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Kurzfassung

Ende der 1990er Jahre hielt der Laserstrahlschweilprozess im
Flugzeugbau bei Airbus Einzug. Gewichtseinsparung und kiirzere
Fertigungszeiten waren die Hauptbeweggriinde. Die geschweilite
Konstruktion basiert dabei auf der Nietbauweise, wodurch die
Schnittstellen zu den genieteten Nachbarsektionen beibehalten wurden.

Seitdem hat sich de facto weder bei den Werkstoffsystemen, noch bei
der Bauweise sowie bei der Prozessfilhrung kaum etwas geédndert. Die
Ursachen dafiir sind vielschichtiger Natur. Sie liegen zum einen im
Schweillen einer ,Nietstruktur, das kaum konstruktive Gestaltungs-
moglichkeiten zuldsst, und zum anderen im Umgang mit der
Schweillbarkeit insbesondere die Sichtweise auf die HeiBrissthematik, die
unterschiedlich gehandhabt und oftmals nicht im Gesamtkontext der
Schweillbarkeit betrachtet wird, begriindet.

Damit der Laserstrahlschweillprozess zukiinftig auch auf die als
schweiBkritisch ~ geltenden  Aluminium-Kupfer-Lithium-Legierungen
angewandt werden kann, leiten sich die Schwerpunkte dieser Arbeit ab.
Zunichst wird eine auf die reale Haut-Stringer-Verbindung ausgelegte
selbstbeanspruchte HeiBrisspriifung fiir die experimentelle
Versuchsdurchfiihrung entwickelt und numerisch simuliert. Die
Beurteilung der HeiBrisssicherheit basiert auf Grundlage der
Schweilnahtgeometrie. Die Quantifizierbarkeit der Heirissergebnisse
erfolgt im Experiment durch die Steghohe und in der numerischen
Berechnung durch die TIS-bezogenen Bauteilquerverschiebungen.

Mit Hilfe des selbstbeanspruchten HeiBrisspriifverfahrens und der
numerischen Schweiflsimulation werden verschiedene Heirissvermei-
dende und -minimierende Ansidtze untersucht. Darunter fallen
Malinahmen wie die Optimierung der Streckenenergie, die Auslegung
einer Heftstrategie, die vereinfachte Bereitstellung des Zusatzwerkstoffes
in Form eines U-Profils sowie die Reduzierung des lokalen Warmeeintrags
durch das beidseitige Schweiflen mit Strahlversatz in SchweiBrichtung.

Zum Schluss erfolgt durch den Heiflrisstolerierenden Ansatz eine
integrale Betrachtung des Strukturverhaltens der Haut-Stringer-
Verbindung im Flugbetrieb und wihrend des Schweillens. Jeweils eine
Aussparung an den Stringerenden fiihrt zu einer Erhdhung der Heifriss-
sicherheit und zu einer Verringerung der lokalen Kerbspannungen des
tragenden Schweillnahtbereichs.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Laserstrahlschweilprozess wird als  Fiigeverfahren fiir
Aluminiumwerkstoffe seit Ende der 1990er Jahre in der Luftfahrt
eingesetzt. Durch ihn werden im Druckrumpfbereich einiger Sektionen der
Airbus-Modelle A318, A340 und A380 die Liangsversteifungselemente,
die Stringer, auf das Aluminiumhautblech im T-Sto beidseitig-
gleichzeitig geschweilt.

Die geschweifite Konstruktion baut auf die bestehende genietete
Rumpfstruktur auf, um den Qualifizierungsaufwand zu reduzieren und so
eine schnelle und kostengiinstige Umsetzung in der Praxis zu ermdglichen.

Gegentiber der Differentialbauweise beim Nieten liegt das Potential der
aus dem Schweillen resultierenden Integralbauweise in der hoéheren
Automatisierbarkeit des Fertigungsprozesses und die Verkiirzung der
Fertigungszeit. Zudem ergibt sich aus dem Wegfall der Nieten und der fiir
ihre ~ Anbindung  bendtigten  Stringerfiile = sowie  schlankerer
Stringergeometrien eine Gewichtseinsparung. Zusétzlich entfdllt das
Abdichten der Spalte zwischen Hautblech und Stringer, was sich
gleichzeitig in einer Verringerung des Wartungsaufwandes widerspiegelt,
da bei Nietverbindungen die Spalte die Ausgangsstellen fiir Korrosion
darstellen.

Die geschweilite Integralstruktur weist im Gegensatz zu einer genieteten
Bauweise ein anderes bruchmechanisches Verhalten auf, d. h., vorhandene
Ermiidungsrisse im Hautfeld wandern iiber das Schweifigut in den
Stringer. Der geschweilite Stringer ist im Vergleich zum genieteten nicht
im Stande, die zuvor vom Hautfeld getragene Last zu {ibernehmen. Somit
kommt es zu Anderungen im Schadensverlauf der geschweilten
Rumpfstruktur.

AulBlerdem liegen im Flugbetrieb an den Stringerenden im Nahtbereich
hohe Spannungskonzentrationen vor, die auf die zusammenbaubedingte
Exzentrizitit der Mittelebenen von Hautblech und Stringer zuriickzufiihren
sind.
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Darliber hinaus weisen eigens fiir die Luftfahrt neu entwickelte
Aluminium-Kupfer-Lithium-Legierungen wie AA2098 (Haut) und
AA2196 (Stringer) neben einer hohen spezifischen Festigkeit und einem
verbesserten Ermiidungsverhalten leider auch eine hohere HeiBrissneigung
als die heute geschweiiten Legierungen AA6013/AA6056 (Haut) bzw.
AA6110 (Stringer) auf.

Zusitzlich wird auch iiber eine schweifitechnische Anbindung der quer
zu den Stringern angeordneten Clips auf das Hautblech nachgedacht. Die
effektiven Steghohen der Clipenden betragen nur wenige Millimeter,
wodurch der HeiBrissproblematik zukiinftig ein noch groBerer Stellenwert
beizumessen ist (Abbildung 1).

Stringer

Clip

Abbildung 1: Kleine Steghohen am Clipende fiihren zu einer erhohten HeifSrissneigung

Die vier  letztgenannten  Aspekte, insbesondere deren
Aufeinandertreffen, stellen die ,,Achillesferse” fiir einen weiteren
erfolgreichen FEinsatz des LaserstrahlschweiBprozesses dar. Damit
zukiinftig weiterhin im Rumpfbereich geschweifit werden kann, muss das
Laserstrahlschweiflen im Kontext der Schweillbarkeit betrachtet werden.

Der Schweillbarkeitsbegriff ist nach [DIN 8528-1 73] folgendermalien
definiert:

Die Schweifibarkeit eines Bauteils aus metallischem Werkstoff ist
vorhanden, wenn der Stoffschluss durch Schweiffen mit einem
gegebenen Schweifiverfahren bei Beachtung eines geeigneten
Fertigungsablaufs erreicht werden kann. Dabei miissen die
Schweiffungen hinsichtlich ihrer ortlichen Eigenschaften und
ihres Einflusses auf die Konstruktion, deren Teil sie sind, die
gestellten Anforderungen erfiillen.
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Demnach hédngt die Schweillbarkeit von den drei Einflussgrofen
Werkstoff, Konstruktion und Fertigung ab, denen die Eigenschaften
Schweilleignung dem Werkstoff, Schweillsicherheit der Konstruktion und
SchweilBmoglichkeit der Fertigung zugeordnet sind.

Es handelt sich bei der Schweillbarkeit also um eine Systemeigenschaft,
bei der die einzelnen SystemgroBen in komplexer Wechselbeziehung
zueinander stehen [PAL 05]. Dies erschwert eine représentative,
aussagekraftige und anwendungsorientierte Beurteilung der
Schweibarkeit fiir eine SchweiBaufgabe. Neben der Schweiflaufgabe sind
auch die gestellten Anforderungen an die Rumpfstruktur im Flugbetrieb
sowie die vorgegebenen Randbedingungen hinsichtlich der Beibehaltung
sowohl der Schnittstellen zu den genieteten Nachbarsektionen als auch der
Spantgeometrie in die Schwei3barkeitsbetrachtung mit einzubeziehen.

Fir die Beurteilung der Schweillbarkeit flieBen die technologisch-
mechanischen Eigenschaften (z. B. Streckgrenze, Bruchdehnung,
ertragbare Belastungen im Flugbetrieb), das Gefiige und das
Korrosionsverhalten (z. B. Wechseltauchversuch, Salznebeltest) sowie
Imperfektionen (z. B. Heifirisse, Poren) der Schweifinaht und der
Wiérmeeinflusszone ein.

Somit wird der Schweillbarkeit eine zentrale Bedeutung beigemessen,
um bereits im frithen Entwicklungsstadium Aussagen iiber das
technologische Gesamtkonzept zu treffen und MaBnahmen fiir eine
zielgerichtete Weiterentwicklung des zu schweilenden Druckrumpf-
bereichs abzuleiten.

Doch allein hinsichtlich der HeiBrissthematik gibt es in der Praxis
vielschichtige Griinde, die eine komplexe und konsistente Betrachtung der
Schweibarkeit fiir die T-StoBanbindung des Stringers am Hautblech
verhindern:

1. Das Fehlen standardisierter experimenteller und numerischer
Bewertungskriterien, womit die HeiBrissneigung von T-StoB-
Applikationen quantitativ ,,messbar* wire.
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Obwohl zur Bewertung der Heillrissresistenz unterschiedliche
Methoden und Konzepte vorliegen, erweisen sich diese insbesondere
im Rahmen steigender Anforderungen an die Bauteilsicherheit
zunehmend als unzureichend (WOL 06).

Als erstes Beispiel ist die FanShaped-Probe angefiihrt. Hierbei
werden konstante Prozessparameter wie Laserleistung und
Schweilgeschwindigkeit als Priifbedingung gewéhlt. Aufgrund
unterschiedlicher thermophysikalischer Werkstoffeigenschaften
weichen die Nahtgeometrien voneinander ab. Bei der Schweil3-
nahtauslegung durch die Festigkeitsberechnung ist somit der
direkte Vergleich der Heifrissneigung zwischen den Legierungs-
systemen streng genommen unzuldssig. Weiterhin konnen
quantitative HeiBrisskriterien wie die Risslinge oder die kritische
Querverschiebung im Temperaturintervall der Sprodigkeit (TIS)
aufgrund unterschiedlicher Erstarrungsbedingungen nicht vom
I-StoB3 auf den T-StoB iibertragen werden.

Das zweite Beispiel bezieht sich auf die etablierten
fremdbeanspruchten Heifrisspriifverfahren wie dem MVT- und
dem PVR-Test. Mit diesen Verfahren ldsst sich der Einfluss
metallurgischer Effekte auf das HeiBrissverhalten (Erstarrungs-,
Wiederaufschmelzrisse, DDC) beurteilen, nicht aber die Einfliisse
des realen Fertigungsprozesses und des Strukturverhaltens.
Schweilparameter und selbst gewédhlte dullere Belastungen stellen
die Priifbedingungen dar. Die tatsdchlichen Schweiflbedingungen
werden somit nicht beriicksichtigt.

Abhéngig von den verfiigbaren zerstorungsfreien Priifverfahren und
der ihnen eigenen Priifempfindlichkeit sind Mikroheif3risse oftmals
nicht detektierbar [WOL 06]. Obwohl von ihnen eine ungiinstige Be-
einflussung auf das Korrosionsverhalten, eine Kerbwirkung und lang-
fristig eine Endfestigung ausgeht, werden rissbehaftete Néhte infolge-
dessen als scheinbar heifrissfrei und damit als schweillbar deklariert.

Ein weiterer Grund liegt in der unzureichenden Beachtung komplexer
Zusammenhénge, um ein heiBirissfreies Schweilgut mit gleichzeitig
duktilen Eigenschaften zu erzeugen. So gibt es Bestrebungen,
iibereutektische Schweillzusatzwerkstoffe wie AlISi25 in Form von
Draht dem Schweilprozess zu zufiihren und damit den Heifriss zu
unterdriicken [ZUT 06]. Jedoch wiachst damit das Risiko der
Anreicherung primérausgeschiedenen Si an den Nahtflanken und
folglich der Schweiflnahtversprodung, das in diesem Fall mit einer
metallurgischen Kerbwirkung gleichzusetzen ist.
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5. Zur Vermeidung der HeiBrissbildung wurden im Flugzeugbau bisher
in erster Linie nur das  Werkstoffsystem und die
Schweillprozessfithrung entsprechend angepasst. Die konstruktions-
bedingte Exzentrizitdt der Mittelebenen von Hautblech und Stringer
blieb wihrenddessen weitgehend bestehen. Im Flugbetrieb fiihrt diese
zu hohen Kerbspannungen an den Schweilnahtenden. Besonders
sprode Schweilgiiter reagieren in Verbindung mit dynamischer
Beanspruchung der Rumpfstruktur auf solche Spannungs-
iberhdhungen sehr empfindlich. Die Ursache liegt in der
Beibehaltung der nietbasierten Stringergeometrie sowie der
mechanischen Schnittstellen zu den genieteten Nachbarsektionen.

6. Unterschiedliche Anlagentechnik bzw. verschiedene
Schweilprozesskonfigurationen an den einzelnen EADS-Standorten
lassen einen direkten Vergleich der Priifergebnisse insbesondere der
HeiBrissergebnisse mitunter nur teilweise zu.

Aus diesen Darstellungen ergeben sich Unzuldnglichkeiten, die das
Fehlen einer standardisierten HeiBrisspriifmethodik fir T-StoB3ver-
bindungen (Punkt 1) begriinden. Die erste Unzuldnglichkeit zielt auf die
unterschiedliche Handhabung der Hei3rissbeurteilung ab (Punkte 2 und 3).
Die zweite resultiert aus der Sichtweise auf die Heiflrissthematik, die nicht
im Gesamtkontext der Schweilibarkeit betrachtet wird. Demzufolge
miissen die Losungsansitze zur Erzeugung heiBrissfreier Schweiindhte
hinsichtlich ihrer metallurgischen und technologisch-mechanischer
Merkmale in Frage gestellt werden (Punkte 4 und 5).

1.2 Zielsetzung

Im Zentrum der Betrachtung dieser konzeptionell angelegten Arbeit
stthen die  Ausarbeitung und  Bewertbarkeit  verschiedener
heiBrisstolerierender, -minimierender und —vermeidender Maflnahmen an
den risskritischen Stringerenden.

Fiir den Abschnitt Werkzeuge und Methoden leitet sich aus der
unterschiedlichen Handhabung der HeiBrissbeurteilung die Notwendigkeit
ab, zumindest innerhalb des EADS-Konzerns, dessen Bestandteil Airbus
ist, ein einheitliches Vorgehen in Bezug auf die Priifung der
HeiBrisssicherheit  fiir die metallische Haut-Stringer-Verbindung
auszuarbeiten. Dies gilt sowohl fiir die experimentelle Versuchsdurch-
fithrung als auch fiir die numerische Simulation.
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Die HeiBrissbeurteilung soll sich ausschlieBlich auf lings verlaufende
Erstarrungsrisse infolge Querschrumpfungen beziehen. Diese erstrecken
sich iiber einige Millimeter, unabhingig davon, ob sie nach auBlen hin
sichtbar sind oder sich nur auf den inneren Nahtbereich beschranken. Ihre
Ausdehnung liegt in der GroBenordnung der Bauteilabmessungen bzw. der
Nahtlage. Das Erscheinungsbild der Erstarrungsrisse ist makroskopisch
[HIL 01]. Im Folgenden wird an Stelle von Erstarrungsrissen nur von
HeiBrissen gesprochen.

Bei wechselbeanspruchten Bauteilen kann von inneren Rissen an den
Stringerenden eine grofle Gefahr ausgehen, da in diesen Bereichen hohe
Kerbspannungen zu erwarten sind. Die zerstdrungsfreie Priifung innerer
Risse erweist sich als schwierig. Selbst bei einer erfolgreichen Detektion
wiren die mit der Ausbesserung verbundenen Kosten fiir die Serien-
fertigung nicht tragbar.

Die kompakten breiten- und hohenbezogener Stringerabmalle erlauben
es, die realen rissrelevanten Schweilbedingungen in der Heifrisspriifung
zu  berlicksichtigen, wodurch temperaturabhéngige technologisch-
mechanische und metallurgische EinflussgroBBen miteinander gekoppelt
werden und so ein fertigungsorientierter Ansatz verfolgt wird. Mit der Her-
leitung eines selbstbeanspruchten HeiBrisspriifverfahrens soll es gelingen,
das Rissphdnomen experimentell in Abhéngigkeit zur Probengeometrie zu
setzen und so die HeiBrissneigung fiir die reale T-StoBanbindung durch ein
quantitatives Bewertungskriterium in Form einer geometrischen Grof3e zu
ermitteln. Die Kopplung der einzelnen Einflussgréfien sowie die aus der
Bauteilfestigkeitsberechnung  resultierende  Schweiinahtquerschnitts-
geometrie als Priifbedingung, ermoglichen den direkten Heifrissvergleich
fiir alle in Frage kommenden SchweiBBkonfigurationen.

Gegeniiber den experimentellen Untersuchungen ermdoglicht die
numerische  Simulation, thermomechanische Einfliisse auf die
HeiBrissbildung zu quantifizieren und somit vom Einfluss der Metallurgie
Zu separieren.

In seinem Modell zur Abschitzung der HeiBrissneigung nimmt [PSHO5]
Bezug auf die Heifirisstheorie von Prokhorov wund nutzt die
Geschwindigkeit der Bauteilquerverschiebungen links und rechts neben
der Schweiflnaht. Hingegen beriicksichtigt [HIL 01] in Anlehnung an die
Theorie von Pellini die Dehnungen in der Schweilnahtmitte, deren
chemische Zusammensetzung bekannt ist.

Unter ingenieurwissenschaftlichen = Gesichtspunkten  stellt  die
Kombination beider Modelle, ndmlich die Erfassung der Dehnungen links
und rechts neben der Schweifinaht einen guten Kompromiss dar und
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entspricht auch der Hauptdehnungshypothese!. Einerseits wird auf die mit
einer groflen Unschérfe behaftete Abbildung der Werkstoffkennwerte des
Schweillguts in der Rissebene oberhalb der Schmelztemperatur und der
Erstarrungsmechanismen verzichtet, wodurch die Nachvollziehbarkeit der
Simulation steigt. Andererseits gewihrleistet die Erfassung der
Querverschiebungen neben dem Schmelzbad eine hinreichend hohe
Differenzierbarkeit. Dieses Kriterium zur Heiflrissabschidtzung soll in die
Schweillsimulation der Haut-Stringer-Verbindung bzw. des
selbstbeanspruchten Heilrisspriifverfahrens implementiert werden.

Der numerische Analyseteil zur Berechnung der Querverschiebungen
im TIS-Bereich soll fiir den Fall, dass die beidseitige Strahleinkopplung
asymmetrisch erfolgt (beidseitiges Schweillen mit Strahlversatz in
Schweillrichtung beim Heilrissvermeidenden Ansatz), weiterentwickelt
werden.

Die experimentelle Schweilldurchfiihrung setzt die Entwicklung eines
Laserbearbeitungskopfes  voraus. Dessen Konzeption muss die
verdnderbare  Ausrichtung der  Strahlfilhrungen  zueinander in
Schweilirichtung beriicksichtigen.

Mit Hilfe des selbstbeanspruchten HeiBrisspriifverfahrens, der
numerischen Schweillsimulation sowie des Bearbeitungskopfes sollen
verschiedene Konzepte zur Erhohung der Heifrisssicherheit unter
Beriicksichtigung der komplexen Zusammenhidnge im Rahmen der
Schweillbarkeit untersucht und quantifiziert werden.

Im Abschnitt Heillrissminimierende Ansitze“ sollen zwei Wege zur
Rissminimierung beim beidseitig-gleichzeitigen Schweilen beschritten
werden. Darunter fallen MaBnahmen, die entweder den Betrag der
kritischen Bauteilquerverschiebungen durch die optimierte Verteilung der
chemischen Bestandteile im Schmelzbad erhéhen (3) und solche, die durch
prozess- (1) und strukturbedingte (2) FEinflussfaktoren zu einer
Verringerung der Stringerbewegungen im risskritischen Temperatur-
bereich beitragen.

1.  Durch die Schweilprozessparametervariation kann der Warme-
eintrag und infolgedessen die Schmelzbadausdehnung so weit
herab gesetzt werden, dass die Querverschiebungen des
Schmelzbades sinken.

! Die Hauptdehnungshypothese besagt, dass Versagen dann eintritt, wenn die
grofBte Dehnung einen kritischen Wer iiberschreitet [Gross96].
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2. Im Falle eines nicht gehefteten Anfangsbereichs des Steges bilden
sich geringere Druckeigenspannungen aus, wodurch ebenfalls die
Stringerquerverschiebungen herabgesetzt werden.

3.  Durch die Bereitstellung des Schweil3zusatzwerkstoffes in Form
eines U-Profils wird dieser in der Nahtmitte, dem Ausgangsort der
Rissbildung, deponiert. In diesem Fall ertrdgt der TIS-Bereich
groBere Verschiebungen.

Im Abschnitt HeiBBrissvermeidender Ansatz wird durch das beidseitige
Schweilen mit Strahlversatz in Schweirichtung der lokale Wérmeeintrag
verringert, wodurch zwei voneinander separierte Schmelzbdder erzeugt
werden. Da der Stringersteg iiber seine Breite jeweils nur partiell
umgeschmolzen wird, liegt permanent eine schweillitechnische Anbindung
zwischen Haut und Stringer und somit eine hohere Struktursteifigkeit
wiahrend des Schweillens vor. Definitionsgemall wird auf diese Weise ein
mittig verlaufender Heifriss unterbunden.

Mit Hilfe des HeiBlrisstolerierenden Ansatzes soll durch die integrale
Analyse des Strukturverhaltens im Flugbetrieb und wéhrend des SchweiB3-
prozesses die Haut-Stringer-Verbindung schweil3gerecht optimiert werden.

Dabei wird der Stringer an seinen Enden durch zwei Aussparungen
modifiziert. Somit ist dieser iiber drei Bereiche auf das Hautblech schweil3-
technisch angebunden. In den &dufleren Stringerbereichen, die dasselbe
Strukturverhalten wie die Enden des gegenwértigen Stringers aufweisen,
werden Heifrisse toleriert. Demzufolge diirfen die Schweilindhte dieser
Bereiche strukturmechanisch versagen. Der Bereich zwischen den Ausspa-
rungen muss zu jeder Zeit in der Lage sein, die auf den Stringer wirkende
Gesamtbelastung in der Flugphase zu ertragen. Durch die vorgelagerten
duBeren Bereiche, steigt in den Randzonen des inneren Stringerbereichs
die lokale Steifigkeit, dabei sinken die Kerbspannungen. Durch eine geeig-
nete Schweillfolge werden in diesen drei voneinander separierten Stringer-
bereichen Warmefelder erzeugt, wodurch die hohe thermische Kontrak-
tionsfihigkeit von Aluminium gezielt genutzt und die HeiBrissresistenz in
jenen Randzonen der inneren Stringerbereiche heraufgesetzt wird.

Die Bestimmung der Heifrissneigung soll hier ebenfalls durch die
Analyse der Querverschiebungen im TIS-Bereich erfolgen.
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2.1 Aufbau und Funktion der Rumpfstruktur

Der Zentralrumpf eines Flugzeugs setzt sich aus mehreren Sektionen
zusammen (Abbildung 2). Dessen Primérstruktur besteht aus Hautfeld,
Stringern, Spanten, Clipse sowie Sitzschienen und FuBbodenquertrigern
(Abbildung 3).

Abbildung 2: Gliederung der Flugzeugstruktur des Airbus A318 in Sektionen [AIR 06],
laserstrahlgeschweifiter Druckrumpfbereich ist eingefdrbt

Der quasi-zylinderformige Rumpf ist durch die &uBlere Hiille, ein
zwischen 1,6 und 5 mm dickes Aluminiumhautblech, begrenzt. Die Haut
stellt dabei eine Behélterwand dar, die als Membran den Druckunterschied
inner- und auBerhalb der Kabine kompensiert. Hinzukommen Belastungen
durch Eigen- und Nutzlastgewicht, durch kritische Manoéver wie extremer
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Kurvenflug sowie durch aerodynamischer Lasten (Bden) und dem
Landestof3 (Abbildung 4).

Die Stringer, deren SteghShen etwa 30mm betragen, sind durch Nieten
und/oder Kleben oder Schweiflen direkt auf der Innenseite des Hautblechs
aufgebrachte Léngsversteifungen parallel zur Flugrichtung. Sie
ermoglichen eine Formgebung des Rumpfes und dienen dazu, Luft-,
Massen- und Behilterwandkréfte aufzunehmen und weiterzuleiten.
Belastungen sind in erster Linie Léngskréfte, die aus der Biegung um
Hoch- und Querachse resultieren. Dariiber hinaus entstehen zusitzliche
Langskrifte aus Kraftein- und Umleitungen in den Tiir- und
Fensterbreichen (Abbildung 4).

Gegeniiber den Stringern bilden die Spante die Querversteifungen.
Diese verfligen aufgrund eines hohen Flachentragheitsmoments iiber eine
hohe radiale Steifigkeit und bestimmen damit malBgeblich den
Rumpfdurchmesser. Die Spante sind iiber Clips mit dem Hautblech
indirekt sowie mit den Stringern direkt verbunden (Abbildung 4).

Den Sitzschienen wird beziiglich der Versteifung nur eine
untergeordnete Rolle beigemessen, da diese in der Nihe der neutralen
Faser des Rumpfes liegen (Abbildung 4).

langslaufende Schalenverbindung

Hautfeld

umlaufende Schalenverbindung

Fufbodenstruktur/
Befestigungs-
anschlusse fur

Hautfeld FuBbodenstruktur

Struktur Frachtraum

Abbildung 3: Aufbau der Primdrstruktur eines Rumpfausschnitts (Sektion 13/14 Airbus
A318) [AIR 06]
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Stringer

Abbildung 4: Hautfeldausschnitt mit Stringern und Spanten in Standardbauweise
[GUNO0G6]

Beim Zusammenbau des Rumpfes aus den vorgefertigten Sektionen
werden Anschlusselemente unterhalb des Spants gesetzt, um die Haut und
Stringer in den Endbereichen der Sektionen miteinander zu verbinden. Im
Hautbereich wird von StoBleisten und bei den Stringern von
Stringeranschliissen gesprochen [GRU 07] (Abbildung 5).

Hautblech
™
o0
oo ~©  Stolleiste
g

Abbildung 5: Stringerkupplung zur Verbindung der einzelnen Rumpfsektionen [GRU 07]
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2.2 Haut-Stringer-Verbindung

Da der Laserstrahlschweilprozess nur in einigen Rumpfbereichen Einzug
gehalten hat, wurden die Spantgeometrien innerhalb der Sektion sowie die
Schnittstellen in Form der Stringerkupplungen zu den genieteten/geklebten
Nachbarsektionen beibehalten. Auf diese Weise konnte der zeit- und
kostenbezogene Qualifizierungsaufwand gering gehalten werden.

Die Stringergeometrie wurde dahingehend modifiziert, dass die
Stringerfiile, also die Flansche fiir die Nieten bzw. die fiir das Kleben
notwendige Anbindungsflachen, wegfielen (Abbildung 6).

Hautfeldaufdickung

| 4/

Abbildung 6: Gegeniiberstellung der genieteten (links) und geschweifiten (rechts)
Stringergeometrie

2.2.1 Technische Eigenschaften der SchweiBverbindung

Durch Vermeiden des Fiigespalts beim Schweilen entfallen
Angriffstellen fiir Korrosion. Im Gegensatz zur kontinuierlichen
Stringeranbindung, erzeugen die Niete Punktlasten, die Spannungsspitzen
hervorrufen und daher Ursache fiir Rissschiddigungen und Korrosion sein
konnen [HEI 94].

Die geringe Anzahl der Fertigungsschritte beim Schweiflen — Hautblech
chemisch/mechanisch abtragen, Stringer beizen, Heften, Schweilen,
Anodisieren und Auftragen der Farbschicht — erklart sich aus dem Wegfall
obligatorischer Reinigungsprozeduren fiir Nieten und Kleben, dem
Auftragen der Dichtung und Entfernen iiberstehender Dichtmittel. Die
kiirzere Fertigungszeit resultiert aus der hoheren Automatisierbarkeit des
Fertigungsablaufs sowie hoheren Bearbeitungsgeschwindigkeiten.
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Die Herstellkosten zur FErzeugung grofiflichiger geschweiliter
Strukturbauteile, welche sich aus den Fertigungs- und Materialkosten
zusammensetzen, betragen gegeniiber dem Nieten und Kleben ca. 80 %.
Aufgrund der Gefiigebeeinflussung beim Schweilen, miissen Schwei3naht
und Wérmeeinflusszone aufBerhalb des tragenden Querschnitts liegen.
Entsprechend belaufen sich infolge einer Hautblechaufdickung unterhalb
des Stringers (Abbildung 6) die Materialkosten auf 75 % der
Herstellkosten. Hingegen nehmen beim Kleben die Materialkosten der
Bleche und Doppler nur 20 % der Gesamtkosten ein.

Die Erhéhung der spezifischen Steifigkeit laserstrahlgeschweiliter
Bauteile ist auf die Realisierung schlankerer Stringergeometrien und
geringerer Stringerabstinde sowie auf das Entfallen der Stringerfiile
zurlickzufiihren.

Unter Last treten an den geschweifiten Stringerenden hohe
Spannungskonzentrationen  auf. Die = Kombination aus  der
zusammenbaubedingten Exzentrizitit der Mittelebenen von Hautblech und
Stringer — geometrische Diskontinuitdt — der Lage der Schweillnaht in
Néhe der Hautblechmittelebene, sowie die Normalspannungen in
Stringerlédngsrichtung verursachen an den Stringerenden hohe Biege- bzw.
Zugspannungen.

Wahrend bei der Integralbauweise sich der Riss ohne merkliche
Verzogerung vom Hautblech in den Stringer wandert, wird bei der
genieteten und geklebten Differentialbauweise der Ermiidungs-
rissfortschritt im Hautblech verzdgert. Die Rissspitze kann sich fiir eine
bestimmte Anzahl von Lastwechseln nicht in den Stringer ausbreiten,
wodurch die  Struktur durch die noch intakte Versteifung
zusammengehalten wird. Aus diesem Grund ist der Einsatz
laserstrahlgeschweifiter Hautfelder vorerst nur fiir Rumpfbereiche
geeignet, fiir die nicht das Auslegungskriterium ,,Schadenstoleranz in
Umfangsrichtung* erfiillt werden miissen. Vor diesem Hintergrund werden
die nietbasierten Stringer (Abbildung 6) nur im Druckrumpfbereich der
Sektionen 13/14 und 16/17 des Airbus A318 verschweilit (Abbildung 2).
Diese sind nur auf ,,Stabilitdt” und ,,Restfestigkeit™ ausgelegt.
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2.2.2 Erzeugung der SchweiBBverbindung in der
Produktion

Der Stringer wird beidseitig-gleichzeitig auf das Hautblech geschweift.
Dazu werden zwei Laserstrahlquellen in einer Ebene quer zur
Schweilrichtung gegeniiberliegend positioniert (Abbildung 7).

