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Der hier vorliegende Schlussbericht zum Projekt HERMET im Verbund KOMET gibt
eine Darstellung einschlie3lich der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des
Projektes HERMET detailliert wieder.
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|.  Kurze Darstellung
.1 Aufgabenstellung

Durch das Aufkommen der CFK-Technologie steht die Aluminiumindustrie im
Flugzeugbau vor einer enormen Herausforderung. Die Anwendung von CFK
verspricht sowohl die Herstellungskosten, als auch das Gewicht bei Primarstrukturen
deutlich zu senken. Ob die CFK-Technologie diese Versprechen auch einldsen kann,
ist nachwievor offen; daraus ergibt sich jedoch der Druck auch im Bereich des
Aluminiumrumpfes die Herstellungskosten und das Gewicht zu reduzieren.
Zusatzlich zu den Stiickkosten ist auch die Frage der Durchlaufzeit in der Herstellung
wichtig, um die Herstellungskosten insgesamt zu reduzieren und gleichzeitig die in
Zukunft erforderlichen Kadenzen von 40 Flugzeugen pro Monat zu erméglichen. Um
den metallischen Rumpf konkurrenzfahig zu halten, werden im Verbundvorhaben
KOMET (Kosten optimierte metallische Rumpfstruktur) far die wirtschaftliche
Herstellung von metallischen Rumpf- und Strukturkomponenten die folgenden Ziele
verfolgt:

« Reduktion der Stiickkosten der Komponenten um 20 %

« Reduktion des Gewichts der Komponenten um 15 %

« Reduktion der Durchlaufzeit entlang der gesamten Prozesskette einschliel3lich
der Montage um bis zu 30 %

« Steigerung des Technologiereifegrads zur Erreichung der erwarteten
Fertigungskadenz

« Beitrag zur Erreichung der ACARE* Ziele durch die Gewichtsreduktion

Zur Erreichung dieser Ziele wurden im Verbund KOMET die im LuFo-Projekt MERGE
entwickelten metallischen Bauweisen und Konzepte mit hohem
Verbesserungspotenzial aufgegriffen und weiterentwickelt bzw. umgesetzt.
Wesentliche Aspekte aus dem Projekt MERGE, mit denen die oben genannten Ziele
erreicht werden sollen, sind:

« die Verwendung moderner und leichterer Aluminiumlegierungen wie AIMgSc
und AICuLi.

. der Ubergang von genieteten Stringern hin zu integralen Stringern mit Hilfe
des Laserstrahlschweil3ens

. der Ubergang von vernieteten Hautfeldern hin zu integral verbundenen
Hautfeldern mit Hilfe des Reibrihrschweil3ens (FSW = Friction Stir Welding)

Advisory Council for Aeronautics Research in Europe (ACARE)
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Das Teilvorhaben HERMET konzentriert sich dabei auf die Herstellungsaspekte
metallischer Rumpfstrukturen zur Steigerung des Technologiereifegrades der neuen
Werkstoffe AIMgSc und AICuLi. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf der
Verschweilung von Stringern auf Hautfeldern mit Laser beam welding und auf der
Verbindung von Hautfeldern untereinander und Stringern auf Hautfeldern mit dem
Reibrihrschweil3en. Ein weiterer Aspekt ist das Herstellen von reibriihrgeschweildten
Folien um diese zu Fiber-Metal-Laminates weiterzuverarbeiten. Zusatzlich sollen
neue Methoden entwickelt und angewendet werden, um die Auswirkung der
herstellungsbedingten Verziige zum einen numerisch beurteilen zu kénnen und
desweiteren auch minimieren zu kdnnen.

|.2 Ausgangsbedingungen fur das Vorhaben

Das DLR-Institut fur Werkstoff-Forschung arbeitet seit vielen Jahren auf dem Gebiet
des Schweil3ens metallischer Werkstoffe und in diesem Zusammenhang auch auf
dem Gebiet der zerstdrungsfreien Prifung der Schweil3néhte. Insbesondere auf dem
Gebiet des Reibrihrschweil3ens liegen umfangreiche und Uber mehrere Jahre
reichende Erfahrungen vor, verschiedene und auch verschiedenartige Metallbleche
durch Reibrihrschweif3en miteinander zu verbinden. Dabei werden — wie bereits
erwahnt — die Vorarbeiten im LuFo-Projekt MERGE aufgegriffen. Ferner liegen die
Ergebnisse aus diversen offentlich geforderten Projekten vor, an denen das Institut
mitgearbeitet hat, und deren Ergebnisse im Rahmen des Vorhabens verwendet
werden. Es folgt eine kleine Auswahl relevanter eigener Vorarbeiten.

Im EU-Projekt WelAir — Laufzeit 01/2004-06/2007 — beteiligte sich das Institut fur
Werkstoff-Forschung an der Entwicklung von Konzepten zum Schweil3en kurzer
Néhte. Dabei musste besonderes Gewicht auf die Optimierung von Nahtanfang und
Nahtende gelegt werden. Die Schadenstoleranz sollte durch die Verwendung neuer
schweil3barer Legierungen wie 2139 und PA765 verbessert werden. Das Projekt
wurde mit der Fertigung einer fur Kleinflugzeuge typischen Tonne abgeschlossen, in
der als wesentliche Fiigetechnik reibriihrgeschweiRte UberlappstoRe verwendet
wurden.

Von 04/2005 bis 09/2008 beteiligte sich das Institut fur Werkstoff-Forschung am EU-
Projekt DATON. Bei diesem Projekt lag der Fokus auf der Untersuchung und
ingenieurmafigen Modellierung des Schadenstoleranzverhaltens integral versteifter
Strukturen, die durch Hochgeschwindigkeitsfrasen, Laser- und Reibrihrschweif3en
hergestellt wurden. Dabei wurden allerdings nur die bereits etablierten Al-
Legierungen 6013 und 2024 naher untersucht.

Im Rahmen der Kooperation zwischen Airbus, DLR und Onera (Frankreich) (ADO-
Projekt) in der Zeit von 01/2006 bis 12/2007 hat das Institut fir Werkstoff-Forschung
ReparaturschweiRungen untersucht und die zugehdrige Charakterisierung von FSW
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Nahten durchgefuhrt, wie sie auch Gegenstand des beantragten Vorhabens
HERMET sind. Dabei wurden allerdings nur Reparaturschweil3ungen an etablierten
Aluminium-Legierungen betrachtet.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fur das Vorhaben HERMET st die Gliederung der Teilaufgaben identisch mit der
des Leitvorhabens PROMET:

» Laserstrahlschweif3en (TA10)

0 AP 10.2; Schweildtechnologie
In diesem Arbeitspaket soll die Ursache fur den Abfall der
Kopfzugfestigkeit nach dem Laserstrahlschweil3en von Stringern aus
AA2096 ermittelt werden. Dies ist erforderlich, um den Einsatz des
LaserstrahlschweiRens bei dieser Legierung zu ermdglichen und
dadurch die damit verbundene Gewichtseinsparung zu realisieren.

0 AP 10.3: Qualitatssicherung

In diesem Arbeitspaket sind die Arbeiten zur Untersuchung eines
online-fahigen Prufverfahrens zur Qualitatsicherung von
Laserstrahlgeschweil3ten Stringern zusammengefasst. Die Ermittlung
geeigneter online-fahiger Prufverfahren st erforderlich, um die
Durchlaufzeit bei der Herstellung von Rumpfschalen deutlich zu
reduzieren, wobei das bisher etablierte Ultraschallprifverfahren zu
einem zeitaufwendigen Engpass geworden ist.

» Reibriuhrschweil’en (TA20)

0 AP 20.1; Nahtgeometrie

Das Arbeitspaket fasst einerseits alle Arbeiten zusammen, um die
optimalen Schweil3parameter fir das Reibrihrschwei3en (engl. Friction
Stir Welding, FSW) von Stumpfnahten bei Blechen aus den Aluminium-
Legierungen AIMgSc und AICuLi zu ermitteln. Zudem wird in diesem
Arbeitspaket untersucht, wie sensitiv die Qualitat der FSW-Naht bei
diesen Legierungen auf einen Spalt zwischen den beiden zu
verschweil3enden Blechen reagiert. Beide Aspekte sind erforderlich, um
den Technologiereifegrad des FSW bei diesen Legierungen zu steigern,
und somit durch den zukinftigen Einsatz des Reibrihrschweil3ens in
der Serienfertigung den angestrebten Gewichtsvorteil integraler
Strukturen fur Hautfelder realisieren zu kénnen.
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AP 20.2; Tailored Welded Blanks

Als Tailored Welded Blanks (TWB) werden im vorliegenden Fall
Blechstrukturen bezeichnet, die aus Blechen unterschiedlicher Dicke
mit Hilfe eines Schweil3verfahrens zusammengesetzt werden. In
diesem Arbeitpaket sollen die optimalen SchweiRparameter fur das
Reibrihrschweil3en von Tailored Welded Blanks ermittelt werden.
Hierduch soll der Technologiereifegrad reibrihrgeschweil3ter Tailored
Welded Blanks gesteigert werden, wodurch sich Prozessschritte wie
beispielsweise das elektro-chemische Frasen zum Herstellen von
Blechstrukturen mit lokal unterschiedlicher Dicke zuklnftig einsparen
lassen.

» Faserverstarkte Metalllaminate (TA30)

AP 30.1; Neue Werkstoffe

In diesem Arbeitspaket entwickelt das DLR Lésungen fur Fibre Metal
Laminates (FML) auf der Basis reibrihrgeschweil3ter Folien aus den
Aluminium-Legierungen AIMgSc und AICuLi mit einer Dicke von
0,4 mm. Solche Folien lassen sich prozesstechnisch bedingt nur in
einer begrenzten Breite durch Walzen herstellen. Die bendtigten
breiteren Metalllagen in den FML kénnen nur durch Uberlappungen der
Metallfolien (sog. Splices) erreicht werden, was zusétzliches Gewicht
bedeutet. Durch reibrihrgeschweildte Folien lassen sich solche
Uberlappungen vermeiden, wodurch sich ein signifikanter Beitrag zum
Ziel der Gewichtsreduktion ergibt.

= Metallkleben (TA40)

Das DLR beteiligt sich nicht mit eigenen Arbeiten an diesem
Arbeitspaket.

» Sub-Assembly (TA50)

AP 50.1; Distorsion Engineering

In diesem Arbeitspaket entwickelt das DLR neue Methoden, um
diejenigen Prozessschritte und Herstellungsparameter, die sich am
starksten auf den Gesamtverzug von Baugruppen (Schalen, Tonnen)
auswirken, zu identifizieren, um deren Auswirkungen zukinftig
minimieren zu kdnnen.

