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1.1 Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die aktuelle Diskussion um die weltweite Entwicklung des Klimas lenkt die Auf-
merksamkeit auf den AusstoR so genannter Treibhausgase (UN 2007). Die kom-
merzielle Luftfahrt trégt zwar derzeit nur zu ca. 3,5% zum Gesamtausstol bei
(AEROSUISSE 2007), aber im Hinblick auf langfristig prognostizierte Wachstums-
raten im Luftverkehr von jahrlich 3 % bis 4 % sind von Seiten dieser Branche stei-
gende Auswirkungen auf das Klima zu erwarten (JUNIOR et al. 2006). Die Emissio-
nen umfassen dabei direkte Treibhausgase, wie beispielsweise Kohlendioxid (CO,),
sowie indirekte Treibhausgase, z. B. Stickoxide (NO,), welche wiederum Einfluss
auf die Bildung direkter Treibhausgase wie Methan (CH,4) oder Ozon (O3) ausiben.
Zusétzlich ist die Emission in groBen Hohen besonders schadlich. Aus diesem
Grund hat es sich der Rat fiir Luft- und Raumfahrtforschung in Europa (ACARE) in
der zweiten Auflage seiner strategischen Forschungsagenda zum Ziel gesetzt, die
Emissionen fiir CO, um 50 % und fiir NO, um 80 % bis zum Jahr 2020 zu reduzie-
ren (SCHUMANN 2006).

Um diese Ziele zu erreichen, ist die Verminderung des Treibstoffverbrauches zwin-
gend notwendig. Neben einer Optimierung von Turbinentechnologie oder Aerody-
namik geht diese Reduzierung mit Einsparungen an der jeweils bewegten Masse
einher. Die Voraussetzung dafr ist die bestmdgliche Kombination von Werkstoff,
Struktur und eingesetztem Fertigungsverfahren. Die Faktoren Werkstoff und Struk-
tur werden im Bereich der Luftfahrtindustrie weitgehend durch den Einsatz moder-
ner Leichtbauwerkstoffe in angepasster Integralbauweise ausgeschopft. Der Einsatz
neuartiger Fertigungsverfahren, beispielsweise des Laserstrahlschweilens, erdffnet
zusatzliche Maoglichkeiten der Gewichtsreduzierung. Bei einem grotmaoglichem
Ersatz des Nietens als bestehendes Fligeverfahren ist dadurch eine Gewichtsreduzie-
rung um 10 % zu erwarten (BERGMANN 2002b).

Fur die industrielle Umsetzung dieser Ziele stehen zusétzlich wirtschaftliche Aspek-
te im Vordergrund. Vor allem die Globalisierung der Mdrkte verscharft die Wett-
bewerbsbedingungen fur Hochlohnl&nder. Dieser Kostendruck kann in der indus-
triellen Fertigung nur kompensiert werden, indem die bestehende Infrastruktur
durch innovative Produkte und Prozesse fiir neues Wachstum genutzt wird
(MILBERG 2003). Ziel produktionstechnischer Forschung muss es also sein, durch
die Entwicklung neuer Fertigungsverfahren bis zur industriellen Reife kosten-
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1 Einleitung

technische und qualitative Optimierungen in bestehenden Produktionsprozessen
etablieren zu kdnnen.