Im Vergleich zum beidseitig-nacheinander Schweiflen wird diese
Variante in der Serienfertigung bei Airbus in einem Arbeitsgang
ausgefiihrt. Aus der Art der Wéirmeeinkopplung resultieren eine
symmetrische Eigenspannungsverteilung im Bauteil und die Vermeidung
eines unerwiinschten Winkelverzugs des Stringers. Wegen des lokal
beschrinkten Warmeeintrags sind im Gegensatz zu den konventionellen
Schweilverfahren sind die Schweilbadausdehnung, der Verzug und die
HeiBrissanfilligkeit kleiner.

Laser 2

Stringer

SchweiBnaht

- /
\\&&\‘3 /

Hautblech

instationar gepragter

|< X riBempfindlicher
y SchweiBnahtbeginn

Abbildung 7: Beidseitig-gleichzeitiges Laserstrahlschweifien von Hautblech und Stringer
im T-Stof3

Das schwierige Handling langer Stringer mit Lingen von bis zu 10 m
sowie die sphirisch gekrimmten Schalen erfordern den Einsatz eines
flexiblen Rollenfithrungssystems zur Ausrichtung des Stringers. Die
seitlich montierten Rollen beriicksichtigen die Stringertoleranzen und die
vertikal angeordneten Andruckrollen ermdglichen die Sicherstellung des
technischen Nullspalts zwischen Stringer und Hautblech (Abbildung 8).
Mit zunehmender Stringerhdhe nimmt in der Schweillzone der von der
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vertikalen Andriickkraft F, ausgehende Einfluss auf die Pressung, die der
Volumenausdehnung infolge des Wirmeeintrags entgegenwirkt, ab. Die
Kopplung von Rollenfilhrungssystem und  Strahlfilhrungen am
Bearbeitungskopf erlaubt den Verzicht zusitzlicher Regelgréflen fiir die
Strahlfokussierung.

Abbildung 8: Konfiguration der flexiblen Rollenfiihrung am Laserbearbeitungskopf im
Airbus-Werk Nordenham

Mit Hilfe des Schweillzusatzdrahtes werden das Legierungssystem und
damit die Eigenschaften des Schmelzbades bzw. des Schweillguts gezielt
beeinflusst. Der Draht wird ,schleppend, d. h. entgegen der
Vorschubrichtung, zugefiihrt. Da auf dieser Seite des Laserstrahls kein
Schmelzbad zur Verfligung steht, wird dieser vom laserinduzierten Plasma
bzw. direkt vom Laserstrahl erschmolzen. Die Kehle iibt zusétzlich bei
vorliegenden  Drahtschwankungen in seitlicher Richtung einen
Selbstzentrierungseffekt aus (Abbildung 9).

Abbildung 9: Laserstrahlschweifsen mit ,,schleppender “ Zufiihrung des Schweifidrahts
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2.3 HeiBrisse

2.3.1 Definition der HeiBrisse

In [DVS 96] werden Heifirisse als Materialtrennungen bezeichnet, die
entlang der Korngrenzen verlaufen. Sie konnen durch die beim
Schmelzschweilen erfolgte Abkiihlung und bei Vorliegen eines
Erstarrungs- und Schmelzintervalls sowohl im Schweiligut als auch in der
Warmeeinflusszone hervorgerufen werden.

Die Norm orientiert sich am {ibergeordneten Kriterium fliissiger Korn-
grenzen als spezifische Systemeigenschaft. Auf diese Weise werden auch
den metallurgischen Vorgingen beim Erstarren oder dem Anschmelzen in
der Wirmeeinflusszone Rechnung getragen [HIL 01].

Da wihrend der Abkiihlphase beim Schmelzschweifien ein Durchlaufen
des Erstarrungs- und Schmelzintervalls unvermeidbar ist, besitzen die
Legierungen aller Werkstoffklassen eine hdohere oder geringere
HeiBrissneigung [PSH 05].

HeiBrisse werden nach ihrer Entstehungsart und —form unterschieden
[DVS 96]. Im Schweilgut vorhandene Heillrisse werden als
Erstarrungsrisse bezeichnet. Sie sind Folge einer Abkiihlung und
behinderten Materialschrumpfung. Erstarrungsrisse erscheinen
makroskopisch, reichen im Normalfall bis an die Oberfliche und lassen
sich daher oft mit bloBem Auge erkennen (Abbildung 10) [SCH 04]. Da
die bei Erstarrungsrissen vorliegende Materialtrennung im Verhiltnis zur
SchweilBnahtdicke sehr groB ist, ist ihr Einfluss auf die statische und
dynamische Festigkeit erheblich [DIN 6520-1 99].

g
fmm)

Abbildung 10: Erstarrungsriss (Grundwerkstoff: AA6056, Zusatzwerkstoff: AIS7)
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Als Wiederaufschmelzrisse sind jene Heiflrisse klassifiziert, die entweder
im Grundwerkstoff oder im angrenzenden Schweiflgut an der Fusionslinie
vorliegen. In der Regel sind sie direkt mit der Fusionslinie verbunden.
Teilweise reichen deren Ausldufer in das Schweiligut hinein. Thre
Entstehung geht stets mit dem tempordren Auftreten fliissiger
Korngrenzenfilme einher [SCH 04]. Das Auftreten dieser Rissart wird
sowohl durch die geringere Menge an Schmelze in der Fusionszone im
Vergleich zum Zweiphasengebiet als auch durch eine Schrumpf-
behinderung des Bauteils in Zusammenhang gebracht. Unter
Voraussetzung einer verhiltnisméfig konstanten Zugspannung entsteht der
Riss an dem Ort, der das geringere Volumen an Schmelze aufweist. Der
diinne Schmelzfilm kann die resultierende Dehnung nicht kompensieren
[HUA 00].

B Grundwerkstoff SRS
(Stringer) | =

Abbildung 11: Wiederaufschmelzriss (Grundwerkstoff: AA6056, Zusatzwerkstoff: AlSil2)

Charakteristisch fiir Erstarrungs- und Wiederaufschmelzrisse ist der
tiberwiegend interdendritische bzw. interkristalline Rissverlauf mit
Restschmelzfilmen auf der Rissoberfliche [PSH 05].

Im Gegensatz zur DVS-Richtlinie schlagen [HEM 69 und HOM 75] eine
HeilBrissklassifizierung beziiglich der Temperatur zum Zeitpunkt der
HeiBrissentstehung vor. Hieraus ergeben sich zwei verschiedene
Risstypen. Der erste Typ schlieBt die seigerungsbedingten Risse, also die
Erstarrungs- und Wiederaufschmelzrisse, ein. Beim zweiten Typ liegt die
Ursache fiir die Rissbildung im Verformbarkeitsabfall. Diese Risse werden
als Ductility Dip Cracks (DDC) bezeichnet (Abbildung 14). Fiir die
Entstehung von HeiBrissen wird eine untere Grenze von dem 0,5-fachen
der spezifischen Schmelztemperatur des Grundmetalls definiert. DDC
entstehen weit unterhalb der effektiven Solidustemperatur und werden
durch ein Abfallen der Verformbarkeit in einem kritischen
Temperaturintervall, der Ductility Temperature Range (DTR), verursacht.
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Die Entstehungsursache geht auf feste Korngrenzensegregate zuriick, die
bei entsprechender Belastung ein Sprodbruchverhalten bewirken. Die
Bruchflichen dieser Risse weisen dabei andere charakteristische
interkristalline und transkristalline Rissverlaufe auf [PSH 05].

Wiederaufschmelzrisse und DDC werden zusammengefasst als Mikrorisse
bezeichnet und reichen oft nicht bis an die Oberflache heran [HEI 03].

2.3.2 Voraussetzungen fir die Erstarrungsrissbildung

Die Grenzen des Zweiphasengebietes werden durch die Liquidus- und
Solidus-Isothermen gebildet, dass im Wesentlichen der Ausdehnung des
Erstarrungs- und Schmelzintervalls nach [PRO 62] entspricht.

Die festen Bestandteile im Zweiphasengebiet sind zum Teil oder
vollstandig mit Schmelze bedeckt.

Wéhrend der Erstarrung  schrumpft der  Werkstoff.  Die
Erstarrungsschwindung von Aluminium betrdgt ca. 6,6 % [FLE 74,
MAGO1]. Die Schrumpfung ist die Ursache fiir die Materialtrennung. Die
entstehenden Zugdehnungen innerhalb der Schweiflzone werden komplett
aus den erstarrten Bereichen von den Dendriten des Zweiphasengebiets auf
den mechanisch schwach beanspruchten Film der Restschmelze
tibertragen. Die so hervorgerufenen Verformungen sind um so stirker, je
groBer die Ortliche Ausdehnung dieses Filmes ist. Sobald diese
Verformungen (Beanspruchung) das Verformungsvermogen der
Restschmelze (Beanspruchbarkeit) iibersteigen, wird ein Heif3riss initiiert.
Die Beanspruchung ist dabei ein Resultat thermomechanischer Prozesse
(Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung). Die Beanspruchbarkeit indes wird
von den Erstarrungsprozessen beherrscht und hidngt von den
Werkstoffeigenschaften wie der chemischen Zusammensetzung, den realen
Liquidus- und Solidustemperaturen, des Fliissigkeitsanteils im
Zweiphasengebiet sowie der lokalen Erstarrungszeit ab. Eine
tibergeordnete Rolle nimmt die Temperaturverteilung ein. Sie hat einen
entscheidenden Einfluss auf den Verlauf sowohl der thermomechanischen
Prozesse als auch der Erstarrungsprozesse [PLO 04a].

Jedoch kdnnen neben der unzureichenden Kompensation des durch die
Erstarrungsschrumpfung hervorgerufenen Volumenschwunds weitere
Faktoren das Anwachsen der Zugbeanspruchung auf den
Zweiphasenverbund begiinstigen. Hierzu zéhlen die Belastung durch das
Eigengewicht, die Fremdbelastung der Schweillkonstruktion sowie eine
durch thermisch induzierte mechanische Vorgidnge hervorgerufene
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Belastung [HIL 01]. Zudem konnen beispielsweise durch das
Aufschmelzen vorhandener Heft- und SchweiBindhte wiahrend des
Schweillens Eigenspannungen freigesetzt werden, die ebenso zusitzliche
lokale Zugkréfte auf den Zweiphasenverbund zur Folge haben.

2.3.3 Theorien zur HeiBrissbildung

Einleitung

In zahlreichen Heifirisstheorien wurden verschiedene Kriterien
entwickelt, die eine Voraussage hinsichtlich der Heilrissneigung erlauben.
Die Unterscheidung der Ansdtze fiir die HeiBrisskriterien erfolgt nach
mechanischen und nichtmechanischen Gesichtspunkten sowie nach der
Kombination von beiden [SUY 05].

Der zweite und dritte Ansatz Dbeinhalten hoher entwickelte
mathematische Modelle, die ihre Anwendung vorwiegend in der
GieBereitechnik finden. Hierzu zéhlen die Theorien von Feurer, Clyne und
Davis, Katgerman und Rappaz-Drezet-Gremaud (RDG) [FEU 76, CLY 81,
KAT 82, RAP 99].

Der mechanische Ansatz erlaubt die Ableitung grundlegender
mechanischer  Kriterien  der  Heilrissentstehung.  Auf  einer
phénomenologischen Grundlage werden die Vorgénge der Erstarrung zu
einer mechanischen Belastung in Bezug gesetzt. Auf diesem Ansatz
basieren die Heif3risstheorien von Pellini, Borland und Prokhorov.

Theorie nach Pellini

Die Theorie von Pellini legt erstmals die wesentlichen EinflussgroBBen
auf die Bildung von Heillrissen fest. Sobald die ertragbare (kritische)
Dehnung der Schmelzfilme auf den Korngrenzen — Resteutektikum —
durch die auf den erstarrenden Zweiphasenverbund wirkende mechanische
Belastung tiberschritten wird, kommt es in einem Temperaturbereich nahe
der Solidustemperatur zur Heilrissbildung (Abbildung 12). Im
Frithstadium der Erstarrung kdnnen Dehnungen erreicht werden, die im
Zusammenhang mit der Filmdicke auf einen Minimalwert in diesem
Temperaturbereich absinken.
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1

Kein HeiRriss HeiRriss
Kritische Dehnung
zur Rissbildung Feste Phase
|
: Feste Phase
Schmelzfilm
Existenz von Dehnung kleiner Dehnung gréRer
Schmelzfilmen als krit. Dehnung als krit. Dehnung

Abbildung 12: Lokalisierung der Verformung im  Schmelzfilm und eine
dehnungsorientierte Vorgehensweise als grundlegender Gedanke der Theorie nach Pellini
[HIL 01]

Theorien nach Borland und Prokhorov

Die ersten quantitativen Ansdtze boten [BOR 61] und [PRO 62]. Sie
beschreiben in lhren Theorien zwei verschiedene Mdoglichkeiten zur
Steigerung der Heifrissresistenz im Zweiphasengebiet. Prokhorovs Ansatz
beruht auf der Reduzierung vorhandener Spannungen im
Zweiphasengebiet. Im Unterschied dazu benennt Borland Moglichkeiten,
die Duktilitdt durch Hinzulegieren bestimmter chemischer Elemente zu
erhShen.

In der Theorie nach Borland spielen bei der Erstarrung des
Zweiphasenverbundes die Mengenverhédltnisse zwischen fester und
fliissiger Phase eine entscheidende Rolle [BOR 61].

Im Stadium 1 konnen keine Heifrisse entstehen, da die wenigen
gebildeten Kristalle von fliissiger Phase umgeben sind. Im Stadium 2
beginnen die Kristalle zusammenzuwachsen. Die Heifrissbildung ist
unwahrscheinlich, da noch geniigend Schmelze vorhanden ist, um
entstehende Trennungen wieder aufzufiillen. Im Stadium 3, dem kritischen
Erstarrungsgebiet, konnen entstandene Risse nicht mehr ausgeheilt
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werden. Der Anteil an fliissiger Phase ist zu gering. In diesem Bereich sind
die Kristallite nur noch teilweise durch diinne Lagen von der Restschmelze
getrennt. Daher besitzt die Struktur eine gewisse Festigkeit, jedoch keine
Duktilitat. Im Stadium 4 ist die vollstandige Erstarrung eingetreten, so dass
keine HeiBrisse mehr entstehen konnen (Abbildung 13 links). Der
Werkstoff verhilt sich dann duktil.

Im Stadium 3 wird auch der Verteilung der fliissigen Phase eine grofle
Bedeutung beigemessen. [CRO 90] beschreibt ein Modell, das den
Zusammenhang zwischen Filmdicke entlang der Korngrenzen und
HeiBrissentstehung erldutert. Die dominierenden Faktoren fiir die
Rissentstehung sind Menge und Verteilung der -eingeschlossenen
Restschmelze.

In Anlehnung an die Theorie nach Borland schldagt [MAT 90] fiir das
Stadium 3 eine differenzierte Betrachtungsweise hinsichtlich der
Risseinleitung und des Risswachstums vor (Abbildung 13 rechts). Fiir die
Risseinleitung bedarf es hoherer (Stadium 3h) und fiir die Rissausbreitung
geringerer Temperaturen (Stadium 31) [SHA 03].

A B Stage 1
A Stage 1 a
% Stage 2 A—Stage 3
g \ Stage 3 4 w "“‘Stage 3 d
T !
g e } = Y Stage 4 i
E Stagéél a-c Coherent Temperature é i i
= i a-e Critical Temperature w i |
} | % i Stage 3(h): (higher temperature)
i i E ! crack initiation possible
i i i 1
HOT i i i Stage 3(I): (lower temperature)
CRACKING } } ! crack propagation but
TENDENCY i i : not initiation
|
| 1 !
A B
COMPOSITION COMPOSITION

Abbildung 13: Heifirisstheorie nach Borland (links) und nach Matsuda (rechts) fiir bindire
Systeme [BOR 61, SHA 03]

Die Theorie nach Prokhorov baut auf der experimentell ermittelten
Duktilitatskurve (&) aus dem Heillzugversuch auf (Abbildung 14). Aus der
Duktilititskurve ergibt sich im Bereich der Solidusisothermen ein
werkstoffspezifisches Temperaturintervall, dessen Verformungsvermdgen
sehr klein, jedoch stets groBer als Null, ist. In diesem von ihm als
Temperaturintervall der Sprodigkeit (TIS) bezeichneten Bereich kénnen in
Metallen erstmals interkristalline HeiBrisse auftreten. Andernfalls
unterbleibt die Rissbildung. Der Zusammenhang zwischen TIS und
HeiBrissresistenz wird in [HER 98] ausfiihrlich diskutiert.
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Das TIS stimmt mit dem von Borland bezeichnetem Stadium 3 iiberein
[SEN 71]. Die obere Grenze (T,,) des TIS liegt unterhalb der
Liquidusisothermen und wird durch die erstmalige Behinderung der
Zirkulation der Restschmelze infolge des Wachsens und der Verkettung
der Kristallite wiahrend der Abkiihlung charakterisiert. Nach unten ist das
TIS durch eine Temperatur (T,,) unterhalb der Solidusisothermen
begrenzt, bei der alle Korngrenzenfilme gerade erstarrt sind.

Als quantifizierbare GroBe zur Bestimmung der Heirissempfindlichkeit
dient die CST-Funktion (Critical Strain Rate for Temperature Drop). Der
Abzissen-Schnittpunkt der Geraden liegt bei der Temperatur mit der
geringsten Dehnung. Die CST-Funktion bildet die Geschwindigkeit der
inneren Verformung ab und ist somit die erste Ableitung der inneren
Verformung (g [%]) nach der Temperatur (T [°C]). Die innere
Verformung ist die Summe der durch Schrumpfung hervorgerufenen (Ag
[%]) und der aus duBerer Belastung resultierenden Verformung (Ae; [%]).
Voraussetzung fir die HeiBrissbildung ist das Erreichen bzw.
Uberschreiten der Minimalverformung (8, [%]) und einer kritischen
Verformungsrate tan(By,) bzw. der Ableitung der kritischen Verformung
(&wiit [%0]) nach der Temperatur (T [°C]).

Ein Vorteil dieser Theorie ist die gesonderte Betrachtung der
mechanischen Einfliisse und der Versuch ihrer Quantifizierung. Ein
Kritikansatzpunkt stellt die mit einer grofen Unsicherheit behaftete
experimentelle Ermittlung des lokalen Verformungsvermdgens dar. In den
Versuchen zur  Ermittlung des  Verformungsvermogens  wird
normalerweise eine von auflen aufgebrachte Verformung des Bauteils
verwendet. Tatsdchlich ist aber die Verformung innerhalb des Bauteils
ungleichmiBig verteilt. Ein weiterer Nachteil dieser Theorie ist durch die
Vernachldssigung des metallurgischen Zustandes der SchweiBinaht, d. h.
der Mikrostruktur des Zweiphasengebietes bei der Erstarrung, gegeben.
Die gemessene Kurve ist deswegen nur fir die Mikrostruktur
aussagekréftig, die sich unter den spezifischen Schweilparametern
ausgebildet hat. Anderungen der SchweiBparameter verursachen andere
Erstarrungsbedingungen und fijhren somit zu Anderungen in der
Mikrostruktur.
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2.3.4 Einfluss der Legierungszusammensetzung und
SchweiBverfahren auf das HeiBrissverhalten

In Abbildung 15 st die qualitative Uberlagerung der
HeiBrissanfilligkeit in Abhéngigkeit der chemischen Zusammensetzung
fiir das Laserstrahl- und Schutzgasschweiflen dargestellt. Die relative
HeilBrissanfilligkeit wird durch die Anzahl der Risse und die absolute
Rissldnge aus metallographischen und mikroanalytischen Untersuchen
charakterisiert. Wie die Grafik zeigt, sind zum einen die
HeiBrissanfilligkeit und zum anderen der Bereich hoher Rissanfilligkeit
bei den konventionellen Schweillverfahren groBler als beim
Laserstrahlschweiflen. Die ist nach [JOH 73] und [GOO 88] auf den
héheren Energieeintrag zuriickzufiihren, wodurch die Zonen plastischer
Verformung und damit die Erstarrungsschrumpfung zunehmen. [RAP 96]

G-NSng — Schutzgosschweissen
AlMgSi (Bx0c5) - Loserschweissen

AlMgSi (8x004)

z2
3
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Abbildung 15: Relative Heifsrissneigung von AIMg- und AlSi-Legierungen beim
Laserstrahl und beim Schutzgasschweifsen im Vergleich [RAP 96]

Mit ihrer Legierungszusammensetzung liegen die aushértbaren
Legierungen AA6013/AA6056 (Tabelle 3) im Bereich der maximalen
Rissanfilligkeit. Durch Verwendung von Schweiflzusatzwerkstoffen wie
AlSiX, verschiebt sich der Si-Legierungsgehalt des Schwei3guts auBerhalb
des kritischen Bereichs.
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2.3.5 HeiBrissproblematik beim beidseitig-gleichzeitigen
T-StoBschweiBen

Das Schmelzbad erstreckt sich iiber die gesamte Stringerstegbreite bgrr.
Infolge der so herabgesetzten lokalen Struktursteifigkeit im Nahtanfang
und —ende kann der Stringer mit Einsetzen der Schmelzbaderstarrung
»frei schrumpfen, wodurch die Zugbeanspruchungen auf das Schmelzbad
zunehmen und das Risiko der Erstarrungsrissbildung ansteigt (Abbildung
10).

Die Auswertung einer EDX-Analyse zeigt am Beispiel einer
drahtgeschweiliten T-Stolverbindung mit AA6056 als Grundwerkstoff und
AlSi7 als Schweilzusatzwerkstoff eine  Anreicherung heifriss-
unterdriickender Si-Elemente an den Nahtflanken und gleichzeitig eine
Ermangelung in der Nahtmitte. In diesem Fall stellt sich eine v-formige
Verteilung ein (Abbildung 16). Dabei stellt die Nahtmitte den
Ausgangpunkt der Erstarrungsrissbildung dar.

Schweien mit Draht

=
Linearisierte Trendlinie

3 _..Rissebene

Abbildung 16: Si-Verteilung im Schweifigut einer mit Draht geschweifsten T-Stof3-
verbindung aus AA6056 (Grundwerkstoff) und AlSi7 (Zusatzwerkstoff)
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2.3.6 Ansdtze zur Erhéhung der HeiBrisssicherheit

Die Metallurgie, die Struktur und die Prozessfithrung bewirken durch
Anpassung an den Fiigevorgang allein oder in Kombination miteinander
eine Steigerung der Heifrissresistenz.

[KAT 87] unternimmt den Versuch, am Beispiel modifizierter AA6061-
Werkstoffe die zu erwartende Risslinge im  Bereich  der
Warmeeinflusszone in Korrelation zum Cu-, Mg-, Mn-, Si-, Cr-, V-Gehalt
sowie zum Wérmeeintrag zu setzen. Durch diesen linearen
Naherungsansatz wird das Legierungssystem des Schwei3guts
metallurgisch optimiert.

[HUA 04] untersuchte die HeiBrissresistenz der Mischverbindung aus
den Legierungen AA1100 und AA2219 mit dem MIG-Schweilverfahren.
Unter Verwendung der Schweillzusatzwerkstoffe AA1000 und A2319
dnderte sich der spezifische Cu-Anteil im Schwei3gut mafigeblich und
damit auch die Heiflrissauspragung.

Durch eine an den Schweiiprozess angepasste Nahtvorbereitung kann
der effektive Anteil des Schweillzusatzwerkstoffes und damit der Anteil
heifrissunterdriickender Legierungsbestandteile im Schweilgut herauf-
gesetzt werden.

Mittels verschiedener Modelle kann auf die thermisch induzierten
Dehnungen im Zweiphasengebiet direkt Einfluss genommen werden.

So entwickelte [LIU 96] ein Verfahren, bei der zwei kraftbeaufschlagte
Rollen seitlich versetzt synchron zur Warmequelle laufen; etwa in Hohe
des Zweiphasengebietes. Auf diese Weise werden quer zur
Schweifirichtung in beiden Blechhilften Druckspannungen mechanisch
induziert, die den Zugspannungen im Zweiphasengebiet entgegenwirken.

[YAN 00] und [PLO 03b, PLO 04b] wiahlten zwei Ansétze, mit deren
Hilfe ein Uberschreiten der kritischen Dehnungen im Zweiphasengebiet
durch Induzierung thermischer Spannungen im Blech ausgeschlossen wird.
[PLO 04b] erzeugt Druckspannungen durch einen defokussierten
Laserstrahl, indem eine weitere Laserquelle parallel zur Hauptlaserquelle
geschaltet ist. Analog zu [LIU 96] gibt es von [PLO 02] einen dhnlichen
Gedankengang, der anstatt Rollen zwei zur Hauptlaserquelle seitlich
versetzt angebrachte Laserquellen vorsieht.

Das Konzept von [YAN 00] besteht dagegen aus einer WIG-
Wirmequelle und einer nachlaufenden Warmesenke. Die damit
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einhergehende kontrollierte Abkiihlung mit fliissigem Stickstoff bewirkt
zum einen ein starkes Schrumpfen des an das Zweiphasengebiet
grenzenden Grundwerkstoffes und zum anderen eine Kornfeinung.

Das globale Vorwdarmen wird in [GAO 99, PLO 04a], als effektives
Mittel gegen die HeiBrissbildung genannt. Die Motivation basiert darauf,
dass die Vorwiarmung des gesamten Bauteils zu einer Verringerung der
Temperaturgradienten und damit zum Spannungsausgleich fiihrt. Die
mechanische Beanspruchung der SchweiBinaht wird infolgedessen
reduziert. Jedoch verursachen die geringen Temperaturgradienten eine
starkere Ausdehnung des Zweiphasengebietes, was zur Steigerung der
Dehnungen fiihrt. Die positiven Einfliisse konnen dabei vollig aufgehoben
werden. Mit zunehmender Vorwdrmtemperatur wird durch die
Ausdehnung des Zweiphasengebietes die Rissgefahr grofer.

Fiir die HeiBrissresistenz von AA6056 stellt [PLO 03a] am Beispiel des
Laserstrahlschweillens eine Beziehung zwischen dem durchschnittlichen
Si-Gehalt im Schweiflgut und der maximalen ertragbaren Dehnung des
Zweiphasengebiets in Abhdngigkeit des Abstandes zur nicht eingespannten
Blechkante her. Mit der Zunahme des Si-Anteils steigt auch die ertragbare
Dehnung des Zweiphasenverbunds, resultierend aus einem erhohten Anteil
an Restfliissigkeit in der Mikrostruktur [PLO 04a].

Weiterhin wird festgestellt, dass durch die Schweilparametervariation
die Beanspruchung auf den Zweiphasenverbund variiert. So fiihrt eine
geringere Schweillgeschwindigkeit zu einem kleineren Temperatur-
gradienten und damit zu niedrigeren Schweileigenspannungen [CIC 05,
KAT 94].

Die Moglichkeiten zur Verbesserung des Heilrissverhaltens
beschrinken sich nicht nur auf thermische und metallurgische Ansétze.
Die HeiBrissresistenz einer Schweillverbindung ist ebenso stark von den
mechanischen Einflussfaktoren abhidngig. Beispielsweise basieren die
fremdbeanspruchten HeiBrissverfahren auf der Verdnderung mechanischer
Randbedingungen, die die Bewertungsgrundlage zur Beurteilung der
HeiBrissempfindlichkeit ~ darstellen. [HUA  04] weist Dbeim
selbstbeanspruchten Circular-Patch-Test auf die Bolzenfixierung hin,
wodurch die Schweilprobe nicht frei schrumpfen kann und es darauthin
zur HeiBrissbildung kommt [NEL 97].

[PSH 05] versieht das Auslaufblech von stumpfstoBgeschweifiten
Stahlplatten im Schiffbau mit Einschnitten. In Verbindung mit einer
angepassten Heft- und Schweillstrategie sowie geniigend langen
Abkiihlzeiten kann das Auslaufblech vor dem eigentlichen Schweillprozess
ausreichend kontrahieren. Im Endbereich der Stahlplatten, wo diese sich
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infolge der thermisch induzierten Spannungen voneinander weg bewegen,
liegen die resultierenden TIS-Verschiebungen somit unterhalb des zum
HeiBriss filhrenden kritischen Niveaus. Im Anschluss an den
Schweilprozess wird das Auslaufblech abgetrennt.

In der Fachliteratur wird eine Vielzahl weiterer heillrissvermeidender
MaBnahmen erortert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Konzepte
wiirde den Umfang des Grundlagenteils sprengen. Daher wird sich auf eine
Aufzihlung bzw. auf kurze Erldauterungen beschrinkt.

Weitere metallurgische MaBnahmen zur Erhéhung der
HeiBrisssicherheit:

- Eigene Versuche mit der FanShaped-Probe an AA2139 in T3 und
T8 ergaben, dass bei der geringeren Wiarmeleitfahigkeit in T3,
bedingt durch Ausscheidungen, aufgrund kleinerer
Temperaturgradienten die HeiBrissanfdlligkeit abnimmt.

- Hinzulegieren von Elementen wie Ti, TiB,, Sc, V und Zr, die die
Kornfeinung fordern [DVO 91, MAT 83, KOU 86, WAL 00,
JAK95].

- Zur Vermeidung von Wiederaufschmelzrissen, kann durch
Schweilzusatzwerkstoffe und angepasste Aufmischungsverhélt-
nisse im Schweilgut die Solidustemperatur des Schweillgutes
unterhalb der des Grundwerkstoffes eingestellt werden [HUA 04].

Weitere prozesstechnische MalBnahmen zur Erhéhung der
HeiBrisssicherheit:

- Der Wiarmeeintrag ist beim Laserstrahlschweillen im Vergleich zu
den konventionellen Schwei3verfahren geringer. Auf diese Weise
werden die Zonen plastischer Verformung und damit die
Erstarrungsschrumpfung reduziert [JOH 73 und GOO 88].

Der Einsatz des cw- an Stelle des pulse-Modes beim Laserstrahl-
schweillen bewirkt kleinere Temperaturgradienten [GAO 99].

- Nutzung der magnetischen Lichtbogenoszillation, bei der durch
den elektromagnetischen Riihreffekt die Kornfeinung erzielt wird
[HEI 03, KOU 86].

- Beim Laserstrahlschweiflen fiihrt die seitliche Pendelbewegung
(Oszillation) des Strahls zu einer Prozessstabilitdt sowie zu einer
Reduktion des Dendritenwachstums aufgrund  kleinerer
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Temperaturgradienten und damit zu einer  groBeren
HeiBrissresistenz [KUT 03]. Die Realisierung der Pendelung kann
durch Galvanometer- oder durch Resonanzscanner erfolgen
[LZHO04].