= Component-Assembly (TA60)

Das DLR beteiligt sich nicht mit eigenen Arbeiten an diesem
Arbeitspaket.
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.4 Stand von Wissenschaft und Technik vor Beginn des
Vorhabens

Bislang werden im Flugzeugbau die Hautfelder miteinander und die Stringer mit der
Haut Uberwiegend vernietet. Stringer werden teilweise auch mit der Haut verklebt.
Hierzu sind entsprechende Uberlappungen der Haut vorgesehen bzw. die Stringer
bendtigen einen daflir vorgesehenen Ful3. Neben dieser Materialiberlappung selbst
tragen naturlich auch die verwendeten Niete und das benétige Dichtmittel sowie ggf.
der Kleber zu Gewichtssteigerungen bei, die somit ausschliel3lich aus der Wahl des
Fugeverfahrens resultieren. Die Verwendung von Schwei3ndhten anstelle von
Nietverbindungen ermdglicht durch den Wegfall von Nieten, Uberlappungen und
Dichtmittel sowie das hohe Automatisierungspotential eine gleichzeitige Reduzierung
von Herstellungskosten und Strukturgewicht. Airbus hat diesen Schritt z.B. durch den
Einsatz des Laserschweil3ens in Teilbereichen des A380 bereits vollzogen. Die
Optimierung in Hinsicht auf Prozessgeschwindigkeit und Struktureigenschaften ist
jedoch noch nicht abgeschlossen. Mit der Entscheidung, die Haut des A350 aus
CFK-Werkstoffen zu fertigen, wurde die urspriinglich fir dieses Flugzeug geplante
Umsetzung des Reibriihrschweil3ens in die Praxis gestoppt. Fir dieses Verfahren
sind deshalb bei StumpfstoRen insbesondere produktionstechnische Belange noch
nicht ausreichend untersucht. Daneben sind bei nachfolgender Umformung durch die
optimale Gestaltung der Prozesskette weitere Kosteneinsparungen mdglich.
Anwendungen des FSW in Richtung Tailored Welded Blanks sind bisher nur in
Ansatzen betrachtet worden.

Im Rumpf ziviler Flugzeuge sind AA2024 und direkte Nachfolger wie z.B. AA2524
nach wie vor die am weitesten verbreiteten Legierungen, allerdings sind sie nicht
schmelzschweil3bar. Fur lasergeschweil3te Strukturen wurde deshalb von Airbus die
Legierung AA6013 eingefuhrt. Neuere Klassen von Aluminiumlegierungen
versprechen gegeniber diesen beiden Legierungen deutliche Vorteile. Schweil3bare
AlCuLi-Legierungen bieten eine zu AA2024 vergleichbare Schadenstoleranz, aber
eine hohere Steifigkeit und geringere Dichte als diese Standardlegierung. Mit dem
maoglichen Kriechziehen bei AIMgSc-Legierungen eroffnet sich die Moglichkeit der
aufwandsarmen Fertigung versteifter spharischer Schalen. Die Einbindung dieser
neuen Legierungen in die Fertigungskette erfordert allerdings noch eine Vielzahl von
technologischen und insbesondere bei AIMgSc auch noch grundlagenorientierten
Untersuchungen.

Seite 8



HERMET Schlussbericht, Laufzeit 01.01.2009-31.12.2012 EDLR

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der von Projektbeginn an engen Zusammenarbeit mit den direkten
Projektpartnern PAG und RUAG hat sich im TA50 auch eine direkte Zusammenarbeit
mit der Fa. CASIM GmbH in Kassel ergeben. Die Fa. CASIM GmbH wurde im
Rahmen des TA50.1 ,Distorsion Engineering® von PAG beauftragt eine
Toleranzkettenanalyse fur das Hautfeld 10 der Sektionen 17 und 18 eines Airbus 320
durchzufiihren. Im Zuge der Arbeiten des DLR wurde ein Verfahren entwickelt, mit
dem aus den Daten, die im Rahmen einer solchen Toleranzanalyse ermittelt werden,
auch die Sensitivitaten der Zusammenbautoleranzen als Funktion der
Herstellungstoleranzen der einzelnen Bauteile bestimmt werden kdnnen. Neben den
bendtigten Informationen zu den verwendeten Datenformaten stellte CASIM auch
einen umfangreichen Datensatz mit der Toleranzanalyse des Hautfeldes 10 bereit,
der zusatzlich zu den Simulationsergebnissen auch alle zugehérigen Eingangsdaten
der Analysen enthielt. Dieser Datensatz wurde abschlielend beim DLR mit dem
neuen Verfahren hinsichtlich der zugrunde liegenden Sensitivitaten untersucht.
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[I.  Eingehende Darstellung

II.1 Wissenschaftliche Arbeiten und Ergebnisse

1.1.1 TA 10 - Laserstrahlgeschweil3te Stringer-Haut-Verbindungen

Ausgangssituation

Im Flugzeugbau ist das LaserstrahlschweiRen von AA6013 beim Figen von
Stringern und Hautfeldern mittlerweile Stand der Technik. Um hier weitere Gewichts-
und Kostenersparnisse erzielen zu konnen, sollen neue, leichtere Aluminium-
Legierungen, wie z. B. AICuLi, zum Einsatz kommen.

Ziele und Herausforderungen

Die Herausforderung in diesem Arbeitspaket besteht im Laserstrahlschweil3en von
neuen Aluminium-Legierungen wie z.B. AICuLi seitens Premium Aerotec. Die
Aufgabe des DLR liegt darin, diese geschweil3ten Haut-Stringer-Verbindungen zu
untersuchen.

Vorgehensweise

Zu diesem Zweck wurden vom Projektpartner PAG einige Probenreihen mit einer
AlCuLi-Legierung lasergeschweifl3t. Von diesen geschweil3ten Blechen wurden dem
Institut fur Werkstoff-Forschung des DLR Querschliffe der Schwei3naht sowie
Bruchflachen von Kopfzugversuchen zur Verfigung gestellt. An den Querschliffen
wurden Harteverlaufe gemessen, die Bruchflachen rasterelektronenmikroskopisch
untersucht.

Ergebnisse
An ausgewahlten Querschliffen wurden Harteverldufe gemal Airbus-Spezifikation

AITM4-0002 erstellt. Die beiden folgenden Abbildungen (Abbildung 1, Abbildung 2)
wurden dieser AITM entnommen und zeigen das Prinzip, wie die Harteverlaufe zu
messen sind.
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Fig. 14 Skin: AABO13 T6, Stringer: AAG110 T8,

Hardness indentation with HV0.3
Figure 14: Hardness indentation with HV0.3

Skin sheet

Abbildung 1: Prinzip der Hartemessung an lasergeschweif3ten T-Néhten (Quelle: AITM4-0002)
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Figure 15: Determining the HAZ by superposition of hardness designations

Abbildung 2: Prinzipielle Harteverlaufe vom SchweilRbereich sowie Grundmaterial (Quelle:

AITM4-0002)
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Von drei Schweil3nahten aus unterschiedlichen Probenreihen wurde an jeweils zwei
Querschliffen der Harteverlauf erstellt (Abbildung 3). Abweichend von Abbildung 2
wurden hier auch die Hartewerte kleiner 0 auf der x-Achse, d.h. die Hartemessungen
im Stringer, als zusatzliche Information dargestellt. Die geringste Schweil3tiefe (vgl.
Welding depth in Abbildung 1) und kleinste Warmeeinflusszone zeigen sich bei
Probe 326 (Probenreihe 3), etwas grofier bei Probe 319 (Probenreihe 1) und am
grol3ten bei Probe 324 (Probenreihe 2). Analog dazu verhélt sich die zuvor beim
Schweil3en eingebrachte Streckenenergie: Sie betragt 158 J/cm, 260 J/cm und 316
Jicm. Probe 326 weist die hochste Kopfzugfestigkeit auf, wohingegen die
Kopfzugfestigkeiten der Proben 319 und 324 recht ahnlich ausfallen, wobei -nicht
passend zur Warmeeinflusszone- Probe 324 etwas grofRere Werte zeigt als Probe
319.

200 -
——319 Welding

—+— 319 Parent material
324 Welding

—o— 324 Parent material

—— 326 Welding

—4—326 Parent material

180

160

HV 0,3

120

100

| ¥
i
‘Aeﬁs‘.warte.|ng|.l|:rj_c:ﬂ#_,-4‘"/

2u dicht an giner Pore \‘ "I /.-"
80 . , = . : : ;
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Distance from the faying surface [mm)]

Abbildung 3: Harteverlaufe aus drei verschiedenen Probenreihen

Bei den Harteverlaufen fallt auf, dass Probe 324 zwar die grof3te Warmeeinflusszone
aufweist, die Messwerte der beiden Kurven aber weitestgehend aufeinander liegen,
abgesehen von drei Datenpunkten, von denen allerdings zwei nicht zu werten sind,
da sie zu dicht an einer Pore liegen und somit eigentlich ungultig sind. Die
Messwerte der Probe 319 weichen etwas deutlicher voneinander ab, und bei Probe
326 zeigen sich vergleichsweise ausgepragte Schwankungen innerhalb einer Kurve
und der Kurven zueinander. Gegebenenfalls kdnnten diese gré3eren Schwankungen
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ein Hinweis auf nicht optimale Stabilitdtt des Prozesses bzw. geringere
Reproduzierbarkeit der Schweil3naht-Qualitat sein.

Es wurden sieben Bruchflachen aus drei Probenreihen untersucht. Alle Bruchflachen
weisen eine hohe Porositat auf bzw. eine hohe Anzahl an Hohlradumen. Ob es sich
hier um Gasporen oder um Hohlraume, welche durch Einschlisse verursacht
wurden, handelt, konnte nicht abschlielend festgestellt werden. Zwar zeigen alle
Proben eine hohe Anzahl an Poren/Hohlrdumen, jedoch sind diese bei Probenreihe 3
(héchste Kopfzugfestigkeit) deutlich kleiner als bei den anderen beiden Probenreihen
(Abbildung 4, Abbildung 5).

