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Zusammenfassung 

Die derzeitigen entwicklungen im Flugzeugbau werden durch die allgemeine Forderung nach einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit 
bestimmt. Das Laserstrahlschweißen ist dabei eines der vielversprechendsten Fügeverfahren für die Anwendung im Flugzeugbau durch das 
die Herstellungskosten deutlich reduziert werden können. Zudem kann durch die Verwendung von leichten und hochfesten Aluminium-Legie-
rungen das Gewicht einer Flugzeugstruktur zusätzlich reduziert werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der entwicklung eines Pro-
zesses zum Laserstrahlschweißen einer Skin-Stringer-Verbindung aus den Aluminium-Lithium-Legierungen AA2196 (als Stringer-Werkstoff) 
und AA2198 (als Skin- und Stringer-Werkstoff). Unter Verwendung der statistischen Versuchsplanung wurden die optimalen einstellungen der 
Schweißprozessparameter für die verschiedenen Werkstoffkombinationen ermittelt, die Anwendung beim Schweißen eines 5-Stringer-Paneels 
finden sollen. Hierzu wurden die Schweißnähte eingehend auf Unregelmäßigkeiten und Gefügebesonderheiten untersucht sowie verschiedenen 
mechanischen Prüfungen unterzogen, die die Qualität der Schweißverbindung bestimmen. Weiterhin  wurde  auch der einfluss der oxidschicht 
und der Nahtvorbereitung auf das Schweißergebnis untersucht.

Laser Beam Welding of High Strength Aluminium-Lithium Alloys

Abstract

The present development in aircraft industry determined by the demand for a higher cost-effectiveness. Laser beam welding is one of the 
most promising joining technologies for the application in the aircraft industry through the considerable reduction of the production costs. 
Furthermore the weight of an aircraft structure can be reduced by the use of light and high strength aluminium alloys. This paper deals with 
the development of a process for the laser beam welding of a skin-stringer-joint where the Al-Li-alloy AA2196 is used as stringer material and 
the Al-Li-alloy AA2198 is used as skin and stringer material. By the use of design of experiments the optimal welding process parameters 
for different material combinations were determined which will be used for the welding of a 5-stringer panel. Therefore the weld seams of the 
joints were tested for irregularities and microstructural characteristics. In addition several mechanical tests were performed, which define the 
quality of the welded joint. Furthermore the influence of the oxide layer and the welding preparation on the welding performance was investi-
gated.
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%��!��' �������! !�� )�
�
�� -	� 5����#���� �� ��+�� 
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���� !�� �������� 7
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�" �����"����� 
��%����� ����(
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 !��
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����� /����������� 8
	-	�� �9:;�� !�� <��"
 $������ ����� ��-	�+����� ����
 <�
����.

(������
 
����������' ��� �����������
����!� ���	�!��� !
(�� (�
	�!��� =
&�
�"�� (��

!�� ����������� !�� /������
��
��� �" !�� ��� !�� ��
%������ ���	�!������� <��"
��%#�.

+��� +� ���������' ��� �� !��
�� ��(��� -��%��!��� ,��
���

�	�!���� �
� !�� �((��!���

�'> +� ������"��' �
(�� %��!� ��� ���
��
��%����� -	� β = 42◦ 
�� !�� ������� �����

-	" $������� �(���
��� $���� !�� $��%��&�
�� 
	%�� ��� �(
�
�! !�� $��
����4����� -	�

hSQ = 800mm ��%#���' ��� /�����
�
����� (���#�� 60kV (�� ����" /�����
��	" -	�

3, 8mA' ��� �����?��� !�� /���� �
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�
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�� ��� �+,���, ��� �	
 ��-���.������ .���	
���  ����� �/������	
 !���	
���

�&��& ��� /����	
�  ����� 
� ��� 100kN ����
�	
��� 0'�11 ��� 2���
 �����#� ���	
�

��)3
��4 ��� 3.�� ���� ���"��#��" ��� 2���
 � �	" ���)3��& �
.��  ��� 
� ��� 5�#.��

���� ��
���	
� ���.��
����� �# #
� 6��� ���
������
�� 
�� 
�	
 �7��� ��#��������
�� ,��

*
�,��	
���� 
�) ��� 5�#.� 
�)��.�
	
�& ��� %�)�

�� ��� ��
)� ��� ��� /���7�������

��)#���� �
.�� 3.�� ���� ��
)������#�� ., & ����� 8
��� ��"���	
���� ��� 2���
 2������

����� /�� ������ ����9��	
����� '
�"�������� 
�) ��� 5�#.��& ��� /����	
� ��)#�����

��
��������������4 �
� 
��-� ��  ���� ���� ��
��
�� �#� 1mm/min �� 7
��& ��� ��	
�

���	
� �9
����� σ ����.� ��	
 
�� :�#����� 
�� ��� 
���������� ���"�
)� FZ ��� ���

:����	
�����;7	
� AM ��� 5�#.� �� 5�3).����	
 ����
� !���	
��� <&��& ��� ��	
���	
�

��
���� ε ����.� ��	
  ������� 
�� :�#����� 
�� ��� 5�#.������7������� ΔLM ��� ���

%���
����7��� LM ��� 5�3).����	
� ����
� !���	
��� <&��& ��� ��� ������� 5�#.��
.�

��������� "=���� ��� %..������ <&� ����#����  �����&
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�
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����� �� ���� �� ������ '
�� ����� �� ���� ��
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����	 ���

����������������	� (� ��� ��
����
������	 ���� ��� ���� )*���	 #���	������� �*�����

��� �����	�� �
�� 
��� ��		��
	�� ���� +�����  �������	 ,�--.� �
��� ���� 
�# ���� �/��

��������� ����"
����	 	�
�����! �
 �
�� %��	��
����� �*����� ��� �����������������

��������� ������ �0����� ��� �������� ������ 
� ��� 100kN ��	�
������ 12-33

��� '���
 (����
�! ��� $��� ���� ������
��� ��� '���
 ����� ���#$	�! �����	�#$���� ���

 �#�
��� ��� ��
#� ��� ��� ����*�	����	 ��#
�	�� �
��� $��� ���� ��
#������
�� ����

����� 4�	
�#������� ��� �������� ��#
�	��� ��		��������! �
� ����� �� ����� ���� 1
�

�� �
� 1mm/min 	��*���� ���  �#�
��� ��� �
������� ����������� ������	 ��� ��

������ '
�� ���0	����! �
 ���� ��� ���� �
�
� ��� ������	�� �
�� ��� �
 �
� ��	�����

#$� ��� ����*�	����	 ��� �����	��� ���#*������ �
���  �# 5���� ������ ��$#�����	��	��

���� ���������������� ��� ��� �������� ���	����� ��� ��� ����
������� ���������� ���

5����������
6� �
��� ��� %��������	 ��� 4�����	�	�
�� ��� ����������������	 �����

�0	����� ��� %��������	 ��� ����������� �"
����	 σ ��	��� ���� 
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����� 
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���	����� ��	��
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���� 
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��

,���$������� -�������� 
�� #�����.������
��
 ����� ����� ��$������� ��
	$�� "$�$		�	

/�� #0�� ��
 ���0����� /�, #����
��1 
�� ���� ���� $�� 
�� ��
"���� ��2�
��1 ����� /��

'�,���	��
 
�� 3����	$
� ������ ����	
��
 ���+��  $��� ���
 
�� 3�	$����
 
�� #�����.�

������
��
 $, ��$	�� 4�,"����	 
�� 5	�
/��
�� ��,�	����1 
�� $�� 
�� ���
�����
 
��

4�,"��� ����	
� ���  ���06�
����
�� ����	����� ������ -$"���	 +����  ����� ������� 6��

��	� 
$��� 
�, #�$�
$�
���
������� ����
	���� ��7���1 ����� ���� 8�
��� 
�� #����
��

$�� 
�� #0�� �/�� $�� 
�� ��
"���� ��2�
���  �� ���������� #"$����
 σ ��
��� ����

$	� 9������� $�� 
�� $�	��
��
�� ��
0�$�� FZ ��
 
�� 9�����������:6��� ASk 
�� #0��

�, ����������� ������ ;	������
 �����  �� ����������  �����
 ε ��
��� ���� ���
���, $	�

9������� $�� 
�� ���������	6�
����
 ΔLM ��
 
�� ���
$�
�	6�
� LM 
�� ������������

������ ;	������
 ��7��  �� ������
���� ������$�,�����
�� 0<���� 
�� ����	
��
 ���+

�����,,�� ���
���  �� ������ ��� 
�� !��"�#�������������� ���
�� 8����	� $� 
��

��������
���� 
�2������� #��		�� 
�� #�����.�$�� �����,,��1 �, 
�� #�
��20$�/ 
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������� /� ���<����

σ =
FZ
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=
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D ·BM
�����

ε =
ΔLM
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 ����������� ��� ����������� ������������������

������ �����	
���
������

��� ������� ��� ����� !��� "�#$ �%& '& %�( )*+,��- �� ��� �$ ���.�# � ��� ���

���������� /����$ �� �������� �#$ 0�$���� ��� ��� ����� !����������!� ��0 �+++

��� 1���# � ��#�2� ����� ��� ��� /���#�#�3��������#�� ���#��� ��� ��� 1���# �����

���
 ��� '��������4���� ����� �#��� ���� ��#�#���3�#���� ��� ����� 56�����������

��� �7)◦ "��� � ��������� 	
�7#-
 8! ���� ��� �!���������� ���� ��� #��� �����$ �

���������� #�� ��� ������ ���������� ��#���#��� d1 ��� d2 �� '�����$� #�� ��� �����

��������� "��� � ��������� 	
�7�-
 ��� ����� ��� 2���� ��� ��� 8������6 ������������

������#�� FHV �!��� ��$ �#�#�� ��� 0�$���� !��� HV ����$ ���


HV =
1

g
· 2 · FHV sin

136
2

d2
≈ 0, 1891 · FHV

d2
"	
)-

��� �����4���� ���� �#��� ���� ��� 1�������6�� ���� /��$ !�������� ����
 ��� �����

��#�� ���� ��$ �������� 2�� ���9!$ � ���.� ��� �$ ������������ #������#$ � ��� �������

����: ��� ��� ����������� '�����$���#�� �����$ � ���
 ��� ���;#�� �� <������#�������$ �����

��� ���� HV 0, 2��!����������: ��� ��� �3���$ ������� ��� ����������=���������� ����

������ ����: ��� 200p �2�
 1, 961N 
 ��� >�����#��� ��� /����� ��� ���;#��#����������

��� 2�� '����$ �� ��� ���#���� ���;#�� ���� �#��� 2���$ �� 2��� ��� #$ � ��������

������
 �#�#$ ��� ��� ���;#�� ��� 10 �������� �����#�� 2�  #����
 ?� ����� @������$�

���� ��� �!�������#�� �� ��� �$ ���.�# � ��� �� ���������� A�����������6 2� ���

������: ����� ��� �#�����4������ �����$ ��# ���! ��
 �#� �$ ��# ����� � #�� $��$#

320 �!���������$��� ��� ����� ���� ��� �����#�� �����#������ "��� � ��������� 	
�7$-


�#��� ����� ��� ����#�� ��� dH = 0, 3mm 2���$ �� ��� �!���������$��� ���! ��: �#�

��� )��#$ �� ��� '�����$����$ ������� "�������#���#�� ��� ����������=����������-

�������$ �
 ��� ����#�� 2���$ �� ��� ����� ��� '�����$�� ��� ��� �������#�� ����� ���

��� 7��#$ �� ��� ��������� '�����$����$ �������
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�./
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�� 356, 2± 7, 3

