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Laserstrahlschweien von hochfesten Aluminium-Lithium Legierungen

(Vom Institut fiir Werkstoffphysik und Werkstofftechnologie der Technischen Universitit Hamburg-Harburg als Diplomarbeit angenommen)

Josephin Enz

111 Seiten mit 69 Abbildungen und 28 Tabellen

Zusammenfassung

Die derzeitigen Entwicklungen im Flugzeugbau werden durch die allgemeine Forderung nach einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit
bestimmt. Das LaserstrahlschweiBen ist dabei eines der vielversprechendsten Fiigeverfahren fiir die Anwendung im Flugzeugbau durch das
die Herstellungskosten deutlich reduziert werden kénnen. Zudem kann durch die Verwendung von leichten und hochfesten Aluminium-Legie-
rungen das Gewicht einer Flugzeugstruktur zuséatzlich reduziert werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Pro-
zesses zum LaserstrahlschweiBen 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
SchweiBprozessparameter fiir die verschiedenen Werkstoffkombinationen ermittelt, die Anwendung beim SchweiBen eines 5-Stringer-Paneels
finden sollen. Hierzu wurden die Schweinahte eingehend auf UnregelméBigkeiten und Gefligebesonderheiten untersucht sowie verschiedenen
mechanischen Priifungen unterzogen, die die Qualitét der SchweiBverbindung bestimmen. Weiterhin wurde auch der Einfluss der Oxidschicht
und der Nahtvorbereitung auf das Schweiergebnis 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.

Manuskripteingang in / Manuscript received TFP: 9. Mdrz 2012
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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Entwicklung eines Pro-
zesses zum Laserstrahlschweiffen von Skin-Stringer-Verbindungen einer Flugzeugrumpf-
struktur aus den hochfesten Aluminium-Lithium-Legierungen AA2196 und AA2198.

Zunéchst wird der Einfluss der Oxidschicht und der Schweifsnahtvorbereitung unter-
sucht. Dazu wird zum einen der Wasserstoff-Gehalt der verwendeten Legierungen be-
stimmt und zum anderen werden verschiedene Verfahren zum Abtrag der Oxidschicht ge-
testet. Schlieklich werden Schweiftnihte aus den Werkstoffkombinationen AA2198-AA2198
und AA2198-AA2196 bei variierenden Schweifprozessparametern (Schweileistung,
Schweifgeschwindigkeit und Schweiftdrahtzufuhr) erstellt und der Einfluss auf das Naht-
aussehen und die Porositdt der Schweifnaht untersucht und diskutiert. Durch die Me-
thode der statistischen Versuchsplanung und Auswertung sowie durch die Entwicklung
eines Modell zur Beschreibung der Zusammenhénge zwischen Eingangs- und Ausgangs-
grofken wurden die optimalen Einstellungen der verdnderlichen Schweiliprozessparameter

ermittelt.

Da die Schweifsverbindungen im Flugzeugbau hohen Qualitdtsanfoderungen unterlie-
gen und moglichst frei von Unregelméfigkeiten, wie zum Beispiel Poren und Rissen, sein
sollen, muss die Schweiffnahtqualitit {iberpriift werden. Dazu werden die Schweifinaht-

und Gefiigeausbildung bei den erstellten Verbindungen untersucht.

Die geschweifiten Verbindungen sind im Flugzeug einer Vielzahl von Belastungen aus-
gesetzt. Um die mechanischen Eigenschaften der erstellten Schweifsverbindung zu ermit-
teln, werden verschiedene Priifungen vorgenommen, die unter anderem auch die realen

Belastungen an der Verbindung simulieren.

Schlieflich wird gezeigt, welche Werkstoffkombination, Schweifivorbereitung fiir die
verwendeten Legierungen und Schweifiprozessparamater zum Schweiffen eines 5-Stringer-

Paneels am geeignetesten sind.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die derzeitigen Entwicklungen im zivilen Flugzeugbau werden im Wesentlichen durch
die allgemeine Forderung nach einer héheren Wirtschaftlichkeit bestimmt, die sowohl
von den Flugzeugherstellern als auch von den Airlines ausgeht. Die Flugzeugstruktur,
auch Airframe genannt, bietet durch die Mdglichkeit der Gewichtsreduzierung sowie der
Senkung der Herstellungs- und Wartungskosten ein grofses Einsparungspotenzial, wobei
es zu keinen Einschriankungen am Anforderungsprofil der Struktur kommen soll [15]. Die
Entwicklung innovativer, leichter und hochfester Werkstoffe fiir den Flugzeugbau kann
zu einer besseren Verarbeitbarkeit, einem geringeren Gewicht, besseren mechanischen
Eigenschaften und zu einer hoheren Lebensdauer der Struktur fithren. Zu den dominie-
renden Werkstoffen im Flugzeugbau gehéren, trotz der zunehmenden Konkurrenz durch
andere Werkstoffe, dabei immer noch die hochfesten Aluminium-Legierungen. Auch die
Einfiihrung neuer Fertigungstechnologien in den Flugzeugbau, wie zum Beispiel dem
Laserstrahlschweifen, ermdglicht eine starkere Prozessautomatisierung mit weniger Pro-
zessschritten und hoheren Prozessgeschwindigkeiten, einen geringeren Wartungsaufwand,
einen niedrigeren Materialverbrauch sowie ein geringes resultierendes Strukturgewicht.
Des Weiteren zeichnen sich laserstrahlgeschweifite Strukturen im Vergleich zu geniete-
ten Strukturen durch eine hohe Betriebssicherheit und eine verbesserte Priifbarkeit der
Verbindungen aus. Die genieteten Strukturelemente in Differentialbauweise sollen dabei
sukzessive durch laserstrahlgeschweifite Strukturelemente in Integralbauweise substituiert
werden. Die Integralbauweise zeichnet sich dabei durch méglichst grofflichige Elemente
ohne vielzdhlige Einzelteile aus |7, 15, 16, 21].

Eigens fiir den Flugzeughau entwickelte, leichte Aluminium-Lithium-Legierungen fin-
den schon seit 1950 Anwendung in Flugzeugstrukturen. Nach einer fortwihrenden Wei-
terentwicklung im Bezug auf die mechanischen Eigenschaften sowie die Korrosionsei-
genschaften und einem zunehmenden Einsatz dieser Legierungen wurde in den letzten
Jahren die neuste und dritte Generation entwickelt, zu denen auch die Aluminium-
Kupfer-Lithium-Legierungen AA2196 und AA2198 gehéren. Diese beiden Legierungen

sollen nach intensiven metallurgischen und mechanischen Untersuchungen sowie ersten



schweifstechnischen Untersuchungen (bisher auf der Priifungsebene der Coupons und Ele-

mente) in Zukunft vermehrt Anwendung im Flugzeugbau finden [10, 18].

Das Laserstrahlschweiffen von Langsversteifungselementen, den sogenannten Stringern,
auf das Aufenhautblech, auch Skin genannt, einer Rumpfstruktur konnte den konven-
tionellen Nietprozess im Flugzeugbau bereits ersetzen und befindet sich seit 2001 in der
Serienfertigung. Das weltweit erste Flugzeug mit einer laserstrahlgeschweiffiten Rumpf-
struktur ist der Airbus A318 (siehe Abbildung 1.1). Bei neueren Flugzeug-Modellen steigt
die Anzahl laserstrahlgeschweifster Strukturelemente sowie die Lénge der Laserschweifs-
néhte kontinuierlich. In Zukunft kann das Laserstrahlschweiffen auch in der Fertigung

von anderen Flugzeugelementen Einzug erhalten [15].

Abbildung 1.1.: Airbus A318 [2]

1.2. Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Entwicklung eines Prozes-
ses zum Laserstrahlschweifsen einer Skin-Stringer-Verbindung aus den hochfesten Alumi-
nium-Lithium-Legierungen AA2198 fiir die gewalzte Skin und AA2196 fiir die extru-
dierten Stringer. Die notwendigen Schweifversuche sollen an einem Laserschweifsportal
mit zwei 3,5kW-COs-Lasern durchgefiihrt werden, das in Kooperation mit AIRBUS
Deutschland am HZG installiert wurde. Im Zentrum der Betrachtung steht dabei die
Optimierung dieses Prozesses im Bezug auf das erzielte Schweiflergebnis. Die mafsgeben-
den Ziele dabei sind eine Reduzierung der Porositdt und Heifsrissigkeit der Schweifnaht,
eine Reduzierung der Verformung des geschweifften Bauteile sowie eine Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften der Schweifsverbindung. Schliefslich soll der gefundene
optimierte Prozess beim Schweifsen eines 5-Stringer-Paneels, welches als grofsformatiger
Demonstrator einer Rumpfschalenstruktur dient, Anwendung finden. Der Demonstrator
soll fiir weitere im Anschluss an diese Arbeit stattfindenden Untersuchungen zur Verfii-
gung stehen, die den Sprung in die néchsthohere Priifungsebene der Sub-Komponenten

darstellen sollen.



1.3. Vorgehensweise

Der Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit stellt eine ausfiihrliche Literaturrecherche

dar, die der Klidrung des Stands der Forschung dient (siehe Kapitel 2).

Auf Grundlage der aus der Literaturrecherche gewonnenen Erkenntnisse iiber die Kon-
figuration der Skin-Stringer-Verbindung, die Eigenschaften beiden zu verbindenden Alu-
minium-Lithium-Legierungen AA2196 und AA2198 und den Prozess des beidseitig gleich-
zeitigen Laserstrahlschweifens konnten erste Vorversuche entwickelt werden. Die Vorver-
suche dienen dabei im Wesentlichen zur Untersuchung des Einflusses der verschiedenen

relevanten Schweifiprozessparameter auf das resultierende Schweifergebnis.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Vorversuchen wurden wiederum
genutzt, um einen Plan der durchzufithrenden Versuche zu entwickeln. Um die Anzahl
der fiir die Ermittlung der optimalen Schweifprozessparameter notwendigen Versuche
zu minimieren und eine effiziente Auswertung zu ermdglichen, wurde die Methode der

statistischen Versuchsplanung angewendet (siehe Kapitel 3).

Die Durchfithrung der Schweifsversuche an kleinformatigen Skin- und Stringerwerk-
stiicken erfolgt anhand des entwickelten Versuchsplans. Mit Hilfe der Sichtpriifung sowie
der rontgenographischen Untersuchung aller geschweifften Verbindungen konnten erste
optimierte Schweifsprozessparameter ermittelt werden. Die Verifizierung dieser Ergebnis-
se erfolgte mit Hilfe der Untersuchung der metallografischen Schliffe, der Hértepriifung
und der mechanischen Priifung der geschweifsten Verbindung (siehe Kapitel 4) an ausge-
wihlten Schweifverbindungen. Durch die Verwendung der statistischen Versuchsplanung
kénnen bei der Auswertung Effekte und Wechselwirkungen der Schweifiprozessparameter

auf das resultierende Schweifiergebnis abgeleitet werden.

Nach der Ermittlung der optimierten Schweifprozessparameter fiir die kleinformati-
gen Werkstiicke soll ein grofformatiges Demonstrator-Skin-Paneel mit fiinf Stringer ge-
schweifst werden, welches fiir weitere, spétere Untersuchungen zur Verfiigung stehen soll.
Fiir diesen Zweck erfolgte die vollstdndige Auslegung des Laserschweiffprozesses fiir den

Demonstrator.



2. Stand der Technik

2.1. Flugzeugstruktur

Die Struktur eines Flugzeuges, die sich im Allgemeinen durch einen sehr hohen Leicht-
baugrad auszeichnet, setzt sich aus mehreren verschiedenen Sektionen zusammen, deren
zentrale Struktur der Rumpf ist. Mit ihr sind die meisten anderen Sektionen, wie zum
Beispiel Fliigel, Front und Heck verbunden. Die Rumpfschalensektionen selbst setzen
sich jeweils aus mehreren Hautblechen, Stringern, Spanten und Clipsen zusammen, die
eine formstabile und tragfihige Einheit bilden (sieche Abbildung 2.1). Infolge des hohen
Leichtbaugrades der Flugzeugstruktur zeichnen sich diese Elemente durch ihre geringe
Dickenabmessungen und ihre Vielgliedrigkeit aus, wobei auf eine moglichst gleichméfige

Materialausnutzung Wert gelegt wurde [21].

Clip

Stringer

Skin

(a) Rumpfstruktur [11] (b) Skin-Stringer-Paneel [15]

Abbildung 2.1.: Bestandteile der Flugzeugstruktur

Die dufsere Hiille des Rumpfes stellt das Aufsenhautblech dar. Diese Haut wirkt als
Membran, die den wihrend eines Fluges entstehenden Druckunterschied inner- und au-
fserhalb der Flugzeugkabine kompensiert. Des Weiteren nimmt sie die Belastungen, die

durch das Eigengewicht des Flugzeuges sowie das Nutzlastgewicht entstehen, auf [11].

Die Léngsversteifungen, die parallel zur Flugrichtung verlaufen, stellen kleine Win-
kelprofile dar. Sie sind auf der Innenseite des Aufenhautbleches befestigt. Das Material
des Stringers soll dabei in der Regel eine héhere Festigkeit als die Skin aufweisen, auf
der er aufgebracht wird, um die Steifigkeit der Rumpfstruktur in Léngsrichtung zu er-

moglichen [14]. Sie dienen zum einem der Formgebung des Hautbleches und damit des



Flugzeugrumpfes und zum anderem der Aufnahme und Weiterleitung von Luft-, Massen-
und Hautkréften, die auf die Aufsenhaut wirken. Die Belastungen stellen sich im Wesent-

lichen als Kréfte in Langsrichtung dar.

Die Querversteifungen, die senkrecht zur Flugrichtung verlaufen, stellen die gréfieren
Winkelprofile dar, die auch Spante genannt werden. Sie erhohen die radiale Steifigkeit

der gesamten Rumpfstruktur und bestimmen damit auch die Form des Rumpfes [11].

Die Frames, auch Spante genannt, sind dabei indirekt iiber die sogenannten Clips
mit der Skin und direkt mit den Stringern verbunden. Die Skin und die Stringer einer
Rumpfschalensektion werden iiber geeignete Stofleisten und Anschliisse mit der Skin

bzw. den Stringern einer benachbarten Sektion verbunden.

Gesamtstruktur
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Abbildung 2.2.: Priifungspyramide zur Bewertung neuer Fiigetechnologien und Werkstof-
fe im Flugzeugbau (nach [18])

Alle Elemente der Flugzeugstruktur, wie auch die Skin-Stringer-Verbindung, miissen
vor der Einfithrung in die Serienfertigung die sogenannte Priifungspyramide durchlaufen.
Dabei werden auf der Coupon-Ebene zundchst viele Versuche zur Untersuchung der Ma-
terialeigenschaften durchgefiihrt. In der ndchsthéheren Ebene der Details und Elemente
werden vereinfachte Belastungen an den neuen Materialien, die iiber die neue Fiigetech-
nologie (mit fiir die Materialien optimierten Fiigeparametern) miteinander verbunden
wurden. Nach Absolvierung dieser Priifung werden die Werkstiicke in eine kleinformati-
ge und schliefslich auch grofiformatige Version der realen Anordnung gebracht und mit
komplexeren und realitdtsndheren Belastungen beansprucht. Schlieflich wird das neue
Material und die neue Fiigetechnologie an einem realen Flugreug getestet, was den letz-
ten Schritt zur Qualifizierung fiir die Serienreife darstellt (siehe Abbildung 2.2) [18].
Mit zunehmender Grofse und Komplexitéit der zu priifenden Werkstiicke steigt dabei der

Aufwand sowie die Kosten der Priifung.



2.2. Aluminium-Legierungen im Flugzeugbau

Aluminium-Legierungen finden aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Dichte bei gleich-
zeitig guten mechanischen Eigenschaften in den verschiedenen Bereichen des Flugzeug-
baus Anwendung. Das Legierungselement Lithium mit seiner geringen Dichte und seiner
hohen Loslichkeit in Aluminium bietet dabei grofes Potenzial zur Gewichtsreduzierung
der Flugzeugstruktur. Bei einem Zusatz von 1% Lithium sinkt die Dichte der Aluminium-
Legierung um ca. 3%. Weiterhin kann durch die Zugabe von Lithium im Vergleich zu an-
deren leicht 16slichen Elementen der Elastizitdtsmodul der Aluminium-Legierung deut-
lich angehoben werden (bis zu 6% pro Zugabe von 1% Lithium). Zudem lassen sich
Aluminium-Legierungen die Lithium enthalten aushérten. Aus diesen Griinden hat es
grofse Anstrengungen zur Weiterentwicklung von Aluminium-Lithium-Legierungen gege-
ben, mit dem Ziel die bereits im Flugzeugbau verwendeten Legierungen direkt durch neu-
entwicklete Legierungen zu ersetzen [23|. Zu den derzeit im Flugzeugbau gingigen und
weit verbreiteten Aluminium-Legierungen gehoren die Legierungen AA2090, AA2024,
AA6013, AA6061 sowie AA8090.
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der Eigenschaften in Abhéngigkeit von Cu-
und Li-Gehalt der Al-Cu-Li-Legierungen (nach [29])

Zu den in den letzten Jahren entwickelten Aluminium-Lithium-Legierungen (der 3.
Generation) gehoren unter anderem die Aluminium-Kupfer-Lithium-Legierung AA2196
sowie AA2198, die nun vermehrt Anwendung im Flugzeugbau finden sollen und die im

Flugzeugbau etablierten Aluminium-Legierungen, wie zum Beispiel AA2024 und AA6013,



ersetzen sollen. Gleichzeitig stehen sie in Konkurrenz mit anderen neu entwickelten
Aluminium-Legierungen, wie zum Beispiel AA2139 und AA6156. Thre durchschnittliche
chemische Zusammensetzung kann der Tabelle 4.1 entnommen werden. Die Legierung
AA2196 liegt vorwiegend als extrudiertes Halbzeug und die Legierung AA2198 liegt wie-
derum vorwiegend als Blech oder Platten vor. Diese Legierungen wurden bereits auf dem
Coupon-Level der Priifungspyramide getestet (siehe Abbildung 2.2) [18]. Um Eintritt in
die Serienfertigung (Qualifizierung) zu bekommen, miissen alle Ebenen der Priifungspy-

ramide absolviert werden.

Die mechanischen Eigenschaften dieser beiden Aluminium-Legierungen héngen dabei
im grofen Mafse vom Kupfer- und Lithium-Gehalt ab (siehe Abbildung 2.3). Die ange-
gebene Loslichkeitsgrenze bei 500°C stellt die {ibliche Temperatur beim Losungsglithen
von Aluminium-Legierungen dar. Durch die Zugabe von Kupfer kommt es zur Bildung
von festigkeitssteigernden Ausscheidungen (insbesondere die AloCuLi-Phase), die zu ei-
nem Anstieg der Zdhigkeit fiihren. Die Zugabe von Lithium fiihrt zu einem Anstieg
der Festigkeit (die AlzLi-Phase) und zu einer Reduzierung der Dichte der Legierung.
Auch Magnesium wird zur Festigkeitssteigerung hinzugegeben. Die durch die Zugabe
von Mangan gebildeten inkoh&renten Dispersoide verbessern die Bruchzihigkeit und das
Ermiidungsverhalten. Zink verbessert dagegen die Korrosionseigenschaften der Legierung
[10].

Die Warmebehandlung bei aushértbaren Aluminium-Legierungen besteht im Wesent-
lichen aus dem Aushérten (Losungsglithen, Abschrecken, Auslagern) und dem Weichglii-
hen bei grofseren Umformgraden sowie gegeben falls dem Entspannungsglithen. Sie dient
zur gezielten Einstellung mechanischer Eigenschaften sowie bestimmter Gefiigezutinde
der Legierung. Durch Losungsglithen, Abschrecken und anschlieffendem Kaltverfestigen
(Kaltwalzen) kann der Warmebehandlungszustand T3 eingestellt werden. Erfolgt im An-
schluss ein weiteres Warmauslagern kann der Wérmebehandlungszustand T8 eingestellt
werden. Bei beiden Wérmebehandlungen werden die Festigkeitseigenschaften merklich
verdndert |21].

Alle Aluminium-Legierungen weisen eine natiirliche Oxidschicht auf, die sich infolge
der hohen Sauerstoffaffinitit von blankem Aluminium an der Luft sehr schnell ausbildet.
Hohere Temperaturen, wie sie bei der Losungsglithbehandlung vorliegen, beschleunigen
und verstirken das Wachstum der Oxidschicht. An trockener Luft wichst die Oxidschicht
mit abnehmender Geschwindigkeit. Bei feuchter Luft wichst die Schicht dagegen anfing-
lich wesentlich schneller und wird dabei wesentlich dicker. Die Oxidschicht setzt sich
aus einer schmalen Sperrschicht und einer Deckschicht, die eine gewisse Porositat auf-
weist, zusammen. Die Legierungselemente der Aluminium-Legierungen kénnen dabei zur
Bildung von Mischoxiden fiihren (siehe Abbildung 2.4). Zudem kann die Dicke der Oxid-



schicht je nach Legierung sowie auch iiber die Fliche variieren. So weist die Legierung
AA2196 mit ~ 150um eine wesentlich dickere Oxidschicht als die Legierung AA2198 mit
~ 50um auf. Innerhalb dieser Randbereiche ist es dabei zu einer verstirkten Einlagerung
von Wasserstoff sowie zu einer Auslagerung des Legierungselements Lithium gekommen
[14, 21]. Zudem verstérkt das Legierungselement Lithium als unedelstes alle Elemente

den Oxidationsprozess (Reduktionsmittel).
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Abbildung 2.4.: Aufbau der an feuchter Luft gebildeten natiirlichen Oxidschicht bei Alu-

minium (nach [21])

2.3. Laserstrahlschweillen im Flugzeugbau

2.3.1. Laserstrahlschweillen von Skin-Stringer-Verbindungen

Das Nieten als fiihrende Fiigetechnik fiir Flugzeugstrukturen, wie der Rumpfschale, war
iiber Jahrzehnte Stand der Technik im Flugzeugbau. Die Nachteile dieser differentiellen
Bauweise sind dabei die hohe Anzahl der Prozessschritte durch die hohe Anzahl der be-
nétigten Nieten, der hohere Montageaufwand unter Anderem auch durch das Auftragen
einer notwendigen Dichtmasse sowie die Erhéhung des Gewichtes durch Materialiiber-
lappungen und die Verbindungselemente selbst. Diese Nachteile konnten durch die Ein-
fiihrung des Laserstrahlschweifsens als Fiigetechnik fiir die Rumpfschalen iiberwunden
werden, da sich die integrale Bauweise durch eine wesentlich kleinere Anzahl von Pro-
zessschritten, eine schnellere Prozessgeschwindigkeit sowie eine deutliche Gewichtsredu-
zierung auszeichnet (siehe Abbildung 2.5). Seit dem Jahr 2001 hat das Laserstrahlschwei-
f'en von Skin-Stringer-Verbindungen Serienreife erlangt und findet seitdem zunehmend
Anwendung in neueren Flugzeugmodellen als etablierte Fiigetechnik und ersetzt dabei
nach und nach das Nieten. So steigt die Anzahl der laserstrahlgeschweifsten Rumpfschalen

kontinuierlich [22].



