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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.



1.3 Aufbau der Arbeit und VVorgehensweise

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.



2.1 Grundlagen des thermischen Umformens

2 Grundlagen

Im ersten Teil dieses Kapitels wird eine Ubersicht {iber die Grundlagen thermischer
Umformverfahren erarbeitet. Die mal3geblichen Umformmechanismen beim Laser-
strahlumformen werden dabei erldutert. Der zweite Teil des Kapitels befasst sich
mit den Grundlagen der Werkstoffpriifung, die fir die Verfahrensqualifikation not-
wendig sind.

2.1 Grundlagen des thermischen Umformens

2.1.1 Thermische Umformverfahren

GemaR der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 sind die thermischen
Umformverfahren dem Umformen zuzuordnen (DIN 8580). GeméaR der DIN 8586
entsprechen sie einem Umformen mit Wirkenergie (DIN 8586). Die plastische
Formgebung erfolgt bei thermischen Umformverfahren durch die lokale Induktion
thermischer Spannungen (BEITZ & KUTTNER 1990). Damit kénnen diese Verfahren
in der Gruppe der inkrementellen Umformverfahren eingeordnet werden
(VOLLERTSEN 1996). In der industriellen Fertigung werden dabei hauptséchlich das
Flammrichten und das Formrichten verwendet. Die Verfahren werden je nach An-
wendungsgebiet eingeteilt. Als Flammrichten wird das Richten verzogener Bauteile
mittels Wérmeeintrag bezeichnet. Dies kénnen sowohl Schweillkonstruktionen, de-
ren Verzug aus dem Schweillprozess resultiert, als auch einzelne Bauteile sein, die
beispielsweise Verziige nach dem Brennschneiden aufweisen. Beim Formrichten
wird durch das gezielte Einbringen von Warmefeldern eine dreidimensionale, nicht-
gerade Form eines Werkstuicks erzeugt (PEITER et al. 1983).

Grundprinzip fur die Umformung ist die lokale Erwarmung der Werkstiickoberfla-
che (Abbildung 3). Die FlieRgrenze wird dabei herabgesetzt und der Werkstoff er-
weicht im aufgeheizten Bereich. Gleichzeitig stellt sich mit der Erwarmung die
thermische Dehnung des Werkstoffes ein. Diese wird allerdings durch das umge-
bende Material behindert, sodass sich Druckspannungen aufbauen. Ubersteigen die
Druckspannungen die werkstoffspezifische FlieBgrenze, so wird das erwarmte Ma-
terial plastisch gestaucht. Bei der Abkihlung und der damit verbundenen Schrump-
fung des gestauchten Bereichs bilden sich lokale Zugspannungen aus. Die Ablei-
tung dieser Spannungen in die umliegenden Werkstoffbereiche bewirkt die Form-
&nderung des Werkstiicks (PFEIFFER 1989).



2 Grundlagen

Das Flammrichten wird hauptséchlich fiir das Richten von Schweilkonstruktionen
und grof3flachigen Blechbauteilen verwendet. Ein charakteristisches Einsatzfeld ist
der Schiffsbau. Die Prozessparameter hangen vom Werkstoff, der Bauteilgeometrie
und der Umformaufgabe ab. Die Warme wird je nach Anwendung quasi punktfor-
mig, entlang einer Linie oder flachig eingebracht. Als Warmequelle wird ein Acety-
len-Sauerstoff-Brenner verwendet. Fur die erfolgreiche Umsetzung in der Praxis ist
fur dieses Verfahren hoch qualifiziertes Fachpersonal mit langjéhriger Erfahrung
notwendig. Eine ausreichende Reproduzierbarkeit des Verfahrens ist bei automati-
sierten Lésungen bisher nicht darstellbar.

Abbildung 3: Flammrichten verschweiflter Stahlkonstruktionen im Schiffbau

Das Flammrichten von Aluminium gilt aufgrund von dessen hoher Wérmeleitfahig-
keit bei gleichzeitig niedrigem Schmelzpunkt allgemein als schwierig (PFEIFFER
1989). Besonders bei ausscheidungshértbaren Aluminiumlegierungen, beispielswei-
se aus der Gruppe AIMgSi, ist die Temperaturfiihrung von besonderer Bedeutung.
Bis zu einer Temperatur von 200 °C ist nur mit einem geringfiigigen Festigkeitsver-
lust zu rechnen. Jenseits dieser Temperatur ist ein starker Festigkeitsverlust zu er-
warten. Bei einer Bearbeitungstemperatur von mehr als 400 °C sinkt die Festigkeit
bis zum Niveau der nicht ausgelagerten Legierung (GERIDONMEZ 1966). Eine ma-
ximal magliche Aufheizgeschwindigkeit von 500 K/s reduziert die Haltezeit der
Temperatur zusétzlich (DENNIN 1976).



2.1 Grundlagen des thermischen Umformens

Die aufgezeigten Problemstellungen beim Flammrichten resultieren hauptsachlich
aus der Verwendung einer offenen Flamme als Wérmequelle. Im Gegensatz dazu
kénnen durch den Einsatz eines Hochleistungslasers folgende Fortschritte erzielt
werden (MAGEE et al. 1998a, HoLzeR 1996, KRAUS et al. 1996, STEEN 1991,
MoSHAIOV & VORUS 1987):

o Genaue Quantifizierung der zugefiihrten Energie,
e genaue Lokalisierung des Einbringungsortes und

e Erhdhung der Aufheizgeschwindigkeit auf bis zu 107 K/s.

2.1.2 Mechanismen beim Laserstranlumformen

Das Laserstrahlumformen stellt einen neuen Typus im Bereich der flexiblen Um-
formverfahren dar. Es benétigt keine Formwerkzeuge oder duBere Kréfte (YANJIN
et al. 2005). Fur die Erzeugung einer Biegung wird das jeweilige Bauteil entlang
einer Geraden bestrahlt. Dabei bildet sich ein Biegewinkel o, Uber das gesamte
Bauteil aus (Abbildung 4).

Abbildung 4: Grundprinzip des Laserstrahlbiegens (VOLLNER 2004)



2 Grundlagen

Grundsétzlich werden beim Laserstrahlumformen thermische und athermische Ver-
fahren unterschieden (Abbildung 5). Bei den thermischen Verfahren lasst sich eine
Differenzierung wiederum hinsichtlich der Ausprégung eines Temperaturgradienten
Uber der Bauteildicke treffen.

