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Kurzfassung 

Das Fügeverfahren „Rührreibschweißen“ ermöglicht die Herstellung repro-
duzierbar hochwertiger Schweißverbindungen. Aufgrund der sehr hohen 
Prozesskräfte werden in der Produktion vorzugsweise Sonder- und Werk-
zeugmaschinen eingesetzt. In der automobilen Großserienfertigung wird je-
doch der Einsatz von Standard-Industrierobotern für das Rührreibschweißen 
als kostengünstigere und flexiblere Alternative favorisiert.  
 
Im Rahmen der Arbeit werden die Leistungskenngrößen des Industrierobo-
ters zunächst ohne Bearbeitungskräfte analysiert. In diesem Zusammenhang 
werden die Pose- und Bahn-Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters an 
unterschiedlichen Referenzbahnen in der Ebene quantifiziert. Hier ist festzu-
stellen, dass der Roboter den Genauigkeitsanforderungen des Schweißver-
fahrens genügt. Bei der Analyse der Wechselwirkungen zwischen Prozess 
und Roboterstruktur wird jedoch deutlich, dass die Arbeitsgenauigkeit des 
Industrieroboters durch die resultierenden Prozesskräfte beim Rührreib-
schweißen signifikant beeinflusst wird; ohne ein „Nachteachen“ oder eine 
Offline-Korrektur der programmierten Soll-Bahn werden die mechanischen 
Eigenschaften der Fügeverbindung durch die mangelnde Arbeitsgenauigkeit 
des Industrieroboters negativ beeinflusst. Bei der Analyse kann nachgewie-
sen werden, dass die Abdrängung des Werkzeugs nicht nur von den resultie-
renden Prozesskräften abhängt, sondern auch signifikant durch die Richtung 
des Vektors der Bahngeschwindigkeit beim Bahnschweißen beeinflusst wird. 
Bei der Analyse der statischen und dynamischen Systemeigenschaften des 
Roboters wird gezeigt, dass die nichtlinearen Steifigkeiten der Roboterstruk-
tur maßgeblich von den Gelenkstellungen und der Belastungsrichtung ab-
hängen. Aus den Erkenntnissen der Systemanalyse wird eine modellbasierte 
Offline-Bahnkorrektur, die Nachgiebigkeiten und Wechselwirkungen zwi-
schen Prozess und Roboter berücksichtigt, entwickelt.  
 
Schlüsselwörter: Industrieroboter, Rührreibschweißen, Automobilindustrie 
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Abstract 

The joining method "friction stir welding" allows production of reproducible 
high-quality welded joints of different aluminum alloys. This thesis shows 
that special machines and machine tools are preferably used because of high 
process forces being at work during the process of production. However, the 
use of standard industrial robots for friction stir welding as a more cost-ef-
fective and more flexible alternative is favored in large-scale automotive pro-
duction. 
 
In the present thesis, performance characteristics of an industrial robot are 
first analyzed without processing forces. In this context, pose repeatability 
and path repeatability of industrial robots are quantified for different refer-
ence paths in the plane. In this context, it is noted that the robot satisfies the 
accuracy requirements of the welding process. However, when analyzing the 
interactions between the process and the robot structure, it becomes clear 
that the working accuracy of the industrial robot is significantly influenced 
by the resulting process forces during friction stir welding; without "reteach-
ing" or offline correction of the programmed reference path, the mechanical 
properties of the welded joint are negatively affected by the lack of the in-
dustrial robots working accuracy. During the analysis, it can be demon-
strated that the displacement of the tool not only depends on the resulting 
process forces, but is also significantly influenced by the direction of the vec-
tor of the path velocity during path welding. Within the analysis of the static 
and dynamic system properties of the industrial robot, it is shown that the 
nonlinear stiffnesses of the robot structure depend significantly on the joint 
positions and the loading direction. Based on the findings of the system anal-
ysis, a model-based offline path correction, that takes considers static com-
pliances and interactions between process and industrial robot, will be 
developed. 
 
Keywords: friction stir welding, industrial robot, automotive industry 
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1. Einleitung 

Umweltbezogene Herausforderungen sind seit der Veröffentlichung der Stu-
die „Limits to Growth“ durch den Club of Rome im Jahr 1972 Drehpunkt der 
gesellschaftlichen Debatte [Mea72]. Durch die zunehmende Transformation 
der Industriegesellschaft gewinnen die Themen Umwelt und Klimaschutz im-
mer mehr an Bedeutung [Sch15a]. Auch schwere Umweltkatastrophen wie 
der Chemieunfall von Bhopal (1984), die nukleare Katastrophe von Tschern-
obyl (1986), der Ölunfall der Deepwater Horizon (2010) oder die nukleare 
Katastrophe von Fukushima (2011) führen zu einem zunehmenden ökologi-
schen Bewusstsein in der Gesellschaft [Kal15]. In den Fokus des gesellschaft-
lichen Diskurses sind dabei Themen wie die Luft- und Wasserverschmutzung, 
chemische Risiken, die zunehmende Urbanisierung und die Endlichkeit na-
türlicher Ressourcen gerückt [Wei07]. 
 
In diesem Zusammenhang definierte die UN-Klimakonferenz im Dezember 
2015 in Paris die Klimaziele zur Reduzierung der Treibhausgase neu. Auch 
wenn im Weltklimavertrag keine verpflichtenden Ziele für einzelne Länder 
enthalten sind, wurde festgelegt, die globale Erderwärmung deutlich unter 
2°C zu halten und möglichst eine Erwärmung von maximal 1,5°C zuzulassen 
[Uni15]. Die Voraussetzung für das Erreichen der Ziele ist die weltweite Re-
duzierung der Treibhausgasemission. Nach Weiß et al. ist Kohlenstoffdioxid 
(CO2) mit mehr als 88% Hauptbestandteil der Treibhausgasemission; sechs 
Prozent entfallen auf Methan (CH4) und vier Prozent auf Distickstoffmonoxid 
(N2O). Die verbleibenden 1,5% verteilen sich auf verschiedene Fluorkohlen-
wasserstoffe [Wei15b]. Deshalb nehmen Umwelt- und Klimaschutz und die 
damit verbundene Minderung von Treibhausgasemissionen, insbesondere 
CO2, eine zentrale Rolle der umweltpolitischen Aufgaben der Bundesregie-
rung ein. Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 hat sich die Bundesregie-
rung zum Ziel gesetzt, die klimaschädlichen Treibhausgasemissionen bis 
2020 um 40% und bis 2050 um 80 - 95%, gegenüber dem Jahr 1990, zu redu-
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zieren [Bun15]. In der Bundesrepublik Deutschland werden die unterschied-
lichen CO2-Emissionsquellen nach sieben Sektoren unterschieden (vgl. Abbil-
dung 1.1). Deutlich zu erkennen ist, dass die Energiewirtschaft mit 39% der 
größte Verursacher von Treibhausgasen ist. Danach folgen die Industrie mit 
einem Emissionsvolumen von 21% und der Verkehr mit einem Anteil von 
18%. Die drei größten Sektoren haben demzufolge einen Anteil von 78% am 
gesamten CO2-Emissionsvolumen der Bundesrepublik Deutschland.  
 

Abbildung 1.1: Vergleich der CO2-Emissionen nach Sektoren1 und Emissions-
quellen im Verkehr2 [Wei15b] 

Im Sektor Verkehr sind alle Emissionen erfasst, die durch Kraftstoffverbren-
nung auf Straßen, Schienen, Wasserwegen und im nationalen Luftverkehr 
entstehen. Den größten Anteil an CO2-Emissionen nehmen dabei die Abgase 
aus Verbrennungsmotoren im Straßenverkehr (96%) ein. Bei einer genauen 
Betrachtung der Emissionsquellen im Verkehrssektor wird deutlich, dass der 
Personenverkehr in diesem Sektor mit einem Anteil von 61% der bedeu-
tendste Erzeuger von CO2-Emissionen ist. Bezogen auf das gesamte CO2-
Emissionsvolumen der Bundesrepublik Deutschland nimmt der Personen-
verkehr einen signifikanten Anteil von ~11% ein und ist somit ein entschei-
dender Parameter [Wei15b]. Dies verpflichtet die Politik auch auf 
europäischer Ebene dazu, den CO2-Austoß im Bereich des Personenverkehrs 
zu regulieren. Diaz et al. zeigen einen Vergleich der CO2-Grenzwerte für 
Neuzulassungen von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen in den wichtigsten 

                                                
1 ohne Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft 
2 ohne CO2 aus Biokraftstoffen 
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Automobilmärkten nach dem Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ). Dabei 
wird deutlich, dass sich die beschlossenen CO2-Ziele der europäischen Union, 
den USA und in China signifikant unterscheiden. Für europäische Neuwagen 
sollte bereits im Jahr 2020 die Flottenemission auf durchschnittlich 95g 
CO2/km gesunken sein. Für den amerikanischen Markt dagegen sind für das 
Jahr 2020 CO2-Ziele von 127g CO2/km und für den chinesischen Markt von 
119g CO2/km angegeben [Día16]. 
 
In der europäischen Union gelten für jede Fahrzeugneuzulassung individu-
elle Angaben, die von der durchschnittlichen Masse aller zugelassenen Neu-
fahrzeuge eines Herstellers abhängig sind3. Die EG-Verordnung Nr. 443/2009 
definiert in diesem Zusammenhang, dass sich der Einfluss der durchschnitt-
lichen Gesamtmasse der europäischen Neuwagenflotte auf den jeweiligen 
CO2-Grenzwert ab dem Jahr 2020 signifikant reduzieren soll [Eur09]. Zum Er-
reichen der Klimaschutzziele in Deutschland sollen neben zunehmenden 
CO2-Grenzwerten für Pkw auch energieeffiziente und klimaschonende Pro-
duktionsprozesse gefördert werden. Ziel der neuen Strategie ist eine ganz-
heitliche Betrachtung der CO2-Emissionen: Von der Produktentwicklung 
über den Produktionsprozess und die Nutzungsphase bis hin zum Recycling 
wird eine Verringerung des CO2-Ausstoßes angestrebt [Bun14].  
 
Wird das einzelne Fahrzeug betrachtet, scheint die CO2-Emission unter an-
derem über das Gewicht des Pkw beeinflussbar zu sein; Gewicht und Emis-
sion eines Fahrzeugs stehen offensichtlich in einem Zusammenhang. Bei 
konstantem Luftwiderstand weist ein leichteres Fahrzeug naturgemäß gerin-
gere Steigungs-, Beschleunigungs- sowie Rollwiderstände und somit einen 
geringeren Kraftstoffverbrauch und Emissionsausstoß auf [Fri13]. Steigende 
Kundenansprüche an Sicherheit und Komfort führen jedoch zu zusätzlichem 
Gewicht. In Verbindung mit strengeren gesetzlichen CO2-Grenzwerten wer-

                                                
3 Eine Grenzwertkurve für CO2-Emissionen in Bezug auf die durchschnittliche Masse der Neufahrzeuge ist 

in Ernst et al. ausgeführt [Ern12]. 
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den deshalb insbesondere Premiumhersteller gezwungen, ihre Anstrengun-
gen zur Reduzierung der CO2-Emission zu erhöhen. In diesem Zusammen-
hang werden für die Hersteller von Pkw geeignete Strategien des Leichtbaus, 
welche zu einer Gewichtsreduzierung im Automobil führen, unverzichtbar. 
Im Automobilbau treten Leichtbauwerksstoffe wie Aluminium, Magnesium 
und Kombinationen aus Aluminium und Stahl in den Vordergrund und ver-
drängen alte Konstruktionswerkstoffe [Vog15]. Darüber hinaus werden auch 
neue hochfeste und höchstfeste Stahlsorten in geringer Wandstärke für ei-
nen intelligenten und wirtschaftlichen Leichtbau in Großserie eingesetzt 
[Ver14]. 
 

 

Abbildung 1.2: Werkstoffanteile im Rohbau der Mercedes-Benz C-Klasse 
(2015) und des Vormodells (2007) sowie die Werkstoffzu-
sammensetzung der neuen Mercedes-Benz C-Klasse (2015) 
[Dai15] 

In Abbildung 1.2 links zeigt das Potential des Leichtbaus am Beispiel der Mer-
cedes-Benz C-Klasse (Daimler AG). Das Gewicht des Fahrzeugs wurde ohne 
Abstriche an Sicherheit und Komfort durch Leichtbauwerkstoffe um 100 kg 
reduziert. Der Werkstoffanteil von Aluminium im Rohbau der Mercedes Benz 
C-Klasse (2015) wurde im Vergleich zum Vormodell (2007) um 20% gestei-
gert. Die signifikantesten Gewichtseinsparungen wurden im Bereich der  
Achsen und der Karosserie erzielt. Dies ist auf die verwendeten Werkstoff-
zusammensetzungen sowie auf neue Fertigungsverfahren zurückzuführen 
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(siehe Abbildung 1.2 rechts). Im Ergebnis reduzierten sich in der Nutzungs-
phase der 2015er Mercedes-Benz C-Klasse die CO2-Emissionen im Vergleich 
zum Vorgängermodell signifikant [Dai15]. 
 
Im Fokus aktueller Entwicklung stehen Fahrzeugkonzepte mit einer verbes-
serten Energieeffizienz. Auch aufgrund neuer Antriebsstrategien und der   
damit verbunden Integration der Batteriespeicher ergeben sich neue Anfor-
derungen an Gewicht, Package4 und Fahrzeugsicherheit [Kam13]. Einen An-
satz zu Lösung der neuen Herausforderungen bietet der konsequente 
Leichtbau. Bei der Umsetzung intelligenter Leichtbaustrategien für die Groß-
serienfertigung müssen wirtschaftliche sowie fertigungstechnische Voraus-
setzungen erfüllt werden. Fügen durch Schweißen ist dabei für die 
Herstellung von gewichts- und steifigkeitsoptimierten Bauteilen besonders 
geeignet [Sau16].  
 
Das in den frühen 1990er Jahren entwickelte Fügeverfahren „Rührreib-
schweißen“ ermöglicht reproduzierbar hochwertige Schweißverbindungen 
unterschiedlichster Leichtmetalle. Das zunehmende Interesse der Anwender 
am Rührreibschweißen spiegelt sich auch in der steigenden Anzahl an Pa-
tentanmeldungen seit seiner Erfindung im Jahr 1991 wider (siehe Abbildung 
1.3 unten). Insgesamt wurden bis zum Jahr 2016 2890 Patente angemeldet5. 
Hervorzuheben ist auch der signifikant hohe Anteil an Patentanmeldungen 
zum Design des eingesetzten Werkzeugs. Dieser Zusammenhang zeigt be-
reits, dass dem Werkzeug offensichtlich eine entscheidende Rolle in der Pro-
zessführung zugeordnet wird. Aus ökonomischen Gründen steigt der Einsatz 
von Industrierobotern für Montage- und Handhabungsaufgaben sowie Fer-
tigungs- und Bearbeitungsaufgaben. In Abbildung 1.3 oben ist zu erkennen, 
dass die weltweite jährliche Lieferung von Industrierobotern kontinuierlich 
steigt. Der Einbruch im Jahr 2009 ist auf die Finanzkrise zurückzuführen 

                                                
4 Das Package managt und harmonisiert die Anforderungen an die Bauräume im Fahrzeug (z.B. Motorraum, 

Gepäckraum und Innenraum) [Gra02]. 
5 Ergebnis am 06.12.2016 
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[Bec10]. Auch wenn keine Kausalität zwischen der weltweiten Lieferung von 
Robotern und den jährlichen Patentanmeldungen besteht, ist anzumerken, 
dass die Bedeutung des Rührreibschweißens als innovatives Fertigungsver-
fahren wie auch der Stellenwert des Industrieroboters als Standardwerkzeug 
für Fertigungs- und Bearbeitungsverfahren deutlich zunehmen. Insbeson-
dere aus wirtschaftlichen Gründen sind Entscheidungsträger in der Industrie 
am Einsatz des Industrieroboters als Führungsmaschine für das Rührreib-
schweißen interessiert. 
 

 

Abbildung 1.3: Jährliche Lieferung von Industrierobotern [Int16] und jährli-
che Patentanmeldungen6 zum Rührreibschweißen [Que16]  

Damit geht jedoch einher, dass das bisherige Anwendungsspektrum des In-
dustrieroboters substanziell erweitert wird. Im Gegensatz zu seinen bisheri-
gen Aufgaben wirken beim Rührreibschweißen sehr hohe statische sowie 
dynamische Bearbeitungskräfte auf die Maschinenstruktur. Die resultieren-
den Reaktionskräfte und -momente führen zu Wechselwirkungen zwischen 
der Roboterstruktur und dem Fertigungsprozess, sodass bisherige Industrie-
roboter vor neue Herausforderungen gestellt werden. Die Arbeit analysiert 
die Potentiale und Herausforderungen für das robotergeführte Rührreib-
schweißen. Des Weiteren werden erstmalig Lösungsstrategien entwickelt, 
die den Einsatz des Industrieroboters für das Rührreibschweißen in der Pro-
duktion ebnen soll. 

                                                
6 Die Patentrecherche wurde mit dem Programm Orbit durchgeführt. Der gesamte elektronisch verfügbare 

Bestand der Patentinformationen aus Europa, USA und Japan ist unter dieser Rechercheoberfläche ver-
fügbar. 
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2. Stand der Technik 

2.1 Rührreibschweißen 

Das Rührreibschweißen (engl. friction stir welding) wurde 1991 durch Wayne 
Thomas am TWI (The Welding Institute) in Großbritannien entwickelt und 
patentiert [Tho91]. Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein Festphase-
fügeverfahren. In Abbildung 2.1 ist eine Einteilung der Fertigungsverfahren 
nach [DIN 8593-0:2003-09] und [DIN EN 14610:2005-02] dargestellt. Die Fer-
tigungsverfahren werden in sechs Hauptgruppen unterteilt. Dabei wird das 
Rührreibschweißen den Pressschweißverfahren zugeordnet, welche der 
Gruppe „Fügen durch Schweißen“ untergeordnet sind. Nach [DIN 1910 
100:2008-02] wird das Schweißen als „Fügeprozess, bei dem zwei oder mehr 
Teile verbunden werden, wobei eine Kontinuität der Werkstoffe der zu ver-
bindenden Teile hergestellt wird, unter Anwendung von Wärme oder Kraft 
oder beiden und mit oder ohne Schweißzusatzwerkstoff“ definiert. 
 

2.2.1 Verfahrensprinzip 
 

2.1.1 Verfahrensprinzip 

Beim Rührreibschweißen wird ein rotierendes Werkzeug unter hoher axialer 
Kraft zwischen zwei zu verbindende Werkstücke geführt. Dabei kommt es zu 

Abbildung 2.1: Verfahrenseingliederung Rührreibschweißen nach     
[DIN EN 14610:2005-02] 
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einer Überlagerung der translatorischen Vorschubbewegung und der rota-
torischen Drehbewegung des Werkzeugs. Aus dieser Beziehung folgt der 
asymmetrische Aufbau der Schweißnaht. Diejenige Seite, bei der die Bahn-
geschwindigkeit des Werkzeugs pro Umdrehung einmal parallel zur Vor-
schubgeschwindigkeit ist, wird als Gleichlaufseite (engl. advancing side) 
definiert. Die gegenüberliegende Nahtseite wird als Gegenlaufseite (engl. 
retreating side) bezeichnet [DIN EN ISO 25239-1:2012-03]. 
 

    

Abbildung 2.2: Prozessablauf des Rührreibschweißens                                  
[DIN EN ISO 25239-1: 2012-03]          

In Abbildung 2.2 ist das Grundprinzip des Rührreibschweißens dargestellt. 
Grundsätzlich kann man den Prozess in drei Phasen unterteilen. In der ersten 
Phase wird das rotierende Werkzeug zum Werkstück bewegt. Danach taucht 
das Werkzeug langsam bis zur einer definierten Eindringtiefe oder bis zu ei-
ner definierten Anpresskraft in die beiden zu verbindenden Fügepartner ein. 
Anschließend verweilt das rotierende Werkzeug und erwärmt den Werkstoff 
lokal. Dieser Temperatureintrag in die Fügepartner führt zu einer Reduktion 
der Fließspannung, und führt zu einem plastischen Fließen der Werkstoffe. 

1: Werkstück 
2: Werkzeug 
3: Schulter 
4: Schweißstift 
5: Schweißnahtoberfläche 
6: Gegenlaufseite                                                        
7: Gleichlaufseite                                                         
8: Endkrater                                                                  

                                                                                   a: Drehrichtung Werkzeug 
                                                                                    b: Abwärtsbewegung Werkzeug 
                                                                                   c: Axialkraft 
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Zeitgleich bringt die über die Schulter eingeleitete Axialkraft Druckspannun-
gen in die thermomechanisch beeinflusste Zone ein. Dadurch erhöht sich das 
Umformvermögen der Werkstoffe [Gie08].In der zweiten Prozessphase des 
Verfahrens wird das Werkzeug entlang der Fügelinie der zu verbindenden 
Fügepartner geführt. Im Bereich des Werkzeugs kommt es zu einer lokalen 
Plastifizierung der zu verbindenden Werksstoffe. Das „Verrühren“ unter ho-
hem Druck entlang der Fügelinie führt zu einer Verbindung sowie Verdich-
tung des Materials. In der letzten Phase wird der Vorschub des Werkzeugs 
ausgesetzt. und das Werkzeug wird aus der Fügezone zurückgezogen. In den 
Fügepartnern verbleibt der für das Rührreibschweißen charakteristische 
Endkrater. 
 
Ein wesentliches Merkmal dieses Schweißverfahrens ist, dass der Werkstoff, 
im Gegensatz zu Schmelzschweißverfahren, nicht aufgeschmolzen wird; die 
maximal erreichbaren Temperaturen liegen in der Regel unterhalb der Liqui-
dustemperatur. Der Werkstoff wird in der festen Phase verbunden. Typische 
Probleme, wie Heißrisse, die bei der Erstarrung der Schweißnaht von kon-
ventionellen schmelzflüssigen Verfahren auftreten, sind nicht bekannt. Das 
Verfahren ist besonders zum Schweißen von Metallen mit einem niedrigen 
Schmelzpunkt geeignet; speziell Aluminiumlegierungen und Mischverbin-
dungen aus Aluminium liegen aufgrund des steigenden Einsatzes im Fahr-
zeugbau, insbesondere aufgrund der Entwicklungen bei batterieelektrischen 
Fahrzeugen, im Fokus der Anwender [Kas14] [Kan19] [Hag18] [Sch15b]. Die 
Schweißverbindungen zeichnen sich vor allem durch eine hohe statische und 
dynamische Festigkeit aus.  
 
Ein weiterer Verfahrensvorteil ist, dass unterschiedliche Liegerungen und Le-
gierungskombinationen mit hoher Qualität gefügt werden können. Auch das 
Schweißen von Mischverbindungen wie z.B. Magnesium-Stahl, Aluminium-
Kupfer, Aluminium-Stahl, Stahl-Kupfer sowie Titan-Aluminium ist möglich 
[The16] [Dre09] [Al-14] [Moh15] [Par17] [Elr05] [Mue09]. Rührreibschwei-
ßen gilt im Vergleich zu Schmelzschweißverfahren als umweltfreundlich, da 
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keine Hilfs- und Zusatzwerkstoffe wie Schutzgas oder Schweißdraht benötigt 
werden. Auch eine Emission von UV-Strahlung ist beim Rührreibschweißen 
ausgeschlossen [Sch15b]. Dagegen können Emissionen wie Vibrationen, 
Lärm und Stäube während der Prozessführung in die Anlage und Umgebung 
gelangen [Sou06] [Zae10] [Cha03]. Gomes et al. zeigen am Beispiel der Alu-
miniumknetlegierung EN AW-5083 und EN AW-6082 partikelförmige Emissi-
onen beim Rührreibschweißen in einem Bereich von 40 bis 70 nm. Die Studie 
zeigt, dass im Vergleich zu Schmelzschweißverfahren die Anzahl der abgege-
benen Partikel gering ist. Außerdem wird deutlich, dass sich die partikelför-
migen Emissionen beim Rührreibschweißen deutlich vom klassischen 
Schweißrauch unterscheiden7. Die chemische Zusammensetzung der Parti-
kel entsprechen größtenteils dem Grundmaterial [Gom14]. Die Analyse der 
Emissionsquellen, insbesondere der Vibrationsquellen sowie ihr Einfluss auf 
die Umwelt und Anlagentechnik ist beim Rührreibschweißen Gegenstand ak-
tueller Forschungs- und Entwicklungsarbeiten [Shr15] [Geb11] [Ber16b]. 

2.1.2 Nahteigenschaften und Verbindungsqualität 

Aus Abbildung 2.3 wird ersichtlich, dass beim Rührreibschweißen grundsätz-
lich alle herkömlichen Kombinationen von Stoßarten, wie Stumpf-, Mehrla-
gen- oder T-Stoß, schweißbar sind. In der industriellen Anwendung wird 
häufig ein kombinierter Stumpf- und Mehrlagenstoß eingesetzt.  
 

 

Abbildung 2.3: Durch Rührreibschweißen herstellbare Stoßformen [Mis05] 

 
                                                
7 Als Schweißrauch werden die beim Schmelzschweißen entstehenden gas- und partikelförmigen Stoffe 

bezeichnet [Ber12]. 
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In diesem Zusammenhang kann der Aufwand der Spanntechnik aufgrund der 
Stoßgeometrie deutlich reduziert werden, da einer der beiden Fügepartner 
gleichzeitig als Unterlage zur Abstützung der hohen Prozesskräfte dient. Ins-
besondere das Fügen von Aluminium-Strangpressprofilen ist für diese Kom-
bination der Stoßart besonders geeignet [Ern13] [Don09]. Abbildung 2.4 
zeigt die für das Rührreibschweißen typische charakteristischen Schweiß-
nahtzone. Es sind die Rührzone (auch Nugget genannt) (RZ), die thermome-
chanisch beeinflusste Zone (TMBZ) und die Wärmeeinflusszone (WEZ) für 
eine Stumpfstoßverbindung sowie für eine Mehrlagenschweißung darge-
stellt. In der Mitte der Schweißnaht liegt die Rührzone. In diesem Bereich 
sind die Temperatur und die Durchmischung des Werkstoffs am höchsten. 
Die Form der Rührzone ist abhängig von der geometrischen Gestaltung des 
Werkzeugs und den Schweißparametern. Direkt angrenzend liegt die ther-
momechanisch beeinflusste Zone; dieser Bereich wird nicht mehr direkt von 
der Schulter berührt. Das Gefüge der TMBZ wird jedoch aufgrund des Tem-
peraturfeldes sowie der induzierten Druckspannung thermisch beeinflusst 
und verformt. An die TMBZ grenzt die Wärmeeinflusszone, die lediglich 
durch Temperatureinwirkung beeinflusst wird. In diesem Bereich hat die 
Mikrostruktur des Gefüges im Allgemeinen keine signifikante Differenz im 
Vergleich zum Grundwerkstoff [Kol15] [Vel16] [Mal12] [Loh10]. 
 

  

Abbildung 2.4: Charakteristische Schweißnahtzone im Querschnitt einer 
Schweißnaht: Stumpfstoß (links) und Mehrlagenschweißung 
(rechts) [Sch15b] 

 

Die Publikationen von Mishra et al., Harms und Lohwasser et al. zeigen eine 
ausführliche Zusammenstellung möglicher Unregelmäßigkeiten rührreibge-
schweißter Verbindungen [Mis14] [Har14] [Loh10]. Es ist anzumerken, dass 
sich die Bezeichnungen der Merkmale und Fehlstellen in der Literatur häufig 
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unterscheiden. Bisher erfolgte noch keine einheitliche Benennung und Ein-
teilung der geometrischen Unregelmäßigkeiten von rührreibgeschweißten 
Verbindungen. Der Norm-Entwurf [DIN EN ISO 25239-5:2019-10 – Entwurf] 
soll dieses Defizit beseitigen. Im nachfolgenden Abschnitt werden exempla-
risch drei wesentliche verfahrenstypische geometrische Unregelmäßigkei-
ten der Schweißnaht erläutert. 
 
In Abbildung 2.5 ist beispielhaft ein Querschliff mit drei verfahrensspezifi-
schen Unregelmäßigkeiten dargestellt. Nach Jene werden die Oxidein-
schlüsse (engl. root flaws) in der Schweißverbindung von den Stoßkanten 
sowie der Blechober- und -unterseite durch den Schweißstift und die Schul-
ter aufgebrochen und anschließend über die Rotationsbewegung des Werk-
zeugs in die Schweißnaht gefördert. Dabei lagern sich die Oxidfragmente in 
Abhängigkeit der Drehzahl und der Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs 
entlang der Schweißnaht ab [Jen08b]. Biallas et al. beschreiben den negati-
ven Einfluss von Oxidbändern auf die mechanischen Eigenschaften der 
Schweißnaht am Beispiel der Aluminiumknetlegierungen EN AW-6013 und 
EN AW-2024. Dabei zeigte die EN AW-2024 lediglich eine geringfügige Ab-
nahme der Ermüdungsfestigkeit durch die vorhandenen Oxidbänder. Bei der 
Legierung EN AW-6013 war dagegen der Effekt deutlich ausgeprägter 
[Bia07]. Eine Vorbehandlung der Aluminiumwerkstoffe zur Entfernung der 
Oxidschicht ist äußerst aufwendig und kostenintensiv. Eine technische Um-
setzung in der industriellen Fertigung ist daher nicht zu erwarten [Jen08a].  
 
Abbildung 2.5 zeigt neben den Oxidbändern auch Tunnelfehler (engl. worm 
hole). Die Bildung von Tunnelfehlern ist vom Werkstofffluss und damit auch 
unmittelbar vom Werkzeugstift sowie von der Prozesstemperatur abhängig 
[Tho00]. Mishra et al. stellen exemplarisch Tunnelfehler in Abhängigkeit der 
Vorschub- und Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs in neun Querschlif-
fen gegenüber [Mis07]. Tunnelfehler werden in der Literatur häufig auch als 
Schlauchporen bezeichnet, obwohl die beim Schmelzschweißen auftreten-
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den Hohlräume durch Gase und nicht durch einen mangelnden Werk-
stofffluss verursacht werden. Hohlräume in einer Schweißnaht führen bei 
dynamischer Belastung zu inneren Kerbwirkungen. Jene bezeichnet den Ein-
fluss von Tunnelfehlern auf die Ermüdungsfestigkeit der Schweißnahtverbin-
dung als gravierend [Jen08b]. 
 

 
Abbildung 2.5: Querschliff eine rührreibgeschweißten Verbindungen mit    

geometrischen Unregelmäßigkeiten 

In Abbildung 2.5 ist darüber hinaus auch eine unvollständige Durchschwei-
ßung (engl. lack of penetration) der Fügepartner zu erkennen. Die Verwen-
dung eines zu kurzen Schweißstifts oder ein Versatz des Werkzeugs zum 
Fügestoß führen zu einer unzureichenden Einschweißtiefe. Im Bereich der 
Nahtwurzel kommt es zu keiner metallischen Bindung der Fügepartner. In 
einem Querschliff ist der senkrechte Riss, kommend von der Nahtwurzel, be-
sonders deutlich zu erkennen. Die unvollständige Durchschweißung führt bei 
einer mechanischen Belastung zu einer örtlichen Spannungskonzentration 
und beeinflusst die Verbindungsqualität signifikant. Besonders kritisch sind 
in diesem Zusammenhang eine dynamische Wechselbelastungen oder eine 
wurzelseitige Belastungen der Schweißnaht zu bewerten [Völ10]. 

2.1.2.1 Prozessparameter 

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichsten Prozessparameter vorge-
stellt. In Abbildung 2.6 sind die Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeug (vs), 
die Werkzeugdrehzahl (n) und die Einschweißtiefe (Et), beziehungsweise die 
Anpresskraft des Werkzeugs (FA) dargestellt. Einschweißtiefe respektive die 
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Tunnelfehler 

unvollständige Durchschweißung 
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Anpresskraft des Werkzeugs gewährleisten den Kontakt zwischen dem rotie-
renden Werkzeug und den Fügepartnern und tragen erheblich zum Wärme-
eintrag in die Fügepartner bei. Entsprechend der Prozessführungsstrategie 
(positionsgeregelt oder kraftgeregelt) wird die Position oder die Anpress-
kraft des Werkzeugs konstant geregelt. Die erforderliche Anpresskraft des 
Werkzeugs befindet sich beim Rührreibschweißen in einem Bereich von we-
nigen kN bis zu 200 kN, die Prozesskraft ist signifikant abhängig von dem zu 
schweißenden Werkstoff und von der Dicke der Fügepartner [Hov17]. Die 
Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs (auch Schweißgeschwindigkeit ge-
nannt) beschreibt die Geschwindigkeit, mit welcher das Werkzeug entlang 
des Fügestoßes bewegt wird. Typische Schweißgeschwindigkeit von Alumi-
niumlegierungen liegen in der Regel zwischen 300 mm/min und 1000 
mm/min [Mis05]. Mit zusätzlichen Wärmequellen (z.B. einem CO2-Laser) 
können auch Schweißgeschwindigkeiten von bis zu 8 m/min erreicht werden 
[Pal00] [Mer08] [Har14] [Sch14] [Gie08]. Insbesondere in der automobilen 
Großserienfertigung gilt die Schweißgeschwindigkeit als ein entscheidender 
Faktor zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Schweißverfahrens.  
 

 

Abbildung 2.6: Parameter beim Rührreibschweißen in Anlehnung an       
Hoßfeld [Hoß16]  

Über die Drehzahl wird die Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs einge-
stellt. Sie beeinflusst maßgeblich die Einbringung von Wärme in die Füge-
partner. Bereits hier ist anzumerken, dass der Stellbereich der Drehzahl 
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eingeschränkt ist und signifikant von der Schultergeometrie und dem Werk-
stoff abhängt. Bei einer zu hohen Drehzahl kann es zu einer charakteristi-
schen Unregelmäßigkeit – der eingeschnürten Rührzone (engl. nugget 
collaps) – kommen [Loh10]. Dabei wird der Werkstoff in unmittelbarer Nähe 
der Werkzeugschulter abgeschert und das Material ungenügend verdichtet. 
Infolgedessen erhöht sich auch die Temperatur an der Oberfläche der Füge-
partner signifikant, sodass es zu einer lokalen Aufschmelzung kommen kann 
(engl. surface galling) [Völ10]. Beide Unregelmäßigkeiten zeigen keine signi-
fikanten Auswirkungen auf die statische Festigkeit, jedoch haben sie einen 
deutlichen negativen Einfluss auf die Dauerfestigkeit der Schweißverbindung 
[Ruh12]. 
 
Das Werkzeug wird in der Regel mit einem Anstellwinkel von 2 - 6° stechend 
zum Fügestoß geführt [Bac14]. Nach Mishra et al. erhöht diese Prozessfüh-
rungsstrategie die Materialverdichtung und Prozessstabilität beim Rührreib-
schweißen [Mis14]. In der industriellen Fertigung wird das Werkzeug in 
vielen Fällen lediglich orthogonal zu den Fügepartnern geführt (αW = 0°). In 
diesem Fall sinken die Anforderungen an die Anlagentechnik und Bahnpla-
nung der Fügelinie erheblich. Ein erhöhter Schweißgrat und eine höhere Be-
lastung der Maschine werden dabei ebenso toleriert wie eine schlechtere 
Verdichtung der Fügepartner. Durch den Kontakt zwischen dem rotierenden 
Werkzeug und den Fügepartnern entstehen beim Rührreibschweißen Reak-
tionskräfte und -momente. Diese sind von den Prozessparametern (Dreh-
zahl, Anpresskraft, Anstellwinkel und Vorschubgeschwindigkeit), von der 
geometrischen Gestaltung des Werkzeugs und dem Werkstoff abhängig 
[Eir06]. Zu den Reaktionskräften und -momenten zählen beim Rührreib-
schweißen das Prozessdrehmoment (MA), die Vorschubkraft (Fx) und die 
Querkraft (Fy).  
 
Abbildung 2.7 zeigt, dass die Vorschubkraft als Kraftkomponente in Schweiß-
richtung und die Querkraft als Kraftkomponente quer zur Schweißrichtung 
definiert ist. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Reaktionskräfte und 
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-momente den Prozessemissionen zugeordnet, da sie in der Regel mittel- bis 
höherfrequente Schwingungen, die Vibrationen verursachen, enthalten 
[Jen08b] [Shr15] [Luh13].  
 

 

Abbildung 2.7: Prozessparameter und Reaktionskräfte und -momente beim 
Rührreibschweißen [Hoß16] 

In einer experimentellen Studie analysiert Eireiner die Reaktionskräfte in Ab-
hängigkeit der Schweißgeschwindigkeit und Werkzeugdrehzahl am Beispiel 
der Aluminiumlegierung EN AW-6060-T66. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass 
die Vorschubkraft mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit oder bei einer 
Reduzierung der Werkzeugdrehzahl stark zunimmt. Eine Korrelation zwi-
schen der Querkraft und den Prozessparametern kann die wissenschaftliche 
Veröffentlichung nicht nachweisen. Record et al. sowie Eireiner zeigen, dass 
die Schweißgeschwindigkeit, die Drehzahl, der Anstellwinkel des Werkzeugs 
und die Länge des Schweißstifts die resultierenden Prozesskräfte und Pro-
zessmomente signifikant beeinflussen [Rec04] [Eir06]. 
 
Fehrenbacher et al. stellen am Beispiel der Aluminiumlegierung EN AW-
6061-T6 fest, dass eine steigende Schweißtemperatur zu einer Reduzierung 
des Prozessdrehmoments führt [Feh14]. Bachmann et al. publizierten ein 
Konzept zur Regelung der Prozesstemperatur beim Rührreibschweißen. Da-
bei bildet die Korrelation zwischen Prozesstemperatur und Prozessdrehmo-
ment die Grundlage einer indirekten (momentenbasierten) Temperatur-
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regelung. Dieses DFG-Forschungsprojekt zielt darauf ab, die Robustheit des 
Schweißverfahrens bei komplexen Bauteilgeometrien zu erhöhen. Durch die 
Regelung der Prozesstemperatur soll ein Wärmestau an engen Radien redu-
ziert werden, damit eine thermische Schädigung der Schweißnaht (z.B. er-
höhter Schweißgrad, reduzierte mechanische Festigkeit) ausbleibt. In der 
Veröffentlichung wurde die Drehzahl als effektivste Stellgröße zur Regelung 
der Prozesstemperatur identifiziert [Bac16].  
 
Die Reaktionskräfte und -momente können auch zur Prozessüberwachung 
eingesetzt werden. Krutzlinger et al. beschreiben einen Zusammenhang zwi-
schen Werkzeugverschleiß und Werkzeugbruch bei höherfrequenten 
Schwankungen der Prozesskräfte [Kru15]. Jene et al. können durch eine Ana-
lyse der Quer- und Vorschubkräfte im Zeit- sowie Frequenzbereich die Bil-
dung von Schlauchporen im Gefüge der Fügeverbindung nachweisen. Die 
Prozessüberwachung basiert hier auf einem Vergleich von Soll- und Ist-Wer-
ten mit zuvor ermittelten Kalibrierdaten [Jen08a]. Auf Basis einer werkzeug-
integrierten Sensorik entwickelte Luhn eine Online-Prozesskontrolle. In 
dieser wissenschaftlichen Arbeit werden die Anpresskraft und das Prozess-
drehmoment in Abhängigkeit zu einer Werkzeugumdrehung als relevante 
Kenngrößen für eine Online-Prozessüberwachung identifiziert [Luh13]. 

