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Kurzfassung 

Der Einsatz von Aluminiumlegierungen hat sich als eine Schlüsselkomponente in 

zahlreichen Leichtbaukonzepten etabliert. Ein wichtiger Aspekt bei der industriellen 

Anwendung von Aluminiumwerkstoffen ist mit ihrer Schweißeignung verbunden. Das 

Rührreibschweißverfahren bietet eine einfache, umweltfreundliche und wirtschaftliche 

Methode zum Fügen von solchen Materialien. Die Integration dieses Verfahrens in 

den Fertigungsprozessketten kleiner und mittelständischer Unternehmen ist jedoch 

mit einer Reihe von Herausforderungen verbunden. Dazu gehören beispielsweise die 

unzureichenden Informationen über die Randbedingungen des Schweißprozesses 

sowie die begrenzte Übertragbarkeit von Prozessparametern auf unterschiedliche 

Anwendungen.  

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schweißparameterstudien an drei Aluminiumlegie-

rungen (EN AW-5454-O, EN AW-5754-O und EN AW-6016) durchgeführt. In einer 

Reihe von Experimenten, realisiert an einer Rührreibschweißanlage und zwei Werk-

zeugmaschinen, konnten die verbindungsspezifischen Prozessfelder für die jeweilige 

Werkstoff-Blechdicken-Konfiguration ermittelt werden. Die Prozessfelder umfassen 

unterschiedliche Kombinationen der Hauptschweißparameter Drehzahl, Vorschubge-

schwindigkeit des Schweißwerkzeugs sowie Anpresskraft Fz auf den zu schweißen-

den Halbzeugen. Die Eignung der Parametersätze für die gestellte schweißtechni-

sche Aufgabe wurde anhand des Vergleichs der mechanischen und der mikrostruktu-

rellen Eigenschaften der hergestellten Verbindungen beurteilt. Für jeden Versuchs-

werkstoff wurden gezielt zwei Gruppen von Parametersätzen gewählt. Mit der ersten 

Gruppe konnte keine direkte Übertragbarkeit der guten Festigkeits- und Verfor-

mungseigenschaften der Verbindungen auf die unterschiedlichen Anlagen gewähr-

leistet werden. In der zweiten Gruppe wurden Parametersätze betrachtet, mit denen, 

unabhängig von den verwendeten Schweißanlagen, eine wiederholbar gute Qualität 

der Verbindungen erzielt werden konnte. Die Wiederholung und die weiterführende 

thermographische Analyse solcher Parametersätze haben aufgezeigt, dass die Ab-

weichungen in der Qualität der Schweißverbindungen bei einer relativ geringen 

Wärmeeinbringung in der Fügezone auftreten d.h., dass die unterschiedlichen Stei-

figkeiten der Versuchsanlagen nur bei ungünstigen Randbedingungen der Prozess-

führung eine messbare Reduktion der Qualität der Verbindungen verursachen. Dar-

über hinaus konnte nachgewiesen werden, dass der Einfluss der Anlagensteifigkeit 

und der Positioniergenauigkeit beim Fügen von dünnen Halbzeugen und von Werk-

stoffen mit hoher Festigkeit zunimmt. 
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Die gewonnenen Erkenntnisse wurden als Grundlage für die Entwicklung eines ana-

lytischen Modells verwendet. Letzteres beschreibt die Zusammenhänge zwischen 

den, beim Rührreibschweißprozess auftretenden Anpresskräften und dem Schweiß-

system, das aus den zu fügenden Halbzeugen und der entsprechenden Schweißvor-

richtung (Rührreibschweißanlage und/oder Werkzeugmaschine) besteht. Die Kon-

zeption dieses Modells ermöglicht eine praxisnahe und einfache Ermittlung von Pro-

zesskräften für unterschiedliche Anwendungsfälle, unter Berücksichtigung der Ma-

schinensteifigkeit, der Abmessungen der Schweißwerkzeuge sowie der temperatur-

abhängigen Materialeigenschaften der Halbzeuge. Die Verknüpfung der o. g. Ein-

flussgrößen erlaubt die deutliche Verbesserung bestehender Ansätze zur Übertrag-

barkeit von Rührreibschweißparametern.  
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Abstract 

The use of aluminum alloys for the manufacturing of key components in numerous 

lightweight design concepts has been successfully established during the last years. 

An important aspect in the industrial application of aluminum is its weldability. The 

friction stir welding process provides a simple, environmentally friendly and economi-

cal method for joining of aluminum alloys. The integration of this welding technology 

in the manufacturing process chains of small and medium-sized enterprises is asso-

ciated with a number of challenges. These include the incomplete information about 

the boundary conditions of the welding process as far as the limited portability of pro-

cess parameters on different welding facilities. 

In this work, welding parameter studies were carried out on three aluminum alloys 

(EN AW-5454-O, EN AW-5754-O and EN AW-6016). The material- and sheet thick-

ness-specific process fields for each alloy were determined in a series of experiments 

on different welding facilities. The suitability of the parameter sets for the welding task 

was assessed by comparing the mechanical and microstructural properties of the 

welds. The targeted selection of friction stir welding parameter sets for the further 

analysis was based on the mechanical properties of the welds. In order to understand 

the portability mechanisms on different welding facilities two groups of parameter 

sets were selected. The first one includes the sets used by the processing of joints, 

which impact strength and breaking elongations were not affected by the variations of 

process conditions, such as the rigidity of the used welding equipment. The second 

one includes the sets, which exhibits a higher degree of sensitivity for the change of 

the welding machines. The repeated execution and the thermographic analysis of 

some of the above specified parameter sets have shown, that the deviations in the 

quality of the second group of welds can be due to the overlapping of two effects: the 

relatively low heat input in the joint zone and the different stiffness of the welding fa-

cility. Moreover, it was shown that the influence of the system stiffness increases by 

welding of thin aluminum sheets and materials with high strength. 

