtigung der getroffenen Annahmen und der beiden Kriterien (Ab-
schnitt 6.3) wird die tolerierbare Spaltbreite st demnach durch die Grenze zwischen 
den Bereichen 2 und 3 in Abbildung 6-5 (auf S. 87) markiert. Weiterhin lässt sich 
erkennen, dass st bei konstanter Blechdicke h mit zunehmendem Schulterdurchmes-
ser dS bzw. bei konstantem Schulterdurchmesser mit abnehmender Blechdicke h ge-
steigert wird. Im Umkehrschluss sind bei Verwendung eines größeren Schulter-
durchmessers – die Blechdicke ist meist durch die Schweißaufgabe fest vorgegeben 
– geringere Korrekturen des Anstellwinkels α bei variierender Spaltbreite s erfor-
derlich. Dies wird für dS = 13 mm am breiteren Bereich 1 und an der kleineren Stei-
gung der Kurve im Bereich 2 in Abbildung 6-5a ersichtlich. Durch die hiermit ge-
wonnenen Erkenntnisse wird der Stand der Technik zum Einfluss der Blechdicke 
auf die Spalttoleranz ST bestätigt (Abschnitt 3.2.2) und um den Einfluss des Schul-
terdurchmessers auf die Spalttoleranz erweitert. 

Mit den in Abschnitt 6.2 verwendeten Parametern (α = 2°, EtTCP = 0,12 mm, 
dS = 13 mm) ergibt sich für die Blechdicke h = 4 mm gemäß der Abbildung 6-5b ei-
ne tolerierbare Spaltbreite st von ca. 1 mm. Tatsächlich lag st, selbst bei dem höhe-
ren n/v-Verhältnis von 1200/400 U/mm, nur bei etwa 0,6 mm (Abbildung 6-1 auf 
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S. 78). Die Gründe für diese Abweichung können einerseits in der Bildung eines 
Schweißgrats liegen, der zum Auffüllen des Spalts nicht mehr zur Verfügung steht. 
Andererseits ist, wie bereits oben erwähnt, die Differenz zwischen berechneter und 
tatsächlicher Eintauchtiefe nicht zu vernachlässigen. Bei Berücksichtigung dieses 
Gesichtspunkts kann der für eine gegebene Spaltbreite s erforderliche Anstellwinkel 
α anhand von Gleichung (6-10) in guter Näherung abgeschätzt werden. 

6.5  Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde zunächst anhand einer empirischen Versuchsreihe der 
grundlegende Einfluss des Spalts auf die Zugfestigkeit der Schweißnaht ermittelt. 
Es zeigt sich, dass die Zugfestigkeit erwartungsgemäß mit zunehmender Spaltbreite 
abfällt, wobei kein linearer Zusammenhang besteht. Bei einem höheren Verhältnis 
von Drehzahl zu Vorschubgeschwindigkeit tritt der Abfall der Zugfestigkeit erst bei 
einer größeren Spaltbreite ein. Dies gibt Grund zur Annahme, dass die beiden Pro-
zessparameter zur Steigerung der tolerierbaren Spaltbreite herangezogen werden 
können. Die tolerierbare Spaltbreite wurde anschließend anhand von zwei Kriterien 
definiert. Zum einen muss die Schweißnaht die in DIN EN 485-2 festgelegte Min-
destzugfestigkeit des Grundwerkstoffs im weichgeglühten Zustand aufweisen. Zum 
anderen darf das Nahtgefüge keine Volumenfehler enthalten. 

Basierend auf diesen beiden Kriterien wurden zwei Randbedingungen aufgestellt 
und daraus Anforderungen an die Prozessparameter abgeleitet, damit die Erfüllung 
der Kriterien grundsätzlich möglich ist. Dazu wurde einerseits ausgehend von einer 
Volumenbilanz in Schweißrichtung in Abhängigkeit der Pingeometrie und der 
Blechdicke ein Mindestwert für das Verhältnis aus Drehzahl und Vorschubge-
schwindigkeit (n/v)min errechnet. Der Mindestwert (n/v)min gilt dabei unter der An-
nahme, dass der Werkstofftransport um den Pin herum ausschließlich aufgrund von 
Formschluss, nicht jedoch bedingt durch Haften im WWK erfolgt. Andererseits 
wurde anhand einer Volumenbilanz senkrecht zur Schweißnaht ein Zusammenhang 
zur Berechnung des erforderlichen Anstellwinkels für eine gegebene Spaltbreite ab-
geleitet. Zur Vermeidung des Eintauchens der Schultervorderkante unter die Werk-
stückoberfläche („Pflügen“) bzw. eines zu großen Nahteinfalls wurden eine Unter- 
bzw. eine Obergrenze für den Anstellwinkel definiert. 

Fazit 
Die anhand der Volumenbilanzen in Schweißrichtung und senkrecht zur Schweiß-
naht ermittelten Anforderungen an die Prozessparameter beruhen auf rein geometri-
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schen Betrachtungen. Danach stellt der Anstellwinkel bzw. die Eintauchtiefe in 
Übereinstimmung mit der Literatur eine Möglichkeit zur Kompensation eines Fü-
gespalts dar. Dies gilt allerdings nicht für das Verhältnis aus Drehzahl zu Vor-
schubgeschwindigkeit n/v, was im Widerspruch zu experimentellen Ergebnissen 
und zu vereinzelten Berichten aus der Literatur (Abschnitt 3.2.4) steht. Zur Klärung 
des Einflusses von n/v auf die tolerierbare Spaltbreite sind – über die rein geometri-
schen Betrachtungen hinausgehend – demnach auch die physikalischen Wirkzu-
sammenhänge des Prozesses zu untersuchen (Kapitel 7). 
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7 Empirisches Prozessmodell 

7.1 Allgemeines 
In diesem Kapitel werden die Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern, 
den Prozessantworten und der resultierenden Nahtqualität behandelt, wobei der Ein-
fluss des Spalts als Störgröße berücksichtigt wird. Mit Blick darauf wurde mithilfe 
der statistischen Versuchsplanung am Beispiel der Al-Legierung EN AW-5083 ein 
empirisches Prozessmodell entwickelt. Mit dem Wissen zu den Korrelationen zwi-
schen dem Spalt und den Prozessantworten sowie zwischen den Prozessantworten 
und der Nahtqualität werden die Grundlagen geschaffen, dem negativen Spaltein-
fluss auf die Schweißnaht durch entsprechende Anpassungen der Prozessparameter 
während des Fügeprozesses entgegenzuwirken (vgl. Hypothese 1 auf S. 59). Im Fol-
genden wird zunächst die Vorgehensweise beim Aufbau des empirischen Modells 
beschrieben, wobei die Terminologie und die Methodik zur statistischen Versuchs-
planung an SIEBERTZ ET AL. (2010) angelehnt sind. Die Ergebnisse der Regressi-
onsanalyse werden anschließend vorgestellt, diskutiert und verifiziert. Zur Erstel-
lung des Versuchsplans und zur Durchführung der Regressions- sowie der Vari-
anzanalyse wurde die Software Visual Xsel 12.0 der Firma CRGraph eingesetzt. 

7.2 Vorgehensweise 

7.2.1 Prozesseingangs- und -ausgangsgrößen 

Nach Abbildung 2-6 (auf S. 13) hängt der FSW-Prozess von zahlreichen Eingangs-
größen ab. Vor dem Hintergrund, eine Möglichkeit zur Beeinflussung des Schweiß-
ergebnisses während des Prozesses (online) zu schaffen, wurden als Modellein-
gangsgrößen (die sogenannten Faktoren) nur die Prozessparameter, d. h. die online 
kontrollierbaren Eingangsgrößen (Abschnitt 2.3.2), und die Störgröße Spalt gewählt 
(Tabelle 7-1). Bei Werkzeugen mit fester Pinlänge ist eine Variation der Eintauch-
tiefe des TCP EtTCP nicht zweckmäßig, da die Gefahr einer unzureichenden Durch-
schweißung (LOP) oder einer Kollision mit der Schweißunterlage besteht (vgl. auch 
Abschnitt 6.4.3). Daher wurde EtTCP bei 0,12 mm konstant gehalten. Eine Änderung 
der Eintauchtiefe der Schulterhinterkante Et gemäß Gleichung (2-1) war somit nur 
durch eine Änderung des Anstellwinkels α möglich. 
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Als Modellausgangsgrößen (die sogenannten Zielgrößen) dienten einerseits die on-
line messbaren Prozessantworten Drehmoment M, Axialkraft Fa und Temperatur in 
der Werkzeugschulter TS sowie in der Schweißunterlage TU (Abschnitt 2.3.3) und 
andererseits die offline messbare Nahtqualität in Form der Zugfestigkeit Rm (Ab-
schnitt 2.3.4). Zusätzlich wurde das Nahtgefüge hinsichtlich vorhandener Volumen-
fehler untersucht, die anhand der Porenfläche APoren quantifiziert wurden (Abschnitt 
5.6.2). Diese Ausgangsgröße wurde bei der Modellbildung jedoch nicht berücksich-
tigt, sondern diente lediglich der Plausibilisierung der Regressionsmodelle (Ab-
schnitt 7.4.2). In Tabelle 7-1 sind die Faktoren und die Zielgrößen zusammenge-
fasst. Für die Faktoren sind zusätzlich der zugehörige Einstellbereich und die An-
zahl der getesteten Einstellungen je Faktor (die sogenannten Stufen) angegeben. 
Diese waren jeweils äquidistant verteilt. Der Einstellbereich aller untersuchten Fak-
toren wird als Faktorraum bezeichnet (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 7). 

Tabelle 7-1: Faktoren und Zielgrößen des empirischen Prozessmodells 

Faktoren Einheit Einstellbereich Stufen 
Spaltbreite s mm 0 … 1,2 7 

Drehzahl n U/min 200 … 4000 7 

Vorschubgeschwindigkeit v mm/min 100 … 1500 7 

Anstellwinkel α ° 2 … 4 3 

Seitlicher Achsversatz c mm 0 … 0,6 7 

Zielgrößen Einheit Art der Messbarkeit 
Zugfestigkeit Rm N/mm² offline 

Drehmoment M Nm 

online 
Axialkraft Fa kN 

Temperatur in der Werkzeugschulter TS °C 

Temperatur in der Schweißunterlage TU °C 
   

Die Faktoren Drehzahl n und Vorschubgeschwindigkeit v führen zu Einschränkun-
gen des Faktorraums, da prozessbedingt nicht alle Kombinationen der Stufen von n 
und v möglich sind. So verursacht beispielsweise ein zu kleines n/v-Verhältnis einen 
Anstieg der Prozesskräfte (Abschnitt 3.3.2), wodurch es zu einem Pinbruch kom-
men kann. Um den Faktorraum sinnvoll einzuschränken, wurden geeignete Kombi-
nationsmöglichkeiten der Faktoreinstellungen von n und v im Vorfeld der eigentli-
chen Schweißversuche zur Modellbildung ermittelt. Die restlichen Faktoren wurden 
konstant gehalten. Eine n-v-Kombination galt als ungeeignet, wenn sie entweder zu 
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einem Pinbruch (systemtechnische Grenze) oder zu einer nicht geschlossenen Naht-
oberfläche (prozesstechnische Grenze) führte. Der aus den system- und prozess-
technischen Grenzen resultierende (Unter-)Faktorraum für die Faktoren Drehzahl n 
und Vorschubgeschwindigkeit v ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Bei den Schweiß-
versuchen mit n/v = 1 U/mm versagten die Pins, während mit n/v = 1,5 U/mm 
Schweißnähte erfolgreich erzeugt werden konnten. Diese ermittelte Untergrenze für 
das n/v-Verhältnis stimmt dabei gut mit dem anhand des geometrischen Modells aus 
Abschnitt 6.4.2 abgeschätzten Mindestwert von (n/v)min = 1,4 U/mm (Gleichung 
(6-4)) überein. Für die Versuchsplanung in Abschnitt 7.2.2 wurde eine Untergrenze 
von (n/v)min = 1,4 U/mm vorgegeben. Die Obergrenze für n ergab sich im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit aus der maximal zulässigen Drehzahl der Bluetooth-Über-
tragungseinheit (Abbildung 5-4 auf S. 68) von 4000 U/min. 

 

Abbildung 7-1: Eingeschränkter Faktorraum für die Kombinationen der Faktoren 
n und v; restliche Faktoren konstant: α = 2°, s = 0 mm, c = 0 mm 
(in Anlehnung an ROTH ET AL. 2014A) 

Der Anstellwinkel α wurde auf drei Stufen von 2° bis 4° bei konstanter Eintauchtie-
fe des TCP von EtTCP = 0,12 mm variiert. Damit lag α innerhalb des Wertebereichs, 
der für die Blechdicke h = 4 mm und den Schulterdurchmesser dS = 13 mm nach 
Abbildung 6-5 (auf S. 87) als zweckmäßig erachtet wurde. 

Neben den typischerweise untersuchten Prozessparametern n, v und α wurde auch 
der seitliche Achsversatz c des Werkzeugs betrachtet. Da Schlauchporen meist auf 
der AS entstehen (LOHWASSER & CHEN 2010, S. 256), wurde c, in der Annahme, 
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dass ein Werkzeugversatz Richtung AS die Porenbildung reduziert, nur in diese 
Richtung variiert. Dabei betrug c höchstens die Hälfte der Spaltbreite s, um zu ge-
währleisten, dass auch bei der maximal eingestellten Spaltbreite von s = 1,2 mm 
beide Fügepartner von der Pinspitze mit dem Durchmesser dPS = 3 mm (Abbildung 
12-6 auf S. 184 im Anhang) noch ausreichend erfasst werden. 

7.2.2 Design des Versuchsplans 

Das empirische Modell sollte in einem möglichst großen Bereich gültig sein und 
auch nicht lineare Effekte abbilden können. Als Effekt wird dabei die Wirkung eines 
Faktors auf die Zielgröße bezeichnet (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 12). Folglich wur-
den die zu untersuchenden Einstellbereiche der einzelnen Faktoren – unter Berück-
sichtigung der system- und prozesstechnischen Grenzen (Abschnitt 7.2.1) – mög-
lichst groß gewählt. Aufgrund der notwendigen Einschränkungen des Faktorraums 
in Bezug auf die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit (Abbildung 7-1) konn-
te für den Versuchsplan kein standarisiertes Design, wie z. B. das Central-
Composite-Design (CCD), verwendet werden. In solchen Fällen bieten die soge-
nannten optimalen Versuchspläne, die hinsichtlich eines bestimmten statistischen 
Kriteriums optimal sind, eine effiziente Alternative. Konkret wurde der Versuchs-
plan nach dem gängigen D-optimalen Design konstruiert. Hierbei wird die Deter-
minante der Informationsmatrix, die auf der Koeffizientenmatrix beruht, maximiert 
(SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 52 ff.). Mit dem D-optimalen Versuchsplan war es mög-
lich, die Einschränkungen des Faktorraums und die oben genannten Anforderungen 
an das empirische Modell zu berücksichtigen. Für weiterführende Informationen zur 
Konstruktion von Versuchsplänen sowie zu den zugrunde liegenden mathemati-
schen Beschreibungen wird an dieser Stelle auf die einschlägige Literatur zur statis-
tischen Versuchsplanung, wie z. B. SIEBERTZ ET AL. (2010) und SCHEFFLER (1997), 
verwiesen. 

Der dem empirischen Modell zugrunde liegende D-optimale Versuchsplan ist Ta-
belle 12-5 (im Anhang auf S. 186 f.) zu entnehmen. Die Versuchsstreuung wurde 
durch dreimalige Wiederholung des sogenannten Zentralpunkts (Versuche Nr. 17 
bis 19) und einer weiteren Faktorstufenkombination (Zusatzversuche Nr. 40 bis 42) 
ermittelt. Alle übrigen Faktorstufenkombinationen wurden jeweils nur einmal getes-
tet, da aufgrund des hohen Mechanisierungsgrades des FSW-Prozesses von einer 
guten Reproduzierbarkeit der Prozessparameter und einer im gesamten Faktorraum 
vergleichbaren Versuchsstreuung ausgegangen werden kann. Dadurch war eine Re-



7.2 Vorgehensweise 

 97 

duktion des experimentellen Aufwands möglich. Die Richtigkeit dieser beiden An-
nahmen wird in Abschnitt 7.4.1 überprüft und belegt. 

7.2.3 Regressions- und Varianzanalyse 

Nach der Auswertung der Zielgrößen (Abschnitte 5.5 und 5.6) und deren Zuord-
nung zu den drei Bereichen entlang der Schweißnaht (Abbildung 5-5 auf S. 70) 
wurde mithilfe der Regressionsanalyse für jede Zielgröße in dem entsprechenden 
Bereich ein Regressionsmodell erstellt. Zur Bewertung der Modellqualität wurde 
eine Varianzanalyse durchgeführt, die u. a. das Bestimmtheitsmaß R2 als ein wichti-
ges Kriterium für die Modellgüte liefert. R2 gibt an, zu welchem Anteil die Werte 
der Zielgrößen durch das mathematische Regressionsmodell beschrieben werden. 
Für ein ideales Modell gilt R2 = 1.  

Der Varianzanalyse zufolge erwies sich für die Regressionsanalyse im Fall der Zug-
festigkeit Rm und der Temperatur in der Werkzeugschulter TS eine kubische Ansatz-
funktion mit Berücksichtigung linearer Wechselwirkungen als geeignet. In Glei-
chung (7-1) ist die mathematische Formulierung in Abhängigkeit der Faktoren in 
allgemeiner Form angegeben, wobei Y ein Platzhalter für die Zielgrößen Rm und TS 
ist. Ki sind hierbei die zu ermittelnden Regressionskoeffizienten, die abhängig von 
der Zielgröße unterschiedliche Werte annehmen. Es gilt: 

(7-1) 

mit  

Die Zielgrößen Axialkraft Fa, Temperatur in der Schweißunterlage TU und Dreh-
moment M ließen sich durch eine quadratische Ansatzfunktion mit Berücksichti-
gung linearer Wechselwirkungen (Gleichung (7-2)) hinreichend genau beschreiben. 
Es gilt: 

(7-2) 

 

 

mit  
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7.3 Regressionsmodelle 

7.3.1 Vorbemerkungen 

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunächst die Regressionsmodelle für die 
Zielgrößen Temperatur, Axialkraft und Drehmoment vorgestellt. Entscheidend hier-
bei ist der Effekt des Spalts auf die Prozessantworten und welche Möglichkeiten die 
Prozessparameter zur Kompensation bzw. Reduktion dieses Effekts bieten. Basie-
rend darauf wird anschließend das Regressionsmodell für die Zugfestigkeit – die in 
der Praxis letztlich interessierende Zielgröße – erläutert und diskutiert. 

In Tabelle 12-7 (im Anhang auf S. 189) sind die ermittelten Regressionskoeffizien-
ten Ki, die zur Berechnung der einzelnen Zielgrößen gemäß Gleichung (7-1) bzw. 
(7-2) erforderlich sind, zusammengefasst. Die Zusammenhänge zwischen den Fak-
toren und der jeweiligen Zielgröße werden anhand von Effekt-Diagrammen (z. B. 
Abbildung 7-2) visualisiert. Aus diesen lässt sich der Effekt eines Faktors ablesen, 
wenn die übrigen Faktoren auf einer bestimmten Stufe konstant gehalten werden. 
Um Wechselwirkungen der Faktoren aufzuzeigen, sind je Effekt-Diagramm die 
Kurvenverläufe für bis zu drei verschiedene Faktorstufenkombinationen (FSK1, 
FSK2, FSK3) dargestellt. Die Werte der einzelnen Faktoren in der jeweiligen Fak-
torstufenkombination sind unterhalb des Effekt-Diagramms angegeben. FSK1 reprä-
sentiert dabei („kalte“) Prozessbedingungen mit vergleichsweise geringem Wärme-
eintrag (vgl. Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2). Analog dazu steht FSK3 für („heiße“) Pro-
zessbedingungen mit hohem Wärmeeintrag. FSK2 liegt dazwischen. Abweichungen 
von dieser Unterscheidung der FSK nach der Höhe des Wärmeeintrags werden ge-
sondert angegeben. Der Faktor Spaltbreite wurde auf den Wert s = 0,8 mm festge-
setzt, der in der Versuchsreihe VR1 (Tabelle 5-2 auf S. 72) aufgrund des eintreten-
den Abfalls der Zugfestigkeit Rm als kritisch identifiziert wurde (Abbildung 6-1 auf 
S. 78). Die vertikalen Linien im Effekt-Diagramm markieren die Stufen der einzel-
nen Faktoren beispielhaft für die Faktorstufenkombination FSK1, die als Referenz 
für die Beschreibung und die Diskussion der einzelnen Effekte und deren Wechsel-
wirkungen diente. 

Es zeigte sich, dass die Effekte und die Wechselwirkungen in den einzelnen Aus-
wertebereichen (Abbildung 5-5 auf S. 70) teilweise geringfügig unterschiedlich 
sind. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der stationäre Zustand vom Schweißpro-
zess, abhängig von der gewählten FSK, innerhalb der Schweißnahtlänge nicht 
zwangsläufig erreicht wurde. Somit führte eine bestimmte FSK während eines 
Schweißversuchs zu unterschiedlichen Werten einer Zielgröße entlang der Schweiß-
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naht, woraus Unterschiede in den Regressionsmodellen resultierten. Im Rahmen 
dieser Arbeit werden exemplarisch die Modelle für den mittleren Auswertebereich 
der Schweißnaht (Bereich II in Abbildung 5-5 auf S. 70) präsentiert. 

7.3.2 Regressionsmodelle für die Prozessantworten 

7.3.2.1 Temperatur in der Werkzeugschulter 

Mithilfe der Gleichung (7-1) und der Regressionskoeffizienten Ki aus Tabelle 12-7 
(im Anhang auf S. 189) kann die Temperatur in der Werkzeugschulter TS innerhalb 
des untersuchten Faktorraums abgeschätzt werden. Anhand der Regressionskoeffi-
zienten wird deutlich, dass TS insbesondere von der Drehzahl n abhängig ist. Wech-
selwirkungen liegen nur zwischen der Spaltbreite s und dem seitlichen Achsversatz 
c vor. In Abbildung 7-4 sind die Effekte der einzelnen Faktoren sowie deren Wech-
selwirkungen für drei verschiedene Faktorstufenkombinationen dargestellt, wobei 
sich FSK1 und FSK2, abweichend von der Beschreibung in Abschnitt 7.3.1, ledig-
lich durch c unterscheiden. 

