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Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurden die SchweiBbarkeit von 0,8 mm starken CP-Ti und Tié4-Blech mit Hilfe eines diodengepumptem
Ytterbium Faserlaser der Firma IPG untersucht, sowie das Verformungsverhalten der hergestellten T-StoB-Verbindung analysiert. Basierend
auf den industriellen Standards wie der ISO 4578:2011 und der amerikanischen Norm AWS D17.1:2001 wurden SchweiB- und Richtparameter-
studien fiir die industrielle Anwendung erstellt.

Zentrales Ergebnis dieser Arbeit ist die Erstellung eines Prozesses zur normgerechten VerschweiBung der genannten Materialien, sowie der
Minimierung unerwiinschter Verzugseffekte in den Bauteilen. Dariiber hinaus konnten Prozessfenster ermittelt werden, deren Toleranzen
sowohl industriell bedingte Schwankungen ausregeln als auch fiir variable Fertigungsbedingungen anpassbar sind. In diesem Kontext ist
an erster Stelle die erhebliche Abhangigkeit der zu wahlenden Prozessparameter in Relation zum Einstrahlwinkel des Lasers zu nennen.
Dieser ist primér ausschlaggebend, wie hoch der Warmeeinfluss im Grundblech ausféllt und wie der Laserfokus positioniert werden muss,
um eine DurchschweiBung zu erreichen. Dariiber hinaus konnte eine sehr hohe Sensitivitat hinsichtlich der optimalen Verhéltnisse zwischen
Leistung, Vorschub und Lage des fokussierten Lasers festgestellt werden. Diese Sensitivitdt erhoht sich zudem bei der VergroBerung des
Einstrahlwinkels. Fiir SchweiBungen mit geringen Einstrahlwinkeln wurde erkannt, dass eine SchweiBung in der Fligezone und ohne Versatz
moglich wird, die Leistung dafiir jedoch gesteigert werden muss und sich eine Strahlreflexion vom Grundblech in den Stringer einstellen kann.
Diese Effekte begrenzen die SchweiBung unter kleinen Einstrahlwinkeln maBgeblich.

Weiterhin wurden durch theoretische, sowie projektspezifische Betrachtungen erkannt, dass es fiir die herzustellenden T-StoB-Verbindungen
von Nachteil ist die Leistungsparameter zu erhéhen, da dadurch eine VergroBerung der Warmeeinflusszone erfolgt. Dies hat eine Steigerung
des Verformungsverhaltens zur Folge, was ebenfalls fiir SchweiBungen mit héheren Einstrahlwinkeln bewiesen werden konnte. Dariiber hinaus
wurde in diesem Zusammenhang eine Vertiefung der Einbrandkerbe in Stringer und AuBenblech fiir Leistungssteigerungen und Winkelverklei-
nerungen festgestellt. Fir das Verformungsverhalten wurde bewiesen, dass sich eine Abwinklung mittels TGM einstellt und eine Reduzierung
des maximalen Winkels im Falle einer T-StoB-Verbindung, im Vergleich zu nicht gefligtem Material einstellt. Die gewonnenen Erkenntnisse
konnten auf einen 6-Stringer-Demonstrator ibertragen werden, der erfolgreich verschweit und gerichtet wurde.

Experimental investigation of laser beam welded titanium T-joints and their laser forming process for
aircraft application

Abstract

In the following master thesis the weldability of dissimilar T-joints between commercially pure titanium (CP-Ti) skin and Ti-6Al-4V (Ti64)
stringer using a continuous wave 8 kW ytterbium fiber laser as well as the possibility of subsequent laser straightening process of these joints
were investigated. Based on commonly used industrial standards like the ISO 4578:2011 and AWS D 17.1:200, parametric studies on the
weldability of two different titanium alloys and the feasibility of compensating the inherent angular distortion after welding by laser heating
were carried out. Essential result of this work is the development of the laser beam welding (LBW) process for T-joints between CP-Ti and
Ti64 in accordance with the requirements of the standards, as well as the prevention of undesirable distortional effects.



Optimal process parameters adaptable to specific manufacturing conditions led to sufficient quality of the weldments in spite of inherent
inaccuracies of the industrial welding process. In this context the significant dependence of the weld quality from the incidence angle and
position was found. This dependency is of great importance since it determines the heat cycles of the skin heat affected zone imposed by
the LBW process. The thermal cycles strongly affect the penetration into the skin and the angle distortion. For different positions of the laser
spot relatively to the skin, laser power and the welding speed were varied in order to achieve an optimal weld quality. The sensitivity of the
welding process increases with increasing the incident angle of the laser beam. For welding with lower incident angles the laser spot can be
positioned in the intersection point of the skin and stringer surfaces, however in this case the laser power has to be increased to provide a
sufficient penetration depth as well as to prevent reflection of the laser radiation from the skin surface into the stringer.

These effects restrict the feasibility of the LBW process with incident angles lower than 15°. Incident angles higher than 25° increase the
heat flow into the skin and lead to the enlargement of the heat affected zone and consequently undesirable angular distortion of the skin.
The undercut depths in the stringer and the skin were found to increase with increasing laser power and decreasing incidence angle. For the
general behaviour of the material upon laser heating the temperature-gradient mechanism was applied. The parameters of the laser heating
process minimize the welding distortion using the same laser equipment as for welding. The obtained results were effectively transferred

to a 6-stringer-demonstrator with length up to 500 mm which was successfully welded and straightened in accordance with international
standards for aerospace industry.

Manuscript received / Manuskripteingang in Druckerei: 8. Dezember 2016
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Einleitung

1 Einleitung

Der weltweite Luftverkehr stieg in den letzten Jahren drastisch an. Allein im Jahr 2015 wurden
ca. 50 Mio. mehr Passagiere als zehn Jahre zuvor beférdert. Fiihrende Unternehmen der
Luftfahrtindustrie rechnen mit einer Verdopplung des Gesamtluftverkehrs bis 2032 [1]. In
diesem Kontext legt die Luftfahrtindustrie ein besonderes Augenmerk auf Ressourcenschonung
und die Reduzierung von Umweltverschmutzungen. Diese Maxime gab den Anstol flir das
Projekt ,,.DelasTi, an dem die vorliegende Arbeit einen Anteil hat. Dieses Projekt wird in enger
Zusammenarbeit des Helmholtz-Zentrums Geesthacht und der spanischen ,,LORTEK
Cooperation” sowie einem namhaften Unternehmen der Luftfahrtindustrie durchgefiihrt. Ein
Teilziel dieses Projektes ist es, laserbasierte Technologien zur Herstellung von Titanbauteilen zu

entwickeln.

Aktuell kommt es wahrend des Fluges zu Verwirbelungen und Winkelunterbrechungen des
laminaren Luftflusses an den AuBenkanten der Flugzeuge. Diese erzeugen einen erhohten
Luftwiderstand und fithren zu einem Anstieg des Treibstoffverbrauchs. Die Betrachtungen im
Rahmen des DelasTi-Projektes fokussieren sich auf die Fertigung des Seitenleitwerks. Durch
eine Perforation der vorderen Anstromfliche dieses Leitwerks soll die Grenzschicht abgesaugt
und dadurch der laminare aerodynamische Fluss verbessert werden. Die Absaugung dieser
Schicht hat eine engere Bindung des laminaren Flusses zuriick an die FlugzeugauBBenhaut zur
Folge, sodass auftretende Verwirbelungen reduziert werden. Insgesamt sollen somit bis zu 3%
Treibstoffeinsparung durch Gewichts- und Widerstandsreduzierungen erzielt werden. Erstmals
soll in diesem Zuge eine Verbindung aus einem 0,8 mm dicken perforierten CP-Ti-Aufenblech
und versteifenden Stringern aus Ti6Al4V gleicher Stirke verschweillit werden. Als
Schweiliverfahren wird die Methode des Laserstrahlschweillens mittels diodengepumptem
Ytterbium-Faserlaser genutzt. Die sich zwischen den Stringern bildenden Kammern dienen als

Dekompressionsraum zur Absaugung der Grenzschicht durch das perforierte CP-Ti-Blech.

Hauptgegenstand dieser Arbeit ist im ersten Schritt die Ermittlung geeigneter Schwei3parameter
in Bezug auf Fehler, Aussehen und mechanischer Kennwerte zur reproduzierbaren Erzeugung
einer den Luftfahrtindustriestandards entsprechenden Schweifinaht. Darliber hinaus erfolgt eine
Bestimmung des sich bildenden Winkels auf der AuBenseite des AuBenblechs beim
Aufschweillen der Stringer. Im letzten Schritt werden geeignete Parameter fiir die Riickformung
dieser Winkel mittels Laserstrahlrichtverfahren erarbeitet. Ziel dieser Arbeit soll es somit sein,
eine glatte und verzugsfreie Aulenhaut des Seitenleitwerks durch das Laserstrahlschweif3- und

Laserstrahlrichtverfahren aus 0,8 mm starkem Ti6Al4V und CP-Ti produzieren zu konnen
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Im Folgenden wird das Fligeverfahren des Laserstrahlschweiflens, sowie dessen Notwendigkeit
in der Luft- und Raumfahrtindustrie erldutert und der Werkstoff Titan mit seinen Eigenschaften
als schweil3bares Material charakterisiert. Dariiber hinaus werden die wichtigsten Parameter und

Eigenschaften im Bereich des Laserstrahlschweillens erldutert.

2.1 Hochleistungsfestkorperlaser

Die grundlegende Funktionsweise eines Lasers ist in der Lichtverstirkung durch stimulierte
Emission von Strahlung gegeben, das Akronym LASER beschreibt daher die Funktion des
»Werkzeugs® (Light amplification by stimulated emission of radiation). Elektronen des
laseraktiven Materials werden durch Energieaufnahme wihrend der Anregung auf ein erhohtes
Energieniveau gehoben. Beim Ubergang vom angeregten zum Ausgangszustand werden
Photonen gleicher Wellenldnge abgegeben. Als laseraktives Material werden Stoffe bezeichnet,
die durch externe Energiezufuhr in der Lage sind eine Besetzungsinversion zu vollziehen [2].
Diese liegt vor wenn sich mehr Elektronen in einem energetisch héheren Zustand befinden als
im energetisch niedrigeren und somit Energie abgegeben werden kann. Der Vorgang zur
Laserstrahlerzeugung, bei dem das laseraktive Material in solche Energiezustinde versetzt wird,
wird als Pumpen bezeichnet [3]. Die emittierten Photonen werden mit Hilfe eines
totalreflektierenden Spiegels wieder zuriick auf das laseraktive Material gelenkt und verstirken
den Prozess, solange eine Quelle zum Treiben des Pumpvorgangs vorhanden ist. Dabei werden
durch den Vorgang der stimulierten Emission aus angeregten Atomen zusitzliche Photonen
herausgeldst, die in Wellenldnge, Phasenlage und Richtung den Ausgangsphotonen entsprechen.
Als optische Strahlungsquelle fiir den in dieser Arbeit verwendeten Laser werden Laserdioden
mit einer Wellenldnge von A = 808 nm verwendet. Auf der gegeniiberliegenden Seite des
totalreflektierenden Spiegels liegt ein teilreflektierender Spiegel, der Anteile der erzeugten
Photonen transmittieren ldsst. Nach dem Durchlauf einer Sammellinse, eines Lichtwellenleiters
(Faser), einer Kollimationslinse und einer Fokussierlinse wird der Laserstrahl abschliefend auf
das Werkstiick gefiihrt [4].) zeigt schematisch wie ein Pumpvorgang in einem Festkorperlaser
grundsitzlich ablauft. Zur Erzeugung des Laserstrahls mit ausreichender Leistung und Intensitét
wird im Rahmen dieser Arbeit ein Ytterbium dotierter Faserlaser der Firma IPG verwendet.
Dieser hat eine maximale Ausgangsleistung von 8 kW, die in einer 10 m langen Faser in
Verbindung mit 16 Pump-Modulen a 500 W Leistung und einer Eingangsleistung von 25 kW
erzeugt wird. Der verwendete Lasertyp erzeugt einen Laserstrahl mit einer Wellenldnge von A =

1070 nm. Der Weg des Lasers bis zum Auftreffen auf das Werkstiick wird in Abbildung (2)

.
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vereinfacht visualisiert [5]. Die theoretische Betrachtung zur Fokussierung des Laserstrahls,

sowie die Moglichkeiten zur Einstellung geeigneter Parameter werden im Folgenden dargelegt.

Laserkristall |~-‘___“( o N\ 1 Laseraktives
O o ® o .———"":_’_ Material (angeregt)
| aserakti / o o o é; —
aseraktives I —>
Material ./ \\_/ = ’Q@ ':T:@/ A@ﬁ
N o AN ” g
) | <— N @A@ —>
Photonen > =2 hd Vaa- Laserstrahl
Totalreflektierender @ Teilreflektierender
Spiegel Spiegel
pieg | Pump-Strahlungsquelle | pieee

Stromquelle

Abbildung (1):

Ablauf zur Laserstrahlerzeugung in einem Festkorperlaser nach [6]

Sammellinse |

Lichtwellenleiter/
Laserstrahlquelle

Faser

Kollimationslinse |

Fokussierlinse |

Laserfokus |

Werkstiick

Abbildung (2):  Schematischer Uberblick des Lichtweges nach [5]
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2.2 Laserstrahlfokussierung

Zur erfolgreichen Bearbeitung eines Werkstiickes ist es von absoluter Wichtigkeit den erzeugten
Laserstrahl optimal zu fokussieren. Zur Optimierung der Prozessparameter liegt das
Hauptaugenmerk allgemein auf der Realisierung eines kleinen Fokusdurchmessers, der
VergroBerung des Arbeitsabstandes und der Verwendung von schlanken Optiken [7]. Eine hohe
Strahlqualitdt ist notwendig, um einen mdglichst geringen Fokusdurchmesser zu erreichen. So
ist es moglich, die eingebrachte Leistung in einem Optimum zu nutzen und schmalere
SchweiBnéhte zu erzeugen. Dariiber hinaus konnen durch die erhdhte Intensitét des Laserstrahls
bei gleichbleibender Eingangsleistung hohere Vorschubgeschwindigkeiten bei der
Materialbearbeitung ermdéglicht werden. Dieser Vorteil ist besonders fiir den industriellen
Einsatz von groBer Bedeutung, da hierdurch Energickosten gesenkt und Bearbeitungsprozesse
effizienter werden [8]. Um die empfindliche Fokussierlinse und das vorgeschaltete Schutzglas
vor Verschmutzungen und Schiddigungen durch Schweilldimpfe, Spritzer, oder andere
Bearbeitungsnebeneffekte zu schiitzen, gilt es den Arbeitsabstand zwischen dem Werkstiick und
der Fokussierlinse moglichst grol zu gestalten. Dies kann mit Hilfe einer optimalen
Fokussierung erreicht werden Abbildung(3) zeigt schematisch die Verbesserungsmoglichkeiten
der Laserstrahlfokussierbarkeit durch eine hohere Strahlqualitdt: Kleinerer Fokusdurchmesser,
Umsetzung eines groferen Arbeitsabstandes und Verwendung schlankerer Optiken zur

Verkleinerung des Divergenzwinkels bei konstantem Fokusdurchmesser [17, 19].

Im Weiteren folgt eine theoretische Betrachtung der Laserstrahldimensionierung. AbschlieSend
ist eine Verkleinerung der verwendeten Optiken bei gleichbleibendem Fokusdurchmesser und
Brennweite zur Erzeugung kleinerer Divergenzwinkel und Gewichtseinsparungen sowie einer
Verbesserung im dynamischen Verhalten der robotergefiihrten Prozessoptik anzustreben [17,

19].

tik Urspriinglicher Optik  Urspriinglicher Optik Urspriinglicher
o= Laserstrahl P Laserstrahl p| Laserstrahl
Kleinerer VergroBerter )
Fokusdurchmesser Arbeitsabstand Schlankere Optik

Abbildung (3):  Auswirkung einer hoheren Strahlqualitiat nach [7]
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Fiir die Quantifizierung der Strahlqualitdt und der Fokussierbarkeit des Laserstrahls dient das
Strahlparameterprodukt (SPP), das sich nach Gleichung (2.1) errechnet und, sofern keine
weitere Beugung an optischen Elementen auftritt, fiir den gesamten Strahlenverlauf gleich bleibt

[10]. Es ergibt sich durch:
SPP=w, * 0y = wg* O 2.1

und wird allgemein durch das Produkt von Strahlradius der Strahltaille (ws) und dem halben
Divergenzwinkel (®f) beschrieben [11]. Das Strahlparameterprodukt kann theoretisch den
bestmoglichen Fall eines gauBBformigen Grundmodes, auch Gauf3strahl genannt, annehmen und

ist somit physikalisch auf den kleinstmoglichen Fall nach Gleichung (2.2) begrenzt [11, 12].

SPPO =

al>

2.2)

Dieser Wert kann in der Praxis durch thermische Linseneffekte und StorgroBen im

Fokussierprozess kaum erreicht werden und stellt somit einen theoretischen Referenzwert dar.

Die Ausbreitung des GaulB3strahles als idealer Strahl im Vergleich zu einem Strahl mit geringerer
Qualitdit wird in Abbildung(4) visualisiert und zeigt den Verlauf fiir die

idealtheoretischen Betrachtungen.

Die Fokussierbarkeit eines Laserstrahls wird in Verbindung mit dem Strahlparameterprodukt
durch die Strahlqualitidtszahl (K) ausgedriickt. Thre Beziehung wird in Gleichung (2.3)
aufgezeigt. Der Wert der Strahlqualitétszahl liegt im Bereich 0 < K <1 und ergibt fiir K= 1 den
bestmoglichen Wert, der jedoch ebenfalls eine rein theoretische Betrachtung darstellt. Fiir die
Strahlqualitdtszahl besteht dariiber hinaus ein inverser Bezug zur Beugungsmaf3zahl (M?) und ist
im bestmoglichen Fall fiir die Losung der Gleichung mit M? = 1 realisiert, wobei dieser Wert in

der Praxis ebenfalls nur angendhert werden kann. K ergibt sich durch

K= = == (2.3)

Bei der Betrachtung der Gleichung (2.3) und Abbildung(4) wird deutlich, dass die
Beugungsmalzahl Einfluss auf den Divergenzwinkel (©,) hat und sich die

Rayleighldnge (Z,¢) bei groeren Werten fiir M? verkiirzt.
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Abbildung (4): GauBstrahl- (rot) gegeniiber Realstrahlausbreitung (griin) nach [14]

Eine wichtige KenngroBe bei der Fokussierung eines Laserstrahls ist die Fokussierzahl (F), die

sich nach

F=1 2.4)

als Quotient aus Brennweite (f) und dem Strahldurchmesser auf der Fokussierlinse (D) ergibt.

Mit Hilfe dieses Wertes kann der Fokusradius (wy) mit

2% A+FxM?

wf - (2.5)
ermittelt werden. Weiterfiihrend ergibt sich der Fokusdurchmesser (d¢) aus
_ 4% AsF
df =—— (2.6)

und ist als der Durchmesser der Strahlquerschnittsfliche senkrecht zur Strahlachse im
Brennpunkt der Fokussieroptik definiert, der 86 % der Strahlleistung konzentriert [5]. Die oben
bereits genannte Rayleighldnge (Z,f) reprasentiert die Distanz in der optischen Achse, bis zu der
sich der Durchmesser der Laserstrahltaille verdoppelt hat. An dieser Stelle ist der Radius des
Laserstrahls um den Faktor V2 groBer als an seiner Taille. Das bedeutet ebenso, dass sich die

Leistungsdichte (E¢) an dieser Stelle halbiert. Gegeben ist die Rayleighlinge durch:
Zrf=df *F Q.7

Die Zunahme des Fokusdurchmessers (df) steht im direkten Verhéltnis zur Zunahme der
Entfernung von der Strahltaille (Z), an dem der Fokusdurchmesser den kleinstmoglichen Wert
annimmt (d; = Z = min). Somit ergibt sich der variierende Strahldurchmesser (d(Z)) als eine

Funktion in Abhédngigkeit von Z nach:
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d(Z) = df * /1 + ()? 2.8)

Um die Leistungsdichte (Ef) an der Strahltaille zu ermitteln, wird der Quotient aus der
eingestrahlten Laserleistung (P1) und der Fliche auf der die Leistung auftriftt (Af) betrachtet.
Gleichung (2.9) driickt diese Beziehung durch

_Ph_ P _ _PL
Ef= Ar df  mewg? (2.9

O ——
4

aus. Zum Uberblick der genannten Parameter in der Theorie der Laserstrahlfokussierung wird in
Abbildung(5) die Fokussierung eines Laserstrahls, unter Angabe der in den Gleichungen (2.1) -
(2.8) zur Berechnung der Werte notwendigen Angaben, aufgefiihrt.

Optik ——
Laserstrahl

)

N

Abbildung (5): Laserstrahlpropagation und Fokussierung nach [10]Nach der theoretischen
Betrachtung der Fokussierbarkeit eines Laserstrahls und dem Bezug zur Leistungsdichte,
kénnen nach den oben dargestellten Gleichungen Parametervariationen  zur
Leistungsmodifizierung fiir die Schweil3- und Richtprozesse im weiteren Verlauf der Arbeit

vorgenommen werden.