Laserstrahlumformen
|

thermische Mechanismen athermische Mechanismen
ar . ar _,
d= # d= - Schockwellenmechanismus

I 1
Knickmechanismus  Stauchmechanismus

Temperaturgradienten-  Eigenspannungspunki-  Eigenspannungsrelaxations-
mechanismus mechanismus mechanismus

Abbildung 5:  Einteilung der Mechanismen beim Laserstrahlumformen
(\VOLLERTSEN 1996)

Der Temperaturgradientenmechanismus (TGM) ist der bedeutendste Mechanismus
fur die gezielte Umformung, da damit eine genaue Steuerung des Biegewinkels
mdglich ist (MERKLEIN 2001, WATKINS et al. 2001). Durch die Bestrahlung mit
dem Laser entlang der Biegelinie wird die Werkstoffoberflache erwarmt. Der Wér-
metransport in den Werkstoff ist abhdngig von der Warmeleitfahigkeit. Uber die
Bauteildicke baut sich ein Temperaturgradient auf.

Die Erwérmung der Oberflache bewirkt eine thermische Ausdehnung. Durch diese
Ausdehnung werden Druckspannungen in den Oberflachenschichten induziert, die
eine elastische Biegung vom Strahl weg hervorrufen. Im Werkstiick baut sich ein
gegenwirkendes Moment auf, da ein thermo-mechanisches Kréftegleichgewicht im
nicht eingespannten Bauteil herrschen muss (Abbildung 6).
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2.1 Grundlagen des thermischen Umformens

Laser§trahl

erwarmter Bereich
Druckspannungen

Blech

Abbildung 6: Elastische Gegenbiegung aufgrund thermisch induzierter Druck-
spannungen bei der Bestrahlung (VOLLERTSEN 1996)

Bei weiterer Erwdrmung sinkt die Streckgrenze des erwédrmten Bereichs ab, der
Werkstoff plastifiziert. Das vorher induzierte Gegenmoment kann so durch eine
Stauchung des plastifizierten Bereichs abgebaut werden. Die anféngliche Gegenbie-
gung geht zuriick. Unterstutzt wird diese Biegung durch eine zusétzliche Ausdeh-
nung der Bauteilriickseite aufgrund der Warmeleitung und der damit eintretenden
thermischen Dehnung.

Die Bewegung der Laserquelle wéhrend des Biegeprozesses schiebt die Bestrah-
lungszone aus dem erwédrmten und plastifizierten Bereich. In der so eingeleiteten
Abkihlphase werden durch den Riickgang der thermischen Dehnung Zugspannun-
gen im gestauchten Bereich induziert (KoHN 2002). Das Bauteil biegt sich bis zum
mechanischen Gleichgewicht zur vorher bestrahlten Richtung hin (Abbildung 7)
(VOLLERTSEN 1996). Nach dem Umformen stellt sich eine kontinuierliche Span-
nungsverteilung ber dem Querschnitt ein (Abbildung 8).

o

z gestauchter Bereich
Zugspannungen
W Warmeleitung
Ausdehnung
@." Druckspannungen

Abbildung 7:  Ausbildung des finalen Biegewinkels bei der Abkihlung des Bau-
teils in Folge von Zugspannungen im plastisch gestauchten Bereich
(VOLLERTSEN 1996)

11



3 Stand der Technik

3 Stand der Technik

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tber die Entwicklungen des Laserstrahl-
umformens und géngige Anwendungen in der industriellen Fertigung. Aus den spe-
ziellen Anforderungen der Luftfahrtindustrie und den Eigenschaften der eingesetz-
ten Werkstoffe wird der Handlungsbedarf fiir die grundlegenden Untersuchungen
zur industriellen Umsetzung des Verfahrens abgeleitet.

3.1 Entwicklungen und industrielle Applikationen des Laser-
strahlumformens

3.1.1 Priméarformgebung
Anwendung im Schiffbau

Einer der klassischen Anwendungsbereiche thermischer Umformverfahren ist der
Schiffbau, der dafir hauptséchlich das Flammrichten einsetzt. 1980 regte Masubu-
chi an, Hochleistungslaser fiir diese Aufgaben einzusetzen (MASUBUCHI 1992). Die
ersten Forschungsarbeiten fur das Laserstrahlumformen wurden im Jahr 1980 von
der U. S.-amerikanischen Marine durchgefiihrt. Fiir das Umformen von Blechteilen
fur Schiffskdrper wurde das Laserstrahlumformen als Ersatz fir das konventionelle
Formrichten mittels Acetylen-Sauerstoff-Flamme untersucht. Das besondere Inte-
resse begriindete sich darin, den Laser als sehr gut regelbare Energiequelle im Ge-
gensatz zur offenen Flamme einzusetzen. Die ersten Ergebnisse zeigten, dass sich
besonders Stahle fur dieses Umformverfahren eignen. Die Materialstarken beweg-
ten sich im Bereich von 6,25 mm bis 12,5 mm. Im Vergleich zum Flammrichten
zeichnet sich das Verfahren durch eine hthere Genauigkeit der umgeformten Bau-
teile sowie eine geringere Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften aus.
Die Materialspezifikation MIL-S-16216J des US-Militars fir hochfeste Stahle kann
nach der Bearbeitung eingehalten werden (MAGEE et al. 1998b). Fiir den industriel-
len Einsatz erweisen sich vor allem die Regelung des Prozesses sowie die Handha-
bung der Laserstrahlung als vorteilhaft. Durch die Weiterentwicklung dieses Pro-
zesses hinsichtlich dieser vorteilhaften Eigenschaften findet das Laserstrahlumfor-
men im Schiffsbau vermehrten Einsatz. Die Prozesskontrolle auf Basis einer pyro-
metrischen Temperaturerfassung sowie ein direktes Aufsetzen der Optik auf die
Oberflache des umzuformenden Bauteils zur Vermeidung unkontrollierter Streu-
strahlung bilden eine Basis fir die Anwendung (KOERDT et al. 2007).
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2-d- und 3-d-Umformung einfacher Blechstrukturen

Die bisher am intensivsten untersuchten Anwendungsfélle fir das Laserstrahlum-
formen sind die zweidimensionale und die dreidimensionale Formgebung von
Blechmaterial. Blake beschreibt das Laserstrahlbiegen von Diinnblechen (Dicke
0,26 mm bis 0,64 mm). Zum Einsatz kam dabei ein Desktopsystem, das mit einer
CO,-Strahlquelle ausgeriistet war. Die Bahngenerierung fiir die verschiedenen Bie-
geradien wurde aus den CAD-Daten der Endkontur berechnet. Basis fiir die Para-
meterbestimmung war allerdings eine definierte VVorbereitung der bestrahlten Ober-
flache, wodurch wiederum die Flexibilitdt einschrankt war (BLAKE et al. 1997).