Stringer @Y Stringer
Niete
Laser-
schwei3naht
Dichtmasse
P Ski 4 Skin
% 4 n % /
(a) genietet (b) laserstrahlgeschweift

Abbildung 2.5.: Vergleich der beiden Skin-Stringer-Verbindungen (nach [15])

Bei dem im Flugzeugbau géingigen Laserschweifsverfahren werden die Skin und der
Stringer iiber einen T-Stofs durch beidseitiges gleichzeitiges Laserstrahlschweiffen mit
COg- oder Nd:YAG-Lasern miteinander verbunden, unter Verwendung eines fiir den zu
schweifsenden Werkstoff passenden Schweiffzusatzdrahtes sowie einem Schutzgas, wobei
es sich dabei um Helium, Argon oder Gemische aus beiden handeln kann [15]. Bei einem
COq-Laser dient das Schutzgas neben der Abschirmung der Schmelze vor Sauerstoff und
Stickstoff auch der Unterdriickung der Plasmabildung iiber der Schweifnaht. Aufgrund
der relativ grofen Tiefenwirkung des Laserstrahls und der schmalen Schweifnaht wird in
der Regel das Tiefschweifien mit sehr hohen Leistungsdichten verwendet. Der Laserstrahl
schmilzt den Werkstoff 6rtlich begrenzt auf und verdampft ihn, wodurch sich ein tiefes,
schmales, dampfgefiilltes Loch bildet, welches auch Dampfkapillare oder Keyhole genannt
wird. Im Falle des beidseitig gleichzeitigen Schweiftens verbinden sich die beiden Kapilla-
re, bei geeigneter Neigung der Laser, zu einer gemeinsamen durchgingigen und stabilen
Kapillare. Der resultierende Dampfdruck auf die Schmelze verhindert das Schliefen der
Dampfkapillare. An den Wianden der Kapillare wird der Laserstrahl mehrfach reflek-
tiert, wobei die Schmelze den Laserstrahl absorbiert. Beim Schweiffen mit COs-Lasern
absorbiert auch der Dampf in der Kapillare die Energie des Laserstrahls, der teilwei-
se ionisiert, wobei laserinduziertes Plasma entsteht. In beiden Féllen wird Energie ins
Werkstiick transportiert. Die gebildete Schmelze erstarrt im Bezug auf die Schweifirich-
tung auf der Riickseite der Dampfkapillare zu einer schmalen, tiefen und gleichméfigen
Schweifinaht, wobei das Schweifnahtgefiige bzw. die Erstarrungsmorphologie abhéngig
von der Schweifigeschwindigkeit ist (sieche Abbildung 2.6) [4, 6]. Die fiir das Tiefschwei-
fen verwendeten Schweiftparameter miissen dabei auf den zu schweifsenden Werkstoff und
das gewiinschte Schweifsergebnis abgestimmt sein. Das gleichzeitige Laserstrahlschweifien
von beiden Seiten ermoglicht zum einen eine Reduzierung des Verzugs sowie eine sym-
metrische Nahtausbildung und zum anderen eine giinstige Aufmischung der Schweifizone
mit dem Schweifzusatzwerkstoff. Bei der Wahl der Einstrahlwinkel und der Leistungen
der beiden Laser muss darauf geachtet werden, dass es nicht zu einer Durchschweifsung

der Skin kommt, da dieser Fall im Flugzeugbau aus dsthetischen, aerodynamischen und



wirtschaftlichen Griinden vermieden wird. Zudem miissen die Laser genau symmetrisch
zueinander angeordnet und eingestellt sein, um die Stabilitdt des Keyholes wihrend des
Schweifsens zu gewéhrleisten. Die Schweifinahtvorbereitung besteht dabei in der Regel aus
einer Reinigung der Werkstiickoberflichen, einer Fertigung von Fiigeflichen mit hohen
Toleranzanforderungen und einer guten Werkstiickeinspannung. Die hohen Schweifige-
schwindigkeiten und der kleine Fiigebereich fithren zu einer Minimierung des Wéarme-
eintrags, so dass Winkel- und Querverziige vernachlissigbar klein werden. Bei groferen
Bauteilen mit mehreren Schweiffungen, wie einem Rumpfschalenelement, kann es teilwei-
se notwendig werden, einen Schweiffolgeplan festzulegen, um ein verzugsarmes Bauteil
7zu gewéhrleisten. Dabei sollen insbesondere der Quer- und der Winkelverzug sowie auch
Eigenspannungen des Skinblechs minimiert werden. Lediglich der Lingsverzug kann bei

langeren Schweifndhten auftreten [9].
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Abbildung 2.6.: Laserstrahlschweiften eines T-Stofes (nach [5])

Die wesentlichen Vorteile des Laserstrahlschweiffens und insbesondere des Laserstrahl-
tiefschweiflens sind also die hohe Prozessgeschwindigkeit, die Moglichkeit von schmalen,
tiefen und prézisen Schweifindhten mit einer hohen Reproduzierbarkeit, der geringe ther-
mische Einfluss und damit die schmale Warmeeinflusszone (WEZ) sowie der geringe

Verzug der geschweiftten Skin und Stringer.

2.3.2. Laserstrahlschweien von Aluminium-Legierungen

Aluminium-Legierungen kénnen, wie die meisten im schmelzfliissigen Zustand gewonne-
nen Metalle, grundsétzlich laserstrahlgeschweifst werden. Unterschiede in der Schweifsbar-
keit der Legierungen ergeben sich insbesondere aus dem Gehalt an Legierungsbestand-
teilen und den Legierungsphasen, die durch die Schweifwéirme unerwiinschte Verénde-

rungen, einen irreversiblen Festigkeitsabfall, Porenbildung oder Schweifrissigkeit verur-
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sachen kénnen und damit die praktische Anwendung einschrinken. Zudem reagiert der
Laserschweifprozess bei Aluminium-Legierungen sehr empfindlich auf Anderungen der

Prozessparameter [13].
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Abbildung 2.7.: Wasserstoffioslichkeit von Aluminium in Abhé#ngigkeit von der Tempe-
ratur (nach [12])

Ein Problem stellt beim Laserstrahlschweiffen von Aluminium-Legierungen auftretende
Porositédt dar, deren Ursache im Wesentlichen durch die Eigenschaften von Aluminium
begriindet ist und im Allgemeinen nur schwer zu vermeiden ist. Die Mehrheit der Poren,
die beim Laserstrahlschweifsen von Aluminium entsteht, entsteht durch Wasserstoff, der
bei der Erstarrung der Schmelze ausgeschieden wird. Diese Wasserstoffporositit zeichnet
sich iiberwiegend durch eine Anhdufung der kugelrunden Poren an den Schweiffnahtrin-
dern aus [12]. Wihrend des Ubergangs von fliissiger zu fester Phase éndert sich die
Loslichkeit von Wasserstoff in Aluminium sprunghaft. Die Schmelze kann dabei 20 mal
mehr Wasserstoff 16sen als die feste Phase (siehe Abbildung 2.7). Das heifst, dass es an
der Erstarrungsfront bei der Kristallisation der Schmelze zu einem Wasserstoffiiberschuss
kommt, der sich als Gasblase ausscheidet. Diese Gasblase kann infolge der hohen Erstar-
rungsgeschwindigkeit der Aluminium-Legierungen, die aus der niedrigen Schmelztempe-
ratur und der hohen Wiarmeleitfahigkeit von Aluminium-Legierungen sowie der hohen
Schweifgeschwindigkeit beim Laserstrahlschweifsen resultiert, infolge der nachfliefenden
Schmelze nicht aus der Schmelze entweichen. Eine Quelle fiir diesen Wasserstoff stellen
Oberflaichenverschmutzungen und Feuchtigkeit dar, aber auch die natiirliche Oxidschicht
des Aluminiums ist eine Wasserstoffquelle. Aus diesem Grund miissen die Oberflichen in

einem besondere Mafe gereinigt und von der Oxidschicht befreit werden. Dies kann auf
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mechanische oder auch auf chemische Weise erfolgen. Die mechanischen Eigenschaften
einer Schweifverbindung kénnen durch vermehrt auftretende Poren negativ beeinflusst
werden. Eine Porositat von 0,25% hat dabei praktisch keinen Riickgang der statische
Festigkeit zur Folge. Ein nennenswerter Festigkeitsabfall ergibt sich im Allgemeinen erst
ab einer Porositat von iiber 0,5%. Die dynamische Festigkeit wird bei einer feinvertiel-
ten Porositdt und Poren mit einem Durchmesser von < 0, 2mm ebenfalls praktisch nicht
beeinflusst, da die Poren globular sind. Mit einem zunehmenden Durchmesser der Poren
wird auch in zunehmendem Mafe die dynamische Festigkeit der Schweifsverbindung be-
einflusst. Auch die Verteilung der Poren spielt eine wichtige Rolle. Dabei sind einzelne
verstreuete Poren oder Porennester von geringer Bedeutung als zeilenférmig angeordnete
sehr kleine Poren [21].
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Abbildung 2.8.: Zusammenhang zwischen den Legierungselementen Cu, Li, Mg, Si und

der Heifrissanfélligkeit (bei bindren Aluminium-Systemen)[16]

Ein weiteres Problem beim Laserstrahlschweifsen von Aluminium-Legierungen stellt de-
ren Erstarrungsintervall dar, der zu einer erhohten Heifirissanfélligkeit dieser Legierungen
fiihrt. Dabei sind die aushértbaren Legierungen durch die Bildung von niedrigschmelzen-
den Korngrenzeneutektika besonders anféllig fiir Heifirisse beim Laserstrahlschweiften.
Aus diesem Grund miissen derartige Legierungen immer mit einem hochlegierten Zu-
satzwerkstoff geschweifit werden, der nicht nur im Hinblick auf die Fliefeigenschaften der
Schmelze wihrend des Schweifens und die resultierende Festigkeit der Schweifnaht aus-
gewahlt werden muss, sondern auch die Heiftrissanfilligkeit des Schweifigutes herabsetzen

soll. Dies kann zum Beispiel durch einen bestimmten Gehalt der Legierungselemente Ma-
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gnesium und Silizium erreicht werden. Die Elemente Kupfer und Lithium kénnen dagegen
bei einem bestimmten Gehalt in der Aluminium-Legierung die Heifirissanfalligkeit stark
heraufsetzen (siehe Abbildung 2.8). Aus den in Abbildung 2.8 gezeigten Kurven ergibt
sich die maximale Heifrissanfélligkeit bei 3% Cu, 2,5% Li, 3% Mg und 0,8% Si [16]. Die
Kupfer- und Lithium-Gehalte der Aluminium-Legierungen AA2196 und AA2198 liegen
dabei sehr nahe an diesen Werten. Durch den Zusatzwerkstoff, der in der Regel definier-
te Magnesium und Silizium-Gehalte aufweist, kann daher in der Schmelze der Gehalt
des Korngrenzeutektikums und damit die Rissneigung beeinflusst werden. Das Korn-
grenzeutektikum ist dabei die Phase aus zwei oder mehreren Legierungsbestandteilen,
die den niedrigsten Schmelzpunkt hat und zwischen den bereits erstarrten Kérnern noch
fliissig ist. Durch das Schrumpfen wéhrend der Erstarrung kommt es zu einer Verdn-
derung der Lage der bereits erstarrten Korner. Die dabei entstandenen Verschiebungen
miissen durch Verformung oder Nachflieflen des noch fliissigen Aluminiums mit gerin-
gerem Verformungswiderstand ausgeglichen werden. Wihrend dieses Vorganges konnen
Werkstofftrennungen auftreten, die bei einem ausreichenden Korngrenzeutektikum sofort
wieder geschlossen werden konnen. Es besteht jedoch die Gefahr der Bildung von Korn-
grenzenlunkern (siehe Abbildung 2.9¢). Ist nicht geniigend Korngrenzeutektikum vor-
handen, bleiben feinste Fehlstellen im erstarrten Gefiige zuriick, die sich beim weiteren
Erkalten und Schrumpfen zu erkennbaren Schweifirissen aneinanderreihen konnen (siehe
Abbildung 2.9b). Im Vergleich zu Aluminium-Legierungen tritt bei reinem Aluminium,
welches iiber kein Eutektikum verfiigt, keine Rissbildung auf. Jedoch kann es bei ungiins-
tigen Erstarrungsbedingungen zur Bildung von Mikrolunkern kommen (siehe Abbildung
2.9a). Bei der Einspannung der Aluminium-Werkstiicke ist darauf zu achten, dass eine
ausreichende Wérmeableitung sowie eine Ausdehnung der Werkstiicke gewéhrleistet ist,
um die Rissgefahr bei diesen Aluminium-Legierungen zu minimieren. Weiterhin existiert
eine kritische Schweifigeschwindigkeit, die fiir jede Legierung spezifisch ist und oberhalb
der die Heifirissigkeit der Aluminium-Legierung zunimmt. Daher ist insbesondere bei
Schweifsverfahren mit hohen Schweifigeschwindigkeiten, wie dem Laserstrahlschweifien,
bei denen die Schmelze besonders schnell erstarrt, die Wahl des richtigen Zusatzwerk-

stoffes von grofer Bedeutung [3, 16, 21].

Die Prozessparameter des Laserstrahlschweiffens miissen genau auf den zu fiigenden
Werkstoff angepasst werden, um ein optimales Schweiftergebnis zu erzielen. Dabei kon-
nen die unterschiedlichen Legierungselemente in den Aluminium-Legierungen, die iiber-
wiegend im Flugzeugbau Anwendung finden, den Schweifsprozess und das daraus resultie-
renden Schweifsergebnis beeinflussen. Die Legierungselemente einer Aluminium-Legierung
beeinflussen die Energie des Lasers, die notwendig ist, um das Tiefschweifsen zu ermdogli-
chen sowie die Stabilitit des Keyholes beim Tiefschweifsen. Auch der Zustand der Ober-

fliche kann einen Einfluss auf die Absorption der Laserstrahlenergie und damit auf die

13



f\c/\

Mikrolunker Lunker

(a) kein (b) gering (¢) ausreichend

Abbildung 2.9.: Grundformen des Erstarrens bei Aluminium in Abhéngigkeit von der

Menge des vorhandenen Korngrenzeutektikums [21]

Tiefschweifswirkung der beiden Laserstrahlen haben. So beeinflussen leichtfliichtige Le-
gierungselemente, die eine niedrigere Verdampfungstemperatur als Aluminium aufweisen,
wie zum Beispiel Magnesium, Lithium und Mangan die Einschweifitiefe, die Schwellleis-
tung und die Schweifnahtbreite [3|. Die Schmelze von Aluminium-Legierungen weist in
der Regel eine niedrige Viskositit auf. Auch das verwendete Schutzgas kann die Ausbil-

dung der Schweifinaht beeinflussen.

Grundwerkstoff Stringer
Schmelzlinie

. Zone zellularer
Schweil3- |

haht Dendriten
Zone paralleler
Dendriten
x B partiell geschmolzene |
Warme- Zone
einfluss- —

zone

Uberalterterte Zone

Grundwerkstoff Skin

Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung der ausgebildeten Zonen in der Schweifsnaht
(nach [31])

Eine typische Laserschweifinaht bei Aluminium-Legierungen besteht im Wesentlichen
aus zwei ausgeprigten Regionen, die unterteilt werden in die Schmelzzone, in der das
Schmelzen und Erstarren stattfindet, und die WEZ, in der die Mikrostruktur des der
Schmelze umgebenden Grundwerkstoffes durch den Warmeeinfluss beim Schweifsen ver-
andert wird. Die Mikrostruktur bzw. die Erstarrungsmorphologie und die Verteilung
der gelosten Elemente héngt von den Wechselbeziehung zwischen Temperaturgradient,

Erstarrungsrate und Diffusion ab. So ergeben Schweifprozesse mit hohen Energiedich-
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ten, wie beim Laserstrahlschweifsen, eine feine Schweiffnahtmikrostruktur. Wie bereits
erwihnt, kann es am Ende der Erstarrungsprozesses zur Bildung von Eutektika in der
Schweifszone kommen. Zwischen der Schmelzlinie und der eigentlichen WEZ befindet sich
die schmale, partiell aufgeschmolzene Zone, die auch Partially Melted Zone (PMZ) ge-
nannt wird, in der Temperaturen zwischen der eutektischen Temperatur und der Schmelz-
temperatur liegen. In dieser Zone kommt es zum Aufschmelzen der eutektischen Phase,
die hiufig an den Korngrenzen vorliegt und eine niedrige Schmelztemperatur aufweist.
Die Mikrostruktur der WEZ wird dagegen im Wesentlichen durch Festphasenreaktionen
bestimmt, die in der Region erhohter Temperatur stattfinden. Zudem kann es zu einer
Verdnderung der festigkeitssteigernden Ausscheidungen und zum Wachstum der Kor-
ner in der WEZ kommen [16]. Infolge des Schweifiprozesses resultiert bei aushértbaren
Aluminium-Legierungen eine niedrigere Zugfestigkeit und Duktilitdt, die aus zuriickge-
henden Ausscheidungseffekten bei stark erhéhten Temperaturen (Uberalterung) resultie-
ren und nicht ohne eine komplette Losungsglithung wieder in den Ausgangszustand zu-
riickversetzt werden konnen. Der Wirkungsgrad der Schweifsverbindung ngy kann dabei
als das Verhiltnis der Festigkeit der Schweifinaht R, gy zur Festigkeit des Grundwerk-
stoffes R, gw angegeben werden (siehe Gleichung 2.1).

= 50..80% (2.1)
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3. Statistische Versuchsplanung

Die Grundlage der in dieser Arbeit durchgefithrten experimentellen Versuche und der
anschliefsenden Optimierung des Schweifprozesses stellt die Methode der statistischen
Versuchsplanung dar. Durch diese Methode kénnen die Abhéngigkeiten der festen und
verdnderlichen Eingangsgrofen (die Schweifvorbereitung, die Schweifprozessparameter
u.a.) zu den Ausgangsgrofen (die Eigenschaften der Verbindung) ermittelt werden (siehe
Abbildung 3.1a). Im Anschluss kénnen durch eine statistische Auswertung sowie durch
die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Zusammenhénge zwischen Eingangs-
und Ausgangsgrofen die optimalen Einstellungen der verénderlichen Parameter ermittelt
werden. Zudem dient diese Methode im Hinblick auf die zuvor gesetzten Ziele der Redu-
zierung der durchzufiihrenden experimentellen Versuche und damit der Minimierung des
Priifungs- und Kostenaufwandes. Aus diesem Grund findet die statistische Versuchspla-

nung auch in der industriellen Praxis zunehmend Anwendung [27].

Eingang

Parameter Parameter
einstellbar nicht ein-
(GEIRCIEN)) stellbar bzw.

unbekannt

vollfaktorieller
System Kern

o Zentralpunkt
m
v ;
x
i

Ausgang O
\{L\é
(Haupt- /Wechselwirkungs-) «°
Effekte
Faktor A
(a) Untersuchung des Systems (b) Faktorieller Versuchsplan mit Zentralpunkt

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des statistischen Versuchsplans
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Als Priifdesign wurde dabei der faktorielle Versuchsplan mit Zentralpunkt gewihlt
(siehe Abbildung 3.1b und Tabelle 3.1), um lineare Abhéngigkeiten zwischen den ver-
schiedenen Einflussgréfen zu erkennen. Die Punkte des faktoriellen Kerns befinden sich
im normierten Abstand £1 zum Zentrum 0. Der zusétzliche Zentralpunkt dient dem Ver-
gleich zwischen den in den experimentellen Versuchen ermittelten Ausgangsgrofen und

den rechnerischen Ausgangsgrofen, die iiber das entwickelte Modell bestimmt wurden.

Versuchs- Versuchs- Faktor Faktor Faktor Awusgang

plan nr. A B C
1 - - - Y1
2 + - - Y2
3 - + - Y3
Kern 4 i i i v
5 - - + Ys
6 + - + Ye
7 - + + y7
8 + + Ys
 Zentrum 9 o o 0 v

Tabelle 3.1.: Faktorieller Versuchsplan mit Zentralpunkt

Zur Festlegung der relevanten Eingangs- und Ausgangsgrofen wurde ein umfassen-
des Parameter-Screening mit Hilfe einer Literatur-Recherche sowie ersten Vorversuchen
durchgefiihrt (siehe Tabelle A.3). Bei der Literatur-Recherche wurden dabei Schweifpro-
zessparameter herausgesucht, die zum Laserstrahlschweifsen vergleichbarer Aluminium-
Legierungen sowie derselben Verbindungsart verwendet wurden. Diese ermittelten Para-
meter wurden dann in den ersten Vorversuchen iiberpriift. Dabei wurden relevante Para-
meter von nicht fiir das Schweifsergebnis relevanten Parametern getrennt sowie die Gro-
flenordnung der Parameter und deren Einfluss auf das Schweiflergebnis ermittelt. Hierzu
wurden Blindschweiffungen sowie Schweifungen von T-Stofen erstellt. Auch der Ein-
fluss des Oberflichenzustandes sowie der Werkstoffkombinationen aus beiden Aluminium-
Legierungen wurde in den Vorversuchen untersucht. Die mdglichen Ein- und Ausgangspa-
rameter, die moglichen Einstellungsstufen und die Relevanz dieser Parameter fiir die in
dieser Arbeit durchzufithrenden Versuche sind in den Tabellen 3.2 und 3.3 zusammenge-
fasst. Die Einschétzung der Relevanz der moglichen Ein- und Ausgangsparameter wurde
anhand der zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten (vorhandene Gerdte und Materiali-
en, Einstellungsmoglichkeiten) sowie anhand des méglichen Einflusses des Parameters auf
das Schweifergebnis (beste Einstellung schon bekannt) vorgenommen. Dabei entspricht

die Bewertung ++ der hochsten Relevanz und —— der niedrigsten Relevanz.
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Parameter Stufen Relevanz

Laserart

Laserleistung

IV

Fokuslage
Nahtlage

Einstellwinkel Laser

Q

(\VARY]

Versatz Laser

Y

Schweifigeschwindigkeit
Schweifidraht
Schweiftdrahtdurchmesser
Schweiftdrahtzufuhr
Einstellwinkel Draht
Schutzgas

1%

AV

Schutzgaszufuhr
Einstellwinkel Gas

v
+ o+ +

Schweifivorbereitung

Heftstrategie

Materialstirke

N NN W WD WNNWDNDDND WNN WD N
+

(AVARAVARLY,
o o

Waérmebehandlung Material

Tabelle 3.2.: Mégliche Eingangsparameter fiir den statistischen Versuchsplan

Parameter Relevanz
Nahtaussehen +
Nahtflankenwinkel +
Einschweifstiefe +
Porositét ++
Rissigkeit ++
Mikrostruktur ++
Zug ++
Hoop-Stress ++
Pull-Out ++
Hirte ++
Ermiidung
Verzug

Tabelle 3.3.: Mégliche Ausgangsparameter fiir den statistischen Versuchsplan
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Parameter Verbindung

A B BE
Material Skin AA2198
Materialstérke Skin 5mm 5mm 3,2mm
Wiérmebehandlung Skin T3 T3 T8
Schweifivorbereitung Skin geschliffen
Material Stringer AA2918 AA2196 AA2196
Materialstérke Stringer 1,9mm 2,7mm 2,7mm
Wiérmebehandlung Stringer T3 T8 T8
Schweifivorbereitung Stringer gefrést
Fokuslage 0
Nahtlage 0,25mm  0,27mm  0,27mm
Anpressrollendruck 1,6bar 1,8bar 1,8bar
Laserart CO2
Einstrahlwinkel Laser 22°
Schweifizusatzdraht AA4047
Heftstrategie 25mm
Heftleistung 1330W
Heftgeschwindigkeit 12,55m/min
Schutzgasart Helium
Schutzgaszufuhr 351/min

Tabelle 3.4.: Feste Parameter des Versuchsplanes fiir die Verbindung A und B

Stufe Schweif3- Schweif3- Schweif3-
leistung geschwindigkeit drahtzufuhr
[EW] [m/min] [m/min]
- 1,48 3,80 7,00
+ 1,72 6,20 9,00
o0 160 500 800

Tabelle 3.5.: Variable Parameter des

Versuchsplans fiir die Verbindungen A

Stufe Schweif- Schweif- Schweif3-
leistung  geschwindigkeit drahtzufuhr
[EW] [m/min] [m/min]
- 1,80 5,00 6,0
+ 2,00 6,00 8,0
o0 10 550 0

Tabelle 3.6.: Variable Parameter des

Versuchsplanes fiir die Verbindungen B
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Schliefslich wurde mit den gewonnenen Daten ein Versuchsplan fiir die experimentellen
Versuche aufgestellt (siehe Tabelle A.1). Dabei wurde ein fiir die jeweilige Werkstoff-
paarung der Skin-Stringer-Verbindung AA2198-AA2196 (A) und AA2198-AA2198 (B)
angepasster Versuchsplan entwickelt. Die Durchfithrung der einzelnen Versuche erfolgte
randomisiert, wobei nur einzelne Versuchspunkte wiederholt wurden. Dadurch kénnen
zufillige Fehler kompensiert und durch Trends verursachte Verfdlschungen der Ergeb-
nisse vermieden werden. Die Wiederholung nur einzelner Versuchspunkte reduziert den
Priifungsaufwand, wobei gleichzeitig die Wiederholgenauigkeit dieser Ergebnisse {iber-
priift wird. Dabei wird die Homoskedastizitdt der Residuen, dass heifst die Gleichheit der

Standardabweichungen bei allen Versuchen, der Ergebnisse vorausgesetzt [1].