2.1.2.2 Werkzeuge 

In seiner Grundform besteht das einzusetzende Werkzeug aus einer Werk-
zeugschulter und einem Werkzeugstift. Werkzeuge für das Rührreibschwei-
ßen können einteilig (monolithisch) oder zweiteilig ausgeführt sein. Bei 
zweiteiligen Werkzeugen ist die Höhe des Schweißstifts in der Regel über 
eine Stellschraube einstellbar. Wesentliche Kenngrößen des Werkzeugs sind 
in Abbildung 2.8 dargestellt: Schulterdurchmesser (dS), Stiftdurchmesser (dP) 
und Stiftlänge (lP). Für die geometrische Gestaltung der Werkzeugschulter 
und des Werkzeugstifts wurden eine Vielzahl von Gestaltungsmöglichkeiten 
in der Literatur publiziert [Mis14] [D’U09] [Loh10] [Mar07] [Rai13]. Insbeson-
dere die Veröffentlichungen von Zhang et al. sowie Meilinger et al. zeigen 
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bereits eine ausführliche Zusammenstellung von Werkzeugen für das Rühr-
reibschweißen mit diversen geometrischen Merkmalen [Zha12] [Mei13]. 
 

 
Abbildung 2.8: Werkzeug für das Rührreibschweißen [Reg17]  

Neben der bereits vorgestellten konventionellen Werkzeugvariante wurden 
inzwischen auch zahlreiche Modifikationen des Werkzeugs, die alle auf dem 
Grundprinzip des Rührreibschweißens aufbauen, entwickelt. In der Abbil-
dung 2.9 sind exemplarisch die drei gängigsten Werkzeugvarianten abgebil-
det: Das Reibwerkzeug mit rotierender Schulter, das Reibwerkzeug mit einer 
feststehenden Schulter (auch DeltaN8 genannt) und das Doppelschulter-
werkzeug (engl. bobbin tool). Eine ausführliche Zusammenstellung von 
Werkzeugkonzepten für das Rührreibschweißen zeigen die Publikationen 
von Giera und Harms [Gie08] [Har14].  
 
Abbildung 2.9 links zeigt die konventionelle Werkzeugvariante für das Rühr-
reibschweißen. Sheikhi analysierte bei Werkzeugschultern mit ungleichen 
geometrischen Merkmalen die Reaktionskräfte am Beispiel der Legierung EN 
AW-5754-H22 und EN AW-6181-T4. Bei identischen Prozessparametern wa-
ren die Vorschubkräfte einer Werkzeugschulter mit in einer in Umfangrich-
tung spiralförmigen Nut (engl. scroll) wesentlich höher als bei einer 
konkaven Schulter [She06]. Im Zentrum von Abbildung 2.9 ist exemplarisch 
ein Werkzeug mit einer feststehenden Schulter dargestellt. Bei diesem 
Werkzeugkonzept rotiert beim Schweißen ausschließlich der Schweißstift, 

                                                
8 Bezeichnung für die Lizensierung (Airbus Group SE) [But13] 
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die Schulter hat dagegen eine kraftschlüssige Verbindung mit der Werk-
zeugspindel [Mar13]. Weigl et al. sowie Bergman et al. beschreiben eine sig-
nifikante Reduktion der resultierenden Prozesskräfte und -momente beim 
Einsatz von Werkzeugen mit feststehender Schulter [Wei15a] [Ber16a]. Auch 
eine Vielzahl anderer Publikationen untersucht die Potentiale und die Leis-
tungsfähigkeit von Werkzeugen mit feststehender Schulter [Ji15] [Wu15] 
[Mal14] [Jia18] [Li15] [Li16b] [Sun17].  
 

 

 

 

 

          Quelle: Daimler AG                Quelle: [Li14a]          Quelle: Daimler AG 

Abbildung 2.9: v. l. n. r.: Werkzeug mit rotierender Schulter, Werkzeug mit 
feststehender Schulter und Doppelschulterwerkzeug 

Rechts in Abbildung 2.9 ist exemplarisch ein Doppelschulterwerkzeug darge-
stellt. Das Werkzeug besteht aus zwei Schultern, die mit einem Schweißstift 
verbunden sind. Beim Doppelschulterwerkzeug kann der Abstand zwischen 
beiden Werkzeugschultern konstant oder variabel sein. In der Veröffentli-
chung von Hilgert et al. wird der Abstand zwischen den Werkzeugschultern 
im Prozess über eine Kraftsteuerung verändert [Hil11]. Seinem Aufbau ge-
schuldet, kann das Werkzeug nur Hohlbauteile schweißen. Scupin sowie 
Schulze et al. publizierten für das Doppelschulterwerkzeug drei Prozessfüh-
rungsstrategien. Dabei unterscheiden sich die Konzepte in Lage und Anzahl 
der rotierenden und stehenden Schultern. Als vielversprechendste Ausfüh-
rung wird in beiden Veröffentlichungen der Werkzeugaufbau mit fester 
Schulter oben und rotierenden Schulter unten genannt [Scu15] [Sch15c]. In 
einer experimentellen Studie konnten Scupin et al. am Beispiel der Legierung 
EN AW-6082-T4 (3 mm) eine Schweißgeschwindigkeit von 2500 mm/min er-
zielen. Dabei wurde eine Vorschubkraft von 3,7 kN und eine Querkraft von 
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0,8 kN gemessen [Scu16]. Durch den hochbelasteten Schweißstift sind die 
Standzeiten von Doppelschulterwerkzeugen bisher noch sehr gering. Schulze 
et al. konnten mehrmals, ohne das Auftreten eines Werkzeugversagens, eine 
Schweißnahtlänge von 34 m (EN AW-2024-T3 3,2 mm) herstellen. Angaben 
zum Material des eingesetzten Werkzeugs wurden nicht veröffentlicht 
[Sch16d]. Im Gegensatz zum konventionellen Schweißwerkzeug oder dem 
DeltaN-Werkzeug sind bisher noch keine industriellen Anwendungen des 
Doppelschulterwerkzeugs bekannt.  
 
Bei der Entwicklung neuer Werkzeugkonzepte und -varianten stehen immer 
eine Verbesserung der Nahteigenschaften sowie der Verbindungsqualität, 
eine Erhöhung der Verfahrensgeschwindigkeit, eine Reduktion von Prozess-
kräften sowie eine Erhöhung der Werkzeugstandzeiten9 im Fokus der An-
wender [Tho03b] [Tho02] [Tho05] [Tho03a] [Sid14] [Luo15]. Die oben 
genannten Publikationen zeigen deutlich, dass insbesondere bei der Analyse 
der Wechselwirkungen zwischen den geometrischen Merkmalen des Werk-
zeugs und den resultierenden Reaktionskräften noch erheblicher For-
schungsbedarf besteht. Speziell die Entwicklung neuer Werkzeugkonzepte 
zur Reduzierung der Prozess- und Reaktionskräfte unter Berücksichtigung ei-
ner hohen Verbindungsqualität der Schweißnaht liegt im Fokus derzeitiger 
Forschungs- und Entwicklungsprojekte [Sch16a] [Reg17] [Sch16c]. 

2.1.3 Anlagentechnik und Anwendungsgebiete 

Seit der Erfindung des Rührreibschweißens wurde eine hohe Anzahl unter-
schiedlicher Schweißanlagen für verschiedenste Anwendungsgebiete entwi-
ckelt. Eireiner und Völlner unterteilen Anlagen sowie Maschinen für das 
Rührreibschweißen in drei Kategorien: Sondermaschinen, Werkzeugmaschi-
nen und Robotersysteme [Eir06] [Völ10]. Die einzelnen Anlagenkonzepte 
und Anwendungsgebiete werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. 

                                                
9 Der Duden definiert Standzeit als „Zeitdauer, während deren man mit einem Werkzeug o.Ä. arbeiten kann, 

ohne dass erhebliche Verschleißerscheinungen auftreten“ [Dud17]. 
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2.1.3.1 Sondermaschinen 

Sondermaschinen werden speziell nach Kundenwunsch für eine spezielle 
Schweißaufgabe konstruiert und gefertigt. Im Gegensatz zu Werkzeugma-
schinen und Robotern handelt es sich bei diesen Maschinen um Einzelstücke 
oder sie werden zumindest in kleinen Stückzahlen gefertigt. Aus diesem 
Grund sind die Fertigungskosten je Schweißung relativ hoch. Aufgrund seiner 
speziellen Anwendungsgebiete ist dieser Maschinentyp besonders im 
Schiffsbau, dem Schienenfahrzeugbau sowie in der Luft- und Raumfahrttech-
nik am Weitesten verbreitet [Mis14] [Loh10]. Diese Industriezweige haben 
die Entwicklung von Sondermaschinen für das Rührreibschweißen in der Pro-
duktion in den letzten Jahren maßgeblich beeinflusst [Eir06]. Im Gegensatz 
zur Automobilindustrie sind die zu fertigenden Stückzahlen in diesen Indust-
riesektoren wesentlich geringer. Da der Anlagentyp speziell für das Rührreib-
schweißen entwickelt wird, zeichnen sich Sondermaschinen durch eine sehr 
hohe Steifigkeit aus. Dementsprechend können auch große Einschweißtie-
fen und hohe Prozesskräfte erreicht werden. Dies erlaubt auch das Fügen 
von Werkstoffen mit einer hohen mechanischen Festigkeit. Besonders beim 
Rührreibschweißen von Stahl und Titan ist verfahrensbedingt mit sehr hohen 
Prozesskräften zu rechnen.  
 
Die Firma ESAB AB gibt für die Anlagen der LEGIO™-Baureihe Anpresskräfte 
in einem Arbeitsbereich von 6 kN bis 200 kN an [ESA16]. In Abbildung 2.10 
sind exemplarisch drei Sondermaschinen für das Rührreibschweißen darge-
stellt. Die Sondermaschine GG7 der Firma Bond Technologies (siehe Abbil-
dung 2.10 links) wird im Bereich der Forschung und Entwicklung am TWI, an 
der Brigham Young University, am Idaho National Laboratory, bei Mitsubishi 
Heavy Industries und bei Spirit Aerosystems eingesetzt [BON15]. Diese An-
lage hat eine maximale Anpresskraft von 67 kN und kann Nahtlängen von bis 
zu 55 m fertigen. Ein ähnliches Maschinenkonzept hat die FOOKE GmbH bei 
der ENDURA® 1000 (siehe Abbildung 2.10 rechts) umgesetzt. Die Anlage hat 
bei einer maximalen Anpresskraft von 60 kN eine Positioniergenauigkeit von 
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0,1 mm [FOO16]. Auch die Firma PaR Systems Inc.10 bietet Sondermaschinen 
für die Prozessentwicklung sowie für die industrielle Fertigung an [Wil14]. 
Neben der in Abbildung 2.10 im Zentrum dargestellten I-STIR PDS ist wahr-
scheinlich eine der bekanntesten Industrieanlagen die I-STIR 1.25, die zur 
Fertigung des Business-Jets Eclipse 550 eingesetzt wird [One13]. 
 

   

Quelle: BOND Technologies, Inc.  Quelle: PAR Systems, LLC   Quelle: FOOKE GmbH 

Abbildung 2.10: Exemplarische Übersicht verbreiteter Sondermaschinen für 
das Rührreibschweißen 

2.1.3.2 Werkzeugmaschinen 

Im Bereich von konventionellen Werkzeugmaschinen konnten jahrzehnte-
lang Erfahrungen hinsichtlich optimaler Auslegung, Fehlerkompensation und 
intelligenter Steuerung gesammelt werden. Jedoch eignen sich Standard-
Werkzeugmaschinen nur bedingt für das Rührreibschweißen, da aufgrund 
der begrenzten Steifigkeit der Maschinen, der unpräzisen Fixierung der 
Werkstücke oder durch Fertigungstoleranzen von Bauteilen die Anpresskraft 
des Werkzeugs typischerweise nicht konstant ist. In diesem Zusammenhang 
steigt das Risiko einer schlechten Verbindungsqualität [Eir06]. Aus dieser Er-
kenntnis heraus wird bei heutigen Produktionsanlagen – ergänzend zur Po-
sitionssteuerung – eine Regelung zur Anpresskraft des Schweißwerkzeugs in 
die Steuerung der Maschine implementiert. In Zukunft soll die Messung der 
Anpresskraft des Werkzeugs nicht mehr über interne Kraftsensoren, sondern 
über die Antriebsströme der einzelnen Achsen realisiert werden [Geb11]. Ein 

                                                
10 ehemals Teil der MTS Systems Corporation [MTS17] 
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kostenintensiver Umbau der Werkzeugmaschine würde entfallen, sodass le-
diglich ein Update für die Software des Maschinenbedieners erforderlich ist. 
Zunehmend setzen sich für das Rührreibschweißen komplexer Bauteilgeo-
metrien moderne 5-Achs-Bearbeitungszentren durch. Abbildung 2.11 zeigt 
exemplarisch drei Werkzeugmaschinen, die für das Rührreibschweißen ein-
gesetzt werden. 
 

 
  

Quelle: MATEC GmbH Quelle: Gebr. Heller GmbH Quelle: DMG Mori AG  

Abbildung 2.11: Exemplarische Übersicht von Werkzeugmaschinen für das 
Rührreibschweißen 

Die Firma MATEC Maschinenbau GmbH entwickelt und vertreibt Werkzeug-
maschinen für das Rührreibschweißen wie die 30HV (siehe Abbildung 2.11 
links) [MAT16]. Bei diesen Maschinen wird die Regelung der Werkzeugan-
presskraft über eine zusätzliche Achse realisiert. Eine MCH250 der Firma 
Gebr. Heller Maschinenfabrik GmbH (siehe Abbildung 2.11 mittig) ist an der 
Technischen Universität München im Einsatz und wird dort im Bereich der 
Forschung und Entwicklung eingesetzt. Dieses Bearbeitungszentrum mit fünf 
Achsen lässt ebenfalls einen kraftgeregelten Betrieb zu [Sch15b] [Geb11]. An 
der Technischen Universität Kaiserslautern ist eine DMU 80T der Firma DMG 
Mori AG (siehe Abbildung 2.11 rechts) im Einsatz. Das System verfügt über 
eine integrierte Kraftregelung, basierend auf piezoelektronischen Kraftmess-
dosen, welche die Messung der Kräfte in allen drei Raumrichtungen ermög-
licht [Fra14].  
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2.1.3.3 Robotersysteme 

Bereits heute hat der Industrieroboter bei der Entwicklung neuer Produkti-
onslösungen in der automobilen Großserienfertigung eine zentrale Rolle ein-
genommen. Dass die hohe Nachgiebigkeit der Roboterstruktur, im Vergleich 
zu einer Werkzeugmaschine, eine geringere Bearbeitungsgenauigkeit verur-
sacht, ist ebenso bekannt, wie die geringeren Investitionskosten. Aufgrund 
der steigenden Anforderungen an die Robotersysteme zeigt sich ein deutli-
cher Trend: Werkzeugmaschine und Industrieroboter wachsen zusammen. 
Typische Aufgaben von Roboterapplikationen gleichen zunehmend dem Ein-
satzgebiet einer Werkzeugmaschine. Aus diesen Aufgabengebieten leiten 
sich die neuen Anforderungsprofile des Industrieroboters absteigende Ar-
beitsgenauigkeit, hohe Steifigkeit, großer Arbeitsraum und eine hohe Dyna-
mik [Heb00].  
 
Abbildung 2.12 zeigt eine exemplarische Gegenüberstellung serieller, hybri-
der sowie paralleler Kinematikkonzepte. Völlner zeigt, dass die Belastungs-
grenzen des Standard-Industrieroboters KR500 2-MT (serielle Kinematik) 
stark von der Achsstellung der Gelenke abhängig sind. Im günstigsten Ar-
beitsbereich kann der Industrieroboter eine Anpresskraft des Werkzeugs 
von 12 kN stellen [Völ10]. Nach Smith et al. ist aufgrund der geringen Stei-
figkeit serieller Robotersysteme beim Rührreibschweißen eine Regelung der 
Anpress-kraft des Werkzeugs zwingend erforderlich [Smi03]. Hybride Robo-
tersysteme bestehen in der Regel aus einem Tripoden (drei parallele An-
triebe) und einem konventionellen seriellen Handgelenk (drei rotatorische 
Antriebe) [Beh02]. Die Roboter TR805 der Firma PKM TRICEPT S.L. und der 
IRB 940 der Firma ABB Ltd. besitzen jeweils sechs Achsen und eine Zent-
ralsäule. Angaben zu den maximal erreichbaren Prozesskräften wurden nicht 
von den Herstellern publiziert. Der Einsatz von hybriden Systemstrukturen 
wird in aktuellen Entwicklungs- und Forschungsvorhaben für das Hochge-
schwindigkeitsfräsen und für das Rührreibschweißen untersucht [Xie14] 
[Scu15]. Ein alternativer Ansatz wird am Fraunhofer-Institut für Werkstoff- 
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und Strahltechnik (IWS) verfolgt. Dort wird ein Pentapod PG2000 (fünf pa-
rallele Antriebe) der Firma Metrom GmbH (siehe Abbildung 2.12 rechts) für 
das Rührreibschweißen von komplexen dreidimensionalen Konturen einge-
setzt. Grimm et al. haben eine Regelung der Anpresskraft in das parallelkine-
matische System implementiert, sodass eine optimale Prozessführung 
gewährleistet ist. Das System kann 12 kN in axialer Werkzeugrichtung auf-
bringen; Angaben zur Arbeitsgenauigkeit der Parallelkinematik wurden nicht 
vom Hersteller veröffentlicht [Gri15]. Tabelle 2.1 zeigt eine Übersicht von 
Schwerlast-Industrierobotern, die in verschiedenen Forschungseinrichtun-
gen für das Rührreibschweißen im Einsatz sind [Bac14] [Qin16] [DeV11b] 
[Ber16a].  
 

  

 

 
            Quelle: Daimler AG         Quelle: PKM TRICEPT S.L.          Quelle: Metrom Gmbh 

Abbildung 2.12: Exemplarische Gegenüberstellung serieller, hybrider und 
paralleler Kinematikkonzepte für das Rührreibschweißen 

Neben dem Einsatz in Forschungseinrichtungen ist bereits auch der partielle 
Einsatz von Industrierobotern mit einer feststehenden Schulter im produkti-
ven Umfeld dokumentiert [Wei15a] [KUK20]. Angaben zur Arbeitsgenauig-
keit der Industrieroboter wurden dabei in keiner Veröffentlichung publiziert. 
Auch die veröffentlichten Genauigkeitsangaben der Hersteller – die Pose-
Wiederholgenauigkeit sowie die Bahn-Wiederholgenauigkeit – berücksichti-
gen in der Regel keine Reaktionskräfte und -momente, die durch Wechsel-
wirkungen zwischen dem Fertigungsprozess und der Roboterstruktur 
auftreten. Dementsprechend ist die Arbeitsgenauigkeit der Roboter wäh-
rend der Prozessführung beim Rührreibschweißen nachweislich unbekannt. 
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Tabelle 2.1: Rührreibschweißen: eine Marktübersicht verbreiteter Industrie-
roboter [KUK16] [Fan16] [ABB15] 

  

 

 

 
 Quelle: ABB AG Quelle: Fanuc GmbH Quelle: KUKA AG 

Max. Reichweite [mm] 2550 2832 2826 
Traglast [kg] 500 700 500 

Pose-Wiederholgenauigkeit [mm] 0,08 - 0,27 ±0,3 ±0,08 
Bahn-Wiederholgenauigkeit [mm] 0,23 - 1,27 ±0,3 - 

 

2.2 Industrieroboter 

Der Duden definiert den Industrieroboter (IR) als „ein bei der industriellen 
Produktion eingesetzter computergesteuerter, frei programmierbarer Auto-
mat, der mit Greifern und Werkzeugen verschiedenster Art ausgerüstet wer-
den kann und in der Lage ist, vielfältige Arbeitsgänge durchzuführen“ 
[Dud15]. Die folgenden Kapitel beschreiben den Aufbau, die Bauart und die 
Leistungskenngrößen eines Industrieroboters. 

2.2.1 Aufbau eines Industrieroboters 

Hinsichtlich ihres kinematischen Aufbaus, werden Industrieroboter zwischen 
offener, geschlossener und hybrid kinematischer Struktur unterschieden 
(siehe Abbildung 2.13). Bei seriell kinematischen Systemen handelt es sich 
um offene kinematische Strukturen, bei denen jeder Antrieb mit den Massen 
der nachfolgenden Glieder und Gelenke belastet wird [Neu06]. Parallelkine-
matische Systeme haben dagegen mindestens eine geschlossene kinemati-
sche Struktur. Liegt eine Kombination aus offener und geschlossener Struk-
tur vor, handelt es sich um ein hybrides kinematisches System. Darüber hin-
aus werden Industrieroboter auch nach der Anordnung, Anzahl und Art ihrer 
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Gelenke (auch Achsen genannt) differenziert. Die Achsen des Roboters kön-
nen Drehgelenke mit rotatorischer Bewegung oder Schubgelenke mit trans-
latorischer Bewegung sein. Parallelkinematische Roboter werden in der 
Regel mit rein translatorischen Antrieben realisiert. Am weitesten verbreitet 
sind die Konstruktionen des Hexapods und des Tripods [Gal16] [Mer06]. 
 

   

Abbildung 2.13: Kinematischer Aufbau von Industrierobotern: v. l. n. r.       
offene, geschlossene und hybride kinematische Struktur 
[Puz11] 

 

Die Vorteile des geschlossenen kinematischen Aufbaus zeichnen sich insbe-
sondere bei der Lastverteilung auf die einzelnen Streben aus. Dadurch lässt 
sich eine hohe Steifigkeit der Struktur erzielen, da sich die Elastizitäten und 
Positionsabweichungen einzelner Antriebe nicht addieren. Darüber hinaus 
wirkt jeder Antrieb direkt auf die Last, weil nicht jedes Gelenk mit den Mas-
sen der nachfolgenden Glieder und Antriebe belastet wird [Gog10]. Nach-
teile parallelkinematischer Roboter sind der eingeschränkte Arbeitsraum 
und ein entsprechend kleiner Raumnutzungsgrad [Neu02]. In der Industrie 
werden überwiegend Roboter mit einer offenen kinematischen Kette einge-
setzt. Diese haben in der Regel sechs voneinander unabhängige Rotations-
achsen. Abbildung 2.14 zeigt exemplarisch den asymmetrischen Aufbau 
eines Industrieroboters mit sechs rotatorischen Gelenken. Die Achsen A1 bis 
A3 werden als Grundachsen (bzw. Hauptachsen) bezeichnet und dienen der 
groben Positionierung des Werkzeugs. Die Handachsen (auch Nebenachsen 
genannt) A4 bis A6 können nur kleine Positionsänderungen durchführen. Sie 
bestimmen in der Regel die Orientierung des Werkzeugs. Das letzte Element 
der kinematischen Kette des Roboters wird als Effektor wird bezeichnet. Die-
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ser kann z.B. ein Schweißbrenner, ein Greifsystem oder ein Bearbeitungs-
werkzeug sein. Ein charakteristischer Punkt des Effektors wird auch Tool 
Center Point (TCP) genannt [Web09]. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die 
Spitze des Werkzeugs als TCP bezeichnet. Aufgrund des kinematischen Auf-
baus eines Vertikalknickarmroboters addieren sich die Elastizitäten sowie 
Positionsabweichungen der einzelnen Antriebe. In der Mehrheit der Anwen-
dungsgebiete spielen hohe Steifigkeiten eine untergeordnete Rolle. Für den 
Einsatz in der Praxis sind die Reduzierung der Herstellungskosten, eine hohe 
Bahngeschwindigkeit, eine hohe Nenntraglast am Roboterflansch bei einer 
niedrigen Gesamtmasse, eine hohe Pose- und Bahn-Wiederholgenauigkeit 
sowie ein großer Arbeitsraum von hoher Bedeutung [Bon04] 
 

 
Abbildung 2.14: Asymmetrischer Aufbau eines Industrieroboters mit sechs 

rotatorischen Gelenken 

2.2.2 Genauigkeitskenngrößen für Industrieroboter 

In der [ISO 9283:1998-04] sind Vorgehensweisen zur Feststellung und Prü-
fung unterschiedlicher Leistungskenngrößen von Industrierobotern gere-
gelt. Dabei lassen sich die Prüfparameter nach Pose-Kenngrößen, Bahn-
Kenngrößen, statischer Nachgiebigkeit und Mindestpositionierzeit differen-
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zieren. Im Folgenden werden die Pose-Genauigkeit sowie Pose-Wiederhol-
genauigkeit, Bahngenauigkeit und Bahn-Wiederholgenauigkeit von Indust-
rierobotern beschrieben.  

2.2.2.1 Pose-Kenngrößen 

Pose-Kenngrößen charakterisieren die Pose- und Orientierungsgenauigkeit 
eines Industrieroboters. Nach Gleichung 2-1 ist die Pose-Genauigkeit (AP) 
die Abweichung einer Soll-Pose (xc, yc, zc) zum Mittelwert der Ist-Posen (xത, yത, zത) bei einer identischer Anfahrrichtung des TCP. Die Pose-Genauigkeit gibt an, 
wie exakt der Industrieroboter seinen TCP innerhalb eines bestimmten Ku-
gelradius positionieren kann (siehe Abbildung 2.15). Die Pose-Genauigkeit 
wird häufig auch als Positions-Absolutgenauigkeit bezeichnet [Bau11]. 
ܣ  ௉ܲ =  ඥ( ̅ݔ − ஼ݔ  )ଶ + തݕ ) − ஼ݕ  )ଶ + ̅ݖ ) − ஼ݖ  )ଶ (2-1) 
 

mit: ݔ ഥ =  1݊  ෍ݔ௜௡
௜ୀଵ ഥ ݕ       =  1݊  ෍ݕ௜௡

௜ୀଵ ഥ ݖ       =  1݊  ෍ݖ௜                    ௡
௜ୀଵ  (2-2) 

 

Die Streuung der Ist-Posen wird durch die Pose-Wiederholgenauigkeit (RP) 
definiert. Sie gibt an, wie exakt der Industrieroboter seinen TCP unter iden-
tischen Bedingungen nach n-Wiederholungen positionieren kann (siehe Glei-
chung 2-3 bis 2-6).  
 ܴ ௟ܲ  =   ݈ ̅+ 3 ௟ܵ                                                    (2-3) 
 

mit: ݈௜  =  ඥ( ݔ௜ − ଶ( ݔ̅ + ௜ݕ ) − ത  )ଶݕ + ௜ݖ ) −  ଶ (2-4)( ̅ݖ
                  ݈ ̅  =  1݊  ෍݈௜                                                               ௡

௜ୀଵ  (2-5) 

                  ௟ܵ  =  ඨ ∑ ( ݈௜ − ݈  ̅)ଶ௡௜ୀଵ݊ − 1                                                 (2-6) 

 

Die Pose-Wiederholgenauigkeit kann in Form einer Kugel um die Soll-Pose 
(0c) dargestellt werden (siehe Abbildung 2.15). Der Radius der Kugel (RPP) 
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entspricht dabei der Pose-Wiederholgenauigkeit. Das Zentrum der Kugel, 
auch Schwerpunkt (GP) genannt, bildet den Mittelwert der Ist-Posen. Der Ab-
stand zwischen einer Ist-Pose und dem Schwerpunkt der Ist-Posen wird 
durch die Gleichung 2-3 beschrieben. Die Pose-Wiederholgenauigkeit wird 
anschließend mit dem Mittelwert der Abweichungen des Schwerpunkts (݈)̅ 
und der dreifachen Standardabweichung ( ௟ܵ) nach Gleichung 2-6 berechnet. 
 

 

Abbildung 2.15: Pose-Genauigkeit und Pose-Wiederholgenauigkeit          
[ISO 9283:1998-04] 

 

Weitere Pose-Kenngrößen, wie die Positions-Stabilisierungszeit und das Po-
sitions-Überschwingen, die Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauig-
keit sowie der Drift von Pose-Kenngrößen, sind ebenfalls in der [ISO 
9283:1998-04] definiert. In der Praxis zeigt jeder Industrieroboter Fehler in 
seiner Pose-Genauigkeit sowie in seiner Pose-Wiederholgenauigkeit auf. In 
Abbildung 2.16 werden zum besseren Verständnis die stationären Genauig-
keitskenngrößen eines Roboters in verschiedener Güte gegenübergestellt.  
 

 

Abbildung 2.16: Pose-Genauigkeit und Pose-Wiederholgenauigkeit [Bey04] 
 

Beispiel einer Ist-Pose 

Position von G: (̅ݕ ,ݔത, ̅ݖ) 
Soll-Pose 
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2.2.2.2 Bahn-Kenngrößen 

Bahn-Kenngrößen beschreiben, wie exakt der Industrieroboter den TCP in 
derselben Richtung entlang einer Schwerelinie (Gl), der Mittellinie eines 
Kreiszylinders, verfährt. Die Bahn-Kenngrößen sind immer unabhängig von 
der Form der Soll-Bahn. Die Streuung der Bahnabweichung wird dabei als 
Kreiszylinder entlang der Bahn definiert. Die Bahngenauigkeit (ATPI) (auch 
Bahn-Absolutgenauigkeit genannt) ist die Differenz zwischen der Schwereli-
nie und der zugehörigen Normalebene entlang der Soll-Bahn (siehe Abbil-
dung 2.17). Die Bahn-Wiederholgenauigkeit (RT) hingegen beschreibt, wie 
exakt der Industrieroboter seinen TCP n-Mal entlang einer definierten Soll-
Bahn in derselben Richtung bewegt.  
 

 

Abbildung 2.17: Bahngenauigkeit und Bahn-Wiederholgenauigkeit            
[ISO 9283:1998-04] 

Der Maximalwert der Bahn-Wiederholgenauigkeit (RTPI) ist gleich dem Ra-
dius des Kreises, dessen Mittelpunkt auf der Schwerelinie liegt. Aufgrund 
physikalischer Grenzen ist die Bahngeschwindigkeit des Roboters abhängig 
von der Bahnkrümmung. Für eine präzise Bahnführung des TCP kann daher 
eine Anpassung des Geschwindigkeitsprofils der Roboterachsen notwendig 
sein. Falls die Reduzierung der TCP-Geschwindigkeit nicht erwünscht ist (z.B. 

Schwerelinie (Gl) 

Soll-Bahn 

J-te Ist-Bahn 

Normalebene zur Soll-Bahn 
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Bahnschweißen11), müssen die Krümmungen der Bahnkurven angepasst 
werden. Weitere Bahn-Kenngrößen und die mathematische Beschreibung 
der Bahn-Wiederholgenauigkeit sind in der [ISO 9283:1998-04] definiert. 

2.2.2.3 Genauigkeitskenngrößen von Werkzeugmaschinen und                    
Industrierobotern  

Für die Beurteilung von Werkzeugmaschinen existiert bereits eine Vielzahl 
von Richtlinien und Normen, die statische und dynamische Prozesslasten be-
rücksichtigen [DIN ISO 230-1:1999-07], [ISO 230-2:2014-05], [ISO 230-
4:2005-04], [ISO 10791-6:2014-12], [ISO 10791-8:2001-04] und [VDMA 
8669:1999-01]. Im Gegensatz zum Rührreibschweißen ist für die spanende 
Bearbeitung mit Werkzeugmaschinen und Industrierobotern bereits eine 
Vielzahl von Publikationen, die Prüfkriterien, Prüfregeln und Prüfbedingun-
gen zur Bewertung der Leistungskenngrößen analysieren und bewerten, ver-
öffentlicht [Abe07] [Rös15] [Her16]. Aus den Publikationen wird deutlich, 
dass die Begriffe Arbeitsgenauigkeit (auch Bearbeitungsgenauigkeit) sowie 
Positionsgenauigkeit bisher nur im Zusammenhang mit Werkzeugmaschinen 
verwendet werden. Dabei kann die Arbeitsgenauigkeit nicht direkt über 
Prüfverfahren bestimmt werden. Vielmehr wird bei der Bewertung der Lei-
stungsfähigkeit einer Werkzeugmaschine die Arbeitsunsicherheit durch Be-
arbeitung von definierten Prüfstücke ermittelt. In diesem Fall werden durch 
die Erstellung von Fertigbauteilen auch Wechselwirkungen zwischen Anlage 
und Fertigungsprozess berücksichtigt. Industrieroboter werden in der Regel 
im klassischen Bereich der Handhabungsaufgaben eingesetzt. Aus diesem 
Grund berücksichtigen aktuelle Prüfverfahren zur Feststellung der Genauig-
keitskenngrößen in der Regel nicht die Wechselwirkung zwischen Struktur 
des Roboters und Schweißprozess [ISO 9283:1998-04]. Auch in einschlägiger 

                                                
11 Beim Bahnschweißen muss der Industrieroboter den TCP entlang einer programmierten Bahn möglichst 

genau mit einer konstanten Geschwindigkeit führen. Die Programmierung der Bahn im Raum erfolgt in 
der Regel punktweise. Anschließend werden die Bahnpunkte von der Robotersteuerung interpoliert 
[Mei89]. 
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Fachliteratur wurden bisher keine einheitlichen Prüfkriterien für Industrie-
roboter im Bereich der Fertigungsaufgaben definiert. Erste Ansätze im Be-
reich des Fräsens zeigen die Publikationen von Weigold, Puzik sowie Bauer 
[Wei08] [Puz11] [Bau11]. Auch bei diesen Veröffentlichungen unterscheiden 
sich jedoch die Prüfstücke, sodass ein direkter Vergleich der Forschungser-
gebnisse schwierig ist. Genormte Prüfstücke im Bereich des robotergeführ-
ten Rührreibschweißens wurden bisher nicht publiziert. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Begriff der Arbeitsunsicherheit 
auch für den Industrieroboter eingeführt. Als Arbeitsunsicherheit wird dabei 
die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Schweißbahn des Werkzeugs defi-
niert. 

2.2.3 Einflussgrößen auf die Genauigkeit von Industrierobotern 

Die Einflussfaktoren, welche die Genauigkeitskenngrößen eines Roboters 
beeinflussen, lassen sich generell auf mechanische, steuerungstechnische 
und betriebsbedingte Einflussgrößen zurückführen. Diese wurden bereits in 
einer Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten untersucht [Bau11] [Ehm15] 
[Wie01] [Bon04] [Rös15]. Weigold unterteilt die Einflussfaktoren in sechs Ka-
tegorien: Mechanik, Antrieb, Programmierung, Werkstück, Prozess und 
Werkzeug [Wei08]. Abbildung 2.18 liefert eine Übersicht von Einflussgrößen, 
die die Genauigkeitskenngrößen von Robotern bestimmen.  
 
In der Veröffentlichung von Beyer sind prozentuale Fehlereinflüsse der Pose-
Genauigkeit gegenübergestellt. Hauptverursacher von Ungenauigkeiten sind 
geometrische Fehler; mit 80 - 90% haben Nulllagenfehler der Antriebe den 
signifikantesten Einfluss. Armlängen- und Winkelfehler weisen darüber hin-
aus einen Fehleranteil von bis zu 10% auf. Der Anteil nicht geometrischer 
Fehlereinflüsse wird mit <10% spezifiziert. Der Einfluss betriebs- und pro-
zessbedingter Faktoren wurde nicht analysiert [Bey04]. Im Folgenden wer-
den Einflussgrößen, die die Positionier- und Arbeitsgenauigkeit des Roboters 
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beeinflussen, in Anlehnung an die Definitionen von Gattringer und Weigold, 
aufgeführt [Gat11] [Wei08]. 
 

Abbildung 2.18: Einflussgrößen auf die Genauigkeit von Industrierobotern 
[Wei08] 
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2.2.3.1 Mechanik und Antrieb 

Die Fertigungstoleranzen der mechanischen Komponenten haben einen di-
rekten Einfluss auf die Leistungskenngrößen des Industrieroboters. Zu den 
mechanischen Komponenten zählen Strukturteile, Lager und Getriebe. Nach 
Bauer sowie Beyer führen geometrische Abweichungen zwischen der realen 
Roboterkinematik und dem in der Steuerung hinterlegten Kinematik-Modell 
zu signifikanten Fehlern in der Positioniergenauigkeit [Bau11] [Bey04]. Auch 
konstruktive Änderungen des Industrieroboters, wie die einseitige Lagerung 
von Achsen, führen zu einer Verminderung der Steifigkeit der Roboterstruk-
tur (siehe Abbildung 2.14).  
 
In der Literatur ist bereits hinreichend belegt, dass die Nachgiebigkeiten der 
Robotermechanik stark abhängig von der Gelenkstellung sind. Ebenso haben 
Orientierung und Verfahrrichtung des Effektors einen signifikanten Einfluss 
auf die Nachgiebigkeit der Roboterstruktur [Abe07] [Bau11] [Puz11]. Wei-
gold sowie Guo et al. untersuchten die Steifigkeit eines Standard-Industrie-
roboters in Abhängigkeit von der Gelenkstellung. Ziel der Untersuchungen 
war die Generierung einer Nachgiebigkeitsmatrix, die die Positionierabwei-
chungen des TCP in Abhängigkeit des dynamischen Kraftflusses zwischen ei-
ner externen Last und der Roboterstruktur darstellt [Wei08] [Guo15].  
 
Im Forschungsprojekt ADVOCUT wurden die Nachgiebigkeiten einzelner me-
chanischer Komponenten am Beispiel des Industrieroboters RV130HSC der 
Firma Reis GmbH & Co. KG Maschinenfabrik bei einer äußeren Lasteinwir-
kung am Effektor analysiert. Dabei zeigen die Ergebnisse deutlich, dass die 
Nachgiebigkeiten der Getriebe mit 50 - 66% (abhängig von der Gelenkstel-
lung) den signifikantesten Einfluss auf die Nachgiebigkeit des Systems haben. 
Außerdem wurde deutlich, dass die Komponenten der Struktur einen Anteil 
von 19 - 22% und das Lager einen Anteil von 14 - 25% an der Gesamtnach-
giebigkeit des Systems haben [Fis07]. Aufgrund diverser Bauformen und 
Handhabungskapazitäten unterscheiden sich die Nachgiebigkeiten von In-
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dustrierobotern erheblich. Besonders bei sehr langen und leichten Struktu-
ren erhöht sich die Nachgiebigkeit des Roboters signifikant. Aus diesem 
Grund müssen die Elastizitäten der Strukturteile und Getriebe insbesondere 
im Rahmen der Modellierung von Leichtbaurobotern berücksichtigt werden 
[Gat11]. 
 