The gained results and experience were used as a basis for the development of an 

analytical model, which allows the derivation of the relation between the contact forc-

es, occurring during the welding process, and the welding system, consisting of the 

aluminum sheets and the welding facility. The design of this model allows a practical 

and simple determination of process forces for different applications, taking into ac-

count the rigidity of the machine, the dimensions of the welding tools and the tem-

perature-dependent material properties and thicknesses of the parts to be welded. 
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The combination of the above listed factors allowed the significant improvement of 

existing approaches on the portability of friction stir welding parameters. 
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1 Motivation und Zielsetzung 

Aluminiumlegierungen wurden seit den 60 Jahren immer häufiger industriell 

eingesetzt und belegen nach Stahlwerkstoffen den 2. Platz unter den in der 

Technik verwendeten Metallen /OST07/. Ihre Anwendungsschwerpunkte lie-

gen vor allem in der Automobilindustrie, in der Luft- und Raumfahrt sowie im 

Maschinenbau. Die schnelle Verbreitung dieser Werkstoffe ist einerseits auf 

die steigenden Anforderungen des Transportbereichs an Leichtbaulösungen 

zur Optimierung des Treibstoffverbrauchs, andererseits auf die hervorragen-

de Kombination von kennzeichnenden Eigenschaften von Aluminium wie ge-

ringe Dichte bei gleichzeitig guter Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit zu-

rückzuführen.  

Die wirtschaftlichen Potenziale für den Einsatz von Aluminiumlegierungen 

sind jedoch nicht nur von ihren werkstoffmechanischen Eigenschaften ge-

prägt, sondern auch von den fertigungstechnischen Verfahren wie der Verar-

beitung und dem Fügen. Die ausgezeichnete Umformbarkeit und Gießbarkeit 

der Aluminiumwerkstoffe erlauben nicht nur die Herstellung von kostengüns-

tigen Blechen, Stangen und Profilen, sondern auch die maßgenaue Ferti-

gung von Bauteilen mit komplexen Geometrien. Dennoch ist das Fügen von 

Aluminium aufwändiger im Vergleich zum Fügen von Stahl. Bedingt durch die 

hohe Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit der Aluminiumlegierungen sind 

Schweißverfahren mit großer Leistungsdichte erforderlich /SCH10/. Zudem 

wird die regelmäßige Ausbildung der Schweißnaht von der Aluminiumoxid-

schicht Al2O3, deren Schmelztemperatur bei 2050°C liegt und im Schweiß-

prozess nicht erreicht wird /BÖG07/, negativ beeinflusst. Um eine qualitativ 

gute Schweißverbindung herzustellen muss die Oxidschicht beseitigt werden, 

was mit einer Erhöhung der Produktionskosten verbunden ist. Darüber hin-

aus neigen Aluminiumschweißnähte zu einer deutlich stärkeren Gasporosität 

als Stahlschweißnähte /OST07/. Um den Zugang der Umgebungsluft zum 

Schweißbad zu verhindern und dadurch der Porenbildung entgegenzuwirken, 

erfolgt das Fügen von Aluminium in der Regel unter einer Schutzgasat-

mosphäre. Trotz des Einsatzes von Inertgasen wie Argon und Helium lässt 

sich eine gewisse Wasserstoffporosität kaum vermeiden /OST07/. Eine weite-

re Besonderheit, die beim Schweißen von Aluminiumwerkstoffen berücksich-

tigt werden muss, ist ihr hoher thermischer Ausdehnungskoeffizient (etwa 
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zweimal höher als beim Stahl). Dies kann zu deutlichen, thermisch bedingten 

Abmessungsänderungen der gefügten Bauteile und entsprechend zu hohen 

Eigenspannungen im Blech führen. 

Werden die aufgezählten Eigenschaften der Aluminiumwerkstoffe berück-

sichtigt, lassen sich, unter Verwendung des passenden Schweißzusatzes, 

qualitativ hochwertige Schweißverbindungen herstellen. Trotzdem werden 

einige Aluminiumlegierungen, z. B. die der Gruppe 2XXX und 7XXX, aufgrund 

der hohen Porosität sowie der niedrigen Festigkeit und Verformbarkeit der 

Fügezone als nicht schweißbar qualifiziert /MIS05/. Erst die Erfindung des 

Rührreibschweißens (engl. Friction Stir Welding, FSW) am Anfang der 90er 

Jahre hat das einfache, wirtschaftliche Fügen von solchen Legierungen er-

laubt. Mithilfe dieses Schweißverfahrens können Halbzeuge in der festen 

Phase, bei 75-80 % der Schmelztemperatur /TAN98/, gefügt werden. Dadurch 

wird eine Reihe von Nahtfehlern vermieden, die aufgrund der flüssigen Pha-

sen beim Schmelzschweißen auftreten. Rührreibgeschweißte Nähte weisen 

infolge der relativ niedrigen Prozesstemperaturen keine Heißrisse auf und 

nur einen minimalen Schweißverzug. Darüber hinaus führen ihre feinkörnige 

Mikrostruktur sowie die geringe Wärmeeinflusszone zu hervorragenden me-

chanischen Eigenschaften.  

Die Vorteile des Verfahrens werden in zahlreichen Gebieten der Schwerin-

dustrie ausgenutzt. Immer häufiger werden Bauteile für den Flugzeug- 

�CHR03�, Schiff- /HAL10/ und Automobilbau �MEY06� rührreibgeschweißt. In 

den letzten Jahren wurden die Potenziale vom FSW auch von kleinen und 

mittelständischen Unternehmen erkannt. Bei der Integration der neuen Tech-

nologie in den Fertigungsprozess stoßen die KMUs jedoch auf Probleme, die 

aus dem Informationsmangel zur Bestimmung und ggf. Anpassung von 

Schweißparametern für unterschiedliche Anlagen und Werkstoffe resultieren. 

Um die Voraussetzungen für eine weitere Verbreitung des Rührreibschwei-

ßens zu verbessern, ist die Entwicklung eines praxisnahen Modells zur Über-

tragung von Schweißparametern auf unterschiedliche Anlagentypen, Werk-

stoffe und Werkstoffdicken erforderlich. Die Erstellung eines solchen Modells 

ist die Zielsetzung dieser Arbeit.  
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2 Stand von Wissenschaft und Technik  

Die Erfindung des Rührreibschweißens erlaubt das wirtschaftliche Fügen von Alumi-

niumlegierungen, die mit den konventionellen Schmelzschweißverfahren als bedingt 

schweißbar gelten /MIS05/. Aus diesem Grund kann sie als eine der bedeutendsten 

Entwicklungen im Gebiet der Fügetechnik in der letzten Dekade betrachtet werden 

/MIS05/.  