2.3 Laserstrahlabsorption

Im Fall der Leistungsiibertragung auf ein Werkstlick mittels Laserstrahl kann nicht die
vollstandig eingestrahlte Leistung vom Werkstiick aufgenommen werden. Sie teilt sich beim
Warmeleitungsschweilen in erster Linie in absorbierte (P,;), reflektierte (P.n) und
transmittierte Leistung (Pyays) auf [9]. Um einen moglichst hohen Wirkungsgrad beim
Schweilvorgang zu erreichen und somit die Aufnahme der anliegenden Leistung im Werkstiick

zu erhdhen, gilt es einen mdglichst hohen Absorptionskoeffizienten (A) zu erreichen. Dieser
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ergibt sich allgemein als Quotient der absorbierten (P,,) zur eingestrahlten Leistung (Pr) des

Lasers nach [5]:

A =abs (2.10)

Weiterfithrend kann das Absorptionsverhalten der anliegenden Leistung im Werkstiick wéhrend
des Bestrahlungsprozesses nach einer exponentiellen Schwichung der Strahlintensitét
entsprechend der Dampfung einer elektromagnetischen Welle beschrieben werden. Diese wird

mittels des Lambert-Beer schen Gesetzes durch
[= I, x e™T 2. 11

mit der Strahlungsintensitit (I), der Intensitit auf der Werkstiickoberfliche (Ip) und der
Eindringtiefe in das Werkstiick (r) ausgedriickt. Der Weg, den die Strahlung in das Material
eindringt, wird als material- und wellenlingenabhéngige optische Eindringtiefe, oder auch

Absorptionsldnge (1) allgemein nach
I, = I * e™AT (2.12)

beschrieben. Sie definiert sich als die Tiefe, in der die Intensitét der Strahlung auf
1
E * [y = I * e AT (2.13)

el = e AT 2. 14)

abgefallen ist. Folglich verringert sich die Intensitét (I) der Strahlung von der Anfangsintensitét
(Ip) an der Materialoberfliche mit zunehmender Eindringtiefe (r) unter Beriicksichtigung des
material- und wellenldngenabhéngigen Absorptionskoeffizienten (A) [15]. Dieser ergibt sich als

Erweiterung von Ausdruck (2.10) unter Beachtung des komplexen Brechungsindexes

nC=nR+i*nl (215)

mit dem reellen Brechungsindex (ng) und dem Dampfungsindex (n;) durch die Herleitung nach

A=2x w=

1
. 2.16)

mit der Kreisfrequenz
w=2* T*fy, 2.17)

zZu
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4% TOxN|

A= A

2.18)

und ist ebenfalls material- und wellenlingenabhéngig. Ausdruck (2.19) zeigt die

Zusammensetzung der eingestrahlten Leistung fiir den TiefschweiBprozess nach

Pp - Prent+ Pabst Pirans T Ppiasma + Ppampt (2.19)
und beriicksichtigt im Gegensatz zum Wirmeleitungsschweilen die Bildung von Metalldampf
(Poamp)  und  (Ppagma). Um  den  Ubergang vom  Wirmeleitungsschweiffen  zum
TiefschweiBprozess abschdtzen zu konnen, wurde in [16] und [17] die Gleichung (2.20)
entwickelt. Diese legt die kritische Laserleistung fiir den Ubergang zum TiefschweiBprozess bei

einem bestimmten Fokusdurchmesser (d;) nach

PL=vm*d;* A* /%;W'*(TV—TO)* Al (2.20)

fest. ~Dabei sind die materialspezifische  Verdampfungstemperatur (T,), die
Raum-/Umgebungstemperatur (To), der Absorptionskoeffizient (A), die
Vorschubgeschwindigkeit im Schweilprozess (v) und die Temperaturleitfahigkeit eines

Materials (a) notwendige Parameter zur Ermittlung des Ubergangswertes.

Fir die Temperaturleitfahigkeit des Materials (a) gilt nach [9] ein Verhéltnis aus dem
Quotienten der Wirmeleitfahigkeit (p) zur Wirmekapazitét (C,) und der Dichte des Stoffes (p)

nach

—__°
Cp*p

2.21)

Abbildung (6) visualisiert eine zusammenfassende Ubersicht des Wirmeleitungs- und

Tiefschweillverfahrens, sowie der erlduterten Leistungsverteilungen.
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Abbildung (6): Leistungsverteilung beim Wirmeleitungs- und Tiefschweiien nach [18]Durch den in
dieser Arbeit verwendeten Faserlaser und der somit vorliegenden kurzen Wellenlédnge, sowie
der verwendeten Laserleistung wird nicht von einer Plasmabildung ausgegangen [19]. Dariiber
hinaus erfolgt keine Durchschweilung des Materials, sodass Py, = 0 und Ppasm, = 0 gilt. Die
reflektierte Leistung wird fiir die Versuchsreihe in dieser Arbeit als sehr klein angenommen [20]
und daher groBtenteils vernachléssigt. In [9] wurde eine Betrachtung der Gleichung (2.20) fiir
sehr kleine und sehr groe Fokusdurchmesser und Vorschubgeschwindigkeiten vorgenommen.
Diese Betrachtungen sind jedoch fiir die Experimente zum Ergebnis dieser Arbeit nicht relevant
und werden lediglich aus Griinden der Vollstindigkeit genannt. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass sich der Absorptionsgrad mit steigender Werkstiicktemperatur und damit
einhergehender Abnahme der Wérmeleitfahigkeit erhoht [19, 26].

Die dokumentierten theoretischen Betrachtungen bilden im weiteren Verlauf die Basis zur
Abschitzung und Berechnung der gewihlten Schweilparameter. Dariliber hinaus werden aus
den gegebenen Gleichungen Annahmen fiir die Erstellung geeigneter Parameter im Verfahren

des Laserstrahlrichtens getroffen. Dieses Verfahren wird in Kapitel 2.6 erlautert.

-10 -
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2.4 Fugen durch LaserstrahlschweiBung

Der Schweilvorgang wird laut DIN 1910 als ein Fiigeverfahren zur dauerhaften Verbindung
zweler Bauteile unter Zuhilfenahme von Druck und/oder Wirme, mit oder ohne
Schweillzusatzwerkstoffen bezeichnet [19, 20]. Im fertigungstechnischen Umfeld wird es nach
DIN 8580 in den Bereich der fiigenden Verfahren und weiterfiihrend in den durch Schweilung
fligenden Verfahren eingeordnet [21, 22]. Im Umfeld des Laserstrahlschweilens wird
maligeblich zwischen den Arten des Wéarmeleitungsschweilens und des Lasertiefschwei3ens
unterschieden, die wiederum zu der Verfahrensgruppe der Schmelz-
Verbindungsschweiflverfahren gehoren [19-21]. Beim Schmelzschweilen wird das Werkstiick
an der Fiigestelle mittels Wérmezufuhr iiber den Schmelzpunkt hinaus erwédrmt. Das
Aufschmelzen eines Materials tritt dann ein, wenn die eingebrachte Energie so hoch ist, dass sie
nicht mehr vom Werkstoff abgefiihrt werden kann. Die Warmeabfuhr in einem Werkstoff hingt
von seinem Wérmeleitkoeffizienten ab [23, 24]. Der zur Aufschmelzung des Materials bendtigte
Wairmeeintrag im Werkstiick wird beim Laserstrahlschweilvorgang durch die Energie des
Lasers bereitgestellt. Wahrend dieses Vorgangs erfolgt eine Relativbewegung zwischen dem
Werkstiick und dem Laserstrahl, die eine Aufschmelzung des Materials iiber einen Verfahrweg
ermdglicht. In Abhéngigkeit der Leistungsdichte bzw. des Energieeintrags, findet Warmeleit-

oder Tiefschweifen statt.

Bei sehr geringen Strahlintensitéten erfolgt lediglich ein Erwdrmen des Werkstiickes, was fiir
Harte-und/oder Richtvorgénge zweckdienlich sein kann. Dieser Fall wird in Kapitel 2.6 vertieft.
Beim Wirmeleitschweiflen und der damit einhergehenden hoheren Strahlintensitdt wird
lediglich ein Teil der Werkstiickoberfliche aufgeschmolzen. Ist die auf dem Werkstiick
auftreffende Strahlintensitit hoch genug, kommt es zur Bildung einer Dampfkapillare (auch
Keyhole genannt) und dem sogenannten Tiefschweil3prozess. Hierbei wird durch den hohen
Energieeintrag abstromender Metalldampf gebildet, der Druck auf die Schmelze ausiibt, diese
somit verdrangt und ein tieferes Eindringen des Laserstrahls in das Werkstiick ermoglicht. Das
sich so bildende Keyhole ermdglicht eine Mehrfachreflexion des Laserstrahls und erhéht damit
die Absorption, sodass nahezu die vollstindig eingebrachte Laserstrahlintensitéit genutzt werden
kann. In Abhingigkeit der Leistungsdichte und der Wellenldnge des Lasers kann es zur
Ionisation des Schutzgases und des Metalldampfes kommen. Durch diesen Effekt kann Plasma
gebildet werden [25-28]. Bei der Nutzung eines Lasers mit hoher Wellenlinge wie
beispielsweise eines CO2-Lasers (A = 10600 nm) muss beachtet werden, dass der Laserstrahl
durch das sich bildende Plasma abgelenkt und absorbiert werden kann. Dies kann eine
Reduzierung der Leistung am Werkstiick zur Folge haben [26]. Die Betrachtung der Absorption
des Laserstrahls und die theoretische Betrachtung von Leistungsverlusten durch diese Effekte

werden in Kapitel 2.3 vertieft.

-11 -
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Abbildung (7) veranschaulicht die unterschiedlichen Effekte des Erwérmens eines Werkstiicks
bei unterschiedlich hoher Intensitidt des Lasers [5]. Eine sehr geringe Intensitit fithrt zur
Erwdrmung der Werkstiickoberfldche (a). Fiir die Steigerung der Strahlintensitét folgt erst ein
Aufschmelzen der Oberfliche, wie es fiir das Wérmeleitungsschweilen benétigt wird (b).
AnschlieBend kommt es zur Bildung des Keyholes (c), bis zur Erzeugung erhohter
Metalldampf- und Plasmakonzentration, die die wirkende Laserleistung im Werkstiick

reduzieren konnen (d).

a b c 1
Laserstrahl ) ) ) &
Werkstiuck — v

Geringe Leistung Mittlere Leistung Hohe Leistung Sehr hohe Leistung

Verdamptftes

: Plasmabildung
Material =

@ Erwirmter Bereich @@ Geschmolzener
Bereich

Abbildung (7): Bestrahlung eines Werkstiicks mit unterschiedlicher Laserstrahlintensitit nach [5]
Das Laserstrahlschweilverfahren bringt einige industriell bedeutsame Vorteile mit sich. Durch
einen punktgenauen Energieeintrag in das Material, der die bendtigte Arbeitstemperatur genau
an der Stelle erzeugt, die es zu bearbeiten gilt, kann die Effizienz des Energieeintrags gegeniiber
herkémmlichen Schweillverfahren, wie dem Schweiflen mit einem Schweillbrenner erheblich
gesteigert werden [31]. Der daraus resultierende geringe Wéarmeeintrag hat minimale
Gefligeverdnderungen zur Folge, wodurch lediglich ein minimaler thermischer Verzug entsteht.
Dariiber hinaus ermoglicht das Verfahren auch komplizierte Geometrien zu verschweilen, was
die Tauglichkeit und Vorteilhaftigkeit fiir die industrielle Anwendung unterstreicht. Insgesamt
ermoglicht die Laserstahlschweitechnik ein hochprizises und beriihrungsloses Arbeiten, auch
an schwer zuginglichen Stellen und verringert den Bedarf an Nacharbeit. Nachteilig zu
bewerten sind zum heutigen Zeitpunkt die hohen Anschaffungskosten und Energiekosten fiir
bendtigte Anlagen, sowie notwendige Laserschutzmafinahmen und Schulungen. Dariiber hinaus
werden kostenintensive Vorarbeiten, wie die Vorbereitung der zu verschweiflenden StoBkanten
benétigt. Je nach Produktionsumfang konnen sich diese Investitionskosten jedoch schnell

amortisieren.
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2.5 LaserstrahlschweiRen im Flugzeugbau

Der grundsdtzliche Aufbau eines Verkehrsflugzeugrumpfs besteht aus einer versteifenden
Innenstruktur, die mit mehreren innen und auflen liegen Blechen (Skin) verbunden ist. Bei der
Konstruktion dieser Struktur wird im Hinblick auf Gewicht- und Treibstoffeinsparungen
besonders auf einen hohen Leichtbaugrad geachtet, der sich durch mdglichst wenig
Materialeinsatz bei hoher Stabilitdt und Festigkeit auszeichnet. Die versteifende Wirkung
innerhalb der Flugzeugstruktur wird durch eine sogenannte ,,Skin-Stringer-Verbindung™
gewihrleistet. Dabei wird die formgebende und kriafteautnehmende AuBlenhaut des Flugzeuges
mit Léngs- und Querversteifungen (Stringer und Spante) verbunden. Durch diese Bauweise
kann auf Vollmaterial verzichtet und Gewicht eingespart werden. Fiir die Verbindung der
Elemente wurde im Zuge der Differentialbauweise bis zum Jahr 2001 eine
Flanschnietverbindung genutzt. Anschliefend fand eine Umstellung auf die Integralbauweise
statt, die eine direkte Anschweillung der Bauteile im unteren Rumpfbereich mit sich brachte.
Dadurch konnten sowohl das Gewicht der Nieten, der notwendigen Dichtmasse und der
verbindenden Flansche eingespart, sowie eine Fertigungszeitverkiirzung realisiert werden.
Dariiber hinaus wird auf diese Weise die Korrosionsanfilligkeit durch eine Minimierung der
SpaltstoBle und somit die Lebensdauer der Bauteile erhdht. Abbildung (8) zeigt die Verédnderung

in der Fiigetechnik beim Umstieg von Flanschnietverbindungen auf Schweilverbindungen.

: =

Stringer

Stringer

Dichtmasse Schweifnaht
Blech Blech

Abbildung (8):  Gegeniiberstellung der Flanschniet- und Laserstrahlschweiverbindung nach [32]Bei
der Verschweillung der Blechteile kommt es jedoch durch die punktuelle Warmeeinwirkung zu
Spannungsentwicklungen im Material, die einen plastischen Verzug zur Folge haben. Dieser ist
fiir die Anwendung in der Luftfahrtindustrie nicht akzeptabel und muss somit vor einer weiteren
Verarbeitung der erzeugten Strukturen begradigt werden. Im Projekt DelasTi wird angestrebt
diese notwendige Begradigung mittels Laserstrahl durchfithrbar zu machen. Die theoretische
Betrachtung der Verzugswinkelbildung, sowie dessen Ansatz zur Begradigung wird im

Folgenden erldutert.
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2.6 Werkstuckverzug und -richten unter Warmeeinfluss

Das Richten unter Warmeeinfluss wird geméf DIN 8580 dem Umformen zugeordnet [23].
Weiterfiihrend gehort dieser Prozess laut DIN 8586 zu der Gruppe des Umformens mit
Wirkenergie [24]. Da im Fiigeprozess durch die Schweilung ein hoher Warmeeintrag im
Werkstiick erfolgt, wird dieses partiell plastisch verformt. Diese Deformation hat
Eigenspannung zur Folge, die nach dem Prozess bestehen bleiben und nachhaltige
Forménderungen des Materials bedingen [13, 30]. In der industriellen Fertigung erfolgen nach
SchweiBarbeiten aus diesem Grund héufig Richtprozesse zur Begradigung der Bauteile. Fiir
grolvolumige Bauteile, wie sie beispielsweise im Schiffsbau vorkommen, erfolgt diese
Begradigung durch das sognannte Flammrichten. Die Wéarmezufuhr erfolgt dort in den meisten
Féllen mittels Acetylen-Sauerstoff-Brenner [34]. Hierbei wird das Material groB3flachig erhitzt
und Eigenspannungen im Material ausgeglichen, was eine Bauteilbegradigung induziert. In der
vorliegenden Arbeit wird der Richtprozess durch Wirkenergie mittels Laserstrahl genutzt. Fiir
Bauteile komplexer geometrischer Beschaffenheit und/oder kleinerer Dimension, wird diese
Methode verwendet, um prézise Verformungen zu erzielen
[32-35]. Das Richten durch Wéarmeeinfluss mittels Laserstrahl hat zum Vorteil, dass eine
genaue Quantifizierung der zugefiihrten Energie, eine genaue Lokalisierung des
Einbringungsortes und eine Erhohung der Aufheizgeschwindigkeit im Vergleich zum
herkémmlichen Flammrichten erfolgen kdnnen [39]. Dariiber hinaus wird eine automatisierbare
Reproduzierbarkeit und Tauglichkeit fiir GroB3produktionen ermoglicht. In Abbildung (9) wird
eine beispielhafte Materialverformung wihrend des Fiigeprozesses eines Stringers auf ein Blech

mittels Laserstrahlschweillen dargestellt, wie sie in Kapitel 2.5 bereits genannt wurde.

=

Stringer
Schweilinaht

Laserstrahl Blech

[ [ ay

Abwinklung

Abbildung (9): Abwinklung nach der Laserstrahlschweilung von Stringer und Blech

Durch eine Defokussierung des Laserstrahls und eine Behandlung der Oberfliche der
gekrimmten Blechaullenseite mit geeigneten Parametern kann durch die wirmeinduzierte
Materialverformung eine Riickformung zum Ursprung, bei geringer thermischer Beeinflussung
des Materials erzielt werden. Abbildung (10) zeigt diesen Prozess fiir das in Abbildung (9)

verformte Blech nach dem Schweil3vorgang.
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Ein Vorteil der Methode zur Umformung mittels Laserstrahl fiir die industrielle Anwendung ist,
dass dieselbe Anlage zum SchweiBen und Richten verwendet werden kann. Durch die Anderung
der Leistungsdichte mittels Defokussierung des Laserstrahls nach den Gleichungen (2.8) und
(2.9) und somit der Moglichkeit, dieselbe Anlage fiir Schweiung und Richtvorginge
verwenden zu konnen, werden Durchlaufzeiten verkiirzt. Die Riistzeit der Maschine oder die
Transportzeit des Werkstiicks zur Richtmaschine féllt weg. In der genau getakteten industriellen
Fertigung ist das ein sehr wichtiger Faktor, der die Herstellkosten erheblich senken kann.
Dariiber hinaus kommt es so =zur Verhinderung von Werkstiickliegezeiten und
Maschinenstillstinden [8]. Da dieses Verfahren eine beriihrungslose Bearbeitung ermdglicht,
konnen schwer zugingliche Bereiche eines Werkstiicks besser erreicht und eine Vielzahl von
Bestrahlungsmustern fiir komplexe Formteile erstellt werden. Des Weiteren erfolgen lediglich
minimale Riickfederungen des Materials und auch sprode, harte und dicke Materialen kdnnen
bearbeitet werden. Nachteilig zu bewerten ist jedoch die fiir das industrielle Fertigungsumfeld
vergleichsweise langsame Bearbeitungsgeschwindigkeit, sowie der hohe Energieaufwand [32—
34, 37-44]. Im Vergleich zu mechanischen und/oder Flammrichtverfahren bietet das

Laserstrahlrichten jedoch eine erhebliche Geschwindigkeitssteigerung mit sich.

Stringer
Schweifinaht
Blech
5
J1 i
Re?itéﬁtingﬁi oL |
I T Defolissiartar Ebene Oberfliche

Laserstrahl

Abbildung (10): Laserstrahlrichten eines gekriimmten Blechs

Das bedeutendste Umformverfahren in diesem Bereich ist der Temperaturgradientenansatz. Der
Forménderungsprozess wird hierbei dadurch erzielt, dass durch die Erwirmung der
Werkstiickoberflache ein Temperaturgradient zwischen Werkstiickoberfliche und restlichem
Material entsteht, wodurch eine Biegung des Materials auf der Gegenseite der Warmequelle
erfolgt [44-49]. Durch ecine Erwidrmung der Materialoberfliche erfolgt eine thermische
Ausdehnung. Da diese nur an lokal (in der erwidrmten Zone) auftritt, entstehen
Druckspannungen in der Oberflache, die sich gegen das nicht erwdrmte Material richten [31].
Dieser Effekt hat eine elastische Biegung vom Strahl weg zur Folge. Da ein
thermomechanisches Kriftegleichgewicht herrschen muss, baut sich wihrenddessen ein
gegenwirkendes Moment (M) auf. Bei weiterer Erhitzung des Materials wird die Streckgrenze
(oy) im erwidrmten Bereich weiter abgesenkt und dieser plastifiziert. Abbildung (11) beschreibt

diesen Vorgang und zeigt die Richtungen der thermischen (e4) und plastischen Dehnung (g,;) im
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Material sowie das sich einstellende Gegenmoment (M) [53]. Im einfachsten Fall erfolgt eine
punktuelle Erwidrmung des Materials [54], die durch eine Relativbewegung zwischen
Warmequelle und Werkstiick auf komplexere Geometrien erweitert werden kann. Bei der
Verschiebung des bestrahlten Bereichs entsteht solch eine Relativbewegung und ermoglich
somit, dass zuvor erhitzte Bereiche anschliefend erkalten kénnen [37-39, 42]. Dadurch, dass
die Werkstiickoberfliche durch die Abkiihlung wieder schrumpft, entstehen positive
Zugspannungen. Das Material winkelt sich zur behandelten Oberfliche hin ab. Die Biegung
erfolgt solange bis ein mechanisches Gleichgewicht eingestellt ist [53]. In Abbildung (11) [53]
wird die sich so bildende Abwinklung um Winkel (ab) visualisiert. Dieser vergroBert sich bei

mehrfacher Behandlung des Materials [40].

