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Einseitiges Nd:YAG-Laser-
strahlschweiflen zum Herstellen
von T-StoBverbindungen aus
Aluminiumlegierungen flir den
Flugzeugbau

Im Flugzeugbau werden T-Stof3verbindungen aus Aluminiumlegierungen
entweder durch Nieten oder zweiseitiges Laserstrahlschweifien hergestelit.
Der Beitrag beschreibt das einseitige Nd:YAG-Laserstrahlschweiflen als Me-
thode zur Herstellung von Haut-Clip-Verbindungen aus AA6156-T4/AA5013-
T6 und AA2139-T3/AA6013-T6 in T-Stoflausfiihrung. Ein grundlegendes Pro-
blem bei dieser Vorgehensweise ist das hohe Porosiiidisniveau in einseitig
lasersrahlgeschweifiten T-StofSverbindungen. Es wird gezeigt, dass die Po-
renbildung nicht durch die Art der Aluminiumlegierungen, die Schweif3-
richtungsvariationen und die Fiigeflichenvorbereitung bestimmt wird, son-
dern durch einen zu hohen Einstrahlwinkel zwischen Laserstrahl und Haut-
feld. Erforderlich ist eine Einstrahlung des Laserstrahls im Bindebereich
zwischen Clip und Hautfeld, um durch Verringerung des Einstrahlwinkels
eine Reduzierung des Porosititsniveaus erzielen zu kénnen.

1 Einleitung

Zweiseitiges LaserstrahlschweifSen zur Herstellung
von Haut-Stringer-Verbindungen aus Aluminiumlegie-
rungen in Rumpfstrukturen hat sich im Flugzeugbau be-
wihrt [1...3]. Mit diesem Verfahren konnen fehlerfreie und
symmetrische Laserstrahlschweifindhte erzielt werden
[1...4]. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurde der
Frage nachgegangen, inwieweit Haut-Clip-Verbindungen
aus AA6156-T4/AAB013-T6 und AA2139-T3/AA6013-T6
im T-Stof durch einseitiges Nd:YAG-Laserstrahlschweifien
im cw-Betrieb realisiert werden kénnen. Das einseitige
LaserstrahlschweifSen war ein Teilaspekt im von der EU
geférderten Projekt ,Wel-Air” (Development of short dis-
tance welding concepts for airframes) [11]. Der Verwen-
dungszweck von Clips (senkrecht zu den Stringern auf
dem Hautfeld angebrachte Blechteile) besteht darin, dass
an ihnen Druckspanten montiert werden. Aluminiumle-
gierungen aus der Familie AA6XXX, zum Beispiel die in
dieser Arbeit verwendeten Aluminiumlegierungen
AA6156-T4 und 2 AA6013-T6, werden als schweifSgeeignet
eingestuft [1...5]. Die eingeschrénkte Schweifleignung von
AA2024 fihrte zur Entwicklung der Aluminiumlegierung
AA2139 [2], die bei den hier beschriebenen Untersuchun-
gen ebenfalls zum Einsatz kam. Ziel der Arbeit war es,
den einseitigen LaserstrahlschweifSprozess unter Beriick-
sichtigung der T-Stofigeometrie auf die zu fligenden Werk-
stoffe abzustimmen und die Qualitdt der Verbindungen
zu bewerten. Aus den Untersuchungen waren Anhalts-
punkte zur Qualitatsverbesserung abzuleiten, da Vorver-
suche ergeben haben, dass die T-Stofiverbindungen zahl-
reiche Poren aufwiesen. Der Ansatz des einseitigen Laser-
strahlschweifiens zur Herstellung von T-Stofiverbindun-
gen bietet sich vor allem dann an, wenn die zu fligenden
Komponenten durch geometrische Randbedingungen
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schwer zugénglich sind. Dies kann der Fall sein, wenn in
Rumpflangsrichtung Stringer verlaufen und zwischen ih-
nen die Clips positioniert werden miissen. Die Besonder-
heit von Haut-Clip-Verbindungen besteht darin, dass es
sich hierbei um kurze Schweifnihte handelt, deren je-
weiligen Einschweifipunkte sich innerhalb einer mecha-
nisch beanspruchten Rumpfstruktur befinden. Diese
Punkte markieren hierbei den geometrischen Ubergang
zwischen Haut und Clip und kénnen die Wirkung von
Kerben haben. Eine weitere Besonderheit ist darin zu se-
hen, dass die Wirmeeinbringung beim einseitigen Laser-
strahlschweiffen und die daraus resultierende Tempera-
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Bild 1 # Versuchsanord-
nung zum Nd-YAG-Laser-
strahlschweifien von
T-StoBverbindungen (a)
und Schweifirichtungsva-
riationen (b).