Die Funktionsweise des FSW-Verfahrens ist bemerkenswert einfach: Ein verschleiß-

festes, rotierendes Werkzeug wird zwischen den Kanten der zu schweißenden Halb-

zeuge, bis zu einer vorgegebenen Eintauchtiefe Et eingeführt und mit einer definier-

ten Vorschubgeschwindigkeit v entlang der Stoßlinie verfahren, vgl. Bild 1. Durch den 

Kontakt des Werkzeugs mit den Fügepartnern wird Reibungswärme erzeugt. Unter 

ihrer Einwirkung wird das Material in einen viskosen, „teigigen“ Zustand überführt. In 

der Fügezone zwischen den Halbzeugen findet kein Aufschmelzen statt. Aus diesem 

Grund wird das Rührreibschweißen als Fügen in der festen Phase (in der englisch-

sprachigen Literatur als „solid state process“) bezeichnet.  
 

 

 

Bild 1: Prinzipskizze des FSW und Schweißwerkzeug /AiF09/ 
 

Das klassische Schweißwerkzeug besteht aus Schulter und Gewindepin, vgl. Bild 1, 

und erfüllt zwei Hauptfunktionen: 

• Erzeugung der Reibungswärme 

• Transport und Verdichtung des Materials 

Der wesentliche Anteil an Reibungswärme wird durch die Werkzeugschulter erzeugt 

/MIS07/. Die meist konkav ausgebildete Schulterinnenfläche verdichtet das durch die 

Reibungswärme in einen viskosen Zustand überführte Material und erleichtert seinen 

Transport zum Werkzeugpin. Die überlagerte Rotations- und Translationsbewegung 

Vorschubrichtung 

Drehrichtung 
des Werkzeugs 

Schulter 

Pin 
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des Pins führt zu einem Verrühren des Materials und seine Beförderung um die Rota-

tionsachse des Werkzeugs, entgegen der Schweißrichtung. Während dieses Vor-

gangs ist das Material einer intensiven Verformung ausgesetzt. Die Kombination zwi-

schen den hohen Verformungsgraden und Prozesstemperaturen begünstigt die dy-

namische Rekristallisation in der Schweißnaht, was in der Ausbildung einer sehr fei-

nen Mikrostruktur resultiert /MIS5/. Diese wird als eine der Ursachen für die guten 

mechanischen Eigenschaften der FSW-Verbindungen gesehen. Zu den Vorteilen des 

Verfahrens zählen nicht nur die gute Nahtqualität, sondern auch seine Energieeffizi-

enz und Umweltfreundlichkeit. Beim FSW sind keine Schutzgasatmosphäre und kein 

Zusatzwerkstoff erforderlich, so dass beliebige Kombinationen von Aluminiumlegie-

rungen rührreibgeschweißt werden können.  

Darüber hinaus ist der Fügeprozess durch eine hohe Stabilität gekennzeichnet. Kurz 

nach dem Eintauchen des Werkzeugs ins Material stellt sich ein quasistationärer Zu-

stand ein, bei dem alle Prozessparameter und Prozessreaktionen ein konstantes Ni-

veau beibehalten. Letzteres kann in Bild 3 mithilfe der Zeitverläufe einiger typischer 

FSW-Kenngrößen veranschaulicht werden /REC04/. Dabei wurde die nicht konventio-

nelle Pin-Eintauchtiefe EtPin als Prozessparameter definiert, vgl. Bild 2. Aus Gründen 

der Übersichtlichkeit wurde Letztere im Bild 3 durch die in der Literatur standardmä-

ßig verwendete Eintauchtiefe Et (engl. hpd = heel plunge depth) ersetzt. Der Definiti-

on nach entspricht Et dem Abstand zwischen der Halbzeugoberfläche und dem tiefs-

ten Punkt der Werkzeugschulter /MIS07/, vgl. Bild 2. Sie lässt sich als Funktion der 

Werkzeuggeometrie und des Schweißwinkels aus der in /REC04/ verwendete Pin-

Eintauchtiefe EtPin berechnen. 

 

 

Bild 2: Eintauchtiefe Et, Pineintauchtiefe EtPin /AiF09/ 
 

Neben der Darstellung der Eintauchtiefe Et anstelle von EtPin wurden in Bild 3 die 

drei, für das Rührreibschweißen charakteristischen Phasen: die Eintauch- die Vor-

wärm- und die Schweißphase /INT11/ ergänzt. 
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Bild 3: Repräsentative Zeitverläufe ausgewählter Prozessgrößen und -reaktionen 
beim FSW 
 

Die Eintauchphase ist dabei grün hinterlegt. Ihr Begin ist durch den Kontakt zwischen 

dem Werkzeugpin und der Halbzeugoberfläche gekennzeichnet. Mit der Zeit taucht 

der Pin ins Material ein. Somit steigen die Werte der als Prozessreaktionen definier-

ten Kräfte. Eine wesentliche Erhöhung ist insbesondere bei der Anpresskraft (Fz) zu 

beobachten. Sie ist von 0 kN zu Beginn der Eintauchphase bis auf ca. 16 kN beim 

voll eingetauchten Pin gestiegen. Die Kräfte in (Fx) und quer (Fy) zur Schweißrichtung 

bleiben zum selben Zeitpunkt nahezu konstant.  

Nach dem Eintauchen des Pins ins Material folgt das Aufsetzen der Werkzeugschul-

ter auf die Halbzeugoberfläche (Et = 0 mm), was mit einer weiteren Zunahme der 

Reaktionskräfte verbunden ist. Die Eintauchphase endet nach dem Erreichen der 

vorgegebenen Eintauchtiefe. Dabei beträgt die Anpresskraft Fz bereits 35 kN. Die 

Kraft entlang der Schweißrichtung Fx ist auf 5 kN angestiegen, wohingegen die 

Querkraft Fy nahezu unverändert, bei Fy = 0 kN, bleibt /REC04/.  

Im Anschluss an die Eintauchphase folgt die Vorwärmphase. Sie ist in Bild 3 gelb 

hinterlegt. Während der Vorwärmphase dreht sich das Werkzeug ins Material, ohne 

eine translatorische Bewegung auszuführen. Die durch die Rotationsbewegung be-

dingte Temperaturerhöhung verursacht eine Reduktion der Festigkeitskennwerte der 

Fügepartner. Dies führt zu einer Verringerung des Werkstoffwiderstands gegen das 
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Eintauchen des Werkzeugs ins Material und somit zur Senkung der Prozessreakti-

onskräfte. In dem betrachteten Beispiel kann das mit dem Verlauf der Anpresskraft 

Fz, deren Betrag während der Vorwärmezeit um ca. 4 kN abfällt, veranschaulicht 

werden.  