4 X
Gestauchter l
X

Defokussierter

Laser
Bereich mit Z
B Zugspannungen Erwirmter
Bereich mit
Wiarmeleitung & Druckspannungen

g 173

Ausdehnung und
Druckspannungen

Abbildung (11): Verformung eines Blechs durch Warmeeintrag auf der Oberflache nach [53]

Zur Erklarung des Eigenspannungsverlaufs im Material wird in der Literatur oftmals das ,,Drei-
Balken-Modell*“ genutzt. Hierzu werden drei Balken, die durch oben und unten anliegende
starre Begrenzungen gehalten werden, in ihrem Spannungsverlauf analysiert. In dem in
Abbildung (12) dargelegten Vergleich zur Veranschaulichung des Effekts mittels
Temperaturgradientenbildung, zeigt sich die Umwandlung der erwidrmten Zone von negativen
Druckspannungen zu positiven Zugspannungen [48, 49, 52]. Zwischenphasige
Wirmeiibergangszonen werden in diesem Beispiel zur Verdeutlichung vernachléssigt [52]. Der
mittlere Balken wird erwdrmt und wiirde sich ausdehnen, ist jedoch durch obere und untere
starre Begrenzungen daran gehindert. So erfahrt er negative Druckspannungen, wohingegen sich
in den &ufleren nicht erwdrmten Balken zum Ausgleich des Systems positive Zugspannungen
einstellen. Durch den Spannungsanstieg (o) im mittleren Balken {iber die Flieigrenze (cy)
hinweg, verformt sich dieser plastisch und ist nun dauerhaft kiirzer als er fiir seine Temperatur
sein miisste. Wahrend der Abkiihlphase bis zum Endzustand zieht sich der Balken nun wieder
zusammen und wiirde durch die plastische Verformung bei einer Linge enden, die kiirzer
ausfiele, als vor der Warmebehandlung. Da das System durch die dufleren Begrenzungen nicht

in der Lage ist, diese Léngendnderungen durchzufiihren, wirkt sich dies in positiven
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Zugspannungen im mittleren Balken und negativen Druckspannungen in den &ufleren Balken

aus [29, 31].

Abbildung (12): , Drei-Balken-Modell* fiir Spannungsverlauf im Abwinklungsprozess nach [52]

Die Berechnung der Spannungszustinde in dem ,,Drei-Balken-Modell* stellen sich durch [56]

1
o= =0, (2.22)

dar. Dabei bildet (0;) die Spannungen in den einzelnen dulleren Balken und (o,) die Spannung
im mittleren Balken. Zusétzlich ist die Lange der einzelnen Balken wie bereits erldutert, zu jeder
Zeit die gleiche, sodass sich folgender Ausdruck ergibt [56]:

o, 0
E(To)  E(Ty)

+ A (Ty — To) (2.23)

mit dem Elastizitidts-Modul (E), dem Warmeausdehnungskoeffizienten (%), der Raumtemperatur

(To) und der Temperatur des erhitzten Bereichs (Ty). Dieser Ausdruck kann nun zu [56]
2« E(T,)

2+ E(Ty) (2.24)
55wy

0, = —A(Ty — Tp) *

aufgelost werden. Somit ist die positive Druckeigenspannung am Ende des Vorgangs in jedem
der dulleren Balken halb so grof3 wie die des mittleren Balkens. Diese Spannungsverteilung mit
einem hohen Zugspannungsgradienten in der warmebeeinflussten Zone ist bezeichnend fiir
warmeinduzierte Verformungsprozesse [52]. In [53] nahm Vollertsen zur Herleitung der
Verformung im Material ein zweilagiges Materialmodell an, mit Hilfe dessen sich die Bildung
und Auswirkung des Temperaturgradienten anschaulich erkldren ldsst. Die sich entwickelnden
Spannungszustinde aus dem ,,Drei-Balken-Modell“ und die Dehnungen im Material aus
Abbildung (11) werden in diesem Beispiel als Grundlage der Langendnderung herangezogen. In
Abbildung (13) werden die Erhitzung der oberen Werkstiickschicht durch den Laserstrahl iiber
die Breite (b) und der sich bildende Temperaturgradient (AT) gezeigt. Im erwérmten
Werkstiickbereich wird eine Temperatur von (T,.x) erreicht, wohingegen im unteren Bereich
des Werkstiicks Raumtemperatur (T,) angenommen wird. Zur Vereinfachung und
Verdeutlichung des Temperaturgradienten (AT) wird ebenso angenommen, dass kein

nennenswerter Temperaturiibergang besteht. So ergibt sich der Temperaturgradient als
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AT = Tmax - TO (2.25)

und wird in Abbildung (13) im nebenstehenden Diagramm iiber das Werkstiick visualisiert. Wie
in [53] und [57] dargestellt, ergibt sich dieser Gradient bzw. der Temperaturanstieg in
Abhingigkeit der am Werkstiick anliegenden Laserleistung (PL), des Absorptionskoeffizienten
(A), der Vorschubgeschwindigkeit (vy), der spezifischen Wirmekapazitit (C,), der erwdrmten
Werkstiickbreite (b), der Werkstiickdicke (S) und der Dichte (p) nach

_ 2% Ax*Pp
AT = ey (2.26)

Laserstrahl

Erwirmter
Bereich

Materialdicke (S)

Materialdicke (S)
l L

e i Kalter
Blech Breite (b) Bereich

Abbildung (13): Bildung eines Temperaturgradienten durch Oberfldchenerhitzung nach [57]
Durch entstehende Zugspannungen in der warmebehandelten Werkstiickflache, wie bereits in

Abbildung (12) gezeigt, folgt eine Verkiirzung der wirmebehandelten Breite (b) nach
b(1-A*AT)=b-Ab (2.27)

Da der untere Bereich nicht beeinflusst wird und seine urspriingliche Lange beibehilt, findet
eine Winkelbildung um (o) statt. Diese wird in Abbildung (14) veranschaulicht. Zur
Vorhersage des Umformwinkels (o) flir das Temperaturgradientenverfahren als Funktion der
Materialparameter und der absorbierten Energie pro Léngeneinheit, entwickelte Vollertsen 1996

[49] einen Ausdruck zur Abschitzung des sich einstellenden Winkels. Dieser besagt, dass der

Umformwinkel sich nach

_3* b* Ax AT

= 2.28
oy 755 (2.28)

ergibt. Fiir exakte Betrachtungen dieses Effektes im Laufe dieser Arbeit ist Gleichung (2.28)
durch die Vielzahl an Vereinfachungen jedoch nur bedingt geeignet. Fehlende Bezugnahmen
finden sich im Hinblick auf die Materialfestigkeit, die elastische Gegenbiegung und der Form
des Temperaturfeldes. Restliche Bestandteile der Gleichung sind durch die Wahl des Materials
vorgegeben und als konstant anzusehen [57]. Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit bildet der
in [53] entwickelte Ansatz jedoch einen Ausgangspunkt fiir die experimentelle Phase, sodass

Abschitzungen getroffen und Initialbedingungen aufgestellt werden konnen. Ansétze fiir spitere
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Betrachtungen und Mdglichkeiten einer genaueren Bestimmung des Biegewinkels mit Hilfe von

(2.28) finden sich in Kapitel 6.1.

b(l-AAT)=b-Ab
R S

Abgekiihlter — E —

Bereich

Ab 81 Blech

i
<>

Breite (b)

Abbildung (14): Winkelbildung nach dem TGM nach [57]

Um den Richtprozess eines Blechs mittels Laserstrahl im Temperaturgradienten-Mechanismus
(TGM), ohne ausschlaggebende thermische Beeinflussung durchfiihren zu kénnen, muss eine
Defokussierung des Lasers durchgefiihrt werden. Je nach Defokussierungsgrad entstehen bei
gleichbleibendem Arbeitsabstand ~ unterschiedliche Strahlquerschnitte auf  der
Werkstiickoberfliche. So konnen durch die Defokussierung des Lasers an der

Werkstiickoberfliache dort anliegende Laserleistungen pro Flache geregelt und somit nach

B, = Lk 2.29
ar= A (2.29)

ausgedriickte  Leistungen pro  Fliche als  ProzessstellgroBe  genutzt  werden.
Abbildung (15) zeigt die Fokussierungsarten eines Laserstrahls auf dem Werkstiick, sowie die
Moglichkeiten die Leistung pro Fliche durch eine Unter-/Uberfokussierung mittels A h zu
variieren. Ausdruck tliber die Wérmebehandlung des Materials wird neben der optischen

Eindringtiefe in dem Ausdruck der thermischen Eindringtiefe (84},) nach

S =2+Vaxt (2.30)

gegeben, worin t fiir die Zeit der Bestrahlung steht. Dort befindet sich der Bereich, der direkt
vom Leistungseintrag betroffen und daher auch unter dem Begriff der thermischen
Diffusionsldnge oder der Warmeeinflusszone (WEZ) bekannt ist. Die thermische Eindringtiefe

stellt die Entfernung vom Temperaturmaximum im Material zum Punkt des Abklingens auf den

Wert e_% zum Maximum dar [15]. Im Gegensatz zur optischen Eindringtiefe findet nur in
diesem Bereich eine fiir das Gefiige relevante Erhitzung der Struktur statt, die Einfluss auf
maligebliche Verdnderungen im Material hat. Anhand der beschriebenen physikalischen Effekte
kann eine parametrische Einstellung der ausschlaggebenden Prozessgrofen im Rahmen dieser

Arbeit vorgenommen werden. Fiir die Warmebehandlung der Oberfliche zum Umformen des
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Materials nach dem TGM gilt es jedoch aus bereits erlduterten moglichen Gefligeverdnderungen
im Material, den thermischen Einfluss so gering wie mdglich zu halten. Fiir diese Arbeit werden
Variationen der anliegenden Leistungen wie in Abbildung (15) durchgefiihrt. Nach dieser
Methode wird die Leistung auf dem Werkstiick zusétzlich zur Regelung der Eingangsleistung

durch die Fokussierung des Laserstrahls auf dem Werkstiick variiert.

Laserstrahl
aserstran %

Blech—

Fokussiert Unterfokussiert Uberfokussiert

Abbildung (15): Maogliche Variationen in der Laserstrahlfokussierung nach [58]

Allgemein werden die Faktoren zur Beeinflussung im Wéarmerichtprozess in drei Gruppen
geteilt, die sich in energie-, material- und werkstliickbezogene Eigenschaften
aufschliisseln. Sie bilden alle Inhalte der bereits vorgestellten Gleichungen zur Berechnung des
Verzugswinkels, als auch der Leistungsabbildung auf dem  Werkstiick ab
[54 - 55]. Tabelle (1) zeigt eine Ubersicht der bestehenden Einflussfaktoren zur Riickformung

eines Werkstlicks unter Laserstrahlnutzung.

Tabelle (1): Auflistung physikalischer Eigenschaften nach [57]
Energieparameter Materialeigenschaften Werkstiickgeometrie
e Laserleistung e  Wirmeausdehnungskoeffizient e Dicke
e  Fokusdurchmesser e Spezifische Warmekapazitit e Breite
e  Vorschubgeschwindigkeit e Dichte e Linge
e  Absorption e E-Modul
e  Abkiihlvorgang e  Querkontraktionszahl
e Anzahl der Bearbeitungen
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2.7 Titanwerkstoffe und deren industrielle Verwendung

Titan ist ein chemisches Element, das meist entsprechend seines Elementsymbols mit dem
Kurzzeichen ,,Ti* aufgefiihrt wird. Fiir die kommerzielle Nutzung ist dieser Werkstoft seit den
1940er Jahren anwendbar. Titan gehort zu den zehn am hédufigsten in der Erdkruste
vorkommenden Elementen, ist jedoch nur in chemischen Verbindungen vorzufinden. Es wird
im Periodensystem der Elemente mit der Ordnungszahl 22 in der vierten Nebengruppe
aufgefiihrt und gehodrt somit zu den Ubergangsmetallen [60]. Es zeichnet sich durch eine
besonders hohe Festigkeit und Korrosionsbestidndigkeit bei geringer Dichte aus und ist trotz des
hohen Preises und der schwierigen Bearbeitbarkeit fiir die industrielle Fertigung sehr
interessant. Um den industriellen Anforderungen bestmdglich zu entsprechen, werden oftmals
Titanlegierungen hergestellt, die je nach Zusammensetzung und Vorbehandlung spezifische
Stoffeigenschaften aufweisen. Eine der wichtigsten Legierungen ist Ti6Al4V, das im Projekt
DelasTi mit Reintitan verschweifit wird. Reintitan mit der Bezeichnung Grade 2 ist nach DIN
17850 mit der Werkstoffnummer 3.7035 gekennzeichnet und auch unter der Bezeichnung CP-Ti
(Titanium commercially pure), oder Ti 2 bekannt. Fiir die Verwendung in der Luftfahrt ist es
mit der Fliegwerkstoffnummer 3.7034 gekennzeichnet [61]. CP-Ti gehort zu der Gruppe der
reaktiven Metalle und muss aus diesem Grund bei der Schweifung vor der
Umgebungsatmosphire durch ein Schutzgas (inerter Stoff z.B. Argon) vor Reaktionen geschiitzt
werden. In seinem Reinzustand hat CP-Ti eine hohe Duktilitét, sodass es oft legiert wird [55 -
56]. Im Zuge des DelasTi-Projekts wird der Werkstoff als AuBlenhaut genutzt und bildet somit
das spiter perforierte Tragermaterial, auf das die versteifenden Stringer aufgeschweilit werden.
Titan Grade 5, oder Ti6Al4V, wie auch Ti64, ist die am meisten verwendete Titanlegierung.
Diese hat die Werkstoffnummer 3.7165 und die Fliegwerkstoffnummer 3.7164 [57, 59]. Die in
Tabelle (2) aufgefiihrte Zusammensetzung der Legierung macht diesen Werkstoff bei
gleichbleibenden thermischen Eigenschaften signifikant fester als CP-Ti. Ti64 bietet eine sehr
gute Kombination aus Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und guter Schweillbarkeit [61].
Besonders die Kombination der hohen Zugfestigkeit bei geringer Dichte macht den Werkstoff
ideal fiir die Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, sowie der Korrosionsbestindigkeit als
wichtige Eigenschaft fiir den Einsatz in der Medizintechnik. Im Rahmen des DelasTi-Projekts

wird diese Legierung als Werkstoff fiir die versteifenden Stringer verwendet [58 - 59].
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Tabelle (2): Chemische Zusammensetzung von CP-Ti und Ti64 nach [60 - 61]
Fe (@) N C H Al A%
Andere Andere
[%0] | [%] | [%] | [%] [%] [%] | [%] .
einzeln zusammen Ti
i
min min min min min min min
[%0] [%0]
max | max | max | max max max | max
CP-Ti - - - - - - - -
Rest
0,20 | 0,18 0,05 0,06 | 0,013 - - 0,10 0,40
Ti64 - - - - - 5,50 3,50 -
Rest
0,30 | 0,20 0,05 0,08 | 0,015 | 6,75 4,50 0,10 0,40

In Tabelle (3) werden alle Werkstoffeigenschaften sowohl von CP-Ti, also auch von Ti64

aufgefiihrt [61]. Unter Zuhilfenahme dieser Werte ist es moglich die in Kapitel 2.1 und 2.6

aufgefiihrten Gleichungen zu 16sen. Bei ndherer Betrachtung der Kennwerte ist zu erkennen,

dass durch den Zusatz von Aluminium und Vanadium signifikante Erhéhungen der

Festigkeitswerte erzielt werden konnen. Eine entsprechende Warmebehandlung des Materials

unterstiitzt diese Entwicklung zusitzlich. Ti64 weist im Vergleich zum Reintitan (CP-Ti) eine

Erhohung der Streckgrenze um den Faktor zwei bei gleichbleibender Dichte auf. Die

Auswirkung dieses Effektes im Vergleich zu weiteren fiir die Industrie herkommlichen Metallen

wird in Tabelle (4) verdeutlicht, worin eine Gegeniiberstellung diverser Industriewerkstofte

gegeben ist.
Tabelle (3): Werkstoffeigenschaften von CP-Ti und Ti64 bei Raumtemperatur nach [64]
Wirmeausd Spezifische
Schmelztem Wiérme-
Dichte ehnungskoe Wiérme- Streckgrenze
peratur leitfahigkeit
ffizient kapazitit
Symbol P Ty X p Cp Gy
. kg 1 w J N
Einheit —3 K X — kg K i
CP-Ti 4500 1660 9 22,6 523 398
Ti64 4430 1600 1660 9,3 7,1 560 940

Titan als wertvoller Werkstoff im industriellen Umfeld zeichnet sich vor allem, wie bereits in

Tabelle (3) gezeigt, durch seine hohe spezifische Zugfestigkeit bei vergleichsweise geringer
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Dichte aus. Diese Eigenschaft macht es moglich Konstruktionen zu fertigen, die bei geringem
Eigengewicht und Volumen, hohen Belastungen standhalten kdnnen. Dies macht den Werkstoff

Titan besonders fiir die Anwendung in der Luft- und Raumfahrtindustrie sehr interessant.
Magnesium und Aluminium weisen fiir diesen

Bewidhrte Werkstoffe wie Stahl,
Anwendungsbereich vergleichsweise schlechtere Eigenschaften auf. In Tabelle (4) wird eine

und ihrer physikalischen, sowie mechanischen

Auflistung handelsiiblicher Metalle
Eigenschaften aufgefiihrt. Eine Betrachtung der spezifischen ReiBfestigkeit (Rsp;) und der

ReiBlinge (Lg) der Metalle verdeutlicht den Vorteil des Titans gegeniiber anderen
handelsiiblichen Werkstoffen fiir den industriellen Einsatz. Die ReiBldnge stellt dabei die Lange
dar, bei der ein freihdngender Querschnitt des Materials (zum Beispiel ein Draht) durch seine
eigene Gewichtskraft, an der Befestigung abreif3t. Es zeigt sich, dass Ti64 bei der Betrachtung
der KenngroBle (Rgspe,) und (Lr) um den Faktor 2,5 hohere Werte aufweisen kann. Dadurch
ergibt sich eine positive Tendenz in Bezug auf das Leichtbaupotenzial eines Werkstoffes.

Dieses ist umso hoher, je hoher die zuletzt genannten KenngroBen ausfallen. Die Verwendung

von Stahl im Bereich der Luft- und Raumfahrtindustrie wiirde eine erhebliche
Gewichtszunahme bei etwa gleichbleibender Zugfestigkeit bedeuten. Dariiber hinaus bietet

Titan zusétzlich positive Eigenschaften, wie die gute Korrosionsbestindigkeit, erhohten
Widerstand gegen Ermiidungsbeanspruchung und eine hohe Zihigkeit. In Abbildung (16) ist der
grundsétzliche Aufbau eines Spannungs-Dehnungsdiagramms mit wichtigen Kenngroflen, wie

der Dehngrenze mit 0,2 % plastischer Verformung (Rpg), der Zugfestigkeit (R,,), der

Gleichmalldehnung (A,) und der Bruchdehnung (Ag) dargestellt.

Einschniirungsbeginn
= (= Rm

Spannung (o) [N/mm?|

Bruch

Rpo.2

Rp=Re

1
1
1
1
1
i
1
]
1
1
]
i
]
T
1
[
]
]

Dehnung (g) [%]
As

Abbildung (16): Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Mit Hilfe solcher Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ist es mdglich Kenngrofen, wie in

Tabelle (4) aufgefiihrt, zu erheben. Die Ermittlung dieser mechanischen Kenngroflen fiir die

Grundwerkstoffe dieser Arbeit wurde in Abbildung (17) analysiert.