turverteilung nicht sym-
metrisch sind, wie dies
beim zweiseitigen La-
serstrahlschweifSen der
Fall ist [6].
punkt
2 Werkstoffe und N
Vorgehensweise
Fir die Durchfiih-
rung der Laserstrahl-
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Schweifinahtiange

schweifiversuche wur-

den die luftfahrtspezifischen Aluminiumlegierungen
AA6156-T4 (Dicke d = 4,5 mm) bzw. AA2139-T3 (d = 3,2
mm) als Hautwerkstoff und AA6013-T6, (d = 2,0 mm) als
Clip-Werkstoff ausgewdhlt. In Tabelle 1 sind die Proben-
vorbereitungen und Parameter fiir die Laserstrahl-
schweifiversuche aufgefiihrt. Daraus ldsst sich unter an-
derem entnehmen, dass die Fiigeflichenvorbereitung zur
Beseitigung von Oxidschichten und Verunreinigungen
systematisch modifiziert worden ist. Die Schweif3ver-
suchsanordnung ist in Bild 1a schematisch wiedergege-
ben. Eine Variation der Schweifirichtungen ist in Anleh-
nung an [10] ebenfalls vorgenommen worden, wobei T-
Stofkonfigurationen mit einem Anfangs- (A) und einem
Endpunkt (E), mit zwei Anfangspunkten (Al, A2) und ei-
nem Endpunkt (E) sowie mit zwei Endpunkten (E1, E2)
und einem Anfangspunkt (A) hergestellt wurden. Diese
Richtungsvariationen gehen aus Bild 1b hervor.

Die Variation der Schweifirichtungen und der Fiige-
flachenvorbereitung wurde durchgefiihrt, um deren Ein-
fluss auf die Qualitédt der Laserstrahischweifinaht zu be-
urteilen. Hinter der SchweifSrichtungsvariation stand die
Uberlegung, dass unter Produktionsbedingungen ein
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Tabelle 1 » Art der Fligeflachenvorbereitung und Parameter
beim LaserstrahlschweiBen.

Art der Fiigeflichenvorbereitung !

Variante 1 1 keine mechanische Bearbeitung, nur
Reinigung mit Aceton

Variante 2 Haut und Clip manuell geschliffen, [
Reinigung mit Aceton

Variante 3 Haut und Clip maschinell geschiiffen,
Reinigung mit Aceton

Variante 4 Haut mit SiOz-Perien gestrahit und Clip \
manuell geschliffen, Aceton-Reinigung

Variante 5 Haut und Clip mit SiOz-Petlen

gestrahlt, Reinigung mit Aceton

Laserstrahischweifparameter
cw-Leistung 3.0kW

10 bis 15 Vmin rtickseitig
Einstrahlwinkel und | 25° bei 0,7 mm bezogen auf die Haut
-hdhe

e

Brennweite 200 mm ]

| Fokuslage 0.0 mm i
| Vorschub 1,2 bis 3,0 m/min |
{ Drahtzufuhr 4.0 bis 5,0 m/min i
Heliumdurchfluss 10 bis 25 I/min einstrahlseitig 7‘

1

Haut-Clip-Aufbau infolge geometrischer Begrenzungen
durch bereits mit dem Hautfeld geschweifSter Stringer
und durch laseroptische Komponenten schwer zugénglich
sein kann. Die T-Stoflverbindungen sind zerstorungsfrei

One-sided Nd:YAG laser beam welding for the manufacture of
T-joints made of aluminium alloys for aircraft construction

In aircraft construction, T-joints between aluminium alloys
are manufactured either by riveting or by two-sided laser beam
welding. The article describes one-sided Nd:YAG laser beam
welding as a method of manufacturing skin/clip joints between
the AA6156-T4/AA6013-T6 and AA2139-T3/AA6013-T6 alumi-
nium material combinations in T-joint designs. One funda-
mental problem associated with this procedure is the high po-
rosity level in T-joints executed by means of one-sided laser
beam welding. It is shown that the formation of pores is de-
termined not only by the types of the aluminium alloys, the
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variations in the welding directions and the preparation of
the joining faces but also by an excessive angle of incidence
between the laser beam and the skin field. The laser beam
must be transmitted in the bonding region between the clip
and the skin field in order to reduce the porosity level by de-
creasing the angle of incidence.