10.00 kV Signal A = SE2 2DUSA1-07 tif 4

100 pm
— (227
[/
VergroBerung = 100X Arbeitsabstand = 20.1 mm 0.0° DLR

Abbildung 4: Ubersicht-Aufnahme (Probenreihe 2)

100 pm
—

10.00 kV Signal A= SE2 2DUBAT-12.tif 4

r 7y y
. o L/
Vergrofierung= 100 X Arbeitsabstand = 15.1 mm 0.0 DLR |

Abbildung 5: Ubersicht-Aufnahme (Probenreihe 3)
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Soweit im Rahmen dieser Untersuchung festgestellt werden konnte, ist die
Bruchflachencharakteristik der verschiedenen Probenreihen recht &hnlich. Auf allen
Bruchflachen zeigen sich ahnliche Eigenheiten (Abbildung 6): Es gibt Bereiche mit
sproden transkristallinen Bruchen (Abbildung 7) ebenso wie mit duktilen
Wabenbriichen (Abbildung 8) und auch Bereiche mit interkristallinen Bruchen, die
wie ein loser Verbund von Kristalliten erscheinen (Abbildung 9). Letztere Bereiche
gibt es augenscheinlich auf allen Bruchflachen, jedoch auf den Bruchflachen der
Probenreine 1 sind diese Bereiche scheinbar flachiger vorhanden, auf den
Bruchflachen der Probenreihen 2 und 3 hingegen nur in geringem Ausmal3. Die hier
vorgestellten Untersuchungen geben zwar Aufschluss Uber die unterschiedlichen
Nahtqualitaten, weiterfiuhrende Untersuchungen fur ein vertieftes Prozessverstandnis
waren jedoch empfehlenswert. Es werden beispielhaft einige Aufnahmen aufgefuhrt.

Zaher Wabenbruch

Interkristalliner Bruch Transkristalliner Bruch

30 bm 8.00 kv Signal A = SE2 2DU1 A2-20 4if par4
i} o L/
VergroBerung = 500 X Arbeitsabstand = 6.1 mm -0.0 DLR

Abbildung 6: Ausschnitt mit verschiedenen Bereichen (Probenreihe 1)

Wie bereits erwahnt, zeigt Abbildung 6 exemplarisch die Charakteristika, wie sie auf
allen untersuchten Bruchflachen gefunden wurden. Lediglich in der raumlichen
Ausdehnung der verschiedenen Bereiche (Wabenbruch, trans- oder interkristalliner
Bruch) wiesen die einzelnen Proben Unterschiede auf.

Die in Abbildung 7 dargestellten Spaltflachen zeigen lokal sprodes (transkristallines)
Versagen an; solche Bereiche wurden ebenfalls mehrfach beobachtet.
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5.00 kv Signal A= SEZ 2DUTAZAT 6f 4
VergriBerung = 10.00 K X Arbeitsabstand = 6.5 mm 00° DLR

Abbildung 7: Spaltbruch (Probenreihe 3)

In Abbildung 8 deutet der hohe Anteil an plastischer Verformung auf eine feste,
duktile Schweil3verbindung hin. Warum hier einige Bereiche von 10 — 20 um Grol3e
interkristallin gebrochen sind, was auf eine lokal mangelnde Anbindung hinweist,
sollte im Rahmen weiterfuhrender Untersuchungen geklart werden.

)01 8.00 KV Signal A = SE2 2DUH AZ-25 6f puvs s
L/
Vergrifierung= 200 KX Arbeitsabstand = 6.0 mm -0.0° DLR

Abbildung 8: Zaher Wabenbruch mit einzelnen ,Nestern® von interkristallinem Bruch
(Probenreihe 1)
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P £
L i 800KV Signal A = SE2 2DULAZ-15 f 4

VergriBerung= 250 KX Arbeitsabstand = 6.0 mm -0.0° DLR

Abbildung 9: , Interkristalliner Bruch” mit Pore/Hohlraum (Probenreihe 1)

Die fehlende plastische Verformung und die scheinbar lose Kornstruktur in Abbildung
9 lassen lokal ein Versagen bzw. vollstandiges Fehlen der Schweil3verbindung
vermuten. Ob hier tatsachlich eine Bruchflache oder aber das vollige Fehlen einer
Schweil3verbindung zu sehen ist, ist fraglich, da dieses Erscheinungsbild recht
unublich ist.

Im Rahmen dieser Untersuchungen und auch aufgrund der relativ geringen
Probenzahl kann hier keine abgeschlossene Analyse aufgezeigt werden. Folgende
Ruckschlisse sind jedoch naheliegend: Die Harteverlaufe weisen darauf hin, dass
die Schweil3parameter der Probenreihe 3 zwar die hochsten Kopfzugfestigkeitswerte
liefern, aber die Prozessstabilitat vermutlich nicht optimal ist, da hier die grof3ten
Schwankungen bei den Hartemessungen vorliegen. Die Bruchflachen zeigen, dass
bei Probenreihe 3 die Porositat zwar recht hoch ist, aber immer noch etwas weniger
als bei den anderen Probenreihen, so dass hierin vermutlich der Grund fur die
hdchste Kopfzugfestigkeit zu suchen ist.

Insgesamt  betrachtet zeigt keine der untersuchten Schweil3ndhte eine
zufriedenstellende Qualitat. Es wurde gezeigt, dass die Kopfzugfestigkeit offenbar
abhangig von der Menge und GroRRe der Poren/Hohlrdume ist, dass sich die
Warmeeinflusszone analog zur eingebrachten Streckenenergie verhalt, und dass die
Stabilitat des Prozesses ggf. beeintrachtigt sein kann. Die hier gezeigten Ergebnisse
konnen als Anhaltspunkt fur weiterfihrende Schweildversuche bei PAG
herangezogen werden. Somit ist das Ziel antragskonform erfillt, da ,diese Arbeiten
der Einfihrung des Laserschweil3ens bei neuen Materialien dienen und damit zur
Erreichung der genannten Kosten- und Gewichtsziele beitragen.”
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1.1.2 TA 10 - Qualitatssicherung

Das Thema Qualitatssicherung ist im Projekt HERMET themenubergreifend
angelegt, organisatorisch aber unter diesem Teilarbeitspaket TA 10 angesiedelt. Um
aber die Qualitatssicherung in den einzelnen Gebieten themenorientiert darzustellen,
werden im vorliegenden Schlussbericht die entsprechenden Arbeiten beim jeweiligen
Teilarbeitspaket geschildert. An dieser Stelle wird somit nur Uber zwei Themen
berichtet, die dem Laserstrahlschweien bzw. dem Thema ,Qualitatssicherung®
allgemein zugeordnet werden kénnen.

TRL-Kriterien fur zerstorungsfreie Prufverfahren

Ausgangssituation

Beim Laserschweil3prozess hat sich die Qualitatssicherung als Engpass in der
Herstellungkette herausgestellt. Es zeigt sich, dass die Prifung der Schweil3nahte
eines Panels unter Umstanden langer dauert als deren Herstellung. Somit liegt hier
der Einsatz eines schnelleren Verfahrens nahe. Seitens PAG wurden mehrere
infrage  kommende Verfahren in den Raum gestellt, die hinsichtlich ihrer
Einsatztauglichkeit begutachtet werden muissen.

Ziele und Herausforderungen

Die infrage kommenden Prifverfahren fur laserstrahlgeschweil3te Nahte sollen auf
ihre Eignung hin untersucht werden. Dabei gilt es zum Einen, alle relevanten
Eignungsaspekte zu beleuchten, und zum Anderen, auch grundverschiedene
Prufverfahren miteinander vergleichbar zu machen.

Vorgehensweise

Analog zu den bekannten Technology-Readiness-Levels (TRL) fir die systematische
und umfassende Bewertung neuer Technologien sollen nun TRL-Kriterien fur
Prufverfahren entwickelt werden. Anhand dieser Kriterien kann dann die
Entwicklungsreife von neuen Prufverfahren bewertet werden, und zwar nicht nur fur
das hier aktuelle Laserstrahlschweilen (LBW), sondern fir jede madgliche
Prufaufgabe. Nach Erstellen des Kiriterien-Katalogs sollen dann die infrage
kommenden Prifverfahren fir das LBW entsprechend eingeordnet werden.

Ergebnisse
Im Folgenden sind die TRL-Kriterien fur neue Prifverfahren aufgefthrt, sowie die

Bewertung der fur das LBW infrage kommenden Prifverfahren.
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Technology Readiness Level (Qualitatssicherung / Prufverfahren)

TRL1 (Discover / Feasibility)

o Mdglichkeiten entdecken / erforschen

¢ grundlegende physikalische Zusammenhange werden erforscht / erkannt
Charakterisierung der Technologie

Stand der Technik und Vergleich dazu

erwartete Vorteile und mdgliche Risiken

Prinzip funktioniert grundséatzlich

Planung bis TRL3

YVVVY

TRL2 (Understand / Process development)

¢ (genaueres) Verstehen des Prinzips / Verfahrens

¢ Beriicksichtigung des Einsatzorts: Fertigung und / oder Service

guantifizierbare Messergebnisse

Vision von der Implementierung der Technologie

Ermittlung von relevanten Patenten

Ermittlung des Potenzials fiir ein eigenes Patent

Einschatzung der Prufdauer pro Bauteil

Einschatzung der Abhéngigkeiten von anderen Produkten / Umstéanden /
Gegebenheiten

Einschatzung moglicher Probleme bei der Ubertragung vom Labor auf die
Grol3anlage

» Einschétzung des Einflusses auf vorhandenes Engineering

» Einschatzung von Einflissen auf die Umwelt

YVVVVYY

Y

TRL3 (Adapt / Development on Coupons)
e Anwenden auf bauteilnahe Proben
¢ Identifizierung von Grenzen des Verfahrens
> alle relevanten Fehler / Gro3en an Proben werden detektiert / gemessen
» die Detektierung / Messung ist zuverlassig wiederholbar
» ggf. Anmeldung von Patenten
» Einschéatzung des Aufwands fir Wartung und Kalibrierung / Justierung
» Einschéatzungen aus TRL2 ggf. anpassen
» Planung bis TRL6

TRLA4 (Develop / Sub Elements)
e Anwenden auf ein Bauteil
¢ Beriicksichtigung von Randbedingungen am Bauteil (Geometrie, Stoffeigenschaften,
Oberflachen, Zuganglichkeit, ...)
¢ Einfluss der (Fertigungs-)Toleranzen der Bauteile
¢ Sind Teile der Prifvorrichtung schwierig bzw. nicht zeitnah zu beschaffen und / oder sehr
empfindlich, so dass eine Ersatzteile-Haltung notig ist? Gibt es Verbrauchsmaterialien?
» Entwicklung einer einfachen Prufvorrichtung
» Ermittlung der Prifdauer pro Bautell
» vorangegangene Einschatzungen ggf. anpassen

TRL5 (Validate / Component)
» Versuchsaufbau in Einsatzumgebung
» Einschéatzung der Personal-Qualifizierung
» vorangegangene Einschatzungen ggf. anpassen

TRL6 (Validate / Demonstrator)
» Prototyp der Prifvorrichtung in Einsatzumgebung an realem Bauteil
» endgultige Anforderungen und Spezifikationen
» Planung bis TRL9
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Der zum Zeitpunkt der Recherche (2010) aktuelle Stand bei den begonnenen
Entwicklungen sieht wie folgt aus:

= Online-Thermographie mittels High-Speed-Infrarotkamera

0]
0
0]

Laser Zentrum Hannover e.V. (LZH)

TRL1 (noch nicht abgeschlossen)

Aufgrund  der  geringen  Erfolgsaussichten  soll  das
Thermograghie-Verfahren, bei dem nur die Prozesswarme selbst
als Warmequelle fur die Messungen dient, nicht weiter fortgefthrt
werden.