[

1000

o0
=
=

—CpTi

— Ti04

=
=
=

|

o=
=1
=

|

Spannung {¢) [N'mm’*]

S

N

13 20

Dehnung () [%0]

Abbildung (17): Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir CP-Ti und Ti64

Tabelle (4): Vergleich verschiedener Metalle im industriellen Einsatz nach [66]-[68]
o Bruch- ) Spezifische )
Streckgrenze | Zugfestigkeit Dichte ReiBlénge
dehnung Reil3festigkeit
Symbol Oy Rm AB p 1{Spez (RTm) LR
. S Kg N *m
Material Einheit MPa MPa % — km
m g
Al2024 324 469 19 2.768 169 17
Alu-
Al2198 447 488 13 2.690 168 17
minium
Al17050 434 496 12 2.823 175 18
Mag- Mg AZ31 150 255 21 1.918 132 16,5
nesium | Mg ZK60 270 325 11 1.830 177 18
DC04 210 270 38 7.861 34 3,5
Stahl Dp 1400 1.150 1.400 3 7.861 178 18
Dp800CR 600 800 8 7.861 101 10
) CP-Ti 398 430 30 4.510 95 9,5
Titan
Ti64 940 1.076 14 4.430 243 24,8

-4 -




Motivation und Zielsetzung

3 Motivation und Zielsetzung

Den AnstoB fiir die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit bildet das
Projekt DelasTi. Zweck der Untersuchungen ist es geeignete Parameter zur
LaserstrahlschweiBBung von Titanlegierungen zu ermitteln, sowie die gefertigten Bauteile durch
einen Laserstrahlrichtprozess begradigen zu konnen. Das Hauptaugenmerk liegt darauf,
SchweiBverbindungen zwischen jeweils 0,8 mm starkem Reintitan Aufen-blechen und aus Ti64
bestehenden Stringern zu erzeugen. AnschlieBend sollen diese Verbindungen mittels eines
Laserstrahlrichtprozess gerichtet werden. Eine besondere Herausforderung liegt darin, dass
diese Verbindungen in Zukunft im Zuge der ,Hybrid laminar flow control“ (HLFC) mit
perforiertem AuBlenblech hergestellt werden sollen. Im DelasTi-Projekt wird vorerst die
Herstellung dieser Verbindungen fiir ein Seitenleitwerk betrachtet. Nach erfolgreicher
Ermittlung aller Fertigungsparameter konnen diese Ergebnisse spiter auf weitere kritische
Bereiche der Flugzeuge iibertragen werden. Abbildung (18) zeigt ein Verkehrsflugzeug, an dem
sowohl das im Fokus stehende Seitenleitwerk (rote Markierung), als auch flir spitere

Ubertragungen wichtige Bereiche(griine Flichen) gekennzeichnet wurden.

Abbildung (18): Verkehrsflugzeug mit gekennzeichneten kritischen Bereichen nach [69]
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3.1 Problemstellung und industrielle Pragnanz

Die AuBenhaut des Flugzeugsrumpfes benétigt zur Stabilisierung Versteifungen, sogenannte
Stringer. Durch das Aufschweiflen dieser Stringer kommt es zu einer Abwinklung des
Tragermaterials beim Aufschweiflen. Dies ist allgemein als Zeppelineffekt bekannt. In
Abbildung (19) werden laserstrahlgeschweilite T-St688e, wie sie im Flugzeugbau zur Fertigung
der AuBBenhaut hergestellt werden, gezeigt [60-61]. Dariliber hinaus ist die Abwinklung nach

dem Schweillvorgang zu erkennen.

Abwinklung -

SchweiBnaht

T oap | e ap

Abbildung (19): Veranschaulichung des Zeppelin-Effektes

Antreibende Idee zur zukiinftigen Nutzung von perforiertem Material ist es, durch diese
Oberflache duBere Luftschichten absaugen zu konnen. Im Flugbetrieb flieBen diese an der
Oberflache vorbei und verwirbeln im Frontbereich. Die so entstandenen Verwirbelungen
unterbrechen den laminaren Fluss und bewirken Luftwiderstinde. Durch die Absaugung dieser
Grenzschicht kann der laminare Fluss aufrecht gehalten und Treibstoffeinsparungen von bis zu
3% erzielt werden. Nach erfolgreicher Anwendung soll diese Innovation auf die in Abbildung
(18) als kritisch gekennzeichnete Bereiche iibertragen werden. Dadurch soll eine geplanter
Treibstoffeinsprung von bis zu 10 % erzielt werden kénnen. Die in Abbildung (20) dargestellte
Draufsicht eines in dieser Arbeit betrachteten Seitenleitwerks zeigt den Bereich der

Verwirbelung, sowie den Ansatz zur Verbesserung dieser Widersténde.

i Verwi
Laminarer ‘erwirbelungen

Fluss I%/—\‘ ? !

Laminarer Fluss

Seitenleitwerk Dl:\:\u

Absaugung der Grenzschicht

Verwirbelungen

Abbildung (20): Ansatz zur Absaugung der Grenzschicht am Seitenleitwerk nach [72]
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3.2 Vorgehensweise

Zur Zielerreichung wurde die Arbeit in drei experimentelle Phasen aufgeteilt, die aufeinander

aufbauend einen schrittweisen Fortschritt generieren.

Die erste Phase enthélt die Ermittlung der benétigten Laserstrahlschwei3parameter fiir CP-Ti-
und Ti64-T-StoBverbindungen und die Messung der entstechenden Verzugswinkel. Darauf
folgend wird in der zweiten Phase eine Analyse des Verzugsverhaltens von CP-Ti-Blech und
anschliefend CP-Ti-T-Stoen durchgefiihrt, um erste Anhaltspunkte fiir die Richtversuche zu

schaffen.

Abschlielend werden die ermittelten Verzugsverhalten als Grundlage fiir die Richtexperimente
verwendet, sodass am Ende ein gerichteter 6-Stringer-Demonstrator vorliegt. Zusammenfassend
sind die genannten Projektphasen in Abbildung (21) einschlieBlich inhaltlicher Unterpunkte
aufgefiihrt. Ergédnzend dazu wurde ein inkrementelles, evolutionidres Modell erstellt, das das

Vorgehen in der experimentellen Phase dieser Arbeit in Abbildung (22) beschreibt.

\
 Parameterermittlung fiir den Laserstrahlschweifprozess von CP-Ti
und Ti64
1. Phase | ® Messung der Verzugswinkel im Blech
ﬁ\
* Analyse des Verzugsverhaltens von CP-Ti-Blech
* Analyse des Verzugsverhaltens von CP-Ti-T-St68en
2. Phase
J
\
* Riickformversuche fiir geschweiiten CP-Ti und Ti64-Demonstrator
mit 6 Stringern
3. Phase !

Abbildung (21): Projektablauf im Phasenmodell
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Anfangsbedingungen
aus Vorversuchen und

Literatur
k 4
LaserstrahlschweiBen jT—
von Ti64 vnd CP-Ti- (&~ /=~ |*T Nem
T-Stifen —
Parameter + Schweifnaht-
Nein —) variieren N i o verbindung und
. und Schweilfiung Schweibnaht profen Oberflichen-
wiederholen behandlung ok 7
Verzugswinkel messen |+ Ja
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Laserstrahlrichten mit
Parametern aus
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l Literatur
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begradigt?

Ja

Verzugswinkel messen

k2

Parametertest fiir

perforiertes Blech
beendet?

v

Ja

+
Ende der
experimentellen Phase

Abbildung (22): Inkrementelles, evolutionires Vorgehensmodell im experimentellen Projektteil
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4 Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, sowie die Dokumentation der Versuchsdurchfiihrung
mit der Auswahl geeigneter Parameter fiir die Schweilung der Stringer auf das CP-Ti-
AuBlenblech dargestellt. Es gilt hierbei eine optimale Schweiinaht unter der Pramisse moglichst
minimaler Einwirkungen auf das AufBlenblech zu erzielen. Im Anschluss wird der durch die in
Kapitel 2.6 erlduterten Verzugseffekte hervorgerufene Winkel im AuBenblech gemessen und
analysiert. Fiir die Versuchsreihe wurde ein spezieller Aufbau konzipiert, mit dem sowohl
optimale Fertigungsbedingungen erzeugt, als auch variable Einstellungen flir notwendige
Parametertests getroffen werden konnen. Ein besonderes Augenmerk liegt ebenso auf der
Reproduzierbarkeit des Prozesses, um eine unproblematische Umsetzung in der

Luftfahrtindustrie zu ermdglichen.

4.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

Fir die Durchfiihrung der Experimente wurden zwei Versuchsaufbauten verwendet. Der
SchweiBversuchsautbau setzt sich aus der in Kapitel 4.3 beschriebenen SchweiBanlage und der
in Kapitel 4.4 dargestellten Spannvorrichtung zusammen. Die Schutzgaszufuhr erfolgte
wihrend der Bearbeitung konsequent auf alle erwdrmten Oberfldchen. Dafiir wurde eine Zufuhr
von der Vorder-, Hinter- und Unterseite eingerichtet. Die vorder- und riickseitige Zufuhr wurde
wiahrend des Schweillvorgangs mitgefiihrt, wogegen die Unterseite des Werkstiicks eine
statische Zufuhr mittels eines mit Argon gefiillten Spalts erfuhr. Um eine optimale Schweiinaht
ohne Oxidationsverfarbung zu erhalten, mussten alle in Abbildung (23) aufgefiihrten Parameter
optimal fiir die benétigte Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit abgestimmt werden. Alle
ausschlaggebenden Parameter sind in Tabelle (5) zusammengefasst. Die Beurteilung der
Parametereignung zur Erstellung eines optimalen Prozessfensters erfolgte nach einer

Sichtpriifung der SchweiBnihte.

0.8mm
[P
Stringer
(Ti64)
. )
N Skin
QarB  (CP-Ti)
/‘\ 0.8mm
Al-Platte Qarc

Spalt mit Argon

Abbildung (23): Schutzgaszufuhr mit eingespanntem Werkstiick
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Tabelle (5): Parameter fiir eine optimale Schutzgaszufuhr
QAarr Volumenstrom fiir vordere Argonzufuhr
Qars Volumenstrom fiir hintere Argonzufuhr
Qarg Volumenstrom fiir untere Argonzufuhr
dn Gasdiisenabstand zum Bearbeitungspunkt
B Winkel der Gasdiise
a Laserstrahlversatz in Z-Richtung
o Einstrahlwinkel

4.2 Werkstiicke

Bei den Werkstiicken handelt es sich im ersten Schritt der experimentellen Phase um nicht
perforierte CP-Ti-Auflenbleche mit einer Blechdicke von 0,8 mm und ebenfalls unperforierte
Ti64-Stringer gleicher Stdrke. Diese Proben wurden mit einer Blechschere auf die im erstellten
Schnittplan festgelegte GroBe geschnitten. AnschlieBend folgte eine Bearbeitung der spiteren
Fiigezone der Bauteile, um einen bestmoglichen Kontakt der Einzelteile zu ermoglichen.
Hierfiir wurde die Stokante des Stringers stirngefrést, feingeschliffen und anschliefend mit
Reinethanol gereinigt. Das Tridgermaterial fiir den Stringer wurde zum Abtrag von
Verunreinigungen und Oxidschichten an der Fiigezone ebenfalls feingeschliffen und mit
Reinethanol gereinigt. Durch diese Priparation sollte vermieden werden, dass sich im
Fiigeprozess Verunreinigungen zwischen den Bauteilen befinden, oder ein Spalt durch ungerade
StoBkanten vorliegt. Dies wiirde Schweiflnahtfehler, wie fehlerhafte Anbindungen und
Einschliisse begiinstigen. Fiir anschlieBende Versuche mit perforiertem Trigermaterial miissen
ebenfalls Reinigungen der Fiigezone durchgefiihrt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die
30-50um breiten lasergebohrten Locher im Blech unter zu Hilfenahme von Druckluft frei von
Verunreinigungen gehalten werden. Abbildung (24) und Abbildung (25) veranschaulichen die
Beschaffenheit der Werkstiicke vor der Probenvorbereitung (a) mit erkennbaren Unstetigkeiten
sowie nach der Prédparation mit glatten Fiigeflichen (b) und verdeutlichen somit die

Notwendigkeit der genannten Mafnahmen.

Abbildung (24): Vergleich von nicht pripariertem (a) und prapariertem Stringer (b)
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Abbildung (25): Vergleich von nicht prapariertem (a) und pripariertem Skin (a)

Auf den Abbildungen ist zu erkennen, dass durch die Préparation und Reinigung der
Werkstiicke jeweils glatte, saubere und oxidfreie StoBkanten- und flichen generiert werden
konnten.

4.3 LaserschweiBanlage

Fiir die SchweiBlungen wurde ein diodengepumpter Ytterbium dotierter Faserlaser der Firma
IPG mit einer maximalen Leistung von 8 kW, einem Faserdurchmesser von 200 um, einer
Kollimationslinse von 120 um und einer Brennweite von 300 mm verwendet. Der theoretische
Aufbau sowie die grundlegende Funktionsweise dieser Anlage wurde bereits in Kapitel 4.3
erldutert. Mit den Gleichungen (2.1), (2.3), (2.6) und (2.7) lassen sich mit gegebenen Werten die
KenngroBen des Laserschwei3prozesses errechnen. Die wichtigsten Werte sind in Tabelle (6)
dargestellt. Um eine optimale Positionierung der Strahltaille des Lasers in der Fiigezone
durchfiihren zu konnen, wurde vor den SchweiBBungen eine Vermessung der Strahlausbreitung
und -verteilung durchgefiihrt. Die Messergebnisse werden sowohl fiir die Fokuslage (a), als
auch bei Rayleighlinge des Lasers (b) in Abbildung (27) und Abbildung (28) dargestellt. Die
Skalierung ist in Millimetern angegeben. Fiir den Schweifl- und Richtprozess ist eine ,,Top-
Hat“-Verteilung anzustreben, die nach Abbildung (27) fir den fokussierten Strahl vorliegt.
Durch sie wird gewihrleistet, dass eine gleichméBige Intensititsverteilung in der Fiigezone
anliegt und somit eine homogene Aufschmelzung des Materials erreicht werden kann. Des
Weiteren ist in den Messergebnissen deutlich zu erkennen, dass bei einem relativen Versatz des
Werkstiickes und des Laserkopfes zueinander, eine Verdnderung der Intensitit stattfindet.
Aufgezeigt wird dies in den Messergebnissen fiir die Intensitétsverteilung bei Rayleighldnge.
Diese Verteilungen entsprechen den theoretischen Betrachtungen aus den Gleichungen (2.5) -
(2.9) und (2.29) und werden fiir die Variation der Leistungsverteilung wéhrend des

Richtprozesses genutzt.
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Tabelle (6): Wichtigste KenngroBen im Laserschweillprozess 2D Praseriaon
£80.005
ol iJ)efokussiertj ‘/
Fokusdurchmesser (dy) 482 pm ' T
85.005 FOIﬂlS
80.00~ #
Rayleighliange (Z.) 8,2 mm Ll \
— X Defokussiert \
Strahlparameterprodukt (SPP) 7,4 mm*mrad A
4500~
‘/I 1 1 1 1 1 I\
Beugungsmalzahl (M?) 2,1 e
Abbildung (26): Strahl-
Robotergenauigkeit + 0,05 mm ausbreitung

Abbildung (27): Strahlintensitét in Fokuslage

Abbildung (28): Strahlintensitét in Rayleighldngenlage

Fiir den verwendeten Laseraufbau wurde folglich ein Fokusdurchmesser von 482 um errechnet.
An dieser Stelle liegt gemélB der in Abbildung (27) dargestellten Intensitétsverteilung die

maximale Leistung an. Entsprechend Ausdruck (2.7) konnte bestétigt werden, dass in einer

Entfernung von 8,2 mm relativ zum Werkstiick lediglich eine Strahlleistung um den Faktor v/2
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geringer als im Fokus anliegt. Die dort vorliegende Intensitdtsverteilung wird ebenfalls in
Abbildung (28) aufgefiihrt. Der optische Kopf, durch den der Laserstrahl auf das Werkstiick
gelenkt wird, wurde an einem KUKA-Industrieroboter montiert und kann somit flexibel auf die
benoétigte Schweilinahtgeometrie ausgerichtet werden. Zuséitzlich zu dem optischen Kopf wurde
ebenfalls ein Linienlaser, sowie ein Kamerasystem zur Positionierung des Fokuspunktes
montiert. Abbildung (29) zeigt den realen Aufbau des optischen Kopfes am Industrieroboter mit
einer Kennzeichnung der fiir den SchweiBlprozess zentralen Bauteile. In der rechten Abbildung

wird die kameragestiitzte Zentrierung des Laserstrahlfokus in der StoBkante der Werkstiicke

gezeigt.

(1)Argonzufuhr vorn

(2) Argonzufuhr hinten
(3) optischer Kopf

(4) Linienlaser

(5) Kamerasystem

(6) Kollimator mit Faser

~E . N Linienlaser
PN U

s A

ey

Fadenkreuz

Abbildung (29): Aufbau des Laserkopfes (links) und Zentrieransicht (rechts)

4.4 Spanntechnik

Zur Schweillung des Stringers auf das AuBenblech wurde eine spezielle Spannvorrichtung
konzipiert, die es moglich macht, die 0,8 mm diinnen Bleche prézise zu fixieren. Eine weitere
Anforderung an die Vorrichtung ist die optimale Zufuhr an Schutzgas (Argon), sowie die
Zuginglichkeit der Fiigezone fiir die Bearbeitung mittels SchweiBanlage durch eine KUKA-
Roboter-Fithrung. Aktuell wird in der industriellen Fertigung zum fixieren des Stringers auf
dem AufBlenblech neben der Einspannung in ein Klemmbackensystem zusétzlicher Druck auf
den Stringer ausgeiibt. Dadurch wird das Auftreten eines Bindefehlers durch einen Luftspalt
zwischen den Werkstlicken minimiert. Diese Technik wurde ebenfalls iibernommen. Des
Weiteren wurde darauf geachtet eine modulare Bauweise umzusetzen, um auch kleine
Werkstiicke mit der gleichen Spannvorrichtung bearbeiten zu kdnnen. Im Projekt DelasTi wurde
die maximal vorgesehene Abmessung flir das Aulenblech im Rahmen eines Demonstrators mit

500 mm x 600 mm limitiert. In Abbildung (30) und Abbildung (31) werden die

-33 -



Experimentelle Grundlagen

Spannvorrichtung mit eingespanntem Werkstiick aus der Drauf- und Frontansicht mit einer
Kennzeichnung der elementaren Bestandteile aufgefiihrt. Die Vorrichtung besteht aus folgenden
Grundelementen: (1) Aluminiumgrundplatte mit einem Spalt, durch den die Schutzgaszufuhr
von der Unterseite des Werkstiicks sichergestellt werden kann, (2) Aluminiumplatte mir
fixierbarer Stringerhalterung, (3) modulare Halterung, die je nach Anforderung angepasst
werden kann, (4) zwei niederhaltenden pneumatischen Zylindern mit einer
Maximalgewichtskraft von insgesamt 50 kg bei 8 bar Druck, (5) einer manuellen Regelung des
pneumatischen Systems und (6) einem Stahltisch, auf dem die Vorrichtung befestigt wurde. Der
Komplettaufbau zur Durchfithrung aller Schweiflexperimente wird in Abbildung (31) (rechts)
dargestellt.

4.5 Versuchsparameter

Abbildung (31): Spannvorrichtung (Frontansicht) mit justiertem optischen Kopf

Der Rahmen, in dem die Variation der Parameter stattfindet, ist maBgeblich durch die
Anforderung der industriellen Tauglichkeit begrenzt. Fiir die Parameterbestimmung stehen
somit sowohl wissenschaftliche Erkenntnisse, als auch praktische Umsetzbarkeit im

Vordergrund. Um eine Betrachtung beider Sichtweisen zu ermdglichen, werden im folgenden
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Parameter bestimmt, die eine industrielle Anwendbarkeit ermdglichen, sowie zur

wissenschaftlichen Charakterisierung des Schweil3- und Richtverhaltens beitragen.

4.51 SchweiBversuche

Die Initialparameterbestimmung fiir den Schweillvorgang wurde aus fritheren Schweillungen
mit vergleichbaren Materialien, Geometrien und Aufbauten des Helmholtz-Zentrums
Geesthacht und der Versuche des Bremer Instituts fiir angewandte Strahltechnik — BIAS
abgeleitet. Darliber hinaus wurden ausschlaggebende Veroffentlichungen auf diesem Gebiet wie
[26] und [60—64] genutzt. Die Leistungsparameter wurden, angelehnt an [73] von 500 bis zu
800 W variiert. Fiir erste Beurteilungen werden Prozessfenstergrenzen der

1. ungeniigenden Durchschweifung im Falle einer zu geringen Leistung (Py),

2. ungeniigenden Durchschweiflung bei zu hohem Versatz A a,

3. Einbrandkerbe bei zu hoher Leistung (P) und

4. zu hohen Verformung des Aufenblechs bei zu hoher Leistung (Pr)

festgelegt und zur ersten Beurteilung genutzt.

0,8mm
Prozessfenster/ Y
Arbeitsbereich =1 Z _
| Stringer
Laserstrahl (Tied)
Skin
Aa (CP-Ti)
Y
0,8mm 4 3>
> Ay (oder -Aa)

Abbildung (32): Theoretischer Entwurf eines geometrischen Prozessfensters

In [67] und [68] wurde aufgezeigt, dass sich die Anzahl an Poren bei einer Verringerung der
Vorschubgeschwindigkeit durch eine Schmelzbadiiberhitzung erhoht. Somit ist es fiir die
SchweiBnahtqualitit von Vorteil eine moglichst hohe Vorschubgeschwindigkeit zu nutzen. In
der industriellen Produktion wird ein Schweiinahtverfolgungssystem verwendet, das wahrend
des Schweiflens die Position des Laserfokus iiberwacht und Lagekorrekturen vornimmt, falls
Abweichungen auftreten sollten. Mit dem vorhandenen System kann jedoch laut Projektpartner
lediglich fiir eine maximale Vorschubgeschwindigkeit von 4 m/min eine ausreichende
Prozessgenauigkeit erreicht werden. Zur Einhaltung einer notwendigen Prozesssicherheit, sowie

der Schweillung mit schnellstmoglicher Geschwindigkeit werden daher die Schweillversuche
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mit 3,5 m/min durchgefiihrt. Der Einstrahlwinkel wurde auf 25° festgesetzt, um im finalen
Demonstrator eine Erreichbarkeit aller Filigezonen zu ermoglichen. Dadurch ergibt sich die
Notwendigkeit der Untersuchung im Hinblick auf den Versatz des Laserstrahls. Wie in
Abbildung (33) aufgezeigt und in [76] bereits firr dhnliche Material Geometrien untersucht, ist
eine genaue Betrachtung des Einstrahlwinkels im Verhéltnis zur Materialdicke notwendig, um

eine normgerechte Durchschweifung und Anbindung zu erreichen.