Bei Industrierobotern werden in der Regel nur elektrische Antriebssysteme 
verwendet. Zum Einsatz kommen dabei fast ausschließlich hochdrehende 
permanenterregte Drehfeldmotoren mit hochuntersetzten Getrieben. Die 
Fehlereinflussgrößen der elektrischen Antriebe lassen sich in absteigender 
Rangfolge wie folgt definieren: Getriebefehler, Lagerspiel und Winkelgeber. 
Getriebe zeigen keine ideale Übertragungsgenauigkeit; die Torsionsnachgie-
bigkeit führt bei hohen Belastungen zu einer Winkeldifferenz zwischen An-
triebs- und Abtriebsseite [Kay07]. Auch weisen hochuntersetzte Getriebe 
systemimmanente Nachteile wie z.B. Elastizität, Spiel bzw. Reibungsumkehr-
spannen, nichtlineare Reibungskräfte und hohe Eigenträgheitsmomente auf 
[Sch98]. Auch durch den Einsatz hochauflösender Winkelgeber sind mess-
technische Fehler wie Linearitätsfehler, Diskretisierungsfehler und Exzentri-
zitätsfehler bei der Erfassung der Lage-Istwerte des Antriebs nicht zu 
vermeiden [Bra15]. 

2.2.3.2 Steuerungstechnische Einflüsse 

Die steuerungstechnischen Einflüsse auf die Genauigkeitskenngrößen eines 
Roboters werden im Wesentlichen durch Interpolationsfehler, begrenzten 
Interpolationstakt sowie Parameterfehler in den Transformationsmatrizen 
bestimmt. Nach Scholich-Tessmann ist ein ausreichender Interpolationstakt 
besonders bei hohen Bahngeschwindigkeiten und kleinen Krümmungsradien 
entscheidend für eine hohe Bahngenauigkeit [Sch98]. Durch kurze Interpo-
lationstakte kann die Robotersteuerung ausreichend viele Stützstellen von 
der programmierten Soll-Bahn generieren. Die Soll-Positionen der An-
triebsachsen werden dabei zyklisch im Interpolationstakt berechnet und an-
schließend an die Lageregelung der einzelnen Antriebe übergeben. Der 
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Interpolationstakt wird dabei hauptsächlich durch die Hardware bestimmt. 
Bongardt gibt an, dass die Rechengeschwindigkeit moderner Robotersteue-
rungen einen ausreichenden Interpolationstakt gewährleisten, weshalb die-
ser steuerungstechnische Einfluss auf die Bahngenauigkeit des Roboters als 
praktisch vernachlässigbar gilt [Bon04]. 
 
Im Zuge leistungsstärkerer Steuerungshardware können in der Modellierung 
des Roboters komplexe Einflussgrößen (z.B. Elastizitäten, Reibung, Tempe-
ratur, Hysterese) Berücksichtigung im mathematischen Modell finden. In 
diesem Zusammenhang kann das Steuerungsmodell eine höhere Überein-
stimmung zwischen realem und virtuellem Roboter erzielen. Durch die zu-
nehmenden Anforderungen an die Bahngenauigkeit moderner Roboter 
treten Probleme in den Vordergrund, die bisher ausschließlich von Werk-
zeugmaschinen bekannt waren. Schleppfehler, resultierend aus Totzeiten, 
können trotz erhöhtem Interpolationstakt der Steuerung und Vorsteuerung 
der Geschwindigkeiten nicht vollständig vermieden werden [Web09] 
[Bey04]. 

2.2.3.3 Effektor und Basis 

In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits beschrieben, dass ein charakteristischer 
Punkt des Effektors als Tool Center Point bezeichnet wird. Der Effektor hat 
ein Koordinatensystem, dessen Ursprung im TCP liegt. Zur Bestimmung des 
Werkzeugkoordinatensystems muss der TCP vermessen werden. Eine manu-
elle TCP-Vermessung durch den Anwender führt oftmals zu Ungenauigkeiten 
in der Bestimmung der Transformationsmatrix [Bey04]. Werden in der Praxis 
eine Arbeitsfläche, ein Werkstück oder eine Vorrichtung vermessen, wird 
dem Roboter ein kartesisches Bezugskoordinatensystem zugewiesen. Auf-
grund begrenzter Pose- bzw. Bahngenauigkeit ist insbesondere bei der Off-
line-Programmierung die Vermessung einer definierten Bezugsbasis bzw. 
des Werkobjekts entscheidend für die Simulationsgenauigkeit [Wie01]. Au-
ßerdem wird das Bezugskoordinatensystem nach einer Umrüstung der 
Schweißzelle neu vermessen. In diesem Zusammenhang führt insbesondere 
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die manuelle Vermessung des Werkobjekts zu Ungenauigkeiten bei der Be-
stimmung der Transformationsparameter.  

2.2.3.4 Betriebsbedingte Einflussgrößen 

In der industriellen Fertigung sind Industrieroboter bis zu 24 Stunden am Tag 
im Betrieb. Eine hohe Anzahl an Produktionsstunden pro Tag, bei einer 
gleichzeitig hohen Belastung der Antriebe, verursacht einen erhöhten Wär-
meeintrag in den Achsen des Industrieroboters [Bon04]. Die resultierenden 
Aufwärm- und Abkühlvorgänge im Betrieb führen zu einer thermischen Ver-
lagerung und Verformung der Roboterstruktur und können dabei Abwei-
chungen des TCP bis in den Millimeterbereich hervorrufen [Bon04] [Ric98]. 
Ehm veröffentlichte Temperaturverteilungen der Achsen 1 bis 6 nach einem 
Dauerlauf von 9 Stunden. In der Versuchsreihe konnte bei den Motoren der 
Grundachsen des Industrieroboters eine Temperatur von bis zu 100°C nach-
gewiesen werden [Ehm15]. Auch Gräser bewertet die Erwärmung der Ach-
sen 1 bis 3 des Industrieroboters als besonders kritisch [Grä99a].  

2.2.3.5 Prozessbedingte Einflussgrößen 

Durch das erweiterte Anwendungsspektrum des Industrieroboters im Be-
reich der Fertigungsaufgaben, wirken statische und dynamische Bearbei-
tungs- sowie resultierende Reaktionskräfte auf die Roboterstruktur. Dabei 
sind die Belastungen signifikant abhängig von den applikationsspezifischen 
Prozessen. Insbesondere beim Rührreibschweißen, Fräsen und Bohren ha-
ben Wechselwirkungen zwischen Prozess und Industrieroboter einen erheb-
lichen Einfluss auf das Fertigungsergebnis [Sch07] [Bac12a] [Rös13] [Ols10]. 
 
Im Bereich der spanenden Fertigungsverfahren ist bereits eine Vielzahl von 
Veröffentlichungen bekannt, die Wechselwirkungen zwischen Bearbeitungs-
prozess und Roboterstruktur analysieren. Die Publikation von Bauer et al. 
zeigt, dass die Bearbeitungskräfte zu Abweichungen zwischen Soll-Bahn und 
Ist-Bahn von bis zu 1,69 mm führen. Im Untersuchungsrahmen wurden die 
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Mittelwerte der Prozesskräfte (Fx, Fy, Fz) mit kleiner als 100 N veröffentlicht 
[Bau13]. Auch in der experimentellen Studie von Abele et al. umfasste die 
Versuchsdurchführung das Aufzeichnen der Prozesskräfte beim Fräsen von 
Aluminium. Die maximal gemessen Kraftamplituden waren < 150 N [Abe08]. 
Auch eine Vielzahl weiterer Publikationen belegt, dass Bearbeitungskräfte 
die Bearbeitungsgenauigkeit eines Roboters beeinträchtigen [Rös15] [Fur17] 
[Mej16] [Kli16] [Sla14b] [Dum11] [Pan06] [Guo15]. 
 
Aus weiteren Veröffentlichungen wird auch deutlich, dass die Kräfte beim 
Rührreibschweißen – im Gegensatz zu spanenden Fertigungsverfahren – ei-
nen signifikant höheren statischen Anteil aufweisen und sich aus nur weni-
gen niederfrequenten Anteilen zusammensetzen, die maßgeblich durch die 
Drehzahl bestimmt sind [Geb11] [Mej16] [Pan06]. Völlner belegt deutlich, 
dass die Wechselwirkungen zwischen Schweißprozess und Roboterstruktur 
dazu führen, dass das Werkzeug abgedrängt wird. Die veröffentlichten Quer-
schliffe belegen, dass die seitliche Abdrängung des Werkzeugs zu Fehlern im 
Bereich der Nahtwurzel führt. Nachgiebigkeiten der Roboterstruktur und die 
wechselseitigen Beziehungen zwischen Schweißprozess und Industrierobo-
ter wurden nicht weiter analysiert [Völ10]. In der experimentellen Studie von 
Qin et al. stellte sich aufgrund der Wechselwirkungen eine seitliche Abdrän-
gung des Werkzeugs von bis zu 5 mm ein. Es wurde eine Anpresskraft des 
Werkzeugs von 9000 N gemessen. Resultierende Reaktionskräfte oder Dreh-
momente der Achsen wurden nicht publiziert [Qin16]. Auch eine Vielzahl 
weiterer Publikationen bestätigen eine signifikante Beeinträchtigung der 
Verbindungsqualität durch eine erhöhte Abdrängung des Werkzeugs beim 
robotergeführten Rührreibschweißen [Bac12b] [Bel13] [Bac14] [Gui16]. 

2.2.4 Maßnahmen zur Steigerung der Genauigkeit von Industrierobotern 

Aufgrund der zunehmenden Automatisierung in Produktion und Fertigung 
haben sich Industrieroboter im Laufe des letzten Jahrhunderts zu einem 
Massenartikel entwickelt. Technologiefortschritt sowie Stückkostendegres-
sion sind dafür verantwortlich, dass sich die Anschaffungspreise seit 1990 
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auf ein Fünftel reduziert haben [Fle05]. Roboterhersteller müssen sowohl 
die Kosten- als auch die hohen Leistungsanforderungen der Industrie erfül-
len. Maßnahmen, wie die Modularisierung der Baugruppen, die Erhöhung 
der zulässigen Produktions- und Fertigungstoleranzen sowie die Reduzie-
rung der Komponentenvielfalt sollen dazu beitragen, die Herstellungskosten 
zu senken. Um darüber hinaus einen ökonomischen Vorteil zu erzielen, wer-
den in der Regel roboterinterne, statt roboterexterne Sensoren zur Steige-
rung der Genauigkeit verwendet. Auf den Einsatz von kostenintensiven 
externen Messsystemen soll möglichst verzichtet werden. In Forschung und 
industriellen Praxis existieren diverse Konzepte und Methoden zur Steige-
rung der Wiederhol- und Absolutgenauigkeit eines Industrieroboters. Bauer 
gliedert die Optimierungsmaßnahmen in prozessabhängige und prozessun-
abhängige Methoden [Bau11]. Bongardt unterteilt die Möglichkeiten zur 
Steigerung der Genauigkeit in drei Phasen: Entwicklung, Inbetriebnahme 
und Betrieb (siehe Abbildung 2.19) [Bon04] 
 

 

Abbildung 2.19: Maßnahmen zur Steigerung der Genauigkeit von                
Industrierobotern [Bon04] 
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2.2.4.1 Entwicklungs- und Konstruktionsphase 

Die Einengung von Höchst- und Mindestmaßen in den Produktions- und Fer-
tigungstoleranzen der mechanischen Komponenten ist nur unter Verwen-
dung kostenintensiver Maßnahmen realisierbar. Eine Reduzierung der 
Toleranzen von Bauelementen um den Faktor 10 verursacht üblicherweise 
eine Steigerung der Kosten um denselben Faktor bzw. um einen höheren 
Faktor [Kol98]. Während der Konstruktionsphase können dabei mit einem 
gezielten Toleranzmanagement der mechanischen Komponenten12 Abwei-
chungen vom Normmaß der Komponenten bereits im Steuerungsmodell be-
rücksichtigt werden. Die Hersteller verfolgen dabei immer das Ziel, 
Abweichungen zwischen der realen Roboterkinematik und dem in der Steu-
erung hinterlegten Kinematik-Modell unter Berücksichtigung betriebswirt-
schaftlicher Aspekte zu reduzieren, um Fehler in der Absolut- sowie 
Wiederholgenauigkeit zu vermeiden. Die Forschung und Entwicklung kon-
zentriert sich auf die Weiterentwicklung neuer Antriebskonzepte zur Steige-
rung der Genauigkeit eines Industrieroboters [Wah16] [Ily16] [Pet09] 
[Li16a]. Im Bereich der Industrieroboter zeigt sich tendenziell der Trend zu 
leichteren und präziseren Getrieben mit hohen Verdrehsteifigkeiten 
[Puz11].  
 
Ein weiterer Ansatz wird mit dem Einsatz von zusätzlichen abtriebsseitigen 
Winkelmesssystemen verfolgt (engl. second encoder). Dabei wird das indi-
rekte Winkelmesssystem an der Motorseite durch ein direktes Winkelmess-
system an der Abtriebsseite ergänzt. Abele et al. sowie DeVlieg zeigen, dass 
es unter Last im Getriebe – aufgrund der Torsionsnachgiebigkeit – zu einer 
Winkeldifferenz zwischen Antriebs- und Abtriebsseite kommt [Abe07] 
[DeV10] [DeV11a]. Die Patentanmeldungen von DeVlieg et al. sowie Tsai et 
al. beschreiben die Integration einer zusätzlichen abtriebsseitigen Winkel-
messsensorik bei einem Industrieroboter [Tsa10] [DeV11b]. Für jedes Gelenk 

                                                
12 Identifikation und Formulierung geeigneter Toleranzketten sowie der Festlegung kritischer Einzelteil-     

toleranzen 
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kann dabei ein zusätzliches Gebersystem mit einer Maßverkörperung inte-
griert werden. Bei dem Roboter M-900iB/700 der Firma Fanuc Ltd. ist das 
zweite Winkelmesssystem abtriebsseitig an den Haupt- und Nebenachsen 
montiert. Nach Hermann konnte somit die Pose-Genauigkeit bei einer stati-
schen Prozesslast an definierten Arbeitspositionen um ~70% gesteigert wer-
den [Her16].  
 
Bei dem Industrieroboter KR 300 R2500 ultra SE der Firma Kuka Roboter 
GmbH sind an den Grundachsen zusätzliche Winkelmesssysteme installiert. 
Gegenüber der Standardausführung erhöht sich die Positioniergenauigkeit 
des Modells von ~0,7 mm auf ~0,3 mm. Eine Verbesserung der Pose-Wie-
derholgenauigkeit (0,06 mm) wurde dagegen nicht erreicht [Wek15]. Die 
Leistungsfähigkeit von Systemen mit abtriebsseitigen Winkelmesssystemen 
ist noch ausführlich in der industriellen Praxis zu untersuchen. Eine weitere 
Möglichkeiten zur Steigerungen der Genauigkeit eines Roboters sind Direkt-
antriebe. Da mechanische Übertragungselemente entfallen, versprechen Di-
rektantriebe eine deutlich höhere Dynamik, Steifigkeit und Genauigkeit.  
 
In der wissenschaftlichen Arbeit von Scholich-Tessmann wurden Direktan-
triebe an den Grundachsen eines Knickarmroboters eingesetzt. Durch diesen 
Einsatz konnte die Dynamik der Lageregelung an den Grundachsen des Ro-
boters verbessert werden. In der Folge reduzierte sich der Schleppabstand 
der ersten Achse signifikant [Sch98]. Ein entscheidender Nachteil ist der 
hohe Aufwand zur Identifikation der wesentlichen Streckeneigenwerte für 
eine robuste Regelung. Des Weiteren sind Direktantriebe bei niedrigen Dreh-
zahlen und gleicher Leistung schwerer als konventionelle Antriebssysteme. 
Außerdem ist kritisch zu bewerten, dass die Baugröße von Direktantrieben 
proportional zum geforderten Drehmoment zunimmt [Tei13]. Darüber hin-
aus bestehen in der Fertigung, aufgrund der mit der Polpaarzahl zunehmen-
den Kosten, wirtschaftliche Grenzen [Zei11]. 
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2.2.4.2 Kalibrierung 

Wiest unterteilt Kalibrierungsmaßnahmen in die direkte Roboterkalibrierung 
und Zellenkalibrierung (Werkzeug- und Umgebungskalibrierung) [Wie01]. Im 
Allgemeinen ist das Kalibrieren immer eine Momentaufnahme mit dem Ziel, 
die Genauigkeitskenngrößen des Industrieroboters zu steigern. Erst nach Be-
trachtung eines bestimmten Zeitraumes können durch mehrmaliges Kalib-
rieren Rückschlüsse auf die Kalibrierunsicherheit gezogen werden. Im 
Rahmen einer Erstinbetriebnahme wird die Roboterkalibrierung in der Regel 
mit einem externen optischen Messsystem durchgeführt. Dabei stehen eine 
Vielzahl von Methoden zu Verfügung: die Einzelachsenkalibrierung, die sta-
tische Kalibrierung, die nummerische Kalibrierung und die dynamische Kalib-
rierung. Auf die unterschiedlichen Kalibrierungsmethoden von Robotern 
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht eingegangen und auf nachfol-
gende Veröffentlichungen verwiesen: [Wie01] [Bey04] [Sch16b] [Grä99b] 
[KUK14]. 

2.2.4.3 Kompensationsverfahren 

Kompensationsverfahren werden in der Regel zur Reduzierung prozessbe-
dingter Abdrängungen eingesetzt. Grundsätzlich wird dabei zwischen den 
wegbasierten, kraftbasierten sowie Offline-Korrekturverfahren unterschie-
den. Die kraftbasierten Korrekturverfahren, wie die passive Nachgiebigkeit, 
wurden bereits in den Anfängen der Robotik eingesetzt. Dabei kann der End-
effektor über Federelemente oder Pneumatik-Komponenten bei einer be-
stimmten Kontaktkraft um mindestens einen Freiheitsgrad ausweichen. Die 
Nachgiebigkeit des Systems wird dabei konstant über die Federsteifigkeit     
oder variabel über den Luftdruck eines pneumatischen Zylinders vorgegeben 
[Fra88] [Vög98] [Wür92]. Diese einfache elastische Werkzeugaufhängung 
wird heute noch beim Entgraten, Schleifen oder als Toleranzausgleich bei 
der automatisierten Montage eingesetzt. Im Zuge neuer Antriebstechnolo-
gien werden auch zunehmend aktive Dämpfungssysteme zur Schwingungs-
reduktion von Werkzeugen mit elektrodynamischen Aktoren eingesetzt. 
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Dabei sind jedoch tiefgehende Kenntnisse über prozessbedingte Schwingun-
gen in Kombination mit den Eigenschaften der dynamischen Roboterstruktur 
zwingende Voraussetzungen für die Integration der aktiven Zusatzsysteme 
[Wai12] [Bau15].  
 
Ein anderer Ansatz wird mit der direkten Kraftreglung verfolgt. Dabei werden 
die Prozesskräfte direkt mit Kraft-Moment-Sensoren (KMS) oder über Mo-
torströme der Antriebe des Roboters erfasst. Ziel ist es, eine konstante Pro-
zesskraft während der Prozessführung zu gewährleisten. Dabei wird die Kraft 
durch eine Positionsänderung der Gelenkstellung mit zusätzlichen Achsen o-
der durch eine Änderung der Prozessparameter geregelt. Besonders beim 
robotergeführten Entgraten, Zerspanen, Schleifen und Rührreibschweißen 
wird die Strategie der kraftgeregelten Prozessführung verfolgt [Puz11] 
[Bac14] [Cab08] [Völ10] [Dap04]. Bei spanenden Fertigungsverfahren kann 
dagegen die direkte Kraftreglung aufgrund der undefinierten Arbeitsposition 
des Werkzeugs zu mangelhaften Bearbeitungsergebnissen (ungenügender 
oder zu starker Materialabtrag) führen [Wan08]. Auch beim Rührreibschwei-
ßen kann sich die undefinierte Schweißposition negativ auf das Schweißer-
gebnis auswirken [Bac12a] [Völ10]. Ausgehend von dieser Problemstellung 
werden neue Konzepte hybrider Kraftregelung in Kombination mit nachgie-
bigen Strukturmodellen entwickelt [Abe11].  
 
Qin et al. publizierten einen kraftbasierten Kompensationsalgorithmus zur 
Korrektur der Abdrängung des Werkzeugs beim robotergeführten Rührreib-
schweißen in der Ebene. Zur Beschreibung der Nachgiebigkeiten des Robo-
ters wurde der Ansatz der elastischen Gelenke gewählt. In experimentellen 
Untersuchungen konnte mit einem Industrieroboter vom Typ KUKA KR500 
2-MT eine Verbesserung der Abdrängungseffekte von bis zu 95% an lineare 
Schweißnähte erzielt werden [Qin16]. Auch Guillo et al. publizierten einen 
Algorithmus zur Kompensation der Abdrängungseffekte beim roboterge-
führten Rührreibschweißen. Die Korrektur der Schweißbahn erfolgte wäh-
rend des Prozesses am Beispiel eines Industrieroboters der Firma Fanuc Ltd. 
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(Typ S900iB / 400 RJ3iB). Dabei ist die Kompensation der Bahnabweichung 
abhängig von den Prozesskräften (Fx, Fy und FA), der Jakobimatrix und einer 
experimentell bestimmten Nachgiebigkeitsmatrix. Die Abweichungen des 
Werkzeugs von 7 mm konnten am Beispiel einer linearen Schweißnaht in der 
Ebene um 50% reduziert werden [Gui16]. 
 
Bei wegbasierten Korrekturverfahren wird zwischen relativer bzw. absoluter 
Positions- und Orientierungskorrektur unterschieden. Bei der absoluten Kor-
rektur ergibt sich die Lage und Orientierung der neuen Position aus der Ad-
dition beziehungsweise Subtraktion von Ausgangsposition (x) und aktuellem 
Korrekturwert (n). Im Fall der relativen Korrektur berechnet sich die neue 
Position aus der Addition bzw. Subtraktion vom bisherigem Korrekturwert 
(n-1) und aktuellem Wert (n). Dabei kann die Korrektur direkt an den Achs-
winkeln oder in einem kartesischen Bezugskoordinatensystem des Roboters 
erfolgen. In der Praxis haben sich bereits zweidimensionale Laser-Triangula-
tions-Sensoren für die Nahtverfolgung (z.B. für das Bahnschweißen oder Kle-
ben) etabliert. Neben den vorangehend bereits erwähnten wegbasierten 
Korrekturverfahren existiert auch eine Vielzahl von Veröffentlichungen zu 
kamerabasierten Korrekturverfahren [Sch11] [Abe10] [Nis15]. Aus den Pub-
likationen wird jedoch deutlich, dass der Einsatz kameragestützter Verfahren 
zur Verbesserung der Absolut- und Wiederholgenauigkeit in der Praxis auf-
grund der systemimmanenten Nachteile beschränkt ist.  
 
Außerdem werden Trackingsysteme für die wegbasierte Bahnkorrektur ein-
gesetzt. Sie lassen sich in funkgestützte, optische und akustische Systeme 
unterteilen. Norman et al. untersuchen die Fähigkeit eines indoor Global Po-
sitioning Systems (iGPS) für den Einsatz kooperativer Industrieroboter 
[Nor13]. Mit der Entwicklung hochpräziser Radarsensorik zur Entfernungs-
messung ist eine präzise absolute Positionierung des TCP möglich [Ayh15]. 
Im Vergleich zu Laser- und Kamerasystemen sind jedoch Radarsensoren 
nicht nur kostengünstiger, sondern bieten auch die Möglichkeit, bei Umge-
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bungen mit Staub, Feuchtigkeit oder stark veränderlichen Lichtverhältnis-
sen, die absolute Position eindeutig zu messen. Ein Nachteil optischer Mess-
systeme ist darüber hinaus der ständig erforderliche Sichtkontakt zum 
Messobjekt oder Reflektor. Auch sind mit dem Einsatz der portablen opti-
schen Koordinatenmessgeräte sehr hohe Investitions- und Wartungskosten 
verbunden. Aus diesem Grund werden diese Systeme vor allem in der For-
schung und Entwicklung eingesetzt. Ihr Einsatz in der Serienfertigung be-
schränkt sich auf wenige Spezialanwendungen [Kef15]. 
 
Offline-Korrekturverfahren haben das Ziel, die Wechselwirkungen zwischen 
Prozess und Roboterstruktur bereits in der Bahnplanung des Industrierobo-
ters zu berücksichtigen. Bei der modellbasierten Offline-Bahnkorrektur wer-
den Wechselwirkungen zwischen der Roboterstruktur und dem Prozess 
modelliert. In diesem Zusammenhang wird das Strukturverhalten des Robo-
ters in Abhängigkeit von externen Prozesskräften analysiert, um bereits in 
der Bahnplanung Rückschlüsse auf die Positionsabweichungen des TCP zu 
gewinnen [Wei08] [Ehm15] [Abe08]. Ein wesentlicher Nachteil des Offline-
Korrekturverfahrens ist die starke Abhängigkeit der Simulationsqualität von 
den experimentell bestimmten Modellparametern. Außerdem können die 
Prozess- und Umgebungsänderungen im Fehlermodell nicht oder nur teil-
weise berücksichtigt werden. 

2.2.5 Programmier- und Simulationssysteme für Industrieroboter 

Grundsätzlich wird zwischen Online- und Offline-Programmierung von In-
dustrierobotern unterschieden. Im folgenden Abschnitt werden geeignete 
Systeme im Hinblick auf das Rührreibschweißen mit einem Industrieroboter 
unter Berücksichtigung der Einsatzkriterien für die automobile Großserien-
fertigung analysiert. Die Bahnplanung, Bewegungsarten sowie die Berech-
nung der Bahnmittelpunkte (Interpolation) werden von Weber ausführlich 
beschrieben [Web09]. 
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2.2.5.1 Online-Programmierung 

Im Rahmen der Online-Programmierung wird im Allgemeinen das soge-
nannte Teach-In-Verfahren angewendet. Dazu fährt der Programmierer den 
Roboter mit einer Steuerkonsole in die gewünschte Ist-Pose. Anschließend 
kann die Stellung der Gelenkachsen in einem definierten Bezugskoordina-
tensystem in der Robotersteuerung gespeichert werden. Die Genauigkeit 
beim Einsatz einer Online-Programmierung ist lediglich von der Wiederhol-
genauigkeit des Industrieroboters abhängig. Beim Rührreibschweißen wird 
das Werkzeug in der Regel mit einem konstanten Anstellwinkel in Stoßrich-
tung zu den Fügepartnern geführt. Bei komplexen Schweißbahnen im drei-
dimensionalen Arbeitsraum des Roboters kann in diesem Zusammenhang 
das Bahn-Programm mit einem Online-Programmierverfahren nur mit ho-
hem Aufwand erstellt werden. Aus diesem Grund werden in der industriellen 
Praxis häufig Offline-Simulationssysteme bzw. -Programmiersysteme einge-
setzt [Hat14]. 

2.2.5.2 Offline-Programmierung 

Offline-Programme werden ohne Verwendung einer Robotersteuerung auf 
einem externen Rechnersystem programmiert. Die Programme können vor 
einer Inbetriebnahme der Produktionsanlage oder parallel zu einem beste-
henden Fertigungsprozess angepasst oder erstellt werden. In diesem Grund 
entfällt der Hauptnachteil der Online-Programmierung. Weber unterschei-
det bei der Offline-Programmierung von Industrierobotern zwischen der rein 
textuellen Programmierung und der interaktiven grafischen Programmie-
rung [Web09].  
 
Die rein textuelle Programmierung kann mit einfachen Texteditoren oder 
mit einer integrierten Entwicklungsumgebung (engl. integrated develop-
ment environment) erfolgen und nutzt die herstellerspezifische Program-
miersprache. Der Vorteil bei einer integrierten Entwicklungsumgebung liegt 
in der automatischen Unterstützung des Anwenders bei der Erstellung des 
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Programms. Funktionen wie die automatische Syntax-Hervorhebung, ein-
heitliche Vorgaben des Programmierstils13 oder das automatische Auffinden 
von Schreib- und Syntaxfehlern unterstützen dabei den Anwender bei der 
Bearbeitung des Quelltexts. Die sog. interaktive grafische Programmierung 
(auch CAD-basierte Offline-Programmierung genannt) wird zur Visualisie-
rung und Simulation der Bewegungsprogrammierung, zur Kollisionskon-
trolle, zur Arbeitsraumüberwachung und zur Taktzeitanalyse eingesetzt. 
Dabei wird die komplette Zelle des Industrieroboters (z.B. Roboter, Schweiß-
brenner, Werkstück, Drehkipptisch, Umhausung) in einer CAD-Umgebung 
aufgebaut. Nach der Simulation der Bewegungsabläufe übersetzt ein Post-
prozessor das erstellte Programm in ein herstellerspezifisches Roboterpro-
gramm. In der Regel berücksichtigen Offline-Programmiersysteme bei der 
Bahnplanung nicht die statischen und dynamischen Systemeigenschaften 
des Roboters. Die Systeme beschränken sich auf die Beschreibung der Geo-
metrie des Roboters unter Verwendung der Denavit-Hartenberg-Konven-
tion14 [Wen08].  
 
Für die spanende Bearbeitung mit Industrierobotern hat sich bereits eine 
Vielzahl von CAD/CAM-Systemen unterschiedlicher Hersteller, die eine rea-
litätsnahe Darstellung der berechneten Werkzeugbahn ermöglichen, auf 
dem Markt etabliert [Cab08]. Dabei können Offline-Programmier- und Simu-
lationssysteme nur begrenzt statische und dynamische Systemeigenschaften 
des Roboters berücksichtigen [Hah07] [Wen08]. Daher ist die vollständige 
Integration unter Berücksichtigung der statischen und dynamischen Maschi-
neneigenschaften beim robotergeführten Fertigungsprozess Ziel aktueller 
Forschungs- und Entwicklungsbemühungen. Wechselwirkungen zwischen 
Roboter und Fertigungsprozess sollen bereits in der Bahnplanung im Rah-
men eines CAD/CAM-System berücksichtigt werden [Heg17] [Sch17]. Für das 

                                                
13 Einheitliche Quelltextlayouts erhöhen die Les- und Wartbarkeit des Programmiercodes. 
14 Richard Scheunemann Hartenberg (* 1907, † 1997) und Jacques Denavit (* 1930, † 2013) entwickelten 

auf Basis homogener Matrizen ein Verfahren zur algebraischen Analyse von kinematischen Ketten. 
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robotergeführte Rührreibschweißen existieren bisher keine Softwaremo-
dule für die automatische Generierung einer Schweißbahn. Unter Berück-
sichtigung der Kraftregelung, die Zustellkorrekturen in Stoßrichtung des 
Werkzeugs zulässt, ist jedoch der Einsatz von CAD/CAM-Systeme aus dem 
Bereich der spanenden Fertigung möglich. 

2.2.6 Modellierung von Industrierobotern 

In der Regel sind Industrieroboter als offene kinematische Kette ausgeführt. 
Dabei ist jeder Armteil über ein Gelenk mit dem nächsten Armteil verbun-
den. Zu beachten ist die kinematische Kopplung, die Lage und Orientierung 
eines Armteils (ki) sind immer abhängig von den Relativbewegungen der Vor-
gänger (ki-1). Die offene kinematische Kette des Industrieroboters besteht 
aus einzelnen mechanischen Körpern und bildet ein Mehrkörpersystem. Bei 
der Modellierung von Mehrkörpersystemen kann im Allgemeinen zwischen 
kinematischen und dynamischen Modellen unterschieden werden. 

2.2.6.1 Kinematisches Modell 

Das kinematische Modell beschreibt die Geometrie der Bewegung eines 
Endeffektors. Dabei werden die Wirkungen der Kräfte und Momente auf den 
geometrischen und zeitlichen Bewegungsablauf nicht berücksichtigt. Im ki-
nematischen Modell wird jedes Glied in der Kette als starrer Körper angese-
hen. Die Armteile des Roboters entsprechen einem Glied und die Gelenke 
einem Koppelement in der kinematischen Kette. Es gilt die Annahme, dass 
alle Teilkörper starr und masselos sind. Die Berechnung der kartesischen Ko-
ordinaten des Industrieroboters aus den Gelenkwinkeln wird „kinematische 
Vorwärtstransformation“ genannt. Ist die Lage des TCP in Position und Ori-
entierung angegeben, müssen die Gelenkwinkel des Industrieroboters mit 
der kinematische Rückwärtstransformation (auch inverse kinematischen 
Transformation genannt) berechnet werden [Wlo92] [Woe11]. Im ersten Ab-
schnitt wird die Vorwärtskinematik, die die Grundlage der geometrischen 
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Bewegungsbeschreibung des Industrieroboters bildet, beschrieben. Die Po-
sition des TCP ist abhängig von der Stellung der Achswinkel (q). Das Ersatz-
modell für den Industrieroboter setzt sich aus mehreren Teilkörpern 
zusammen. Mithilfe der Denavit-Hartenberg-Konvention (DH) können die 
Lage und Orientierung des TCP (p) durch die Gelenkkoordinaten des Robo-
ters berechnet werden. Dadurch wird der Zusammenhang der konstruktiven 
Größen des Industrieroboters mit den Rotations- und Translationsparame-
tern der Transformationsmatrizen deutlich. Da das Verfahren in der Robotik 
bereits etabliert ist, wird hier auf eine ausführliche Beschreibung verzichtet 
[Den55] [Hus97] [Sic09] [Gat11] [Web09] [Hus97]. 
 
Die Grundlage der Denavit-Hartenberg-Konvention bildet die mathemati-
sche Beschreibung der Position und Orientierung von starren Körpern im 
Raum. Die Orientierung eines Koordinatensystems wird mit Eulerwinkeln15 
beschrieben. Die Elementardrehungen für ein rechtshändiges kartesisches 
Koordinatensystem im dreidimensionalen Raum zeigt Gleichungen 2-7.  
 

 ܴ௫(ߠ௫) = ൦  1 0 0 0  cos ௫ߠ − sinߠ௫  0  sinߠ௫ − cos  ௫ ൪ߠ

(2-7) ܴ௬(ߠ௬) = ൦ − cosߠ௬ 0 sinߠ௬0 1 0 −  sin ௬ߠ 0 cos  ௬  ൪ߠ

 ܴ௭(ߠ௭) = ൦  cos ௭ߠ − sinߠ௭  0   sinߠ௭ − cos ௭ߠ  0 0 0  1 ൪ 

 

Die allgemeine Drehung eines Koordinatensystems B, relativ zu einem weit-
ren Koordinatensystem A, wird mit den Drehwinkeln von drei hintereinander 

                                                
15 benannt nach dem nach dem Schweizer Mathematiker Leonhard Euler (*15. April 1707, †18. September 

1783) 
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folgenden Elementardrehungen beschrieben. Die Reihenfolge der Matrizen-
multiplikation ist für die Drehreihenfolge entscheidend. Die Rotationsmatri-
zen werden zu einer Drehmatrix (D) nach der Standard-y-Konvention (z, yʹ, 
zʺ) mit Gleichung 2-8 berechnet. In der Literatur wird die Drehreihenfolge 
auch als Z-Y-X Euler-Drehung bezeichnet [Web09].  
(௡ߠ)ܦ  = ܴ௭(ߠ௭) ܴ௬(ߠ௬) ܴ௫(ߠ௫) (2-8) 
 

Da die 3x3 Rotationsmatrix (Gleichung 2-8) nicht die Beschreibung von 
Translation und Skalierung zulässt, wird die Untermatrix (U) eingeführt. 
Diese beschreibt die translatorische Verschiebung des Koordinatensystems 
bei bestehender Orientierung.  
 

஻ܶ஺ = ቈ ܦ ܷ0 0 0 1቉   (2-9) 

 

Die resultierende 4x4 Matrix wird als homogene Transformationsmatrix (ܶ ஻஺) 

bezeichnet, die die rotatorische und translatorische Beziehung von einem 
Start-Koordinatensystem A zu einem Ziel-Koordinatensystem B eindeutig be-
schreibt (siehe Gleichung 2-9) [Dil91].  
 ௡ܶ଴ = ଵܶ ଶܶ ⋯ ௡ܶ௡ିଵଵ଴  (2-10) 
 

Nach Gleichung 2-10 (direkte Vorwärtskinematik) kann die Transformations-
matrix zwischen Koordinatensystem A0 und dem letzten Koordinatensystem 
An berechnet werden. Jede der Matrizen ist dabei von den Transformations-
parametern der Gelenkübergänge abhängig [Web09]. 

2.2.6.2 Dynamisches Modell 

Das dynamische Modell hat die Aufgabe, den geometrischen sowie zeitli-
chen Bewegungsablauf des Industrieroboters auf Basis der allgemeinen Be-
wegungsgleichung unter Einbeziehung auftretender Kräfte und Momente an 
den Roboterachsen zu beschreiben. In der Literatur sind bereits verschie-
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dene Ansätze zum Aufstellen und Lösen der Bewegungsgleichung beschrie-
ben [Gat11] [Hus97] [Sic09]. Bei der dynamischen Modellbildung eines Ro-
boters wird prinzipiell zwischen dynamischer Analyse (auch inverse Dynamik 
genannt) und dynamischer Synthese (auch direkte Dynamik genannt) unter-
schieden. Die Auswahl eines geeigneten Modellierungsverfahren hängt da-
bei immer von der Problemstellung ab. 
 
In der dynamischen Analyse werden die Achskoordinaten und deren Ablei-
tungen vorgegeben. Aus dieser werden dann mithilfe der aufgestellten Be-
wegungsgleichung die entsprechenden Kräfte und Momente berechnet. Bei 
der dynamischen Synthese dagegen werden Kräfte und Momente vorgege-
ben und Achskoordinaten und deren Ableitungen berechnet. Das Verfahren 
nach Lagrange und das rekursive Newton-Euler-Verfahren sind die bekann-
testen Berechnungsverfahren. Die Grenzen zwischen den angeführten Mo-
dellierungsarten sind dabei fließend, wodurch sich, je nach Anwendungsfall, 
beliebige Kombinationen aus den Modellierungsarten ergeben [Meh12] 
[Zhe08] [Bon11] [Yan18]. Ein in der Literatur verbreiteter Ansatz ist die Mo-
dellierung elastischer Getriebe und starrer Verbindungselemente [Abe08] 
[Abe11] [Sla14a] [BU17] [She18] [Li14b]. Grundlage dieser Modellierungs-
strategie bildet die allgemeine Bewegungsdifferentialgleichung für Systeme 
von zwei oder mehr Freiheitsgraden. Sie ist in der Gleichung 2-11 dargestellt 
[Dre11].  
ݔ̈ܯ  + ݔܥ = ݂ (2-11) 
 

Der Verschiebungsvektor (x) beschreibt die Deformation des Systems und 
kann Winkel und Wege darstellen. Der allgemeine Belastungsvektor (f) kann 
Einzelkräfte und Momente enthalten, die in Richtung des allgemeinen Ver-
schiebungsvektors wirken. Der Belastungsvektor (f) der zusammengefassten 
Kräfte wird bestimmt als Produkt aus der symmetrischen16 Steifigkeitsmatrix 
(C) (auch Federmatrix genannt) und dem Verschiebungsvektor. Im statischen 

                                                
16 vgl. Satz von Maxwell-Betti für elastische mechanische Systeme 
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Fall (stationär, eingeschwungener Zustand) werden die Massenkräfte (M) 
der allgemeinen Bewegungsgleichung vernachlässigt, sodass der lineare Zu-
sammenhang nach Gleichung 2-12 gilt. Der Belastungsvektor kann mit der 
invertierten Form der Steifigkeitsmatrix, der Nachgiebigkeitsmatrix (H), be-
rechnet werden [Gas12]. 
 ݂ = ݔܥ =  (12-2) ݔଵିܪ 
 

Die Gleichung 2-13 zeigt die allgemeine Beziehung zwischen Verschiebung 
und Kraft für elastische Systeme mit mehreren Freiheitsgraden im stationä-
ren Zustand. Die Elemente der Steifigkeitsmatrix werden Steifigkeitskoeffi-
zienten (cmn) genannt; die Matrix hat n Zeilen und m Spalten. Nach Weigold 
werden die hauptdiagonalen Koeffizienten der Nachgiebigkeitsmatrizen als 
direkte Nachgiebigkeiten und die nebendiagonalen Koeffizienten als ge-
kreuzte Nachgiebigkeiten bezeichnet. 
 