Fur das Biegen einfacher Zylindersegmente aus Blechmaterial entwickelte Magee
1998 einen ersten Demonstrator. Mit dem verwendeten Lasersystem wurden Proben
der GroRe 450 mm x 225 mm bearbeitet. Ziel war es, ein Zylindersegment mit
900 mm Radius zu biegen. Mit Hilfe dieses Demonstrators wurde eine Regelstrate-
gie entwickelt. Die Regelung basiert zum einen auf der Probengeometrie, die mittels
eines Laserlichtschnittverfahrens erfasst wird. Zum anderen nutzt die Regelung
Prozessparameter, die in vorgelagerten Parameterstudien bestimmt werden. Die Ge-
nauigkeiten, die mit diesem System erreicht werden kénnen, liegen im Bereich der-
jenigen von bestehenden mechanischen Umformverfahren (MAGEE et al. 1998c).

Die Generierung groRer Biegewinkel erfordert Vielfachbestrahlungen des umzu-
formenden Werkstiickes. Die genaue Kenntnis der Auswirkungen benachbarter oder
tibereinander liegender Bestrahlungsbahnen ermdglicht die exakte Kontrolle des
Umformprozesses. Verfestigung und Aufdickung durch die Umformung und die
Verénderung des Absorptionsverhaltens nach einer Bestrahlung wirken sich dabei
nur auf Vielfachbestrahlungen einer Bahn aus. Thermische Effekte und Einflisse
durch das jeweils verwendete Spannsystem miissen fiir die entsprechende Umform-
aufgabe experimentell bestimmt werden (EDWARDSON et al. 2005, EDWARDSON
2004).

Kontrollierte dreidimensionale Umformungen stellen erheblich héhere Anforderun-
gen an das Kontrollsystem. Durch eine geeignete Wahl der Bestrahlungsbahnen ist
die gezielte Umformung von Blechmaterial sogar zu unregelméRigen Formen mog-
lich (CHENG et al. 2005, DUFLOU et al. 2005).

Die Verwendung von Scannersystemen zur Umformung diinner Blechwerkstoffe
erweitert das Anwendungsgebiet des Umformprozesses. Zum einen ermdglicht das
Scannersystem durch eine effektive Verteilung der Laserenergie den Einsatz von
Laserquellen mit geringen Leistungen. Zum anderen kann durch diese gleichméaRige
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Energieverteilung eine nahezu kontinuierliche Rundung ohne Polygoneffekt erzeugt
werden (OJEDA & RAMOsS-GREZz 2007, BARTKOWIAK et al. 2005).

Umformen von Profilen

Verschiedene Entwicklungen und Anwendungen im Bereich der Umformung von
Rohren und Profilen sind seit 1990 zu verzeichnen. Frackiewicz nutzte beispiels-
weise das Laserstrahlumformen zur Erzeugung konventionell schwer herstellbarer
Geometrien. Dazu gehdren sowohl radialsymmetrische Forménderungen als auch
Biegungen (FRACKIEWICZ et al. 1992). Die Weiterentwicklungen des Verfahrens
ermoglichen Umformungen in der Longitudinalrichtung. Aus radialsymmetrischen
Profilen kdnnen nahezu beliebige Querschnittsformen hergestellt werden
(Abbildung 21). Mit diesem Verfahren kénnen auflerdem auch radialsymmetrische
Aufdickungen der Wandstérke erzeugt werden. Der Vorteil des Laserstrahlumfor-
mens ist dabei, dass keine Matrize fir das Umformen bendtigt wird (OSAKADA et
al. 2005).

konkav konkav
triangular hexagonal

Abbildung 21: Beispiele fur durch Laserstrahlumformen herstellbare Querschnitts-
formen von radialsymmetrischen Rohren (OSAKADA et al. 2005)

Anwendung fir das Rapid Prototyping

Erste Anwendungen des Verfahrens im Bereich des Rapid Prototyping wurden 1995
von Vollertsen vorgestellt. Der Vorzug liegt dabei vor allem in der hohen Flexibili-
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tat des Verfahrens. In Kombination mit dem Laserschneiden als vorgelagerter Pro-
zess ergibt sich ein &uRerst flexibles Produktionsverfahren fur einfache Strukturen
aus Blechmaterial (VOLLERTSEN 1995).

Die Kombination aus mechanischem Umformen zur Grobformgebung und Laser-
strahlumformen zum Richten erweitert die Umformtechnik hinsichtlich Genauigkeit
und Flexibilitat. Dartber hinaus ermdglicht das Richten mittels Laser die zusatzli-
che Integration von SchweiB- oder Schneidprozessen in der Produktionskette
(MAGEE & DE VIN 2000, MAGEE & DE VIN 2002).

Umformen verschiedener Werkstoffgruppen

Aufgrund seiner Ableitung aus dem Flammrichten erfolgten die urspriinglichen Un-
tersuchungen und Anwendungen des Laserstrahlumformens bei Stahlen. Die Um-
formung durch thermisch induzierte Eigenspannungen erweitert die Werkstoffaus-
wahl auf sprode Werkstoffe. Vor allem im Bereich von Sinterwerkstoffen kénnen
heute Umformungen erfolgreich durchgefiihrt werden (FRACKIEWICZ et al. 1990).

Magee nutzt das Laserstrahlumformen fur hochfeste Titan- und Aluminiumlegie-
rungen. Er zeigt, dass das gezielte Umformen auf Basis des Temperaturgradienten-
mechanismus fur beide Werkstoffe trotz des hohen Unterschieds in der Wérmeleit-
fahigkeit moglich ist (MAGEE et al. 1998a). Die erarbeiteten Grundlagen nutzt Wat-
kins, um in der Luftfahrtindustrie verwendete Aluminium- und Titanlegierungen
umzuformen. Unterhalb einer mittleren Energiedichte von 25 J/mm? kénnen die
Aluminiumlegierungen thermisch umgeformt werden, ohne das Mikrogefiige zu
beeinflussen. Fir die experimentellen Untersuchungen wird ein CO,-Lasersystem
verwendet. Die Proben werden zur Erhdhung der Absorption mit Graphit ge-
schwérzt (WATKINS et al. 2001).

