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mit absoluter Sicherheit nach-
gewiesen werden. So setzt Eclipse 
Aviation mit Sitz in Albuquerque im 
US-Bundesstaat New Mexico als 
bislang einziger Flugzeughersteller 
auf das Reibrührschweißen. Mit der 
Eclipse 500 stellt das Unternehmen 
einen Minijet für sechs Passagiere 
her, der sowohl vom Anschaffungs-
preis als auch bezüglich der Be-
triebskosten das wahrscheinlich 
günstigste Flugzeug ist, das derzeit 
in der Kategorie Very Light Jet an-
geboten wird. Diese wirtschaftli-
chen Vorteile sind zu einem großen 
Teil dem Reibrührschweißen zu ver-
danken, das nach den Erfahrungen 
des Unternehmens besonders ener-
gieeffizient ist. Ein Werkzeug kann 
im Durchschnitt für eine Schweiß-
länge von 1000 Metern genutzt 
werden, es wird weder eine 
Schweißdraht noch ein Schutzgas 
benötigt, das Verfahren kann auch 
von Mitarbeitern ohne Schweißer-
ausbildung angewendet werden, 
und für die Massenproduktion ist 

Gasporosität besteht. Die Verbin-
dung, die durch das vom Werkzeug 
ausgeübte Quetschen, Rühren und 
Stauchen entsteht, besitzt eine fei-
nere Mikrostruktur als der Aus-
gangswerkstoff. Auf diese Weise 
können sogar artfremde Alumini-
umlegierungen verbunden werden. 
Wie Versuche ergeben haben, kön-
nen FSW-Verbindungen eine dop-
pelt so hohe Festigkeit erreichen 
wie Nietverbindungen. 

Flugbereit und  
klar zum Start 

Das Reibrührschweißen wird 
schon heute in den verschiedens-
ten Bereichen erfolgreich einge-
setzt, unter anderem auch in der 
Luftfahrtindustrie. Im kommerziel-
len Flugzeugbau setzt sich das Ver-
fahren allerdings nur langsam 
durch. Da die Implementierung ei-
nes neuen Prozesses hier mit ex-
trem hohen Investitionen verbun-
den ist, muss dessen Eignung zuvor 

Als Verfahren zur Herstellung 
von Aluminiumverbindungen bie-
tet das Reibrührschweißen 
(Friction Stir Welding, FSW) eine 
Reihe wesentlicher Vorteile im Ver-
gleich zum Bogenschweißen oder 
zu Nietverbindungen. Die Schweiß-
nähte zeichnen sich durch eine hö-
here Festigkeit und ein geringeres 
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Bild 1  
Beim Reibrührschweißen 

wird durch eine auf den 

Metalloberflächen sitzende 

Schulter Reibungswärme 

erzeugt. Durch Rühren des 

so erwärmten und plastifi-

zierten Werkstoff mit  

einem Stift wird die 

Schweißverbindung  

hergestellt (Foto: TWI, Ltd.) 
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Gewicht aus und können zügiger 
hergestellt werden. Besonders gut 
eignet sich das Verfahren zum 
Schweißen von Aluminiumlegie-
rungen, die sonst nur schwer zu 
verbinden sind. Der Prozess führt 
nur zu geringfügigen Verzerrungen, 
dickwandige Abschnitte können in 
einem Durchgang geschweißt wer-
den, und das Schweißergebnis 
weist hervorragende mechanische 
Eigenschaften auf. 

Beim Reibrührschweißen (Bild 
1) wird ein zylinderförmiges Werk-
zeug, das sich aus einer Schulter 
und einem Gewindestift zusam-
mensetzt, gedreht und in die Naht 
zwischen zwei Metallstücken ein-
geführt. Die rotierende Schulter 
und in geringerem Umfang auch der 
Stift erzeugen Wärme, wobei je-
doch die Schmelztemperatur des 
Metalls nicht erreicht wird. Viel-
mehr bildet der erweichte, plastifi-
zierte Werkstoff eine Festphase, die 
aus einem feinkörnigen Material 
ohne eingeschlossene Oxide oder 
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kein Schleifen, Bürsten oder Beizen 
erforderlich. 