aluminium/aluminium alloys, aerospace manufacturing, laser welding, pores,
crack formation, weld defects, material questions, material combinations

23



' ZYGEINEY] LASERSTRAHLSCHWEISSEN VON AL-T-STOSSEN

24

Bild 2 » Dauerschwing-

250 versuche an Nd:YAG-la-
a) ?:1%1'2 serstrahlgeschweiBten
£ T-StoBverbindungen
2001 2 (die Fotos zeigen bei-
RN SclweiBrichtunas- spielhaft eine T-StoB-
® a - variat?on verbindung mit einem
o 1501 ] ‘ Anfangs- und einem
5— B6156-EA[< Endpunkt); a) Wihler-
3 B6156-AA1 7 kurve, b) Rissinitiierung
::E 100 & ® 6156-EE <D am Endpunkt, c) Paral-
T — <t lelschliff (zeigt Makro-
-7 .. ¢ 2139-MAl ] poren und einen Riss am
50 - ‘ﬂ,ﬂ;gf * 2139-EA Endpunkt).
/S

a)

Clip 6013-Té

Haut 6156-T4

Clip 6013-T6

Haut 6156-T4

mittels Réntgenprifung nach DIN EN ISO 17636-1 und
metallografisch anhand von Langs- und Parallelschliff-
proben bewertet worden. Mikrohértepriifung, Dauerfes-
tigkeitspriifung und Zugversuch rundeten die Charakte-
risierung der T-StofSverbindungen ab. Des Weiteren wur-
den an den einseitig laserstrahlgeschweifSten T-Stof3ver-
bindungen Temperaturmessungen durchgefiihrt, um Auf-
schluss iiber die lokale Verteilung der Maximaltempera-
turen zu bekommen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die mit den in Tabelle 1 angegebenen Laserstrahl-
schweifSparametern hergestellten T-StofSverbindungen
sind durch eine asymmetrische Schweifinahtform ge-
kennzeichnet. Die Schweifindhte zeigen teilweise einen
Einfall auf der Riickseite. Das einseitige Laserstrahl-

Bild 3 e Positivabziige
von Rontgenfilmen; a)
Makroporen in der
SchweiBnaht bei Ein-
Auftreten von  Strahlwinkel 25°; b)
Makroporen  Auswirkung der Verrin-
gerung des Einstrahl-

urspriinglicher Schweifiprozess  Winkels auf 11° auf die

Nahtqualitat.

Fehlen von
Makroporen

modifizierter Schweiprozess

schweifien fiihrte neben einer vollstindigen Durch-
schweiffung im T-Stof} zu einer Einschweif§ung im Haut-
bereich mit maximalen Einschweiftiefen von 1.0 bis 2,5
mm, Bild 2¢. Die Réntgenpriifung ergab, dass simtliche
laserstrahlgeschweifiten T-Stoffverbindungen durch ein
hohes Porosititsniveau gekennzeichnet sind, Bild 3a.
Die Makroporen sind tiber die gesamte SchweifSnaht-
lange verteilt. Die lichtmikroskopischen Panoramaauf-
nahmen in Bild 4 zeigen am Beispiel von T-Stofverbin-
dungen mit drei Einschweipunkten, dass diese Makro-
poren bevorzugt an der Wurzelseite anzutreffen sind.
Als ungiinstig ist die Richtungsvariation mit zwei End-
punkten EI und E2 und einem Anfangspunkt A in der
Mitte c.iler Laserstrahlschweifinaht anzusehen, weil dort
keine Uberlappung zustande kam, Bild 4a. Ein wesent-
licher Grund bestand darin, dass eine genaue Positio-
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nierung des Laserstrahls nicht moglich war. Dagegen
licterte die Richtungsvariation mit zwei Anfangspunkten
Al und A2 und einem Endpunkt E eine vollstindige
DurchschweifSung in Lingsrichtung, Bild 4b.