Fur das Trainieren von Formgedéchtnislegierungen konnen die herkdmmlichen
Produktionsverfahren durch das Laserstrahlumformen erweitert werden. Dies er-
moglicht das ,,Umschalten* zwischen zwei Zustédnden: der laserinduzierten Form
und der ,,Geddchtnisform*. Damit sind komplexe Bewegungen mdglich. Gleichzei-
tig wird durch das Laserstrahlumformen die Anzahl der méglichen Temperaturzyk-
len erhoht. Vor allem flir mikrosystem- und medizintechnische Anwendungen erge-
ben sich dabei neue Mdglichkeiten hinsichtlich der Formgebung ohne zusatzliche
Verfestigung (VON BUSSE et al. 2005).
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3.1.2 Richtprozesse

Erste Anwendungen fir das Richten von Schweilkonstruktionen im Bereich der
Automobilindustrie wurden von Geiger 1993 berichtet. Der Vorzug des Laser-
strahlumformens liegt in der Mdglichkeit, das Richten in die Schweillanlage zu in-
tegrieren. Manuelle Arbeitsschritte kdnnen dadurch reduziert werden. Konstante
Schweilverziige, die beispielsweise in einer Serienfertigung im Karosseriebau auf-
treten, kdnnen automatisch ausgeglichen werden (GEIGER et al. 1993).

Fur einen kombinierten Prozess aus Richten und Harten von Zéhnen auf Ségeblat-
tern nutzt Tonshoff den Laser. Er bringt tber die Bestrahlung Tangentialspannun-
gen im Bereich der Z&hne ein, mit welchen er vor allem die Schrdnkung genau ein-
stellen kann. Eine Erhdhung der Schnittqualitit sowie eine Erhéhung der Standzeit
ist damit méglich (TONSHOFF et al. 1994).

Durch die Anwendung des Laserstrahlbiegens im Bereich der Zahnradfertigung sind
im Produktionsprozess Genauigkeitssteigerungen maéglich. Durch den Laser werden
lokal thermische Spannungen induziert, die im finalen Harteverfahren eine Reduzie-
rung der Verzige hervorrufen (PRETORIUS et al. 2007).

3.1.3 Feinjustierung

Im Bereich der Mikrosystemtechnik finden sich aufgrund der besonderen Anforde-
rungen diverse Anwendungsmdglichkeiten fiir das Laserstrahlumformen. Die Her-
ausforderungen fir die Bearbeitung der verwendeten Strukturen liegen dabei zum
einen in der Handhabung der filigranen Strukturen, zum anderen in der taktilen
Handhabung der feinst bearbeiteten Oberflachen. Ein weiterer Aspekt ist die Zu-
génglichkeit. Die Umformung bereits gekapselter Systeme ist durch mechanische
Verfahren nicht moglich. Das Laserstrahlumformen kann hier als beriihrungsloses
Umformverfahren eingesetzt werden, da dafiir keine zusétzlichen externen mecha-
nischen Krafte notwendig sind. Die Genauigkeit der Umformung kann tber die ein-
gebrachte Energie exakt gesteuert werden. Darlber hinaus erlaubt die lokale Wir-
kung der Laserstrahlung den Einsatz an bereits fertig montierten oder gekapselten
Systemen (WIDLASZEWSKI 2005, OTTO 2005, LOSCHNER 2003, NOTENBOOM &
HOVING 1995, GEIGER et al. 1994).
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4 Untersuchungen zum Laserstrahlbiegen

In diesem Kapitel werden die experimentellen Arbeiten dargestellt, mit denen die
grundsétzliche Eignung des Verfahrens fir die Anwendung in der Luftfahrtindustrie
untersucht wurde. Das Verfahrenspotenzial wird dabei ausgehend von der Be-
schreibung des experimentellen Aufbaus und den Ergebnissen der mechanischen
und nasschemischen Untersuchungen abgeschétzt.

4.1 Experimenteller Aufbau

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit zwei verschiedenen handelsubli-
chen Lasersystemen durchgefihrt (Tabelle 3):

e Lampengepumpter Nd:YAG-Laser vom Typ Haas HL 3006d

e Hochleistungsdiodenlaser (HLDL) vom Typ Laserline LDL 160/3000

Tabelle 3: Technische Daten der verwendeten Laserstrahlquellen

Nd:YAG HLDL
Lasertyp
Quelle: Trumpf Quelle: Laserline
Wellenlange 1064 nm 808 — 940 nm
Leistungsbereich 300 - 3000 W 100 - 3000 W
Strahlparameterprodukt 25 mm-mrad 85 x 200 mm-mrad
Fokus 6) =
Fokusintensitét 108 W/cm? 10* W/cm?
Wirkungsgrad 3-5% ~35 %
Strahlfiihrung Lichtleitfaser Direkt/Lichtleitfaser
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Das Laserlicht wird bei beiden Lasersystemen durch eine Glasfaser Ubertragen. Fur
die Bestrahlung wurde ein integriertes Optiksystem entwickelt und aufgebaut. In
diesem Optiksystem kann in den kollimierten Strahl neben einer optischen Prozess-
iberwachung auch eine Temperaturerfassung mittels Pyrometer eingeblendet wer-
den. Fokussiert werden Laserstrahlung und Prozessiiberwachung Uber eine gemein-
same Bundelungslinse. Zur prozesssicheren Absorption der primar reflektierten La-
serstrahlung, die auf den verwendeten Aluminiumoberflachen bis zu 90 % der ein-
gestrahlten Laserleistung betragen kann, ist eine wassergekiihlte Strahlfalle instal-
liert (Abbildung 23).

Lichtleitfaser i
optische
Prozessiiberwachung
Faserstecker
koaxial gekoppeltes
Pyrometer
Geometrievermessung
(Lasertriangulation)
Schutzklappe ‘ Strahlfalle

(wassergekuhlt)

Abbildung 23: Integriertes Optiksystem fur die Umformung und die Geometrie-
vermessung

Fur die Geometrievermessung der Probebauteile wurde ein Lasertriangulations-
system der Firma LAP verwendet. Der Triangulationssensor ist in das Optiksystem
integriert. Zum Schutz vor Streustrahlung wurde er wéhrend der Bestrahlung mit
einer Schutzklappe verschlossen. Die Messwerte wurden mit dem Programm Lab-
View™ der Firma National Instruments (NATIONAL INSTRUMENTS 2003) aufge-
zeichnet und unter MATLAB® der Firma The MathWorks (THE MATHWORKS
2006) ausgewertet.
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Die Handhabung des Optiksystems erfolgte mit einem Sechs-Achs-
Knickarmroboter KR 15 der Firma Kuka. Zum Schutz vor hochenergetischer Laser-
strahlung war der Versuchsaufbau in einer Schutzkabine der Klasse 4 eingehaust
(Abbildung 24). Der Prozess wurde entweder direkt durch ein Laserschutzglas oder
mittels einer Videoubertragung aus der Schutzkabine beobachtet.