Durch Einsatz einer Ultraschallquelle wird das Schmelzbad
beeinflusst. Die Restschmelze wird durch die Hochfrequenz in
Schwingung versetzt, wodurch die Schmelze in den erstarrten
Bereich nachflieBen und bestehende Mikrorisse ausheilen kann
[KIM 95].

[HER 01] fand heraus, dass eine geringe Stickstoffzumischung
zum Schutzgas Argon die HeiBrissresistenz von NiCr25FeAlY
heraufsetzt.

[HUA 03] weist auf den maligeblichen Einfluss der
Schmelzbadgeometrie auf die Bildung von Wiederaufschmelz-
rissen hin. Deren Optimierung erfolgt durch Anpassung der
Schweillparameter an den Werkstoff. Falls die Korngrenzen in der
Wiérmeinflusszone anschmelzen und eine kugelartige Auspragung
des Schmelzbades im Wurzelbereich vorliegt, kommt es aufgrund
der groBen Erstarrungsschrumpfung der Schmelze im
Wurzelbereich zu hohen Zugbeanspruchen im Bereich der
angeschmolzenen Korngrenzen der Wérmeeinflusszone. In der
Arbeit von [WOL 05] wird ein Zusammenhang zwischen
Schmelzbadgeometrie, Lage sowie Lidnge von Erstarrungsrissen
hergestellt.

Fiir die durchgehende Einseitenschweilung von StumpfstdBen ist
eine lokale Abkiihlung neben der Schweifinaht vorteilhaft, da diese
die Verschiebungen am Blechende verringert [MAE 71].

Eine Vermeidung von Heiflrissen am Nahtanfang und —ende kann
durch eine gegenldufige Prozessfiihrung erzielt werden. Dabei
wird gleichzeitig oder nacheinander von Blechanfang und
Blechende aus in entgegengesetzte Richtungen geschweilit. Bei
dieser Methode muss die Zuldssigkeit eines iiberschweillten
Endkraters in der Naht gewéhrleistet sein [PSH 05].

Beim Zusammenbau zweier ebener Stahlbleche werden am Naht-
ende zundchst keine Heftstellen gesetzt. Der nichtgeheftete Be-
reich an den Blechenden wird auf Temperaturen zwischen 200 °C
und 290 °C erwiarmt, um die Blechenden thermisch zu strecken.
AnschlieBend werden die Heftstellen gesetzt sowie das
Auslaufblech angeschweilit. Der Schweiliprozess der gesamten
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Nabht erfolgt erst nach einer Stunde, wenn sich Druckspannungen
quer zur Naht am Ende der Bleche aufgrund der Abkiihlung auf
Raumtemperatur aufbauen [FUJ 73, UED 92].

2.3.7 HeiBrisspriifverfahren

Einleitung

Das  Heilrissverhalten  eines  Bauteils  wird durch  das
Werkstoffverhalten, durch die Struktur (Bauteilgeometrie, Einspann-
bedingungen) und durch den Schweillprozess beeinflusst, die in komplexer
Wechselbeziechung  zueinander  stehen. Die  Beurteilung  des
HeiBrissverhaltens von Mehrstofflegierungen sollte daher nicht anhand
einzelner FEinflussgrolen, wie zum Beispiel der chemischen
Zusammensetzung eines Werkstoffs, vorgenommen werden. Vielmehr ist
die Anwendung von HeiBrisspriifverfahren erforderlich, bei denen
Werkstoffe realen Schweillbedingungen ausgesetzt werden [WOL 06].

Die HeiBrisspriifverfahren lassen sich nach ihrer Beanspruchung in
HeiBrisspriifverfahren mit selbstbeanspruchten und fremdbeanspruchten
Probenformen klassifizieren [DVS 96, SCH 04].

Die fremdbeanspruchten Heifrisspriifverfahren wurden entwickelt, um
qualitative, reproduzierbare und vergleichbare Priifergebnisse zu erzielen
[SCH 04]. Abhingig vom Versuchsaufbau liegen bei diesen Priifverfahren
unterschiedliche quantifizierbare Bewertungskriterien, wie Biege- bzw.
Abziehgeschwindigkeiten, Dehnungen und Dehnraten sowie die
Gesamtldnge der beobachteten Risse, vor. Da fremdbeanspruchte
Priifverfahren auf HeiBrisspriifbedingungen wie variierte
Schweilparameter und kontrollierten &ufBleren Belastungen basieren,
konnen die Ergebnisse nicht direkt auf das reale Bauteil iibertragen
werden.

Dagegen eignen sich die selbstbeanspruchten HeiBrissverfahren gut fiir
konkrete Applikationen [WIL 90]. Bei den selbstbeanspruchten
HeiBrisspriifverfahren wird zwischen zwei Bauarten unterschieden, bei
denen die Probe in einer Zwangslage befestigt ist und bei denen die Probe
frei liegt [DVS 96].

Zur ersten Gruppe gehoren beispielsweise der Circular-Patch- und der
Fisco-Test sowie die unterschiedlichen Formen der Doppelkehlnahtprobe.
Der Priifkorper kann dabei auf zwei verschiedene Arten zwangs-
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positioniert werden, indem er entweder durch Befestigungsschrauben
fixiert wird (Circular-Patch-Test, Fisco-Test) oder indem die Priifnaht
durch Schweillen in Gegenlage (Doppelkehlnahtprobe, Cruciform-Test)
den Kdrper in seiner freien Schrumpfung behindert.

Zu den Priifmethoden mit einer frei liegenden Probe zdhlen
beispielsweise der Ring-Cast- und der GTAW-Crater-Test [NAK 95], der
Houldcraft-Test [HOU 55], das Schweilen in Blechrandlage [HIL 01]
sowie der FanShaped-Test [HEI 03, KUT 03, MAT 82a, MAT 82b,
NAKO95]. Wegen der fehlenden Einspannung sind die Proben in der Lage,
sich wihrend des Schweiflens ohne Behinderung auszudehnen und
anschlieBend zu schrumpfen.

Aufgrund dhnlicher geometrischer Bauteilverhiltnisse, der quasi freien
Kontraktionsfahigkeit des Steges sowie der Erstarrungsrissauspragung
beim Schweillen der Haut-Stringer-Verbindung einerseits und beim
Schweiflen in Blechrandlage bzw. beim FanShaped-Test andererseits, wird
auf die zwei letztgenannten Priifverfahren im folgenden Verlauf niher
eingegangen.

Beide Priifverfahren wurden speziell fir das Laserstrahl- bzw.
Elektronenstrahlschweilen entwickelt, die gegeniiber herkommlichen
Schmelzschweillverfahren eine geringere HeiBrissneigung aufweisen
[BRA 91, MAT 82a]. Der fiir diese Schweilverfahren charakteristische
TiefschweiBeffekt eroffnet vor allem im Diinnblech-bereich neue
Gestaltungsmoglichkeiten der Schweillverbindungen und weist ein grof3es
Potential fiir gewichtssparendes und funktionsoptimiertes Bauteildesign
auf [HIL O1].

Bei beiden Priifmethoden entstehen makroskopische, an der Oberflache
sichtbare Erstarrungsrisse im Bereich der Nahtmitte, die sich {iber einen
Teilbereich der Naht oder gar {iber die gesamte Nahtlinge (Schweiflen in
Blechrandlage) erstrecken.
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SchweiBen in Blechrandlage

Hierbei erfolgt die Strahleinkopplung in einem Abstand von der
Blechkante. Je nach Legierung konnen die Rissufer deutlich aufklaffen.
Dariiber hinaus kann bei Rissen iiber die gesamte Blechlidnge der nicht
eingespannte Reststeg abfallen. Das Rissauftreten zeichnet sich durch eine
Detektierbarkeit mit bloBem Auge oder Lupe aus. Lediglich im
Ubergangsbereich zum rissfreien SchweiBen sind die Risslingen kiirzer.
Dann ist ein deutliches Auseinanderklaffen nicht zu erkennen. In diesem
Fall ist eine hohere Auflosung mittels eines Stereomikroskops erforderlich.

Die Entstehung bzw. Unterdriickung eines Risses hingt von der
Nahtlage ab, welche sich durch den Kantenabstand a; charakterisieren 14sst
(Abbildung 17). Der Zusammenhang zwischen der relativen Lage der
Naht zum Rand und dem Rissauftreten ist in Abbildung 19 dargestellt. a;
steht dabei in funktionalem Zusammenhang zum Werkstoff, den
SchweiBparametern und zur Probendicke.

Bei Unterschreitung des kritischen Kantenabstandes ajyq tritt ein
HeiBriss auf (Bereich 2). Voraussetzungen fiir die Risseinleitung sind
dabei ein nennenswerter Temperaturgradient zwischen dem Ort der
Strahleinkopplung und Blechrand und ein kleines mechanisches
Widerstandsmoment. Durch die asymmetrische Nahtposition sind die
Betrdge der aus der Induzierung thermischer Spannungen und aus den
geometrischen Bedingungen hervorgehenden Biegemomente und der
resultierenden Verschiebungen unterschiedlich groB3. Beide Biegemomente
My, und My, bzw. Verschiebungen v, und v, besitzen aufgrund der mit der
einseitigen Einspannung einhergehenden Steifigkeit dasselbe Vorzeichen.
Bei der Risseinleitung iibersteigt die effektive Verschiebung (v,-v;) den
Betrag der kritischen (ertragbaren) Bauteilquerverschiebung vy
(Abbildung 18).
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Abbildung 17: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Heifsrissbildung beim Schweiflen in
Blechrandlage [HIL 01]
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Abbildung 18: Bedingung fiir die Risseinleitung und die Rissausbreitung beim SchweifSen
in Blechrandlage

Im Bereich 2 ist das Erscheinungsbild der Naht gleichméBig und
unterscheidet sich bis auf die Materialtrennung nicht von einer rissfreien
Naht. Trotz Materialtrennung bleibt der Schweiiprozess stationir.

Am Blechrand ist das Rissintervall fiir das Erweichen der gesamten
Bauteilkante begrenzt (Bereich 1). In diesem Bereich ist das aus der
Langsausdehnung resultierende Biegemoment aufgrund eines zu geringen
Temperaturgradienten (Warmestau) nicht ausreichend groB3 genug, um
einen HeifBriss auszulosen. Aufgrund des Wiarmestaus wird der gesamte
Reststeg dabei auf eine Temperatur des Zweiphasengebiets erwédrmt. Im
Vergleich zur Schweiflung bei groBeren Kantenabstinden nehmen in
diesem Bereich die Nahthohe ab und die Nahtbreite zu [ZHA 96]. Der
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Wirmestau kann eine Vergroferung des Schmelzbades bewirken, die ein
Durchsacken der Schmelze und eine damit einhergehende Lochbildung zur
Folge hat.
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen der relativen Lage der Naht zum Rand und dem
Rissauftreten [HIL 01], relative Heifsrissldnge = Heifrisslinge/Probenldnge

Im Ubergang von Bereich 1 zu Bereich 2 ist ein Auswandern des Risses
aus der Nahtmitte zu beobachten, das auf verdnderte Erstarrungs-
bedingungen zuriickzufiihren ist.

Aus Sicht der Verfahrenstechnik bietet der Bereich des Erweichens der
Blechkante keinen ausreichenden Spielraum fiir eine Prozessgestaltung mit
der gewdhlten Anordnung der Strahlachse zum Blech. Geringe
Schwankungen des a-Malles konnen entweder zu einem unkontrollierten
Erweichen des Werkstoffs (Bereich 1) oder zu einer Heilrissbildung
(Bereich 2) fiihren.

[HIL 01] stellt in der Gesamtheit seiner Untersuchungen zwei
verschiedene Ausprigungen des Ubergangs von rissbehafteten zu riss-
freien Schweilungen fest (Bereich 3). In einigen Untersuchungen tritt ein
abrupter Ubergang auf (durchgezogene Linie). Es gibt aber auch Fille, in
denen in einem groBeren Ubergangsbereich nur HeiBrisse am Nahtanfang
zu beobachten sind (gestrichelte Linie). Charakteristisch fiir diese Auspra-
gung sind hohere Streckenenergien und grofBere Probenldngen. Diese sind
moglicherweise an dem Einschweillvorgang gekoppelt, da sie nur im
Bereich des Einschweilpunktes wachstumsfahig sind.

Im Bereich 4 wird der Heifriss durch ein zu groBes mechanisches
Widerstandsmoment unterbunden.
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FanShaped-Test

Die Schweillung der Blindnaht beginnt an der schmalen Stirnseite wg
der keilformigen Probe (Abbildung 20).

Schweilirichtung

S

i

Abbildung 20: FanShaped-Probe

Um schon zu Beginn stationédre Verhéltnisse und eine Durchschweiflung
sicherzustellen und dabei gleichzeitig eine unerwiinschte Defokussierung
des Strahls zu vermeiden, wird die Probenriickseite im Anfangsbereich
angefast (Abbildung 21).

[ Laserstrahl

Fan-Shaped-Probe (Seitenansicht)

?: ]
Anfasung Schweiltrichtung

Abbildung 21: Eine Anfasung an der schmalen Stirnriickseite ermdéglicht bereits zu
Schweifibeginn die Durchschweifsung

Die geometrischen Randbedingungen fiir die Risseinleitung bei der
FanShaped-Probe sind dieselben wie beim Schweiflen in Blechrandlage.
Anstatt des Kantenabstandes a; ist bei dieser Applikation die halbe Breite
der schmalen Stirnseite ws fiir die Rissentstehung maligeblich (Abbildung
20). In diesem Fall sind beide Biegemomente und damit auch die
Verschiebungen gleich groB, jedoch zeigen die Vektoren in
entgegengesetzte Richtungen. ws muss so dimensioniert werden, dass es
immer zur HeiBrissbildung kommt.
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Bei der Rissausbreitung nimmt das mechanische Widerstandsmoment
von der schmalen zur breiten Stirnseite zu, welches dem durch die
thermisch induzierten Spannungen hervorgerufenen Biegemoment
entgegenwirkt (Abbildung 22).

Abbildung 22: Bedingung fiir die Risseinleitung und die Rissausbreitung bei der
FanShaped-Probe

Sobald die kritische Breite wc erreicht ist, stellt sich ein
Gleichgewichtszustand ein — der Riss endet (Abbildung 35). Die
HeiBrissneigung kann aus dem Verhéltnis Ic¢/lgs abgelesen werden.
Zwischen lc und wc besteht eine direkte Proportionalitdt. Je groBer der
Quotient I¢/lps ist, desto groBer ist die HeiBrissempfindlichkeit eines
Werkstoffs.

T,

- c -

Abbildung 23: Die Heifrisslinge L¢ verhdlt sich direkt proportional zur kritischen Breite
We
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Das Verhiltnis von Probenlidnge L und der Breite der breiten Stirnseite
Wr muss so gewihlt werden, dass es nicht zum 100 %igen Durchreiflen
der Probe kommt. Von der Wahl des Anstiegs tanops héngt die
ausreichende Selektivitit zur Beurteilung der HeiBrissneigung fiir
verschiedene Werkstoffe ab. Der Anstieg ergibt sich aus dem Verhiltnis
(WF-Ws)/z*IFS (Abbildung 20)

Je nachdem ob die Schweilung mit oder ohne Schwei3zusatzwerkstoff
erfolgt, dndert sich auch die Probengeometrie. Da unter Umstinden der
Selektivitdtsbereich zur Beurteilung der Rissempfindlichkeit ein anderer
ist, muss die Probengeometrie entsprechend angepasst werden.

2.3.8 Risskriterien zur numerischen Abschédtzung der
HeiBrissneigung

Bei der numerischen  Simulation des  Schweilens von
Blindschweilungen ohne SchweiBzusatzwerkstoff in Blechrandlage
wendet [HIL O1] ein dehnungsorientiertes Risskriterium zur Abschétzung
der Heifrissneigung in Anlehnung an die Theorie nach Pellini an. Die ist
erflillt, sobald die zuldssigen Dehnungen des Resteutektikums in der
Nahtmitte tiberschritten werden.

Der Ort der Analyse ist das durch die Temperatur und die Mitte der
Schweillnaht definierte Resteutektikum. Die Analyse ist der direkte
Vergleich der Dehnung quer zur Schweilrichtung mit einem kritischen
Dehnungsschwellwert g,.

Unter Beriicksichtigung der HeiBrisstheorie nach Prokhorov und der
Erkenntnisse aus den HeiBrisspriifverfahren leitet [PSH 05] die
Geschwindigkeit der Bauteilquerverschiebungen links und rechts neben
der Schweinaht als wichtiges Kriterium fiir die HeiBrissbildung ab. Dabei
wird das Schmelzbad als Blackbox betrachtet. Folglich bleiben die
thermophysikalischen Werkstoffkennwerte oberhalb der Schmelzgrenze
sowie die  Abbildung der beim Schweilen  vorliegenden
Erstarrungsmechanismen wie die  ortsabhdngige konstitutionelle
Unterkiihlung in der numerischen Simulationen unberiicksichtigt.



3 Werkzeuge und Methoden

3.1 Entwicklung eines Laserbearbeitungskopfes

3.1.1 Anforderungen

Die Anforderungen an den in Eigenregie entwickelten und durch die
Firma rb Prézisionswerkzeugbau GmbH & Co. KG in Grifelfing
gefertigten Bearbeitungskopf resultieren aus den Vorgaben von Airbus fiir
das Panelschweiflen (Realisierung kleinerer Abstinde zwischen den
Stringern) sowie aus der Verkiirzung der Riistzeiten fiir andere
SchweilBaufgaben, wie dem StumpfstoBschweilen. Demzufolge orientiert
sich der konstruktive Aufbau des Bearbeitungskopfes hinsichtlich der
Anordnung der Strahlfithrungen und Diisen an den Fertigungsbedingungen
bei Airbus (Abschnitt 2.2.2).

3.1.2 Peripherie

Im SchweiBlabor der EADS-Konzernforschung in Ottobrunn befindet
sich seitlich der Vakuumspannplatte ein 6-Achsen-Knickarm-Roboter
(Abbildung 24). Die Vakuumspannplatte kann mittels einer elektrischen
Antriebseinheit und eines Linearfiihrungssystems linear bewegt werden.

Um beim Anfahren die Trigheit zu senken, besteht die Spannplatte aus
einer Aluminiumlegierung. IThre AbmaBie (LxBxD) betragen 2.000 mm x
1.300 mm x 40 mm. Neben den zur Erzeugung eines Unterdrucks
notwendigen Kandlen, sind in der Platte auch Gewindebohrungen
beriicksichtigt. So konnen die Bleche entweder angesaugt oder iiber
Niederhalter fixiert werden.

Zuséatzlich ist auf der Platte eine quer zur Schweillirichtung
verschiebbare  Spannbriicke aus Vergiitungsstahl montiert. Die
Spannbriicke ist zur Positionierung und Kraftbeaufschlagung der Stringer
erforderlich. Durch ihre Hohe von 150 mm besitzt sie ein hohes
Widerstandsmoment gegen Biegung. Auf der Spannbriicke ist eine
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Fithrungsschiene  mit  Gleitbelag  angebracht. Der  zugehorige
Fithrungskorper ist am Laserbearbeitungskopf befestigt.

Der Laserbearbeitungskopf ist mittels einer Pneumatikkupplung am
Roboter aufgehdngt. Um den Aktionsradius des Roboters zu vergroBern,
ist seine sechste Achse mit einer Verldngerung versehen.

6-Achsen-
) Knickarm-Roboter

Spannbrticke

\Vakuumspannplatte

Abbildung 24: Schweifllaborumgebung in der EADS-Konzernforschung

Die  SchweiBuntersuchungen  erfolgen mit zwei Nd:YAG-
Festkorperlasern. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Kenngrofen der
eingesetzten Laser zusammengestellt.

Tabelle 1. KenngréBen der eingesetzten Festkorperlaser.

Strahldaten der Laser HL2006D HL3006D
P [kW] 2,3 3,5
Strahlparameterprodukt [mm*mrad] 17
Lichtleitfaserdurchmesser [pum] 600
dr [mm] 0,3
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3.1.3 Konstruktiver Aufbau

Durch eine transparente Schnittstellendefinierung zwischen Roboter und
Bearbeitungskopf fiir die Medieniibergabe?, des Einsatzes von Skalen und
Nonien bei den manuell verstellbaren Bauelementen sowie einer
Entkopplung der Diiseneinstellvorrichtung von der Strahlfithrung kénnen
die Riist- und Justagezeiten minimiert und die Produktivitit erhdht werden.

Der Bearbeitungskopf (Abbildung 25 und Abbildung 26) ist fiir die
wichtigste ~ Schweillaufgabenstellung, dem  beidseitig-gleichzeitig
Schweiflen, ausgelegt. Infolgedessen ist dieser bis auf die Tragerbogen (4)
symmetrisch aufgebaut.

Die laterale Fiihrung des Bearbeitungskopfes in Bezug auf den Stringer
erfolgt durch den Fithrungskérper (3) und die ihm zugeordnete
Fithrungsschiene mit Gleitbelag auf der Spannbriicke (P2).

Der Bearbeitungskopf ist iiber einen Parallelschraubstock (1) an der
Achsverldngerung der sechsten Roboterachse (P1) mittels eines
pneumatischen Greiferwechselsystems angedockt. Auf den Schlitten des
Parallelschraubstocks sind zwei Verschiebeeinrichtungen (2) zur
Ausrichtung der Strahlfiihrungen (P5) in Schweillrichtung montiert. Der
maximale Strahlversatz betrdgt 10 mm (Abbildung 26 oben links).

Beide Triagerbogen sind an je eine der Verschiebeeinrichtungen
angebracht. In Verbindung mit Kunststoffzahnstangen und eines
selbsthemmenden Schneckengetriebes sind auf den Trégerplatten (4)
Bogenumlauffiihrungen geschraubt, die eine stufenlose Einstellung des
Anstellwinkels der Strahlfiihrung bzw. des Einstrahlwinkels des
Laserstrahls o in Bezug auf die horizontale Spannebene erlauben.

An den zugehorigen Fithrungswagen sind Trigerelemente montiert, die
die Lagerung der Linear- und Drehtische sowie der Goniometer zur
Justierung der Strahlfithrungen, Schutzgasdiisen und Schweilldraht-
zufiihrungen vorsehen.

2 Anliegende Medien: elektrische Signale fiir Kamera und Linienlaser
(Triangulation) sowie Beleuchtung, Druckluft fiir
Crossjet, He/Ar als Schutzgas, dest. Wasser zur
Kiihlung der Strahlfithrung und Umlenkspiegel



Entwicklung eines Laserbearbeitungskopfes

41

Abbildung 26: Laserbearbeitungskopf (Draufsicht)
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Umlenkspiegeleinheiten (7), welche hinter den Fokussierlinsen der
Strahlfiihrungen angeordnet sind, erlauben das Schweiflen bei geringeren
Stringerabstinden und gleichzeitig kleineren Einstrahlwinkeln (Abbildung
27). So betragen beispielsweise o = 20° die kleinstmoglichen Stringer-
abstinde 115 mm und bei oy = 16° 125 mm — fir letzteren bedeutet dies
eine Abstandsreduktion gegeniiber Vorrichtungen ohne Umlenkspiegel-
einheit um den Faktor 2.

© % 0|0 [

®
[y
@ mn
oy =20°
N
190 115

Abbildung 27: Vergleich der minimalen Stringerabstinde [mm] fiir Strahlfiihrungen mit
(rechts) und ohne (links) Umlenkspiegeleinheit

Die Umlenkspiegeleinheiten bestehen aus dem Umlenkspiegel (7.1),
dem Gehiduse (7.2), dem Crossjet (7.3) mit Druckluftleitung (7.4), dem
Schutzglas (7.5) und dem Spritzschutz (7.6) (Abbildung 28 links). Die aus
dem Crossjet herausstromende Druckluft sowie der Spritzschutz
verhindern unzuldssige Schmauchablagerungen auf dem Schutzglas. Fiir
T-Sto8e, bei denen das Hautblech eine ebene Topologie aufweist, liegt der
Einsatzbereich der Umlenkspiegeleinheiten zwischen ap = 16° und 27°.
Fir das Schweilen im Winkelbereich von 27° bis 61° miissen die
Umlenkspiegeleinheiten demontiert werden.

Die durch die Firma Kugler GmbH in Salem hergestellten
Umlenkspiegel sind in die Wasserkiihlkreisldufe der Strahlfiihrungen
integriert und setzten sich aus dem Grundkorper (7.1.1) und der
Spiegelplatte (7.1.2) zusammen (Abbildung 28 rechts). Beide
Bauelemente bestehen aus sauerstoffarmen OFHC-Kupfer, wodurch die
thermische Leitfahigkeit erhoht wird. Die Oberfliche der Spiegelplatte ist
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mit einer Enhanced-Y AG-Beschichtung versehen, um die spiegelbedingten
Reflektionsverluste unterhalb 1 % zu halten. Die Toleranzbreite der
Formtreue betrdgt +24 nm (Abbildung 29 links). Dies entspricht
gegeniiber der Nd:YAG-Wellenldnge (1064 nm) einer Abweichung von
4,5 %. Im Vergleich dazu ist das Spektrum der Oberflachenrauhigkeit
kleiner und reicht von -1,3 nm bis +2,1 nm (Abbildung 29 rechts).
Strahlmessungen an Strahlfiihrungen mit und ohne Umlenkspiegeln zeigen
keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf Kaustik, Intensitéts-
verteilung und verfiigbarer Laserleistung am Werkstiick.
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Abbildung 29: Formtreue (links) und lokale Oberflichenrauhigkeit (rechts) der
Spiegelplattenoberfliche [KUG 05]
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Wenn schweiBlkritische Aluminiumlegierungen zu Schmelzbadaus-
wiirfen neigen, besteht bei ,,stechend angeordneten SZW- bzw. Gasdiisen
die Gefahr, dass diese mit den unerwiinschten Nahtiiberh6hungen
kollidieren. Um in einem solchen Fall den auf die Einstellmimik
wirkenden und zur Schédigung fithrenden Kraftfluss zu unterbinden, sind
die Diisenvorrichtungen mit Sollbruchelementen aus temperatur-
bestindigem Teflon versehen (Abbildung 30).

Sollbruchelement

T

Einspannelement

T

Verléangerungselement

T~

SZW- bzw. Gasdiise

Abbildung 30: Diisenvorrichtung mit Sollbruchelement

Eine weitere realisierbare Schweilanwendung des Bearbeitungskopfes
stellt das StumpfstoBschweiflen dar (Abbildung 31). Dabei kommt die
asymmetrische Gestaltung der Tragerbdgen zur Geltung. Die
Strahlfiihrung zur Erzeugung der Stumpfnaht wird senkrecht zur
horizontalen Spannebene positioniert. Optional kann der zweite Laser
eingesetzt werden, beispielsweise zur Untersuchung des Einflusses einer
zusitzlichen Warmequelle auf das Heiflrissverhalten der Fiigeverbindung.

@ [g&f L © [

Abbildung 31: Einstellkonfigurationen der Strahlfiihrungen fiir das Stumpfstofischweifsen
mit einer zusdtzlichen seitlich versetzten Wirmequelle
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3.2 Entwicklung eines Priifverfahrens zum
Nachweis innerer HeilBrisse an T-StéBen

3.2.1 Problembehaftete Ubertragbarkeit der Ergebnisse
aus den HeiBrisspriifungen auf die
SchweiBkonstruktion

Zur Beurteilung des HeiBrissverhaltens stellt bei den HeiBrisspriif-
verfahren die Schweieignung (Werkstoffentwicklung und — auswahl) die
Hauptanwendung im Rahmen der Schweif3barkeit dar. Dagegen spielen die
Schweilmoglichkeit  (Schweillprozess) und die Schweillsicherheit
(SchweiBkonstruktion) in den meisten Féllen eine untergeordnete Rolle.

Vor allem die fremdbeanspruchten Testverfahren sind so ausgelegt, dass
die in den Proben vorliegenden Bedingungen die tatsdchlich auftretenden
Beanspruchungen auf das Zweiphasengebiet im Realbauteil {ibersteigen
und so auf diese Weise Risse provoziert werden. Mit dieser
Vorgehensweise kann so der Einfluss metallurgischer Effekte auf die
HeiBrissneigung effektiv herausgearbeitet werden. Dennoch, oftmals
werden nur die rissunempfindlichsten Werkstoffe fiir die realen
SchweiBapplikationen empfohlen, obwohl auch heifirissanfilligere
Werkstoffpaarungen durchaus geeignet wiren und beispielsweise durch
einen geringeren Si-Gehalt im Schweilgut zugleich eine hoheres
Verformungsvermogen aufweisen.

3.2.2 Anpassung der HeiBrissprifbedingungen an die
Nahtauslegung einer SchweiBkonstruktion

Zur  Vermeidung  unzuldssiger = Beanspruchungen in  den
Schweillkonstruktionen erfolgt fiir den schadensfreien Betrieb der
Nachweis fiir Schweifinahtfestigkeit. Hierfiir werden nach DIN 29595 die
werkstoffspezifischen querschnittsbezogenen zuldssigen Nennmafe der
Schweifnaht festgelegt.

Anstelle der Schweillparameter bzw. &duBleren Belastungen als
HeiBrisspriifbedingung tritt nun die Nahtquerschnittsgeometrie. Damit
konnen die Einfliisse unterschiedlicher Strategien in Bezug auf Werkstoff,
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Prozessfithrung und Bauteilgestaltung auf die Heif3rissneigung einer realen
Nahtgeometrie untersucht und miteinander direkt verglichen werden.

3.2.3 Herleitung

Wenn man bedenkt, dass die Kraft Fy (Abbildung 8), die den Stringer
auf das Hautblech niederdriickt, aufgrund der Stringerh6he von ca. 30 mm
keinen bemerkenswerten Einfluss auf das HeiBrissverhalten hat, entspricht
die Erzeugung der verwendeten Haut-Stringer-Anbindung prinzipiell dem
Grundgedanken  der  frei  schrumpfenden  selbst-beanspruchten
HeiBrisspriifmethodik.

Bei dieser Methodik werden schweilitechnische, mechanische und
metallurgische Einflussgroen miteinander gekoppelt und damit ein
fertigungsorientierter Ansatz verfolgt. Die resultierende Systemantwort
fiihrt zu einer Beurteilung der Erstarrungsrissanfalligkeit der Schwei3naht.

Die Vorgehensweise beim I-Sto3-Schweiflen in Blechrandlage [HIL 01]
kann direkt auf das beidseitig-gleichzeitig T-Stofschweilen iibertragen
werden, da der Stringer im Vergleich zum Hautblech quasi als nicht
eingespanntes Bauteil zu betrachten ist.

Im Unterschied zur realen Schweillkonstruktion wird bei dieser
selbstbeanspruchten HeiBrisspriifung fiir T-StoBverbindungen die Stringer-
bzw. Steghohe variabel gestaltet und somit als Bewertungskriterium
eingefiihrt. Unterschreitet die Steghdhe ein Mindestmal, wird ein Heifriss
provoziert.