Stringer

Stringer Stringer

Laserstrah| Aa+ 0.2 Laserstr:-ahl

o b /

Skin Skin

@ schweibnaht Wiarmeeinflus szone\ Fehlende Anbindung /

Abbildung (33): Hohenversatz des Lasers im Hinblick auf die Anbindung nach [76]

Durch die VergroBerung des Fokusdurchmessers wiirde ein groferer Bereich des Werkstiickes
erhitzt. Wie in [45] untersucht wurde, bildet sich dadurch ein groBerer Biegewinkel im
AuBlenblech und das Verhéltnis von Leistung zu Vorschubgeschwindigkeit muss zur Erreichung
einer Durchschweilung erhoht werden. Diesen Effekt gilt es jedoch zu verhindern, da die
Leistung aus Kostengriinden so gering wie moglich gehalten werden soll. Fiir erweiterte
Betrachtungen des Nahtverhaltens werden ebenfalls Versuche mit geringeren Einstrahlwinkeln
vorgenommen, die einen geringere Warmeeintrag im Aullenblech sowie eine verbesserte

Anbindung erwarten lassen.

4.5.2 Richtversuche

Die Richtprozesse sollen mittels defokussiertem Laserstrahls mit der gleichen Anlage
durchgefiihrt werden. Der anliegende Laserstrahldurchmesser auf der Werkstiickoberfliche
verdndert sich dabei relativ zur Fokussierung nach Gleichung (2.8). Durch diesen Effekt ist es
moglich eine Parametervariation der Leistungsdichte (Ef) nach Gleichung (2.9) durchzufiihren.
Ziel der Richtversuche ist es, ein allgemeines Verhalten der Winkelbildung fiir den entwickelten
Schweilprozess zu erarbeiten. Angelehnt an Laserformversuche des Bremer Instituts fiir
angewandte Strahlentechnik, sowie des Departments of Engineering der Universitéit Liverpool,
wird der Laser auf eine Distanz defokussiert, durch die nur wenige bis keine mikrostrukturellen
Veranderungen im Blech durch den Richtprozess auftreten, oder das Material aufschmilzt [42,
64]. Da fiir die vorgestellten Materialien keine spezifischen KenngroBen iiber deren
Distorsionsverhalten in der vorgestellten Verbindung und Materialdicke vorliegen, werden diese

in vorgelagerten Versuchsreihen ermittelt. Durch den in Kapitel 2.6 vorgestellten TGM wird
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erwartet, dass sich das Biegeverhalten parabelférmig um ein Optimum verhilt. Dariiber hinaus
werden Unterschiede im Verhalten des AuBBenblechs im unbearbeiteten und im verschweif3ten
Zustand erwartet. Durch die vorherige Wirmeeinbringung des AuBenblechs wéhrend des
Schweillvorgangs wird erwartet, dass ein geringerer Verzugswinkel erwirkt werden kann, als es
bei nicht verschweifitem Material der Fall ist. Der allgemeine Aufbau zur Durchfithrung der

Richt- und Verformungsversuche ist in Abbildung (34) dargestellt.

Defokussierter
Laserstrahl

QarF
Spannvorrichtung Werlcstiicke
(CP-Ti-Ti64-T-StoB)

afupaatssnogac]

WL
1

ey 3

e

]

4.5 mm

Abbildung (34): Versuchsaufbau fiir Laserricht-Vorversuchsreihe

Die Parametervariation im Rahmen dieser Versuchsreihe wird sich auf die
Vorschubgeschwindigkeit und die Laserleistung beziehen. Die Defokussierung und der sich
somit ergebende Fokusdurchmesser werden auf eine GroBe dimensioniert, der der
Wirmeeinflusszonenbreite wihrend der Schweilung entspricht. Somit wird nicht mehr Material
durch Wirme beeinflusst als ndtig und der TGM wirkt exakt in dem Bereich, in dem sich das
AuBlenblech zuvor abgewinkelt hat.

In [45] wurde herausgestellt, dass sich der maximale Biegewinkel im TGM bei einer
Fokusdimensionierung, die das zehnfache der zu bearbeitenden Materialdicke entspricht,
einstellt. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch kein maximaler Biegewinkel erzielt werden soll,
sondern das Hauptaugenmerk auf der Riickformbarkeit des Materials liegt, wurde von dieser
Dimensionierung abgesehen. Dariiber hinaus wurden die vorliegenden Auswertungen iiber den
maximalen Biegewinkel an nicht verschweiflitem Material durchgefiihrt.

Fiir das allgemeine Biegeverhalten wird, wie in [78] bereits betrachtet, des Weiteren die
Annahme getroffen, dass sich durch die Abwinklung des Blechs eine Materialverdickung am
bestrahlten Querschnitt einstellt. Diese Verdickung kann Einfluss auf spitere Richtvorginge

haben. Der TGM wird nach dieser Annahme fiir einen dickeren Materialdurchmesser ebenfalls

-37 -



Experimentelle Grundlagen

fiir einen verédnderten Parameterwert, als fiir die vorherige Bestrahlung ein Optimum annehmen.
Dadurch wird eine Reduzierung des Biegewinkels fiir eine weitere Bestrahlung mit derselben
Parameterwahl erwartet. Die Materialverdickung durch die Biegung wird in Abbildung (35)

nach [78] veranschaulicht.

LY

Materialverdickung

Abbildung (35): Verdickung des Werkstiicks an der Biegekante nach [78]
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5 Schweilnahtbeurteilung

Im Rahmen der Schweillnahtbeurteilung erfolgt eine stufenweise Betrachtung der
Nahtverbindung. Erst nach bestandener Priifung aller Kriterien gilt die erhaltene Schwei3naht
als akzeptabel. Die ISO 4578:2011, sowie die amerikanische Norm AWS D17.1:2001 wurden
speziell fiir die Definition und Beurteilung von Schweillnahtverbindungen in der Luft- und
Raumfahrt erstellt, die in einer normalen Fertigung erwartet werden. Bei der Herstellung von T-
StoBverbindungen mittels Schweiflung entsteht die sogenannte Kehlnaht. In den genannten
Normen finden sich speziell fiir diese Nahtarten definierte UnregelméBigkeiten und
Anbindungsfehler, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden. Weiterfiihrend werden die

notwendigen Beurteilungsmethoden und die einzuhaltenden Grenzwerte erlautert.

5.1 Optische Charakterisierung/Sichtpriifung der
Nahtausbildung

Die erste Beurteilung der Schweifinaht erfolgt visuell durch eine Betrachtung mit blofem Auge
und bei Bedarf unter Zuhilfenahme eines Mikroskops oder einer Lupe. Hierbei wird in erster
Linie die Durchgingigkeit der Schweillnaht begutachtet. Es diirfen keine Unstetigkeiten der
Naht, sowie Anbindungsfehler zu erkennen sein. Die optimal durchgeschweifite Nahtausbildung
im T-StoB, sowie grenzwertige Durchschweilungen bis zum voélligen Anbindungsverlust
werden in Abbildung (36) gezeigt. Es ist eine kontinuierliche Nahtausbildung iiber den
gesamten Fligebereich zu erreichen. Bei einer positiven Beurteilung der Nahtausbildung wird

die SchweiBnahtpriifung mit Hilfe einer metallographischen Untersuchung weitergefiihrt.

leichte

Schwankungen

unzuldssige Schwankungen

Unzuléssiger

P ":‘.""":" =

Anbindungsfehler

Abbildung (36): Nahtausbildungen und Fehler
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5.2 Metallographische Untersuchung

Fiir eine ndhere Betrachtung der Schweillnaht innerhalb der Fiigezone wird eine
metallographische Untersuchung vorgenommen. Diese gibt Aufschluss dariiber, ob eine
vollstindige Durchschweilung vorliegt, inwieweit eine vollstindige Anbindung der zu
verbindenden StoBkanten gegeben ist, wie die Warmeeinflusszone (WEZ) und die Verbundzone
ausgeprégt sind und in welchem Umfang Gefiigednderungen im Material vorliegen. Dariiber
hinaus kann im metallographischen Querschliff eine Charakterisierung der Mikrostruktur
vorgenommen werden und somit Aussagen iiber Kornstruktur, Ausscheidungen und
Phaseniibergéinge der Zonen getroffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt
jedoch in der erstgenannten Beurteilung der Durchschweilung, sowie der Ausbildung der
Wiérmeeinfluss-, sowie Fiigezone im Allgemeinen. Fiir spitere Charakterisierungen im Rahmen
des DelasTi-Projektes gilt es jedoch genannte metallographische Charakterisierungen
durchzufiihren. Allgemein werden die bereits in 4.5 aufgefiihrten Punkte der leistungs- und
héhenversatzbezogenen Parameter beurteilt. Abbildung (37) veranschaulicht das zu ermittelnde

Prozessfenster in Bezug auf die genannten Einflussgrofien.

Stabile SchweiBnahtqualitit

>
Akzeptable Auflenblechbiegung
Akzeptable Nahtunterwdélbung
Akzeptable Nahtanbindung
: Prozessfenster :
Leistung [W]
Pmin Popt Priax

Abbildung (37): Prozessfenster zur Grobbeurteilung der Schweilverbindung
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5.3 Rontgenanalyse

Bei der Rontgenanalyse wird das Werkstiick einer Rontgen- oder Gammastrahlung ausgesetzt.
Beim Durchgang durch das Material wird die Strahlung durch Absorption und Streuung
geschwiécht und trifft anschlieBend auf den hinter dem Werkstiick positionierten Film. Auf
diesem bildet sich nun ein Strahlungsrelief ab. Im Fall einer Verunreinigung mit geringerer
Dichte als das umgebende Material oder einer Fehlstelle, wie bei einer Pore, gelangt mehr
Strahlung durch das Material als in den umliegenden Bereichen. Dies macht sich durch eine
Verdunkelung auf dem Film bemerkbar. Im Fall von Verunreinigungen oder Inhomogenitéten
mit hoherer Dichte, werden diese Bereiche als hellere Bereiche auf dem Film abgebildet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Rontgenrdhre Isovolt 320/13 der Firma Seifert verwendet. Es
wurde ein Einstrahlwinkel von aR = 42 °, ein Abstand der Strahlquelle von der Schweifinaht
(HR) von 800 mm, ein Réhrenstrom von 70 [kV], bei einem Roéhrenstrom von 4,2 [mA] und
einem Brennfleck von 1,5 x 1,5 mm genutzt. Fiir die Priifung der Schweiinaht wurde die AWS
D17.1:2001 verwendet, da die ISO 4578:2011 keine explizite Richtlinie in Bezug auf Poren
beinhaltet. Der Vorgang der Rontgenpriifung erfolgte durch eine zertifizierte Fachkraft und nach
DIN EN ISO 17636-1:2013-05. In Abbildung (38) ist der beschriecbene Aufbau zur

Rontgenpriifung, sowie der Mechanismus zur Abbildung von Poren aufgezeigt.

Rontgenrdhre/
Strahlungsquelle
Strahlenbiindel
Fehlstelle Hr
SchweiBnaht
Abbildung auf
dem Film |
Werkstiick
Schweilfinaht Rontgenfilm

auf dem Film

Abbildung (38): Aufbau fiir die Rontgenpriifung nach [79]
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5.4 Pull-Out-Versuch

Die mechanische Charakterisierung dient der Quantifizierung der Werkstiickeigenschaften nach
der SchweilBung. Die erstellten Schweilverbindungen miissen den mechanischen Einfliissen in
ihrem spdteren Einsatzgebiet standhalten konnen. Hierzu werden zerstérende Priifungen
durchgefiihrt, die sowohl die in der Praxis auftretenden Belastungen simulieren, als auch die
Giite der Verbindung quantifizieren.

Fiir die Priifung der Anbindung des Stringers an das Auflenblech kann ein sogenannter Pull-out-
Versuch durchgefiihrt werden. Dieser ist nicht genormt und dient in erster Linie dazu, die
KenngroBen der Schweilverbindung unter statischer Last aufzuzeigen. Eine alternative
Bezeichnung fiir diese zerstdrende Priifung ist ,,Verbindungs- oder Kopfzugfestigkeit”. Es
erfolgt ein statischer Lastfall senkrecht zum Grundblech, der am Stringer angelegt wird. Auf
diese Weise kann gemessen werden bis zu welcher Kraft die Schweillverbindung die
Komponenten halten kann. Eine stabile Schweillnahtverbindung liegt vor, wenn der Abriss (die
Bruchlage) nicht an der Schweiflnaht, sondern im Material auftritt. Dieser Fall beweist, dass die
Schweilinaht eine Festigkeit oberhalb der materialspezifischen Festigkeit aufweist. Zur
Durchfiihrung dieses Versuchs wird die T-StoBverbindung mit sogenannten ,,Beilbacken® am
Stringer und  Niederhaltern am  AuBenblech eingespannt. ~Uber die  obere
Beiflbackenprobenfassung wird nun eine stetig steigende Kraft (F,) aufgetragen. Abbildung (39)
veranschaulicht den erlduterten Pull-out-Versuchsaufbau, sowie die wichtigsten wirkenden

Krifte.

Fz
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——  Pull-Out-Probe

——  Niederhalter
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Abbildung (39): Versuchsaufbau fiir einen Pull-Out-Test nach [79]
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Die mit der Priifmaschine gekoppelte computergestiitzte Messeinrichtung erfasst wéhrend des

Versuchs die wirkenden Kréfte und Materialverformungen und berechnet dariiber hinaus die

auftretenden Spannungen. Als Ergebnis wird im Anschluss an die Priifung ein Kraft-

Verformungsdiagramm erstellt, welches die gewiinschten KenngroBen der Probe enthilt. Fiir

die Priifungen im Rahmen dieser Arbeit wurde eine 100 kN Zugmaschine RM100 der Firma

Instron genutzt. Tabelle (7) zeigt die fiir die computergestiitzte Messeinrichtung notwendigen

geometrischen Informationen der Probe. Mit Hilfe dieser Daten und Gleichung (6.1) ist es

moglich die aus dem Versuch ermittelten Daten in ein Spannungs-Dehnungsdiagramm zu

iibertragen.
Fy
o= L +5; (6.1)
Tabelle (7): Pull-Out Probenabmessung
Ss
Stringerdicke (Ss) 0,8 mm
Stringerhohe (Hs) 50 mm
Grundblechdicke (Sp) 0,8 mm
Ls Grundblechbreite (Bg) 10,8 mm
Probenlénge (Lp) 20 mm
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6 Verzugsmessung

Um die Verformungseffekte zu quantifizieren, wurden diese mit einer speziell auf den sich
ergebenden Prozess abgestimmten Messeinrichtung aufgenommen. Unter Zuhilfenahme eines
CNC-Bearbeitungszentrums der Firma IXION wurde ein Laserscanner mit einer
Vorschubgeschwindigkeit (vs) von 6 m/min iiber das Werkstiick gefiihrt. Die Aufnahme des
Winkels erfolgt dabei durch die Dokumentation des Hohenunterschiedes der Materialoberflache
zur Messeinrichtung. Die Datenrate (fy,) betrdgt 5 Hz, somit ergibt sich bei einer

Grundblechbreite (Bg) von exemplarisch 100 mm nach

Vs * Bp * fu; = Npata (6.2)
eine Datenausgabe von 50.000 Messpunkten und eine Messpunktdistanz von
2 * 1073 mm. AnschlieBend wurde durch lineare Regression eine Ausgleichgerade des Bereichs
vor der Warmeeinflusszone und eine Gerade nach der Warmeeinflusszone ermittelt. Durch das
Verhiltnis der Messgeschwindigkeit zur aufgenommenen Hohendifferenz (h) kann unter
Zuhilfenahme einer Winkelfunktion der Winkel der beiden Geraden errechnet werden. Bei
Bauteilen mit mehr als einem Stringer wurde dieser Vorgang fiir jeden in Abbildung (40)
dargestellten  Stringerbereich wiederholt. Der Versuchsaufbau zur Aufnahme des
Verzugswinkels besteht im Kern aus einer Halterung fiir die T-StoBe, sowie eines
Laserscanners. In Abbildung (40) sind der verwendete Aufbau zur Verzugsmessung dargestellt
und die essentiellen Bestandteile gekennzeichnet. Die Messgenauigkeit der Anlage liegt im
Bereich bis 1078 m, wobei dieser Maximalbereich auBerhalb der fiir diese Messungen
notwendigen Genauigkeit liegt und somit lediglich eine Distanzaufnahme bis zu einer

Genauigkeit von 10™> m genutzt wurde.

Messtichtung

—— Laserscanner
Z- Achse
Spannvorrichtung
r()l(?j ‘ Messlaser ——
T ‘ 1 Vermgswinkel
I X- Achse
i ‘ Héhendifferenz h
| Geschweiliter ‘
T- Stoly h
i h tan oty = 5

Abbildung (40): Aufbau zur Ermittlung des Verzugswinkels mittels Laserscanner
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6.1 Verzugsverhalten von CP-Ti

Um eine Aussage dariiber treffen zu kdnnen, wie sich der Verzugswinkel im AuBenblech
auspragen wird, wurde eine Vorversuchsreihe durchgefiihrt. In dieser wurde untersucht, wie
sich das Verzugsverhalten des CP-Ti-Blechs in Abhédngigkeit unterschiedlicher Laserleistung,
Vorschubgeschwindigkeit und Fokussierung des Laserstrahls darstellt. In Anlehnung an [45],
[73] und [80] wurden Bleche der Abmessung 50 mm x 50 mm x 0,8 mm an einer Kante
eingespannt und ein Laserstrahl iiber das Blech gefiihrt. Die Eckdaten der Versuchsreihe sind

dariiber hinaus in Tabelle (8), der grundsétzliche Versuchsaufbau in Abbildung (34) dargestellt.

Tabelle (8): Eckdaten der Vorversuchsreihe zur Distorsionsdarstellung im CP-Ti-Blech
Leistung 900 - 1200 W
Fokusdurchmesser 4,5 mm
Fokussierung + 80 mm
Material CP-Ti -
Werkstiickabmessung 50x50x0,8 mm
Graphitbeschichtung Nein -
Anzahl der Vorginge 1 -
Schutzgas (Argon) 25 I/min

Der Fokusdurchmesser von 4,5 mm wurde im Rahmen der Vorversuchsreihe gewéhlt, da sich
die spiter zu bearbeitende Biegekante inklusive der erkennbaren Wiarmeeinflusszone auf der
Riickseite des geschweiliten AuBenblechs mit einer Breite von
4,5 mm abzeichnet. Aus diesem Fokusdurchmesser ergibt sich nach Gleichung (2.8) eine
notwendige Defokussierung des Lasers von + 80 mm. Wie in [81] experimentell bewiesen
wurde, erhoht sich der Absorptionskoeffizient zusétzlich zu den in Kapitel 2.3 dargestellten
Einflussgrofen, durch die vorherige Beschichtung des Werkstiicks mit einer Graphitschicht.
Auf die Beschichtung der AuBenbleche im Rahmen des DelasTi-Projektes wurde auf
Anweisung des Projektpartners verzichtet. Fiir die theoretische Betrachtung des
Verzugsverhaltens ist eine Graphitbeschichtung jedoch allgemein ratsam. Wihrend des
Erhitzens der Werkstiickoberflache wird in der Wiarmeeinflusszone fiir eine permanente
Schutzgaszufuhr gesorgt, die wie beim Laserstrahlschweilen am optischen Kopf mitgefiihrt
wird.

