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1. Kurzdarstellung des Projektes

Der wirtschaftliche Erfolg zukinftiger Flugzeugsysteme hangt wesentlich von der
Umweltvertraglichkeit der Flugzeuge sowohl im Hinblick auf die Herstellungsverfahren
(Ressourcenschonung) als auch im Hinblick auf den Betrieb der Flugzeuge (Belastungen der
unmittelbaren und globalen Umwelt mit Schadstoffen) ab. Beide Aspekte - der schonende
Ressourceneinsatz als auch die Schadstoffemissionen - werden wesentlich von dem
Flugzeuggewicht beeinflusst. Das Vorhaben tragt dazu bei, leichtere Aluminium-Legierungen wie
AIMgSc und AICuli in ihrer Einsatzreife weiter voranzubringen und somit das Gewicht neuer
Flugzeuggenerationen deutlich zu reduzieren. Mit dem besonderen Fokus des Vorhabens (als
auch des gesamten Verbundes) auf Aluminium-Legierungen kommt mit der einfachen und
durchgangigen Rezyklierbarkeit metallischer L&sungen ein weiterer Vorteil zum Tragen, der sich
bei der Gesamtdkobilanz im Hinblick auf die Ressourcenschonung positiv bemerkbar macht.
Damit adressiert das Vorhaben auch, zu einer deutlichen Reduktion der CO,-Emmissionen
beizutragen. Da die Deutsche Luftfahrtindustrie seit vielen Jahren ausgepragte Kompetenzen auf
dem Gebiet metallischer Rumpfkonzepte besitzt, tragt das Vorhaben dartber hinaus auch zu
einer Starkung und Erweiterung der bereits in der deutschen Luftfahrtindustrie vorhandenen
Kernkompetenzen bei.

1.1. Aufgabenstellung

Wesentliches Ziel des Vorhabens Metlife ist die Steigerung der Einsatzfahigkeit der leichteren
Aluminiumlegierungen AIMgSc und AICuLi im Flugzeugbau. Anwendungsziel ist ein Flugzeug der
New Generation Single Aisle (NSA) das bei Airbus im Zeithorizont im Jahr 2025 anvisiert wird.
Zudem sollen die Grundlagen gelegt werden, um im Bereich der Derivat-Flugzeuge (A330, A380
& A350) weitere Verwertungsperspektiven fur die metallischen Lésungen zu erarbeiten. Um diese
Anwendungen zu ermdglichen sollen im Bereich der Herstellung, Charakterisierung und
Beurteilung integraler, metallischer Rumpfbauteile und Rumpfbauweisen die Werkstofflésungen
aus den LuFo IV Projekten HERMET, HERMO und MTEXT weiter verfolgt werden und besonders
im Hinblick auf einsatzrelevante Belastungen weiter zur Anwendungsreife gebracht werden.
Dabei sind die Arbeiten des Vorhabens Metlife den Arbeitspaketen AP 1 (SSF - Schalenkonzepte)
und AP 2 (MCA/FAL-Konzepte) des Verbundvorhabens zu- und untergeordnet. Der Aspekt der
Herstellung integraler, metallischer Bauweisen wird durch das Reibrihrschweien (FSW) als
Verbindungstechnik adressiert. Als Belastungen, denen integrale metallische Strukturen
ausgesetzt sind, werden im Vorhaben Metlife einerseits der korrosive Angriff behandelt und
andererseits biaxiale mechanische Lasten wie sie typischerweise fur den Flugzeugrumpf auftreten.
Bei der Beurteilung der Auswirkungen mechanischer Lasten spielt das Vorhandensein von
Fehlstellen in einer Verbindungsnaht eine entscheidende Rolle. Dabei ist nicht nur wichtig, bis zu
welcher GréBe solche Fehlstellen in Verbindungsnahten mit zerstérungsfreien Prifmethoden
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erkannt werden koénnen, sondern auch wie sich solche Fehlstellen auf das Ermidungsverhalten
auswirken. Das Vorhaben MetLife gliedert sich deshalb in drei Arbeitspakete (AP). Das erste
Arbeitspaket widmet sich dem Thema der Korrosionsbestandigkeit von FSW-Nahten. Das zweite
Arbeitspaket adressiert die Frage, in welcher GréBe Fehlstellen in ReibrihrschweiBnahten bei den
Legierungen AIMgSc und AICuli zerstérungsfrei auffindbar sind, und ab welcher GréBe die
Fehlstellen einen Effekt auf das Ermidungsverhalten haben. Das dritte Arbeitspaket ist der Frage
gewidmet, wie sich Risse in diesen Legierungen unter biaxialer Last verhalten und wie eine
vergleichsweise einfache biaxiale Prifung ebener Strukturen auf das Verhalten gekrimmter
Schalenelemente Ubertragen werden kann.

1.2. Voraussetzungen

Das Institut far Werkstoff-Forschung ist auf metallische Rumpfkonzept und metallische
Rumpffertigungstechnologien  spezialisiert. Es  hat sich in  mehreren Jahrzehnten
grundlagenorientierter als auch angewandter Forschung einen herausragenden Ruf auf dem
Gebiet der wissenschaftlichen Beurteilung des Verhaltens und Versagens metallischer Werkstoffe
im Luftfahrtsektor und dort speziell im Bereich Flugzeugrumpf erworben. Um dem wachsenden
Bedarf und Interesse von Seiten der Industrie im Bereich metallischer Primarstrukturen gerecht zu
werden, hat das Institut mit eigenen Mitteln einerseits die experimentelle Infrastruktur gezielt
ausgebaut, um z.B. groBere Kreuzproben biaxial zu prifen. Andererseits wurden gezielt
Kompetenzen aufgebaut, um metallische Rumpfstrukturen und das Risswachstum in
Rumpfstrukturen mit Hilfe von Simulationsmethoden beurteilen zu kénnen. Um die
experimentellen Ergebnisse auch in ortaufgeléster Form systematisch mit denen der
Simulationsmethoden vergleichen und validieren zu kénnen wurde ein optisches Messsystem
angeschafft und in Betrieb genommen.

Aufgrund der jahrzehnte-langen Erfahrungen ist das Instituts fir Werkstoff-Forschung auf dem
Gebiet des metallischen Rumpfes gut positioniert, um die wissenschaftlich-technischen Ziele
umsetzen zu kénnen, da die vorhandenen Kompetenzen schon in den Lufo-IV-Projekten HERMET,
HERMO und MTEXT eingesetzt wurden, und diese auch auf die Arbeiten im Vorhaben MetLife
Ubertragen werden konnten.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Um die erlduterten Gesamtziele zu erreichen, verfolgte das Vorhaben MetLife die angefligten mit

den Projektpartnern abgestimmten Ziele:
(1) Vorbereitung des Einsatzes von FSW unter realen korrosiven Bedingungen: Einfluss eines

korrosiven Mediums auf die Lebensdauer bei Hautfeldern aus AIMgSc und AlCuli.
o Aussage und Bewertung des Korrosionsschutzes der FSW-Naht bzgl. deren
Einsatztauglichkeit in besonders korrosionsgefahrdeten Rumpfbereichen unterhalb
des Fenstergurtels.
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o Beurteilung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Lebensdauerversuche unter

korrosiven Medien auf andere Rand- bzw. Prifbedingungen durch qualitatives
Verstandnis aller relevanten Mechanismen.

(2) Bewertung von  Schweil3fehlistellen:  Ermittlung  von  industriell  akzeptablen
Fehlstellengrenzwerten fir die Fertigung von FSW-geschweil3ten Schalen.

o Aussage und Bewertung zur Detektierbarkeit von Fehlstellen (Lack-of-penetration
LoP) mit Hilfe von Ultraschall (US). Bestatigung bzw. - falls erforderlich -
Neudefinition der zuldssigen LoP-GréBe in FSW-Nahten in AIMgSc. Identifikation
der Defektarten, die fir die Lebensdauer einer FSW-AIMgSc Verbindung relevant
sind. Verstandnis der zugrundeliegenden Mechanismen, sodass zukilnftig eine
gezielte FSW-Prozessoptimierung hinsichtlich der untersuchten
Ermidungseigenschaften ermoglicht wird.

(3) Biaxiale Prafung und Simulation: Erarbeitung geeigneter Versuchsprozeduren, um
Teilaspekte der Full-Scale- und IMA-Prifungen mittels biaxialer Versuchsflihrung
untersuchen zu kénnen. Erklarung méglicher Risspfade in AlCuli und AlMgSc. Priifung
vom Fensterrahmenbereich mit Mixed-Material-Design.

o Bereitstellung einer geeigneten Versuchsprozedur, um Teilaspekte der Full-Scale
und IMA-Prifungen mittels biaxialer Versuchsfihrung einzeln untersuchen zu
kénnen.

o Erklarung der Risspfade; ggf. Bereitstellung eines Vorhersagemodells (Experiment
und Simulation).

o Identifikation des Einflusses und der wirksamen Mechanismen von FSW auf den
Risspfad.

1.4. Stand der Wissenschaft und Technik

Bei den metallischen Werkstoffen im Flugzeugrumpf kommen Ublicherweise 2000er und 6000er
Aluminium-Legierungen zum Einsatz. Leichtere Legierungen wie die neuerdings genormte
AA5028 (AIMgSc) bieten neben dem Dichte-Vorteil von 3 % gegeniiber dem Standard AA2024
zusatzlich vorteilhafte Eigenschaften, wie Kriechformbarkeit und exzellente
Korrosionsbestandigkeit. Vor allem die Kriechformbarkeit des Werkstoffes eréffnet die
Maoglichkeit, die Herstellungsschritte zu verkirzen und dadurch Kosten zu sparen. Wegen dieser
vorteilhaften Eigenschaften werden in der Deutschen Luftfahrtindustrie betrachtliche
Anstrengungen unternommen, um die Legierung flr den Serieneinsatz zu qualifizieren.
Hinsichtlich der Bauweisen im Flugzeugrumpf sind Nietverbindungen noch Stand der Technik. Bei
der Verbindung Stringer-Haut wird bereits das LaserstrahlschweiB3en eingesetzt, um zu integralen
und leichteren Bauweisen zu gelangen. Bei der Verbindung von Hautschalen untereinander
werden bislang noch keine integralen Ldsungen eingesetzt. Aufgrund der hervorragenden
Schweilqualitat bietet sich das ReibrihrschweiBen an, um Hautfelder integral miteinander zu
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verbinden. Dies wird im Moment aber nur oberhalb des Fensterbereiches angedacht - der deutlich
feuchtigkeitsanfalligere und mithin korrosionsgefdahrdetere Bereich in der Unterschale wurde
dabei bisher auBBen vor gelassen. Die sehr gute Korrosionsbestandigkeit des Grundwerkstoffes
bedeutet jedoch nicht, dass eine FSW-Naht die gleichen exzellenten Korrosionseigenschaften
aufweist. Wie in der Arbeit von Alfaro 2011 [1] gezeigt, kénnen ReibrihrschweiBnahte aufgrund
einer prozessbedingten Ausscheidung von Phasen, die ein anderes elektrochemisches Potenzial
aufweisen als der Grundwerkstoff, ein Lokalelementverhalten zeigen, das sich in einer
Korrosionsschadigung bemerkbar macht. Bei den im Vorhaben Metlife vorgesehenen
Legierungen AIMgSc und AlCulLi wurden derartige Untersuchungen des Verhaltens bei und nach
Korrosion noch nicht durchgefihrt. Bei den bisher Gblichen Aluminiumlegierungen wie AA2024
ist einerseits die zuldssige GroBe von Fehlstellen, als auch die GréBe, bei denen Fehlstellen in einer
Verbindungsnaht mit zerstérungsfreien Methoden (NDT) zuverlassig erkennbar sind, gut bekannt.
Die Legierungen AIMgSc und AICuLi weisen im Bereich von FSW-Ndhten eine andere
Mikrostruktur auf, was sich auf die Detektierbarkeit von Fehlstellen auswirken kann, weshalb die
zuverlassig mit NDT erkennbaren FehlstellengréBen neu bestimmt werden mussen. Wie sich
vorhandene Fehler bei herkdmmlichen Legierungen auf die Ermudungsfestigkeit auswirken,
wurde bereits untersucht. Derartige Untersuchungen liegen bei den im Vorhaben Metlife
betrachteten Legierung AIMgSc und AICuLi nicht vor. Um das Verhalten vorhandener Risse in
gekrimmten Hautstrukturen unter realitdtsnahen Lastbedingungen zu untersuchen, gibt es
derzeit im Wesentlichen zwei Verfahren 1.) Full Scale Tonnen-Tests und 2.) Teilstrukturtests auf
der Basis sogenannter gekrimmter IMA-Schalen. Full Scale Tonnen-Tests sind mit der groBten
Aussagegenauigkeit verbunden, aufgrund der immensen Kosten werden diese Tests allerdings
nur im Rahmen der Qualifizierung des finalen Tonnen-Designs eingesetzt. Die
Aussagegenauigkeit von Versuchen mit der gekrimmten IMA-Schale ist beachtlich gut, die damit
verbundenen Kosten sind zwar bei weitem nicht so hoch, wie bei Full-Scale Tonnen-Tests, jedoch
immer noch sehr hoch. Bei von Airbus beauftragten Versuchen mit der IMA-Schale bei AICuli
stellte sich heraus, dass das Risswachstum unter Last und insbesondere die sich ergebenden
Risspfade noch nicht ausreichend verstanden sind und genauer untersucht werden mussen. Aus
Kostengriinden kann fir solche vom Probenumfang her umfangreichere Untersuchungen nicht
auf Versuche mit der gekrimmten IMA-Schale zurlckgegriffen werden. Stattdessen sollen im
Vorhaben Metlife ebene Kreuzproben hinsichtlich des Rissverhaltens (Risspfade) untersucht
werden, die einer realitdtsnahen, biaxialen Last unterworfen werden. Die Ubertragung auf
gekrimmte Schalenstrukturen soll mit Hilfe numerischer Simulationsmethoden erfolgen.

Titel: Metallic Fuselage Lifetime and Testing Seite: 9
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1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Abgesehen von den Projektpartnern waren folgende Firmen und Institute am Projekt beteiligt:

e Handwerkskammer Dusseldorf, Bereitstellung einer HeiBpresse zum Kleben der
924 x 559 mm?2 Kreuzproben

e Hochschule Zittau/Gorlitz — Prof. Fulland, Rissfortschrittssimulationen mittels ADAPCRACK3D

e esstec GmbH — Wasserstrahlschneiden von Proben zur werkstoffmechanischen Prifung

e Clean-Lasersysteme GmbH — Laserreinigung der Prifbleche der Kreuzproben

e Westdeutscher Metall-Handel GmbH — Bezug von Aluminiumblechen

e R&W Maschinenbau GmbH — Endbearbeitung von werkstoffmechanischen Proben

e Max-Planck-Institut fur Eisenforschung GmbH (MPIE) - ECCI Untersuchungen an
rissbehafteten Aluminiumproben

Seite: 10
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2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Wie in Abschnitt 1.3 dargestellt ist das Vorhaben in drei Hauptarbeitspakete gegliedert. Eine
Ubersichtsdarstellung der Arbeitspakete und deren wesentlichen Inhalte ist hierzu in Abbildung

2-1 skizziert.

MetLife

AP 1
FSW-Naht unter
korrosivem Einfluss

AP 2
Bewertung von
SchweiRdiskontinuitaten

AP 3
Biaxiale Prufung

1. Ermidungslebensdauer unter
korrosiven Medien

2. Ermidungs-Spannungsriss-
korrosion gleichartige
Verbindung

3. Ermidung-
Spannungsrisskorrosion
Ko8542/2198
Mischverbindung

Abbildung 2-1:

1. NDT fur FSW AIMgSc —
Nachweisbarkeit von LoP
(Fortsetzung MTEXT)

2. Einfluss des LoP auf die
Ermuidungslebensdauer

Arbeitspaketstruktur innerhalb des Projekts MetLife

. Ubertragung realer

Beanspruchungen auf
biaxiale Priifung

. Rissausbreitung unter

biaxialer Beanspruchung

. Rissausbreitung in

Mischverbindungen

Die wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse dieser Arbeitspakete werden in den
nachfolgenden Abschnitten detailliert dargestellt.
Die Einordnung des Projekts MetLife zu den Vorgangerprojekten HERMET, HERMO und MTEXT,
sowie das Transferpotential zu Airbus und zu den beteiligten Projektpartnern veranschaulicht

Abbildung 2-2.

Titel: Metallic Fuselage Lifetime and Testing
Version: 1.0
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Abbildung 2-2:  Ubersicht des Projekts hinsichtlich Technologietransfer vorheriger Projekte und zu den
beteiligten Partnern
2.1.1. AP1 - FSW-Naht unter korrosivem Einfluss

2.1.1.1. Ermiidungslebensdauer unter korrosiven Medien

Der Korrosionsschutz durch Standard-Anodisierung von geschwei3ten Rumpfstrukturen (Schalen,
Tonnen usw.) ist wegen ihrer GroBe unpraktisch bzw. wirtschaftlich unattraktiv. Deshalb wird ein
anderer Korrosionsschutz, normalerweise eine Schutzschicht wie Lack oder Primer, im
Nahtbereich nach dem FSW-Prozess gegen Korrosionsangriff aufgebracht. Diese Schutzschicht
besitzt leider nicht dieselben Schutzeigenschaften wie das anodisierte Aluminium beim Rest des
Blechs auBerhalb des Nahtbereichs. Die Interaktion von korrosiven Atmospharen und zyklischen
mechanischen Belastungen kann zur Beschleunigung der Beschadigung bzw. des Versagens des
aufgebrachten Korrosionsschutzes fiihren. Daher ist es notwendig, nach Alternativen zum lokalen
Korrosionsschutz von SchweiBbereichen zu suchen. In diesem Arbeitspaket wurde die
Tauglichkeit der lokalen Laserbehandlung der SchweiBverbindungen zur Verbesserung der
Korrosionsbestandigkeit und Auswirkung auf die Ermidungseigenschaften untersucht.

2.1.1.1.1. Parameterfindung fiir FSW AA5028-H116

Im Allgemein sind fur die Optimierung der FSW-Parameter eine hohe Festigkeit der
SchweiBnahte, fehlerfreie  SchweiBverbindungen, sowie eine hohe Oberflachenqualitat
ausschlaggebend, welche einen lokalen Korrosionsschutz beginstigt. Basierend auf den im
Rahmen von MText gewonnenen Erkenntnissen fur FSW-StumpfstoBe aus AA5028-H116 mit
einer Blechdicke von 1,8 mm konnten die zugehdrigen Parameter auch fur die hier genutzten
1,6 mm Bleche verwendet und optimiert werden. Die Parameter sind in Tabelle 2-1
zusammengefasst.
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Tabelle 2-1: FSW Parameter fir AA5028-H116 mit 1,6 mm Dicke

, Drehzahl Vorschub | Eindringtiefe Fz Biegetest
SchweiBung , ,
(U/min) (mm/min) (mm) (kN)
BL1246 800 0,2 6,5
BL1247 1500 1000 0,2 6,7 1.0.
BL1248 1000 0,1 6,3

Die Qualitat der Wurzelbereiche der Schwei3ndhte wurde durch Biegeversuche getestet. Hierbei
wurden Streifen mit einer Breite von 10 mm quer zu Naht entnommen und um eine Matrize mit
~35mm Radius gebogen. Die Unterseite der Naht wurde auf die AuBenseite gelegt, d.h. diese
liegt im Bereich der maximalen Zugspannungen bzw. Zugdehnungen. Die Existenz von kritischen
SchweiBfehlern (lack of penetration (LOP) oder Tunnel) zeigt sich im Allgemeinen durch direktes
Versagen der Probe im Biegetest. Die StumpfstéBe zeigten hierbei keinerlei SchweiBfehler. Die
Biegeproben wurden jeweils bis zu 135° gebogen, ohne dass offene Stellen im Wurzelbereich
entstanden.

Die Eindringtiefe der Schweil3schulter hat eine malB3gebliche Wirkung auf die Oberflachenqualitat
der Verbindung. Mittels der Eindringtiefe der Schulter kann hierbei die Menge plastifizierten
Materials gesteuert werden, welche an der SchweiBung beteiligt ist, sodass es zu keinem , Flash”
kommt (siehe Abbildung 2-3).

Titel: Metallic Fuselage Lifetime and Testing
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BL1246.1

BL1247.1

BL1248.1

2000 pm

Abbildung 2-3:  Querschliffe von FSW-Ndhten aus AA5028-H116, die mit Parametern entsprechend
Tabelle 2-1 geschweiBt wurden

Alle drei Verbindungen zeigen die fir AA5028-H116 charakteristische Mikrostruktur im
Nahtbereich (siehe Abbildung 2-3).

2.1.1.1.2. Mechanische Eigenschaften

Alle  FSW  AA5028-H116  StumpfstdBe zeigen den  typischen  Harteverlauf  von
reibriihrgeschweil3ten, kaltverfestigten Aluminiumlegierungen (siehe Abbildung 2-4). Hierbei
kommt es in der Mitte des Profils zu einem Abfall der Harte. Dieser betragt ca. 23% des
Grundmaterials und kann mit dynamischer Rekristallisation bzw. Verlust der Kaltverfestigung im
Nahtbereich zusammengebracht werden. Zudem wurden keine Verdnderungen der Harteprofile
durch Verdanderung der SchweiBparameter festgestellt.
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Abbildung 2-4:  Harteprofil einer FSW Naht in AA5028-H116

In Tabelle 2-2 sind die ermittelten Zugfestigkeiten, sowie alle weiteren mechanischen Kennwerte
der untersuchten FSW AA5028-H116 StumpfstoBproben zusammengefasst. Alle Proben weisen
eine relative hohe Zugfestigkeit auf. Die Festigkeit der FSW-Verbindungen erreichen bis zu 80 %
der Festigkeit des 1,8 mm Grundmaterials (FSW Index), obwohl bei AA5028 ein Harteabfall von
bis zu 25 % im Nahtbereich festgestellt wurde. Der Versagensmechanismus ist ahnlich fur alle
drei untersuchten Parametersatze. Der duktile Bruch findet im Ubergang zwischen TMAZ und
Naht statt. Sowohl die niedrigere Festigkeit der Verbindung als auch die Bruchstelle der Proben
sind kongruent zu den Harteprofilen.