Abbildung 24: Experimenteller Aufbau zum Laserstrahlbiegen

4.2 Bestimmung der Einflussgrofien und der Prozessgrenzen

MaRgeblich fir eine technische Umsetzung des Laserstrahlbiegens ist die Kenntnis
der Korrelation zwischen den ProzesseinflussgroBen und dem erreichten Biegewin-
kel. Die ProzesseinflussgroRen lassen sich in vier Gruppen einteilen. Jede Gruppe
enthdlt spezifische Faktoren, die sich aus vorbestimmten und regelbaren GroéRen
zusammensetzen. In Abbildung 25 sind die wichtigsten GréRen dargestellt.
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Werkstoff:

« Spezifische  Fokusdurchmesser
Werkstoffkonstanten « Vorschubgeschw.

« Oberflache * Anstellwinkel

« Absorption ¢ Anzahl der

Laser:
*Wellenlange
«Strahlprofil
*Betriebsart
sLaserleistung

Prozessparameter:

Bestrahlungen

Bauteil:
* Geometrie

* Zielkontur
»Vorhandene
Eigenspannungen

Abbildung 25: Einflussgrélen fur das Laserstrahlbiegen

In der einschlagigen Fachliteratur existiert eine beachtliche Anzahl an Verdffentli-
chungen zum Thema Laserstrahlumformen. Der GroRteil davon ist auf die Untersu-
chungen an Stahlen fokussiert. Aluminiumlegierungen werden nur mit beschichte-
ten Proben (meist Graphit) umgeformt, um die Absorption fir das eingestrahlte La-
serlicht zu erhdhen. Daher ist eine Quantifizierung dieser Einflussgroien fur metal-
lische, unbeschichtete Aluminiumlegierungen notwendig.

Randbedingung fir die Parameterstudie war eine Bestrahlung der Werkstoff-
oberflache ohne Anschmelzung. Ein Anschmelzen wiirde aufgrund der Tendenz zu
HeiRrissen in der erstarrenden Schmelze bei den verwendeten Legierungen zum
lokalen Versagen des Werkstoffes flihren. Das betroffene Bauteil ware Ausschuss.

Das Parameterfeld wird von den regelbaren Groen Vorschubgeschwindigkeit, La-
serleistung und Fokusdurchmesser auf der Bauteiloberfliche bestimmt. In
Abbildung 26 ist die Korrelation zwischen Vorschubgeschwindigkeit und Biege-
winkel fir EN AW 6013 T6 mit chemisch gefréaster Oberflache dargestellt. Die er-
héhte Absorption bei EN AW 6056 im gewalzten Zustand (Abbildung 29) ergibt
qualitativ einen vergleichbaren Kurvenverlauf, allerdings bei um ca. 30 % reduzier-
ten Laserleistungen. Der Biegewinkel in Abhé&ngigkeit von der Vorschubgeschwin-
digkeit zeigt bei konstanter Laserleistung und FokusgréRe einen charakteristischen
Verlauf mit einem Maximum. Wird von diesem Maximum ausgehend die Vor-
schubgeschwindigkeit erhdht, so geht der erreichbare Biegewinkel zuriick. Grund
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hierflir ist die Reduzierung der eingebrachten Energie, die indirekt proportional zur
Vorschubgeschwindigkeit ist. Bei Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit vom
Maximum aus verkleinert sich der Temperaturgradient in Dickenrichtung aufgrund
der vergleichsweise hohen Warmeleitfahigkeit von Aluminium. Der TGM wird da-
durch in seiner Wirkung eingeschrankt (MERKLEIN 2001).
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Abbildung 26: Biegewinkel ay, in Abhéngigkeit der VVorschubgeschwindigkeit v¢ fur
die Legierung EN AW 6013 mit 3,2 mm Dicke und chem. gefraster
Oberfl&che bei verschieden Laserleistungen (Nd:YAG) und Fokus-
durchmessern d

Beziiglich der Laserleistung bei konstantem Vorschub und Fokusdurchmesser lasst
sich keine quantifizierbare Aussage treffen, da auch in diesem Fall der wirksame
Temperaturgradient von Bedeutung ist. Qualitativ kénnen mit steigender Laserleis-
tung hohere Biegewinkel erzielt werden.

Der Vergleich der wirksamen Fokusdurchmesser bei gleicher Leistung und Vor-
schubgeschwindigkeit zeigte eine Reduzierung des Biegewinkels bei VergréRerung
des wirksamen Fokusdurchmessers. Der Fokusdurchmesser ist bei einem rotations-
symmetrischen Strahl als die Flache definiert, auf der 86 % der Nennleistung auf-
treffen (HECHT 2005). Die Ursache fiir den Riickgang des Biegewinkels liegt in der
Reduzierung der Leistungsdichte, die indirekt proportional zur wirksamen Fokus-
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5 Produktionstechnische Umsetzung

Im funften Kapitel wird die Untersuchung der Eignung des Verfahrens fur die pro-
duktionstechnische Umsetzung beschrieben. Anhand von Komplexbauteilen, die
mit lokalen Oberflachenmodifikationen, aufgeschweiften Versteifungsrippen
(Stringer) und flachigem Materialabtrag in mechanisch gering belasteten Bereichen
alle Merkmale in der Luftfahrtindustrie verwendeter AuBenhautstrukturen fur den
Druckrumpf oder die Tragflachen aufweisen, wurden die Einfliisse dieser einzelnen
Strukturelemente identifiziert. Ziel ist es, anhand der gewonnenen Kenntnisse eine
Optimierung im Produktionsprozess durchfiihren zu kénnen.

5.1 Umformen von Komplexproben

Rumpf- und Tragflachenschalen in der zivilen Luftfahrt sind groRfl&chige, versteifte
Blechstrukturen. Es werden Einzelschalen bis zu 3 m x 10 m GroRe gefertigt. Das
Grundblech wird durch Stringer ausgesteift, die auf das Bauteil gefligt werden. Das
klassische Fiigeverfahren ist dabei das Nieten (Abbildung 42). Fir moderne Pro-
duktionslinien ist das LaserstrahlschweiRRen fiir den Einsatz in der Luftfahrtindustrie
qualifiziert und etabliert. Der Grund fiir den Einsatz des Verfahrens liegt dabei vor
allem in der Gewichtsreduzierung der so gefertigten Integralstrukturen. Zusétzlich
wird die Materialstérke des Grundbleches in mechanisch gering belasteten Berei-
chen flachig reduziert. Die dabei entstehenden so genannten Taschen werden in der
Produktion durch mechanisches oder chemisches Frésen eingebracht. Die hier be-
trachteten Komplexbauteile wurden zwischen den Stringern in drei Stufen um ma-
ximal ca. 50 % der ursprunglichen Dicke reduziert.