Als Eingangsgrofsen bzw. Faktoren wurden die Schweifleistung, die Schweifigeschwin-
digkeit sowie die Schweiftdrahtzufuhr gewahlt, die iibrigen Parameter, wie zum Beispiel
die Naht- und Fokuslage, der Einstrahlwinkel der beiden Laser, der Zusatzwerkstoff und
das Schweifischutzgas wurden dagegen wihrend der gesamten Versuche konstant geahl-
ten. Die variablen Faktoren werden auf die fiir den Versuchsplan notwendigen zwei Stufen
—1 und +1 normiert. Der zusétzliche Zentralpunkt 0 stellt das arithmetische Mittel der
jeweiligen Faktorstufe dar. Die Wahl der Schweifsprozessparameter Schweifleistung und
Schweiftgeschwindigkeit erfolgte dabei nach der resultierenden Streckenenergie Eg, die
sich als Quotient aus Schweifleistung Ps und Schweifgeschwindigkeit vg ergibt (siehe
Gleichung 3.1). Es wurde versucht Streckenenergien von 180 — 240.J/cm zu erreichen,
um einen ausreichenden Unterschied zwischen den einzelnen Stufen zu erhalten und um
die Ergebnisse voneinander sowie von auftretenden Schwankungen unterscheidbar zu ma-
chen.

Eg = s (3.1)
v
Als Ausgangsgrofe wurden die Schweifnahtausbildung, die Porositét der Schweifsnaht

und der Nahtflankenwinkel der Schweifinaht gewéhlt. Die mechanischen Eigenschaften
der Schweifinaht und die Gefiigeausbildung wurden aufgrund des gréferen Arbeitsauf-
wands nur an ausgewdhlten und reprisentativen Schweifindhten untersucht. Aufgrund
der Vielfaltigkeit der einzelnen Ausgangsgrofen wurde ein fiir jede Grofe spezifisches
Bewertungssystem (Rating) entwickelt. Die Ratingstufen laufen dabei von 1 (schlechtes-
te Wertung) bis 5 (beste Wertung). Das Rating fiir die Bewertung der Porositit soll auf
Grundlage der in Tabelle 3.7 aufgestellten Einstufung anhand von Rontgenaufnahmen
erfolgen. Bei diesem Bewertungssystem werden die Porengrofe, der Abstand der Poren
zueinander, die Porenverteilung sowie die Lage der Poren in der Schweifinaht beriick-
sichtigt. Dabei wirken sich Porenzeilen und Porennester negativ auf die Bewertung aus.
Auch das Rating fiir die Bewertung des Nahtaussehens soll auf Grundlage der in Tabelle

3.8 aufgestellten Einstufung erfolgen. Bei diesem Bewertungssystem werden wiederum die
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Rating Beispiel Bemerkung
PR

1 e sehr grofe und tiefe Poren
e vermehrt Porenanhdufungen
e ausgeprigte Porenzeilen
3 e mittelgrofe und flache Poren
e wenige Poren
e gleichmifige Porenverteilung
5 e nahezu keine Poren
1 =schlechteste Wertung, 5 =beste Wertung
Tabelle 3.7.: Kategorisierung des Porenratings
Rating Beispiel Bemerkung
NAR

e sehr ungleichmifige Naht
e vermehrt Oberflichenporen

e starke Nahtiiberwolbung

e leicht ungleichméfige Naht
e wenige Oberflichenporen

e geringe Nahtiiberwdlbung

e ebene und gleichméfige Naht

e nahezu keine Oberflichenporen

1 =schlechteste Wertung, 5 =beste Wertung

Tabelle 3.8.: Kategorisierung des Nahtaussehensratings
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Breite der Schweifsnaht, die Nahtschuppigkeit, die Nahtiiberwdlbung, die Gleichméfigkeit
und Symmetrie der Ndhte beriicksichtigt. Moglicherweise vorhandene Oberflichenporen
wirken sich dabei negativ auf das Rating aus. Bei der Bewertung des Nahtflankenwinkels,
der geometrisch bedingt zwischen 0° und 90° liegen kann, ist ein Winkel von 45° optimal
und ein Winkel zwischen 20° und 80° akzeptabel. Da es sich hierbei um eine direkt mess-

bare Grofe handelt wurde kein Bewertungssystem verwendet.

Die statistische Auswertung der ermittelten Ergebnisse erfolgt mit Hilfe der Fisher
Varianzanalyse. Das Ziel dieser Varianzanalyse ist dabei die Mittelwerte in verschiede-
nen Gruppen auf signifikante Unterschiede zu vergleichen. Die in den Daten vorhandene
Variation wird in zwei Teile aufgeteilt: die Faktoreffekte und das sogenannte Rauschen.
Dabei ist es moglich diese beiden Gruppen durch einen Vergleich die Nullhypothese ge-
gen eine Alternativhypothese zu testen, so dass es mdoglich ist, signifikante Effekte der

Faktoren gegen Faktoren ohne Effekt zu unterscheiden [27].
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4. Experimentelle Versuche

4.1. SchweiBBverbindung

4.1.1. Werkstoffe der Schweilverbindung

Bei den verwendeten Werkstoffen handelt es sich um die beiden Aluminium-Legierungen
AA2196 und AA2198 fiir den Stringer und fiir die Skin sowie um die Aluminium-Legierung
AA4047 als Schweifizusatzwerkstoff, der sich durch seinen hohen Gehalt an Silizium und
niedrigen Gehalt an Magnesium laut Werkstoff-Hersteller sehr gut zum Schweifsen derarti-
ger Werkstoff eignet. Dabei soll die Entstehung von Heifirissen durch den Silizium-Gehalt
verringert werden. Die chemischen Zusammensetzung laut Hersteller ist der Tabelle 4.1

zu entnehmen.

4.1.2. Gestaltung der Schweillverbindung

Die fiir den Versuchsplan notwendigen Schweifsverbindungen werden auf einer Skin mit ei-
ner Lange von 355mm und einer Breite von 100mm sowie mit Stringern der Linge 450mm
angefertigt (siehe Abbildung A.2). Fiir die Anfertigung der Proben fiir den Hoop-Stress-
Versuch sowie die Untersuchung des Effektes der Skinblech-Breite und -Lénge auf das
Verzugsverhalten wurde eine andere Probenform mit einem 220mm breiten und 490mm
langen Skinblech sowie eine Stringerlinge von 450mm gewdhlt. Der Stringer soll dabei
zum Schweifien mittig positioniert werden (siehe Abbildung A.3). Zum Schweifen des
grofsformatigen Demonstrators wurden eine Skingrofe von 740mm Linge und 1250mm
Breite gewahlt. Die Stringer haben dabei eine Lange von 1500mm und werden mit einem
Abstand von 150mm zueinander gleichméfig auf dem Skinblech verteilt (sieche Abbildung
A.4). Das Ubermaf der Stringerlinge im Vergleich zum Skinblech ist durch das Nach-
laufen der Spannvorrichtung begriindet (siehe Kapitel 4.2.2). Die Auslaufbleche, durch
die eine durchgehende Schweiftnaht ohne Start- und Stopp-Stellen ermdglicht wird, sowie
die iiberragenden Stringer werden am Ende abgesigt, um eine glatte Kante zu erhalten.
Die Stringer werden im T-Stof im rechten Winkel zur Skin geschweift (siehe Abbildung
2.6). Bedingt durch die zur Verfiigung stehenden Halbzeugen aus den verwendeten Le-

gierungen werden zwei verschiedene Stringerformen verwendet (siehe Abbildung A.1).
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Element Legierung

[%] AA2196 AA2198 AA4047
Si 0,12 0,08 11,0-13,0
Fe 0,15 0,1 0.8
Cu 2,5-3,3 2,9-3,5 0,3
Mn 0,35 0,5 0.15
Mg 0,25-0,8  0,25-0,8 0.1
Cr - 0,05 -

Zn 0,35 0,35 0.2
Ti 0,1 0,1 -

Ag 0,25-0,6 0,1-0,5 -

Li 1,4-2,1 0,8-1,1 -

Zr 0,04-0,18  0,04-0,18 -

Al Rest Rest Rest

Tabelle 4.1.: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Al-Li-Legierungen und des
Zusatzwerkstoffs [28]

4.2. SchweilBprozess

4.2.1. Schweilvorbereitung

Die zu fiigenden Werkstiicke wurden vor dem Schweiffen einer Vorbereitung unterzo-
gen, um den negativen Einfluss von Verunreinigungen und Unebenheiten auf der Werk-
stiickoberfliche sowie der negative Einfluss von Randbereichen, in denen das Lithium
herausdiffundiert und der Wasserstoff hineindiffundiert ist, auf das Schweiftergebnis zu

minimieren.

Das E6-Beizen (nach DIN 17611:2000) ist ein Standardverfahren zum chemischen Alu-
miniumabtrag an der Oberfliche. Das dabei verwendete Beizmittel besteht aus einer
Natronlauge, die mit verschiedenen Additiven versetzt ist. Die Werkstiicke werden bei

einer Temperatur zwischen 50° und 65° fiir 10 bis 25 Minuten gebeizt [8].

Die Tabelle 4.2 zeigt die ideale, vom Werkstofthersteller ALCAN empfohlene Schweifs-
vorbereitung fiir die Aluminiumlegierungen AA2198 und AA2196. Die Schritte 2 bis 6
sind ausschliefslich fiir den Stringer aus AA2196 gedacht.

Das Beizen mit Natronlauge (NaOH) dient im Wesentlich dem Diinnen der natiirlichen
Oxidhaut der Aluminium-Legierung. Das Neutralisieren dient wiederum der Entfernung
des beim Beizen der kupferhaltigen Aluminium-Legierung zuriickgebliebenen schwarzen
Belags auf der Oberfliche durch die Neutralisierung mit Salpeterséiure (NHO3). Bei
Silizium-Gehalten iiber 0,8% bleibt ein grauer Belag auf der Oberfliche zuriick, der nicht
durch die Salpetersidure entfernt werden kann. Die Oberfliche erhilt durch diese Behand-

lung eine gleichméfig mattweifse bzw. seidenglénzende Oberfliche. Da iiblicherweise nur
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Schritt Mafinahme

1 Frisen und/oder Schleifen mit einem Abtrag
von 50pm fiir AA2198 und 150pum fiir AA2196
Entfetten und Reinigen mit Aceton

alkalisches Beizen mit NaOH bei 50°C

Spiilen mit kaltem fliekenden H>O
Neutralisieren mit NH O3 bei 20°C

Spiilen mit kalten fliekendem H>O

Trocknen mittels Warmluft

=] Oy Ot ke W N

Tabelle 4.2.: Verwendete Vorbereitungsmaftnahmen

sehr diinne Schichten anndhernd gleichméfig abgetragen werden kénnen, kénnen selbst

geringfiigige Oberflichenverletzungen nicht ausgeglichen werden [21].

Nach dem Entfernen der Oxidschicht wéchst diese unmittelbar wieder nach. Daher

handelt es sich im eigentlichen Sinne um ein gleichméfiges Diinnen der Oxidschicht.

Die vorbereiteten Werkstiicke werden bis zum Schweiflen in einem Vakuumschrank
aufbewahrt, um den Einfluss der Umgebungsluft und der darin enthaltenen Feuchtigkeit
auf die Werkstiickoberfliche zu minimieren. Unmittelbar vor dem Schweiffen werden alle

Oberflichen der Skin und des Stringers mit Iso-Propanol und Ethanol gereinigt.

4.2.2. Spannvorrichtung

Die Einspannung der Skin und des Stringers erfolgt innerhalb des Schweifportals und
direkt unterhalb der Laserbearbeitungskopfes auf einem mittig ausgerichteten Werkstiick-

auflagetisch.

Die Skin wurde iiber eine flichige Vakuumansaugvorrichtung, sowie zuséitzliche, seit-
liche Fixierklemmen, die auf dem Werkstiickauflagetisch montiert wurden, eben fixiert,
wodurch eine horizontale Verschiebung der Skin sowie eine Wélbung der Skin infolge von
Verzug wihrend des Schweifsprozesses weitestgehend verhindert wird. Je nach Gréfe des
zu schweiffenden Werkstiicks wurden entweder eine oder mehrere Vakuumansaugvorrich-

tungen gleichzeitig verwendet.

Die Stringer wurden iiber eine mit dem Laserbearbeitungskopf in Schweifirichtung
mitlaufende, pneumatische Rollenspanntechnik auf der Skin fixiert. Die horizontale Ver-
schiebung des jeweiligen Stringers wahrend des Schweifsprozesses wurde iiber mehrere
iiber die Stringerlénge verteilte, seitliche Anpressrollen mit einem Anpressdruck von pg
verhindert. Auf der einen Seite des Stringers befinden sich dabei die Rollen, die ein festes
Widerlager darstellen. Die Anpressrollen auf der gegeniiberliegenden Seite dagegen stel-

len ein flexibles Gegenlager dar, so dass auch bei Anderungen der Stringerbreite iiber die
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Lange des Stringers eine sichere Fixierung gewihrleistet ist. Die zwei oberen Anpress-
rollen gewéhrleisten durch den zur Verfiigung stehenden lokalen Anpressdruck po den
fiir das Laserstrahlschweiffen notwendigen kleinen Fiigespalt und verhindern auch gleich-
zeitig eine vertikale Verschiebung des Stringers. Der Anpressdruck der oberen Rollen ist
dabei von der nominellen Stringerdicke abhéngig und betrigt in den durchgefiithrten Ver-
suchen po = 1,8bar. Durch die Anordnung der Anpressrollen ist nur eine Ausrichtung

der Stringers auf der Skin moglich.

seitliche Anpressrollen __|
(fest) 4'j I pS IpS I pS I pS

Stringer 1 (
obere I - ffffffffffffffffffffffffffff - -

Anpressrollen
seitliche Anpressrollen Q
(lose)
SR

Skin —_— Ps Ps Ps

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der verwendeten Anpressrollen-Vorrichtung

Bei der Einspannung der Skin und des Stringers wurde darauf jeweils geachtet, dass
vergleichsweise grofse Ausdehnungen in Langsrichtung infolge des Wéarmeeintrags und der
hohen Wérmeleitfdhigkeit wihrend des Schweifiprozesses und eine ausreichende Wirme-
ableitung moglich sind, um die Rissgefahr durch eine Ausdehnungsbehinderung zu mini-
mieren. Diese Mafinahmen minimieren den Verzug der beiden Werkstiicke und gewihr-
leisten gleichzeitig, dass der fiir das Laserstrahlschweiffen notwendige kleine Fiigespalt
zwischen Skin und Stringer wihrend des ganzen Schweifsprozesses vorhanden ist. Ferner
wurde die Einspannvorrichtung so gewéhlt, dass die Bewegung des Laserbearbeitungs-

kopfs in Schweifrichtung nicht behindert wird.

4.2.3. Schweillvorrichtung

Das Schweifen der Skin-Stringer-Verbindung erfolgt mit Hilfe eines Schweiflportales (sie-
he Abbildung 4.2a). Das Portal dient der Fiihrung des Laserbearbeitungskopfes (siehe
Abbildung 4.2b). Dabei sind translatorische Bewegungen in horizontaler und in vertikaler
Richtung mdoglich, wobei ein vergleichsweise grofer dreidimensionaler Bearbeitungsraum
zur Verfligung steht. Der Laserbearbeitungskopf ist mit den beiden zum Schweiften ver-
wendeten COs-Lasern DC 035 der Firma Rofin verbunden, die sich auf der Oberseite des
Portals befinden. Die Laser haben eine maximale Leistung von jeweils 3, 5kW . Des Weite-
ren befinden sich an dem Bearbeitungskopf die beiden Drahtspulen und Drahtfiihrungen,
deie beiden gasfiihrenden Leitungen, die Schweifsrauchabsaugung sowie die gesamte Mess-

technik. Der Laserbearbeitungskopf ermdglicht eine genaue rdumliche Ausrichtung der
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beiden Laserstrahlen, die zur reproduzierbaren Einstellung des Einstrahlwinkels und der

Lage des Laserfokus notwendig ist.

E Geesthacht
um fiir i

(a) Laserschweifiportal (b) Laserbearbeitungskopf

Abbildung 4.2.: Verwendete Schweiftvorrichtungen

Stringer Laserstrahl 7j
SR

Gaszufuhr ® Gaszufuhr ——F————5%—"""""1 7 777

Laserstrahl . Stringer

a
Drahtzufuhr Y Drahtzufuhr ?\
\ \ T SR
hNL

Skin Skin J —_—

(a) von der Seite (b) von oben

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Schweifsvorrichtung

Die Steuerung und Kontrolle der wihrend des Schweifiens durchgefiithrten mit der
Schweifsung mitlaufenden Messungen erfolgt in einem von der Laserhalle separierten Steu-
erstand mit direktem Sichtkontakt zur Laserhalle und zum Schweiftportal. Die wiahrend
des Schweifiens durchgefithrten Messungen umfassen die Ermittlung der tatsichlichen
Drahtzufuhr, die Messung der Laserleistungen und die Messung der Nahtflankenwin-
kel jeweils auf beiden Seiten. Auch die zum Schweiffen gewiinschte Bewegung des La-
serkopf erfolgt iiber die Terminals das Steuerstandes. Dabei werden die Positionierung
des Laserbearbeitungskopfes und damit der beiden Laser bzw. Laserfokusse, die Bewe-
gungsrichtung, die Heftparameter (Heftleistung, Heftgeschwindigkeit und Heftmodus),
die Schweiflparameter (Laserleistung, Schweifigeschwindigkeit und Drahtzufuhr) und die

Gaszufuhr eingestellt. Die Einrichtung sowie Kontrolle der Laserausrichtung erfolgt an
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dem Werkstiick durch den Operator. Dazu werden anstatt der fiir das Schweifsen verwen-
deten Laser zwei Positionierungslaser angeschaltet, die dieselbe Ausrichtung haben wie
die eigentlichen Laser. Die Positionierung der Laser erfolgt anhand der Stringerbreite am
Anfang des Fiigebereichs, die zuvor gemessen wurde. Wihrend des Schweifsens kommt es
zu einer Anpassung der vertikalen Lage des Fokuspunktes bei Anderung der Stringerbrei-
te iiber die Lange des Stringers durch einen in Schweifirichtung mitlaufenden induktiven
Taster (taktiler Sensor), der in der Kehle von Skin und Stringer liegt. Dadurch wird eine

Defokussierung der beiden Laser wahrend des Schweifsens verhindert.

Die Gaszufuhr im Fiigebereich wurde schleppend und mit ausreichend grofsem Diisen-
durchmesser gewahlt, so dass eine laminare Stromung entsteht, um Verwirbelungen und
damit den Eintrag von Luft bzw. Wasserstoff zu unterbinden und den Fiigebereich voll-
kommen abzudecken. Infolge der Uberkragung des Stringers kann es jedoch zu minimalen
Verwirbelungen kommen, die sich als Schmauch im Fiigebereich abzeichnen. Die Zufuhr
des Schweifizusatzdrahtes erfolgt ebenfalls schleppend, also entgegen der Vorschubrich-
tung, so dass der Draht in der Schmelze indirekt aufgeschmolzen wird. Der Draht liegt
dabei direkt in der Kehle von Skin und Stringer, so dass es wihrend des Schweifsens
bei Drall (Springmafs) oder Dressur (Vorbiegung) des Drahtes zu einer Selbstzentrierung
kommt, die insbesondere bei kleinen Drahtrollen auftritt. Zudem soll es zu einer méglichst
gleichméfigen Forderung des Drahtes kommen. Weiterhin wird durch die schleppende

Drahtzufuhr ein festbrennen des Drahtes an der Schweiffnaht verhindert.

Bei der Einrichtung des Laserbearbeitungskopfes wurde auerdem darauf geachtet, das
dieser ein moglichst symmetrisches Verhalten aufweist. Beim Einrichten der Laseranlage
wurde bei jeder Schweiffung darauf geachtet, dass es sich um den derselben Operator han-
delt. Zudem wurde eine kleinformatige Kamera verwendet, iiber die im Steuerstand ein
vergrokertes Bild des Schweifsbereichs und der beiden Positionierlaserpunkte am Strin-
geranfang gezeigt werden kann. Somit wird die Ausrichtung der Positionierungslaser zur
Stringerkante erleichtert. Dies gewéhrleistet eine Reproduzierbarkeit der erzielten Ergeb-

nisse.