= |Laser-Ultraschall

0
0]
0

Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik GmbH (bias)

TRL1 (abgeschlossen), TRL2 (angefangen)

Das Verfahren bietet zwar interessante Perspektiven, ist aber
noch nicht so weit fortgeschritten, als dass es innerhalb der
Projektlaufzeit abgeschlossen werden kénnte. Die Technik des
Laser-Ultraschalls wird also im Rahmen dieses Projekts nicht
weiter verfolgt.

= Online-Sichtprufung

0
0]

Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik GmbH (bias)
Bislang wurde eine Marktschau durchgefiihrt. Eine Bewertung
der Entwicklung ist noch nicht méglich. Das Thema soll aber ggf.
weiter bearbeitet werden.

=  Thermographie, offline

0]

0]
0

Fraunhofer Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik Dresden
(IWS)

TRL2 (abgeschlossen), TRL3 (angefangen)

Kurz bevor das Teilprojekt eingefroren wurde, wurde Anfang des
Jahres die weitere Vorgehensweise festgelegt: Bislang erfolgte
die Anregung induktiv mit Mittelfrequenz, und es konnten gute
Ergebnisse erzielt werden. Bevor nun hier die Detailfragen
angegangen werden, sollte -bei einer Wiederaufnahme der
Arbeiten- ermittelt werden, ob andere Ansatze (sonotrodische
Anregung, induktive Anregung mit Hochfrequenz, Lockin-
Thermographie) bessere Ergebnisse erzielen. Von diesen neuen
Anséatzen verspricht man sich eine defektselektive Anzeige, so
dass die Fehler deutlicher, schneller und sicherer gefunden
werden konnten.

Seitens PAG wurde dieses Thema bereits in einer frihen Projektphase (vgl. auch 3.
Zwischenbericht zu HERMET) zu Gunsten eines anderen Schwerpunktes im Bereich
der zerstorungsfreien Prifung eingefroren und innerhalb des Projektverbundes nicht
wieder aufgenommen. Somit bieten die hier vorgestellten Ergebnisse eine gute
Ausgangsbasis fir eine ggf. zukiinftig erfolgende neue Recherche. Die Arbeiten zum
Thema ,Koordinierung und Uberwachung der Aktivititen zur Entwicklung eines
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Prufverfahrens zur Qualitatssicherung von laserstrahlgeschweildten Stringern®
wurden somit an dieser Stelle abgeschlossen.

Statt weiterer Tatigkeiten bezuglich des LaserstrahlschweiRens hat das DLR, wie
nachfolgend gezeigt, die Koordinierung und Feinplanung fir die Weiterentwicklung
der Ultraschall-Squirter-Anlage bei PAG Nordenham Gbernommen.

Weiterentwicklung der US-Squirter-Anlage bei PAG Nordenham

Ausgangssituation

Die Ultraschall-Squirter-Anlage bei PAG Nordenham wird fir die Qualitatssicherung
gro3er Glare-Hautelder eingesetzt. Sie ist mit je einem Prufkopf auf der Empfanger-
und der Senderseite ausgeristet. Es ist geplant, die Anlage in Phased-Array-Technik
umzubauen, um hierdurch die fir ein Glare-Hautfeld bendtigten Scan-Zeiten deutlich
zu reduzieren.

Ziele und Herausforderungen

Vor der konkreten Planung des Umbaus soll die grundsétzliche Machbarkeit sowie
die zu erwartende Leistungsfahigkeit der Phased-Array-Technologie fir den
vorliegenden Anwendungsfall ,Glare-Hautfeld* gepruft werden. Dazu soll untersucht
werden, ob in Vorversuchen ausreichend gute Ergebnisse erzielt werden kénnen, so
dass eine spatere Qualifizierung als wahrscheinlich eingestuft wird.

Vorgehensweise

Zunachst sollen Vorversuche bei General Electrics (GE) in Alzenau durchgefihrt
werden. Bei den Vorversuchen soll geklart werden, ob mittels Phased-Array-Technik
bei Glare eindeutige Signale erzielt werden koénnen und prinzipiell die
Fehlererkennung mdoglich ist. Danach folgt ein Demo-Test vor Ort in Nordenham an
der Squirter-Anlage. Durch diesen Test unter betriebsahnlichen Bedingungen, bei
dem z.B. die Wiederholgenauigkeit sowie die Scanbarkeit grof3er, sphéarischer
Bauteile untersucht wird, sollen Ergebnisse zur Verfigung stehen, die eine
Einschéatzung der Machbarkeit erlauben. Das DLR unterstitzt bei der Koordinierung
der Tests und Gbernimmt die Feinplanung sowie Auswertung derselben.

Ergebnisse
Bei GE in Alzenau, die bei entsprechenden Untersuchungsergebnissen auch den

Umbau der Spuirter-Anlage vornehmen soll und bereits die bestehende Anlage
entwickelt und gebaut hat, fand im November 2010 ein einwdchiger Test statt. Dafur
stand eine Roboter-Anlage zur Verfugung, mit der die Phased-Array-Technik an den
fraglichen Bauteilen geprift wurde. Fir diese erste Testwoche in Alzenau wurden
hauptséachlich Prifungen von ersten Klebungen vorgesehen. Jedoch mussen fir eine
vollstandige Prifung einer ersten Klebung das sogenannte ,Master Reference Panel*
(MRP) und insbesondere das ,Correlation Panel for Porosity* (CPP) mitgescannt und
ausgewertet werden. MRP und CPP sind somit Referenzen, anhand derer die

Seite 20



HERMET Schlussbericht, Laufzeit 01.01.2009-31.12.2012 EDLR

Ultraschall-Anlage bei jeder Messung Kkalibriert wird, um ein aussagekraftiges
Messergebnis zu erhalten.

Diese beiden Referenzpanel wurden aber fir die laufende Produktion in Nordenham
bendtigt und standen somit nur fir einen Tag in Alzenau zur Verfigung. Als Ersatz
fur das fehlende CPP an den anderen Tagen wurde eine geeignete Stelle von den
Probe-Panels eingesetzt (,Ersatz-CPP*). Dieses Ersatz-CPP sollte bei allen Tests,
auch bei denen mit dem Original-CPP, mit gescannt werden. Beim Scannen des
Original-CPP am vorletzten Tag stellte sich heraus, dass die bis dato gewahlten
Parameter nicht das erwartete und gewohnte Ultraschallbild lieferten. Erst durch
geeeignetes Anpassen der Prufkopf-Parameter konnte dann ein zufriedenstellendes
Ergebnis erzielt werden, so dass damit die Grundlage fur weiterfihrende
Untersuchungen gelegt war. Auch die Reproduzierbarkeit der einzelnen Scans zeigt
ein gutes Ergebnis. Die dB-Mittelwerte von vier defektfreien Bereichen bei flnf
verschiedenen Scans weisen eine sehr geringe Streuung auf (Tabelle 1).

Tabelle 1: dB-Mittelwerte von vier defektfreien Bereichen

Bereich X 1 Bereich X2 BereichX3 Bereich X4

Scan 1 56,3 55.5 55.9 56.5
Scan 2 56,4 55,1 55.8 56.8
Scan 3 56,5 55.8 56.0 56.6
Scan 4 56,5 55,4 56.1 568.7
Scan 5 56,4 55.3 56.0 56.7

Nach dem erfolgreichen Test in Alzenau im November 2010, konnte fir Mai 2011 ein
Zeitfenster gefunden werden, um den Demo-Test bei PAG vor Ort in Nordenham an
der Squirter-Anlage durchzuftihren.

Im Zuge dieses Demo-Tests wurden zwei Phased-Array-Prufkbpfe an der Squirter-
Anlage in Nordenham provisorisch angebracht, um verschiedene Glare-Bleche (mit
Fehlstellen) und ein spharisches Glare-Hautfeld im Durchschallungsverfahren prifen
zu konnen. Die Ergebnisse der Vorarbeiten in Alzenau dienten dabei als
Ausgangspunkt fur diesen Test.

Bei den untersuchten Glare -Blechen handelt es sich um sieben Bleche, die teilweise
eine kunstlich eingebrachte hohe Porositat aufweisen oder kleinere Defekte zeigen.
Diese Bleche sowie die Referenz-Panel CPP und MRP waren gleichzeitig in der
Anlage aufgespannt und konnten mit einem Scan gepriift werden.

Die folgende Tabelle 2 zeigt, welche Untersuchungen an den genannten Blechen mit
wie vielen Scan-Wiederholungen durchgefuhrt wurden: Reihe 1 wurde im Vorhinein
als Vorbereitung auf den Test an der bestehenden Anlage erledigt; die Reihen 2 bis
8 wurden wahrend des Demo-Tests an der umgebauten Anlage untersucht.

Es wurden insgesamt zwolf Defekte (auf vier Blechen) sowie das CPP fir alle oben
aufgefuhrten Scans ausgewertet. Dabei wurde flr jeden Defekt das dByange nomiert
(normiert auf dBgetect) €rmittelt, sowie fur drei Defekte die Fehlergrof3e bestimmt. Aus
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samtlichen Ergebnissen wurden Diagramme erstellt, in denen die Zahlenwerte
veranschaulicht werden. Exemplarisch werden einige Diagramme dargestellit.