Abbildung 42: Segment einer Rumpfschale, gefertigt in klassischer Nietbauweise
(STARON et al. 2007)
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Fur die produktionstechnische Umsetzung des Laserstrahlbiegens missen die Ein-
fliisse aus den vorgelagerten Fertigungsschritten untersucht werden. Zum Einsatz
kamen zwei verschiedene Komplexproben der Typen | (Abbildung 44) und Il
(Abbildung 43). Einflusse, die aus der mechanischen Bearbeitung resultieren, wur-
den anhand von Komplexproben vom Typ Il untersucht. In diese Blechproben mit
den Abmessungen 200 mm x 300 mm wurden zwei Taschen eingefrést, in welchen
die Ausgangsdicke in drei Stufen auf 50 % der urspriinglichen Materialdicke redu-
ziert wurde. Zusatzliche Oberflacheneffekte konnten durch eloxierte Bereiche auf
den Proben dargestellt werden. Diese wiesen eine erhdhte Absorption fiir die ver-
wendete Laserstrahlung auf.

»

Abbildung 43: Komplexprobe vom Typ Il zur Quantifizierung der Einfliisse von
Bauteilstdrke und Oberflacheneffekten
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Abbildung 44: Geometrie der Komplexproben vom Typ | mit gefrasten Taschen
und laserstrahlgeschweifiten Stringern
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Fur die weitergehende Verfahrensqualifizierung wurden bauteildhnliche Proben
(Komplexprobe 1) genutzt, die alle angesprochenen Eigenschaften und Merkmale in
der Luftfahrtindustrie verwendeter Rumpf- und Tragflachenschalen besalRen
(Abbildung 44). Die GroRe der verwendeten Proben betrug 1000 mm x 685 mm.
Sie enthielten je finf Taschen, in denen wiederum in drei Stufen die Bauteildicke
auf 50 % der Ausgangsdicke reduziert wurde.

Auf die Komplexproben wurden vier Stringer aufgebracht. Um den Einfluss des
jeweiligen Fiigeverfahrens beurteilen zu kdnnen, kamen drei verschiedene Verfah-
ren zum Einsatz:

e Kileben
e |LaserstrahlschweiRen — Heftnaht am T-Stol3
e LaserstrahlschweiBen — Kehlnaht am T-StoR

Fir das Kleben der Stringer wurden beide Flgepartner mit adhasionsférdernden
Primern vorbehandelt. Die Stringer wurden auf dem Grundblech mit Blindnieten
oder Passstiften positioniert und fixiert (Abbildung 45). Geklebt wurde mit einem
Zweikomponentenklebstoff auf Epoxydharzbasis, der 12 Stunden lang im gepress-
ten Zustand aushartete. Dieses Fugeverfahren geht somit ohne thermischen Einfluss
auf das gesamte Bauteil von statten.

tringer

Abbildung 45: Klebeverbindung zwischen Stringer und Grundblech

Das Schweilen der Stringer wurde durch beidseitiges und gleichzeitiges Laser-
strahlschweilRen der Kehlndhte am Stringerful ausgefiihrt. Fir dieses Verfahren
wurde ein Optiksystem verwendet, das die Strahlung zweier unabhéngiger Laser
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5.1 Umformen von Komplexproben

gleichzeitig auf beide Schweillpositionen am Stringerful fokussiert (GRuss 2005).
Durch das gleichzeitige Schweillen beider Kehlndhte konnte ein Minimum des
SchweiRverzuges gewéhrleistet werden. Der Stringer wurde wahrend der Schwei-
Bung vom Spannsystem fixiert (Abbildung 46). Der notwendige Schweilzusatz
wurde als Profildraht zwischen Stringer und Grundblech geklemmt und wéhrend
des Schweiflprozesses vollstandig aufgeschmolzen (Abbildung 47 rechts). Samtli-
che SchweilRarbeiten an den Schalen wurden bei der der Firma EADS Deutschland
GmbH in Ottobrunn bei Miinchen durchgefiihrt.

Das Heften mittels Laser stellt kein eigentliches Fligeverfahren dar. In der Fertigung
dient es zur Fixierung der Fugepartner als Vorstufe zum Schweif3en. Im Querschliff
ist zu erkennen, dass lediglich die Grenzflachen Stringer/Zusatzwerkstoff bzw. Zu-
satzwerkstoff/Grundblech anschmelzen (Abbildung 47). Im Vergleich zum eigentli-
chen Schweilen ist der Warmeeintrag erheblich reduziert. Die Heftung erfolgte
kontinuierlich tber gesamte Bauteillange bei einem Vorschub von 4 m/min mit 2 x
1200 W Laserleistung. Als Schutzgas wurde Helium verwendet.

—

=g SchweilRzone

Abbildung 46: Beidseitig-gleichzeitiges LaserstrahlschweiRen von Stringern auf
Rumpf- und Tragflachenschalen (GRuss 2005)
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6.1 Umformung von Frasteilen

6 Wirtschaftliche Bewertung

Fir die wirtschaftlichte Bewertung des Laserstrahlbiegens im Hinblick auf einen
Einsatz in der Luftfahrtindustrie muss die gesamte Prozesskette betrachtet werden,
da durch das Laserstrahlbiegen unter Umstédnden Verénderungen oder Reduzierun-
gen von Prozessschritten méglich sind. Anhand zweier Beispielbauteile, die zwei
typischen Produktionsablaufen aus der Fertigung von Rumpf- und Tragflachenscha-
len entnommen sind, wurde die Kostenabschatzung exemplarisch durchgefihrt,
wenn in der Fertigung das Laserstrahlbiegen fiktiv eingesetzt werden wiirde.

Die Anforderungen an die Maschinen sowie die Abschatzung der Fertigungsdauer
basiert auf den experimentell ermittelten Prozessparametern, die zur Beurteilung der
Verfahrensqualifizierung in den Kapiteln vier und fiinf ermittelt wurden. Techni-
sche Randbedingung fiir den Vergleich des Laserstrahlbiegens mit dem jeweils be-
stehenden und etablierten Verfahren ist der Einsatz gleicher Werkstoffe und Werk-
stlickgeometrien. Die Formgenauigkeiten nach dem Umformen missen bei beiden
Verfahren vergleichbar sein.