Die Schweißphase beginnt mit der Vorschubbewegung des Werkzeugs entlang der 

Stoßkante. Letztere ist als die Kontaktlinie zwischen den zu fügenden Halbzeugen 

definiert, entlang welcher der Schweißnahtverlauf festgelegt wird. Der Anfang der 

Schweißphase ist mit einer weiteren Erhöhung der Prozesskräfte verbunden. Wenige 

Sekunden nach Beginn der translatorischen Bewegung und somit des eigentlichen 

Fügevorgangs stellt sich der quasistationäre Schweißbetrieb ein, bei dem keine bzw. 

nur geringe Änderungen der Reaktionsparameter auftreten /REC04/. Dies ist ein 

Merkmal für eine hohe Prozessstabilität, durch die sich die vergleichbaren mikro-

strukturellen und mechanischen Eigenschaften der FSW-Nähte erklären lassen.  

Bei der Einstellung von optimierungsbedürftigen Schweißparametern, kann es jedoch 

zu Kräfteschwankungen im quasistationären Prozessbereich kommen /NEU09/. Der 

instabile Prozessverlauf wird mit Unregelmäßigkeiten in der Mikrostrukturausbildung 

in der Fügezone assoziiert, was wiederum negative Auswirkungen auf die mechani-

schen Eigenschaften der Verbindungen hat.  

Um die Vorteile der quasistationären Phase beim FSW ausnutzen zu können, sind 

umfangreiche Kenntnisse über die Auswirkungen der einzelnen Schweißparameter 

auf den Prozess erforderlich. In diesem Zusammenhang wurden in der Vergangen-

heit zahlreiche Forschungsarbeiten durchgeführt. Mehrere Autoren haben die Bezie-

hungen zwischen der Drehzahl und der Vorschubgeschwindigkeit des Schweißwerk-

zeugs und die daraus resultierenden Temperaturen in der Fügezone studiert /NIS03/, 

/LIE01/, /LIE03/. Die Änderungen der Maschinenkräfte und Momente als Funktion der 

Eintauchtiefe des Werkzeugs ins Material wurden ebenfalls untersucht /JOH01/. Wei-

tere Veröffentlichungen berichten über die Effekte der Pingeometrie, und der An-

presskraft auf die Energieeinbringung in die Schweißnaht /TAN98/. Eine Übersicht 

dieser Untersuchungen zeigt jedoch, dass im Fokus der Arbeiten sehr oft unter-

schiedliche Prozessparameter stehen. Darüber hinaus sind die Einflüsse der als 

wichtige Parameter definierten Größen auf unterschiedliche Prozessreaktionen wie 

z. B. Schweißtemperatur, Prozesskräfte oder -momente bezogen.  

Die Identifikation der FSW-Parameter, die wesentliche Auswirkung auf das Schwei-

ßergebnis haben, ist von primärer Bedeutung für die Qualitätssicherung beim Rühr-

reibschweißen. Die erste Studie, die sich systematisch mit der Bewertung der FSW-
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Prozessparameter in Hinsicht auf die Quantität ihres Einflusses auf die Prozessreak-

tionen und somit auf die Qualität der Schweißnaht befasst, wurde an der Brigham 

Young Universität in der USA durchgeführt /REC04/. Um die wissenschaftlichen 

Grundlagen für eine korrekte Prozessanalyse zu gewährleisten, wurde die Ver-

suchsmatrix der o.g. Studie mithilfe der statistischen Versuchsplanung (engl. Scree-

ning Design of Experiments DOE) gestaltet. Als erster Schritt wurden dabei sämtli-

che, in bereits vorhandenen Untersuchungen /NIS03/, /LIE01/, /LIE03/, /JOH01/, /TAN98/ 

als primäre FSW-Parameter definierten Größen zusammengefasst, vgl. Tabelle 1. 

Letztere wurden bei der Durchführung der Experimente in /REC04/ als Eingangsvari-

ablen eingestellt und während der einzelnen Schweißungen konstant gehalten. 
 

Tabelle 1: FSW-Prozessparameter (Eingangsvariablen) /REC04/ 

Größe Formelzeichen Einheit Beschreibung 

Vorschubgeschwindigkeit vx mm/min Geschwindigkeit des Schweißwerkzeugs ent-

lang der Stoßkante  

Drehzahl n 1/min Die Drehzahl des Schweißwerkzeugs um seine 

eigene Achse. (Durch die Drehzahl wird die 

Rotationsgeschwindigkeit vorgegeben)  

Eintauchtiefe / Pinein-

tauchtiefe * 

Et / EtPin mm Der an der Maschine programmierte Abstand 

zwischen der Oberfläche des zu schweißenden 

Halbzeugs und der Position der Werkzeug-

schulter /bzw. des Werkzeugpins*/ während 

des Schweißvorgangs  

Pinlänge LPin mm Abstand zwischen der Schulter des Schweiß-

werkzeugs und der Pinnspitze 

Schweißnahtkühlung - - Kühlung der Schweißnaht während des FSW- 

Vorgangs  

x- Startposition XPos mm Abstand zwischen dem Rand des Halbzeugs 

und dem Anfang der Schweißnaht entlang der 

Stoßkante 

y- Startposition YPos mm Abstand der Schweißnaht von den Rändern 

des Halbzeugs parallel zur Stoßkante 

Vorwärmzeit tvorw s 

 

Zeit zwischen dem Eintauchen des Werkzeugs 

ins Halbzeug und dem Anfang der translatori-

schen Bewegung entlang der Stoßkante  
 

Die Prozessreaktionen bei Änderungen der in Tabelle 1 zusammengefassten Ein-

gangsparameter wurden durch die Messung der in Tabelle 2 aufgeführten Größen 

erfasst. 
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Tabelle 2: FSW-Prozessreaktionen (Ausgangsvariablen) /REC04/ 

Prozessreaktion/ 

Ausgangsvariable 

Formelzeichen Einheit Beschreibung 

Kraft x-Richtung FX kN Kraft entlang der Stoßkante 

Kraft y-Richtung Fy kN Kraft quer zur Stoßkante 

Kraft z-Richtung Fz kN Anpresskraft 

Temp. der Pinspitze TPin °C in der Mitte der Pinspitze gemessene Tempera-

tur 

Temp. der Werkzeugschulter1 TSchulter1 °C Temperatur auf der inneren Seite der Werk-

zeugschulter (im Übergang zw. Pinrand und 

Schulter) 