Wegen der hohen Festigkeit und des kleineren ,Flash” wurden die Parameter der SchweiBung
BL1248 fir die Herstellung der geschwei3ten Bleche fir die weiteren Untersuchungen verwendet

Titel: Metallic Fuselage Lifetime and Testing Seite: 15
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Tabelle 2-2: Ergebnisse der Zugversuche fir FSW AA5028-H116 StumpfstoBe

, Drehzahl Vorschub | Eindringtiefe Rm FSWindex | Bruchstelle
SchweiBung _ .
(U/min) (mm/min) (mm) (MPa) (%)
BL1246 800 0,2 319 76 Naht/TMAZ
BL1247 1500 1000 0,2 326 78 Naht/TMAZ
BL1248 1000 0,1 334 80 Naht/TMAZ
GM AA5028-
---------------- 418
H116*

2.1.1.1.3. Parameterfindung fiir FSW AA5028-H116

Basierend auf den Ergebnissen fur FSW-StumpfstdBe aus AA5028-H116 mit einer Blechdicke von
1,6 mm konnten die zugehdrigen Parameter auch fur Blech gleicher Dicke aus der Al-Legierung
AA2024-T3 verwendet und optimiert werden. Ahnlich wie bei den FSW AA5028-H116
Verbindungen waren die Kriterien fir die Parameteroptimierung eine hohe Festigkeit der
SchweiBnahte, fehlerfreie Verbindungen, sowie eine hohe Oberflachenqualitat. Die untersuchten
Parameter sind in Tabelle 2-3 zusammengefasst

Tabelle 2-3: FSW Parameter fir AA2024-T3 in 1,6 mm Dicke

SchweiBun Drehzahl Vorschub Schultertyp Fz Biegetest
9 (U/min) (mm/min) (kN)
BL1277 300 @12 mm; 9,00
konkav
BL1278 400 8,50
1500 i.0.
BL1279 400 @12 mm; 8,25
wscrolled”
BL1280 500 konkav 8,70

StandardmaBig wurde die Qualitat der Wurzelbereiche der SchweiBndhte durch Biegeversuche
getestet. Die Biegeproben wurden dabei jeweils bis zu 135° gebogen, ohne dass sich offene
Stellen im Wurzelbereich zeigten. Die Eindringtiefe der Schulter wurde auch hierbei so angepasst,
dass kein ,Flash” entstanden ist. Alle Verbindungen zeigen die fir AA2024-T3 charakteristischen
.Zwiebelringmuster”, (siehe Abbildung 2-5). Wie bereits beschrieben, entstehen diese
Erscheinungen durch Verrihren der Flgebleche bei gleichzeitiger Rekristallisation der
Grundbleche, was auf eine gute Qualitat der Verbindung hindeutet.
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Abbildung 2-5:  Querschliffe von FSW-Nahten der AL-Legierung AA2024-T3 in 1,6 mm Dicke, die mit
Parametern nach Tabelle 2-3 geschweif3t wurden

2.1.1.1.4. Mechanische Eigenschaften

Alle FSW AA2024-T3 StumpfstdBe zeigen den typischen Harteverlauf von reibrihr-geschweil3ten,
kaltausgelagerten AA2024 Aluminiumlegierungen (siehe Abbildung 2-6). Die SchweiBnaht zeigt
in der Mitte des Profils dhnliche Hartewerte wie das Grundmaterial (ca. 145 HVO0,5). Alle
Harteprofile zeigen entfestigte Regionen auf beiden Seiten der Naht. In der ersten Region (-3,5
und 3,5 mm von der Nahtmitte) fallt die Harte auf ca. 120 HV ab. In der zweiten Region (-9 und 8
mm von der Nahtmitte) fallt die Harte, bezogen auf das Grundmaterial, um ca. 20% ab. Trotz
ahnlicher Hartewerte in beiden Regionen, sind die Ursachen der Entfestigung unterschiedlich.
Einerseits kann der Harteverlust der AA2024 Legierung bei -3,5 und 3,5 mm (von der Nahtmitte
aus gemessen) durch die Uberalterung der Mikrostruktur in der TMAZ verursacht werden,
wahrend der Harteabfall der weiter entfernten Region mdéglicherweise auf eine Rickbildung der
GPB-Zonen bzw. ,S"-Phase zurlickzufthren ist. Die am Grundblech gemessenen Temperaturen
zeigten im Abstand von 10 mm zur Schweinahtmitte maximale Werte von 230 °C bis 193 °C
(Abbildung 2-7). Obwohl diese Temperaturen etwas hoher liegen, als fir die Ruckbildung der
GPB-Zonen notwendig ist, sind die Grundbleche diesen nur wenige Sekunden ausgesetzt. Es
wurden keine bemerkenswerten Verdnderungen der Harteprofile durch Veranderung der
SchweiBparameter festgestellt.
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Abbildung 2-6: Harteprofile der AA2024-T3 FSW Nahte
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Abbildung 2-7:  Temperaturentwicklung wahrend des SchweiBprozesses von 1,6 mm AA2024-T3

Blechen
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In Tabelle 2-4 sind die ermittelten Zugfestigkeiten, sowie alle weiteren mechanischen Kennwerte
der untersuchten AA2024-T3 FSW StumpfstoBproben zusammengefasst. Alle Proben weisen eine
relativ hohe Zugfestigkeit auf. Die Festigkeit der FSW-Verbindungen erreicht bis zu 95 % der
Festigkeit des 4 mm Grundmaterials (FSW Index). Es wurden zwei verschiedene
Versagensmechanismen fir die untersuchten Parametersdtze bzw. Schultergeometrien
identifiziert (Abbildung 2-8). Bei den mit der konkaven Schulter geschwei3ten Blechen BL1277
und BL1278, fand der duktile Bruch in der Nahtmitte statt. Mdglicherweise beruht diese Art des
Versagens auf der Entstehung von LOPs, welche die Stabilitat der Verbindung beeintrachtigen.
Bei den Blechen BL1279 und BL1280, die mit einer ,Scrolled”-Schulter geschwei3t wurden, fand
der duktile Bruch in einer Entfernung von 10 mm zur Nahtmitte statt. Die Lage des Bruches
stimmt mit der zweiten entfestigten Region des Harteprofils Gberein.

Tabelle 2-4: Ergebnisse der Zugversuche fiir FSW AA2024-T3 StumpfstoBe
SchweiBun Drehzahl Vorschub Fz Rm* FSWindex Bruchstelle
9 Wmin) | mrvmin) |« | ooveay | (o)
BL1277 300 9 443 95 Mitte der
Naht
BL1278 400 8,5 426 91
1200
BL1279 400 8,25 442 94
GM/HAZ
BL1280 500 8,7 441 94
GM 2024-T3** | - | - | - 468 | -— 1 -
*Mittelwert aus zwei Zugproben
**7ugfestigkeit von 4 mm dicken AA2024-T3 Blechen
Titel: Metallic Fuselage Lifetime and Testing Seite: 19

Version: 1.0



i DLR

Abbildung 2-8:  Einfluss von SchweiBparameter bzw. SchweiBwerkzeug auf das Bruchverhalten der FSW
AA2024-T3 Zugproben. Die gelbe Linie auf BL1279 markiert die Mitte der SchweiBnaht

2.1.1.1.5. Delta-N ReibriihrschweiBungen

Im zweiten Teil des Arbeitspaketes wurde die Effizienz der lokalen Korrosionsschutzsysteme von
mittels Delta-N Werkzeug reibrihrgeschweiften AA2024-T3 und AA5028-H116 Blechen
getestet. Hierzu wurden vom Projektpartner Airbus Group Innovations (AGI) gleichartige, 1,6 mm
dicke AA2024-T3 und AA5028-H11 Bleche mit dem Delta-N Werkzeug geschweif3t. Die
verwendeten SchweiBparameter fur die Delta-N SchweiBungen sind in Tabelle 2-5. gelistet. Zum
Vergleich sind die Parameter flr das Standard-Werkzeug angegeben.

Tabelle 2-5: Ergebnisse der Zugversuche fiir FSW AA2024-T3 StumpfstoBe

. @ Pin | @ Schulter | Drehzahl | Vorschub | Anpresskraft
Material | Probe | Werkzeugtyp [mm] [mm] [min'1] [mm/min] [kN] Unterlage
5028- BL1248 | Standard 4,5 12 1500 1000 6,3 Gusseisen
H116 KF3 Delta-N | | -—-- 2200 450 8 Titan
2024- BL1279 | Standard 4,5 12 1200 400 8,25 Gusseisen
T3 KE23 Delta-N | | -—-- 1900 300 8 VA

Wie erwartet ergaben sich abhangig der FSW-Techniken unterschiedliche SchweiBparameter fur
die 1,6 mm dicken AA2024-T3 und (gleichartige) AA5028-H116 Verbindungen. Fir das Delta-N
Werkzeug, bei dem der Materialfluss nur vom SchweiBpin erzeugt wird, sind héhere Drehzahlen
maoglich jedoch gleichzeitig geringere Vorschiibe notwendig im Vergleich zum Standard-
Werkzeug. Dies wirkt sich besonders auf die SchweiBung der AIMgSc-Legierung aus. Im Vergleich
zum Delta-N Werkzeug konnten die SchweiBungen mit dem Standard-Werkzeug in doppelter
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Geschwindigkeit (Vorschub) produziert werden, was einen deutlichen Zeitvorteil fur die
Serienproduktion darstellen kann. Bei den AA2024-T3 Verbindungen liegt die Anpresskraft
jedoch im selben Bereich bei beiden FSW-Technologien. Bei der AA5028-H116 Legierung ist diese
hingegen um ca. 2 kN abgefallen

Die verwendeten SchweiBparameter der mit dem Delta-N Werkzeug produzierten
SchweiBverbindungen sind von guter Qualitat. Es wurden bei der Sichtkontrolle keine groben
Schweil3fehler (wie zum Beispiel LOPs) entdeckt. Alle geschweillten Bleche bestanden die
Biegeprifung. Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10 zeigen die Querschliffe der FSW AA2024-T3
bzw. FSW AA5028-H116 Nahte. Im Vergleich zu den Standard FSW-Verbindungen besitzen die
Delta-N Nahte eine symmetrischere Geometrie. Die Breite der Schweinaht entspricht in etwa
dem Durchmesser des SchweiB3pins. Es gibt kaum Unterschied zwischen der Advancing und
Retreating Side. Die typischen ,Zwiebelring”-Muster wurden durch lichtmikroskopische
Untersuchungen nicht beobachtet. Bei der AA5028-H116 Delta-N Verbindung wurde ein feiner
Nugget Flaw (mit weiBem Pfeil in Abbildung 2-10 (B) markiert) entdeckt. Dennoch hatten dieser
Nugget Flaw keinen Einfluss auf die Qualitat der Verbindung.

FSW 2024-T3
Standard Werkzeug

FSW 2024-T3
Delta-N Werkzeug

Abbildung 2-9:  Querschliffe der FSW AA2024-T3 Nahte (A) Standard FSW und (B) Delta-N FSW
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FSW 5028-H116
Standard Werkzeug

FSW 5028-H116
Delta-N Werkzeug

Abbildung 2-10:  Querschliffe der FSW AA5028-H116 Nahte (A) Standard FSW und (B) Delta-N FSW
(weiBer Pfeil markiert Nugget Flaws)

Der Einfluss des Delta-N Werkzeugs auf die Mikrostruktur der geschweiBten Legierungen wird im
Harteprofil wiedergegeben. Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12 stellen die Harteprofile der mit
dem Delta-N Werkzeug geschweil3ten FSW AA2024-T3 bzw. FSW AA5028-H116 Verbindungen
dar. Zum Vergleich wurden die Harteprofile der Standard FSW-Nahte eingezeichnet. Insgesamt
verursachte das Delta-N Werkzeug eine schmalere warmebeeinflusste Zone. Die Trends beider
Kurven sind jedoch ahnlich bei den beiden FSW-Techniken.

Bei der AA2024-T3 Verbindung sind die typischen Harteabfalle (TMAZ und Rickbildung von GPB
Zonen) gut zu erkennen (siehe Abbildung 2-11). Bei der Delta-N SchweiBung liegt der niedrigste
Hartewert in der TMAZ bei x =2 mm auf der Advancing side vor, anstatt bei x =5 mm im
Vergleich zur Standardverbindung. Die zweite Entfestigung (Ruckbildung von GPB Zonen) findet
in der Delta-N Naht bei x =7 mm und in der Standard Naht bei x =9 mm statt. Obwohl die
gesamte Breite des beeinflussten Materials bei der Delta-N Naht schmaler wurde, sind
Einflussbereiche der einzelnen SchweiBzonen im Vergleich zur Standard Naht ahnlich geblieben.
Dies war besonders anschaulich auf der Retreating Side. Keine der SchweiBungen wies
Hartewerte Uber 145HV auf, was auf eine Verhartung der Legierung in einen T6
Warmebehandlungszustand hindeuten wirde. Eine maogliche Erklarung dafir ist die schnelle
Wadrmeabfuhr, welche durch die Dicke des Grundmaterials und die benutzte SchweiBunterlage
beeinflusst wird
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Abbildung 2-11:  Harteprofile der FSW AA2024-T3 Nahte geschweift mit einem Standard bzw. Delta-N
Werkzeug

Bei der AA5028-H116 Legierung wurde die entfestigte Region in der Mitte der Schwei3naht bei
x = -4 mm schmaler (siehe Abbildung 2-12). Dieser Wert entspricht dem Durchmesser des Pins.
Im Gegensatz dazu erreichte der Harteabfall im Nahtbereich der Standard FSW-Verbindung eine
Breite von ca. 7 mm. Dieser Unterschied kann auf den ,erhdhten” Materialfluss zuriickzufthren
sein, der von der rotierenden Schulter erzeugt wird.

Die Zugfestigkeit der reibriihrgeschweiBten AA2024-T3 und AA5028-H116 Bleche sind in Tabelle
2-6 und Tabelle 2-7 zusammengefast. Wenn beide Legierungen mit dem Delta-N Werkzeug
geschweil3t werden, weisen die Verbindungen hohe Festigkeiten Ry auf. Beide geschweil3ten
Legierungen zeigten duktile Briiche entweder im Nahtbereich, wie bei AA5028, oder auBerhalb
der SchweiBnaht, wie im Falle von AA2024. Aus diesem Grund erreichte der FSW-Index
(Rmfsw/Rmam) der AA2024-T3 SchweiBungen nahezu 100 %. Fur den kleineren FSW-Index der
AlMgSc Verbindung ist die Entfestigung der Naht verantwortlich. Es gab keine bemerkenswerten
Unterschiede zwischen den Delta-N und den Standard Verbindungen. Beide Techniken erzielten
ahnlichen Festigkeiten bei SchweiBungen von 1,6 mm dicken AA2024 und AA5028 Blechen.
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Tabelle 2-6: Zugfestigkeit von FSW AA2024-T3 Verbindungen

—o—Delta-N 5028-H116
(KE33)

——Standard 5028-H116
(BL1248)

15 20

25

Harteprofile der FSW AA5028-H116 Nahte geschweift mit einem Standard bzw.
Delta-N Werkzeug

. Dicke | Rm FSW-index
Probenummer | Material | Werkzeug (mm) | (MPa) Bruchstelle (%)
KE-23.2 2024-T3 | DeltaN 447 Grundmaterial 99,7
KE-23.1 2024-T3 1,6 450 Grundmaterial 99,7
BL1279 2024-T3 | Standard 443 Grundmaterial/HAZ 98,8
Grundmaterial 2024-T3 4 448 - -
Tabelle 2-7: Zugfestigkeit von FSW AA5028-H116 Verbindungen

. Dicke Fmax Rm FSW-index
Probennummer | Material | Werkzeug (mm) (N) (MPa) Bruchstelle (%)
KF3-1 8603,6 335 TMAZ/GM 80

5028- Delta N
KF3-2 H116 1,6 84289 329 TMAZ/GM 78
BL1248 Standard 11156 334 TMAZ/GM 80
. 5028-

Grundmaterial H116 1.8 | -——- 418 ---- ----

Letztendlich hangt jedoch die Wahl der jeweiligen Werkzeuge fur die Fertigung von primaren
Rumpfstrukturen von der Zuganglichkeit der zu verschweif3enden Teile ab.
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2.1.1.1.6. Ermiidungslebensdauer Von FSW-Verbindungen unter korrosiven
Medien

Aus den Standard-FSW Blechen wurden Ermudungsproben entnommen. Eine Zeichnung der
Probengeometrie ist in Abbildung 2-13 dargestellt. Die ,as welded” Standard-FSW Proben
wurden vor dem Test vorbereitet. Die Oberflachen der Proben wurden mit 1 pm SiC-Polierpaste
glanzend poliert. Die Kanten wurden gebrochen, um die Entstehung von Eckrissen zu vermeiden.
AuBerdem wurden die Proben mit flissigem Silikonkautschuk maskiert, sodass die
Korrosionsschadigung nur in dem Testbericht stattfinden kann.
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Abbildung 2-13:  Probengeometrie der Ermidungsprobe

Die ,as welded” (nicht behandelte Oberflachen) Proben wurden in einer 3,5gew.% NaCl wassrigen
Losung bei einer Frequenz von 5 Hz und einem Lastverhdltnis R von 0,1 ermidet. Die
resultierende Wohler-Kurve wurde als Referenz fir die Auswahl der maximalen Spannung fir die
Ermidung der lokal behandelten Proben genutzt. Diese Proben sollen eine Mindestlebensdauer
von 1075 Schwingspielen aufweisen. Der zugehorige Versuchsaufbau fur den Wohlerversuch
unter korrosiver Umgebung ist in Abbildung 2-14 dargestellt.
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Abbildung 2-14:  Versuchsaufbau der Wohlerversuche unter korrosivem Medium
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Da aufgrund der kurzen Prifzeiten die Korrosionsschadigung maéglicherweise keinen signifikanten
Einfluss auf die Ermidungslebensdauer haben kann, wurden die geschweiB3ten Proben fir jeweils
100 h  im Wechseltauch vorkorrodiert. Wahrend eines Korrosionszyklus wurden die
ErmUdungsproben fur jeweils 10 Minuten in den Elektrolyten eingetaucht und anschlieBend
50 Minuten der Laborluft ausgesetzt. Alle Untersuchungen fanden dabei bei Raumtemperatur
statt.

2.1.1.1.7. Laserbehandlung von FSW-Verbindungen zur Korrosionsschutz

Die Laseroberflachenbehandlung ist eine Methode zum Korrosionsschutz von Oberflachen durch
Verbesserung der Mikrostruktur [2]. Hierdurch wird eine Lokalschmelzung der Oberflache
verursacht, wodurch Ausscheidungen aufgelést und die Legierungselemente neu verteilt werden.
Je nach Mikrosegrationsgrad in der lokal geschmolzenen Schicht findet eine Veranderung der
Korrosionsbestandigkeit statt [3].

Um die Korrosionsbestandigkeit der SchweiBnahte zu erhéhen, wurde mit Hilfe eines ablativen
Nd:YAG Lasers (Cleanlaser CL 20) eine Modifizierung der Oberflache der Korrosionsempfindlichen
Bereiche der FSW-Verbindungen vorgenommen. Zur Bestimmung geeigneter Laserparameter fir
die Oberflachenmodifizierung der Schwei3nahte, wurden drei verschiedene Parametersatze unter
Verwendung der Basislegierung AA2024-T3 untersucht. Das Ziel dieser Tests war die Herstellung
einer dicken geschmolzenen Aluminiumschicht, wobei Llucken mit unbehandeltem Material
zwischen Laser-Linien-Scans vermieden werden sollten. Die verwendeten Parameter sind Tabelle
2-8 zu entnehmen.

Tabelle 2-8: Nd:YAG Laserparameter zur Oberflachenbehandlung von AA2024-T3 Grundmaterial

Frequenz Scan-Abstand Scangeschwindigkeit Warmeeintrag
(kHz) (pm) (mm/s) (J/cm?)
50 12
75 15 3000 8
100 6

Die behandelten Oberflachen sind in Abbildung 2-15 (a) gezeigt. Alle Parameter erzeugten eine
porose wiedererstarrte Oberflache. Im Falle Energieeintrdge von 6 J/cm? und 8 J/cm? war die
Abgrenzung zwischen jeder Abtastlinie noch zu erkennen. Zusatzlich waren einige Defekte (wie
Kratzer), die wahrend der Prdparation der Oberflache erzeugt wurden, weiterhin sichtbar. Die
Parameter mit 12 J/cm? erzeugten eine homogenere Oberflache, ohne Spuren der urspriinglichen
Oberflache zu hinterlassen. Detaillierte REM Untersuchungen zeigen (siehe Abbildung 2-15 (b), (c)
und (d)), dass die Linien eine hohe Rauigkeit aufwiesen, die durch kleine Vertiefungen und
"Perlen" aus erstarrtem Material erzeugt wurde. Die Rauigkeit des behandelten Materials erhdht
sich mit der Zunahme des Warmeeintrages. Aus diesem Grund wurden die Parameter mit
12 J/cm? gewahlt, um die lokale Behandlung der SchweiBflachen durchzufihren.
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Abbildung 2-15:  Versuchsaufbau der Wéhlerversuche unter korrosivem Medium (a) Laserbehandelte GM
AA2024-T3, (b) (c) und (d) detaillierte REM-Aufnahmen der behandelten Oberflache

Vor der Laserbehandlung zum Herstellen des Korrosionsschutzes wurden die FSW AA2024-T3
Proben so wie die ,as welded” Proben prapariert. Dabei verursachte die spiegelpolierte
Oberflache aufgrund des hohen Reflexionsvermégens eine Fehlfunktion in der Laserbehandlung.
Die polierten Proben wurden daher zusatzlich mittels eines Polierfilzes angeraut, um eine matte
Oberflache zu erhalten. Der zentrale Bereich der mit den Standard und Delta-N Techniken
hergestellten FSW AA2024-T3 Verbindungen wurde mit dem Nd: YAG Laser modifiziert (wie in
Abbildung 2-16 dargestellt). Die Breite dieses Bereichs wurde auf Grundlage vorhergehender
Tests interkristalliner Korrosion bestimmt und deckt die korrosionsanfalligen Regionen der
SchweiBBnaht ab. Der Bereich, der mit dem Laser behandelt wurde, umfasste somit die S
hochreaktive TMAZ/HAZ und einen Teil des Grundmaterials. Sowohl die Oberseite als auch die
Unterseite der Verbindungen wurden laserbehandelt.
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Abbildung 2-16:

Prinzipskizze zur Laserbehandlung der FSW-geschweil3ten Probe

Um den Effekt der Vorkorrosion auf die laserbehandelten FSW-Proben zu bestimmen, wurden die
Querschnitte der SchweiBverbindungen, die mit den ausgewahlten Parametern behandelt
wurden, analysiert. Die Ergebnisse des Wechseltauchkorrosionstests sind in Tabelle 2-9

aufgelistet.

Tabelle 2-9: Einfluss von Laserbehandlung auf die Korrosionsbestandigkeit von FSW AA2024-T3 nach 100 h

Wechseltauchtest

FSW AA2024-T3 Standard (Oberseite)

Behandlung

SchweiBBzone

Korrosionsschadigung

Korrosionsmechanismus

Tiefe (um) I Breite (um)
Grundmaterial Einzelne isolierte Schadigungen Flachenkorrosion
Nicht behandelt TMAZ/\WEZ 185 1130 o
Interkristallin
Naht 76 86
Grundmaterial Einzelne isolierte Schadigungen Flachenkorrosion
1x behandelt TMAZ/\WEZ 94 523 Interkristallin / Lochfra3
Naht Einzelne isolierte Schadigungen Interkristallin
Grundmaterial Einzelne isolierte Schadigungen Interkristallin
2x behandelt TMAZ/\WEZ 160 697 Interkristallin / Lochfra3
Naht 66 159 Interkristallin

FSW AA2024-T3 Standard (Unterseite)

Korrosionsschadigung

Behandlung SchweiBBzone - - Korrosionsmechanismus
Tiefe (um) I Breite (um)
Grundmaterial Einzelne isolierte Schadigungen Flachenkorrosion
Nicht behandelt |  TMAZAWEZ 219 | 2823 -
, — — Interkristallin
Naht Einzelne isolierte Schadigungen
Grundmaterial 115 573 Flachenkorrosion
1x behandelt TMAZ/\WEZ 80 400 Interkristallin / Lochfra3
Naht Einzelne isolierte Schadigungen Interkristallin
Grundmaterial 114 643 Interkristallin
2x behandelt TMAZ/\WEZ 157 2124 Interkristallin / Lochfraf3
Naht 50 100 Interkristallin
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Die  Laserbehandlung der  SchweiBoberflichen  bewirkte eine  Verbesserung  der
Korrosionsbestandigkeit bei den 100 h Wechseltauchtests in wassriger 3,5%wt-er NaCl Losung.
Nach einer visuellen Priifung zeigten die Schwei3nahte nur Flachenkorrosion im Grundmetall. Die
WEZ Streifen hingegen wiesen lokalisierte Angriffe in Form von vereinzelten rétlichen Flecken
(wahrscheinlich Pitts) auf (siehe Abbildung 2-17). Die einfach laserbehandelte Probe war hierbei
am starksten von der Korrosion betroffen. Der Nahtbereich hingegen wies keine Angriffsspuren
auf.