Vor den Schweifungen wurde eine Messung der Intensitétsverteilung bzw. Leistungs-
dichte und der Lage der Fokusse der beiden Laser mit dem FocusMonitor der Firma
Primes durchgefiihrt (siehe Abbildungen 4.4 und 4.5). Die Strahltaille des Lasers im
Fokus ist durch die Position Null gekennzeichnet. Eine Verédnderung der Fokuslage be-
deutet dabei eine positive oder negative Verschiebung der Lage der Strahltaille in Bezug
auf die Oberfliche des zu schweiffenden Werkstiicks und damit eine Defokussierung des
Laserstrahls. Durch Ausrichtung der Spiegel konnte die Laserstrahlausbildung beeinflusst
werden. Dabei wurde darauf geachtet, dass beide Laser eine symmetrische Ausbildung

aufweisen, um ein stabiles Keyhole wihrend des Schweifens und daraus resultierend ei-
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Laser K SPP ds

-] [mm-mrad] [um]
links > 0,76 4,4 65
rechts > 0,78 4,4 65

Tabelle 4.3.: Wichtige Parameter beider Laser

ne symmetrische Nahtausbildung zu erhalten. Die Bestimmung der Laserparameter, wie
der Durchmesser des Laserstrahles im Fokus, der Strahlpropagationsfaktor, der idealer-
weise einen Wert von K = 1 hat, und das Strahlparameterprodukt erfolgte nach der 2.
Moment-Methode (siehe Tabelle 4.3) |24]. Bei den verwendeten Lasern handelt es sich

um Laser mit einer hohen Strahlqualitat (Gaufstrahl).

(a) linker Laser (b) rechter Laser

Abbildung 4.4.: Intensitétsverteilungen beider Laser

Fokuslage [mm]
o
1
Fokuslage [mm]
o
1

-2 2
-3 T T T T T T T T T 1 -3 T T T T T T T T T 1
-200  -100 0 100 200 -200  -100 0 100 200
Strahldurchmesser [um] Strahldurchmesser [um]
(a) linker Laser (b) rechter Laser

Abbildung 4.5.: Strahlausbildung (rot) und Fokuslage (gestrichelt) beider Laser
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4.2.4. Schweilireihenfolge

Der Schweifsfolgeplan fiir den Demonstrator wurde so festgelegt, das der Verzug beim
Skinblech méglichst minimiert wird. Die fiinf Stringer werden dabei von aufen zur Mitte
des Blechs auf die Skin geschweifit, wobei abwechselnd links und rechts von der Mitte
geschweiftt wird. Die entwickelte Schweifireihenfolge ist der Abbildung 4.6 zu entnehmen.
Dabei wird von einer ausreichenden Duktilitdt der Grund- und Zusatzwerkstoffe ausge-
gangen. Eine Minimierung der im Bauteil vorhandenen Eigenspannungen kann mit dieser

Methode nicht erreicht werden, da sie eine umgekehrte Schweifsreihenfolge erfordern wiir-

de [9].
® ®

Abbildung 4.6.: Schweifreihenfolge zum verzugsarmen Schweiften der fiinf Stringer auf

) @

die Skin des Demonstrators

4.3. Chemische Charakterisierung

4.3.1. Wasserstoff-Analyse

Der Wasserstoff-Gehalt des verwendeten Grundmaterials fiir Skin und Stringer wurde
im Auslieferungszustand, also vor dem Beizen und Schweifen, untersucht. Die Untersu-
chung der Proben wurde mit Hilfe des Wasserstoff-Analysators RH-402 der Firma LECO
durchgefiihrt. Die Apparatur arbeitet dabei nach dem Trigergasverfahren. Die Probe
der Aluminium-Legierung wird bei der Schmelzextraktion in einem Ofen auf 1600°C ge-
bracht. Der im zuvor entgasten Graphittiegel freigesetzte Wasserstoff wird mit Hilfe eines
Tragergasstroms (Stickstoff) gespiilt und anschliefend einer Warmeleitfihigkeitsmesszel-
le zugefiihrt. Uber diese Messzelle wird mit Hilfe der zuvor ermittelten Probenmasse, der
gesamte Wasserstoff-Gehalt durch interne Rechner der Apparatur bestimmt. Der gemes-
sene Wasserstoff kann sowohl aus der Oberfliche als auch aus dem Inneren der Probe
stammen. Durch die Wiederholung der Messungen soll die Signifikanz der erhaltenen
Ergebnisse erhoht werden. Die Arbeitsgidnge zur Probenvorbereitung und Probenhand-
habung miissen méglichst fettfrei erfolgen, um Verunreinigung der Proben zu vermeiden.
Die Kalibrierung des Gerétes erfolgt iiber ein Kalibriergas wie zum Beispiel reiner Was-

serstoff oder Wasserstoffgemische mit Stickstoff.
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4.3.2. Energiedispersive Rontgenspektroskopie

Die energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) dient der Analyse der chemischen Zu-
sammensetzung einer Probe. Dabei werden die Atome der Probe durch einen Elektronen-
strahl einheitlichen Energie angeregt. Infolgedessen senden die Atome eine fiir das jeweili-
ge chemische Element charakteristische Rontgenstrahlung aus. Anhand dieser Strahlung
konnen Riickschliisse auf die Zusammensetzung der Probe gezogen werden. Nachweisbar
sind dabei alle chemischen Elemente mit einer Ordnungszahl gréfser als vier. Daher kann
Lithium als einer der Hauptlegierungselemente der verwendeten Aluminium-Legierungen
mit einer Ordnungszahl von drei mit dieser Methode nicht nachgewiesen werden. Dieses
Verfahren findet Verwendung, um die lokale chemische Zusammensetzung in der Schweif-
naht zu ermitteln, da es hier zur Durchmischung zweier verschiedener Grundwerkstoffe
sowie eines Zusatzwerkstoffes mit jeweils unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
kommt. Auch die Verteilung der chemischen Elemente bzw. eine eventuell vorhandene
Entmischung ist mit Hilfe dieses Verfahrens feststellbar. Die Untersuchungen wurden
mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskopes DSM 962 der Firma Zeiss und einem EDX-
System DIPS der Firma Kevex und EDX-WINEDS durchgefiihrt.

4.4. Optische Charakterisierung

4.4.1. Nahtausbildung

Zu den ersten Untersuchungen der erstellten Schweifnéhte gehért die Inaugenscheinnah-
me ohne Hilfsmittel, auch Sichtpriifung genannt, die zerstorungsfrei ablduft. Durch die In-
augenscheinnahme kénnen dufsere Unregelméfigkeiten festgestellt und bewertet werden.
Aufgrund der geringen Nahtbreite bei Laserstrahlschweifinéihten und den ebenfalls gerin-
gen Abmessungen der Unregelméfigkeiten kann die Zuhilfenahme einer Lupe notwendig
werden. Zu den duferen Unregelmifigkeiten, die iiber die Sichtpriifung ermittelt wer-
den konnen, gehoren zum Beispiel Nahtiiberwolbungen, unregelméfige Nahtschuppung,
Oberflichenporen und -risse in der Schweifsnaht, falsche Nahtlage, Schweifsnahtspritzer
und Lunker, Nahtdickeniiber- und -unterschreitungen sowie Verzug an den geschweifsten
Werkstiicke.

Des Weiteren steht ein weiteres Hilfsmittel an der Laserportal-Anlage zur Verfiigung
mit der Online, also direkt wihrend der Schweiffung, das Nahtprofil bzw. der Naht-
flankenwinkel zerstérungsfrei gemessen werden kann. Die Vermessung der Schweifinih-
te auf beiden Seiten des Stringers erfolgt optisch mit Hilfe von Laserscannern entlang
der Schweifsnaht. Dazu befindet sich ein optisches Profilvermessungsinstrument am La-

serbearbeitungskopf (sieche Abbildung 4.7). Aus den ermittelten Daten wird iiber das
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Computer-Programm WeldInspector der Firma Dr. D. Wehrhahn die Nahtgeometrie re-

konstruiert.
Stringer Stringer
Nahtliber-
Laser- wolbung
scanner
Nahtunter-
wélbung
Skin
Sy Skin
Laser- W
schweilRnaht

(a) Messprinzip (b) Nahtflankenausbildung

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung der Messanordnung zur Bestimmung des Naht-
flankenwinkels und Ausbildungen der Nahtflanken (nach [30])

4.4.2. Metallographische Untersuchung

Die metallographische Untersuchung dient der Ermittlung der Gefiigeausbildung in der
Schweifnaht sowie der Ermittlung des Einflusses des Schweifens auf das die Schweifnaht
umgebene Gefiige, wie zum Beispiel Risse in der WEZ. Die Proben wurde fiir alle aus der
Versuchsreihe stammenden Schweifungen an der gleichen Stelle (140mm von der vorderen
Skin-Kante entfernt) entnommen, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Die Proben
wurden dabei durch Sigen in die gewiinschte Form gebracht. Der thermische Einfluss auf
die Proben sollte dabei mdglichst gering sein. Die Einbettung der Proben erfolgte in ei-
nem geeigneten Einbettmittel, wobei die zu betrachtende Seite in Schweifirichtung zeigt.
Nach dem stufenweisen Schleifen und Feinpolieren der Proben mit geeigneten Schleif-
und Poliermitteln erfolgte die Atzung der Proben mit dem Dix-Keller-Atzmittel, welches
speziell fiir Aluminium-Legierungen geeignet ist, mit einer einheitlichen Einwirkzeit von
wenigen Sekunden, da die Legierungen sehr schnell reagieren, und einem nachfolgenden
Spiilen der Proben. Infolge dieser Atzung kann das Mikrogefiige der Schweifnaht sichtbar
gemacht werden. Die Untersuchung der erzielten Ergebnisse erfolgte mit dem digitalen
Mikroskop DMI 5000M der Firma Leica sowie einer entsprechenden Auswertungssoft-
ware der Firma Olympus. Weiterhin wurden Proben, die in einem elektrisch leitfahigen
Einbettmittel und ungeitzt vorlagen, mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM)
untersucht, um eine bessere Darstellung der Topographie und des Materialkontrastes zu
erhalten. Dazu wurden digitale mafsstibliche Fotos von den zu untersuchenden Gefiige-
bereichen gemacht. Die Proben wurden fiir weitere Untersuchen in einem Exsikkator mit
hygroskopischem Trocknungsmittel zwischengelagert, um eine iiberméfige Oxidation an

der Probenoberflache zu verhindern.
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4.4.3. Rontgenuntersuchung

Die réntgenographische Untersuchung (in Anlehnung an EN 1435, Priifklasse B) dient
der Bestimmung der Porositét der Schweifinaht. Dabei sind insbesondere die Grofe der
Poren und die Lage bzw. die Verteilung der Poren dabei von grofser Bedeutung. Die drei-
dimensionale Schweiffnaht wird auf dem Rontgenfilm zweidimensional abgebildet bzw.
projiziert. Weiterhin l&sst sich durch die Betrachtung des Réntgenfilms eine Aussage
iiber die Gleichméfigkeit der Schweifsnaht treffen. Vorhandene Risse in der Schweifsnaht
lassen sich dagegen nur darstellen, wenn sie eine ausreichende Ausdehnung haben und
sie zudem im richtigen Winkel zur Strahlquelle liegen, durch die sie sichtbar gemacht
werden. Aufgrund der Gestalt von Kehln&hten in Bezug auf die Zugénglichkeit, die Di-
ckenunterschiede und den groffen Winkel zwischen den gefiigten Halbzeugen sind sie
im Allgemeinen schwierig priifbar. Aus diesem Grund werden die Aufnahmen mittels
einer Rontgenrshre Isovolt 320/13 der Firma Seifert unter Bevorzugung eines Flanken-
bereichs angefertigt. Die Dickenunterschiede erfordern dabei besondere Mafsnahmen bei
der Einrichtung der Réntgenanlage, um die fiir die Auswertung erforderliche Filmschwér-
zung zu erreichen. Die in dieser Arbeit verwendete Versuchsanordnung ist der Abbildung
4.8 7zu entnehmen. Dabei wurde ein Einstrahlwinkel von S = 42° auf die rechte, nicht
vom Stringer {iberragte Seite der Schweifinaht sowie ein Abstand der Strahlenquelle von
hsg = 800mm gewahlt. Die Rohrenspannung betrdgt 60kV bei einem Rohrenstrom von
3,8mA. Der Brennfleck der Réhre hat eine Grofse von 1,51, 5mm. Infolge dieses Aufbaus
ist eine hohe Auflésung sowie eine mafstabsgetreue Abbildung der Schweifinaht auf dem
Réntgenfilm moglich. Auf Grund der schrigen Einstrahlung ist lediglich mit einer kleinen
geometrischen Unschirfe sowie mit einem geringen Verlust des Konstrastunterschiedes zu

rechnen.

Strahlen-
quelle

Stringer

Laser-
schwei3naht

Skin

N

Roéntgen-
film

Abbildung 4.8.: Verwendeter Versuchsaufbau fiir die Réntgenuntersuchung
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4.5. Mechanische Charakterisierung

4.5.1. Zugversuch

Der Zugversuch (nach DIN EN ISO 6892-1) dient der Ermittlung der mechanischen
Kennwerte der verwendeten Grundwerkstoffen AA2198 und AA2196. Mit Hilfe dieser
Werte kann die Effizienz der Schweifiverbindung berechnet werden (Vergleich Gleichung
2.1). Die Versuche wurden an der 100kN Zugmaschine RM100 der Firma Instron durch-
gefithrt, die iiber eine Elektronik der Firma Zwick verfiigt. Dabei wird an den Proben
eine statische Zugbelastung sowohl quer (transversal) als auch lings (longitudinal) zur
Walzrichtung auf die Probe aufgebracht. Die Aufnahme der Kraft und der Verldngerung
erfolgte dabei iiber eine Kraftmessdose bzw. einem Laserwinkelscanner der Firma Fiedler
unter Verwendung entsprechender Markierungen auf den Proben. Die Versuche erfolgten
dehnungsgesteuert, das heifst es wurde eine Dehnrate von 1lmm/min gewéhlt. Die tech-
nische Spannung o ergibt sich als Quotient aus der anliegenden Zugkraft Fz und der
Querschnittsflaiche Aps der Probe im Priifbereich (siehe Gleichung 4.1). Die technische
Dehnung € ergibt sich wiederum als Quotient aus der Probenverléngerung ALp; und der
Ausgangslénge Ly des Priifbereichs (siehe Gleichung 4.2). Die verwendeten Probenab-

messungen kénnen der Abbildung 4.9 entnommen werden.

Fy Fy
= — = 4.1
T4 T D By (41)
ALy,
= 4.2
= (42)
LD Parameter Grofie
‘ ‘ [mm]
T B 15
RI
B

LBM X/ ) - 12,5
‘_I_\KR . D 5 3,2
H 35,5
T . R L 50
L H

m L, 140
L, Ry 25

Abbildung 4.9.: Abmessungen der verwendeten Zugversuch-Proben
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4.5.2. Pull-Qut-Versuch

Der nicht genormte statische Pull-Out-Versuch dient der Ermittlung der mechanischen
Kennwerte der Schweiffverbindung und insbesondere der Schweifinaht unter einer stati-
schen Zuglast am Stringer senkrecht zur Skin. Dabei wird die Anbindung des Stringers an
die Skin, auch Verbindungs- oder Kopfzugfestigkeit genannt, iiberpriift sowie die Bruch-
lage bestimmt. Jedoch handelt es sich in diesem Fall nicht um eine reale Belastung der
Schweifsverbindung. In der Probenhalterung wird die Skin fldchig festgeklemmt wihrend
der Stringer nach oben weggezogen wird (siehe Abbildung 4.11). Dabei wird auf eine sym-
metrische Einspannung geachtet, so dass Biegemomente wihrend des Pull-Out-Versuche
vermieden werden konnen. Die Versuche wurden an der 100kN Zugmaschine RM100
der Firma Instron, die iiber eine Elektronik der Firma Zwick verfiigt, durchgefiihrt. Die
Aufnahme der Kraft und der Verlingerung erfolgte dabei iiber eine Kraftmessdose bzw.
einen Wegaufnehmer. Die Versuche erfolgten weggesteuert, das heifit es wurde eine Ra-
te von lmm/min gewéhlt. Die Aufnahme der korrekten technischen Dehnung ist in
diesem Fall unmoglich, da sich die Skin lokal mit verbiegen kann und so das Ergebnis
fiir die Verldngerung des Stringers verfilschen kann. Auf Grund dieser Priifbedingungen
beim Pull-Out-Versuch ist ein direkter Vergleich mit den mechanischen Kennwerten der
Grundwerkstoffe sowie die Berechnung des Wirkungsgrads der Schweifiverbindung nicht
moglich. Die Berechnung der technischen Spannung o ergibt sich als Quotient aus der an-
liegenden Zugkraft Fz und der Querschnittsfliche Ag; des Stringers (siehe Gleichung 4.3).
Die verwendeten Probenabmessungen kénnen der Abbildung 4.9 entnommen werden. Die
Proben fiir die Pull-Out-Versuche wurden jeweils an den verschiedenen definierten Stellen

der Schweiffnaht entnommen, um die Signifikanz der Ergebnisse zu erhéhen.

— - S,
Sy Parameter Grofie
\
T [mm]
. L P B 40
: D 5
L 40
., Sa 2.7
St 25
WR
- y

Abbildung 4.10.: Abmessungen der verwendeten Pull-Out-Proben
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Abbildung 4.11.: Verwendete Zugvorrichtung fiir den Pull-Out-Versuch

4.5.3. Hoop-Stress-Versuch

Der Hoop-Stress-Versuch (in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1) dient der Ermittlung der
mechanischen Kennwerte der Schweifiverbindung unter einer statischen Zuglast parallel
zur Skin und senkrecht zum Stringer, der sich noch auf der Zugprobe befindet, sowie zur
Ermittlung der Bruchlage (siehe Abbildung 4.12). Dabei wird die Belastung der Schweif-
verbindung am realen Rumpfteil des Flugzeuges simuliert, die aus der Ausdehnung des
Rumpfes infolge von Druckidnderungen resultiert (siche Kapitel 2.1). Dieser Versuch &h-
nelt dabei dem Standard-Zugversuch (Vergleich 4.5.1), wobei sich jedoch der Stringer
auf der Skin bzw. auf der Zugprobe befindet. Die technische Spannung o ergibt sich
als Quotient aus der anliegenden Zugkraft Fz und der Querschnittsfliche Agy der Skin
im Priifbereich (siehe Gleichung 4.4). Die technische Dehnung € ergibt sich wiederum als
Quotient aus der Probenverlingerung AL s und der Ausgangsléinge Ljys des Priifbereichs
(siehe Gleichung 4.5). Die verwendeten Probenabmessungen kénnen der Abbildung 4.12
entnommen werden. Die Proben fiir die Hoop-Stress-Versuche wurden jeweils an den
verschiedenen definierten Stellen der Schweifnaht entnommen, um die Signifikanz der

Ergebnisse zu erhdhen.
Fy Fy

=_Z = 4.4
7~ Asx  D-Bu (44)
ALy
= — 4.
=TI, (4.5)
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Abbildung 4.12.: Abmessungen der verwendeten Hoop-Stress-Proben

4.5.4. Mikrohdrtemessung

Die Priifung der Mikrohérte (nach DIN EN ISO 6507-1) in der Schweiffnaht und dem
umgebenden Bereichen erfolgte nach Vickers mit dem Mikrohéartepriifgerat HMV 2000
der Firma Shimadzu sowie mit der Bildanalyse-Software Duramin von der Firma Stru-
ers. Als Eindringkorper dient dabei eine Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel
von 136° (siehe Abbildung 4.13a). Wéhrend der Hértepriifung wird der arithmetische
Mittelwert aus den beiden gemessenen Diagonalen d; und dy im Eindruck auf der Probe
ermittelt (siehe Abbildung 4.13b). Mit Hilfe der zuvor fiir den Werkstoff festgelegten
Priifkraft Fgyy 1dsst sich daraus die Vickershérte HV errechnen.

1 2 Fyysini3t

HV == 2 ~0,1891 - 1V 4.6
J 2 , 2 (4.6)

Der Priifkérper muss dabei frei von Fremdstoffen oder Beschddigungen sein. Die Priif-

Fpy

kraft wird rechtwinklig zur Priifiéche stofs- und schwingungsfrei aufgebracht und gestei-
gert, bis die festgelegte Eindruckkraft erreicht ist. Die Priiflast im Kleinkraftbereich liegt
fiir eine HV 0, 2-Hartemessung, wie sie typischerweise bei Aluminium-Legierungen ver-
wendet wird, bei 200p bzw. 1,961 N. Die Zeitspanne vom Beginn der Priiflastaufbringung
bis zum Erreichen der gesamten Priiflast muss dabei zwischen zwei und acht Sekunden
liegen. Danach ist die Priiflast fiir 10 Sekunden konstant zu halten. Um einen Uberblick
iiber den Hérteverlauf in der Schweifinaht und im umgebenden Grundwerkstoff zu be-
kommen, wurde ein rasterformiges Priifschema gewdhlt. Das Schema besteht aus circa
320 Hérteeindriicken und wurde iiber die Software programmiert (siehe Abbildung 4.13c).
Dabei wurde ein Abstand von dy = 0, 3mm zwischen den Hérteeindriicken gewé#hlt, was
dem 6-fachen des Eindruckdurchmessers (Mindestabstand fiir Aluminium-Legierungen)
entspricht. Der Abstand zwischen der Mitte des Eindrucks und dem Probenrand liegt bei

dem 3-fachen des mittleren Eindruckdurchmessers.

37



Diamant- Fuy
pyramide
@ Harte-
Probe eindruck
d,
Probe ———
d2
(a) Hértepriifkorper (b) Harteeindruck
Stringer
dH
Warmeeinfluss- /
zone
\ d
Ausgangslinie H

Schmelzzone

Raster der

Harteeindricke S AR RIEB
S SO >

R < ¢ & &N

Skin —— > ANV

(¢) Lage der Hirteeindriicke

Abbildung 4.13.: Schematische Darstellung der Hértepriifung nach Vickers
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5. Ergebnisse

5.1. Vorversuchsreihe

Die durchgefiihrten Vorversuche dienen der Ermittlung der mechanischen Kennwerte
und der Wasserstoff-Gehalte der verwendeten Grundwerkstoffe sowie zur anfinglichen
Ermittlung des Einflusses der Schweifsvorbereitung und des Schweifiprozesses auf das

Schweifsergebnis.

5.1.1. Mechanische Kennwerte der verwendeten Legierungen

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte der verwendeten Grundwerkstoffe aus dem
Zugversuch soll zum spéteren Vergleich der Aluminium-Legierungen untereinander sowie
zur Berechnung des Wirkungsgrades der erstellten Schweifsverbindung dienen. Die Abbil-
dungen 5.2 und 5.1 zeigen die aus den Zugversuchen ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Verldufe der verwendeten Grundwerkstoffe bei verschiedenen Warmebehandlungszustin-
den (T3 oder T8) und Blechdicken. Bei dem gewalzten Skin-Blech aus AA2198 wurde
zusétzlich auch der Einfluss der verschiedenen Orientierungen zur Walzrichtung (longitu-
dinal oder transversal) auf die mechanischen Kennwerte untersucht. In Tabelle 5.1 sind
die wichtigsten aus den Zugversuchen ermittelten mechanischen Kennwerte zusammen-

gefasst. Die extrudierten Stringer aus AA2196 wurden dagegen nur in Extrusionsrichtung

gepriift.