Temp. der Werkzeugschulter2 TSchulter2 °C Temperatur auf dem äußeren Rand der Werk-

zeugschulter 

Motorleistung P kW Ges. Leistung des Motors (Vorschub + Rotati-

onsbewegung)  

gemessene Schulterposition Etmess mm Der gemessene Abstand zwischen den tiefsten 

Punkt der Werkzeugschulter im Halbzeug und 

der Halbzeugoberfläche 
 

Für die Ermittlung der Beziehungen zwischen den Eingangs- und den Ausgangsvari-

ablen wurden 16 Schweißversuche durchgeführt. Bei allen Versuchen konnte eine 

quasistationäre Phase identifiziert werden /REC04/. Ihre zeitlich gemittelten Werte 

wurden für die Prozessanalyse verwendet.  

Die Einflüsse der einzelnen Eingangsparameter auf den Schweißvorgang wurden 

mithilfe der Paretto-Methode abgeschätzt /KAM13/. Dabei konnte festgestellt werden, 

dass die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit des Schweißwerkzeugs den 

FSW-Vorgang am wesentlichsten beeinflussen. Diese Parameter haben eine Auswir-

kung sowohl auf den Kräfte- als auch auf den Temperaturhaushalt und die Motorleis-

tung während des Schweißvorgangs. Als weiterer wichtiger Prozessparameter er-

weist sich ebenfalls die Eintauchtiefe des Werkzeugs ins Material. Ihre Variation ist 

mit einer deutlichen Änderung der Prozessreaktionen, ausgenommen der Kräfte in 

(Fx) und quer (Fy) zur Schweißrichtung, verbunden.  

Mithilfe der statistischen Versuchsplanung ist es Record und Cowington gelungen auf 

wissenschaftlicher Basis die primären FSW- Parameter eindeutig zu identifizieren. In 

ihrer Analyse wurden jedoch die Wechselwirkungen und die Kombinationen zwischen 

den einzelnen Prozessparametern nicht berücksichtigt. Letzteres, sowie weitere Ein-

flussgrößen auf den Schweißvorgang wie z. B. die Werkzeuggeometrie, wurden in 

der Studie von Kumar ergänzt /KUM12/. Die Ergebnisse dieser erweiterten Arbeit be-
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stätigen die Eintauchtiefe, die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit als primäre 

FSW-Parameter /KUM12/. 

Trotz ihrer Ausführlichkeit wurden in den o.g. Untersuchungen einige Phänomene 

nicht erklärt. Record hat z. B. festgestellt, dass die Werte der über ein extern ange-

schlossenes Messgerät ermittelten Eintauchtiefe und der von der Maschinenregelung 

aufgenommenen Eintauchtiefe voneinander abweichen /REC04/. Während die bei-

den Größen bei unbelasteter Schweißanlage d.h. vor dem Beginn der Eintauchphase 

gleich sind, gehen sie mit Fortschreiten des Eintauchvorgangs auseinander. Die ex-

tern gemessene Eintauchtiefe weist derweil niedrigere Werte auf. Die Ursachen dafür 

wurden in der Studie von Kumar ebenfalls nicht behandelt, obwohl die Eintauchtiefe 

als einer der primären FSW-Parameter identifiziert wurde. Dieses Phänomen und 

seine Auswirkungen auf den Schweißprozess wurden von Zaeh und Gebhard analy-

siert /ZAE09/, /AIF09/. Dabei wurden die Abweichungen in den Werten der Eintauch-

tiefe auf die anlagenspezifischen mess- und regelungstechnischen Verfahren zu-

rückgeführt. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die maschinenspezifischen 

Abweichungen bei der Einstellung und Erfassung der Eintauchtiefe die Ursache für 

die Entstehung von bestimmten Fehlern in der Fügezone sind /ZAE09/, was sich als 

Hindernis bei der Übertragbarkeit von Schweißparametern auf unterschiedliche An-

lagen erweist /AIF09/.  

Die Übertragbarkeit von Schweißparametern ist eine Voraussetzung für die Verbrei-

tung des Rührreibschweißverfahrens in den Fertigungsprozessketten von kleinen 

und mittelständischen Unternehmen /AIF09/. Dadurch bedingt sind ihre Erforschung 

und Definition von großer Bedeutung für die Praxis. Die Fragen der Übertragbarkeit 

werden jedoch in einem Großteil der wissenschaftlichen Untersuchungen vernach-

lässigt. Darüber hinaus sind die bestehenden Modelle zur Beschreibung der Über-

tragbarkeit oft empirisch ermittelt und erfassen nur einige Aspekte der Problematik 

wie z. B. die Unterschiede in den verwendeten Schweißanlagen. Aus diesen Grün-

den werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Übertragbarkeitsmodelle für unter-

schiedlichen Anlagentypen, Werkstoffe und Halbzeugdicken entwickelt, vgl. Kapitel 5. 

Ein weiterer Punkt, der z. B. in den Veröffentlichungen von Record und Kumar nicht 

behandelt wurde, ist der Einfluss des Schweißwinkels � auf die Prozessführung. Bei 

einer Vielzahl von FSW-Anwendungen wird das Werkzeug nicht senkrecht zur Ober-

fläche der Fügepartner, sondern im Winkel � in das Halbzeug eingeführt, vgl. Bild 4. 

Beim Schweißen von Aluminiumlegierungen hat sich ein Winkel von � = 2° etabliert 
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/MIS05/. Durch den Schweißwinkel wird der Materialfluss zum Pin, im Vergleich zu 

einer senkrechten Position des Schweißwerkzeugs, verbessert /MIS05/.  

 

Bild 4: Schweißwinkel � 

 

Der Materialfluss in der Fügezone ist ausschlaggebend für die Ausbildung und infol-

ge dessen auch für die mechanischen Eigenschaften der FSW-Verbindungen 

/MUR98/, /BIA99/. Er wird sowohl vom Schweißwinkel, als auch von der Wärmeein-

bringung und somit von der Werkzeuggeometrie sowie von den primären Prozesspa-

rametern wie Eintauchtiefe, Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit bestimmt.  