 

Abbildung 7-2: Regressionsmodell für die Temperatur in der Werkzeugschulter TS 
– Einfluss der Faktoren für drei Faktorstufenkombinationen (FSK) 
mit 95%-Vertrauensbereich (dünne Linien); Bestimmtheitsmaß 
R2 = 0,823; Werkstoff und Werkzeug gemäß Versuchsreihe VR2 
(Tabelle 5-2 auf S. 72) 
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Die schmalen Linien kennzeichnen jeweils den 95%-Vertrauensbereich. Wegen des 
relativ geringen Bestimmtheitsmaßes von R2 = 0,823 sind anhand des Regressions-
modells jedoch nur Aussagen über Trends zulässig. Aufgrund der in Abschnitt 7.2.1 
beschriebenen Einschränkungen des Faktorraums in Bezug auf das n/v-Verhältnis 
(n/v ≥ 1,4 U/mm) und den seitlichen Achsversatz c (c ≤ 0,5 s) sind die Effekte die-
ser Faktoren nur für den jeweiligen Gültigkeitsbereich dargestellt. Beispielsweise 
sind für n = 1000 U/min Aussagen zum Effekt der Vorschubgeschwindigkeit nur bis 
v = 714 mm/min möglich. Analog dazu darf für v = 600 mm/min der Effekt der 
Drehzahl nur ab n = 840 U/min interpretiert werden. Diese Einschränkung ist im Ef-
fekt-Diagramm aufgrund der Skalierung jedoch nicht erkennbar. 

Faktorstufenkombination FSK1 
Wie aus Abbildung 7-2 hervorgeht, führt der Fügespalt bei FSK1 zu einem Abfall 
der Temperatur in der Werkzeugschulter TS. Dieser Zusammenhang wurde auch von 
INADA ET AL. (2010) festgestellt und mit einer geringeren Wärmeerzeugung be-
gründet, die gemäß Gleichung (3-5) bzw. (3-6) von der Kontaktfläche zwischen 
dem Werkzeug und dem Werkstück abhängt. Die Kontaktfläche wird wiederum 
durch den Spalt reduziert. 

Eine Steigerung von TS kann durch eine Erhöhung der Drehzahl n oder des Anstell-
winkels α bzw. durch eine Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit v erzielt wer-
den, wobei der Effekt der Drehzahl n am größten ist. Während n mit der dritten Po-
tenz eingeht, ist der Einfluss von α und v auf die Temperatur in der Werkzeugschul-
ter TS, die eine Näherung für die maximale Nahttemperatur darstellt (Abschnitt 
5.3.3), nur linear. Das Regressionsmodell bestätigt damit die in der Literatur be-
schriebenen Zusammenhänge (Abschnitt 3.3.2), wonach die Maximaltemperatur in 
der Schweißnaht von n deutlich stärker beeinflusst wird als von v (COLEGROVE & 

SHERCLIFF 2003). Ab einer Drehzahl von etwa 2000 U/min, bei der TS etwa 83 % 
der Solidustemperatur des Werkstoffs erreicht hat, wird der Temperaturanstieg mit 
n kleiner. Dieses nicht lineare Verhalten wurde auch von SATO ET AL. (2002) beo-
bachtet, die für TN > 0,81 TSolidus ebenfalls von einer geringeren Zuwachsrate der 
Temperatur mit n berichten. Der ermittelte Zusammenhang zwischen TS und n lässt 
sich mit dem selbstregulierenden Charakter des FSW-Prozesses (Abschnitt 3.3.1) 
erklären. Hingegen ist der erneute Anstieg des Gradienten  für 
n > 3000 U/min physikalisch nicht zu begründen, sondern möglicherweise auf Un-
genauigkeiten des Regressionsmodells zurückzuführen. 
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Faktorstufenkombination FSK2 

Unter Berücksichtigung des 95%-Vertrauensbereichs hat der seitliche Achsversatz c 
keinen Einfluss auf die Temperatur TS. Eine Erhöhung von c lässt jedoch eine 
Wechselwirkung mit der Spaltbreite s erkennen. So wird der Einfluss von s auf TS 
im Vergleich zu FSK1 reduziert. Gleichzeitig vergrößert sich der 95%-Vertrauens-
bereich bei allen Faktoren, insbesondere bei s, sodass im Fall FSK2 keine eindeutige 
Aussage zum Effekt der Spaltbreite auf die Temperatur TS möglich ist. Damit ist 
auch die vom Regressionsmodell propagierte Wechselwirkung zwischen c und s 
kritisch zu hinterfragen. 

Faktorstufenkombination FSK3 

Durch Erhöhung der Drehzahl n und des Anstellwinkels α ergeben sich zwar keine 
Wechselwirkungen mit den übrigen Faktoren. Jedoch wird diese Faktorstufenkom-
bination für die Diskussion in Abschnitt 7.4.2 benötigt und sie ist in Abbildung 7-2 
folglich dargestellt. 

7.3.2.2 Temperatur in der Schweißunterlage 

Die Regressionskoeffizienten Ki zur Berechnung der Temperatur in der Schweißun-
terlage TU mithilfe von Gleichung (7-2) finden sich in Tabelle 12-7 (im Anhang auf 
S. 189). Das Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,984 und der schmale 95%-Vertrauens-
bereich (Abbildung 7-3) deuten auf eine hohe Güte des Regressionsmodells hin. 
Der seitliche Achsversatz c zeigt keinen signifikanten Einfluss auf TU, jedoch liegt 
eine schwache Wechselwirkung mit dem Anstellwinkel α vor. Zwar ändert sich bei 
hohem α (FSK2) der Effekt von c, der allerdings, wie auch im Fall FSK1, nicht sig-
nifikant ist. 

Die Effekte der einzelnen Faktoren weisen mit dem Regressionsmodell für die 
Temperatur in der Werkzeugschulter TS (Abbildung 7-2) vergleichbare Tendenzen 
auf, d. h. die Temperatur in der Schweißunterlage TU fällt mit zunehmender Spalt-
breite s und Vorschubgeschwindigkeit v ab und steigt mit der Drehzahl n und dem 
Anstellwinkel α an. Allerdings sind die Effekte mit Ausnahme des Effekts von v 
schwächer ausgeprägt. Ursache hierfür ist, dass TU weiter entfernt vom Ort der 
Wärmegenerierung, d. h. der Grenzschicht zwischen der Werkzeugschulter und der 
Werkstückoberfläche, erfasst wurde als TS (Abschnitt 5.3.3). Die endliche Wärme-
leitung im Werkstück führt somit nicht nur zu einer geringeren Temperatur TU ver-
glichen mit TS, sondern dämpft auch die Effekte von s, n und α. Hingegen macht 
sich eine höhere Vorschubgeschwindigkeit v in einem wesentlich stärkeren Abfall 
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von TU im Vergleich zu TS bemerkbar, da für den Wärmetransport zur Messposition 
von TU (Fernfeld) weniger Zeit zur Verfügung steht. 

 

Abbildung 7-3: Regressionsmodell für die Temperatur in der Schweißunterlage TU 
– Einfluss der Faktoren für die Faktorstufenkombinationen FSK1 
mit 95%-Vertrauensbereich (dünne Linien); Bestimmtheitsmaß 
R2 = 0,984; Werkstoff und Werkzeug gemäß Versuchsreihe VR2 
(Tabelle 5-2 auf S. 72) 

Das Regressionsmodell bestätigt damit die Erkenntnisse von COLEGROVE & 

SHERCLIFF (2003) und NISHIHARA & NAGASAKA (2003), wonach die Vorschubge-
schwindigkeit v auf die Temperatur im Fernfeld einen größer Einfluss als die Dreh-
zahl n hat. 

7.3.2.3 Axialkraft 

Die Axialkraft Fa lässt sich mit der Gleichung (7-2) und den Regressionskoeffizien-
ten Ki aus Tabelle 12-7 (im Anhang auf S. 189) innerhalb des untersuchten Faktor-
raums berechnen. Analog zu Abbildung 7-2 zeigt die Abbildung 7-4 die Effekte der 
einzelnen Faktoren sowie deren Wechselwirkungen für drei verschiedene Faktorstu-
fenkombinationen. Mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,858 bildet das Regres-
sionsmodell die Zusammenhänge zwischen den Faktoren und der Zielgröße aller-
dings nur tendenziell ab. Der seitliche Achsversatz c weist keinen signifikanten Ein-
fluss auf und wird daher im nachfolgenden Effekt-Diagramm nicht berücksichtigt.  
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Abbildung 7-4: Regressionsmodell für die Axialkraft Fa – Einfluss der Faktoren 
für drei Faktorstufenkombinationen (FSK) mit 95%-Vertrauensbe-
reich (dünne Linien); Bestimmtheitsmaß R2 = 0,858; Werkstoff 
und Werkzeug gemäß Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) 

Die Axialkraft Fa fällt mit zunehmender Spaltbreite s linear ab, da dem Werkzeug 
vom Werkstück aufgrund des fehlenden Werkstoffs im Fügespalt ein geringerer 
Widerstand entgegengesetzt wird. Das Regressionsmodell stimmt folglich mit den 
Erkenntnissen aus der Literatur (Abschnitt 3.2.3) überein. Es bestehen keinerlei 
Wechselwirkungen zwischen der Spaltbreite und den übrigen Faktoren. Ein größe-
rer Anstellwinkel α bewirkt einen Anstieg der Axialkraft Fa. Die Linearität dieses 
Zusammenhangs lässt sich mit Gleichung (2-1) bei Anwendung der Kleinwinkelnä-
herung für  und mit der linearen Beziehung zwischen der Eintauchtiefe Et und 
der Axialkraft Fa nach GEBHARD (2011, S. 114) begründen. Im Fall FSK1 haben die 
Drehzahl n und die Vorschubgeschwindigkeit v keinen Einfluss auf Fa.  

Anhand FSK2 und FSK3 werden die Wechselwirkungen zwischen α und v bzw. 
zwischen n und v ersichtlich. So führt ein hoher Anstellwinkel α (FKS2) dazu, dass 
Fa mit v tendenziell zunimmt. Dieser Effekt wird durch eine zusätzliche Erhöhung 
der Drehzahl n (FSK3) verstärkt, wobei aufgrund des breiten 95%-Vertrauensbe-
reichs am oberen Rand des Einstellbereichs von v nicht vorhergesagt werden kann, 
ob die Axialkraft hier tatsächlich ein Maximum erreicht. Hinsichtlich des Maxi-
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mums gilt das Gleiche im Fall FSK1 für den unteren Rand des Einstellbereichs der 
Vorschubgeschwindigkeit v. 

Zur Verdeutlichung der Wechselwirkungen zwischen der Drehzahl n und der Vor-
schubgeschwindigkeit v ist die Axialkraft Fa in Abbildung 7-5 über dem gesamten 
Faktorraum von n und v dargestellt. Bei einer geringen Vorschubgeschwindigkeit 
fällt die Axialkraft mit steigender Drehzahl ab, was mit den Ergebnissen von COOK 

ET AL. (2004) und SMITH ET AL. (2010) übereinstimmt. In diesem Fall steht ausrei-
chend Zeit zur Verfügung, um die mit zunehmender Drehzahl zusätzlich generierte 
Wärmemenge durch Wärmeleitung in der gesamten Prozesszone, in welcher der 
Werkstofftransport stattfindet, zu verteilen. Die dadurch verringerte Fließspannung 
kf des Werkstoffs führt zu der beobachteten Reduktion der Axialkraft. 

 

Abbildung 7-5: Regressionsmodell für die Axialkraft Fa – Wechselwirkung zwi-
schen n und v für s = 0,8 mm, α = 4° und c = 0 mm; Bestimmt-
heitsmaß R2 = 0,858; eingeschränkter Faktorraum für n und v 
gemäß Abbildung 7-1 (auf S. 95); Werkstoff und Werkzeug gemäß 
Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) 
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Reaktionskraft hervorruft. Im Gegensatz zur Situation bei kleiner Vorschubge-
schwindigkeit ist die temperaturbedingte Entfestigung des Werkstoffs jedoch zu ge-
ring, um den Kraftanstieg zu kompensieren. Der Grund dafür ist, dass die Strecken-
energie ES nach Gleichung (3-7) mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit deut-
lich abfällt und infolge dessen die Temperatur in den Bereichen der Prozesszone, 
die von der Wärmequelle weiter entfernt sind, aufgrund der begrenzten Wärmeleit-
fähigkeit des Werkstoffs überproportional sinkt (vgl. Abschnitte 3.3.2 und 7.3.2.2). 
Folglich wird der Werkstoff nicht in der gesamten Prozesszone soweit erwärmt und 
entfestigt, dass der durch den erhöhten Werkstofftransport bedingte Kraftanstieg, 
wie im Fall einer geringen Vorschubgeschwindigkeit, (über-)kompensiert wird. Die 
Axialkraft korreliert somit stärker mit der Temperatur im Fernfeld (TU) als mit der 
Maximaltemperatur (TS). 

Um dem durch den Spalt verursachten Abfall der Axialkraft Fa entgegenzuwirken, 
muss der Anstellwinkel α erhöht werden (Abbildung 7-4). Im Gegensatz zum Effekt 
der Vorschubgeschwindigkeit geht der Anstieg von Fa bei einer Vergrößerung von 
α mit einer höheren Verdichtung des Werkstoffs einher und wirkt sich positiv auf 
die Zugfestigkeit Rm der Schweißnaht aus (Abbildung 7-7 auf S. 108). 

7.3.2.4 Drehmoment 

Das Drehmoment M lässt sich mit Gleichung (7-2) und den Regressionskoeffizien-
ten Ki aus Tabelle 12-7 (im Anhang auf S. 189) kalkulieren. Aufgrund des Be-
stimmtheitsmaßes von R2 = 0,982 und des schmalen 95%-Vertrauensbereichs 
(Abbildung 7-6) weist das Regressionsmodell eine hohe Qualität auf. Der laterale 
Achsversatz c hat keinen signifikanten Einfluss auf das Drehmoment M und wird 
daher nicht weiter betrachtet. 

Aus Abbildung 7-6 geht hervor, dass eine Erhöhung der Spaltbreite s eine geringfü-
gige, lineare Abnahme des Drehmoments M bewirkt, da M nach Gleichung (3-13) 
von der Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werkstück AWWK abhängig ist, die 
durch den Spalt reduziert wird. Im Vergleich zur Axialkraft Fa und zur Temperatur 
in der Werkzeugschulter TS ist der Einfluss von s auf M jedoch deutlich kleiner. 
Diese Beobachtung machten auch BEAMISH ET AL. (2006), die allerdings nur den 
Einfluss auf die Axialkraft und auf das Drehmoment untersucht hatten. Eine mögli-
che Erklärung für den geringen Effekt von s auf M ist, dass sich die Axialkraft und 
die Temperatur auf die Kontaktschubspannung τWWK, von der das Drehmoment nach 
Gleichung (3-13) ebenfalls abhängt, gegensätzlich auswirken. So führt der Abfall 
der Axialkraft Fa aufgrund des Fügespalts (Abbildung 7-4 auf S. 103) zu einer klei-
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neren Druckspannung p unterhalb der Werkzeugschulter und somit gemäß Glei-
chung (3-19) zu einer kleineren Reibschubspannung τReib. Gleichzeitig bedingt die 
mit dem Fügespalt sinkende Nahttemperatur (Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3) 
nach den Materialgesetzen in Abschnitt 3.4.2 (z. B. Abbildung 3-5 auf S. 51) einen 
Anstieg der Fließspannung kf bzw. der Schubfließspannung τf des Werkstoffs. Die 
Größe des Beitrags von τReib und τf zur Kontaktschubspannung τWWK ist gemäß Glei-
chung (3-22) von den Kontaktbedingungen im WWK abhängig. Demzufolge deutet 
die Abnahme des Drehmoments mit steigender Spaltbreite (Abbildung 7-6) auf eine 
Dominanz des Effekts der Axialkraft gegenüber dem Effekt der Temperatur hin. 

 

Abbildung 7-6: Regressionsmodell für das Drehmoment M – Einfluss der Fakto-
ren für zwei Faktorstufenkombinationen (FSK) mit 95%-Vertrau-
ensbereich (dünne Linien); Bestimmtheitsmaß R2 = 0,982; Werk-
stoff und Werkzeug gemäß Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf 
S. 72) 

Den größten Einfluss auf das Drehmoment M hat die Drehzahl n, die übereinstim-
mend mit den Ergebnissen von PEW ET AL. (2007), CUI ET AL. (2010) und WEG-

LOWSKI (2013) einen exponentiellen Abfall von M bewirkt. Dagegen nimmt M mit 
steigender Vorschubgeschwindigkeit v nur moderat und annähernd linear zu. Die 
Effekte von n und v auf M sind damit gegengleich zu den Effekten auf die Tempera-
tur in der Werkzeugschulter TS, in ihrer Ausprägung jedoch vergleichbar 
(Abbildung 7-2 auf S. 99). Hieraus lässt sich eine inverse Korrelation zwischen M 
und TS ableiten, die bereits von YAN ET AL. (2005) konstatiert wurde. Während also 
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für die Axialkraft Fa die Fließspannung kf des Werkstoffs in der gesamten Prozess-
zone unterhalb der Werkzeugschulter und damit auch primär die Temperatur im 
Fernfeld (TU) ausschlaggebend ist (Abschnitt 7.3.2.3), hängt das Drehmoment M 
überwiegend von der Kontaktschubspannung τWWK im WWK ab, die im Wesentli-
chen von der Maximaltemperatur (angenähert durch TS) beeinflusst wird. 

Für „kalte“ Prozessbedingungen (FSK1) bewirkt eine Erhöhung des Anstellwinkels 
α einen Anstieg des Drehmoments M. Gemäß dem Regressionsmodell für die Axi-
alkraft Fa steigt diese ebenfalls mit α an (Abbildung 7-4) und führt über die größere 
Druckspannung p mit Gleichung (3-19) zu einer höheren Reibschubspannung τReib, 
wodurch das Drehmoment zunimmt. Wird der Wärmeeintrag durch eine größere 
Drehzahl n gesteigert (FSK2), so ist eine Wechselwirkung zwischen n und α derart 
zu erkennen, dass der Effekt von α auf M deutlich reduziert bzw. unter Berücksich-
tigung des 95%-Vertrauensbereichs gänzlich aufgehoben wird. WEGLOWSKI (2013) 
stellte ebenfalls fest, dass der Einfluss der Axialkraft, die mit dem Anstellwinkel li-
near zusammenhängt (Abschnitt 7.3.2.3), auf das Drehmoment mit zunehmender 
Drehzahl sinkt. Eine mögliche Ursache hierfür ist die mit n überproportional stei-
gende Maximaltemperatur (TS) im WWK (Abbildung 7-2), die nach BOWDEN & 

HUGHES (1939), FRIGAARD ET AL. (2001) und HAMILTON ET AL. (2008) den Rei-
bungskoeffizienten μ reduziert. Zwar nimmt die Axialkraft auch bei hoher Drehzahl 
mit α zu (vgl. FSK3 in Abbildung 7-4), jedoch wird davon aufgrund des geringeren 
μ weniger in eine Steigerung des Drehmoments umgesetzt. Weitere Wechselwir-
kungen sind nicht zu beobachten. 

7.3.3 Regressionsmodell für die Zugfestigkeit der Schweißnaht 

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Regressionsmodellen für die 
Prozessantworten ist das nachfolgende Regressionsmodell in der Praxis unmittelbar 
von Bedeutung, da es unter Berücksichtigung der Störgröße Spalt einen direkten 
Zusammenhang zwischen den Prozessparametern und der Zugfestigkeit Rm, als ein 
Maß für die Nahtqualität, herstellt. Mithilfe der Erkenntnisse aus den Regressions-
modellen für die Prozessantworten lassen sich jedoch die Effekte auf Rm und mögli-
che Wechselwirkungen erklären und somit die Prozessantworten mit der Nahtquali-
tät in Beziehung setzen. Die Diskussion hierzu wird gesondert in Abschnitt 7.4.2 
geführt. 

Die Zugfestigkeit Rm der Schweißnaht kann innerhalb des untersuchten Faktorraums 
mithilfe der Gleichung (7-1) und der Regressionskoeffizienten Ki aus Tabelle 12-7 
(im Anhang auf S. 189) abgeschätzt werden. Abbildung 7-7 zeigt die Effekte der 
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einzelnen Faktoren sowie deren Wechselwirkungen für drei verschiedene Faktorstu-
fenkombinationen. Zur Orientierung ist die Mindestzugfestigkeit Rm,GW,min (DIN EN 

485-2), die gemäß Kriterium 1 in Abschnitt 6.3 die tolerierbare Spaltbreite st defi-
niert, durch eine horizontale Linie markiert. Um die Übersichtlichkeit zu wahren, ist 
der 95%-Vertrauensbereich für FSK3 im Fall der Spaltbreite s und des seitlichen 
Achsversatzes c nicht eingezeichnet. Das Bestimmtheitsmaß R2 = 0,961 deutet da-
rauf hin, dass die Versuchsergebnisse durch das Regressionsmodell hinreichend ge-
nau abgebildet werden. 

 

Abbildung 7-7: Regressionsmodell für die Zugfestigkeit Rm – Einfluss der Fakto-
ren für drei Faktorstufenkombinationen (FSK) mit 95%-Vertrau-
ensbereich (dünne Linien); horizontale Linie markiert Mindest-
zugfestigkeit Rm,GW,min gemäß DIN EN 485-2; Bestimmtheitsmaß 
R2 = 0,961; Werkstoff und Werkzeug gemäß Versuchsreihe VR2 
(Tabelle 5-2 auf S. 72) 

Wie in Abbildung 7-7 zu erkennen ist, sinkt im Fall FSK1 die Zugfestigkeit Rm er-
wartungsgemäß mit steigender Spaltbreite s. Diesem Effekt kann durch eine Erhö-
hung der Drehzahl n bzw. durch eine Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit v 
entgegengewirkt werden, wobei der Einfluss von n auf Rm geringer ist. Somit wird 
die Beobachtung von VAN HAVER ET AL. (2007) bestätigt, wonach die tolerierbare 
Spaltbreite st durch ein größeres n/v-Verhältnis verbessert werden kann.  
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Einen positiven Effekt auf die Zugfestigkeit Rm hat auch der Anstellwinkel α, wie 
von SHULTZ ET AL. (2010) bereits gezeigt wurde (vgl. Abbildung 6-5 auf S. 87). Al-
lerdings deutet sich im Fall FSK1 ein Maximum von Rm bei etwa α = 3,4° an. Eine 
Steigerung von α darüber hinaus führt zu einer geringfügigen Abnahme von Rm. Ei-
ne Erhöhung des Anstellwinkels von 2° auf 4° (FSK2) lässt auch Wechselwirkungen 
mit der Spaltbreite s, der Drehzahl n und der Vorschubgeschwindigkeit v erkennen. 
So hat v bei größerem Anstellwinkel keinen Einfluss mehr auf die Zugfestigkeit Rm. 
Der Effekt von n kehrt sich im Vergleich zu α = 2° (FSK1) sogar leicht um, sodass 
Rm mit steigender Drehzahl tendenziell abfällt. Besonders deutlich ist die Wechsel-
wirkung zwischen dem Anstellwinkel α und der Spaltbreite s. Bei α = 4° setzt der 
Abfall der Zugfestigkeit Rm erst bei einer größeren Spaltbreite s ein, woraus eine 
höhere tolerierbare Spaltbreite st resultiert. 