Tabelle 2: Ubersicht der Test-Reihen

o S
% Name Beschreibung E Erklarung
x IS
®
. . Konventionell mit Einzelprufkopf an der Ausgangssituation
1. | Einzelprifkopf bestehenden Anlage im Vorfeld des Umbaus 5X
Mit Phased Array an der umgebauten Anlage Basis-Parameter fir die
mit folgenden Parametern: PA-Technik
PA NOR Scangeschwindigkeit 3.00 mm/;ec.
2. 300 40/40 0° 40 mm Abstand auf beiden Seiten 5x
- - zwischen Duse und Hautfeld
Einschallung senkrecht zum Hautfeld
Wie 2., jedoch mit 35 mm Abstand zwischen Simulation von
3. | 300 35/45 o° | Sender und Hautfeld sowie 45 mm Abstand | 5, | Abweichungen zur
- - zwischen Empfanger und Hautfeld optimalen Lage des
_ _ _ _ Hautfelds
Wie 2., jedoch mit 45 mm Abstand zwischen
4. | 300 _45/35_0° | Sender und Hautfeld sowie 35 mm Abstand | 5x
zwischen Empfanger und Hautfeld
5 | 300 40/40 1° Wie 2., jedo.ch mit 1° Abweichung zur 5y
- — senkrechten Einschallung
6. | 300_40/40 2° Wie 2., jedo.ch mit 2° Abweichung zur 5y
senkrechten Einschallung
Wie 2., jedoch mit 400 mm/sec. Ggf. schnellere Scan-
7. | 400_40/40_0° | Scangeschwindigkeit 5x | geschwindigkeit zur
Produktivitatssteigerung
Wie 2. Nochmaliges, zeit-
. | (Diese Scans sind in den Diagrammen als versetztes Scannen wie
8. | 300_40/40_0 Scans 6, 7 und 8 an Reihe 2 angefiigt 3x Reihe 2 zum Nachweis
worden.) der Reproduzierbarkeit

Vergleich zwischen Einzelpriufkopf (Ist-Zustand) und Phased-Array (geplant)

Das dBrangenomiert ISt fur die Reihen 1 und 2 fur jeden Defekt dargestellt (Abbildung
10), um die Ergebnisse der konventionellen Priufung mit Einzelprifkopf (EPK) den
Ergebnissen der Phased-Array-Prifung (PA) gegeniberzustellen.

Der Mittelwert von dBrangenormiert iSt beim EPK bei den verschiedenen Defekten
durchweg groRRer -mit einer Ausnahme- als beim Prufen mit PA: Viermal um 3,6 — 5,8
dB, zweimal um 2,2 — 2,4 dB und finfmal um max. 1,7 dB, davon zweimal weniger
als 1 dB.

Die Schwankungsbreite der dByangenomiert -Einzelwerte ist bei den PA-Scans (acht
Einzelwerte, Reihe 2 und 8) geringer als bei den EPK-Scans (funf Einzelwerte, Reihe
1): Bei den PA-Scans zehnmal 1,0 - 1,6 dB und bei je einem Defekt 3,3 sowie 4,3
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dB; bei den EPK-Scans achtmal Uber 3 dB (max. 6,9), dreimal 1,5 — 2,6 dB und
einmal 0,7 dB.
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dB range€normiert

16,0

13,0 k

——BL1-Defectl-PA NOR
—A—LS1-3_Defect3-Einzelpriifkopf

10,0 ——LS1-3_Defect3-PA NOR
\ / L— —A— LS1-3_Defect4-Einzelpriifkopf
9.0 - u ——LS1-3_Defect4-PA NOR

LS1-3_Defect5-Einzelpriifkopf
LS1-3_Defect5-PA NOR

12,0 1 <
11,0 "//\v‘\ /’/I>.4li —A— BL1-Defectl1-Einzelpfiifkopf

><

80
70 A\
o ./ \./I\1 /'\-l\.
5,0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Scan Nr

Abbildung 10: Gegenuberstellung von dBrange,normiert zwischen EPK und PA

In Abbildung 11 sind zusatzlich zu den dBrangenomier -Werten hier auch die
FehlergroRen aufgetragen. Die Mittelwerte der Fehlergréf3en sind bei den EPK- und
PA-Messungen sehr ahnlich. Die Schwankungsbreite der Einzelwerte ist aber bei PA
deutlich geringer.

50,0 +
T 240
45,0 +
190
=
H £
5 E —A— PP1-Defectl-dBrange-Einzelpriifkopf
< 40,0 &
S S —®— PP1-Defectl-dBrange-PA NOR
c 2
© g —A— PP2-Defect2-dBrange-Einzelprifkopf
o Q@
° 1 140 % —8— PP2-Defect2-dBrange-PA NOR
—A— PP2-Defect3-dBrange-Einzelpriifiopf
35,0 + —#— PP2-Defect3-dBrange-PA NOR
LS1-3_Defect6-dBrange-Einzelpriifkopt
LS1-3_Defect-dBrange-PA NOR
190 —#A— PP1-Defectl-FehlergroBe-Einzelpriifkopf
30,0 + —&— PP1-Defectl-Fehlergroe-PA NOR
PP2-Defect2-
—&— PP2-Defect2-FehlergroBe-PA NOR
—A— PP2-Defect3-FehlergroRe-Einzelpriifkopf
—&— PP2-Defect3-Fehlergroe-PA NOR
25,0 40
1 2 3 4 5
Scan Nr

Abbildung 11: dBrange,normiert und FehlergréRen
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Robustheit des geplanten Phased-Array-Systems

Das dBrangenormiert Wurde flr die Reihen 2 bis 8 fiir jeden Defekt ermittelt; d.h. es
werden alle 33 PA-Einzelmessungen pro Defekt (einschliel3lich der Messungen mit
nicht optimalen Parametern) dargestellt, um die Schwankungsbreite der PA-
Messwerte (auch unter nicht optimalen Bedingungen) zu zeigen.

Die Schwankungsbreite aller 33 PA-Einzelmessungen pro Defekt betragt finfmal bis
2,4 dB und funfmal 3,2 bis 4,9 dB; bei zwei Defekten gibt es eine ,Ausrei3er“-Reihe,
so dass die Schwankungsbreite hier bei 6,9 bzw. 10,8 dB liegt. Beispielhaft sind
einige Defekte in Abbildung 12 dargestellt.

dB rangeénormiert

55,0

——PP1-Defectl-PA NOR
—&— PP1-Defect1-35/45
—— PP1-Defect1-45/35
—8— PP1-Defectl-1°
—— PP1-Defect1-2°
—»— PP1-Defect1-400
—li—PP2-Defect2-PA NOR
—&— PP2-Defect2-35/45
—— PP2-Defect2-45/35
—&— PP2-Defect2-1°
—o— PP2-Defect2-2°
—*%—PP2-Defect2-400
—l—PP2-Defect3-PA NOR
—&— PP2-Defect3-35/45
—— PP2-Defect3-45/35
—8— PP2-Defect3-1°
—o— PP2-Defect3-2°
—»— PP2-Defect3-400
LS1-3_Defect6-PA NOR
300 —m———— g~ L LS1-3_Defect6-35/45
=46 — == LS1-3_Defect6-45/35

50,0

45,0

dB

40,0

35,0

LS1-3_Defect6-1°
LS1-3_Defect6-2°
LS1-3_Defect6-400

25,0

Abbildung 12: Schwankungsbreite von dBrange,normiert unter (bewusst eingestellten) nicht
optimalen Bedingungen

Wenn man fir jeden Defekt einzeln die Reihen 2 bis 8 im Vergleich zueinander
betrachtet, so lassen sie keinen deutlichen Trend in ihrer Beziehung untereinander
erkennen. Offenbar sind die Abweichungen, die durch die nicht optimalen Parameter
beeinflusst werden, relativ zufallig. Als Tendenz lasst sich erkennen, dass der
Mittelwert von dBiange,normiert IN Reihe 3 (300_S35/E45_0°) bei 10 von 12 Defekten
geringer ist als in Reihe 4 (300_45/35_0°). Weiterhin liegen 2/3 der Mittelwerte von
dBrange,nomiet I Reihe 7 (400_40/40_0°) niedriger als in Reihe 2 und 8
(300_40/40_0°). Ebenfalls zu 2/3 ist die Schwankungsbreite in den Reihen 7
niedriger als in den Reihen 2 und 8; dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass Reihe
7 nur aus funf Einzelwerten besteht, die Reihen 2 und 8 zusammen aber aus acht
Einzelwerten.
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Nach den Test-Reihen an den Glare-Blechen wurde erfolgreich ein sphéarisches
Glare-Hautfeld gescannt, um zu zeigen, dass das Prifen von realen Bauteilen
ebenfalls maglich ist.

Abschlie3end lasst sich sagen, dass die Einzelwerte der PA-Messungen trotz der -
absichtlich eingestellten- nicht optimalen Bedingungen relativ dicht zusammen
liegen, so dass man hier von einer gewissen ,Robustheit” des Systems gegenuber
Abweichungen ausgehen darf. Die relativ geringe Schwankungsbreite der
Einzelmessungen wird wahrscheinlich den Nachteil der niedrigeren Mittelwerte im
Vergleich zu EPK —zumindest teilweise— kompensieren. So kann derzeit davon
ausgegangen werden, dass mit einer Anpassung der Prifvorschriften im Zuge der
Qualifizierungsphase die Phased-Array-Technik an der Squirter-Anlage erfolgreich
eingesetzt werden kann.

Die Entwicklung der Phased-Array-Technik an der Squirter-Anlage in Nordenham ist
damit im Rahmen des Projekts HERMET abgeschlossen und wird nun im Zuge einer
Investition von PAG weiter verfolgt.

11.1.3 TA 20 - Reibrihrschweil3en

Wie bereits beim Stand von Wissenschaft und Technik (Unterkapitel 1.4) erwahnt,
wurde aufgrund des wachsenden Interesses am Einsatz der CFK-Technologie im
Rumpfbereich des A350 die weitere Uberfilhrung des ReibriihrschweiRens (engl.
Friction Stir Welding, FSW) in die industrielle Anwendung gestoppt. Fir dieses
Fugeverfahren sind deshalb bei Stumpfsto3en insbesondere produktionstechnische
Belange noch nicht ausreichend untersucht. Daher besteht ein wesentliches Ziel im
Rahmen von HERMET darin, die bendtigten technischen Grundlagen fir das FSW
bereitzustellen. Primar handelt es sich hierbei um Prozessparameter (Drehzahl,
Vorschub, Anstellwinkel), sofern notwendig Anpassung des Werkzeugdesigns sowie
weitere kritische Randbedingungen der Prozessfihrung (Warmehaushalt, Spalt
zwischen Stol3kanten der Fugelinie).

TA 20.1 Reibriuhrschweif3en von neuen Aluminiumlegierungen

Ausgangssituation

Das bisher am meisten genutzte Fugeverfahren fur metallische Rumpfstrukturen ist
das Nieten (vgl. Unterkapitel 1.4). Bereits ein Ersatz dieser althergebrachten
Fugetechnologie durch SchweilRverfahren verspricht umfangreiche
Gewichtseinsparungen. Beim im Folgenden untersuchten Reibrihrschweil3en
handelt es sich um ein besonders energieeffizientes Fugeverfahren, da bei korrekter
Prozessfuhrung kein Aufschmelzen der Fligewerkstoffe stattfindet. Gleichzeitig bietet
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dieser somit im Festzustand ablaufende Flgeprozess beste Voraussetzungen flr
eine besonders hohe Nahtqualitat. Daher soll der Einsatz des FSW fir das Filgen
der neuen AIMgSc- und AlICuLi-Legierungen untersucht werden. Besonders diese
Kombination  verspricht ein  umfangreiches  Einsparpotential  hinsichtlich
Herstellungskosten und —zeit sowie Gewicht der gefertigten Rumpfstrukturen. Dieses
Unterkapitel fasst somit die entsprechenden Beitrage zum Thema FSW von AlICulLi
und AIMgSc zusammen, die im Rahmen von HERMET erarbeitet wurden.