൦ ଵ݂݂ଶ⋮݂௡൪ = ൦ܿଵଵ ܿଵଶ ⋯ ܿଵ௡ܿଶଵ ܿଶଶ ⋯ ܿଶ௡⋮ ⋮ ⋯ ܿଷ௡ܿ௡ଵ ܿ௡ଶ ⋯ ܿ௠௡൪  ൦ݔଵݔଶ⋮ݔ௡൪ (2-13) 

 

Gleichung 2-14 rechts zeigt den Zusammenhang aus Verdrehung infolge von 
Belastung der Roboterstruktur; die Koeffizienten der Matrix werden als Kipp-
nachgiebigkeiten bezeichnet [Wei08]. 
 

  ቎ܨ௫ܨ௬ܨ௭቏ = ቎ℎ௫௫ ℎ௫௬ ℎ௫௭ℎ௬௫ ℎ௬௬ ℎ௬௭ℎ௭௫ ℎ௭௬ ℎ௭௭቏  ቈݖݕݔ቉ 
(2-14)             ቎ܨ௫ܨ௬ܨ௭቏ = ቎ℎ௫ఝ௫ ℎ௫ఝ௬ ℎ௫ఝ௭ℎ௬ఝ௫ ℎ௬ఝ௬ ℎ௬ఝ௭ℎ௭ఝ௫ ℎ௭ఝ௬ ℎ௭ఝ௭቏  ൥߮௫߮௬߮௭൩ 
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2.3 Abgrenzung und Fazit zum Stand der Technik 

Die Ausführungen im Stand der Technik verdeutlichen, dass bei Sonder- und 
Werkzeugmaschinen keine detaillierten Kenntnisse über die Wechselwir-
kungen von Fügeprozess und Maschinenstruktur für den Einsatz in der Ferti-
gung erforderlich sind; wohingegen es beim Einsatz von Industrierobotern 
für die Prozessführung unerlässlich ist, diese Wechselwirkungen zu berück-
sichtigen. In der industriellen Fertigung sind überwiegend Werkzeugmaschi-
nen mit einer integrierten Kraftregelung im Einsatz. Eine Vielzahl von 
Publikationen  belegen, dass das Fügen von Aluminium-, Magnesium- sowie 
Kupferlegierungen auch mit einem Schwerlast-Industrieroboter möglich ist. 
Beim robotergeführten Rührreibschweißen ist jedoch festzustellen, dass sich 
die hohen Prozesskräfte und die daraus resultierenden Prozessemissionen 
negativ auf die Arbeitsgenauigkeit des Industrieroboters auswirken. Somit 
sind hier Kenntnisse über die genannten Wechselwirkungen unerlässlich. 
 
Die Forschungsarbeiten zeigen verschiedene Lösungskonzepte zur Steige-
rung der Arbeitsgenauigkeit des Industrieroboters auf. Die Ansätze zur Stei-
gerung der Arbeitsgenauigkeit des Industrieroboters konzentrieren sich in 
der Regel auf die Modellierung elastischer Getriebe und starrer Verbin-
dungselemente, vernachlässigen dabei aber in der Regel systemimmanente 
Wechselbeziehungen. Eine Übertragung der entwickelten Methoden und 
Systeme zur Steigerung der Arbeitsgenauigkeit des Industrieroboters findet 
in der industriellen Fertigung nur bedingt statt. In welchem Umfang die wäh-
rend der Prozessführung resultierenden Kräfte den Industrieroboter und die 
Verbindungsqualität beeinflussen, ist bislang noch nicht ausreichend er-
forscht. Auch Toleranzbereiche, die den maximal zulässigen Abstand zwi-
schen Werkzeug und Fügestoß, unter Berücksichtigung statischer und 
dynamischer Festigkeitsanforderungen der Schweißverbindung belegen, 
wurden bisher nicht hinreichend genau definiert. Auch beschränken sich bis-
herige Publikationen zum robotergeführten Rührreibschweißen weitestge-
hend auf einfache Fertigungsgeometrien in der Ebene. Darüber hinaus 
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wurden verschiedene Kalibrier- und Kompensationsverfahren zur Verbesse-
rung der Absolut- und Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters publi-
ziert, welche allerdings weitgehend nicht die Folgen der Prozessemissionen 
auf die Roboterstruktur berücksichtigen. Auch existieren bisher keine direk-
ten Prüfmethoden für die Identifizierung der Genauigkeitskenngrößen eines 
Roboters beim Rührreibschweißen. 

2.4 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Aufbauend aus den bisher erlangten Erkenntnissen leiten sich die Zielset-
zung und die weitere Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit ab. Durch die 
Modellierung der Wechselwirkungen zwischen Roboter und Schweißpro-
zess, soll die Arbeitsunsicherheit des Roboters bei hohen Prozesslasten re-
duziert werden. In diesem Zusammenhang wird die Entwicklung einer 
modellbasierten Bahnkompensation erst durch eine umfassende Beschrei-
bung der wechselseitigen Beziehungen zwischen Prozess und Industrierobo-
ter möglich. Zunächst werden deshalb Voruntersuchungen und eine Analyse 
der Systemwechselwirkungen durchgeführt. Aus den gewonnen Erkenntnis-
sen sollen Prozessführungsstrategien und eine modellbasierte Bahnkompen-
sation für das robotergeführte Rührreibschweißen unter Berücksichtigung 
der Prozessemissionen entwickelt werden.  
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3.  Systemuntersuchung und daraus abgeleitete 
Anforderungen 

In den Ausführungen zum Stand der Technik wurde bereits ausführlich be-
legt, dass die Bahnungenauigkeiten von Industrierobotern einer Vielzahl von 
Einflussgrößen unterliegen. In der Serienfertigung (z.B. beim Bahnschwei-
ßen, Montieren, Schleifen oder Fräsen) sind neben den technologischen Pro-
zessparametern auch die Leistungskenngrößen des Roboters entscheidend 
für die Produktqualität. Die aus dem Robotersystem stammenden Bahnun-
genauigkeiten werden dabei von den prozessspezifischen Abdrängungen des 
TCP – verursacht durch statische und dynamische Bearbeitungskräfte am 
Werkzeug – überlagert. Die Bestimmung der Leistungskenngrößen von In-
dustrierobotern im gesamten Arbeitsraum unter Berücksichtigung aller 
Randparameter ist äußerst komplex. Die nachfolgenden Systemanalysen sol-
len die Wechselwirkungen zwischen Schweißprozess und Industrieroboter 
untersuchen.  
 
Kapitel 3.1 und 3.2 beschreiben die Anlagentechnik und den Versuchsauf-
bau. In Kapitel 3.3 Voruntersuchungen wird die maximal zulässige Toleranz 
für den Abstand zwischen Werkzeug und Fügestoß, unter Berücksichtigung 
der statischen und dynamischen Festigkeitsanforderungen der Schweißver-
bindung, analysiert. Ziel der Untersuchungen ist es, einen Toleranzbereich 
für die Abdrängung des TCP zu definieren. Kapitel 3.4 analysiert die Leis-
tungskenngrößen des Industrieroboters ohne Prozesslasten. In Kapitel 3.5 
wird der Einfluss der resultierenden Prozesskräfte bzw. -momente auf die 
Abdrängungen des Werkzeugs an unterschiedlichen Referenzbahnen in der 
Ebene untersucht. In Kapitel 3.6 soll eine experimentelle Nachgiebigkeits-
analyse lastbedingte statische Verformungen der Maschinenstruktur analy-
sieren. Abschließend erfolgt in Kapitel 3.7 eine qualitative Beschreibung der 
modalen Dämpfung und der Modalfrequenzen des verwendeten Industrie-
roboters. Die Systemuntersuchungen sollen ein grundlegendes Verständnis 



Systemuntersuchung und daraus abgeleitete Anforderungen 

 

- 72 - 

für das Rührreibschweißen mit einem Industrieroboter liefern. Ziel der vor-
liegenden Forschungsarbeit ist es, den Weg für das robotergeführte Rühr-
reibschweißen in der automobilen Großserienfertigung zu ebnen. 

3.1 Anlagentechnik 

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgten Untersuchungen wurden 
an einem Schwerlast-Industrieroboter (Typ KR500-3 MT mit einer KRC4-
Steuerung17) der Firma KUKA Roboter GmbH durchgeführt. Der Roboter hat 
sechs rotatorische Gelenke und eine Handhabungskapazität von 500 kg. Ge-
mäß Herstellerangaben hat der Industrieroboter eine Pose-Wiederholge-
nauigkeit von ±0,08 mm. Bei dem verwendeten Modell ist den Getrieben der 
Grundachsen jeweils ein Vorstufengetriebe zwischengeschaltet. Aufgrund 
der veränderten Übersetzung können abtriebsseitig höhere Drehmomente 
erzeugt werden. Infolgedessen reduzieren sich jedoch die maximalen Achs-
geschwindigkeiten der Grundachsen. Im Fokus der durchgeführten Untersu-
chungen liegen Versuchsproben im Dickenbereich weniger Millimeter, 
sodass der Roboter die erforderliche axiale Anpresskraft des Werkzeugs be-
reitstellen kann [KUK16]. 
 
Die eingesetzte Schweißspindel (Typ FSW 3.1) der Firma MAG IAS GmbH hat 
im Dauerbetrieb eine Nennleistung von 17 kW. Die maximale Drehzahl be-
trägt 10000 min-1. Die Spindel ist über einen Kraft-Momenten-Sensor (Typ 
Omega191) der Firma ATI Industrial Automation Inc. am Roboterflansch 
montiert. Die Rotationsachse des Werkzeugs verläuft koaxial zur sechsten 
Handachse des Industrieroboters (siehe Abbildung 3.3). Die zulässigen Bear-
beitungskräfte der Schweißspindel sind abhängig von der Schnittstelle der 
Werkzeugaufnahme, der Spindellagerung, der Werkzeugdrehzahl und den 
Prozesskräften. Die Schnittstelle der Werkzeugaufnahme ist ein Hohlschaft-

                                                
17 KUKA System Software 8.3 
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kegel (HSK) vom Typ 63 E nach [DIN 69893-5:2012-10] und dient zur Befesti-
gung des Spannfutters. Die zulässigen mechanischen Belastungen der HSK 
63 E Werkzeugaufnahme ist in der [VDMA 34181:2005-07] definiert [Spä15]. 
 
Aus dem Stand der Technik wurde bereits deutlich, dass aufgrund der gerin-
gen Steifigkeit des Industrieroboters eine Regelung der Anpresskraft des 
Werkzeugs beim Rührreibschweißen zwingend erforderlich ist. Um den Ein-
fluss der Prozessparameter auf die Bahngenauigkeit des Industrieroboters 
zu klären, muss jedoch zunächst die Strategie der Prozessführung erläutert 
werden. Abbildung 3.1 zeigt das entsprechende Aktivitätsdiagramm für das 
robotergeführte Rührreibschweißen.  
 

 
Abbildung 3.1: Aktivitätsdiagramm für das robotergeführte Rührreibschwei-

ßen nach der iUnified Modeling Language (UML 2.0) 

Im ersten Schritt wird die Rotation und Positionierung des Werkzeugs ge-
startet. Nachdem das Werkzeug wenige Millimeter über den Fügepartnern 
positioniert ist, erfolgt die Kalibrierung des Kraft-Momenten-Sensors (FA = 0 
N). Anschließend wird die Kraftregelung in Stoßrichtung des Werkzeugs ak-
tiviert. Das rotierende Werkzeug verfährt kraftgeregelt in die zu fügenden 
Werkstücke. Nachdem das Werkzeug die Fügepartner kontaktiert (FA > 0 N), 
wird der Anstellwinkel in Stoßrichtung zur Fügelinie eingestellt. Anschlie-
ßend wird der Kraftregelung eine neue Soll-Kraft (Anpresskraft für den Füge-
prozess) übergeben. Falls erforderlich, kann eine Verweilzeit des Werkzeugs 
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eingestellt werden. Nach Erreichen der Soll-Kraft wird die Vorschubbewe-
gung gestartet. Sobald die letzte Zielkoordinate erreicht ist, wird die Kraftre-
gelung deaktiviert und das Werkzeug fährt positionsgesteuert zur Home-
Position des Roboters. Im letzten Arbeitsschritt wird die Rotation des Werk-
zeugs beendet.  
 
Abbildung 3.2 zeigt das Grundprinzip der eingesetzten Kraftregelung für das 
robotergeführte Rührreibschweißen. Deutlich zu erkennen ist, dass sich die 
Soll-Position (xw) und die Soll-Kraft (fw) nicht unabhängig voneinander ein-
stellen lassen. Die Anpresskraft des Werkzeugs (fx) wird direkt über den 
Kraft-Momenten-Sensor gemessen. Eine Änderung der Anpresskraft erfolgt 
mit einer unterlagerten Lageregelung in den einzelnen Achsen des Industrie-
roboters. Die im Rahmen der Arbeit verwendete Echtzeitschnittstelle (KUKA 
Robot Sensor Interface) arbeitet mit einer Zykluszeit von 4 ms. Über die 
Schnittstelle kann die Regelung auf Basis des industriellen Kraftregelungssys-
tems (KUKA ForceTorqueControl) innerhalb weniger Millisekunden auf eine 
Änderung der Prozesskraft reagieren. Das System ist ein parametrierbares 
Softwarepaket, das mit der Standardbedienoberfläche der Robotersteue-
rung konfiguriert wird [KUK14]. 
 

 
Abbildung 3.2: Grundprinzip der Kraftregelung für das roboterführte          

Rührreibschweißen  
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3.2 Versuchsaufbau 

3.2.1 Arbeitsraum 

Da die vorliegende Forschungsarbeit auch hinsichtlich anderer Robotertypen 
aufschluss-reich sein soll, wurde ein kubischer Arbeitsraum mit einer Kan-
tenlänge von 800 mm und ein Rastermaß von 400 mm definiert (siehe Abbil-
dung 3.3) [Ehm15] [Wei08] [Puz11]. Der Ursprung der Koordinaten liegt im 
Sockel des Industrieroboters. Die einzelnen Mess- bzw. Bahnpunkte werden 
im  weiteren Verlauf der Arbeit mit (x/y/z) in Millimeter oder in Grad (A1/A2 
/A3/A4/A5/A6) angegeben. Die Anfahrt eines Messpunkts erfolgt immer von 
der definierten Home-Position des Roboters (0/90/90/0/90/0). Die Ausrich-
tung des Kubus erfolgt symmetrisch zum Weltkoordinatensystem des In-
dustrieroboters.  
 

Abbildung 3.3: Industrieroboter im primären Arbeitsbereich mit einem 
Kraft-Momenten-Messsystem und einer Motorspindel  

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der definierte Kubus als primärer Ar-
beitsraum bezeichnet. Die erlangten Ergebnisse sollen auch den Resultaten 
anderer Veröffentlichungen gegenübergestellt werden. Jedoch muss bereits 
hier erwähnt sein, dass sich die Achsstellungen des Roboters z.B. beim Frä-
sen oder Bohren bei gleicher Lage und Orientierung des Werkzeugs aufgrund 
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der unterschiedlichen Montage der Motorspindeln deutlich unterscheiden 
können. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse anderer wissenschaftlicher 
Arbeiten teilweise nur sehr bedingt vergleichbar.  

3.2.2 Messgeräte und Sensorik 

3.2.2.1 Kraft-Momenten-Sensorik 

Die Auswahl und Integration eines geeigneten Kraft- und Drehmoment-
Messsystems zur Prozessdiagnose, -überwachung sowie -regelung muss fol-
gende Anforderungen erfüllen: eine hohe zeitliche Auflösung der Prozess-
kräfte und des Prozessmoments, sehr kurze Latenzzeiten zwischen den 
Messkanälen (synchrone Erfassung), keine Beeinflussung der Prozesskräfte 
und -momente durch Nahtgeometrie bzw. Einbauposition des Sensors sowie 
Vermeidung von Störeinflüssen, die durch eine direkte Messung am Werk-
zeug hervorgerufen werden. Für die Erfassung der Kräfte- und Drehmo-
mente werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit drei Messsysteme 
eingesetzt (siehe Tabelle 3.1).  
 
Das 3-Komponenten-Dynamometer (Kistler Instrumente AG Typ 9255C) er-
möglicht das dynamische und quasistatische Erfassen der drei orthogonalen 
Komponenten der Kraft. Auf dem 3-Komponenten-Dynamometer wurde di-
rekt die für das Rührreibschweißen notwendige Spannvorrichtung montiert. 
Zusätzlich erfolgte eine Messung des Prozessdrehmoments mit einem rotie-
renden Dynamometer (RCD) der Firma Kistler Instrumente AG (Typ 9171A). 
Die Montage des RCD erfolgte über die HSK 63 E Schnittstelle der Schweiß-
spindel. Beide Systeme besitzen eine hohe Steifigkeit sowie Eigenfrequenz. 
Die hohe Abtastzeit beider Messsysteme ermöglicht die Prozessanalyse im 
Bereich einer Werkzeugumdrehung [Kis12] [Kis16]. Während der Versuchs-
durchführung ist sicherzustellen, dass die Messsignale nicht durch Tempera-
turunterschiede, die auf das Messsystem wirken, beeinflusst werden. In 
diesem Zusammenhang muss vor jeder Messung die piezoelektrische La-
dung abgeleitet und ein neuer Nullpunkt bestimmt werden. Zur Minimierung 
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eines Temperatureinflusses wird zwischen den Messungen die Temperatur 
der Kraft-Momenten-Sensorik kontrolliert. So wird ein thermisch stabilisier-
tes System garantiert. Der bereits im vorangegangenen Abschnitt vorge-
stellte mehrdimensionale Kraft-Momenten-Sensor (Typ ATI Omega 191) ist 
direkt am Roboterflansch montiert. Das Messsystem kann drei Kraft- und 
drei Momenten-Komponenten messen. Die Ausgangssignale des Kraft-Mo-
menten-Sensors werden ausschließlich zur Erfassung der Regelgröße (fx) ver-
wendet. 

Tabelle 3.1: Auswahl geeigneter Kraft- und Drehmomentsensoren für das 
Rührreibschweißen [Kis12] [Kis16] [ATI16] [Paf16] 

 Kistler Typ 9255C ATI Omega191 Kistler Typ 9171A 

 

 

 
 

Messkomponenten SFx,y SFZ AFx,y AFA AMx,y,A RFA RMA 

Einbauposition stationär stationär18 rotierend 

direkter 
Temperatureinfluss (ja) nein (ja) 

Abtastfrequenz 
(3 Kanäle) 333 kSa/s 250 Sa/s 333 kSa/s 

 

 

Die Koordinaten der Schweißbahn werden durch den Parameter S beschrie-
ben (siehe Abbildung 3.4). Entlang der Schweißbahn fällt der Kraftvektor der 
Vorschubkraft (Fx) mit der Bahntangente der Vorschubbewegung des Werk-
zeugs (vs) zusammen. Der Kraftvektor (Fz) ist orthogonal zu Fx und verläuft 
koaxial zur Rotationsachse des Werkzeugs. Der Kraftvektor (Fy) ist so gerich-
tet, dass das Dreibein (Fx, Fy, Fz) ein Rechtskoordinatensystem bildet. Der Ur-
sprung des Koordinatensystems liegt immer auf dem Parameter S. Im 
weiteren Verlauf der Arbeit werden alle Kräfte im kartesischen Koordinaten-
system des Parameters S angegeben. Darüber hinaus folgt die Annahme, 

                                                
18 bezogen auf die sechste Achse des Industrieroboters 
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dass in der X-Y Ebene des Industrieroboters die Anpresskraft des Werkzeugs 
(AFA und 

RFA) für einen Anstellwinkel von ≤2° identisch zur Kraftkomponente 
SFz (3-Komponenten-Dynamometer) ist. 
 

 
Abbildung 3.4: Mit der Schweißbahn verbundenes kartesisches Koordina-

tensystem mit den Vektoren Fx, Fy, und Fz  

Bei dem 3-Komponenten-Dynamometer wird darauf geachtet, dass das Ko-
ordinatensystem (SFx, SFy, SFz) und das Koordinatensystem (Fx, Fy, Fz) de-
ckungsgleich zueinander sind. Aus dieser Annahme folgt Gleichung 3-1.  
஺ܨ  ஺ = ௌܨ ௓ = ோܨ ஺ =  ஺ (3-1)ܨ
 

Für den mehrdimensionalen Kraft-Momenten-Sensor (Typ Omega 191) ist 
aufgrund der Einbauposition eine Koordinatentransformation der Kräfte und 
Momente erforderlich (siehe Abbildung 3.3). Diese wurde bereits durch den 
Systemlieferanten (KUKA Roboter GmbH) integriert. Zur Bestimmung der 
Zug- und Druckkräfte für die Analyse der statischen Nachgiebigkeit des Ro-
boters kommt ein 1-Komponenten-Kraftmesselement der Firma Kistler In-
strumente AG (Typ 9321B) mit einem Messbereich von ±10 kN zum Einsatz. 

3.2.2.2 Modalanalysesystem 

Bei der experimentellen Modalanalyse wird das dynamische Verhalten der 
mechanischen Struktur im Hinblick auf das Frequenz- und Dämpfungsverhal-
ten (Eigenfrequenzen, Eigenformen und modale Dämpfung) untersucht. Die 
Anregung der Roboterstruktur erfolgte mit einem Impulshammer (mit inte-
griertem Kraftmesselement) der Firma Kistler AG (Typ 9724A2000). An den 
Hammerkopf ist eine Aufschlagspitze aus Gummi geschraubt. Mithilfe eines 
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Signalanalysators des Typs LAN-XI 3160 der Firma Brühl & Kjaer Vibro GmbH 
werden der Kraftimpuls des Hammers und das Antwortsignal des piezoe-
lektrischen 3-Achs-Beschleunigungsaufnehmers (Firma Brühl & Kjaer GmbH, 
Typ 4525) aufgenommen. Der Sensor hat einen Frequenzbereich von 2 - 3 
kHz und eine Resonanzfrequenz von 9 kHz. Anschließend werden die Über-
tragungsfunktionen an einem geometrischen Modell des Industrieroboters 
mit der Software ME’scopeVES Version 6 ausgewertet. 

3.2.2.3 Laser Absolut Tracker 

Die Bestimmung von Raumkoordinaten (sechs Freiheitsgrade) wird durch ein 
6DoF-Messsystem der Firma Leica Geosystems AG ermöglicht (siehe Abbil-
dung 3.5). Das System besteht aus einem Laser Absolut Tracker (Typ AT901), 
einem digitalen CMOS-Kamerasystem (Typ T-CAM) und einem Trackersteu-
erungssensor (Typ T-MAC). Für den Laser Absolut Tracker (auch Absolutin-
terferometer genannt) sind eine Distanzauflösung von 0,32 μm und eine 
Distanzgenauigkeit von ±0,5 μm/m angegeben. Die Messgenauigkeit der Ro-
tationswinkel beträgt 0,01 °/m [Hex12]. Das 6DoF-Messsystem hat eine 
dreh- sowie schwenkbare Messeinheit und stellt automatisch eine Verbin-
dung zum Trackersteuerungssensor her (siehe Abbildung 3.5 links). Das Sys-
tem kann den Bewegungen des T-MAC beziehungsweise den Bewegungen 
des Industrieroboters automatisch folgen und die Lage und Orientierung des 
T-MAC mit einer maximalen Abtastfrequenz von 1000 Hz im räumlichen Ko-
ordinatensystem des Absolutinterferometers KOSLT (xLT, yLT, zLT) erfassen.  
 
Der Trackersteuerungssensor wurde direkt an der Schweißspindel des In-
dustrieroboters montiert (siehe Abbildung 3.5). Aus diesem Grund ist die Er-
fassung der aktuellen Position des TCP nur indirekt möglich. Da jedoch im 
vorliegenden Fall die Schnittstelle der Werkzeugaufnahme eine Biegesteifig-
keit von 3300 Nm/mmm-1 aufweist und die maximale Auskraglänge des 
Werkzeugs 100 mm beträgt, kann die Positionsdifferenz, resultierend aus 
dem Biegewinkel bei hohen Vorschub- und Querkräften des Werkzeugs, ver-
nachlässigt werden [VDMA 34181]. Das Bezugskoordinatensystem (hier 
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Weltkoordinatensystem) des Roboter KOSWKS (xWKS, yWKS, zWKS) und des Laser 
Absolut Tracker KOSLT (xLT, yLT, zLT) haben einen ungleichen Ursprung. Daher 
ist ein direkter Vergleich von kartesischen Koordinaten im Weltkoordinaten-
system des Industrieroboters (KOSWKS) mit den Messergebnissen des Laser 
Absolut Tracker im KOSLT nicht möglich ist. Folglich können Pose- und Bahn-
genauigkeiten nicht direkt bestimmt werden. Auf dieser Grundlage muss für 
die Auswertung der Lage- und Orientierungsparameter eine Koordinaten-
überführung durchgeführt werden. 
 

 
 
 

 

 
 

Quelle: Hexagon Metrology GmbH 

Abbildung 3.5: 6DoF-Messsystem bestehend aus einem Laser Absolut      
Tracker (Typ AT901), einer T-CAM und einem T-MAC  

Die 7-Parameter-Helmert-Transformation19 ist eine Ähnlichkeitstransforma-
tion für kartesische Koordinaten im dreidimensionalen Raum und ermöglicht 
die verzerrungsfreie Umrechnung von einem Startsystem KOSLT (xLT, yLT, zLT) 
in ein anderes Zielsystem KOSWKS (xWKS, yWKS, zWKS). Die Ähnlichkeitstransfor-
mation besteht aus drei Translations-, drei Rotationsfaktoren und einem 
Maßstabfaktor. Die Parameter der Transformationsmatrix zur Überführung 
der Koordinaten sind nicht bekannt und müssen über Stützstellen berechnet 

                                                
19 Friedrich Robert Helmert (* 31. Juli 1843, † 15. Juni 1917) war ein deutscher Mathematiker und Geodät 

[Poi09]. 
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werden. Für jeden gemessenen Referenzpunkt mit dem Laser Absolut Tra-
cker PLT (xLT|yLT|zLT) im KOSLT existiert ein korrespondierender Punkt PWKS 
(xWKS|yWKS|zWKS) im KOSWKS (siehe Abbildung 3.6). Zur Koordinatenüberfüh-
rung wurden 14 Referenzpositionen im primären Arbeitsraum des Industrie-
roboters (siehe Kapitel 5.1 Arbeitsraum) angefahren. Dabei wurden die 
korrespondierenden Raumkoordinaten mit dem Laser Absolut Tracker be-
stimmt. Im nächsten Schritt erfolgte die Berechnung der Parameter der Ähn-
lichkeitstransformation nach der Methodik von Horn [Hor87]. Die maximale 
Abweichung der Transformation beträgt 0,200 mm mit einer Standardab-
weichung von 0,085 mm (in Bezug auf die 14 Referenzmessungen). Die 14           
Referenzmessungen sowie die resultierenden Parameter der Ähnlichkeits-
transformation sind dem Anhang hinterlegt (siehe Tabelle 7.1 – 8.3). 
 

 

Abbildung 3.6: Zusammenhang der zwei räumlichen Bezugskoordinatensys-
teme in Anlehnung an Bayer et al. [Bay15] 

Grundsätzlich müssen die Abweichungen der Transformationsparameter im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit berücksichtigt werden. Jedoch ist anzumer-
ken, dass ausschließlich Abweichungen zwischen den Ist-Posen sowie zwi-
schen den Ist-Bahnen analysiert werden. Die berechneten Raumkoordinaten 
werden anschließend im Bezugskoordinatensystem KOSWKS* angegeben. 
Werden die Fehler aus der Koordinatenüberführung vernachlässigt, können 
die Ergebnisse auch im Weltkoordinatensystem des Schwerlast-Industriero-
boters (KOSWKS) angegeben werden. 
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3.2.3 Versuchswerkzeuge 

In Rahmen der Arbeit wurden kommerziell erwerbliche Werkzeuge der 
Firma RRS Schilling GmbH eingesetzt (siehe Abbildung 3.7). Die Schweiß-
schulter (Typ LH-10/5-S-O) hat eine flache Schulterfläche und eine in Um-
fangrichtung spiralförmige Nut. Diese Profilierung der Schulter wird auch als 
„scroll“ bezeichnet. Die eingesetzte Schweißschulter wurde aus einem 
Warmarbeitsstahl 1.2343 gefertigt und auf 54 HRc gehärtet. Der Werkstoff 
zeichnet sich durch eine hohe Zähigkeit, hohe Warmfestigkeit und gute Wär-
meleitfähigkeit aus. 
 

 

Abbildung 3.7: Zweiteiliges Werkzeug (scroll) mit einem konischen Stift; 
Schulterdurchmesser 10 mm und Stiftdurchmesser 5 mm  

Der verwendete Schweißstift (Typ LH-5-S-M-O-2) hat einen Durchmesser 
von 5 mm und ein Linksgewinde mit einer konischen Verjüngung zur Stift-
spitze. An der Stiftspitze hat der Schweißstift einen Durchmesser von 3,8 
mm. Der Schweißstift wurde aus einem Schnellarbeitsstahl gefertigt. Im Ge-
gensatz zu einem monolithischen Werkzeug kann bei zweiteiligen Werkzeu-
gen die Stiftlänge vom Anwender in einem definierten Bereich eingestellt 
werden. 
 
Das Verbindungselement zwischen dem Werkzeug und der Schweißspindel 
wird als Werkzeugaufnahme bezeichnet. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit wurde ein thermisches Schrumpffutter verwendet. Kalveram beschreibt 
in seiner Veröffentlichung die spezifischen Vorteile unterschiedlicher Werk-
zeugaufnahmen. Das Schrumpffutter zeichnet sich dabei durch eine hohe 
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axiale sowie eine radiale Steifigkeit, eine geringe Masse und eine hohe Rund-
laufgenauigkeit aus [Kal06]. Bei der Auswahl war auch die schlanke Konstruk-
tion der Werkzeugaufnahme ausschlaggebend, da gerade Komponenten 
und Produkte für die Fahrzeugindustrie in der Regel eine schlechte Zugäng-
lichkeit des Werkzeugs im Bereich der Fügezone aufweisen. 

3.2.4 Versuchswerkstoffe 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgten die experimentellen Untersu-
chungsreihen mit einer nicht aushärtbaren, naturharten Aluminiumknetle-
gierung EN AW-5454-O (chemische Bezeichnung AlMg3Mn) sowie einer 
untereutektischen, nicht aushärtbaren Aluminiumgusslegierung EN AC-
46000 (chemische Bezeichnung AlSi9Cu3). Beide Aluminiumlegierungen fin-
den typischerweise eine breite Anwendung im Automobil- sowie Nutzfahr-
zeugbau.  
 
Der Aluminiumwerkstoff EN AW-5454 gehört zu der Legierungsgruppe 5xxx. 
Eine hohe statische Festigkeit und eine gute Korrosionsbeständigkeit sowie 
positive Ermüdungseigenschaften machen diesen Werkstoff in der Automo-
bilindustrie zu einer Standard-Konstruktionslegierung. Zudem lässt sich der 
Werkstoff gut kaltumformen, zerspanen und schmelzschweißen [Bar12]. Die 
Schwierigkeiten beim Schmelzschweißen zeigen sich bei einer ausgeprägten 
Neigung zu Warmrissen und dem sicheren Aufbrechen der Oxidhaut auf der 
Blechoberfläche [Mat16]. Die Versuchsproben liegen in Form von Blechen 
mit Dicken von 2 mm sowie 3,5 mm im weichgeglühten Zustand O vor, d.h. 
die Versuchsproben wurden bei hoher Temperatur geglüht und langsam ab-
gekühlt.  
 
Nach Ostermann erreicht die Gleichmaßdehnung bei Aluminiumknetlegie-
rungen höchste Werte im weichgeglühtem Zustand [Ost07]. Die gemessenen 
chemische Zusammensetzungen der Aluminiumknetlegierung EN AW-5454 
sind der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Zur Analyse der mechanisch-technologi-
schen Kennwerte des Grundwerkstoffs wurden fünf Querzugproben aus 
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dem Ausgangsmaterial quer zur Walzrichtung entnommen. Aus dem ermit-
telten Spannungs-Dehnungskurven wurden die Dehngrenze (Rp0,2 = 136 ± 9 
N/mm2) sowie die Zugfestigkeit (Rm = 261 ± 11 N/mm2) von fünf Versuchs-
proben bestimmt.  

Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung der Aluminiumknetlegierung     
EN AW-5454 (als Massenanteil in %) 

EN AW-5454 Mg Mn Cr Fe Si Zn Ti Cu 

Proben 2,984 0,831 0,079 0,321 0,140 0,017 0,019 0,06 

[DIN EN 573-3:2013] 2,4 - 3,0 0,5 - 1,0 0,05 - 0,20 0,40 0,25 0,25 0,20 0,10 
 

In der Automobilindustrie wird die Aluminiumgusslegierung EN AC-46000 
häufig bei dünnwandigen Komponenten, die stoß- und schwingungsbean-
sprucht sind (z.B. bei Motoren-, Kurbel- sowie Getriebegehäuse), eingesetzt 
[Fri13]. Die Aluminiumgusslegierung zeichnet sich durch gute Gießeigen-
schaften sowie eine gute Zerspanbarkeit aus. Die Legierung EN AC-46000 
kann nur bedingt schmelzgeschweißt werden, da die Qualität der Fügever-
bindung stark vom eingeschlossenen Gasgemisch im Ausgangswerkstoff und 
damit von der Verarbeitungstechnologie, dem Gießverfahren, abhängig ist 
[Rei10] [Eir06].  
 
Bei Gussteilen, die mit einem industriellen Standard-Druckgussverfahren 
hergestellt wurden, zeigt der Werkstoff einen höheren Gasgehalt und eine 
niedrigere Duktilität [Büh14]. Außerdem führt auch der Legierungsbestand-
teil Kupfer zu Einschränkungen in der Schweißbarkeit des Werkstoffs. Die 
Zustandsbezeichnung F gibt an, dass nach dem Gießen keine anschließende 
Abschreckung oder thermische Behandlung des Werkstoffs erfolgte. Die 
chemische Zusammensetzung der Aluminiumlegierung ist Tabelle 3.3 zu ent-
nehmen. Ebenfalls wurden bei der Druckgusslegierung EN AC-46000DF die 
mechanisch-technologischen Kennwerte experimentell aus fünf Versuchs-
proben bestimmt. Der Werkstoff hat eine Zugfestigkeit von Rm = 249 ± 23 
N/mm2 und eine Dehngrenze von Rp0,2 = 169 ± 21 N/mm2. Vor der Versuchs-
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durchführung wurde an den Versuchsproben der EN AC-46000DF die Guss-
haut an der Blechoberseite und an den Stoßkanten im Bereich der Fügezone 
spanend entfernt (Rz 6,3). 

Tabelle 3.3: Chemische Zusammensetzung der Aluminiumgusslegierung    
EN AC-46000 (als Massenanteil in %) 

EN AC-46000 Si Cu Fe Zn Ni Mg Mn Pb 

Proben 9,492 2,291 0,827 0,991 0,56 0,313 0,202 0,074 

[DIN EN 1706:2013] 8,0 - 11,0 2,0 - 4,0 1,3 1,2 0,55 0,05 - 0,55 0,55 0,4 
 

Auch bei der Aluminiumknetlegierung EN AW-5454-O erfolgte eine spa-
nende Bearbeitung der Stoßkanten (Rz 6,3), sodass bei einem rührreibge-
schweißten Stumpfstoß die Blechoberseite und die Stoßkante rechtwinkelig 
zueinander sind. Außerdem erfolgte vor dem Schweißen ein manuelles Ent-
fetten der Proben mit Ethanol. Bei der Prüfung der Zug- und Biegefestigkeit 
wurde ein eventuell auftretender Grad, resultierend aus dem Schweißpro-
zess, nicht entfernt.  

3.2.5 Prüfung der Schweißverbindungen 

Im Allgemeinen wird bei der Untersuchung von Schweißverbindungen zwi-
schen zerstörenden und zerstörungsfreien Prüfverfahren unterschieden. In 
der [DIN EN ISO 25239-5:2012-03] sind die Qualitätsanforderungen und die 
Prüfungsanforderungen rührreibgeschweißter Verbindungen für Alumini-
umlegierungen festgelegt. Die Norm unterscheidet zwischen inneren und 
äußeren Unregelmäßigkeiten der Verbindungen. Die geometrischen Unre-
gelmäßigkeiten von metallischen Werkstoffen beim Schmelz- und Press-
schweißen werden in der [DIN EN ISO 6520-1:2007-11] und in der [DIN EN 
ISO 6520-2:2013-12] in sechs Gruppen eingeteilt: Risse, Hohlräume, feste 
Einschlüsse, Bindefehler, Form- und Maßabweichungen sowie sonstige Un-
regelmäßigkeiten. Darüber hinaus regeln die europäischen Normen geomet-
rische Unregelmäßigkeiten in verschiedenen Sprachen (Englisch, Französisch 
und Deutsch) mit Ordnungsnummern, Definition, schematischer Darstellung 
und Erklärungen. Wie bereits im Stand der Technik beschrieben, wurde eine 
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einheitliche Benennung und Einteilung der geometrischen Unregelmäßigkei-
ten von rührreibgeschweißten Verbindungen bisher noch nicht in einer 
Norm erarbeitet. Die für die vorliegende Arbeit relevanten Prüfverfahren 
und Prüfparameter werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.  