Bedingt durch den Materialfluss und den in der Fügezone ablaufenden thermome-

chanischen Vorgänge unterscheidet sich die Mikrostruktur der FSW-Verbindungen 

von der Struktur der konventionellen Schweißnähte. Die Schliffbilder schmelzflüssi-

ger Schweißungen sind durch zwei thermisch beeinflusste Bereiche geprägt- das 

Schweißgut (SG) und die Wärmeeinflusszone (WEZ) /SCH10/, vgl. Bild 5 /GSI08/. Da-

hingengen weisen die Schliffbilder der Rührreibschweißverbindungen drei Bereiche 

auf- die Kernzone (oder Nugget), die thermomechanisch beeinflusste Zone (TMEZ) 

und die Wärmeeinflusszone (WEZ), vgl. Bild 6. Die Nugget und die thermomecha-

nisch beeinflusste Zone haben somit kein Äquivalent in der Mikrostruktur der konven-

tionellen Schweißungen. 

Als Schweißgut wird bei den schmelzflüssigen Verbindungen die nach der Kristallisa-

tion des abgeschmolzenen Grundwerkstoffs und des Zusatzwerkstoffs gebildete Zo-

ne bezeichnet /SCH10/. Dort erfolgt das Kristallwachstum senkrecht zur Phasengren-

ze flüssig/fest, was die Bildung von relativ groben, in der Länge gestreckten, dendriti-

schen Kristalliten begünstigt /BAR05/. Die quer zur Beanspruchungsrichtung liegen-

den Korngrenzen der Dendriten führen zur Reduktion der Zähigkeit und der Festig-

keit des Schweißguts /BAR05/. Die mechanischen Eigenschaften in diesem Bereich 

werden zusätzlich durch die in der Nahtmitte konzentrierten Verunreinigungen beein-

trächtigt. Diese meist spröden Verunreinigungen werden während des Erstarrungs-

vorgangs vor den Kristallisationsfronten „geschoben“ und auf diese Weise zur Naht-

mitte transportiert. Da das Fügen beim FSW in der festen Phase erfolgt, ist in der 

Mikrostruktur der Verbindungen kein Äquivalent des Schweißguts vorhanden.  
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Bild 5: Mikrostruktur der schmelzflüssigen Schweißverbindung /SCH10/. 
 

Die Wärmeeinflusszone bei den schmelzflüssigen Schweißverfahren ist durch die 

Schmelzgrenze vom Schweißgut getrennt /BAR05/. Sie entsteht infolge der hohen 

Temperaturen in den Bereichen um das Schweißbad. Thermisch bedingt werden dort 

die Diffusionsvorgänge beschleunigt, was zur Grobkornbildung führt. Die mechani-

schen Eigenschaften der WEZ sind infolge ihrer grobkörnigen Mikrostruktur schlech-

ter als die des thermisch unbeeinflussten Materials /BAR05/.  

Im Gegensatz dazu tritt in der WEZ der Rührreibschweißverbindungen keine Grob-

kornbildung auf /MIS05/. Dies lässt sich mit den, im Vergleich zum Schmelzschwei-

ßen, niedrigen Prozesstemperaturen erklären, durch welche die thermodynamischen 

Voraussetzungen zur Grobkornbildung nicht gegeben sind.  

Die Unterschiede in dem Aufbau der Fügezonen der konventionellen- und der FSW-

Schweißungen beeinflussen ebenfalls deren mechanische Eigenschaften. In diesem 

Zusammenhang werden im Folgenden die Ausbildung der Mikrostruktur beim Rühr-

reibschweißen und ihr Einfluss auf die Versagensmechanismen der FSW-

Verbindungen ausführlich analysiert.  

In Bild 6 ist der typische Querschliff einer FSW-Verbindung dargestellt. Die als Nug-

get bezeichnete Kernzone entsteht in der Mitte der Schweißnaht, an der Stelle, an 

der das Material durch die Bewegung des Werkzeugpins die größte Verformung er-

fährt. Bedingt durch die hohen Verformungsgrade und Prozesstemperaturen findet in 

diesem Bereich eine dynamische Rekristallisation statt /REY07/. Sie ist die Ursache 

für die Ausbildung eines sehr feinen homogenen Gefüges mit einem mittleren Korn-

durchmesser zwischen 0,1 �m und 20 �m /MIS05/. 

Im Gegensatz zum dendritischen Schweißgut der schmelzflüssigen Verbindungen, 

hat das Nugget eine feinere Körnung als der Grundwerkstoff. In der Praxis ist die 
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Kornverfeinerung neben der Ausscheidungshärtung, der Kaltverfestigung und der 

Mischkristallverfestigung als festigkeitssteigernde Maßnahme bekannt /ROO08/. Dar-

über hinaus führt sie gleichzeitig zur Verbesserung der Verformbarkeit /ROO08/. Die 

hervorragenden mechanischen Eigenschaften des Nuggets werden somit durch sein 

feinkörniges Gefüge geprägt. Seine Korngröße ist dabei von der Prozesstemperatur, 

des während des Verrührens erreichten Verformungsgrads und der Vorschubge-

schwindigkeit abhängig /SAT03/. Sie nimmt exponentiell mit der Prozesstemperatur 

und linear mit der Vorschubgeschwindigkeit zu /GOU03/.  
 

 

Bild 6: Mikrostruktur der Rührreibschweißverbindung 
 

Aufgrund der Überlagerung der rotatorischen und der translatorischen Werkzeugbe-

wegung beim Schweißen hat das Nugget eine asymmetrische Form. Auf der so ge-

nannten Gleichlaufseite (engl. Advancing Site, AS) der FSW-Naht, bei welcher die 

Richtung der Rotation- und der Translationsbewegung des Schweißwerkzeugs über-

einstimmen, ist am Nugget ein Ausläufer (engl. flow arm) zu sehen.  

Der Nächste, in der Struktur der FSW-Verbindung kristallographisch unterscheidbare  

Bereich ist die thermomechanisch beeinflusste Zone (TMEZ). Sie ist wie das Nugget 

prozesstypisch und hat kein Äquivalent in der Mikrostruktur der Schmelzschweißun-

gen. Sie umfasst die Bereiche unter der Schulter des Schweißwerkzeugs, die wäh-

rend des Fügevorgangs einer starken mechanischen Belastung ausgesetzt sind. Im 

Gegensatz zum Nugget ist die Temperatur und/oder die Verformung in der TMEZ 

nicht ausreichend für die Aktivierung einer dynamischen Rekristallisation. Demzufol-

ge sind die Körner in diesem Bereich gröber als im Nugget und weisen sichtbare 

plastische Verformungen auf. Die Korngröße variiert stark infolge des asymmetri-

schen Materialtransports in der Schweißnaht. Für die TMEZ auf der Gleichlaufseite 

der FSW-Verbindung sind grobe, lang gezogene Körner charakteristisch /HEU11/. 