Schulterseite

~—1x behandelt

— 2x behandelt

Wourzelseite Schulterseite  Wourzelseite

—

Abbildung 2-17:  Nd:YAD Laser behandelte FSW AA2024-T3 Verbindungen nach 100h
Wechseltauchkorrosion. Die Pfeile zeigen den lokalisierten Korrosionsangriff auf die
WEZ

Detaillierte Untersuchungen der Querschnitte der korrodierten Proben zeigten jedoch Ergebnisse,
die denen der visuellen Untersuchung widersprachen. Die doppelte Laserbehandlung hatte
offenbar einen geringeren Effekt auf das Korrosionsverhalten als die Einzelbehandlung. Die WEZ
zeigte dabei Bereiche, die starker von der Korrosion angegriffen werden. Abbildung 2-18 zeigt
den lokalisierten Korrosionsangriff auf die WEZ und die SchweiBnaht. Ein weiterer Effekt der
doppelten Behandlung war die Veranderung des Korrosionsmechanismus von interkristalliner
Korrosion zu einer interkristallinen/lochfraB-Kombination. Diese zwei Anderungen kénnen mit
dem durch die Laserbehandlung verursachten thermischen Zyklus verbunden sein. Obwohl der
Laser nur eine extrem kurze Zeit einwirkt, ist die Wdarmemenge hoch genug, um mikrostrukturelle
Veranderungen in der AA2024-T3-Legierung zu bewirken, was moglicherweise eine
Ausscheidung von AIMgCu-Partikeln verursacht.
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Abbildung 2-18:  Lokalisierter interkristalliner Korrosionsangriff auf WEZ und SchweiBnaht (WN) von
laserbehandeltem FSW AA2024-T3 nach 100 h Wechseltauchkorrosionstest. Die rote
Linie markiert den Ubergang zwischen WEZ und WN

Abbildung 2-19 zeigt das Wohlerdiagramm der in der 3,5% igen Salzlésung ermideten und
vorkorrodierten FSW AA2024-T3 Proben. Hierbei wurden die Ermidungsergebnisse der 4 mm
dicken vorkorrodierten Proben aus FSW AA2024-T3, die unter Laboratmosphére getestet wurden,
als Referenz aufgenommen. Die meisten laserbehandelten Proben wurden mit einer maximalen
Spannung von 125 MPa ermuUdet.
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Abbildung 2-19:  Wéhlerkurve von in verschieden Medien untersuchten FSW AA2024-T3 Verbindungen

Es ist erkennbar, dass sich die Korrosion nachteilig auf die Ermidungsfestigkeit der
SchweiBverbindungen auswirkt. Die erreichte Dauerfestigkeit (n = 10° Zyklen) der AA2024-T3
SchweiBungen (blaue Quadrate), die unter korrosivem Einfluss getestet wurden, liegt bei einer
sehr niedrigen maximalen Spannung o von ca. 50 MPa. Im Vergleich zu der FSW AA5028-H116
Verbindung (schwarze Quadrate) resultiert dies in einer 40 % niedrigeren Ermidungsfestigkeit.
Die Lebensdauer verringert sich im Zeitfestigkeitsbereich (10* < n < 10°) um etwa 200 % bis
600 %. Die an Laborluft getesteten 4 mm dicke FSW AA2024-T3 Proben erreichten eine
Dauerfestigkeit (n = 10° Zyklen) von o = 280 MPa wahrend diese hingegen unter Einfluss des
Korrosionsmediums auf 50 MPa abfallt.

Die ErmUdungslebensdauern der laserbehandelten Proben zeigten zudem eine groBBe Streuung.
Mit Ausnahme einer einzelnen Probe jeder SchweiBung erreichten die ermldeten Proben nicht
die erforderliche Ermudungsgrenze von 10° Lastzyklen.

Im Anschluss der Versuche wurden REM-Untersuchungen der Bruchflachen von ausgewahlten
Proben durchgefihrt. Die in Salzlésung ermideten Proben zeigten dabei eine tiefe interkristalline
Korrosionsschadigungen in der WEZ, die nach der Vorkorrosion entstanden sind und wahrend der
zyklischen Belastung weiter gewachsen sind. Diese korrodierten Bereiche erstreckten sich Gber die
gesamte Breite der Probe. Die Tiefe des Angriffs betrug ca. 200 pm, was deutlich tiefer ist, als die
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Korrosionsschadigungen, nach 100 h Wechseltauchkorrosion. Die kristallinen Korrosionszonen
dienten dabei als Initiierungsstellen fir Ermudungsrisse, wie in Abbildung 2-20 gezeigt ist.

Joopm 1000k SignalA=SE2 2UAI9F-07 8 ¢7 100 pm 1000k Signal A= SEZ 2UAIGE-11 8 #
= 385X Arbeitsabstand = 10.0 mm 00" DLR | | Vergrofierung= 250X Arbeisabstand = 10.0 mm 00" DLR |

Abbildung 2-20:  Bruchflache einer in 3,5%wt NaCl wassrigen Losung ermldeten laserbehandelte FSW
AA2024-T3 Verbindung.

2.1.1.2. Ermiidungs-Spannungsrisskorrosion von gemischten FSW 2198-
T8/5028-H116 Verbindungen

Durch die Kombination von AICuLi und AIMgSc kann eine Gewichtsreduktion von primdren
Luftfahrtstrukturen noch weiter gesteigert werden. Das AIMgSc Hautfeld mit einem AlCulLi-
Fensterrahmen stellt ein wahrscheinliches zuklnftiges Szenario dar. Es ist allgemein bekannt, dass
auf Grund der Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der Legierungen der
Korrosionswiderstand der gemischten FSW-Verbindungen von galvanischen Kopplungen
zwischen den Ausgangsblechen abhdngig ist. Normalerweise wird das reaktivere Material
vorzugsweise aufgeldst und gibt somit dem edleren Material kathodischen Schutz. Dieser
Mechanismus kann in der Naht, wo beide Legierungen in engem Kontakt miteinander sind,
besonders ausgeprdgt sein. Es ist daher von besonderer Wichtigkeit zu verstehen, welche
Faktoren die Korrosionsschadigungsentwicklung beeinflussen und deren Konsequenzen fir die
Integritdt der geschweiBten Struktur. Zur Beurteilung des Korrosionsverhaltens unter
mechanischen Belastungen wurden gemischten FSW AlCuLi/AIMgSc-Verbindungen untersucht.

2.1.1.2.1. Parameterfindung fiir gemischte FSW AA5028-H116/AA2198-T8
Verbindungen

Neben den in Abschnitt 2.1.1.1.1 genannten Kriterien fur die FSW Parameteroptimierung (hohe
Festigkeit, frei von Fehlern, gute Oberflachenqualitat) sollte zudem eine gute Vermischung der
FUgepartner erzielt werden. Bei gleicher Nahtrichtung, wurden hierbei die Positionen der AA2198
und AA5028 Bleche wechselweise zueinander vertauscht, um den Einfluss der SchweiBrichtung
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zu untersuchen. FlUr die ungleichartige AA2198-T8/AA5028-H116 Verbindung erfolgten
Untersuchungen zum Einfluss der FSW-Parameter auf die Nahtqualitat bei StumpfstéBen. Hierfir
wurde ein profiliertes Werkzeug mit einem Schulterdurchmesser von 15 mm und einem
Stiftdurchmesser von 4,5 mm verwendet. Die Schwei3parameter sind in Tabelle 2-10 gelistet. Zum
besseren Verstandnis des FSW-Prozesses wurden Werkzeugkrafte und Drehmomente
aufgezeichnet.

Tabelle  2-10:  FSW-Parameter fUr das ReibrihrschweiBen  gemischter  Verbindungen aus
AA2198-T8/AA5028-H116

SchweiBun Adv. Ret. Drehzahl Vorschub Fz Mz
91 side side | (U/min) (mm/min) | (kN) (N-m)
BL1233 =028 198- 400 10,4 -25
1200
BL1235 H116 T8 500 8,4 235
BL1234 1200 400 8,7 -20
5028-
BL1236 2198-T8 400 9,2 21
H116 1400
BL1237 600 9.0 22

Alle FSW-Nahte wiesen eine gute Oberflachenqualitat auf. Es wurden nach der Sichtkontrolle
keine auffalligen Stellen (LOP, Lunker, usw.) gefunden. Alle FSW-Verbindungen bestanden zudem
den Biegetest. Die ungleichartigen FSW-Verbindungen zeigen trapezférmige SchweiBnahte,
deren jeweils groBte Seite (Oberseite) dem Durchmesser der eingesetzten Werkzeugschulter
entspricht. Die Schweil3ndhte besitzen das fur FSW-Nahte typische ,Zwiebelring”-Muster, das aus
Streifen  von feinen rekristallisierten Koérnern beider Grundlegierungen besteht. Die
Durchmischung dieser Streifen wurde von der relativen Lage zum SchweiBwerkzeug beeinflusst.
Bei der SchweiBung BL1233 und BL1235 (AA2198 auf der ,Retreating Side”) hat sich die
Durchmischung beider Legierung auf den Wurzelbereich begrenzt. In der mittleren und oberen
Region der Naht haben die rekristallisierten AA5028 und AA2198 Legierungen zwei Fronten
gebildet, so dass keine Durchmischung stattgefunden hat (sieche Abbildung 2-21, Oben). Die
Fixierung der AA2198 Legierung auf der ,Advancing Side” erzeugte eine bessere Vermischung
der rekristallisierten AA2198 und AA5098 Streifen, wie die drei unteren Querschliffe in Abbildung
2-21 zeigen.
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Adv. Side

BL1235.1

BL1234.1

BL1236.1

BL1237.1

Abbildung 2-21:  Einfluss von relativer Position der Grundplatten und Schwei3parameter auf Geometrie
der SchweiBnahte von AAFSW 2198/5028 StumpfstoBen

Abbildung 2-22 zeigt Querschliffe auffalliger Bereiche der gemischten FSW-Verbindung. Die
thermomechanisch beeinflussten Zonen (TMAZ) weisen einen hohen Rekristallisationswiderstand
auf, d. h. in diesen Bereichen findet nur ein sehr geringes MaB an (Teil-) Rekristallisation statt. Im
vorliegenden Fall zeigen die Schliffbilder in diesen Bereichen Kérner, die bis zu 90° gedreht sind.
Es ist anzumerken, dass der Ubergang von SchweiBnaht zu TMAZ auf der Ret. Side (AA5028)
gleichmaBig verlduft. Auf der Adv. Side hingegen liegt eine scharfere Trennung zwischen
vollrekristallisierten Kérnern der Naht und die um 90°-gedrehte, teilrekristallisierte AA2198
Kérner der TMAZ vor. Ferner zeigen lichtmikroskopische Untersuchungen der Naht eine scharfe
Trennung zwischen den Streifen beider Legierungen (siehe Abbildung 2-22 (b)). Es st
anzunehmen, dass in diesen Bereichen keine Diffusion zwischen den Legierungen stattfand,
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sodass diese Streifen im Wesentlichen die chemische Zusammensetzung der Grundmaterialien
aufweisen und somit die Eigenschaften derer behalten.

Abbildung 2-22:  Detailaufnahme von (a) Ubergang Naht TMAZ-AA2198 (b) Wurzelbereich der Naht (c)
TMAZ-AA5028

Der Einfluss von SchweiBparameter und Position der Grundplatten auf die Harteprofile der FSW
AA2198/AA5028 Verbindung ist in Abbildung 2-23 und Abbildung 2-24 dargestellt. Die TMAZ
der AA2198 Legierung flhrte dabei unabhangig von ihrer Position zu einem typischen
Harteverlust von ca. 60 %, fur FSW-geschwei3te ,peak-aged” Aluminiumlegierungen, Diese
Entfestigung kann dabei mit Uberalterungsprozessen in Zusammenhang gebracht werden.

160
T

Hirte [HV0,5]

_____ A IR, S | S
‘ : 150 : :

— —| Hirte 2198-T8 |=—

140
14U

130

b e — —— —— —— —— ——

: : : Y ——FSW 5028-H1166/2198-T8 |
i ; i W ; (BL1233)
: | 3 g : i —-FSW 21298-T8/5028- H116
Adv. Side I\‘J

(BI.'IZ:M) ‘ ]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Abstand von der Mitte der Schweinaht [mm]

Abbildung 2-23:  Einfluss der Position der Grundmaterialen auf das Harteprofile wvon FSW
AA2198/AA5028
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Die Positionierung der Grundplatten verursachte unterschiedliche Verteilungen der Harte im
Nahtbereich. Bei der BL1234 (AA2198 auf Adv. Side) kam es zu einer relativ geringen
Entfestigung der Naht, wahrend die Harte (dhnliche wie bei gleichartigen FSW AA5028
Verbindungen) auf bis zu 84 HV in der Adv. Side der Naht abfallt (x = 0,5 bis-1,5 in Abbildung
2-23). Dieser Unterschied in der Harte ist auf die Verteilung bzw. Vermischung der AA2198
Legierung zurlckzufihren. Obwohl das AA2198-T8 Grundmaterial aufgrund dynamischer
Rekristallisation und nachfolgender Kaltauslagerung entfestigt wird, reichte die Restfestigkeit aus,
um die AA5028 Legierung zu verstarken.

170
170

Hirte [HVO0,5]
160

—#-BL1234

BL1236

Adv. Side m=Bl120
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Abstand von der Mitte der Schweinaht [mm]

Abbildung 2-24:  Einfluss von SchweiBparameter auf das Harteprofil von FSW AA2198/AA5028-H116
Verbindungen

Variationen von Drehzahl und Vorschub des SchweiBwerkzeugs erzeugten minimale Anderungen
der Harteprofile der ungleichartigen FSW AA2198/AA5028 Verbindungen. Der Haupteinfluss war
in der TMAZ/WEZ der AlCuli-Legierung zu erkennen (x = 1,5 bis -7 der Harteprofile in Abbildung
2-24). Je hoher der Warmeeintrag, desto geringer wurde die Harte. Das heiBt, dass , heiBere”
Parametersatze (wie zum Beispiel BL1234) eine breitere und weichere TMAZ als ,kaltere”
Parameter (BL1236) erzeugen.

In Tabelle 2-11 sind die ermittelten Zugfestigkeiten, sowie alle weiteren mechanischen Kennwerte
der untersuchten ungleichartigen FSW AA5028-H116 StumpfstoBproben zusammengefasst. Alle
Proben weisen eine hohe Zugfestigkeit auf. Die Festigkeiten der FSW-Verbindungen erreichen bis
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zu 92 % der Festigkeit des AA5028 Grundmaterials (FSW Index). Der Versagensmechanismus ist
ahnlich fir alle drei untersuchten Parametersatze. Der duktile Bruch fand im Ubergang zwischen
Naht und TMAZ auf der AA5028-Seite statt, unabhangig von ihrer relativen Position. Sowohl die
niedrigere Festigkeit der Verbindung als auch die Bruchstellen der Proben stimmen mit den
Veranderungen der Schwei3parameter und den Ergebnissen der Harteprofile Gberein.

Tabelle 2-11: Zugfestigkeit von ungleichartige FSWAA2198/AA5028 StumpfstdBe

SchweiBun Adv. Ret. Drehzahl Vorschub Rm* FSWindex Biege-
9| side | Side | U/min) | (mm/min) | (MPa) (%) test
BL1233 5028 | 508, 400 354 85
; T8 1200
BL1235 H116 500 359 87
BL1234 1200 400 376 91
BL1236 21T988 5HO12186' 400 366 89 0
- 1400
BL1237 600 377 92
GM5028- | -
H116 S D SLLU B

Obwohl die SchweiBung BL1237 die hdchste Festigkeit aufwies, wurden die Parameter der
BL1234 weiterhin genutzt, auf Grundlage der besseren Durchmischung der Grundlegierungen.

2.1.1.2.2. Korrosionsverhalten gemischter FSW AA5028-H116/AA2198-T8
Verbindungen

Um einen ersten Uberblick Uber das Korrosionsverhalten der ungleichartigen FSW
AA2198/AA5028 Verbindung zu bekommen, wurden interkristalline Korrosionstests (IK) nach
ASTM G110 durgefihrt. Dafur wurden rechteckige Proben mit einer GréBe von 25 x 50 mm?2 aus
dem SchweiBbereich der gemischten Verbindung entnommen. Vor dem Korrosionstest wurden
die Proben entsprechend der ASTM G67 vorbereitet. AnschlieBend wurden sowohl die
Schulterseite als die Wurzelseite der Naht fur 24 h in eine 1M NaCl + 10%vol H,0,-wassrige
Losung getaucht. Korrosionsmechanismus und Grad des Korrosionsangriffs wurden mittels
lichtmikroskopischen Untersuchungen von Querschliffen festgestellt

Die groBte Korrosionsschadigung zeigte sich in der TMAZ bei beiden Legierungen AA2198 und
AA5028 auf der Schulterseite. Weiterhin kam es im Nahbereich auf der Wurzelseite zu
Korrosionsschaden, in der sich die AA5028-Legierug vorzugweise auflést (siehe Abbildung 2-26
b).Die maximale GroBe der Pitts betrug 600 um in der Breite und 66 uym der Tiefe. Tabelle 2-12
und Tabelle 2-13 fasen die Ergebnisse der IK-Test zusammen.
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Abbildung 2-25:
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Verbindung nach dem IK-Test (a) TMAZ-AA2198 (b) Naht (c) GM AA5028

Korrosionsschadigung in verschiedene Bereiche der Oberseite der FSW AA2198/AA5028

Tabelle 2-12: Ergebnisse der interkristallinen Korrosionstests der FSW AA2198/AA5028 Verbindung
(Schulterseite)

Schulterseite

SchweiBBzone | Korrosionsart Max. Breite Max. Tiefe
(um) (um)
GM 2198 keine | @ c— |
TMAZ/HAZ 2198 Pitting 289 69
Naht keine | @ e | s
TMAZ/HAZ 5028 Pitting 1600 258
GM 5028 Pitting 600 66

Das Korrosionsverhalten der ungleichartigen FSW AA2198/AA5028 Verbindungen in der IK-
Testlésung wurde durch galvanische Kopplungen zwischen verschiedene Regionen der FSW-
Verbindung gesteuert, aufgrund unterschiedlicher elektrochemischer Eigenschaften. Im Allgemein
dient die AA5028 Legierung als kathodischen Schutz fur die AA2198 Legierung, besonders wenn
beide Legierungen in engem Kontakt sind. Bei diesem Versuch korrodierten vorzugsweise die
Seite der AA5098 Legierung im ,, Nugget”-Bereich, wie Abbildung 2-26 (b) zeigt. Der kathodische
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Einfluss der AA5028 Legierung konnte im Bereich der TMAZ der AA2198 Legierung auf der
Oberseite Uberwunden werden, wie in Abbildung 2-25 (a) dargestellt. Der lokale
Korrosionsangriff der TMAZ auf der AA2198 Seite kann maoglicherweise mit Entstehung von
lokalen galvanischen Kopplungen, die durch mikrostrukturelle Veranderungen entstehen, in
Verbindung gebracht werden. Ein dhnlicher Mechanismus wurde bei einer ungleichartigen FSW
AA2024/AA6056 Verbindung beobachtet [1]. Wobei hierbei das Korrosionspotential der TMAZ
der edleren AA2024-T3 Legierung zu reaktiveren Korrosionspotentialen driftete und den
Korrosionsschutz der AA6056 Legierung umging.

Tabelle 2-13: Ergebnisse von der interkristallinen Korrosionstest der FSW AA2198/AA5028 Verbindung

(Wurzelseite)

Schweil3zone Korrosionsart | Max. Breite Max. Tiefe
GM 2198 Pitting 175 32
TMAZ/HAZ eine e |

Wourzelseite 2198
Naht Pitting 1550 263
TMAZ/HAZ ceine e |
5028
GM 5028 Pitting 532 72
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FSW 2198-T8/5028-H116
(GM 2198-T8)

FSW 2198-T8/5028-H116
(GM 5028-H116)
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FSW 2198-T8/5028-H116
(Weld Nugget)

(c)

Abbildung 2-26:  Korrosionsschadigung auf der Unterseite der AA2198/AA5028 Verbindung nach dem
IK-Test (a) TMAZ-AA2198 (b) TMAZ-AA5028 (c) Wurzelbereich der Naht

2.1.1.2.3. Spannungsrisskorrosion bei gemischten FSW AA2198-T8/AA5028-
H116 Verbindungen

Untersuchungen  zum  Spannungsrisskorrosionsverhalten ~ von ~ 2XXX-  und  7XXX-
Aluminiumlegierungsreihen zeigten eine hohe Suszeptibilitat, wenn sie in ST-Richtung belastet
werden [4], [5]. Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wurde die Bestdndigkeit gegen
Spannungsrisskorrosion (SpRK) fur die gemischten FSW AA2198/AA5824 Verbindungen basiert
auf der ASTM G39/G44 untersucht. Zur Bewertung des Korrosionsverhaltens von Ober- und
Waurzelseite der SchweiBnaht wurden diese Seiten jeweils getrennt unter Verwendung von
vierpunktbelasteten Biegebalkenproben untersucht. Dabei wurden Flachproben mit einer Lange
von 210 mm und einer Breite von 30 mm verwendet. Die 3,6 mm dicken FSW-geschweil3ten
Bleche wurden von der gegentberliegenden Seite der zu testenden Oberflache auf eine Dicke
von 2 mm gefrast. Nach dem Frasen wurden die Proben mit neutralem Spulmittel gereinigt und
mit Aceton entfettet. Drei Proben wurden fir jede Bedingung getestet. Die geschweil3ten Proben
wurden bis zu einer Spannung belastet, die 80% der niedrigsten gemessenen lokalen
FlieBspannung (Rpo.) der Verbindung entspricht. Diese Spannung wurde durch elastische
Verformung der duBeren Fasern zwischen den Kontakttrdgern erreicht. Zur Berechnung der
maximalen Biegespannung diente nachfolgende Gleichung:
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_ 12Ety :
7= (3H% — 442)

Mit: o = max. Biegespannung (150 MPa); E = Elastizitatsmodul (69 GPa); t = Probendicke (2 mm);
y = maximale Verschiebung zwischen duBeren StUtzpunkte (Abbildung 2-27); H = Abstand
zwischen duBeren Stitzpunkten (180 mm); A = Abstand zwischen inneren Stltzpunkten (45 mm)

— H -—
y _—— A h -
i : t f -
y p 1
1 X [~ ] SO

Abbildung 2-27:  Prinzipskizze des Vier-Punkt Biegeversuchs

Die gemischte FSW AA2198/AA5028 Verbindung zeigte grundsatzlich eine héhere Bestandigkeit
gegen Spannungsrisskorrosion, bei Spannungen bis zu 150 MPa. Im Anschluss folgten
1000 Zyklen im Wechseltauchtest. Es fand dabei kein Versagen statt. Unter diesen
Testbedingungen war bei der Legierung AA5028-H116 keine Korrosion feststellbar, durch den
kathodischen Schutz der Legierung AA2198-T8. Das AlCuli Grundmaterial hingegen zeigte
leichte Angriffe von LochfraB3, wie im Abbildung 2-28 gezeigt. Da die gemischte Verbindung
keine SpRK zeigte, wurden weitere SpRK-Versuche eingestellt.
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Abbildung 2-28:  Mittels Vier-Punkt Biegung belastete FSW AA2198/AA5028 Proben nach 1000 h
Wechseltauchtests

2.1.1.3. Ermiidungs-Spannungsrisskorrosion von gemischten FSW AA2198-
T8/AA5028-H116 Verbindungen

2.1.1.3.1. Ermiidungskorrosion von gemischten FSW AA2198-T8/AA5028-H116
Verbindungen

Aus drei FSW AA2198/AA5028 geschweil3ten Blechen von 200 mm x 385 mm Abmessung
wurden CT-Proben hergestellt. Mit dem Zweck langeres Risswachstum wahrend der
Korrosionsversuche unter mechanischer Belastung zu ermdéglichen, wurden die CT-Proben in der
Lange modifiziert. Orientierung und Position des Risses relativ zur SchweiBnaht wurden in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Korrosionsvoruntersuchungen, Hartemessungen und
Zugversuchen ausgewahlt. Demzufolge werden die Mitte der Schwei3naht und die Uberalterte
TMAZ/HAZ auf der AA2198-T8 Seite untersucht. Abbildung 2-29 stellt eine Skizze der neuen CT-
Probengeometrie und Beispiele von FSW geschweiB3ten CT-Proben fur die Untersuchungen von
Spannungsriss- und Ermidungskorrosion dar.
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Abbildung 2-29:  (A) Modifizierte CT-Probe fur Spannungsriss- und Ermudungskorrosionstests, (B) Lage
des Risses relativ zur Naht

Mit der neuen Lange der CT-Proben war auch die Konstruktion einer neuen Korrosionszelle
notwendig. In diesem Fall wird die Probe vertikal in eine Kammer eingetaucht, wie in Abbildung
2-30 dargestellt. Der Elektrolyt kann mittels einer Pumpe kontinuierlich oder intermittierend
zirkuliert werden. Besonders wichtig ist die Vermeidung von Elektrolytstromungen, welche die
elektrochemischen Bedingungen beeinflussen.
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Abbildung 2-30:  Konstruktionsskizze der Korrosionskammer fiir die Ermtdungskorrosionstests
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Fur die bruchmechanische Auswertung der Rissfortschrittsdaten musste noch die zugehorig
Geometriefunktion Y(a) ermittelt werden, mit welcher der jeweilige Spannungsintensitatsfaktor
AK berechnet werden konnte. Die Geometriefunktion wurde dabei mittels eines Finite-Elemente-
Methode (FEM) Models berechnet. Abbildung 2-31 stellt in (A) die Randbedingungen fur das FE-
Modell dar und in (B) die gesuchte Geometriefunktion.