Durch eine zusätzliche Anhebung der Drehzahl auf n = 3600 U/min (FSK3) ver-
schiebt sich das Maximum, das die Zugfestigkeit Rm abhängig vom Anstellwinkel α 
aufweist, hin zu kleineren Werten von α, wobei der Einfluss von α auf Rm abnimmt. 
Unter Berücksichtigung des 95%-Vertrauensbereichs zeigt die Vorschubgeschwin-
digkeit v erst ab einem Wert von etwa 900 mm/min einen negativen Einfluss auf Rm. 
Im Gegensatz zur niedrigen Drehzahl im Fall FSK1, wo eine Erhöhung von v direkt 
zu einer Abnahme von Rm führt (Abbildung 7-7), sind mit höherer Drehzahl und 
höherem Anstellwinkel (FSK3) folglich größere Vorschubgeschwindigkeiten reali-
sierbar, ohne bei vorhandenem Fügespalt sofort Einbußen hinsichtlich der Zugfes-
tigkeit hinnehmen zu müssen.  

Eine zur Erhöhung der Drehzahl n vergleichbare Wirkung auf den Effekt des An-
stellwinkels α hat die Reduktion der Spaltbreite s. Abbildung 7-8 verdeutlicht die 
Wechselwirkung zwischen s und α für den Fall FSK1, wobei s und α über den ge-
samten Einstellbereich variiert werden. Auch hier wird die maximale Zugfestigkeit 
Rm bei einem kleineren Anstellwinkel α erreicht und der Effekt von α ist geringer 
als bei großen Spaltbreiten. 

Abschließend ist festzuhalten, dass die Effekte der einzelnen Faktoren unter „hei-
ßen“ Prozessbedingungen (FSK3) schwächer ausgeprägt sind als unter „kalten“ Pro-
zessbedingungen (FSK1 und FSK2). Die maximale Zugfestigkeit Rm wird allerdings 
nicht bei FSK3 erreicht, wie an den Faktoren n und α in Abbildung 7-7 zu erkennen 
ist. Unter Berücksichtigung des Vertrauensbereichs lässt sich für den seitlichen 
Achsversatz c im untersuchten Faktorraum kein eindeutiger Einfluss auf die Zugfes-
tigkeit Rm feststellen. Wechselwirkungen zwischen c und den anderen Faktoren be-
stehen ebenfalls nicht. 
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Abbildung 7-8: Regressionsmodell für die Zugfestigkeit Rm – Wechselwirkung zwi-
schen s und α für n = 1000 U/min, v = 600 mm/min und c = 0 mm; 
Bestimmtheitsmaß R2 = 0,961; Werkstoff und Werkzeug gemäß 
Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) 

7.4 Bewertung und Diskussion der Regressionsmodelle 

7.4.1 Bewertung der Modellgüte 

Die Güte der Regressionsmodelle hängt wesentlich von der (Versuchs-)Streuung 
der zugrundeliegenden Messwerte, d. h. der jeweiligen Zielgröße, ab. Als Maß für 
die Streuung wurde die Standardabweichung σ verwendet, die durch dreimalige 
Ausführung von zwei verschiedenen Faktorstufenkombinationen (Versuche Nr. 17 
bis 19 und Nr. 40 bis 42 in Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187) bestimmt wurde. In 
Abbildung 7-9 ist die gemittelte Standardabweichung σ aus beiden Faktorstufen-
kombinationen für die gemessenen Zielgrößen dargestellt. Zum Vergleich sind zu-
sätzlich die Standardabweichungen der entsprechenden Regressionsmodelle aufge-
tragen. Daraus geht hervor, dass die Versuchsstreuung der Zielgrößen an beiden 
Versuchspunkten im Faktorraum jeweils – zum Teil sogar deutlich – unterhalb der 
Modellstreuung liegt, die vom verwendeten Berechnungsprogramm Visual Xsel in 
Form der Standardabweichung des Modells bereitgestellt wird. Damit ist die Ver-
suchsstreuung, die sich einerseits aus der Streuung des Messsystems und anderer-
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seits aus der Einstellbarkeit der Faktoren (Reproduzierbarkeit) ergibt (SIEBERTZ ET 

AL. 2010, S. 92), hinreichend klein. Der Verzicht auf eine Wiederholung jedes ein-
zelnen Schweißversuchs (Abschnitt 7.2.2) war bzw. ist folglich gerechtfertigt. 

 

Abbildung 7-9: Standardabweichung σ der Regressionsmodelle sowie gemittelte 
Standardabweichung der Messwerte der Zielgrößen; Mittelwert 
aus den jeweils dreimal wiederholten FSK (Versuche Nr. 17 bis 19 
und Nr. 40 bis 42 in Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187); Fehler-
balken zeigen Minimum und Maximum 

Zur Beurteilung der Qualität der Regressionsmodelle wurde das Bestimmtheitsmaß 
R2 herangezogen. In Tabelle 12-7 (im Anhang auf S. 189) sind die R2-Werte für die 
einzelnen Modelle aufgelistet. Die geringste Güte weisen demnach die Modelle für 
die Temperatur TS und für die Axialkraft Fa auf. Dies lässt sich mit der vergleichs-
weise großen Versuchsstreuung der beiden Zielgrößen erklären (Abbildung 7-9). Da 
aufgrund der gleichzeitigen Messung aller Prozessantworten und gleichbleibenden 
Versuchsbedingungen von einer für alle Zielgrößen identischen Reproduzierbarkeit 
auszugehen ist, kann die größere Versuchsstreuung bei TS und Fa auf eine höhere 
Streuung des jeweiligen Messsystems zurückgeführt werden. Die Aussagekraft der 
Regressionsmodelle wird durch die Versuchsstreuung jedoch nicht beeinträchtigt. 

Die Verifikation der Regressionsmodelle erfolgte anhand von fünf zusätzlichen, be-
liebig gewählten Faktorstufenkombinationen (Tabelle 12-8 im Anhang auf S. 191), 
die innerhalb des Faktorraums (Tabelle 7-1 auf S. 94) liegen, jedoch nicht Teil des 
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Versuchsplans (Tabelle 12-5 im Anhang auf S. 186) waren. In Abbildung 7-10 sind 
die nach Gleichung (7-1) und Tabelle 12-7 berechneten sowie die gemessenen Zug-
festigkeitswerte mit der zugehörigen Modell- bzw. Versuchsstreuung einander paar-
weise gegenübergestellt. Mit Ausnahme der Versuche Nr. 45 und 46 werden die 
Messwerte vom Regressionsmodell unter Berücksichtigung des 95%-Vertrauens-
bereichs mit hinreichender Genauigkeit abgeschätzt. Bezüglich Kriterium 1 (Ab-
schnitt 6.3) liefert das Modell lediglich bei Versuch Nr. 46 ein falsches Ergebnis. 
Da die berechneten Werte tendenziell kleiner sind als die Messwerte, kann das Re-
gressionsmodell für eine konservative Vorhersage der Zugfestigkeit Rm verwendet 
werden. 

 

Abbildung 7-10: Verifizierung des Regressionsmodells für die Zugfestigkeit Rm an-
hand zusätzlicher Schweißversuche (Tabelle 12-8 im Anhang auf 
S. 191); die Fehlerbalken der berechneten Werte zeigen den 95%-
Vertrauensbereich des Regressionsmodells am entsprechenden 
Versuchspunkt; die Fehlerbalken der Messwerte geben die gemit-
telte Versuchsstreuung (Standardabweichung) gemäß Abbildung 
7-9 an 

Analog zur Zugfestigkeit wurden die Regressionsmodelle für die übrigen Zielgrö-
ßen, d. h. die Prozessantworten, verifiziert (vgl. Abbildung 12-10 im Anhang auf 
S. 192). Es zeigt sich, dass die Messwerte der Zielgrößen durch die Modelle im 
Rahmen der Modellstreuung ausreichend genau vorhergesagt werden. Dabei ist ins-
besondere die Lage der berechneten Werte in Bezug auf den jeweiligen qualitätsre-
levanten Grenzwert der Zielgröße (Abschnitt 7.4.2) zutreffend. Eine Ausnahme 
hiervon stellt Versuch Nr. 44 dar, bei dem die Temperatur in der Schulter TS durch 
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das Regressionsmodell deutlich unterschätzt wird (vgl. Abbildung 12-10a). Hierbei 
kann es sich allerdings auch um einen fehlerhaften Messwert handeln. Gestützt wird 
diese Vermutung durch die Tatsache, dass die Versuchsstreuung von TS bezogen auf 
die Modellstreuung verglichen mit den anderen Zielgrößen am höchsten ist 
(Abbildung 7-9). 

Um die einzelnen Regressionsmodelle hinsichtlich ihrer Vorhersagegenauigkeit zu 
beurteilen und untereinander vergleichen zu können, wurde eine Gütekennzahl G 
gemäß Gleichung (7-3) definiert. G entspricht der absoluten Abweichung zwischen 
dem Messwert YMess und dem zugehörigen Modellwert YModell, die auf die halbe 
Breite des 95%-Vertrauensbereichs  (Modellstreuung) normiert wird. Es gilt: 

(7-3) 

Liegt ein Messwert innerhalb des 95%-Vertrauensbereichs  des Regressionsmo-
dells, dann nimmt G einen Wert im Intervall [0, 1] an. Werte von G größer als 1 
deuten dagegen auf eine unzureichende Vorhersagegenauigkeit des Regressionsmo-
dells hin. In Abbildung 7-11 sind die gemittelten Gütekennzahlen der Zusatzversu-
che zur Modellverifizierung (Tabelle 12-9 im Anhang auf S. 191) für jede Zielgröße 
dargestellt. 

 

Abbildung 7-11: Mittelwerte der Gütekennzahl G für die Zusatzversuche zur Mo-
dellverifizierung (Tabelle 12-9 im Anhang auf S. 191); die Fehler-
balken zeigen Minimum und Maximum 
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Daraus geht hervor, dass für neue Faktorstufenkombinationen jede Zielgröße durch 
das entsprechende Regressionsmodell unter Berücksichtigung des 95%-Vertrauens-
bereichs hinreichend genau abgeschätzt werden kann, da die Gütezahlen G der ein-
zelnen Zielgrößen den Grenzwert 1 im Mittel nicht überschreiten. Dabei liefern die 
Modelle für die Axialkraft Fa und das Drehmoment M die präzisesten Vorhersagen. 
Hingegen deuten die Fehlerbalken (G > 1) der Temperatur TS und der Zugfestigkeit 
Rm auf eine mangelhafte Übereinstimmung zwischen Modellvorhersage und Expe-
riment bei einzelnen Versuchen hin (vgl. auch Abbildung 7-10 und Abbildung 
12-10a im Anhang auf S. 192). 

7.4.2 Diskussion des Regressionsmodells für die Zugfestigkeit 

7.4.2.1 Einfluss der Temperatur 

Temperatur in der Werkzeugschulter TS 
Eine Ursache für den Abfall der Zugfestigkeit Rm mit steigender Spaltbreite s ist, 
dass die Temperatur in der Schweißnaht mit s abnimmt (Abbildung 7-2 und Abbil-
dung 7-3), wodurch die Fließspannung kf des Werkstoffs größer wird (Abbildung 
3-5 auf S. 51) und somit der Werkstofftransport um den Pin herum (RB 1) er-
schwert wird. Folglich entstehen vermehrt Schlauchporen (Abbildung 6-1b auf 
S. 78), sofern die Prozessparameter nicht entsprechend angepasst werden. Unab-
hängig von den Prozessparametern und vom Spalt lässt sich anhand der Temperatur 
in der Werkzeugschulter TS in Abbildung 7-12 erkennen, dass für TS < 483 °C ver-
stärkt Porenbildung auftritt, wodurch die Zugfestigkeit Rm deutlich reduziert wird. 
Dieser als Grenztemperatur TGrenz bezeichnete Wert von 483 °C entspricht, bezogen 
auf den absoluten Nullpunkt, etwa 88 % der Solidustemperatur TSolidus der verwen-
deten Legierung EN AW-5083 (TSolidus = 590 °C) und stimmt mit dem optimalen 
Temperaturbereich, der von ARORA ET AL. (2011B) mit 0,87 bis 0,9 TSolidus und von 
QIAN ET AL. (2013) mit 0,8 bis 0,9 TSolidus angegeben wird, gut überein. 

Poren, die im Temperaturbereich TS > TGrenz auftreten (Versuche Nr. 27 und 35, Ta-
belle 12-6 im Anhang auf S. 187), weisen eine sehr kleine Porenfläche APoren auf 
(Abbildung 7-12a), die sich aus mehreren, fein verteilten Einzelporen zusammen-
setzt (Abbildung 12-9 im Anhang auf S. 190) und daher die Zugfestigkeit Rm kaum 
negativ beeinflusst (Abbildung 7-12b). Die Zugfestigkeit Rm vereinzelter Schweiß-
nähte liegt geringfügig unterhalb der Mindestzugfestigkeit des Grundwerkstoffs 
Rm,GW,min, obwohl keine Poren vorhanden sind und die Temperatur TS die Grenztem-
peratur TGrenz überschritten hat. Alle diese Schweißnähte wurden mit einem An-
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stellwinkel von α = 4° erzeugt. Die etwas geringere Zugfestigkeit Rm kann demnach 
auf einen möglicherweise zu großen Nahteinfall zurückgeführt werden. Zwar ist 
gemäß Abbildung 6-5 (auf S. 87) ein maximaler Anstellwinkel von αmax = 4,9° zu-
lässig, um trotz der resultierenden Reduktion des tragenden Nahtquerschnitts – eine 
Zugfestigkeit des Nuggets von Rm,Nugget = 331 N/mm² vorausgesetzt – die Mindest-
zugfestigkeit des Grundwerkstoffs Rm,GW,min immer noch zu gewährleisten. Aller-
dings verringert sich αmax nach Gleichung (6-12) auf 3,8°, wenn die bei diesen 
Schweißnähten berechnete Zugfestigkeit des Nuggets von Rm,Nugget = 319 N/mm² 
verwendet wird. Rm,Nugget wurde anhand der maximalen Zugkraft im Zugversuch und 
des tatsächlichen Nahtquerschnitts, d. h. unter Berücksichtigung des Nahteinfalls, 
bestimmt. 

 

Abbildung 7-12: a) Porenfläche APoren und b) Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit der 
Temperatur in der Werkzeugschulter TS und von TS in Prozent der 
absoluten Temperatur; die Solidustemperatur TSolidus von 
EN AW-5083 beträgt 590 °C; Querschliff A bzw. Zugprobe II 
(Abbildung 5-5 auf S. 70); Messverfahren gemäß Abschnitt 5.6; 
Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) 

Im Fall FSK1 in Abbildung 7-2 (auf S. 99) erreicht die Temperatur TS unter Berück-
sichtigung des 95%-Vertrauensbereichs nur bei geringer Spaltbreite (s < 0,3 mm) 
die Grenztemperatur TGrenz von 483 °C (Abbildung 7-12) und liegt ansonsten darun-
ter. Eine Erhöhung der Spaltbreite s führt somit unmittelbar zu einer Unterschrei-
tung von TGrenz und damit zu einem Abfall der Zugfestigkeit Rm (Abbildung 7-7 auf 
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S. 108). Einen zur Spaltbreite s vergleichbaren Effekt hat die Vorschubgeschwin-
digkeit v, die im Fall FSK1 ebenfalls unmittelbar eine Reduktion von Rm bewirkt. 
Unter „kalten“ Prozessbedingungen (FSK1) reagiert der FSW-Prozess demnach sehr 
sensibel auf den Fügespalt, was für den gegebenen Versuchsaufbau gemäß Ver-
suchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) eine geringe tolerierbare Spaltbreite st von 
etwa 0,3 bis 0,4 mm zur Folge hat. 

Hingegen wirkt sich eine Steigerung des Wärmeeintrags durch eine Vergrößerung 
des n/v-Verhältnisses oder des Anstellwinkels α positiv auf st aus (FSK2 in Abbil-
dung 7-7), da die mit s sinkende Temperatur TS die Grenztemperatur TGrenz erst bei 
einer größeren Spaltbreite unterschreitet. So liegt die tolerierbare Spaltbreite st für 
FSK2 bei 1,2 mm. Wird allerdings der Wärmeeintrag in die Schweißnaht, bei-
spielsweise aufgrund einer zusätzlichen Steigerung der Drehzahl n wie im Fall 
FSK3, zu hoch, dann nimmt die Zugfestigkeit Rm und damit auch die tolerierbare 
Spaltbreite st wieder ab (Abbildung 7-7 auf S. 108). Gemäß dem Regressionsmodell 
für die Temperatur TS (Abschnitt 7.3.2.1) beträgt TS bei FSK3 525,1 ± 9,2 °C und 
überschreitet somit die Obergrenze des optimalen Temperaturbereichs von 
0,9 TSolidus (entspricht 504 °C). Auf diesem Temperaturniveau wirkt sich ein weite-
rer Temperaturanstieg negativ auf die Zugfestigkeit Rm der Schweißnaht aus, da ei-
ne höhere Temperatur nicht mehr zu einer notwendigen Verbesserung des Werk-
stoffflusses beiträgt, sondern stattdessen den Werkstoff thermisch schädigt (Ab-
schnitt 2.3.3). Damit lassen sich auch die in Abbildung 7-7 (auf S. 108) beobachte-
ten Wechselwirkungen zwischen der Drehzahl n, der Vorschubgeschwindigkeit v 
und dem Anstellwinkel α sowie die Wechselwirkung zwischen der Spaltbreite s und 
α in Abbildung 7-8 (auf S. 110) erklären. 

Der quadratische Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit Rm und dem Anstell-
winkel α (Abbildung 7-7 auf S. 108) ist darauf zurückzuführen, dass α sich sowohl 
auf die Nahttemperatur (Abbildung 7-2 auf S. 99) als auch auf die Nahtgeometrie in 
Form des Nahteinfalls (entspricht Et) auswirkt. Wenn die Nahttemperatur bereits 
ausreichend hoch ist, d. h. TS > TGrenz, was bei FSK3 unabhängig von α aufgrund der 
hohen Drehzahl n gegeben ist (Abbildung 7-2 auf S. 99), dann muss α nur zur Erfül-
lung der Randbedingung RB 2 (Abschnitt 6.4.1) beitragen. Wird berücksichtigt, 
dass aufgrund der Maschinennachgiebigkeit die tatsächliche Eintauchtiefe abhängig 
von der Axialkraft um bis zu 0,15 mm geringer sein kann als die nach Gleichung 
(2-1) berechnete Eintauchtiefe (vgl. Abschnitt 6.4.3), dann ist RB 2 im Fall 
s = 0,8 mm gemäß Gleichung (6-10) für α = 2,9° erfüllt. Eine Steigerung von α über 
diesen Wert hinaus führt zu einem unnötig großen Nahteinfall, der einen Rückgang 
der Zugfestigkeit verursacht. Ferner nimmt die Nahttemperatur mit α weiter zu und 
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nähert sich der Obergrenze des optimalen Temperaturbereichs an, was sich, wie 
oben beschrieben, ebenfalls negativ auf Rm auswirkt. Auf niedrigerem Tempera-
turniveau (FSK1 in Abbildung 7-2 auf S. 99) hingegen hat neben dem Beitrag zur 
Erfüllung von RB 2 auch die Temperaturerhöhung durch den Anstellwinkel α einen 
positiven Einfluss auf die Zugfestigkeit Rm, da die Temperatur TS bis etwa α = 3,4° 
unterhalb der Grenztemperatur TGrenz = 483 °C liegt. Daher steigt Rm im Fall FSK1 
(Abbildung 7-7 auf S. 108) auch für α > 2,9°, womit RB 2 bereits erfüllt ist, bis 
α = 3,4° noch weiter an. Mit Erreichen des optimalen Temperaturbereichs ist eine 
weitere Erhöhung des Anstellwinkels (α > 3,4°) wiederum schädlich für die Zugfes-
tigkeit, da einerseits die Temperatur zu hoch wird und andererseits für α > 3,8° der 
maximal zulässige Anstellwinkel αmax gemäß Gleichung (6-12) überschritten und 
damit der Nahteinfall zu groß wird. Somit ist der Effekt des Anstellwinkels auf die 
Zugfestigkeit in hohem Maße von der vorherrschenden Temperatur in der Schweiß-
naht abhängig, worin die Begründung für die unterschiedlichen Maxima von Rm in 
Abbildung 7-7 liegt. 

Temperatur in der Schweißunterlage TU 
Die Nahtqualität korreliert auch mit der Temperatur in der Schweißunterlage TU 
(Abbildung 12-8 auf S. 190 im Anhang). Grundsätzlich ist analog zu TS eine Ab-
nahme der Porenfläche APoren und eine Zunahme der Zugfestigkeit Rm mit steigender 
Temperatur TU zu erkennen. Im Gegensatz zu TS lässt sich allerdings keine eindeu-
tige Grenztemperatur zur Unterscheidung von Schweißnähten mit und ohne Poren 
festlegen, da TU im Fernfeld erfasst wird (Abschnitte 3.3.2 und 5.3.3). TU wird so-
mit neben dem Fügeprozess zusätzlich durch die Wärmeleitfähigkeit der Werkstoffe 
des Werkstücks und des Temperaturmesskopfs (TMK) sowie durch den Wärme-
übergangswiderstand zwischen dem Werkstück und dem TMK beeinflusst. Auf-
grund dieser Einflussfaktoren hat die Temperatur in der Schweißunterlage TU mit 
Blick auf die resultierende Nahtqualität nur eine eingeschränkte Aussagekraft.  

7.4.2.2 Einfluss der Axialkraft 

Neben dem Temperaturabfall begünstigt auch die mit steigender Spaltbreite s sin-
kende Axialkraft Fa (Abbildung 7-4 auf S. 103) die Porenbildung in der Naht, da 
die Verdichtung durch das Werkzeug abnimmt und RB 2 (auf S. 80) schließlich 
nicht mehr erfüllt wird. Analog zu Abbildung 7-12 sind in Abbildung 7-13 die Po-
renfläche APoren und die Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit der Axialkraft Fa darge-
stellt.  
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Abbildung 7-13: a) Porenfläche APoren und b) Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit der 
Axialkraft Fa; Querschliff A bzw. Zugprobe II (Abbildung 5-5 auf 
S. 70); Messverfahren gemäß Abschnitt 5.6; Versuchsreihe VR2 
(Tabelle 5-2 auf S. 72) 

Daraus geht hervor, dass oberhalb der Grenzkraft FGrenz, die in diesem Fall 12 kN 
beträgt, fehlerfreie Nähte ohne Poren erzielt werden und mit Ausnahme der Versu-
che Nr. 1 und Nr. 33 die Mindestzugfestigkeit Rm,GW,min = 275 N/mm² von allen 
Schweißnähte überschritten wird. Kriterium 1 aus Abschnitt 6.3 wird folglich aus-
nahmslos und Kriterium 2 größtenteils erfüllt, wenn Fa > FGrenz gilt. Bei Versuch 
Nr. 1 hat möglicherweise die sehr hohe Temperatur TS, die bei 0,93 TSolidus lag, ge-
mäß den Ausführungen in Abschnitt 7.4.2.1 zu der etwas geringeren Zugfestigkeit 
von Rm = 273 N/mm² geführt. Hingegen überschritt bei Versuch Nr. 33 die gemes-
sene Eintauchtiefe die nach Gleichung (6-11) maximal zulässige Eintauchtiefe 
Etmax, sodass die Mindestzugfestigkeit des Grundwerkstoffs Rm,GW,min nicht erreicht 
wurde. 