3.2.5.1 Metallografie 

Die Untersuchung des Gefüges ermöglicht die qualitative und quantitative 
Analyse des Gefüges und erfolgte nach [DIN EN ISO 17639:2013-12] [Hei15]. 
Nach dem Nasstrennen wurden die Proben eingebettet und anschließend 
geschliffen und poliert. Danach wurden die präparierten Proben mit dem 
Auflichtmikroskop der Firma Carl Zeiss AG (Typ Axiophot2) analysiert. Bei 
festgelegten Versuchsproben erfolgte ein Anodisieren (Ätzmittel nach Bar-
ker [DIN CEN ISO/TR 16060:2014-10]). Insbesondere nehmen die Verände-
rungen der Strukturelemente im Hinblick auf die Kornformen und -größen 
der rührreibgeschweißten Verbindungen im Vergleich zum Ausgangswerk-
stoff eine zentrale Rolle in den Untersuchungen ein. Des Weiteren sind in 
einem Schliffbild verfahrens-typische Eigenschaften der Schweißnaht, wie 
z.B. die eingeschnürte Rührzone (engl. nugget collaps) und der asymmetri-
sche Aufbau der Schweißnahtzonen, zu erkennen. 

3.2.5.2 Zug- und Biegeprüfung 

Beim Zugversuch wird die Probe gleichmäßig und stoßfrei bis zum Versagen 
gedehnt. Aus dem Versuch werden die Verformungskennlinien sowie die 
Festigkeitskennwerte des Ausgangsmaterials oder der Schweißverbindung 
abgeleitet. Die Proben werden quer zur Schweißverbindung entnommen. 
Die Prüfung der Versuchsproben und die Auslegung der Probekörper erfolgt 
nach [DIN EN ISO 4136:2013-02] und [DIN 50125:2009-07]. Bei der Querzug-
prüfung rührreibgeschweißter Proben sind Einschränkungen hinsichtlich der 
ermittelten Kenngrößen zu beachten. Die rührreibgeschweißte Verbindung 
wird bei der Zugprüfung über den Grundwerkstoff, die thermomechanisch 



Systemuntersuchung und daraus abgeleitete Anforderungen 
 

- 87 - 

beeinflussten Zonen, die Wärmeeinflusszonen sowie über die Rührzone be-
lastet. Wie bereits angeführt, weisen die Zonen unterschiedliche Gefüge-
ausprägungen auf. Aus diesem Grund verformen sich die charakteristischen 
Zonen der Schweißverbindung unterschiedlich stark. Bei Verwendung kon-
ventioneller Extensometer werden die Werte der Dehngrenze (Rp0,2) und der 
Bruchdehnung (A) verfälscht und sind nicht mehr mit dem Grundwerkstoff 
vergleichbar. Bei der Gegenüberstellung einer rührreibgeschweißten Verbin-
dung mit dem Grundwerkstoff erweist sich die Zugfestigkeit (Rm) als die aus-
sagekräftigste Kenngröße [Völ10]. Die Geometrie der Probekörper für die 
Querzugprüfung ist Abbildung 3.8 zu entnehmen. 
 

Abbildung 3.8: Flachzugprobe Form E für die Zugprüfung 

Der 3-Punkt-Biegeversuch nimmt für die Prüfung von rührreibgeschweißten 
Stumpfnähten eine übergeordnete Bedeutung ein und erfolgt nach [DIN EN 
ISO 5173:2012-02] und [DIN EN ISO 7438:2016-07]. Bei der durchgeführten 
wurzelseitigen Querbiegeprüfung wird der Dorn auf der Nahtoberseite auf-
gesetzt. Mit gleichmäßigem Druck wird die Probe zwischen den zwei Rollen 
hindurchgedrückt, wodurch die Wurzelseite unter Zug gesetzt wird. Unregel-
mäßigkeiten der Schweißnaht, wie beispielsweise die unvollständige Durch-
schweißung im Bereich der Nahtwurzel, können im 3-Punkt-Biegeversuch 
sicher detektiert werden. Die Geometrie der Probekörper für die den 3-
Punkt-Biegeversuch ist Abbildung 3.9 zu entnehmen. Zugversuch und 3-
Punkt-Biegeversuch dienen zur Prüfung der Festigkeit einer Schweißverbin-
dung bei einer statischen Belastung. Die Zug- und Biegeprüfung erfolgte in 
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Abhängigkeit der Probengeometrie rechnergestützt mit einer Universalprüf-
maschine der Firma Zwick GmbH & Co. KG (Typ Z250). Alle Versuchsproben 
wurden mit einer Prüfgeschwindigkeit von 0,01 mm/s zerstörend geprüft. 
 

 
Abbildung 3.9: Versuchsprobe für den 3-Punkt-Biegeversuch 

3.3 Voruntersuchung: Einfluss der Werkzeugabdrängung auf die 
mechanischen Eigenschaften der Fügeverbindung 

Aufgrund mangelnder Arbeitsgenauigkeit der Maschine, unpräziser Fixie-
rung des Werkstücks oder aufgrund von Fertigungstoleranzen kommt es in 
der Regel zu einem Versatz zwischen Werkzeug und Fügestoß. Unter ande-
rem muss die maximal zulässige Toleranz für den Abstand zwischen Werk-
zeug und Fügestoß garantieren, dass die statischen und dynamischen 
Festigkeitsanforderungen der Fügeverbindung eingehalten werden. Einen 
Anhaltspunkt zur Bestimmung des zulässigen Toleranzbereiches soll der 
nachfolgende Abschnitt liefern. Die Schweißparameter der nachfolgenden 
Analysen sind Tabelle 3.4 zu entnehmen.  

Tabelle 3.4: Prozessparameter (EN AW-5454-O und EN AC-46000DF) 

Werkstoff 
Vorschub Drehzahl Anpresskraft 
[mm/min] [min-1] [N] 

EN AW-5454-O 1000 2000 7000 
EN AC-46000DF 500 2000 7000 

 

Die Parameter wurden iterativ ermittelt. Kriterium bei der Auswahl der 
Schweißparameter war die Zugfestigkeit. Dabei muss die Zugfestigkeit, die 
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quer zur Schweißverbindung gemessen wird, die Zugfestigkeit des Grund-
werkstoffs erreichen. Die dargestellten Parameterkombinationen in Tabelle 
3.4 decken keinesfalls die Bandbreite des Parameterraums ab. Die Ergeb-
nisse sollen jedoch eine qualitative Aussage zur Bestimmung des zulässigen 
Toleranzbereichs beim Rührreibschweißen erlauben, wie im weiteren Ver-
lauf der Arbeit noch ersichtlich wird. 
 
Im Rahmen der Untersuchungen wird die Verbindungqualität der Fügever-
bindung in Abhängigkeit zum Werkzeugversatz am Beispiel der Legierungen 
EN AW-5454-O und EN AC-46000DF analysiert. Dazu wird der Werkzeugver-
satz in einem Bereich von -3 mm bis 3 mm in Abständen von 0,5 mm durch 
einen Offset der Roboterbahn zur Fügelinie simuliert. Abbildung 3.10 zeigt 
den Versatz des Werkzeugs von der Fügelinie für -1 mm, 0 mm und 1 mm. 
Während der Untersuchung wurde der Versatz des Werkzeugs stetig mit ei-
nem Laser Absolut Tracker kontrolliert. Insgesamt wurden 39 Versuchspro-
ben angefertigt. Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wurde jeder 
Versuch mit n = 3 Wiederholungen durchgeführt. Zur Prüfung der mechani-
schen Eigenschaften der Verbindung werden fünf Zug- und Biegeproben aus 
den Prüfstücken quer zur Schweißnaht entnommen. 
 

 
                        Versatz -1 mm       Versatz 0 mm      Versatz 1mm 

Abbildung 3.10: Werkzeugversatz zur Fügelinie 

Abbildung 3.11 zeigt exemplarisch einen Schliff der Legierungen EN AW-
5454-O quer zur Schweißnaht. Deutlich zu erkennen ist die Kornfeinung in 
der für das Rührreibschweißen charakteristischen Zone (Rührzone), die auf-
grund der hohen Temperatur in Kombination mit einer intensiven plasti-
schen Verformung des Ausgangswerkstoffs entsteht. Darüber hinaus ist auch 

Fügelinie 
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eine mangelnde Durchschweißung an der Wurzelseite im Querschliff deut-
lich zu erkennen. Das Zentrum der Rührzone ist -3 mm von der Stoßkante 
der Fügepartner entfernt. Die Versuchsprobe ist ausschließlich durch die 
Werkzeugschulter im Bereich der Nahtoberseite verbunden. 
 

 
Abbildung 3.11: Schliff quer zur Schweißnaht: Rührzone mit einem Versatz 

von 3 mm zum Fügestoß (geätzt mit 10%iger NaOH-Lö-
sung) 

In Abbildung 3.12 sind die Zugfestigkeiten (Rm) der Schweißverbindungen 
der Legierung EN AW-5454-O und EN AC-46000DF in Abhängigkeit zum 
Werkzeugversatz dargestellt. Darüber hinaus ist auch die entsprechende 
Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs (n = 5) eingezeichnet. Anhand der Ergeb-
nisse wird deutlich, dass sich ein Versatz des Werkzeugs von -2 mm bis 1 mm 
nicht negativ auf die Zugfestigkeit der Schweißverbindung der EN AW-5454-
O auswirkt. Die Bandbreite der Zugfestigkeiten ist in diesem Bereich iden-
tisch. Auffällig ist, dass die Zugfestigkeit bei einem Versatz von 1,5 mm nicht 
mehr das Niveau des Grundwerkstoffs erreicht.  
 
Die Zugfestigkeiten der Schweißverbindung EN AC-46000DF reduzieren sich 
signifikant ab einem Versatz von >|1,5| mm. Auffällig ist, dass die Schweiß-
verbindungen der Legierung EN AC-46000DF – im Gegensatz zu der Legie-
rung EN AW-5454-O – mit einem Versatz von ±3 mm bereits bei der 
Präparation der Proben versagten. Neben der Zugfestigkeit wurden die ma-
ximale Biegekraft und der Biegewinkel der geschweißten Proben untersucht. 
An der duktilen Aluminiumlegierung EN AW-5454-O konnte in einem Bereich 
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von ±1,5 mm ein Biegewinkel von >140° ohne Rissbildung im Wurzelbereich 
erreicht werden. 
 

Abbildung 3.12: Zugfestigkeiten von EN AW-5454-O (links) und EN AC-
46000DF (rechts) in Abhängigkeit zum Werkzeugversatz 

In Abbildung 3.13 ist der Querschliff sowie die Bruchflächen einer Versuchs-
probe dargestellt. Der Werzeugversatz beträgt in diesem Fall 0 mm. Auffällig 
ist, dass die Ergebnisse bei der Versuchsprobe mit einem Versatz von -2 mm 
und 2 mm nicht mit dem Ergebnis der Zugfestigkeiten korrelieren. Vier von 
fünf präparierten Proben versagten bereits bei einer Biegekraft von <200 N. 
 

 

 Die Versuchsprobe ist beim     
3-Punkt-Biegeversuchs nicht 
gebrochen. Nach dem Versuch 
wurde ein Gewaltbruch herbei-
geführt (vgl. links unten). 

 

 Eine qualifizierte Beurteilung 
des Bruchverlaufs ist nicht 
möglich.  

 

Abbildung 3.13: EN AW-5454-O: Querschliff und Bruchverlauf               
(Werkzeugversatz 0 mm)  

Bei der Analyse des Bruchverlaufs wurde deutlich, dass ein Riss – ausgehend 
von der Nahtwurzel entlang der Rührzone – zum Versagen der Proben führte 
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(siehe Abbildung 3.14). Das Ergebnis lässt auf eine unvollständige Durch-
schweißung im Bereich der Nahtwurzel schließen. Im Zugversuch konnte der 
Verbindungsdefekt nicht direkt nachgewiesen werden. Ein kongruentes 
Bruchverhalten wurde auch bei einem Versatz von -3 mm, -2,5 mm, 2 mm, 
2,5 mm und 3 mm beobachtet. 
 

 

 Der Bruch der Versuchsprobe 
zieht sich am Oxidband oder    
an der unvollständigen Durch-
schweißung am linken Rand  
der Rührzone entlang.  

 

 Die Bruchflächen der Proben 
bestätigen den Bruchverlauf.  

 

Abbildung 3.14: EN AW-5454-O: Querschliff und Bruchverlauf                
(Werkzeugversatz 2 mm) 

Bei der Aluminiumlegierung EN AC-46000 konnte eine vergleichbare Vertei-
lung der Messgrößen beobachtet werden. Die wurzelseitige Querbiegung er-
reichte in einem Bereich von ±1,5 mm einen Biegewinkel von 20° bis 29°. Die 
Bandbreite der Biegekräfte ist in diesem Bereich nahezu identisch. Auffällig 
ist, dass im Fall der wurzelseitigen Querbiegeprüfung die maximale Biege-
kraft (Fm) bei den Legierungen EN AW-5454-O und EN AC-46000 immer bei 
einem Nullversatz erreicht wurde. Die Versuchsproben -2 mm, 1,5 mm, 2 
mm sowie 2,5 mm versagten bereits bei einem Biegewinkel von <10°. Beson-
ders hervorzuheben ist, dass alle Proben in diesem Bereich entlang der Rühr-
zone versagten. Im Vergleich der Ergebnisse aus der Zug- und Biegeprüfung 
mit den geometrischen Parametern des Werkzeugs wird deutlich, dass der 
Durchmesser des konischen Schweißstifts einen erheblichen Einfluss auf die 
zulässige Toleranz hat. Der Durchmesser an der Spitze des Schweißstifts be-
trägt 3,8 mm. Von der Fügelinie ergibt sich somit ein Abstand von 1,9 mm 
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pro Seite. An der EN AW-5454-O konnten identische mechanische Eigen-
schaften der Verbindung bei einem Versatz von -1,5 mm bis 1 mm und bei 
der Legierung EN AC-46000DF von -1,5 mm bis 1,5 mm erzielt werden.  
 

Abbildung 3.15: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprüfung von EN AW-5454-O 
(links) und EN AC-46000DF (rechts) in Abhängigkeit vom 
Werkzeugversatz 

Ausgehend von diesen Erkenntnissen ist festzuhalten, dass es für die Quali-
tät der Fügeverbindung nicht ausreichend ist, wenn der Schweißstift die 
Stoßkanten der Fügepartner lediglich tangiert. Bei einer genauen Betrach-
tung der Ergebnisse aus der Zugprüfung ist außerdem festzustellen, dass die 
Zugfestigkeit beider Legierungen bei einem Versatz zur Gleichlaufseite höher 
ist als bei einem identischen Versatz zur Gegenlaufseite. Eine Begründung 
könnte der verfahrensimmanente asymmetrische Aufbau der Schweißnaht 
sein. Werkstofffluss und Prozesstemperatur unterscheiden sich der Gleich- 
und Gegenlaufseite. Nach Khandkar et al. sowie Silvia et al. resultieren da-
raus auch die ungleichen mechanischen Eigenschaften in der Schweißnaht-
zone einer rührreibgeschweißter Verbindung [Kha13] [Sil17]. 
 
In der Veröffentlichung von Guillo et al. wurden am Beispiel der Legierung 
EN AW-5754-H22 die mechanischen Eigenschaften der Fügeverbindung bei 
einem Werkzeugversatz in einem Bereich von -2 mm bis 1,5 mm analysiert. 
Durch Zugversuche wurde belegt, dass der Werkzeugversatz quer zur 
Schweißnaht im Bereich von -1,25 mm bis 0,7 mm keinen Einfluss auf die 
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Schweißnahtqualität hat. Eine Übertragung der Ergebnisse ist nur einge-
schränkt möglich, da keine Angaben zu den geometrischen Eigenschaften 
des verwendeten Werkzeugs publiziert wurden [Gui16]. Backer wählte eine 
ähnliche Vorgehensweise am Beispiel der Aluminiumlegierung EN AW-7020. 
Dabei wurde ein maximal tolerierbarer Werkzeugversatz von ±1 mm durch 
Zugversuche bestimmt; bei der Versuchsreihe hatte der verwendete 
Schweißstift einen Durchmesser von 4 mm. Geometrische Merkmale der 
Werkzeugschulter wurden nicht publiziert [Bac12a]. 
 
Aus den gewonnenen Ergebnissen und dem Vergleich zu bereits publizierten 
Kennwerten kann ein Toleranzbereich abgleitet werden. Deutlich wurde, 
dass der Toleranzbereich im Wesentlichen von dem Stiftdurchmesser ab-
hängt. Entscheidend für die Zugfestigkeit sowie die Biegekraft waren die voll-
ständige Durchschweißen der Fügepartner. Aus diesem Zusammenhang 
wird Gleichung 3-2 für die maximal zulässige Toleranz (Tmax) für einen Werk-
zeugversatz definiert. Diese ist abhängig von Stiftdurchmesser (dp). In Glei-
chung 3-2 wird dieser Parameter definiert. Die Auswertungen der 
Messreihen zeigen, dass ein Versatz des Werkzeugs von 1 mm weder im Zug-
versuch noch im 3-Punkt-Biegeversuch nachzuweisen ist (die Stiftspitze des 
Schweißstifts hat einen Durchmesser von 3,8 mm). 

 

௠ܶ௔௫ = ±݀௉2 − 1  (3-2) 
 

3.4 Analyse der Genauigkeitskenngrößen des Industrieroboters 

Für die Systemanalyse erfolgt zunächst eine Untersuchung der Leistungs-
kenngrößen des Industrieroboters ohne Bearbeitungskräfte. In diesem Fall 
besteht kein definierter Kraftschluss zwischen Schweißwerkzeug und Werk-
stück. Es wirken ausschließlich Kräfte bzw. Momente, die durch Schwerkraft, 
durch Zentripetal- sowie Corioliskräfte und durch Reibung in den Gelenken 
hervorgerufen werden. Im Allgemeinen sind die Kräfte bzw. Momente von 
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Lage und Geschwindigkeit der Gelenkachsen abhängig. In den nachfolgen-
den Untersuchungen erfährt die mechanische Schnittstelle des Roboters 
eine Belastung von ~145 kg (Schweißspindel, Kraft-Momenten-Messsystem, 
Adapterplatten sowie Werkzeughalter). 
 
In der automobilen Großserienfertigung sind neben den Hauptzeiten 
(Schweißzeiten) auch die Nebenzeiten (z.B. Handlingsaufgaben) entschei-
dend für eine wirtschaftliche Produktion [Wie10]. Einen großen Anteil an Ne-
benzeiten nehmen Weg- und Positionierzeiten ein. Infolgedessen wird im 
folgenden Abschnitt neben der Pose-Wiederholgenauigkeit sowie der Bahn-
Wiederholgenauigkeit auch die Positions-Stabilisierungszeit und das Pos-      
itions-Überschwingen nach [ISO 9283:1998-04] untersucht. Alle Messungen 
erfolgten dabei nach einem mehrstündigen Betrieb (4 Stunden) des Indust-
rieroboters. Die Umgebungstemperatur im Versuchslabor schwankte um 
±1K. Während der nachfolgenden Systemuntersuchung befand sich der In-
dustrieroboter in einem thermisch stabilen Zustand. 

3.4.1 Positions-Überschwingen und Positions-Stabilisierungszeit 

Das Positions-Überschwingen und die Positions-Stabilisierungszeit des In-
dustrieroboters werden an den Messpunkten P10 (1400/-400/1700), P14 
(1800/0/1700) sowie P18 (2200/400/1700) im primären Arbeitsraum des In-
dustrieroboters untersucht (siehe Abbildung 3.3). Durch die Auswahl geeig-
neter Messpunkte wird sichergestellt, dass im Untersuchungsrahmen 
unterschiedliche Hebelverschiebungen des Industrieroboters berücksichtigt 
werden. Der Messpunkt P10 zeigt dabei den geringsten Hebelarm vom TCP 
zur Achse 1. Der Messpunkt P18 dagegen stellt den höchsten Hebelarm vom 
TCP zur Achse 1 dar. Die nachfolgenden Prüfungen des Industrieroboters er-
folgen bei 29% der Nennlast der mechanischen Schnittstelle20. Im nachfol-
genden Abschnitt werden verschiedene Interpolationsarten in Bezug auf das 

                                                
20 Die mechanische Schnittstelle ist im Datenblatt des KR 500 R2830 MT definiert. Die maximale Belastung 

beträgt 500 kg [KUK16]. 
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Positions-Überschwingen und die Positions-Stabilisierungszeit analysiert. 
Für folgende Bewegungsarten erfolgte die Aufnahme in den Untersuchungs-
rahmen: Point-to-Point, Linear, Spline. Die Soll-Geschwindigkeit variierte im 
Untersuchungsrahmen zwischen 0,0166 m/s und 1,667 m/s. Es wurden 24 
Versuchsreihen durchgeführt, wobei jeder Versuch zur statistischen Absi-
cherung fünfmal wiederholt wurde. Die Messaufnahme mit dem Laser Abso-
lut Tracker wurde 2 s nach Erreichen der Ist-Pose beendet. Die Abtastrate 
des Messsystems betrug 1000 Hz. Die Berechnung des Positions-Über-
schwingens erfolgte nach Gleichung 3-3.  
ݑ  = ඥ(ݔ௜஺ − ஺)ଶݔ̅ + ௜஺ݕ) − ത஺)ଶݕ − ௜஺ݖ) −  ஺̅)ଶ (3-3)ݖ
 

Wie aus der Gleichung deutlich hervorgeht, werden Abweichungen der 
Messparameter zur Ist-Pose in x-Richtung, y-Richtung und z-Richtung be-
rücksichtigt. Die Auswertung der Positions-Stabilisierungszeit und des Posi-
tions-Überschwingens erfolgte in einem Grenzbereich von 0,01 mm.  
 

 
Abbildung 3.16: Positions-Überschwingen und Positions-Stabilisierungszeit 

an der Soll-Pose (1400/-400/1700) mit einer Soll-Geschwin-
digkeit von 0,0166 m/s 

Abbildung 3.16 zeigt die Positions-Stabilisierungszeit und das Positions-
Überschwingen am Beispiel der Soll-Pose P14 (1800/0/1700) bei einer Soll-
Geschwindigkeit des TCP von 0,0166 m/s. Die maximale Stabilisierungszeit 

umax (LIN) 

tmax (LIN) 
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beträgt bei der LIN-Bewegung 0,31 s (tmax (LIN)), das maximale Überschwingen 
0,035 mm (umax (LIN)). Ebenso ist in Abbildung 3.16 deutlich zu erkennen, dass 
die Spline-Bewegungen (SPTP und SLIN) ein überdämpftes Anfahren zeigen. 
In Abbildung 3.17 ist die Positions-Stabilisierungszeit und das Positions-
Überschwingen am Beispiel der Soll-Pose P14 (1800/0/1700) bei einer Soll-
Geschwindigkeit des TCP von 1,667 m/s dargestellt. Bei der um den Faktor 
100 höheren TCP-Geschwindigkeit zeigt die LIN-Bewegung ein maximales 
Überschwingen von 0,16 mm (umax (LIN)). Die maximale Stabilisierungszeit be-
trägt bei der SLIN-Bewegung 1,17 s (tmax (SLIN)). Unverkennbar ist zu erkennen, 
dass bei einer LIN-Bewegung das Überschwingen stärker ausgeprägt ist als 
bei einer PTP-Bewegung. Zurückzuführen ist dieser Zusammenhang auf die 
Bahnplanung der Robotersteuerung. Bei einer PTP-Bewegung sind die Ände-
rungen der Achskoordinaten zwischen Start- und Zielpunkt der Bahnseg-
mente aufgrund der Interpolationsstrategie minimal. 
 

Abbildung 3.17: Positions-Überschwingen und Positions-Stabilisierungszeit 
an der Soll-Pose (1400/-400/1700) mit einer Soll-Geschwin-
digkeit von 1,667 m/s 

Bei einem direkten Vergleich von Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17 ist der 
Einfluss der TCP-Geschwindigkeit auf die Positions-Stabilisierungszeit sowie 
auf das Positions-Überschwingen eindeutig erkennbar. Die höhere Anfahr-
geschwindigkeit des TCP bei einer Geschwindigkeit von 1,667 m/s führt bei 

umax (LIN) 

tmax (SLIN) 
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den analysierten Interpolationsarten zu einem höheren Positions-Über-
schwingen und daher zu einer längeren Positions-Stabilisierungszeit. In Ab-
bildung 3.18 sind die Ergebnisse der 24 Versuchsreihen gegenübergestellt. 
Offensichtlich hat auch die Interpolationsart einen Einfluss auf die Positions-
Stabilisierungszeit und das Positions-Überschwingen; die PTP-Bewegung 
zeigt, dass an den Positionen P10, P14 sowie P18 das Positions-Überschwin-
gen <0,05 mm beträgt.  
 

 
Abbildung 3.18: Positions-Stabilisierungszeiten und das Positions-Über-

schwingen an den Messpunkten P10, P14 und P18 

Eine Abhängigkeit der Stabilisierungszeit von der Achsstellung des Industrie-
roboters konnte nicht direkt nachgewiesen werden. Die Ursache hierfür 
könnte jedoch auch im begrenzten Untersuchungsrahmen liegen. Das Posi-
tions-Überschwingen zeigt demgegenüber eine Abhängigkeit von der Achs-
stellung, die unabhängig von der Interpolationsart ist. Bei Messpunkt P18 
sind die Stabilisierungszeit und der Hebelarm vom TCP zur Achse 1 am höchs-
ten. Bei Messpunkt P10 (mit dem geringsten Hebelarm vom TCP zur Achse 
1) zeigt sich dagegen immer die geringste Positions-Stabilisierungszeit. Nach 
Ehm hat auch die zu bewegende Masse an der mechanischen Schnittstelle 
des Roboters einen erheblichen Einfluss auf das Positions-Überschwingen 
[Ehm15]. 

3.4.2 Pose-Wiederholgenauigkeit 

Zur Bestimmung der Pose-Wiederholgenauigkeit des Roboters werden 27 
Messpunkte (P1 bis P27) im primären Arbeitsraum definiert (siehe Abbildung 



Systemuntersuchung und daraus abgeleitete Anforderungen 
 

- 99 - 

3.3). Anschließend wird jeder Messpunkt mit 30 Wiederholungen in gleicher 
Verfahrrichtung angefahren (PTP-Bewegung). 2 s nach Erreichen der Zielstel-
lung wird die Messung mit dem Laser Absolut Tracker begonnen. Die Mess-
dauer beträgt 2 s und die Abtastrate 1000 Hz. Für eine Messung werden 
demzufolge 2000 Messwerte erzeugt. Bei 30 Wiederholungen werden somit 
60000 Messwerte für eine Position aufgezeichnet. Die Berechnung der Pose-
Wiederholgenauigkeit erfolgt nach Gleichung 2-3. 
 

Abbildung 3.19: Abweichung der Messwerte vom Mittelwert der Ist-Posen 
an der Position P1 (1400/-400/1300)  

 

In Abbildung 3.19 ist exemplarisch die Abweichung der Messwerte vom Mit-
telwert der Ist-Posen an der Position P1 (1400/-400/1300) dargestellt. Die 
gemessene Pose-Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters beträgt 
±0,036 mm im untersuchten Arbeitsraum. Systematische Fehler in der Ver-
teilung der Messwerte konnte im analysierten Untersuchungsrahmen bei 
keinem der 27 Messpunkte nachgewiesen werden. Abbildung 3.20 zeigt die 
erreichten Pose-Wiederholgenauigkeiten der 27 Messpunkte im primären 
Arbeitsraum des Industrieroboters. Die Pose-Wiederholgenauigkeit des Ro-
boters nimmt an den Messpunkten 1, 7, 19, sowie 22 ab. Auffällig ist, dass 
die vergleichsweise schlechten Pose-Wiederholgenauigkeiten von > |0,03 
mm| alle bei Y = -400 mm auftraten. Unverkennbar ist auch, dass die gemes-
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sene Pose-Wiederholgenauigkeit aller Messpunkte signifikant unter den An-
gaben des Roboterherstellers von ±0,08 mm liegt. Eine Ursache für das posi-
tive Ergebnis kann der begrenzte Untersuchungsrahmen im primären 
Arbeitsbereich des Roboters sein. Das untersuchte Arbeitsraumvolumen21 
des Industrieroboters beträgt im vorliegenden Fall lediglich 0,512 m3. 
 

 
Abbildung 3.20: Pose-Wiederholgenauigkeit an 27 Messpunkten im           

primären Arbeitsbereich des Industrieroboters 

Außerdem ist kritisch anzumerken, dass der Industrieroboter ausschließlich 
im Laborbetrieb eingesetzt wird. Zum Zeitpunkt der Versuchsreihe betrug 
die aktive Betriebszeit des Roboters lediglich 500 Betriebsstunden. Die ak-
tive Betriebszeit ist im Vergleich zur durchschnittlichen Einsatzdauer eines 
Industrieroboters in der industriellen Produktion, bei 5000 Betriebsstunden 
pro Jahr und einer Nutzungsdauer von 14 Jahren, sehr gering [KUK17]. 

3.4.3 Bahn-Wiederholgenauigkeit 

Zur Bestimmung der Bahn-Wiederholgenauigkeit des Roboters wurde in An-
lehnung an die [ISO 9283:1998-04] eine Prüfbahn mit verschiedenen Bahn-
elementen definiert. Die Prüfbahn liegt in einer Ebene und hat eine Größe 
von 400 x 400 mm2. Die Bahnpunkte der Prüfbahn sind dem Anhang zu ent-
nehmen (siehe Abbildung 7.1). Die Koordinate P1 (1800/0/1300) definiert 

                                                
21 Das Arbeitsraumvolumen des Industrieroboters beträgt 68 m3 [KUK16]. 
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die Lage der Prüfbahn im Arbeitsraumvolumen des Roboters. Die Prüfbahn 
wurde mit einem Offline-Programmiersystem (Spline-Bewegung) erstellt 
und anschließend in die Robotersteuerung übertragen. Aus 3.4.1 Positions-
Überschwingen und Positions-Stabilisierungszeit wurde deutlich, dass es im 
Vergleich zu herkömmlichen Bewegungsbefehlen (Linear und Point to Point) 
bei Spline-Bewegungen zu keinem oder zu einem sehr geringen Positions-
Überschwingen kommt. Nach Angaben des Herstellers sollen die Genauig-
keitskenngrößen der Bahn unabhängig von Achsgeschwindigkeit und Achs-
beschleunigung den Roboters sein [KUK14]. 
 
Beim Programmieren der Offline-Bahn wurde eine Verrundung der Ecken 
von 0,5 mm zugelassen. Die Prüfung der Bahn-Wiederholgenauigkeit er-
folgte dabei mit drei unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten (16,67 
mm/s; 166,67 mm/s; 1666,67 mm/s). Zur statistischen Absicherung wurde 
jeder Versuch mit n = 10 Wiederholungen durchgeführt. Die Anfahrt der 
Bahnpunkte erfolgte immer aus gleicher Verfahrrichtung von der Home-Po-
sition des Industrieroboters. Die Messung mit dem Laser Absolut Tracker 
wurde an der Startstellung (P10) gestartet. 2s nach Erreichen der Zielstellung 
(P35) wurde die Messaufnahme beendet. Die Abtastrate des Messsystems 
betrug 1000 Hz. Die Berechnung der Pose-Wiederholgenauigkeit erfolgt 
nach Gleichung 2-3. In den nachfolgenden Abbildungen die größte Bahnab-
weichung der Positionen entlang der erreichten Bahn dargestellt.  
 
In Abbildung 3.21 wird die erreichte Bahn-Wiederholgenauigkeit (RT) mit ei-
ner programmierten Soll-Bahngeschwindigkeit des TCP von v = 16,67 mm/s 
gezeigt. Die folgende Berechnung der Bahn-Wiederholgenauigkeit erfolgte 
nach [ISO 9283:1998-04]. Der abgebildete Skalierungsbalken liegt in einem 
Bereich von 0,04 mm bis 0,065 mm. Die größte Bahnabweichung beträgt 
±0,065 mm. In Abbildung 3.22 ist die Ist-Bahngeschwindigkeit des TCP dar-
gestellt. Bereits bei einer Soll-Bahngeschwindigkeit von 16,67 mm/s wird die 
Ist-Bahngeschwindigkeit des TCP beim Fahren ausgeprägter Ecken durch die 
Bahnplanung des Industrieroboters automatisch reduziert. Dabei wird die 
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Ist-Geschwindigkeit des TCP auf 8,5 mm/s reduziert. Durch die Berücksichti-
gung der Bahngeometrie bei der Berechnung von Geschwindigkeits- sowie 
Beschleunigungsprofilen der Roboterachsen, werden die Bahnabweichun-
gen des TCP signifikant reduziert. 
 

Abbildung 3.21: Bahn-Wiederholgenauigkeit (RT) mit einer Soll-                  
Bahngeschwindigkeit von 16,67 mm/s. 

 

Abbildung 3.22: Ist-Bahngeschwindigkeit (v) bei einer Soll-                        
Bahngeschwindigkeit von 16,67 mm/s. 

In Abbildung 3.23 ist die Bahn-Wiederholgenauigkeit bei einer Soll-Bahnge-
schwindigkeit von 166,67 mm/s dargestellt. Die Bahnabweichungen des In-
dustrieroboters liegen in einem Bereich zwischen ±0,04 bis ±0,075 mm. 
Deutlich wird, dass die um den Faktor 10 höhere Bahngeschwindigkeit zu 

P10 

P35 

P10 

P35 
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einer Verschlechterung der Bahn-Wiederholgenauigkeit um ±0,01 mm führt. 
In Abbildung 3.24 ist hingegen die Ist-Bahngeschwindigkeit des TCP bei einer 
Soll-Bahngeschwindigkeit von 166,67 mm/s dargestellt. Bei der mittleren 
Soll-Bahngeschwindigkeit beträgt die Ist-Bahngeschwindigkeit beim Fahren 
der ausgeprägten Ecken lediglich 62 mm/s.  
 

Abbildung 3.23: Bahn-Wiederholgenauigkeit (RT) mit einer Soll-               
Bahngeschwindigkeit von 166,67 mm/s. 

 

Abbildung 3.24: Ist-Bahngeschwindigkeit (v) bei einer Soll-                                  
Bahngeschwindigkeit von 166,67 mm/s. 

Bei einer Gegenüberstellung von Abbildung 3.22, Abbildung 3.23 sowie Ab-
bildung 3.24 wird deutlich, dass eine Reduzierung der Ist-Bahngeschwindig-
keit immer bei den Übergängen der einzelnen Bahnsegmente oder bei einer 
Richtungsänderung des TCP, daher bei einer Richtungsänderung der Achsen 

P35 

P10 

P35 

P10 
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des Industrieroboters, auftritt. Abbildung 3.25 illustriert die Bahn-Wieder-
holgenauigkeit mit der maximalen Soll-Bahngeschwindigkeit von v = 1666,67 
mm/s. Die Bahnabweichungen des Industrieroboters liegen in einem Bereich 
zwischen ±0,04 bis ±0,1 mm. 
 

Abbildung 3.25: Bahn-Wiederholgenauigkeit (RT) mit einer Soll-              
Bahngeschwindigkeit von 1666,67 mm/s. 

 

Abbildung 3.26: Bahn-Wiederholgenauigkeit und erreichte Bahn-                
geschwindigkeit für eine Soll-Bahngeschwindigkeit           
von 1666,67 mm/s 

Abbildung 3.26 zeigt, dass die Soll-Bahngeschwindigkeit von v = 1666,67 
mm/s in keinem der einzelnen Bahnsegment erreicht wurde. Die maximal 
erreichte Bahngeschwindigkeit wurde im Bereich der linearen Bahnseg-
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mente erreicht und beträgt 596,3 mm/s. Die Ergebnisse der Untersuchungs-
reihe zeigen, dass die erreichte Bahn-Wiederholgenauigkeit auch bei sehr 
hohen Bahngeschwindigkeiten unter ±0,1 mm liegt. Die Reduzierung der Ge-
schwindigkeit beim Fahren ausgeprägter Ecken ist auf die von der Roboter-
steuerung vorgegebenen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofile 
zurückzuführen. Gerade bei hohen Geschwindigkeiten verringern sich die 
Beschleunigungs- und Bremswege, sodass die Ist-Bahngeschwindigkeit der 
Roboterachsen aufgrund von Drehmomentgrenzen angepasst wird. Die aus-
gewählte Interpolationsstrategie berücksichtigt die Bahngeometrie bei der 
Berechnung der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofile der Achsen. 
Der Einfluss der Bahngeschwindigkeit auf die Bahnabweichungen reduziert 
sich in diesem Fall signifikant. 
 
Für das robotergeführte Rührreibschweißen stehen Bahngeschwindigkeiten 
im Bereich von 300 - 1000 mm/min im Fokus der Anwender. Die Untersu-
chungen zeigen, dass im Fall von ausgeprägten Ecken bereits bei einer TCP-
Geschwindigkeit von 16,67 mm/s (1000 mm/min) eine Reduzierung der Ver-
fahrbewegung um bis zu 50% im Bereich der aufgeprägten Ecken auftritt. 
Eine Reduzierung der Verfahrensgeschwindigkeit verursacht in der Regel ei-
nen Wärmestau. Dieser kann zu einer thermischen Schädigung der Schweiß-
verbindung führen. Aus diesem Grund müssen die erzielten Erkenntnisse 
beim robotergeführten Rührreibschweißen durch eine geeignete Auswahl 
von Prozessparametern Berücksichtigung finden. 

3.4.4 Schrittweite  

Zur weiteren Analyse des Systems gehört die Betrachtung der minimalen 
Schrittweite des Industrieroboters. Die minimale Schrittweite stellt die mini-
malste Distanz, mit der ein Industrieroboter von einer Position A zu einer   
Position B verfahren kann, dar. Sie ist besonders bei kleinen Korrekturbewe-
gungen oder bei Aufgaben, durch die der Industrieroboter mit seiner Um-
welt in Kontakt tritt (z.B. Rührreibschweißen, Bohren, Fräsen, Hämmern, 
Polieren), entscheidend für die Bearbeitungsqualität. Insbesondere beim 
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Rührreibschweißen führen die hohen Prozesskräfte und die resultierenden 
Prozessemissionen zu einer erheblichen Kopplung zwischen Fertigungspro-
zess und Roboterstruktur. Bei einem definierten Kraftschluss mit der Umge-
bung liefert eine Analyse der Schrittweite erste Erkenntnisse über das 
Systemverhalten des Industrieroboters bei einer Belastung mit hohen stati-
schen Kräften.  
 
Wie bereits in den Ausführungen zum Stand der Technik angeführt, wird 
beim robotergeführten Rührreinschweißen die Anpresskraft des Werkzeugs 
geregelt. Um die Differenz zwischen Soll- und Ist-Kraft zu reduzieren, werden 
bei der Kraft- und Positionsregelung die Stellgrößen (die Gelenkwinkel des 
Industrieroboters) verändert (siehe Kapitel 3.1 Anlagentechnik). Gerade bei 
kleinen Änderungen der Kontaktkraft beeinflusst die minimal erreichbare 
Schrittweite des Industrieroboters die Regelgüte22 der Kraftregelung erheb-
lich. Im folgenden Abschnitt wird die steuerungstechnische und mechani-
sche Auflösung des Industrieroboters untersucht.  
 