(A) 125 R 6 CT-Probe - Geometriefunktion - W=112.5mm
: (B)
v [ 50
7o) = 7|
—— 7= M I P
b - u ] E.
- @ > 30
] i
Wel12.5 “ : " 20
K, = —=»¥(a) [MPaym] 10
Lxvw 0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90

Risslaenge a [mm]

Abbildung 2-31:  (A) Ausgangsinformation (B) Berechnung von Geometriefunktion fir CT-112,5 Probe

Da es fur die ausgewahlte CT-Probe keine Formeln zur Berechnung der Risslange anhand der
Gleichstromwiderstandsmethode gab, wurde hierzu eine entsprechende Kalibrierkurve
aufgenommen. Abbildung 2-32 zeigt den Versuchsaufbau zur Aufnahme der Korrekturkurve.
Dabei wurde der Risspfade in der CT-Probe inkrementell um jeweils 1 mm verlangert und dann
das elektrische Potential erfasst.

Um das Ermudungskorrosionsverhalten der gemischten FSW AA2198/AA5028 Verbindungen zu
untersuchen, es war zuerst notwendig einen scharfen Anriss zu erzeugen. Daher wurden die CT-
Proben der gemischten FSW AA2198/AA5028 Verbindung zunachst in Laborluft mit einem R-
Verhaltnis von 0,1 zyklisch belastet.
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Abbildung 2-32:  Versuchsaufbau zur Aufnahme einer Korrekturkurve fir die Elektropotentialmessung

Da keinerlei Erfahrung Uber die Rissausbreitung dieser gemischten Verbindung existierte wurde
AK, in der Anrissphase sequenziell gesteigert. Die gemischte FSW-Verbindung wies einen sehr
hohen Widerstand gegen die Entstehung des Ermudungsrisses auf. Daher wurde die Lange der
Anriss mit Hilfe einer Diamantdrahtsdage (Dicke = 0.3 mm) mehrmals erweitert. Tabelle 2-14 fast
die Erhéhung des K-Faktors und die dazugehoérigen Schwingspiele zusammen. Ein berechnetes
AK von 41 MPavm war letztlich erforderlich fiir die Erzeugung des Ermidungsrisses.

Tabelle 2-14: Anschwingen einer CT-125 Probe aus FSW AA2198/AA5028

AK (MPavm) Schwingspiele (AN) Risslange (mm)
14 5.050 12,850
21 735.000
23 106.700
15 266.700 Neuer Anriss 13,50
22 20.000
30 104.101
36 130.000
38 120.000
20 1.472.000 Neuer Anriss 13,50
41 79.500 Riss lauft

Nach der Erzeugung des stabilen Risses wurde der Rissfortschrittversuchen wie folgend gefahren:
Das Risswachstum der gemischten FSW-Verbindungen wurde in einer 3,5%w NaCl wassrigen
Losung durchgefihrt. Die Menge der Korrosionslésung betrug 250 ml. Der Elektrolyt wurde
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wahrend des Tests standig umgewalzt, so dass der Ermidungsriss permanent umspdlt wurde. Um
maogliche Einflisse der Stromeinleitung, im Rahmen der Potentialmessung, auf das
Korrosionsverhalten der FSW-Verbindung zu minimieren, wurde die Risslange nur zu bestimmten
Zeitpunkten mit der Potential Drop Methode aufgezeichnet. Das heiBt, nur flr die Dauer der
Risslangenmessung wurde die Spannungsversorgung intervallweise aktiviert. Jeweils nach 3 min
wurde 1,5 min lang die Risslange gemessen. Hierbei wurde das Risswachstum bei konstanter
Belastung und einem Lastverhaltnis R von 0,1 aufgezeichnet. Die Priffrequenz f betrug 10 Hz.
Abbildung 2-33 zeigt den Versuchsaufbau der Rissfortschrittsversuche in 3,5%gew NaCl.

Elekt. : _ %
Kontaktierung CT-Probe

Abbildung 2-33:  Versuchsaufbau der Rissfortschrittsversuche in 3,5%gew  NaCl zur
Spannungsrisskorrosion von gemischten FSW AA2198/AA5028 Verbindungen.

Wahrend der Rissfortschrittsphase verlief der Risspfad entgegen den Erwartungen. Der Riss
breitete sich auf der Seite mit der AA2198-T8 Legierung (Advancing Side) nicht senkrecht zur
Lastachse aus, sondern verlief unter einem Winkel von 15° relativ zur Mitte der Schwei3naht.
Sobald der Riss aus dem Nahtbereich verlief und das Grundmaterialen erreichte, erfolgte eine
zweite Ablenkung von ca. 45° (charakteristisch von AlCuli-Legierungen; siehe MText
Abschlussbericht [6]). Abbildung 2-34 zeigt den Risspfad des Ermudungsrisses entlang der
SchweiBBnaht. Auf der Bruchflache der ermideten Probe sind im vorderen Teil des Bruches
halbkreisférmige Linien erkennbar, die ein Zwiebelringmuster assoziieren. Die automatische
Erfassung des Risswachstums mit Hilfe der Potential-Drop Methode war aufgrund der
Rissablenkung nicht maéglich.
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Abbildung 2-34:  Risspfad einer gemischten FSW AA2198/AA5028-H116 Verbindung

2.1.1.3.1.1. Eigenspannungsmessung

Um die Verzoégerung der Rissinitierung und die ungewodhnliche Ausbreitung naher zu
untersuchen, wurden ,cut-compliace” Eigenspannungsmessungen sowohl langs als quer zu
SchweiBnaht durchgefiihrt

Beim Cut-Compliance Verfahren wird schrittweise ein Schnitt entlang des erwarteten Risspfades
eingebracht. Dadurch verformt sich die Probe als Resultat der Umverteilung der
Eigenspannungen. Die resultierenden Dehnungen korrelieren direkt mit den urspriinglichen
Eigenspannungen und werden an einer definierten Messstelle mittels Dehnungsmessstreifen
(DMS) erfasst. AuBer der gemessen Dehnungen ist eine Einflussfunktion Z(a) far die
entsprechende Probegeometrie notwendig. In der Literatur befinden sich dazu Einflussfunktionen
far Standard-Probengeometrien (CT, SENT usw.). Die genaue Prozedur fur die Berechnung der
Eigenspannung mittels Cut-Compliace Methode ist im MText-Abschlussbericht [6] zu finden.
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Fur die CT-125-Probe der gemischten FSW AA2198/AA5028 Verbindung wurden zundchst die
Eigenspannungen entlang der SchweiBnaht bestimmt. Dafir wurde mit Hilfe einer
Diamantdrahtsage der Schnitt schrittweise um jeweils 1 mm verldngert. Zugehoérig wurde die
Verformung der Probe von einem DMS auf der gegeniberliegenden Seite automatisch
aufgenommen (siehe Abbildung 2-35)

Abbildung 2-35:  Versuchsaufbau der Cut-Compliance Eigenspannungsmessung

Da fur die CT-125 Probengeometrie keine Losung fir die Einflussfunktion in der Literatur existiert, wurde
eine Annaherung mittels FEM-Analysen berechnet. Der resultierende Spannungsintensitatsfaktor aus den
Eigenspannungsmessungen (Ks) ist in Abhé&ngigkeit der Schnittlange in Abbildung 2-36 aufgetragen. Die
CT-125 Proben weisen in den ersten 60-70 mm Rissldnge deutlich negative K.--Werte auf. Diese fallen
kontinuierlich ab und erreichen ein Minimum von ca. -5 MPavm bei 65 mm.
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Abbildung 2-36:  Verlauf von K entlang der Schwei3naht einer FSW 2198/5028 Verbindung

Die Spannungsintensitatsfaktoren der linear-elastischen Bruchmechanik durfen - bei gleichem Modus und
gleicher Geometrie — superpositioniert werden. Im Fall eines mit Eigenspannungen versehenen Blechs
bedeutet dies, dass die von auBen aufgepradgten Belastungen (Kmin bzw. Kma) mit denen durch die
Eigenspannungen hervorgerufenen (K. Uberlagert werden. Dies hat zur Folge, dass das tatsachliche
Lastverhéltnis Ry, welches die Rissspitze erfahrt, korrigiert werden muss, siehe Abbildung 2-37

“min
R= —— K, . + K.
Kmax R“. - min res

Km ax + K?'ES

min Kmin

Y

i

<
<
<
<

Y

t - t
Abbildung 2-37:  Auswirkungen von Eigenspannungen (Kres) auf Rissfortschritt
Demzufolge sorgen die negativen Werte von K. dazu, dass Ry ebenfalls negative annimmt, wenn

Kmin kleiner als K ist. Dies deutet daraufhin, dass sich die gemischten FSW AA2198/AA5028
Proben unter Druckspannungen befindet. Fur die Aufweitung des Risses in der Probe ist daher
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eine Erhdhung von AK bzw. AKes notwendig, damit Ry in den positiven Bereich gelangt und
somit das Risswachstum zu begtinstigen.

Die Eigenspannungsmessungen lieferten keine Begrindung fur das unvorhergesehene Ablenken
des Risses. Es ist daher anzunehmen, dass die Mikrostruktur in diesem Falle einen starken Einfluss
auf den Risspfad hat.

2.1.1.4. Ermiidungs-Spannungsrisskorrosion von gleichartigen FSW AA5028-
H116 Verbindungen

Wahrend des Betriebs ist der Rumpf mechanischen Lasten (wie z.B. Vibrationen, Eigengewicht,
usw.) und aggressiven Medien (z.B. in der Nahe des Meeres) ausgesetzt. Der kombinierte Einfluss
von diesen Faktoren kann das katastrophale Versagen der Struktur verursachen. Beim Betrieb von
Flugzeugen treten weder rein statische Belastungen, die Spannungsrisskorrosion verursachen,
noch rein zyklische Belastungen, die in Ermddungskorrosion resultieren, auf, sondern eine
Kombination von Beidem. Daher ist die Herausforderung zu verstehen, welche Rolle jeder
einzelne Aspekt spielt, was wiederum ein wichtiger Faktor fir den ,Fail safe"-Betrieb eines
reibrihrgeschweiBten Rumpfes ist. Zur Beurteilung des Korrosionsverhaltens unter statischen und
zyklischen mechanischen Belastungen wurden gleichartige FSW-Verbindungen aus den
Legierungen AIMgSc betrachtet.

2.1.1.4.1. Spannungsrisskorrosion von gleichartigen FSW AA5028-H116
Verbindungen

Aluminiumlegierungen der 5xxx Familie (wie die AA5028), die mehr als 3 % Mg enthalten,
kénnen anfallig fir Spannungsrisskorrosion sein. Verantwortlich dafir ist eine Ausscheidung eines
kontinuierlichen Netzes von anodischen MgsAl-Partiklen an Korngrenzen. Im Allgemeinen bilden
sich die schadlichen Ausscheidungsstrukturen in kaltumgeformten Material bei Langzeit
Auslagerung entweder unter Raumtemperatur oder nach langerer Einwirkung von leicht erhdhten
Temperaturen von 66 bis 180 °C. Die Einwirkung hoherer Temperaturen fihrt zu einer
Vergroberung der Ausscheidung, wodurch eine diskontinuierliche Ausscheidungsstruktur an den
Korngrenzen erzeugt wird und somit die Anfalligkeit fir Spannungsrisskorrosion (SpRK) reduziert
bzw. eliminiert wird.

Obwohl die verwendete AA5028 Legierung ca. 4,5 % Mg beinhaltet, ist diese nicht anfallig fur
SpRK, da nach der Kaltverformung eine Warmebehandlung durchgefuhrt wurde, mit dem Ziel die
Bestandigkeit gegen SpRK zu erhéhen. Hierzu wurden Korrosionstests ohne mechanische
Belastung in einer 40%vol. Salpetersaure L&sung zu Untersuchung der AA5028-H116
durchgefihrt. Die Proben wurden 4-mal bei 350 °C thermomechanisch fir eine Stunde lang
behandelt und anschlieBend 1000 Stunden bei 80 °C gelagert. Es zeigte sich dabei ein hoher
Korrosionswiederstand dieser Legierung. Nur kleine isolierte Pitts wurden auf den Oberflachen
der Proben gefunden (siehe Abbildung 2-38). Aus diesem Grund war zu erwarten, dass die
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gleichartigen FSW AA5028-H116 Verbindungen unempfindlich fir SpRK sind und daher nicht
getestet wurden.

———— ——————
’ . 100 pm . . ' 100 pm : "
Airbus-Schale Langzeitwarmebehandlung GM 5028-H116

Abbildung 2-38:  Korrosionsschadigungen von AA5028-H116 nach ASTM G66 NAMLT-Test

2.1.1.4.2. Ermidungskorrosion von gleichartigen FSW AA5028-H116
Verbindungen

Um Rissablenkungen aufgrund der Geometrie der Probe zu vermeiden, wurde die Probenform
Uberarbeitet. Die neue Geometrie fur die Ermidungsproben wurde mittels eines Finite-Elemente-
Methode (FEM) Models berechnet wie in Abbildung 2-39 (a) dargestellt. Rissfortschrittsversuche
an AA5028-H116 Grundmaterialproben validierten die optimierte Geometrie. Der Riss verlief
dabei gerade, wie in Abbildung 2-39 (b) gezeigt und vom FE-Modell vorhergesagt.

@) (b)

F=200N = s
40 Inkremente

t=3mm
E=73100 MPa
v =033

125mm

K, = 32,7MPaym
K” — I,ZMPH'\/E

—_—
350

Abbildung 2-39:  (a) Rissfortschrittsoptimierung der Ermidungsproben mittels FEM-Modellierung (b)
Validierung des FEM-Models an Grundmaterialproben aus AA5028-H116
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Anhand der optimierten Geometrie wurden erneut CT-Proben aus 3,3 mm dicke Proben aus
Grundmaterial und reibrihrgeschweif3te AA5028-H116 Blechen gefertigt. Parallel wurde eine
neue Korrekturkurve zur Risslangenbestimmung mittels der Potentialmethode aufgenommen.

Die anschlieBend durchgefihrten Rissfortschrittversuche im korrosiven Medium wurde wie im
Absatz 2.1.1.3.1 beschrieben durchgefiihrt. Wie bei den gemischten Verbindungen wurde vor
dem eigentlichen Versuch auch hier ein stabiler Ermiddungsriss erzeugt. Sobald ein Ermddungsriss
festzustellen war, wurde Risswachstum bei konstanter Belastung und einem Lastverhdltnis R von
0,1 aufgezeichnet. Die Pruffrequenz f betrug 10 Hz.

Abbildung 2-40 zeigt die Risswachstumskurven des Grundmaterials und der FSW AA5028-H116
Verbindung. Bei gleicher Anfangsrisslange jedoch unterschiedlicher Belastung wiesen beide
Kurven bis zu Rissldngen von ca. 30 mm ahnlichen Rissfortschritt auf. Ab einer Rissldnge a von
30 mm wachst der Riss der FSW-Naht deutlich schneller, sodass nach nur 7,5x10°
Schwingspielen eine Risslange a von ca. 70 mm erreicht wurde. Aufgrund der wirksamen
Eigenspannungen musste die maximale Last zur Initiierung eines Anfangsrisses deutlich erhdht
werden gegeniber der Grundmaterialprobe. Der Riss wachst anfanglich senkrecht zur Lastachse.
Nach ca. 15 mm wird der Riss in Richtung der Retreating Side abgelenkt. Nach weiteren 30 mm
Risswachstum erreicht die Rissspitze den Rand der SchweiBnaht und wird fur ein zweites Mal
abgelenkt.  Simulationen haben gezeigt, dass die Rissspitze einer signifikanten
Schubbeanspruchung ausgesetzt ist, sodass sich eine Mixed-Mode-Beanspruchung einstellte.
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Rissfortschritt unter korrosivem Einfluss an GM- und FSW 5028-H116
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Abbildung 2-40: Rissfortschritt von Grundmaterial und reibriihrgeschweiBten AA5028-H116 Proben in
einer 3,5%wt NaCl wassrige Lésung

Da der Riss in der Grundmaterialprobe nicht abgelenkt wurde, kann angenommen werden, dass
fur die Rissablenkung zum einen die Eigenspannung der FSW-Naht verantwortlich sein kénnen,
aber auch das Korrosionsverhalten der verschiedenen Zonen. Abbildung 2-41 stellt die da/dN-AK
Kurven von AA5028-H116 des Grundmaterialversuchs und des Versuchs mit FSW Naht in 3,5%ut
NaCl Losung gegentber. Die Kurve der SchweiBnaht liegt rechtsseitig des Grundmaterials. Das
Risswachstum beginnt in der Naht erst bei einem nach linear-elastischer Bruchmechanik
berechnetem AK von ca. 12 MPaJm. Die Hohe dieses AK-Wertes kann mit den Eigenspannungen
im Nahtbereich in Verbindung gebracht werden und muss noch gesondert untersucht werden.
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Abbildung 2-41:  Rissfortschritt von Grundmaterial und reibrihrgeschweiften AA5028-H116 in einer
3,5%wt NaCl wassrige Lésung

Es ist dennoch unklar welche Rolle die Mikrostruktur bzw. dessen Korrosionsverhalten bei der
Risswachstumsgeschwindigkeit spielt. Argade et al. [7] untersuchten das
Spannungsrisskorrosionsverhalten von einer ultrafeinkérnigen (UFK) FSP AIMgSc-Legierung in
3,5 % NaCl Lésung. Die Feinkdrnigkeit resultierte in einer erhérten SpRK auf Grund von erhéhter
Wasserstoffdiffusion an den Korngrenzen. An der Rissspitze kann dies zu einer Beschleunigung
des Risswachstums fuhren. Dieses Phanomen kdnnte das schnelle Wachstum des Risses in der AK
-Region zwischen 8 und 10 MPaym erklaren.
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2.1.2. AP2 - Bewertung von SchweiB3diskontinuitaten bei FSW-Ndhten

Fur den zuverlassigen Einsatz von FSW-Ldngsnahten ist es notwendig, dass SchweiBwurzelfehler
(,Lack of Penetrations” (LOPs)) bereits ab einer GréBe von 0,2 mm zuverlassig detektiert werden
kénnen. Der Stand der Technik bei Projektpartner Airbus erlaubt eine zuverldssige Detektion
mittels Ultraschalluntersuchung (US) an FSW-AIMgSc ab einer GréBe von 0,35 mm. Es wird
vermutet, dass die Detektion kleinerer LOPs durch die Feinkérnigkeit des Geflges in der
Schweil3naht begrenzt wird.

In diesem Arbeitspaket wurde zum einen die Detektierbarkeit von LOPs in AIMgSc-StumpfstéBen
(AP2.1), zum anderen der Einfluss, den ein LOP auf das Ermtdungsverhalten solcher FSW-Nahte
hat (AP2.2), untersucht.

2.1.2.1. AP 2.1 NDT fiir FSW AlMgSc - Nachweisbarkeit von Lack of Penetration
(LOP)

Um die Detektierbarkeit von LOPs in AIMgSc StumpfstéBen zu prifen, wurden 3,3 mm starke
AA5028 Platten mittels FSW geschweil3t. Das Werkzeug hatte dabei eine profilierte Schulter mit
einem Schulterdurchmesser von 12,5 mm und einen profilierten, konischen Pin mit 4,5 mm
Durchmesser. Um LOPs zu erzeugen, wurde der Pin von 3,10 auf 2,42 mm verklrzt. Drehzahl
und Vorschub des Werkzeugs betrugen 1000 U/min bzw. 600 mm/min.

Der Abgleich der US-Ergebnisse erfolgte anhand hochaufgeléster — Synchrotron-
Computertomographie-Untersuchungen. Hierzu wurde ein 18 mm langer SchweiBnahtbereich
betrachtet, der nach dem US-Scan abschnittsweise (S1 bis S6) mittels kleinerer Proben im CT
untersucht wurde. Das Ultraschallbild zeigt in diesem Bereich ein starkes US-Signal (siehe
Abbildung 2-42). Am Farbverlauf im D-Bild ist zu erkennen, dass die Fehlstelle zunachst im
Blechinneren auftritt und sich dann bis zur Blechunterseite fortsetzt. Die roten Vierecke im linken
Bild markieren die mittels Tomographie untersuchten Volumina. Um die US-Ergebnisse mit den
Tomographie-Ergebnissen vergleichen zu k&énnen, wurden Projektionen der Bereiche mit
minimaler Réntgenabsorption entlang der drei Achsen angefertigt (X-Richtung =
SchweifBrichtung). Alle Lunker erscheinen dunkel (siehe Abbildung 2-43). Es wurden etwa 2000
Slices zu einem Volumen mit VoxelgréBe von 1,6 pm rekonstruiert. Hieraus wurden dann die
dargestellten Projektionen abgeleitet. Diese drei Ansichten zeigen ein detailgenaues Bild der
Fehlistelle und bestatigen die im Ultraschallbild detektierte Fehlstelle. Der LOP hat damit eine
Lange von ca. 2040 pym, eine Breite von 1210 pm und liegt in einer Tiefe von 667 ym vor.
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Abbildung 2-42:  Fehistellen im Ultraschallbild der FSW-Probe aus AA5028
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Abbildung 2-43:  Projektionen der untersuchten Volumina einer LOP-haltigen FSW AA5028-H116
Verbindung. Zum Vergleich siehe Abbildung 2-42
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Des Weiteren wurde ein Biegeversuch an einer Probe von einem anderen Blech durchgefiihrt.
Diese Probe ist an einer Stelle entnommen worden, an der bei der Ultraschalluntersuchung keine
Fehlstellen detektiert wurden. (Abbildung 2-44)

Querschliff, Biegeprobe,
siehe Abbildung 2-46 siehe Abbildung 2-45

,,,,,,

FSW1197_C04_V01s_09-11-2015

Abbildung 2-44:  US-Bild ohne nennenswerte, detektierte Fehlstellen

Dennoch ist die Probe beim Biegeversuch (Abbildung 2-45) an der SchweiBnahtunterseite
aufgrund eines Defektes gerissen. Im Querschliff an vergleichbarer Stelle zeigt sich passend dazu
eine Fehlstelle, die allerdings kein offener LOP ist (Abbildung 2-46).

Probenbreite 10 mm

-

Abbildung 2-45:  Biegeprobe entnommen aus Blech in Abbildung 2-44
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SchweiBdiskontinuitat:
Unklar ob LOP oder Root-Flaw

200 pm
ey T ST e T TN U ST e S

Abbildung 2-46:  Querschliff von der Stelle 297 in Abbildung 2-44

Gegebenenfalls ist der Defekt so gering bzw. sind die ehemaligen Grenzflachen der beiden
Bleche soweit verpresst, dass keine freie Flache vorhanden ist, die den Schall reflektieren kénnte.
Damit scheint es, dass fir die Detektierbarkeit mittels Ultraschall weniger die Lange der Fehlstelle
als deren Offnung ausschlaggebend ist.