Um Endkraterrisse an den kerbbeanspruchten Stringerenden zu
vermeiden, sollten die Nahtausldufe in die nicht oder weniger
kerbbeanspruchten Stringerinnenbereiche gelegt werden [GRU 07].
Demzufolge sind nur die inneren Risse im Nahtanfang von Bedeutung.

Das Hauptaugenmerk ist auf innere Risse gerichtet. Auf diese Weise
wird eine quantifizierbare Korrelation zwischen Mindeststeghéhe und
innerer HeiBriss hergestellt.

Die Geometrie des relevanten Steg/Stringer-Bereichs entspricht der des
Buchstaben ,,L*“. In Verbindung mit dem T-Stofschweillen ergibt sich fiir
dieses HeiBrisspriifverfahren die Zusatzbezeichnung ,,L T,
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3.2.4 Probengeometrie, Versuchsaufbau und
Randbedingungen

Die HeifBrissprobe besteht aus dem Steg-Stringer-Element, dem
Hautblech und einem Vorlaufblech (Abbildung 3).

Die Evaluierung des zur inneren Heifrissbildung fithrenden kritischen
Kantenabstandes ajry. erfolgt experimentell. Das Rissauftreten wird in
Abhéngigkeit des Kantenabstandes untersucht.

Steg-Stringer-
Element
Hautblech

Vorlaufblech

Abbildung 32: Relevante Abmafle der LT-Heifsrissprobe (Kantenabstand wird durch
Parameter a;r beschrieben)

Das Hautblech wird iiber 4 Niederhalter auf die Spannplatte gedriickt.
Dazwischen befindet sich eine Isolierschicht in Form eines feinkdrnigen
Sandpapiers oder aus Teflon. Besonders bei diinnen Hautblechen mit
zweidimensionaler Warmeleitung wird so der Warmeiibergang zwischen
Hautblech und Spannplatte als EinflussgroBe auf das Rissgeschehen
ausgeschlossen.

Das Hautblech muss eben sein. Bei Vorhandensein eines Verzugs wird
das Hautblech durch die Niederhalter ,eben* gedriickt und
Eigenspannungen induziert. Beim Ldsen der Niederhalter werden diese
freigesetzt. Dies entspricht einer externen Belastung auf die Schweillnaht
und hitte ein nicht reproduzierbares Aufreilen vorhandener Quasi-Innen-
HeiBrisse im Schweilgut zur Folge.
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Bevor der eigentliche Heif3rissversuch beginnt, wird das Steg-Stringer-
Element mit einer vertikalen Vorspannung versehen und {iber seine
gesamte Lange auf das Hautblech geheftet.

Der Heftung kommen beim realen Bauteil und bei der
selbstbeanspruchten Heifrisspriifung unterschiedliche Bedeutungen zu. In
der Serienfertigung wird durch die Heftnahtanbindung eine groBere
Langsdehnung des Stringers gegeniiber dem Hautblech weitgehend ver-
hindert. Beim Nachweis innerer Risse ist die Heftung notwendig, um das
Steg-Stringer-Element auf dem Hautblech zu positionieren.

Das Probendesign setzt eine einstufige Umschmelzung der gesamten
Stegbreite voraus. Andernfalls werden wie bei der Doppelkehlnahtprobe
[DVS 96] bei einer zweistufigen Umschmelzung Heifirisse quer zur
Schweifirichtung mit unterschiedlichen Langen und Ausrichtungen in der
zweiten Naht hervorgerufen.

Experimentell kann die Strahleinkopplung mit der Stegkante
zusammenfallen oder fliegend erfolgen. Mit fliegender Strahleinkopplung
ist die Einkopplung der Laserstrahlen im Vorlaufblech gemeint. Diese
bietet den Vorteil, dass immer eine gleich bleibende Interaktion zwischen
Strahleinkopplung und Drahtzufiilhrung im instationdr geprigten
Anfangsbereich des Stegs gewihrleistet ist. Fiir die Ausbildung des
Rissphénomens sind eine vollstindige Ausbildung des Schmelzbades an
der Stegkante sowie die Vermeidung einer Werkstoffbriicke im Spalt
zwischen dem Vorlaufblech und dem Steg-Stringer-Element notwendig,
um den Rissbildungsvorgang nicht zu beeinflussen.

Um den Innenriss zu detektieren, wird das Hautblech einschlieBlich des
Vorlaufblechs 2 — 3 mm vor dem Steganfang abgetrennt. Dabei darf der zu
untersuchende Bereich keinen Belastungen infolge Biegung ausgesetzt
werden. Das verbleibende Material wird im Anschluss daran bis zum
Steganfang mit einem mittel- bzw. feinkdrnigen Schleifpapier herunter
geschliffen.

Ein Innenriss wird dann reproduzierbar nachgewiesen, wenn mindestens
drei von fiinf geschweillten Proben eine Materialtrennung aufweisen. Auf
diese Weise werden die prozessbedingten Schwankungen beim
Laserstrahlschwei3en beriicksichtigt.

Die Auflosung der Bereiche héngt sowohl von der schrittweisen
Anderung als auch von der Messgenauigkeit des Kantenabstandes a, t ab.
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Laser 1 und 2

(Sandpapier)

Abbildung 33: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Heifrissbildung beim Schweiflen
mit der LT-Heifsrissprobe fiir den fliegenden Start

3.2.5 Phdnomenologische Betrachtung

Die Entstehung bzw. Unterdriickung eines Risses hingt von der
Nahtlage ab, welche sich durch den Kantenabstand a r charakterisieren
lasst. Der Kantenabstand steht dabei in funktionalem Zusammenhang zum
Werkstoff, den Schweilparametern und der Stegbreite bgrx.

Bei Erreichen des kritischen Kantenabstandes ajr; tritt ein innerer
HeiBriss auf (Abbildung 34 links, Kennlinie 1, Bereich 3).
Voraussetzungen fiir die Rissbildung sind ein nennenswerter
Temperaturgradient zwischen dem Ort der Strahleinkopplung und dem
Stegrand sowie ein kleines mechanisches Widerstandsmoment.

Neben dem Temperaturgradient zéhlen auch die Geometrie-, Abkiihl-
und Einspannbedingungen als EinflussgroBen fiir die auf den TIS-Bereich
wirkenden Spannungen, Biegemomente und Verschiebungen (Abbildung
34 rechts). Die Hautblecheinspannung verhindert die Werkstoffaus-
dehnung in die stegabgewandte Dickenrichtung. Demzufolge weisen die
Hautblechausdehnungen denselben Richtungsvektor wie die des Stegs auf.
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Abbildung 34: Quantifizierbarer Zusammenhang zwischen Nahtlage und Rissneigung fiir
technische Legierungen (Kennlinie 1) und technisch reine Werkstoffe (Kennlinie 2) (links),
Resultierende Verschiebungen im Hautblech und Steg besitzen denselben Richtungsvektor

(rechts)

Die Rissebene liegt um den Betrag duyr im Stringerbereich (Abbildung
35). Das lokale Zusammenwirken von Nachgiebigkeit des Steges und
zweidimensionaler Wérmleitung im Steg filhrt zu einer ungilinstigen
Konstellation zwischen mechanischer Schrumpfverformung quer zur
Schweilirichtung (Beanspruchung) und Menge an Restschmelze
(Beanspruchbarkeit).

Steg / Stringer

Abbildung 35: Zusammenhang zwischen Temperaturfeld und Risslage
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Innenrisse im Nahtanfang sind an den Einschweilvorgang gekoppelt, da
sie nur wiahrend des Einschweillvorgangs wachstumsfdhig sind
(Abbildung 36).

Schweifrichtung

AL T krit

Abbildung 36: Innenriss im Nahtanfang bei einer ansonsten nach auflen hin rissfreien
Schweifinaht

Die Verkleinerung von a; r bewirkt eine Reduzierung des mechanischen
Widerstandsmoments (Abbildung 34 links, Kennlinie 1, Bereich 2).
Sowohl die Risslénge als auch die —breite nehmen dann zu.

Bei sehr kleinen SteghShen ist das Rissintervall durch das Erweichen
der Bauteilkante begrenzt (Abbildung 34 links, Kennlinie 1, Bereich 1). In
diesem Bereich ist das aus der Léangsausdehnung resultierende
Biegemoment aufgrund eines zu geringen Temperaturgradienten
(Wirmestau) nicht ausreichend groB3 genug, um einen Heif3riss auszuldsen.
Aufgrund des Waérmestaus wird der Reststeg oberhalb der
Solidustemperatur erwidrmt. Im Vergleich zur Schweillung bei groferen
Kantenabstdnden nimmt in diesem Bereich die Nahthdhe zu.

Im Bereich 4 (Abbildung 34 links, Kennlinie 1, Bereich 4) wird der
HeiBriss durch ein ausreichend groBes mechanisches Widerstandsmoment
unterbunden.

Bei technisch reinem Aluminium werden keine Risse beobachtet
(Abbildung 34 links, Kennlinie 2). Aufgrund der Reinheit liegen wihrend
der Erstarrung nur wenige Schmelzfilme vor und somit féllt auch das
Schmelzintervall gering aus. Die metallurgische Voraussetzung fiir eine
HeiBrissbildung ist damit nicht gegeben [HIL 01].
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3.2.6 Spannungsverteilung wéhrend des
EinschweiBvorgangs

Infolge der erhohten Verformbarkeit und der zweidimensionalen
Wiérmeleitung, ist der Riss im Steg vorzufinden (Abbildung 35). Die
Rissbildung wird in dem Moment vollzogen, wenn der TIS-Bereich mit
der Stegkante zusammenfillt und sein Verformungsvermodgen quer zur
Schweilnaht iiberschritten wird.

Bei dieser Momentaufnahme sind verschiedene Spannungsbereiche
verantwortlich, die sich in ihrer Ursache entsprechend unterteilen und
charakterisieren lassen. Dabei sind die Spannungen im Steg fiir die
Rissbildung mafBigeblich.

Der Spannungszustand im Schmelzbad ist Null (Abbildung 37, Bereich
1). Somit kénnen dariiber keine Kréfte iibertragen werden.

Vor und neben dem Schmelzbad bilden sich Druckspannungen aus. In
diesen Bereichen nimmt lokal die Temperatur zu und die
Werkstoffausdehnung wird durch die angrenzenden ,kalten” Bereiche
sowie im Hautblech zusitzlich durch die starre Einspannung behindert. Es
handelt sich hierbei um Druckspannungen infolge einer behinderten
thermischen Ausdehnung (Abbildung 37, Bereich 2).

Werden beide Druckspannungsbereiche iiberlagert, so kann man von
einem Druckspannungskeil sprechen, der sich mit dem Schmelzbad durch
das Bauteil bewegt.

Als Ausgleich entstehen im Rahmen des Gleichgewichts innerer und
duBlerer Kridfte in den ,kalt“ gebliecbenen Bereichen positive
Reaktionsspannungen (Abbildung 37, Bereich 3). Diese sind den
Druckspannungen vorgelagert und resultieren aus den aufgezwungenen
Dehnungen und diirften dadurch vornehmlich elastischer Natur sein.

Die Forménderung des Steges ist auf die Keilwirkung der
Druckspannungsbereiche zuriickzufiihren, wodurch der Steg nach oben
geschoben und der Riss eingeleitet wird.

Im Hautblech, unterhalb des Schmelzbades, entstehen hohe
Druckspannungen. Diese resultieren aus dem Wérmeeintrag und auch aus
der Hautblecheinspannung, die eine Werkstoffausdehnung in die
stegabgewandte Dickenrichtung verhindert. Infolgedessen wird der an das
Schmelzbad angrenzende Hautblechbereich nach oben gedriickt.
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°C  MPa
Temperaturfeld
25 g -150
1008 -100
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300 -35
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<«— Schweirichtung — 500 +5
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Spannungsverteilung <=X== Spannungsverteilung

Abbildung 37: Temperaturfeld und transiente Spannungsverteilungen in Ldngs- und
Querrichtung fiir eine SchweifSung

3.2.7 Einfluss der Stegkante auf die zeitabhdngige
Ausdehnung des TIS-Bereichs

In Abbildung 38 ist die zeitbezogene Ausdehnung des TIS in
Abhéngigkeit vom Abstand x zwischen dem Fokus und der Stegkante
aufgetragen.

Nach Einkopplung des Strahls an der Stegkante wird diese zunéchst
partiell umgeschmolzen. Im weiteren Verlauf wandert das Schmelzbad in
Schweilirichtung und dehnt sich zugleich aus. Bei x; trifft die Ty,-
Isotherme auf die StoBkante, womit die vollstindige Erstarrung im
Kantenbereich eintritt. Der Kennlinienverlauf zeigt zwischen x; und x,
eine Abnahme der TIS-Breite und damit auch die Schmelzbadausdehnung.
Verantwortlich hierfiir ist die aufgrund der Wirmleitungsverluste noch
nicht ausreichend erwdrmte Schmelzbadumgebung im Steg. Ab x, steigt
die TIS-Breite an und erreicht erst bei x3 einen stationdren Zustand.
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Abbildung 38: Zeitabhingige Ausdehnung des TIS im Nahtanfang bei einem
Kantenabstand a;y = 10 mm (Prozessparameter: P, = 2,3 kW, vy = 4,0 m/min,
Schweifizusatzwerkstoff: AlSi7, Draht, & 1,0 mm,)

3.2.8 Vorteile und Potential des HeiBrisspriifverfahrens

Da der Nahtquerschnitt als Heifrisspriitbedingung zu Grunde liegt, wird
durch den kritischen Kantenabstand ajryi als quantifizierbares
Bewertungskriterium ein direkter Vergleich fiir alle in Frage kommenden
SchweiBkonfigurationen beziiglich ihrer Rissneigung ermoglicht. Die
Auslegung des Nahtquerschnitts orientiert sich dabei an die Vorgaben aus
der Konstruktion wie beispielsweise dem Festigkeitsnachweis. Von
vornherein wird somit ein fertigungsorientierter Ansatz verfolgt.

Der Aufbau der Priifvorrichtung (Abbildung 33) ist einfach und
kostengiinstig. Die wenigen zu beriicksichtigten Randbedingungen fiihren
zu einer hohen Systemtransparenz. Infolgedessen konnen die
Schweillergebnisse auch von anderen Forschungseinrichtungen ohne
groBen Aufwand reproduzierbar nachvollzogen werden. Werkstoff-
hersteller konnen hinsichtlich der schweitechnischen Optimierung ihrer
Legierungen die Risspriifung im Eigenversuch durchfithren, ohne auf die
komplexe Priifanlagentechnik anderer Institutionen angewiesen zu sein.
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Die hohe Systemtransparenz ermoglicht zudem eine einfache
Ubertragbarkeit des Mechanismus auf ein Finite-Element-Modell. Auf
diese Weise konnen die Ursachen, die zu einem unterschiedlichen
Rissverhalten fiihren, effektiv herausgearbeitet werden.

Die zu vergleichenden Schweillkonfigurationen konnen sich in Bezug
auf Werkstoff, Prozessgrofen, Bauteilabmessungen sowie Zufiihrung des
Schweilzusatzwerkstoffs unterscheiden. Tabelle 2 enthélt einige
Konfigurationsbeispiele, die mit dem LT-HeiBrisspriifverfahren untersucht
werden konnen.

Tabelle 2. Konfigurationsbeispiele, die mit dem LT-HeiBrisspriifverfahren
untersucht werden konnen

Charakteristika Beispiele

unterschiedliche Legierungssysteme und

Werkstoff Wirmebehandlungszustinde

Bauteilabmessung gerader, angeschrigter oder angefaster

Stringerful3

einseitige oder beidseitige

Strahleinkopplung

Energieeintrag (P, vs, fi, ...)
Prozessgrofien Energieeintrag durch zusitzliche

Wirmequelle

Energieabfuhr durch zusétzliche
Wiérmesenke

Zufiihrung des SZW Draht, Formteil, koextrudierter Stringer
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3.3 Numerische Abschatzung der HeiBrissbildung
beim beidseitig-gleichzeitig SchweiBen

3.3.1 Vorgehensweise und Randbedingungen

Die Simulation des beidseitig-gleichzeitig Schweillens basiert auf der
Finite-Element-Methode und verfolgt einen grundsétzlich auf jede
Aluminiumlegierung anwendbaren Ansatz, der den Gesamteinfluss von
Material, Warmeeintrag sowie Bauteilgeometrie auf das Rissverhalten von
T-StoBverbindungen beriicksichtigt.

Gegeniiber den experimentellen Untersuchungen ermdglicht die num-
erische Simulation, thermomechanische Einfliisse auf die HeiBrissbildung
zu quantifizieren und somit vom Einfluss der Metallurgie zu separieren.

Da das TIS direkt mit der HeiBrissneigung metallischer Werkstoffe
korreliert, kann so fiir die zum HeiBriss filhrenden Bauteilquer-
verschiebungen zwischen den EinflussgroBen und dem Rissverhalten ein
quantifizierbarer Zusammenhang hergestellt werden.

Die thermomechanischen Werkstoffeigenschaften in der Nédhe sowie
oberhalb des Schmelzpunktes haben keinen Einfluss auf die Verformungen
nichtgeschmolzener Bauteilbereiche, deswegen bleiben diese in der
Simulation unberiicksichtigt. Somit werden den TIS-Grenztemperaturen
Te, und T, in der Rissebene Materialverschiebungen im nicht
umgeschmolzenen Bauteilbereich zugeordnet.

Die Berechnung der kritischen TIS-Verschiebungen ist nur fiir die
Entstehung innerer Risse im Nahtanfang zuléssig, da die FE-Modellierung
die fiir eine Rissausbreitung notwendige Materialtrennung nicht vorsieht.

Die Schweillsimulation wird als ein Werkzeug verstanden, bei dem die
Ermittlung der TIS-Verschiebungen in vier Teilschritten erfolgt
(Abbildung 39). Im ersten wird das Temperaturfeld (1) berechnet. Die
darin gespeicherten Werte flieBen anschlieBend sowohl in die Analyse der
Zeitpunkte, in denen die oberen und unteren TIS-Grenztemperaturen
vorliegen (2), als auch in das Strukturmodell (3) ein. Mit dem
Strukturmodell werden die Spannungen und Verschiebungen berechnet.
Im letzten Schritt (4) werden die zum inneren Riss fithrenden TIS-
Verschiebungen bestimmt.
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Bevor im weiteren Verlauf dieses Abschnitts auf die TIS-Analyse und
die Berechnungen der TIS-Verschiebungen eingegangen wird, erfolgt die
Darlegung der EingangsgroBen fiir die thermische und fiir die Struktur-
analyse.

1 EingangsgréRen fiir die thermische Analyse

: Temperaturabhéngige
| thermophysikalische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnung
| Werkstoffeigenschaften

1
! Bauteilgeometrie Steg, Hautblech, SchweilR- und Heftnaht
: Warmeeintrag Warmeleistung, Wirkungsgrad
1
| Wiirmeabfuhr Konvektion, Strahlung
1
r
* | B il
1. Thermische Analyse 2. TIS-Analyse ' TIS -
] 1
T, — Untere,
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8. Strukturanalyse i Weitere EingangsgréRen fiir die Strukturanalyse

|

1

Berechnung | Temperaturabhingige thermische Ausdehnung, |
Spannungen l+— thermomechanische Elastizitdtsmodul, ,
Verschiebungen | Werkstoffeigenschaften Spannung-Dehnungskurve |
Verformungen i Einspannbedingungen i

Grafische Auswertung

4. TIS-Verschiebungen " AV, krit
=
7 Berechnung B
<]
Ayns

Abbildung 39: Berechnungsablauf zur Ermittlung der kritischen TIS-Verschiebung innerer
Heifirisse im Nahtanfang beim beidseitig-gleichzeitig Schweiflen
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3.3.2 Werkstoffkenndaten der Legierung AA6056

In Bezug auf die werkstoffabhingige Grundlage erfordert das
Berechnungssystem fiir die Schweilsimulation die thermodynamischen
und thermomechanischen Eigenschaften im gesamten zu betrachtenden
Temperaturbereich  als  Eingabeparameter. Durch  die  lokale
Wirmeeinbringung ist der Einfluss der Temperatur und des Temperatur-
Zeit-Verlaufs auf diese GroBen ortsabhingig. Infolgedessen miissen die
Werkstoffeigenschaften in Abhéngigkeit der Temperatur ermittelt werden.

Die Daten fiir einen speziellen Werkstoff liegen in der Regel in der
Literatur nicht oder nur teilweise vor. Eine experimentelle Bestimmung
aller benétigten GroBen ist sehr aufwendig und nicht immer fiir den
gesamten Temperaturbereich durchfithrbar. Der verwendete Datensatz
setzt sich damit zwangsweise aus gemessenen Kennwerten und
Literaturdaten zusammen.

Thermophysikalische Eigenschaften
Spezifische Wéarmekapazitdt, Spezifische Wéirmeleitfihigkeit, Dichte

Die Ausbreitung der Warme im Festkorper wird neben der Leistung und
der Ausdehnung der Wiarmequelle von der Temperaturleitfahigkeit k der
Materie bestimmt [HIL 01]. Diese GroBe hingt von den
thermophysikalischen Werkstoffeigenschaften, wie der spezifischen
Wirmekapazitit cp, der spezifischen Warmeleitfahigkeit A und der Dichte
pab (GL 1).

Die Kenndaten fiir diese drei Werkstoffeigenschaften werden der
Datenbank des thermodynamischen Schweillsimulationstools LASIM fiir
die Legierung AA6013 entnommen. Dieses Vorgehen ist aufgrund der
dhnlichen chemischen Zusammensetzung der Legierungen AA6056 und
AA6013 gerechtfertigt (Tabelle 3) und wird zudem durch die identische
Werkstoffqualifizierung bei Airbus [AIR 04] gestiitzt.
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Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung der Legierungen AA6056 [ALC 04] und
AAG6013 [LAS 01]. Angaben in Gewichtsprozent.

Legierung | Al Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn

AA6056 |96,98 | 0,89 | 0,09 | 0,60 | 0,59 | 0,71 | 0,012 | 0,13

AA6013 | 96,88 | 0,69 | 0,18 | 0,95 | 0,39 | 0,88 0 0,03

AlSi7 919 | 7,0 | 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,65 0 0,10

spezifische Warmekapazitét cp [J/gK]

0 200 400 600 800 1000
Temperatur [°C]

Abbildung 40: SpezifischeWdirmekapazitit cp der Legierung AA6013 in Abhdngigkeit von
der Temperatur [LAS 01]

spezifische Warmeleitfahigkeit A [J/s*m*K]

25 4

20 -

0 200 400 600 800 1000
Temperatur [°C]

Abbildung 41: Spezifische Wirmeleitfihigkeit A der Legierung AA6013 in Abhdngigkeit
von der Temperatur [LAS 01]
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Abbildung 42: Dichte p der Legierung AA6013 in Abhdngigkeit von der Temperatur
[LASO1]

Der Wirmeausdehnungskoeffizient o kennzeichnet die Kopplung
zwischen  thermischen und  mechanischen = Werkstoffverhalten.
Hervorgerufen durch Temperaturdnderungen 16st die Temperaturdehnung
eine Verdnderung der geometrischen Grofe sowie der Dichte p des
Bauteils aus. Die Warmausdehnung wird im Temperaturbereich von 50 °C
bis 500 °C mit der Gleeble-Anlage experimentell bestimmt. Die Probe
wird dabei nahezu spannungsfrei erwirmt und abgekiihlt. Die Anderung
der Probenbreite wihrend des gesamten Temperaturzyklusses wird mit
dem CGauge-Dilatometer aufgezeichnet (Abbildung 43). Aus den
Messwerten ergeben sich dann temperaturabhingige Mittelwerte, die in die
Schweilsimulation einflieBen. Durch Extrapolierung des linearen
Funktionsverlaufs kann das Ausdehnungsverhalten auch oberhalb 500 °C
beschrieben werden. (Abbildung 44).

Wirmeausdehnungkoeffizient a [1/°C]

3,0x10°
2,0x10°

1,0x10° 4

-1,0x10°

0 100 200 300 400 500

Temperatur [°C]

Abbildung 43: Wirmeausdehnungskoeffizienten o der Legierung AA6056 in Abhdingigkeit
vom Aufheiz- und Abkiihimodus [WEG 06]
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mittlerer Warmeausdehnungkoeffizient a,, *1 0% [1/°C]
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Abbildung 44: mittlerer Wirmeausdehnungskoeffizient a,, der Legierung AA6056 in
Abhdingigkeit von der Temperatur

Mechanische Eigenschaften
Elastizitdtsmodul

Der Elastizititsmodul bestimmt im formelastischen Beanspruchungs-
bereich das lineare Verhéltnis zwischen den Spannungen und den
Dehnungen, die nach der Methode der Finiten-Elemente mit den
Knotenverschiebungen korrelieren. Aufgrund des elastischen Verfor-
mungsanteils beim plastischen FlieBen beeinflusst der Elastizitdtsmodul
auch die Verformung im plastischen Beanspruchungsbereich.

Untersuchungen beziiglich des Verhaltens des Elastizitdtsmoduls in der
Umgebung des Schmelzbades zeigen, dass dieser in derselben
GroBenordnung wie bei Raumtemperatur liegt (Abbildung 45) [MON 76].
Der Elastizitdtsmodul ist als Strukturparameter zu verstehen und weist
demzufolge im Schmelzpunkt eine Unstetigkeit auf [KOR 97].
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Abbildung 45: Elastizitdtsmodul der Legierung AA6013 in Abhdngigkeit von der
Temperatur

Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Bei hoheren Temperaturen ist das in Abbildung 46 gezeigte Ver-
formungsverhalten deutlich von der Abzugsgeschwindigkeit der Gleeble-
Anlage abhingig. Die Auswahl der Abzugsgeschwindigkeit richtet sich
nach der Verformungsgeschwindigkeit wéihrend des Schweillens.

Obwohl eine gleich bleibende Abzugsgeschwindigkeit von 0,5 mm/s
gewidhlt wird, ist wéihrend der Versuchsdurchfithrung die gemessene
Dehngeschwindigkeit nicht konstant. Sie reicht von 0,2 %/s im elastischen
Bereich bis 2,5 %/s kurz vor dem Bruch. Beim Schweillen von
Aluminium-Legierungen kann die Verformungsgeschwindigkeit infolge
thermischer Ausdehnungen und Schrumpfungen im Bereich von £2 %/s
liegen [HER 07].

Spannung [MPa]

Dehnung [%]

Abbildung 46: Spannungs-Dehnungs-Kurven der Legierung AA6056 in Abhdngigkeit von
der Temperatur [HER 07]
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Ermittlung des Temperaturintervalls der Sprodigkeit (TIS)

In Gleeble-Versuchen wird die obere TIS-Temperatur (T,,) der
Legierung AA6056 im Autheizmodus bestimmt (Abbildung 47 rechts
oben); wohl wissend, dass der Heiflriss in der Abkiihlphase entsteht und
sich das Verformungsvermdgen im Temperaturbereich um 600 °C im
Aufheiz- und Abkiihlmodus unterscheidet [REI 01]. Die obere
Grenztemperatur T, betrdgt 640 °C.

Zur Ermittlung der unteren TIS-Grenze (T,,) von AA6056 werden die
Gleeble-Proben erwiarmt und anschlieBend frei abgekiihlt (Abbildung 47
links oben). Bei vorgegebenen Temperaturen erfolgt eine schlagartige
Beanspruchung mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 50 mm/s. Dabei
kommt es zur Verformung oder zum Bruch (Abbildung 48). Aus der
Verminderung des Probenquerschnitts wird die Brucheinschniirung
abgleitet. Bei einer Brucheinschniirung von <0,5 % wird von einem
Sprodbruchverhalten ausgegangen. Auf diese Weise wird die untere
Grenztemperatur T, auf 590 °C festgelegt.

Priiftemperatur
bei der Aufheizung

Priftemperatur
bei der Abkiihlung

Zeit [s]

Abkiihlung Aufheizung
%7///////7///?////”’ / 200 % 0

V,

Abbildung 47: Ermittlung des TIS
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Abbildung 48: TIS fiir die Legierung A46056 [HER 07]
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3.3.3 Modellierung

Modellierung der Bauteilgeometrie fir das beidseitig-gleichzeitige
SchweilBen

Im Fall des beidseitig-gleichzeitigen Schweiflens werden symmetrische
Temperatur- und Spannungsverteilungen erwartet. Deshalb wird sich auf
die Modellierung sowohl bei der LT-HeiBrissprobe als auch bei der Haut-
Stringer-Verbindung mit Aussparungen auf nur eine Symmetriehélfte
beschriankt. Diese Vorgehensweise erfordert daher die Fixierung der
Knotenpunkte in der Symmetrieebene (xy-Ebene, Abbildung 49, links).

Wihrend der experimentellen Schweiluntersuchungen ist das Hautblech
durch vier Niederhalter auf die Spannplatte gespannt (Abbildung 33).
Infolge der kleinen Blechabmalle (Abbildung 3) wird fiir alle auf der
Hautblechunterseite (xz-Ebene) liegenden Knotenpunkte der Freiheitsgrad
in Blechdickenrichtung eliminiert (Abbildung 49, links).

Abbildung 49: Einspannung (links), Netzausprigung der LT-HeifSrissprobe mit
Vorlaufblech fiir die Schweifssimulation (rechts)

Der Heilrissprobe wird eine ungleichmiBige Vernetzung aufgepragt,
die durch die Warmequelle beeinflussten Bereiche werden feiner und die
des unbeeinflussten Grundwerkstoftbereichs grober vernetzt (Abbildung
49, rechts). Auf dieses Weise werden jene Werkstiickbereiche mit einer
hohen Temperatur und hohen Spannungsgradienten durch eine
Netzverdichtung realititsnah erfasst und die Genauigkeit erhoht. Im
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geschweiliten Probenbereich ist in Vorschubrichtung die Elementldnge
konstant. Die Elementlénge richtet sich nach der Intensititsverteilung der
Warmequelle.

Zur Verkiirzung der Rechenzeit, wird auf die Nachbildung des
Heftvorgangs verzichtet. Im Gegensatz zu dem stoffschliissigen
Heftnahtbereich ~ zwischen = Hautblech und  Steg, hat die
Heftnahtflankengeometrie keinen nennenswerten Einfluss auf die
Struktursteifigkeit und bleibt ebenso unberiicksichtigt (Abbildung 50,
links). Der auf den Querschnitt bezogene ungeheftete Bereich besitzt in
Wirklichkeit eine endliche Breite, fiir die in der Modellierung 0,05 mm
angenommen wird.

Die Nahtflankenvolumina des Schweilguts entsprechen dem umge-
schmolzenen Volumen des Schweillzusatzwerkstoffes (Abbildung 50,
rechts). Die sich aus dem Querschliff ergebende tragende
Flankengeometrie wird im selben Netz wie Hautblech und Steg modelliert.
Die temperaturabhidngigen Werkstoffeigenschaften des Schweiigutes
entsprechen dabei denen des Grundwerkstoffes.