Poren treten ausnahmslos unterhalb der Grenzkraft FGrenz auf, wobei im Bereich 
Fa < FGrenz auch porenfreie Schweißnähte mit Rm > Rm,GW,min zu finden sind 
(Abbildung 7-13), wenn gleichzeitig die Temperatur TS oberhalb der Grenztempera-
tur TGrenz liegt (Abbildung 7-14). Im Gegensatz zur Grenztemperatur TGrenz, die aus-
schließlich von der Solidustemperatur TSolidus des Werkstoffs abhängt und damit 
prozessunabhängig ist, wird die Grenzkraft FGrenz auch durch die Blechdicke h so-
wie durch den Schulter- und den Pindurchmesser dS bzw. dP beeinflusst.  
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Unter Berücksichtigung des oberen Vertrauensbereichs sinkt die Axialkraft Fa ge-
mäß dem Regressionsmodell in Abschnitt 7.3.2.3 im Fall FSK1 bei einer Spaltbreite 
s von etwa 0,3 mm unter die Grenzkraft von 12 kN (Abbildung 7-4 auf S. 103). Bei 
dieser Spaltbreite fällt auch die Temperatur TS unter die Grenztemperatur von 
483 °C (FSK1 in Abbildung 7-2 auf S. 99). Für die tolerierbare Spaltbreite st sind 
demnach beide Grenzwerte von Bedeutung, woraus auch die enge Kopplung zwi-
schen der Prozesskraft und der -temperatur ersichtlich wird (Abbildung 7-14). In 
Abbildung 7-14 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe VR2 (Tabelle 12-6 im An-
hang auf S. 187 f.) in Abhängigkeit der Axialkraft Fa und der Temperatur in der 
Werkzeugschulter TS dargestellt. Dabei wurde die Nahtqualität entsprechend den 
Kriterien 1 (Mindestzugfestigkeit Rm,GW,min) und 2 (Porenfläche APoren), welche die 
tolerierbare Spaltbreite st definieren (Abschnitt 6.3), kategorisiert. Durch die Grenz-
werte TGrenz und FGrenz ergeben sich vier Quadranten (Q1 bis Q4), denen die 
Schweißergebnisse abhängig von der Nahtqualität zugeordnet werden können. 

 

Abbildung 7-14: Einteilung der Schweißnahtqualität der Versuchsreihe VR2 
(Tabelle 5-2 auf S. 72) nach den Kriterien 1 und 2 (Abschnitt 6.3) 
in Abhängigkeit der Axialkraft Fa und der Temperatur in der 
Werkzeugschulter TS; Ausnahmen sind durch die entsprechende 
Versuchsnummer gekennzeichnet 

Von einzelnen Ausnahmen (Versuche Nr. 1 und 33) abgesehen, werden bei Über-
schreitung beider Grenzwerte (Q1 in Abbildung 7-14) die Kriterien 1 und 2 erfüllt 
(Symbol: ○), sodass unabhängig vom Fügespalt eine ausreichende Nahtqualität ge-
geben ist. Hingegen wird keines der beiden Qualitätskriterien erreicht (Symbol: ×), 
wenn sowohl die Axialkraft als auch die Nahttemperatur unterhalb des jeweiligen 
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Grenzwertes liegen (Q3). Für den Fall, dass TGrenz über- und FGrenz unterschritten 
wird (Q2), treten hinsichtlich der Nahtqualität alle vier Kombinationsmöglichkeiten 
aus den Kriterien 1 und 2 auf. Dies deutet auf eine geringere Prozessrobustheit hin. 
Folglich sollten die Prozessparameter derart gewählt werden, dass neben der Grenz-
temperatur TGrenz auch die Grenzkraft FGrenz erreicht bzw. überschritten wird. Im 
Fall Fa > FGrenz gilt aufgrund der Prozesswechselwirkungen zwischen der Axialkraft 
und der Temperatur (vgl. Abschnitt 3.3.1 und Gleichung (3-5)) zwangsläufig auch 
TS > TGrenz, sodass dem Quadranten Q4 in Abbildung 7-14 – mit Ausnahme des Ver-
suchs Nr. 25, bei dem TS mit 480 °C, wenn auch nur geringfügig, unterhalb der 
Grenztemperatur liegt – kein Schweißversuch zuzuordnen ist. 

Zusammenfassend lässt sich Folgendes festhalten: Um trotz eines Fügespalts eine 
Schweißnahtqualität zu erzielen, die beiden Kriterien aus Abschnitt 6.3 genügt, soll-
ten idealerweise sowohl die Temperatur TS als auch die Axialkraft Fa den jeweiligen 
Grenzwert von 483 °C bzw. 12 kN übersteigen. Zur Beeinflussung von TS und Fa 
eignen sich insbesondere die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit gemäß 
Abschnitt 7.3.2.1 bzw. der Anstellwinkel gemäß Abschnitt 7.3.2.3. Kann eine aus-
reichend hohe Axialkraft, die zugleich TS > TGrenz bewirkt (Abbildung 7-14), nicht 
sichergestellt werden, da beispielsweise die Größe des Anstellwinkels α nach Glei-
chung (6-12) begrenzt ist, dann sollte zumindest TGrenz erreicht werden, damit der 
Werkstoff soweit entfestigt wird, dass ein hinreichender Werkstofftransport (RB 1 
in Abschnitt 6.4.1) grundsätzlich möglich ist. 

7.4.2.3 Einfluss des Drehmoments 

Im Gegensatz zu den Prozessantworten Temperatur TS und Axialkraft Fa ist allein 
zwischen dem Drehmoment M und der Nahtqualität kein eindeutiger Zusammen-
hang zu erkennen (Abbildung 7-15). So lässt sich kein mit TGrenz bzw. FGrenz ver-
gleichbares Grenzdrehmoment MGrenz festlegen, wonach die Schweißnähte gemäß 
den Kriterien 1 und 2 (Abschnitt 6.3) in Bereiche mit hoher und geringer Qualität 
unterteilt werden könnten, da im gesamten gemessenen Drehmomentspektrum 
Schweißnähte sowohl mit als auch ohne Poren vorzufinden sind. Als eine Begrün-
dung hierfür kann die geringe Abhängigkeit des Drehmoments von der Spaltbreite 
gesehen werden (Abbildung 7-6 auf S. 106). Dies ist wiederum, wie in Abschnitt 
7.3.2.4 bereits beschrieben, auf die unterschiedliche Wirkung der Temperatur und 
der Axialkraft auf die Kontaktschubspannung τWWK zurückzuführen. 

Aus Abbildung 7-15b geht hervor, dass die Zugfestigkeit Rm von porenfreien 
Schweißnähten mit zunehmendem Drehmoment geringfügig ansteigt. Ein ver-
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gleichbarer Zusammenhang kann auch aus dem Regressionsmodell für das Dreh-
moment (Abbildung 7-6 auf S. 106) abgeleitet werden, wenn berücksichtigt wird, 
dass eine große Spaltbreite grundsätzlich mit einer geringen Zugfestigkeit korreliert 
(Abbildung 7-8 auf S. 110). Bei den Schweißnähten mit Poren hingegen geht ein 
höheres Drehmoment M mit einer größeren Porenfläche APoren bzw. einer kleineren 
Zugfestigkeit Rm einher, wobei das höhere Drehmoment mit der niedrigeren Tempe-
ratur bei großer Porenfläche (Abschnitt 7.4.2.1) in Korrelation steht. Der von YAN 

ET AL. (2005) beobachtete inverse Zusammenhang zwischen Rm und M wird dem-
nach nur für den Fall mit Poren bestätigt. Eine Beurteilung der Nahtqualität anhand 
von Rm und APoren allein auf Basis des Drehmoments M ist somit nicht möglich. 

 

Abbildung 7-15: a) Porenfläche APoren und b) Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit des 
Drehmoments M; Querschliff A bzw. Zugprobe II (Abbildung 5-5 
auf S. 70); Messverfahren gemäß Abschnitt 5.6; Versuchsreihe 
VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) 

Werden dagegen auch die Grenzwerte für die Temperatur TGrenz und die Axialkraft 
FGrenz in die Betrachtung des Einflusses des Drehmoments auf APoren und Rm mit 
einbezogen, so lässt sich ein Grenzdrehmoment MGrenz von etwa 9,3 Nm festlegen, 
oberhalb dessen alle Schweißnähte ungeachtet der Spaltbreite s die Kriterien 1 und 
2 (Abschnitt 6.3) erfüllen. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 7-16 verdeutlicht, 
in der die Schweißnahtqualität – kategorisiert nach den Kriterien 1 und 2 – in Ab-
hängigkeit der Gesamtheit der Prozessantworten (TS, Fa und M) aufgetragen ist. Die 
Abbildung 7-16 ist dabei eine um das Drehmoment erweiterte Darstellung der Zu-
sammenhänge aus Abbildung 7-14. In dem Oktanten, in dem jede der Prozessant-
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worten über ihrem jeweiligen Grenzwert liegt, erfüllen alle Schweißnähte beide 
Qualitätskriterien. Die Versuche Nr. 1 und 33, die in Abbildung 7-14 als Ausnah-
men gekennzeichnet sind, stellen bei Berücksichtigung des Grenzdrehmoments kei-
ne Ausnahmen mehr dar. In Verbindung mit der Axialkraft und der Temperatur lie-
fert folglich auch das Drehmoment einen Beitrag zur Beurteilbarkeit der Nahtquali-
tät. Da allerdings das Drehmoment M neben der temperaturabhängigen Fließspan-
nung des Werkstoffs auch von der Werkzeuggeometrie abhängig ist (Abschnitt 
3.4.2), muss das Grenzdrehmoment MGrenz analog zur Grenzkraft FGrenz – im Gegen-
satz zur Grenztemperatur TGrenz – Schweißaufgaben-spezifisch ermittelt werden. 

 

Abbildung 7-16: Einteilung der Schweißnahtqualität der Versuchsreihe VR2 nach 
den Kriterien 1 und 2 (Abschnitt 6.3) in Abhängigkeit der Axial-
kraft Fa, der Temperatur in der Werkzeugschulter TS und des 
Drehmoments M; halbtransparente Ebenen kennzeichnen die 
Grenzwerte MGrenz, FGrenz und TGrenz 

7.4.3 Fazit 

Für die Temperatur in der Werkzeugschulter TS und die Axialkraft Fa lässt sich je-
weils ein Grenzwert festlegen, oberhalb dessen die überwiegende Mehrheit der 
Schweißnähte die Qualitätskriterien 1 und 2 (Abschnitt 6.3) trotz eines vorhandenen 
Fügespalts und unabhängig von den Prozessparametern erfüllt. Damit kann die 
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Nahtqualität durch Beobachtung der Prozessantworten bereits während des Füge-
prozesses beurteilt werden. Auf ein Absinken der Prozessantworten unter den jewei-
ligen Grenzwert, beispielsweise aufgrund des Fügespalts, wodurch die Gefahr eines 
Abfalls der Zugfestigkeit ansteigt, kann durch entsprechende Anpassung der Pro-
zessparameter gemäß den Regressionsmodellen online reagiert werden (Hypothe- 
se 1 in Abschnitt 4.1). Um von den Prozessantworten jedoch eindeutig auf die Naht-
qualität rückschließen zu können, sind die Grenzwerte von TS und Fa gleichzeitig 
einzuhalten. Zusätzlich ist der Grenzwert des Drehmoments M zu berücksichtigen, 
das bei isolierter Betrachtung allerdings keine Beurteilung der Nahtqualität zulässt. 
Hypothese 2 (Abschnitt 4.1) ist demnach nur eingeschränkt richtig, da das Dreh-
moment alleine als Indikator für die Nahtqualität nicht ausreichend ist, sondern eine 
Einbeziehung der Prozessantworten Temperatur und Axialkraft notwendig ist. 

Es ist davon auszugehen, dass die durch die Regressionsmodelle beschriebenen Zu-
sammenhänge in qualitativer Hinsicht auf andere (naturharte) Al-Legierungen und 
Blechdicken übertragbar sind, da sowohl die Effekte als auch die Wechselwirkun-
gen zwischen den Prozessantworten auf physikalischen Prinzipien und Grundlagen 
beruhen (Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2), die nicht von der spezifischen Schweißaufga-
be abhängen. Hingegen ist ein Einfluss der Schweißaufgabe auf die absolute Höhe 
der Prozessantworten und deren Grenzwerte zu erwarten, sodass für eine quantitati-
ve Übertragbarkeit der Regressionsmodelle auf andere Legierungen und Blechdi-
cken diese beiden Einflussfaktoren zusätzlich zu berücksichtigen sind. Da mit der 
Erfassung ihrer Wirkung ein deutlicher experimenteller Mehraufwand verbunden 
ist, ist eine empirische Modellbildung mittels Regressionsanalyse jedoch nicht 
zweckmäßig. Zudem lassen sich mit dieser Methode die den FSW-Prozess charakte-
risierenden Wechselwirkungen zwischen den Prozessantworten nicht beschreiben. 
Hierfür müssten die Prozessantworten als von einander unabhängige Faktoren be-
trachtet werden können, was aber nicht der Fall ist. Daher wird in Kapitel 8 ein ana-
lytischer Ansatz zur Modellierung der Prozessantworten und deren Abhängigkeiten 
untereinander verfolgt. 

7.5 Zusammenfassung 
Kapitel 7 beinhaltet die empirische Prozessmodellierung mithilfe der statistischen 
Versuchsplanung. Um die Einschränkungen hinsichtlich der umsetzbaren Kombina-
tionen aus Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit, den beiden wichtigsten Ein-
flussfaktoren, zu berücksichtigen, wurde ein D-optimaler Versuchsplan gewählt. 
Als weitere Prozessparameter wurden der Anstellwinkel und der seitliche Achsver-
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satz sowie die Spaltbreite als Störgröße variiert. Jede Zielgröße – neben der Zugfes-
tigkeit der Schweißnähte sind dies auch die Prozessantworten, d. h. das Drehmo-
ment, die Axialkraft sowie die Temperatur in der Werkzeugschulter und in der 
Schweißunterlage – wurde durch ein separates Regressionsmodell beschrieben. Da-
bei zeigt das Drehmoment im Vergleich zur Temperatur und zur Axialkraft die ge-
ringste Sensitivität gegenüber dem Fügespalt. Dennoch existiert bei gleichzeitiger 
Betrachtung aller Prozessantworten für jede einzelne Prozessantwort – auch für das 
Drehmoment – ein Grenzwert, der eine Beurteilung der Nahtqualität entsprechend 
den beiden Kriterien Zugfestigkeit und Nahtgefüge (Abschnitt 6.3) ermöglicht. Ein 
funktionaler Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und den Prozessantworten 
kann mithilfe der Regressionsanalyse allerdings nicht aufgestellt werden, da die 
Prozessantworten voneinander nicht unabhängig sind. Die Bewertung der Modell-
güte anhand von Zusatzversuchen, die im ursprünglichen Versuchsplan zunächst 
nicht enthalten waren, ergab, dass die gemessenen Zielgrößen mithilfe der Regres-
sionsmodelle hinreichend genau prognostiziert werden können. Bei der Zugfestig-
keit und der Temperatur in der Werkzeugschulter können jedoch vereinzelt Abwei-
chungen zwischen den berechneten Modell- und den Messwerten auftreten, da die 
Erfassung dieser beiden Zielgrößen mit einem höheren Potential für Messfehler 
verbunden ist. 
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8 Teilanalytisches Prozessmodell 

8.1 Allgemeines 
Im vorliegenden Kapitel wird für den FSW-Prozess ein teilanalytischer Zusammen-
hang zwischen den Prozessantworten Drehmoment, Axialkraft und Temperatur 
entwickelt. Dabei wird das Drehmoment für den stationären Zustand als Funktion 
der Axialkraft und der Temperatur sowie der Legierung und der Werkzeuggeome-
trie unter Berücksichtigung des Fügespalts ausgedrückt. Von den drei Prozessant-
worten ist das Drehmoment als Ausgangspunkt für die Modellierung am besten ge-
eignet, da es sich aus der Rotation des Werkzeugs und dessen Interaktion mit dem 
Werkstück direkt ableiten lässt. Im Gegensatz dazu ist die Axialkraft von der Stei-
figkeit der Anlagen- und der Spanntechnik abhängig bzw. sie ist als Prozessparame-
ter im kraftgeregelten Modus bereits vorgegeben. Da die Temperatur eine verteilte 
Feldgröße ist und daher nur mithilfe der Finite-Elemente-Methode berechnet wer-
den kann, ist sie als Zielgröße bei der Modellbildung ebenfalls ungeeignet. 

Zunächst werden in Abschnitt 8.2 die getroffenen Modellannahmen erläutert. An-
schließend wird, basierend auf dem Ansatz von Gleiten und Haften sowie dem Ma-
terialgesetz von Sellars-Tegart (Abschnitt 3.4.2), eine einfache teilanalytische For-
mulierung für das Drehmoment entwickelt (Abschnitt 8.3). Diese soll aufgrund kur-
zer Berechnungszeiten auch für den Einsatz in einer Prozessregelung geeignet sein. 
Abschnitt 8.4 befasst sich mit der Verifizierung des teilanalytischen Modells auf der 
Grundlage der experimentellen Daten aus Kapitel 7. In diesem Zusammenhang wird 
auch aufgezeigt, dass die Größe des Haftmaßes u. a. von der Pingeometrie abhängt. 
Schließlich wird in Abschnitt 8.5 die Übertragbarkeit des Modells auf eine andere 
Legierung und eine andere Blechdicke überprüft. 

8.2 Modellannahmen 
Der teilanalytischen Formulierung des Drehmoments in Abschnitt 8.3 liegen nach-
folgende Annahmen und Vereinfachungen zugrunde (ROTH ET AL. 2014B): 

A1 Der Werkzeugpin sei zylindrisch und nicht profiliert. Das typischerweise 
vorhandene Gewinde und die Abflachungen werden also nicht berücksich-
tigt. Die Werkzeugschulter sei flach und ebenfalls nicht profiliert 
(Abbildung 3-3 auf S. 43). 
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A2 Im Werkzeug-Werkstück-Kontakt (WWK) und in der angrenzenden Scher-
schicht (Abbildung 3-7a auf S. 53) liege eine einheitliche Temperatur vor. 
Diese stelle die maximale Nahttemperatur dar und könne durch die Tempe-
ratur in der Werkzeugschulter TS approximiert werden. 

A3 Die Axialkraft Fa führe zu einer einheitlichen Druckspannung p im WWK. 
Da der Werkstoff bei den für das FSW typischen Temperaturen nahe der 
Solidustemperatur ein viskoplastisches Verhalten aufweist (MISHRA & 

MAHONEY 2007, S. 198), wird p als eine hydrostatische Druckspannung be-
trachtet, sodass auf die Teilflächen AS, APM und APS im WWK (Abbildung 
3-3 auf S. 43) die gleiche Druckspannung p wirke. 

A4 Der Reibungskoeffizient μ sei konstant und im gesamten WWK einheitlich. 

A5 Das Haftmaß δH sei konstant und im gesamten WWK einheitlich. 

A6 Es liege ausschließlich ein um das Werkzeug in der x-y-Ebene rotierender 
Werkstofffluss vor. Der Werkstofffluss in z-Richtung, der durch die För-
derwirkung des Pingewindes verursacht wird, wird vernachlässigt. 

A7 Die Scherschichtbreite bSL sei konstant. 

A8 Die Geschwindigkeit des rotierenden Werkstoffs nehme über die Scher-
schichtbreite bSL linear ab (Abbildung 3-7 auf S. 53). 

Diese Annahmen stellen zum Teil eine deutliche Vereinfachung der Realität dar. 
Sie sind jedoch notwendig, damit die mathematische Formulierung des Drehmo-
ments ohne meist zeitintensive numerische Berechnungsverfahren, wie z. B. die Fi-
nite-Elemente-Methode, lösbar ist. Auf die hier beschriebene Weise kann die Echt-
zeitfähigkeit erreicht werden, die für eine Anwendung des Modells in einer Prozess-
regelung notwendig ist. 

8.3 Modellierung des Drehmoments 
Das am Werkzeug anliegende Drehmoment M setzt sich aus den Drehmomentantei-
len der Schulter MS, der Pin-Mantelfläche MPM und der Pin-Stirnfläche MPS (Glei-
chungen (3-14) bis (3-16)) zusammen. Zur Beschreibung der Kontaktschubspan-
nung τWWK wurde der Ansatz von Gleiten und Haften im WWK von SCHMIDT ET AL. 
(2004) gemäß Gleichung (3-22) verwendet. Als Formulierung für die Fließspan-
nung kf diente das Materialgesetz von SELLARS & TEGART (1972) nach Gleichung 
(3-27), das auf dem Zener-Hollomon-Parameter Z (Gleichung (3-28)) beruht. Hier-
bei wird die Dehnung  im Vergleich zum Materialgesetz nach Johnson-Cook 
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(Gleichung (3-29)) nicht berücksichtigt. Die Anwendung des Sellars-Tegart-
Gesetzes (SELLARS & TEGART 1972) auf den FSW-Prozess ist dennoch gerechtfer-
tigt, da die prozesstypischen, hohen Temperaturen von 80 % bis 90 % der Solidus-
temperatur zu einem viskoplastischen Materialverhalten führen. Dieses ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verfestigung des Werkstoffs aufgrund der großen plasti-
schen Deformation durch dynamische Erholungs- bzw. Rekristallisationsvorgänge 
kompensiert wird und somit vernachlässigbar ist (MISHRA & MAHONEY 2007, 
S. 198 und 212). Zudem belegen auch empirisch ermittelte Fließkurven der betrach-
teten Legierung EN AW-5083, dass die Fließspannung kf bereits bei einer Tempera-
tur von 480 °C von der Dehnung  bzw. vom Umformgrad  nahezu unabhängig ist 
(DOEGE ET AL. 1986, S. 204). Mit den Annahmen A7 und A8 aus Abschnitt 8.2 
kann die Dehnrate  in der Scherschicht mithilfe des Ansatzes von LOHWASSER & 

CHEN (2010, S. 288) gemäß Gleichung (3-31) berechnet werden. Dadurch wird die 
Drehzahl n in Form der Winkelgeschwindigkeit ω des Werkzeugs in die Formulie-
rung für das Drehmoment integriert. Gilt zusätzlich Annahme A2, so lässt sich die 
Fließspannung kf mit den Gleichungen (3-27) und (3-28) wie folgt ausdrücken: 

(8-1) 

mit:  

Unter Berücksichtigung der vom Radius r abhängigen Fließspannung kf (Gleichung 
(8-1)) im WWK an der Schulterfläche AS und an der Pinspitze APS (Abbildung 3-3 
auf S. 43) können die Integrale aus den Gleichungen (3-14) und (3-15), welche die 
Drehmomentanteile MS und MPS beschreiben, nur zum Teil aufgelöst werden. Mit 
den Annahmen A4 und A5 gilt: 

(8-2) 

 (8-3) 
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An der Pin-Mantelfläche APM hingegen ist die Fließspannung kf bei zylindrischer 
Pinform (Annahme A1) nach Gleichung (8-1) mit r = rP konstant. Für den Dreh-
momentanteil MPM gilt mit den Annahmen A3 bis A5: 

 (8-4) 

Für das Integral in Gleichung (8-2) bzw. (8-3) lässt sich analytisch keine Stamm-
funktion finden, sodass zur Berechnung von MS und MPS numerische Integrations-
methoden erforderlich sind, wie sie von MATLAB beispielsweise mit der Funktion 
integral bereitgestellt werden. Um dennoch eine analytische Lösung zu erhalten und 
gleichzeitig das mithilfe der integral-Funktion erzielte Berechnungsergebnis auf 
Plausibilität zu prüfen, wurde das Integral aus Gleichung (8-2) bzw. (8-3) durch ei-
ne Summation diskreter Teilflächen approximiert. Dazu wurden die Schulterfläche 
AS und die Pin-Stirnfläche APS in insgesamt k konzentrische Kreisringe unterteilt 
(Abbildung 8-1). 