Ziele und Herausforderungen

Wesentliches Ziel dieses Arbeitspakets ist der Nachweis der Machbarkeit fehlerfreier
FSW-Verbindungen aus den neuen Aluminiumlegierungen AIMgSc und AICuLi.
Weiterhin soll die Robustheit des FSW-Prozesses gegenuber nicht optimalen
Bedingungen beim Schwei3vorgang beurteilt werden, wie z.B. einem maoglichen
Spalt zwischen den zu verschweiRenden Blechen. Die im Wesentlichen
herangezogenen Qualitatskriterien der Verbindung sind Fehlerfreiheit, Harte und
Festigkeit.

Vorgehensweise

Abbildung 13 gibt einen schematischen Uberblick, wie die FSW-Prozessparameter
fur neue Materialien am Institut fir Werkstoff-Forschung tblicherweise systematisch
ermittelt werden. Ausgangspunkt fir die erste Schweilung ist normalerweise eine
Parameterschatzung, die auf Grundlage jahrelanger Erfahrungen im Bereich des
FSW-Prozesses wie auch metallographischer und werkstoffmechanischer
Untersuchungen vielzahliger FSW-Verbindungen erfolgt.

Sowohl Drehzahl und Vorschub als auch Werkzeuggeometrie und Anstellwinkel
werden je nach Legierungsgruppe heuristisch bestimmt. Die Qualitdt der
Schweil3nahte wird zunachst mit Hilfe von Sichtkontrolle und Biegetest gepruft: Nach
dem Schweil3en werden die FSW-Verbindungen optisch nach offenen Stellen sowohl
auf der Oberseite als auch auf der Unterseite im Wurzelbereich kontrolliert; beim
Biegetest werden gravierende Schweil3fehler im Wurzelbereich, zum Beispiel. ,lack-
of-penetration” (LOP), Rootflaws oder u.U. Tunnel, Gblicherweise direkt gefunden. Da
geschlossene Fehler auch in der oberen Halfte der Naht entstehen kénnen, werden
metallographische Querschliffe mikroskopisch untersucht. Anschliel3end wird die
gesamte Schweif3naht hinsichtlich mdglicher Diskontinuitaten durch Schweil3fehler
mittels Ultraschalltests gepruft. Fur den Fall, dass Schweil3fehler gefunden werden,
erfolgt die gezielte Variation der FSW-Parameter solange, bis fehlerfreie Nahte
vorliegen.

Der néchste Schritt in der Parameteroptimierung ist die Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften. Hartemessungen korrelieren meist stark mit den
quasi-statischen mechanischen Eigenschaften (FlieRgrenze, Festigkeit) der Naht.
Dies bedeutet, dass normalerweise jede signifikante Anderung der quasi-statischen
mechanischen Eigenschaften durch Variation der FSW-Parameter bereits durch die
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Hartemessungen qualitativ bestimmt werden kann. Aus diesem Grund werden fur
alle neuen Schweil3ungen Harteprofile quer zur FSW-Naht gemessen. Wenn sich
trotz Parametervariation keine weiter Verbesserung der Harteprofile einstellen lasst,
ist die erste Optimierung der Schweil3nahtparameter abgeschlossen. Die
zugehdrigen FSW-Verbindungen werden anschlieBend weiter mikrostrukturell und

mechanisch charakterisiert.
:I Parametersatz }(—'

Sichtkontrolle —o

(offene Stellen) o

-

Biegetest
. i Ultraschall Licht Mikroskopie
o— +  Fehlerim L - o. —— =5+ Lop, Licht Mikre p
Wurzelbereich +  Root flaws —e—) estdtigung der
! Fehler
Tunnels u.sw.

(-

n

I Harte I

| Charakterisierung I

{

\ 4
Mechanisch -
L mikrostrukturell
«  Zugfestigkeit . )
. * Lichtmikroskopy
*  Ermldung
. ) ) + REM (EBSD)
* Rissausbreitung (unter uni- & . TEM
biaxial zyklische belastung)

Abbildung 13: Findung bzw. Optimierung der FSW-Prozessparameter neuer
Aluminiumlegierungen

Wahrend der FSW-Prozess im Rahmen von HERMET unter Laborbedingungen
ablauft, bietet die zukinftige industrielle Praxis weitere Herausforderungen. Im Labor
kommen Bleche zum Einsatz, deren Ist-Geometrie normalerweise deutlich weniger
als 0,1 mm von den Sollwerten abweicht, gleiches gilt fur die Positionierung und
Ausrichtung der zu fugenden Bleche in der FSW-Anlage. In der industriellen
Anwendung liegen aber beispielsweise Maldtoleranzen fir Bleche bisweilen bereits in
der GrdlRenordnung 0,1 mm. Und auch Position und Lage grof3er Rumpfbauteile
lassen sich in der Regel nicht vollumfanglich mit Genauigkeiten deutlich kleiner
diesem Wert einstellen. Ein wichtiger Faktor fur die Qualitat einer FSW-Naht liegt
aber gerade in der Genauigkeit, mit der die Stof3kanten der Bleche aneinander
liegen. Um somit die Robustheit des FSW-Verfahrens gegeniber den in einem
zukunftigen Produktionsprozess moglichen Schwankungen zu untersuchen, werden
Schweildungen mit einem bewusst eingestellten Spaltmal? von 0,25 bzw. 0,50 mm
durchgefiihrt. Neben der Frage, ob trotz Spaltes Uberhaupt ein geschlossene
Flugestelle erzielt werden kann, wird naturlich fir visuell fehlerfreie Verbindungen
auch die Qualitat dieser Schweil3ndhte nach den (Ublichen Kriterien Héarte und
Zugfestigkeit untersucht.
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Ergebnisse

Wahrend der Projektlaufzeit gab es drei wesentliche Grinde dafur, dass der
Schwerpunkt der Untersuchungen in Abstimmung mit den Projektpartnern auf
AlMgSc gelegt wurde.

1. Seit Projektbeginn bestanden speziell fir AICuLi Lieferschwierigkeiten, so
dass das Institut fur Werkstoff-Forschung direkt bei Aufnahme der
Projektaktivitaten auf den internen projektunabhé&ngigen und im Umfang
beschrankten Blechbestand zurtickgreifen musste.

2. In der Diskussion sowohl der eigenen wie auch in der Literatur vorhandener
Untersuchungsergebnisse stellten die Projektpartner einvernehmlich fest,
dass der Entwicklungsgrad fur AICuLi als bis dato nahezu ausreichend
eingestuft werden kann. Im Vergleich zu AICuLi wies AIMgSc also ein
deutliches Untersuchungsdefizit hinsichtlich seiner industriellen FSW-
Einsatztauglicheit auf, das es im Rahmen des KOMET-Verbundes zu
egalisieren galt.

3. AIMgSc weist im Bereich des Kriechformens ein deutlich hoheres Potential als
AICuLi auf, wodurch sich ein weiterer Mehrwert der detaillierteren
Untersuchung des FSW fir AIMgSc ergibt.

Vor diesem Hintergrund beschéftig sich der Grol3teil der nachfolgenden
Ausfuhrungen mit AIMgSc. Die Arbeiten zu AICuLi erfolgten dementsprechend nur in
dem Umfang, der notwendig war, um im Rahmen von KOMET eine Vergleichbarkeit
der beiden Legierungen hinsichtlich ihrer industriellen FSW-Einsatztauglichkeit
herzustellen.

Aluminium-Kupfer-Lithium FSW-Verbindungen

Rumpfstrukturen weisen in ihren Hautfeldern meist Blechdicken ungeféhr im Bereich
von 1 mm bis 6 mm auf. Dementsprechend erfolgten die Untersuchungen zum
FSW-Stumpfstol3 fur AICuLi (2098-T8) an im Institut vorhandenen Blechen mit einer
Dicke von 3,2 mm. Die erste Wahl der Schweil3parameter basierte wie weiter oben
ausgefuhrt auf den Erfahrungen des Instituts fur Werkstoff-Forschung im Bereich des
Reibriihrschweil3ens. Das gewahlte Werzeug hat einen Schulterdurchmesser von
12,5 mm und verfugt tber einem konischen, profilierten Pin mit einem Durchmesser
von 4,5 mm. Die Details dieses FSW-Prozesses sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: FSW-Parameter der Stumpfnaht in AICuLi (2098-T8)

Blech Dicke | Drehzahl | Vorschub Anstellwinkel
ec

[mm)] [U/min] | [mm/min] [°]
BL803 3,2 1000 300 0,4°
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Eine erste Beurteilung der Nahtqualitat erlauben die einfach durchzufuhrenden
Biegeversuche, bei denen die Proben so um 90° gebogen werden, dass die
Schweil3nahtunterseite auf dem &auf3eren Biegeradius liegt. Hierzu wurde ein 10 mm
breiter Streifen quer zur Schweil3naht der AlCuLi-Legierung enthommen und um
einen Radius von ca. 35mm gebogen. AnschlieBend wurde die
Schweil3nahtunterseite  mit Hilfe eines Mikroskops untersucht. Auf der
Schweil3nahtunterseite konnen kritische Schweil3fehler, z.B. lack-of-penetration
(LOP), entstehen. Bei Vorliegen eines Schweil3fehlers waren nach dem Biegen auf
der Schweil3nahtunterseite Risse zu sehen. Bei der in Abbildung 14 gezeigten
Biegeprobe der 2098-T8-Verbindung konnten keine solchen Risse gefunden werden,
so dass bereits der erste FSW-Parametersatz als fur die weiteren Untersuchungen
geeignet eingestuft wurde.

1

N\

Schweil3nahtunterseite

Abbildung 14: Probe der FSW-Schweil3naht aus 2098-T8 nach dem Biegeversuch

Auch der Querschliff in Abbildung 15 zeigt keine ausgepragten Schweildfehler, so
dass die Naht grundsatzlich als frei von LOP, Rootflaw und Hohlradumen angesehen
werden kann.