600 - 600 o

Ex

5004 500 Ex
€ 4004 € 4004
£ o £ a0
z z
2 300 2 300
2 2
c =4
2 Z
@ 2004 @ 200

100 4 100

0 . . . . . . . . . . . 0 T T T T T T T T T T T

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Dehnung [%] Dehnung [%]
(a) WB=TS8 und D=1, 8mm (b) WB=T8 und D=3, 0mm

Abbildung 5.1.: Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir die Aluminium-Legierung AA2196
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Abbildung 5.2.: Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir die Aluminium-Legierung AA2198

Material WB OR D Streck- Zug- E-Modul Bruch-
grenze spannung dehnung
[mm] [N/mm?| [N/mm?| [GPa] [%]

AA2196 T8 Ex 1,8 555,82+1,4 604,94+0,67 87,23+2,41  7,35+0,36
AA2196 T8  Ex 3 550,84 +3,0 589,05+0,39 74,85+2,92  7,92+0,38

AA2198 T3 L 5 319,6 £2,98 436,26 £+ 2,52 70,55 +£0,49 14,83 +£0,94
AA2198 T3 T 5 300,33 £8,85 421,51+12,60 81,30+£24,75 21,01£0,63
*AA2198 T8 L 3,2 481,53 528,32 70,5 11,3

AA2198 T8 T 3,2 461,34+1,73  507,76+£0,04  74,65+4,60 13,06+1,14

*—=REinzelprobe, L=longitudinal, T=transversal, Ex=in Extrusionsrichtung

Tabelle 5.1.: Ergebnisse der Zugversuche fiir die Aluminium-Legierungen AA2196 und
AA2198

Der Stringer aus AA2196 mit einer T8-Wiarmebehandlung weist eine deutlich héhe-
re Festigkeit sowie eine kleinere Bruchdehnung als die Skin auf. Die Festigkeitswerte
(Streckgrenze und Zugfestigkeit) des Stringers mit einer Blechdicke von 1,8mm liegen
dabei leicht iiber den Werten fiir den Stringer mit einer Blechdicke von 3mm, wobei die
Bruchdehnung vergleichbar ist. Die Skin aus AA2198 mit einer T8 Wérmebehandlung
weist im Vergleich zum Skin mit T3-Wirmebehandlung eine deutlich hohere Festigkeit
auf, wobei gleichzeitig eine geringere Bruchdehnung zu beobachten ist. Weiterhin wei-
sen die Skin-Bleche in Walzrichtung (longitudinal) eine etwas hohere Festigkeit auf als
senkrecht zur Walzrichtung. Der Unterschied der Festigkeitswerte zwischen den beiden

Ausrichtungen betriigt durchschnittlich 20N/mm?.

5.1.2. Wasserstoff-Gehalt der verwendeten Legierungen

Die Untersuchung des Wasserstoff-Gehalts der verwendeten Grundwerkstoffe soll der

Abschétzung der Oxidschichtdicke und der damit verbundenen Anfilligkeit zur Poren-
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Werkstiick

D Legierung Wasserstoff-Gehalt

[mm] [ppm]
Skin 1,8 AA2139 2,19 +0,31
Stringer 2,5 AA2139 3,08 £0,74
Stringer 1,8 AA2196 17,83 + 1,04
Stringer 3,0 AA2196 11,80+ 0,3
Skin 50  AA2198 3,91+ 0,58
Skin 1,8  AA6156 5,66 + 1,07

Tabelle 5.2.: Gemittelte Wasserstoff-Gehalte

bildung dienen. Die ermittelten Wasserstoff-Gehalte der verwendeten Grundwerkstoffe
AA2196 und AA2198 sowie der Vergleichswerkstoffe AA2139 und AA6156 sind in Tabel-
le 5.2 zusammengefasst. Bei den untersuchten Werkstoffen wurde auch der Einfluss der
Blechdicke bzw. der Querschnittsfliche auf den Wasserstoff-Gehalt untersucht. Die Ab-
bildung 5.3 zeigt dabei den Wasserstoff-Gehalt, der {iber die jeweilige Querschnittsfliche

des Halbzeugs aufgetragen ist.
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Abbildung 5.3.: Ubersicht iiber die Wasserstoff-Gehalte der verwendeten Legierungen

Die Wasserstoff-Gehalte der Stringer aus AA2186 liegen deutlich iiber denen der ande-

ren Werkstoffe. Dabei war zu beobachten, dass insbesondere der Stringer mit der Blech-

dicke von 1,8mm einen sehr hohen Wasserstoff-Gehalt aufweist.

Mit dem verwendeten Verfahren konnte nicht ermittelt werden, ob der jeweilige Wasserstoft-

Gehalt aus der Oberflache bzw. den Randbereichen oder aus dem Inneren des Grund-

werkstoffs stammt.
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5.1.3. Schweillvorbereitung

Die Untersuchung der Schweiftvorbereitung soll den Einfluss der vorhandenen, natiirli-
chen Oxidschicht bzw. der Schweifsvorbereitung auf das Schweifsergebnis aufzeigen. Dazu
wurden Blindschweiffungen und erste T-Stofs-Schweifungen sowohl an unvorbereiteten
als auch an préparierten Werkstoffen angefertigt. Des Weiteren wurde der Oberflichen-

zustand nach den verschiedenen Schweifsvorbereitungen untersucht.

Die unvorbereitet Oberfliche beider Aluminium-Legierung weist eine offenporige Struk-
tur auf und zeigt nach dem Schweifien eine starke Porositét (siche Abbildung 5.4a).
Die Schweiftvorbereitung der Stringer aus AA2196 durch das E6-Beizen sowie durch das
selbstgedurchfiihrte Beizen (nach dem in Tabelle 4.2 beschriebenen Verfahren) fiihrt zu
einer noch hoheren Oberflichenporositiat und damit zu einer verstirkten Porenbildung
in der Schweifnaht (siehe Abbildungen 5.5 und 5.6). Dabei weist diese Oberfliche des
E6-gebeizten Stringer einen weiflichen, unregelméfigen Belag und die Oberfliche des
selbstgebeizten Stringers teilweise auch einen braunlichen Belag auf (siehe Abbildun-
gen 5.4b und 5.4c¢). Die geringste Porositéit, insbesondere bei der Aluminium-Legierung
AA2196, waren bei den geschliffenen und gefrasten Oberflichen zu beobachten, die trotz
einer gewissen Rauhigkeit und Welligkeit keine offenporige Oberflichen aufweisen. Ein
Anstieg der Porositdt konnte bei der Legierung AA2196 beobachtet werden, bei denen
die Schweifsvorbereitung nicht direkt vor dem Schweifien erfolgte. Trotz der Lagerung im
Vakuumschrank und einer Lagerungsdauer von nur wenigen Stunden kam es bei dieser
Legierung zur Ausbildung einer neuen Oxidschicht. Auch die Grofe des Abtrags wirkt
sich bei der Legierung AA2196 auf die Porenbildung aus. Bei der Legierung AA2198 konn-
te dagegen kein so negativer Effekt auf die Porositit der Schweifiverbindung beobachtet
werden. Trotz eines vergleichsweise geringen Abtrag sowie eventuell auch einer Lagerung
der Bleche fiir mehrere Stunden konnte kein bemerkenswerter Anstieg der Porenanzahl

beobachtet werden.

5.1.4. SchweiBprozess

Die Untersuchung des Schweifsprozesses mit seinen verschiedenen Parametern soll Auf-
schluss {iber den Einfluss der Schweifsprozessparameter sowie der beobachteten Aufféllig-

keiten auf das Schweiflergebnis geben.

Wiéhrend der durchgefiihrten experimentellen Versuche fiel auf, dass die eingestellte
Schweifsdrahtzufuhr nicht der tatsdchlich vorliegen Schweifidrahtzufuhr entspricht. Die
tatsédchliche Schweifdrahtzufuhr betrigt dabei nur ca. 86% der eingestellten Schweifs-
drahtzufuhr (siehe Abbildung 5.7). Des Weiteren wurde eine Differenz zwischen der linken
und der rechten Schweifdrahtzufuhr festgestellt, wobei die Abweichung ca. 0, 2m/min be-

trigt. Zudem weisen beide Drahtzufithrungen ein gewisses Rauschen bzw. Schwankungen

42



von ca. £0,1m/min auf, die auf eine leicht ungleichférmige Drahtférderung zurtickzu-
fuhren sind (siehe Abbildung 5.8).

Auch die Schweifsleistung der beiden verwendeten Laser zeigt iiber die Zeit ein Rau-
schen bzw. Schwankungen von +40W, die verschiedene Ursachen haben kann, wie zum
Beispiel Storungen bei der Einkopplung der Laserstrahlen, Verschmutzungen im Strah-
lengang oder Fluktuationen beim Kiihlwasser. Diese Schwankungen in der Laserleistung
konnen sich wie die Schwankungen bei der Schweifsdrahtzufuhr auf das Schweifsergebnis

auswirken, sofern es sich nicht um Messungenauigkeiten handelt.

Wihrend der durchgefiihrten Schweifungen fiel ein purpurfarbener Lichtschein im Fii-
gebereich auf (sieche Abbildung 5.9). Diese Flammenfirbung kann eindeutig dem Legie-
rungselemente Lithium zugeordnet werden, da die Flammenfarben der anderen Haupt-
legierungselemente der beiden verwendeten Alumnium-Legierungen, wie zum Beispiel

Aluminium, Kupfer und Magnesium anderen Farben entsprechen.

(a) natiirliche Oxidschicht (b) nach E6-Beizung (c) nach Spezial-Beizung

Abbildung 5.4.: Beschaffenheit der Stringer-Oberflichen

Abbildung 5.5.: Stark iiberwolbte Schweiftnaht mit Oberflichenporen bei E6-gebeizten
Oberflichen
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100 pm

(a) Blindschweifung, unbehandelt (b) T-Stoh-Schweikung, E6-gebeizt

Abbildung 5.6.: Beobachtete starke Porositdt in den Schweifnihten

- - -Soll
Gemessen

2 T T T T 1

Schweildrahtzufuhr gemessen [m/min]

2 4 6 8 10 12
Schweildrahtzufuhr eingestellt [m/min]

Abbildung 5.7.: Vergleich der eingestellten mit der tatsichlich gemessenen Schweiffidraht-

zufuhr

Die Festlegung der festen Schweifsprozessparameter fiir die Hauptversuchsreihe bzw.
die statistische Versuchsplanung (Vergleich 3.4) erfolgte anhand von bekannten Erfah-
rungswerten sowie von Werten aus dem durchgefiihrten Parameter-Screening. Eine Uber-
priiffung und gegebenfalls notwendige Anpassung der Parameter erfolgt mit Hilfe von

durchgefiihrten Probeschweifungen.

5.2. Hauptversuchsreihe

Die Hauptversuche dienen der Umsetzung des entwickelten statistischen Versuchsplans
(Vergleich 3.1) an kleinen Proben sowie der anschliefenden Auswertung und Optimierung
des Schweifiprozesses, der beim Schweifsen von Demonstrator-Paneelen Anwendung finden

soll.
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Abbildung 5.8.: Exemplarische Messung der Schweifdrahtzufuhr

Abbildung 5.9.: Purpurne Flammfirbung wihrend des Laserstrahlschweifens der Legie-
rungen AA2196 und AA2198 durch das Legierungselement Lithium

5.2.1. Nahtaussehen

Bei allen erstellten Schweifsndhten, sowohl bei der Verbindung A als auch bei der Ver-
bindung B, konnte eine starke Uberwélbung der Schweifinaht beobachtet werden. Die
Uberwodlbung der Schweifinaht nahm dabei mit steigender Porositiit zu. Aufgrund die-
ser starken Schweifnahtiiberwélbung war es teilweise nicht moglich den Nahtflanken-
winkel iiber das verwendete Profilvermessungsinstrument korrekt zu bestimmen, da die
iiber die verwendete Software berechneten Nahtflankenwinkel sehr grofe Schwankungen
aufweisen (siehe Abbildung 5.11). Der Grofteil der gemessenen Nahtflankenwinkel liegt
dabei zwischen 40°und 80°. Zudem weisen die Schweifnéhte der Verbindung B einen
leicht unregelméfigen Schweifinahtverlauf sowie in einigen Fillen auch eine asymmetri-

sche Schweifsnahtausbildung auf der linken und rechten Stringerseite auf.
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Abbildung 5.10.: Beispiel fiir eine unregelmiRige Schweifnaht mit starker Uberwdlbung
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Abbildung 5.11.: Ergebnis einer Nahtflankenwinkelmessung mit grofsen Schwankungen

Insbesondere bei der Verbindung B waren vermehrt Oberflichenporen an den Schweif-
néhten zu erkennen. Ein Teil der Schweifinidhte weist eine grobe, schuppige Oberfliche
auf.

Die genaue Aufschliisselung der Ergebnisse fiir die Bewertung des Nahtaussehens so-
wie das daraus resultierende Rating konnen der Tabelle A.4 entnommen werden. Die

statistische Auswertung dieser Ergebnisse im Bezug auf die eingestellten Schweifiprozess-

parameter kann wiederum dem Kapitel 6.8 entnommen werden.

5.2.2. Porositat der Schweillnaht

Die Porositit der Verbindungen B ist im Allgemeinen deutlich héher als die der Verbin-
dungen A. Dabei konnten unterschiedliche Arten von Porositét in den Schweifn&hten

beobachtet werden. Diese sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Porenarten unterschei-
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den sich dabei in Durchmesser und Tiefe, mittleren Abstand, der Verteilung und der
Héaufigkeit in der Schweifnaht. Die beobachteten Porennester, die sich teilweise iiber die
gesamte Schweiffnaht erstrecken sowie die sehr grofen und tiefen Poren traten vorwie-
gend bei den Verbindungen B auf (Vergleich Abbildungen 5.12a und 5.12b), wohingegen
die vereinzelt auftretenden Porenzeilen sowie die sehr kleinen Poren mit grokem Abstand
zueinander vorwiegend bei den Verbindungen A auftraten (Vergleich Abbildungen 5.12¢
und 5.12d). Bei beiden Verbindungen konnten vereinzelt Porenanhéufungen am Schweif-

nahtanfang beobachtet werden.

(a) Porennest (b) vereinzelte, sehr groffe Poren
) Porenzeile ) vereinzelte, sehr feine Poren

Abbildung 5.12.: Arten der beobachten Porositéten

Die genaue Aufschliisselung der Ergebnisse fiir die Bewertung der Porositéit sowie das
daraus resultierende Rating konnen der Tabelle A.5 entnommen werden. Die statistische
Auswertung dieser Ergebnisse im Bezug auf die eingestellten Schweifprozessparameter

kann wiederum dem Kapitel 6.8 entnommen werden.

5.2.3. Schweillnaht- und Gefiigeausbildung

Das Grundgefiige der Aluminium-Legierung AA2196, also des extrudierten Stringers,
weist ein heterogenes Gefiige auf, das aus dem Extrusionsprozess resultiert. Die Korner
in der Mitte des Stringers weisen dabei eine leichte Streckung in Léngsrichtung auf. Die
im Werkstoff verteilten Ausscheidungen liegen sowohl an den Korngrenzen als auch inner-
halb der Korner vor (siehe Abbildung 5.13a). Das Grundgefiige der Aluminium-Legierung
AA2198, also der gewalzten Skin, weist ein heterogenes Gefiige mit Walzstruktur auf,
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das heift es liegen vergleichsweise grofe und langgestreckten Koérner sowie verteilte Aus-
scheidung vor. Die Ausscheidungen liegen auch hier sowohl an den Korngrenzen als auch
innerhalb der Kérner vor (siehe Abbildung 5.13b).

(a) AA2196 (b) AA2198

Abbildung 5.13.: Grundgefiige der verwendeten Aluminium-Legierungen

Eine ausgepriagte Warmeeinflusszone mit grobkornigem Gefiige kann in keiner der un-
tersuchten Verbindungen A und B beobachtet werden. Jedoch sind im Ubergangsbereich
zwischen Stringer-Werkstoff und Schweifnaht (Schmelzlinie) eine teilsweise stark steigen-
de Anzahl an gréferen Ausscheidungen, die bis zu 750um in das Stringer-Gefiige hinein-
reichen, sowie die Ausbildung eines schmalen Bereiches mit einer Breite von 50um mit
extrem feinkornigen und gleichgerichteten Kornern, auch Equiaxed Grain Zone (EQZ)
genannt, zu beobachten. Dieser feinkdrnige Bereich konnten auch teilweise auf der Skin-
Seite beobachtet werden. Die Korngrenzen in der WEZ nahe der Schmelzlinie erscheinen
breiter sowie stérker angereichert mit Ausscheidungen (siehe Abbildung 5.17a). Die par-
tiell aufgeschmolzene Zone auf der Skin-Seite umfasst einen schmaleren Bereich, was auf
ihre Walzstruktur und die Ausrichtung der gestreckten Korner, insbesondere im Vergleich
zum Geflige des extrudierten Stringers, zuriickzufiihren ist (sieche Abbildungen 5.14 und
5.15). Weiterhin zeigt sich, dass die PMZ im seitlichen Bereich der Schweifnaht wesentlich

schmaler ausgebildet ist als in der Schweifsnahtmitte.

Die Schweifindhte der Verbindungen A und B selbst weisen entlang der Aufschmelzli-
nien ein feines dendritische Gefiige auf, das infolge des Schweifsprozesses und der daraus
resultierenden Stromungen unterschiedliche Wachstumsrichtungen bzw. Erstarrungsrich-
tungen aufweist. Zur Schweifsnahtmitte hin ist dagegen eher ein zellulares Gefiige zu be-
obachten. Eine weitere Besonderheit, die beobachtet werden konnte, sind die weiflichen
Bereiche vorwiegend in oberen Teil der Schweifnaht (Entmischung). Sie zeigen ebenfalls
eine Ausrichtung der Koérner in Stromungsrichtung. Die Kérner innerhalb dieses Bereiche
zeigen im Vergleich zu den umgebenden Dendriten eine grofere Ausdehnung sowie eine
abweichende Orientierung (siehe Abbildung 5.16a). Dabei konnte teilweise ein zirkulares
Wachstum dieser Korrer beobachtet werden. Zudem treten in diesem Bereich und insbe-
sondere bei den Verbindungen B vermehrt Mikrorisse auf. Die Risse, auch Erstarrungs-

risse genannt, verlaufen dabei vorwiegend interkristallin entlang der zusammenstofenden
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(c) Seite der Stringer-Seite (d) Seite der Skin-Seite

Abbildung 5.14.: Gefiigeausbildung in der WEZ der Verbindung B

Erstarrungsfronten (siehe Abbildung 5.16b). In den duferen Bereichen der Schweifnaht,
in denen auch die weien Bereiche vorliegen, kann zudem eine Anhiufung feinster Aus-
scheidungen beobachtet werden (siehe Abbildung 5.17b). Die makroskopischen Risse der
Verbindungen B kénnen vorwiegend in der Schweifinahtmitte in vertikaler Richtung so-
wie teilweise im oberen Bereich der Schweiffnaht entlang der Schmelzlinie in horizontaler
Richtung beobachtet werden. Im unteren Teil der Schweifnaht zeigen sich Wiederauf-
schmelzlinien, die sich als wiederholender schmaler, feinkérniger Bereich darstellen (siehe
Abbildung 5.18).

Ein deutlicher Unterschied zwischen den Verbindungen A und B konnte in der Schweifs-
nahtform gefunden werden (siehe Abbildung 5.21). Dabei weisen die Schweifsverbindung
B eine Einschniirung auf beiden Seiten des Stringers beim Laserstrahleinstritt in den
Grundwerkstoff sowie eine Ausbauchung der Schweifnaht in der Schweifnahtmitte auf.
Infolgedessen konnte bei diesen Schweifindhten eine erhéhte Einschweifitiefe beobachtet
werden (siehe Abbildung 5.19). In der Ausbauchung auf der Stringerseite konnte zudem
eine Ansammlung von Poren entlang der Schmelzlinie beobachtet werden (siehe Abbil-
dung 5.20).
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Uberalterte Zone

partiell geschmolzene Zone

Zone feiner gleichachsiger Kérner

Zone paralleler und zellularer
Dendriten (mit unter-
schiedlicher Wachstums-
richtung)

Schweil3naht

(a) Stringer-Seite

Schweil3naht

Zone paralleler Dendriten
(mit einheitlicher Wachstums-
richtung)

Zone feiner gleichachsiger Kérner 1
partiell geschmolzene Zone
Uberalterte Zone

(b) Skin-Seite

Abbildung 5.15.: Gefiigeausbildung in der Schweiftnaht und der WEZ nahe der Schmelz-
linie bei den Verbindungen A und B
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(a) Rand des Entmischungsbereichs (b) Risse

Abbildung 5.16.: Gefiige in der Schweifinaht

(a) an der Schmelzlinie zum Stringer (b) an der AuRenseite der Schweifinaht

Abbildung 5.17.: Ausscheidungen im Schweifnahtbereich

Abbildung 5.18.: Wiederaufschmelzlinien in der Schweifsnaht
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Stringer
Aufweitung

Uberwslbung

Schweil3naht

Einschnirung —

spannungs-
induzierte Risse

Skin

(a) Querschliff, gedtzt (b) Schematische Darstellung der auftretenden Effekte

Abbildung 5.19.: Auftretende Einschniirung, Aufweitung und Uberwdlbung bei der Ver-
bindung B

Stringer

Phasen-
trennung

Poren
Entmischung

Schweillnaht —

Aufweitung

Skin

(a) Querschliff, ungeétzt (b) Schematische Darstellung der auftretenden Effekte

Abbildung 5.20.: Auftretende Phasentrennung und Entmischung bei den Verbindungen
A und B

(a) Verbindung A (b) Verbindung B

Abbildung 5.21.: Typische Schweifinahtformen der beiden Verbindungsarten
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5.2.4. Elementenverteilung in der Schweillnaht

Der rechnerische Silizium-Gehalt Si,ecpn sy der erstellten Schweifindhte ergibt sich aus
den Silizium-Gehalten der verwendeten Grundwerkstoffe fiir Stringer Sigy, Skin Sigy und
Draht Sip, (in Gew.-%) sowie den tatsdchlich aufgeschmolzenen Volumenanteilen von
Stringer, Skin und Draht. Das (zylindrische) Volumen ist dabei fiir ein Weginkrement
proportional zur Fliche, so dass die Anteile fiir den Stringer Ag; und die Skin Agy sowie
fiir die gesamte Schweifnaht Agy grafisch iiber die erstellten Schliffbilder berechnet wer-
den kénnen (siehe Gleichung 5.1). Um den Unterschied zwischen Schweiftgeschwindigkeit
und Drahtgeschwindigkeit, die im Allgemeinen grofer ist, auszugleichen, wird die Quer-
schnittsflache des Drahtes Ap, proportional zum Geschwindigkeitsverhéltnis vergrofert
zu Ap, (siehe Gleichung 5.2). Bei der Berechnung wird von einer homogenen Verteilung

des Siliziums in den Grundwerkstoffen und der resultierenden Schweifinaht ausgegangen.