Um eine Vergleichbarkeit der energiebezogenen Parameter wie der Laserleistung im Verhiltnis

zur Vorschubgeschwindigkeit herstellen zu konnen, wird auf eine Angabe der Leistung pro
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Strecke zurilickgegriffen. Diese sogenannte Streckenenergie ist in der Wissenschaft sowie in der
Praxis allgemein anerkannt und berechnet sich nach
P
P = V—'; (6.3)

mit der Laserleistung (PL) und der Vorschubgeschwindigkeit (v;). Durch die fiir diese
Vorversuchsreihe gewéhlten Leistungs- und Vorschubparameter ergibt sich somit die in
Abbildung (41) aufgetragene Streckenenergie. Anzumerken ist in diesem Kontext jedoch, dass
diese Ermittlung der Streckenenergie nach (6. 3) nur zur Abschitzung dient, da bei gleicher
Streckenenergie eventuell unterschiedliche Effekte auftreten konnen. So ergeben sehr geringer
Leistungen und ebenfalls sehr geringe Vorschubgeschwindigkeiten unter Umstéinden die gleiche

Streckenenergie wie sehr hohe Leistungen und sehr hohe Vorschubgeschwindigkeiten. Die

auftreten Effekte im Material sind jedoch unterschiedlich.

a =900 W
14 4 —=1200 W
E 12 —0—600 W
=
2 107
=1 1]
s g
g
5
5
s 4
2
0 - .
0 1 2 3 5

Vorschubgeschwindigkeit [m/min]

Abbildung (41): Streckenenergieverhalten aus Leistungs- zu Vorschubparameter

Wie in Kapitel 2.3 Dbereits erldutert, ist der Absorptionskoeffizient neben der
Oberfldchenbeschaffenheit des Werkstoffes ebenso von der Temperatur, mikrostrukturellen
Beschaffenheit, dem Eingangswinkel der Laserquelle, sowie dessen Wellenldnge abhidngig. Da
sich wihrend des Erhitzens der Werkstiickoberfliche Kenngrof3en wie das Temperaturfeld und
die Mikrostruktur des Materials permanent verdndern und nicht mit einem determinierten Wert
realititsgetreu ausgedriickt werden kdnnen, wird fiir die Absorption lediglich ein angendherter
Wert von 0,3 angenommen, der sich aus [63] und [66] ergibt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dariiber hinaus lediglich eine visuelle Messung der
Wirmeeinflusszone durchgefiihrt, die ebenfalls ein wichtiger Bestandteil zur Berechnung des
sich ecinstellenden Biegewinkels darstellt. Fiir weitere genauere Betrachtungen der
Wirmeverteilung im Material konnte eine Simulation der Warmeverteilung unter Zuhilfenahme

der gauss‘schen Wérmeverteilung nach
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=2 [ (x=x0)*+(y-¥0)?]
_ 2 * PL ;(Z)Z 0 (6- 4)

mit (Xo,yo) als Koordinaten des Zentrums des Laserstrahls oder einer einheitlichen

Wiérmeverteilung nach

P,

Hf(xl Y) = +d(2)?

0 < df<d(2) (6. 5)

herangezogen werden. Mdgliche Randbedingungen zur Messung der Wiarmeiibergangsmenge
wiren eine freie Wairmekonvektion {iber das gesamte Werkstiick mit der

Wirmetibergangsmenge (Cy) nach

Cy= {*(Ty—T,) (6.6)
, der Momentantemperatur im direkt erwdrmten Bereich (TS), der Umgebungstemperatur (Ty)
und dem Warmeiibergangskoeffizienten () [82].
Zusitzlich zu diesen komplexen Zusammenhingen konnen in der Praxis Umstdnde wie die
Genauigkeit der Schweifl- und Richtanlage, sowie der Verunreinigungsgrad des Werkstiickes

deutlichen Einfluss auf die Kalkulation des sich einstellenden Winkels haben.
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6.2 Verzugsverhalten von CP-Ti-T64-T-StoRen

Da das CP-Ti-AuBlenblech durch die ermittelten Schweilparameter in einer festen
SchweiBverbindung in  T-StoB-Form  vorliegt, haben bereits schweillinduzierte
Wiérmeeinbringungen stattgefunden und mikrostrukturelle Verdnderungen hervorgerufen. Diese
Tatsache gibt Anlass zur Annahme, dass sich das Auflenblech nach der Schweilung nicht mehr
nach dem in der Vorversuchsreihe ermittelten Biegeverhaltens fiir reines CP-Ti-Blech
riickformen lédsst. Aus diesem Grund wurde ebenfalls eine Versuchsreihe zur Ermittlung des
Biegeverhaltens fiir unperforiertes CP-Ti-Blech im verschweiiten T-Stof8 durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung (42) skizziert.

——Defokussierter
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Abbildung (42): Versuchsaufbau fiir die Laserricht-Vorversuchsreihe im T-Stof3

Fir das DelasTi-Projekt muss ein Versuchsdurchlauf des gleichen Aufbaus und Ablaufs
durchgefiihrt werden, der jedoch perforiertes Material beinhaltet. Dariiber hinaus wurde in [80]
analysiert, dass sich der Biegewinkel zusitzlich zu den genannten EinflussgroBen mit
zunehmender Linge vergroBert. Dieser Effekt wurde im Rahmen dieser Arbeit lediglich
rechnerisch vereinfacht betrachtet und muss fiir den industriellen Einsatz einer genaueren
Untersuchung unterzogen werden, da dort Blechldngen von bis zu vier Metern auftreten. Die in
dieser Arbeit betrachteten Werkstiicke liegen bei einer unkritischen Abmessung, sodass dieser

GroBeneffekt vernachléssigt werden kann.
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7 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die erarbeiteten Ergebnisse dargestellt, mit eingehender Fachliteratur
belegt und interpretiert. Dabei erfolgt lediglich eine {iibersichtliche Zusammenstellung der
Erkenntnisse. Die ausfiihrliche Dokumentation der einzelnen Ergebnisse findet sich im Anhang

dieser Arbeit.

7.1 LaserstrahlschweilRparameter

Fiir den Laserstrahlschwei3prozess von unperforiertem CP-Ti-Blech und Ti64-Stringern konnte
festgestellt werden, dass sich reproduzierbare und normgerechte Schweillverbindungen fiir die
Parameterwahl aus Tabelle (9) ergeben. Generell wird ein moglichst geringer Einstrahlwinkel
angestrebt, da in diesem Fall ein geringer Warmeeintrag in das Aullenblech angenommen wird.
Die Analyse dieses Zusammenhangs erfolgt in 7.1.1 anhand metallographischer
Untersuchungen. Fiir den Fall erschwerter Zugénglichkeit der Fiigezone, ist es trotz dieses
Effektes von Noten auch ein Prozessfenster fiir groflere Einstrahlwinkel zu ermitteln. Dieses ist
ebenfalls in Tabelle (9) deklariert. Daraus ist zu erkennen, dass durch die Wahl eines um 10 °
grofleren Einstrahlwinkels, die benétigte Streckenenergie um 9 %, bzw. die Laserleistung um
100 W gesteigert werden muss und zudem ein Hohenversatz von 0,2 — 0,3 mm erfolgen muss.
In Kapitel 7.1.1 wird die Begriindung fiir diese Notwendigkeit anhand metallographischer
Analysen dargestellt.

Tabelle (9): Prozessfenster normgerechter Schwei3verbindungen von CP-Ti und Ti64
Parameter Einstrahlwinkel 15 ° Einstrahlwinkel 25 °
Leistung 725 W 625 W
Vorschub 3,5 m/min 3,5 m/min
Streckenenergie 11,8 kj/m 10,7 kj/m
Offset 0 mm +0,2 - 0,3 mm
Fokus 0 mm 0 mm
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7.1.1 Metallographie

Im Zuge der Vorbereitung fiir eine metallographische Untersuchung, wurde im ersten Schritt ein
20 mm langes Stiick der Schweiflnaht aus den Proben herausgeséigt. Die Entnahme des zu
untersuchenden Nahtquerschnitts erfolgt hierbei nach einer Schweiflnahtlinge von 30 mm, um
eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. AnschlieBend wurden sie unter zu Hilfenahme von
Demotec 30 eingebettet. Es folgte ein stufenweiser Schleif- und Polierprozess, bis die zu
betrachtende Querschnittfliche unter einem digitalen DMI 5000M Mikroskop der Firma Leica,
in Verbindung mit einer spezifischen Auswertungssoftware der Firma Olympus fiir eben
befunden werden konnte. Als letzter Schritt wurden die Probenstiicke mit sogenanntem Kroll-
Atzmittel, einem flusssiurehaltigem Mikro- und Makrodtzmittel geitzt, um die Mikrostruktur in

der Fiigezone sichtbar zu machen.

Abbildung (43): Ablauf der metallographischen Analyse

Zu Vergleichszwecken wird in Abbildung (45) eine Gegeniiberstellung zweier Querschliffe der

metallographischen Analyse der Schweiflverbindungen mit gleichen Prozessparametern, jedoch
unterschiedlichen Einstrahlwinkeln aufgefiihrt. Es wird ersichtlich, dass die Erhoéhung des
Einstrahlwinkels einen erhohten Wérmeeintrag in das AuBenblech zur Folge hat. Dariiber
hinaus erfolgen keine geniigende Durchschweilung, sowie eine Erhdhung der Einbrandkerbe.
Des Weiteren konnte eine Erhohung der Einbrandkerbe im Stringer festgestellt werden. Diese
erfolgt durch eine Kombination aus zu geringem Versatz (A a) und zu hohem Einstrahlwinkel
des Lasers (a). In dieser Konstellation wird ein Teil der Laserstrahlung nach dem Auftreffen auf
das Grundblech in den Stringer reflektiert. Somit entsteht keine ausreichende Durchschweiflung
im Grundblech und zudem eine Vertiefung der Einbrandkerbe im Stringer. Fiir eine
normgerechte Schweilverbindung ist es somit allgemein notwendig (A a) zu erhéhen, um
sowohl eine Durchschweifung, als auch eine Minimierung der Wéirmebeeinflussung im
AuBlenblech zu erwirken. Abbildung (46) visualisiert die Abhéngigkeit der SchweiBinahtgiite
von A a und der Laserleistung und zeigt die auftretenden Effekte in metallographischen
Querschliffen. Dariiber hinaus wird in Abbildung (44) die beschriebene Reflexion des

Laserstahls fiir zu hohe Einstrahlwinkel und zu geringem Versatz gezeigt.
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Abbildung (44): Reflexion des Laserstrahls bei groen Einstrahlwinkeln

Geniigende : i Ungeniigende
Anbindung X : / Anbindung

.

Gute Wirmeeintrag Gute Einschweiltiefe u tiefer Warmeeintrag ~ Zu tiefe Einschweillung
im Grundblech ins Grundblech im Grundblech ms Grundblech

Abbildung (45): SchweiBnaht bei Anderungen des Einstrahlwinkels 15° a) und 25°b)

Aus der Parameteranalyse wird ersichtlich, dass ein allgemeiner Zusammenhang zwischen der
Variation von A a und der Giite der DurchschweiBung besteht. Geometrische Gegebenheiten
wie in Abbildung (33) aufgezeigt bedingen eine notwendige Versatzlage (A a) von 0,2 mm zur
Erreichung einer ausreichenden Durchschweilung. Dariiber hinaus liegt darin ebenfalls die
Begriindung fiir den erhohten Wiarmeeintrag des AuBenblechs bei einer Reduzierung des
Offsets. Beziiglich der Leistungsparameter kann festgestellt werden, dass fiir eine Erh6hung der
Laserleistung die Tiefe der Einbrandkerbe zunimmt. Es ergibt sich eine maximale Laserleistung
von 650 W fiir eine normgerechte Einbrandkerben-Tiefe von 5% der Materialdicke. Durch den
Effekt der erhohten Warmebehandlung bei der Erhohung der Laserleistung und der Nutzung der
in Tabelle (10) aufgefiihrten Abhingigkeiten, ist es somit jedoch moglich bei einem zu gering
gewihlten Einstrahlwinkel und Offset von < 0,2 mm trotzdem eine ausreichende
Durchschweilung zu erreichen. Diese Ausgleichmoglichkeit ist jedoch durch die bereits

erlduterte VergroBerung der Einbrandkerbe fiir Leistungserhdhungen begrenzt.

-51-



Ergebnisse und Diskussion

Tabelle (10): Wechselwirkende Beeinflussung der Leistung- und Versatzparameter
Parameterdnderung Tendenz Einbrandkerbe Durch- AuBenblech-
schweiflung beeinflussung
Leistung + + + +
Offset + - + -
Leistung/ Offset +/- + + +
Leistung/ Offset -+ - - -

Erhéhung +  Verkleinerung -
Ergénzend wurde in Abbildung (46) sowie in Abbildung (59) in vergroBerter Darstellung eine
Ubersicht der SchweiBnahtausprigung fiir die Variationen aus Tabelle (10) im

metallographischen Querschliff veranschaulicht.

Versatz (A a) [mm]
+0’ T In der
Toleranz
Zu tiefe
+0,3 — Einbrandkerbe
Zu wenig
Anbindung
+0,2 /— Zu hohe
Wiirme im
Blech
0,11
0 | [
S0P
a1 ‘
500 600 700 800 Leistung (Pr) [W]

Abbildung (46): Metallographische Ubersicht der Leistungs- und Versatzparameter

Fir weitere Untersuchungen wurde das Prozessfenster fiir Schweilverbindungen mit
erschwerter Zugénglichkeit verwendet. Hierflir wurden zusétzlich zur metallographischen
Analyse sowohl Rontgenanalysen nach Abschnitt 5.3, als auch Pull-Out-Versuche zur

mechanischen Charakterisierung nach Abschnitt 5.4 durchgefiihrt.
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7.1.2 Rontgenanalyse

Die zu erfiillenden Anforderungen hinsichtlich der Porositit sind in der amerikanischen Norm
AWS D17.1:2001 definiert. Danach diirfen zur Erfiillung der Giiteklasse B keine individuellen
Porendurchmesser iiber 0,26 mm und keine akkumulierte Porenlinge von mehr als 1 mm
auftreten. Dariiber hinaus muss der Porenabstand mehr als das Vierfache des Durchmessers der
benachbarten grofleren Pore betragen. Die in Kapitel 5.3 beschriebene Rontgenuntersuchung
ergab, dass sich in der untersuchten Schweillnaht keine Poren von > 0,15 mm befanden. Des
Weiteren wurde ein akkumulierter Porendurchmesser von 0,78 mm festgestellt. Somit kann
festgehalten werden, dass der begutachtete SchweiBinahtabschnitt den Kriterien entspricht.
Abbildung (47) a) und b) zeigen vergroflerte Aufnahmen des ausgewerteten Rontgenfilms mit
einem Schattenfilter zur verbesserten Sichtbarkeit der Poren. Die dargestellten Filmausschnitte
wurden an unterschiedlichen Stellen der Schweiflnaht aufgenommen. Die Bildqualitét liegt bei
einer maximalen Aufléosung von 0,05 mm + 0,005 mm. Somit kdnnen keine Aussagen iiber
Poren in einem kleineren Bereich als 0,05 mm gemacht werden. Es wird ersichtlich, dass
sowohl porenfreie Bereiche sowie pordse Bereiche in der Schweilnaht vorliegen. Die in
Bildausschnitt b) gezeigten Poren konnten im Anfangsbereich der Schweifinaht festgestellt
werden. Sie sind durch auftretende Leistungsschwankungen der Laserschweiflanlage zu
erklédren, die bei einer Schweilung mit den in Kapitel 7.1 dargestellten Parametern fiir einen
Einstrahlwinkel von 25° in einem Bereich > 10 % der Maximalleistung der Anlage liegen. In

diesen Bereich konnen laut Hersteller Leistungsschwankungen auftreten.

Abbildung (47): Rontgenfilmanalyse mit und ohne Poren in der Schweifinaht
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7.1.3 Pull-Out-Versuche

Zur Prifung der SchweiBnahtfestigkeit unter statischer Last wurden Spannungs-
Verformungsbeziechungen der geschweiliten Verbindungen aufgenommen. In Abbildung (48) ist
die Auswertung von drei mit den in Tabelle (9) aufgefiihrten Werten unter einem Winkel von
25° geschweiliten T-Stofen dargestellt. Darin wird ersichtlich, dass die SchweiBinaht der
aufgetragenen Belastung stand hélt und die Bruchlage in jedem Versuch im Aufenblech bei
430 — 450 N/mm? auftrat. Zu erkldren ist dies mit einer Schweiflnahtfestigkeit, die oberhalb des
CP-Ti AuBlenblechs liegt, sowie der hoheren Zugfestigkeit des Stringer Materials nach Tabelle
(4). Der Anstieg der Zugfestigkeit des Grundblechs von 398 N/mm? auf 430 — 450 N/mm? ist
dadurch zu erkldren, dass die aufgetragene Kraft im Pull-out-Versuch auf einen gréferen

Querschnitt als bei der Flachzugprobe wirkt und auf Scherung belastet wird.

— 625 W (=03 mm)

v | 625 W (+03 mm) PR
1o | ——625 W (+03 mm) yZ

Z 300 /
£

2

£ 200

5

2150

100 /
50 /

0.0 0.3 1.0 1.5 2.0
Dehnung (£) [mm]

Abbildung (48): Spannungs-Verformungsdiagramm CP-Ti - Ti64 Schweilungen (25°)

In Abbildung (49) st die Versuchsauswertung der Pull-Out-Tests fiir eine
T-StoBverbindung mit den Parametern aus Tabelle (9) unter 15° Einstrahlwinkel dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass die Zugfestigkeit im AuBenblech nochmals erhdht wurde. Die
Streckgrenze liegt nun im Bereich von 530 N/mm?. Dies ist ebenfalls dadurch zu erkliren, dass

die Last auf einen grofleren Querschnitt wirkt, als es bei einer Flachzugprobe der Fall ist.
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Abbildung (49): Spannungs-Verformungsdiagramm CP-Ti-Ti64 Schweilungen (15°)

Es konnte somit bewiesen werden, dass in jedem Fall das Auflenblech versagt, bevor es zu
einem Versagen der SchweiBnaht, oder des Stringers kommt. Abbildung (50) zeigt eine durch
den Pull-Out-Versuch gepriifte Probe mit beschriebener Bruchlage im AuB3enblech.

Abbildung (50): Bruchlage von CP-Ti-Ti64 Schweiflung (15°) nach Pull-Out-Test

7.2 Laserstrahirichtparameter

Zur  Auswahl der Laserstrahlrichtparameter werden die Ergebnisse aus den
Verzugsversuchsreihen in Kapitel 4.5.2 genutzt und aus ihnen entsprechende Werte abgeleitet.
Im Folgenden werden zunichst die Ergebnisse der Vorversuchsreihen dargestellt und diskutiert,

sodass aus ihnen qualifizierte Aussagen iiber die industrielle Verwendbarkeit abgeleitet werden
konnen.
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7.2.1 Richten von CP-Ti-Blech

Durch die Analyse des Biegewinkels in CP-Ti-Blech konnte bewiesen werden, dass sich das
Material geméf dem Temperaturgradientenmechanismus verhilt. Der Biegewinkel erhoht sich
mit zunehmendem Energieeintrag bis zu einem Optimum und fillt anschlieBend ab. Der grofite
Biegewinkel stellt sich dort ein, wo das Verhiltnis von kalter zu erwirmter Fliache des Blechs
die groBten Spannungen induziert. In diesem Fall stellt sich dieser Zustand im Bereich von 2,5
kJ/m ein. Das allgemeine Biegeverhalten und die berechneten Winkel kénnen Abbildung (51)
entnommen werden. Aus der Versuchsauswertung wird ersichtlich, dass die Berechnung des
Biegewinkels nach (2.28) lediglich fiir niedrige Streckenenergien von 1-2 kJ/m zutrifft, was mit
den Ergebnissen des Bremer Instituts fiir angewandte Strahlentechnik (BIAS) iiber einstimmt
[73]. Die Begriindung liegt darin, dass zur Berechnung des Winkels KenngréBen, wie der
Absorptionskoeffizient, die Wairmeeinflusszone, die = Warmeleitfahigkeit und der
Temperaturgradient als statische Gréf8en angenommen wurden. Im realen Prozess édndern sich

diese GroBen jedoch wihrend des Vorgangs dynamisch, wie bereits in Kapitel 6.1 erldutert

wurde.
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Abbildung (51): Vergleich der Biegewinkel des CP-Ti Blechs von Messung zu Berechnung

7.2.2 Richten von CP-Ti-T-StoRen

Weiterfiihrend muss fiir die erfolgreiche Riickformung der erzeugten Bauteile beriicksichtigt
werden, dass sich das CP-Ti-AuBlenblech in einer T-Sto-Verbindung befindet. Somit erfuhr es
bereits einen Wiarmeeintrag, wurde gehértet und bildet nun einen Biegewinkel, der von dem
Verlauf in Abbildung (52) abweicht. Zur Abschitzung dieses Winkels wurden Richtversuche im
T-StoB durchgefiihrt. In Abbildung (52) werden die Ergebnisse der Versuchsreihe aufgezeigt.
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Es wird ersichtlich, dass die zuvor getroffene Annahme bestétigt wird und der sich einstellende
Biegewinkel geringer ausfillt und das Optimum des TGM bei einer Streckenenergie von 1,8
kJ/m erreicht wird. Fiir Streckenenergien > 3,5 kJ/m werden sehr kleine bis keine Biegungen
erreicht. Somit ist allgemein festzustellen, dass sich das Biegeverhalten in T-StoB3-
Verbindungen sowohl reduziert, als auch lediglich in einem kleineren Streckenenergiebereich
aktiviert wird. Die Verdnderungen im Biegeverhalten werden grofitenteils durch die Verdickung
des Materialquerschnitts nach dem Schweilvorgang, der Materialhdrtung in der
warmebeeinflussten Zone und dem Abfall des Absorptionskoeffizienten begriindet [45]. Das
Resultat korrespondiert mit den Ergebnissen der Versuchsreihe fiir Biegewinkelanalysen bei

wiederholten Scanvorgidngen, dessen Analyse in spéteren Ausfithrungen betrachtet wird.
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Abbildung (52): Vergleich der Biegewinkel einer CP-Ti-Blech und eines T-Stof3es

7.3 Herstellung des Demonstrators

Das in den vorherigen Kapiteln untersuchte Biegeverhalten des CP-Ti-Blechs und der CP-Ti-
Ti64-Schweilverbindungen wurde weiterfithrend fiir die dritte Phase dieser Arbeit verwendet.
In dieser Phase wurden Stringer-Skin-Verbindungen mit den ermittelten Parametern hergestellt,
die Verzugswinkel nach der Methode aus Kapitel 6 ermittelt und Laserstrahlrichtvorgénge

vorgenommen.
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7.3.1 LaserstrahlschweiRen

Es wurde festgestellt, dass sich durch die Auswahl der ermittelten Schweillparameter eine
reproduzierbare Schweillverbindung herstellen ldsst und es somit moglich ist eine CP-Ti-
Auflenhaut mit mehreren Stringern zu verbinden. Dadurch, dass bei der experimentellen
Ermittlung ein Prozessfenster erarbeitet wurde, konnte wihrend der Herstellung auf
Prozessschwankungen seitens der Laseranlage effizient mit Parametervariationen reagiert und
entstandene Schwankungen ausgeglichen werden. Bei der Schweiflung eines sechs-Stringer-
AuBenblechs konnte ein, den in Kapitel 0 dargestellten Anforderungen entsprechender,
Demonstrator mit einem mittleren Verzugswinkel von 0,98° + 0,27° der Stringer hergestellt
werden. In Abbildung (53) ist eine differenzierte Betrachtung des Biegewinkels fiir die

einzelnen Stringerverbindungen aufgefiihrt.