Diese Körner unterscheiden sich deutlich von der Mikrostruktur des Nuggets, was die 

klare Abgrenzung der TMEZ vom Nugget erlaubt /HEU11/. Im Kontrast dazu sind die 
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Körner auf der Gegenlaufseite (engl. Retreating Site) der TMEZ sehr fein, mit kaum 

detektierbaren Verformungen /HEU11/, /KUM08/. 

Zwischen der thermomechanisch beeinflussten Zone und dem Grundwerkstoff befin-

det sich die Wärmeeinflusszone. Der Definition nach sind dort keine mechanisch ver-

ursachten Deformationen erkennbar. Die WEZ hat die gleiche Korngröße wie das 

Grundmaterial und unterscheidet sich davon primär durch die Abmessungen und die 

Verteilung der im Matrixwerkstoff eingebetteten Ausscheidungen /HEI02/. Die o.g. 

Mikrostrukturänderungen sind dabei eine Funktion der thermischen Einflüsse und der 

Art des Werkstoffs. Sie haben keine wesentlichen Auswirkungen auf die FSW-

Verbindungen naturharter Legierungen. Bei aushärtbaren Werkstoffen dagegen führt 

die Modifikation der Ausscheidungsanordnung und -Abmessungen zur deutlichen 

Änderung der mechanischen Eigenschaften. Besonders ausgeprägt sind dabei die 

negativen Effekte von der Auflösung der festigkeitssteigernden Ausscheidungen. Die 

Auflösung und der damit verbundene Festigkeitsabfall in der WEZ lassen sich jedoch 

bei kalt ausgelagerten Legierungen (T4) durch eine Reduktion der Prozesstempera-

tur vermeiden /AIF08/. Somit können die rührreibgeschweißten Nähte mancher aus-

härtbaren Legierungen die gleiche Festigkeitsklasse wie der Grundwerkstoff selbst 

erreichen /AIF08/, was ein großer Vorteil vom FSW gegenüber den herkömmlichen 

schmelzflüssigen Schweißverfahren ist.  

Die FSW-Nähte entstehen durch die Überlagerung von thermischen und mechani-

schen Vorgängen, was sowohl ihre Mikrostrukturausbildung als auch die dabei auf-

tretenden Fehler beeinflusst. Die aus den herkömmlichen Schweißverfahren bekann-

ten Fehler wie die Grobkornbildung, Heiß- und Härterisse etc. sind im Wesentlichen 

von den Erstarrungsvorgängen, von der Wärmeausdehnung und Wärmeleitung ge-

prägt. Im Gegensatz dazu sind die beim FSW auftretenden Unregelmäßigkeiten vor-

wiegend auf strömungsmechanische Vorgänge zurückzuführen. Ungünstige Material-

transportbedingungen und die daraus resultierenden Fehler treten nur bei einer un-

günstigen Prozessführung auf. Nach Optimierung der Prozessparameter und/oder –

Randbedingungen ist die reproduzierbare Herstellung von fehlerfreien Verbindungen 

möglich.  

Im Folgenden werden die Schweißfehler beim FSW, ihre Ursachen und die entspre-

chenden Möglichkeiten zur Prozessoptimierung dargestellt.  

Tunnelfehler (engl. wormhole)  

Die Tunnelfehler sind volumetrische Fehler, die sich über die gesamte Länge der 

FSW-Verbindung erstrecken können. Sie werden oft als Schlauchporen bezeichnet 
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und befinden sich immer auf der Gleichlaufseite der Schweißnaht /RUI04/, vgl. Bild 7. 

Ihre Entstehung ist mit der nicht ausreichenden Wärmeeinbringung in der Schweiß-

naht verbunden, die einen diskontinuierlichen Materialtransport um den Pin zur Folge 

hat /REY05/. Tunnelfehler treten gewöhnlich bei einer zu hohen Vorschubgeschwin-

digkeit des Schweißwerkzeugs auf /ARB07/. Als weitere Ursache für ihre Entstehung 

wird die unzureichende Verdichtung des Materials in der Fügezone gesehen 

/VOE09/. 
 

 

Bild 7: Tunnelfehler an der Gleichlaufseite /SHE06/ 
 

Poren (voids)  

Poren sind kleine volumetrische Fehler, vgl. Bild 7. Ihre Entstehung ist wie bei den 

Tunnelfehlern mit Störungen im Materialflussverlauf verbunden und wird oft mit dem 

Anfang des Schweißprozesses assoziiert /RUI04/. Bei kaltem Schweißkopf und kal-

tem Werkstoff wird die zur ausreichenden Plastifizierung des Materials notwendige 

Temperatur nicht erreicht, was die Bildung von Poren verursacht. Im Laufe des Fü-

geprozesses werden sowohl das Schweißwerkzeug als auch die Halbzeuge erwärmt, 

wodurch der Materialflussverlauf verbessert und die Ursache der Porenbildung besei-

tigt wird.  

Um eine Porenbildung am Anfang der Schweißnaht zu vermeiden wurde die Vor-

wärmphase eingeführt. Die während der Vorwärmphase in der Fügezone einge-

brachte Reibungswärme verbessert den Materialfluss beim Starten der Schweißpha-

se und verhindert somit die Porenbildung. 

Kaltverschweißungen (Kissing Bond, Joint Line Remnant) 

Kaltverschweißungen sind Oxide, die nach dem Aufbrechen der Oberflächenoxid-

schicht in die Schweißnaht transportiert wurden. Durch die Zertrümmerung der Oxid-

schicht werden Bruchstücke in die Fügezone eingebracht, die sich beim Verrühren 

an den inneren Grenzflächen zwischen den ehemaligen Oberflächen des Halbzeugs 

ablagern, vgl. Bild 8. 
 