Agy - Sisi + Asy, - Sisi + 2+ Apy - Sipr

Sirechn,SN = A,S’N (51)
Apy = Ap, - 22 (5.2)
vs

Die Basis der Berechnung, die Schweifsnahtfliche, wird dabei mafsgeblich durch die ein-
gestellten Schweifsparameter, die Schweifleistung, die Schweiffgeschwindigkeit und die
Drahtgeschwindigkeit, bestimmt. Die Abbildung 5.22 zeigt die Abhéngigkeit des rech-
nerischen Silizium-Gehalts der Schweiftinaht von der Streckenenergie und der Drahtge-
schwindigkeit, wobei die anderen Schweifsparameter konstant bleiben. Mit zunehmender
Streckenenergie vergroftert sich die Schweifnahtfliche, so dass der Silizium-Gehalt bei
konstanter Drahtzufuhr kleiner wird. Bei steigender Drahtzufuhr und einer durch die

konstante Streckenenergie konstante Schweifsnahtfliche steigt jedoch der Silizium-Gehalt.

Die Abbildung 5.23 zeigt die errechneten Silizium-Gehalte der erstellten Verbindungen
A und B. Bei dem angegebenen Mindest-Silizium-Gehalt von 3 Gew.-% handelt es sich
um den optimalen Mindestgehalt fiir Aluminium-Legierungen, bei dem nach Abbildung
2.8 eine minimale Heifirissneigung vorliegt. In der Praxis wird dagegen eher mit einem
Mindest-Silizium-Gehalt von 2 Gew.-% gearbeitet. Die Silizium-Gehalte der Verbindung
A liegen im Gegensatz zur Verbindung B deutlich iiber dem Mindest-Silizium-Gehalt.

Die Abbildung 5.24 zeigt die Ergebnisse der EDX-Linien-Analyse im Bereich der
Schmelzlinie einer Schweifserbindung B. Dabei sind nur die Legierungselemente ange-
geben, die eine vergleichsweise markante Verteilung in diesem Bereich aufweisen. Die
nicht angegebenen Legierungselemente (Mg, Mn, Cr, Zn, Zr) wiesen in diesem Bereich
nur Werte unter ~ 0,2 Gew.-% auf. Die fortlaufend nummerierten Messpunkte liegen in
der WEZ der Skin aus AA2198 (1 bis 21), direkt auf der Schmelzlinie (22) und in der
Schweifinaht (23 bis 48).
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Abbildung 5.22.: Abhéngigkeit des Silizium-Gehalts von den Schweifprozessparametern
(am Beispiel Verbindung B)

Innerhalb des Bereiches der WEZ ist ein nahezu konstanter Gehalt der betrachte-
ten Legierungselemente zu beobachten. Dagegen schwanken die Gehalte innerhalb der
Schweifinaht deutlich. Dabei steigen der Kupfer-Gehalt und der Silizium-Gehalt lokal
an, wobei ein gleichzeitiger Abfall des Aluminium-Gehalts zu beobachten ist. Die ermit-
telten Gehalte der betrachteten Legierungselemente im Grundwerkstoff der Skin stim-
men weitestgehend mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Werten iiberein. Der ermittelte
Silizium-Gehalt in der Schweifinaht mit durchschnittlich ~ 0,2 Gew.-% liegt iiberwiegend
unterhalb des errechneten Wertes. Lediglich ein lokaler Peak weist einen Silizium-Gehalt

von circa 7,8 Gew.-% auf.

Auf Grundlage der beobachteten Entmischung in den erstellten Schweifnéhten wurden
weitere EDX-Messungen an verschiedenen Stellen in der Schweiffnaht einer Verbindung
B durchgefiihrt (siehe Abbildung 5.25). Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 5.3
zusammengefasst. Bei den angegebenen Legierungselementen handelt es sich nur um

diejenigen Elemente, die einen kleinen Fehler aufweisen.

Im Zentrum der Schweiffnaht sowie im unteren Bereich der Schweifsnaht auf der Seite
der Skin wurde kein bzw. nur ein sehr geringer Silizium-Gehalt nachgewiesen. Dagegen
liegt in den oberen Bereichen der Schweifinaht eine Silizium-Gehalt bei circa 1,21% und
liegt damit auch hier weit unter dem rechnerisch ermittelten Silizium-Gehalt. Die Vertei-
lung des Siliziums in der Schweifinaht ist insegesamt sehr inhomogen. Weiterhin fillt auf,
dass im unteren Bereich der Schweifinaht vorwiegend die im Verhéltnis zu Aluminium
schwereren Elemente, wie Kupfer und Silber, nachgewiesen werden konnten, wohingegen

die leichten Elemente, wie Silizium, in den oberen Bereich verstarkt auftreten.
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Abbildung 5.23.: Rechnerisch ermittelte Silizium-Gehalte fiir eine Auswahl der erstellten
Verbindungen A und B
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Position Gehalt

Al Cu Si Ag Fe Mg Zr

[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%| [Gew.-%| [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
oben links 92,31 5,20 1,62 0,49 0,37 n.b. n.b.
oben rechts 93,03 5,08 1,47 0,32 n.b. 0,11 n.b.
oben Mitte 93,53 5,13 0,55 0,49 n.b. n.b. 0,29
Mitte 92,78 6,40 n.b. 0,47 0,35 n.b. n.b.
unten Mitte 90, 56 8,62 n.b. 0,66 n.b. 0,16 n.b.

n.b.—nicht bestimmbar

Tabelle 5.3.: Ergebnisse der EDX-Analyse in verschiedenen Bereichen der Schweifnaht

Stringegr ——

Lage der EDX-

Messungen %

Entmischung

Schweillnaht —

Skin

Abbildung 5.25.: Schematische Darstellung der Lage der EDX-Messungen in der Schweifs-

nacht

5.2.5. Mechanische Kennwerte der Schweillverbindung
Pull-Out-Versuche

Die Abbildung 5.26 zeigt die Ergebnisse der durchgefithrten Pull-Out-Versuche fiir die
beiden Verbindungen A und B im Vergleich zu zwei anderen Aluminium-Legierungen fiir
den Flugzeugbau. Die in den Pull-Out-Versuchen ermittelten mechanischen Kennwerte
der Verbindung sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Dabei zeigt die Verbindung A
mit Abstand die besten Ergebnisse und Verbindung B mit Abstand die schlechtesten
Ergebnisse. Die Spannung steigt wahrend der Pull-Out-Versuche kontinuierlich an bis
die jeweilige Probe gerissen ist. In einigen Fillen konnte zudem ein kurzzeitiges Abfallen
der Spannung beobachtet werden, was mit dem teilweisen bzw. lokalen Aufreifen der
Schweifnaht einher ging (siehe Abbildung 5.27).

Die Untersuchung der Lage des Bruches zeigt, dass die Mehrheit der Proben aus beiden
Verbindungsarten A und B in der WEZ bzw. entlang der Schmelzlinie zwischen der
Schweifinaht und dem Stringer versagen (siehe Abbildung 5.28). Nur bei sehr wenigen

Proben wich die Lage der Bruchfliche von der allgemein vorherrschenden Bruchlage ab.
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Abbildung 5.27.: Beispiel fiir das lokale Aufreifsen einer Pull-Out-Probe

So konnte bei einer Probe eine Ablenkung des Risses in die Schweifsnaht beobachtet
werden. Bei einer Probe vom Verbindungstyp A, also bei gleichem Material fiir Skin
und Stringer, wiederum lag die Bruchlage in der WEZ der Skin, was ein vollkommen
anderes Versagensverhalten darstellt (siehe Abbildung 5.29). Dabei fiel auf, dass der
Anbindungsquerschnitt infolge der Schweifsnahtausbildung auf der Skin-Seite kleiner war
als auf der Stringer-Seite. Bei genauer Begutachtung der Bruchflichen stellte sich heraus,
dass neben der stumpfen Bruchoberfliche auch eine hellere und blanke Oberfliche mit
blasiger Struktur auftritt. Weiterhin konnten neben den in der Schweifinaht verteilten

Poren auch ein Netzwerk aus feinen Rissen festgestellt werden (siehe Abbildung 5.30).
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Versuchs- maximale

nr. Spannung
[N/mm?|
Al 356,2+7,3
A2 265,3 £2,5
A6 280,4 £+ 46,5
A9 245,6 £ 71,2
All 187,6 48,6
A13 337,9 £ 16,4
Bl 78,5+27,0
B2 42,1+11,8
B5 120,9+£ 17,1
B6 69,8 £ 34,9
B7 62,7£1,1
BE 802 4+ 34,4

Tabelle 5.4.: Ergebnisse der Pull-Out-Versuche fiir die Verbindungen A und B

(a) Verbindung A (b) Verbindung B

Abbildung 5.28.: Uberwiegende Versagensart bei den Pull-Out-Versuchen

(a) Verbindung A (b) Verbindung B

Abbildung 5.29.: Spezielle Versagensart bei den Pull-Out-Versuchen
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(a) Bruchfliche mit verschiedenen Oberflichenarten (b) vergroferter Ausschnitt

Abbildung 5.30.: Ubersicht iiber eine Bruchfliche

Versuchs- Streck- Zug- E-Modul Bruch- Wirkungs-
nr. grenze festigkeit dehnung grad
[N/mm?] [N/mm?] [GPa] 1%
B1 291,92 4+3,43 311,79+£9,16 79,9+3,04 2,44+0,41 T4+£2
B5 291,88 +1,73 320,97 +£2,32 71,81£5,57 2,73+£0,4 76+£1
B7 290,62+ 3,62 331,51 +£5,43 73,82£2,21 3,17£0,08 9£1

Tabelle 5.5.: Ergebnisse der Hoop-Stress-Versuche fiir die Verbindungen B

Hoop-Stress-Versuche

Die in den Hoop-Stress-Versuchen ermittelten mechanischen Kennwerte der Verbindung
B sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass die geschweifiten Verbin-
dungen einen Wirkungsgrad ngy von ~ 76% haben. Das heift, die geschweifiten Ver-
bindungen erreichen nur circa drei Viertel der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes der
Skin (siehe Abbildung 5.31). Die vorliegende Einschweiftiefe entspricht dabei im Mittel
ebenfalls drei Vierteln der Blechdicke der Skin. Auch die Bruchdehnung der geschweifiten
Verbindung ist deutlich niedrieger und entspricht nur circa einem Siebtel der Bruchdeh-
nung des Grundwerkstoffes. Die geschweifste Verbindung weist weiterhin einen lokalen
Spannungsabfall auf, was auch hier mit einem teilweisen Versagen bzw. lokalen Aufrei-
fsen der Probe einher ging (siehe Abbildung 5.31).

Die Untersuchung der Lage des Bruches zeigt, dass bei der Mehrheit der Proben aus
Verbindung B der Riss bis zum Erreichen der vollen Einschweifstiefe in der WEZ bzw.
entlang der Schmelzlinie zwischen der Schweifnaht und der Skin verlduft, um dann in
einem Winkel von 45° durch den Grundwerkstoff der Skin zu laufen (siehe Abbildung
5.32). Bei einigen Proben konnte ferner ein Riss durch die Schweifnaht sowie entlang der
Schmelzlinie zwischen der Schweiffnaht und dem Stringer beobachtet werden. Bei einer
Probe konnte weiterhin eine Rissausbreitung durch die Schweifinaht und beginnend an
der WEZ des Stringers beobachtet werden (siehe Abbildung 5.33).
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Abbildung 5.31.: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Verldufe zwischen dem Grundwerk-

stoff und einer geschweiften Verbindung aus dem gleichen Werkstoff
AA2198 T3 transversal)

(a) Bruch entlang der WEZ (b) Bruch durch die Schweinaht

Abbildung 5.32.: Uberwiegende Versagensart bei den Hoop-Stress-Versuchen

Abbildung 5.33.: Spezielle Versagensart bei den Hoop-Stress-Versuchen
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Mikrohdrtemessung

Vor Beginn der Hirtepriifung wurde eine Uberpriifung des Hirtepriifgerites mit Hilfe
einer Hértevergleichsplatte, die eine definierte Mikrohdrte von 102,2HV 0,2 aufweist,
vorgenommen. Das Ergebnis dieser Testmessung lag bei 99,0HV 0,2 und weist damit
eine Abweichung von =~ +3,2% auf. Die Abbildung 5.34 zeigt die Ergebnisse des Hérte-
Mappings im Querschliff der erstellten Schweifsverbindungen A und B. Die Koordinaten
in der Abbildung ergeben sich aus x = Omm als die Schweiffnaht- bzw. Stringermitte
sowie aus y = Omm als obere Kante der Skin. Dabei sind Unterschiede zwischen den
Hértegraden der Grundwerkstoffe aufgefallen. So weist die Skin aus AA2198 T3 eine
deutlich geringere Hérte auf als der Stringer aus AA2196 T8 und der Skin aus AA2198
T8. Bei allen Proben zeigt sich eine teilweise kleinere Hérte in der Schweifnaht im Ver-
gleich zu den verwendenten Grundwerkstoffen. Je nach Werkstoffpaarungen sind dabei
die Hartespriinge, also lokale Héarteabfélle innerhalb weniger zehntel Millimeter, mehr
oder weniger stark ausgeprégt. Die Schweifsverbindung aus gleichartigen AA2198 T3 zeigt
dabei im Vergleich zu verschiedenartigen Werkstoffpaarungen eine homogene Hértever-
teilung iiber die Schweifinaht auf. Weiterhin ist die Ausbildung der Warmeeinflusszone,
die Erweichung des der Schweifsnaht angrenzende Gefiigebereichs darstellt, deutlich zu
erkennen. Dabei ist der Hérteabfall in der Schweifinahtmitte, also den ausgebauchten
Bereich, deutlich grofser als in den seitlichen, eingeschniirten Bereichen. Weiterhin ist
das zeilenformige Gefiige der gewalzten Skin aus AA2198 ebenfalls im Hérte-Mapping
zu erkennen. Dabei weisen einzelne zeilenformige Bereiche eine hohere Hérte auf, als die

umgebenden Bereiche.

Die Abbildung 5.35 zeigt den Verlauf der Hirte iiber die Mitte der Schweifinaht bei
x = Omm. Die gestrichelten Linien in der Abbildung kennzeichnen den Bereich der
Schweifinaht. Die verschiedenen Grundhérten der verwendeten Werkstoffe sind auch in
dieser Abbildung deutlich zu erkennen. Auch der rapide Abfall der Hérte in der N&he
der Schweiffnaht bzw. in der WEZ ist deutlich zu erkennen. Dabei zeigt sich, dass die
Hérteniveaus bei der Skin aus AA2198 T8 und dem Stringer aus AA2196 T8 ungefihr
gleich sind bzw. sich bei der Skin aus AA2198 T3 und dem Stringer aus AA2196 T8

deutlich unterscheiden.

Die Tabelle 5.6 zeigt die Ergebnisse der Hirtemessungen aufgeschliisselt nach den
verscheiden Werkstoffpaarungen und den einzelnen Schweiffnahtbereichen. Dabei féllt
auf, dass die Hirte der Skin aus AA2198 T8 und die Hérte des Stringers aus AA2196 T8

eine vergleichbare Hérte aufweisen.

Ein kleiner Teil der erstellten Harteeindriicke konnte aufgrund darunter liegender Poren
oder aufgrund der Nihe der Eindriicke zu benachbarten Poren nicht ausgewertet werden,

da die Eindriicke in diesen Bereich {iberproportional grof waren.
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y [mm]
y [mm]
y [mm]

00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
X [mm] x [mm] X [mm]
(a) AA2198 T3-AA2198 T3 (A) (b) AA2198 T3-AA2196 T8 (B) (c) AA2198 T8-AA2196 T8
(BE)

Abbildung 5.34.: Farbkontur-Plot der Harte bei verschiedenen Werkstoffpaarungen (ge-

mittelt/gegléttet)
Skin Stringer Ort Harte
[HV0,2]
Stringer 118,8 £1,2
WEZ Stringer  120,2+1,9
AA2198 T3 AA2198 T3 Schweifsnaht 109,2 £17,8
WEZ Skin 112,6 £ 3,6
Skin 119,0 £ 2,4
777777777777777777 Stringer  155,5+6,7
WEZ Stringer  119,7+3,3
AA2198 T3 AA2196 T8 Schweifnaht 94,0+ 17,6
WEZ Skin 109,9 +4,3
Skin 119,0 £ 2,4
S Stringer 151,6 £7,2
WEZ Stringer  119,0 £ 5,2
AA2198 T8 AA2196 T8 Schweifsnaht 78,4 +24,0
WEZ Skin 126,9 + 15,5
Skin 158,7+ 3,4

Tabelle 5.6.: Ergebnisse der Hértemessungen fiir verschiedene Werkstoffpaarungen
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Abbildung 5.35.: Hirteverlauf in der Schweifnahtmitte fiir verschiedene Werkstoffpaa-

rungen
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Skin D Stringer D Langsverzug Lingsverzug

Skin Stringer
[mm] o] fmm] [mm]
AA2198 T8 3,2 AA2196 T8 2,7 ~ 2 ~ 2
AA2198 T3 5 AA2196 T8 2,7 ~1,8 ~1,2
AA2198 T3 5 AA2196 T3 1,9 ~0,4 ~1

Tabelle 5.7.: Langsverzug bei Schweifiverbindung A und B

5.2.6. Verzug der Schweillverbindung

Bei allen kleinformatigen Proben konnte trotz Verwendung der Einspannvorrichtung ein
kleiner Lings- und Querverzug beobachtet werden (siehe Abbildung 5.36). Dabei war
der Langsverzug etwas stirker ausgeprégt als der Querverzug. Der Langsverzug der Skin
gubert sich in einer Aufwdlbung in Schweifsrichtung in der Mitte des Skin-Blechs um
vy,5%- Dadurch entsteht am freien und ungeschweiften Ende des Stringers eine Differenz
vy,s¢ zwischen Skin und Stringer (siehe Abbildung 5.36a). In Tabelle 5.7 sind die durch-
schnittlichen Werte fiir den beobachteten Lingsverzug bei Skin und Stringer aufgelistet.
Der Querverzug &dufsert sich dagegen in einer Unterwolbung des Skin-Blechs quer zur
Schweifsrichtung in der Mitte des Skin-Blechs. Dadurch entsteht wiederum eine Differenz
vg,5k zwischen der Skin und dem ebenen Untergrund auf jeder Seite (siehe Abbildung
5.36b). Der Querverzug betrigt dagegen nur weniger Hundertstel Millimeter auf jeder
Seite vom Stringer. Der Schrumpfwinkel betrdgt nur circa 1°. Bei den grofsformatigen
Stringern konnte ein &hnliches Verzugsverhalten beobachtet werden, wobei infolge der

grokeren Abmessungen die Auf- und Unterwélbung des Skin-Blechs grofer erscheint.

Stringer ——— —+— Stringer
Schweifnaht ﬁ Schweinaht
Skin —F Y “ Skin

Vise T

Querverzug

Léngsverzug Visk

(a) Langsverzug (b) Querverzug

Abbildung 5.36.: Schematische Darstellung des beobachteten Verzugs
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6. Diskussion

6.1. Nahtaussehen

Die starke Uberwélbung der Schweifniihte, die bei allen erstellten Schweifverbindungen
beobachtet werden konnte, kann verschiedene Ursachen haben. Neben dem beobachteten
Zusammenhang zwischen Schweifnahtiiberwélbung und Porositét, kann die Ursache auch
in der niedrigen Vikositédt und der hohen Oberflichenspannung der Aluminium-Schmelze
liegen. Diese Effekte werden durch das in beiden Legierungen enthaltene Element Lithi-
um verstiarkt. Die Schuppigkeit der Schweifindhte ergibt sich aus kleinen Instabilitéten
des Keyholes, der hohen Schmelzbaddynamik sowie ebenfalls aus der niedrigen Viskositét
der Schmelze [3]. Die Abweichung von der Symmetrie sowie die Ungleichméfigkeit der
Schweifnéhte links und rechts vom Stringer ist im Wesentlichen auf eine abweichende Po-
sitionierung der Laser zuriickzufiihren. Da die Positionierungslaser vom jeweiligen Opera-
tor nur iiber Augenmafs unter Zuhilfenahme des Kamerasystems eingestellt werden, kann
nicht immer eine einwandfreie Positionierung gewéhrleistet werden, so dass eine asym-
metrische Nahtausbildung resultieren kann. Weiterhin kénnen auch Unterschiede in der
Drahtforderung zwischen der linken und rechten Drahtférdereinheit sowie Unterschiede

in der Leistung beider COs-Laser die Schweiffnahtausbildung beeinflussen.

6.2. Porositat der SchweiRnaht

Als Hauptursache fiir die Entstehung von Poren in den erstellen Schweifinéhten konnte
das Vorhandensein einer Oxidschicht, als Wasserstoffquelle, auf den zu verschweiffenden
Aluminium-Halbzeugen identifiziert werden. Dabei konnte, durch den Abtrag einer aus-
reichenden Schichtdicke und die Durchfithrung der Schweiffung direkt im Anschluss, die
Porositat in der Schweifnaht auf ein Minimum reduziert werden. Die Porositit, die aus
einer vorhandenen Oxidschicht resultiert, zeichnet sich durch die gleichméfige Verteilung
groferer Poren iiber die Schweifinahtlinge aus. Schlieflich kann auch die Oxidschicht des
Schweifidrahtes eine Quelle fiir Wasserstoff darstellen und eine gleichméfige und feine

Porositét iiber die Schweifnahtldnge verursachen.
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Die Oxidschichten der beiden verwendeten Legierungen AA2196 T8 und AA2198 T3
unterscheiden sich dabei in der Schichtdicke sowie in der Geschwindigkeit der Neubildung
der Schicht.

70+
60
50
reaktive Legierungselemente,
Lagerungsdauer an Umgebungsluft,
401 Warmebehandlung

Oxidschicht/Gesamtmasse [%]

O T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Materialstarke [mm]

Abbildung 6.1.: Verhéltnis zwischen Oxidschicht-Anteil und Gesamtmasse der verwende-

ten Aluminium-Halbzeuge

Um die Porenentstehung in der Schweifnaht zu minimieren geniigt bei der Legierung
AA2198 ein deutlich geringerer Abtrag als bei der Legierung AA2196. Die Legierung
AA2196 weist demnach eine dickere Oxidschicht auf, was mit den Angaben des Werkstoff-
herstellers ALCAN iibereinstimmt. Die Dicke der Oxidschicht dpg wurde vom Hersteller
fiir die Legierung AA2196 mit ~ 150um und fiir die Legierung AA2198 mit ~ 50um
angegeben [14]. Dies konnte ebenfalls iiber die Bestimmung des Wasserstoff-Gehalts (in
ppm) gezeigt werden. Der Wasserstoff-Gehalt der Legierung AA2196 liegt dabei deutlich
iiber denen der anderen untersuchten Legierung. Weiterhin konnte eine Abhingigkeit
von der Blechdicke beobachtet werden. So weist die Legierung AA2196 mit einer Blech-
dicke von 3,2mm einen hoheren Wasserstoff-Gehalt auf, als bei einer Blechdicke von
5mm. Unter der Annahme, dass sich der Grofteil des gemessenen Wasserstoffs in der
Oxidschicht konzentriert und der Wasserstoff-Gehalt demnach proportional zum Anteil
der Oxidschicht an der Probe ist, ldsst sich dieses Resultat rechnerisch beschreiben. In
Abbildung 6.1 ist der Massenanteil der Oxidschicht iiber die Blechdicke aufgetragen.
Der Anteil der Oxidschicht sinkt exponentiell fiir eine steigende Blechdicke, wobei die
restlichen Bauteilabmessungen konstant bleiben. Dieser exponentielle Abfall ist auch in
den gemessenen Wasserstoff-Gehalten fiir die Legierung AA2196 zu erkennen (Vergleich
Abbildung 5.3).