6.1 Umformung von Frésteilen

Ein klassischer Fertigungsprozess in der Luftfahrtindustrie ist das Frasen von Struk-
turbauteilen mit Freiformflachen aus dem Vollmaterial. Zum einen kann die Struk-
tur dadurch genau den Anforderungen hinsichtlich Belastung und Gewichtsoptimie-
rung angepasst werden, zum anderen werden Figestellen vor allem bei schlecht
schweil3baren Legierungen vermieden.

Als Demonstrationsbeispiel fiir diese Fertigungsroute wurde eine Tragflachenschale
gewahlt. Die Abmessungen betragen ca. 8 m x 2m. In der Produktion wird die
Struktur der Schale mit Stringern und Taschen aus Dickblech mit ca. 40 mm Starke
gefrést. Die Struktur enthélt 7 Stringer mit einem Abstand von ca. 170 mm. Die
Materialstarke zwischen den Stringern betrdgt minimal 2,5 mm. Als Material wird
EN AW 6056 verwendet. Zum Erreichen der Endkontur muss die Tragflachenschale
in zwei Bereichen mit verschiedenen Radien gebogen werden.

In der bestehenden Fertigung wird die gesamte spanende Bearbeitung im geomet-
risch ebenen Zustand durchgefiihrt. Das Umformen der fertig bearbeiteten Tragfl&-
chenschalen erfolgt in zwei Schritten. In der Vorstufe wird die Grobform durch
freies Biegen Uber die gesamte Bauteilldnge angepasst. Die Schale wird mittels ei-
ner NC-gesteuerten Transfereinheit im Biegewerkzeug positioniert. Zwischen den
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6 Wirtschaftliche Bewertung

Stringern wird um 0,4° immer im Abstand von 25 mm gebogen. Die Biegebearbei-
tung wird unter Aufsicht von Fachkréften teilliberwacht. Fur diese Grobformgebung
kénnen inklusive Risten und Beladen der Maschine ca. zwei Stunden Bearbei-
tungszeit pro Bauteil angesetzt werden (Abbildung 76 links).

Die endgultige Form wird im zweiten Schritt durch manuelles Richten erreicht. Das
vorgeformte Panel wird dabei mittels Kugelstrahlen einer Negativform angepasst
(Abbildung 76 rechts). Fir diesen Richtprozess kdnnen ca. 20 Stunden Bearbei-
tungszeit eingeplant werden.

Kugelstrahl

—> - -
NC-
Positionierung 4

Abbildung 76: Zweistufiger Biegeprozess bei der mechanischen Formgebung:
Grobformgebung durch freies Biegen (rechts) und anschliefendes
Richten durch Kugelstrahlen (links)

e

% Negativform

Als mdgliches Szenarium fir die Umformung des gefrésten Panels durch Laser-
strahlbiegen wadre ebenfalls ein zweistufiger Prozess denkbar. Ziel dieses fiktiven
Einsatzes des Laserstahlbiegens wére ein vollstdndiger Ersatz der mechanischen
Umformung und des Richtprozesses. In der Vorstufe soll eine Grobformgebung
durch Laserstrahlbiegen durchgefiihrt werden. Die Parameter werden dabei so ge-
wahlt, dass daraus eine ca. 80 %ige Anndherung an die Endkontur erreicht wird. Im
zweiten Umformschritt soll die finale Form in einem Richtprozess angepasst wer-
den. Fir den Richtprozess wird ein diskreter Regelkreis gemaR Abbildung 75 ge-
nutzt. Die Kontur des Bauteils wird erfasst und einem Rechenalgorithmus zur Ver-
fugung gestellt. Dieser Algorithmus bestimmt die Prozessdaten fiir die weitere Be-
strahlung des Panels und Ubergibt diese an die Maschinensteuerung. Weiter wird
angenommen, dass dieser Regelkreis dreimal durchlaufen werden muss. Folgende
Prozessparameter liegen der Abschatzung zu Grunde:

e Maximale Laserleistung 3 kW
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6.1 Umformung von Frésteilen

o Vorschubgeschwindigkeit bei der Umformung 1 m/min

o Vorschubgeschwindigkeit fiir die Rickstellbewegung 12 m/min

e 49 Biegebahnen (24 bzw. 25 gleiche Bahnen in jede Richtungen)

e Flexibles Spannsystem (automatische Geometrieanpassung)

e Vorschubgeschwindigkeit bei der Geometriemessung 6 m/min

e 8 Messbahnen

e 10 Biegebahnen pro Richtprozess

o Kontrolle der berechneten Prozessparameter fiir den Richtprozess durch den

Maschinenfiihrer

Auf Basis dieser Prozessparameter kdnnen die Prozesszeiten fir die Umformung

berechnet werden (Tabelle 5). Dazu werden folgende Gleichungen genutzt:

Iy /

lg=n2+2.%
Vi VR
lQ Q
ty =Wy Moy by 0y | —+— [+2-—
Ym
/ /
la=n, 2+2.%
Vi VR

t=1+3-(ty +15)+1y

/

Vr

(14)

(15)

(16)

17

Tabelle 5: Angenommene Parameter und Prozesszeiten fur das Laserstrahlbiegen

95

Parameter Einheit Prozesszeiten Einheit
Vi 1|m/min tise 392|min
VR 12|m/min tm 19| min
Vi 6|m/min tr 80|min
tem 0,6]s t 711|min
Is 8|m

lo 2|m

n 49

ng 10

Nw 20

Npwm 40



6 Wirtschaftliche Bewertung

Um den wirtschaftlichen Vorteil durch die Einfihrung des Laserstrahlbiegens in die
industrielle Produktion bewerten zu kénnen, missen die Fertigungskosten der her-
kémmlichen, mechanischen Fertigung mit denen der neuen Fertigungsroute vergli-
chen werden. Da fir diese statische Amortisationsrechnung eine Entscheidungsirre-
levanz hinsichtlich der Erlésseite vorausgesetzt werden kann, wurden die Kosten
auf Basis einer Kostenvergleichsrechnung abgeschatzt (WOHE 1996). Zur Verall-
gemeinerung der Kostenabschatzung, besonders hinsichtlich verschiedener interna-
tionaler Produktionsstandorte, missen die Einfliisse verschiedener Finanzierungs-
modelle reduziert werden. Um dies zu erreichen, wurden die Fixkosten auf die je-
weiligen Anschaffungskosten der Maschine beschrankt. Weitere Fixkosten, die fir
Flachenbedarf oder Wartungsarbeiten aufgewendet werden miissen, werden fir bei-
de Fertigungsverfahren als gleich abgeschatzt und kdnnen damit im Kostenver-
gleich unbericksichtigt bleiben. Die variablen Kosten beriicksichtigen Faktoren, die
zusétzlich durch den Betrieb der Maschine entstehen. Neben den Kosten fiir gebun-
denes Personal umfassen diese z. B. die Energiekosten. Fur den Kostenvergleich
beider Verfahren muss die Summe aus fixen und variablen Kosten betrachtet wer-
den.