Die Analyse der minimalen Schrittweite des Industrieroboters gliedert sich 
in zwei Teile. Im ersten Teil wird der Industrieroboter schrittweise vom Start-
punkt P5 (1800/0/1300) in z-Richtung verfahren (siehe Abbildung 3.27). Aus-
gehend vom Startpunkt P5 und von einer Schrittweite von 0,1 mm wird die 
Bewegung des Industrieroboters stufenweise auf 0,02 mm reduziert. Wäh-
rend der Versuchsdurchführung wurden die Änderungen des TCP kontinu-
ierlich mit dem Laser Absolut Tracker mit einer Abtastrate von 1000 Hz 
aufgezeichnet. Die Bewegungsprogrammierung erfolgte mit LIN-Befehlen. 
Insgesamt soll der TCP eine Distanz von 12 mm zurücklegen. Während der 
Versuchsdurchführung erfolgte eine Reduzierung der Schrittweite des Robo-
ters jeweils nach fünf identischen Bewegungsbefehlen. In Abbildung 3.28 
links ist die Kennlinie IRWKS und die Kennlinie LTWKS* dargestellt. Deutlich her-

                                                
22 z.B. Anregelzeit, Ausregelzeit und Überschwingweite [Rie00]  
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vor geht die relative Verfahrbewegung des TCP in z-Richtung. Beide Kennli-
nien weisen eine Reduzierung der Schrittweite auf. Die Kennlinie IRWKS stellt 
die kartesische Positions-messung des TCP durch die interne Sensorik des 
Industrieroboters dar. Die Kennlinie LTWKS* wurde mit dem Laser Absolut Tra-
cker aufgezeichnet. In einem Bereich von 0 mm bis -10 mm ist kein signifi-
kanter Unterschied zwischen den Kennlinien ersichtlich.  
 

Abbildung 3.27: Versuchsaufbau: Analyse der Schrittweite bei einem            
definierten Kraftschluss des Industrieroboters mit der        
Umgebung 

Eine detailliertere Darstellung in einem Messbereich von 50 bis 65 s zeigt 
dagegen einen Positionsoffset von 0,08 mm in z-Richtung (Abbildung 3.28). 
Der Offset ist auf die Koordinatenüberführung der Raumkoordinaten zurück-
zuführen (vgl. 3.2.2.3 Laser Absolut Tracker). In einem Bereich von 60 s bis 
65 s und einer Schrittweite von 0,025 mm zeigt sich, dass die Steuerungs-
technik und die Mechanik Positionsänderungen der Gelenke nicht vollstän-
dig auflösen. Besonders ersichtlich wird dies an Kennlinie LTWKS*. Positions-
änderungen in x-Richtung sowie in y-Richtung zeigen ein kongruentes Ver-
halten. Insofern wird auf eine separate Darstellung verzichtet. Die erarbeite-
ten Erkenntnisse zur minimalen Schrittweite des Roboters korrelieren stark 

 

Trackersteuerungssensor 

Startpunkt P5 (1800/0/1300) 
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mit den erzielten Ergebnissen aus den Publikation von Ehm und Puzik 
[Ehm15] [Puz11]. 
 

Abbildung 3.28: Auflösung der minimalen Schrittweite bei einer negativen 
Verfahrrichtung in zWKS (1800/0/1300) an der Position 
(1800/0/1300) 

Unter kongruenten Ausgangsbedingungen wird im zweiten Teil der Ver-
suchsreihe die Schrittweite bei einem definierten Kraftschluss des Industrie-
roboters mit der Umgebung analysiert. Der Roboter wird dabei wieder vom 
Startpunkt P5 (1800/0/1300) schrittweise verfahren bis die Werkzeugauf-
nahme den Schweißtisch kontaktiert. Es folgt der Kraftschluss bei FA > 0N. 
Auch nach der Kontaktierung wird die Schrittweite des Industrieroboters 
stufenweise auf 0,02 mm reduziert. Die Verfahrbewegung des TCP wird erst 
gestoppt, wenn die resultierende Anpresskraft der Werkzeugaufnahme ei-
nen Wert von 10 kN überschreitet.  
 
Abbildung 3.29 links zeigt die gemessene Verfahrposition IRWKS und LTWKS* (z-
Richtung) sowie die Anpresskraft des Industrieroboters (FA) in Abhängigkeit 
zur Messzeit (t). Zu erkennen ist, dass die resultierende Anpresskraft schritt-
weise steigt, sobald der Industrieroboter den Schweißtisch kontaktiert 
(Kraftschluss bei t = 18,2 s). Anschließend steigt die Kontaktkraft schrittweise 
an bis das Abbruchkriterium FA > 10 kN erfüllt ist. Der Laser Absolut Tracker 
detektiert nach dem Kraftschluss keine stufenweise Erhöhung in z-Richtung. 

Roboter 

Laser Absolut Tracker 

0,08 mm 
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Die internen Sensoren des Roboters dagegen messen weiter eine stufen-
weise Positionsänderung in z-Richtung. Betrachtet man in diesem Kontext 
die Anpresskraft FA, so wird deutlich, dass der Roboter die Positionen der 
Achsgelenke noch schrittweise ändert (steigende Kontaktkraft). Die zuneh-
mende Kontaktkraft führt zu einem Aufbiegen der Roboterstruktur. Bei einer 
Anpresskraft von FA = 10 kN beträgt die Positionsdifferenz zwischen den bei-
den Messsystemen 4,6 mm.  
 

Abbildung 3.29: Lage und Orientierung bei einer stufenweisen Änderung der 
TCP-Position von der Startposition P5  (1800/0/1200)  

Werden in diesem Kontext beide Abbildungen gegenübergestellt (siehe Ab-
bildung 3.29), so wird deutlich, dass sich der Industrieroboter mit einer zu-
nehmenden Anpresskraft um die Winkel A (x-Richtung) und C (y-Richtung) 
neigt. Das Verkippen des TCP lässt sich auf den asymmetrischen Aufbau der 
Roboterstruktur zurückführen. Das stufenweise Verfahren mit einem defi-
nierten Kraftschluss wurde nicht in x-Richtung und y-Richtung durchgeführt, 
da die maximal zulässige Radialbelastung der Spindellager 3 kN beträgt. Auch 
ist für das robotergeführte Rührreibschweißen in der Regel die z-Richtung 
(hier: Stoßrichtung des Werkzeugs) für die Regelung der Anpresskraft von 
entscheidender Bedeutung. Die Ergebnisse zeigen noch einmal genau auf, 
dass aufgrund der geringen Steifigkeit des Roboters eine Regelung der An-
presskraft des Werkzeugs beim robotergeführten Rührreibschweißen zwin-
gend erforderlich ist. Aufgrund der Aufbiegung des Systems kann die 
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Einschweißtiefe des Werkzeugs nicht über interne Positionssensoren des Ro-
boters detektiert werden. Bei einer Anpresskraft von FA = 10 kN kann die 
reale Position des Werkzeugs in z-Richtung um bis zu 4,6 mm von der Ist-
Position des TCP in der Robotersteuerung abweichen.  

3.5 Wechselwirkungen zwischen Prozess und Industrieroboter 

Für die weitere Analyse des Systems werden im nachfolgenden Kapitel die 
Leistungskenngrößen des Industrieroboters unter Berücksichtigung der Pro-
zessemissionen untersucht. Bei einem Kraftschluss zwischen Werkzeug und 
Werkstück entstehen Wechselwirkungen zwischen der Anlagentechnik res-
pektive dem Werkzeug und den Fügepartnern. Die Reaktionskräfte und -mo-
mente, die am Werkzeug wirken, bewirken ein Abdrängung des Werkzeugs 
und mindern in der Regel die Qualität der Schweißverbindung (vgl. Kapitel 
3.3 Voruntersuchung: Einfluss der Werkzeugabdrängung auf die mechani-
schen Eigenschaften der Fügeverbindung). Dieser Zusammenhang zwischen 
Industrieroboter und Schweißprozess steigert die Komplexität des roboter-
geführten Rührreibschweißens erheblich, da zusätzlich Wechselwirkungen 
zwischen Schweißprozess und Anlagentechnik Berücksichtigung in der Pro-
zessführungsstrategie finden müssen. Nachfolgende Untersuchungen sollen 
die Arbeitsgenauigkeit des Schwerlast-Industrieroboters beim Rührreib-
schweißen detektieren und somit eine aufschlussreiche Systemanalyse über 
Ursache sowie Wirkung der wechselseitigen Beziehungen liefern. 
 
Eine Schwierigkeit bei der Analyse der Wechselwirkungen besteht in einer 
geeigneten Auswahl der Prozessparameter. Ausgehend von dieser Wechsel-
beziehung kann die Belastung der Roboterstruktur stark variieren. Abbildung 
3.30 zeigt die Wechselwirkungen zwischen Prozess und Industrieroboter. Die 
Schweißparameter (n, FA, vs) und die damit verbundene Plastifizierung des 
Fügewerkstoffs (W) haben einen direkten Einfluss auf die resultierenden 
Prozessemissionen (Fx und Fy). Dabei belastet die Anpresskraft des Werk-
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zeugs (FZ respektive FA) die Roboterstruktur massiv. Die statischen und dy-
namischen Kräfte werden direkt über das Werkzeug in die Roboterstruktur 
übertragen und führen aufgrund der nachgiebigen Struktur des Roboters zu 
einer Abdrängung des TCP. Diese Abdrängungseffekte Δx, Δy sowie Δz füh-
ren zu einer Abdrängung des Werkzeugs beim robotergeführten Rührreib-
schweißen.  
 

 

Abbildung 3.30: Wechselwirkungen zwischen Prozess und Industrieroboter 

Das Werkzeug wurde bei der Analyse der Wechselwirkungen zwischen Füge-
prozess und Roboterstruktur immer mit einem stechenden Anstellwinkel 
von 2° geführt. Aus diesem Grund zählt der Anstellwinkel in den folgenden 
Untersuchungen nicht zu den variablen Eingangsgrößen. Die Ist-Positionen 
des TCP wird beim Rührreibschweißen immer relativ zu einer Referenzbahn 
(bei einer Anpresskraft des Werkzeugs von FA = 0 N) ausgewertet. Die resul-
tierenden Prozessgrößen können auch als Funktion in Abhängigkeit des zu 
schweißenden Werkstoffs (W), der Prozessparameter (n, FA, vs) sowie der 
Geometrie des Werkzeugs (D) ausgedrückt werden (siehe Gleichung 3-4).  
௫ܨ  = ,஺ܨ,ܹ)݂ ௦ݒ ௬ܨ (ܦ,݊, = ,஺ܨ,ܹ)݂ ஺ܯ (ܦ,݊,௦ݒ = ,஺ܨ,ܹ)݂  (4-3)  (ܦ,݊,௦ݒ
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Die Prozessparameter sind in diesem Fall maßgeblich von der Fließspannung 
des Ausgangsmaterials abhängig. Im nachfolgendem Abschnitt wird der Ein-
fluss der Wechselwirkungen auf die Arbeitsunsicherheit des Industrierobo-
ters untersucht. Bisherige Veröffentlichungen beschränken sich dabei in der 
Regel auf eine lineare Schweißnaht in der Ebene. Darüber hinaus fehlen de-
taillierte Untersuchungen über den Einfluss der Prozesskräfte auf die Bahn-
Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters beim Rührreibschweißen (vgl. 
Stand der Technik, 2.2.3.5 Prozessbedingte Einflussgrößen). 

3.5.1 Einfluss der Arbeitsposition auf die Bahntreue 

Der Anwender kann beim robotergeführten Rührreibschweißen den Prozess 
mit einer Vielzahl von Parameterkombinationen steuern. Aus diesem Grund 
wird der Parameterbereich durch ein definiertes Anforderungsprofil an die 
rührreibgeschweißte Verbindung (EN AW-5454-O) eingeschränkt. Die Ver-
suchsparameter wurden unter Berücksichtigung nachfolgender Kriterien ite-
rativ entwickelt. Die Verbindung muss eine Zugfestigkeit von Rm = 260 ± 20 
N/mm2 nachweisen. Darüber hinaus gelten innere Hohlräume von >0,5 mm3 
(Volumenfehler) als Ausschlusskriterium. Des Weiteren wurden die Schweiß-
nähte einer optischen Prüfung unterzogen. Für die Versuchsproben wurde 
ein maximal zulässiger Grat von 1,2 mm x 0,8 mm definiert [DIN EN ISO 
10135:2010-02]. In Tabelle 3.5 sind zwei empirisch ermittelte Parameter-
kombinationen, die alle oben genannten definierten Ausschlusskriterien er-
füllen, aufgeführt. 

Tabelle 3.5: Versuchsparameter (EN AW-5454-O) 

Parametersatz Vorschub Drehzahl Anpresskraft 
[mm/min] [min-1] [N] 

1. 1000 1500 7500 
2. 720 1500 6000 

 

Bei der Auswahl der Arbeitspositionen wurde darauf geachtet, dass sich die 
Stellungen der Haupt- und Nebenachsen in der xy-Ebene des Industrierobo-
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ters in Bezug auf die Schweißrichtung eindeutig unterscheiden. An der Ar-
beitsposition 1 (AP1) verläuft die Schweißnaht parallel zur y-Achse des Ro-
boters. Der Startpunkt wird durch die Position P1 (1400/-300/1300) und der 
Zielpunkt durch die Position P2 (1400/0/1300) definiert. An der Arbeitsposi-
tion 2 (AP2) verläuft die Schweißnaht parallel zur x-Achse des Roboters. Der 
Startpunkt liegt in diesem Fall an der Position P3 (2100/400/1300) und der 
Zielpunkt an der Position P4 (1800/400/1300) (vgl. Abbildung 3.31). 
 

 
Abbildung 3.31: Einfluss der Arbeitsposition auf die Bahntreue:                    

Arbeitsposition 1 und Arbeitsposition 2  

In Abbildung 3.32 ist die Arbeitsunsicherheit des Industrieroboters beim 
Rührreibschweißen der Aluminiumlegierung EN AW-5454-O dargestellt. Ge-
nau zu erkennen ist, dass sich die Abweichungen des Werkzeugs je nach Ar-
beitsposition stark unterscheiden. Bei einer linearen Bewegung an der 
Arbeitsposition 1 kann der Industrieroboter der vorgegebenen Bahn mit ei-
ner relativ hohen Genauigkeit folgen. Die mittlere Abdrängung des Werk-
zeugs beträgt in diesem Fall 0,52 mm ± 0,12 mm. Demgegenüber zeigt die 
lineare Schweißung an der Arbeitsposition 2 eine höhere Abdrängung des 
Werkzeugs von 2,69 mm ± 0,11 mm. An den Versuchsproben erfolgte eine 
Sichtprüfung. Dabei konnten anschließend keine Oberflächenfehler identifi-

Arbeitsposition 2 

Arbeitsposition 1 
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ziert werden. Auf eine zerstörende Prüfung der rührreibgeschweißten Ver-
suchsproben wurde verzichtet (vgl. Kapitel 3.3 Voruntersuchungen: Einfluss 
der Werkzeugabdrängung auf die mechanischen Eigenschaften der Fügever-
bindung).  
 
Ein Grund für den signifikanten Unterschied der Abdrängungseffekte ist auf 
die Stellung der Haupt- und Nebenachsen des Industrieroboters zurückzu-
führen. An der Arbeitsposition 2 ist zum Beispiel die Position P2 1910 mm 
und an der Arbeitsposition 1 die Position P4 2255 mm zum Mittelpunkt der 
Drehachse 1 entfernt. Es ergibt sich eine Differenz von 345 mm. Infolge des 
vergrößerten Hebelarms ist die Belastung der Grundachsen des analysierten 
Industrieroboters an der Arbeitsposition 2 signifikant höher als an der Ar-
beitsposition 1 (siehe Abbildung 3.33). 
 

Abbildung 3.32: Abdrängung des Werkzeugs an der Arbeitsposition 1 (AP1) 
und Arbeitsposition 2 (AP2) 

An Arbeitsposition 1 ist die Belastung der Achse 1 mit ≈2,4 kNm höher als an 
Arbeitsposition 2. An Arbeitsposition 2 weisen Achse 2 (≈3,2 kNm), Achse 3 
(≈1,2 kNm) und Achse 5 (≈0,6 kNm) ein höheres Drehmoment auf (siehe Ab-
bildung 3.33). Bei einem Vergleich von Abbildung 3.32 und Abbildung 3.33 
zeigen die Ergebnisse, dass die Achsstellungen – die Arbeitsposition des In-
dustrieroboters – einen signifikanten Einfluss auf das Drehmoment der Ach-
sen und auf die Abdrängung des Werkzeugs hat. Die Versuche belegen, dass 
für das robotergeführte Rührreibschweißen der Arbeitsbereich des TCP 
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möglichst nahe zum Mittelpunkt der Achse 1 zu wählen ist, sodass die Belas-
tung der Achsen und damit auch der Roboterstruktur aufgrund des verklei-
nerten Hebelarmes möglichst gering ist. 
 

 

 
Abbildung 3.33: Arbeitsposition 1 und Arbeitsposition 2: Drehmomente an 

den Achsen 1 bis 3 des Industrieroboters 

Neben den Abdrängungseffekten wurden auch die resultierenden Prozess-
kräfte analysiert. Parametersatz 1 zeigt aufgrund der höheren Vorschubbe-
wegung eine leicht höhere Vorschubkraft (Fy) von 808 N ± 62 N im Gegensatz 
zu Parametersatz 2 von 658 ± 76 N (siehe Abbildung 3.34) (vgl. Stand der 
Technik, Kapitel 2.1.2.1 Prozessparameter). Die Querkraft (Fx) zwischen bei-
den Parameterkombinationen dagegen unterscheidet sich nicht signifikant. 
Sie beträgt beim Parametersatz 1 558 N ± 52 N und beim Parametersatz 2 
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661 N ± 46 N. Werden die Ergebnisse aus Abbildung 3.32 und Abbildung 3.34 
gegenübergestellt, dann wird ersichtlich, dass die stärkere Abdrängung des 
TCP durch die höhere Anpresskraft und die Vorschubkraft verursacht wird. 
Auch zeigt sich, dass dieser Effekt an der Arbeitsposition 2 aufgrund des ver-
größerten Hebelarms des Roboters signifikanter ausgeprägt ist. Zusammen-
fassend ist jedoch für die Versuchsreihe festzuhalten, dass nicht die Wahl 
der Prozessparameter, sondern die Wahl der Arbeitsposition die Abdrän-
gungseffekte des TCP am stärksten beeinflusst. 
 

 

Abbildung 3.34: Parametersatz 1 (links) und Parametersatz 2 (rechts):       
Anpresskraft und resultierende Prozesskräfte  

3.5.2 Abdrängungseffekte am Beispiel einer Prüfbahn 

Im folgenden Abschnitt sollen Abdrängungseffekte des TCP am Beispiel einer 
Prüfbahn mit sprungförmigen Bahnrichtungsänderungen und verschiedenen 
Bahnelementen analysiert werden (vgl. 3.4.3 Bahn-Wiederholgenauigkeit). 
Außerdem gilt es, den Einfluss der Schweißrichtung auf Abdrängungseffekte 
des TCP zu beleuchten. Dafür erfolgt im zweiten Teil der Versuchsreihe eine 
Änderung der Schweißrichtung. In diesem Fall führt dies bei den Versuchs-
proben zu einem Wechsel von Gleich- und Gegenlaufseite. Die Bewegungs-
programmierung und die Aufnahme der Messdaten mit dem Absolut Laser 
Tracker erfolgt nach den Ausführungen in Kapitel 3.4.3 Bahn-Wiederholge-

Schweißrichtung Schweißrichtung 
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nauigkeit. Ausgangspunkt der nachfolgenden Untersuchungen bildet der be-
reits bekannte Parametersatz 1 (siehe Tabelle 3.5). In Abbildung 3.35 sind 
die Referenzbahn (FA = 0 N) sowie die Ist-Bahn des TCP (FA = 7500 N) in der 
xy-Ebene des Industrieroboters dargestellt. Die Schweißrichtung wird durch 
die Startstellung an der Position P10 und die Zielstellung an der Position P35 
definiert. Deutlich zu erkennen sind die Abdrängungseffekte des Industrie-
roboters beim Fügen der Aluminiumlegierung.  
 
In Abbildung 3.35 ist insbesondere an den Positionen (P26 - P34) auffällig, 
dass im Gegensatz zu der Schweißrichtung 2 Verrundungsfehler beim Rühr-
reibschweißen der ausgeprägten Ecken auftreten. Andererseits führen bei 
Schweißrichtung 1 die resultierenden Wechselwirkungen zwischen dem 
Schweißprozess und Industrieroboter an den Positionen (P26 - P34) zu einem 
Übersprechen des Werkzeugs. Bemerkenswert ist auch, dass die Abdrängun-
gen des Werkzeugs beim Rührreibschweißen jeweils zu den Gleichlaufseiten 
erfolgen (vgl. Abbildung 3.35 sowie Abbildung 3.36).  
 
In Abbildung 3.36 sind die Referenzbahn (FA = 0 N) sowie die Ist-Bahn des 
TCP (FA = 7500 N) dargestellt. Die Änderung der Schweißrichtung führt zu 
einem Wechsel von Gleich- und Gegenlaufseite. Die Schweißrichtung wird 
bei der Versuchsreihe durch die Startstellung an der Position P35 und die 
Zielstellung an der Position P10 definiert. Auch hier sind die Abdrängungsef-
fekte des Werkzeugs signifikant zu erkennen. Werden im Kontext der Ände-
rung der Schweißrichtung die Abdrängungseffekte betrachtet, so zeigt sich, 
dass sich diese wesentlich unterscheiden.  
 
In Abbildung 3.37 sind die Drehmomente der Grundachsen des Industriero-
boters für die Schweißrichtung 1 und die Schweißrichtung 2 dargestellt. Es 
ist zu erkennen, dass die Belastung der Roboterachsen abhängig von der 
Schweißrichtung ist. Auffällig ist außerdem, dass die Abdrängung des Werk-
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zeugs im Gegensatz zu linearen Bahnsegmenten nicht konstant ist. Die kon-
tinuierliche Bahnrichtungsänderung bei der Kreisfahrt (P18 - P22) führt zu 
einer wechselnden Belastung in den Achsen 1 bis 3.  
 

 

Abbildung 3.35: Referenzbahn (FA = 0 N) und Ist-Bahn des TCP (FA = 7500 N);              
Startstellung (P10) und Zielstellung (P35) 

 

 

Abbildung 3.36: Referenzbahn (FA = 0 N) und Ist-Bahn des TCP (FA = 7500 N);                 
Startstellung (P35) und Zielstellung (P10)  

Die Abdrängungseffekte sind dementsprechend auch signifikant von dem 
Richtungsvektor der Bahngeschwindigkeit, respektive von der Richtung der 
resultierenden Kräfte, die am TCP wirken, abhängig. Die Drehmomente der 
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Roboterachsen 1 bis 3 sind für die Schweißrichtung 1 und Schweißrichtung 2 
in Abbildung 3.37 dargestellt. 
 

 
 

 

  

Abbildung 3.37: Schweißrichtung 1 (links) und Schweißrichtung 2 (rechts): 
Drehmomente der Achsen 1 bis 3 

Abbildung 3.38 zeigt die Abweichungen des Werkzeugs von der Referenz-
bahn. Die maximale Abweichung bei der Schweißrichtung 1 beträgt 2,96 mm 
± 0,21 mm. In Abbildung 3.39 weist die maximale Abweichung bei der 
Schweißrichtung 2 dagegen 2,62 mm ± 0,19 mm auf. Der nachfolgenden Ab-
bildung 3.38 sowie der Abbildung 3.39 sind anschaulich zu entnehmen, dass 
die wechselnden Belastungen der Achsen 1 bis 3 des Industrieroboters die 
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Abdrängungseffekte des Werkzeugs signifikant beeinflussen. Kritische Bahn-
segmente mit einer Abweichung von > 2 mm wurden mit einem Pfeil gekenn-
zeichnet. 
 

 
Abbildung 3.38: Abweichungen des Werkzeugs (WA) von der Referenzbahn;                

Startstellung (P10) und Zielstellung (P35) 
 

 
Abbildung 3.39: Abweichungen des Werkzeugs (WA) von der Referenzbahn;                    

Startstellung (P35) und Zielstellung (P10) 
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3.5.3 Bahn-Wiederholgenauigkeit beim Rührreibschweißen 

Im folgenden Abschnitt soll am Beispiel einer linearen Schweißbahn in der 
xy-Ebene des Industrieroboters die Werkzeugabdrängung an beiden Alumi-
nium-Versuchslegierungen (EN AW-5454-O und EN AC-46000DF) analysiert 
werden. Die Arbeitsposition (AP1) ist in Kapitel 3.5.1 Einfluss der Arbeitspo-
sition auf die Bahntreue definiert. Es wurden jeweils zehn Schweißversuche 
mit identischen Ausgangsbedingungen durchgeführt. Aufgrund unterschied-
licher werkstoffspezifischer Eigenschaften war die Verwendung gleicher pri-
märer Prozessparameter nicht möglich. Die Prozessparameter wurden 
iterativ entwickelt unter Berücksichtigung des in 3.5.1 Einfluss der Arbeits-
position auf die Bahntreue vorgestellten Anforderungsprofils an rührreibge-
schweißte Verbindungen. Die Versuchsparameter sind der Tabelle 3.6 zu 
entnehmen. 
 
Die Bewegungsprogrammierung des Industrieroboters und die Aufnahme 
der Messdaten mit dem Absolut Laser Tracker erfolgen nach den Ausführun-
gen in Kapitel 3.4.3 Bahn-Wiederholgenauigkeit. Die Abdrängung des TCP 
beim Rührreibschweißen wird relativ zu einer Referenzbahn angegeben (FA 
= 0 N). Im Fokus der Untersuchungsreihe lag die Analyse der Streuung der 
Werkzeugabdrängung beim robotergeführten Rührreibschweißen unter der 
Beibehaltung identischer Prozessparameter. Die Analyse der Bahn-Wieder-
hohlgenauigkeit wird exemplarisch für zwei Aluminiumlegierungen durchge-
führt.  

Tabelle 3.6: Prozessparameter (EN AW-5454-O und EN AC-46000DF) 

Werkstoff Vorschub Drehzahl Anpresskraft 
[mm/min] [min-1] [N] 

EN AW-5454-O 1000 2000 7000 
EN AC-46000DF 500 2000 7000 

 

Mittelwerte sowie die Standardabweichungen (abk.: STDW) der Bahnabwei-
chung sind in Abbildung 3.40 dargestellt. Die Abdrängungen des Werkzeugs 
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erfolgten in der Versuchsreihe immer zur Gleichlaufseite. Der maximale Ab-
stand zur Referenzbahn (FA = 0N) betrug bei der Aluminiumknetlegierung EN 
AW-5454-O 0,82 mm und bei der Aluminiumdruckgusslegierung EN-AC-
46000DF 0,59 mm. Die resultierenden Abdrängungen des Werkzeugs unter-
scheiden sich demnach zwischen den beiden Legierungen signifikant. Bei n = 
10 Versuchen hatte der Abstand zwischen der minimalen und der maximalen 
Abdrängung des TCP bei der Legierung EN-AC-46000DF einen Wert von sAC = 
0,24 mm und bei der Legierung EN AW-5454-O einen Wert von sAW = 0,25 
mm. 
 

 

Abbildung 3.40: Abdrängungen des Werkzeugs bei der Legierung                
AC-46000DF (links) und AW-5454-O (rechts) 

In Abbildung 3.41 sind die Anpresskraft des Werkzeugs und die Reaktions-
kräfte bzw. -momente für die lineare Schweißbahn der Aluminiumknetlegie-
rungen EN AW-5454-O sowie für die Aluminiumdruckgusslegierung EN-
AC46000DF dargestellt. Aus der höheren Vorschubgeschwindigkeit bei der 
Legierung EN AW-5454-O resultiert eine um den Faktor ~2,2 höhere Vor-
schubkraft. Das Prozessdrehmoment ist um den Faktor ~1,2 höher als bei 
der Legierung EN AC-46000DF. Insbesondere die gemessene Vorschubkraft 
ist stark abhängig von der Schweißgeschwindigkeit des Werkzeugs (vgl. 
Stand der Technik, 2.1.2.1 Prozessparameter). Ein direkter Zusammenhang 
zwischen Querkraft und Schweißgeschwindigkeit konnte durch die Versuchs-
reihe nicht nachgewiesen werden. Bei der Aluminiumdruckgusslegierung EN 
AC-46000DF ist die stärkere Streuung der Vorschubkräfte, Querkräfte und 
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der Prozessmomente auf eine stärkere Inhomogenität des Werkstoffs zu-
rückzuführen. Dies ist nach Dilger et al. typisch für diese Legierungsgruppe 
[Dil12].  
 

 
Abbildung 3.41: Prozesskräfte/-momente der linearen Schweißbahn für die 

Aluminiumlegierungen AW-5454-O und AC46000DF 
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3.6 Analyse der statischen Systemsteifigkeiten  

3.6.1 Analyse der statischen Nachgiebigkeit am TCP 

Zur methodischen Systembetrachtung gehört auch die Analyse des stati-
schen Verhaltens des Roboters. In Weck et al. sind die erforderlichen Mess-
aufbauten zur Bestimmung der Steifigkeits- und Neigungsmatrizen für 
Fräsmaschinen beschrieben [Wec06]. Im Allgemeinen sind die Steifigkeiten 
der Arbeitsmaschine in allen drei Koordinatenrichtungen von Bedeutung. 
Die Analyse der Systemsteifigkeit wird durch die Messung einer relativen 
Positionsänderung an einer definierten Messstelle der Maschinenstruktur 
infolge einer statischen Belastung ausgewertet. Der Kehrwert der absoluten 
Steifigkeit ist die Nachgiebigkeit. In der Literatur wurden bereits statische 
Belastungsversuche für verschiedene Robotertypen veröffentlicht [Ehm15] 
[Puz11] [Wei08]. Da der TCP in den Studien ausschließlich bis 1000 N belas-
tet wurde, sind die veröffentlichten Ergebnisse für das robotergeführte 
Rührreibschweißen nur mit Einschränkungen vergleichbar. Außerdem 
wurde in den genannten Publikationen die Roboterstruktur nicht direkt am 
TCP belastet. Vorangegangene Untersuchungen zeigen jedoch eindeutig, 
dass die Richtung der resultierenden Kräfte, die am TCP wirken, entschei-
dend für die Abdrängungseffekte verantwortlich sind. 
 
Um einen konsistenten Vergleich der Ergebnisse zu ermöglichen, wird der 
Messaufbau zur Analyse der statischen Systemsteifigkeiten des Industriero-
boters an die zuvor genannten Publikationen angelehnt. Die statische Nach-
giebigkeit des Industrieroboters wurde im primären Arbeitsraum des 
Roboters analysiert (vgl. 3.2.1 Arbeitsraum). Abbildung 3.42 zeigt den prin-
zipiellen Versuchsaufbau zur Ermittlung der statischen Nachgiebigkeit des 
Industrieroboters. Die Einleitung der Zug- und Druckkräfte erfolgt über einen 
pneumatischen Kompaktzylinder (Firma Festo AG & Co. KG, Typ ADN-125-
30). Über ein Präzisions-Druckregelventil wird mit dem Pneumatikzylinder 
eine Zug- oder Druckkraft manuell eingestellt. Die Krafterfassung erfolgt mit 
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einem 1-Komponenten-Kraftmesselement zwischen Kolbenstange und Ga-
belkopf in einem Bereich von -3000 N bis 3000 N (vgl. 3.2.2.1 Kraft-Momen-
ten-Sensorik). Dabei erfolgt die Krafteinleitung in den Gelenkkopf, der an der 
Kolbenstange des Zylinders montiert ist, über den mit einem Schrumpf-
spannfutter aufgenommenen Gabelkopf in die Schweißspindel.  
 

 
Abbildung 3.42: Versuchsaufbau zur Bestimmung der statischen Nachgie-

bigkeit eines Industrieroboters bei einer Belastung des TCP 
in z-Richtung 

Abbildung 3.43 zeigt eine charakteristische Kraft-Verformungs-Kennlinie des 
Industrieroboters an der Messposition (1800/0/1300) mit einer Hysterese im 
Bereich von -800 N bis 800 N. Die Krafteinleitung in die Maschinenstruktur 
erfolgte in z-Richtung. Weigold beschreibt die Abweichung zwischen der 
Zug-Belastung und Zug-Entlastung als Spiel, das sich aufgrund von innerer 
Reibung und geänderten Kontaktbedingungen in Getriebe und Lager ein-
stellt [Wei08]. Nach Ehm ist die Hysterese abhängig von der Handhabungs-
kapazität und der damit verbundenen unterschiedlichen Ausführungen der 
Armlängen und Getriebe des Industrieroboters [Ehm15]. Aufgrund der vor-
handenen Hysterese wurde bei den charakteristischen Kraft-Verformungs-
kennlinien des Roboters eine lineare Regression durchgeführt. Anschließend 
konnten die Koeffizienten der Nachgiebigkeitsmatrizen für den jeweiligen 
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Messpunkt berechnet werden (vgl. Gleichung 2-12). Im primären Arbeits-
raum des Industrieroboters wurden 48 Messpunkte definiert. Für jeden 
Messpunkt wurde die TCP-Verschiebung infolge einer externen Belastung in 
x-Richtung, y-Richtung sowie in z-Richtung analysiert. Insgesamt wurden 144 
Messungen durchgeführt. Gekreuzte Nachgiebigkeiten wurden im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit nicht analysiert. 
 

Abbildung 3.43: Kraft-Verformungskennlinie an der Messposition (1800/ 
0/1300) bei einer Belastung des TCP in z-Richtung  

3.6.2 Ergebnisse 

In Abbildung 3.44 ist die Nachgiebigkeit des Industrieroboters in μm/N dar-
gestellt. Für eine bessere Veranschaulichung wurden die Messpunkte in der 
Abbildung interpoliert. Deutlich zu erkennen ist, dass sich die Nachgiebigkei-
ten des Industrieroboters signifikant unterscheiden. Die Differenz zwischen 
den höchsten Nachgiebigkeiten bei einer Belastung in y-Richtung (HYY) und 
z-Richtung (HZZ) beträgt 1,34 μm/N. Auffällig ist auch, dass eine Positionsän-
derung der Messpunkte in z-Richtung zu keiner signifikanten Änderung der 
Nachgiebigkeiten HXX, HYY und HZZ des Systems führt. Aus diesem Grund 
wurde auf eine Darstellung der Nachgiebigkeiten bei Z = 1700 mm verzichtet. 
Bei Belastung in x-Richtung (HXX) wurde an der Position (2400/-400/2100) die 
niedrigste Nachgiebigkeit von 0,836 μm/N gemessen. Die höchste Nachgie-
bigkeit in x-Richtung beträgt 1,305 μm/N an der Position (1400/800/2100). 
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Bei der Belastung in y-Richtung (HYY) beträgt die niedrigste Nachgiebigkeit 
1,458 μm/N an der Position (1400/800/2100). Die höchste Nachgiebigkeit 
wurde an der Position (2400/0/1300) gemessen und hat einen Wert von 
1,912 μm/N.  
 

 
 

 

 
  

 
 

 

 
  

 
  

Abbildung 3.44: Direkte Translationsnachgiebigkeiten des Roboters bei      
Belastung in x-Richtung (Hxx), bei Belastung in y-Richtung 
(Hyy) sowie bei Belastung in z-Richtung (Hzz) 
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Insgesamt ist die Belastung in y-Richtung am kritischsten zu sehen, da der 
Einfluss auf die Nachgiebigkeit der Roboterstruktur am signifikantesten ist. 
In diesem Zusammenhang würde eine Belastung von 3000 N in y-Richtung 
eine Verschiebung von 5,73 mm in y-Koordinaten verursachen. Der zuneh-
mende Hebelabstand zu den Achsen 1 und 2 ändert den Kraftfluss und führt 
zu einer zunehmenden Belastung der einzelnen Gelenke. Besonders deutlich 
zu erkennen ist dies bei einer Belastung in z-Richtung (Hzz). Die Nachgiebig-
keiten betragen bei einem kleinen Hebelverhältnis zur Achse 1 0,432 bis 
0,459 μm/N. Bei einem größeren Hebelverhältnis zur Achse 1 des Industrie-
roboters steigt die Nachgiebigkeit deutlich auf 0,834 μm/N bis 0,965 μm/N. 
Die prozentuale Änderung der Nachgiebigkeit beträgt dabei 47,6% bei einer 
Änderung des Hebelverhältnisses, bezogen auf die Achse 1 von 70%. Die Aus-
wertungen der direkten Translationsnachgiebigkeiten zeigen eindeutig, dass 
die Stellung der Achsen einen signifikanten Einfluss auf die Nachgiebigkeit 
des Systems hat. Prinzipiell kann aus der Analyse der statischen Systemstei-
figkeiten des Industrieroboters abgeleitet werden, dass der Schweißprozess, 
wenn möglich, mit einem kleinen Hebelverhältnis zur ersten Achse durchge-
führt wird. In Gleichung 3-5 sind die Nachgiebigkeiten des Industrieroboters, 
exemplarisch für den Messpunkt (1733/400/1300) in einer Parametermatrix 
angegeben.  
 

൥  1,57 1 1  1 1,16 1  1 1 0,82  ൩ [μ݉/ܰ]  ቎ ܨ௫ ܨ௬ܨ௭ ቏ = ቈ ݖݕ ݔ ቉  (3-5) 

 

Puzik analysierte die statische Systemsteifigkeit des Industrieroboters ABB 
IRB7600-400 an der mechanischen Schnittstelle in einem Arbeitsraum von 
400 mm3. Der untersuchte Robotertyp wird bereits für das Rührreibschwei-
ßen eingesetzt (siehe Tabelle 2.1); ein direkter Vergleich der Nachgiebigkei-
ten beider Systeme ist aus diesem Grund besonders interessant. Bei einer 
Belastung in x-Richtung liegen die direkten Translationsnachgiebigkeiten des 
IRB7600-400 zwischen 0,23 - 0,52 μm/N und in y-Richtung zwischen 1,11 und 
1,42 μm/N. Bei einer Belastung in z-Richtung zeigt der Roboter (Typ ABB) 
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eine Nachgiebigkeit von 0,76 - 1,11 μm/N [Puz11]. Im Untersuchungsrahmen 
hat der KR500 MT bei Belastungen in x-Richtung und y-Richtung eine höhere 
Nachgiebigkeit. Dieser Zusammenhang ist auf den speziellen kinematischen 
Aufbau des Industrieroboters für das Rührreibschweißen zurückzuführen. 
An der Achse 6 sind der Kraft-Momenten-Sensor, die Schweißspindel und 
der Werkzeughalter montiert. Aufgrund der hohen Auskraglänge (bezogen 
auf die Achse 6) ist die Belastung der Getriebe und Strukturteile bei dem 
KR500 MT wesentlich höher als beim IRB7600-400. 
 