Abbildung 50: Modellierung des fiir die Struktursteifigkeit relevanten Heftnahtbereichs
(links) und Beriicksichtigung der Schweifsnahtflankengeometrie des Querschliffs im FE-
Modell (rechts)
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Modellierung der Wéarmegquelle fir das beidseitig-gleichzeitige
SchweilBen

Die Beschreibung und Idealisierung der Wérmeeinbringung beim
LaserstrahlschweiB3en stellen einen weiteren Schritt zur Bestimmung der
Temperaturverteilung dar.

Bei der Wairmeeinbringung handelt es sich dabei um ein
Vielparameterproblem, welches sich aus dem wechselseitigen Einfluss der
Laserstrahlabsorption durch das Bauteil und den Schweillzusatzwerkstoft,
der Interferierung beider Laserstrahlen, der Verdampfung, der
Fluiddynamik im Schmelzbad und der Warmeleitung zusammensetzt. Im
Folgenden wird sich deshalb auf eine zusammenfassende Behandlung der
physikalischen Vorgéinge beschrinkt, da eine umfassende Bestimmung der
Teilbereiche den gesetzten Rahmen sprenge wiirde.

Der Schweiflvorgang entspricht in idealisierter Form der Bewegung
einer Wéarmequelle durch das Bauteil. Die dabei eingebrachte Energie fiihrt
zur  Aufschmelzung des Werkstoffs. Die  Flache des
SchweilBnahtquerschnitts ist dabei ein MaB fiir die eingebrachte Energie.

Um den Aufwand so gering wie moglich zu halten, ist es sinnvoll, die
Modellierung der dquivalenten Wérmequelle der Aufgabenstellung und
den Randbedingungen (3.3.1) anzupassen. Denn je genauer die
Modellgestaltung wird, desto mehr EingangsgroBen sind notwendig,
wodurch auch die Anspriiche an die Rechenleistung steigen [JAC 05].

Es muss also der Schweiiprozess selber nicht dargestellt werden,
sondern nur seine Auswirkungen auf die Umgebung. Demnach reicht es
aus, die Wairmeerzeugung an der Schweilistelle durch eine verteilte
Wirmequelle in Form eines stabformigen Volumenkorpers vereinfachend
zu beschreiben.

Die Geometrie der #&quivalenten Wérmequelle ist durch das
Kapillarprofil festgelegt, welches wiederum in einem funktionalen
Zusammenhang mit der Intensititsverteilung des Laserstrahls steht
(Abbildung 51).

Die experimentell erfasste Intensititsverteilung des Laserstrahls ist
rotationssymmetrisch und weist ein gausformiges Profil auf. Der effektive
Strahldurchmesser dr  wird dabei  iblicherweise {iber den
Leistungseinschluss von 86,5 % definiert [RIE 05]. Dieser betrédgt fiir
beide eingesetzten Laserquellen und Strahlfiihrungen 0,282 mm.
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Abbildung 51: Zusammenhang zwischen der normierten Wirmestrahlintensitdt (TEM )
und der Kapillarform

Die Kapillargeometrie wird durch den mittleren Durchmesser dx und die
Lange lxmax bestimmt. Obwohl sich wéhrend des beidseitig-gleichzeitig
Schweilens beide Teilkapillaren durchdringen, wird vereinfachend nur
eine Symmetriehélfte des Bauteils betrachtet. Auf diese Weise bleibt die
Wechselwirkung beider Kapillaren unberiicksichtigt. Die Kapillartiefe
Ik max steht somit nur noch in Abhéngigkeit zur Stegdicke dse, und zum
Einstrahlwinkel oy (Gl. 2).

1

— %
lK ,max dS/eg Gl. 2
cosa,

Weiterhin wird durch das thermodynamische Schweiflsimulationstool
LASIM der mit dem  Strahldurchmesser dr  korrelierende
Kapillardurchmesser dx errechnet, welcher geringfiigig grofer als der
Strahldurchmesser ist (Abbildung 51) [SKU 04]. dg ist u. a. von der
Strahlleistung P, und der SchweiBligeschwindigkeit vg abhidngig und wird
in der Simulation entsprechend angepasst (Tabelle 4).
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Die Kapillarform ldsst sich anhand dieser Daten und unter Annahme
eines Gausprofils darstellen. Aufgrund ihres Schlankheitsgrades Sk =~ 3,4
(Gl. 3) kann diese als eine zylindrische Rohre angesehen werden.

Sg = GL 3

Um das Volumen der &dquivalenten Ersatzwiarmequelle in die
Netzstruktur des FE-Modells einzubinden, erfolgt im nichsten Schritt eine
Uberfilhrung der Zylinder- in eine kubische Geometrie. Unter
Beibehaltung des Volumens, errechnet sich die Kantenldnge diqx (Gl. 4),
die gleichzeitig die Maschenweite der Vernetzung darstellt.

Beispielsweise ergibt sich bei einer Schweiligeschwindigkeit vs = 4,0
m/min und einer Kantenldnge diqx = 0,315 mm ein Zeitschritt von 4,7 ms.
Damit wird bei der Simulation des Laserstrahlschwei3ens (Aufheiz- und
Abkiihlraten = betragen = mehrere  tausend K/s) den  hohen
Erstarrungsgeschwindigkeiten Rechnung getragen, die fiir die Ermittlung
der TIS-Verschiebungen entscheidend sind.

Jn

d, = "*@d, ~09*Qd, Gl 4
2

dq,K

Der Wirmequellterm fiir die auf den kubischen Volumenkdrper Viqx
bezogene thermische Leistung Pix wird in Gl 5 beschrieben. Die
Variable ng, stellt den thermischen Wirkungsgrad dar. Die experimentelle
Bestimmung der tatsichlich eingekoppelten Leistung ist mit groffem
Aufwand verbunden, so dass ebenfalls auf den durch LASIM ermittelten
Wert zuriickgegriffen wird (Tabelle 4).

1

1
Péiq,K:nth*PL*V =n,*F*

2
*
iq.K déiq,K lK,MAX
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Tabelle 4. Prozesseingabegroflen fiir die Simulation des beidseitig-gleichzeitig
Schweillens?

Fall PL [kW] | vs [m/min] n lx [mm] | diqk [mm]
1/3/4 2,3 4,0 0,44 1,08 0,315
2 2,0 3,5 0,43 1,08 0,302

Hinsichtlich der geringen Spaltbreite von 0,05 mm (Abbildung 50
links), sind die Ebenen E2 und E3 als eine Ebene zusammenzufassen
(Abbildung 52 links). Daher hat jeder Knoten in den Ebenen E1 und E4
die doppelte Warmeleistung wie die in den Ebenen E2 und E3 liegenden.

Die Verteilung der Warmeintensitdt I bleibt in allen Berechnungen
unveréndert, da dies sonst zu einer Verdnderung der Quelle-Knotenpunkt-
Wechselbeziehung fiihren wiirde.

\

Abbildung 52: Einbindung der Ersatzwdrmequelle als stabformiger Korper in das FE-
Modell fiir das beidseitig-gleichzeitige SchweifSen (links), Gegeniiberstellung des
Querschliffs und der simulierten Nahtgeometrie fiir die Schweifskonfiguration des Falls 1
(Tabelle 4) (rechts)

3 Die Herleitung der angegebenen Schweillkonfigurationen erfolgt im Abschnitt
Heifrissminimierende Ansétze.



70 Werkzeuge und Methoden

Modellierung des Schmelzbades

Wihrend des Schweillens ist fiir den Bereich oberhalb der oberen TIS-
Grenztemperatur T,, ein spannungsfreier Zustand charakteristisch. Durch
die Deaktivierung der Elemente in diesem Temperaturbereich wird die
Strukturberechnung vereinfacht (Abbildung 52 rechts).

5 B tertnant

Inaktive Elemente
T> Tub,'rls

Schweilnahtflanke

Abbildung 53: Deaktivierung der Elemente oberhalb der oberen TIS-Grenztemperatur T,

Numerische Berechnung der TIS-Verschiebungen

Wihrend der Abkiihlphase durchléuft in der Rissebene jeder Knoten die
obere und untere TIS-Grenztemperatur Ty, und Ty, In der TIS-Analyse
(Abbildung 39, Punkt 2 im Berechnungsablauf) werden mit Hilfe des
Bisektionsverfahrens fiir jeden einzelnen dieser Knoten die
knotenspezifischen TIS-Zeiten t,,; und t,,; erfasst (Abbildung 54 links).

Da die experimentelle Ermittlung der temperaturabhingigen
Werkstoffkennwerte oberhalb der Schmelztemperatur sich als sehr
schwierig erweist, werden bei dieser Schweilsimulation die
Erstarrungsbedingungen der Schmelzzone nicht nachgebildet und
demzufolge auch die realen TIS-Verschiebungen in der Rissebene nicht
erfasst. Um dennoch eine sinnvolle quantifizierbare Grofle zur Evaluierung
der Rissneigung zu generieren (Punkt 4 im Berechnungsablauf, Abbildung
39), werden den knotenspezifischen TIS-Zeiten ty; und t,,; die
Verschiebungen des Stringers Ps 1is; und der Haut Py 15 in einem Abstand
von etwa 1,5 mm von der Schmelzlinie zugeordnet (Abbildung 54 rechts).

Genau genommen handelt es sich nicht um eine TIS-Verschiebung im
herkémmlichen Sinne — also der sich einstellenden Verschiebung in der



Numerische Abschdtzung der Heifrissbildung 71

Rissebene innerhalb des Schmelzbades durch eine Zugbeanspruchung —
sondern um eine Bauteilquerverschiebung neben dem TIS-Gebiet,
wihrend in der Rissebene ortsabhingig das TIS durchlaufen wird
(Abschnitt 2.3.8).

Somit orientiert sich der Ort der Bauteilreaktion am Modell von
[PSHOS], jedoch die Abschitzung der HeiBrissneigung mittels der
Querverschiebung bzw. der Dehnung am Modell von [HIL 01].
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Abbildung  54:  TIS-Analyse  (links),  Berechnung  der  TIS-bezogenen
Bauteilquerverschiebungen (rechts)



72 Werkzeuge und Methoden

3.4 Analyse der Spannungstiberhéhungen an den
Stringerenden im Flugbetrieb

Ziel dieses Abschnitts ist es, im Rahmen des Heifirisstolerierenden
Ansatzes (Abschnitt 6) eine Berechnungsgrundlage fiir die
Spannungsiiberh6hungen an den Stringerenden herzuleiten, die einen
direkten Vergleich verschiedener Haut- und Stringerausfiihrungen erlaubt.

3.4.1 Berlicksichtigte Lastfdlle

Wiéhrend des Flugbetriebs unterliegt die RumpfauBenhaut hohen
Membranspannungen, resultierend aus der diinnen Hautfelddicke t und
dem groBen Rumpfdurchmesser 2*ry einerseits und der Druckdifferenz pp
inner- und auBerhalb der Kabine andererseits. Diese Spannungen wirken in
der Haut als Zugspannungen parallel (axiale Membranspannungen Gya)
und quer (tangentiale Membranspannungen Gyr) zur Rumpflingsachse
(Abbildung 55, links). Zudem treten in der Flugphase durch die eigen-
und nutzlastbedingte Rumpfdurchbiegung in der AuBenhaut axiale
Biegebeanspruchungen als Zugspannungen cpy in der Oberschale und als
Druckspannungen opp in der Unterschale (Druckrumpfbereich) auf
(Abbildung 55, rechts).

A =
Qs 4 y

Abbildung 55: Axiale und radiale Membranspannungen infolge Druckdifferenz (links)
Zug- und Druckspannungen in der Lingsachse durch Rumpfdurchbiegung (rechts)
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Die einzelnen Spannungen iiberlagern sich, da beide Lastfille
gleichzeitig auftreten. Im Flugbetrieb {bersteigen die axialen
Membranspannungen o4 die Langsspannungen oz und Ggp.

Im geschweiiten Druckrumpfbereich liegt die Schweiinaht beziiglich
der Querbeanspruchung aufgrund der Hautblechaufdickung unterhalb des
Stringers, also aufBlerhalb des tragenden Querschnitts. Der Einfluss der
Querspannungen im Hautblech fir die Belastungen an den
Schweilinahtenden ist daher unbedeutend. Folglich wird wie bei [MAKO02]
nur die in Lingsrichtung resultierende Zugspannung o im Druckrumpf
beriicksichtigt, welche indirekt als Eingangsgrofie bei der Berechnung des
Strukturausschnitts einflie3t (Abbildung 56).

Die auf die Breite einer Stringerteilung bezogene Léngsdehnung ist
weitgehend konstant. Daher stellt statt die Zugspannung oy, die
vorgegebene Dehnung g eine der mechanischen Randbedingungen dar.
Bei Vorliegen eines linear-elastischen Materialverhaltens steht die
Dehnung in linearer Beziehung sowohl zu den zu betrachteten Spannungen
an den Stringerenden als auch zu den Langsspannungen im Hautblech.

Die axiale Belastung auf Haut und Stringer wird dabei iiber die
Stringeranschliissen einschlieBlich StoBleisten in die Struktur eingeleitet
(Abbildung 5).

Strukturausschnitt

Abbildung 56: FEinspann- und Spannungsbedingungen des Ausschnitts der
Druckrumpfstruktur
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3.4.2 Modellierung des Strukturausschnitts und weitere
Randbedingungen

Die radiale Kriimmung der Struktur hat aufgrund des groBen Durch-
messers 2*rg nur einen untergeordneten Einfluss auf die T-Stoanbindung
des Stringers. Vor diesem Hintergrund wird bei der Modellierung von nur
einer Stringerteilung, die sphédrische Struktur in eine ebene Geometrie
iiberfiihrt (Abbildung 57). Der zu Grunde liegende Stringerabstand betragt
170 mm.

Durch die Beriicksichtigung zweier Spantteilungen in Léngsrichtung
werden die Steifigkeitsverhdltnisse der Rumpfstruktur und somit an den
Stringerenden hinreichend genau wiedergegeben (Abbildung 57). Der
Spantabstand beim A318 betrigt 21"".

Stringerkupplung

Stolleiste

H Hautblech g
Xy, l/ v ¥ g

Ny
Stringerkupplung 14 Stringerteilung
Abbildung 57: Modellierung des Strukturausschnitts

Aufgrund seines groflen Flichentrdgheitsmomentes geht vom Spant eine
hohe radiale Steifigkeit aus. Die durch den Kabinendruck hervorgerufene
radiale Spantaufweitung ist im Vergleich zu den Regionen jenseits der
Spantanbindungen klein, allerdings nicht bedeutungslos. Um zumindest
teilweise die Spantaufweitung mit einem geringen Programmieraufwand
zu beriicksichtigen, besitzen die betreffenden Elemente neben der x- nur in
y-Richtung einen weiteren Freiheitsgrad (Abbildung 58). Die
Verschiebung in z-Richtung und Rotation in allen drei Hauptachsen
hingegen werden unterbunden. In Wirklichkeit weitet sich der Spant iiber
seinen Umfang ungleichmiBig aus, da die am Spant montierte
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FuBbodenstruktur arbitrdre Verformungen des Spantes hervorrufen
(Abbildung 3).

Spantbefestigung
z=0 /X=0 /¥=0/Z=0

z
L aufgebrachte
Dehnung g

Abbildung 58: Mechanische Randbedingungen des Strukturausschnitts

Die Nietabstinde sind verschiedenen technischen Darstellungen
entnommen und geben aus diesem Grund nur bedingt die realen
Bedingungen wieder.

Die Materialeigenschaften des Hautblechs werden bei der
Struktursimulation sowohl auf die Stringer- als auch auf die Schwei3gut-
und WEZ-Elemente iibertragen. Auf diese Weise wird der nichtlineare
Ubergang von einem Werkstoff zum anderen ausgeblendet. Vielmehr
haben geometrische Abweichungen an der Gesamtgenauigkeit einen
groBeren  Anteil, als das angenommene homogene, isotrope
Werkstoffverhalten der Struktur [GUN 06]. Dariiber hinaus wird das reale
linear-elastische Materialverhalten in der Modellierung vereinfacht, indem
nur das Elastizitdtsmodul und der Poisson-Koeffizient bei Raumtemperatur
Tr Beriicksichtigung finden. Das geniigt fiir diesen linear-elastischen
Anwendungsfall, da die Auslegung dieser Baugruppe deutlich unterhalb
der Fliessgrenze erfolgt.

3.4.3 Berechnung des Kerbspannungsfaktors

Die Krafteinleitung iiber die Stringerkupplung in die restliche Struktur
filhrt im Flugbetrieb in den SchweiBindhten zu einer zusammengesetzten
Beanspruchung an den Stringerenden. Neben Druckbiegespannungen in
xz-Ebene liegen auch Zugspannungen in x- und z-Richtung vor
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(Abbildung 59). Bei linear-elastischer Beanspruchung verhalten sich die
Teilspannungen zueinander direkt proportional. Die Zugspannung in
x-Richtung o,sg ist dabei betragsmiflig etwa doppelt so grofl wie die
Spannungen in z-Richtung und in der xz-Ebene.

&

4

Druck <—— Zug
X ¥

Abbildung 59: Zusammengesetzte Beanspruchung im Flugbetrieb in der Schweifinaht
am Stringerende: Zugspannungen in x-Richtung oy sz (links), Zugspannungen in z-
Richtung (mitte), Druckbiegspannungen in der xz-Ebene (rechts)

Die schnelle Erstarrung des Schweil3guts bewirkt ein gussspezifisches
Materialverhalten. Daher sollten die Zugbeanspruchungen vor allem
senkrecht zur mdglichen Rissebene (Abbildung 35) ausgeschlossen bzw.
gering gehalten werden.

Nach dem Mises-Vergleichsspannungskonzept werden die Teil-
spannungen quadriert. Dadurch flie3t in die Berechnung nur deren Hohe,
nicht aber deren Art ein. Somit ist dieses Konzept zur Erfassung der
effektiven Zugbeanspruchung in der Schweifinaht am Stringerende nicht
geeignet. Vor dem Hintergrund, dass die Zugspannungen die
Druckbiegespannungen iibersteigen und die Teilspannungen direkt
proportional zueinander stehen, muss zur Bestimmung der Kerbwirkung
nur eine  Zugspannungungskomponente der zusammengesetzten
Beanspruchung wie z. B. die Zugspannung o, sg herangezogen werden.

Die Zugspannung o, s wird dabei grafisch ermittelt (Abbildung 60).
Unter Annahme eines konkaven Schweifinahtradius r; = 2 mm, wird die
Spannung in Abhangigkeit von a;x bestimmt. Der Richtungsvektor von a;
hingt dabei vom maximalen Spannungsgradienten ab.
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v Hautblechaufdickung

Hautblech

Abbildung 60: Erfassung der Zugspannung in x-Richtung o,sp (Ldngsachse) am
Stringerende

Die Zugspannung oysg wird der mittleren Léngszugspannung im
Hautblech oy, welche sich aus den lokalen Langszugspannungen in den
Punkten 1 — 4 ergibt (Abbildung 61), gegeniibergestellt. Aus dem
Verhiltnis beider GroBen resultiert der Kerbspannungsfaktor oy (Gl. 6).

o =—— Gl 6

Diese Vorgehensweise erlaubt es, verschiedene Konstruktions-
ausfilhrungen trotz unterschiedlicher Spannungsiiberhdhungen an den
Stringerenden und mittlerer Langsspannungen im Hautblech quantitativ zu
vergleichen.

Abbildung 61: Bestimmung der mittleren Lingsspannung im Hautblech o,y



4  HeiBrissminimierende Ansédtze

Die Bezeichnung ,Heiflrissminimierende Ansdtze* ist auf zwei
Bedingungen, die zur Bildung mittig verlaufender Erstarrungsrisse
notwendig sind, zuriickzufiihren. Infolge der Umschmelzung der gesamten
Stegbreite bgrr liegt einerseits eine unbehinderte mechanische
Schrumpfbewegung des Steges vor. Andererseits existiert ein
Zweiphasenverbund aus festen und fliissigen Bestandteilen und damit auch
ein legierungsspezifisches TIS.

Hierbei werden zwei Wege zur Rissminimierung beim beidseitig-
gleichzeitigen Schweillen beschritten. Darunter fallen MafBnahmen, die
entweder durch prozess- und strukturbedingte Einflussfaktoren zu einer
Verringerung  der  Stringerquerverschiebungen im  risskritischen
Temperaturbereich beitragen und solche, die den Betrag der kritischen
Bauteilquerverschiebungen durch die optimierte Verteilung der
chemischen Bestandteile im Schmelzbad erhéhen.

Folglich werden unterschiedliche Schweiflkonfigurationen untersucht,
die sich in den Schweilparametern, den Struktureigenschaften und der
Bereitstellung des Schweizusatzwerkstoffes unterscheiden.

Diese Ansdtze sind mit Hilfe des LT-HeiBrisspriifverfahrens
quantifizierbar und damit auch direkt miteinander vergleichbar.

4.1 Variation der SchweiBprozessparameter

4.1.1 SchweiBBparameter und Nahtquerschnittsfidchen

An einer Haut-Stinger-Verbindung (Abbildung 7) wird zunichst in
mehreren ~ Versuchen  empirisch  festgestellt, durch  welche
Schweillparameterkombinationen sich #hnliche Querschnittsgeometrien
erzeugen lassen. Dabei werden die Laserleistung P, und die
Schweilgeschwindigkeit vg variiert. Der Drahtvorschub vp richtet sich
nach vg, wodurch das Verhéltnis zwischen beiden Geschwindigkeitsgrofen
1:1 betrdgt. Auf diese Weise ldsst sich dariiber hinaus nahezu identische
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metallurgische Schweilgutzusammensetzung erzielen. Alle iibrigen
Parameter bleiben indes unverandert.

Unter der notwendigen Voraussetzung, dass das Verhéltnis P;/dg* ober-
halb der Schwelle zur Ausbildung des Tiefschweilleffektes liegt, werden
fiir die in Tabelle 5 aufgefiihrten Schweillkonfigurationen der Félle 1 und
2 dhnliche Nahtquerschnittsflachen erzielt, Fall 1: Axan ges = 6,8 mm?,
Fall 2: Anan ges = 6,9 mm? (Tabelle 6).

Art und chemische Zusammensetzung von Grundwerkstoff und
Schweilzusatzwerkstoff sind aus Tabelle 3 zu entnehmen.

Die aus Pp und vg resultierenden Streckenenergien E (Gl. 7) betragen fiir
Fall 1 und 2 jeweils etwa E = 69 J/mm.

Tabelle 5. Im Schwei3versuch gegeniibergestellte Schweilkonfigurationen

Schweil- Struktur- SZW-Bereitstellung
parameter eigenschaft
Fall Draht-
Py Vg Steganbindung Bereit- Vb durch-
[kW] | [m/min] an Haut stellung |[m/min]| messer
[mm]
1 [2x23 4,0 geheftet Draht 4,0 1,0
2 12x20 3,5 geheftet Draht 4,0 1,0

Die Einstellung von Pp > 2 x 2,3 kW ist im Forschungslabor der EADS
aus Grinden der maximal bereitstehenden Laserleistung nicht zu
realisieren (Tabelle 1).
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Abbildung 62: Bezeichnung der Teilnahtflichen (links) Léngen (rechts) fiir beidseitig-
gleichzeitig erzeugte Schweifindhte

Wie in DIN-EN-22553 werden die in Abbildung 62 dargestellten
SchweilinahtkenngroBen, a- und z-MaB, beriicksichtigt. AuBBerdem werden
die  querschnittsbezogenen Minimal- bzw. Maximallingen der
umgeschmolzenen Haut- und Stringerbereiche sowie die einzelnen
Teilnahtfldchen erfasst.

Beim Vorliegen einer ungleichschenkligen Flankenformation werden
beide Schenkel ausgemessen und das fiir die Schweillnaht-
festigkeitsberechnung erforderliche a-Maf3 abgeleitet (GL. 8).

*
Zy " Zy

a=——— L
Vz,' +z,° Gl.8
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Tabelle 6. Gegeniiberstellung geometrischer Nahtgrofien

Fall 1 2
ANaht_Ges [mm] 638 6,9
AStr 2,6 2,3
AHaut 238 3a4
Ay 0,7 0,6
Al,re 0,7 0,6
Zy [mm] 1,1 1,1
ZSTR [mm] 1,0 0,9
Zy i [mm] 0,9 0,9
Zy i [mm] 1,5 1,3
a; [mm] 0,8 0,7
Zp e [Mm] 0,9 1,0
Zy re [mm] 1,5 1,3
ar, [mm] 0,8 0,8

8170-02 Probe: N-Gd. EADS o 1 8194-01 Probe: L-Q1 EADS 0
[mm] [mm]

Abbildung 63: Resultierende Nahtquerschliffe der Fiille 1 (links) und 2 (rechts)
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4.1.2 Ergebnisse und Auswertung

Experimentell wird fiir Fall 1 ein Innenriss bei arr = ajri = 10 mm
detektiert (Bereich 2). Ab arr = 9 mm verlduft der Riss bis an die
Oberfliche der Nahtflanken (Bereich 3). Bei apr = 11 mm beginnt der
Bereich 4, ab da ist die Naht rissfrei.

Trotz dhnlicher Nahtgeometrie und hoherer Streckenenergie ist bei Fall
2 ein innerer Riss erst ab art = artic = 8 mm zu beobachten. Bereits bei
art = 9 mm ist die Naht intakt. Ab a;t = 7 mm breitet sich der Riss in
Querrichtung bis an die Nahtoberfldche aus.

Bei hoheren Leistungen und héheren Schweilgeschwindigkeiten wird
somit ein groBerer kritischer Kantenabstand a;ry, also eine hdhere
HeilBrissanfilligkeit, festgestellt.

Erweichen der | Fall 1
Bauteilkante 2x2,3 kW
4,0 m/min
auBerer | .. ... E =69 J/mm

Riss T . Rissneigung T
innerer | * .~
Riss Fall 2 T
2x20kW |,
rissfrei 3,5m/min | N
E =68, 6 J/mm

Rissneigung 2

Kantenabstand a, 1 [mm]

Abbildung 64: Experimentell ermittelte kritische Kantenabstinde ayry..; in Abhdngigkeit
der Schweifiparameter P, und vy

Der thermische Wirkungsgrad my, stellt eine EingangsgroBe fiir die
thermische Analyse der numerischen Schwei3simulation (Abschnitt 1.1)
dar und ist infolgedessen fiir die Berechnung der thermischen Leistung
P;qx der Ersatzwirmequelle notwendig (GI. 5).

Er resultiert aus dem Anteil der absorbierten Energie, der zur Erzeugung
des Schmelzbades dient [RAP 96]. Unter der Annahme, dass die
Schmelzvolumina fast gleich groB sind, muss auch der thermische
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Wirkungsgrad in derselben GroBenordnung liegen. Aus der Berechnung
mit LASIM ergeben sich fiir Fall 1 ng = 0,44 und fiir Fall 2 ng, = 0,43.

Demnach betragen die resultierenden Effektivstreckenenergien fiir
Fall 1 Es = 30,4 J/mm und fiir Fall 2 E. = 29,5 J/mm. Sowohl die
Streckenenergie als auch die effektive Streckenenergie sind bei beiden
Féllen nahezu gleich. Durch den thermischen Wirkungsgrad kann also das
unterschiedliche HeiBrissverhalten nicht erklart werden.

Die numerische Berechnung der Bauteilquerverschiebungen bestétigt
die im Experiment gewonnenen Erkenntnisse. Die Verschiebungen
betragen bei dem fiir Fall 1 kritischen Kantenabstand ajtys = 10 mm
Ayrisiit = 9,5 um und sind damit etwa 25 % hoher als bei Fall 2
(Abbildung 65).

10
—&— Aymis kit = 9,5

-+ Fall1-- ar=a =10 mm

—+Fall2-- a =10mm

Ayqs [pm]

x [mm]

Abbildung 65: Resultierende TIS-bezogene Bauteilquerverschiebungen fiir die Fille 1 und
2 bei einem Kantenabstand a;r = 10 mm

Die experimentelle und numerische Analyse zeigen, dass mit ein und
demselben Schweilverfahren, gleicher Bauteilgeometrie, &hnlichem
Schweilinahtquerschnitt und thermischen Wirkungsgrad sowie identischer
chemischer Zusammensetzung der Schweiflnaht das Rissverhalten variiert.

Im Folgenden soll nun gekldrt werden, welche der Prozessgroflen P
und vs fiir das HeiBrissgeschehen von entscheidender Bedeutung sind.

Nach [RAP 96] dominieren die Schweillgeschwindigkeit vs und die
Wirmeableitungsbedingungen die Heifrissbildung bei aushéirtbaren
Legierungen wie AA6056. Hingegen iiben die Laserleistung P, Strahl-
durchmesser dr und Fokuslage fi bei einer zweidimensionalen Warme-
ableitung im Stringerbereich keinen Einfluss auf das HeiBrissverhalten aus.
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Die Formation der Erstarrungslinien auf den Nahtflanken der
Schweillproben, aber auch die in der Schweilsimulation berechnete
Schmelzbadldnge in der Nahtmitte, geben Antwort auf die
Schmelzbadgeometrie. Bei der niedrigen Schweillgeschwindigkeit vg = 3,5
m/min liegt eine geringere Schmelzbadlinge bzw. eine geringe
Ausdehnung des TIS-Bereichs vor. Mit Ansteigen der SchweiB-
geschwindigkeit auf vs = 4,0 m/min verléngert sich das Schmelzbad und
das Verhéltnis Schmelzbadldnge (L) / Schmelzbadbreite (B) nimmt zu
(Abbildung 66). Dadurch geht die Kriimmung des Schmelzzonenrandes
zuriick und der Temperaturgradient senkrecht zur Schweifrichtung steigt.
Folglich wvariiert die Erstarrungsrichtung nicht mehr so stark. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Korn aus der Randzone ungehindert bis in die
Nahtmitte wichst und damit die Dendritenbildung begiinstigt wird, steigt.
Das NachflieBen der Schmelze wird behindert und damit auch das
Ausheilen der Werkstofftrennungen an den Korngrenzen. Infolge der
Erstarrungsschrumpfung treten lokale Dehnungen in der Schmelzzone auf,
die dann nicht mehr durch NachflieBen der Schmelze kompensiert werden
konnen. Demnach hat die Schmelzbadgeometrie den entscheidenden
Einfluss auf die Kornstruktur der Schmelzzone und somit auch auf das
Rissverhalten.

28mm-—
Stringer / Steg

B
Haut

29mm-——
Stringer / Steg

—B
Haut

L=36mm

Abbildung 66: Resultierende Schmelzbadgeometrien fiir die Félle 1 und 2
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Nach [JOH 73] nimmt mit steigender Schwei3geschwindigkeit vg aus
strukturmechanischen ~ Gesichtspunkten die Hoéhe der plastischen
Deformation in  der  Schmelzbadumgebung zu, die die
Werkstoffkontraktion und damit die Erstarrungsrissbildung begiinstigt.
Hingegen hat der Energieeintrag bzw. die Streckenenergie E kaum
Einfluss auf das Heifrissgeschehen.