 

Abbildung 8-1: Unterteilung der Schulterfläche und der Pin-Stirnfläche in k 
Kreisringe der Breite Δr; exemplarische Darstellung des i-ten 
Kreisrings; Annahme: Dehnrate  ist konstant – schematisch 

Innerhalb eines Kreisrings der Breite  wurde die Dehnrate  
und damit auch die Fließspannung kf,i als konstant betrachtet. Zur Berechnung von 
kf,i gemäß Gleichung (8-1) wurde der mittlere Radius  verwen-
det. Somit kann das Integral analog zu Gleichung (3-14) bzw. (3-15) aufgelöst und 
für jeden Kreisring der entsprechende Drehmomentanteil MKR,i berechnet werden. 
Das aus der Schulterfläche AS und der Pin-Stirnfläche APS insgesamt resultierende 
Drehmoment MS,PS wurde durch die Summe der einzelnen Drehmomentanteile MKR,i 
gemäß Gleichung (8-5) approximiert. Es gilt: 
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(8-5) 

mit: r0 = 0, ri=k = rS und kf,i analog Gleichung (8-1) mit  

Eine Unterteilung der Schulterfläche und der Pin-Stirnfläche in insgesamt k = 8 
Kreisringe ist bereits ausreichend, um die mithilfe der integral-Funktion von MAT-
LAB berechneten Ergebnisse mit einem relativen Fehler von weniger als 0,1 % an-
zunähern. Dabei ist die benötigte Rechenzeit um drei Zehnerpotenzen kleiner, was 
insbesondere mit Blick auf eine mögliche Anwendung des entwickelten Modells in 
einer Prozessregelung vorteilhaft ist. 

Berücksichtigung des Fügespalts 
Durch einen Fügespalt wird die Kontaktfläche AWWK zwischen dem Werkzeug und 
dem Werkstück verringert. Es wurde angenommen, dass der Fügespalt in der in 
Schweißrichtung hinteren Werkzeughälfte geschlossen ist und sich daher aus-
schließlich in der vorderen Werkzeughälfte auswirkt (Abbildung 8-2). 

 

Abbildung 8-2: Berücksichtigung der Spaltfläche ASpalt,S,PS an der Schulter und der 
Pin-Stirnfläche; Unterteilung der Spaltfläche in k Kreissegmente 
ASpalt,S,PS,i der Breite Δr analog zu Abbildung 8-1 – schematisch 
und von den Proportionen stark übertrieben bzgl. der Spaltgröße 

Aufgrund der reduzierten Wirkfläche an der Schulter und an der Pin-Stirnfläche 
verändert sich gemäß Gleichung (3-19) die Druckspannung p unterhalb des Werk-
zeugs und somit auch die Reibschubspannung τReib. Da die Spaltbreite s deutlich 
kleiner ist als der Schulterradius rS, kann die Spaltfläche ASpalt,S,PS, um welche die 
Wirkfläche der Axialkraft Fa verringert wird, vereinfachend als Produkt aus rS und s 
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berechnet werden. Damit ergibt sich die Druckspannung p in Abhängigkeit der 
Spaltbreite s gemäß Gleichung (8-6). Es gilt: 

 (8-6) 

Neben der Wirkfläche der Axialkraft Fa ändert sich jedoch auch die Axialkraft 
selbst mit der Spaltbreite s (Abbildung 7-4 auf S. 103). Daher kann anhand von 
Gleichung (8-6) nicht vorhergesagt werden, wie die Druckspannung p durch s be-
einflusst wird. Hierfür ist die Messung der Axialkraft erforderlich. Zur Berechnung 
des Drehmoments M(s) in Abhängigkeit der Spaltbreite s wurde als Ansatz das Su-
perpositionsprinzip verwendet. Dazu wurde zunächst das Drehmoment M(AWWK, 
p(s)) für die gesamte Fläche AWWK gemäß den Gleichungen (8-4) und (8-5) unter 
Verwendung der Druckspannung p(s) nach Gleichung (8-6) berechnet. Hiervon 
wurde anschließend das aufgrund der Spaltfläche ASpalt fehlende Drehmoment 
MSpalt(s) subtrahiert. Damit gilt: 

 (8-7) 

mit:   

Der fehlende Drehmomentanteil MSpalt(s) setzt sich wiederum aus den Anteilen der 
Schulterfläche und der Pin-Stirnfläche MSpalt,S,PS(s) sowie der Pin-Mantelfläche 
MSpalt,PM(s) zusammen. Der fehlende Drehmomentanteil MSpalt,S,PS(s) berechnet sich 
durch Integration über die entsprechende Spaltfläche ASpalt,S,PS (Abbildung 8-2) ge-
mäß Gleichung (8-8). Hierbei ist zu beachten, dass für  die Integrations-
grenzen in Umfangsrichtung vom Radius r abhängig sind. Es gilt: 

(8-8) 

mit:   

Aus mathematischer Sicht muss für die Spaltbreite  gelten. In der Praxis ist 
sogar eine Beschränkung der Spaltbreite auf  erforderlich, damit vom Pin 
noch beide Fügepartner erfasst werden können. Da für den Ausdruck in Gleichung 
(8-8) ebenfalls keine analytische Stammfunktion existiert, wurde MSpalt,S,PS(s) analog 
zu Gleichung (8-5) durch Summation der jeweiligen Drehmomentanteile, die aus 
den k Inkrementen ASpalt,S,PS,i der Spaltfläche resultieren (Abbildung 8-2), approxi-
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miert. Dabei wurden die Dehnrate  und die Fließspannung kf,i innerhalb des i-ten 
Inkrements ASpalt,S,PS,i als konstant angenommen. Für MSpalt,S,PS(s) folgt somit: 

(8-9) 

mit:  und  

Hierbei ist l die Anzahl der Kreissegmente ASpalt,S,PS,i, für die  gilt. Für l 
sind nur ganzzahlige Werte zulässig, sodass ggf. abgerundet werden muss. Um die 
mithilfe der integral-Funktion von MATLAB berechneten Ergebnisse wiederum mit 
einem relativen Fehler von weniger als 0,1 % zu approximieren, ist eine Unter-
teilung der Spaltfläche in mindestens 18 Kreissegmente erforderlich. Dabei wird die 
benötigte Rechenzeit um zwei Zehnerpotenzen gegenüber der MATLAB-Lösung 
verkürzt.  

Der fehlende Drehmomentanteil MSpalt,PM(s) an der Pin-Mantelfläche lässt sich auf-
grund der konstanten Fließspannung kf bei zylindrischer Pinform (Annahme A1 auf 
S. 125) analog zu Gleichung (8-4) berechnen. Dabei ergibt sich kf gemäß Gleichung 
(8-1) mit r = rP. Es gilt: 

(8-10) 

Eine Zusammenführung der einzelnen Drehmomentanteile zu einer Formulierung 
für das Gesamtdrehmoment M(s) unter Berücksichtigung des Fügespalts findet sich 
in Gleichung (12-8) in Anhang A8 (auf S. 193). Damit liegt ein physikalischer Zu-
sammenhang zwischen den drei Prozessantworten Drehmoment, Temperatur und 
Axialkraft vor, der sowohl das Werkstoffverhalten als auch die Werkzeuggröße 
bzw. die Blechdicke einbezieht. 
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8.4 Verifizierung und Interpretation des Modells 

8.4.1 Verifizierung und Optimierung 

Um das Drehmoment anhand von Gleichung (12-8) bzw. Gleichung (8-7) (in Kurz-
form) berechnen zu können, sind die Axialkraft Fa, die Temperatur in der Werk-
zeugschulter TS und die Scherschichtbreite bSL empirisch zu ermitteln. Daher ist der 
in Abschnitt 8.3 entwickelte Zusammenhang zwischen den Prozessantworten nur 
als teilanalytisch zu betrachten. Die Modelleingangsgrößen Fa und TS wurden ge-
mäß Abschnitt 5.3.3 gemessen. Im Gegensatz hierzu kann die Scherschichtbreite bSL 
nur nach dem Prozess (offline) durch die optische Auswertung von Querschliffen 
abgeschätzt werden (Anhang A9 auf S. 196 f.). Eine Methode zur exakten Bestim-
mung bzw. Berechnung der Scherschichtbreite ist derzeit nicht bekannt. 

Das teilanalytische Modell wurde anhand der Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf 
S. 72) verifiziert, die auch die Grundlage für das empirische Modell (Kapitel 7) bil-
det. Dazu wurden die gemäß Gleichung (12-8) bzw. (8-7) berechneten Modellwerte 
des Drehmoments Ma mit den gemessenen Drehmomentwerten MMess verglichen. 
Der Reibungskoeffizient wurde in guter Übereinstimmung mit den genannten Wer-
ten aus der Literatur (FRIGAARD ET AL. 2001; MISHRA & MAHONEY 2007, S. 188; 
COLLIGAN & MISHRA 2008) auf μ = 0,3 gesetzt. Das Haftmaß wurde mit δH = 0,3 
angenommen. ARORA ET AL. (2009) geben für δH einen Bereich von 0,2 bis 0,8 an. 
Spezifischere Werte für das Haftmaß liegen jedoch nicht vor. Die verwendeten 
Werkzeugparameter und Werkstoffkonstanten sind in Tabelle 12-10 (im Anhang 
auf S. 195) zusammengefasst. 

In Abbildung 8-3a sind Ma und MMess für die Versuche Nr. 1 bis 39 aus Tabelle 12-6 
(im Anhang auf S. 187 f.) dargestellt, wobei die Messwerte Fa, TS und bSL als Mo-
delleingangsgrößen verwendet wurden. Daraus geht hervor, dass die Übereinstim-
mung zwischen den Modell- und den Messwerten sowohl in quantitativer als auch 
in qualitativer Hinsicht unzureichend ist. Um die Ursachen dafür zu analysieren, 
wurde in Abbildung 8-3b der Modellfehler eModell, der gemäß Gleichung (8-11) als 
die relative Abweichung zwischen dem Modell- und dem Messwert definiert ist, in 
Abhängigkeit der Temperatur TS des jeweiligen Versuchs aufgetragen. Es gilt: 

(8-11) 

Es zeigt sich, dass der Modellfehler eModell mit zunehmender Temperatur TS deutlich 
ansteigt. Aufgrund dieser Temperaturabhängigkeit des Modellfehlers ist die Ursa-



8.4 Verifizierung und Interpretation des Modells 

 133 

che für die Modellabweichung in erster Linie bei der Beschreibung der Kontakt-
schubspannung τWWK und weniger bei der Modellierung der (vereinfachten) Werk-
zeuggeometrie zu suchen.  

Wesentliche Unsicherheitsfaktoren bei der Berechnung der Kontaktschubspannung 
τWWK (Gleichung (12-8)) sind einerseits das Materialgesetz nach Sellars-Tegart zur 
Berechnung der Fließspannung kf und andererseits das Haftmaß δH sowie der Rei-
bungskoeffizient μ. Im Folgenden werden diese Aspekte näher beleuchtet. 

 

Abbildung 8-3: Verifikation des Modells – a) Messwerte MMess der Versuchsreihe 
VR2 (Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187) und Modellwerte Ma 
gemäß Gleichung (12-8) mit δH = 0,3 und μ = 0,3; sonstige Para-
meter gemäß Tabelle 12-10 (im Anhang auf S. 195); b) Modellfeh-
ler eModell (Gleichung (8-11)) abhängig von der Temperatur TS 
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Verifizierung des Materialgesetzes nach Sellars-Tegart 
Die mithilfe des Materialgesetzes nach Sellars-Tegart (Gleichung (8-1)) und den 
Werkstoffkonstanten nach TELLO ET AL. (2010) berechnete Fließspannung kf wurde 
mit den empirisch ermittelten Werten aus dem Fließkurvenatlas (DOEGE ET AL. 
1986, S. 204) abgeglichen. Allerdings sind die Fließkurven nur bis zu einer Um-
formgeschwindigkeit von  = 63 s-1 und einem Umformgrad von  = 1 verfügbar, 
was nach DOEGE & BEHRENS (2010, S. 58) einer Dehnrate von  = 171,3 s-1 und ei-
ner Dehnung von  = 1,7 entspricht. Da beim FSW Dehnraten von bis zu 1000 s-1 
möglich sind (MISHRA & MAHONEY 2007, S. 132; LOHWASSER & CHEN 2010, 
S. 48), lässt sich das Materialgesetz durch die Fließkurven nicht im gesamten 
Dehnratenbereich verifizieren. Wie in Abbildung 8-4 zu erkennen ist, stimmt die 
berechnete Fließspannung mit den Werten aus der Fließkurve im Bereich zwischen 
350 und 500 °C nur annähernd überein. In diesem Temperaturbereich sagt das Ma-
terialgesetz nach Sellars-Tegart abhängig von der Temperatur eine um etwa 16 bis 
27 N/mm² zu hohe Fließspannung kf voraus. Wird kf bei der Berechnung des Dreh-
moments nach Gleichung (12-8) – unabhängig von der Dehnrate und der Tempera-
tur des jeweiligen Versuchs – um durchschnittlich 18 N/mm² verringert, so reduziert 
sich das Drehmoment um einen nahezu konstanten Offset von 2 Nm. Diese Anpas-
sung des Materialgesetzes bewirkt folglich nur eine geringfügige Verbesserung der 
Modellgüte und wurde daher nicht weiter betrachtet. 

Da die beim FSW auftretenden Temperaturen den Gültigkeitsbereich des verwende-
ten Materialgesetzes überschreiten können, – die maximal erreichte Temperatur TS 
in der Versuchsreihe VR2 liegt bei 544 °C – ist eine Extrapolation des Materialge-
setzes erforderlich. In Anlehnung an COLEGROVE ET AL. (2007) wurde angenom-
men, dass die Fließspannung kf bis zur Solidustemperatur TSolidus auf null abfällt 
(vgl. auch Abbildung 3-5 auf S. 51). Als Untergrenze des Bereichs der sogenannten 
empirischen Entfestigung wurde Tm = 500 °C gewählt (Abbildung 8-4), da das 
Materialgesetz bis zu dieser Temperatur durch die empirischen Fließkurven als 
annähernd verifiziert gilt. Um die Fließspannung kf im Temperaturbereich Tm < TS ≤ 
TSolidus zu modifizieren, wurde ein Korrekturfaktor ξ definiert, mit dem kf multipli-
ziert wird. Für die modifizierte Fließspannung kf,mod gilt: 

(8-12) 

mit:  
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Durch die Verwendung von kf,mod in Gleichung (12-8) konnte die Zunahme des Mo-
dellfehlers eModell mit steigender Temperatur zwar abgeschwächt werden, jedoch 
bleibt die Tendenz dennoch bestehen (Abbildung 12-11 im Anhang auf S. 194). Als 
potentielle Fehlerursachen hierfür wurden die Modellannahmen A4 und A5 (auf 
S. 126) hinterfragt, wonach das Haftmaß δH und der Reibungskoeffizient μ als kon-
stant und einheitlich im WWK gelten. 

 

Abbildung 8-4: Fließspannung kf von EN AW-5083 in Abhängigkeit der Tempera-
tur T bei  = 1 und  = 63 s-1 – Sellars-Tegart-Gesetz mit Para-
metern gemäß Tabelle 12-10 (im Anhang auf S. 195), durch Kor-
rekturfaktor ξ (Gleichung (8-12)) modifiziertes Sellars-Tegart-
Gesetz und empirische Werte aus Fließkurve nach DOEGE ET AL. 
(1986, S. 204)

Optimierung der Werte für das Haftmaß δH und den Reibungskoeffizienten μ
Die Zunahme des Modellfehlers eModell bei konstantem Haftmaß δH und Reibungs-
koeffizienten μ (Abbildung 8-3b) deutet darauf hin, dass sich die Kontaktbedingun-
gen im WWK mit der Temperatur verändern. Um die Temperaturabhängigkeit der 
Kontaktbedingungen in die Modellierung mit einzubeziehen, wurden das Haftmaß 
und der Reibungskoeffizient entgegen den Modellannahmen A4 und A5 (auf 
S. 126) mit den Ansätzen nach NANDAN ET AL. (2008A) gemäß Gleichung (3-23) 
bzw. (3-26) berechnet. Dadurch ist es möglich, den Einfluss der Drehzahl auf die 
Kontaktbedingungen – und damit auch den Einfluss der Temperatur – zu berück-
sichtigen. Die Anwendung der Gleichungen (3-23) und (3-26) erfordert allerdings 
die Bestimmung des jeweiligen Referenzwerts für das Haftmaß δH,0, für den Rei-
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bungskoeffizienten μ0 und für die Winkelgeschwindigkeit ω0. Diese Referenzwerte 
haben keine unmittelbare physikalische Bedeutung, sondern dienen zur Anpassung 
der Modellwerte des Drehmoments an die entsprechenden Messwerte. Aufgrund der 
Abflachungen an der Pin-Mantelfläche ist hier im Gegensatz zur nicht konturierten 
Schulter ein Werkstofftransport durch Formschluss möglich, sodass die Kontaktbe-
dingungen im WWK grundsätzlich unterschiedlich sein können. Daher wurden für 
die Pin-Mantelfläche und die Schulter samt Pin-Stirnfläche jeweils ein eigenes 
Haftmaß δH und ein eigener Reibungskoeffizient μ angesetzt. Somit galt es folgende 
fünf Referenzwerte zu bestimmen: 

 δH,0,S und μ0,S für die Schulter und die Pin-Stirnfläche 
 δH,0,PM und μ0,PM für die Pin-Mantelfläche 
 ω0 einheitlich für den gesamten WWK 

Um die optimalen Referenzwerte zu ermitteln, die zu einer bestmöglichen Überein-
stimmung zwischen den Modell- und den Messwerten führen, wurde eine Zielfunk-
tion  gemäß Gleichung (8-13) definiert. Die Zielfunktion beschreibt die Summe 
der Fehlerquadrate für alle 39 Versuche der Versuchsreihe VR2. Es gilt: 

(8-13) 

Zur Minimierung der Zielfunktion wurde die ga-Funktion in MATLAB verwendet, 
die auf einem genetischen Algorithmus basiert. Dieser Optimierungsalgorithmus 
unterscheidet sich von klassischen Optimierungsverfahren, wie z. B. dem Gradien-
tenverfahren, u. a. darin, dass die Lösung vom gewählten Startpunkt unabhängig ist, 
sodass kein Vorwissen zum Optimierungsproblem erforderlich ist. Die positive Ei-
genschaft des Algorithmus, lokale Suboptima auch wieder verlassen zu können, 
verringert zudem die Gefahr, statt dem globalen nur ein lokales Optimum zu finden. 
Darüber hinaus werden an die Zielfunktion keine restriktiven Anforderungen, wie 
beispielsweise nach Stetigkeit und Differenzierbarkeit, gestellt (NISSEN 1997, 
S. 248 f.). Mit Blick auf die vorliegende Optimierungsaufgabe birgt der genetische 
Algorithmus folglich entscheidende Vorteile und kam daher zur Anwendung. Die 
aus der Optimierung resultierenden Referenzwerte sind in Tabelle 8-1 aufgelistet. 

Tabelle 8-1: Optimierte Referenzwerte für Haftmaß, Reibungskoeffizient und Win-
kelgeschwindigkeit gemäß Gleichung (8-13) 

δH,0,PM in - μ0,PM in - δH,0,S in - μ0,S in - ω0 in 1/s 
0,183 0,676 4,342 0,372 109,296 
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Mithilfe dieser Referenzwerte lassen sich das Haftmaß δH und der Reibungskoeffi-
zient μ gemäß Gleichung (3-23) bzw. (3-26) abhängig von der Drehzahl des jewei-
ligen Versuchs individuell berechnen. Dadurch ergibt sich eine gute Übereinstim-
mung zwischen den Modell- und den Messwerten des Drehmoments für alle 39 
Versuche (Abbildung 8-5a).  

 

Abbildung 8-5: Verifikation des optimierten Modells – a) Messwerte MMess der 
Versuchsreihe VR2 (Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187); Modell-
werte Ma gemäß Gleichung (12-8) mit δH und μ nach Gleichungen 
(3-23) bzw. (3-26) mit optimierten Referenzwerten gemäß Tabelle 
8-1; sonstige Parameter gemäß Tabelle 12-10 (im Anhang auf 
S. 195); b) Modellfehler eModell (Gleichung (8-11)) abhängig von 
der Temperatur TS; Ausreißer (eModell > 20 %) mit Versuchsnum-
mern gekennzeichnet 
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Mit Ausnahme von vier Versuchen beträgt der Modellfehler (Gleichung (8-11)) 
stets weniger als 20 %. Bei den vier Ausnahmen mit eModell > 20 % liegt das gemes-
sene Drehmoment mit MMess < 7 Nm am unteren Rand des Wertebereichs von MMess 
(Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187). Da die Streuung der absoluten Abweichung 
zwischen Modell- und Messwert von der Größe des gemessenen Drehmoments un-
abhängig ist, kann der Modellfehler eModell insbesondere bei kleinen Werten von 
MMess größer sein. 