Abbildung 15: Querschliff von Blech BL803, AlCulLi
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Deutlich zeigt das Schliffbild hingegen die drei fir FSW-Nahte charakteristischen
mikrostrukturellen Bereiche: Im Ruhrbereich in der Mitte der Schwei3naht entsteht
aufgrund der Kombination aus hohem Verformungsgrad, hoher Temperatur und
Vermischung der beiden gefugten Bleche das so genannte ,Zwiebelringe“-Muster,
das aus fein rekristallisierten Kornern besteht. An diesen Bereich schlie3t sich die
thermomechanisch beeinflusste Zone (engl. Thermo Mechanically Affected Zone,
TMAZ) an, die im Wesentlichen durch deutlich verformte Kérner und unvollstandige
Rekristallisation des urspriinglichen Gefiiges gekennzeichnet ist. Der Ubergang
zwischen Ruhrbereich und TMAZ erfolgt schlagartig, insbesondere auf der
Advancing Side (AS) der FSW-Verbindung (Abbildung 16).

Abbildung 16: Ubergang zwischen Riihrbereich und TMAZ

In der Mitte des Querschliffes wurden Vickers-Hartemessungen (Abbildung 17)
durchgefihrt, wobei die Hartewerte (siehe auch Abbildung 15) einen guten Indikator
fur die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Geflige
darstellen. Der Nahtbereich selbst zeigt hierbei einen deutlichen Harteabfall im
Vergleich zum Grundmaterial. Im Bereich der TMAZ fallen die Hartewerte auf beiden
Seiten der Schweil3naht auf ca. 60 % der Harte des Grundmaterials ab. Die
vergleichsweise hohen Temperaturen im Ruhrbereich fihren vermutlich zu einer
Uberalterung des Werkstoffes in der SchweilRzone, die mit einer Vergroberung der
Ausscheidungen und einem deutlichen Abfall der Harte verbunden ist. Weiterhin
wurde im zentralen Bereich der Schweifl3naht wahrscheinlich die Losungstemperatur
der feinen Ausscheidungsphasen Uberschritten, wodurch eine Wiederausscheidung
wahrend der Kaltauslagerung ermdglicht wird. Dies macht sich durch einen leichten
Anstieg der Hartewerte im Ruhrbereich im Vergleich zur TMAZ bemerkbar.
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FSW 2098-T8
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Abbildung 17: Harteverlauf quer zur FSW-Schweif3naht bei der AlCuLi-Verbindung

Um den Einfluss des Harteverlusts im Ruhrbereich auf die mechanischen
Eigenschaften der Verbindung zu untersuchen, wurden Zugversuche durchgefihrt.
Dafur wurden quer (90°) zur SchweiRnaht Proben enthommen. Da diese Proben
keine der allgemein verbreiteten Standardgeometrien aufweisen, zeigt Abbildung 18
die Geometrie und Orientierung der Proben mit angedeuteter FSW-Naht. Zur
Ermittlung lokaler Dehnungen kam ein Laserextensometer zum Einsatz. Hierbei
tastet ein Laser die mit Markierungen versehene Probenoberflache wéhrend des
Versuchs in Richtung der erwarteten Hauptdehnung ab. Das System registriert
basierend auf den Reflexionsbildern des Laserstrahls Verschiebungen zwischen den
Markierungen und somit letztendlich die lokalen Dehnungen fur eine minimale
Messlange von jeweils 2 mm. Die globale Dehnung der Probe wird bezogen auf die
in Abbildung 18 eingezeichneten 70 mm Lange bestimmit.

220

70

Abbildung 18: Geometrie der Zugprobe von BL 803

Die Zugfestigkeit der FSW-Verbindungen aus AICuLi (2098-T8) ist in Tabelle 4
zusammengefasst. Die FSW-Naht wies eine hohe Festigkeit auf. Der
Festigkeitsverlust der quer zur Schweif3naht belasteten Probe betragt lediglich 12%
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verglichen mit dem AICuLi-Grundmaterial. Bei FSW-Verbindungen tritt im
Zugversuch typischerweise eine inhomogene Verfestigung der verschiedenen
Schweil3zonen (HAZ, TMAZ und Ruhrbereich) und damit eine Dehnungslokalisierung
im Bereich der spateren Bruchstelle auf, siehe Abbildung 19. Normalerweise
korreliert die Dehnungsverteilung auf der Probenoberflache fur die FSW-Verbindung
sehr gut mit dem Harteprofil. Die Lage der hdchsten lokalen Dehnungen und die der
Harteminima sowie die Lage der kleinsten lokalen Dehnungen und die der
Hartemaxima fallen typischerweise zusammen.

Tabelle 4: Festigkeit und Dehnungswerte der 3 mm dicken FSW 2098-T8

o Gauge length | R Rpo.2 A FSW
Probe Orientierung
[mm] [MPa] | [MPa] [%] | Index
70 299 3,8
JS0493S 90° 418 78%
1% 266 42

&) gemessen mit Hilfe eines Laserextensometers.

Wie der Vergleich zwischen Harteprofil und lokalen Dehnungen im Zugversuch zeigt,
fand der Bruch der AICuLi-Probe (JS0493S) in der Mitte der FSW-Naht, d. h.
aulRerhalb der Harteminima (TMAZ) statt, vgl. Abbildung 17 und Abbildung 19.

strain recalc for pn

Dehnung

Abbildung 19: Probe JS0493S, Dehnungs-Zeit-Diagramm

Seite 32



HERMET Schlussbericht, Laufzeit 01.01.2009-31.12.2012 EDLR

Dieses Versagen der Probe aufRerhalb der Harteminima ist eigentlich atypisch fur
fehlerfreie FSW-Nahte, so dass eine detailliertere Betrachtung der in der FSW-Naht
vorliegenden Harteverteilung erfolgte. Hierzu wurden Uber die gesamte Flache des
Querschliffs verteilt Hartemessungen durchgefihrt, siehe Abbildung 20. Die 0,3 HV-
Indentationen wurden rasterférmig mit einem Abstand von 250 um platziert, wodurch
eine hohe ortliche Auflosung der Harteverteilung erfolgt.

AW e e e e

‘q"n"e:llolrvo

Abbildung 20: FSW-Naht in AlCuLi, Querschliff mit rasterférmig angeordneten Eindriicken der
Hartemessungen

Abbildung 21 zeigt die gemessenen Hartewerte in Falschfarbendarstellung. Hierbei
zeigen sich deutlich die ausgepragten Harteminima im Bereich der TMAZ rechts und
links der Schweif3naht. Ein bandformiger Bereich mit &hnlichen Hartewerten befindet
sich allerdings auch im oberen Bereich der Schwei3naht, wo letztendlich auch das
Versagen im Zugversuch auftrat. Dieser dritte Bereich besonders niedriger Harte
wurde in der sonst fur Schweil3n&hte tGblichen Messung entlang nur einer Linie nicht
erfasst, da diese Linie im Bild unterhalb verlauft. Insofern scheint diese
zweidimensionale Messung und graphische Darstellung des Harteverlaufes
besonders empfehlenswert, um auf einfache Art und Weise eine madglicherweise
unzureichende Schweil3nahtqualitait zu erkennen. Somit konnte bereits vor
Durchfihrung z. B. von Zugversuchen eine gezielte und ausgepragtere Optimierung
der FSW-Parameter erfolgen, als es basierend auf den Harteprofilen entlang einer
Linie moglich ist.

Hartemapping der Schweillnaht von BI803
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Abbildung 21: Hartemapping der BL803 Schweil3ung
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Aluminium-Magnesium-Scandium FSW-Verbindungen

Als Ausgangspunkt fur die Parameterfindung dienten frihere Schweil3versuche an
AlMgSc-Legierungen, die im Rahmen einer Kooperation zwischen DLR und Airbus
durchgefuhrt wurden. Bei den nachfolgend vorgestellten Versuchen wurden 2,6 und
3,4mm dicke Stumpfstélle mit einer konkaven Werkzeugschulter (18 mm
Durchmesser) und einer 0,5 mm dicken Titanfolie als Unterlage geschweil3t. Sowohl
bei den dickeren als auch bei den dinneren Blechen war der Materialtransport
unterhalb des SchweiRwerkzeugs wahrend der ersten Versuchsreihen nicht optimal.
In der Mitte der Naht traten deutlich unrekristallisierte Bereiche auf (siehe Abbildung
22), die in dieser Auspragung ggf. einen negativen Effekt auf die mechanischen
Eigenschaften des Verbundes haben kénnen. Aul3erdem hatte die Unterlage aus Ti-
Folie eine sehr niedrige Warmeabfuhr wahrend des FSW-Prozesses zur Folge. Dies
fuhrte zu einem Anstieg der Prozesstemperaturen, so dass ob des warmeren und
damit leichter plastifizierbaren Materials ein deutlich ausgeprégterer Materialaufwurf
am Rand der Schweil3naht (sog. Flash, nicht dargestellt) auftrat.

BL530.1 . 2000 pm |

Abbildung 22: Mikrostruktur einer FSW-AIMgSc-Verbindung (Ko8242): (a) Makroschliff und (b)
nicht rekristallisierte Kérner in der Nahtmitte.

Art und Umfang des Materialtransportes im Nahtbereich werden neben den
Prozessparametern vor allem durch die Geometrie des eingesetzten FSW-
Werkzeuges bestimmt. Zur Verbesserung des nicht optimalen bzw. ungenigenden
Materialtransports wurde somit im Rahmen von HERMET ein Neudesign der
Werkzeugschulter durchgefuhrt. Insbesondere wurde die Schulterflache mit
spiralférmigen Ausschnitten versehen, die sich in der Mitte der Schulter treffen, siehe
Abbildung 23. Solche Spiralen verbessern grundsatzlich den Materialtransport von
der Oberflache zur Unterseite des Blechs und kénnen damit wesentlich zu einer
Verbesserung der Mikrostruktur in der Schweil3naht beitragen. Zusatzlich wurde
aufgrund der Erfahrungen mit den erh6hten Prozesstemperaturen und dem dadurch
hervorgerufenen starker ausgepragten Flash auf die Verwendung der Ti-Unterlage
verzichtet.
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Abbildung 23: Neues Werkzeugschulterdesign fur FSW von AIMgSc-Legierungen (Darstellung
ohne Pin)

Alle weiteren Schweil3versuche zur Optimierung der FSW-Parameter erfolgten unter
Verwendung des verbesserten Werzeugdesigns. Tabelle 5 fasst die untersuchten
Parameter fir AlIMgSc-Bleche mit einer Dicke von 3,4 mm zusammen. Bei BL942
und BL943 wurde die Schwei3geschwindigkeit (Vorschub) erhéht, um kéltere und
infolgedessen ublicherweise verbesserte mechanische Eigenschaften zu erreichen.
Hierbei trat allerdings bei der hochsten Vorschubgeschwindigkeit (BL943) ein Bruch
des FSW-Werkzeugs auf; der Pin brach, nachdem Dreiviertel der zu figenden Lange
geschweil3t worden waren. Die wahrend des Prozesses gemessenen Schweil3krafte
zeigen, dass der Schweil3prozess unter diesen Prozessparametern keine stationaren
Prozessbedingungen (d. h. konstante Krafte und Momente) erreicht hat. Die Ursache
hierfir liegt in den zu niedrigen Prozesstemperaturen begriindet, wodurch sich zu
hohe Flie3spannungen fur das Material in der Prozesszone ergeben. Folglich kann
sich der bendttigte Materialfluss im Fugebereich nicht einstellen, und es kommt zu
ausgepragten Schwankungen in den Prozesskraften und Momenten. Im Ergebnis
fuhrten die zu hohen Krafte letztendlich zum Bruch des Schweil3pins.