Um im nachsten Schritt zu Uberprifen, ob mit veranderten Ultraschall-Parametern die
Detektierbarkeit verbessert werden kann, wurden die Einfallswinkel verandert. StandardmaBig
wird im Impuls-Echo-Verfahren mit einer Priffrequenz von 25 MHz in einem 20°-Winkel
senkrecht zur Schweilnaht von der Advancing Side gepruft (siehe Abbildung 2-47). Mit dieser
Prifmethode werden Ublicherweise auftretende Fehler detektiert.

Ultraschall-Prifkoof

Advancing Side Retreating Side

@ SchweiBrichtung
Abbildung 2-47:  Prinzipskizze Impuls-Echo-Verfahren, Standard-Einstellungen
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So ist auch im US-Bild der Einschluss im Wurzelbereich der FSW-Naht (Abbildung 2-48 und
Abbildung 2-49) deutlich zu erkennen, ebenso wie der durchgdangige LOP (Abbildung 2-48 und
Abbildung 2-50). Die Darstellung im US-Bild lasst hier eine qualitative Bewertung der Fehlergréi3e
zu.

Position des Querschliffs

in Abbildung 2-49
Position des Querschliffs

in Abbildung 2-50

Durchgangiger LOP

Schall-Einfallsrichtung

Einschluss imf—4¢

Eingebrachte Kontrollkratzer

Durchgéngiger LOP

a1 418 421 426 1 W43 436 441 446 451

X [mm]

Abbildung 2-48:  Ultraschallbild eines FSW-Blechs mit LOP
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100 pm

Abbildung 2-49:  Querschliff bei Scan 428,4_100x (linke Linie in Abbildung 2-48)

Abbildung 2-50:  Querschliff bei Scan 428,8_100x (rechte Linie in Abbildung 2-48)
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Abbildung 2-51 skizziert eine Ultraschallpriifung parallel zur SchweiBnaht. Hierbei konnten nicht
einmal die eingebrachten Kontrollkratzer erkannt werden (Abbildung 2-52).

Ultraschall-Prifkopf

Blechoberseite

\ SchweiBrichtung
 —

Blechunterseite

Abbildung 2-51:  Prinzipskizze einer Ultraschallprifung parallel zur SchweiBnaht

Eingebrachte Kontrollkratzer
sind nicht erkennbar

C-Bild (Signalstarke)

-40 30 20 0 0
db

10mm

Abbildung 2-52:  US-Bild mit Einfallswinkel in Richtung der Schwei3naht
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Weiterhin wurde analog zum Standard, jedoch von der Retreating Side aus geschallt. Dieses
Ergebnis (Abbildung 2-53) zeigt zwar die eingebrachten Kontrollkratzer sowie recht schwach den
vorhandenen LOP, aber eine Verbesserung kann dadurch nicht erzielt werden. Weitere

Einfallswinkel zeigen kein verwertbares Ergebnis (siehe Abbildung 2-54).

B T ST | . ©ngebrachte
I ; Kontrollkratzer

A

Schall-Einfallsrichtung

Abbildung 2-53:  US-Bild eines FSW-Blechs mit Schall-Einfallsrichtung von der Retreating-Side

40 30 20 00
[dB] /

Schall-Einfallsrichtung

[Jmmy

Schall-Einfallsrichtung

Abbildung 2-54:  US-Bilder eines FSW-Blechs mit weiteren Schall-Einfallsrichtungen
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass reibrihrgeschweiBte AIMgSc-Bleche in vielen Féllen
sehr gut mittels Ultraschall geprift und qualitativ bewertet werden konnten. Es hat sich gezeigt,
dass Grenzfélle existieren, bei denen die Oberflachen der beiden Ursprungsbleche soweit
verpresst sind, dass keine freie Flache vorhanden ist, die den Schall reflektieren kénnte.

2.1.2.2. AP2.2 Einfluss des Lack-of-Penetration (LOP) auf die
Ermiidungslebensdauer

Fur die Ermudungsversuche wurden zwei AIMgSc-Bleche mit einer Dicke von 3,3 mm mittels FSW
stumpf verschweil3t; die SchweiBparameter lagen bei einer Drehzahl von 1000 U/min, einem
Vorschub von 600 mm/min und einer Pinldnge von 2,6 mm. Die zu kurze Pinldnge wurde
bewusst gewahlt, um einen LOP herbeizufihren.

Weiterhin wurde dieses Blech mittels Ultraschall untersucht (Abbildung 2-55). Im D-Bild ist —wie
geplant- schwach ein fast kontinuierlicher LOP zu sehen (eingekreist). Des Weiteren ist an
manchen Stellen offenbar ein Tunnel vorhanden, welcher sich durch ein deutliches Signal im C-
Bild und gelb im D-Bild zeigt (rote Pfeile). Diese Stellen sollen bei den Ermidungsversuchen auf3en
vor gelassen werden.

I
40 .30 20 40 0
[dB]

10mm

Abbildung 2-55:  Ausschnitt aus dem US-Bild des Blechs fir die Ermidungsversuche

Die Ermidungsversuche wurden mit zehn Proben (Abbildung 2-56) auf einer servohydraulischen
Prifmaschine mit einem Spannungsverhéltnis von R = 0,1 und bei einer Frequenz von f= 25 Hz
durchgefiihrt. Zusatzlich wurde eine der Durchlaufer-Proben ein weiteres Mal bei einer Frequenz
von 10 Hz ermidet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-57 dargestellt.
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Abbildung 2-56:  Probenabmessungen fir die Ermidungsversuche
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Abbildung 2-57:  Ergebnisse der Ermidungsversuche an AA5028

10.000.000

Eine , klassische” Wohler-Kurve ist dabei nicht zu erkennen. Eher [asst es sich als zwei Bereiche
beschreiben: Zum einen die meisten Proben, die unter bzw. um die 100.000 Schwingspiele
gebrochen sind. Zum anderen gab es jedoch auch Durchlaufer-Proben, die bei 10.000.000
Schwingspielen noch intakt waren. Um einen Erklarungsansatz fir diese untypische Verteilung zu
finden, wurden die Bruchflachen rasterelektronenmikroskopisch untersucht.

Titel: Metallic Fuselage Lifetime and Testing
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Exemplarisch fir die Durchlaufer-Proben wurde Probe 36 untersucht, welche noch ein zweites
Mal eingesetzt wurde und dann in der Einspannung gebrochen ist; das heiBt, dass mit diesem
Abbruch des Versuchs die eigentliche Messstelle (der SchweiBnaht-Bereich) immer noch
unversehrt war. Um sich den LOP ,von innen” anzusehen, wurde die Probe auseinandergezogen
und so ein Gewaltbruch in der SchweiBBnaht hervorgerufen.

Auf der Bruchflache der Probe 36 zeigt sich ein durchgdngiger LOP von etwa 0,18 mm
(Abbildung 2-58 und Abbildung 2-59). Direkt oberhalb des LOPs schlieBt sich die Wabenstruktur
des Gewaltbruchs an. Das heiBt, dass der LOP bei dieser Probe bei der Ermidung offenbar keinen
Einfluss hatte.

Gewaltbruch
' s gm 5

Abbildung 2-58:  Ubersicht der Bruchfléche von Probe 36

2ohm 15.00kV  Signal A = SE2 2UA36F_10.tif ‘#7
Vergroferung = 500 X Arbeitsabstand = 7.8 mm 00° DLR

Abbildung 2-59:  Bruchflache der Probe 36 mit LOP
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Die beiden Proben 33 und 35, die bereits friih versagt haben, dhneln sich und zeigen ein
analoges Bild. Beide weisen einen Ermudungsbruch (Abbildung 2-60 und Abbildung 2-62) auf,
bei dem sich im Ausgangsbereich eine langliche Struktur zeigt (rote Rechtecke), welche auf eine
nicht verschweiBte Ebene in der SchweiBwurzel zurlckzufthren ist (Abbildung 2-61 und
Abbildung 2-63). Offenbar liegt bei diesen Proben nicht im LOP, sondern in einem weiteren FSW-
Defekt die Ursache flr das frihe Versagen der Proben.

200 pm 15.00kV  Signal A= SE2 2UA33F_02.4if # \=sE2 2UA33F_01 4if #
VergréRerung = 60 X Arbeitsabstand = 19.4 mm 00° DLR p@bstand =19.1 mm 0.0° DLR

Abbildung 2-60:  Probe 33, Ubersicht

ﬂm 1500k Signal A = SE2 2UA33F_11 if ¢
Vergrofierung = 500 X Arbeitsabstand = 10.0 mm 0.0° DLR

Abbildung 2-61:  Probe 33, Defekt in der SchweiBwurzel
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Abbildung 2-62:  Probe 35, Ubersicht

20 um 1500kV  Signal A = SE2 2UA3SF_08 tif
VergréRerung = 500 X Arbeitsabstand = 6.6 mm 00° DLR

Abbildung 2-63:  Probe 35, Ausgang des Ermidungsbruchs
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Die Bruchflache der Probe 31 weist auBer dem durchgangigen LOP deutliche Rastlinien eines
Ermadungsbruchs auf (Abbildung 2-64). Der Beginn des Ermidungsbruchs im Zentrum der
Rastlinien ist offenbar eine Verunreinigung an der SchweiBwurzel (Abbildung 2-65).

=

. Ermdungsruch

100 pm 1500kV  Signal A= SE2 2UA31F_01 tif ‘#
Vergrofierung = 100 X Arbeitsabstand = 9.5 mm 00° DLR

Abbildung 2-64:  Ubersicht Probe 31

ﬂ’“ 1500V  Signal A= SE2 2UA31F_08 tif #
Vergrerung = 500 X Arbeitsabstand = 9.5 mm 0.0° DLR

Abbildung 2-65:  Verunreinigung im Wurzelbereich Probe 31
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Im mittleren Bereich ist auf allen Bruchflachen der Ermidungsproben zu erkennen, dass der
Bruchbeginn von der SchweiBnahtwurzel ausgeht, und zwar aus dem Bereich des LOP (des -
eigentlich- nicht verschweil3ten Bereichs), siehe z.B. Probe 40, Abbildung 2-66 bis Abbildung
2-68. Offenbar ist dieser LOP-Bereich an einigen Stellen dennoch verschweil3t, denn eine nicht
verschweilBBte, nur aneinander liegende Flache kann keine Bruchflache aufweisen.

Abbildung 2-66:  Probe 40, Ubersicht

100 pm 15.00 KV Signal A = SE2 2UA40F_04 tif #
Vergréferung = 300 X Arbeitsabstand = 6.8 mm 16° DLR

Abbildung 2-67:  Probe 40, Bruchbeginn, Ausschnitt 1
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goum 15.00kV  Signal A= SE2 2UAAOF_06.tif 4#7
Ve[grﬁﬁerung = B00OX Arbeitsabstand = 6.8 mm 16° DLR

Abbildung 2-68:  Probe 40, gestoppter Bruchbeginn, Ausschnitt 2

Bei Probe 40 gab es zwei Stellen, an denen ein Ermtdungsbruch startete; jedoch hat sich der
Bruch von Abbildung 2-67 beginnend so schnell ausgebreitet, dass der Bruch von Abbildung 2-68
beginnend sich nicht weiter ausbreiten konnte.

Ebenso wie bei Probe 40 gab es auch bei Probe 32 zwei Stellen, von denen sich ein
Ermadungsbruch ausbreitete und sich spater Uberlagerte. Ebenfalls ist hier zu erkennen, dass die
beiden Defekte, von denen der Bruch ausgeht, im Bereich des eigentlichen LOP liegen (Abbildung
2-69 und Abbildung 2-70).
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ﬂ”‘ Ko 15.00 kV Signal A= InLens 2UA32F_11.if ‘#5_00 KV Signal A = InLens. 2UA32F_12tif ‘#7
VergréRerung= 85X Arbeitsabstand = 9.6 mm 00° DL Arbeitsabstand = 9.6 mm 00° DLR

Abbildung 2-69:  Probe 32, Ubersicht

100 pm 15.00 kV ignal A = InLens 2UA32F_06.if ‘#7
VergroRerung = 150 X Albeitsabstand = 7.4 mm 00° DLR

Abbildung 2-70:  Probe 32, Bruchausgange (siehe Pfeile)

Bei Probe 38 sind es drei Stellen, von denen sich Ermidungsbriche fast gleichmaBig ausbreiteten
(Abbildung 2-71). Auch hier starteten die Briche aus dem Bereich des eigentlichen LOP
(Abbildung 2-72 bis Abbildung 2-74).

Abbildung 2-71:  Probe 38, Ubersicht
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100 pm . _ .
; i 15.00 kV Signal A = SE2 2UA38F_11.tif ¢
VergroBerung= 300 X Arbeitsabstand = 6.2 mm 0.0° DLR

Abbildung 2-72:  Probe 38, Ausschnitt 1

pooum 1500kV  Signal A= SE2 2UA38F_09 tif ‘#7
VergroRerung = 300 X Arbeitsabstand = 6.4 mm 00° DLR

Abbildung 2-73:  Probe 38, Ausschnitt 2

100 um 15.00 kV Signal A = SE2 2UA38F_06.tif #
VergréRerung = 300 X Arbeitsabstand = 6.4 mm 0.0° DLR

Abbildung 2-74:  Probe 38, Ausschnitt 3
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Bei Probe 39 liegt die Stelle (hier ist es nur eine), von der der Bruch beginnt, ebenso wie bei den
anderen Proben, im mittleren Bereich des LOPs (Abbildung 2-75 und Abbildung 2-76).

200 pm 1500 kv Signal A = SE2 2UA39F_01 tif #7
Vergroerung = 75 X Arbeitsabstand = 13.2 mm 00° DLR

Abbildung 2-75:  Probe 39, Ubersicht

jooum 1500kV  Signal A = SE2 2UA3GF_04 tif 4%7
Vergrﬁfserung = 300X Arbeitsabstand = 6.2 mm 00° DLR

Abbildung 2-76:  Probe 39, Ausschnitt
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Zusammenfassend, kénnen die Bruchflachen in drei Kategorien unterteilt werden: Die
untersuchte Dauerlaufer-Probe (36) zeigt einen kontinuierlichen LOP. Die Proben im mittleren
Bereich weisen einen LOP mit Unterbrechungen auf, d.h. mit teilweise doch verschweiBten
Bereichen. Diese Bereiche waren jeweils der Ausgang fir den Ermidungsbruch. Die beiden
Proben, die frih versagt haben, zeigen eine langliche Struktur, ein offenbar nicht verschwei3ter
Bereich oberhalb des LOP, von dem der Ermidungsbruch startete.
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2.1.3. AP3 - Biaxiale Priifung

Im Rahmen des nachfolgend dargestellten Untersuchungsprogramms soll eine Methodik
aufgezeigt werden, mit der sich Teilaspekte des Ermidungsrisswachstums in der IMA-Schale auf
biaxialen Kreuzproben abbilden lassen. Im Vergleich zur IMA-Schale sind die Kreuzproben
wesentlich glnstiger herzustellen und zu untersuchen, wodurch grundlegende Mechanismen der
Rissausbreitung an einem gréBeren Probenumfang studiert werden kénnen. Im Schalenprifstand
wird die IMA-Schale dabei mit Lasten in Langsrichtung und einem Innendruck beaufschlagt,
wodurch Langs- und Umfangsspannungen hervorgerufen werden. Damit stellt sich im Hautfeld
trotz der gekrimmten Schale ein Uberwiegend zweiachsiger Spannungszustand ein. Diese
Grundannahme dient zur Ubertragung der Rissbeanspruchungen auf die Kreuzproben. Abbildung
2-77 stellt vorab das Ergebnis der nachfolgenden Untersuchungen dar. Es haben sich hierdurch
zwei Formen von Kreuzproben ergeben, welche die Szenarien eines Langs- und Umfangsrisses
der IMA-Schale abbilden kénnen. DarUber hinaus kann durch Veranderung des Startkerbs oder
der Lastverhaltnisse auch das Rissablenkungsverhalten untersucht werden.

Kreuzproben

Langsriss

||

£

E e |

~ \ 5 o ® A |

N~

~ (¢) (]

- . o o

Umfangsriss
Rissablenkung

o0©
%o

Umfangsriss u.%.u

o o
o o

Abbildung 2-77:  Abgeleitete Kreuzproben zur Untersuchung von Langs- und Umfangsrissen der IMA-
Schale

Die  Vorgehensweise zur Auslegung der Kreuzproben und  Ubertragung  der
Rissspitzenbeanspruchungen auf die Kreuzproben, welche in den nachfolgenden Unterkapiteln
aufgezeigt wird, sieht dabei wie folgt aus:
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Analyse des Lastzustands in der IMA-Schale mittels eines FE-Modells

2. Auswertung des Belastungsverlaufs des IMA-Schalenversuchs und  Auswahl
reprasentativer Lastfalle

3. Festlegung des Probendesigns der Kreuzproben
Prozedur zur Versuchsdurchfihrung und Auswertung festlegen

5. Rissfortschrittsversuche an Kreuzproben durchfihren

Im Rahmen der Rissfortschrittsversuche wurden schlieBlich die Aluminiumlegierungen
AA2024-T351 und AA5028-H116 untersucht. Wahrend AA2024 schon seit Jahrzehnten im
Luftfahrtbereich etabliert ist, stellt AA5028 eine vergleichsweise neue Legierung dar, welche bei
ahnlichen mechanischen Eigenschaften mit einer ca. 3-4 % geringeren Dichte beworben wird [8].
Dies koénnte zu einer deutlichen Gewichtsersparnis im Flugzeugrumpf fuhren.

2.1.3.1. Finite-Elemente Analyse der IMA Schale

Die Rissspitzenbeanspruchungen der IMA-Schale wurden im Rahmen eines FE-Modells analysiert.
Hierbei reprasentiert die Schale eine Sektion im oberen Rumpfbereich zwischen den Tragfligeln
und dem Heckleitwerk eines Airbus A320. Die zugrunde liegenden Geometriedaten und
Belastungsdaten wurden dabei von Airbus im Rahmen des Projekts zur Verfigung gestellt. Das
Hautfeld besteht aus der Al-Legierung AA2024-T351, wahrend die Stringer und Spante aus
AA2196 gefertigt sind.

FUr die FE-Analysen wurde ANSYS Classic V15 genutzt. Das FE-Modell der IMA-Schale ist in
Abbildung 2-78 dargestellt. Das Modell ist dabei komplett parametrisch aufgebaut, sodass sich
die Topologie der Schale leicht verandern lasst. Da es sich bei Wandstadrken zwischen 1,2 und
2,2 mm um eine typische Leichtbaustruktur handelt wurde das Modell aus Flachen generiert,
welche anschlieBend mittels Shell-Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion vernetzt wurden.
Fur das Materialmodell wurde linear-elastisches Verhalten angenommen. Das E-Modul im
Hautfeld betragt somit 70,3 GPa, wahrend dieses fur die Stringer und Spante 78,0 GPa betragt,
bei einer Querkontraktionszahl v von 0,33. Die Randbedingungen wurden entsprechend
Abbildung 2-78 (a) identisch zur IMA-Schale gewahlt. Das Hautfeld ist an oberer und unterer
Seite fixiert. Links und rechts wird die duBere Zugkraft F, eingeleitet, welche in einer
Langsspannung resultiert. Auf der Innenseite der Schale wirkt flachig der Innendruck Api in Form
einer Flachenlast. Durch die Fixierung des Hautfeldes entsteht hieraus die entsprechende
Umfangsspannung. Zusatzlich greift noch eine Spantkraft Fspant an den Enden der Spante an, um
hier die entsprechenden Schnittkrafte nachzubilden. In das Modell kann letztlich parametrisch ein
Riss eingebracht werden.
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Abbildung 2-78:  Schalenmodell der IMA-Schale (a) mit Randbedingungen, sowie Rissbereich (b) und
Submodell (c) des Bereichs der Rissspitze

0 s, [MPal 500

Nach Abbildung 2-78 (a) betragen die Vergleichsspannungen im Bereich der Pockets auf dem
Hautfeld, also die Bereiche zwischen den Stringern und Spanten, unter maximalen Spannungen
etwa 80— 110 MPa, was in etwa 1/3 der FlieBgrenze von AA2024-T351 entspricht. Abbildung
2-78 (b) zeigt dabei exemplarisch einen Langsriss Uber einen gebrochenen Spant. Ebenso kdnnen
jedoch auch Umfangsrisse Uber einem gebrochenen Stringer modelliert werden. Mittels Ansys
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lassen sich jedoch nicht unmittelbar die Spannungsintensitatsfaktoren an den Rissspitzen in den
Schalenelementen berechnen. Wie in Abbildung 2-78 (c) dargestellt wurde dazu ein Submodell
im Bereich der Rissspitzen aus Volumenelementen erstellt. Mittels dieser Submodelltechnik
wurden die Verschiebungsfelder des Gesamtmodells auf die Rander des Submodells projiziert und
nach dem Berechnungsschritt die Spannungsintensitatsfaktoren extrahiert.

Abbildung 2-79 zeigt die somit ermittelten Spannungsintensitatsfaktoren K, flr das Szenario eines
Umfangsrisses Uber einen gebrochen Stringer (Abbildung 2-79 (a)) und fur einen Léngsriss Gber
einen gebrochen Spant (Abbildung 2-79 (b)) unter maximalen Lasten.

75 K-Verlauf entlang Umfangsriss 140 K-Verlauf entlang Laengsriss
7
0 . 120
F 60 2100
g g
i~ £ 80
& 50 =
= = 60
\;..'.‘745 M
40 40
35 {Untere Rissspitze|" Obere Rissspitze Linke Rissspitze Rechte Rissspitze

20
0502100 =50 0 50 100 150 —300 —200 -100 ©0 100 200 300
(a) Rissspitzenposition = [mm] (b) Rissspitzenposition = [mm]

Abbildung 2-79:  Spannungsintensitatsfaktoren entlang Umfangsriss (a) und Langsriss (b) in der IMA-
Schale unter maximalen Lasten bei F, = 314 kN ,Ap; = 0,622 mbar, Fspant = 10 kN

Die Stringer haben einen Abstand von 169,5 mm wahrend die Spante in Abstdnden von
533,4 mm angeordnet sind. Damit sind unterschiedlich lange Risse in beiden Richtungen fir
einen 2-bay-crack mdglich, was sich in den maximalen Spannungsintensitatsfaktoren
widerspiegelt. Wahrend fir den Umfangsriss Werte firr K von etwa 72 MPaVm erreicht werden
kénnen, betragen diese fir den Langsriss etwa 120 MPavm. In beiden Féllen liegen diese somit
deutlich Uber typischen Werten flr kritische Spannungsintensitatsfaktoren von beispielsweise
K = 31 MPavm (L-T Richtung) fir AA2024-T351 [9].

2.1.3.2. Belastungsverlauf der IMA Schale

Die Belastungen der IMA-Schale sind einem realen Flugbetrieb nachempfunden. Es wird also ein
zeitabhangiger Spannungszustand wie in einer Flugzeugschale erzeugt. Damit handelt es sich um
einen Betriebslasten-Nachfahrversuch. Fir die weitere Auslegung des Kreuzprobendesigns und
eines Versuchsablauf, stellte Airbus die zum IMA-Schalen-Datensatz zugehoérigen Betriebslasten
zur Verfigung. Der Datensatz beinhaltet im Wesentlichen folgende Daten fir den Bereich des
Spantes C47 und Stringers TL:
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1. Flugdaten
e 165 verschiedene Flugsequenzen
e Abfolge von Langsspannungen und Innendrtcken
e Pro Flug 13 (1_2nDAAH) bis 1300 (153_2nDa ) Datenpunkte
e Der Innendruck Apimax = 622 mbar entspricht der Druckdifferenz zwischen Kabine
und Atmosphdre und ist in jedem Flugzyklus identisch
e Die Langsspannung variiert im Bereich =5 -117 MPa
2. Flugabfolge:
e Reihenfolge in der die Flugdaten im Experiment nachgefahren werden
e Die Abfolge beinhaltet 4500 Fliige und beginnt nach einem Durchlauf von neuem

Abbildung 2-80 zeigt beispielhaft zwei Flugzyklen, wie sie im Datensatz vorzufinden sind. Die
Abfolge lasst sich prinzipiell in Start-, Reiseflug- und Landephase unterteilen. Risswachstum findet
Ublicherweise bei Mode | Belastung unter der Wirkung der gréBten Umfangsspannung statt.
Wesentlich fir K; des Umfangsrisses ist daher die Langsspannung. Fir den Langsriss ist es der
Innendruck. Die jeweils andere Lastkomponente fihrt nicht zum Offnen des Risses, beeinflusst
aber die GroBe der plastischen Zone, die T-Spannung und somit moglicherweise auch das
Rissfortschrittsverhalten.