Eine nennenswerte Abhängigkeit von eModell von der Temperatur TS – und auch von 
allen anderen Prozessparametern und -antworten – ist nach der Optimierung des 
Haftmaßes und des Reibungskoeffizienten nicht mehr zu erkennen (Abbildung 
8-5b). Aufgrund der Unabhängigkeit der Modellgüte von den Prozessbedingungen 
können die ermittelten Referenzwerte in Tabelle 8-1 als Konstanten für den hier be-
trachteten Werkstoff angesehen werden. Für die unterschiedlichen Prozessbedin-
gungen der Versuchsreihe VR2 ergeben sich mit diesen Konstanten gemäß den 
Gleichungen (3-23) und (3-26) die in Abbildung 8-6 dargestellten Wertebereiche 
für das Haftmaß δH,S bzw. δH,PM und den Reibungskoeffizienten μS bzw. μPM an der 
Schulter bzw. an der Pin-Mantelfläche. Dabei handelt es sich bei δH,S und μS jeweils 
um die über den Schulterradius rS gemittelten Werte. 

 

Abbildung 8-6: Wertebereiche für das Haftmaß und den Reibungskoeffizienten an 
der Schulter und an der Pin-Mantelfläche; mithilfe der optimier-
ten Referenzwerte gemäß Tabelle 8-1 berechnete Werte für die 
Legierung EN AW-5083 

Es stellt sich heraus, dass das Haftmaß an der Pin-Mantelfläche deutlich größer ist 
als an der Schulter. Nach der Definition des Haftmaßes (Abschnitt 3.4.2.2) ist dies 
plausibel, da die konturierte Pin-Mantelfläche im Vergleich zur glatten Schulter ei-
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nen größeren Werkstofffluss bewirkt. In Abschnitt 8.4.2 wird dieser Aspekt am Bei-
spiel des Haftmaßes δH,PM an der Pin-Mantelfläche näher betrachtet. 

8.4.2 Interpretation des Haftmaßes anhand der Pingeometrie 

Gemäß dem Stand der Technik zum Einfluss der Pingeometrie (vgl. Abschnitt 3.5) 
erzeugt ein im Querschnitt vier- bzw. dreieckiger Pin im Vergleich zu einem runden 
Pin aufgrund des größeren Formschlusses zwischen Werkzeug und Werkstoff eine 
höhere Förderwirkung. Damit einher geht eine stärkere plastische Deformation des 
Werkstoffs. Für das Auftreten von plastischer Deformation muss dabei grundsätz-
lich die Kontaktbedingung Haften, zumindest aber der Mischzustand Gleiten/Haf-
ten, vorliegen (vgl. Abschnitt 3.4.2.2). Ausgehend von diesen Sachverhalten wurde 
beispielhaft für die Pin-Mantelfläche folgende Hypothese aufgestellt: 

Hypothese 
Die Höhe des Haftmaßes δH,PM wird insbesondere durch die Pingeometrie bestimmt. 
Dabei korreliert ein runder Pin (geringer Formschluss) mit einem sehr kleinen 
Haftmaß, das im Extremfall δH,PM = 0 beträgt. Hingegen korreliert ein eckiger Pin 
mit tiefen seitlichen Abflachungen (großer Formschluss) mit einem sehr großen 
Haftmaß, das im Extremfall δH,PM = 1 beträgt. 

Zur Überprüfung der Hypothese diente die Versuchsreihe VR3 (Tabelle 5-2 auf 
S. 72). Dabei wurden identische Prozessparameter (Tabelle 8-2), aber verschiedene 
Pingeometrien (Tabelle 5-1 auf S. 67) verwendet, die sich durch die Tiefe tF der 
seitlichen Abflachungen unterscheiden. Die Abflachungstiefe tF wurde mit zwei 
Abstufungen zwischen den Extremwerten tF,min = 0 mm (runder Pin „P5k0“) und 
tF,max = 0,75 mm (dreifach abgeflachter Pin „P5k75“) variiert, wobei sich tF,max ge-
mäß Gleichung (5-1) ergibt. Der runde Pin „P5k0“ steht demnach für ein Minimum 
hinsichtlich des Formschlusses und des pro Werkzeugumdrehung transportierbaren 
Volumens VT (Abbildung 6-2 auf S. 81), während der dreifach abgeflachte Pin 
„P5k75“ mit Blick auf den Formschluss und das Volumen VT Maximalwerte er-
reicht. 

Tabelle 8-2: Prozessparameter der Versuchsreihe VR3 (Tabelle 5-2 auf S. 72) 

s in mm n in U/min v in mm/min α in °  
0 1200 400 2 
    

Analog zum empirischen Prozessmodell (Kapitel 7) wurden die Prozessantworten 
nur im mittleren Auswertebereich der Schweißnaht (Bereich II in Abbildung 5-5 auf 
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S. 70) betrachtet. In Abbildung 8-7 ist das gemessene Drehmoment MMess in Abhän-
gigkeit der Pingeometrie dargestellt. Dem gegenübergestellt sind die mithilfe des 
optimierten teilanalytischen Prozessmodells (Abschnitt 8.4.1) berechneten Dreh-
momentwerte Ma,1 und Ma,2. Zur Berechnung von Ma,1 wurden für das Haftmaß 
bzw. für den Reibungskoeffizienten diejenigen Werte verwendet, die aus den Glei-
chungen (3-23) und (3-26) mit den optimierten Referenzwerten aus Tabelle 8-1 (auf 
S. 136) resultieren. Im Gegensatz dazu wurden bei der Berechnung von Ma,2 die 
Werte für das Haftmaß an der Pin-Mantelfläche δH,PM angepasst, um somit der ver-
änderten Pingeometrie Rechnung zu tragen. Der Reibungskoeffizient an der Pin-
Mantelfläche μPM wurde jedoch nicht mit dem Haftmaß δH,PM gemäß Gleichung 
(3-26) variiert, sondern identisch zum Wert im Fall Ma,1 angenommen. Diese An-
nahme ist zulässig, da die Änderung des Haftmaßes δH,PM in der Versuchsreihe VR3 
auf die unterschiedlichen Pingeometrien und nicht wie in VR2 auf die variierenden 
Prozessbedingungen, z. B. aufgrund der unterschiedlichen Drehzahlen, zurückzu-
führen ist. Die Werte des an die Pingeometrie angepassten Haftmaßes δ*H,PM wur-
den entsprechend dem pro Werkzeugumdrehung transportierbaren Volumen VT 
festgelegt. Dazu wurde der Wertebereich von VT, der durch die Pins „P5k0“ (Mini-
mum) und „P5k75“ (Maximum) bestimmt wird, gemäß Gleichung (8-14) auf den 
Wertebereich des Haftmaßes δ*H,PM übertragen. Es gilt: 

 (8-14) 

Da nicht davon auszugehen ist, dass beim runden Pin „P5k0“ ausschließlich Gleiten 
(δH,PM = 0) und beim dreifach abgeflachten Pin „P5k75“ ausschließlich Haften 
(δH,PM = 1) vorliegt, wurde der Wertebereich des Haftmaßes δ*H,PM von [0;1] auf 
[0,1;0,9] eingeschränkt. 

Aus den Messwerten MMess in Abbildung 8-7 geht hervor, dass eine Zunahme der 
Abflachungstiefe aufgrund des höheren Formschlusses und der dadurch bedingten 
größeren Förderwirkung des Pins grundsätzlich zu einem Anstieg des Drehmoments 
führt. Eine Ausnahme bildet der runde Pin „P5k0“, bei dem das Drehmoment im 
Vergleich zum Pin „P5k25“ trotz geringerem Formschluss und Volumen VT erneut 
ansteigt. Die Ursachen für dieses nicht lineare Verhalten sollen im Rahmen dieser 
Arbeit jedoch nicht näher erörtert werden, da nicht der Zusammenhang zwischen 
der Pingeometrie und dem Drehmoment selbst im Fokus steht, sondern vielmehr die 
Frage, ob mithilfe dieses Zusammenhangs die Größe des Haftmaßes bei der Pro-
zessmodellierung plausibel erklärt werden kann. 
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Für den Fall, dass bei der Modellierung des Drehmoments das Haftmaß nicht an die 
Pingeometrie angepasst wird, stimmen die berechneten Modellwerte (Ma,1) mit den 
Messwerten MMess sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht nur un-
zureichend überein. Dabei nimmt die Abweichung zwischen Modell- und Messwert 
mit sinkendem Formschluss zu, was auf eine Übergewichtung des Anteils der plas-
tischen Deformation – im Vergleich zur Reibung – an der Drehmomenterzeugung 
aufgrund eines zu großen Haftmaßes δH,PM hindeutet. Hingegen lassen sich durch 
ein gemäß Gleichung (8-14) an die Pingeometrie angepasstes Haftmaß δ*H,PM die 
Abweichungen zwischen Modellwert (Ma,2) und Messwert deutlich reduzieren 
(Abbildung 8-7). 

 

Abbildung 8-7: Einfluss der Pingeometrie auf das Drehmoment und das Haftmaß 
– Versuchsreihe VR3; Messwerte MMess mit Pingeometrie gemäß 
Tabelle 5-1 (auf S. 67); berechnete Werte Ma,1 mit Haftmaß gemäß 
optimiertem Prozessmodell; berechnete Werte Ma,2 mit an die Pin-
geometrie angepasstem Haftmaß δ*H,PM; vom Pin pro Umdrehung 
transportierbares Volumen VT gemäß Gleichung (6-2) 

Aus den Modellwerten Ma,1 und Ma,2 und deren Abgleich mit den Messwerten MMess 
können somit zwei Schlussfolgerungen gezogen werden: Zum einen hängt das 
Haftmaß δH,PM von der Pingeometrie ab, und zwar derart, dass ein runder Pin mit 
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geringem Formschluss zu einem kleinen Haftmaß führt, während ein seitlich abge-
flachter Pin mit großem Formschluss mit einem hohen Haftmaß korreliert. Damit 
kann die Richtigkeit der eingangs aufgestellten Hypothese als nachgewiesen be-
trachtet werden. Zum anderen erweist es sich als zweckmäßig, das pro Umdrehung 
transportierbare Volumen VT einer Pingeometrie, das als ein Maß zur quantitativen 
Beschreibung ihres Formschlusses dienen kann, entsprechend Gleichung (8-14) 
auch als ein Maß für die Höhe des Haftmaßes δH,PM zu verwenden.  

Ob der Einfluss der Pingeometrie auf das Haftmaß und damit auf das Drehmoment 
bei von der Versuchsreihe VR3 abweichenden Prozessbedingungen mit dem Zu-
sammenhang in Abbildung 8-7 vergleichbar ist, kann auf der vorliegenden Daten-
grundlage nicht beurteilt werden. Hierfür sind weiterführende Versuche notwendig, 
die jedoch über den Rahmen dieser Arbeit hinausgegangen wären. 

8.5 Anwendung des teilanalytischen Modells 

8.5.1 Allgemeines 

Im Gegensatz zum empirischen Prozessmodell in Kapitel 7 berücksichtigt das teil-
analytische Prozessmodell auch den Werkstoff und die Werkzeuggeometrie als Ein-
flussgrößen auf das Drehmoment. Nach der Verifizierung und anschließenden Op-
timierung des Modells (Abschnitt 8.4.1) am Beispiel der Aluminiumlegierung 
EN AW-5083 in Verbindung mit dem Werkzeug „W13/5“ (Abschnitt 5.3.2) soll im 
Folgenden die Übertragbarkeit des teilanalytischen Modells zum einen auf eine wei-
tere Legierung (EN AW-1050A) und zum anderen auf eine weitere Blechdicke 
(3 mm) geprüft werden. 

8.5.2 Anwendung des Modells auf die Legierung EN AW-1050A 

Die Übertragbarkeit des teilanalytischen Modells auf die Legierung EN AW-1050A 
wurde anhand von fünf exemplarischen Schweißversuchen (Versuchsreihe VR4 in 
Tabelle 5-2 auf S. 72) verifiziert. Hierbei wurden die Prozessparameter der Versu-
che Nr. 26, 31, 36, 40 (Tabelle 12-5 im Anhang auf S. 186) und Nr. 43 (Tabelle 
12-8 im Anhang auf S. 191) verwendet, wobei auf die Wahl unterschiedlicher 
Spaltbreiten geachtet wurde. Bei der Modellierung des Drehmoments musste auf die 
Werkstoffkonstanten von SHEPPARD & JACKSON (1997) zurückgegriffen werden 
(Tabelle 12-10 im Anhang auf S. 195), da TELLO ET AL. (2010) für die Legierung 
EN AW-1050A keine Werte bereitstellten. Im Gegensatz zu EN AW-5083 überstei-
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gen die gemessenen Temperaturen TS bei EN AW-1050A die von SHEPPARD & 

JACKSON (1997) untersuchte maximale Temperatur von 420 °C – mit Ausnahme 
des Versuchs Nr. 43 – nur geringfügig, sodass die Werkstoffkonstanten in diesem 
Fall als gültig betrachtet werden können (vgl. hierzu Abschnitt 3.4.2.3). Eine Modi-
fizierung des Materialgesetzes entsprechend Gleichung (8-12) wurde daher nicht 
vorgenommen.  

In Abbildung 8-8 sind die Messwerte MMess den Modellwerten Ma,1 bzw. Ma,2 ge-
genübergestellt. Zur Berechnung von Ma,1 wurden die für EN AW-5083 optimierten 
Referenzwerte für das Haftmaß, den Reibungskoeffizienten und die Winkelge-
schwindigkeit gemäß Tabelle 8-1 (auf S. 136) gewählt.  

 

Abbildung 8-8: Anwendung des teilanalytischen Modells auf EN AW-1050A; Ver-
gleich zwischen gemessenem Drehmoment MMess (Versuchsreihe 
VR4 nach Tabelle 5-2 (auf S. 72) mit Prozessparametern gemäß 
Tabelle 12-5 (im Anhang auf S. 186) und Tabelle 12-8 (im Anhang 
auf S. 191)) und modelliertem Drehmoment Ma,1 (optimierte Refe-
renzwerte für EN AW-5083 gemäß Tabelle 8-1 (auf S. 136)) bzw. 
Ma,2 (an EN AW-1050A angepasste Referenzwerte δH,0,S = 0,695 
und δH,0,PM = 0,0293 gemäß Gleichung (8-15) mit Dehngrenzen 
aus Tabelle 12-2 (auf S. 177)) 

Aus Abbildung 8-8 geht hervor, dass die Modellwerte Ma,1 deutlich unterhalb der 
Messwerte MMess liegen. Auch der qualitative Verlauf wird durch das Modell nur in 
abgeschwächter Form wiedergegeben. Die ungenügende Übereinstimmung zwi-
schen den Modell- und den Messwerten kann in erster Linie auf die wesentlich ge-
ringere mechanische Festigkeit der Legierung EN AW-1050A im Vergleich zu 
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EN AW-5083 (Tabelle 12-2 im Anhang auf S. 177) zurückgeführt werden. Hieraus 
resultieren Veränderungen in den Kontaktbedingungen im WWK, die durch die Re-
ferenzwerte in Tabelle 8-1 (auf S. 136) jedoch nicht abgebildet werden. Dieser As-
pekt wird durch die Tatsache gestützt, dass trotz deutlicher Unterschiede bei der 
Axialkraft Fa die Drehmomentwerte MMess beider Legierungen auf vergleichbarem 
Niveau liegen (Abbildung 12-12 im Anhang auf S. 195). Damit der durch die Axi-
alkraft Fa bedingte geringere Reibungsanteil am Drehmoment kompensiert wird, 
muss z. B. gemäß Gleichung (8-2) der Drehmomentanteil, der aus der plastischen 
Deformation resultiert, bei EN AW-1050A höher sein. Demnach ist, unabhängig 
von den Prozessparametern, von einem größeren Haftmaß δH auszugehen. Darauf 
deutet auch eine breitere Scherschicht bSL hin, die mit durchschnittlich 1,1 mm im 
Vergleich zu 0,5 mm bei der Legierung EN AW-5083 etwa doppelt so groß ist 
(Abbildung 12-13 auf S. 196). Aufgrund der niedrigeren Fließspannung von 
EN AW-1050A wird bei identischen Prozessparametern folglich ein höherer Werk-
stofffluss um das Werkzeug herum erzeugt, woraus das im Verhältnis zur Axialkraft 
hohe Drehmoment resultiert (Abbildung 12-12 auf S. 195). 

Um den Einfluss der Legierung auf die Kontaktbedingungen im WWK zu berück-
sichtigen, wurde zur Berechnung des Drehmoments Ma,2 (Abbildung 8-8) ein an die 
geringere Festigkeit von EN AW-1050A angepasstes Haftmaß verwendet. Es stellte 
sich heraus, dass eine gute Übereinstimmung zwischen den Modell- und den Mess-
werten erreicht werden kann, wenn die Referenzhaftmaße δH,0(Legierung) der beiden 
Legierungen entsprechend Gleichung (8-15) im gleichen Verhältnis wie deren 
Dehngrenzen Rp0,2(Legierung) zueinander stehen. Der Referenzwert für den Reibungs-
koeffizienten μ0,S bzw. μ0,PM bleibt dabei unverändert gemäß Tabelle 8-1 (auf 
S. 136). Es gilt: 

(8-15) 

Mit Gleichung (3-23) folgt daraus, dass sich das Haftmaß δH umgekehrt proportio-
nal zur Größe der Dehngrenze Rp0,2 der Legierung verhält. Im Fall der Legierung 
EN AW-1050A muss im Vergleich zu EN AW-5083, bei identischen Prozesspara-
metern, demnach ein größeres Haftmaß δH gewählt werden. Wie die Ergebnisse aus 
Abbildung 8-8 belegen, kann eine Anpassung des Haftmaßes auf Basis der Dehn-
grenze Rp0,2 gemäß Gleichung (8-15) zweckmäßig sein, um das Modell auf andere 
Legierungen übertragen bzw. anwenden zu können. So konnte der Modellfehler 
eModell von durchschnittlich 69 % bei Ma,1 auf etwa 4 % bei Ma,2 deutlich reduziert 
werden. 
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Entscheidend für die Anpassung des Haftmaßes ist jedoch nicht primär die Dehn-
grenze Rp0,2 der Legierung, sondern deren Fließspannung kf unter Prozessbedingun-
gen. Verhalten sich allerdings die Dehngrenzen zweier Legierungen zueinander wie 
deren Fließspannungen, was bei den hier betrachteten naturharten Legierungen 
EN AW-5083 und EN AW-1050A annähernd der Fall ist, so kann die Dehngrenze 
gemäß Gleichung (8-15) zur Berechnung des Haftmaßes verwendet werden. In der 
Praxis bietet die Dehngrenze gegenüber der Fließspannung den Vorteil, dass sie als 
mechanischer Kennwert in Werkstoffdatenblättern und Normen zur Verfügung steht 
und vom Anwender nicht erst aufwendig ermittelt werden muss. Inwiefern das Mo-
dell mit dieser Methodik auch auf warmaushärtbare Aluminiumlegierungen über-
tragbar ist, die unter Prozessbedingungen ein von EN AW-5083 abweichendes Ver-
halten aufweisen können, muss anhand weiterer Untersuchungen geklärt werden, 
die jedoch nicht mehr Teil der vorliegenden Arbeit sein konnten. 

8.5.3 Anwendung des Modells auf die Blechdicke 3 mm 

Um die Übertragbarkeit des teilanalytischen Modells auf eine andere Blechdicke zu 
überprüfen, wurden die berechneten Modellwerte mithilfe von Schweißversuchen 
an 3 mm dicken Blechen (Versuchsreihe VR5 in Tabelle 5-2 auf S. 72) verifiziert. 
Während das Werkzeug („W10/4“, Abschnitt 5.3.2) an die Blechdicke entsprechend 
angepasst wurde, wurde die Legierung EN AW-5083 beibehalten. Die empirischen 
Untersuchungen erfolgten analog zu Abschnitt 8.5.2 anhand der Prozessparameter 
der Versuche Nr. 26, 31, 36, 40 (Tabelle 12-5 im Anhang auf S. 186) und Nr. 43 
(Tabelle 12-8 im Anhang auf S. 191). Da mit dem Werkzeug “W10/4“ keine Tem-
peraturmessung in der Werkzeugschulter möglich war, wurde die zur Modellierung 
des Drehmoments benötigte Temperatur TS auf Basis der in der Schweißunterlage 
gemessenen Temperatur TU abgeschätzt. Der Zusammenhang zwischen TS und TU 
(Gleichung (8-16)) wurde dabei aus den Messwerten der Versuchsreihe VR2 
(Tabelle 12-6 im Anhang auf S. 187) mithilfe der Regressionsanalyse abgeleitet. Es 
gilt: 

(8-16) 

In Abbildung 8-9 sind die Modell- und Messwerte des Drehmoments für die Blech-
dicken h = 3 mm und h = 4 mm dargestellt. Übereinstimmend mit dem Stand der 
Technik gemäß Abschnitt 3.3.2 stellt sich bei der kleineren Blechdicke h = 3 mm 
bzw. bei Verwendung des kleineren Werkzeugs „W10/4“ ein geringeres Drehmo-
ment ein, wobei der Einfluss der Prozessparameter annähernd gleich bleibt. 
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Wie aus Abbildung 8-9 hervorgeht, wird die Abhängigkeit des Drehmoments von 
der Blechdicke bzw. von der Werkzeuggröße durch das Modell berücksichtigt. Die 
Modellwerte Ma stimmen sowohl quantitativ als auch qualitativ in guter Näherung 
mit den Messwerten MMess überein. Der Modellfehler eModell beträgt für die fünf 
Schweißversuche im Durchschnitt 7 %, sodass das Modell im Hinblick auf die 
Blechdicke als gut geeignet und damit als übertragbar betrachtet werden kann. 

Es bleibt zu erwähnen, dass der Zusammenhang in Gleichung (8-16) für die Blech-
dicke h = 4 mm ermittelt, jedoch auf Schweißversuche an 3 mm dicken Blechen an-
gewendet wurde. Folglich ist von einer Abweichung der berechneten Temperatur 
TS(TU) von der tatsächlichen Temperatur in der Werkzeugschulter auszugehen. Um 
den Einfluss der Unschärfe der Modelleingangsgröße TS auf das Modellierungser-
gebnis zu bewerten, wurde TS mit einer Abweichung von beispielhaft ±20 °C beauf-
schlagt. Wie die Fehlerbalken in Abbildung 8-9 zeigen, hat diese potentielle Abwei-
chung vom berechneten Wert TS(TU) keine nennenswerte Auswirkung auf die mo-
dellierten Drehmomentwerte Ma. Dagegen ist der Effekt der unterschiedlichen 
Blechdicken bzw. Werkzeuggrößen deutlich zu erkennen. Er wird durch das Modell 
angesichts eModell = 7 % hinreichend genau erfasst. 