Weigold sowie Ehm zeigen, dass die Orientierung des TCP, aufgrund der ge-
änderten Gelenkstellung, einen signifikanten Einfluss auf die Nachgiebigkeit 
des Roboters hat [Ehm15] [Wei08]. Die geänderten Hebelverhältnisse füh-
ren zu einem geänderten Kraftfluss in der Roboterstruktur. Während der 
Analyse der statischen Systemeigenschaften wurde auch deutlich, dass die 
Nachgiebigkeiten des Roboters nichtlinear sind. Die direkten Translations-
nachgiebigkeiten wurden experimentell bestimmt. Aus diesem Grund kön-
nen die Parameter mit Fehlern behaftet sein. Ebenso können aufgrund von 
Linearisierung der Kraft-Verformungskennlinie Ungenauigkeiten auftreten. 
Außerdem ist zu beachten, dass eine Verschiebung der TCP-Position, verur-
sacht durch das resultierende Prozessdrehmoment beim Rührreibschwei-
ßen, bei der Analyse der statischen Nachgiebigkeit des Industrieroboters 
nicht berücksichtigt wurde.  

3.7 Dynamische Analyse der Roboterstruktur 

3.7.1 Experimentelle Modalanalyse 

Neben den statischen Prozesskräften haben auch dynamische Prozesskräfte 
einen entscheidenden Einfluss auf die Leistungskenngrößen eines Industrie-
roboters. Beim robotergeführten Rührreibschweißen kann es aufgrund       
dynamischer prozessabhängiger Kräfte und Momente zu unerwünschten 
Schwingungen der Roboterstruktur kommen. Die resultierende Abweichung 
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des Werkzeugs wirkt sich dabei negativ auf das Schweißergebnis aus. Außer-
dem ergibt sich aus Vibrationen auch ein erhöhter Verschleiß des Werkzeugs 
sowie der mechanischen Komponenten des Industrieroboters. Die experi-
mentelle Modalanalyse soll eine grundsätzliche Aussage über Eigenformen 
der Roboterstruktur unter Berücksichtigung möglicher Wechselwirkungen 
von Maschine und Prozess, die zu einer Anregung der Eigenfrequenzen und 
damit zu einem Aufschwingen der Struktur führen, ermöglichen. Ziel der 
nachfolgenden Untersuchung ist es, diejenigen Strukturbauteile des Robo-
ters zu identifizieren, die primär für Schwingungen verantwortlich sind. Im 
Vordergrund steht die qualitative Beschreibung der modalen Dämpfung, der 
Modalfrequenzen mit den dazugehörigen Modeformen. Gleichung 3-6 be-
schreibt ein lineares System im Frequenzbereich und soll die weitere Vorge-
hensweise verdeutlichen. 
 ܺ(߱) =  (6-3) (߱)ܨ (߱)ܪ
 

Der Eingangskraftimpuls mit der Frequenz F(ω) bewirkt eine Ausgangbewe-
gung X(ω) mit identischer Frequenz. Die Übertragungsfunktion H(ω) ist die 
Division von Ausgangsamplitude durch die Eingangsamplitude. Die experi-
mentelle Modalanalyse liefert eine Reihe von Übertragungsfunktionen. Mit-
hilfe dieser können die dynamische Nachgiebigkeit, die Beweglichkeit und 
die Beschleunigung pro Krafteinheit der Roboterstruktur bestimmt werden. 

3.7.2 Analyse der Roboterstruktur  

Die Schwingungsanalyse des Industrieroboters erfolgte in zwei Schritten. Im 
ersten Schritt wurde ein Drahtgittermodell der Roboterstruktur mit der Soft-
ware ME’scopeVES Version 6 erstellt (vgl. 3.2.2.2 Modalanalysesystem). Das 
Drahtgittermodell des Roboters enthält 103 Messpunkte. Die Anregung der 
Struktur erfolgte mit einem kurzen Kraftimpuls direkt an der Schweißspindel 
durch einen Impulshammer. Die Hammererregung erfolgte in y-Richtung 
(IRWKS). Der Erregungspunkt wurde während der Versuchsreihe konstant ge-
halten. Die Ausgangsbewegung der Roboterstruktur wurde mit einem piezo-
elektrischen 3-Achs-Beschleunigungsaufnehmer in drei Raumrichtungen an 
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103 Messpunkten aufgenommen. Die experimentelle Modalanalyse wurde 
an der Position (1800/400/1700) im Mittelpunkt des primären Arbeitsraums 
des Roboters durchgeführt. Die Versuche wurden mit eingeschalteter Positi-
onsregelung, angeschalteten Motoren und abgeschalteten Bremsen durch-
geführt. Im Anschluss an die Messungen wurden die einzelnen Systemant-
worten den entsprechenden Knotenpunkten im Drahtgittermodell der Ro-
boterstruktur zugeordnet. Mithilfe der experimentellen Modalanalyse wur-
den sieben Eigenfrequenzen der Roboterstruktur in einem Bereich von 0 bis 
100 Hz identifiziert. Tabelle 3.7 zeigt die sieben Eigenschwingungen der Ro-
boterstruktur in steigender Reihenfolge. Die identifizierten Eigenfrequenzen 
haben besonders im Hinblick auf die Auswahl einer geeigneten Werkzeug-
drehzahl eine übergeordnete Stellung.  

Tabelle 3.7: Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse 

Eigenform Eigenfrequenz Dämpfung Bemerkung 
[Hz] [%] 

1 11,1 4,24 Schwingung um Achse 1 
2 16,4 3,47  Kippung um x-Achse 
3 32,6 3,11 Torsion Oberarm 
4 38,6 2,02 Schwingung um Achse 2 
5 46,2 2,37 Torsion Oberarm, Kippung Achse 3 

6 59,4 2,84 Schwingung um Achse 1,  
Torsion Oberarm 

7 80,9 1,52 Kippung um Achse 2 
 

Beim robotergeführten Rührreibschweißen kommt es zu einem Kraftschluss 
zwischen Werkzeug und Fügepartner; die Schwingungsamplituden der dyna-
mischen resultierenden Prozesskräfte und -momente sind abhängig von der 
Umdrehungsfrequenz des Werkzeugs [Luh13]. Wird eine Werkzeugdrehzahl 
im Bereich einer Eigenfrequenz gewählt, so können die daraus resultierende 
Wechselwirkungen zwischen Fügeprozess und Industrieroboter zu hohen 
Resonanzschwingungen sowie Resonanzamplituden führen. Insbesondere 
die Umdrehungsfrequenzen, die im Bereich der Eigenschwingungen liegen, 
können starke Vibrationen beim robotergeführten Rührreibschweißen her-
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vorrufen. In Abbildung 3.45 sind die drei ersten Eigenformen der Robo-
terstruktur dargestellt. Die erste Eigenform von 8,3 Hz zeigt die Schwingung 
um die Achse 1. Bei der zweiten Eigenform von 23,4 Hz ist eine Verkippung 
der Roboterstruktur um die Achse 2 deutlich zu erkennen. Die dargestellte 
dritte Eigenschwingung liegt bei 32,6 Hz und zeigt eine Torsion um Achse 4. 
Eine Darstellung der Eigenformen 4, 5, 6 und 7 der Roboterstruktur ist dem 
Anhang zu entnehmen (siehe Anhang: Abbildung 7.2). Karim et al. führten 
eine Schwingungsanalyse zur Erfassung der kritischen Eigenfrequenzen am 
Beispiel des Roboters KUKA KR 500-2MT durch. Die Untersuchungen bestä-
tigen die im Rahmen der Arbeit erzielten Ergebnisse. Besonders die ersten 
drei Eigenschwingungen des Industrieroboters zeigen bei einem direkten 
Vergleich lediglich Abweichungen von weniger als 1 Hz [Kar14].  
 

   
Eigenschwingung 1: 

(11,1 Hz) 
Eigenschwingung 2: 

(16,4 Hz) 
Eigenschwingung 3: 

(32,6 Hz) 
 

Abbildung 3.45: Vergleich der ersten drei Eigenschwingungen im Draht-   
gittermodell der Roboterstruktur des KR500 3-MT 

Vergleicht man die Eigenformen mit den Ergebnissen von Ehm, so zeigt sich, 
dass sich die Zuordnung der zwei ersten Eigenfrequenzen der Roboter nicht 
unterscheidet. Zurückzuführen ist dieser Zusammenhang auf den identi-
schen asymmetrischen Aufbau der untersuchten Industrieroboter [Ehm15]. 
Durch den Einsatz von unterschiedlichen Getriebe und Armlängen verschie-
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ben sich die Eigenfrequenzen. Werden die erzielten Ergebnisse der Publika-
tionen von Ehm und Weigold gegenübergestellt, so wird deutlich, dass die 
identifizierten Parameter der experimentellen Modalanalyse einen Übertrag 
auf Roboter mit vergleichbarem Aufbau erlauben [Wei08] [Ehm15]. 

3.7.3 Anregung der Struktur in Abhängigkeit zur Gelenkstellung  

Neben der experimentellen Modalanalyse der Roboterstruktur wurde auch 
das Schwingungsverhalten exemplarisch an drei verschiedenen Gelenkstel-
lungen untersucht. Die Impulsanregung der Struktur und die Messaufnahme 
der Strukturantwort erfolgten kongruent zu 3.7.2 Analyse der Roboterstruk-
tur. Die Anregung über den TCP wurde jeweils in x-Richtung, y-Richtung und 
z-Richtung durchgeführt. Für die Untersuchungen wurden drei Messpunkte 
P1 (1400/400/1300), P6 (1800/0/1300) und P11 (2200/-400/1300) definiert. 
Die Messpunkte liegen auf einer Diagonalen im Arbeitsraum des Industrie-
roboters (vgl. 3.2.1 Arbeitsraum). Bei n = 3 Wiederholungen wurden in die-
sem Fall 27 Übertragungsfrequenzen aufgezeichnet.  
 
Abbildung 3.46 zeigt die gemessenen Übertragungsfrequenzgänge bei einer 
Anregung des TCP in x-Richtung. Zu erkennen ist dabei eine Verschiebung 
der Eigenfrequenzen in Abhängigkeit zur Gelenkstellung des Industrierobo-
ters. Die relative Verschiebung der Eigenfrequenzen wird in einem Frequenz-
bereich von 0 Hz - 40 Hz deutlich. Auffällig ist die vergleichsweise geringe 
Amplitude bei einer Impulsanregung in x-Richtung im Gegensatz zu einer Be-
lastung in y-Richtung (siehe Abbildung 3.47). Der Übertragungsfrequenzgang 
bestätigt damit die Ergebnisse der Untersuchungsreihe 3.5.2 Abdrängungs-
effekte am Beispiel einer Prüfbahn. Die Nachgiebigkeit der Roboterstruktur 
ist abhängig von der Richtung des Vektors der wirkenden Kraft am TCP. Beim 
Rührreibschweißen bestimmt die Schweißrichtung die Richtung der am TCP 
wirkenden Vorschubkraft und Querkraft im Arbeitsraum. Demzufolge hat die 
Wahl der Schweißrichtung einen entscheidenden Anteil an den Abdrän-
gungseffekten des TCP. 
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Abbildung 3.46: Übertragungsfrequenzgang am Beispiel der Positionen P01, 
P06, P11 bei einer Anregung des TCP in x-Richtung  

 

 

 
Abbildung 3.47: Übertragungsfrequenzgang am Beispiel der Positionen P01, 

P06, P11 bei einer Anregung des TCP in y-Richtung  
 

 

 
Abbildung 3.48: Übertragungsfrequenzgang am Beispiel der Positionen P01, 

P06, P11 bei einer Anregung des TCP in z-Richtung 
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Die Anregung in x-Richtung zeigt die erste Eigenfrequenz in einem Bereich 
von 8,38 Hz - 10,31 Hz. In y-Richtung wird die zweite Eigenfrequenz in einem 
Bereich von 14,69 Hz - 16,88 Hz deutlich. Die Ergebnisse bestätigen die bis-
herigen Untersuchungen in Kapitel 3.5.2 Abdrängungseffekte am Beispiel ei-
ner Prüfbahn und 3.6 Analyse der statischen Systemsteifigkeiten. Aus dem 
Übertragungsfrequenzgang wird deutlich, dass der Roboter bei einer Belas-
tung in y-Richtung eine höhere dynamische Nachgiebigkeit zeigt als in x-Rich-
tung. Abbildung 3.48 zeigt die gemessenen Übertragungsfrequenzgänge bei 
Anregung des TCP in z-Richtung. Eine Anregung in z-Richtung zeigt im Ver-
gleich zur Anregung in x- und in y-Richtung die geringste dynamische Nach-
giebigkeit. Die erste Eigenfrequenz liegt in einem Bereich von 9,37 Hz - 10,63 
Hz, die zweite Eigenfrequenz in einem Bereich von 17,12 Hz - 18,23 Hz. 
 
Die ermittelten Eigenfrequenzen korrelieren mit den Ergebnissen der expe-
rimentellen Modalanalyse (vgl. 3.7.2 Analyse der Roboterstruktur). Trifft die 
Umdrehungsfrequenz auf eine Eigenfrequenz, so kann dies aufgrund der 
Wechselwirkungen zwischen Prozess und Industrieroboter zu einer hohen 
Resonanzamplitude führen. Für das robotergeführte Rührreibschweißen 
stehen Umdrehungsfrequenzen des Werkzeugs im Bereich von 8,33 s-1 bis 50 
s-1 – dies entspricht einer Werkzeugdrehzahl von 500 min-1 bis 3000 min-1 – 
im Fokus der Anwender. Insbesondere die zweite Eigenfrequenz des Indust-
rieroboters, die bei einer Anregung in x-, y- und z-Richtung nachgewiesen 
wurde, sollte bei der Auswahl der Prozessparameter Berücksichtigung fin-
den. Ein Ausschluss der Werkzeugdrehzahlen in einem Bereich von 14,69 s-1 
bis 18,29 s-1 (881,4 min-1 bis 1095,4 min-1) verringert das Risiko einer Reso-
nanzamplitude.  
 
Mit Werkzeugen, die einen kleinen Schulterdurchmesser aufweisen, sind in 
der Regel hohe Stellbereiche der Drehzahlen möglich. Bergmann zeigte auf, 
dass sich in einem Drehzahlbereich von 5000 min-1 bis 10000 min-1 rührreib-
geschweißte Verbindungen mit hervorragenden mechanischen Schweiß-
nahteigenschaften herstellen lassen [Ber18]. Ein vergleichsweise hoher 
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Stellbereich der Drehzahl >4854 min-1 (siebte Eigenfrequenz: 80,9 s-1) die Ge-
fahr einer Anregung der Struktur des Roboters. Zusammenfassend wird 
durch die dynamische Analyse der Roboterstruktur die ganzheitliche Be-
trachtung der Systemeigenschaften des Roboters unter Berücksichtigung 
der Wechselwirkungen zwischen Prozess und Struktur abgeschlossen. Es 
wurde gezeigt, dass die identifizierten Eigenfrequenzen bei der Auswahl der 
Schweißparameter gezielt berücksichtigt werden müssen. 

3.8 Zusammenfassung der abgeleiteten Anforderungen und     
Definition der Kriterien einer Fehlerkompensation unter    
Berücksichtigung von Anforderungen der automobilen       
Großserienfertigung 

Zunächst zeigte die Systemanalyse der Leistungskenngrößen des Industrie-
roboters – ohne einen definierten Kraftschluss zwischen Werkzeug und 
Werkstück –, dass die Pose- und Bahn-Wiederhohlgenauigkeit des Roboters 
für die Prozessführung beim Rührreibschweißen ausreichen. Bei der Analyse 
der Positions-Stabilisierungszeiten und des Positions-Überschwingen wurde 
deutlich, dass für die Programmierung der Bahnpunkte die Interpolationsart 
Spline im Rahmen des robotergeführten Rührreibschweißens geeignet ist; 
beim Anfahren der Bahnpunkte wurde kein Überschwingen des TCP gemes-
sen (vgl. 3.4.1 Positions-Überschwingen und Positions-Stabilisierungszeit). 
Die Analyse der Bahn-Wiederholgenauigkeit zeigte, dass bereits bei einer 
Soll-Bahngeschwindigkeit von 1000 mm/min die Ist-Bahngeschwindigkeit 
beim Fahren ausgeprägter Ecken durch die Robotersteuerung reduziert wird 
(vgl. 3.4.3 Bahn-Wiederholgenauigkeit).  
 
Die Betrachtung der Systemwechselwirkungen zeigte, dass die Arbeits-
genauigkeit des Industrieroboters, aufgrund der systemimmanenten Nach-
giebigkeiten, unzureichend für das Rührreibschweißen ist (vgl. Kapitel 3.5 
Wechselwirkungen zwischen Prozess und Industrieroboter). Dabei bewiesen 
die Voruntersuchungen, dass die detektierten Abdrängungseffekte für den 
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Prozess nicht tolerierbar sind. Hervorzuheben ist, dass die Abdrängungs-     
effekte des TCP reproduzierbar sind, wie am Beispiel der Legierung EN-AC-
46000DF sowie der Legierung EN AW-5454-O nachgewiesen wurde. Die Ana-
lyse der statischen Systemeigenschaften des Industrieroboters zeigte deut-
lich, dass Nachgiebigkeiten des Roboters nichtlinear sind. Darüber hinaus ist 
die Richtung, aus der die Kräfte am TCP wirken, entscheidend für das Nach-
giebigkeitsverhalten der Struktur. Bei der dynamischen Analyse der Robo-
terstruktur wurden sieben Eigenfrequenzen der Roboterstruktur in einem 
Bereich von 0 Hz bis 100 Hz identifiziert. Gerade die kritische zweite Eigen-
frequenz des Industrieroboters, die bei einer Anregung in x-, y- und z-Rich-
tung nachgewiesen wurde, sollte bei der Auswahl der Prozessparameter 
durch den Ausschluss der Drehzahlen in einem Bereich von 14,69 s-1 bis 
18,29 s-1 (881,4 min-1 bis 1095,4 min-1) Berücksichtigung finden.  
 
Aus den Ausführungen zum Stand der Technik und den Systemuntersuchun-
gen werden nun die Anforderungen an eine Fehlerkompensation unter Be-
rücksichtigung von Einsatzkriterien der automobilen Großserienfertigung 
abgeleitet. Bisherige Veröffentlichungen beschränken sich in der Regel auf 
lineare Schweißungen und liefern keine systematische Analyse über den Ein-
fluss der Prozessemissionen auf den Roboter (vgl. Stand der Technik, 2.2.3.5 
Prozessbedingte Einflussgrößen). Aus den Untersuchungen wurde deutlich, 
dass insbesondere die Reaktionskräfte und -momente zu signifikanten 
Wechselwirkungen zwischen Prozess und Industrieroboter führen. Gerade 
bei Bahnrichtungsänderungen des TCP kommt es aufgrund der Prozessemis-
sionen zu einer sehr hohen wechselnden Belastung in den Grundachsen.  
 
Im Rahmen der Systemanalyse wurde darüber hinaus belegt, dass die Ab-
drängungseffekte unter anderem vom Richtungsvektor der Bahngeschwin-
digkeit, respektive von der Wirkrichtung der resultierenden Kräfte am TCP, 
abhängig sind. Aus der in dieser Arbeit genannten Problemstellung leiten 
sich die Modellanforderungen im Hinblick auf den Einsatz des roboterge-
führten Rührreibschweißens in der automobilen Großserienfertigung ab. Ein 
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technischer und wirtschaftlicher Anforderungskatalog für die Entwicklung ei-
nes Verfahrens zur Kompensation der Werkzeugabdrängung ist in Tabelle 
3.8 in definiert. Neben der Analyse der Systemwechselwirkungen verfolgt 
die vorliegende Forschungsarbeit das Ziel, einen allgemeinen Ansatz zur 
Kompensation der dargelegten Wechselbeziehungen zu entwickeln. Die 
Kompensation soll das robotergeführte Rührreibschweißen unter Berück-
sichtigung der erforderlichen Fertigungstoleranzen, nicht nur für ein lineares 
Bahnsegment, sondern für eine Vielzahl unterschiedlichster Bahnsegmente, 
zulassen. 

Tabelle 3.8: Technischer und wirtschaftlicher Anforderungskatalog für        
die Entwicklung eines Verfahrens zur Kompensation der 
Werkzeugabdrängung in Anlehnung an Ehm [Ehm15] 

 

 Systemanforderungen 

G
en

au
ig

ke
it 

 Das Kompensationsverfahren soll Nachgiebigkeiten in Abhängigkeit von 
der Gelenkstellung des Industrieroboters berücksichtigen. 

 Die Kompensation muss garantieren, dass der Versatz zwischen Fügestoß 
und Werkzeug, die mechanischen Eigenschaften der Fügeverbindung 
nicht negativ beeinflusst. 

 Kompensierungsfehler (z.B. ein Positions-Überschwingen) sind zu vermei-
den; auch unter Berücksichtigung von Störeinflüssen, die aus geänderten 
Umweltbedingungen resultieren.  

In
st

an
dh

al
tu

ng
 

 Das Schweißprogramm ist so zu gestalten, dass die Kompensation eine 
Änderung der Bahnpunkte (Lage und Orientierung der Schweißbahn) au-
tomatisch mithilfe eines Offline-Programmier- bzw. Simulationssystems 
berücksichtigt. 

 Eine einfache Instandhaltung ist Voraussetzung für die Anwendung in der 
betrieblichen Praxis. 

 Der Einrichtungsaufwand des Kompensationsverfahrens soll so minimal 
wie möglich sein. 

 Das Kompensationsverfahren soll unempfindlich gegenüber Verschmut-
zung sein. 
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Be
di

en
un

g 
 Eine einfache Bedienung des Kompensationsverfahrens ist Vorausset-

zung für eine Anwendung im großindustriellen Umfeld (später soll die Be-
dienung durch einen Facharbeiter erfolgen). 

 Unter Produktionsbedingungen ist sicherzustellen, dass Beschädigungen 
aufgrund einer Kollision des Werkzeugs mit der Umgebung, verursacht 
durch einen Offset der Soll-Bahn, ausgeschlossen sind. 

Si
ch

er
he

it 

 Die Werte der Korrektur sind vor einem Übertrag in den Industrieroboter 
auf Plausibilität zu prüfen. 

 Gültige Richtlinien, Normen und Standards sind einzuhalten. 
 Es darf keine Gefahr für den Bediener aufgrund einer Verfahrbewegung 

des Kompensationsverfahrens bestehen. 

Ko
st

en
 

 Auf zusätzliche Sensorik am Industrieroboter soll verzichtet werden.  
 Der für das robotergeführte Rührreibschweißen benötigte KMS kann ge-

nutzt werden. 
 Der Kompensationsalgorithmus soll in eine beliebige Anlage integrierbar 

sein (typunabhängig); eine klare Definition der Voraussetzungen (Steue-
rung, Kinematik sowie Hersteller) für eine Implementierung muss erfol-
gen. 

 Implementierung in einen Industrieroboter; Steuerung der Roboterher-
steller sind in der Regel geschlossene Systeme ohne Möglichkeit des di-
rekten Zugriffs auf die kinematischen Parameter des Roboters (z.B. die 
Lageregelung der Robotergelenke, Vorsteuerung über ein Dynamikmo-
dell des Roboters, Bahnplanung). 
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4. Modellbasierte Bahnkompensation 

4.1 Kompensationsstrategie 

Die Anforderungen einer Fehlerkompensation zur Abdrängung des Werk-
zeugs, die aus den auftretenden Prozesskräften bzw. -momenten resultie-
ren, wurden bereits ausführlich im Rahmen der Arbeit betrachtet. Die 
Offline-Bahnkorrektur hat sich unter Berücksichtigung verschiedener Anfor-
derungen in der betrieblichen Praxis (z.B. praktische Realisierung, Bedie-
nung, Instandhaltung und Betriebssicherheit) als optimaler Lösungsansatz 
kristallisiert. Bei der Offline-Bahnkorrektur werden Bahnpunkte mit einem 
Offline-Simulationssystem korrigiert und anschließend der Robotersteue-
rung übergeben. Beim robotergeführten Rührreibschweißen stellt sich dann, 
aufgrund der resultierenden Prozessrückwirkungen, die gewünschte Ist-
Bahn des Werkzeugs ein.  
 
Ziel der Offline-Bahnkorrektur ist eine signifikante Reduzierung der Arbeits-
unsicherheit des Industrieroboters beim Rührreibschweißen. Als Basis der 
Modellbildung dient dabei das kinematische Modell des Industrieroboters 
nach der Denavit-Hartenberg-Konvention. Das kinematische Modell ermög-
licht die realitätsnahe Modellierung der TCP-Bewegung einer Schweißbahn, 
ohne Berücksichtigung von externen Kräften und Momenten. Aufbauend auf 
den Resultaten des Kapitel 3 Systemuntersuchung und daraus abgeleitete 
Anforderungen wird im folgenden Abschnitt ein neuartiger Ansatz zur     
Kompensation der Werkzeugabdrängung beim robotergeführten Rührreib-
schweißen gezeigt. 
 
Die Parameter beim Bahnschweißen bestehen, je nach Komplexität und An-
wendung, aus einer Vielzahl von Kenngrößen. Allgemein lässt sich eine 
Schweißbahn ( ܵௐ௄ௌ ) im Weltkoordinatensystem des Industrieroboters mit 
einer Anzahl von n-Bahnpunkten ( ௡ܸ ௐ௄ௌ ) charakterisieren (siehe Gleichung 
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4-1). Zu jedem Bahnpunkt gehören die Lagekoordinaten ( ݌௡ௐ௄ௌ ) mit den Pa-
rametern [ݔ௡  ௐ௄ௌ  ݕ௡  ௐ௄ௌ ݖ௡  ௐ௄ௌ ]்  und die Orientierungswinkel  ( ߱௡ௐ௄ௌ ) mit den 
Parametern [ߙ௡  ௐ௄ௌ ߚ௡  ௐ௄ௌ ߜ௡  ௐ௄ௌ]் (siehe Gleichung 4-2 bis 4-3). Die Parameter 
zur Beschreibung der Position und der Orientierung der Bahnpunkte werden 
in Raumkoordinaten im Parameter ( ௡ܸೈ಼ೄ) zusammengefasst und in einem 
Bezugskoordinatensystem (z.B. Weltkoordinaten, Werkzeugkoordinaten, 
Basiskoordinaten) des Industrieroboters angegeben (siehe Gleichung 4-4).  
                           ܵௐ௄ௌ = ( ଵܸ ௐ௄ௌ  ଶܸ ௐ௄ௌ … ௡ܸ ௐ௄ௌ ) (4-1) 

                       mit: ݌௡ௐ௄ௌ =  (4-2)  ்[ ௡  ௐ௄ௌݖ ௡  ௐ௄ௌݕ  ௡  ௐ௄ௌݔ]

 ߱௡ௐ௄ௌ =  (4-3) ்[௡  ௐ௄ௌߜ ௡  ௐ௄ௌߚ ௡  ௐ௄ௌߙ]

 ௡ܸௐ௄ௌ  = ்[ ௡ௐ௄ௌ   ߱௡ௐ௄ௌ݌ ]  
 (4-4) 

 

Die bereits gewonnenen Erkenntnisse (vgl. 3.5.2 Abdrängungseffekte am 
Beispiel einer Prüfbahn) zeigen, dass die Abdrängungseffekte signifikant vom 
Richtungsvektor der Bahngeschwindigkeit, respektive von der Richtung der 
resultierenden Kräfte, die am TCP wirken, abhängig sind. Im Allgemeinen 
lässt sich dabei die Abdrängung des Werkzeugs durch einen Korrekturpara-
meter ( ݀௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ ) beschreiben (siehe Gleichung 4-5). Da das Werkzeug in der 
vorliegenden Arbeit immer mit einem stechenden Anstellwinkel von 2° ge-
führt wird, wurde der Anstellwinkel im Korrekturparameter nicht berück-
sichtigt. Er wird in der Modellierung als Konstante definiert. 
   ݀௡  ்௢௢௟                                     ௞௢௥ = ൣ ௡ ்௢௢௟௞௢௥ݔ ௡ ்௢௢௟௞௢௥ݕ   ௡  ்௢௢௟௞௢௥ݖ  ൧்  (4-5) 
 

Abbildung 4.1 zeigt einen Korrekturparameter für eine Schweißbahn mit n-
Bahnpunkten. Der Parameter ݔ௡ ೅೚೚೗௞௢௥  liegt auf der Tangente der Vorschub-
bewegung des Werkzeugs entlang des Parameters S (n-Bahnpunkte der 
Schweißbahn). Der Parameter ݖ௡  ೅೚೚೗௞௢௥  verläuft koaxial zur Rotationsachse 
des Werkzeugs. Der Parameter ݕ௡ ೅೚೚೗ೖ೚ೝ  ist so gerichtet, dass das Dreibein aus 
den Parametern ݔ௡ ೅೚೚೗,ೖ೚ೝ ௡ ೅೚೚೗ೖ೚ೝݕ    und ݖ௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ  ein kartesisches Rechtskoordi-
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natensystem bildet. Demzufolge lassen sich Abweichungen des TCP beim ro-
botergeführten Rührreibschweißen in einem Winkel von 90° zum Vektor der 
Bahngeschwindigkeit beschreiben. Folglich ist es möglich, korrigierte Soll-
werte einer Schweißbahn lediglich mit einem Korrekturparameter zu be-
schreiben. 
 

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Position und Orientierung des 
TCP beim Bahnschweißen im Werkzeug- und im Weltkoordi-
natensystem mit dem Korrekturparameter ݀௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ  

Eine Korrektur in z-Richtung ( ௡  ்௢௢௟௞௢௥ݖ ) durch die Offline-Bahnkorrektur ist 
aufgrund der vorhandenen Regelung der Anpresskraft nicht relevant; auch 
auf eine Korrektur in x-Richtung im Werkzeugkoordinatensystem ( ௡ ೅೚೚೗ೖ೚ೝݔ ) 
kann verzichtet werden, da der Parameter die Vorschubrichtung beschreibt. 
Aus diesem Grund ist es möglich, die resultierenden Abweichungen des 
Werkzeugs ausschließlich mit dem Parameter ݕ௡ ೅೚೚೗ೖ೚ೝ  des Korrekturvektors 
( ݀௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ ) zu beschreiben. Aus diesem Zusammenhang folgt Gleichung 4-6. 
 ݀௡  ்௢௢௟                   ௞௢௥ = ௡ ்௢௢௟௞௢௥ݕ     0 ൣ     0 ൧் (4-6) 
 

Darüber hinaus wird aus Abbildung 4.1 deutlich, dass Aufgrund der Lage und 
Orientierung des Koordinatensystems KOSTool, der Korrekturparameter 
( ݀௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ ) unabhängig vom dem Anstellwinkel des Werkzeugs ist. Daher ist 
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eine autonome Einstellung des Anstellwinkels des Werkzeugs beim roboter-
geführten Rührreibschweißen unter Berücksichtigung der Prozessparameter 
gewährleistet. 

4.2 Parameteridentifikation 

Die Grundlagen der kinematischen Modellbildung wurden bereits im Stand 
der Technik erörtert (vgl. 2.2.6.1 Kinematisches Modell). In Gleichung 4-7 
sind zu einem besseren Verständnis die ausmultiplizierten Rotations- und 
Translationsmatrizen (Gleichung 2-7 bis Gleichung 2-10) in einer homogenen 
4 x 4 Transformationsmatrix nach der Denavit-Hartenberg-Konvention für ei-
nen Industrieroboter mit n-Gelenken dargestellt. Die Menge aller V = T(q) 
möglichen Gelenkstellungen definiert dabei das Arbeitsraumvolumen des In-
dustrieroboters.  
 

௡ܶ = ⎣⎢⎢
⎢⎡ cos (௡ݍ)  − sin (ݍ௡)  cos (ߙ௡) −sin (ݍ௡) sin (௡ߙ)   ܽ௡ܿݏ݋ (௡ݍ) sin (௡ݍ)      cos (ݍ௡)  cos (ߙ௡) −cos (ݍ௡ ) sin (ߙ௡)  ܽ௡ ݊݅ݏ 0(௡ݍ)  sin (ߙ௡)  cos (ߙ௡) ݀௡0 0 0 1 ⎦⎥⎥

⎥⎤
 (4-7) 

 

Zu einem besseren Verständnis sind die DH-Parameter des KUKA KR500 MT 
nochmals in der Abbildung 4.2 in einer schematischen Skizze des Industrie-
roboters dargestellt. Unter Berücksichtigung der Denavit-Hartenberg-Kon-
vention kann in Abhängigkeit der Gelenkwinkel die Position des TCP im 
Arbeitsraum des Industrieroboters berechnet werden. Die Fertigungstole-
ranzen der mechanischen Komponenten des Roboters sowie die Abdrän-
gungseffekte, resultierend aus den Wechselwirkungen zwischen Prozess und 
Maschine, werden in den homogenen Transformationsmatrizen nicht be-
rücksichtigt. Wie bereits im Stand der Technik, Kapitel 2.2.3.1 Mechanik und 
Antrieb ausführlich erläutert, haben die Fertigungstoleranzen der mechani-
schen Komponenten jedoch einen direkten Einfluss auf die Genauigkeits-
kenngrößen des Roboters. Der vorliegende Robotertyp wurde jedoch vom 
Roboterhersteller werkseitig absolut genau vermessen [KUK16]. Aus diesem 
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Grund ist im vorliegendem Fall die Beeinflussung der Genauigkeitskenngrö-
ßen des Roboters durch Fertigungstoleranten vernachlässigbar. 
 

 
Abbildung 4.2: DH-Parameter des KUKA KR500 MT 

Die Denavit-Hartenberg-Parameter des Industrieroboters KUKA KR500 MT 
sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen. Es gilt die Annahme, dass die DH-
Parameter konstant sind und nicht durch betriebs- und prozessbedingte Ein-
flussgrößen verändert werden.  

Tabelle 4.1: DH-Parameter des KUKA KR500 MT [KUK16] 

Parameter Achsen 
   ܽ௡ [mm] 500 1300 55 0 0 0 

 ௡ [°] 90 0 -90 90 -90 90ߙ   

   ݀௡ [mm] -1045 0 0 -1025 0 -290 

 ଺ݍ ହݍ ସݍ ଷݍ ଶݍ ଵݍ [°] ௡ݍ   
 

Zur Berechnung der TCP-Position des eingesetzten Industrieroboters müs-
sen sieben (i = 7) Matrizenmultiplikationen durchgeführt werden (vgl. Glei-
chung 2-10). Dabei beinhaltet die siebte Transformationsmatrix lediglich den 
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Abstand der Werkzeugspitze zur mechanischen Schnittstelle des Industrie-
roboters. In Abbildung 4.3 wird die mathematische Beschreibung zur Berech-
nung der TCP-Position in einem Blockschaltbild dargestellt. Eingangsgröße 
des Funktionsblock T bilden dabei die Gelenkwinkel des Industrieroboters 
mit ݍ = భݍ] మݍ యݍ రݍ ఱݍ ்[లݍ . Unter Verwendung der bereits vorgestellten 
Gleichung 4-7 wird die Ausgangsgröße, die Lage und Orientierung des TCP 
mit ݌ = [ܺ ܻ ܼ ܣ ܤ   .berechnet  ்[ܥ
 

 
Abbildung 4.3: Blockschaltbild: Berechnung der TCP-Position 
 

4.3 Bahnkompensation  

Der Grundgedanke bei der Identifikation des nachgiebigen Roboterverhal-
tens ist es, die Position des TCP unter Last zu beschreiben. Im Gegensatz zu 
den Ausführungen im Stand der Technik, werden Motor- und Getriebeelas-
tizitäten nicht einzeln betrachtet (vgl. 2.2.6.2 Dynamisches Modell). Grund-
lage der Kompensation bilden die gemessenen Steifigkeitsparameter des 
Roboters. Diese wurden unter Berücksichtigung der Gelenkwinkel und der 
Belastungsrichtung am TCP in eine Nachgiebigkeitsmatrix ℎ೔,ೃ೐ೞ überführt (3.6 
Analyse der statischen Systemeigenschaften.  
 
Im nachfolgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die Korrekturparameter ( ݀೙  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ ) aus den Nachgiebigkeitsmatrizen ℎ೔,ೃ೐ೞ berechnet werden. Im ersten 
Schritt wird dabei die resultierende Last ܨ೔,ೃ೐ೞೈ಼ೄ für alle 48 Messpunkte bei Be-
lastung in x-Richtung, y-Richtung sowie in z-Richtung am TCP berechnet 
(siehe Gleichung 4-8). Darüber hinaus wird nach Gleichung 4-9 die Belas-
tungsrichtung der resultierenden Kraft, die am TCP wirkt, berechnet. Unter 
der Annahme, dass die resultierende Kraft eine TCP-Verschiebung ∆݌௜,ோ௘௦ ver-
ursacht, folgt Gleichung 4-10. Die Verschiebungen ∆݌௜,௫ und ∆݌௜,௬ sind dabei 
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abhängig von der Richtung der Kraft, die am TCP wirkt. Die Verschiebung ∆݌௜,௭ 

bleibt aufgrund der erforderlichen Regelung der Anpresskraft des Werk-
zeugs beim robotergeführten Rührreibschweißen unberücksichtigt. Unter 
Beachtung der analysierten Zug- und Schubbelastung am TCP ergeben sich 
die nachfolgende vier Zustände für die resultierende TCP-Verschiebung: ܨ௜,௫ೈ಼ೄ,ܨ௜,௬ೈ಼ೄ;−ܨ௜,௫ೈ಼ೄ,−ܨ௜,௬ೈ಼ೄ;ܨ௜,௫ೈ಼ೄ,−ܨ௜,௬ೈ಼ೄ  und −ܨ௜,௫ೈ಼ೄ,ܨ௜,௬ೈ಼ೄ. 
௜,ோ௘௦ௐ௄ௌܨ       = ට(ܨ௜,௫ௐ௄ௌ)ଶ +  ଶ (4-8)(௜,௬ௐ௄ௌܨ)
௜ௐ௄ௌߚ       = tanିଵ ቆܨ௜,௫ௐ௄ௌܨ௜,௬ௐ௄ௌቇ                (4-9) 

௜,ோ௘௦݌∆  = ට(∆݌௜,௫)ଶ +  ଶ (4-10)(௜,௬݌∆)
 

Auf Basis der resultierenden TCP-Verschiebung können die Steifigkeiten ܿ ௜,ோ௘௦ 

und die Nachgiebigkeiten ℎ೔,ೃ೐ೞ nach Gleichung 4-11 für 48 Messpunkte im 
definierten Arbeitsraum des Industrieroboters berechnet werden. Die Para-
meter ܿ௜  und ℎ௜  sind dabei abhängig von der Belastungsrichtung der resultie-
renden Kraft, die am TCP wirkt. Insgesamt wurden für die modellbasierte 
Bahnkompensation 256 Nachgiebigkeiten des Industrieroboters im definier-
ten Arbeitsraum berechnet. Die berechneten Nachgiebigkeiten sind dabei 
abhängig von den Gelenkwinkeln und der Belastungsrichtung der am TCP 
wirkenden Kraft. 
 ܿ௜ = ℎ௜ି ଵ =  ௜,ோ௘௦     (4-11)݌∆௜,ோ௘௦ௐ௄ௌܨ
 

In Abbildung 4.4 sind exemplarisch die vier berechneten Nachgiebigkeiten 
für die Messposition 2 (1400 / 0 / 1300) dargestellt (vgl. Kapitel 3.2.1 Arbeits-
raum). Deutlich zu erkennen ist, dass die Nachgiebigkeit des Roboters signi-
fikant von der Belastungsrichtung abhängig ist. Bei einer Schubbelastung von 
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-sind die resultierenden Nachgiebigkeiten des TCP am höchs (°ଶଷହߚ,°ସହߚ) ௬ೈ಼ೄܨ
ten ausgeprägt. Eine Zugbelastung in x-Richtung ܨ௫ೈ಼ೄ (ߚଵଷହ°,ߚଷଵହ°) am TCP 
zeigt dagegen eine niedrigere Nachgiebigkeit der Roboterstruktur. 
 