120 Flug - 1 2nDAAH 120 Flug - 153 2nDA
110 600 110
100 500 100
90 90
© 80 4005 T g0
= E 2
- 70 300 - = 70
60 200 60
50 50
40 100 40
30 0 30 !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(a) Zeitschritt [1] (b) Zeitschritt [1]

Abbildung 2-80:  Darstellung exemplarischer Last-Zeit-Verlaufe fir Flug mit den wenigsten Datenpunkten
(a) und mit den meisten Datenpunkten (b)

Betriebslasten-Nachfahrversuche sind fur die Untersuchung der Kreuzproben nicht zielfihrend, da
es sich dabei um eine sehr idealisierte Probe handelt. Primar soll diese zur Untersuchung der
Mechanismen dienen, die bei der Rissausbreitung in der IMA-Schale wirksam sind. Der erste
Schritt war hierbei die systematische Auswertung der Flugdaten nach Methoden aus dem Bereich
der Betriebsfestigkeit. Da die Flugdaten seitens Airbus schon vorselektiert sind, eignet sich zur
Auswertung das Spitzenzahlverfahren (,Peak-Counting-Method”). Dies ist ein zweiparametriges
Klassierverfahren zur Erfassung von regellosen Schwingungen [10]. Das Ergebnis ist die in
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Abbildung 2-81 dargestellte Ubergangsmatrix, in der die Langsspannungen ausgewertet wurden.
Zur besseren Orientierung stellen die weiBen Isolinien das R-Verhaltnis zwischen jeweiliger Ober-
und Unterspannung dar. Fur die nachfolgende Auswertung sind in dieser Matrix Orte mit
besonderer Haufigkeit markiert worden (farbige Kreise). Die Cluster sind jeweils relativ
symmetrisch zur Hauptdiagonalen angeordnet.

Ubergangsmatrix der Langsspannungen

— 40

(C

o

Z

5 60

e}

c

S 80
100

nach - ¢, [MPa]

Abbildung 2-81:  Ubergangsmatrix der Léngsspannungen zur Auswertung der Flugdaten mit
eingezeichneten Isolinien des R-Verhaltnisses und identifizierten Peaks

In Hinblick auf die Flugverldufe bedeutet dies, dass zur Laststeigerung ahnlich viele
Zwischenschritte notwendig sind, wie zur Lastabsenkung. Damit vereinfacht sich die weitere
Auswertung. Bezogen auf die Ubergangsmatrix ergeben sich somit vier charakteristische Lastfélle,
welche reprasentativ fir den Last-Zeit-Verlauf sind und im Diagramm markiert wurden.

Im nachsten Schritt miUssen zu den jeweiligen Mittelspannungen die Innendrlicke zugeordnet
werden. Die Mittelspannungen der jeweiligen Lastfalle sind dazu im Innendruck-Mittelspannungs-
Scatterplot in Abbildung 2-82 markiert.
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Innendruck Mittelspannung
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Abbildung 2-82:  Zuordnung des Innendrucks zu den jeweiligen Umfangslasten

Die Punktewolken lassen ein Muster erkennen. Zusammen mit dem farbcodierten und
normiertem Zeitverlauf koénnen charakteristische Phasen wie Start-, Reiseflugh6hen- und
Landephase zugeordnet werden. Aus jeder dieser Phasen wurden daher Schnittpunkte mit den
Mittelspannungen gewahlt, um den Lastverlauf méglichst gleichmaBig abzudecken. Die Phase auf
dem Rollfeld (Api= 0,0 mbar) wurde ausgelassen, da sich hierdurch keine biaxialen Lasten
ergeben wuirden.

Fir die Ubertragung dieser Lastzustande auf die biaxial belasteten Kreuzproben ist noch die
Umrechnung des Innendrucks auf die Umfangsspannung des Hautfeldes der IMA-Schale
notwendig. Hierzu wurde das FE-Schalenmodell der IMA-Schale genutzt mit welchem linear-
elastische Rechnungen mit unterschiedlichen Kombinationen aus Innendruck und Langsspannung
gerechnet wurden. Im Anschluss wurden die Umfangsspannungen an verschiedenen Orten auf
dem Hautfeld jeweils mittig zwischen Spanten und Stringern ausgewertet und das arithmetische
Mittelwert gebildet. Das Ergebnis hiervon stellt das Diagramm in Abbildung 2-83 dar. Abhéngig
von Langsspannung und Innendruck kann die resultierende Umfangsspannung fir die vorher
festgelegten Lastkombinationen abgelesen werden.
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Umrechnung Innendruck in Umfangsspannung
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Abbildung 2-83:  Umrechnung des Innendrucks in die zugehoérige Umfangsspannung unter
Berticksichtigung der Langsspannung

Zusammenfassend sind in Abbildung 2-84 die Lastkombinationen dargestellt, welche fir die
biaxial belasteten Kreuzproben infrage kommen.

Die Lasten #1 — #4 haben sich aus der Auswertung der Ubergangsmatrix ergeben. Die
Langsspannungen haben einen sinusférmigen Verlauf. Die Umfangsspannung verlauft konstant.
Dies hat sich aus den Betrachtungen der Flugverlaufe ergeben. Diese Lastsituationen stellen
jeweilige Momentaufnahmen in einem Flug dar. Der Innendruck wird wahrend Start- und
Landephase kontinuierlich und stoBfrei aufgebracht, sodass dieser fur die Blocklasten als konstant
angenommen werden kann.

Last #5 ergibt sich aus den jeweiligen Maxima und Minima fir Innendruck und Langsspannung
aus allen betrachteten Fligen. Hiermit wird quasi ein kompletter Flugzyklus idealisiert abgebildet.
In beiden Lastrichtungen verlaufen die Spannungsverlaufe gleichphasig, da aus den Flugdaten
ermittelt wurde, dass das Maximum fir Langsspannung und Innendruck jeweils zur gleichen Zeit
anliegt.
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Last #6 bertcksichtigt ahnlich wie Lastfall #5 die Extremwerte. Hierbei wurden jedoch jeweils alle
Maxima und alle Minima der Langsspannungen gemittelt. Im Vergleich zu #5 verringert sich somit
OLmax, DZW. oL min Wird erhdht, was wiederum auf ein Lastverhaltnis von R = 0,25 flhrt.

Blocklasten
120 R=0.04
R=0.30 R=0.90 ﬂ ﬂ R=0.25
100 R=0.83 VAVA f\

(o0}
]

Umfangssspannung o, [MPa]
B [=)]
o o

Langsspannung o, [MPal

|l

Last #1 Last #2 Last #3 Last #4 Last #5 Last #6

N
o

Abbildung 2-84:  Mogliche Lastsituationen flr biaxial belastete Kreuzprobe

Ein Flugverlauf entsprechend Abbildung 2-80 (b) mit sehr vielen Datenpunkten wiirde sich durch
die Lastverlaufe #1 - #4 approximieren lassen. Solche Fllige mit vielen Datenpunkten kommen in
der Gesamtbilanz jedoch nur sehr selten vor. Weiterhin ergeben sich dadurch Reihenfolgeeffekte,
welche zu beschleunigtem oder verzdgertem Risswachstum fthren und die Auswertung erheblich
erschweren wirden [11]. Flige mit wenigen Datenpunkten wie in Abbildung 2-80 (a) haben das
haufigste Vorkommen im gesamten Flugprofil. Naherungsweise scheint eine sinusférmige
Abbildung dieses Verlaufs entsprechend Last #5 geeigneter zu sein. Dieser Lastfall wurde fur die
weitere Probenauslegung und die Experimente genutzt, da hierdurch ein guter Kompromiss
zwischen Auswertbarkeit der Versuchsdaten und Realitdtsnahe erreicht wird

2.1.3.3. Probenauslegung

Die Auslegung der Kreuzproben erfolgte mittels Finite Elemente Simulationen. Das hierfir
entwickelte Modell ist in Abbildung 2-85 dargestellt. Die Probe selbst besteht dabei im
Wesentlichen aus dem Pruffeld (3) an dessen Randern die Krafteinleitungsarme (1) geklebt sind.
Die Krafteinleitung (2) erfolgt jeweils an den &duBeren Einspannflachen, welche in den
Einspannungen der Prifmaschine kraftschllssig geklemmt werden. Die Probe besteht insgesamt
aus acht Krafteinleitungsarmen, also jeweils vier auf der Ober- und Unterseite, welche eine
symmetrische Krafteinleitung gewahrleisten. Das Priffeld kann im Modell entweder aus 2D
Elementen mit ebenem Spannungszustand, oder mit 3D Volumenelementen modelliert werden.
Die Krafteinleitungsarme bestehen aus Volumenelementen. Das gesamte Modell ist dabei in
Ansys APDL parametrisch aufgebaut, sodass sich die Topologie hierdurch verandern lasst. Damit
kénnen die auBeren Abmessungen von Probe und Priuffeld, sowie Anzahl, Lange, Abstande und
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Dicken der Krafteinleitungsarme variiert werden, was fur die weitere Probenauslegung genutzt
wurde. Weiterhin kann in dieses Modell auch ein Riss (4) eingebracht werden, mit dem sich
Risswachstum untersuchen lasst. Der Risspfad lasst sich dabei ebenfalls parametrisch vorgeben.
Zur Anpassung des Spannungsfeldes im Priffeld und damit Verdnderung der Geometriefunktion
des Risses lassen sich auf dem Priffeld auch Stringer (5) aufbringen. Im FE-Modell sind diese
mittels Shell-Elementen modelliert und ideal mit der Probenoberflache verbunden.

Ay

: (2) Krafteinleitung
(1) Krafteinleitungsarme N RIENGRAL AR

(4) Riss

Fx

(5) Stringer W TN

i i
BuBIEHInIERE]

(3) Pruffeld /
Hautfeld

Abbildung 2-85:  Finite Elemente Modell der Kreuzprobe

Aufgrund der Hypothese der Autonomie der Rissprozesszone stellt K; im Falle linear-elastischer
Bruchmechanik eine geometrieunabhangige Beschreibung der Rissspitzenbeanspruchung dar. Die
Gultigkeit der Hypothese fir Spannungsintensitatsfaktoren K, > K, muss im Experiment
untersucht werden. Hierzu ist der Einsatz gréBerer Kreuzproben vorgesehen, um gleiche
Risslangen wie in der IMA-Schale erreichen zu kénnen. In der Prifmaschine ist ein Pruffeld von
960 x 580 mm?2 realisierbar. Fir die genauen Designparameter wurden numerische
Untersuchungen vorgenommen bei denen folgende Aspekte untersucht wurden:
e Kreuzproben mit einem Priffeld von 400 x 400 mm?2
o Ohne Stringer (Abbildung 2-86 (a))
o Mit 3 Stringern zur Untersuchung eines Umfangsrisses (Abbildung 2-86 (b))
e Kreuzproben mit einem Priiffeld von 924 x 560 mm?
o Mit 2 Stringern zur Untersuchung eines Langsrisses (Abbildung 2-86 (c))

Das Ergebnis dieser Betrachtungen ist in Abbildung 2-86 dargestellt. Die hierzu zugehorigen
Gleichungen zur Berechnung von K fur einen mittigen und geraden Riss sind in den Formeln 2
und 3 angegeben.
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Zunéachst wurde die 400 x 400 mm?2 Kreuzprobe untersucht, die einen Umfangsriss reprasentieren
soll. Im Modell ohne Stringer wurde dazu die Lange der Lasteinleitungsarme variiert. Das Ziel war
eine monoton ansteigende Geometriefunktion, ein homogenes Spannungsfeld im Prifbereich
und geringe Spannungskonzentrationen in den Ecken des Priffelds. Daraus ergaben sich die in
Abbildung 2-86 (a) aufgefihrten Probendesigns. Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, erfillen
die Geometriefunktionen ab einer Armlange von 200 mm die Forderung einer ansteigenden
Geometriefunktion. Am Institut fir Werkstoff-Forschung hat sich ein Probendesign mit 228 mm
Armldange fur 400 x 400 mm?2 Kreuzproben bewdhrt ( [12], [13] ) und wurde daher auch
eingesetzt. Durch Applikation von drei Stringern auf der Probe, wie in Abbildung 2-86 (b), kann
zudem die Geometriefunktion relativ konstant gehalten werden.

Um einen Langsriss im gleichen MaBstab untersuchen zu kénnen wir in der IMA-Schale sind
gréBere Abmessungen der Biax-Proben notwendig. Aufgrund der vorhanden Spannzeuge haben
sich damit Abmessungen des Pruffeldes von 923 x 559 mm?2 ergeben. Entsprechend Abbildung
2-86 (c) wurde dabei die Lange der Krafteinleitungsarme variiert. Ab einer Lange von 300 mm
ergibt sich eine monoton ansteigende Geometriefunktion. Es wurde dabei eine Lange von
400 mm gewahlt, da sich damit eine GesamtgréBe der Probe von 2098 x 1734 mm?2 ergeben hat,
die sich noch gut fertigen und in der Priifmaschine montieren lasst.

2.1.3.4. Probenlasten

Auf Basis der vorausgelegten Probendesigns in Abbildung 2-86 wurden im nachsten Schritt die
Prufkrafte angepasst, sodass sich fir einen gerade verlaufenden Riss eine ahnliche
Rissspitzenbeanspruchung  einstellt ~ wie in der IMA-Schale.  Die  Kurven  der
Spannungsintensitatsfaktoren fur den Umfangs- und Langsriss unter maximalen Belastungen in
Abbildung 2-79 dienten hierzu als Referenz. Das Ergebnis dieser Optimierung ist in Abbildung
2-87 dargestellt.

80 Umfangsriss 250 Laengsriss
70
60 200 Probenkraft
B B F,=177 kN
%20 = 150
& B
= 40 Probenkraft =
30 F.=89 kN 5100
o !
20 50 .
— 420x420 Biax — 924x560 Biax
10 — AD3 IMA — ADS5 IMA
0
00 20 40 60 80 100 120 140 160 0 50 100‘150 200 250 300 350 400
a) Risslaenge a [mm] b) Risslaenge a [mm]

Abbildung 2-87:  Rissspitzenbeanspruchung von IMA-Schale und Kreuzprobe fir Umfangsriss (a) und
Langsriss (b)
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Bei beiden Proben betrdgt die Dicke des Priffeldes 1,6 mm. Fur das Szenario des Umfangsrisses
kann mittels einer Probe mit drei Stringern exakt die gleiche Rissspitzenbeanspruchung erzeugt
werden, wie in der IMA-Schale. Entsprechend Abbildung 2-87 (a) sind die beiden Kurvenverldufe
von K; somit deckungsgleich. Die Kraft senkrecht zum erwarteten Riss betragt damit £, = 89 kN.
Ein ahnliches Ergebnis stellt sich flr den Langsriss ein, wie Abbildung 2-87 (b) zu entnehmen ist.
Dabei wurde eine 923 x 559 mm?2 Probe gewahlt, auf welcher zwei Stringer parallel zum Riss
orientiert sind. Die Prifkraft hierbei betrdgt aufgrund des gréBeren Probenquerschnitts 177 kN
senkrecht zum Riss. Beide Probenformen erlauben damit die Abbildung eines 2-Bay-Cracks im
gleichen MaBstab wie in der IMA-Schale. Die Ermuidungslasten werden dabei zyklisch
aufgebracht, sodass beide Lastachsen gleichphasig belastet werden.

Im nachsten Schritt wurden die biaxialen Priflasten abgeleitet. Fir den Umfangsriss sind diese in
Abbildung 2-88 dargestellt. Basierend auf den FE-Simulationen wurde die Last in y-Richtung, also
langs zum Riss, so eingestellt, dass sich der gleiche Spannungszustand einstellt, wie in der IMA-
Schale. Aufgrund der Innendrucklasten hat sich damit ein Lastverhaltnis von R = 0 eingestellt, bei
einer maximalen Spannung Oy,max von 89 MPa.

Langsrichtung
Oxmax = 132,4 MPa, Fy nax = 89,0 KN

Lastzustand fiir Umfangsriss R=025

Ux,min = 3353 MPa; Fx_min = 22, 3 kN

Umfangsrichtung
Jy,max = 8910 MPa ’ Fy'max = 60, 0 kN

O-y,min = 010 MPa/ Fy,min = 0, 0 kN

Abbildung 2-88:  Priiflasten der 420 x 420 mm?2 Kreuzprobe fir das Szenario des Umfangsrisses
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Die Pruflasten fir das Szenario des Langsrisses sind in Abbildung 2-89 dargestellt. Basierend auf
den FE-Analysen hat sich dabei eine Spannung oy mavon 117 MPa in Langsrichtung eingestellt bei
einem Lastverhaltnis R von 0,25.

Umfangsrichtung
Oy max = 120 MPa, Fy oy = 177 kN

Lastzustand fiir Langsriss \/\/\

Oymin = 0 MPa, Fy mijn =

\/\/‘

Langsrichtung
Oxmax = 117 MPa, Fy 1.x = 105 KN

R=025 559

Jx,min = 29!3 MPaI Fx’min = 26, 3 kN

t=1.6mm

923

P [
<« »

Abbildung 2-89:  Priflasten der 923 x 559 mm?2 Kreuzprobe fir das Szenario des Langsrisses

Das Querlastverhaltnis A ist dabei definiert durch die Spannung langs zum Riss geteilt durch die
Spannung senkrecht zum Riss entsprechend Gleichung 4.

Hierdurch lasst sich die Stabilitat des Risspfades abschatzen. Fir das Szenario des Umfangsrisses
betragt das Querlastverhaltnis hierbei A = 0,67, wahrend des fir das Szenario des Langsrisses
L = 0,98 betragt. Spatere Untersuchungen zeigten, dass der Risspfad daher stabil verlaufen sollte,
da sich ein Rissablenken erst bei A = 3,0 eingestellt hat.
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2.1.3.5. Validierungsversuche

Nachdem die Probenformen und Probenlasten fur die Biax-Versuche festgelegt sind, soll im
Folgenden der Versuchsablauf dargestellt werden. Hierbei werden fir einen Langs- und
Umfangsriss jeweils zwei Proben untersucht, was in Summe vier Versuche ergibt. Dabei waren die
Werkstoffe der Priffelder die Aluminiumlegierungen AA2024-T351 und AA5028-H116. Alle
Versuche wurden mittels digitaler Bildkorrelation (DIC) begleitet, um optisch das Verschiebungs-
bzw. Verformungsfeld der Probenoberflache zu erfassen. Hierauf basierend wurde ein
Postprozessor entwickelt, mit dem sich die real anliegenden bruchmechanischen Parameter J, K,
und K bestimmen lassen und somit in-situ Untersuchungen der Rissbeanspruchungen zulassen.

2.1.3.5.1. Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte mittels digitaler
Bildkorrelation

Bruchmechanische Kennwerte werden in der Regel mittels Handbuchlésungen oder basierend auf
numerischen Simulationen bestimmt. Hieraus kann sich eine Diskrepanz zwischen den
theoretischen und experimentellen Werten ergeben, da jedes Experiment in einem gewissen
Rahmen fehlerbehaftet ist. Bruchmechanische GréBen lassen sich numerisch beispielsweise durch
Integrationsverfahren bestimmen. Diese Methodik wurde im Folgenden auf die DIC Ergebnisse
angewendet. Hierzu wurden Linienintegralverfahren zur Berechnung des J-Integrals und des
Wechselwirkungsintegrals in einem Postprozessor implementiert. Mit dem Wechselwirkungs-
integral konnen dabei K und Kj getrennt voneinander berechnet werden.

Im linear elastischen Fall sind beide Methoden wegunabhangig. Als erstes wird der
Integrationspfad bezogen auf die Rissspitze festgelegt, siehe Abbildung 2-90. Die Rissspitze wird
dabei von der Kurve I vollstandig umschlossen. Um das Linienintegral 16sen zu kdnnen, muss
dieses diskretisiert werden und wird dazu in kleinere Abschnitte unterteilt, fir die diskrete Werte
in den Integrationspunkten existieren.

~l

) O« Integrations-

Kurve I’ punkte

—O0—0—0—

Abbildung 2-90:  Methodik zur Auswertung des Linienintegrals. Dargestellt sind der Integrationsweg und
die Integrationspunkte, welche den Riss umschlieBen
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Die Auswertung des J-Integrals erfolgt nach folgender Gleichung [14]:
f Wxdy—T ou d 5
= * — k — %
J y ax " 4S
Cc

Fur die Auswertung des Wechselwirkungsintegrals ergibt sich ein dahnlicher Ausdruck, der jedoch
noch ein Hilfsfeld beinhaltet [15], [16]:

=(2) =(1)
1 - 1 .
11’2=f(W(l'Z)*dy‘E*T“)*Z_Z *dS‘z*T(”*% *ds) °
c

W = fcrl-j * dg;; = Formanderungsenergie

w2 = %* ai(jl) * ei(jz) = Formanderungsenergie (gemessenes Feld und Hilfsfeld)

T = Schnittspannungsvektor

T@ = Schnittspannungsvektor (gemessenes Feld)
T® = Schnittspannungsvektor (Hilfsfeld)

u = Verschiebungsvektor

(M = Verschiebungsvektor (gemessenes Feld)
1@ = Verschiebungsvektor (Hilfsfeld)

Das Hilfsfeld (Exponent ) stellt eine analytische L&sung dar und besteht aus dem ersten Glied
der Williams-Reihe [14]. Fir KI(Z) und KI(IZ) konnen beliebige Werte angesetzt werden.

Es missen als nachstes zwei Lastfalle 2a und 2b mit verschiedenen Hilfsfeldern berechnet
werden. Somit ergibt sich daraus folgendes Gleichungssystem, mit welchem sich Kl(l) und KI(Il)
des gemessen Feldes berechnen lassen:

E'
1 2 2b
KI( ) — =3 % [KI(I a)](l,Zb) _ KI(I )](1,23)]
E'
1 _ (2b) (1, (2a) ;(1,2b 7
Ky’ =37+ [KI 28 — g ey )]
_-(2b) - (2a) (2a) ,(2b)
K*=K VK™ — K"Ky

Wird fur den Lastfall 2a eine reine Mode | und fir Lastfall 2b eine reine Mode Il Situation gewahlt
so ergibt sich direkt folgende Loésung:

!

Kl(l) — E *](1,2a)

2a
K@
w__E °
1 (1,2b)
= — % 4
Ky K(Za) J
11
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Das genutzte GOM Aramis System liefert dabei fir jeden Facettenpunkt den 3D
Verschiebungsvektor und den 2D Dehnungstensor. Hieraus muss noch die Spannung mit dem
hookschen Gesetz berechnet werden. Mittels dieser Prozedur lassen sich nun auf Basis von
gegebenen Verschiebungsfeldern bruchmechanische GréBen bestimmen. Datenbasis kdnnen
dabei sowohl FEM-Berechnungen als auch DIC-Auswertungen sein.

Mit Hilfe des Wechselwirkungsintegrals und des Angleichens der Williams-Reihe wirde sich auch
die T-Spannung noch direkt berechnen lassen, falls diese fir zuklnftige Auswertungen relevant
sein sollte. Die vorgestellten Integrationsverfahren wurden als Linienintegrale implementiert. Um
den Fehler bei der Auswertung zu minimieren werden derzeitig pro Berechnung mindestens funf
verschiedene und gréBer werdende Integrationswege ausgewertet und die Einzelergebnisse
gemittelt. Somit kénnen im Versuch sehr genau die Spannungsintensitdtsfaktoren berechnet
werden.