 

Abbildung 8-9: Anwendung des teilanalytischen Modells auf eine Blechdicke von 
h = 3 mm; Vergleich zwischen Messwerten MMess und Modellwer-
ten Ma des Drehmoments für die Blechdicken 3 und 4 mm der Le-
gierung EN AW-5083; MMess gemäß Versuchsreihen VR5 und VR2 
(Tabelle 5-2 auf S. 72) mit Prozessparametern gemäß Tabelle 
12-5 (im Anhang auf S. 186) und Tabelle 12-8 (im Anhang auf 
S. 191); Berechnung von Ma anhand des optimierten Modells (Ab-
schnitt 8.4.1); Fehlerbalken bei Ma (h = 3 mm) zeigen Maxima 
und Minima des Modellwerts bei Abweichung der Temperatur TS 
von ±20 °C vom berechneten Wert nach Gleichung (8-16) 
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8.5.4 Fazit 

Die Übertragung des teilanalytischen Modells auf andere Blechdicken und andere 
Aluminiumlegierungen ist aufrund der Erkenntnisse des vorangegangenen Ab-
schnitts als grundsätzlich möglich einzustufen. Allerdings müssen die Modellein-
gangsgrößen Axialkraft Fa, Temperatur TS sowie die Scherschichtbreite bSL als 
Messwerte vorliegen. Während der Einfluss der Blechdicke bzw. der Werkzeuggrö-
ße durch das Modell richtig abgebildet wird, sind bei der Anwendung des Modells 
auf eine andere Legierung die veränderten Bedingungen im Werkzeug-Werkstück-
Kontakt zu berücksichtigen. Dabei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass eine Kor-
rektur des Haftmaßes in Abhängigkeit der unter Prozessbedingungen herrschenden 
Fließspannung erforderlich ist. Es zeigte sich, dass im Fall der betrachteten natur-
harten Aluminiumlegierungen EN AW-5083 und EN AW-1050A die Anpassung 
des Haftmaßes auch auf Basis der Dehngrenze möglich ist. 

8.6 Zusammenfassung 
In Kapitel 8 wurde ein teilanalytisches Modell zur Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen den beim FSW auftretenden Prozessantworten erarbeitet. Dazu 
wurde das Drehmoment in Abhängigkeit der Axialkraft und der Temperatur model-
liert, wobei die Einflussgrößen Werkzeug und Werkstoff in die Modellbildung mit 
einbezogen wurden. Zur Beschreibung des Werkstoffs dient das Sellars-Tegart-
Gesetz. Darüber hinaus wurde eine Möglichkeit zur Berücksichtigung der Störgröße 
Fügespalt aufgezeigt. Kern des Modellierungsansatzes ist die Beschreibung der im 
Werkzeug-Werkstück-Kontakt auftretenden Kontaktschubspannung auf der Basis 
von plastischer Deformation und Reibung mithilfe des Haftmaßes.  

Aus der Verifizierung des Modells anhand der experimentellen Daten aus Kapitel 7 
resultierte allerdings die Notwendigkeit zur Modifikation des Materialgesetzes ei-
nerseits und zur Berücksichtigung der Drehzahlabhängigkeit des Haftmaßes ande-
rerseits. Zudem musste das Haftmaß für die Schulterfläche und die Pin-Mantel-
fläche separat berechnet werden. Anhand von Schweißversuchen mit unterschiedli-
chen Pingeometrien konnte gezeigt werden, dass die Größe des Haftmaßes, das den 
jeweiligen Anteil der plastischen Deformation und der Reibung am Drehmoment 
beschreibt, u. a. von der Pingeometrie abhängig ist. 

Schließlich wurde die Übertragbarkeit des teilanalytischen Modells von der Legie-
rung EN AW-5083 auf die Legierung EN AW-1050 sowie bezüglich der Blechdi-
cke von 4 mm auf 3 mm überprüft. Der Einfluss der Blechdicke, die durch die 
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Werkzeugabmessungen berücksichtigt wird, wird vom Modell richtig abgebildet. 
Hingegen stellte sich heraus, dass der Wechsel der Legierung zu einer Veränderung 
der Kontaktbedingungen führt und somit eine Anpassung des Haftmaßes erforder-
lich macht. Im Fall der hier betrachteten Legierungen wurde deutlich, dass eine Be-
rechnung des unbekannten Haftmaßes von EN AW-1050A auf Basis der Dehngren-
zen der beiden Legierungen möglich ist. 
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9 Zusammenfassung, Nutzenbewertung und Ausblick 

9.1 Zusammenfassung 
Voraussetzung für den wirtschaftlichen und prozesssicheren Einsatz des Rühr-
reibschweißens in der Praxis ist ein robuster Prozess. Dazu müssen die negativen 
Auswirkungen von fertigungsbedingten Störgrößen, wie z. B. eines Fügespalts, auf 
die Nahtqualität bekannt sein und durch entsprechende Anpassung der Prozesspa-
rameter kompensiert werden können. Zudem muss die Nahtqualität bereits während 
des Prozesses bewertet werden können, um bei Bedarf korrigierend einzugreifen 
und dadurch Ausschuss zu vermeiden. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag 
dazu, das hierfür notwendige Prozesswissen zu schaffen, indem die Wirkzusam-
menhänge zwischen den Prozessparametern und der Nahtqualität (Zugfestigkeit) 
sowie den Prozessantworten (Drehmoment, Temperatur und Axialkraft) unter Be-
rücksichtigung der Störgröße Fügespalt ganzheitlich empirisch modelliert wurden. 
Darüber hinaus wurde durch eine teilanalytische Formulierung der Korrelation zwi-
schen den Prozessantworten unter Einbeziehung eines Materialgesetzes und der 
Werkzeuggeometrie das Prozessverständnis weiter vertieft. Anhand von Experi-
menten wurde geprüft, inwiefern sich das teilanalytische Modell auf andere Alumi-
niumlegierungen und Blechdicken übertragen lässt und welche Anpassungen ggf. 
erforderlich sind.  

Die erarbeiteten Inhalte werden in den Hauptkapiteln 6 bis 8 beschrieben und lassen 
sich wie folgt zusammenfassen: 

Zunächst wurde in Kapitel 6 die Spalttoleranz analysiert. Dazu wurde die tolerierba-
re Spaltbreite anhand der Schweißnahtqualität definiert. Zur Bewertung der 
Schweißnahtqualität wurden als Kriterien die Zugfestigkeit und das Nahtgefüge 
herangezogen, wobei eine Spaltbreite als tolerierbar gilt, wenn die Mindestzugfes-
tigkeit des Grundwerkstoffs und ein porenfreies Nahtgefüge erreicht werden. Hier-
für sind prozessseitig zwei Randbedingungen zu erfüllen, die jeweils aus einer Vo-
lumenbilanz in Schweißrichtung und senkrecht zur Schweißnaht abgeleitet wurden. 
Durch eine rein geometrische Betrachtung wurden beide Randbedingungen model-
liert und quantifiziert. Aus der Volumenbilanz in Schweißrichtung wurde in Ab-
hängigkeit der Pingeometrie und der Blechdicke ein erforderlicher Mindestwert für 
das Verhältnis aus Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit (n/v)min ermittelt. Es 
zeigt sich, dass dieser Mindestwert einerseits mit zunehmender Tiefe der seitlichen 
Abflachungen am Pin deutlich abfällt. Andererseits steigt (n/v)min mit der Blechdi-



9 Zusammenfassung, Nutzenbewertung und Ausblick  

 150 

cke bzw. sinkt mit größer werdendem Pindurchmesser. Ausgehend von der Volu-
menbilanz senkrecht zur Schweißnaht wurde ein funktionaler Zusammenhang zur 
Berechnung des erforderlichen Anstellwinkels in Abhängigkeit der Spaltbreite bei 
gegebenem Schulterdurchmesser erarbeitet. Dabei wurden die geometrischen Rest-
riktionen und die Anforderungen an die Schweißnahtqualität, d. h. Erreichen der 
Mindestzugfestigkeit, berücksichtigt, woraus für die Einstellbarkeit des Anstellwin-
kels in der Praxis Grenzwerte resultieren, die wiederum die tolerierbare Spaltbreite 
limitieren. Diese lässt sich grundsätzlich durch eine Vergrößerung des Anstellwin-
kels erhöhen, wobei ein größerer Schulterdurchmesser bzw. eine kleinere Blechdi-
cke den Effekt des Anstellwinkels steigern. 

In Kapitel 7 wurde mithilfe statistisch geplanter Schweißversuche am Beispiel von 
4 mm dicken Blechen der Aluminiumlegierung EN AW-5083 ein empirisches Pro-
zessmodell entwickelt. Als Zielgrößen wurden neben der Nahtqualität (Zugfestig-
keit) auch die Prozessantworten (Drehmoment, Axialkraft, Temperatur) jeweils an-
hand eines Regressionsmodells in Abhängigkeit der Haupteinflussparameter (Dreh-
zahl, Vorschubgeschwindigkeit, Anstellwinkel) unter Berücksichtigung der Stör-
größe Fügespalt beschrieben. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich der nega-
tive Einfluss des Fügespalts auf die Zugfestigkeit der Schweißnaht durch entspre-
chende Anpassung der Prozessparameter reduzieren lässt und somit die tolerierbare 
Spaltbreite erhöht werden kann. Insbesondere der Anstellwinkel ist hierfür geeignet, 
wobei Wechselwirkungen u. a. mit der Drehzahl und die geometrischen Restriktio-
nen (Kapitel 6) zu beachten sind. Die Auswertung der Schweißnahtqualität in Ab-
hängigkeit der Prozessantworten ergab, dass für die einzelnen Prozessantworten 
Grenzwerte festgelegt werden können, anhand derer eine Bewertung der Nahtquali-
tät auf Basis der definierten Kriterien für die tolerierbare Spaltbreite möglich ist. 
Für eine zuverlässige Bewertung der Nahtqualität sind dabei die Grenzwerte aller 
Prozessantworten gleichermaßen zu berücksichtigen. 

Nachdem mit dem empirischen Prozessmodell in erster Linie der Einfluss der ein-
zelnen Prozessparameter auf die jeweiligen Prozessantworten beschrieben wurde, 
stellt das teilanalytische Modell in Kapitel 8 die Wirkzusammenhänge der Prozess-
antworten untereinander im Zusammenspiel mit dem Werkstoffverhalten in den 
Vordergrund. Dazu wurde das Drehmoment in Abhängigkeit der Temperatur und 
der Axialkraft entwickelt, die beide als Messwerte vorliegen müssen. Zentraler Mo-
dellierungsansatz war dabei die Formulierung der Schubspannung im Werkzeug-
Werkstück-Kontakt, basierend auf den Mechanismen von Reibung und plastischer 
Deformation, deren Anteile am Drehmoment mithilfe des sogenannten Haftmaßes 
beschrieben wurden. Neben der in der Literatur vorzufindenden Drehzahlabhängig-
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keit des Haftmaßes konnte auch eine Abhängigkeit von der Pingeometrie nachge-
wiesen werden. So liegt bei runden Pins ohne seitliche Abflachungen im Vergleich 
zu konturierten Pins mit tiefen Abflachungen ein deutlich kleineres Haftmaß vor. 
Ein empirischer Abgleich belegte, dass die Anwendung des teilanalytischen Model-
les auch auf andere Blechdicken möglich ist. Für die Übertragung des Modells auf 
andere Legierungen ist jedoch eine Anpassung des Haftmaßes erforderlich, die im 
Fall der hier betrachteten Legierungen auf Basis der Dehngrenzen erfolgen kann. 

9.2 Nutzenbewertung 
Empirisches Prozessmodell 
Mithilfe des empirischen Prozessmodells (Kapitel 7) lässt sich der Einfluss des Fü-
gespalts auf die Nahtqualität – hier beschrieben durch die Zugfestigkeit – und die 
Prozessantworten beim FSW abschätzen. Darüber hinaus zeigt das Modell auf, wie 
die Prozessparameter anzupassen sind, um den negativen Einfluss des Fügespalts 
auf die Zugfestigkeit zu reduzieren bzw. zu eliminieren. Somit kann zum einen bei 
vorgegebenen Prozessparametern die Spalttoleranz vorhergesagt werden und zum 
anderen während des Prozesses auf Änderungen der Spaltbreite durch entsprechen-
de Anpassung der Prozessparameter reagiert werden. Dadurch lassen sich einerseits 
Ausschuss vermeiden bzw. reduzieren und andererseits der Prüfaufwand verringern, 
indem die Zugfestigkeit anhand der Prozessantworten während des Fügeprozesses 
überwacht werden kann. Mithilfe des Zusammenhangs zwischen der Nahtqualität 
und den Prozessantworten kann zudem die Übertragbarkeit des Prozesses zwischen 
unterschiedlichen Schweißanlagen verbessert werden, da diese Korrelation im Ge-
gensatz zum direkten Zusammenhang zwischen den Prozessparametern und der 
Nahtqualität anlagenunabhängig ist. 

In der Praxis kann folglich ein Fügespalt bis zur Größe der Spalttoleranz zugelassen 
und dementsprechend der Aufwand, der zur Sicherstellung eines technischen 
Nullspalts erforderlich wäre, reduziert werden. So lässt sich beispielsweise die 
Spanntechnik aufwandsärmer gestalten, da abhängig von der Schweißaufgabe ggf. 
auf seitliche Flachspanner verzichtet werden kann und/oder die Spanntechnik weni-
ger steif ausgeführt werden muss. Ebenso können die Anforderungen an die Ober-
flächenqualität der Stoßkanten gesenkt werden, sodass diese nicht zwingend gefräst 
oder gesägt werden müssen, sondern beipielsweise das kostengünstigere Abkanten 
mithilfe einer Schlagschere ausreichend ist.  
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Besonders zum Tragen kommen diese Aspekte z. B. beim Verschließen von Kühl-
kanälen in Gussgehäusen mithilfe von Blechen, die in eine vorgefräste Tasche im 
Gussgehäuse eingelegt und verschweißt werden. Aus Kostengründen handelt es sich 
bei den Einlegeblechen oftmals um Stanzteile, die Prinzip bedingt abgerundete Kan-
ten aufweisen und aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten sowohl beim Stanzen 
als auch beim Fräsen der Tasche von der Fräskontur abweichen können. Daher ist 
ein umlaufender Nullspalt mit vertretbarem Aufwand nicht darstellbar. In diesem 
Anwendungsfall kann anhand des empirischen Prozessmodells geprüft werden, ob 
und mit welchen Prozessparametern der Fügespalt überbrückbar ist. 

Schließlich bietet das Modell eine Entscheidungsgrundlage dafür, den FSW-Prozess 
und die Anlagentechnik abhängig von der Zielsetzung des Anwenders so auszule-
gen, dass die Kriterien Zeit, Qualität und Maschinenbelastung entsprechend priori-
siert werden. Ist beispielsweise aufgrund einer kurzen Taktzeit eine hohe Schweiß-
geschwindigkeit notwendig, so lässt sich mithilfe des Modells die resultierende Ma-
schinenbelastung bei geforderter Nahtqualität bestimmen. Darauf basierend kann 
der Anwender die Maschine adäquat dimensionieren.  

Teilanalytisches Prozessmodell 
Das teilanalytische Prozessmodell dient in erster Linie zur Steigerung des Prozess-
verständnisses, indem es einen physikalischen Zusammenhang zwischen den rele-
vanten Prozessantworten Drehmoment, Temperatur und Axialkraft unter Berück-
sichtigung der Werkzeuggeometrie, des Werkstoffverhaltens sowie der Störgröße 
Fügespalt aufzeigt. Dabei lassen sich aus dem Abgleich von Modell- und Messwer-
ten wichtige Erkenntnisse zu den im Werkzeug-Werkstück-Kontakt vorherrschen-
den Bedingungen, d. h. zum Anteil von Gleiten und Haften bzw. von plastischer 
Deformation und Reibung, ableiten. Ebenso geht daraus hevor, wie diese Bedin-
gungen vom Werkstoff und von der Pingeometrie abhängen. 

Im Vergleich zu FE-Simulationsmodellen benötigt das teilanalytische Prozessmo-
dell eine äußerst kurze Berechnungszeit, die im Bereich weniger Millisekunden 
liegt. Vor diesem Hintergrund kann das hier entwickelte Modell grundsätzlich auch 
für Prozessregelungsaufgaben verwendet werden. 

9.3 Ausblick 
Durch die Einbeziehung der Prozessantworten Drehmoment, Temperatur und Axi-
alkraft in die empirische Prozessmodellierung konnte das Prozessverständnis mit 
Blick auf die bisher weitestgehend als „Black Box“ betrachteten Zusammenhänge 
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zwischen den Prozessparametern, der Störgröße Fügespalt und der Nahtqualität 
deutlich erweitert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse können unmittelbar in die 
Entwicklung einer Prozessregelung zur online-Kompensation des negativen Spalt-
einflusses auf die Nahtqualität einfließen. Beim Entwurf der Regelungsstrategie ist 
dabei die Kernfrage nach der Anzahl der erforderlichen Regelgrößen zu beantwor-
ten, nachdem für eine zuverlässige Beurteilung der Nahtqualität während des Füge-
prozesses idealerweise alle drei Prozessantworten gleichermaßen, mindestens aber 
die Temperatur und die Axialkraft, zu berücksichtigen sind (Abschnitt 7.4.2). Wei-
terer Forschungsbedarf besteht bezüglich der Übertragbarkeit des empirischen Pro-
zessmodells auf andere Aluminiumlegierungen, allen voran auf die in dieser Arbeit 
nicht untersuchten aushärtbaren Legierungen. Soll das Anwendungsspektrum zu-
dem auf Gussbauteile ausgeweitet werden, so sind zusätzlich zum Fügespalt v. a. 
auch der Kantenversatz und Poren als Störgrößen zu beachten.  

Für die systemtechnische Umsetzung der Prozessregelung muss zum einen die Fü-
gespaltbreite vor dem Werkzeug beispielsweise mithilfe einer Kamera in Kombina-
tion mit optischer Bildverarbeitung detektiert und in einen Regelkreis eingebunden 
werden. Zum anderen müssen die erforderlichen Regelgrößen, d. h. die Prozessant-
worten, die Rückschlüsse auf die Nahtqualität erlauben, von der verwendeten Sys-
temtechnik bereitgestellt werden. Dabei sind insbesondere für kostengünstige und 
industrietaugliche Lösungen zur Erfassung der Schweißnahttemperatur in der Pro-
zesszone noch weitere Entwicklungsanstrengungen zu unternehmen. 

Um die Validität des teilanalytischen Modells zu verbessern, sind in erster Linie die 
Gültigkeitsbereiche der bestehenden Materialgesetze hinsichtlich der beim Rühr-
reibschweißen vorliegenden Prozessbedingungen, die durch jeweils höhere Tempe-
raturen, Dehnungen und Dehnraten charakterisiert sind, zu erweitern. Gegenstand 
künftiger Forschungsarbeiten müssen aber auch die komplexen Kontaktbedingun-
gen zwischen dem Werkzeug und dem umliegenden Werkstoff sein, um eine präzi-
sere Beschreibung des Zusammenspiels von Reibung und plastischer Deformation 
zu ermöglichen. Dabei ist v. a. der Einfluss des Werkstoffs auf die Kontaktbedin-
gungen noch unklar. Zwar wurde im Fall der beiden hier untersuchten naturharten 
Legierungen EN AW-5083 und EN AW-1050A eine Abhängigkeit des Haftmaßes 
von der Dehngrenze ausgemacht. Ob dies allerdings für andere Aluminiumlegie-
rungen, insbesondere für die aushärtbaren Legierungen, gleichermaßen gilt, müssen 
weitere Validierungen zeigen. Hierbei kann auf die Vorgehensweise aus Abschnitt 
8.5.2 zurückgegriffen werden.  
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Die künftige Verbreitung des Rührreibschweißens im industriellen Umfeld hängt 
nicht zuletzt davon ab, wie robust der Fügeprozess gegenüber störenden Einfluss-
faktoren gestaltet werden kann und wie prozesssicher die Schweißnahtqualität 
online überwacht und kontrolliert werden kann. Mit dieser Arbeit wurde ein Beitrag 
zur Schaffung des hierfür erforderlichen Prozesswissens geleistet.  
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12 Anhang 

A1  Werkstoffe 

Tabelle 12-1: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe nach DIN EN 
573-3; alle Angaben in Gewichtsprozent 

Legierung Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Andere Al 
EN AW-5083 0,40 0,40 0,10 0,40 

- 
1,0 

4,0 
- 

4,9 

0,05 
- 

0,25 

0,25 0,15 max. 
0,15 

Rest 

EN AW-1050A 0,25 0,40 0,05 0,05 0,05 - 0,07 0,05 0,03 Rest 
           

Tabelle 12-2: Zugfestigkeit Rm und Dehngrenze Rp0,2 der Versuchswerkstoffe für den 
Blechdickenbereich von 3,0 bis 6,0 mm nach DIN EN 485-2; Solidus-
temperatur TSolidus nach DAVIS ET AL. (1990) 

Legierung Zustand 
Rm 

N/mm² 
Rp0,2 

N/mm² 

TSolidus 

°C 

min. max. min. max.  

EN AW-5083 H111 275 350 125 - 590 

EN AW-1050A H111 65 95 20 - 646 

A2 Spannvorrichtung mit integrierter Temperaturmessung 
Die in der Schweißunterlage (Abbildung 12-1) integrierten Temperaturmessköpfe 
(TMK) dienen dem Schutz der Thermoelemente vor der mechanischen Belastung, 
die während des Schweißprozesses bei der Überfahrt des Werkzeugs entsteht. Das 
Thermoelement wurde im TMK mithilfe eines gut wärmeleitenden, elektrisch iso-
lierenden, keramischen Klebstoffs fixiert. Die Bohrung im TMK musste einerseits 
möglichst tief sein, um das TE möglichst nahe an der Werkstückunterseite platzie-
ren zu können. Andererseits war mit Blick auf die auftretenden Prozesskräfte auf 
eine ausreichende Wandstärke zu achten. Als Werkstoff für den TMK wurde daher 
eine Wolfram-Kupfer-Legierung gewählt, die eine hohe Wärmeleitfähigkeit mit 
hinreichender Festigkeit kombiniert. 
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Abbildung 12-1: a) Detailansicht zum Aufbau eines Temperaturmessfeldes mit den 
einzelnen Temperaturmessköpfen; b) Schnittansicht der Spannvor-
richtung mit integrierter Temperaturmessung (Werkstück nicht 
eingezeichnet) – schematisch 

A3 Verifizierung der Eignung des IPM-Systems als Methode 
zur Drehmomentmessung 

Zur Ermittlung des aus dem FSW-Prozess resultierenden Drehmoments M gemäß 
Gleichung (5-3) wurde das im lastfreien Zustand auftretende Leerlaufdrehmoment 
MLL (Tabelle 12-3) für alle im Versuchsplan (Tabelle 12-5) benötigten Drehzahl-
werte n gemessen. 