 
Abbildung 4.4: Resultierende Nachgiebigkeiten am TCP an Messposition 2 

(1400 / 0 / 1300) 

Mit Gleichung 4-12 wird der Korrekturvektor ݀௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ  der Schweißbahn be-
rechnet. Das Produkt aus dem Kraftvektor ܨ௜೅೚೚೗ und der Nachgiebigkeits-
matrix ܥ௜షభ bilden den Korrekturvektor ∆݀௜. Die Arbeitsunsicherheit des 
Roboters ist nicht ausschließlich von den Prozesskräften und -momenten ab-
hängig, sondern wird auch von der Lage und Orientierung der n-Bahnpunkte 
einer Schweißbahn, respektive von den Gelenkwinkeln des Industrierobo-
ters, bestimmt. Aus der Lage und Orientierung der n-Bahnpunkte resultiert 
die Richtung der tangentialen Bahngeschwindigkeit. 
 ∆݀௜(ܨ௜் ௢௢௟ , (௜ݍ = ௜ିܥ ଵ ܨ௜் ௢௢௟   (4-12) 
 

Die Richtung der tangentialen Bahngeschwindigkeit zwischen zwei Bahn-
punkten kann mit dem Winkel ( -௡  ೈ಼ೄ೛  ) beschrieben werden (siehe Gleichunߚ
gen 4-13). Ein vollwertiger Polarwinkel kann mithilfe einer Erweiterung der 
allgemeinen trigonometrischen Funktion tan-1 berechnet werden. Die Funk-
tion atan2(x,y) mit den beiden kartesischen Koordinaten x und y gibt den 
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Polarwinkel in einem Bereich von 0 bis 2π in allen vier Quadranten eines kar-
tesischen Koordinatensystems an. Die Definition der Funktion atan2 erfolgt 
nach Brüderlin et al. und ist dem Anhang zu entnehmen (vgl. Gleichung 8-1) 
[Brü01]. 
=                     ௡  ௐ௄ௌ௣ߚ  atan 2 ൫ ௡,௫     ௐ௄ௌௗ௜௙௙݌ , ௡,௬      ௐ௄ௌௗ௜௙௙݌ ൯   (4-13) 
 

In Abbildung 4.5 ist ein zweidimensionales Polarkoordinatensystem darge-
stellt. Der Ursprung des Koordinatensystems wird als Pol bezeichnet. Der Ab-
stand vom Pol zu den Messpunkten zeigt die Nachgiebigkeit ℎଶ  der 
Roboterstruktur. Exemplarisch für die Messposition 2 (1400 / 0 / 1300) ist 
die Abhängigkeit der Nachgiebigkeit von der Belastungsrichtung des TCP dar-
gestellt. Die Winkelkoordinaten sind in Bogengrad angegeben.  
 

Abbildung 4.5: Kreiskoordinatensystem: Nachgiebigkeiten am TCP an        
der Messposition 2 (1400 / 0 / 1300) in Abhängigkeit          
der Belastungsrichtung  

Anschaulich wird die mathematische Beschreibung zur Berechnung des Kor-
rekturvektors in einem Blockschaltbild in Abbildung 4.6 dargestellt. Ein-
gangsgröße des Funktionsblocks C bilden die Gelenkwinkel des 
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Industrieroboters mit ݍ = 1ݍ] 2ݍ 3ݍ 4ݍ 5ݍ sowie die Kräfte  ݂೅೚೚೗ ܶ[6ݍ =[ ௫݂೅೚೚೗ ௬݂೅೚೚೗ ௭݂೅೚೚೗]் . Unter Verwendung der Gleichungen 4-12 bis 4-14 wird 
die Ausgangsgröße der Korrekturparameter ݀௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ = ൣ ௡ ೅೚೚೗ೖ೚ೝݔ ௡ ೅೚೚೗ೖ೚ೝݕ   ௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝݖ  ൧் 

berechnet. Bereits erwähnt wurde, dass die resultierenden Prozesskräfte 
und -momente primär abhängig vom verwendeten Werkzeugdesign, Werk-
stoff und von den Schweißparametern sind. Aufgrund der verwendeten 
Kraft-Momenten-Sensorik sind die resultierenden Prozesskräfte bzw. -mo-
mente im Werkzeugkoordinatensystem bekannt; ein Modell zur Berechnung 
der resultierenden Prozesskräfte ist an dieser Stelle demzufolge nicht erfor-
derlich.  
 

 
Abbildung 4.6: Blockschaltbild: Berechnung des Korrekturvektors 

Unter der Berücksichtigung des Korrekturvektors ݀௡  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ  kann die mit dem 
Offline-Programmiersystem erstellte Schweißbahn für den Roboter adap-
tiert werden. Gleichung 4-14 zeigt die zur Berechnung der korrigierten Soll-
werte erforderliche Transformation des TCP, von den Bahnpunkten ೔ܸೈ಼ೄ im 
Weltkoordinatensystem zu den Bahnpunkten ௜ܸ೅೚೚೗ im Werkzeugkoordina-
tensystem mit der Transformationsmatrix ܶ ೅೚೚೗ೈ಼ೄ.  
 

                                 ቎ ݔ௜் ௢௢௟ݕ௜் ௢௢௟ݖ௜் ௢௢௟቏ = ܶ ்௢௢௟ௐ௄ௌ [ ݔ௜ௐ௄ௌ  ݕ௜ௐ௄ௌ ݖ௜ௐ௄ௌ  ]் (4-14) 

 V௜ ௐ௄ௌ௞௢௥ = ܶ ்௢௢௟ௐ௄ௌ (݌௜ ்௢௢௟ − ݀௜  ்௢௢௟௞௢௥ ) (4-15) 
 

Die Berechnung der korrigierten Raumkoordinaten der Schweißbahn im 
Weltkoordinatensystem V௜ ೈ಼ೄೖ೚ೝ  erfolgt durch die Subtraktion der Vektoren ݌௜ ೅೚೚೗ und ݀௜  ೅೚೚೗ೖ೚ೝ  (siehe Gleichung 4-15). Anschaulich wird die mathemati-
sche Beschreibung zur Berechnung der adaptierten TCP-Position V௜ ೈ಼ೄೖ೚ೝ  in 
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einem Blockschaltbild in Abbildung 4.7 dargestellt. Eingangsgröße des Funk-
tionsblock V bilden die korrigierten Raumkoordinaten der Schweißbahn mit ܸ݅ = -൧். Unter Verwendung der Gleichung 4-15 wird die Aus݅ݖ∆    ݅ݕ∆     ݅ݔ∆ൣ
gangsgröße V௜ ೈ಼ೄೖ೚ೝ = [ܺ௜ ௜ܻ ܼ௜]் berechnet.  
 

 
Abbildung 4.7: Blockschaltbild: Berechnung der adaptierten TCP-Position 

Im folgendem Abschnitt werden für eine bessere Veranschaulichung der 
Funktionszusammenhänge die Blockschaltbilder in ein System überführt. 
Abbildung 4.8 zeigt die Strategie der modellbasierten Offline-Bahnkorrektur 
im kartesischen Koordinatensystem des Industrieroboters. Zu erkennen ist, 
dass die resultierenden Prozesskräfte und -momente sowie die Raumkoor-
dinaten der Schweißbahn die Eingangsgrößen der Offline-Bahnkorrektur bil-
den. Im Block C wird unter Berücksichtigung der Eingangsparameter  ௜݂೅೚೚೗ 
und ݍ௜  der Parameter ݀೔  ೅೚೚೗ berechnet. 
 

 

Abbildung 4.8: Blockschaltbild: Modellbasierte Bahnkorrektur für das        
robotergeführte Rührreibscheißen 

Durch die Subtraktion der Vektoren ݌௜  und ݀೔  ೅೚೚೗ kann die resultierende Ab-
drängung des TCP berechnet werden. Im letzten Schritt werden die korrigier-
ten Raumkoordinaten der Schweißbahn in das Weltkoordinatensystem V௜ ೈ಼ೄೖ೚ೝ  transformiert. In Abbildung 4.9 ist die Vorgehensweise zur Erstellung 
eines adaptierten Schweißprogramms dargestellt. Zuerst werden die Raum-
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koordinaten der Schweißbahn mit einem Offline- oder Online-Programmier-
system erstellt (vgl. 2.2.5 Programmier- und Simulationssysteme für Indust-
rieroboter). Im Anschluss wird das Bahnprogramm dem Prozessrechner 
übergeben. Der Prozessrechner berechnet die Korrekturwerte der Schweiß-
bahn unter Berücksichtigung der Eingangsparameter der modellbasierten 
Bahnkorrektur. Zum Schluss wird das adaptierte Schweißprogramm mit den 
korrigierten Soll-Positionen der Robotersteuerung übergeben. Die abschlie-
ßende Qualifizierung und Bewertung der Leistungsfähigkeit der Bahnkom-
pensation für das robotergeführte Rührreibschweißen erfolgt in Kapitel 5.2 
Technische Bewertung. 
 

 

Abbildung 4.9: Erstellung eines Schweißprogramms mit korrigierten Soll-  
Positionen für das robotergeführte Rührreibschweißen 
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5. Umsetzung und Übertragung der Erkenntnisse auf ein 
anwendungsreales Szenario 

5.1 Ausgangssituation 

Um die Einsatzkriterien für die Technologie des robotergeführten Rühr-
reibschweißens in der Großserienfertigung zu analysieren, wurde ein geeig-
netes Bauteil zur Erprobung gesucht und im Getriebegehäuse der Mercedes-
Benz GLK-Klasse gefunden. Die Mercedes-Benz AG setzt das Konzept des 
permanenten Allradantriebs an den Fahrzeugen der GLK-Klasse (4MATIC) ein 
(siehe Abbildung 5.1) [Wie08]. Bei allradgetriebenen Fahrzeugen ist ein Ver-
teilergetriebe zur Aufteilung des Antriebsmoments auf Vorder- und Hinter-
achse erforderlich. Bei der Neuentwicklung des Antriebsstrangs wird auch 
das Vorderachsgetriebe (VAG) im Allradantrieb kontinuierlich weiterentwi-
ckelt. Im Fokus stehen dabei immer eine hohe Laufruhe, eine Reduzierung 
von Gewicht und Bauraumansprüchen sowie die Senkung der Herstellungs-
kosten.  
 

Abbildung 5.1: Vorderachsgetriebe mit Motorölwanne der Mercedes-Benz 
GLK-Klasse (4MATIC) [Wie08] 

Im ersten Ansatz wird ein leichteres und kompakteres Gehäuse in Kombina-
tion mit einem adäquaten Deckel entwickelt. Bei der Neuentwicklung des 
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Bauteils soll der Deckel nicht mehr mit einer Schraub-, sondern mit einer 
Schweißverbindung auf dem druckbelasteten Aluminiumgehäuse befestigt 
werden. Ein späteres Lösen der Verbindung ist bereits in der gegenwärtigen 
Konstruktion nicht vorgesehen. Auf eine neue Konstruktion und Änderung 
des bestehenden Kegelradgetriebes (Antriebskegelrad, Tellerrad, Ausgleich-
radsatz und Kegelrollenlager) wird bewusst verzichtet, sodass ein direkter 
Vergleich beider Konstruktionsvarianten ermöglicht wird. Wie vorangehend 
hervorgehoben, ist das Fügen durch Schweißen besonders im Bereich des 
Leichtbaus für die Herstellung gewichts- und steifigkeitsoptimierter Kon-
struktionen geeignet. Aufgrund der Schweißkonstruktion können Material-
überstände am Bauteil vermieden werden. Die beanspruchungs- und 
fertigungsgerechte Gestaltung der rührreibgeschweißten Konstruktion er-
folgte nach Empfehlungen einschlägiger Fachliteratur [Fah14] [Ste00] 
[Ost07]. Konstruktions- sowie Gestaltungsvorgaben rührreibgeschweißter 
Komponenten wurden bisher nicht in Normen und Richtlinien definiert. 
 
In Abbildung 5.2 sind der Deckel und das Gehäuse für das Vorderachsge-
triebe in beiden Konstruktionsvarianten dargestellt. Deutlich zu erkennen 
ist, dass sich das Materialvolumens durch eine Reduzierung der Wandstär-
ken im Bereich der Gewindebohrungen verringert. Auch am Deckel kann auf 
konstruktive Versteifungen verzichtet werden, da die Kräfte der rührreibge-
schweißten Konstruktion linienförmig in das Gehäuse eingeleitet werden. 
Darüber hinaus lässt sich auch das Materialvolumen des Deckels signifikant 
reduzieren, da die Durchgangsbohrungen der Schraubverbindungen entfal-
len. Für beide Varianten ist exemplarisch ein Schnitt an einem Verbindungs-
element dargestellt (siehe Abbildung 5.2 rechts).  
 
Variante A zeigt die erforderlichen Bohrungen für ein metrisches Gewinde 
der Innensechskantschrauben. Genau zu erkennen ist, dass die Verbindung 
und Kraftübertragung bei Variante A (geschraubt) punktweise erfolgt. Die 
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Variante B dagegen ist als fertigungsgerechte Konstruktion für eine rührreib-
geschweißte Stumpfstoßverbindung mit einer linienförmigen Kraftübertra-
gung und einer Einschweißtiefe von 3,2 mm ausgeführt. 
 

  
  

  

Abbildung 5.2: Vorderachsgetriebe: schematische Darstellung der Verbin-
dung zwischen Deckel und Gehäuse, oben: Variante A (ge-
schraubt) und unten: Variante B (rührreibgeschweißt) 

5.2 Technische Bewertung 

Zum Fügen von Deckel und Gehäuse des Vorderachsgetriebes wird ein 
Schweißprogramm für den Industrieroboter benötigt. Dabei wird das Bahn-
programm mit einem Offline-Programmiersystem erstellt und anschließend, 
wie in 4.3 Bahnkompensation beschrieben, an die Robotersteuerung über-
tragen. Die Validierung der Offline-Bahnkompensation erfolgt am bereits 
vorgestellten Anwendungsbeispiel. Das Gehäuse des Vorderachsgetriebes 
besteht aus einer Aluminiumdruckgusslegierung (EN AC-46000DF). Im Ge-
gensatz zum Gehäuse konnte der Deckel nicht durch eine Anpassung der    
geometrischen Kontur aus der Produktion entnommen werden. Aufgrund 
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der geringen Stückzahlen wurde der Deckel mithilfe des Sandgussverfah-
rens23 (EN AC-46000SF) hergestellt. Die Schweißbahn kann in drei Abschnitte 
(Einlaufzone, Hauptschweißzone und Auslaufzone) unterteilt werden (siehe 
Abbildung 5.6). Die Gesamtlänge der Schweißbahn beträgt 620 mm. Die 
Trajektorien bilden eine zweidimensionale Schweißnaht in der Ebene im Ar-
beitsraum des Industrieroboters. Verfahrensbedingt sind beim Rührreib-
schweißen Nahtanfang und -ende (Endkrater) als kritisch zu betrachten. Bei 
einer zu geringen Verweilzeit des Werkzeugs besteht, aufgrund der reduzier-
ten Streckenenergie, die Gefahr einer unzureichenden metallischen Bindung 
zwischen den Fügepartnern. Um dieses Risiko zu umgehen, wird beim Vor-
derachsgetriebe der Nahtanfang zusätzlich nachträglich überschweißt. In 
der Hauptschweißzone wird der stationäre Schweißprozess durchgeführt. 
Der verfahrensbedingte Endkrater wird am Bauteil in einen unkritischen Be-
reich verlagert. Die Schweißverbindung wird als Stumpfstoß ausgeführt. Das 
eingesetzte Werkzeug hat eine flache Schulterfläche und eine in Umfangrich-
tung spiralförmige Nut (vgl. 3.2.3 Versuchswerkzeuge). Die Länge des 
Schweißstifts beträgt 3,2 mm.  
 
Auf Basis der vorangegangenen Erkenntnisse wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit die Leistungsfähigkeit der modellbasierten Bahnkompensa-
tion bei kontinuierlichen Bahnrichtungsänderungen während des Fügens am 
Beispiel des Vorderachsgetriebes bewertet. Die kontinuierlichen Bahnände-
rungen führen in diesem Zusammenhang zu einer kontinuierlichen Ände-
rung der Belastungsrichtungen an der Roboterstruktur (vgl. Kapitel 3.5 
Wechselwirkungen zwischen Prozess und Industrieroboter). Im Gegensatz zu 
linearen Schweißnähten führen kreisförmige Schweißnähte zu kontinuierli-
chen Bahnrichtungsänderungen der tangentialen Vorschubgeschwindigkeit. 
Die Lage der Kraftvektoren Fx und Fy ist dabei abhängig von den Raumkoor-
dinaten der Schweißbahn, definiert durch die Bahngeometrie. Aus den kon-
tinuierlichen Richtungsänderungen der tangentialen Bahngeschwindigkeit 

                                                
23 Die Fertigungskosten/Stk. sind bei kleinen Stückzahlen wesentlich niedriger als beim Druckgussverfahren. 
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am TCP folgt die wechselnde Belastung der Achsen (vgl. 3.5.3 Bahn-Wieder-
hohlgenauigkeit beim Rührreibschweißen). Die Schweißbahn wurde mit ei-
nem Offline-Programmiersystem erstellt (Bewegungsart: Spline). Tabelle 5.1 
sind verwendeten Prozessparameter zu entnehmen. 

Tabelle 5.1: Versuchsparameter des rührreibgeschweißten                           
Vorderachsgetriebes 

Parameter 
vs n FA 

[mm/min] [min-1] [N] 
1.1 600 1500 7200 
1.2 700 1500 8400 
1.3 800 1500 9600 

    

2.1 600 1800 6000 
2.2 700 2100 6000 
2.3 800 2400 6000 

 

Die Arbeitsposition des Industrieroboters wird durch den Kreismittelpunkt 
der Hauptschweißzone definiert (1000/-200/1600). Für jeden Parametersatz 
wurde mit dem Algorithmus der Bahnkompensation jeweils eine adaptierte 
Schweißbahn erzeugt. Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch die Koordinaten von 
zwei Bahnen in der xy-Ebene des Roboters. Die Bahn V௡  wurde direkt mit 
einen Offline-Programmiersystem erstellt, die Bahn V௡,ଵ.ଵ ௞௢௥  zeigt dagegen 
die adaptierten Bahnkoordinaten auf Basis der modellbasierten Bahnkom-
pensation für den Parametersatz 1.1. Infolge der Wechselwirkungen zwi-
schen Prozess und Roboterstruktur soll sich die gewünschte Führung des 
Werkzeugs beim Rührreibschweißen einstellen. Abbildung 5.4 zeigt exemp-
larisch die Bahnpunkte von zwei Bahnen in der xy-Ebene des Industrierobo-
ters. Die Bahn V௡  wurde direkt mit dem Offline-Programmiersystem erstellt, 
die Bahn V௡,ଶ.ଷ ௞௢௥  zeigt dagegen die adaptierten Bahnkoordinaten für den Pa-
rametersatz 2.3. Bei einem Vergleich von Parametersatz 1.1 (vs =600 
mm/min, n = 1500 min-1, 7200 N) und Parametersatz 2.3 (vs =800 mm/min, 
n = 2400 min-1, 6000 N) mit dem Bahnverlauf der unbelasteten Ist-Bahn V௡  

wird deutlich, dass die berechneten Bahnkorrekturen des Werkzeugs nicht 



Umsetzung und Übertragung der Erkenntnisse auf ein anwendungsreales Szenario 

 

- 158 - 

konstant sind. Außerdem wird deutlich, dass die Kompensation auch abhän-
gig von den Prozessparametern, respektive den Prozessemissionen, ist. 
 
 
 

 
Abbildung 5.3: Schweißbahn ohne Bahnkompensation ( ௡ܸ ) und mit         

Bahnkompensation ( ௡ܸ,ଵ.ଵ ௞௢௥ ) am Beispiel der Parameter-
kombination 1.1 

 

Ein- / Auslauf 
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Abbildung 5.4: Schweißbahn ohne Bahnkompensation ( ௡ܸ ) und mit         

Bahnkompensation ( ௡ܸ,ଶ.ଷ ௞௢௥ ) am Beispiel der Parameter-
kombination 2.3 

 

Nach dem Schweißen der beiden Fügepartner werden an acht markanten 
Stellen Querschliffe entnommen. Im Anhang sind die Positionen der dem Ge-
häuse entnommen Querschliffe zu entnehmen (siehe Abbildung 7.3). An-
schließend können mit einem Auflichtmikroskop die Abweichungen des 
Werkzeugs von der programmierten Soll-Bahn und der Fügelinie bestimmt 
werden. Eine solche Abweichung wird im folgenden Querschliff exempla-
risch an der Position 3 dargestellt, der Abstand zwischen Fügestoß und dem 
Radius der Schweißschulter wird als Parameter WAF3 gekennzeichnet (siehe 
Abbildung 5.5).  
 

Ein- / Auslauf
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Abbildung 5.5: Querschliff an der Position 3 des rührreibgeschweißten Ge-

häuses des Vorderachsgetriebes  

In Tabelle 5.2 sind die Bewertungsparameter des rührreibgeschweißten Vor-
derachsgetriebes für die sechs analysierten Kombinationen von Parametern 
gegenübergestellt. Die Abweichungen des Werkzeugs zur Fügelinie sind in 
Gleichung 5-1 angegeben. Der berechnete Parameter ݓ߂௜  zeigt die Abwei-
chung zwischen Werkzeugspitze und Fügelinie. 
௜ݓ߂  = ௜ܨܣܹ − ݀௦2  (5-1) 
 

Bei einem Werkzeugversatz von 0 mm beträgt die Abweichung des Werk-
zeugs zum Fügestoß 5 mm (Schulterdurchmesser des Versuchswerkzeugs: 10 
mm); per Definition sind alle Abweichungen zum Kreismittelpunkt der 
Hauptschweißzone positiv. Bei einem Vergleich der Bewertungsparameter 
wird deutlich, dass das Werkzeug an den Positionen 3 und 4 tendenziell die 
größte Abweichung zum Fügestoß hat. Für die Parameterkombinationen 1.1 
- 2.1 liegen die Abweichungen im definierten Toleranzfenster (vgl. Kapitel 3.3 
Voruntersuchung: Einfluss der Werkzeugabdrängung auf die mechanischen 
Eigenschaften der Fügeverbindung). Besonders auffällig bei der Analyse sind 
die Abweichungen der Parameterkombination 2.3. Offenbar nimmt die Ge-
nauigkeit der Offline-Bahnkorrektur mit zunehmender Drehzahl (1800 min-

1, 2100 min-1, 2400 min-1) ab. Zurückzuführen könnte dieser Zusammenhang 
auf das stark reduzierte Prozessdrehmoment (7,87 ± 0,61 Nm, 7,21 ± 0,90 
Nm, 6,75 ± 0,96 Nm) sein. Bei Schwankungen des Prozessdrehmoments in 

WAF3 
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einem Bereich von 11,01 ± 1,09 - 7,87 ± 0,61 Nm zeigt die Bahnkorrektur 
noch tolerierbare Ergebnisse.  

Tabelle 5.2: Abweichungen des Werkzeugs von der Fügelinie beim rührreib-
geschweißten Gehäuses des Vorderachsgetriebes  

Parameter 
1 2 3 4 5 6 7 8 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
1.1 0,53 0,23 0,57 0,45 -0,41 -0,41 -0,51 -0,42 
1.2 0,59 0,39 0,63 0,69 -0,61 -0,58 -0,59 -0,45 
1.3 0,42 0,46 0,67 0,53 -0,56 -0,32 -0,35 -0,15 

        - 

2.1 0,79 0,78 0,89 0,96 -0,86 -0,81 -0,89 -0,69 
2.2 0,58 0,97 0,49 0,98 -0,74 -0,62 -0,77 -0,58 
2.3 0,67 1,78 2,15 2,49 -0,91 -0,53 -0,77 -1,38 

 

Abbildung 5.6 zeigt das rührreibgeschweißte Gehäuse des Vorderachsgetrie-
bes, gefertigt mit einem Schwerlast-Industrieroboter. Der im Rahmen der 
Arbeit vorgestellte Ansatz der modellbasierten Offline-Bahnkompensation 
ermöglicht eine prozessoptimierte Bahnplanung für den Industrieroboter. 
Ein aufwendiges „Nachteachen“ der Bahnpunkte und die Fertigung von Ver-
suchsproben können entfallen. Die erarbeiteten Ergebnisse bilden die 
Grundlage für die Weiterentwicklung des robotergeführten Rührreibschwei-
ßens und sollen den Herstellern von Industrierobotern, weiterführenden 
Forschungsprojekte sowie den Anwendern in der industriellen Praxis einen 
tieferen Einblick in die Wechselwirkungen zwischen Prozesslasten und der 
Roboterstruktur ermöglichen und den Weg für den Einsatz in der automobi-
len Großserienfertigung ebnen. 
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Abbildung 5.6: Rührreibgeschweißtes Vorderachsgetriebe, gefertigt mit      

einem Industrieroboter KR500 MT mit Bahnkompensation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Einlaufzone 

Auslaufzone 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 

In der Automobilindustrie und insbesondere im Rahmen der Elektrifizierung 
des Autos stellt das Fügeverfahren „Rührreibschweißen“, aufgrund der phy-
sikalischen Eigenschaften der Schweißnaht, ein alternatives Verfahren für 
eine Vielzahl von Fügeaufgaben dar. Der Industrieroboter ist in der Großse-
rienfertigung als Standardwerkzeug für Fertigungs- und Bearbeitungsverfah-
ren bekannt. Jedoch konnte sich das robotergeführte Rührreibschweißen 
aufgrund der Wechselwirkungen zwischen Prozess und Maschinenstruktur 
und der damit verbundenen mangelnden Arbeitsgenauigkeit bisher nicht in 
der Großserienfertigung etablieren. Insbesondere für den Einsatz im Auto-
mobilbau, aber auch für andere Industriesektoren, stellt der Roboter bei An-
wendungen mit kleinen Einschweißtiefen im einstelligen Millimeterbereich 
eine interessante Alternative dar, weil er Sondermaschinen und Werkzeug-
maschinen bezüglich seiner Flexibilität (z.B. großes Arbeitsraumvolumen 
und hoher Flächennutzungsgrad) sowie hinsichtlich der Investitionskosten 
überlegen ist. Auch unterscheiden sich die geometrischen Anforderungen an 
die Schweißnaht signifikant je nach Industriesektor. Im Schiffs- und Schie-
nenfahrzeugbau sowie in der Luft- und Raumfahrttechnik werden beim 
Bahnschweißen primär lineare Schweißnähte im Raum gefordert. Beim 
Bahnschweißen in der Automobilindustrie hingegen werden in der Regel 
exakte Raumkurven mit dem Tool Center Point abgefahren. 
 
Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel, Potentiale und Herausforderungen 
für das robotergeführte Rührreibschweißen in der automobilen Großserien-
fertigung aufzuzeigen. Im Fokus der Arbeit lag die Definition der Arbeitsun-
sicherheit des Roboters beim Rührreibschweißen. Mit der mathematischen 
Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Prozess und Roboterstruktur 
und mit der anschließenden Implementierung in eine modellbasierte Off-
line-Bahnkorrektur des Tool Center Point soll ein Beitrag für den Einsatz des 
Industrieroboters in der Automobilindustrie geleistet werden. Zu Beginn der 
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Arbeit waren lediglich die resultierenden Wechselwirkungen zwischen Robo-
ter und Prozess linearer Schweißnähte bekannt. Schnell wurde bei den Vor-
untersuchungen deutlich, dass die Wechselwirkungen zwischen Prozess und 
Roboterstruktur die Streuung der Arbeitsunsicherheit des Industrieroboters 
entscheidend beeinflussen. Im ersten Schritt wurden die Leistungskenngrö-
ßen des Roboters ohne Berücksichtigung der resultierenden Prozesskräfte 
und -momente analysiert. Im zweiten Schritt wurden die Abdrängungen des 
Werkzeugs an unterschiedlichen Referenzbahnen in der Ebene quantifiziert. 
Festzustellen ist, dass der Industrieroboter den Genauigkeitsanforderungen 
des Schweißverfahrens nur genügt, sofern die Rückwirkungen der Prozess-
kräfte bzw. -momente unberücksichtigt bleiben. 
 
Ein wesentlicher Punkt im Rahmen der Systemanalyse war die Untersuchung 
der statischen und dynamischen Systemeigenschaften. Dass der Hebelarm 
die Steifigkeit maßgeblich beeinflusst, war schon aus verschiedenen Publika-
tionen bekannt. Doch es wurde darüber hinaus deutlich, dass der asymmet-
rische Aufbau des Roboters eine entscheidende Bedeutung auf das 
lastbedingte Verformungsverhalten der Maschinenstruktur hat. Die experi-
mentelle Modalanalyse des Roboters zeigte, dass die Eigenfrequenzen des 
Industrieroboters bei der Auswahl der Umdrehungsgeschwindigkeit des 
Werkzeugs berücksichtigt werden sollten. Insbesondere ein unzureichender 
Plastifizierungsgrad der Fügepartner kann bei ungeeigneter Parameterkom-
bination zu einem Aufschwingen der Maschinenstruktur führen. Außerdem 
zeigten die dynamische und statische Analyse der Systemeigenschaften, 
dass die Nachgiebigkeit der Maschinenstruktur stark abhängig von der Be-
lastungsrichtung und der Gelenkstellung des Roboters sind.  
 
Bei der Analyse der Wechselwirkungen zwischen Industrieroboter und Pro-
zess wurde deutlich, dass die resultierenden Prozesskräfte und -momente 
die Arbeitsunsicherheit des Industrieroboters massiv beeinflussen. Auch 
zeigte sich während der Untersuchungen, dass die Abdrängung des Werk-
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zeugs maßgeblich von der Richtung der Bahngeschwindigkeit des TCP beein-
flusst wird. Aus den Erkenntnissen der Systemanalyse konnte die modellba-
sierte Offline-Bahnkorrektur als geeigneter Lösungsansatz identifiziert 
werden. Mit einer adaptierten Soll-Bahn konnten die Wechselwirkungen 
zwischen Prozess und Roboterstruktur direkt bei der Erstellung der Schweiß-
bahn berücksichtigt werden. Beim robotergeführten Rührreibschweißen 
konnten die Abweichungen des Werkzeugs von der Fügelinie signifikant re-
duziert werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass die Genauigkeit der 
modellbasierten Bahnkorrektur begrenzt ist und stark von der verwendeten 
Parameterkombination abhängt. 
 
Eine praktische Umsetzung der erarbeiteten Ergebnisse wurde an einem ty-
pischen Anwendungsfall aus der Automobilindustrie demonstriert. Auf Basis 
der vorliegenden Untersuchungen kann eine Roboter-Versuchszelle in der 
Großserienfertigung aufgebaut werden, in der auch Einflussgrößen wie Tem-
peraturdrift und der Verschleiß der mechanischen Komponenten analysiert 
werden. Bisher berücksichtigt die Offline-Bahnkompensation einen erhöh-
ten Verschleiß von Lagern und Getrieben, der durch die hohen Prozesskräfte 
hervorgerufen wird und sich negativ auf die Positionsgenauigkeit auswirkt, 
nicht. Insbesondere dieser Mangel an Erfahrung bei mehrjähriger Dauerbe-
lastung des Roboters durch das Rührreibschweißen ist noch nicht hinrei-
chend untersucht. In zukünftigen Untersuchungen muss darüber hinaus 
auch die Validierung der Robustheit der Offline-Bahnkorrektur analysiert 
werden. 
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7. Anhang 

7.1 Koordinatenüberführung Laser Absolut Tracker 

Tabelle 7.1: Koordinatenüberführung des Laser Absolut Tracker 
 ActX [mm] ActY [mm] ActZ [mm] NomX [mm] NomY [mm] NomZ [mm] 

ID1 -1281,866 2575,723 -13,566 0 0 0 
ID2 -1209,489 2506,516 -13,388 0 100 0 
ID3 -1137,203 2437,385 -13,232 0 200 0 
ID4 -1354,22 2644,936 -13,654 0 -100 0 
ID5 -1426,563 2713,960 -13,763 0 -200 0 
ID6 -1351,030 2503,373 -12,412 100 0 0 
ID7 -1420,143 2431,153 -11,132 200 0 0 
ID8 -1212,770 2648,083 -14,721 -100 0 0 
ID9 -1143,54 2720,437 -16,073 -200 0 0 

ID10 -1281,066 2576,791 86,525 0 0 100 
ID11 -1280,261 2577,707 186,594 0 0 200 
ID12 -1282,570 2574,938 -113,656 0 0 -100 

 

Tabelle 7.2: Abweichungen der Referenzpunkte 
 X [mm] Y [mm] Z [mm] 

ID1 0,032 0,0151 -0,0285 
ID2 0,0416 0,155 0,0326 
ID3 0,0597 0,1775 0,0705 
ID4 0,0046 -0,1148 0,0017 
ID5 0,1028 -0,1024 0,0083 
ID6 0,1291 0,0196 -0,1005 
ID7 0,099 -0,029 -0,0355 
ID8 -0,0253 -0,0458 0,0385 
ID9 -0,172 -0,0084 -0,0912 

ID10 -0,0708 -0,0279 0,0723 
ID11 -0,0636 0,0341 0,149 
ID12 -0,1355 -0,0688 -0,123 

 

Tabelle 7.3: Parameter der Ähnlichkeitstransformation 
Translation Parameter Rotation Parameter 

X [mm] Y [mm] Z [mm] RX [deg] RY [deg] RZ [deg] 
-1281,854 2575,757 13,538 -0,551 0,434 -133,710 

 



Anhang 

 

- 168 - 

7.2 Prüfbahn 

 

Abbildung 7.1: Prüfbahn in Anlehnung an die [ISO 9283:1998-04] 

7.3 Experimentelle Modalanalyse – Eigenformen der                    
Roboterstruktur 

    
Eigenschwingung 4  

38,6 Hz 
Eigenschwingung 5  

46,2 Hz 
Eigenschwingung 6  

59,4 Hz 
Eigenschwingung 7  

80,9 Hz 
Abbildung 7.2: Vergleich der Eigenmoden der Roboterstruktur bei 38,6 Hz, 

46,2 Hz, 59,4 Hz und 80,9 Hz 
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7.4 Syntax der Funktion atan2 

Die Funktion atan2(x,y) mit zwei Argumenten (im kartesischen Koordinaten-
system) gibt den Polarwinkel in einem Bereich von 0 bis 2π in allen vier Quad-
ranten zurück und wird wie folgt definiert: 
 

,ݕ)2݊ܽݐܽ (ݔ =
⎩⎪⎪
⎪⎪⎨
⎪⎪⎪
⎪⎧arctan ቀ ݔݕ ቁ ݔ                                          > 0arctan ቀ ݔݕ ቁ + ݕ                  ߨ ≥ ݔ   ,0 < 0arctan ቀ ݔݕ ቁ − ݕ                  ߨ < ݔ   ,0 < 2ߨ             0 ݕ                                 > ݔ   ,0 = 0        − 2ߨ  ݕ                                 < ݔ   ,0 = ݕ                   ݐݎ݂݁݅݊݅݁݀݊ݑ    0 = ݔ   ,0 = 0⎭⎪⎪

⎪⎪⎬
⎪⎪⎪
⎪⎫

  (8-1) 

7.5 Gehäuse - Vorderachsgetriebe 

 
Abbildung 7.3: Positionen der entnommen Querschliffe im Gehäuse des Vor-

derachsgetriebes 
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qs J/mm  Streckenenergie 

RFA N  
Anpresskraft des Werkzeugs, koaxial zur 
Rotationsachse des Werkzeugs (Typ 
9171A) 

Rm N/mm2  Zugfestigkeit 
RMA Nm  Prozessdrehmoment (Typ 9171A)) 
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RmK mm  mittlere Kreisradius 

Rp0,2 N/mm2  Dehngrenze 

RPl mm  Pose-Wiederholgenauigkeit 

rs mm  Schulterradius 

Rs mm  Kreisradius 

RTPI mm  Maximalwert der Bahn-Wiederhol-      
genauigkeit 

Rx, Ry, Rz -  Elementardrehungen  

Rz μm  Gemittelte Rautiefe 

S mm  Standardabweichung 

sAC mm  Streuung der Werkzeugabdrängung für 
AC-46000DF 

sAW mm  Streuung der Werkzeugabdrängung für 
AW-5454-O 

SFx N  Seitenkraft der x-Achse (Typ 9255C) 
SFy N  Seitenkraft der y-Achse (Typ 9255C) 
SFz N  Vertikale Gesamtkraft (Typ 9255C) 

SWKS -  n-Bahnpunkte der Schweißbahn im 
Weltkoordinatensystem  

T -  Transformationsmatrix 

Tmax   Maximal zulässige Toleranz 

U -  Untermatrix 

Vn
WKS -  

Parameter mit kartesische Raum-        
koordinaten und Raumwinkeln im        
Weltkoordinatensystem 

vs mm/min  Vorschubgeschwindigkeit 
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WAFi mm  
Abweichung der Werkzeugschulter zum 
Fügestoß (gemessen in einem Quer-
schliff) 

wn
WKS °  Orientierungswinkel 

x mm  Verschiebungsvektor 

x(ω) mm  Ausgangsbewegung 

xc, yc, zc mm  Abweichung einer Soll-Pose 

xi, yi, zi mm  i-te Abweichung einer Soll-Pose 

xLT, yLT, zLT mm  Kartesische Koordinaten Laser Absolut 
Tracker 

xn
WKS, yn

WKS, 
zn

WKS mm  Kartesische Raumkoordinaten im Welt-
koordinatensystem  

xw mm  Soll-Position 

xWKS, yWKS, zWKS mm  Kartesische Koordinaten im Weltkoordi-
natensystem 

α °  Anstellwinkel des Werkzeugs 

αn °  DH-Parameter (Verwindung) 

αn
WKS, βn

WKS, 
γn

WKS °  Kartesische Raumwinkel im Weltkoordi-
natensystem  

βi
WKS °  Winkel der Belastungsrichtung am TCP 

Δpi, Res mm  Resultierende TCP-Verschiebung 

Δwi mm  Abweichung zwischen Werkzeugspitze 
und Fügelinie 

ϴx, ϴy, ϴz rad  Eulerwinkel 

π -  Kreiszahl 
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