4.2 Heftnahtstrategie

4.2.1 Motivation

Aufgrund unterschiedlicher Wirmeleitungen in Haut und Stringer
miissen beide Bauteile vor dem eigentlichen Schweillprozess miteinander
geheftet werden. Auf diese Weise wird die groflere Ausdehnung und
anschlieBende Kontraktion des Stringers in Langsrichtung unterbunden
und folglich auch die Eigenspannungen infolge Schrumpfung im Bauteil
und insbesondere in der Schweiflnaht verringert.

Andererseits werden beim Schweilen durch Aufschmelzen der Heftnaht
im Bereich der Stringerenden Eigenspannungen freigesetzt, was sich vor
allem in einer Zunahme der Querverschiebungen widerspiegelt. Um dies
auszuschlieBen, soll der Anfangsbereich des Steg-Stringer-Elements
heftfrei bleiben.

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Anders als der ibrige Teil des Steg-Stringer-Elements, wird der Bereich
zwischen Steg und Haut mit einem 0,1 — 0,2 mm breiten Spalt versehen
und infolgedessen nicht geheftet (Abbildung 67). Wie in Abbildung 32
dargestellt, betrdgt die Steglinge 20 mm. Fiir die SchweiBBkonfigurationen
der Fille 1 und 3 werden gleiche Schwei3parameter und Bereitstellung des
SchweiBzusatzwerkstoffs in Form von Draht gewéhlt (Tabelle 7).
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Tabelle 7. Im Schwei3versuch gegeniibergestellte Schweilkonfigurationen

Schweill- Struktur- SZW-Bereitstellung
parameter eigenschaft
Fall Draht-
PL Vs Steganbindung | Bereit- Vp durch-
[kW] | [m/min] an Haut stellung |[m/min]| messer
[mm]
1 |2x23 4,0 geheftet Draht 4,0 1,0
3 |2x2,3 4,0 heftfrei, mit Spalt  Draht 4,0 1,0

Abbildung 67: Die Anderung der Struktureigenschaft kennzeichnet einen Spalt zwischen
Steg und Hautblech
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4.2.3 Ergebnisse und Auswertung

Bei Fall 3 tritt der Innenriss erst bei apry = 6 mm auf. Ab ajt =5 mm
ist der Riss auch auf den Nahtflanken sichtbar. Eine rissfreie Naht wird ab
a .t = 7 mm erzeugt (Abbildung 68).

Erweichen der | Fall 1
Bauteilkante ohne Spalt
Rissneigung T

auBerer | [

Riss '
innerer | e

Riss T

Fall 3 '
i<strei mit Spalt e
rissirel Rissneigung ¥
T \‘ T T 1
2 4 6 8 10 12

Kantenabstand a, r [mm]

Abbildung 68: Experimentell ermittelte kritische Kantenabstinde ayr ., in Abhdngigkeit
der Struktureigenschafi (Tabelle 7)

Obwohl beim Schweiflen mit Spalt (Fall 3) im Vergleich zu Fall 2
experimentell ein um 2 mm geringerer kritischer Kantenabstand festge-
stellt wurde (Abbildung 64 und Abbildung 68), betragen in beiden Féllen
die numerisch berechneten maximalen Verschiebungswerte Ayris = 7,6 um
bei einem Kantenabstand a;t = 10 mm und liegen damit etwa 20 % unter
dem zum Riss fithrenden kritischen Verschiebungswert Ay = 9,5 um
(Abbildung 65 und Abbildung 69).

Fiir dieses Phidnomen koénnen zwei Ursachen verantwortlich sein,
entweder falsche Annahmen beziiglich der numerischen Berechnung oder
in Bezug auf die Prozessparameter (Fall 2) bzw. die Struktureigenschaften
(Fall 3).
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104
~ Ayis it = 9,5

7.6 -=Fall 1 (ohne Spalt) -- a . =a 7y =10 mm

64 -+ Fall 3 (mit Spalt) -- a ;=10mm

Ayqs [pm]

X [mm]

Abbildung 69: Resultierende TIS-bezogene Bauteilquerverschiebungen in Abhdngigkeit der
Struktureigenschaft bei einem Kantenabstand a;r = 10 mm

Um zunéchst die Plausibilitit der FEM-Berechnung zu priifen, wird die
kritische Verschiebung Ayrsyi fiir das Schweiflen mit Spalt bei einem
kritischen Kantenabstand a;rx = 6 mm ermittelt. Der Kennlinienverlauf
hierfiir wird in Abbildung 70 dem des Schweilens ohne Spalt (Fall 1)
gegeniibergestellt. Beide maximalen Verschiebungswerte unterscheiden
sich nur um etwa 10 %. Diese Unschirfe liegt in der Einstellung des
Kantenabstandes a;t in 1 mm-Schritten sowie in der Messungenauigkeit
des Kantenabstandes bei der Probenherstellung begriindet. Somit steht die
numerische Berechnung im Einklang zu den Erkenntnissen aus den
Schweilversuchen.

-#-Fall 1 (ohne Spalt) -- at kit =10 mm

-~ Fall 3 (mit Spalt) -- a = 6mm

Ayqs [um]

X [mm]

Abbildung 70: Resultierende TIS-bezogene Bauteilquerverschiebungen Ayps fiir die Fille
1 und 3
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_ Die Begriindung fiir das unterschiedliche Rissgeschehen ist in der
Anderung der Struktureigenschaft zu suchen, da die chemische
Schweigutzusammensetzung praktisch gleich bleibt.

Wie bereits im Abschnitt 3.2.6 beschrieben, bilden sich bei einer
Heftung tiber die gesamte Steglinge vor (Querspannungen) und neben
(Langsspannungen) dem Schmelzbad Druckspannungen aus. Durch die
Indizierung thermischer Spannungen erhitzen sich diese Bereiche und die
Werkstoffausdehnung wird durch die angrenzenden ,kalten Bereiche
sowie im Hautblech zusitzlich durch die starre Einspannung behindert. Es
handelt sich somit um Druckspannungen infolge einer behinderten
thermischen Ausdehnung (Abbildung 71 oben, Bereiche 2, und 2,). Durch
Uberlagerung bilden beide Druckspannungsbereiche einen
Druckspannungskeil, welcher mit dem Schmelzbad durch das Bauteil
wandert und den Steg wegschiebt.

Im Gegensatz dazu sinken unter Beriicksichtigung eines Spalts die
lokalen Druckspannungen oder schlagen wie im Falle der Querspannung
gar in Zugspannungen um (Abbildung 71 unten, Bereiche 2, und 2,). Die
Keilwirkung wird auf diese Weise herabgesetzt, was sich in einer
Reduzierung der Querverschiebungen im rissrelevanten TIS-Bereich
duBert.  Ausschlaggebend  hierfir ist die Verringerung der
Struktursteifigkeit. Der Stringer, dessen Verschiebungsanteil fiir das
HeiBrissverhalten entscheidend ist, ist nicht durch die Heftnaht mit dem
Hautblech starr verbunden wund besitzt somit ein  hoheres
Verformungsvermdgen, was zum Abbau der Eigenspannungen vor und
neben dem Schmelzbad fiihrt (Abbildung 72).
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Schweillen ohne Spalt (Fall 1)

Abbildung 71: Transiente Spannungsverteilung in Ldngs- und Querrichtung in
Abhdingigkeit der Struktureigenschaft

40 ~
20 7%
04
& 20 = Fall 1 (ohne Spalt)
=
!;;, -40 - -4 Fall 3 (mit Spalt)

-100 T T T T T T

x [mm]

Abbildung 72: Gegeniiberstellung der transienten Querspannungen vor dem Schmelzbad
im Stegbereich 2, (Abbildung 71, linke Darstellungen)
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4.2.4 Vorteile und einzuhaltende Randbedingungen

Der Einfluss des Spalts auf die metallurgische Schweilgutzusammen-
setzung sowie auf den Schweilprozess ist aufgrund seiner Breite von 0,1
bis 0,2 mm sehr gering.

Das SchweiBlen mit Spalt setzt zwar das Schweiflen mit Zusatzdraht
voraus, ist aber andererseits ein probates Mittel, bei gleich bleibender
Schweillgutzusammensetzung eine hohere Risssicherheit zu erzielen und
so einen hohen Qualifizierungsaufwand zu vermeiden.

SchweiBuntersuchungen zeigten, dass die Spaltbreite in Abhingigkeit
des Kapillar- dg respektive des Fokusdurchmessers dr nach oben begrenzt
sein sollte, damit ein stabiler Schweillprozess vorliegt und gute
Nahtqualititen erreicht werden.

Die untere Grenze der Spaltlinge wird durch die Schmelzbadlinge
definiert. Andernfalls entstehen aufgrund des heftnahtbedingten Kraft-
flusses hohe Druckquerspannungen vor der Erstarrungsfront, die ein Weg-
schieben des Steges bzw. groBe Dehnungen im rissrelevanten TIS-Bereich
zur Folge hétten.
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4.3 SchweiBen mit Formteil

4.3.1 Motivation

Um bei gleichzeitiger Verbesserung des Verformungsvermogens der
Schweillnaht den Anteil heifrissunterdriickender Legierungselemente in
der Nahtmitte zu erhohen, wird durch das Schweiflen mit Formteil eine
Alternative zur gegenwartigen Verfahrensweise verfolgt (Abbildung 73).

Abbildung 73: Schematische Darstellungen des Drahtschweiflens (links) und des
Schweiflens mit Formteil (rechts)

Bei den Formteilen, die im Rahmen des vom BMWi geforderten
Projekts LUFO III zur KurzschweiBnahtthematik entwickelt [GRU 04] und
von der Firma MIFA in Venlo/NL gefertigt wurden, handelt es sich um
stranggepresste U-Profile. Das Formteil befindet sich zwischen Stringer
und Hautblech und wird auf den Stringerfull geklemmt. Auf diese Weise
werden die heifrissunterdriickenden Legierungselemente direkt an dem
Ausgangsort der Rissbildung deponiert. Somit kann eine chemische
Zusammensetzung des Schweillguts gewdhlt werden, die einen geringeren
Gehalt an diesen Legierungselementen aufweist. Fir die konkrete
Anwendung von Si als hinzulegiertes Element zur Rissunterdriickung
bedeutet dies, dass mit einem geringeren Si-Gehalt die Gefahr der
SchweiBnahtversprodung sinkt.
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Das Formteil hat seinen Ursprung in einem Blechstreifen unterhalb des
Stringers bzw. einer Plattierung auf dem Hautblech, welche als Depot
dienen [HEI 94].

4.3.2 Formteilgeometrie

Das Formteil weist eine einfache Geometrie und ausgeglichene
Materialproportionen auf, wodurch das Verhiltnis von Oberfliche zu
Volumen minimiert und so die Neigung zu Verunreinigungen herabgesetzt
wird. Die Auflenoberfldche des Formteils fiir Stringer mit einer Stegbreite
von bgtr = 2 mm ist um den Faktor 1,75 und bei bgtg = 3 mm gar um 2,2
grofler als die der Drdhte. Die Wanddicken beider Schenkel und des
Bodens betragen 0,6 mm bzw. 0,4 — 0,5 mm. Die Geometrie ermdglicht
zudem die einfachere Einhaltung der vorgegebenen Formteil- und
Beriicksichtigung der Stringertoleranzen.

Derzeit stehen Formteile fiir drei verschiedene Stegbreiten bstr (2,0;
2,5; 3,0 mm) zur Verfiigung.

Die Abmessungen fiir das Formteil sind zum einen durch die sinkende
Steifigkeit und zum anderen durch die schwierigere Handhabung nach
unten begrenzt.

4.3.3 SchweiBparameter

Die konstruktive Auslegung des Formteils erfolgte anhand des
Nahtquerschnitts von Fall 1. Die Nahtflanken entsprechen somit der
Menge des zugefiihrten Drahtes als auch des Formteils. Demzufolge
unterscheiden sich die Schweillkonfigurationen der Fille 1 und 4 nur in der
Bereitstellung des Schweilzusatzwerkstoffes (Tabelle 8).
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Tabelle 8. Im Schwei3versuch gegeniibergestellte Schweillkonfigurationen

Schweil- Stmktur- SZW-Bereitstellung
parameter eigenschaft
Fall Draht-
Py Vg Steganbindung Bereit- Vb durch-
[kW] | [m/min] an Haut stellung |[m/min]| messer
[mm]
1 [2x23 4,0 geheftet Draht 4,0 1,0
4 |2x23 4,0 geheftet Formteil - -
4.3.4 Ergebnisse und Auswertung

Bei Formteilen aus AlSi7 stellt der Kantenabstand a;r = 3 mm den

Ubergangsbereich zwischen Erweichen der Bauteilkante und der
rissbehafteter Naht dar (Abbildung 74). Bereits bei einem kritischen
Kantenabstand von a_ i = 5 mm konnten in der Naht innere Risse und ab

art = 6 mm rissfreie Néhte nachgewiesen werden.

Erweichen der R

Bauteilkante : Fall 1
' Draht AISi7
AuBerer _ o Rissneigung T
Riss .
innerer >
Riss Fall 4 i
Formteil AISi7 A
. . ¢ 2 .
rissfrei Rissneigung A

12

10

0 2 4 6 8

Kantenabstand a;t [mm]

Abbildung 74: Experimentell ermittelte kritische Kantenabstdinde a;r ., in Abhdngigkeit
der SZW-Bereitstellung (Tabelle 8)



Schweifien mit Formteil 95

Mittels der  numerischen Schweillsimulation  werden  die
unterschiedlichen kritischen Kantenabstinde ajry; und die Bauteil-
querverschiebungen zueinander in Korrelation gesetzt. Fiir das Schwei3en
mit Formteil liefert die Berechnung etwa 75 % hohere ertragbare
maximale Verschiebungswerte Ayt als flir das Drahtschweilen
(Abbildung 75).

Ayris kitFan4 = 16,5 um

Dyris ipant = 9,5 pm

Ayqs [pm]

—+Fall4-- a ;= 5mm

=Fall1-- aq,;=10mm

x [mm]

Abbildung 75: Resultierende TIS-bezogene Bauteilquerverschiebungen in Abhdngigkeit
der SZW-Bereitstellung fiir unterschiedliche kritischen Kantenabstinde a;r i,

Obwohl beim Drahtschweilen und bei Verwendung des Formteils die
Schweifigiiter einen durchschnittlichen Si-Gehalt von 2,9 % aufweisen,
liegt die Ursache fiir das unterschiedliche Heifrissverhalten in der lokalen
metallurgischen Zusammensetzung des Schwei3guts begriindet, dass durch
die EDX-Analyse bestitigt wird (Abbildung 76 links).

Da durch die Formteilgeometrie der Schweillzusatzwerkstoff unterhalb
des Stringers vorpositioniert ist, sind die Si-Elemente {iber die Nahtbreite
weitgehend gleichmiBige verteilt (Abbildung 76 links unten).

Im Vergleich dazu resultiert beim Drahtschweiflen in der Nahtmitte ein
geringerer Si-Gehalt als an den Flanken. Wie bereits im Abschnitt 2.3.5
festgestellt, stellt sich hierbei eine v-formige Verteilung ein (Abbildung
76 links, oben). Mit anderen Worten: In der Nahtmitte, dem
Rissentstehungsort, betrdgt der lokale Si-Gehalt unterhalb 2,9 %
(Abbildung 76 rechts, roter Pfeil). Dies ldsst den Schluss zu, dass die
unzureichende metallurgische Durchmischung (lokale Aufmischung) der
Grund fiir die hohere Rissempfindlichkeit ist.
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Schweiflen mit Draht

Linearisierte Trendlinie

AN A
,\/ K \
Draht__

—~

“FTV

[
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..Rissebene

Linearisierte Trendlinie

Schweiflen mit Formteil

Abbildung 76: Vergleich der Si-Verteilung im Schweifigut zwischen einer mit Draht und
einer mit Formteil geschweifsten T-Stofiverbindung aus AA6056 als Grundwerkstoff und
AISi7  als  Zusatzwerkstoff  (links), Terndres Heifsrissdiagramm  fiir ~ Al-Mg-Si
Legierungssysteme (rechts)

4.3.5 Vorteile und einzuhaltende Randbedingungen

Durch Verwendung eines Formteils wird iiber die gesamte Dauer des
Schweillprozesses eine definierte Menge an Schweillzusatzwerkstoff dem
Schweilprozess zugefiihrt. Auftretende Geschwindigkeitsschwankungen
der Drahtfordereinheit verursachen beim Drahtschweillen
Prozessinstabilititen, woraus Spritzerbildung, SchweiBnahtartefakte sowie
ungleichmifBige Nahtgeometrien resultieren. Zudem werden beim Abrollen
des Drahtes Eigenspannungen in Form von Verwindungen freigesetzt, die
zu unerwiinschten Depositionierungen des Drahtes in der Schwei3zone
und somit zu Defokussierungen des Laserstrahls fiihren. Folglich flihrt die
Verwendung des Formteils zu einer Erh6hung der Prozessstabilitit und zu
einem gleichméBigeren Nahtbild.

Infolge der Substituierung des Drahtes steigt die Flexibilitit des
Schweiprozesses, da ohne Einschrinkungen in beiden Richtungen
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geschweilit werden kann. Der oft rissbehaftete Endkrater kann so in den
niedrig beanspruchten Stringerbereich gelegt werden. Durch Wegfall der
Drahtdiisen sinken zudem die Systemanforderungen an die Anlagentechnik
bei gleichzeitig steigender Zuginglichkeit. Das FEinsatzpotential der
Schweilzusatzdrahte fiir kleine Bauraumdimensionen, wie es beim
Clipschweilen oder bei Verwendung kurzer Brennweiten der Fall ist, ist
sehr begrenzt (Abbildung 1).

Wie im vorangegangen Abschnitt dokumentiert, besitzt das Formteil im
Vergleich zum Draht eine grolere Oberfliche bei gleichem
Nahtquerschnitt. Damit steigt die Affinitdt zur Anlagerung von
Feuchtigkeit, Oxyden und Verunreinigungen, die die Porenbildung
begiinstigen. Indem Beizen, Aufbringen des Formteils auf den Stringer in
trockener Atmosphire und Schweillen zeitnah erfolgen, kénnen diese
Anlagerungen verhindert werden.

Voraussetzung fiir die sachgerechte Montage des Formteils auf den
Stringer ist eine Vorrichtung, die eine schmutz- bzw. 6lfreie Verbindung
sicherstellt sowie unzuldssige Deformationen, der bis zu 10 m langen
Formteile und Stringer, verhindert.

Vor der Klemmung beider Teile miissen die Kanten des Stringerfulles
etwas angefast werden, um ein einfacheres und kontrolliertes Hineingleiten
des Stringers in das Formteil zu erzielen. Zukiinftig kann dieser zusétzliche
Aufwand vermieden werden, indem diese Anfasungen bereits in der
Stringermatrize beriicksichtigt werden.

Mit dem Formteil kann nur innerhalb eines bestimmten
Parameterfensters geschweifit werden, weil dessen Geometrie fiir einen
Schweilparametersatz generiert wird.

Gegeniiber dem Drahtschweilen vergroBert sich der Heftaufwand.
Infolge der indirekten Verbindung des Stringers mit dem Hautblech iiber
das Formteil, miissen sowohl Stringer als auch Hautblech mit dem
Formteil geheftet werden.

Sobald sich die Stegdicke eines Stringers bezogen auf seine Linge
andert, ist die Verwendung eines Formteils nicht mehr gegeben.

Die Realisierung von Aluminiumformteilen mit einem Mg-Gehalt iiber
5 % ist derzeit nicht technisch realisierbar. Grund hierfiir ist die hohe
Werkstofffestigkeit bis zur Solidustemperatur Ts. Wird diese Temperatur
tiberschritten, ,,verklebt diese Legierung in der Fithrung bzw. in der
Matrize und der Strangpressvorgang muss abgebrochen werden. Daher
stehen nur Formteile aus AlSiX zur Verfligung.



5 HeiBrissvermeidender Ansatz

5.1 Motivation

Die Grundiiberlegung des Versatzschweillens basiert auf einer
Verringerung der lokalen Warmeeinbringung, indem beide Warmequellen
in Schweiflrichtung versetzt in das Bauteil einkoppeln. Die Warmequellen
werden abhéngig von ihrer Lage als vor- und nachlaufende Wérmequelle
bezeichnet (Abbildung 77).

—
vorlaufende

nachlaufende
Warmequelle

Abbildung 77: Beidseitiges Schweiffen mit Strahlversatz in Schweifirichtung von
Hautblech und Stringer im T-Stof

Anders als bei den Heifrissminimierenden Ansétzen liegt hierbei nur
eine notwendige Bedingung zur Rissbildung mittiger Erstarrungsrisse vor,
nédmlich der des vorliegenden Zweiphasenverbundes. Beim Schweiflen mit
Strahlversatz werden zwei voneinander separierte Schmelzbader erzeugt.
Dabei wird die Stegbreite nur partiell geschmolzen. So besteht iiber den
gesamten Schweillprozess eine feste Haut-Stringer-Verbindung. Der nicht
geschmolzene Reststegbereich ist im Falle der vorlaufenden Warmequelle
iiber die Heftnaht und im Falle der nachlaufenden Wérmequelle iiber die
bereits durch den vorlaufenden Laserstrahl erzeugte Teilschweilnaht an
das Hautblech angebunden.
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Infolgedessen werden die Struktursteifigkeit wihrend des Schweil3-
prozesses erhoht, die freie Schrumpfbewegung des Stringers behindert und
die Entstehung eines Mittenrisses unterbunden.

Durch die ortliche Trennung der Wiarmequellen und der daraus
resultierenden asymmetrischen Indizierung thermischer Spannungen steigt
die Anzahl der Einflussgroen und damit auch die Komplexitit der
Wechselwirkungsmechanismen zwischen Temperaturfeldern und Struktur-
verhalten (Eigenspannungen, Verziigen, Hei3rissverhalten).

Im Folgenden wird sich auf die Ausarbeitung der Randbedingungen zur
Erhohung der Heilrissresistenz beschrinkt.

5.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Abstand zwischen den Strahlachsen Xvesay und die
warmequellspezifischen Streckenenergien miissen auf den Grund- und den
Schweilzusatzwerkstoff —abgestimmt sein, so dass neben den
charakteristischen Merkmalen, die Erzeugung von zwei voneinander
getrennten Schweillbddern und die partielle Umschmelzung des
Stringerstegs, auch ein nahezu symmetrisches Gesamtnahtbild mit den
geforderten a- und z-Mallen vorliegt. Zudem miissen sich beide Teilndhte,
bezogen auf die Stegbreite bgrr, durchdringen.

Die empirische Ermittlung der Schweillparameter fiir die
Schweilkonfiguration des Falls 5 (5.1 / 5.2) basiert auf dem beidseitig-
gleichzeitig geschweiliten Nahtquerschnitt von Fall 1 (Tabelle 9).
AuBerdem sind Drahtvorschub vp und SchweiB3geschwindigkeit vg
identisch, um auch hier eine gleiche Schweilgutzusammensetzung wie im
Fall 1 zu erhalten. Art und chemische Zusammensetzung von
Grundwerkstoff und SchweiBzusatzwerkstoff sind aus Tabelle 3 zu
entnehmen.

Der Mindestabstand beider Strahlachsen zueinander ergibt sich aus der
Separierung der Schmelzbader. Im Schweillversuch betrdgt er
Xvesatz — & mm. Am Laserbearbeitungskopf ldsst sich ein maximaler
Strahlachsenabstand von Xvyersa; = 10 mm einstellen.

Die fiir die nachlaufende Wairmequelle (Fall 5.2) zur Verfiigung
stehende Laserleistung Py, ist niedriger als fiir die vorlaufende
Warmequelle Py, (Fall 5.1), da der Werkstoff bereits im Ort der
Strahleinkopplung vorgewérmt ist.
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Die resultierende Gesamtstreckenenergie (Gl. 9) belduft sich fiir Fall 5
auf Egy = 64,2 J/mm und ist damit niedriger als bei Fall 1 (E = 69 J/mm).
Dies erklért die geringere Nahtquerschnittsfliche von Axan ges = 5,8 mm?,
welche im Vergleich zu Fall 1 um 20 % kleiner ist (Tabelle 12).

P.+P
E, =-t-12 GL9

Vs

Tabelle 9. Im Schwei3versuch gegeniibergestellte Schweilkonfigurationen

pS:rl;VnZitli_r ei[gllszlﬁzft SZW-Bereitstellung
Fall Draht-
Py Vs Steganbindung Bereit- vp durch-
[kW] | [m/min] an Haut stellung |[m/min]| messer
[mm]
1 [2x23 4.0 geheftet Draht 4.0 1,0
5.1 2,38 4,0 geheftet Draht 4,0 1,0
5.2 1,9 4,0 geheftet Draht 4,0 1,0
Tabelle 10 / Teil 1. Gegeniiberstellung geometrischer Nahtgrofien
Fall 1 5(5.1/5.2)
Anaht Ges [mm] 6,8 5,8
Asyr 2,6 1,5
AHaut 2,8 2,8
Ay 0,7 0,8
Al 0,7 0,7
zy [mm] 1,1 0,5
Zgtr [mm] 1,0 0,9
Zyyi [mm] 0,9 1,3
zy,i [mm] 1,5 1,2
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Tabelle 10 / Teil 2. Geometrische Nahtgrolen aus den resultierenden
SchweiBinahtquerschnitten

Fall 1 5(5.1/5.2)
a; [mm] 0,8 0,9
ZH,re [mm] 0,9 1,3
ZV,re [mm] 1,5 1,0

ar [mm] 0,8 0,8

817002 Probe: N-Q4 dhos a 1 ‘ 8387-01 Probe: D5-Q1 EADS o ‘

[mm]

Abbildung 78: Resultierende Nahtquerschliffe der Fille 1 (links) und 5 (rechts)

Die LT-Heifrissprobe, bei der die HeiBrisssicherheit im funktionalen
Zusammenhang zum Kantenabstand a, r steht, setzt die Umschmelzung der
gesamten Stegbreite bgrg voraus. Beim Schweillen mit Strahlversatz ist
dies nicht der Fall, weshalb die Berechnungen der TIS-spezifischen
Bauteilquerverschiebungen auf einer Stringerhéhe von 30 mm beruht.

5.3 Ergebnisse und Auswertung

Vor der numerischen Berechnung der Bauteilverschiebungen erfolgt die
Kalibrierung beider Wérmequellen anhand des metallografischen
Querschliffs. Bei der Ermittlung der wiarmequellabhéngigen thermischen
Wirkungsgrade mg, wird wie beim beidseitig-gleichzeitigen Schweillen
(Abschnitt 3.3.3) auf das thermodynamische Schwei3simulationstool
LASIM zuriickgegriffen. Da LASIM nur einseitige und beidseitig-
gleichzeitige Strahleinkopplungen beriicksichtigt, muss sowohl fiir die vor-
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als auch fiir die nachlaufende Warmequelle die Berechnungsprozedur fiir
das Einseitenschweilen herangezogen werden. Zusitzlich flieit bei der
Berechnung von my fir die nachlaufende Wéarmequelle die lokale
Bauteiltemperatur zum Zeitpunkt der Strahleinkopplung ein.

Die Gegeniiberstellung beider Querschnitte zeigt in Abbildung 79 eine
gute Ubereinstimmung.

8387-01 Probe: D5-Q1 €ADS ° 1
(mm]

TIS

Abbildung 79: Gegeniiberstellung der experimentell und numerisch genierten
Schweifinahtquerschnitte

Die beiden Kennlinienverldufe bestitigen durch die Reduzierung der
maximalen Querverschiebungswerte den eingangs beschriebenen
Mechanismus (Abbildung 80).

Die groBeren Verschiebungen bei der nachlaufenden Wirmequelle
resultieren vermutlich aus der Freisetzung der Schweileigenspannungen,
die bei der Erzeugung der ersten Teilnaht entstehen.
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— beidseitig - gleichzeitig
- - - vorlaufende Warmequelle

RN — —nachlaufende Warmequelle

Ayqs [pm]

Abbildung 80: Querverschiebungen beim beidseitig-gleichzeitigen Schweiffen und beim
Schweiflen mit Strahlversatz im Vergleich

Abbildung 81: Gegeniiberstellung der Temperaturfelder beim beidseitig-gleichzeitigen
Schweiffen (oben) und dem beidseitigen Schweiflen mit Strahlversatz in Schweifs-
richtung (unten)

In Abbildung 81 werden die Temperaturfelder der Félle 1 und 5
gegeniibergestellt. Dabei wird deutlich, dass der geringere Wérmeeintrag
durch die vorlaufende Wérmequelle eine kleinere Temperaturfeld-
ausdehnung als im Fall 1 zur Folge hat.
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Indes verursacht die nachlaufende Wirmequelle eine Zunahme der
Langsausdehnung desselben Temperaturbereichs. Zwischen den beiden
Foki sind die zwei Temperaturfelder im Stringerbreich miteinander
thermisch gekoppelt. Durch die Kopplung betrdgt die maximale Léngs-
ausdehnung zwischen der vorlaufenden Dampfkapillaren und der 300 °C-
Isothermen 22 mm und ist damit etwa doppelt so lang wie im Fall 1.

Im Stringer kann die Warmableitung nur in zwei Richtungen erfolgen, was
eine Behinderung der Warmeabfuhr bedeutet. Dieser Effekt wird durch die
Kopplung beider Temperaturfelder und durch die Aulenkante wahrend des
Einschweillvorgangs verstirkt. Die Kopplung der Temperaturfelder hangt
maBgeblich vom Strahlversatz ab. Damit zum Zeitpunkt der Einkopplung
des zweiten Strahls die lokale Stringertemperatur niedrig ist, sollten
folgende Moglichkeiten in Betracht gezogen werden:

1. Maximaler Strahlversatz Xversatz
2. Moglichst kleine Streckenenergien wéhlen
3. Beriicksichtigung einer Warmesenke zwischen beiden Foki

Weil die technologisch-mechanischen Eigenschaften von der
Temperatur abhingen, wiirden durch die aufgefiihrten MaBBnahmen die
Breite des Reststegs und dessen hochste Minimalstreckgrenzenfestigkeit
zunehmen. Von ihnen héngt die Hohe der Struktursteifigkeit wéhrend des
Schweiprozesses und ganz besonders wihrend des Einschweiflvorgangs
ab. Somit sind beide Faktoren fiir die Erstarrungsrissvermeidung von
entscheidender Bedeutung (Abbildung 82).

Dieser Ansatz setzt eine Mindeststegbreite voraus, damit die
notwendige Struktursteifigkeit zur Vermeidung der Erstarrungsrissbildung
gewidhrleistet ist.
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Abbildung 82: Auswirkung des Temperaturfeldes auf die Breite und die
Minimalstreckgrenzenfestigkeit des Reststeges wihrend des Einschweiffvorgangs

Die grofere Temperaturfeldausdehnung in Kombination mit der
asymmetrischen Warmeeinbringung hat fiir die Verzugsproblematik eine
besondere Tragweite, auf die an dieser Stelle aber nicht weiter
eingegangen wird.