Tabelle 5: Schwei3parameter und Festigkeit von FSW K08242

_ Drehzahl Vorschub
Blechnummer | Legierung .
[U/mm)] [mm/min]
BL901 1200 300
BL942 Ko8242 1200 600
BL943 1200 1000

Ahnlich wie bei den Untersuchungen der AICuLi-Legierung zeigt der Querschliff der
FSW-Naht in AIMgSc besonders bei der Schweil3ung BL901 eine runde FSW-Naht
mit dem typischen ,Zwiebelringe“-Muster in der Mikrostruktur, siehe Bild (a) in
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Abbildung 24. Das Flash-Material, welches durch die Reibung der Schweil3schulter
auf der Oberseite des Grundmaterials erzeugt wird, ist relativ stark ausgepragt. Die
Erhéhung des Vorschubs verursachte verschiedene Anderungen der Form der
Néhte. Beide Bleche BL942 und BL943 besitzen ,konischere* Schweil3néahte, deren
Geometrie in etwa dem Durchmesser und der Form des Schweil3pins folgt. Dabei trat
wenig bis gar kein Flash-Material auf der Oberseite auf. Dies weist darauf hin, dass
im Vergleich zu BL901 bei diesen FSW-Prozessen jeweils ein kleineres Volumen
plastifizierten Materials erzeugt wurde. Wenn die Plastifizierung wéhrend des FSW-
Prozesses zu gering ist, kann es zu Schweil3fehlern z. B. in Form sogenannter
Tunnel kommen. Diese wurden auch im Rahmen der Untersuchungen an Probe
BL943 ungefahr mittig in der FSW-Naht auf der Advancing Side gefunden.

Abbildung 24: FSW-Naht in AIMgSc (Ko8242), StumpfsttRe, (a) BL901, (b) BL942 und (c) BL943

Trotz der Unterschiede in den drei FSW-Nahten zeigen sich auch Gemeinsamkeiten.
Der Ubergang zwischen der Warmeeinflusszone und dem Ruhrbereich auf der
Retreating Side (jeweils rechte Seite in Abbildung 24) ist bei allen drei Schweildungen
diffus, wahrend er auf der Advancing Side (linke Seite der Naht) sehr scharf
ausgepragt ist. Abbildung 25 (b) zeigt, dass die Ko8242-Legierung den ob des
Scandium-Zusatzes erwarteten Widerstand gegen Rekristallisation aufweist. Die
ursprunglichen Koérner in der thermomechanisch beeinflussten Zone auf der
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Advancing Side sind ,faserig* und verdreht, wobei die ,Faserigkeit‘ noch direkt auf
die urspriingliche Walzstruktur des Bleches zurtickzufiihren ist.

Die Untersuchungen der heillesten FSW-Verbindung (BL901) mit dem
Lichtmikroskop weisen einen Rootflaw an der Unterseite der Schweil3naht auf, siehe
roter Pfeil in Abbildung 25 (a). Aufgrund seiner Form und Auspragung wird kein
signifikanter Einfluss auf die statische Festigkeit der Verbindung erwartet. Ob dies
allerdings auch, wie bisweilen in anderen Untersuchungen behauptet, fur die
Festigkeit unter zyklischer Beanspruchung gilt, sollte zukinftig vor einem
industriellen Einsatz des FSW-Verfahrens fur AIMgSc-Legierungen naher untersucht
werden.

(b) Walzrichtiung pt -1 .

- R
3 @ i =S
£ N Pt =
. ‘;' _: "yl ‘
I e oY T
e SRANERRT
- ; A s R
5 A S
-
i - Loty 3
:1‘,: P = It 3 L
E H 3 50 im
ke : LTS —_—

Abbildung 25: Details der FSW-Naht in AIMgSc (Ko8242), BL901, (a) Rootflaw, (b) , verdrehte*,
nicht rekristallisierte Korner in der HAZ auf der AS

In Abbildung 26 sind die zugehdrigen Harteprofile der Bleche BL901, BL942 und
BL943 dargestellt. Alle untersuchten FSW-Verbindungen aus AlMgSc (Ko8242)
zeigen grundsatzlich den charakteristischen Harteverlauf von reibriihrgeschweildten
kaltverfestigten Aluminiumlegierungen, bei denen es besonders im Ruhrbereich zu
einem ausgepragten Harteabfall kommt. Im vorliegenden Fall betragt dieser
Harteabfall relativ. zum Grundmaterial ca. 20 % bei der heiResten FSW-Naht
(BL901), was auf die mikrostrukturellen Veranderungen (vermutlich Rekristallisation)
im Schweil3nugget zurtickzufihren ist. Die Breite der weichen Zone korreliert in etwa
mit der Breite der verwendeten Werkzeugschulter. In gré3erer Entfernung (ca. 6 mm
von der Mitte der Schweif3naht) weist das Harteprofil einen sehr steilen Harteanstieg
bis zum Wert des Grundmaterials (ca. 110 HV1) auf. Die insgesamt niedrigeren
thermo-mechanischen Belastungen wéhrend des FSW von BL942 resultieren in
einem geringeren Harteabfall in der Mitte der Schweil3verbindung. Gleichzeitig
reduziert sich hierbei die Breite der weicheren Zone auf ca. 5 mm. Im Gegensatz
dazu besitzt die Kkalteste Verbindung (BL943) ein auffallig asymmetrisches
Harteprofil. Auf der Advancing Side der Schweil3naht (zwischen -2 mm und O mm)
kann eine Erhohung der Harte festgestellt werden, wahrend die andere Halfte der
Naht auf der Retreating Side einen Abfall der Harte aufweist. Fur ein vertieftes
Prozessverstandnis, wie es im Rahmen dieser Untersuchungen allerdings ob der
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erzielten hohen FSW-Indexwerte (siehe Tabelle 6) nicht benétigt wird, waren
zuklnftig detailliertere mikrostrukturelle Untersuchungen und Auswertungen der
Schweil3parameter sowie Schweil3krafte empfehlenswert, um den Einfluss der FSW-
Parameter auf die mechanischen Eigenschaften der Naht systematisch
herauszustellen.
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Abbildung 26: Harteprofile der FSW-Verbindungen in AIMgSc (KO8242)

Neben den Hartemessungen und metallographischen Untersuchungen wurden fur
die (tunnel-) fehlerfreien Nahte BL901 und BL942 ebenfalls Zugversuche an 10 mm
breiten Streifen durchgefuhrt, um einen ersten Eindruck von der Festigkeit der
Verbindung zu erhalten. Die Schweil3naht wurde hierbei wie Ublich senkrecht zur
Belastung ausgerichtet. Die ermittelten Festigkeiten sind in Tabelle 6 angegeben. In
beiden Fallen erfolgte das Versagen der FSW-Verbindungen durch duktile Briiche,
was die tblicherweise erwinschte Bruchform darstellt.

Tabelle 6: SchweilBparameter und Zugfestigkeit von FSW-StumpfstdéRen aus AIMgSc (Ko8242)

Rm Rpo2 | FSW-Index
Probe
[MPa] | [MPa] [%]
BL901 303 80
BL942 317 233 86
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Die Erhohung der Festigkeit von 80 % bei BL901 auf 86 % bei BL946 ist auf den
hoéheren Vorschub zuriickzufuhren. Es ist allgemein bekannt, dass hdhere
Vorschibe kaltere Schweil3bedingungen erzeugen, so dass kleinere rekristallisierte
Kdrner entstehen, die zu einer Erh6hung der Nahtfestigkeiten fuhren konnen. Wie die
Untersuchungen an Probe BL943 aber gezeigt haben, ist eine beliebige Steigerung
des Vorschubs und damit ggf. der Festigkeit aus zwei Grunden nicht praktikabel.
Zum einen kann es bei zu grof3em Vorschub zur Ausbildung von Fehlern, wie z. B.
dem beobachteten Tunnel kommen. Zum anderen steigt die Wahrscheinlichkeit fur
einen Bruch des Werkzeuges bzw. des Pins deutlich an. Besonders beim FSW
grof3er Rumpfstrukturen ware ein solches Versagen des Werkzeugs naturlich fatal,
da unter Umstanden die ganze Struktur im Flgebereich irreparabel beschadigt
werden konnte. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Versuchsreihen wird somit fur
das verwendete Werkzeug ein Vorschub von 600 mm/min bei einer Drehzahl von
1200 U/min als optimal fir das FSW von AIMgSc (Ko8242) angesehen.

Spalteinfluss beim FSW

Wahrend die beim DLR unter Laborbedingungen durchgefuhrten FSW-Prozesse mit
(nahezu) beliebiger Genauigkeit ausgefuihrt werden konnen, gelten fir einen
spateren industriellen Einsatz aufgrund von Zeit- und Kostendruck andere
Bedingungen. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, liegt ein wesentlicher Faktor
hierbei in der Genauigkeit, mit der die Bleche fur den FSW-Prozess relativ
zueinander positioniert werden kdnnen. Somit ist der mogliche Einfluss eines Spaltes
zwischen den zu verschweiRenden Blechen von besonderer Bedeutung. Sein
Einfluss auf die Endgeometrie der Schweilnaht ob der Volumenkonstanz des
Prozesses kann z. B. durch Aufdickung der Bleche im Nahtbereich kompensiert
werden und ist daher nicht Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen. Im
Vordergrund steht vielmehr die Fragestellung, inwieweit die durch den Spalt
veranderten lokalen Prozessbedingungen zu einer atypischen Degradation der
Nahteigenschaften fuhren kénnen. Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurden
jeweils drei verschiedene Spaltkonfigurationen betrachtet: Bleche (t = 2,5 mm) mit
0,25 mm und 0,50 mm und als Referenz jeweils eine Schweil3ung mit direktem
Kontakt der Bleche, d. h. mit Spalt 0 mm. Der Versuchsaufbau bei der Durchfihrung
der FSW Schweif3ung ist in Abbildung 27 gezeigt. Die Wahl der Schweil3parameter
fur das ,Spaltschweil3en” basierte auf den zuvor ge