1.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit, die im Rahmen des von der Europdischen Union geférder-
ten Projektes ,,Economic Advanced Shaping Processes for Integral Structures*
(ECOSHAPE) angefertigt wurde, befasst sich mit der fertigungstechnischen Opti-
mierung der Produktion von komplexen Aulenhautbauteilen fur Rumpf und Trag-
flachen, so genannte Rumpf- oder Tragflachenschalen. Diese Schalen bestehen aus
Blechmaterial, das durch aufgefiigte Rippen (Stringer) ausgesteift wird. Die kon-
ventionelle Fertigung dieser Schalen umfasst zahlreiche Prozessschritte. Das Aus-
gangsmaterial durchlduft nach dem Zuschnitt verschiedene chemische und mecha-
nische Oberflachenbearbeitungen. Fiir die Formgebung werden mechanische Um-
formverfahren genutzt. Hauptséchlich kommen dabei Walz- oder Streckziehverfah-
ren zum Einsatz. Das Fiigen der Stringer auf das umgeformte Grundblech erfolgt in
der Luftfahrtindustrie typischerweise durch Nieten. In der Fertigung neuer Flug-
zeugtypen wird mittlerweile auch das LaserstrahlschweilRen als Fiigeverfahren ein-
gesetzt. Nach dem Schweifen missen die Schalen jedoch zusatzlich gerichtet wer-
den (Abbildung 1).

Ausgangsmaterlal
Chemische und
mechanische Umformen

Bearbeitung Stringer

aufschweil3en Richten

Abbildung 1:  Prozesskette bei der Fertigung von komplexen Rumpf- und Tragfl&-
chenschalen (VOLLNER 2004)

Als kostentreibende Prozesse in der Fertigung kénnen vor allem Bearbeitungsschrit-
te von Freiformflachen sowie die mechanische Umformung fiir groRflachige Bautei-
le identifiziert werden (Kopp 1995). Ein zusétzlicher Aufwand entsteht durch das
Richten der Baugruppen nach dem LaserstrahlschweifRen.



1.2 Ziel der Arbeit

Mit Hilfe einer produktionstechnischen Optimierung dieser Prozesskette kann eine
Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei der Produktion der komplexen Rumpf- und
Tragflachenschalen erméglicht werden. Eine zentrale Rolle in der Fertigung dieser
Leichtbaustrukturen nimmt dabei das Umformen ein. Ein Lésungsszenarium ist die
Entwicklung eines innovativen Umformverfahrens, das als finaler Arbeitsschritt
gestaltet ist. Vorgelagerte Fertigungsschritte kénnten so im geometrisch ebenen Zu-
stand des jeweiligen Bauteils durchgefiihrt werden. Die Maschinen- und Bearbei-
tungskosten reduzieren sich dadurch erheblich. Des Weiteren ist eine hohe Flexibili-
tat des Verfahrens fiir die Bearbeitung verschiedener Endkonturen zu fordern. Im
Vergleich zu herkdmmlichen mechanischen Umformverfahren mit festen Umform-
werkzeugen, wie z. B. dem Streckziehen, ist weiteres Potenzial zur Kostenreduzie-
rung durch die Einsparungen im Werkzeugbereich gegeben.

Ein moglicher Lésungsansatz ist das Laserstrahlumformen. Dieses Verfahren, das
als Weiterentwicklung des Flammrichtens gesehen werden kann, nutzt als ,,Um-
formwerkzeug* Lichtenergie, bzw. die daraus resultierende Warmeentwicklung bei
der Bestrahlung von Oberflachen. Die so induzierte lokale Erwdrmung veréndert
den Eigenspannungshaushalt des Bauteils und fiihrt so zu einer Forménderung.

Das Verfahren ist seit den achtziger Jahren des zwanzigstens Jahrhunderts bekannt.
Bisherige Entwicklungen und Anwendungen finden sich vor allem im Bereich rei-
ner Blechumformungen. Bei erfolgreicher Entwicklung des Laserstrahlumformens
fiir die Fertigung in der Luftfahrtindustrie, im Besonderen auch fiir die Umformung
von Komplexbauteilen, lassen sich alle oben angesprochenen Optimierungspotenzi-
ale ausschopfen. Die Arbeitsschritte im Produktionsprozess kdnnen einschlielich
des Fligens vor dem Umformen im geometrisch ebenen Zustand durchgefiihrt wer-
den (Abbildung 2).