Obwohl kleinere Temperaturgradienten beim Versatzschweillen
vorliegen, konnen die Eigenspannungen grofler werden als beim
beidseitig-gleichzeitigen Schweillen, da die freie Kontraktionsbewegung
des Stringers durch die permanente Verbindung zwischen Stringer und
Haut behindert wird.

Ebenso ist eine Zunahme der Wairmeeinflusszonen in Hautblech und
Stringer zu verzeichnen (Abbildung 81 unten).

Bei diesem Ansatz konnen geometrische Unstetigkeiten an den
Fusionslinien prozessbedingt nicht vermieden werden (Abbildung 83). Im
Betriebseinsatz ist darauf zu achten, dass von ihnen keine Kerbwirkung
ausgeht.
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Aus Sicht der Fertigung vereint dieser Ansatz charakteristische
Merkmale des FEinseitenschweiflens und des beidseitig-gleichzeitigen
Schweillens. Einerseits werden die Schweilindhte getrennt voneinander
erzeugt und andererseits entspricht die Hauptzeit in der Produktion der des
beidseitig-gleichzeitigen Schweil3ens.

Da beim Schweilen mit Strahlversatz beide Teilndhte unabhingig
voneinander erzeugt werden, stellt sich eine geringere Schmelzbad-
dynamik als beim beidseitigen-gleichzeitigen Schweillen ein, weshalb die
Durchmischung der Legierungselemente im Schweiligut noch schlechter
ist. An den Nahtflanken ist eine Anreicherung und in der Nahtmitte eine
starke Ermangelung an Si-Legierungselementen festzustellen. Es liegt eine
u-formige Si-Verteilung im Schweil3gut vor (Abbildung 84).

Kerbwirkung an Fusionslinie Stringer - SZW

Kerbwirkung an Fusionslinie Hautblech - SZW.
aren ronecsan s ]
Abbildung 83: Beidseitig Schweifsen mit Strahlversatz Hautblech und Stringer im T-Stof8

Schweillen mit Strahlversatz in Schweirichtung
=

10

Abbildung 84: Si-Verteilung im Schweifigut einer mit Draht und Strahlversatz erzeugten
T-Stofsverbindung aus AA6056 (Grundwerkstoff) und AISi7 (Zusatzwerkstoff)



6 HeiBrisstolerierender Ansatz

6.1 Motivation

Bis heute gibt es eine Vielzahl wissenschaftlicher Verdffentlichungen,
die die geschweiite Flugzeugrumpfstruktur zum Inhalt haben. Darin
werden entweder nur deren  Strukturverhalten wihrend des
Schweilprozesses  oder  ihr  Bauteilverhalten im  Flugbetrieb
(Betriebsverhalten) untersucht, nicht aber das Strukturverhalten in seiner
Komplexitit durch die Kombination aus beidem. Um so hilfreicher ist es,
die Leistungsfahigkeit des geschweifiten Rumpfbereichs aus Aluminium
beziiglich des Betriebsverhaltens und der Heifirissneigung zu optimieren.
Hierzu wird ein komplexer Ansatz entwickelt — der Integrale Ansatz.

Damit sollen auch bis heute als schweillkritisch geltende
Aluminiumlegierungen im Flugzeugbau verbaut werden konnen. Unter
Beibehaltung der Schnittstellenkonfiguration zu genieteten Nachbar-
sektionen wird der Aufwand hinsichtlich Kosten und Qualifizierung gering
gehalten. Die Umsetzung des Integralen Ansatzes soll mit der bestehenden
Anlagentechnik in der Serienfertigung erfolgen.

6.2 Begriffe

Bei dem Integralen Ansatz wird der Stringer durch jeweils eine
Aussparung an dessen Enden modifiziert. Somit ist dieser iiber drei Be-
reiche auf das Hautblech schweifitechnisch angebunden (Abbildung 85).

Die dulleren Bereiche werden als Sekundér-, der Bereich zwischen den
beiden Aussparungen als Primérbereich bezeichnet. Die Schweiflnaht des
Primérbereichs setzt sich aus der inneren und den beiden &ufleren
Primérndhten zusammen.

P und ,,S*“ stehen fiir die Schnittpunkte der SchweiBinaht mit der
AuBenkante des duleren Primérbereichs und der des Sekundirbereichs.
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S j \>) Primérbereich
e g //// /?
-~ - /,;‘/ﬂ & //\
/ Innere
[P Primarteilnaht
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Abbildung 85: Den Integralen Ansatz kennzeichnet jeweils eine Aussparung am
Stringerende

6.3 Zusammenhang zwischen Strukturverhalten
im Flugbetrieb und wédhrend des SchweiBens

In Bezug auf das Betriebsverhalten wird aufgrund der vorgelagerten
Sekundarbereiche die Kerbwirkung in P reduziert. Die Sekundérbereiche
filhren in P zu einer Verringerung der Exzentrizitit der Mittelebenen von
Hautblech und Stringer und damit zu einer lokal hoheren Steifigkeit. Auf
diese Weise wird dort die Kerbbeanspruchung herabgesetzt.

SchweiBtechnisch wird die hohe Kontraktionsfahigkeit von Aluminium
genutzt, indem vor dem Fiigen des dueren Primérbereichs, der innere Pri-
mérbereich und der Sekundérbereich geschweilit werden. Mit beginnender
Abkiihlung kontrahieren die erhitzen Werkstoffbereiche und bewirken
durch eine Uberlagerung in dem bis dahin noch ungeschweiBten duBeren
Primédrbereich Druckeigenspannungen. Wahrend der dritten Teilschwei-
Bung wirken diese Druckeigenspannungen der Werkstoffausdehnung
entgegen, wodurch auch die kontraktionsbedingten Zugspannungen auf
das Zweiphasengebiet sinken und die Heifrissresistenz erhoht wird.

Der Primérbereich muss zu jeder Zeit in der Lage sein, die auf den
Stringer wirkende Gesamtbelastung in der Flugphase zu ertragen. Hin-
gegen werden in den Sekundéirbereichen Heiflrisse und infolge dessen auch
deren differentielles und sequentielles Versagen in Stringerlédngsrichtung
toleriert. Um die Funktionssicherheit des gesamten Primérbereichs zu
gewihrleisten, miissen dessen duBBere Randbereiche heifirissfrei sein.

Im Vergleich zu den Primir- stellen die Sekundérnéhte keine zwingend
tragenden Fligeverbindungen dar, da in ihnen HeiBrisse und damit deren
Versagen toleriert werden. Versagen diese, so steigen in P die
Kerbspannungen aufgrund der sich dndernden Strukturverhiltnisse an.
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6.4 Vorbetrachtung zum Strukturverhalten der
gegenwadrtigen Haut-Stringer-Verbindung im
Flugbetrieb

6.4.1 Einfluss der Nahtkontur auf das Kerbverhalten

Die Beherrschung und Optimierung der Schweillnahtgeometrie an den
Nahtenden erweist sich als duBerst schwierig. In diesen Randbereichen ist
der Tiefschweillprozess instationr.

In erster Linie fithren die spezifischen Erstarrungsverhdltnisse im
Nahtanfang und -ende zu unterschiedlichen Nahtgeometrien und damit zu
unterschiedlichen Kerbfillen. Zudem werden zeitliche und Ortliche
Abweichungen der Erstarrungsverhéltnisse in der Schweillzone durch
minimale Schwankungen in der Interaktion zwischen Strahlfreigabe/-
abschaltung, Drahtzufiihrung/-abschaltung sowie der Stringerposition
langs und quer zur SchweiBirichtung hervorgerufen. Dariiber hinaus
erschweren Anderungen in der chemischen Zusammensetzung gegeniiber
dem referenzierten Grundwerkstoff die Wiederholgenauigkeit. Daher lasst
sich nur die Art der Nahtkontur — konkav oder konvex — durch die
Schweilprozessauslegung einstellen.

Abbildung 86 zeigt, dass im Flugbetrieb gegeniiber der konkaven
Nahtausfilhrung bei der konvexen Geometrie eine andere lokale
Spannungsverteilung sowie eine hohere Spannungskonzentration vor-
liegen. In diesem Fall stehen die Spannungsiiberh6hungen nicht mit dem
Nahtradius rs in direkten Zusammenhang, sondern mit dem unstetigen
Ubergang Hautblech-SchweiBgut. Dieser Umstand erklirt die wesentlich
hoheren Kerbspannungen bei Vorliegen konvexer Néhte (Abbildung 87).

Abbildung 86: Schweifinahtkontur im Stringerendbereich, konkav (links), konvex (rechts)



110  Heifrisstolerierender Ansatz

38 a4
A
A
3|4 o konkav - rg=2mm
A
A
A
21 0, A konvex - rg= 2mm
2
3 o,
H A
DA
‘DA
1 4 a0
A A O
A A
A D‘
A A a
0
0 1 2
agx [mm]

Abbildung 87: Einfluss der SchweifSnahtkontur im Schweifinahtendbereich

6.4.2 Einfluss der Hautblechgeometrie auf das
Kerbverhalten

Die Art und Weise die Beanspruchung in den Stringerendbereichen
(Pohne Aussparung) ZU senken, ist durch die schwei3gerechte Gestaltung der
Hautblech- und Stringergeometrie effektiver als durch eine ,,Optimierung*
der Nahtkontur.

Bei der Ermittlung der Beziehung zwischen der Hautblechgeometrie
und Spannungskonzentrationen werden die einzelnen Geometrieparameter
des Hautblechs schrittweise verandert (Abbildung 88).

max.

Hautblechdicke

P
g
- \ )
- -2

Abbildung 88: Geometrische Einflussgrofien des Hautblechs auf das Kerbverhalten im
Nahtendbereich der gegenwdrtigen Stringergeometrie
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Der Abstand zwischen StringerauBenkante (Ponne Aussparung) Und Kante der
Hautblechaufdickung unterhalb des Stringers wird durch dsrr beschrieben.
Irg und Igg kennzeichnen die Breite bzw. die Hohe der
Hautblechaufdickung. Ixg und Iyt parametrisieren die Breite und Tiefe der
Entlastungsnut im Hautblech, welche sich unterhalb der zur
Stringerkupplung zugehdrigen StoBleiste (Abbildung 5) befindet.

Als Vergleichsgrundlage dient das Referenzmodell ,,RM-HB“4, dessen
Konfiguration in Tabelle 11 aufgefiihrt ist. Hierbei werden -eine
Stringerh6he hgrr = 30 mm, eine Stegbreie bsr=2 mm sowie ein konkaver
SchweiBnahtradius rs = 2 mm angenommen.

Tabelle 11. Geometrieparameter des Referenzmodells ,,RM-HB“ in [mm]
(Abbildung 88).

dSTR 1FB 1FH 1NB 1NT

15 6 1,4 0 0

Je kleiner dgtr ist, desto kiirzer ist auch der Hebelarm, der aus der
Anbindung des Stringeranschlusses am Stringer resultiert. Dieser
Hebelarm fiihrt zu kleineren maximalen Biegespannungen in Pgpne aussparung-
Die Kerbspannungen steigen flir dsrg oberhalb 30 mm nur noch
geringfiigig an (Abbildung 89).

Ebenso verringert die Aufdickung des Hautblechs unterhalb des
Stringers die Kerbspannungen, da die Exzentrizitdt durch die Verringerung
des Abstandes der Mittelebenen von Hautblech und Stringer abnimmt
(Abbildung 90). Die Hautblechaufdickung wird durch Ausfrdsen von
Taschen in den benachbarten Hautblechbereichen erzeugt. In diesem
Kontext steigen jedoch die Materialkosten an, da ein dickeres
Halbzeugblech bereitgestellt werden muss. Die Breite der Aufdickung lgg
hat infolge der axialen Zugbeanspruchung keinen signifikaten Einfluss auf
die Spannungsiiberhdhungen in Pouye Aussparung (Abbildung 91).

4RM-HB = ReferenzModell zur Bestimmung des Einflusses der
HautBlechgeometrie auf das Kerbverhalten
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Abbildung 89: Einfluss des Abstandes zwischen Stringerkante und Kante der
Hautblechaufdickung dgsrg (Abbildung 88) auf die Kerbwirkung in Poe ussparung bel der
gegenwidrtigen Stringergeometrie

1,66
A
N = IFH =1,4mm (4,0) (RM-HB)
1,%‘% A
; DD . ‘lFH =0,9mm (3,5)
. O A _
& 11 J; DD R o lgy =1,9mm (4,5)
o o A
094 O DD A
[e]
(o] OD o DD AA A .
o] o A o
o °, to o A oh 40 O g
[e] [e] A A
05
0 1 2 3 4
agx [mm]

Abbildung 90: Einfluss der Hohe der Hautblechaufdickung lzy (Abbildung 88) auf die
Kerbwirkung in Pojne aussparung bl der gegenwiirtigen Stringergeometrie. Die in Klammern
gesetzten Werte geben die Mindestdicke des bereitzustellenden Halbzeugblechs an
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Abbildung 91: Einfluss der Breite der Hautblechaufdickung lrg (Abbildung 88) auf die
Kerbwirkung in Pojne aussparung bl der gegenwdirtigen Stringergeometrie

Durch die unterhalb der Stofleiste im Hautblech eingebrachte Ent-
lastungsnut erhoht sich das lokale Verformungsvermogen in Popne aussparungs
wodurch  Restspannungen  abgebaut werden. Die  maximalen
Spannungsiiberhhungen in Pgpne aussparung Sinken und verlagern sich in den
Ubergangsbereich zwischen minimaler (Entlastungsnut) und maximaler
Hautblechdicke (Hautblechaufdickung). Sowohl die Zunahme der Breite
als auch der Tiefe der Entlastungsnut fithren zu wesentlich niedrigeren
Spannungen in Pgpne Aussparung (Abbildung 92 und Abbildung 93).

P olyg = O0mm (RM-HB)
o
= ‘lNB = 6mm
1,074 olyg = 20mm
a5 NB
A -
E . DD ¢ lyg = 38mm
A
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(@] o ©
072 o fc SN A
0.63 ’ooO ““A“ 9 og AQ a9 20 S e o
' .0 OOO o] OO O’
* [e] *
* - * *
03
0 1 2 3 4
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Abbildung 92: FEinfluss der Breite der Entlastungsnut lyp (Abbildung 88) auf die
Kerbwirkung in Pyjne aussparung bei der gegenwiirtigen Stringergeometrie
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Abbildung 93: Einfluss der Tiefe der Entlastungsnute lyr (Abbildung 88) auf die
Kerbwirkung in Ppue sussparung bei der gegenwiirtigen Stringergeometrie

Die Kombination dieser in Abbildung 88 aufgefiihrten Einflussgrofien

fihren zu einer
Nahtendbereichen

weiteren Reduzierung der Kerbspannungen in den
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6.5 Einfluss der Aussparungen im Stringer auf
das Kerbverhalten im Flugbetrieb

Bei der Gegeniiberstellung der Stringerausfiihrungen mit und ohne
Aussparungen bleiben die durch das Referenzmodell ,,RM-HB*
festgelegten geometrischen Parameter unverdndert (Tabelle 11).

Die fiir das Referenzmodell ,RM-SmA“* zu Grunde liegenden
Geometrieparameter sind in Tabelle 12 angegeben.

Tabelle 12. Geometrieparameter des Referenzmodells ,,RM-SmA*“ (Abbildung
94) in [mm)].

dSTR 1SLOT 1'ISLOT 1S

15 15 10 30

Abbildung 94: Geometrische Einflussgrofien bei Stringern mit Aussparungen auf das
Kerbverhalten in P und S, SLOT (Englisch) = AUSSPARUNG (Deutsch)

SRM-SmA =  ReferenzZModell zur Bestimmung des Einflusses der
Stringerausfiihrung mit Aussparungen auf das Kerbverhalten
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Analog zu Abbildung 88 wird in Abbildung 94 der Abstand zwischen
StringerauBenkante (S) und Kante der Hautblechaufdickung unterhalb des
Stringers durch dgrg beschrieben. lgior und hg or definieren die Breite
bzw. die Hohe der Aussparung. Is gibt die Lange des Sekundirbereichs an
(Abbildung 85).

Gegeniiber der gegenwértigen Stringerausfithrung sind bei Stringern mit
Aussparungen die maximalen Kerbspannungsfaktoren an den Enden des
tragenden Primérbereichs (P) um 20 % kleiner (Abbildung 95). Dies ist
auf eine kleinere Exzentrizitit der Mittelebenen von Hautblech und
Stringer zuriickzufiihren. Dafiir steigt die maximale Belastung im Auflen-
bereich der Sekundédrnaht (S), welche die gleichen Positionen wie die
Schweillnahtenden bei Stringern ohne Aussparungen besitzen, um 11 %
an. Grund hierfiir ist der um I; langere Hebelarm des Stringeranschlusses.

1492
a
A
1,34 d, op
=3 ohne Aussparung
13-
N a8
d
of P
A
S 1,07AA S
10 -4 £
0-a o
A A
A Oh
A A
A On A
A A A
A O A A
A o a A
08- A ga A
A O, R A
Ll 7 A s , 0 o
A A
05 . . .
0 1 2 3 4
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Abbildung 95: Vergleich der Kerbspannungsfaktoren fiir Stringer mit (Abbildung 94) und
ohne Aussparungen (Abbildung 88)

dstr hat keinen entscheidenden Einfluss auf das Kerbverhalten in P.
Jedoch sind die Belastungen in S bei dgrg = 5 mm um 65 % kleiner als bei
dstr = 15 mm. Auch hier ist der lingere Hebelarm fiir das Ansteigen der
Kerbspannungen verantwortlich.

Weder die Léinge des Sekundérbereichs ls noch die Breite der
Aussparung lg; o7 spielen fiir die Kerbspannungen in P und S eine Rolle.
AuBer, wenn der Sekundarbereich versagt, dann nehmen mit zunechmender
Isp ot die Kerbspannungen in P zu.

Hingegen wirkt eine Anderung der Aussparungshdhe hg; o7 sich signifikant
auf die Kerbspannungen in P und S aus. Wird hg; or von 10 auf 15 mm ver-
grofert, so verringert sich zwar die maximale Kerbspannung in S um 6 %,
aber gleichzeitig steigt diese in P um 11 % an. Somit nimmt bei groBerem
hsror der Unterschied zwischen den Kerbspannungen in P und S zu.
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6.6 Einfluss der Aussparungen im Stringer auf
das HeiBrissverhalten

Im Gegensatz zu den meisten SchweiBapplikationen ist beim Integralen
Ansatz die hohe Volumenkontraktion des Aluminiums infolge der
Erstarrung und Abkiihlung erwiinscht. In der Vergangenheit fand diese
Uberlegung beispielsweise bei [PSH 05] im Nahtauslauf von
stumpfstogeschweiiten  Stahlplatten im  Schiffbau = Anwendung
(Abschnitt 2.3.4).

Dabei werden zwei groBe Stahlplatten fiir die Schiffsbeplankung
nebeneinander gelegt und iiber ihre Lidnge mit Steppnihten geheftet.
Anschlielend wird an das Enden der Platten ein Auslaufblech geschweilft.
Das Auslaufblech wird dabei mit Einschnitten versehen, wodurch dessen
Kontraktionsfahigkeit in Verbindung mit einer angepassten Heft- und
Schweillstrategie sowie ausreichend langen Abkiihlzeiten erhoht wird.
Dadurch werden die Platten in ihrem Endbereich zusétzlich aneinander
gedriickt. Nach dieser Prozedur beginnt der eigentliche Schweiprozess,
bei dem die Heftnihte iiberschweilt werden. Infolge der Uberschweifung
werden die Heftndhte aufgeschmolzen und Spannungen freigesetzt. Die
freigesetzten Spannungen fiihren zu einem lokalen Auseinanderschieben
beider Bleche in Querrichtung. Wiare kein Auslaufblech in der oben
beschriebenen Ausfilhrung vorhanden, wiirden die Querverschiebungen
und Geschwindigkeiten beider Platten die Féhigkeit des Schmelzbades
(Beanspruchbarkeit) iiberschreiten, einen Heiflriss im Nahtendbereich zu
unterbinden. Im Anschluss an den Schweillprozess wird das Auslaufblech
abgetrennt.

Bauweisenbedingt konnen im Flugzeugbau keine FEin- und
Auslaufbleche verwendet und damit diese Vorgehensweise aus dem
Schiffbau nicht direkt iibernommen werden. Die Stringergeometrie muss
daher in Abstimmung mit der Schweillfolge an den dufleren Primarnidhten
so gestaltet werden, dass ein solcher Kontraktionseffekt eintritt.

Die Gestaltung des Schweiiprozesses erfolgt unter Berlicksichtigung
der Bereitstellung des SchweiB3zusatzwerkstoffs in Form eines Formteils
oder eines koextrudierten Stringers [FLA 06], da in erster Linie die
Vorschubrichtung variiert werden kann.
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6.6.1 Wirkmechanismus

Infolge  der  ,starren®  Hautblecheinspannung  sowie  der
dreidimensionalen =~ Wairmeableitung im  Hautblech  liegt  das
Hauptaugenmerk auf Verformbarkeit und Eigenspannungen im Stringer
sowie dessen heiBirissrelevanten TIS-Querverschiebungen. Die Begriffe
Primir- und Sekundirbereich beziehen sich demzufolge stets auf den
Stringer (Abbildung 85).

Da sichergestellt sein muss, dass bei Versagen der Sekundérbereiche die
Primérnaht die gesamte Last aufnimmt, muss an deren Aulenbereichen (P)
die HeiBrissresistenz erhoht werden. Dies gelingt durch eine geeignete
Schweillfolge und durch die geometrische Optimierung der Aussparungen.

Vor dem Schweillen der duleren Primédrnaht werden zunéchst die innere
Primérteilnaht (1) und anschlieBend die Sekundérnaht (2) geschweifit. Mit
der Erstarrung und Abkiihlung kontrahieren beide Nahtvolumina sowie die
angrenzenden Stringerbereiche (Abbildung 96).

In beiden Teilndhten erreicht die Zugspannung in y-Richtung ihren
Maximalwert und nimmt mit zunehmender Stringerhhe ab. Dabei ist
entscheidend, dass beide Zugspannungsgebiete durch eine so genannte
,,Bricke”“ miteinander verbunden sind. Diese fithrt zu einem
Niederdriicken des ,kalt“ gebliebenen ungeschweiliten &uBeren
Primédrbereichs (3) auf das Hautblech. Auf diese Weise werden in diesem
Stringerbereich in zwei Stufen Druckeigenspannungen erzeugt
(Abbildung 97).
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Abbildung 96: Der Wirkmechanismus basiert auf Druck- und Zugeigenspannungen im

Stringer. Eigenspannungen quer zur SchweifSrichtung (yv-Richtung) im Stringer resultieren
aus den ersten beiden Teilschweiffungen
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Abbildung 97: Resultierende Druckeigenspannungen in P nach den ersten beiden
Teilschweiffungen (innere Primdrteilnaht und Sekunddrnaht), Kennlinienverlauf gilt fiir
Referenzmodell ,, RM-HR “(Abschnitt 6.6.5)
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Durch die Induzierung thermischer Spannungen wird bei der dritten
Teilschweilung (duBerer Primirbereich) der Grundwerkstoff stark erhitzt
und versucht zu expandieren. Neben dem kilteren Stringerwerkstoff in der
Umgebung, behindert nun zusétzlich auch die Druckzone die
Volumenausdehnung. Bei der Erstarrung und Abkiihlung kontrahiert der
Werkstoff. Je nach Hohe der vorhandenen Druckeigenspannungen in
diesem Stringerbereich herrscht dann auf dem TIS-Bereich in P eine
niedrigere Zug- oder gar eine Druckbeanspruchung. Somit ist gegeniiber
einem herkdmmlichen Nahtanfang bzw. -ende die Beanspruchung auf dem
TIS-Bereich kleiner und die HeiBrissneigung geringer.

Bei diesem Phidnomen wird von einem Klammereffekt gesprochen, da
der dritte Nahtbereich von zwei iiber eine Briicke verbundenen
Zugspannungsbereichen umgeben ist.

Bedingung fiir den Einsatz dieser Methode ist die Zulédssigkeit eines
tiberschweifliten Endkraters im Bereich der inneren Primérnaht beim
Erzeugen der dritten Teilnaht.

6.6.2 Zeitintervall zwischen den TeilschweiBungen

Infolge der dreidimensionalen Wiarmeleitung im Hautblech, muss nur
fiir den Stringer die Zeitspanne ermittelt werden.

Im Stringer fiithrt die zweidimensionale Wérmeleitung senkrecht zur
Schweifirichtung zu einem Warmestau. Damit der Parameter ,,Zeitspanne
zwischen den einzelnen Teilschweilungen (Abbildung 99) auf das
Schweillergebnis keinen Einfluss hat, muss dieser berechnet werden. Das
Ende dieser Zeitspanne wird mit dem Erreichen eines stationdren
Temperaturzustands im Stringer und damit im Gesamtbauteil erreicht.
Folglich miissen sich die Temperaturverldufe fiir die verschiedenen
Stringerbereiche (z. B. P und Py) auf Raumtemperaturniveau angleichen.

r,@®

AuRere
Primarteilnaht (3)
Ve ™
Innere

[
Sekundarnaht (2) Primarteilnaht (1)

‘ ’ P

Abbildung 98: Stringerpositionen der Punkte P und Py
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Abbildung 99: Temperaturverliufe fiir die Positionen P und Py zur Ermittlung der
notwendigen Zeitspanne zwischen den einzelnen TeilschweifSungen, Kennlinienverlauf gilt
fiir Referenzmodell ,, RM-HR “(Abschnitt 6.6.5)

6.6.3 Weitere Anmerkungen fiir die SchweiBsimulation

Die strukturelle Haut-Stringer-Anbindung, die Modellierung der
Wirmequelle sowie die Beriicksichtigung der Werkstoffeigenschaften
(AA6056) erfolgen gemdl Abschnitt 1.1.

Die Kalibrierung der Wéarmequellen basiert auf einer Laserleistung von
2,3 kW je Seite, eines Fokusdurchmesser von 0,3 mm, einer Null-
Fokuslage sowie einer Schwei3geschwindigkeit von 4 m/min und dem
Schweiflen mit Formteil.

Anders als in der Produktion, bleibt in der FE-Simulation die duBere
mechanische Belastung auf den Stringer unberiicksichtigt (Abschnitt
2.2.2). Die #uBere Kraft, die den Stringer niederdriickt, um einen
technischen Nullspalt zu erzielen, ist im Unterschied zu den aus der
Induzierung thermischer Spannungen hervorgerufenen und zu plastischen
Verformungen fithrenden Reaktionskriften vernachlédssigbar gering.
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6.6.4 EinflussgréfBen auf das HeiBrissverhalten

Es werden verschiedene Einflussgroflen auf das HeiBrissverhalten im
duBeren Primérbereich untersucht, welche sich entweder als Geometrie-
parameter oder als Richtungsvektor darstellen lassen (Abbildung 100).

Primérbereich

<
Sekundar-
teilnah

Abbildung 100: Einflussgrofien, die das Heifrissverhalten in P bestimmen

6.6.5 Auswertung

Referenzmodell ,RM-HR"¢

Die Aussparungsbreite Isior und -héhe hgor werden auf den
Minimalwert von 7 mm festgelegt, um eine von den Schweiliradien
ausgehende Kerbwirkung von vornherein zu unterbinden. Die Liange des
Sekundarbereichs lg betrdgt 25 mm. Um die Anforderungen an die
Systemgenauigkeit der Anlagentechnik so klein wie mdoglich zu halten,
wird e auf 10 mm gesetzt, dies entspricht etwa der zweifachen
Schmelzbadliange.

Fir den  quantitativen  Vergleich  wird der  absolute
Querverschiebungswert Rp in P des Referenzmodells , RM-HR®
herangezogen und zu Null gesetzt (Abbildung 101).

¢ RM-HR - ReferenzModell zur Bestimmung der HeiBRissneigung
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Tabelle 13. Parameter in [mm] fiir das Referenzmodells ,,RM-HR* (Abbildung
100).

IsLor hsLor Is d e Schweifrichtungen

7 7 25 0 0 A2 B2 C2

Die maximalen Querverschiebungen der inneren Primérteilnaht (1)
besitzen im Verhéltnis zu denen der Sekundidr- und der &uBeren
Primérteilnaht eine kleine Dimension (Abbildung 101). Zu Beginn des
Schweilprozesses befindet sich vor und hinter dem Einkopplungsort des
Laserstrahls jeweils ein Heftnahtverbund. Der Stringer ist daher in
Léangsrichtung beidseitig fixiert und kann den infolge des Warmeeintrags
entstechenden Druckspannungen bzw. die aus der Erstarrung resultieren
Zugspannungen besser entgegen wirken.

Die duere Zone des Sekundérbereichs (2) stellt die Aulenkante des
Stringers dar. Infolge der quasi nur einseitigen Stringereinspannung,
erreichen die Querverschiebungen dort ihr Maximum. An dieser Stelle ist
die Heiflrisswahrscheinlichkeit am hochsten.

Die &uflere Primérteilnaht (3) ist wie die Sekundérnaht im engeren Sinne
nur in der Schweillrichtung eingespannt. Jedoch fallen die
Querverschiebungen wesentlich geringer aus, da oberhalb der Aussparung
eine Materialbriicke vorliegt und somit eine hohere Steifigkeit erzielt wird.
Die Uberlagerung beider Zugspannungsgebiete links und rechts von der
Aussparung bewirkt ein den thermisch induzierten Druckspannungen
entgegen gerichtetes Druckeigenspannungsgebiet.
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[ ynis(x) / ymis(X gp) =11x 100%

x [mm]

Abbildung 101: TIS-Querverschiebungen fiir das Referenzmodel ,,RM-HR®, TIS-

Querverschiebung in P wird als relative Vergleichsgrundlage fiir alle folgenden TIS-
Verschiebungsdiagramme herangezogen

Vergleich der Stringer mit und ohne Aussparungen

Aufgrund der einseitigen Einspannung ist die Stringersteifigkeit in den
StringerauBBenbereichen klein. Dementsprechend erreichen dort die TIS-
Querverschiebungen ihre Maximalwerte (Abbildung 102).

Aus der Gegeniiberstellung der Kennlinieverlaufe fiir die
AuBenbereiche beider Stringergeometrien ist zu entnehmen, dass weder
die Aussparung noch die aus der zuvor erzeugten inneren Primédrnaht
resultierenden Eigenspannungen einen signifikanten Einfluss auf die
Querverschiebungen im AuBenbereich des Sekunddrnaht (S) haben. In
beiden Faillen sind die Querverschiebungen nahezu gleich groB3.
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il |:’ohne Aussparung

[ yns(x) / yns(X rp) -11x 100%
N

-4 T T T T
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Abbildung 102: Einfluss der Stringergeometrie auf die TIS-Querverschiebungen in den
SchweifSnahtanfangsbereichen

Geometrieparameter: Is;or = Breite der Aussparung

Die Verdnderung von Isior von 7 auf 20 mm {bt auf die TIS-
Querverschiebungen der inneren Primaérteilnaht und der Sekundirnaht
keinen signifikanten Einfluss aus. Gegeniiber dem Referenzmodell steigt
die maximale Querverschiebung in P um 40 % an.