Die unterschiedlichen Oxidschichtdicken sowie die unterschiedlichen Wachstumsge-

schwindigkeiten der Oxidschicht lassen sich durch die chemische Zusammensetzung der
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Legierungen sowie den Warmebehandlungszustand begriinden. Dabei kénnen bestimmte
Legierungselemente, wie zum Beispiel Lithium, die Reaktivitét bzw. das Oxidationsver-
halten der Legierung unter einer Sauerstoffatmophire erhdhen. So bildet sich bei der Le-
gierung AA2196, die einen hoheren Lithium-Gehalt aufweist (Vergleich Tabelle 4.1), die
Oxidschicht deutlich schneller aus als bei der Legierung AA2198. Hohere Temperaturen,
wie sie bei einer Warmebehandlung fiir eine bestimmte Dauer vorliegen, beschleunigen
und verstérken die Ausbildung der Oxidschicht [21].

Fiir die Entfernung der Oxidschicht hat sich die mechanische Bearbeitung und ins-
besondere das Frésen als am geeignetesten herausgestellt. Das Friasen ermdglicht dabei
einen grofen und gleichméfigen Abtrag. Die resultierende Oberfliche zeigt zwar eine Wel-
ligkeit, ist jedoch im Vergleich zu den offenporigen Oberflichen nach den untersuchten
Beizverfahren geschlossen und weist keine fest anhaftenden Ablagerungen auf (Vergleich
Abbildung 5.4). Ein Nachteil, der sich bei der mechanischen Bearbeitung bei geringen
Blechdicken ergibt, ist die mogliche Verformung der Halbzeuge. Der Abtrag sollte in je-
dem Fall grofs genug sein, um die komplette Oxidschicht abzunehmen, da diese nicht
immer gleichmébig dick auf der Oberfliche ist (Vergleich Abbildung 2.4).

Die hohere Porositédt in den Schweifsndhten der Verbindung B im Vergleich zu den
Schweifindhten der Verbindung A ist unter anderem auf die schlechtere Entgasungsmog-
lichkeit zuriickzufithren, die sich aus der resultierenden Schweifnahtform ergibt (Ver-
gleich Abbildung 5.21)[17]. Bedingt durch die bauchige Form der Schweifnaht in der
Mitte konnen sich in der Schmelze aufsteigende Gasblasen an dieser Stelle sammeln.
Auch die seitlichen Einschniirungen in der Schweifinaht verhindern ein leichtes Entgasen,
da die Gasblasen in diesem vergleichsweise engen Bereich mit starken Strémungen in der

Schmelze nur schwer neben dem Keyhole entweichen konnen.

Weitere méogliche Ursachen fiir Poren in den Schweifindhten trotz der ausreichenden
Entfernung der Oxidschicht kénnen zum Beispiel Prozess- bzw. Keyholeinstabilitéten
sein. Auch eine groffe Welligkeit der Stringerunterseite, die durch die Anpressrollen nicht
ausgeglichen werden kann, kann zu einem Wasserstoffeintrag in die Schweifnaht fiihren.
Dabei kommt es zur Entstehung von turbulenten Strémungen unter und neben dem
Stringer, die die Schutzgaswirkung iiber den Schweifnidhten autheben. Diese Arten der

Porositat zeichnet sich durch eine Agglomeration von grofsen und tiefen Poren aus.

Ferner kann auch die verwendete Stofiart, hier der T-Stoft, die Entgasung der Schmelze
beeintriachtigen. Die hohe Wirmeleitfihigkeit der Aluminium-Legierungen fithrt wieder-
um zu einem hohen Temperaturgradienten zwischen Grundwerkstoff und Schmelze, so
dass es zu einer schnellen Erstarrung der Schmelze kommt, in der vorhandene Poren nicht

mehr entweichen konnen.
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6.3. Schweillnaht- und Gefiigeausbildung

Die Schweifinéhte der Verbindung B unterscheiden sich in ihrer Form deutlich von den
Schweifindhten der Verbindung A. Die Nahtform beeinflusst dabei die Stromungs-, Er-

starrungs- sowie die Entgasungsverhéltnisse in der Schweifsnaht.

Die Ursachen fiir die Schweifnahtform der Verbindung mit der starken Ausbauchung
in der Schweiffnahtmitte und den seitlichen Einschniirungen kénnen vielfiltig sein. Eine
mogliche Erklarung kann in der Positionierung der Laser liegen, da die Form der Ein-
schniirung der Strahltaille der Laser dhnelt (Vergleich Abbildung 4.5). Demnach miisste
eine Defokussierung, also eine Verschiebung der Fokuslage in den Werkstoff, vorliegen,
obwohl eine Fokuslage von 0 angestrebt wurde. Da es sich bei der Einrichtung der Laser
immer um den gleichen Operator handelt, miisste dieser Effekt auch bei den Schweifsnéh-
ten der Verbindungen B beobachtet werden. Eine weitere Moglichkeit stellt die Ausbil-
dung eines plasmainduzierten Magnetfeldes dar, bei denen in anderen Arbeiten bereits
eine derartige Einschniirung in Blindschweiffndhten beobachtet werden konnte [20]. Da-
bei kommt es durch die leicht verdampfbaren Elemente Lithium und Magnesium beim
Schweifsen mit einem COg-Laser zur Bildung von Plasma, das nicht vom Schutzgas un-
terdriickt werden kann. Infolge dessen kommt es in der Schweiffnaht zu Stromungen sowie
zu einem Stromfluss, der wiederum ein Magnetfeld induziert (Pinch-Effekt). Die Form
des Keyholes und damit auch die Form der Schweifinaht kann dadurch gedndert werden
[17].

Die in den Schweifindhten festgestellten Entmischungserscheinungen kénnen ein In-
diz fiir die Trennung zweier Phasen infolge unterschiedlicher Schmelztemperaturen und
unterschiedlicher Loslichkeit der beiden Phasen und auf die mangelnde Durchmischung
der aufgeschmolzenden Grundwerkstoffe und des Schweifsdrahtes sein. Das beobachte-
te verschiedenartige Atzverhalten der beiden Phasen ist auf eine unterschiedliche che-
mische Zusammensetzung zuriickzufithren. In Ermangelung eines geeigneten Verfahrens
zur genauen Ortlichen Bestimmung der mdéglicherweise lithiumhaltigen Phasen und Aus-
scheidung, konnte jedoch keine genaue mikrostrukturelle Bestimmung der Schweifinaht

vorgenommen werden.

Die erstellten Schweifinéhte weisen entlang der Aufschmelzlinien ein vorwiegend den-
dritisches Gefiige auf. Dabei wachsen die Dendriten im Verlauf der Abkiihlung von der
Schmelzlinie in Richtung Schweifnahtmitte. Das zellulare Gefiige in der Schweifnahtmit-
te resultiert aus der Anderung der Wachstumsrichtung der Dendriten, die sich bei ho-
hen Schweifigeschwindigkeiten in die Schweifrichtung ausrichten. Infolge von turbulenten
Stromungen in der Schmelze wihrend des Schweiftens kann jedoch die lokale Ausrichtung
der Dendriten stark variieren. Die Grenzflichen, an denen unterschiedlich ausgerichtete

Dendritenbereiche aneinanderstofsen, stellen bei einem unzureichenden Korngrenzeneu-
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tektikum den Ort der Rissentstehung dar, da die Dendriten in diesem Bereich nicht

aneinanderwachsen kénnen.

Infolge der unterschiedlichen Abkiihlung bzw. den vorhandenen Temperaturgradien-
ten bei der Abkiihlung der Schweifnaht (vor und hinter der Einschniirung) kann es zur
spannungsinduzierten Rissbildung kommen. Dabei erstarrt das Gefiige auferhalb der Ein-
schniirung schneller als das Gefiige in der aufgeweiteten Schweifnahtmitte. Eine Ursache
hierfiir ist neben der Schweifnahtform auch das verwendete Schutzgas Helium, welches
eine Abkiihlung der Schmelze hervorruft. Der Einfluss des Schutzgases Argon sollte die
Tonisation und damit die Leitfdhigkeit des Plasmas verstirken. Das Legierungselement
Lithium hat von allen Elementen in den verwendeten Aluminium-Legierungen die nied-
rigste Ionisierungsenergie. Aus diesem Grund kann der Einschniirungseffekt insbesondere
bei der Legierung AA2196 beobachtet werden, die einen héheren Lithium-Anteil aufweist
als die Legierung AA2198 (Vergleich Tabelle 4.1).

Die Korngrenzen in der WEZ nahe der Schmelrzlinie erscheinen breiter sowie stér-
ker mit Ausscheidungen angereichert. Dieser Effekt tritt in der PMZ aufgrund der dort
vorliegenden Temperaturen auf, die wihrend des Schweiftens nahe der Schmelztempe-
ratur des Werkstoffes liegen. Der feinkoérnige Bereich nahe der Schmelzlinie ist Teil der
Schmelzzone und entsteht infolge einer hohen Wirmeabfuhr und einer damit verbunde-
nen Unterkiihlung sowie durch den Keimbildner Zirkon (ab 0,03%) im Zusammenspiel
mit Lithium (ab 0,5%), die in beiden der verwendeten Legierungen enthalten sind [12].
Die Wiederaufschmelzlinien, die im unteren Teil der Schweifnaht auftreten, kénnen auf
Prozessinstabilitdten oder sogar auf einen minimalen Versatz der Laser in Schweifirich-
tung hindeuten. Der Ubergang von feinkérnigen Gefiige am Rand der Schweifnaht zum
grobkornigen Gefiige in der Nahtmitte ist durch die Erstarrungsmechanismen bzw. die
Erstarrungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten innerhalb der
Schweifinaht zu erkldren. Die grofien Temperaturgradienten zwischen Grundwerkstoff
und Schweifsnaht (Schmelze) ergeben sich dabei aus der hohen Warmeleitfahigkeit der

Aluminium-Legierungen.

6.4. Elementenverteilung in der Schweilnaht

Der Vergleich des rechnerischen Silizium-Gehalts mit dem tatséchlich in der Schweifsnaht
vorliegenden Silizium-Gehalts bei den Verbindungen B ergab einen deutlichen Unter-
schied. So lag der durchschnittliche Silizium-Gehalt der Schweifinaht weit unter den be-
rechneten Werten. Die inhomogene Verteilung des Siliziums sowie die beobachtete Entmi-
schung in der Schweifsnaht lasst sich auf eine ungeniigende Durchmischung der Schmelze
zuriickfiihren. Dabei kann sich das mit dem Schweifizusatzdraht eingebrachte Silizium

nicht homogen in der Schweiffnaht verteilen. Eine weitere mdogliche Erkldrung fiir den

70



Verlust von Legierungselementen ist der Abbrand bzw. die Verdampfung von Elemen-
ten wihrend des Schweifsens. So spricht der wihrend des Schweifens der lithiumhaltigen
Aluminium-Legierungen beobachtete purpurfarbene Lichtschein fiir den Abbrand von
Lithium beim Schweifsen, da bei den meisten anderen Aluminium-Legierungen eher ein
blau-weifier Lichtschein beobachtet werden kann. Bei Lithium handelt es sich um ein
Element mit einer relativ niedrigen Verdampfungstemperatur. Um Aufschluss iiber den
tatséchlichen Lithium-Gehalt in der Schweifnaht und dadurch den Abbrand zu ermit-
teln, bedarf es auch hier eines geeigneten Verfahrens zum lokalen Nachweis des Elements
Lithium.

6.5. Mechanische Kennwerte der Schweiverbindung

Die Ergebnisse fiir die Festigkeit der Schweifverbindungen bei den Pull-Out-Versuchen
zeigen fiir die Verbindung B deutlich schlechtere Ergebnisse als fiir die Verbindung A.
Dabei zeigt Verbindung A auch im Vergleich zu Schweifsverbindungen aus anderen art-
gleichen Aluminium-Legierungen wie AA2139 und AA6156 deutlich héhere Festigkeits-
werte. Das vorzeitige Versagen der Schweifsndhte aus Verbindung B ist auf die vorhan-
denen Risse und insbesondere die Vielzahl der Poren zuriickzufiithren. Die Poren stellen
dabei eine Querschnittsminderung dar, die im Zusammenhang mit den vorhandenen Ris-
sen den Beginn eines Bruches begiinstigen. Der beobachtete Festigkeitsabfalls gefolgt vom
anschliefsenden Anstieg ist auf ein nur teilweises Versagen zuriickzufiihren. Dabei stoppt

der Riss an einer bestimmten Stelle.

In der Schweifinaht vorhandene Unregelméfigkeiten haben einen starken Kinfluss auf
die mechanischen Eigenschaften der Schweifiverbindung. Auch die Schweifnahtausbil-
dung, durch die der Anbindungsquerschnitt definiert wird, kann das mechanische Verhal-
ten einer Schweifsverbindung beeinflussen. So konnen Poren und Risse zu einem lokalen
und schliefslich auch zu einem fritheren totalen Versagen der Schweiffnaht fithren. Die La-
ge der Bruchfliichen gibt dabei Aufschluss iiber die Griinde des Versagens. Der Ubergang
der Schweifnaht, die eine starke Uberwdlbung aufweist, zur Werkstiickoberfliche stellt
eine scharfe Kerbe mit lokalen Spannungsspitzen dar. Infolge des kleineren Anbindungs-
querschnitts auf der Stringer-Seite, sind die Spannungen bei Zugbelastung des Stringers
dort grofser als auf der Skin-Seite, sodass ein Versagen an dieser Stelle sehr wahrschein-
lich ist. Zum anderen stellen die in den metallographischen Schliffbildern, insbesondere
bei den Skin-Stringer-Verbindungen B, beobachteten Porenansammlungen, Risse und
Phasengrenzen direkt an der Schmelzelinie eine Schwachstelle dar, an der der Bruch
der Schweifsverbindung beginnt. Diese Unregelméfigkeiten beeinflussen dabei auch den
Verlauf des Risses withrend des Versagens der Schweifnaht (siehe Abbildung 5.30).
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Wihrend des Laserschweifiens der Verbindungen schmelzen die Korngrenzen in der
WEZ bzw. in der PMZ vor den Koérnern und erstarren danach wieder sehr langsam
(Vergleich Abbildung 5.14). Sie stellen demnach eine ungehértete Legierung dar, so
dass die partiell geschmolzene Zone der WEZ ein sprédes Verhalten aufzeigt und da-
mit die schwiichste Stelle der Schweiftverbindung darstellt. Je nach Art der Belastung
der Schweifsnaht liegt diese Stelle in der PMZ entweder auf der Stringer-Seite oder auf
der Skin-Seite. Die mechanischen Kennwerte der Schweifverbindungen bei den Pull-Out-
Versuchen hingen damit, im Falle der Defektfreiheit der Schweifnaht, fast ausschlieflich
von den metallurgischen und mechanischen Eigenschaften des Stringer-Werkstoffes ab.
Bei den Hoop-Stress-Versuchen, die eine realitdtsndhere Belastung simulieren, héngen
sie dagegen hauptsdchlich von den Eigenschaften des Skin-Werkstoffes ab [25]. Der im
Skin-Blech beobachtete Bruchflichenwinkel von 45°ist typisch fiir einen Gleitbruch bei

Aluminium-Legierungen.

Ein Vergleich der mechanischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes der Skin und der
erstellten Schweifsverbindung im Hoop-Stress-Versuch weist darauf hin, dass es sich bei
der Schweifnaht um eine Schwachstelle des Bauteils handelt, da die Schweifsverbindung
zu einer Erniedrigung der Festigkeit um circa 14% des Skin-Werkstoffes fiihrt. Dabei hat

die Einschweiftiefe in das Skin einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften.

Durch die Uberhitzung und die resultierende Uberalterung in der Schweifnahtmitte
kommt es im Vergleich zu den seitlichen Teilen der Schweifsnaht zu einem groferen Har-
teabfall, also einer Erweichung des Gefiiges. Zwischen der Skin aus AA2198 T3 und dem
Stringer aus AA2196 ist ein deutlicher Hérteunterschied zu beobachten. Dabei weist der
Stringer infolge des Herstellungsprozesses (Extrusion) eine hohere Grundhirte auf als
die gewalzte Skin. In dieser Legierungskombination stellt die Schweifinaht in Bezug auf
die Hérte eine Schwachstelle dar. Die teilweise starken, lokalen Hérteabfélle innerhalb
der Schweifinaht sind hauptséchlich auf die Présenz von gréfseren Poren zuriickzufiihren.
Diese Tatsache erkliart auch die grofsen Werte fiir die Standabweichung der Hérte in der
Schweifsnaht. Eine Moglichkeit zur Reduzierung des Harteabfalls in der WEZ der Schweif-
naht ist eine nachtrégliche Warmebehandlung des gesamten Strukturbauteils, wodurch
eine Homogenisierung der mechanischen Eigenschaften, wie zum Beispiel der Festigkeit
und der Hérte, der Schweifverbindung bezweckt wird. Dies ist jedoch mit einen sehr

grofen Kostenaufwand verbunden.

6.6. Verzug der Schweillverbindung

Der beobachtete Verzug, in Form von Léngs- und Querverzug, resultiert aus den beob-
achteten Erwirmungs- und Abkiihlungsprozessen, die wihrend des Schweifens ablaufen.

Dabei wird die Ausdehnung sowie die Schrumpfung des erwdrmten Werkstoffbereiches
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durch den angrenzenden, kiihleren Werkstoffbereich behindert. Dieser Effekt wird durch
die unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der verwendeten Legierungen, die
einen Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften der Legierungen haben, sowie durch
die unterschiedlichen Blechdicken, die eine jeweils unterschiedliche Warmeleitung auf-
weisen, verstirkt. Die beiden verwendeten Legierungen weisen einen unterschiedlichen
E-Modul und damit eine unterschiedliche Steifigkeit auf. Den héheren Widerstand gegen
den Verzug hat dabei die Legierung mit dem héheren E-Modul. Dies ist im vorliegenden
Fall der Stringer, der als Langsversteifung fiir die Skin fungiert. Damit die Schweifinaht
wihrend des Abkiihlens schrumpfen kann, miissen die Eigenspannungen die Streckgrenze
des Schweifigutes erreichen. Je héher die Streckgrenze im Bereich der Schweifnaht ist,
desto hoher sind auch die Eigenspannungen, wodurch sich das Risiko fiir die Rissbildung
erhoht. Der E-Modul und die Streckgrenze sind dabei abhéngig von den Temperaturen
im Werkstiick. Durch die vergleichsweise geringe Warmezufuhr beim Laserstrahlschwei-
Ken und die Verwendung eines geeigneten Schweifsfolgeplans kann der Verzug bei grofen
Strukturbauteilen minimiert werden. Jedoch lassen sich die Unebenheiten und Wellig-
keiten des Skin-Blechs, auch Zeppelin-Effekt genannt, mit dieser Vorgehensweise nicht
vollkommen vermeiden. Zur weiteren Reduzierung des Zeppelin-Effekts ist eine Vorver-

formung oder eine Vorwirmung des Skin-Bleches moglich 26, 9].

6.7. Versteifungsgrad der SchweiBverbindung

Der Versteifungsgrad einer Skin-Stringer-Verbindung gibt Aufschluss iiber die Aufteilung
der in die Struktur eingeleiteten Kraft. Er ergibt sich aus den Flichenanteilen fiir den
Stringer Ag; und die Skin Agg sowie den E-Moduln fiir den Stringer Fg; und die Skin Fgj
(siehe Gleichung 6.1)[12]. Dabei ist der Stringer das Versteifungselement fiir die Skin. Mit
Hilfe der aus den Zugversuchen gewonnenen Werte fiir die E-Moduln der verwendeten
Legierungen lassen sich somit fiir einen definierten Querschnitt (Vergleich Abbildungen
A.2 und A.4) die Versteifungsgrade berechnen und vergleichen (siehe Abbildung 6.2).
. Egi - Ast

Egi - Asi + Egy - Asi
Aus Abbildung 6.2 wird ersichtlich, dass der Werkstoffpaarung 2 mit einem Stringer aus
AA2196 und einer diinnen Skin aus AA2198 den mit Abstand groften Versteifungsgrad

aufweist. Die Werkstoffpaarungen 3 und 4 mit einem Stringer aus AA2198 zeigen im

(6.1)

Vergleich zu der Werkstoffpaarung 1, mit einem Stringer aus AA2196 und einer Skin der-
selben Blechdicke, einen nur etwas geringeren Versteifungsgrad auf, was zum einen auf
die kleineren Werte der E-Moduln und zum anderen auch auf die kleinere Querschnitts-
fliche dieser Stringer zuriickzufiihren ist. Demnach konnen auch Stringer aus AA2198 als
Versteifungselemente fiir die Skin verwendet werden. Weiterhin zeigt sich, dass der Ver-

steifungsgrad bei einem breiteren Demonstratorblech mit 5 Stringern deutlich kleiner ist,
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Werkstoff- Material WB OR Material- Material WB OR Material-

paarung Stringer stéarke Skin stéirke
[rm] [rm]
1 AA2196 T8 Ex 3 AA2198 T3 T 5
2 AA2196 T8 Ex 3 AA2198 T8 T 3,2
3 AA2198 T3 L 2 AA2198 T3 T 5
4 AA2198 T3 L 2 AA2198 T8 T 5

Ex = Extrusionsrichtung, L = longitudinal, T = transversal

Tabelle 6.1.: Versteifungsgrade fiir den Vergleich der Werkstoffpaarungen

WP1

WP2

WP3

Werkstoffpaarungen

L

we4 [ 1Probe
[ Demonstrator
T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 015 020 025 030 035

Versteifungsgrad [-]

Abbildung 6.2.: Vergleich der Versteifungsgrade fiir verschiedene Werkstoffpaarungen

und Querschnitte

als fiir die kleinformatigen Proben. Da die grofien Rumpfstrukturteile eine Flugzeugs iiber

eine deutlich diinnere Skin verfiigen, wird der Versteifungsgrad dadurch wieder erhoht.

6.8. Statistische Auswertung

Die Auswertung des verwendeten statistischen Versuchsplans und der dariiber erzielten

Ergebnisse erfolgt mit Hilfe der Varianzanalyse von Fischer (siehe [27]).