2.1.3.5.2. Versuchsaufbau

Die Priufmaschine und der Versuchsaufbau sind in Abbildung 2-91 ersichtlich. Die Biax-
Prifmaschine besteht aus vier Belastungseinheiten (1), welche rechtwinklig zueinander
angeordnet sind. Die Hauptsache kann dabei Krafte bis zu 1000 kN erzeugen, wahrend die
Nebenachse bis zu 630 kN ausgelegt ist.

" “[ (5 GOM Aramis 12M
RS

3) Fuhrungssiulen

Abbildung 2-91:  Biax-Prifanlage umgeristet auf Kreuzprobe mit 923 x 559 mm2 Priffeld
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Die maximale Pruffrequenz betrdgt 20 Hz, wahrend im Versuch die Probe mit ca. 2 Hz belastet
wurde. Die Belastungseinheiten sind auf dem Maschinenbett (2) montiert und zusatzlich mittels
FUhrungssaulen (3) miteinander verbunden. Die Probe ist dabei im Zentrum der Maschine platziert
und in den Einspannungen gehalten. Durch die digitale Regelung wird die Probe wahrend des
Versuchs stets in der Mitte gehalten. Wirde diese sich aus dem Zentrum hinausbewegen, so
wlrde automatisch eine Schubspannung in das Priffeld eingeleitet werden, was in jedem Falle
vermieden werden muss. Zusatzlich ist Gber der Probe ein digitales 3D Bildkorrelationssystem von
GOM platziert. Dieses besteht aus zwei Kameras, welche zueinander ausgerichtet sind und das
Pruffeld erfassen. Zur Berechnung der Verschiebungsfelder ist die Probenoberflache mit einem
stochastischen Schwarz-WeiB-Muster prapariert.

Die Anbindung der Stringer zum Hautfeld, bzw. Pruffeld ist durch eine Kombination aus Klebe-
und Schraubenverbindung realisiert. Die StringerfiiBe wurden also im ersten Schritt mit einem
Zweikomponenten-Kleber mit dem Priffeld verklebt und gleichzeitig wurden die Schrauben
befestigt. Somit sollte zum einen eine gute Anbindung gewahrleistet und zum anderen mégliche
Reibermidung vermieden werden. Die fertige Probe ist in Abbildung 2-92 dargestellt.

Abbildung 2-92:  Ruckseite der fertigen Kreuzproben

2.1.3.5.3. Versuchsablauf

Zunachst wurden die Proben im intakten Zustand, also ohne Riss, in die Prifmaschine montiert.
Diese wurden dabei mit verschiedenen Lastzustéanden statisch belastet, um die Randbedingungen
der Proben, bzw. die GleichmaBigkeit der Krafteinleitung zu Uberprifen. Zu jeder Laststufe
wurden Aramis Aufnahmen aufgenommen, die auch zum Abgleich der Simulationsmodelle
dienten. Nach erfolgreich durchgefihrten Vorversuchen wurde ein artifizieller Anriss mit einer
Lange von 2a = 30 mm in die Probenmitte eingebracht. AnschlieBend erfolgte die sinusférmige,
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zyklische Belastung der Probe. Dabei wurde die Probe zundchst einachsig, quer zum Riss belastet,
bis dieser jeweils ca. 2 mm gewachsen war. Hierdurch sollte sichergestellt werden, dass der
Risspfad sich senkrecht zur hier anliegenden Lastrichtung einstellt. Als nadchstes folgte der
eigentliche Rissfortschrittsversuch zur Untersuchung des Ermtdungsrisswachstums mit den Lasten
gemaB Abbildung 2-88 und Abbildung 2-89. Der Versuch wurde dabei in regelmaBigen
Abstanden gestoppt und mittels der DSRL das Risswachstum dokumentiert. Bei jedem
Vermessungsschritt wurden zusatzlich bei maximaler und minimaler Belastung DIC Aufnahmen
erstellt. Die Bleche der Aluminiumlegierung AA5028-H116 standen dabei in den Dicken von
1,60 mm zur Verfigung, wahrend fir AA2024-T351 Aufgrund der Verflgbarkeit Bleche mit
Dicken von 1,75 mm genutzt werden mussten. Die Prufkrafte wurden jedoch beibehalten.

2.1.3.5.4. Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der durchgefihrten Rissfortschrittsversuche vorgestellt. Das
Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung von da/dN-AK Kurven fir die ausgelegten
Kreuzproben, welche als Referenz fiir spatere Untersuchungen dienen sollen.

Die Abbildung 2-93 zeigt die Vergleichsdehnung der Probenoberfldche der 420 x 420 mm?
AA5028-H116 Kreuzprobe, welche mittels DIC erfasst wurde. In Abbildung 2-94 ist exemplarisch
eine Aufnahme der 923 x 559 mm2 Probe aus der Al-Legierung AA2024-T351 gezeigt. Die
Aufnahmen erfolgten unter den angegeben Maximallasten. Gemal3 Gleichung 9 wurden die
Farbskalen dabei so angepasst, dass die roten Bereiche plastische Verformungen reprasentieren.
Die Legierung AA5028-H116 hat dabei eine FlieBgrenze Ry = 330-345 MPa und ein E-Modul
E =74 GPa [8], wahrend AA2024-T351 Ry, = 350 MPa und £ =73 GPa aufweist [9]. An den
Randern sind die roten linienférmigen Bereiche jedoch Artefakte aufgrund der DIC Auswertung,
da die Schlitze zwischen den Krafteinleitungsarmen nicht als solche erkannt wurden.

— _ Rpo,2 0
Etotal = Eelastisch T €plastisch = E + 0,2%

In dem dargestellten Plot sind die plastischen Zonen an den Rissspitzen sehr gut erkennbar. Die
weil3en punkférmigen Bereiche stellen die Képfe der Schraubenverbindungen dar, welche jedoch
vom DIC System nicht erfasst werden konnten.

Beide Abbildungen zeigen einen gerade verlaufenden Riss kurz vor Versuchsende. Mit dem
Postprozessor wurden jeweils die Spannungsintensitatsfaktoren hierfir berechnet. In Abbildung
2-93 liegt dabei ein Kimax von ca. 73 MPaym fur die 420 x 420 mm?2 Probe an. Bei der groBeren
923 x 559 mm2 Probe nimmt Kimsx mit 153 MPa/m einen mehr als doppelt so groBen Wert an.
Hierbei betragt der Durchmesser der plastischen Zone etwa 80 mm. Es kommt somit zu einer
erheblichen plastischen Verformung im Bereich der Rissspitzen. Damit besteht die Gefahr der
Plastifizierung des Restquerschnitts der Ligamentebene, was als ,,net section yielding” bezeichnet
wird [17]. Somit gewinnt die plastische Zone auch makroskopisch an Relevanz, da sie in diesem
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Falle auch ein Designkriterium darstellt. Hiermit bestatigt sich auch die Notwendigkeit der groen
Probenabmessungen. Im Falle einer kleineren Probe wiirde es aufgrund der plastischen Zone zum
sofortigen Versagen kommen.

Von Mises Vergleichsdehnung des Totaldehnungsfeldes

|

— 0.450

0.375

0.300

0.225

0.015

0.075

0.000

Abbildung 2-93:  DIC Auswertung von 2BE3F (AA5028-H116) nach 13.022 Lastzyklen. Die
Dehnungsfarbskala wurde so angepasst, dass rote Bereiche an den Rissspitzen die
plastischne Zone wiederspiegeln. Darstellung unter Maximallast. 2a =225,2 mm,
Kiiinks = 72,3 MPaym, Kirechis = 72,7 MPaym

Beide DIC Aufnahmen zeigen zudem, dass es im Bereich des Risses zu einer erheblichen
Spannungsumverteilung gekommen ist. Die Bereiche in der Probenmitte wurden dabei entlastet
(blau) wahrend die Bereiche an den Probenrandern einer héheren Spannung, bzw. Dehnung
ausgesetzt sind (griin bis orange). Der Riss ist wahrend des Versuchs durchgangig stabil
gewachsen. Instabiles Risswachstum setzte bei den 923 x 559 mm?2 Proben erst ein, als die
plastische Zone den Probenrand erreichte. Bei den 420 x 420 mm?2 Proben wurde der Riss durch
die duBeren Stringer zunachst gestoppt. Weitere Ermidungsbelastung fihrten dann dazu, dass
die Stringer auch angerissen wurden und die Probe dann komplett versagte. Das Risswachstum in
den Stringern wurde jedoch nicht weiter quantitativ Untersucht.
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Abbildung 2-94:  AA2024-T351 Kreuzprobe (2BE7F) mit 923 x 559 mm2 Pruffeld nach 17.745
Lastwechseln. Darstellung der DIC Auswertung der von Mises Vergleichsdehnung des
Totaldehnungsfeldes unter Maximallast. Die Dehnungsfarbskala wurde so angepasst,
dass rote Bereiche an den Rissspitzen die plastische Zone wiederspiegeln. 2a =610 mm,
Kiiinks = 150,0 MPaym, Kirechis = 153,0 MPaym

Fur jede der DIC Aufnahmen wurden die Spannungsintensitatsfaktoren stets bei maximaler und
minimaler Last berechnet. Dabei wurden jeweils 5 Integrationspfade um die Rissspitze gelegt, die
sich um den Abstand von einer FacettengréBe unterscheiden. In Abbildung 2-95 sind die
Ergebnisse zusammen mit den FE-Losungen aufgetragen. Fir die DIC basierten Lésungen sind in
Form eines Streubalkens jeweils die Minima, Maxima und Mittelwerte dieser Auswertungen
dargestellt. Die Differenz aus Kmax und Kimn fUhrt dann zum effektiven zyklischen
Spannungsintensitatsfaktor AKer. Die Werte fur das J-Integral wurden gemdB3 Formel 70 in K
umgerechnet. Die Signumfunktion in dieser Formel sorgt dafiir, dass das Vorzeichen von J mit
berlcksichtigt wird.

Kjint = V| - E - sgn(J) 10

Die Besonderheit in den Diagrammen sind die groBen K Faktoren. Im Diagramm (c) betragt Kmax
etwa 165 MPaVm, was deutlich den Bereich der linear-elastischen Bruchmechanik Ubersteigt.
Dennoch zeigte sich wahrend der Experimente stets stabiles Risswachstum. Im Vergleich mit den
FE-Ergebnissen zeigt die DIC Auswertung, dass die Spannungsintensitatsfaktoren im Experiment
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bei zunehmender Risslange stets leicht erhdht sind. Der Unterschied betragt gegen Ende ca. 10 -
15 %. Eine mogliche Ursache ist, dass das FE-Modell insgesamt zu steif ist, durch die ideale
Verbindung von Stringer und Hautfeld. Andererseits kdnnte das veranderte Spannungsfeld,
welches durch die groBen plastischen Zonen hervorgerufen wird, ebenfalls verantwortlich hierfur
sein. Ky hingegen ist bei allen Auswertungen vernachldssigbar und somit auch nicht in den

Diagrammen aufgetragen.

(a) 420 x 420 mm?2 - AA2024-T351 (b) 420 x 420 mm?2 - AA5028-H116
‘—FEM K, } DIC K, { DIC Ky, ‘—FEM K, { DIC K, } DIC K, ‘
80 I , 80 :
_ HH;* e i:?‘ — *?g
|§ 60 t |§§ 60 }
_2.40 —2-40
g g
20 20
0 0
—-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
z [mm] z [mm]
(c) 923 x 559 mm?2 - AA2024-T351 (c) 923 x 559 mm?2 - AA5028-H116
200 |—FEM K, } DIC K, } DIC 1{_”,,,\ 200 |—FEM K, } DIC K, } DIC Ky,
150 N ¥ 150 5
I =
L:' 100 L: 100
v} [+
= =
& 50 g 50
0 *-gl.--!;'i't’ N 0 f } l!i l e cd *!‘ I . N
i . '
e Tyt po Tl Hhatt
* Omin - Omin
=50 -50 i
-300 -150 0.0 150 300 -300 -150 0.0 150 300
z [mm] r [mm]

Abbildung 2-95:  Auswertung der Rissspitzenbeanspruchung basierend auf dem Postprozessor zur
bruchmechanischen Auswertung mittels digitaler Bildkorrelation (siehe auch [18])

Die Ergebnisse von Kimn in Abbildung 2-95 (c) und (d) deuten auf plastisch induziertes
RissschlieBen hin [19], [11]. Hierbei ist Kimn ndmlich deutlich groBer 0 MPaym. Beispielsweise
betrdgt Kimin in Abbildung 2-95 (c) bei x =300 mm etwa 32 MPaym und liegt damit in der
GroéBenordnung von etwa 20 % vom zugehorigen Kimsx. Damit ist auch das R-Verhaltnis ungleich
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null. Weiterhin nimmt Kji hierbei negative Werte an, da das zugrunde liegende J Integral auch
negativ war (siehe Formel 70). Dies wird hierbei als weiteren Indikator fir RissschlieBen gedeutet.

Zugehdrig zu Abbildung 2-94 ist in Abbildung 2-96 die Verschiebungskomponente w in z-
Richtung bei minimaler Last dargestellt. Hierbei ist ein deutliches Beulen im Bereich des Risspfades
erkennbar. Die groBen Verformungen an der Rissspitze sorgen fir eine bleibende plastische
Langung von Materialbereichen, die durch zunehmendes Risswachstum durchtrennt werden. Dies
fahrt dazu, dass sich die Rissufer wahrend der Entlastung berGhren, noch bevor die Last
vollstandig auf 0 kN abgesenkt wurde. Dieser Effekt spiegelt sich auch in den K Faktoren in den
Abbildung 2-95 (c) und (d) unter minimaler Last wieder.

Z-Verschiebung (w) bei minimaler Last
. [mm]
3.00

2.25

1.50

0.00

Bnbwipd . aalddudowis

-0.75

-1.50

e

» - -3.00
t=1,75mm Fy=0kN

Abbildung 2-96:  AA2024-T351 Kreuzprobe (2BE7F) mit 923 x 559 mm2 Pruffeld nach 17.745
Lastwechseln. Darstellung der DIC Auswertung der z-Verschiebung bei minimaler Last.

Die Ermittelten da/dN-AK Kurven fir die durchgefuhrten Versuche sind in Abbildung 2-97
aufgetragen. Fur die Losungen im Diagramm (a) wurde dabei AK mittels der linear-elastischen FE-
Lésungen berechnet. Im Diagramm (b) wurden die DIC Ergebnisse aus Abbildung 2-95 fur die
Berechnung von AK genutzt. Die Besonderheit beider Diagramme ist der groBe AK Bereich.
Hierbei betragt AK im Maximum etwa 130 MPaJm bei Rissfortschrittsgeschwindigkeiten von
mehr >1 mm/Zyklus.

Abbildung 2-97 (a) zeigt, dass die Rissfortschrittskurven der Aluminiumlegierung AA2024-T351
(blaue Marker) bei gleichem R-Verhaltnis stets ein langsameres Risswachstum aufweisen als
AA5028-H116 (rote Marker). Der Versatz der Kurvenscharen, also der Versatz zwischen den
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runden und viereckigen Markern, kann zum einen durch das héhere R-Verhaltnis verursacht sein,
aber auch durch die Orientierung des Risses zur Walzrichtung.

In Abbildung 2-97 (b) wurden zur Berechnung von AK jeweils die mittels DIC ermittelten Werte
im Lastmaximum und Lastminimum genutzt. Aufgrund des RissschlieBens hat sich hierbei ein
ansteigendes R-Verhaltnis ergeben. Anstatt R = 0,25 = const. hat sich ein R-Verhaltnis im Bereich
zwischen 0,27 und 0,38 eingestellt. Und anstatt R = 0,0 = const. lag letztlich ein effektives R-
Verhaltnis von 0,0 bis 0,28 vor. Weiterhin haben sich die verschiedenen Kurven Uberlagert. Die
blauen Kurven von AA2024-T351 liegen im gesamten Wertebereich sehr nahe beieinander. Ab
40 MPaJm néhern sich auch die Kurven von AA5028-H116 an. Die Berlcksichtigung von
RissschlieBeffekten ist die wahrscheinlichste Erklarung fur dieses Verhalten.

10' 10!
. FEM — . DIC —
10 based o 10 based PRl
b e - o e . nes’
g10” At i’j_ 10" Ptk
é -.l l.:.l ,.é .l. -
— .J.". —_— .’r
:2: -2 m e ?« 2 ™
3 10 e 5 10 .-..-“
_5 A = -:' --‘o. =
-3 s 2024-T351-R=0.25-TL 3 ¢® . s 2024-T351-R=0.27-0.38-TL
10 & e 2024-T351-R=0.0-LT 10 - " e 2024-T351-R=0.0-0.28-LT
s 5028-H116-R=0.25-TL = 5028-H116-R=0.27-0.38-TL
4 e 5028-H116-R=0.0-LT 4 s 5028-H116-R=0.0-0.19-LT
10 10
10 100 10 100
a) AK [MPavm] b) AK,; [MPav)

Abbildung 2-97:  Rissfortschrittskurven der durchgefiihrten Versuche. In (a) wurden wurde AK basierend
auf den linear-elastischen Simulationen berechnet, wahrend AK in (b) anhand von

Abbildung 2-95 bestimmt wurde (siehe auch [18])

Abbildung 2-98 vergleicht die Kurven von Abbildung 2-97 mit Literaturwerten. Hierbei enden
jedoch die Literaturwerte bei einem AK etwa 60 MPay/m. Durch die Experimente konnte somit
dieser Wertebereich mehr als verdoppelt werden. Fir beide Werkstoffe zeigt sich, dass sowohl die
FEM als auch die DIC Auswertungen innerhalb eines Streubandes von Literaturwerten liegen,
bzw. direkt an die vorhandenen Kurven anknUpfen. Damit ist auch gezeigt, dass die
durchgefthrten Versuche zu belastbaren Ergebnissen fuhren.
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Crack propagation data of AA5028-H116

Crack propagation data of AA2024-T351
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Abbildung 2-98:  Vergleich der Rissfortschrittskurven von Abbildung 2-97 fir AA2024-T351 und AA5028-
H116 mit Literaturwerten [20], [21], [22], [23], [24] (siehe auch [18])

Die somit entwickelten Versuchsprozeduren, insbesondere die Prifung von Biax-Proben mit
923 x 559 mm? Pruffeld, haben die Mdéglichkeiten erdffnet auch in realem MaBstab das Szenario
eines 2-Bay Cracks flur die Szenarien des Umfangs und Langsrisses experimentell abzubilden. Es
hat sich ebenfalls gezeigt, dass die neu entwickelte bruchmechanische Auswertung basierend auf
DIC Aufnahmen einzigartige Mdglichkeiten bietet. Zum einen lasst sich in-situ wdhrend des
Experiments mit hinreichend hoher Genauigkeit die Rissspitzenbeanspruchung berechnen.
Weiterhin verschafft diese Technik auch Einblicke in Effekte des RissschlieBens, die bei sonst
dblichen Auswertungen verwehrt bleiben. Diese Methodik ldsst sich auch bei komplexeren
Probenformen, wie beispielsweise der IMA-Schale oder Full-Scale Versuchen anwenden. Neben
der Erreichung der Projektziele konnte das Institut fir Werkstoff-Forschung somit Kompetenzen
erarbeiten, die fur die Akquise weiterer Projekte oder als Technologietransferpotential zwischen
maoglichen Industriepartner von hoher Relevanz sind.

2.1.3.6. Weiterfiihrende Untersuchungen zur Form der Rissfront

Bei den experimentellen Untersuchungen zum Rissfortschritt in den Kreuzproben der vorherigen
Abschnitte wurde festgestellt, dass die Rissfront wahrend der Versuche 45° durch Oberflache
orientiert war. Da die Rissfront bei klassischen Rissfortschrittsuntersuchen in der Regel senkrecht
zur Oberflache verlauft, sollte im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen geklart werden, ob
sich dieses Verhalten auch im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik begrinden l3sst.
Hierzu war eine Rissfortschrittssimulation notwendig, die aufgrund der Verflgbarkeit eigener
Kapazitaten, im Rahmen eines Unterauftrags vergeben werden musste. Letztlich wurden die
Arbeiten, aufgrund der Expertise und jahrelanger Erfahrungen, von Prof. Fulland an der
Hochschule Zittau/Gorlitz mittels ADAPCRACK3D durchgefihrt.
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Es ist bekannt, dass sich abhdngig der Belastung beispielsweise V- oder S-(Slant)-Moden der
Rissfront einstellen kénnen [25]. Entsprechend Abbildung 2-99 wurden diese beiden Moden bei
einer Rissfortschrittsberechnung am Beispiel einer CT-Probe als Startbedingung vorgegeben. Im
nachsten Schritt wurden die Randbedingungen der Probe systematisch variiert und jeweils eine
automatische Rissfortschrittsrechnung durchgefihrt.

Abbildung 2-99:  Untersuchungen zum Rissfortschrittsverhalten zum S-Mode (a) und V-Mode (b) der
Rissfront im Rahmen einer linear elastischen Rechnung. Die Berechnungen und
Ergebnisinterpretationen hierzu wurden von Prof. Fulland von der Hochschule
Zittau/Gorlitz durchgefahrt.

Im Ergebnis zeigte sich, dass es nicht mdglich ist einen V- oder S-Mode alleinig aufgrund der
gewahlten Randbedingungen hervorzurufen. Die experimentell beobachteten Bruchmoden sind
daher wahrscheinlich infolge der hohen Deformationen im Rissspitzenbereich entstanden und
lassen sich damit nicht rein aufgrund der linear-elastischen Bruchmechanik begrtinden.

2.1.3.7. Rissablenkungsverhalten

Aufgrund der Uberwiegend zweiachsigen Beanspruchung im Hautfeld des Flugzeugrumpfes ist
auch ein mogliches Rissablenken bei bestimmten Lastzustanden denkbar [26], [27]. Es wurde
daher fur die  Al-Legierungen  AA2024-T351 und  AA5028-H116 auch das
Rissausbreitungsverhalten unter biaxialer Beanspruchung analysiert. Hierbei wurde der Risspfad
sowohl simuliert, als auch experimentell untersucht.

Fur die Simulationen diente das FE-Modell aus Abschnitt 2.1.3.3 (siehe auch Abbildung 2-85). In
den Simulationen wurde der Riss inkrementell verlangert und in jedem Schritt die neue
Rissfortschrittsrichtung berechnet. Die Startrisslange betrug dabei 2a =90 mm. In einer
Berechnungsschleife wurde jeweils der Rissverlauf parametrisch vorgegeben, nach der
Berechnung die Spannungsintensitatsfaktoren ausgegeben und der Ablenkungswinkel des Risses
bestimmt. Hierzu wurde die empirisch ermittelte Gleichung zur Bestimmung des
Ablenkungswinkels nach Richard [28] genutzt:
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Das Rissinkrement wurde dabei auf 2 mm festgelegt. Bei der Rissfortschrittsimulation eines exakt
geraden Risses treten an der Rissspitze jedoch keine Schubanteile auf. Der Riss kann also nicht
seine urspringliche Richtung andern. Daher wurde in den Simulationen eine initiale Auslenkung
von 45° mit ca. 1 mm Lange an beiden Rissenden vorgegeben. Das Ergebnis der Simulationen fur
verschiedene Lastverhaltnisse A ist in Abbildung 2-100 dargestellt (schwarze Linien). Ausgehend
von einer Risslange 2a = 90mm behalt der Riss bei A =1 die Richtung weitestgehend bei. Bei
groBer werdendem A erfolgt dann eine signifikante Richtungsanderung. Der Riss orientiert sich
dabei immer starker zur gréBeren Lastachse hin.