Tabelle 12-3: Leerlaufdrehmoment MLL der Werkzeugspindel des BAZ in Abhängig-
keit der Drehzahl n; MLL als Mittelwert einer 15 Sekunden langen 
Messung 

Versuch n in U/min MLL in Nm Versuch n in U/min MLL in Nm 
LL1 400,0 6,9 LL11 1882,1 8,7 

LL2 778,2 6,1 LL12 2100,0 8,7 

LL3 833,3 5,8 LL13 2250,0 8,9 

LL4 1000,0 4,6 LL14 2733,3 9,3 

LL5 1146,2 4,1 LL15 2750,0 9,4 

LL6 1200,0 3,9 LL16 3000,0 8,3 

LL7 1466,7 3,5 LL17 3300,0 7,8 

LL8 1500,0 3,5 LL18 3366,7 7,6 

LL9 1514,1 3,4 LL19 3933,3 7,2 

LL10 1800,0 8,5 LL20 4000,0 7,0 
      

Abstützung Temperaturmesskopf

Thermo-
element

a) b)

Spannvorrichtung
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Das gemäß Gleichung (5-3) berechnete Drehmoment M*IPM, das auf der Drehmo-
mentmessung mithilfe des IPM-Systems der Maschinensteuerung beruht, wurde 
durch die zeitgleiche Messung des Drehmoments mit einem Dynamometer verifi-
ziert. In Abbildung 12-2 sind die Drehmomentverläufe beider Messsysteme darge-
stellt. 

 

Abbildung 12-2: Drehmomentverlauf während eines Eintauchversuchs; simultane 
Messung mit Dynamometer (MDyn) und mit IPM-System (M*IPM 
nach Gleichung (5-3) mit iSpindel = 4 und MLL = 3,75 Nm); Mittel-
wertbildung in markiertem Bereich zum quantitativen Vergleich 
beider Messmethoden (Tabelle 12-4) 

Die gemäß Abbildung 12-2 gemittelten Messwerte der beiden Messsysteme sind in 
Tabelle 12-4 aufgelistet. 

Tabelle 12-4: Vergleich der nach Gleichung (5-3) berechneten Drehmomentwerte 
M*IPM des IPM-Systems mit den Drehmomentwerten MDyn des Dyna-
mometers; gemittelte Werte aus Eintauchversuchen (Abbildung 12-2) 

Versuch M*IPM in Nm MDyn in Nm 
M1 12,0 12,3 

M2 2,1 2,1 

M3 5,7 5,9 

M4 7,0 6,9 

M5 6,0 6,0 

M6 6,0 6,1 
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A4 Herleitung des Transportvolumens des Pins 
Das vom Pin transportierbare Werkstoffvolumen pro Werkzeugumdrehung VT ent-
spricht dem Volumen der Abflachungen. Dieses lässt sich durch Integration der 
Querschnittsflächen AF (Abbildung 12-3) aller Abflachungen (Anzahl nF) über die 
Pinlänge lP nach Gleichung (12-1) berechnen: 

(12-1) 

Dabei ergibt sich AF mithilfe einfacher geometrischer Zusammenhänge gemäß 
Gleichung (12-2). Es gilt: 

 (12-2) 

Der Pindurchmesser dP(z) berechnet sich im konischen Bereich nach Gleichung 
(6-3). 

 

Abbildung 12-3: Schnittansicht eines Pins mit Abflachungen – AF entspricht der 
Querschnittsfläche des von einer Abflachung transportierbaren 
Werkstoffvolumens 

A5 Obergrenze für den Anstellwinkel 
Aufgrund geometrischer Restriktionen ergibt sich für den Anstellwinkel α eine 
Obergrenze, die davon abhängt, ob die Pinlänge variabel einstellbar oder fest ist.  

Bei Werkzeugen, die eine variable Einstellung der Pinlänge ermöglichen, kann α 
soweit erhöht werden, bis die hintere Schulterkante die Schweißunterlage berührt. 
Es gilt dann Et = h, woraus sich der maximale Anstellwinkel αmax,Pin,var wie folgt 
ergibt: 

(12-3) 

x

y

z

AF = f(z)

Pin mit Abflachungen
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Im weitaus häufigeren Fall, dass die Pinlänge während des Schweißvorgangs nicht 
veränderbar ist, kommt es zur Kollision zwischen der hinteren Pinkante und der 
Schweißunterlage (Abbildung 12-4), wenn Gleichung (12-4) erfüllt ist. 

(12-4) 

 

Abbildung 12-4: Schematische Darstellung der Obergrenze des Anstellwinkels 
αmax,Pin,fest, bei der die hintere Pinkante mit der Schweißunterlage 
kollidiert (feste Pinlänge lP) 

Dabei ist a ein Maß für den vertikalen Abstand zwischen dem tiefsten Punkt des 
Pins und dem TCP in Abhängigkeit des Anstellwinkels α. Für α = 0° gilt a = lP und 
β = β0. Das Hilfsmaß b und der Winkel β0 sind nur von der Pingeometrie abhängig 
und ändern sich nicht mit α. Es gilt: 

(12-5) 

(12-6) 

Mit dem Winkel β aus Gleichung (12-4) sowie den Gleichungen (12-5) und (12-6) 
kann der maximal zulässige Anstellwinkel αmax,Pin,fest wie folgt berechnet werden: 

 (12-7) 

z

y x

E
t

E
t T

C
P

αmax,Pin,fest

h

dS
v

rP

b lP

β

a

TCP

β0

Werkstück

Schweiß-
unterlage
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Für ist Gleichung (12-4) nicht lösbar. In diesem Fall besteht, unab-
hängig vom Anstellwinkel α, keine Gefahr für eine Kollision der hinteren Pinkante 
mit der Schweißunterlage. 
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A6 Technische Zeichnungen 

 

Abbildung 12-5: Zweiteiliges Werkzeug „W13/5“ mit dS = 13 mm und dP = 5 mm 
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Abbildung 12-6: Konischer Pin „P5k50“ mit dP = 5 mm und tF = 0,5 mm 
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Abbildung 12-7: Zugprobengeometrie in Anlehnung an DIN EN ISO 4136 
(Schweißnaht nicht eingezeichnet) 
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A7 Versuchsplan und -ergebnisse zum empirischen Modell 

Tabelle 12-5: D-optimaler Versuchsplan mit Zusatzversuchen; Versuchsreihe VR2 
gemäß Tabelle 5-2 (auf S. 72) 

Versuch s in mm n in U/min v in mm/min c in mm α in ° 
1 1,2 4000,0 750,0 0,6 4,0 

2 1,2 2733,3 100,0 0,0 4,0 

3 0,5 1146,2 333,3 0,3 2,0 

4 1,2 1882,1 601,6 0,3 4,0 

5 1,2 4000,0 333,3 0,0 3,0 

6 0,5 2250,0 566,7 0,0 4,0 

7 1,2 2250,0 566,7 0,0 4,0 

8 1,2 2100,0 333,3 0,0 3,0 

9 1,2 2100,0 566,7 0,0 3,0 

10 1,2 1146,2 566,7 0,0 4,0 

11 1,2 778,2 566,7 0,6 4,0 

12 1,2 1882,1 1266,7 0,0 4,0 

13 1,2 3366,7 333,3 0,0 2,0 

14 1,2 1514,1 566,7 0,1 2,0 

15 1,2 2100,0 1033,3 0,6 2,0 

16 1,2 833,3 601,6 0,0 3,0 

17 0,6 2100,0 800,0 0,0 3,0 

18 0,6 2100,0 800,0 0,0 3,0 

19 0,6 2100,0 800,0 0,0 3,0 

20 0,0 1514,1 1033,3 0,0 2,0 

21 0,0 833,3 333,3 0,0 4,0 

22 0,2 3366,7 100,0 0,1 4,0 

23 0,2 3000,0 1033,3 0,1 4,0 

24 0,2 2100,0 1404,9 0,1 2,0 

25 0,2 2100,0 566,7 0,0 3,0 

26 0,4 2733,3 800,0 0,2 2,0 

27 0,4 3933,3 800,0 0,0 2,0 

28 0,4 1466,7 1003,3 0,1 4,0 

29 0,6 2733,3 200,0 0,0 2,0 



 

 187 

Versuch s in mm n in U/min v in mm/min c in mm α in ° 
30 0,8 1882,1 566,7 0,1 2,0 

31 0,8 2100,0 601,6 0,4 3,0 

32 0,8 2733,3 601,6 0,0 4,0 

33 0,8 3366,7 1225,0 0,0 4,0 

34 1,0 1466,7 100,0 0,5 4,0 

35 1,0 3366,7 566,7 0,5 2,0 

36 1,0 2733,3 800,0 0,2 4,0 

37 1,2 2733,3 1033,3 0,0 2,0 

38 1,2 3366,7 566,7 0,4 3,0 

39 1,2 2250,0 200,0 0,6 2,0 

Zusatzversuche zur Bestimmung der Streuung 
40 0,0 1800,0 300,0 0,0 2,0 

41 0,0 1800,0 300,0 0,0 2,0 

42 0,0 1800,0 300,0 0,0 2,0 
      

Tabelle 12-6: Messwerte für die Zielgrößen Y der Regressionsmodelle sowie die 
Porenfläche APoren und die Scherschichtbreite bSL im Auswertebereich 
II (Abbildung 5-5 auf S. 70); Versuchsreihe VR2 gemäß Tabelle 5-2 
(auf S. 72) 

Versuch TS 
in °C 

TU 
in °C 

Fa 
in kN 

M 
in Nm 

Rm 
in N/mm² 

APoren 
in mm² 

bSL 
in mm 

1 526,0 226,2 14,3 6,9 272,6 0,00 0,7 

2 522,0 384,5 8,4 4,4 262,4 0,00 0,7 

3 498,0 250,4 10,3 14,7 297,4 0,00 0,4 

4 513,0 236,0 14,5 11,7 279,0 0,00 0,4 

5 533,1 302,5 11,2 4,4 282,2 0,00 0,3 

6 511,0 247,0 15,9 10,4 285,0 0,00 0,4 

7 485,3 232,0 11,2 9,6 274,5 0,00 0,2 

8 514,5 280,1 10,6 8,6 286,3 0,00 0,4 

9 516,4 234,6 13,2 10,9 286,6 0,00 0,5 

10 493,8 224,1 14,0 18,4 278,8 0,00 0,4 

11 483,1 212,7 14,8 25,2 282,1 0,00 0,4 

12 470,0 162,1 11,4 14,1 201,4 0,05 0,4 
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Versuch TS 
in °C 

TU 
in °C 

Fa 
in kN 

M 
in Nm 

Rm 
in N/mm² 

APoren 
in mm² 

bSL 
in mm 

13 474,0 266,7 5,1 4,5 255,6 0,08 0,4 

14 471,0 200,8 7,0 11,8 112,3 0,65 0,3 

15 480,1 161,9 7,6 11,2 124,4 0,92 0,3 

16 429,6 172,4 8,5 19,4 23,1 2,58 0,3 

17 505,0 196,7 12,5 11,8 285,1 0,00 0,3 

18 505,6 201,7 13,4 11,7 289,0 0,00 0,3 

19 502,9 196,1 11,9 11,5 296,0 0,00 0,3 

20 476,5 161,0 10,2 15,4 252,0 0,85 0,3 

21 508,0 273,1 17,9 22,1 305,1 0,00 0,9 

22 543,9 392,1 10,1 4,2 269,3 0,00 1,0 

23 513,2 194,6 19,7 10,0 275,4 0,00 0,3 

24 483,0 145,5 9,8 13,1 203,4 0,58 0,1 

25 480,3 230,7 12,7 10,6 295,2 0,00 0,5 

26 Fehler 200,5 9,3 8,1 299,1 0,00 0,4 

27 518,9 208,9 11,5 6,6 270,7 0,02 0,5 

28 491,0 176,0 16,1 17,5 294,3 0,00 0,3 

29 510,8 337,4 8,7 5,3 297,9 0,00 0,6 

30 490,2 218,4 9,2 10,1 295,0 0,00 0,3 

31 491,8 224,2 13,2 10,8 290,2 0,00 0,4 

32 522,5 234,9 16,6 8,5 280,8 0,00 0,6 

33 509,0 168,7 15,4 9,2 272,7 0,00 0,4 

34 516,1 375,0 10,8 10,0 273,9 0,00 1,2 

35 498,5 220,7 6,3 5,5 287,8 0,01 0,3 

36 513,0 204,0 16,5 9,5 279,0 0,00 0,4 

37 461,7 162,9 6,1 7,6 94,1 1,42 0,5 

38 512,0 230,4 9,2 6,1 280,7 0,00 0,4 

39 515,1 305,1 5,9 6,5 290,2 0,00 0,4 

Zusatzversuche zur Bestimmung der Streuung 
40 525,7 299,6 13,2 9,9 303,5 0,00 keine 

Werte auf-
grund zu 
geringen 
Kontrasts 

41 518,3 299,6 12,7 9,8 303,3 0,00 

42 507,0 298,8 12,2 9,7 304,6 0,00 
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Tabelle 12-7: Regressionskoeffizienten für die Modelle im Auswertebereich II 
(Abbildung 5-5 auf S. 70) mit zugehörigem Bestimmtheitsmaß R2;  
„-“ kennzeichnet nicht signifikante Effekte; Koeffizienten Ki sind je-
weils mit der passenden physikalischen Einheit zu verstehen 

 Zielgrößen Y 
Terme Ki TS TU Fa M Rm 
- K0 494,7 207,5 13,0 9,7 304,2 

s K1 2,0 -9,3 -2,6 -0,5 -4,6 

n K2 4,0 21,8 0,4 -7,5 37,6 

v K3 -21,5 -101,6 0,5 3,0 -71,2 

c K4 -8,8 2,1 - - -66,2 

α K5 12,5 14,5 3,1 0,9 6,9 

s . n K6 - - - - - 

s . v K7 - - - - -30,5 

s . c K8 19,6 - - - - 

s . α K9 - - - - 26,4 

n . v K10 - - 2,6 - - 

n . c K11 - - - - 20,1 

n . α K12 - - - -1,0 -16,3 

v . c K13 - - - - -23,5 

v . α K14 - - 1,1 - 32,9 

c . α K15 - 5,8 - - -10,2 

s² K16 - - - - -24,7 

n² K17 -15,3 -19,2 - 5,0 17,5 

v² K18 - 62,8 -2,8 -0,7 -29,3 

c² K19 - - - - - 

α² K20 - - - - -35,5 

s³ K21 -    -39,1 

n³ K22 32,3    -34,2 

v³ K23 -    - 

c³ K24 -    72,1 

α³ K25 -    - 

Bestimmtheitsmaß R² 0,823 0,984 0,858 0,982 0,961 
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Analog zu Abbildung 7-12 (auf S. 115) sind nachfolgend die Porenfläche und die 
Zugfestigkeit in Abhängikeit der Temperatur in der Schweißunterlage TU aufgetra-
gen. Im Gegensatz zu TS lässt sich bei TU keine Grenztemperatur erkennen. 

 

Abbildung 12-8: a) Porenfläche APoren und b) Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit der 
Temperatur in der Schweißunterlage TU; Querschliff A bzw. Zug-
probe II (Abbildung 5-5 auf S. 70); Messverfahren gemäß Ab-
schnitt 5.6; Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) 

In Abbildung 12-9 sind die Querschliffe der beiden in Abbildung 7-12 (auf S. 115) 
als Ausnahmen gekennzeichneten Versuche Nr. 27 und Nr. 35 dargestellt. Da die 
vorhandenen Poren sehr klein und fein verteilt sind, wird die Mindestzugfestigkeit 
des Grundwerkstoffs Rm,GW,min erreicht. 

 

Abbildung 12-9: Querschliffe A gemäß Abbildung 5-5 (auf S. 70) der Versuche  
a) Nr. 27 und b) Nr. 35 mit geringfügigen Verdichtungsfehlern in 
Form von Poren; Versuchsreihe VR2 (Tabelle 5-2 auf S. 72) 
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Zur Verifizierung der Regressionsmodelle wurden zusätzliche Versuche durchge-
führt. Die verwendeten Faktorstufenkombinationen und gemessenen Zielgrößen 
sind Tabelle 12-8 und Tabelle 12-9 zu entnehmen.  

Tabelle 12-8: Faktorstufenkombinationen der Zusatzversuche zur Verifizierung der 
Regressionsmodelle 

Versuch 
Nr. 

s  
in mm 

n  
in U/min 

v  
in mm/min 

c  
in mm 

α  
in ° 

43 0,2 2750,0 400,0 0,0 2,0 

44 0,6 1000,0 450,0 0,0 2,0 

45 0,8 1000,0 100,0 0,4 3,0 

46 0,4 1500,0 800,0 0,0 2,0 

47 0,0 3300,0 800,0 0,0 2,0 
      

Tabelle 12-9: Messwerte für die Zielgrößen der Zusatzversuche zur Verifizierung 
der Regressionsmodelle im Auswertebereich II gemäß Abbildung 5-5 
(auf S. 70) 

Versuch 
Nr. 

TS 
in °C 

TU 
in °C 

Fa 
in kN 

M 
in Nm 

Rm 
in N/mm² 

43 515,4 276,2 10,5 6,7 299,6 

44 501,4 215,8 10,3 17,4 303,7 

45 465,1 346,4 11,5 16,8 297,2 

46 483,3 171,0 9,6 14,3 285,3 

47 500,0 211,6 13,7 7,4 307,3 
      

Die mithilfe der Regressionsmodelle berechneten Zielgrößen werden in Abbildung 
12-10 mit den Messwerten der Zielgrößen (Tabelle 12-9) verglichen, wodurch eine 
Verifizierung der Regressionsmodelle möglich ist. 
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Abbildung 12-10: Verifizierung der Regressionsmodelle für a) die Temperatur in 
der Werkzeugschulter TS, b) die Temperatur in der Schweißun-
terlage TU, c) das Drehmoment M und d) die Axialkraft Fa an-
hand zusätzlicher Schweißversuche (Tabelle 12-8 im Anhang auf 
S. 191); Fehlerbalken der berechneten Werte zeigen den 95%-
Vertrauensbereich des Regressionsmodells am entsprechenden 
Versuchspunkt; Fehlerbalken der Messwerte geben die gemittel-
te Standardabweichung gemäß Abbildung 7-9 (auf S. 111) an 
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A8 Teilanalytisches Modell 
Basierend auf dem Ansatz aus Gleichung (8-7) kann das Drehmoment M(s) in Ab-
hängigkeit der Spaltbreite s mit den Gleichungen (8-9) und (8-10) wie folgt formu-
liert werden: 

(12-8) 

mit:   

  

   

 
k: Anzahl der Kreisringe 
l: Anzahl der Kreissegmente mit  ( ) 

 

   
In Abbildung 12-11a sind die gemäß Gleichung (12-8) mit δH = 0,3 und μ = 0,3 be-
rechneten Drehmomentwerte Ma den Messwerten MMess der Versuchsreihe VR2 ge-
genübergestellt, wobei die Fließspannung kf nach Gleichung (8-12) modifiziert 
wurde. Der resultierende Modellfehler eModell lässt eine deutliche Abhängikeit von 
der Temperatur TS erkennen (Abbildung 12-11b). 
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Abbildung 12-11: Verifikation des Modells mit modifizierter Fließspannung –  
a) Messwerte MMess der Versuchsreihe VR2 (Tabelle 12-6 im 
Anhang auf S. 187); Modellwerte Ma gemäß Gleichung (12-8) 
mit δH = 0,3, μ = 0,3 und modifizierter Fließspannung kf,mod 
(Gleichung (8-12)); sonstige Parameter gemäß Tabelle 12-10 
(im Anhang auf S. 195); b) Modellfehler eModell (Gleichung 
(8-11)) abhängig von der Temperatur TS 

In Tabelle 12-10 sind die Parameter der verwendeten Werkzeuge und die Werk-
stoffkonstanten der in dieser Arbeit untersuchten Al-Legierungen EN AW-5083 und 
EN AW-1050A zusammengefasst. 
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Tabelle 12-10: Werkzeugparameter (vgl. auch Abschnitt 5.3.2) und Werkstoffkon-
stanten; EN AW-5083 nach TELLO ET AL. (2010), EN AW-1050A 
nach SHEPPARD & JACKSON (1997) 

Werkzeugparameter 
Versuchsreihe rP in mm rS in mm lP in mm 
VR1 bis VR4 2,5 6,5 3,85 

VR5 2,0 5,0 2,85 

Werkstoffkonstanten 
Werkstoff αW in mm²/N QW in J/mol m in - AW in 1/s 
EN AW-5083 0,0287 173.000 2,44 1,64 1010 

EN AW-1050A 0,0370 156.888 3,84 3,90 1011 

     
Die Schweißversuche mit den Al-Legierungen EN AW-5083 und EN AW-1050A 
ergaben annähernd gleich große Drehmomentmesswerte MMess. Hingegen zeigten 
sich deutliche Unterschiede bei der Axialkraft Fa. 

 

Abbildung 12-12: Messwerte für Drehmoment und Axialkraft – Vergleich der Le-
gierungen EN AW-5083 und EN AW-1050A (Versuchsreihen 
VR2 und VR4 gemäß Tabelle 5-2 (auf S. 72)); Prozessparameter 
entsprechend den Versuchsnummern gemäß Tabelle 12-5 (im 
Anhang auf S. 186) und Tabelle 12-8 (im Anhang auf S. 191) 
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A9 Bestimmung der Scherschichtbreite 
Zur Abschätzung der Scherschichtbreite bSL wurde das Werkzeug in den Querschliff 
hineinprojiziert (Abbildung 12-13). Als Wert für die Scherschichtbreite wurde der 
Mittelwert aus vier Messpositionen verwendet, wobei jeweils an der Schulter und 
an der Pin-Mantelfläche auf der RS und der AS gemessen wurde. An der Schulter 
erfolgte die Messung bei r = (rP + rS)/2. Die Messposition an der Pin-Mantelfläche 
befand sich auf Höhe der halben Pinlänge lP. Dabei hängt die Genauigkeit der Mes-
sung wesentlich davon ab, wie gut der Übergang zwischen der thermo-mechanisch 
beeinflussten Zone und der Wärmeeinflusszone (Abschnitt 2.2.2) im Querschliff zu 
erkennen ist. Unter vergleichbaren Prozessbedingungen bildet sich bei der Legie-
rung EN AW-1050A im Vergleich zu EN AW-5083 eine deutlich breitere Scher-
schicht aus. 

 

Abbildung 12-13: Querschliff mit hineinprojiziertem Werkzeug zur Bestimmung 
der Scherschichtbreite bSL als Mittelwert der vier Messpositio-
nen; Legierungen a) EN AW-1050A und b) EN AW-5083; Ad-
vancing Side (AS), Retreating Side (RS) 
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