Geometrieparameter : hsior = H6he der Aussparung

Die Zunahme von hg; or von 7 auf 20 mm spielt fiir die maximalen TIS-
Querverschiebungen in S und P eine Rolle.

Die VergroBerung der Querverschiebungen um 90 % in P ergibt sich aus
der Reduzierung der Stegbreite (Briicke) oberhalb der Aussparung
(Abbildung 104). Diese resultiert aus einer Verringerung des
mechanischen Widerstandsmoments und der damit verbundenen
Herabsetzung der Druckeigenspannungen in P (Abbildung 103).

Obwohl das Schmelzbad nur 4 — 5 mm misst, wird anhand des Kenn-
linienverlaufs fiir die Sekundirnaht deutlich, dass bereits 6 mm vor dem
Nahtende die Querverschiebungen ein lokales Maximum einnehmen (Pfeil
1). Dies erklart sich aus der Herabsetzung der FlieBgrenze des noch festen
Restbereichs. Dieser Bereich ist somit kaum in der Lage, Krifte
aufzunehmen.



126  Heifsrisstolerierender Ansatz

1. Schweillung 2. Schweiung 3. Schweilung
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Abbildung 103: Einfluss von hgior auf die Eigenspannungen in P nach der zweiten
Teilschweiffung
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Abbildung 104: Einfluss von hg; o auf die TIS-Querverschiebungen
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Geometrieparameter:

Is = Ldange des Sekunddérbereichs

127

Eine Verldngerung des Sekundéirbereichs (Is) von 25 auf 40 mm tragt
nur unwesentlich zu einer Erhdhung der Druckeigenspannung in P bei
(Abbildung 105). Ausschlaggebend ist somit nicht die Lidnge, sondern
vielmehr die Hohe der Zugeigenspannungen im Sekundérteil infolge der

Volumenkontraktion. Diese nimmt beispielsweise mit einem hoéheren
Wirmeeintrag zu.

Es liegt also nahe, dass ab einer bestimmten Sekundérteilléinge eine

Sattigung des Druckeigenspannungsaufbaus im bis dahin ungeschweiliten
dufleren Stringerprimirbereich vorliegt.

Je langer der Sekundérbereich ist, desto ldnger ist auch der Hebelarm,
der aus der Anbindung des Stringeranschlusses am Stringer resultiert.

Versagt dieser Bereich, dann steigen die Kerbspannungen in P an.
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Abbildung 105: Einfluss von ls auf die Eigenspannungen in P nach der zweiten
Teilschweiffung
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Geometrieparameter: d = Ldnge des ungehefteten
duBeren Primdrnahtbereichs

Bei einem ungehefteten duleren Primérbereich d = 10 mm (RM-HR:
d = 0 mm) bilden sich in P keine oder nur unzureichend Druckeigen-
spannungen aus. Der Spannungsverlauf in Abbildung 106 zeigt, dass sich
Zugeigenspannungen (5 MPa) ausbilden. In P steigen die maximalen
Querverschiebungen demnach um das 4fache an.
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100 Innere Primarteilnaht Sekundarnaht AuRere Primérteilnaht
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Abbildung 106: Einfluss von d auf die Eigenspannungen in P nach der zweiten
Teilschweifung.

Geometrieparameter: e =  Abstand zwischen innerer
Aussparungskante und Beginn der
inneren Primdrnaht

Durch die Verkiirzung des Parameters ¢ von 10 auf 2 mm erfolgen
zeitgleich die partielle Aufschmelzung der inneren Primérteilnaht und der
Schweilbeginn der duBeren Primirteilnaht. Infolgedessen werden die der
inneren Primérteilnaht zugeordneten Zugeigenspannungen teilweise
freigesetzt. Damit &dndern sich GroBe und Lage des effektiven
Zugeigenspannungsgebietes, das auf Kontraktion der zu diesem Zeitpunkt
noch nicht umgeschmolzenen inneren Primérteilnaht beruht. Die
effektiven Zugeigenspannungen und damit auch die Spannungen innerhalb
der eingeschlossenen Druckzone sinken.
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Die Uberlagerung beider Effekte in P, die Indizierung thermischer
Spannungen auf der einen Seite und die Verringerung der
Druckeigenspannung andererseits, fiihrt zu einer um 60 % grofleren
Querverschiebung im TIS (Abbildung 107).

{2} G A

[ ynis(X) / ymis(X rp) =11x 100%
o
\

60

x [mm]

Abbildung 107: Einfluss von e auf die TIS-Querverschiebungen in P

Geometrieparameter: Isior, hsior, €

Die gleichzeitige Anderung mehrerer Parameter (Iscor = 40 mm,
hgior = 20 mm, e = 20 mm) fiihrt in P zu einer Abnahme der Steifigkeit.
Der innere Primdr- sowie der Sekundirbereich interferieren nur
unzureichend und kénnen somit praktisch nicht als Niederhalter fungieren.
Aufgrund  einer  ungiinstigen  Kraftiibertragung  sind  beide
Zugeigenspannungsgebiete kaum in der Lage, im &duBeren Primérbereich
(P) Druckeigenspannungen zu indizieren (Abbildung 108).

Die geringen Eigenspannungen im &dufleren Primérbereich fithren zu fast
fiinffach hoheren TIS-Querverschiebungen gegeniiber dem Referenz-
modell RM-HR (Abbildung 109).
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Abbildung 108: Einfluss des Ansteigens der Parameter hgor, Isior und e auf die
Eigenspannungen in P nach der zweiten Teilschweiffung
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Abbildung 109: Einfluss des Ansteigens der Parameter hg,, lg, und e auf die TIS-
Querverschiebungen
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SchweiBrichtung: Al /A2

Die Druckeigenspannungen steigen in P an, wenn sich die
Schweilirichtung  zur  Erzeugung der inneren  Primérteilnaht
dndert (A2 > Al) (Abbildung 110).

Durch die Verlegung des Nahtauslaufs der inneren Primérteilnaht an die
Grenze zur dufleren Primarteilnaht, ist in dieser Zone der Warmestau im
Stringersteg und das Schmelzbad voll ausgebildet. Dadurch wird ein
grofleres Werkstoffvolumen entweder umgeschmolzen oder stark erhitzt.
Mit der eintretenden Abkiihlung kontrahiert der Werkstoff und es bauen
sich im &uBeren Primirbereich groBere Druckeigenspannungen auf. Die
Erhéhung der Druckeigenspannungen bewirkt sogar eine Stauchung des
Zweiphasenverbundes im heiBrisskritischen TIS-Bereich und damit
definitionsbedingt eine Rissunterdriickung (Abbildung 111).
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Abbildung 110: Einfluss der Schweifirichtung der inneren Primdrnaht auf die
Eigenspannungen in P nach der zweiten Teilschweiffung
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Abbildung 111: FEinfluss der Schweifirichtung der inneren Primdrnaht auf die TIS-
Querverschiebungen

SchweiBrichtung: B1/ B2

Im Falle einer entgegen gesetzten Schweilrichtung (B2 — B1) bei der
Erzeugung der Sekundirnaht, treten im AuBenbereich der Sekundérnaht
(S) um tiber 20 % niedrigere Querverschiebungen als im Referenzmodell
auf (Abbildung 112). 6 mm vor dem Nahtende steigt der
Querverschiebungsgradient stark an, da an dieser Stelle der Endbereich
aufgeschmolzen und die Belastungen, die vorher die Heftnaht aufnahm,
schlagartig freigesetzt werden (Abbildung 104).

Dennoch sollte von dieser Vorschubrichtung beim Schweillen dieses
Teilnahtbereichs abgesehen werden, da in den kerbbeanspruchten
AuBlenbereichen mit Endkrater zu rechnen ist.

Diese Schweillrichtung bei Erzeugung der Sekundirnaht hat indes
keinen bemerkenswerten Einfluss auf das Heif3rissverhalten in P.
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Abbildung 112: Einfluss der Schweisrichtung der Sekunddrnaht auf die TIS-
Querverschiebungen

SchweilBrichtung: cl1/¢c2

Fiir die &uBere Primirteilnaht erweist sich die Schweiflrichtung von
innen nach auflen (C2 — Cl) als ungiinstig, da zum einen die
Querverschiebungen um iiber 200 % anwachsen und zum anderen in P
Endkraterrisse auftreten konnen.
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6.7 Zusammenfassende Aussagen fur
Bauteilauslegung und SchweiBfolge

Im Vergleich zur gegenwirtigen Stringergeometrie bewirken die
Aussparungen im Flugbetrieb in P eine Reduzierung der Kerbspannungen
(Abbildung 95) und zugleich eine Steigerung der Heilrissresistenz
(Abbildung 102). Anderungen in der Hautblechbeschaffenheit fithren zu
einer weiteren betrdchtlichen Senkung der Kerbspannungen in P und S
(Abschnitt 6.4.2).

Fir die Bauteilauslegung und Prozessgestaltung konnen unter
Beriicksichtigung der Bedingungen im Flugbetrieb und wéahrend des
Schweilens folgende Aussagen getroffen werden:

1. Die Breite und Hohe der Aussparungen (Isior, hgit) sollten so
klein wie moglich gewéhlt werden, damit wihrend der
Flugphase die Kerbspannungen in P gering bleiben sowie der
Uberlappungsgrad beider Zugeigenspannungsgebiete nach der
zweiten Teilschweilung in P ansteigt. Jedoch ist zu
beriicksichtigen, dass mit kleiner Aussparungshohe die
Kerbspannungen in S ansteigen.

2. Die Liange des Sekundirbereichs (Is) sollte so gewihlt werden,
dass von ihm ein moglichst groBer FEinfluss auf die
Druckeigenspannungen in P ausgeht. Andererseits sollte im
Falle des erlaubten Versagens des Sekundirbereichs der
resultierende Hebelarm nicht zu lang werden, da die
Kerbspannungen in P wihrend der Flugphase ansteigen wiirden.
Der Hebelarm resultiert aus der Anbindung zwischen
Stringeranschluss und Stringer.

3. Infolge eines kiirzeren Hebelarms fiihrt ein  kurzer
Kantenabstand (dstr) zu einer Kerbspannungsreduktion in S
sowie beim Versagen des Sekundirbereichs zu kleineren
Kerbbeanspruchungen in P.

4. Die Schweifirichtungen iiben einen groflen Einfluss auf das
Rissverhalten aus. Doch nur bei der inneren Primérnaht kann
dieser genutzt werden. Indes miissen Nahtausldufe wegen
Endkratern an den AuBlenkanten der Sekundir- und &ufBeren
Primérbereiche durch eine geeignete Schweilifolge vermieden
werden. Die Nahtausldufe sollten in die nicht oder weniger
kerbbeanspruchten Stringerbereiche gelegt werden.
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Durch das Vorhandensein von zwei Aussparungen an den Stringerenden
ergibt sich jedoch eine komplexe Schweilifolge, wobei die
SchweiBrichtungen variieren.

Aus der vorangegangenen schweilitechnischen Analyse leitet sich ein
Schweiprozess ab, der aus vier aufeinander folgenden Teilsequenzen
besteht (Abbildung 113). Diese ergeben sich durch Anderung der
SchweiBrichtung.

Sequenz 1: Die Schweifung beginnt in der Stringermitte
(innerer Primérbereich) und endet in dem Abstand
e vor der Innenkante der Aussparung am
Stringerende.

Sequenz 2: Die Vorschubrichtung dieses Schweillvorgangs ist
nun entgegengesetzt und beginnt ebenfalls in der
Stringermitte und endet in dem Abstand e vor der
Innenkante der Aussparung am Stringeranfang.

Sequenz 3: Die Vorschubrichtung éandert sich wiederholt.
Dieser Vorgang untergliedert sich in zwei
Teilvorginge. Die erste Teilnaht verlauft iiber den
gesamten Sekundarbereich am Stringeranfang. Die
zweite bildet eine der beiden &duBeren Primdrndhte
und beginnt an derselben Aussparung. Es sollte
etwa die zweimalige Schmelzbadlénge
iiberschweiflt werden.

Sequenz 4: Bis auf Ort und umgekehrte Schweilirichtung
entspricht dieser Schweilvorgang dem der
Sequenz 3.

Die beschriebene Schweiflfolge fiihrt zu einer Zunahme der Nebenzeiten
und damit auch der Fertigungszeit, da die Zuordnung Strahlquelle und
Bauteil insgesamt sechsmal erfolgt. Ganzheitlich betrachtet, fallt dieser
Umstand jedoch nicht ins Gewicht. Einzelne Arbeitsschritte wie
Nahtvorbereitung, Einspannen der zufiigenden Bauteile und Einstellen des
Bearbeitungskopfes erfordern im Vergleich hierzu einen wesentlich
grofleren Zeitaufwand.
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Ende

Stringerende

" Stringermitte

Stringeranfang

Abbildung 113: Empfehlung der Schweififolge und Vorschubbewegungen fiir den
gesamten Stringer



7 Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Tatsache, dass an den
Schweillnahtenden  der  gegenwértigen  Haut-Stringer-Verbindung
unerwiinschte Heifrisse als ldngs verlaufende Erstarrungsrisse im Inneren
der Schweillnaht auftreten konnen. Bei dieser im T-StoB ausgefiihrten
Verbindungsart wird der Stringer auf das Hautblech beidseitig-gleichzeitig
laserstrahlgeschweillt. Wahrend des Einschweillvorgangs dndert sich die
Struktursteifigkeit und es kommt zur Rissbildung.

Von solchen Rissen geht eine Entfestigung aus. Ein zerstdrungsfreier
Nachweis innerer Erstarrungsrisse ist schwierig. Selbst bei einer
erfolgreichen Detektierung wéren mit der Ausbesserung hohe Kosten fiir
die Serienfertigung verbunden.

Die Ursachen fiir die Rissbildung sind vielschichtiger Natur. Sie liegen
zum einen im Schweillen einer ,,Nietstruktur®, die kaum konstruktive
Gestaltungsmoglichkeiten  zuldsst und somit eine  bedeutende
Randbedingung fiir weitere der Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten
darstellt, und zum anderen im Umgang mit der Schweibarkeit
insbesondere die Sichtweise auf die HeiBrissthematik, die innerhalb des
EADS-Konzerns einschlieSlich Airbus unterschiedlich gehandhabt und
oftmals nicht im Gesamtkontext der Schweillbarkeit betrachtet wird,
begriindet.

Die aus diesem Sachverhalt resultierende Aufgabenstellung mit dem
Ziel, zukiinftig auch schweilkritische Werkstoffe wie Aluminium-Kupfer-
Lithium-Legierungen einzusetzen, konzentriert sich auf zwei zentrale
Aspekte. Ersterer sieht die Entwicklung einer Methodik zur quantitativen
Abschidtzung der HeiBrisssicherheit vor, mit welcher die realen
Schweilbedingungen der Haut-Stringer-Verbindung so gut wie moglich
abgebildet werden. Der zweite Aspekt beinhaltet MaBnahmen, die auf
einfachen, aber unterschiedlichen Wegen zur Steigerung der HeiBriss-
sicherheit fithren und auf Basis der quantitativen Abschitzung beurteilt
werden.

Die unterschiedliche Handhabung der Heifrissbeurteilung in
Verbindung mit diesen neuen Werkstoffen, macht ein konzerneinheitliches
Vorgehen in Bezug auf die Priifung der Heilrisssicherheit sowohl fiir die
experimentelle Versuchsdurchfithrung als auch fir die numerische
Simulation erforderlich. Die Umsetzung hierfiir erfolgt im Abschnitt
Werkzeuge und Methoden.
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Kompakte hoéhenbezogene Stringerabmalle erlauben es, die realen
rissrelevanten ~ Schweiflbedingungen in der HeiBrisspriifung zu
beriicksichtigen. Der damit einhergehende fertigungsorientierte Ansatz ist
einerseits durch die Kopplung temperaturabhéngiger technologisch-
mechanischer und metallurgischer EinflussgroBen bestimmt sowie
andererseits durch die SchweiBnahtgeometrie als Priifbedingung
gekennzeichnet. Beziiglich Werkstoffauswahl, Bauteilabmessungen,
Prozessgestaltung konnen so unterschiedliche Schweillkonfigurationen auf
ihr HeiBrissverhalten hin miteinander direkt verglichen werden und die
Erkenntnisse auf das Realbauteil {ibertragen werden.

Die Quantifizierbarkeit der Heifrissergebnisse wurde im Experiment
durch die eingestellte Steghohe, dem so genannten kritischen
Kantenabstand, hergestellt. Dieser floss als geometrische Eingangsgrofe in
die Berechnung der ortsabhingigen Bauteilquerverschiebungen neben dem
Schmelzbad ein, die wiederum einem dehnungsorientierten Risskriterium
gegeniibergestellt wurden.

Zur Realisierung der Schweiiversuche wurde als Werkzeug ein
Laserbearbeitungskopf entwickelt, der auch einen Versatz beider
Strahlquellen in SchweiBrichtung ermdglicht.

Im Abschnitt HeiBlrissminimierende Ansitze wurden zwei
unterschiedliche Strategien zur Rissminimierung beim beidseitig-
gleichzeitigen Schweilen untersucht. Es sind MaBnahmen, die entweder
den Betrag der kritischen Bauteilquerverschiebungen (Beanspruchbarkeit)
durch eine optimierte Verteilung der chemischen Bestandteile im
Schmelzbad erhohen (1) und solche, die durch prozess- (2) und
strukturbedingte (3) Einflussfaktoren eine Verringerung der Stringer-
querverschiebungen (Beanspruchung) zur Folge haben.

1. Die vereinfachte Bereitstellung des SchweiB3zusatzwerkstoffes in
Form eines U-Profils fiihrt trotz gleich bleibenden Si-Gehalts im
Schweigut (Aufmischung) zu einer Steigerung der Risssicherheit.
Ursache ist die homogenere Durchmischung der -einzelnen
Legierungsbestandteile im Schweillgut und somit eine grofere
Anreicherung an Si in der Nahtmitte, dem Ausgangsort der
Rissbildung. Das  Schmelzbad ertrdgt dadurch  hohere
Querverschiebungen.
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2. Unter Beibehaltung der Streckenenergie werden bei der
Schweilprozessparametervariation die Laserleistung und die
Schweilgeschwindigkeit aufeinander abgestimmt. Die
Schweiligeschwindigkeit ist dabei jene Grofle, die die
Erstarrungsbedingungen  entscheidend bestimmt und das
Rissgeschehen prigt. Bei hoheren SchweiBlgeschwindigkeiten
liegen groBere Schmelzbadausdehnungen vor. Die kleinere
Krimmung des Schmelzzonenrandes sowie der zunehmende
Temperaturgradient senkrecht zur Schweilirichtung begiinstigen
die Dendritenbildungen und behindern das NachflieBen der
Schmelze. Folglich konnen die Werkstofftrennungen nicht
Ausheilen und die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung steigt.

3. Beim UberschweiBen der iiber die gesamte Bauteillinge
verlaufenden Heftnéhte entstehen vor und neben dem Schmelzbad
Druckspannungsgebiete infolge einer behinderten thermischen
Ausdehnung. Das Wegschieben des Steges und damit die
Rissbildung sind auf die Keilwirkung jener
Druckspannungsbereiche zurilickzufiihren. Bleibt der
Steganfangsbereich ungeheftet und besteht zwischen ihm und dem
Hautblech ein Spalt, so bilden sich keine oder nur geringe
Druckeigenspannungen aus; der Riss wird unterbunden.

Der Heifirissvermeidende Ansatz ist durch einen geringeren lokalen
Wirmeeintrag gekennzeichnet. Durch die Versetzung der Strahlquellen in
Schweilirichtung werden zwei separierte Schmelzbdder erzeugt. Da der
Stringersteg iiber seine Breite jeweils nur partiell umgeschmolzen wird,
liegt permanent eine schweilitechnische Anbindung zwischen Haut und
Stringer und somit eine hdhere Struktursteifigkeit wéhrend des
Schweiflens vor. Definitionsgemil wird auf diese Weise ein mittig
verlaufender Heifiriss vermieden.

Im Fokus des HeiBirisstolerierenden Ansatzes stand die
schweiflgerechte Optimierung des Strukturverhaltens der Haut-Stringer-
Verbindung im Flugbetrieb und wéhrend des Schweiprozesses. Dabei
wird der Stringer durch zwei Aussparungen an seinen Enden modifiziert.
Somit ist dieser iiber drei Bereiche auf dem Hautblech schweiitechnisch
angebunden. Eine komplexe Schweillfolge erzeugt in den voneinander
getrennten  Stringerbereichen Wirmefelder. Dabei wird die hohe
thermische Kontraktionsfahigkeit von Aluminium gezielt genutzt. Sowohl
die Schweififolge als auch die geometrischen Randbedingungen
beeinflussen das Heifirissverhalten in den Randzonen des tragenden
inneren Stringerbereichs. Der Nahtbereich zwischen den Aussparungen
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muss zu jeder Zeit in der Lage sein, die auf dem Stringer wirkende
Gesamtbelastung in der Flugphase aufzunehmen. Durch die vorgelagerten
dufleren Bereiche steigt in den Randzonen des inneren Stringerbereichs die
lokale Steifigkeit und die Kerbspannungen sinken. Jedoch werden in den
duBeren Bereichen HeiBrisse und damit deren strukturmechanisches
Versagen toleriert. In diesem Fall steigen die Kemnspannungen in den
Randbereichen des inneren Stringerbereichs an.

Mit Hilfe der vorgestellten Losungskonzepte und der Kombination
dieser, werden auch die gegenwiértig noch als schweiB3kritisch eingestuften
Aluminiumlegierungen mit der nietbasierten Haut-Stringer-Verbindung in
Einklang gebracht. Auf diese Weise werden der metallisch geschweifiten
Bauweise hinsichtlich Gewicht und Struktursteifigkeit neue Horizonte
eroftnet.
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Symbol
a

OFs

Qg

ar

Ol

o

dmiN

€

Agy

Agg
AyTIS kit
Ayris,i

&

Ekrit

eL

Nth

OBD

Oz

OmA
OmT
GX,H

Ox,SE

Einheit
1/°C

o

MPa

1/°C
%
%
%
%
%

%

%

mm
J/s*m*K

g/cm?

MPa

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Bezeichnung

spezifischer Warmeausdehnungskoeftfizient
Keilwinkel der FanShaped-Probe
Kerbspannungsfaktor

Einstrahlwinkel

mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient
Bruchdehnung

minimale Bruchdehnung

Verformung

Verformungsanteil durch &duflere Belastung
Verformungsanteil durch Werkstoffschrumpfung
zum inneren Riss fiihrende kritische Bauteilquerverschiebung

knotenspezifische Bauteilquerverschiebung zwischen den
Zeitpunkten top; und ty ;

innere Verformung

kritische Verformung

auf eine Stringerteilung bezogene mittlere Langsdehnung
spezifische Warmeleitfahigkeit

Dichte

thermischer Wirkungsgrad

Druckbiegespannung in der Unterschale infolge der
Rumpfdurchbiegung

Zugbiegespannung in der Oberschale infolge der
Rumpfdurchbiegung

auf eine Stringerteilung bezogene mittlere Langszugspannung
axiale Membranspannung in der Haut

tangentiale Membranspannung in der Haut

mittlere Langszugspannung in der Haut

lokale Zugspannung in x-Richtung am Stringerende
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Symbol

Oy,p

Gy p,TIS
ac,x
Ay
Al,rc

a

a1 krit
AHaut
ay;

arT
aALT krit

Are
AStr
B

by

bStr
Cp

d
déq,K
DDC
dr
dHR
dg

dSteg

dSTR

DTR

Einheit

MPa

MPa

Bezeichnung

Eigenspannungen quer zur Schweifirichtung in P nach der
zweiten Teilnaht

knotenspezifische Eigenspannungen quer zur SchweiBrichtung in
Pohnc Aussparung im TIS-Zeitintervall

Abstand vom Kerbgrund

Querschnittsflache der linken Nahtflanke
Querschnittsfliche der rechten Nahtflanke
Brucheinschniirung

Kantenabstand beim Schweiflen in Blechrandlage
kritischer Kantenabstand beim Schweiflen in Blechrandlage
Querschnittsfliche des umgeschmolzenen Hautblechs
a-Mal der linken Nahtflanke

Kantenabstand beim Schweiflen mit der LT-HeiBrissprobe

kritischer Kantenabstand beim Schweiflen mit der LT-
HeiBrissprobe

a-Mal der rechten Nahtflanke
Querschnittsflache des umgeschmolzenen Stringers
Schmelzbadbreite

Breite des eingespannten Bereichs beim Schweiflen in
Blechrandlage

Stegbreite des Stringers bzw. des Steg-Stringer-Elements
spezifische Wéarmekapazitit
Liange des ungehefteten duBeren Primérnahtbereichs

Kantenldnge der zur Dampfkapillaren dquivalenten kubischen
Ersatzwirmequelle

Ductility Dip Crack

Durchmesser des Laserstrahlfokusses (Fokusdurchmesser)
Abstand zwischen Rissebene im Stringersteg und StoB3kante
Durchmesser der Dampfkapillare

Dicke des Stringerstegs

Abstand zwischen Stringerauflenkante und Kante der
Hautblechaufdickung

Ductility Temperature Range
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Symbol

Epy

lF B
lF H
1K,MAX
1NB

1NT

P 4q.K

Pp
Puris;i

Py

Einheit

mm

J/mm

J/mm

kW

Pa

kW

Bezeichnung

Abstand zwischen innerer Aussparungskante und Beginn der
inneren Primérnaht

Streckenenergie beim beidseitig-gleichzeitigen Schweiflen

Streckenenergie beim Schweiflen mit Strahlversatz in
SchweiBrichtung

seitliche Kréfte zur Stringerausrichtung
vertikale Andriickkrifte

Hohe der Aussparung

ortliche Warmestrahlintensitit
maximale Wiarmestrahlintensitt
Temperaturleitfahigkeit
Schmelzbadldnge

Léange der FanShaped-Probe
HeiBrisslange beim FanShaped-Test
Breite der Hautblechaufdickung
Hohe der Hautblechaufdickung
Lange der Dampfkapillare

Breite der Entlastungsnut

Tiefe der Entlastungsnut

Liange des Sekundirbereichs

Breite der Aussparung

Biegemoment des nichteingespannten Bereichs beim Schweiflen
in Blechrandlage und FanShaped-Test

Biegemoment des eingespannten Bereichs beim Schweiflen in
Blechrandlage und FanShaped-Test

Modifizierter-Varestaint-und-TransvarestraintVersuch

Schnittpunkt von Schweiflnaht und Auflenkante des dufleren
Primérbereichs

auf kubischen Volumenkorper V;, x bezogene thermische
Leistung

Druckdifferenz inner- und aulerhalb der Kabine
knoten- und zeitspezifische Hautblechverschiebung

Laserleistung
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Xi

Symbol

PL

Pr,

Pohne Aussparung
Psmis.i

Py

PVR

g

Iy

RM-HB
RM-HR
RM-SmA

Rp
TR

Ig

Sk

Torr.0b
To1R,un
TIS

T.

Tob

Tobi

Tr

Ts

Einheit
kW

mm

°C

°C
°C

°C
°C

°C
°C
°C

Bezeichnung

Laserleistung der vorlaufenden Warmequelle
Laserleistung der nachlaufenden Wéarmequelle
Schnittpunkt Stringerauflenkante und Schweifinaht
Knoten- und zeitspezifische Stringerverschiebung

zu P gehorende vertikale Position an der Stegoberkante des
Stringers

Programmierter-Verformungs-Riss-Versuch
Radius des Laserstrahlfokusses

Radius der Dampfkapillare

Zugfestigkeit

Referenzmodell zur Bestimmung des Einflusses der
Hautblechgeometrie auf das Kerbverhalten

Referenzmodell zur Bestimmung der Heifrissneigung

Referenzmodell zur Bestimmung des Einflusses der
Stringerausfithrung mit Aussparungen auf das Kerbverhalten

entspricht dem Punkt P im Referenzmodells RM-HR
Radius des Flugzeugrumpfes
Schweifnahtradius im Stringerendbereich

Schnittpunkt Schweifinaht und Auflenkante des
Sekundérbereichs

Schlankheitsgrad der Dampfkapillare
Temperatur

mittlere Dicke der Hautfeldstruktur
obere Grenztemperatur der DTR
untere Grenztemperatur der DTR
Temperaturintervall der Sprodigkeit
Liquidustemperatur

obere Grenztemperatur des TIS
knotenspezifischer Zeitpunkt, bei der der Koten T, annimmt
Raumtemperatur

Solidustemperatur

untere Grenztemperatur des TIS
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Symbol

tun,i

Vi

V2

Vﬁq,K
Vb
V,krit

Vs

Wc
Wg
Ws
XRP

XVersatz

YH,o0b,i
YH,un,i
Yob,i

Ys,0b,i
yS,un,i

Yun,i

Zy

ZH i
ZH,re
Zy i
ZV,rc

Zstr

Einheit

N

Bezeichnung
kotenspezifischer Zeitpunkt, bei der der Knoten T, annimmt

Bauteilquerverschiebung des nichteingespannten Bereichs beim
Schweiflen in Blechrandlage und
FanShaped-Test

Bauteilquerverschiebung des eingespannten Bereichs beim
Schweiflen in Blechrandlage und FanShaped-Test

Volumen der zur Dampfkapillaren dquivalenten kubischen
Ersatzwiarmequelle

Drahtvorschub

zum Riss fiihrende kritische Bauteilquerverschiebung beim
Schweiflen in Blechrandlage und FanShaped-Test

Schweilgeschwindigkeit

Breite der FanShaped-Probe an der Stelle, wo der HeifBriss endet
breite Stirnseite der FanShaped-Probe

schmale Stirnseite der FanShaped-Probe

Querverschiebungen im Punkt P des Referenzmodells RM-HR
Abstand zwischen beiden Strahlachsen

knotenspezifischer Abstand zwischen Rissebene und Py 1ys ; zZum
Zeitpunkt top;

knotenspezifischer Abstand zwischen Rissebene und Py 15 ; zum
Zeitpunkt t,, ;

knotenspezifischer Abstand zwischen Pg s ; und Py 115 zum
Zeitpunkt top;

knotenspezifischer Abstand zwischen Rissebene und Pg 1ys ; zum
Zeitpunkt top;

knotenspezifischer Abstand zwischen Rissebene und Pg 1i5; zum
Zeitpunkt t,, ;

knotenspezifischer Abstand zwischen Pg s ; und Py 115 zum
Zeitpunkt t,,;

maximale Hohe des umgeschmolzenen Hautblechbereichs
z-Maf des horizontalen Schenkels der linken Nahtflanke
z-MaB des horizontalen Schenkels der rechten Nahtflanke
z-Mal des vertikalen Schenkels der linken Nahtflanke
z-Mal des vertikalen Schenkels der rechten Nahtflanke

minimale Hohe des umgeschmolzenen Stringerbereichs
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