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Kurzfassung 

Angesichts der zunehmenden Nachfrage an Materialmischbauweisen in der Industrie 
spielen Fügeverfahren wie das Reibschweißen eine immer größere Rolle. Das Stan-
dardverfahren ist das Rotationsreibschweißen, mit dem aufgrund seiner Prozesscha-
rakteristik hauptsächlich rotationssymmetrische Voll- und Hohlprofile geschweißt 
werden. Für Bauteile mit anderen Fügequerschnitten kommt unter anderem das 
Orbitalreibschweißen in Frage. Das Orbitalreibschweißen wird in der Kunststoffin-
dustrie schon seit einigen Jahren angewendet, für metallische Verbindungen ist da-
gegen noch kein industrieller Einsatz zu finden.  
 
Die Analyse zum Stand der Technik zeigt beim Orbitalreibschweißen von metalli-
schen Werkstoffen noch Unvollständigkeiten auf. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, 
einige dieser Erkenntnislücken zu schließen. Vor allem auf dem Gebiet geeigneter 
Reibschweißanlagen besteht noch großer Optimierungs- und Handlungsbedarf. Die 
Ergebnisse dieser Arbeit dienen der Weiterentwicklung verbesserter Maschinenkon-
zepte, um den Einsatz der Orbitalreibschweißtechnologie in der Industrie zu forcie-
ren. 
 
Es wird eine theoretische Betrachtung des Prozessablaufes durchgeführt, um einen 
Überblick zum prozessspezifischen Bewegungs- und Geschwindigkeitsablauf sowie 
zur Wärmeentwicklung zu erhalten. Vor den experimentellen Untersuchungen findet 
eine Analyse der verwendeten Reibschweißmaschine statt, um die Stärken und 
Schwachstellen des Systems aufzuzeigen. In praktischen Experimenten werden die 
wichtigsten Prozessparameter bei artgleichen Verbindungen aus dem unlegierten 
Baustahl S355J2, dem Vergütungsstahl C45, dem nichtrostenden Stahl X5CrNi18-10 
und dem Aluminiumwerkstoff AlMgSi1 untersucht. Zur Anwendung kommt hierbei die 
Methodik der statistischen Versuchsplanung. In Vergleichsversuchen werden die 
Verfahren Orbital-, Rotations- und Linearreibschweißen gegenübergestellt. Zum 
einen wird der Wärmeeintrag anhand von Temperatur- und Verkürzungsmessungen 
verglichen, zum anderen werden Einsatzfelder für das Orbitalreibschweißen aufge-
zeigt. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den theoretischen und praktischen Unter-
suchungen werden zur Aufstellung einer Simulation zum Orbitalreibschweißen für 
den unlegierten Baustahl S355J2 genutzt. Das Simulationsmodell basiert auf einem 
inversen Ansatz, um die eingebrachte Wärmeenergie zu definieren.  
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Symbole und Abkürzungen 

IX 

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkürzungen 

Formelzeichen, Symbol, 
Abkürzung   Benennung    Einheit 
a    Schwingamplitude   [mm] 
A    Querschnittsfläche   [mm²] 
AS    Amplitude    [mm] 
Aü    überdeckte Fläche   [mm²]  
Aiü    durchschnittlich  

überdeckte Fläche   [mm²] 
Aürel    relative überdeckte Fläche  [%] 
b    Breite     [mm] 
c    statische Steifigkeit   [N/μm] 
cP    spezifische Wärmekapazität  [J/kg·K] 
d    Durchmesser    [mm] 
D    Spannungsverzerrungsmatrix     - 
DS    Schwingkreisdurchmesser  [mm] 
DMS    Dehnungsmessstreifen      - 
f    Frequenz    [1/s] 
F    Kraft     [kN] 
FAx    Axialkraft    [kN] 
FFl    Fliehkraft    [kN] 
FReib    Axialkraft beim Reiben   [kN] 
FStauch    Axialkraft beim Stauchen   [kN] 
FX, Y, Z    Kraft in jeweiliger Richtung  [kN] 
FZug    Zugkraft     [N] 
k    Werkstoffkonstante            [mm²/min²] 
l    Länge     [mm] 
L    Bauteillänge    [mm] 
LRS    Linearreibschweißen      - 
MReib    Reibmoment    [kNm] 
n    Drehzahl    [1/min] 
ORS    Orbitalreibschweißen      - 
p    Druck     [N/mm²] 
pAx    Axialdruck    [N/mm²] 
pFü    Axialdruck bezogen  

auf Fügequerschnitt   [N/mm²] 
pReib    Reibdruck    [N/mm²] 
pReibM    Reibdruck,  

Maschineneinstellung   [bar] 
pStauch    Stauchdruck    [N/mm²] 
pStauchM    Stauchdruck,  

Maschineneinstellung   [bar] 
PReib    Reibleistung    [W] 
q    Wärmestrom    [J/s] 



Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Symbole und Abkürzungen 

X 

q*    Wärmestromdichte              [J/s·mm²] 
q*Umg    an die Umgebung  

abgegebene Wärme mittels  
Konvektion und Strahlung             [J/s·mm²] 

Q    Wärmeenergie    [J] 
r    Radius     [mm] 
RRS    Rotationsreibschweißen      - 
RSWP    Gesamtsystem Reibschweiß- 

maschine-Spannmittel-      - 
Werkstück-Prozess   

Rm    Zugfestigkeit    [N/mm²] 
sGes    Gesamtverkürzung   [mm] 
sReib    Reibverkürzung    [mm] 
sZ    Axialweg    [mm] 
SLV    Schweißtechnische    

Lehr- und Versuchsanstalt     - 
t    Zeit     [s] 
T    Temperatur    [K] 
TFü    Fügezonentemperatur   [°C] 
TWI    The Welding Institute      - 
USS    Ultraschallschweißen      - 
v    Geschwindigkeit    [m/s] 
vRel    Relativgeschwindigkeit   [m/s] 
VP    Versuchsplan       - 
w*Vol    erzeugte Wärme durch  

Volumenarbeit               [J/s·mm²] 
WAx    durch Axialkraft hervorgerufene  

Arbeit     [J] 
Wmech    mechanische Arbeit   [J] 
WReib    Reibarbeit    [J] 
 
griechische Symbole: 
α    Wärmeausdehnungskoeffizient  [1/K] 
αK    Wärmeübergangskoeffizient           [W/K·mm²] 
ε    Emissionskoeffizient      - 
ε    Gesamtdehnung       - 
εa    Ausgangsdehnung      - 
εel    elastische Dehnung      - 
εpl    plastische Dehnung      - 
εth    thermische Dehnung      - 
εel    elastische Dehnung      - 
εum    umwandlungsbedingte Dehnung      - 
εump    plastische umwandlungsbedingte  

Dehnung         - 



Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Symbole und Abkürzungen 

XI 

εkr    Kriechdehnung       - 
σ    Spannung    [N/mm²] 
ϑ    Temperatur    [°C] 
ϑS    Schmelztemperatur   [°C] 
λ    Wärmeleitkoeffizient   [W/m·K] 
μReib    Reibungskoeffizient      - 
π    Zahl Pi        - 
ρ    Dichte     [kg/m³] 
τReib    Reibschubspannung   [N/mm²] 
ϕ    Phasenversatz    [°] 
ω    Winkelgeschwindigkeit   [1/s] 
 
 
 
Bemerkung:  
Zur Berechnung der verwendeten Formeln müssen die Größen in SI-Einheiten 
eingesetzt werden, das heißt, sie müssen gegebenenfalls umgerechnet wer-
den! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