Die EinschweifSpunkte an den jeweiligen Clip-En-
den einer T-StofSverbindung stellen einen geometri-
schen (Ubergang zwischen Haut und Clip dar und haben
somit die Wirkung von Kerben, von denen Risse ausge-
hen kénnen. Dass dies der Fall war, geht aus Bild 2a und
b hervor, die zeigen, dass sich zwischen mechanisch
beanspruchter Haut und unbelastetem Clip infolge von
Spannungskonzentrationen ein Ermildungsriss in der
Wirmeeinflusszone gebildet hat. Wahrend der Ausbrei-
tung verblieb der Riss zunéchst in der Warmeeinfluss-
zone und breitete sich dann nahezu senkrecht zur
Schweifinaht in den Grundwerkstoff der Haut aus. Es
ist hier festzuhalten, dass von den Poren keine Risse
ausgingen. Ein Wohler-Diagramm ist in Bild 2a wieder-
gegeben. Es ist festzustellen, dass die Unterschiede zwi-
schen den jeweiligen T-Stofivarianten geringfiigig sind.
Das Bruchversagen wurde nicht durch die Werkstoffe
und Schweifirichtungsvariationen geméf Bild 1b selbst
bestimmt, sondern vielmehr durch Kerbwirkung im
Ubergangsbereich zwischen Clip und Haut.

An AA6156-T4 als Grundwerkstoff, an einer laser-
strahlgeschweifiten Stumpfstofiverbindung aus dieser
Legierung und an einer einseitig laserstrahlgeschweif3-
ten T-Stoflverbindung aus AA6156-T4 als Haut- und
AA6013-T6 als Clip-Werkstoff mit einem Anfangs- und
einem Endpunkt sind Zugversuche durchgefiihrt wor-
den. In den T-Stofsverbindungen wurde der Haut-Werk-
stoff bis zum Bruchversagen quer zur Laserstrahl-
schweiffnaht beansprucht. Die ermittelten Kenndaten
sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Bindeeffizienz
RPO_Q(FZ)/RPO'Z(GW) bzw. R /R _(6W) der StumpfstoR-
verbindung liegt bei etwa 91% bzw. etwa 89% und ist
im Zusammenhang mit dem Hérteverlust infolge der
lokalen Auflsung der Ausscheidungshirtung zu sehen
[7; 8]. Die deutlich geringere Bruchdechnung von 5% der
Stumpfstofverbindung im Vergleich zum Grundwerk-
stoff ist auf Dehnungskonzentrationen in der Laser-
strahlschweifSnaht bzw. an der Laserstrahlschweifinaht
zuriickzufithren [9]. Das heifit, dass die gesamte Verfor-
niung auf eine kurze Probenlinge entsprechend der
Breite aus Wiarmeeinflusszone und Laserstrahlschweif3-
naht beschridnkt war. Das fiihrte bezogen auf die gesam-
te Priiflainge von 50 mm zu der geringen Bruchdehnung,
obwohl die Laserstrahlschweifinaht selbst durch Duk-
tilitdt gekennzeichnet ist [9]. Im Vergleich zur Stumpf-
stofiverbindung wiesen die T-StofSverbindungen héhere
Werte fiir Dehngrenze und Zugfestigkeit auf, was auf ei-
nen Versteifungseffekt durch den Clip zuriickzufiihren
ist. Das Bruchversagen trat hauptsédchlich entlang der
Schmelzlinie ein.

Die Ursache fiir die Porenbildung konnte durch die
metallografischen Untersuchungen nicht geklirt wer-
den. Einen Hinweis auf die Entstehungsursache lieferten
aber die Temperaturmessungen. Die grafische Auftra-
gung der Maximaltemperaturen tiber die Position der

SchweiBen und Schneiden 66 (2014) Heft 1-2

Tabelle 2 ® Dehngrenze R Zugfestigkeit R, Bruchdchnung A,

po.2*

hOmm'

Dndewirkeamke 1 Gw IR (6W). Voraleioh swicehe
Bindewirksamkeit R SUAJR | (GW baw R /R (6W): Vergleich zwischen

Grundwerkstoff AAG156-T4 (GW), StumpfstoBverbindung aus AA6156-
T4 und T-StoBverbindung aus AA6156-T4 (Haut) und AA6013-T6 (Clip).