Laser
Laser
Ausgangs- @

blech Chemische und
mechanische Stringer
Bearbeitung aufschweiRen Umformen zur

Zielgeometrie

Abbildung 2: Optimierte Prozesskette in der Schalenfertigung (VOLLNER 2004)



1 Einleitung

Unabdingbare Voraussetzung fiir den Einsatz des Laserstrahlumformens in der
Luftfahrtindustrie ist die Qualifizierung des Produktionsverfahrens. Diese Qualifi-
zierung kann in drei Teilaspekte aufgespalten werden. Der erste Gesichtspunkt ist
die werkstofftechnische Eignung fiir das Verfahrens. In der Luftfahrt zeichnet sich
diese Qualifizierung durch einen extrem hohen experimentellen Aufwand und damit
entsprechend hohe Kosten aus. Den zweiten Aspekt stellt die verfahrenstechnische
Umsetzung dar. Vor allem die Robustheit und die Reproduzierbarkeit des Verfah-
rens missen fiir die Fertigung der angestrebten Leichtbaustrukturen gewahrleistet
sein. Die kostentechnische Betrachtung filhrt abschlieRend zur Bewertung der wirt-
schaftlichen Umsetzbarkeit. Das Benchmark ist dabei die bestehende Fertigung.

Ziel dieser Arbeit ist es, die bestehenden Erkenntnisse zum Laserstrahlumformen
hinsichtlich der Eignung des Verfahrens flr den Qualifizierungsprozess in der Luft-
fahrtindustrie zu untersuchen und weiterzuentwickeln. Den ersten Schritt muss da-
bei die Identifikation der Prozessparameter und -grenzen bilden. Mit diesen Gréfien
kann das grundsétzliche Einsatzpotential des Verfahrens hinsichtlich der angestreb-
ten Geometrien flr die Anwendungen in der Luftfahrtindustrie sichergestellt wer-
den. Nachfolgend ist es notwendig, das Werkstoffverhalten nach der Bestrahlung
beziiglich der Kriterien fiir die Qualifizierung zu untersuchen. Neben den Verande-
rungen der statischen und dynamischen mechanischen Eigenschaften nach der La-
serbestrahlung mussen dafiir die Auswirkungen auf die Korrosionsbestandigkeit der
eingesetzten Legierungen untersucht werden. Ein weiterer Aspekt, vor allem flr die
produktionstechnische Umsetzung, ist die Absicherung der Robustheit und der Re-
produzierbarkeit der Prozessergebnisse. Dafiir miissen neue Bestrahlungs- und Re-
gelstrategien entwickelt werden, die die Einflisse von verwendeten Werkstoffen,
vorgelagerten Produktionsschritten und zu fertigenden Bauteilen kompensieren
kénnen. Fir diese Untersuchungen werden Komplexproben verwendet, die mit lo-
kalen Oberflachenmodifikationen, aufgeschweiten Versteifungsrippen (Stringer)
und flachigem Materialabtrag in mechanisch gering belasteten Bereichen alle
Merkmale in der Luftfahrtindustrie verwendeter AuBenhautstrukturen fir Rumpf-
und Tragflachenschalen besitzen. Neben diesen technischen Fragestellungen muss
das Verfahren hinsichtlich seiner wirtschaftlichen Tragféhigkeit untersucht werden.

Die erfolgreiche Durchfiihrung dieser Arbeitsschritte bildet damit die Grundlage,
um das Kkostenintensive Qualifizierungsverfahren mit mdglichst minimiertem
Versagensrisiko durchfiihren zu kénnen.
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1.3 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Als Ausgangsbasis der in der Zielsetzung angefiihrten Schritte zur Identifizierung
der Leistungspotentiale des Laserstrahlumformens in der Luftfahrtindustrie werden
zunéchst die Grundlagen des Verfahrens sowie die bereits verfligbaren Erfahrungs-
werte vorgestellt. Hierzu wird das Grundwissen in Kapitel zwei aufbereitet, das zum
Verstandnis der Arbeit notwendig ist. Zu Beginn wird der Ursprung des thermi-
schen Umformens beleuchtet. Dabei zeigt die Entwicklung der thermischen Um-
formverfahren die besondere Eignung des Laserstrahlumformens fiir die automati-
sierte Fertigung. Der zweite Teil des Kapitels befasst sich mit den maBgeblichen
Werkstoffeigenschaften und -prifverfahren, die zur Verfahrensqualifizierung im
Luftfahrtbereich angewendet werden. Diese umfassen Verfahren zur Bestimmung
von statischen und dynamischen Kennwerten, der Ausbildung und Bestimmung von
Eigenspannungen, sowie dem Korrosionsverhalten der eingesetzten Aluminiumle-
gierungen.