Rissablenkung

40 || —  simulation
— Exp. 5028-H116
20 — Exp. 2024-T351
= A=0,0
£ 0
=N
F.
-20 =
A=,
-40
-100 -50 0 50 100
z [mm]

Abbildung 2-100: Simulierte und experimentell ermittelte Risspfade. Die experimentellen Risspfade
resultieren schlieBlich von einem Rissfortschritt mit A = 3,0

Die Ergebnisse der experimentellen Arbeiten ist ebenfalls in Abbildung 2-100 dargestellt (rote und
blaue Linien). Im Versuch wurden die Proben zunachst einachsig, zyklisch belastet bis zu einer
Risslange von 2a=90mm. Der zyklische Spannungsintensitatsfaktor betrug dabei
AK =10 MPavm bei R=0,1. Als nachstes wurde das Lastverhdltnis schrittweise erhoht bei
A=[1,0, 1,5, 2,0 3,0], bis ein Rissablenken beobachtet wurde. Dies geschah erst ab A = 3,0. Bei der
AA2024-T351 Probe folgt der Risspfad dabei sehr gut der Vorhersage der Simulation. Die
AA5028-H116 Probe zeigt hingegen groBere Abweichungen. Das Rissablenkungsverhalten ist
offenbar leicht anisotrop. Wahrend der Riss auf der rechten Seite dem simulierten Pfad von
L =2,5 folgt, so verlauft der Riss auf der linken Seite unter einem deutlich flacheren Winkel.
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Dennoch kann das Verhalten durch Gleichung 11 bereits sehr gut vorhergesagt werden. Fir ein
genaueres Vorhersagemodell miussten weitere Untersuchungen an dieser Legierung erfolgen.

In Abbildung 2-101 sind zum Vergleich die Ergebnisse einer Simulation und einer DIC Aufnahme
aus dem Experiment gegenlbergestellt. Die Farbskala der DIC Ergebnisse wurde dabei so
angepasst, dass die Dehnungen aquivalent zu den dargestellten Spannungen sind. Trotz der
Artefakte im rechten Teil der Abbildung lasst sich erkennen, dass Spannungen und Dehnungen
punktsymmetrisch zur Bildmitte verteilt sind. Wie auch in der FE-Simulation zeigte die Probe
entlastete Bereiche (mehr blaue Anteile) in einem Streifen in der Probenmitte. Damit kann mit
dem FE-Modell die Beanspruchungen in der Probe addquat wiedergegeben werden. Weiterhin
deutet sich in der Simulation an, dass die Spannungsverteilung um die Rissspitze nicht
symmetrisch ist, was ein Indikator fur eine Mixed-Mde Belastung darstellt [29].

FEM | DIC

Von Mises Spannung | Dehnung nach Mises
5 y -

i
I"‘
SOV o8

0 o, [MPa] 90 0,00 &y [%]

Abbildung 2-101: Vergleich von Simulation und Experiment von abgelenktem Riss bei A = 3. Das Material
hierbei ist AA5028-H116 mit t = 3,3 mm.

Um das Verstandnis der Vorgange in der plastischen Zone unter K/Ky Beanspruchungen zu
erweitern wurden vertiefende Untersuchungen hierzu an der Aluminiumlegierung AA2024-T3
mittels eines Mixed-Mode Rahmens durchgefihrt, der in Abbildung 2-102 dargestellt ist.
AA2024-T3 dient hierbei als Referenzlegierung, an der im ersten Schritt die wesentlichen
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Charakteristika studiert wurden. Die Probenform wird als CTS-Probe (compact tension shear)
bezeichnet [30]. Die Probe selbst ist durch sechs Schrauben im Rahmen befestigt. Der Rahmen ist
an der Ober- und Unterseite drehend durch Bolzen gelagert. Die Probe kann sowohl statisch als
auch dynamisch belastet werden. Auf der Rickseite ist ein GOM Aramis 12M System positioniert,
zur Erfassung des Verformungsfeldes der Probe. Auf der Vorderseite ist ein Lichtmikroskop
zusammen mit einer Spiegelreflexkamera (DSLR) angebracht, um sehr lokal mittels DIC das
Verformungsfeld im Rissspitzenbereich auswerten zu kénnen, also um die plastische Zone zu
betrachten. Die plastische Zone soll dabei als Indikator fur die Richtung der Rissablenkung unter

Mixed-Mode Beanspruchung dienen.
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Abbildung 2-102: Versuchsaufbau der Mixed-Mode-Versuche

Zur Bestimmung des Ablenkwinkels fihrten Wasilik et al. das sogenannte W-Kriterium ein [31],
[32]. Dieses besagt, dass die kleinste Ausdehnung der plastischen Zone, ausgehend von der
Rissspitze, den Rissablenkungswinkel andeutet. Die Untersuchungen zur plastischen Zone unter
Mixed-Mode Beanspruchungen fiihrten entsprechend Abbildung 2-103 zu &hnlichen
Beobachtungen. Die Proben wurden dabei statisch Belastet, um Aufnahmen zur DIC Auswertung
erstellen zu kénnen.

Dargestellt sind jeweils die Totaldehnungsfelder unter Belastung. GemaB der Definition von Ry,
stellen alle Regionen (grline Bereiche) mit mehr als 0,68 % Dehnung plastifizierte Bereiche dar.
Siehe hierzu auch Gleichung 9. Die Farbskala wurde so angepasst, dass auch die Bereiche mit
noch hdéheren Dehnungen sichtbar sind, sodass Einschnirungen in den Konturen besser
dargestellt werden. Besonders deutlich wird dies in Abbildung 2-103 (a). Die plastische Zone, bei
einer Blechdicke von 2 mm, zeigt hier deutlich, dass die Ausdehnung nahe der Rissspitze ein
Minimum aufweist. Dieses liegt ebenfalls unter einem Winkel von ca. 60° vor und steht somit
senkrecht ~ zur  Kraftrichtung.  Unter  der allgemeinen  Annahme, dass  Risse
normalspannungsgesteuert wachsen [11], wird somit direkt die neue Rissausbreitungsrichtung
angedeutet. Ahnliches, jedoch nicht so ausgepragtes, Verhalten zeigt Abbildung 2-103 (c). Die
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Blechdicke von 5 mm reprasentiert hier eher den ebenen Dehnungszustand, was dazu fuhrt, dass
die plastische Zone insgesamt etwas kleiner wird aufgrund der Dehnungsbehinderung. Die
kleinsten Ausdehnungen der roten Isokonturen markieren in beiden Fallen bezogen zur Rissspitze
die Richtungen der weiteren Ermidungsrissausbreitung (siehe schwarze Pfeile in (a) und (c)).

Von Mises Vergleichsdehnung des Totaldehnungsfeldes

[%0]
1,50
1,35
1,20
1,05
(@) t=2,0 mm, AA2024-T3, 60°, (b) t = 2,0 mm, AA2024-T3, 90°, 0,90
K; = 19,13 MPavm, K;; = 15,63 MPavm, K; = 0,0 MPav/m, K;; = 25,98 MPaym,
Ky = 30,0 MPavm Ky = 30,0 MPaym 0,75
0,60
0,45
0,30
0,15
0,00
() t = 5,0 mm, AA2024-T3, 60°, (d) t = 5,0 mm, AA2024-T3, 90°,
K; = 19,13 MPaym, K;; = 15,63 MPavm, K; = 0,0 MPavm, K;; = 25,98 MPaym,
Ky = 30,0 MPavm Ky = 30,0 MPavm

Abbildung 2-103: Plastische Zonen unter verschiedenen Mixed-Mode Bedingungen unter Maximallast
(siehe auch [33])

Die Untersuchungen unter 90° reprasentieren eine reine Mode Il Beanspruchung und stellen das
Pendant zu den Mode | Untersuchungen dar. GemaB Gleichung 11 sollte sich ein
Ablenkungswinkel von etwa 72° einstellen. Da nicht genau bekannt ist an welchem Ort sich die
Rissspitze befindet, kann dieser Winkel somit nur Uberschldgig abgeschatzt werden. Trotzdem
zeigen auch hier die plastischen Zonen im Bereich hoher Dehnungen eine Einschniirung, welche
die neue Rissausbreitungsrichtung andeutet.
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Insgesamt konnte somit das Rissablenkungsverhalten sowohl bei biaxialen Kreuzproben, als auch
auf kleinerem MaBstab in Form von CTS Proben naher untersucht werden.

2.1.3.8. Rissfortschritt in FSW geschweiBten Verbindungen unter biaxialer Last

ReibrihrscheiBen (engl.: friction stir welding (FSW)) als Flgetechnik halt vermehrt Einzug in die
Flugzeugindustrie, um ganze Hautfelder miteinander zu verschweiBen und somit aufwendiges
Nieten zu ersetzen. Unter Ermtdungsbelastung kdnnen auch hierbei Risse entstehen. Im Rahmen
der nachfolgenden Untersuchungen soll geklart werden, wie sich Ermidungsrisse in solchen
Strukturen verhalten. Dabei werden 420 x 420 mm? Kreuzproben genutzt, damit einerseits ein
ausreichend groBes Priffeld besteht und anderseits realitdtsnahe biaxiale Lastzustande zu

erzeugen.
Um diese Proben im Institut fir Werkstoff-Forschung herstellen zu kénnen, musste zunachst die
FSW-Maschine erweitert werden. Hierzu wurde eine Unterlage aus Gusseisen gemaB3 Abbildung
2-104 gefertigt. Die Dimension dieser Unterlage betragt 1200 mm in der Lange und 830 mm in
der Breite. Somit ist schlieBlich die Fertigung von reibrihrgeschweiBten Blechen mit einer GréBe
von 1000 x 600 mm?2 moglich

Abbildung 2-104: (a) Ubersichtsaufnahme der gefertigten FSW-Unterlage (b) FSW geschweiBt Biax-Probe
aus 1,6 mm dickem Blech aus AA2024-T3

Es wurden zwei verschiedene Proben untersucht, welche in Abbildung 2-105 dargestellt sind.

Die Probe 1 hat eine Mischverbindung zwischen den Al-Legierungen AA2198-T8 und
AA5028-H116. Bezogen auf den Flugzeugrumpf wird hierdurch der Fensterbereich abgebildet.
Der Riss verlauft dann senkrecht zur SchweiBnaht. Hierbei soll geprtft werden, wie sich der
E-Modulunterschied von etwa 3 — 4 % der beiden Legierungen auf das Ermidungsrisswachstum
auswirkt.
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Probe 2 besteht aus zwei Blechen aus den Al-Legierungen AA2024-T3, welche mittels eines
StumpfstoBes gefligt sind. Es ist geplant, dass der Riss langs in die SchweiBnaht eingebracht wird
und dort parallel zur Walzrichtung (WR) wachst. Hierbei wird das Szenario eines Langsrisses im
Hautfeld eines Flugzeuges abgebildet.

Probe 1: Probe 2:
Mischverbindung Gleichartige Verbindung
|
420 mm 420 mm
<€ > <€ >
m
AA5028-H116 AA2198-T8 AA2024-T351 >
mn WR
A Riss
—— ([ *E E E
A L\ \ \
A <>
AA2024-T351 WR
WRl T WR
a) T b) WR = Walzrichtung
Blechdicke = 3,3 mm Blechdicke t = 1,6 mm

Abbildung 2-105: Untersuchungsprogramm der FSW-geschweif3ten Biax-Proben. (a) Mischverbindung, (b)
gleichartige Verbindung. Darstellung des Pruffeldes

Die Bleche wurden entsprechend den SchweiBparametern in Tabelle 2-3 und Tabelle 2-10
geschweifBt. Der grundsatzliche Versuchsaufbau und -ablauf war anschlieBend analog zum dem,
wie er in Abschnitt 2.1.3.5.3 beschrieben ist. Nachdem die Probe also in der Maschine montiert
war, wurden mit dem DIC System Aufnahmen unter verschiedenen Lastverhaltnissen erstellt, zur
Kontrolle des Verformungsfeldes der Probe. AnschlieBend wurde ein 30 mm langer Anriss
eingebracht entsprechend Abbildung 2-105. Fir die Rissfortschrittsphase wurde eine maximale
Spannung im Hautfeld von 60 MPa gewahlt bei einem Querlastverhaltnis A = 1,0 und einem R-
Verhéltnis von 0,1. Wahrend der Ermudungsrissphase wurden die Versuche in regelmaBigen
Abstéanden gestoppt und die Risslangen gemessen. Die dabei aufgenommen DIC Aufnahmen
wurden nach dem Versuch ebenfalls mittels des Postprozessors ausgewertet, um die
Spannungsintensitatsfaktoren zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Probe mit Mischverbindung sind in Abbildung 2-106 dargestellt. Der
Falschfarbenplot der von Mises Vergleichsdehnung (Teilbild (a)) zeigt, dass der Risspfad nicht
exakt gerade verlaufen ist. Hierbei ist erkennbar, dass der Riss auf der rechten Seite also in
AA2198-T8, nach ca. 35 mm Risslange zu erst nach unten hin und dann weiter parallel zur x-
Achse gewachsen ist. Das Bild zeigt weiterhin, dass der Riss im Bereich der AA5028-H116
Legierung schneller gewachsen ist als in AA2198-T8.
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Abbildung 2-106: Auswertung des Rissfortschritts einer FSW geschweil3ten Probe aus AA5028-H116 und
AA2198-T8. (a) DIC Aufnahme, (b) Rissfortschrittsdiagramm a-N (b) da/dN-AK Digramm

Dies quantifizieren hierbei auch die Diagramme in Abbildung 2-106 (b) und (c). Das
Rissfortschrittsdiagramm in (b) zeigt dabei, dass der Riss in AA5028-H116 stets schneller
gewachsen ist, als in AA2198-T8. Zusammen mit der Auswertung von AK kann festgestellt
werden, dass dies einen echten Effekt darstellt und nicht auf Basis ungleichmaBiger Lastverteilung
in der Probe hervorgerufen wurde. Die DIC Auswertung von AK zeigt hierbei nur geringe
Abweichungen zur linear-elastischen FE-Losung.

Die Ergebnisse der FSW-geschweif3ten Probe mit zwei Blechen aus der Aluminiumlegierung
AA2024-T351 sind in Abbildung 2-107 dargestellt. Im Falschfarbenplot der DIC Aufnahme (a) ist
dabei die Schweilnaht angedeutet. Der Startkerb wurde langs in die Schweinaht gelegt. Auf der
rechten Seite bei Z1 ist der Riss dabei in der Naht weiter gewachsen. Auf der linken Seite bei 72
ist der Riss nach 30 mm Lange aus der Naht heraus und im Grundmaterial unter einem Winkel
von ca. 6° weiter gewachsen. Eine Detailaufnahme von der ProbenrUckseite ist in (d) dargestellt.
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Abbildung 2-107: Auswertung des Rissfortschritts einer FSW geschweif3ten Probe aus AA2024-T351. (a)
DIC Aufnahme, (b) Rissfortschrittsdiagramm a-N, () da/dN-AK Digramm, (d) Aufnahme
der Probenrlckseite

Das Rissfortschrittsdiagramm in Abbildung 2-107 (b) zeigt, dass beide Enden des Risses bis zu
einer Lange von etwa 40 mm gleich schnell gewachsen sind. Der Riss bei Z2 ist ab hier schneller
gewachsen. Dies spiegelt sich auch im mittleren Bereich des da/dN-AK Diagramms (c) bis etwa
30 MPaVm wieder. Bei hoheren Werten von AK ber 30 MPavm wachst der Riss bei Z1, also in
der SchweiBnaht, tendenziell schneller. Neben mikrostrukturellen Effekten sind geschweiBte
Proben auch durch Eigenspannungen behaftet. Diese wurden jedoch im Rahmen dieses
Untersuchungsprogramms nicht weiter untersucht.

Abbildung 2-108 fasst die Ergebnisse der DIC Auswertungen der Spannungsintensitatsfaktoren
der untersuchen Aluminiumlegierungen nochmals zusammen. Zur Bestimmung von AK wurden
dabei jeweils die DIC Aufnahmen unter minimalen und maximalen Lasten ausgewertet.
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Abbildung 2-108: Vergleich der mittels DIC bestimmten Spannungsintensitatsfaktoren fir die Legierungen
AA2024-T351, AA2198-T8 und AA5028-H116

Hierbei weisen AA2024-T351 und AA2198-T8 groBtenteils identische Rissfortschrittsdaten auf.
Vergleichen hiermit ist jedoch der Rissfortschritt in AA5028-H116 stets etwas hoher.

2.1.3.9. Plastische Zone

Wie in den vorherigen Abschnitten dargestellt ist die plastische Zone an der Rissspitze eines
(Ermadungs-) Risses sehr wichtig bei der Rissausbreitung von duktilen Materialien. In ihr finden
alle wirksamen Schadigungsmechanismen statt und sie ist beispielsweise fur Reihenfolgeeffekte
bei der Ermidungsrissausbreitung, oder fur plastisch induziertes RissschlieBen verantwortlich [11].
Um somit die Grundlagen zum Mechanismenverstandnis der Vorgange in der plastischen Zone zu
erweitern, wurden weiterfiihrenden Untersuchungen diesbeziglich unternommen. Im ersten
Schritt wurde dazu die plastische Zone mittels elastisch-plastischer FE-Untersuchungen analysiert.
Das Modell wurde dabei sowohl| quasi-statisch, als auch zyklisch belastet. Hierbei stellte sich
heraus, dass Materialbereiche innerhalb der plastischen Zone entsprechend ihres Lastverlaufs
unterschiedlich beansprucht werden. Das Ergebnis dieser Analysen ist in Abbildung 2-109
dargestellt. Weiterhin wurden die Schlussfolgerungen der Simulationen durch experimentelle
Ergebnisse untermauert. SchlieBlich ergibt sich daraus eine Reihe von fundierten Erkenntnissen.
Wahrend erstmaliger Belastung bildet sich im Bereich der Rissspitze eine primare plastische Zone
aus (PPZ). Unter Ermudungsrissfortschritt bewegt sich diese mit der Rissspitze fort und hinterlasst
ein Band plastifizierten Materials um den Risspfad herum. Bei weiterer zyklischer Belastung wird
nicht mehr die komplette PPZ plastisch Beansprucht, sondern die weitere plastische
Wechselplastizitat konzentriert sich auf die zyklische plastische Zone (CPZ). Nach Abbildung 2-109
hat die CPZ ca. ¥4 des AusmaBes der PPZ. Die CPZ spaltet sich jedoch wiederum unter Belastung
in eine vorwarts zyklische plastische Zone (FCPZ), bzw. unter Entlastung eine riickwarts zyklische
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plastische Zone (BCPZ) auf. Im Gegensatz zur FCPZ ist die BCPZ dabei um einen vergleichsweise
schmalen Bereich um die Rissfront konzentriert. Wie in Abschnitt 2.1.3.5.3 gezeigt, sind diese
Erkenntnisse nicht nur auf akademischem Level relevant, sondern auch makroskopisch im Falle
hoher Rissspitzenbeanspruchungen. Fur tiefgrindige Details sei auf die entsprechenden
Veroffentlichungen verwiesen, die im Rahmen des Projekts entstanden sind [34], [33], [35].

/.

»

Elasti:: zone (EZ)

Plastic zone (PZ)

Primary plastic zone (PPZ)
A A7

’ Persistent part of PPZ
L £

L

Cyclic plastic zone (CPZ)

Forward CPZ
(FCPZ) 9

£
Backward CPZ
(BCPZ)
Abbildung 2-109: Verschiedene Bereiche der plastischen Zone wahrend zyklischer Belastung (siehe auch
[34])
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2.2. Wichtige Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Im Folgenden ist der zahlenméaBige Nachweis aufgeflhrt, wobei in der rechten Spalte die
vorkalkulierten Kosten und in der linken Spalte die tatsachlich abgerechneten Kosten dargestellt
sind.

Tabelle 2-15: ZahlenmaBiger Nachweis.

Position Entstandene Kosten Vorkalkulation
813 Material 39.159,40 28.000,00
823 FE-Fremdleistungen 27.584,16 50.000,00
837 Personalkosten 1.380.435,34 1.241.000,00
838 Reisekosten 7.551,52 9.000,00
850 sonstige unmittelbare Vorhabenkosten 5.005,88 30.000,00
856 Kosten fur innerbetriebliche Leistungen 59.553,81 139.000,00

Summe 1.519.290,11 1.497.000,00

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Samtliche im Projekt geleisteten Arbeiten waren notwendig und angemessen. Ohne den
InnoMet-Verbund und die resultierenden Zuwendungen ware das Vorhaben MetLife fir das DLR
nicht tragbar gewesen. Mit der Férderung im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms wurde
somit ein wesentlicher Beitrag geleistet, die vorhandenen Kompetenzen des Instituts fur
Werkstoff-Forschung zu erweitern und die realitdtsnahe Prifung von flugzeugrumpfnahen
Strukturen auszubauen. Hierdurch wurden die Voraussetzungen geschaffen mittels der biaxialen
Prifanlage Ermidungsrisse in hautfeldahnlichen Kreuzproben zu untersuchen und das Szenario
eines two-bay-cracks fur die Szenarien eines Umfangs- und Langsrisses im originalen MafBstab
abzubilden.

2.4. Nutzen und Verwertbarkeit

Der Verwertungsplan des Vorhabens MetLife basiert, wie in dem Zuwendungsbescheid gefordert,
wesentlich auf den folgenden Punkten:

e Die im Vorhaben verwendeten und teilweise entwickelten Methoden zu den Themen
Korrosion, Ermudungsverhalten und Ultraschallprifung von FSW-geschweiBten AIMgSc
und AlCuLi-Verbindungen kdnnen interessierten Industrieunternehmen zu markttblichen
Preisen zur Verflgung gestellt werden.

e Die Entwicklung einer umfassenden Methode zur Untersuchung von reprasentativen
Flugzeugrumpfstrukturen mittels biaxialer Prifung erweitert das Forschungsportfolio des

Seite: 112



i DLR

Instituts fur Werkstoff-Forschung und somit seine Positionierung fur die Teilnahme in
kdnftigen Forschungsprojekten.
e Prasentation der Ergebnisse auf Fachtagungen, Messen (ICAA) oder Workshops
DarUber hinaus werden die in dem Projekt gewonnen Erkenntnisse und Ergebnisse ebenfalls fir
wissenschaftliche Publikationen, Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses sowie fur die
Akquise weiterer Forschungsvorhaben mit industrieller Relevanz genutzt.

Fur das Institut fur Werkstoff-Forschung ergibt sich eine wirtschaftliche Verwertung der
Ergebnisse des Vorhabens durch:

e Die wissenschaftlichen Ergebnisse erlauben dem DLR dazu beizutragen, die
Verbesserungspotentiale metallischer Herstellungs- und Flugeverfahren weiter zu
entwickeln. Die Fortschritte im Bereich der bruchmechanischen Prifmethoden durch
Kopplung aus Experiment und Simulation bilden die Basis fir weiterfihrende Arbeiten zur
realitatsnahen Prtfung rumpfstrukturahnlicher Proben. Insgesamt ergibt sich durch das
Projekt ein deutlicher Kompetenzgewinn in diesen Bereichen, und hierdurch die
Maoglichkeit fir das DLR, sich insbesondere den Industriepartnern auch weiterhin als
kompetenter Partner zu empfehlen.

e Erweiterung der Position und Sichtbarkeit des DLR als Know-How-Trager auf dem Gebiet
metallischer Leichtbaustrukturen. Die Erreichung dieses Verwertungsziels ist durch die
Tatsache gegeben, dass das DLR bereits als Partner im Nachfolgeprojekten DaTMet im
Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms teilnimmt.

e Alle Arbeiten dienten auch zur Ausbildung und Weiterqualifizierung des
wissenschaftlichen Nachwuchses auf den unterschiedlichsten Ebenen. Im Rahmen des
Projektes ein Doktorand Uber mehrere Jahre hinweg wissenschaftlich ausgebildet. Die
wesentlichen Inhalte der im Jahr 2017 abgeschlossenen Promotion beinhalteten dabei die
Themen des AP3.

2.5. Fortschritt anderer Stellen

Es sind keine Ergebnisse verbundexterner Dritter bekannt, die fur die Durchfiihrung des
Vorhabens relevant sind.
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