�� 265, 3± 2, 5

�� 280, 4± 46, 5

�� 245, 6± 71, 2

��� 187, 6± 48, 6

��� 337, 9± 16, 4

	� 78, 5± 27, 0

	� 42, 1± 11, 8

	
 120, 9± 17, 1

	� 69, 8± 34, 9

	� 62, 7± 1, 1

	� 802± 34, 4
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�N/mm2� �N/mm2� �GPa� �%�

�� 291, 92± 3, 43 311, 79± 9, 16 79, 9± 3, 04 2, 44± 0, 41 74± 2

�� 291, 88± 1, 73 320, 97± 2, 32 71, 81± 5, 57 2, 73± 0, 4 76± 1

�� 290, 62± 3, 62 331, 51± 5, 43 73, 82± 2, 21 3, 17± 0, 08 79± 1
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 ���������� ��� ����� ������!������� "�� ��� !����������� �
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��	��
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#�� �� ��� ����� ������!�������� ��$�������� $����������� %���&���� ��� !���������

� ���� �� ������� 	
	 '���$$����"����
 #���� '���� ����( ���� ��� �����&��)��� !������

������ ����� *��+�������� ηSV ,�� ≈ 76% �����
 #�� ���)�( ��� �����&��)��� !���

��������� ��������� ��� ����� ���� !������ ��� -��"�����+��� ��� .����&��+���/�� ���

 +�� 0����� ��������� 	
�12
 #�� ,���������� ������&��)���"� ���������� ����� �$ 3�����

����"���� ���� !������� ��� ��������+� ���  +��
 ���� ��� ������������ ��� �����&��)���

!��������� ��� �������� ���������� ��� ���������� ��� ����� ����$  ������ ��� ���������

���� ��� .����&��+���/��
 #�� �����&��)�� !��������� &���� &�������� ����� ��+����

 ����������"��� ��"( &�� ���� ���� $�� ����$ ����&����� !������� �'&
 ��+���� ��"����

)�� ��� 4���� ������ ���� 0����� ��������� 	
�12
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!��������� � ��� 7��� ��� '�$ ��������� ��� ,����� ������&��)���"� �� ��� *�- �'&


������� ���  ��$��'����� '&������ ���  ��&��)���� ��� ���  +�� ,�����"�( �$ ���� ��

����$ *��+�� ,�� 45◦ ����� ��� .����&��+���/ ���  +�� '� ���"�� 0����� ���������

	
�82
 ��� ������� 4����� +����� "����� ��� 7��� ����� ���  ��&��)���� ��&�� ������� ���
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 ��� �����
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��������������
������ 	�� ���� 	�������� ���������� ��� 102, 2HV 0, 2 ���������

������������  �� !������� 	����� "���������� ��� ��� 99, 0HV 0, 2 ��	 ����� 	����

���� #��������� ��� ≈ +3, 2% ����  �� #����	��� $�%& '���� 	�� !��������� 	�� 
����(

��

���� �� )��������* 	�� ���������� +�����,������	����� � ��	 ��  �� -���	������

�� 	�� #����	��� ������� ���� ��� x = 0mm ��� 	�� +�����,����( �'�� +������������

����� ��� y = 0mm ��� ����� -���� 	�� +����  ���� ���	 .���������	� '������� 	��


�������	�� 	�� /���	�������*� ������������ +� ����� 	�� +��� ��� ##0123 "% ����

	������� ��������� 
���� ��� ��� 	�� +������� ��� ##0124 "3 ��	 	�� +��� ��� ##0123

"3� ��� ����� 5����� '���� ���� ���� ��������� �������� 
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�������(
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���������� �� 	�� +�����,���������� ���� 	�� �������������

�������� 	������� ��9,�� ��� �� 	�� ����������� �������������� ���������� 7�������� ���

	�� '������9����� /����� 	�� �����'��� +��� ��� ##0123 ��������� �� 
����(��
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 �� #����	��� $�%$ '���� 	�� ������� 	�� 
���� ���� 	�� ����� 	�� +�����,���� ���

x = 0mm�  �� ������������� :����� �� 	�� #����	��� ����'������� 	�� ������� 	��

+�����,�����  �� ��������	���� /���	������ 	�� ������	���� 7������*� ���	 ���� ��

	����� #����	��� 	������� '� ��������� #��� 	�� ��
�	� #����� 	�� 
���� �� 	�� ;���

	�� +�����,���� �'�� �� 	�� 7!< ��� 	������� '� ���������  ���� '���� ����� 	��� 	��


����������� ��� 	�� +��� ��� ##0123 "3 ��	 	�� +������� ��� ##0124 "3 ��������

������ ���	 �'�� ���� ��� 	�� +��� ��� ##0123 "% ��	 	�� +������� ��� ##0124 "3

	������� ����������	���

 �� "������ $�4 '���� 	�� !��������� 	�� 
������������� ��������������� ���� 	��

��������	�� 7������*
�������� ��	 	�� ���'����� +�����,��������������  ���� �����
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��
�������� ���, ������
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�������� 118, 8± 1, 2

��� �������� 120, 2± 1, 9

����������� 109, 2± 17, 8

��� ���� 112, 6± 3, 6

���� 119, 0± 2, 4

������ 	
 �����
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�������� 155, 5± 6, 7

��� �������� 119, 7± 3, 3

����������� 94, 0± 17, 6

��� ���� 109, 9± 4, 3

���� 119, 0± 2, 4

������ 	� �����
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�������� 151, 6± 7, 2

��� �������� 119, 0± 5, 2

����������� 78, 4± 24, 0

��� ���� 126, 9± 15, 5

���� 158, 7± 3, 4
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������ �� 	
� ������ �� 2, 7 ≈ 2 ≈ 2

������ �	 � ������ �� 2, 7 ≈ 1, 8 ≈ 1, 2

������ �	 � ������ �	 1, 9 ≈ 0, 4 ≈ 1
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PS +1, 75 +1 −1 +0, 5

vS +0, 25 +0, 5 0 +1, 5

vD −0, 25 −1 −1, 5 −1

PS · vS +1, 25 0 +1, 5 +1, 5

PS · vD +0, 75 +0, 5 0 1

vS · vD −0, 75 0 −1 0

PS · vS · vD −0, 75 −1, 5 −0, 5 0
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PS 47, 6% 21, 1% 14, 8% 3, 7%

vS 1% 5, 3% 0% 33, 3%

vD 1% 21, 1% 33, 3% 14, 8%

PS · vS 24, 3% 0% 33, 3% 33, 3%

PS · vD 8, 7% 5, 3% 0% 14, 8%

vS · vD 8, 7% 0% 14, 8% 0%

PS · vS · vD 8, 7% 47, 4% 3, 7% 0%
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PS 5, 7% 4, 1% 10, 6% �45%

vS �72, 5% �18, 2% �100% 8, 1%

vD ���� 21, 1% 4, 1% 18, 2%

PS · vS 13, 2% ���� 5, 1% 8, 1%

PS · vD ���� ���� ���� ����

vS · vD ���� ���� 10, 6% ����

PS · vS · vD 8, 7% 1, 4% ���� ����

R2 73% 95% 96% 85%

R2
adj 52% 88% 87% 65%
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"!+� = 2, 9 + 0, 875 · PS + 0, 125 · vS + 0, 625 · PSvS .��/0

1+� = 3, 3 + 0, 5 · PS + 0, 25 · vS − 0, 5 · vD + 0, 625 · PSvSvD .��20

"!+� = 2, 3− 0, 5 · PS − 0, 75 · vD + 0, 75 · PSvS − 0, 5 · vSvD .���0

1+� = 2, 3− 0, 25 · PS + 0, 75 · vS − 0, 5 · vD + 0, 75 · PSvS .��30
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PS +1 +1 +1, 2 +1

vS +1 +1 +1, 2 +1

vD −1 ��� +1 −1 ��� 0 −1 −1
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