Kaltverschweißung           
(Oberflächenoxidschicht) 
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Bild 8: Kaltverschweißungen in einer FSW- Überlappverbindung /AiF08/ 
 

Aufgrund ihrer hohen Schmelztemperatur, verbinden sich diese Bruchstücke nicht 

fest genug mit dem umgebenden Material, was zur Bildung von Kaltverschweißungen 

führt. Letztere treten ab einer kritischen, materialspezifischen Schichtdicke der Ober-

flächenoxide auf /VUG05/ und haben keinen wesentlichen Einfluss auf das statische 

Verhalten der Bauteile. Bei schwingender Beanspruchung verursachen sie jedoch 

unter Umständen eine deutliche Reduktion der Lebensdauer von Schweißverbindun-

gen, da sie als Ausgangsstelle für den Ermüdungsriss dienen können /DIC03/. Eine 

bedeutende Rolle bei der Initiierung von Ermüdungsrissen haben dabei die Kaltver-

schweißungen in der Nähe der Nahtwurzel, die in der englischsprachigen Literatur 

als „root flaws“ bekannt sind /VUG05/. Hierbei muss ausdrücklich betont werden, dass 

solche Erscheinungen nur bei Kaltverschweißungen mit großer Länge auftreten 

/WID06/. Bei empfindlichen Legierungen kann die Entstehung solcher Defekte durch 

die mechanische Entfernung der Oberflächenoxydschicht z. B. durch das Abschleifen 

verhindert werden /VUG05/. 

Offene Schweißnahtwurzel (Lack of Penetration) 

Die Entstehung dieses Fehlers wird durch den großen Abstand zwischen der Spitze 

des Werkzeugpins und der Rückseite der zu verschweißenden Halbzeuge verur-

sacht. Aufgrund dieses Abstands ist das Verrühren des Materials entlang der gesam-

ten Tiefe der Stoßkante nicht möglich. Die Wurzel der FSW-Naht wird somit nicht 

vom Schweißvorgang beeinflusst und bleibt daher offen, vgl. Bild 9. 
 

 

Bild 9: Bildung einer offenen Schweißnahtwurzel /AiF09/ 
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Der maximal zulässige Abstand, bei dem die Schweißnahtwurzel geschlossen wird, 

ist von mehreren Faktoren wie z. B. vom Werkstoff und Blechdicke des Halbzeugs, 

vom Schweißwerkzeug sowie von der Pingeometrie abhängig. Zaeh und Gebhard 

haben in Ihren Untersuchungen eine empirische Methode zu seiner Ermittlung vor-

geschlagen /ZAE09/, /AIF09/. Darüber hinaus werden in ihren Veröffentlichungen die 

Anlageneinflüsse auf diesen Abstand untersucht. Nach Gebhard bewirkt die aufgrund 

der hohen Anpresskraft FZ auftretende Anlagenverformung in Werkzeugrichtung 
Em 

eine Reduktion der tatsächlichen Eintauchtiefe 
Et vom Werkzeug ins Material, vgl. 

Bild 10.  

Letztere wird bei einem positionsgeregelten Schweißbetrieb nicht kompensiert. Sie 

hat denselben Betrag wie die Anlagenverformung. Wird die Anlage als eine Feder 

betrachtet, lässt sich nach /ZAE09/ 
Et als Funktion der Nachgiebigkeit N der 

Schweißanlage und der Anpresskraft wie folgt darstellen: 
 


Et = 
Em = Fz � N (Gl. 1) 

 

Bild 10: Bildung einer offenen Schweißnahtwurzel aufgrund der Anlagenverformung 
während des FSW-Vorgangs /AiF09/ 
 

Die Eintauchtiefe während des FSW-Vorgangs wurde von Gebhard mit Ettat bezeich-

net und als die Differenz zwischen der eingestellten Eintauchtiefe Et und der Anla- 

genverformung 
Em definiert.  
 


Ettat = Et - 
Em  (Gl. 2) 

Der Abstand der Pinspitze zur Bauteilrückseite sPin kann ebenfalls als Funktion der 

Anlagenverformung 
Em dargestellt werden.  
 

sPin =l0 - cos� �( lPin + 
Em)  (Gl. 3) 

Mit l0 und lPin werden entsprechend die Blechdicke und die Pinlänge bezeichnet. Der 

Schweißwinkel � ist nach Bild 4 zu bestimmen.  

�Et = �Em 
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In Bild 11 sind die von Gebhard hergeleiteten Zusammenhänge für verschiedene 

Nachgiebigkeiten (von 1,0�10-8 m/N bis 3,0�10-8 m/N) graphisch dargestellt. Das Ver-

hältnis zwischen der eingestellten und der nach Gl. 2 berechneten Eintauchtiefe Ettat 

ist mithilfe der durchgezogenen Linien gekennzeichnet. Die Werte der eingestellten 

Eintauchtiefe sind auf der Abszisse des Diagramms aufgetragen und die der berech-

neten - auf der linken Ordinate.  

Die gestrichelten Linien zeigen den Zusammenhang zwischen der eingestellten Ein-

tauchtiefe Et und dem Abstand der Pinspitze zur Bauteilrückseite sPin. Die Werte von 

sPin sind auf der rechten Ordinate aufgetragen. 
 

 

Bild 11: Abhängigkeit des Abstandes vom Pin zur Bau teilrückseite bei 
unterschiedlichen Maschinennachgiebigkeiten und Ein tauchtiefen (n = 1500 1/min, 
v = 250 mm/min, EN AW-5454-O, l Pin = 3,35 mm) /AiF09/ 
 

Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist jeder Nachgiebigkeit eine bestimmte Farbe zu-

geordnet. Die beigefarbende Linie steht beispielsweise für eine Nachgiebigkeit von 

1,0�10-8 m/N. Bei einer eingestellten Eintauchtiefe von 0,25 mm ergibt sich für diese 

Nachgiebigkeit eine berechnete Eintauchtiefe von 0,15 mm (linke Ordinate), vgl. 

Bild 11. Letztere entspricht der tatsächlichen Eintauchtiefe Ettat, die sich nach Geb-

hard während des FSW-Prozesses einstellt.  

Mit Zunahme der Nachgiebigkeit wird die Maschinenverformung größer woraus eine 

Reduktion der tatsächlichen Eintauchtiefe resultiert. Bei einer Nachgiebigkeit von 

3,0�10-8 m/N und einer eingestellten Eintauchtiefe von 0,25 mm beträgt der nach 

Gl. 2 berechnete Wert für die tatsächliche Eintauchtiefe nur noch 0,03 mm.  
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