Im dritten Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik beim Laserstrahlumformen
aufbereitet. Das Augenmerk liegt dabei auf den derzeitigen Anwendungsbereichen
des Verfahrens. Aus den produktionstechnischen Randbedingungen, die speziell
von der Luftfahrtindustrie an neue Fertigungsverfahren gestellt werden, sowie den
spezifischen Werkstoffeigenschaften der eingesetzten Aluminiumlegierungen wird
der genaue Handlungsbedarf der Forschungsarbeiten abgeleitet.

Die beiden ersten Teilziele der experimentellen Entwicklung des Verfahrens bilden
die ldentifikation der maRgeblichen Prozessparameter und -grenzen sowie das
Werkstoffverhalten nach der Bestrahlung. Sie werden im vierten Kapitel dargestellt.
Beginnend mit der Beschreibung der Versuchsaufbauten werden anschlieend die
technischen Grenzen des Verfahrens hinsichtlich der zu erreichenden Umformun-
gen untersucht. Darauf aufbauend wird die Eignung zur werkstofftechnischen Qua-
lifizierung abgeschétzt. Diese Abschdtzung umfasst neben den statischen und dy-
namischen mechanischen Eigenschaften Harte, Festigkeit, Dauerfestigkeit und
Rissausbreitung die Besténdigkeit gegen Korrosion, die anhand von interkristalliner
Korrosion, Schichtkorrosion und Besténdigkeit gegen Salzldsungen untersucht
wird. Filr diese Untersuchungen werden standardisierte Probengeometrien und
Prufverfahren verwendet.

Die produktionstechnische Umsetzung des Verfahrens wird in Kapitel funf erarbei-

tet. Zentrales Thema ist dabei die prozesssichere Umformung von Komplexproben,

welche alle Merkmale der im Flugzeugbau eingesetzter Aufenhautstrukturen ent-

halten. Aus den Einflissen, die von den einzelnen Merkmalen, wie z. B. lokalen
5



1 Einleitung

Oberflachenmodifikationen, resultieren, werden geeignete Regelstrategien entwi-
ckelt. Auswirkungen von Strukturmerkmalen, die nicht von der Prozessregelung
kompensiert werden kdnnen, werden genau identifiziert. Daraus lassen sich Anfor-
derungen an vorgelagerte Prozessschritte ableiten, um die optimale Implementie-
rung des Umformverfahrens in die Prozesskette gewahrleisten zu kénnen.

In Kapitel sechs wird die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens beurteilt. Fiir die Ab-
schétzung der wirtschaftlichen Tragfahigkeit wird eine statische Amortisationsrech-
nung auf Basis einer Kostenvergleichsrechnung durchgefiihrt Als Referenzbeispiel
dienen zwei konventionelle Produktionsrouten, d. h. Fertigungsabldufe mit ver-
schiedenen Produktionsschritten, fiir die Schalenfertigung in der zivilen Luftfahrt-
industrie, die aktuell Anwendung finden. In diesen Produktionsrouten wird das
konventionelle, mechanische Umformen fiktiv durch das Laserstrahlbiegen ersetzt.

Den Abschluss bildet Kapitel sieben mit der Zusammenfassung der Inhalte der Ar-
beit und einem Ausblick auf mdgliche weitere Anwendungen des Verfahrens.
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