1.42°+£0.36° 1.25°+0.32°

0.81°+0.26° 0.80°=0.28°

w

090+ 041°
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Abbildung (53): Geometrie der AuBBenhaut mit sechs Stringern ohne Richten

7.3.2 Laserstrahlrichten

Im néchsten Schritt wurde das Wissen iiber das in den Vorversuchen ermittelte
Verzugsverhalten verwendet, um Parameter zur Begradigung der FlugzeugauBenhaut zu finden.
Dabei wurden die in Tabelle (11) abgebildeten Werte verwendet und der Demonstrator einmalig
mit einem defokussierten Laserstrahl bearbeitet. Es wird ersichtlich, dass die erzielten Effekte
nicht zur Génze den erwarteten Riickformungen aus der Datenreihe in Abbildung (52)
entsprechen und auch nach einmaligem Richten noch Verzugswinkel von 0,2° + 0,1° zu
erkennen sind. Der Grund dafiir liegt darin, dass die in den Vorversuchen ermittelten Daten auf
Grund von fehlender statistisch notwendiger Wiederholungsversuche nicht aussagekriftig

genug fiir eine prozessichere Riickformung der Verzugswinkel von < 0,2° sind. Um die
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bendtigte Genauigkeit herstellen zu konnen, muss die Vorversuchsreihe mit weiteren Daten
erweitert werden, was im Rahmen der begrenzten Probenverfiigbarkeit zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit noch nicht moglich war. Wichtige Ansatzpunkte wiren beispielsweise
die Regulierung der Schwankungen, wie es bei der Herstellung des Demonstrators zwischen 3,0
und 3,3 kJ/m zu verzeichnen ist. In diesem Bereich ergab sich eine Winkeldifferenz von 0,78°
und 1,32° bei einer sich ergebenden Differenz von lediglich 0,3 kJ/m. Erste Begriindungen
liegen in der noch nicht standardisierten Versuchseinrichtung des Umformungsprozesses, fiir
dessen Anpassung ebenfalls Folgeversuche durchzufiihren sind. Es konnte in diesem
Zusammenhang eine sehr hohe Sensitivitit des Biegewinkels auf unzureichende Zufuhr an
Schutzgas verzeichnet werden, die den Biegewinkel in Folge von Oxidation und erhohtem

Wirmeeintrag erheblich ansteigen lassen.

Tabelle (11): Ubersicht der verwendeten Riickformparameter
Richtleistung [W] | Vorschub Streckenenergi Winkel Winkel Winkel
[%] e [%] vorher [°] nachher [°] Differenz [°]

900 4,5 1,2 0,9 0,09 0,81
900 3,3 1,6 1,25 0,47 0,78
900 3 1,77 1,42 0,10 1,32
900 2 2,6 0,67 0,11 0,56
900 2 2,6 0,81 0,24 0,55
900 2 2,6 0,8 0,14 0,66

Eine Ubersicht der Winkelausbildung nach einmaliger Bearbeitung ist in Abbildung (54)
dargestellt. Die zur Riickformung verwendeten Parameter sind in Tabelle (11) zusammen mit

den erzielten Winkeldifferenzen genannt.
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Abbildung (54): Geometrie der AuBlenhaut mit sechs Stringern nach dem Richten

Fiir eine eindeutige Vergleichbarkeit ist im Folgenden der direkte Vergleich von verschweil3ter

und ungerichteter Stringer-Skin-Struktur zur gerichteten Struktur aufgezeigt.
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Abbildung (55): Geometrievergleich des Demonstrators vor und nach dem Richten
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8 Fehlerbetrachtung und
Verbesserungsansatze

Im Rahmen einer experimentellen Arbeit ist es von absoluter Wichtigkeit, die erzeugten Daten
richtig auszuwerten und zu deuten. Andernfalls kommt es zu Fehlschliissen. Da diese Arbeit
einen experimentellen Schwerpunkt mit industrieller Verkniipfung beinhaltet, ist es notwendig
die erzeugten Resultate abschlieBend kritisch zu hinterfragen und fiir spitere Betrachtungen auf

mogliche Ungenauigkeiten und Fehlerquellen hinzuweisen.

8.1 Versuchsaufbau und Prozessgenauigkeit

Fiir die erhobenen und ausgewerteten Daten, wie in sie Kapitel 7.1 und 7.2 dargestellt wurden,
wurde so viel statistisches Material genutzt wie es im Rahmen des DelasTi Projektes moglich
war. Jedoch konnte auf Grund von begrenzter Verfligbarkeit von Probematerial nicht in jedem
Fall eine statistisch notwendige Versuchswiederholung von mindestens acht Messwerten
durchgefiihrt werden. Es wurde in den in dieser Arbeit genutzten Daten daher lediglich ein
Messreihenumfang von drei Wiederholungen und eine zusétzliche Einbindung von Quellen
genutzt, um belegte Aussagen treffen konnen. Fiir das Verzugsverhalten von CP-Ti-T64-T-
StoBverbindungen in Kapitel 7.2.2 konnten lediglich einzelne Messungen durchgefiihrt werden.
Diese Tatsache unterstiitzt die in Kapitel 7.3.2 festgestellte Abweichung der erwarteten
Riickformwinkel. Durch eine Ausweitung der Versuchsreihen beziiglich des allgemeinen
Verhaltens von Verformungseffekten konnten diese Erwartungen prézisiert werden. Eine
weitere Fehlerquelle in dieser Arbeit liegt in der Genauigkeit der Schweil3- und Richtanlage. Die
Robotergenauigkeit von £ 0,05 mm ist fiir ein ermitteltes Prozessfenster beziiglich der
Versatzpositionierung wahrend des Laserstrahlschweiflens in einem kritischen Bereich. Da das
Prozessfenster sich in einem Bereich von 0,2 mm bis 0,3 mm befindet ist eine Abweichung
iiber- oder unterhalb dieser Prozessgrenzen als wahrscheinlich anzusehen. Dariiber hinaus
besteht ein ebenfalls kritisch zu betrachtender Bereich in der konstanten Erzeugung der
Laserleistung. Die verwendete Anlage verfiigt liber eine Spitzenleistung von 8 kW. Das
bedeutet, dass filir die Schweillvorgédnge lediglich 8 % der Maximalleistung abgerufen werden.
Laut Herstellerangaben und durch experimentelles Arbeiten belegt, erfolgt in einem
Leistungsspektrum von < 10 % der Maximalleistung nur eine sehr ungenaue Bereitstellung der
eingestellten Leistung. Dies macht sich besonders in zwischenzeitlichen Schwankungen in der
SchweiBnahtqualitit bemerkbar. Ebenfalls im Verzugsverhalten und in den Richtvorgédngen ist

diese Schwankung zu verzeichnen, stellt in diesem Zusammenhang jedoch eine vergleichbar
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kleine Storgrofe dar. Dies ist damit zu begriinden, dass bei einer Leistungsschwankung eine
sofortige Nahtunterbrechung vorliegt wie sie in Abbildung (36) dargestellt wurde. Beim Richten
befindet sich der Laserstrahl in einem defokussierten Zustand, sowie in meist langsameren
Vorschub-geschwindigkeiten und bietet durch die vergroBerte bestrahlte Fliche eine erweiterte
Toleranz fiir kurzzeitige Schwankungen. FEine zusdtzliche Fehlerquelle bietet die
Spannvorrichtung, deren Anpressdruck mit der Entfernung von den kraftausiibenden
pneumatischen Zylindern nicht konstant liber die gesamte Sto3geometrie gegeben ist. Durch die
Vielzahl an mdglichen Fehlerquellen und Schwankungen im Prozess wird die Notwendigkeit

eines Prozessfensters, in dem diese Schwankungen beachtet wurden zusitzlich unterstrichen.

8.2 GroRen- und Wiederholungseffekte

In Abbildung (56) wird das Biegewinkelverhalten fiir CP-Ti-Blech bei mehrfacher
Laserbestrahlung aufgezeigt. Der Biegewinkel steigt bei wiederholter Richtbehandlung nach
dem TGM stetig an, reduziert den Anstieg jedoch bei wiederholter Bestrahlung. Im Vergleich
mit den errechneten Biegewinkeln bei wiederholter Laserrichtbehandlung kann festgestellt

werden, dass das experimentell ermittelte Verhalten eine gute Korrelation zur Errechnung

aufweist.
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Abbildung (56): Biegeverhalten bei wiederholter Laserrichtbehandlung

Der bereits genannte Effekt des geringeren Biegewinkels fiir CP-Ti in einer T-StoBverbindung
im Vergleich zum Blech wird ebenfalls in Abbildung (56) gezeigt und bestétigt. Auch bei
wiederholter Bestrahlung des T-StoBes steigt der Biegewinkel nach dem TGM an, fillt jedoch
geringer aus, als es bei reinem Blech der Fall wire und reduziert den relativen Biegewinkel mit

steigender Anzahl der Bestrahlungen. Ab einer Wiederholungsanzahl von 17 stellt sich ein
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Biegewinkelverhalten ein, dass in etwa 50 % des Biegewinkels fiir reines CP-Ti-Blech
entspricht. Durch diese Erkenntnis kdnnen nun Annahmen dariiber getroffen werden, wie sich
bereits zuvor gerichtete Werkstiicke bei einem erneuten Laserrichtvorgang verhalten. Praktisch
ist dies von groBer Relevanz, da nach einmaligem Laserstrahlrichtprozess weiterhin
Verzugswinkel vorhanden sein konnen, wie bereits bei der Herstellung des Demonstrators im
Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden konnte. In diesem Fall miissen die verbliebenen
Biegewinkel durch einen erneuten Vorgang des Richtprozesses mit angepassten Parametern
gerichtet werden. Hierfiir kann nun das Wissen iiber das in Abbildung (56) aufgezeigten

reduzierte Biegeverhalten nach mehrfacher Laserstrahlrichtbehandlung genutzt werden.

Wie bereits in [80] belegt wurde, besteht ein Skaleneffekt zwischen dem Biegewinkel in
Abhingigkeit zur Werkstiickldnge. In [80] wurde dieser anhand von AISI 1010 Stahl fiir
unterschiedliche Blechdicken und Lingen analysiert. Zudem wurde eine Erweiterung der von
Vollertsen 1994 entwickelten Formel zur Berechnung des Biegewinkels formuliert, die den
genannten Skaleneffekt berticksichtigt. Demnach erfolgt bei einer Verldngerung der bestrahlten

Lange des Werkstiicks ebenfalls eine Vergroflerung des Biegewinkels, sodass sich dieser durch

1 2x*b
“b:(l_ ) S

mit der Einteilung der Werkstiickldnge in n-Anteile ergibt. Beziiglich spaterer Anwendung der

A* AT 6.7)

3%n

ermittelten Schweillparameter im industriellen Umfeld ist zur Abschitzung des Skaleneffektes
eine vereinfachte Berechnung des Biegewinkelverhaltens fiir CP-Ti-Blech ohne Stringer
aufgefiihrt. Zur vollstindigen Darstellung des realen Skaleneffektes sind genaue
Materialcharakterisierungen des perforierten CP-Ti-AuBlenblechs durchzufithren und
Verzugsversuche an realititsgetreu dimensionierten T-Stof3-Verbindungen zu analysieren. Fiir
erste  Darstellungen des Skaleneffektes im Rahmen des DelasTi-Projektes sind die
Ausfithrungen in Abbildung (57) jedoch ausreichend. Dort ist zu erkennen, dass sich der
Skaleneffekt in einer Winkelzunahme von 0,71° fiir die ermittelte optimale Streckenenergie von
2,1 kj/m ausdriickt. Dabei findet der Skaleneffekt im Bereich einer Léngenzunahme von 500

mm mit einem Anteil von 92% statt.
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Abbildung (57): GroBeneffekt fiir lange Werkstiicke ohne Stringer

In Abbildung (58) wird eine Skizze fiir einen sechs-Stringer-Demonstrator gezeigt.
Darin wird die beschriebene Langenzunahme des Werkstiicks A Ly verdeutlicht, bei der es zu
der genannten Biegewinkelzunahme kommt. Fiir spitere Untersuchungen des Grofeneffektes
der Winkelzunahme mit Stringer-Skin-Verbindungen wird erwartet, dass ebenfalls eine
Winkelbildung auftritt, die von der in Abbildung (57) dargestellten abweicht, wie es bereits in
den Kapiteln 6.2 und 7.2.2 beschrieben wurde.

90 0.8
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0.8 1\ 500 Stringer

LB — Kleine Werkstiicklange
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Abbildung (58): Sechs-Stringer-Demonstrator verschiedener Linge
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9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurden die Schweifibarkeit von 0,8 mm starken CP-Ti und
Ti64-Blech mit Hilfe eines diodengepumptem Ytterbium Faserlaser der Firma IPG untersucht,
sowie das Verformungsverhalten der hergestellten T-StoB-Verbindung analysiert. Basierend auf
den industriellen Standards wie der ISO 4578:2011 und der amerikanischen Norm AWS
D17.1:2001 wurden Schweil- und Richtparameterstudien fiir die industrielle Anwendung

erstellt.

Zentrales Ergebnis dieser Arbeit ist die Erstellung eines Prozesses zur normgerechten
Verschweilung der genannten Materialien, sowie der Minimierung unerwiinschter
Verzugseffekte in den Bauteilen. Dariiber hinaus konnten Prozessfenster ermittelt werden, deren
Toleranzen sowohl industriell bedingte Schwankungen ausregeln als auch fiir variable
Fertigungsbedingungen anpassbar sind. In diesem Kontext ist an erster Stelle die erhebliche
Abhingigkeit der zu wihlenden Prozessparameter in Relation zum Einstrahlwinkel des Lasers
zu nennen. Dieser ist primir ausschlaggebend, wie hoch der Wiarmeeinfluss im Grundblech
ausfillt und wie der Laserfokus positioniert werden muss, um eine Durchschweilung zu
erreichen. Dariiber hinaus konnte eine sehr hohe Sensitivitdt hinsichtlich der optimalen
Verhiltnisse zwischen Leistung, Vorschub und Lage des fokussierten Lasers festgestellt
werden. Diese Sensitivitdt erhoht sich zudem bei der VergroBerung des Einstrahlwinkels. Fiir
Schweiungen mit geringen Einstrahlwinkeln wurde erkannt, dass eine Schweilung in der
Fiigezone und ohne Versatz moglich wird, die Leistung dafiir jedoch gesteigert werden muss
und sich eine Strahlreflexion vom Grundblech in den Stringer einstellen kann. Diese Effekte
begrenzen die Schweillung unter kleinen Einstrahlwinkeln maBigeblich. Weiterhin wurden durch
theoretische, sowie projektspezifische Betrachtungen erkannt, dass es fiir die herzustellenden T-
StoB-Verbindungen von Nachteil ist die Leistungsparameter zu erhdhen, da dadurch eine
VergroBerung der Wérmeeinflusszone erfolgt. Dies hat eine Steigerung des
Verformungsverhaltens zur Folge, was ebenfalls fiir Schweilungen mit hdheren
Einstrahlwinkeln bewiesen werden konnte. Dariiber hinaus wurde in diesem Zusammenhang
eine Vertiefung der Einbrandkerbe in Stringer und Aulenblech fiir Leistungssteigerungen und
Winkelverkleinerungen festgestellt. Fiir das Verformungsverhalten wurde bewiesen, dass sich
eine Abwinklung mittels TGM einstellt und eine Reduzierung des maximalen Winkels im Falle

einer T-Stof3-Verbindung, im Vergleich zu nicht gefiigtem Material einstellt.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnten auf einen 6-Stringer-Demonstrator iibertragen werden,

der erfolgreich verschweilit und gerichtet wurde.
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10 Ausblick

Fiir zukiinftige Arbeiten auf dem Gebiet des Laserstrahlschweillens- und -richtens von CP-Ti-
Ti64-Verbindungen kénnen die in dieser Arbeit herausgearbeiteten Erkenntnisse genutzt und
iibertragen werden. Dabei ist es wichtig im ersten Schritt die mikrostrukturellen Gegebenheiten
wéhrend des Schweilens und Richtens der CP-Ti- und Ti64-Verbindungen genau zu
untersuchen und zu verstehen. Dariiber hinaus sollten fiir vollstindige Charakterisierungen der
Schweillnahtzusammensetzung Untersuchungen auf den Gebieten der mechanischen, sowie der
chemischen Untersuchung vertieft werden. Interessante Fragestellungen wiren dabei in
Richtung der Ermiidung- und Biegebelastbarkeit der Verbindungen, sowie der exakten
chemischen Zusammensetzung der Schweiflnaht zu sehen. Speziell diese Untersuchungen sind
hinsichtlich der Anwendung in der Luftfahrtindustrie von hoher Prioritit. Weiterfithrend
konnten Untersuchungen im Hinblick auf die Nutzung von unterschiedlichen Einstrahlwinkeln
wihrend des Schweilvorgangs untersucht werden, da in diesem Bereich eine sehr grofie
Abhingigkeit zu den sich ergebenden Schweillparametern und der Wiarmebehandlung des
Materials festgestellt werden konnte. Im Bereich der Eigenspannungsentwicklung wiéren
ebenfalls Untersuchungen der Schweiireihenfolge der Stringer von Bedeutung. Fiir die
genauere Charakterisierung der Warmeeinflusszone kdnnten in zukiinftigen Arbeiten ebenfalls
Schweillversuche mit Hilfe von Thermoelementen zur Quantifizierung des Wéarmeeintrags

durchgefiihrt werden.

Die so gewonnenen Erkenntnisse konnen anschlieBend auf die Herstellung von CP-Ti und Ti64-
Verbindungen mit perforiertem AufBenblech im Rahmen der HLFC iibertragen werden. In
diesem Kontext gilt es den Einfluss der Perforation auf die Schwei3barkeit des Materials und
dessen mechanische Eigenschaften zu charakterisieren. Hierfiir sollten die Untersuchungen des
Schweill- und Biegeverhaltens des perforierten Materials, wie bereits in dieser Arbeit fiir
unperforiertes Material durchgefithrt wurde, analysiert werden. Im Bereich des
Laserstrahlrichtens sollten die Ergebnisse zum Biege- und Riickformverhalten weiter betrachtet
werden, sodass auch nach einmaliger nicht vollstindiger Riickformung, Parameter fiir erneute
Laserstrahlrichtvorgénge angepasst werden konnen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse wire es
moglich, normgerechte Schweilverbindungen und gerichtete T-StoB-Verbindungen fiir die
Anwendung im Kontext des HLFC herzustellen. Weiterhin sollte definiert werden welche
Mindest-anforderungen an das zur Bearbeitung genutzte Equipment gestellt werden miissen, um

gravierende Prozessschwankungen im Vorfeld zu vermeiden.

- 66 -



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]
(4]

(3]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]
[16]

welt24 GmbH, “Airbus erwartet drastische Zunahme des Luftverkehrs,” 2016. [Online].
Available:

http://www.welt.de/newsticker/dpa_nt/infoline/wirtschaft nt/article120344023/Airbus-
erwartet-drastische-Zunahme-des-Luftverkehrs.html. [Accessed: 30-Mar-2016].

W. Zinth and H. J. Korner, Optik, Quantenphdnomene und Aufbau der Atome. Walter de
Gruyter, 1997.

R. Sigel, “X-Ray Instrumentation,” SP/FE, vol. 1140, 1989.

M. Engelbrecht, Aufbau und Charakterisierung Eines Abstimmbaren, Einfrequenten,
Ytterbiumdotierten Faserlasers. Cuvillier Verlag, 2008.

A. Bachhofer, Schneiden und Schweifien von Aluminiumwerkstoffen mit Festkérperlasern
fiir den Karosseriebau (Forschungsberichte des IFSW), ““. Universitit Stuttgart, Dissertation:
Herbert Utz Verlag Miinschen, 2000.