Auch der europäische Flug-
zeugbauer Airbus möchte diese 
Vorteile nutzen und evaluiert der-
zeit die Einsatzmöglichkeiten der 
neuen Technologie in der eigenen 
Fertigung. Die Nietung ist ein 
ebenso zeitaufwendiger wie ar-
beitsintensiver Prozess, sodass 
eine Umstellung auf fortlaufende 
Schweißnähte entscheidend zur 
Beschleunigung der Produktion 
und zur Kostensenkung beitragen 
kann. Zudem wird durch die bessere 
Lastverteilung eine höhere Verbin-
dungsfestigkeit erreicht. Da ein 
Großflugzeug wesentlich höheren 
Belastungen ausgesetzt ist als ein 
Minijet, gelten hier entsprechend 
strengere Anforderungen an die 
Dauerfestigkeit. Um jedes Risiko 
auszuschließen, müssen vor der 
Einführung eines neues Verfahrens 
umfangreiche Tests durchgeführt 
werden. Die entstehende Wär-
memenge und mithin die Qualität 
der Schweißung hängen von den Ei-
genschaften des Werkzeugs wie 
auch von den Betriebsparametern 
ab. Die verwendeten Rohstoffe, der 
Durchmesser und die Geometrie des 
Werkzeugs, die Rotationsgeschwin-
digkeit, die Laufgeschwindigkeit 
beim Schweißvorgang oder die An-
druckkraft sind nur einige der Fak-
toren, die hier zu berücksichtigen 
sind. Darüber hinaus muss der Pro-
zess auf die verwendeten Werk-
stoffe abgestimmt werden. 

Eine von Airbus initiierte For-
schungsgemeinschaft hat es sich 
zur Aufgabe gemacht, die Entwick-
lung auf dem Gebiet des Reibrühr-
schweißens voranzutreiben. Das in 
diesem Artikel vorgestellte Wär-
meerzeugungsmodell hat Dr. Paul 
Colegrove in seiner Zeit an der Uni-

versität von Cambridge entwickelt. 
Nicholas Kamp, Joseph Robson und 
Andrew Sullivan von der Univer-
sität Manchester haben die Aspekte 
der Mikrostruktur untersucht. 

Der Blick ins Innere  
der Schweißnaht 

Im Rahmen dieses Projekts 
wurde zunächst ein mathemati-
sches Modell der Vorgänge beim 
Reibrührschweißen erstellt. Die 
Airbus-Ingenieure haben so die 
Möglichkeit, in die Schweißnaht 
„hineinzuschauen“ und die Tem-
peraturverteilung sowie die Ver-
änderungen der Mikrostrukturen zu 
analysieren. Ein von der Arbeits-
gruppe entwickeltes Simulations-
tool stellt eine grafische Oberflä-
che bereit, mit der die Ingenieure 
auf einfache Weise die thermischen 
Eigenschaften und die resultie-

Bild 2 

rende Festigkeit der Schweißung 
untersuchen können.  

Das in COMSOL Multiphysics er-
stellte Modell verbindet eine 
3D-Analyse zur Berechnung des 
Wärmeflusses mit 2D-achsensym-
metrischen Simulationen der Drall-
strömung zur Berechnung der Strö-
mungs- und Wärmeerzeugung (Bild 
2). In der Thermoanalyse wird an-
hand des Wärmestroms an der 
Werkzeugoberfläche das 3D-Tem-
peraturfeld berechnet. Hierbei wer-
den der Einfluss der Bewegung des 
Werkzeugs (Translation), die ther-
mischen Grenzbedingungen wie 
auch die thermischen Eigenschaf-
ten des zu schweißenden Werk-
stoffs erfasst. Anschließend wird 
im Modell die Temperaturverteilung 
in der Umgebung der Werkzeug-
oberfläche aus der dreidimensiona-
len Begrenzung in die Domäne des 
zweidimensionalen Teils extrudiert. 

Im nächsten Modellteil wird 
dann die Rotationsströmung des 
Werkstoffs durch einen zweidimen-
sionalen Querschnitt unterhalb der 
Schulter ausgewertet. Abschlie-
ßend wird der Gesamtwärmestrom 
aus diesem Abschnitt berechnet 
und wieder an die 3D-Analyse über-
geben.  

Neben den jeweiligen Model-
lierschnittstellen des „Heat Trans-
fer“-Moduls und des „Chemical En-
gineering“-Moduls werden in den 
Analysen spezifische Tools für die 
Kopplung der Variablen im 2D- und 
3D-Modell verwendet. Durch die 
Nutzung des 2D-Modells konnte 
der Zeitaufwand für die Berech-
nungen wie auch der Speicherbe-
darf verringert werden, wobei die 
Abweichung gegenüber den 
3D-Strömungsmodellen nur ein bis 
zwei Prozent betrug. Die Analysen 
werden simultan berechnet, um 