Proben  Ryo:

Rm  Asomm . RoZPIRo™ T R TORAW

.[MPa} [MPa) [%] el %)

AA6156-T4 232 326 215

Grundwerkst.

AA6156-T4 @ 211 = 289 = 50 909 ; 88.7
StumpfstoB . ! |
1246L_0 232 - 308 74 100.0 945
1246L_1 232 ' 321 106 100.0 I 985
1246L 2 230 320 104 99.1 982
1246L_3 | 230 318 97 99.1 | 975
12461 _4 236 325 84 101.7 997
1246L 6 | 228 [ 311 86 983 | 95R

e | Einstrahlseite r -

Makroporen

Einstrahlseite

AA6156-T4

Makroporen

Bild 4 @ Lingsschliffe von Nd:YAG-laserstrahlgeschweiiten T-StoBverbindungen
(wurzelseitig angeordnete Makroporen im Hautbereich); a) Richtungsvariation

E2-A-E1, b) A2-E-AT1.

Thermoelemente zeigt deutlich, dass diese auf der Riick-
seite der T-Stofiverbindung niedriger waren als auf der
Einstrahlseite und im Clip, Bild 5a. Damit ging ein lo-
kaler Harteabfall einher, welcher auf der Einstrahlseite
héher war als auf der Riickseite. Es besteht somit eine
lokale Korrelation zwischen Mikrohidrte und maximaler
Temperatur. Der Clip wirkte wéhrend des einseitigen
LaserstrahlschweifSens wie eine Kiihlfalle mit der Folge,
dass das Schweifibad wurzelseitig wahrscheinlich
schneller erstarren konnte als auf der Einstrahlseite im
Clip- und Hautbereich. An der Wurzelseite eingeschlos-
sene Gase konnten aus der Schmelze nicht vollstindig
austreten, weil dort die Erstarrungsgeschwindigkeit ho-
her war als die Ausgasungsgeschwindigkeit und Rest-
gase demzufolge als Makroporen eingeschlossen wur-
den. Die Porositdtsentwicklung liegt also in der guten
Wirmeleitung der Aluminiumlegierungen begriindet.
Vergleichsuntersuchungen zur Herstellung von T-Stof3-
verbindungen aus den Aluminiumlegierungen AA2198-
T3 und AA2196-T8 durch doppelseitiges gleichzeitiges
LaserstrahlschweifSen [4] haben gezeigt, dass diese na-
hezu porenfrei waren. Beim doppelseitigen gleichzeiti-

G
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Bild 5 ® Ortliche Verteilung der

350 - - 7 T T ] Maximaltemperaturen auf der
_ —@-1151D - Einstrahlseite 1 Einstrahi- und Riickseite sowie im
300k a) i 1151C—Wyzelseite h Clip (Haut AA6156-T4, Dicke 6 mm,
[ ——1151C - Clip ; Clip AA6013-T8, Dicke 2 mm).
{ ~C—1151D - Clip )
O 250f ]
- r ]
2 [ s
g a0k 1 jeweiligen Clip-Enden haben die Wir-
é‘ i kung von Kerben, was die Rissinitiie-
£ [ rung im mechanisch beanspruchten
"] I 1 .
'§ 1501 ] Hautbereich begiinstigt hat. Hirtever-
i lust und Gefligeheterogenitét im Be-
100f ] reich der Schweifinaht und Warmeein-
' * ] flusszone fithrten dort zu Bruchversa-
sol. \ 1 gen unter quasistatischer Zugbeanspru-
[ chung des Hautwerkstoffs quer zur
i ] SchweifSnaht. Eine signifikante Redu-
00 5 * 1'0 3 20 35 zierung des Porositdtsniveaus lief sich
Abstand von der Clip-Mitte [mm] durch Verringerung des Einstrahlwin-
140 . r y T T T e 350 kels von 25 auf 11° erzielen. Damit ist
t1151C * Hautoberse.lte Hochsttemperatur gezeigt, dass das einseitige Laserstrahl-
130F —o— Hautrlickseite -o— Einstrahiseite ) ) i :
e Wurzelseite 100 schweiflen eine geeignete Methode ist,
120 um schwer zugéngliche Ndhte im T-Stof§
1os0 zu realisieren und eine Ergédnzung zu den
~ . .
g' 110k : § etablierten Verfahren darstellt.
z e
£ 100} 1200 2
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