Thesimpleclub, “Wie funktioniert ein Laser?,” 2014. [Online]. Available:
https://www.thesimpleclub.de/video/61097-wie-funktioniert-ein-laser. [Accessed: 10-Jul-
2016].

F. Dausinger, Benefit of enhanced focusability of new YAG-Lasers. Proceedings of the
EALA. Bad Nauheim/ Frankfurt, 2002.

U. Stache, Anwendbarkeit und strategische Potenziale des Supply Chain Management.
Wiesbaden: Universitit Siegen: Deutscher Universitéts-Verlag/GWV Fachverlage GmbH,
2005.

A. Hess, Vorteile und Herausforderungen beim Laserstrahlschweiflen mit Strahlquellen
hochster Fokussierbarkeit. 2012.

H. Higel, Strahlwerkzeug Laser: Eine FEinfiihrung. Stuttgart: B.G. Teubner
(Studienhandbiicher Maschinenbau), 2013.

J. Eichler, L. Diinkel, and B. Eppich, “Die Strahlqualitit von Lasern,” Laser Tech. J., vol. 1,
no. 2, pp. 63—66, 2004.

D. Meschede, Optik, Licht und Laser. Wiesbaden: Springer Fachmedien, 2005.

A. Siegman, Lasers. Stanford: Stanford University: University Science Books Sausalito,
California, 1986.

J. Eichler and H. J. Eichler, Laser, Bauformen, Strahlfiihrung, Anwendung. Berlin: Springer
Verlag, 2003.

M. Weikert, Oberfldchenstrukturierung mit ultra-kurzen Laserpulsen. 2005.

M. Beck, Modellierung des Laserschweifiverfahrens. Stuttgart: B.G.Taubner Universitit
Stuttgart, Dissertation, Forschungsberichte des ISFW, 1996.

X1



Literaturverzeichnis

[17]

[18]

[19]

[20]

[29]

[30]

[34]

[35]

XIv

L. Bornstein, Numerical data and functional relationships in science and technology; New
Series., C., vol. 1, no. 3. Berlin: Springer Verlag, 2004.

E. Beyer, LASER in Technik und Forschung, Schweiffen mit Lasern: Grundlagen.
Heidelberg: Aachen: Springer Verlag Berlin, 1995.

G. Ambrosy, Nutzung elektromagnetischer Volumenkrifte beim Laserstrahlschweifsen.
Herbert Utz Verlag Miinchen, 2009.

J. Blackburn, Laser welding of metals for aerospace and other applications. Woodhead
Publishing Limited, 2011.

Dt. Inst. fiir Normung, DIN ISO 1910 Teil 1: Schweifien;Begriffe, Einteilung der
Schweifiverfahren. 1983.

Dt. Inst. fiir Normung, DIN ISO 1910 Teil 2: Schweifien; Schweifsen von Metallen,
Verfahren. 1977.

Dt. Inst. fiir Normung, DIN 8580: Fertigungsverfahren, Begriffe, Einteilung. .

Dt. Inst. fir Normung, DIN 8586: 2003-09, Fertigungsverfahren Biegeumformen -
Einordnung, Unterteilung, Begriffe. 2003.

M. G. Miiller, “Laser in der Materialbearbeitung, Forschungsberichte des IFSW,” 2013.

R. Poprawe, D. Petring, and C. Benter, Schweiffen mit Diodenlasern, 7. Int. Aachener
Schweifstechnik Kolloguium. 2001.

P. Shcheglov, Study of Vapour-Plasma Plume during High Power Fiber Laser Beam
Influence on Metals. Berlin: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung Berlin
(BAM), 2012.

K. Yousuke, M. Masami, and K. Seiji, “Optical Interaction between Laser Beam and
Induced Plume in the Ultra-High Power Density Fiber Laser Welding of Stainless Steel,”
Trans. JWRI, vol. Bd.2 Nr. 3, pp. 19-25, 2008.

G. C.und A. D. G. M. Capitelli, A. Casavola, “Laser-induced plasma expansion: theoretical
and experimental aspects,” Sci. Direct, vol. 59, pp. 271-289, 2004.

S. Uspenskiy, V. Petrovskiy, D. Bykovskiy, V. Mironov, and N. Prokopova, Spectral
Diagnostics of a vapor-plasma plume produced during welding titanium with a high-power
ytterbium fiber laser. , Moscow: National Research Nuclear University“MEPhI” (Moscow
engineering Physics Institute).

R. Pfeiffer, Richten und Umformen mit der Flamme. Diisseldorf: DVS- Verlag, 1989.

R. Kocik, T. Vugrin, and T. Seefeld, “Laserstrahlschweilen im Fleugzeugbau: Stand und
kiinftige Anwendungen,” 5. Laser-Anwenderforum, pp. 15-26, 2006.

W. Beitz and K.-H. Kiittner, Taschenbuch fiir den Maschinenbau Dubbel - 17. Heidelberg:
Springer Verlag, 1990.

A. Peiter, R. Gebhardt, and D. Seel, Verformung und Eigenspannung beim Flammrichten.
Bdéinder Bleche Rohre 2. 1983.

S. P. Edwardson, K. G. Watkins, G. Dearden, and J. Magee, “3D laser forming of saddle
shapes,” Proc. LANE, pp. 559-568, 2001.



Literaturverzeichnis

[53]

[54]

[55]
[56]

[57]

T. Hennige, “Laser forming of spatially curved parts,” Proc. LANE, pp. 409—420, 1997.

J. Magee, K. G. Watkins, and T. Hennige, “Symmetrical laser forming,” Proc. ICALEQ, pp.
77-86, 1999.

K. Masubuchi, “Studies at M. 1. T. related to applications of laser technologies to metal
fabrication,” Proc. LANE,Nagaoka, pp. 939-946, 1992.

J. Magee, K. G. Watkins, and W. Steen, “Laser Bending of High Strength Alloys,” J. Laser
Appl. 10, vol. 4, 1998.

Y. Namba, Laser forming in space. Las Vegas, 1985.
K. Scully, “Laser line heating,” J. Sh. Prod., vol. 3 (4), pp. 237-246, 1987.
M. Geiger, H. Arnet, and F. Vollertsen, “Laser forming,” Proc. LANE, pp. 81-92, 1994.

G. Geiger, M. Vollertsen, F. Deinzer, “Flexible straightening of car body shells by laser
forming,” Int. Congr. Expo. Detroit, MI, USA Publ by SAE, Warrendale, PA, USA, 1993.

M. S. Thomson, G. Pridham, “Controlled laser forming for rapid prototyping,” Rapid
Prototyp. J. 3(4), pp. 137-143, 1997.

K. G. Watkins, S. P. Edwardson, J. Magee, G. Dearden, P. French, R. L. Cooke, J. Sidhu,
and N. J. Calder, “Laser Forming of Aerospace Alloys,” Soc. Automot. Eng., vol. 1, 2001.

J. Widlaszewski, “Precise laser bending,” Proc. LANE, pp. 393-398, 1997.

M. Merklein, M. Geiger, “A comparative study of two different laser forming mechanisms
regarding the mechanical properties of aluminium alloys,” Proc. LANE, pp. 537-548, 2001.

F. Vollertsen and M. Rodle, “Model for the temperature gradient mechanism of laser
bending,” Proc. LANE, pp. 371-378, 1994.

F. Vollertsen, “Mechanisms and models for laser forming,” Proc. LANE, pp. 345-359, 1994.
F. Vollertsen, “An analytical model for laser bending,” Lasers Eng. 2, pp. 261-276, 1994.

K. Masubuchi, Analysis of Welded Structures; Residual Stresses, Distortions and their
Consequences. Pergamon Press Ltd, 1980.

D. Schnubel, “Laser heating as approach to retard fatigue crack growth in aircraft
aluminium structures,” 2012.

F. Vollertsen, Laserstrahlumformen - Lasergestiitzte Formgebun: Verfahren, Mechanismen,
Modellierung. Bamberg: Meisenbach, 1996.

C. Paper, J. Wid, and F. Tec, “Thermal deformation of multilevel spatial structures induced
by laser pulses,” no. April, 2016.

T. Schenk, Modelling welding distortion: influence of clamping and sequencing. 2011.

K. Masubuchi, “Analysis of welded structures: Residual stress, distortion, and their
consequences,” Pergamon Press, 1980.

H. Jung, “A Study on Laser Forming Processes with Finite Element Analysis,” no. April,
2006.

XV



Literaturverzeichnis

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]
[75]

XVI

G. Kolbe, “Beitrag zur Erhohung der Verschleilbestindigkeit von Bauteilen aus TiAI6V4
durch Dispergieren/Legieren mit Diboriden,” J. Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9, pp. 1689—
1699, 2013.

P. S. Forms, “Horizon 2020 Call : H2020-DRS-2014 Topic : DRS-19-2014 Type of action :
RIA Proposal number : 653494 Proposal acronym : MULTICALL Table of contents,” 2014.

A. D. McNaught and A. Wilkinson, the “Gold Book.” Blackwell Scientific Publications,
Oxford (1997), 1997.

Dt. Inst. fiir Normung, DIN 17850 Titan, chemische Zusammensetzung. .

Dt. Inst. fiir Normung, Wdrmebehandlung von Titan und Titan-Knetlegierungen DIN 65
084, no. 3010. 1990.

M. Peters, C. Leyens, and J. Kumpfert, Titan wund Titanlegierungen. DGM
Informationsgesellschaft mbH, 1996.

ThyssenKrupp, “Titan Grade 5,7 2016. [Online]. Available:
http://www.thyssenkrupp.ch/documents/Titan Grade 5.pdf.

“Valbruna GR 5 / Ti Gr. 5/ Ti 6Al 4V / 3.7164 / 3.7165,” 2016. [Online]. Available:
http://www.valbruna.de/de/werkstoff/3.7164-3.7165.html.

M. John and T. Holt, Structural Alloys Handbook. CINDAS/Purdue University, West
Lafayette,IN, 1996.

K. U. Kainer, Magnesium; Eigenschaften, Anwendungen, Potenziale. Weinheim: WILEY -
VCH Verlag GmbH, 2000.

Tata Steel, “DP800 CR Datasheet: High strength, high ductility, high formability,” 2013.

A. Abbas, G. Schrauf, and E. Valero, “Aerodynamic Technologies for More Effective,
Environmentally Friendly Air Transport System: The KATnet Strategy,” in Innovation for
Sustainable Aviation in a Global Environment, 2011, pp. 82-88.

D. Reitemeyer, V. Schultz, F. Syassen, T. Seefeld, and F. Vollertsen, “Laser welding of
large scale stainless steel aircraft structures,” Phys. Procedia, vol. 41, pp. 106-111, 2013.

E. Schubert, M. Klassen, 1. Zerner, C. Walz, and G. Sepold, “Light-weight structures
produced by laser beam joining for future applications in automobile and aerospace
industry,” J. Mater. Process. Technol., vol. 115, no. 1, pp. 2-8, 2001.

T. M. Young, B. Humphreys, and J. P. Fielding, “Investigation of hybrid laminar flow
control (HLFC) surfaces,” Aircr. Des., vol. 4, no. 2-3, pp. 127-146, 2001.

V. Schultz and F. Vollertsen, “Laser welding of realistic stainless steel aircraft structures for
Hybrid Laminar Flow Control.pdf,” pp. 43-51, 2014.

J. Mazumder, “Laser welding: state of the art review,” Jom, vol. 34, no. 7, pp. 16-24, 1982.

G. Casalino, M. Mortello, and S. L. Campanelli, “Ytterbium fiber laser welding of Ti6Al4V
alloy,” J. Manuf. Process., vol. 20, pp. 250-256, 2015.

N. Kashaev, V. Ventzke, V. Fomichev, F. Fomin, and S. Riekehr, “Effect of Nd : YAG laser
beam welding on weld morphology and mechanical properties of Ti — 6Al — 4V butt joints
and T-joints,” Opt. Lasers Eng., vol. 86, pp. 172—-180, 2016.



Literaturverzeichnis

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

A. S. H. Kabir, X. Cao, M. Medraj, P. Wanjara, J. Cuddy, and A. Birur, “Effect of Welding
Speed and Defocusing Distance on the Quality of Laser Welded Ti-6Al-4V,” pp. 2787—
2797, 2010.

Y. Shi, Y. Liu, P. Yi, and J. Hu, “Effect of different heating methods on deformation of
metal plate under upsetting mechanism in laser forming,” Opt. Laser Technol., vol. 44, no.
2, pp- 486491, 2012.

E. Josephin, “Laserstrahlschweilen von hochfesten Aluminium-Lithium Legierungen,”
2012.

P. Cheng, Y. L. Yao, C. Liu, D. Pratt, and Y. Fan, “On laser forming of sheet metal,” vol.
32, pp. 439446, 2004.

C. Oliveira, C. Vialle, and J. Merlin, “LASER SURFACE TREATMENTS OF FERROUS
ALLOYS,” 1991.

M. Riahi, M. Hoseinpour, S. Nader, and A. Kalkhoran, “Experimental and numerical study
of heat flux distribution in laser forming of bi-layer sheets Article info :,” pp. 67-79, 2014.

XVII






Anhang

[m] (1g) Sunmysiop 008 00L 009 00¢

<

<

4o9id
wil QU A\

ayoy nz

Sunpuiquy
Swom nz

SqreypueIquly

aJen nz =

ZUBIR[OL
I9p Uy

Anhang

10+

T-C0+

— €0+

—+ 0+
4

&

[wwa] (e v) zyesiop

Abbildung (59): Metallographische Ubersicht der Leistungs- und Versatzparameter

XIX



Anhang

TPRI3ULIOUIYPIN | (PI[F Wl SeQURIWIEA 2YOY NZ |IQIVPUEIQUIT JBNZ | ZUER[OL U] ST 0 53 008 23
WP2ARFUIOWIYDIIN | PG Wi SeNURIWIEA\ 1Yoy NZ | 2qIjpueIquig 220 nZ ZUeI[0L Uf (<4 €0 ¢'e 008 143
NPABULOUWIYPIIN | (P2 Wi SenuRIULEA 1240y NZ | 2qIaypueIquIg 220 17 ZueR[oJ, Ul 4 o S'e 008 113
TPARFUWIOUWIYPIIN | (P Wi SENURIUWEA 123Y0Y N7 | qI3PUeIqUIy 230 17 ZuenR[OJ, U st 10 S'e 008 (43
WPRIBULOUIYDIN | (PG W SeQURIAULEA IGO0y NZ | 3GIYpUeIqUIF 3]30 N7 ZUueIo] Uy ST 0 g'e 008 1€
WPAIBFUIOWIYIIN Zue12[o] uf aqIaypueIqUIT 2J20 NZ (Sunpuiquy Stuam nZ ST +0 3 0SL 0¢
TPARFUIOUWIYPIIN | (P Wi SENURIWIEA 13Y0Y NZ | 2qIapPUeIquIy 220 17 ZueRjor, ] st €0 S'e 0SL 6C
TPARBULOWIYIIN | (PG Wi SeRURUUE A 12YOY NZ | 3qI3PURIqUIF 220 N7 ZueR[O], Ul ST Al g'e 0SL 8T
TPARBUWIOUWIYPIIN | P[g Wi SenURIUWEA 12740y NZ | 3qI2}pueIqury 3j20 17 ZUueR[0L Uy 4 10 s'e 0SL LT
WP2RFUIOWIYIIN | PG Wi SenuRWIe A\ 1Yoy NZ | 2qIaypueIquIy 2J20 nZ |Sunpuiquy Stuam nz <z 0 s 0cL P
WPARBUWIOUWIYIIN ZueI[0L Uy 3qIaypueIqUIT 2]20 NZ (Sunpuiquy Stuam nZ ST +0 c'e 00L <z
NPABUWIOUIYPIIN | (P2[g Wi SenuRAULEA 1240y NZ | 3qI2}pueIqury 3j20 17 ZueR[oL Ul ST €0 g'e 00L ¥
WPASULOWIYDIN | PI[F W SeNURIUUEA 12Y0Y NZ | 3GI{PUBIqUIF 3]0 NZ ZUeI[O UT Sz 0 3 00L €7
WPAFULOUWIYDIN | PG W SeNURIUUEA 12Y0Y NZ | 3qIapueIqUIF 2]20 nZ | Sunpuiquy Stuam nz (44 10 s 00L Pord
FPIRBULOUIPIN | |P3]F Wi SeNURBIUIEM I3YOY NZ | 3qIYpUeIquIy 3330 nZ [Sunpuiquy Swamnz | ST 0 s 00L 1z
WPAFULOUWIYDIN Sunpuiquy Sruam nz Zue1d[o], Uy Sunpuiquy Sruam nz ST +0 3 059 0z
Zuerajo] uy ZueIajo] uf Zuerajo] uf ZueIajo] uy N4 £0 cs 059 61
zueldjo] uj zueta[o] uy zuelajo] uf Zuead[o] uy Sz 0 o 059 ST
WPARFULOUIYIIN 2qIypueIqUIF 2j20 nZ ZUeR[o] uJ Sumpuiquy Stuam nz ST 1°0 S'c 059 L1
WPABUWIOUWIYIIN 2qrypueIquIg 2J20 NZ ZUeI[O] Uf Sunpuiquy Stuam nz ST 0 s 059 o1
WPATBULOUIYIIN ZUueId[o] uj Zueld[o] uj Sunpuiquy Stuam nz (34 +0 ¢ 009 <1
Zue.[o] uy Zue.d[o] Uy zZuerd[o] uy zZuers[o] Uy ST £0 S 009 P1
Zuerajo] uy Zuerajo] uf Zue1ajo] uy Zuerajo] uy ST o) g 009 €1
WPATFULOU IYIIN ZuelR[o] Uy Zueld[o U] Sunpuiquy Stuam nz ST 1°0 ¢ 009 Z1
WPATBULOU IYIIN ZueId[o] uj ZuenR[o] uj Sunpuiquy Stuam nz ST 0 ¢ 009 1
WPATBULIOU IYIIN Zueld[o], uj ZUueR[o] uJ Sunpuiquy Stuam nz ST +0 3 0SS o1
WPARBUOUIYIIN ZuelR[o] Uy Zueldfo] uj Sumpuiquy Stuam nz ST €0 ' 0SS 5
WPAIBULOU IYIIN ZueId[o] uj ZUueR[o] uj Sumpuiquy Stuam nz ST 0 ' 0s< 3
WPAIFULOU IYIIN ZuelR[o] uf Zuela[o] U] Sunpuiquy Sruam nz ST 1°0 ‘s 0SS L
WPATBULOU IYIIN ZueR[ol Uy ZUueId[o] U] Sunpuiquy Stuam nz ST 0 ¢'s 05< 9
WPRAIFULOU IYIIN Zuel[o] Uy Zuel[o] Uy Sunpuiquy Stuam nz ST +0 I3 00< <
WPABFUIOWIYIIN Zue12[o], uf ZUueIR[oL Uy Sunpuiquy Stuam nz ST €0 s 005 b
WPAIRFULIOUIYIIN Zueld[o] uj ZUeId[o] uj Sumpuiquy Stuam nz ST 0 ¢ 00< ¢
NP5 ULOUWIYDIN ZueiR[o], Uy ZueR[ol Uy Sunpuiquy Sruam nz ST 1°0 ¢ 00S z
P15 UOWIYDIN Zue1[o] Uy ZUBR[O Ul Sunpuiquy Sruam nz ST 0 ¢ 00< 1
Sunpaaeg (Senuromaepy) (3qaajpuriqury) | (Sunpuiquy) [o] [ww] [uru /] (Al |sowmnu
wWIYISSNe}geN uwIYISsnejgeN wWIYISSNeIYeN | [PHUIA\ | ZJesadp qnyIsIop JaM04 | -waqoag

Abbildung (60): Ergebnisse der Versuchsreihe zur Schwei3parameterdefinition fiir 25°
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der Laserstrahlrichtversuche fiir CP-Ti-Blech
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Abbildung (62): Ergebnisse der Richtexperimente fiir T-StoB-Verbindungen
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. Durchschnittliche Relative
Lms‘@ng \IO]C:SCk.]_Ub Wiederholungen | Winkelinderung | Winkelinderung

[W] [m/min] °] [°]

200 2.5 0 0 0

200 2.5 5.0 15,3 15.3

900 2.5 10,0 25,1 9,8

900 2.5 15,0 33.6 8.5

900 2.5 20.0 40,3 6.8

900 2.5 25,0 47.5 7.2

200 2.5 30.0 53.3 5.8

Abbildung (63): Ergebnisse der Winkeldnderung fiir mehrfache Bestrahlung (Blech)

. Durchschnittliche | ... .
LEE:E.:ll-Ilg }Erzlllﬁ Wiederholungen 1‘.‘\Fi1:11{:3lf[c]:]ldez'urlg Wlnk&]l':iildmm%
900 2.5 1 1.1 1.1
900 2.5 3.4 2.3
900 2.5 10 9.3 5.8
200 2.5 15 14.9 5.7
900 2.5 20 20,8 5.9
900 2.5 25 25.6 4.8
900 2.5 30 28,7 3,2

Abbildung (64): Ergebnisse der Winkelédnderung fiir mehrfache Bestrahlung (T-Stof3)
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