Bild 3 

Dieses multiphysikalische Modell des Reibrührschweißens verbindet eine 3D-Wärmefeld-  

mit einer 2D-achsensymmetrischen Simulation der Drallströmung 

Eine grafische Oberfläche vereinfacht die Analyse verschiedener Werk-

stoffe und Konfigurationen im mathematischen Modells des Reibrühr-

schweißens 

Bild 4 
Über die grafische Ober- 

fläche kann beispielsweise 

dieser 2D-Konturplot aus-

gegeben werden. Er zeigt 

die Festigkeit der Schwei-

ßung an verschiedenen 

Stellen. Die blauen Linien 

in der Mitte kennzeichnen 

die Bereiche mit der  

geringsten Härte in der 

Wärmeeinflusszone 



Bild 5 
Das 3D-Wärmeprofil  

der Schweißnaht 

ein schnelleres und besseres Kon-
vergieren der Lösung zu gewähr-
leisten.  

Wie bereits erwähnt, wurde die 
Simulation zur Vereinfachung der 
Handhabung mit einer eigens ent-
wickelten Benutzeroberfläche (Bild 
3) versehen, die mit COMSOL 
Script™ erstellt wurde. Über ein 
Pull-down-Menü kann der Benutzer 
einen Werkstoff auswählen; die zu-
gehörigen Mikrostruktureigen-
schaften werden daraufhin auto-
matisch aus einer Datenbank abge-
rufen. Werte für die Geometrie des 
Werkzeugs und die Betriebsparame-
ter können über entsprechende 
Eingabefelder festgelegt werden. 
Anhand dieser Angaben wird ein 

Konturplot (Bild 4) erstellt, indem 
der Wärmeverlauf an verschiedenen 
Punkten des transversalen Quer-
schnitts ermittelt und die resultie-
rende Mikrostruktur des Materials 
berechnet wird.  

Bild 4 zeigt eine typische Aus-
gabe mit einem 2D-Konturplot der 
Vickers-Härte des natürlich gealter-
ten Werkstoffs innerhalb eines 
scheibenförmigen Ausschnitts der 
Schweißnaht. Die Schweißung er-
reicht an keiner Stelle die Festig-
keit des Ausgangsmaterials 
(Höchstwert im Farbbalken). Die 
geringste Härte tritt in der Wär-
meeinflusszone durch Auflösung 
und Überalterung von Härtungs-
ausscheidungen auf.  

Mit dem Simulationstool kön-
nen auch Wärmeprofile für belie-
bige Stellen der Schweißung ge-
plottet werden, sodass Ergebnisse 
aus dem Modell mit Messungen ver-
glichen werden können, die mit ei-
nem Thermoelement vorgenommen 
werden.  

Darüber hinaus ermöglicht 
das Tool die Ausgabe eines 
3D-Wärmeprofils (Bild 5). Hier 
kann der Ingenieur verschiedene 
statistische Berechnungen vor-
nehmen und beispielsweise die 
Schweißtemperatur des Werk-
stoffs an der Schulter und der 
Stiftspitze oder die Leistungsauf-
nahme (bzw. die Wärmeerzeu-
gung) ermitteln. 

Die optimale Modellier-
umgebung 

Wenn man sich die an das Modell 
gestellten Anforderungen ansieht, 
kann man leicht nachvollziehen, wa-
rum sich die Arbeitsgruppe für COM-
SOL Multiphysics als Modellier-
umgebung entschieden hat. Die 
Software ist leicht zu bedienen und 
ermöglicht Verknüpfungen zwischen 
2D-achsensymmetrischen Geome -
trien und 3D-Geometrien, die mit an-
deren Lösungen nur sehr schwer zu 
bewerkstelligen wären. Einfach war 
auch die Einbindung der Mikrostruk-
tur der Werkstoffe, die in MATLAB 
von MathWorks erstellt wurde. Mit 
COMSOL Script konnte dann eine gra-
fische Benutzeroberfläche erstellt 
werden, die den Airbus-Ingenieuren 
den komfortablen Zugriff auf alle 
Funktionen des Modells ermöglicht.  

Im Rahmen eines von Airbus fi-
nanzierten Anschlussprojekts wird 
das Modell im Hinblick auf die Ther-
moanalyse und die Untersuchung der 
Mikrostrukturen weiter verfeinert 
werden. Mit seinen flexiblen Mög-
lichkeiten zur Simulation komplexer 
physikalischer Abläufe wird COMSOL 
Multiphysics weiterhin zum Einsatz 
kommen. Da das Reib-rührschwei-
ßen ein ausgesprochen komplizier-
ter Prozess ist, sind jedoch noch 
zahlreiche Versuche und umfangrei-
che Validierungsmaßnahmen erfor-
derlich, um die Genauigkeit des Mo-
dells stetig zu verbessern. 
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