Mit Hilfe des verwendeten Versuchplans und den aus den resultierenden Ergebnissen
abgeleiteten Ratings fiir Nahtaussehen und Porositét (siehe Tabellen A.4 und A.5) lassen
sich die Effekte der einzelnen Faktoren (Schweifiparameter) und ihrer Wechselwirkungen
auf das resultierende Rating berechnen (siehe Tabelle 6.2). Unter Effekt versteht man
dabei die Wirkung eines Faktors auf das System.
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Faktor Effekte der Faktoren
Verbindung A Verbindung B
Nahtaussehen Porositidt Nahtaussehen Porositét
Ps +1,75 +1 -1 +0,5
vs +0,25 +0,5 0 +1,5
vp ~0,25 1 ~1,5 -1
" Psvs - 1,25 o 1,5 +1,5
Ps -vp +0,75 +0,5 0 1
Vs - VD —0,75 0 —1 0
" Ps-vs-vp —0,75 15 05 o

Tabelle 6.2.: Effekte der Schweifiprozessparameter und ihrer Wechselwirkungen

Faktor Variabilitdt durch Faktorunterschiede
Verbindung A Verbindung B
Nahtaussehen Porositdt Nahtaussehen Porositéit
Ps 47,6% 21,1% 14,8% 3, 7%
vs 1% 5,3% 0% 33,3%

UD 1% 21,1% 33,3% 14, 8%
 Psovs 24,3% 0% 33,3% 33,3%
Ps -vp 8, 7% 5,3% 0% 14,8%

Vs - UD 8, 7% 0% 14, 8% 0%
Ps-vs-vp 8,7% AT, 4% 3,7% 0%

Tabelle 6.3.: Anteile der Variabilitit durch Faktorunterschiede

Im der folgenden Varianzzerlegung wird nun ermittelt, welcher Anteil der Variabilitét
durch Faktorunterschiede erkléart werden kann (siehe Tabelle 6.3). Unter Variabilitéit

versteht man dabei die Verdnderung eines Systems.

Um die Signifikanz der Einfliisse der einzelnen Faktoren zu iiberpriifen, bedient man
sich der sogenannten ANOVA-Tabelle, in der man schrittweise die signifikanten Ein-
flussfaktoren heraussucht. Unter einem signifikanten Einfluss versteht man dabei einen
Einfluss bei dem die Wahrscheinlichkeit, das er durch einen Zufall zustande kommt, sehr
gering ist. Bei der Auswahl der signifikanten Einfliisse ist darauf zu achten, dass die
hierarchische Integritdt bewahrt wird. Signifikante Einflussfaktoren zeichnen sich in der
ANOVA-Tabelle durch ein hohes Verhéltnis zwischen Faktoreffekt und Fehler des Sys-
tems und durch eine kleine Wahrscheinlichkeit des Rauschens aus. In Tabelle 6.4, die
einen Auszug aus der ANOVA-Tabelle darstellt, werden die ausgewéhlten signifikanten
Einflussfaktoren und ihre Irrtumswahrscheinlichkeit angegeben. Weiterhin wird bei der
Auswahl der Einflussfaktoren auf eine hohe Giite R? (in Bezug auf den Anteil der Ge-
samtvariabilitéit) und eine gute Effizienz R? dj (in Bezug auf die Anzahl der ausgewihlten

Faktoren und die durchgefiihrten Messungen) des beschriebenen Modells geachtet.
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Faktor Irrtumswahrscheinlichkeit der Faktor

Verbindung A Verbindung B
Nahtaussehen Porositidt Nahtaussehen Porositét
Ps 5, 7% 4,1% 10,6% *45%
vs 72, 5% *18, 2% *100% 8,1%
vD n.s 21,1% 4,1% 18,2%
 Psovs 13,2%  ns. 51% 8,1%
Ps -vp n.s n.s n.s n.s
Vg - UD n.s. n.s 10,6% n.s
Ps-vs-vp 8,7% 1,4%  ns. ons
Rr? 73% 95% 96% 85%
Ry 52% 88% 87% 65%

n.s.—nicht signifikant, *—Aufnahme aufgrund von Integritdtsbewahrung
Tabelle 6.4.: Signifikante Faktoren und ihre Irrtumswahrscheinlichkeit
Mit Hilfe der aus den Effekten und der ANOVA-Tabelle ermittelten Koeffizienten I&sst

sich nun die jeweilige Regressionsgleichung des Systems aufstellen, die das entwickelte
Modell beschreibt.

NARA = 2,940,875 - Ps + 0,125 - vg + 0,625 - Pgvg (6.2)
PRa =3,3+0,5- Ps+0,25-v5 —0,5-vp + 0,625 - Psvgvp (6.3)
NARg =2,3—0,5-Ps—0,75-vp + 0,75 - Psvg — 0,5 - vgvp (6.4)

PRp =2,3—0,25- Ps+0,75-v5 — 0,5 - vp + 0,75 - Pgvg (6.5)

Die Uberpriifung der entwickelten Modelle ergab eine vergleichsweise gute Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten sowie keine Abhéngigkeit der Ergebnisse von
der Durchfithrungsreihenfolge. Dabei wird das Modell zusétzlich auch am Zentralpunkt
getestet. Die beschriebenen Modelle lassen sich in Konturplots wiedergeben (siehe Ab-
bildungen 6.3 und 6.4). Weiterhin ist mit Hilfe der entwickelten Modelle eine virtuelle
Erweiterung des Systems moglich. Dass heifst, es konnen Parametereinstellung iiberpriift
werden, die aufterhalb des eigentlichen Versuchsraumes liegen. Hierdurch kénnen die op-
timierten Einstellungen, also die Einstellungen die in einem guten Rating resultieren,

ermittelt werden (siehe Tabelle 6.5).

Die Verbindung A zeigt bei beiden Modellen generell bessere Rating-Ergebnisse auf als
die Verbindung B. Die Abweichungen zwischen den Modellen der beiden Verbindungen A
und B lassen sich dabei zum einen auf die unterschiedliche Werkstoffkombination und die
daraus resultierenden unterschiedlichen Materialverhalten zuriickfithren. Zum anderen
wurden bedingt durch unterschiedliche Halbzeugdicken unterschiedliche Parameterrdume

im Versuchsplan untersucht (Vergleich Tabellen 3.4, 3.5 und 3.6).
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Abbildung 6.3.: Konturplots fiir die entwickelten Modell der Schweifverbindung A
(A=Schweifleistung Ps, B=Schweifgeschwindigkeit vg, C=Drahtzufuhr

up)
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Abbildung 6.4.: Konturplots fiir die entwickelten Modell der Schweifiverbindung B
(A=Schweifleistung Ps, B=Schweifgeschwindigkeit vg, C=Drahtzufuhr

’UD)
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Faktor optimierte Einstellung

Verbindung A Verbindung B

Nahtaussehen Porositit Nahtaussehen Porositét
Ps +1 +1 +1,2 +1
Vs +1 +1 +1,2 +1
UD —1 bis +1 —1 bis 0 -1 —1

prs 1L,72kW 1L,72kW 2,02kW 2,00kW

vs 6,2m/min 6,2m/min 6,1m/min 6,0m/min
vD 7,0 bis 9,0m/min 7,0 bis 8,0m/min 6,0m/min 6,0m/min

Tabelle 6.5.: Optimierten Einstellungen der Schweifparameter (normiert und in entspre-

chende Einheiten umgerechnet)
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7. Schlussfolgerungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Aluminium-Lithium-Legierungen weisen im Vergleich
zu anderen Aluminium-Legierungen hervorragende mechanische Eigenschaften sowie eine
geringe Dichte auf, die sich in dieser Hinsicht sehr gut fiir die Verwendung als Skin- und
Stringerwerkstoff eignen. So weist die Skin als Membran aus AA2198 eine hohe Duktilitét
und der Stringer als versteifendes Element aus AA2196 eine hohe Festigkeit auf. Um
diese Werkstoffvorteile im Flugzeugbau optimal nutzen zu kénnen, bedarf es einer hohen

Schweifsverbindungsqualitét.

Der in dieser Arbeit verwendete Filigeprozess, das Laserstrahlschweiffen, eignet sich
durch die hohe Variabilitdt und Anpassungsfihigkeit generell zum Schweiffen der Alumi-
nium-Lithium-Legierungen AA2196 und AA2198. Dabei bedarf es jedoch einer an die
Legierungen angepassten Schweifsvorbereitung sowie auch einer Anpassung der Schweifs-

prozessparameter an die Legierungen und die Art der Verbindung.

Durch die Untersuchung der chemischen, optischen und mechanischen Eigenschaften
der erstellten Schweifsverbindungen konnten Aussagen iiber die Qualitit derartiger Skin-
Stringer-Verbindungen aus AA2196 und AA2198 getroffen werden. So weisen die artglei-
chen Verbindungen aus AA2198 (Skin und Stringer) im Vergleich zu Verbindungen aus
anderen Aluminium-Legierungen und insbesondere zu Verbindungen aus AA2198 (Skin)
und AA2196 (Stringer) sehr gute mechanische Eigenschaften auf. Die schlechteren mecha-
nischen Eigenschaften der Verbindungen aus AA2196 und AA2198 sind hauptséchlich auf
die in der Schweifinaht vorhandenen Unregelméfigkeiten, wie Porenanhdufungen und Ris-
se, zuriickzufithren. Um die Qualitét dieser Verbindungen zu steigern, muss insbesondere
der Stringer aus AA2196 einer ausreichenden Schweiftvorbereitung unterzogen werden.
Die Hauptursache fiir die Porositéit in der Schweifsnaht, die dicke und wasserstoffhalti-
ge Oxidschicht, wird so entfernt. Infolge der raschen Neubildung der Oxidschicht trotz
Vakuumlagerung, muss der Schweifsprozess unmittelbar nach der Schweiftvorbereitung er-
folgen. Dies erfordert jedoch einen hohen arbeitstechnischen und damit auch kosteninten-
siven Aufwand. Weiterhin weisen die Schweifverbindungen, insbesondere die mit einem
Stringer aus AA2196, eine besondere Schweifnaht- und Gefiigeausbildung auf, die das
mechanische Verhalten der Verbindungen beeinflussen kann. Dabei kann die beobachtete
seitliche Einschniirung der Schweifsnaht die Entgasungsmdoglichkeiten der Schmelze ver-

schlechtern und die beobachtete Ausbauchung, die aus einer Uberhitzung der Schweifnaht
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in diesem Bereich resultiert, zu einem lokalen Festigkeits- bzw. Héarteabfall fithren. Den-
noch weisen die erstellten Skin-Stringer-Verbindungen das fiir Aluminium-Legierungen
typische Versagensverhalten auf. Der Wirkungsgrad der Schweiffverbindung liegt dabei
durchschnittlich bei 76%. Eine weitere Besonderheit der erstellten Schweifverbindungen
stellt die beobachtete Entmischung in der Schweifinaht. Dabei kommt es in der obe-
ren Phase zu einem geéinderten Gefiige, welches unter anderem eine nicht dendritische
Kornform sowie eine Anhdufungen von Ausscheidungen aufweist. In Ermangelung eines
geeigneten Verfahrens zur genauen Bestimmung der moglicherweise lithiumhaltigen Pha-
sen und Ausscheidungen, konnte jedoch keine genaue mikrostrukturelle Bestimmung der

Schweiftnaht vorgenommen werden.

Mit Hilfe der angewendeten Methode der statistischen Versuchsplanung und -auswer-
tung konnten an die Verbindungsart und an die Legierungen angepasste Schweifiprozess-
parameter gefunden werden, die zu einer Steigerung der Schweifinahtqualitét, in Bezug
auf das Nahtaussehen und die Porositéit sowie infolgedessen auch auf die mechanischen
Eigenschaften, fithren und damit Anwendung beim Laserstrahlschweiffen eines Demons-
trators finden konnen. Als vergleichsweise gut zum Laserstrahlschweifien geeignet hat
sich dabei die untersuchte Werkstoffkombination AA2198 (Skin) und AA2198 (Stringer)
herausgestellt, da diese gute mechanische Eigenschaften aufweist bei einer gleichzeitig

problemlosen schweifstechnischen Handhabung.
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8. Fehlerbetrachtung

Bei der experimentellen Durchfithrung des statistischen Versuchsplans sowie bei der Er-
mittlung der resultierenden Ergebnisse kénnen Abweichungen auftreten, die das Ergebnis

der statistischen Auswertung beeinflussen oder verfilschen.

Das Laserstrahlschweifsen stellt einen komplexen Prozess dar, der iiber eine grofe An-
zahl an einstellbaren Parametern verfiigt und auch durch dufere Einwirkungen beeinflusst
werden kann. Infolgedessen kann es zu Verdnderungen des Schweiffergebnisses kommen,
die die Signifikanz der Ergebnisse verringern. Das optische Einrichten der Schweifsvor-
richtung durch den Operator stellt einen fehlerbehafteten Vorgang dar. Das Ausrichten
der Positionierungslaser auf die Dicke des Stringers kann bei jeder Durchfiithrung und
bei jeden Operator variieren, da es sich trotz des verwendeten Kamerasystems immer
um eine Abschitzung handelt. Eine Fehlausrichtung der Laser kann dabei zu einer Ver-
dnderung der Fokuslage und damit zu einer Verdnderung der Schweifsnaht sowie zur
Ausbildung von Schweifsnahtfehlern fithren. Auch die Schweifvorbereitung der verwen-
deten Halbzeuge kann bei jeder Durchfithrung leicht variieren. Dariiber hinaus kann das
Schweifsergebnis ebenfalls durch nicht beeinflussbare, dufiere Einfliisse veréndert werden.
So konnen zum Beispiel die Umgebungstemperatur, die Luftfeuchtigkeit oder Zugluft
(turbulente Stromungen) zu verdnderten Schweiffergebnissen fithren. Auch die beobach-
teten Schwankungen der eigentlich fest einstellbaren Parameter, wie zum Beispiel die
Laserleistung und die Drahtfordergeschwindigkeit auf beiden Seiten des Stringers, haben

einen Effekt auf die Ergebnisse.

Auch die Beurteilung der resultierenden Schweifsnéhte, die nur teilweise auf messbaren
Grofen basiert und in einem Rating resultiert, stellt im eigentlichen Sinne eine subjektive
Abschitzung des Bewertenden dar. Dabei kann eine Verfilschung der Ergebnisse durch
die Abschitzung nicht ausgeschlossen werden. Zudem konnen nicht alle Schweifergeb-
nisse durch das zuvor entwickelte, vereinfachte Bewertungsschemata erfasst werden. Die
Ermittlung der messbaren Grofen kann ebenfalls fehlerbehaftet sein. Dabei kann zum
Beispiel der Nahtflankenwinkel der Schweifnaht mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden
Vorrichtung nicht eindeutig bestimmt werden. Die starke Uberwdlbung der Schweifnaht
sowie die Kante des gefrésten Bereichs verursachen fehlerhafte Messsignale und ermogli-

chen daher nur eine Abschitzung des Winkels.
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9. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung und Entwicklung eines Prozesses
zum Laserstrahlschweifen von Skin-Stringer-Verbindungen einer Flugzeugrumpfstruktur
aus den neu entwickelten Aluminium-Lithium-Legierungen AA2196 und AA2198. Dabei
wurden sowohl verschiedene Prozessparameter als auch verschiedene Werkstoffkombina-

tionen untersucht.

Die verwendeten Aluminium-Lithium-Legierungen als Grundlage der erstellten Schweifs-
verbindungen zeichnen sich durch ihre hervorragenden mechanischen Eigenschaften aus.
Dabei verfiigt die Legierung AA2196 iiber eine sehr hohe Festigkeit. Die Legierung
AA2198 weist dagegen eine sehr hohe Duktilitét auf. Der Laserschweifprozess mit seiner
groften Variabilitdt an Einstellungsmdglichkeiten eignet sich generell zum Fiigen derarti-
ger Legierungen. Die Qualitét der Schweifsverbindung wird jedoch im Wesentlichen durch
die resultierenden Schweiffnaht bestimmt. Im Falle der verwendeten Legierungen konn-
ten zum Teil Besonderheiten bei Scheifsnaht- und Gefiigeausbildung beobachtet werden,
die bei anderen Aluminium-Legierungen in der vorliegenden Form noch nicht beobachtet

wurden und sich auf die mechanischen Eigenschaften der Verbindung auswirken.

Alle erstellten Verbindungen weisen ein starke Nahtiiberwdlbung auf, die unabhéngig
von der Werkstoffkombination, den Schweifsprozessparametern und der Schweifivorberei-
tung zu beobachten war. Die erstellten Verbindungen aus AA2198 (Skin) und AA2196
(Stringer) zeichnen sich zudem durch ihre besondere Form der Schweifnahtausbildung
mit seitlichen Einschniirungen und einer ausgepriagten Ausbauchung in der Schweifinaht-
mitte aus, die bei Verbindungen nur aus AA2198 (Skin und Stringer) nicht beobachtet
werden konnte. Diese Schweiffnahtform kann das Entgasungsverhalten negativ beeinflus-
sen. Zudem weist sie auf eine Uberhitzung der Schmelze hin. Weiterhin zeigen alle er-
stellten Verbindungen der beiden Legierungen ausgeprigte Entmischungserscheinungen
im Schweifnahtgefiige, die unabhéngig von den verwendeten Schweifparametern auftre-

ten. Innerhalb dieses Bereiches kann die Rissausbreitung begiinstigt werden.

Die mechanischen Eigenschaften der erstellten Verbindungen sind in starkem Mafe
abhéngig von der Kombination der verwendeten Werkstoffe. Skin-Stringer- Verbindungen
aus AA2198 und AA2196 zeigen aufgrund der auftretenden Unregelméfigkeiten, wie Po-

ren und Risse, deutlich schlechtere mechanische Kennwerte als die artgleiche Verbindung
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aus AA2198. Bei allen Verbindungen stellte die Warmeeinflusszone den schwichsten Be-
reich der Schweifnaht dar. Der Wirkungsgrad der Schweiffverbindungen liegt bei circa
76%.

Eine weitere Besonderheit bei der schweifstechnischen Verarbeitung stellt die Oxid-
schicht der Legierung AA2196 dar. Infolge der hohen Reaktivitit dieser Legierung kommt
es trotz einer addquaten Schweifsvorbereitung der Oberflichen in kiirzester Zeit zur
Ausbildung einer neuen dicken Oxidschicht, die zu einem Anstieg der Porositdt in der
Schweifnaht fiihrt. Die schweifstechnische Handhabung dieses Werkstoffes wird hierdurch
enorm erschwert. Im Gegensatz dazu lisst sich die Legierung AA2198 ohne grofsen Auf-
wand porenfrei schweifsen. Die Porositit der Schweifsnaht ist demnach vorwiegend von

der Schweifvorbereitung und weniger von den Schweifsprozessparametern abhéngig.

Trotz der hervorragenden mechanischen Eigenschaften der verwendeten Aluminium-
Lithium-Legierung bleibt die schweiftechnische Verarbeitung insbesondere der Legierung
AA2196 problematisch. Es bleibt daher abzuwéigen, ob die Legierungen AA2198 und
AA2196 im Flugzeugbau als Skin- und Stringerwerkstoff Anwendung finden kénnen oder
ob sie durch andere Legierung ersetzt werden, die eventuell schlechtere mechanische Ei-
genschaften aufweisen, aber eine problemlose schweiftechnische Verarbeitung und damit

eine hohe Schweifsnahtqualitét ermoglichen.
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10. Ausblick

In zukiinftigen Arbeiten kann ein Vergleich zwischen verschiedenen lithiumhaltigen Alu-
minium-Legierungen durchgefiihrt werden, der der Ermittlung einer geeigneten Legie-
rungskombination dienen soll, die sich zum einen durch optimale physikalische und me-
chanische Eigenschaften auszeichnet und zum anderen eine problemlose schweifstechni-
sche Verarbeitung ermoglicht. Fiir die Anwendung im Flugzeugbau steht dabei die Frei-

heit der Schweifinaht von Unregelméafigkeiten im Vordergrund.

Um die Verarbeitungsparameter fiir Aluminium-Lithium-Legierungen zu optimieren
und dadurch leistungsfahigere Schweifsverbindungen zu fertigen ist es notwendig, die mi-
krostrukturelle Entwicklung wéhrend des Schweifprozesses besser zu verstehen. Dabei ist
es von Nutzen, genaue Kenntnis iiber die in der Schweiffnaht ausgebildeten Phasen zu
erlangen, die auch das mit herkdmmlichen Verfahren schwer nachweisbare Element Lithi-
um enthalten kdnnen. Die Entwicklung eines Verfahrens zur ortsabhéngigen Bestimmung
des Lithium-Gehalts in der Schweifnaht wiirde die mikrostrukturelle Charakterisierung

der Schweifnihte bei Aluminium-Lithium-Legierungen betréchtlich erleichtern.

Der Transfer der bereits gesammelten Erfahrungen zum Laserstrahlschweiffen der in
dieser Arbeit verwendeten Aluminium-Lithium-Legierung AA2196 und AA2198 auf an-
dere lithiumhaltige Aluminium-Legierung kann dabei zur Optimierung der Skin-Stringer-

Verbindung fiir eine Flugzeugrumpfstruktur beitragen.
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A. Anhang

A.1. Verwendete Stringerformen

(a) aus AA2196 (B) (b) aus AA2198 (A)

Abbildung A.1.: Schematische Darstellung der verwendeten Stringerformen fiir die Ver-
bindungen A und B mit Abtrag im Fiigebereich

A.2. Verwendete Abmessungen der Schweillverbindungen

a . ,‘ | sr
A Parameter Grofie
)
: I B 100
Lg § asgr 48
aR 20
L 355
B Lg 360
—
B

Abbildung A.2.: Abmessungen der erstellen Schweifverbindungen fiir den statistischen

Versuchsplan
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Abbildung A.3.: Abmessungen der erstellen Schweifsverbindungen fiir die Untersuchung

des Verzugs bei breiten bzw. langen Skin-Blechen

Parameter Grofse

[mm]

B 840

L| L ass 150
asRp 120

aRr 125

L 1250

Lg 1500

g

’ dsg gy

\ B

Abbildung A .4.: Abmessungen der erstellen Schweifsverbindungen fiir den Demonstrator

(mit Auslaufblechen fiir die Stringer)
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A.3. Verwendeter statistischer Versuchsplan

Versuchs- Schweifi- Schweif3- Draht- Ausgang Durch-
nr. leistung geschwin- geschwin- fiihrung
digkeit digkeit
1 - - - Y1 A9 B6
2 + - - Y2 A6 B2
3 - + - Y3 A4 B9
4 + + - Y4 A2 B1
Kern

5 - - + Ys A3 B8
6 + - + Y6 A7 B4
7 - + + Y7 A5 B3

8 + + Ys A8 B7 (BE)

Zentrum 9 o o o yw Al Bsp

Tabelle A.1.: Verwendeter faktorieller Versuchsplan mit Zentralpunkt

Faktor Faktor- Erkliarung
bezeichnung
A Ps Schweifleistung
B vs Schweifigeschwindigkeit
C (35) Schweiffdrahtdrahtgeschwindigkeit
AB Ps - vs 2-fach-Wechselwirkung zwischen Schweifileistung und
Schweifigeschwindigkeit
AC Ps -vp 2-fach-Wechselwirkung zwischen Schweifleistung ung
Schweiffdrahtgeschwindigkeit
BC Vs - Up 2-fach-Wechselwirkung zwischen Schweifgeschwin-
digkeit udn Schweilidrahtzufuhr
ABC Ps -vs -vp 3-fach-Wechselwirkung zwischen allen drei Faktoren

Tabelle A.2.: Bezeichnung der Faktoren fiir den verwendeten Versuchsplan
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A.4. Ergebnisse des Parameter-Screenings

aqeluy ouley = -
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Tabelle A.3.: Ergebnisse des durchgefiihrten Parameter-Screenings bzw. der Literatur-

Recherche
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A.5. Auswertungsergebnisse der Hauptversuche
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