Im angefiihrten Beispiel ist die Frasbearbeitung fiir beide Prozessketten identisch
und kann damit ebenfalls im Kostenvergleich unberiicksichtigt bleiben. Die Renta-
bilitat des Laserstrahlbiegens ist dann gegeben, wenn die Kosten der Umformung
fiir eine gleiche Teileanzahl ny dadurch reduziert werden kénnen:

F Var F Var
Kisg <Kyg © Kigg +Kispg < Ky + Kyg © (18)
F h Fi h
S Kigg+n Klsgtisg < Kyg +117 - Kyg - tyg < (19)
Kle _Kle
PR LsB MB (20)

h h
KMB “Ivs _KLSB s

Basierend auf der Annahme, dass fiir die Anschaffung einer Anlage zum Laser-
strahlbiegen eine Zusatzinvestition von 1,5 Mio € im Vergleich zu einer konventio-
nellen Biegeanlage zu tétigen ist, ergibt sich fur die Differenz der Fixkosten:

AKP =KX K% =15.10° € (21)

Es wird weiter angenommen, dass die Betriebsstundenkosten einer Laseranlage
aufgrund des erheblich héheren Energieverbrauchs, héherer Instandhaltungskosten
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6.2 Umformung von Figeteilen

sowie der Notwendigkeit des Einsatzes besser geschulten Personals im Vergleich
zur konventionellen mechanischen Fertigung um 2/3 héher anzusetzen sind. Die
Bearbeitungszeiten fir den Laserbiegeprozess sind im angefiihrten Beispiel mit ca.
12 Stunden deutlich kleiner als fir den mechanischen Biegeprozess (22 Stunden).
Fur die Stuckzahlen, ab welchen eine Fertigung als rentabel angesehen werden
kann, ergibt sich damit:

KM KX 15-10°€ _15-10°€ (22)

T K" K" 22h-53.K' 12h  2h.K"
MB MB LSB LSB MB MB MB

Ausgehend von Betriebsstundenkosten von 75 €/h fiir eine Biegeanlage ergeben
sich damit Stiickzahlen von mehr als 10.000 gefertigten Einzelschalen. Aufgrund
angenommener Fertigungszahlen in der Luftfahrtindustrie von ca. 500 Flugzeugen
pro Jahr ergibt sich damit eine Mindestlaufzeit der Anlage von 10 Jahren, wenn das
Laserstrahlbiegen fur ein Schalensegment eines Flugzeugtyps verwendet wird.

6.2 Umformung von Figeteilen

Die anhaltende Preissteigerung von Rohstoffen wirkt sich drastisch auf die Produk-
tionskosten aus. Dies gilt vor allem fur Produktionsprozesse mit sehr hohem Ab-
trag. Gerade die Fertigung von Rumpf- und Tragflachenschalen, die im Falle von
Frésteilen (Abschnitt 6.1) bis zu 90 % Zerspanungsanteil aufweisen kann, stellt hier
einen enormen Kostenfaktor dar. Ein mdgliches Szenarium, das sich zum einen
durch eine maximale Werkstoffausnutzung im Sinne eines minimalen Anteils spa-
nender Bearbeitung auszeichnet, zum anderen aber minimalen Massenzuwachs im
Bereich der Fugeverbindung aufweist, stellt die Bauweise von Schalen als Fugeteil
dar. Als Flgeverfahren kommt dabei das Laserstrahlschweillen zum Einsatz, da
durch dieses Verfahren ein minimaler Wéarmeeintrag ins Bauteil und damit nur eine
minimale Beeinflussung des Werkstoffes gewahrleistet werden kann.

In der derzeitigen Fertigung wird dieses Verfahren bereits praktiziert. Der Ferti-
gungsverlauf stellt allerdings noch sehr hohe Anforderungen an die einzelnen Bear-
beitungsschritte.

Als Demonstrationsbeispiel wird eine Rumpfschale gewahlt. Sie hat als Zielgeomet-
rie eine einheitliche Biegung mit einem Radius von 2800 mm. Die Abmessungen
des flachen Ausgangsbauteils betragen ca. 8 m x 2 m. Als Werkstoff kommt EN
AW 6013 mit einer Starke von 3,2 mm zum Einsatz.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Zwang zur Reduzierung von Emissionen erfordert in der Luftfahrtindustrie den
konsequenten Einsatz von Leichtbaustrukturen. Fur die Produktion ergeben sich
diesbeziiglich Anforderungen hinsichtlich eines moglichst kostengiinstigen, robus-
ten und einfach transferierbaren Fertigungsprozesses. Gegenuiber den herkdmmli-
chen Nietstrukturen kdnnen dabei z. B. fiir Rumpf- und Tragfldchenschalen Ge-
wichtseinsparungen durch die Verwendung von geschweifdten Integralstrukturen
ermdglicht werden. Durch den Einsatz des Laserstrahlbiegens als flexibles Um-
formverfahren kann in der Fertigung dieser Komponenten in Folge einer Reduzie-
rung der Anzahl und der Komplexitét der Fertigungsschritte eine Kostenreduzierung
erreicht werden.

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, das Laserstrahlbiegen versteifter Aluminium-
strukturen hinsichtlich der Anforderungen in der Luftfahrt zu untersuchen und fir
die Anwendung zu entwickeln.

Die Basis der Forschungsarbeit war die Untersuchung des Umformpotenzials von
Aluminiumlegierungen, die typischerweise in der Luft- und Raumfahrt verwendet
werden. Die Randbedingung aus produktionstechnischer Sicht war dabei die Um-
formung metallischer Oberflachen, um die Verwendung absorptionssteigernder
Hilfsbeschichtungen in der Fertigung zu vermeiden. Die Untersuchungen zeigten,
dass die geforderten Biegeradien beim Einsatz handelstiblicher Festkorperlaser be-
reits bei einer Einfachbestrahlung paralleler Biegebahnen erreicht werden kénnen.

Der néachste Schritt fir die Umsetzung ist die werkstofftechnische Qualifizierung
des Verfahrens, die in der Luftfahrtindustrie durch den hohen experimentellen Auf-
wand und die damit verbundenen hohen Kosten charakterisiert ist. Um das Risiko
fur die Finanzierung dieser Qualifikation minimieren zu kénnen, wurden die Aus-
wirkungen des Laserstrahlbiegens auf die charakteristischen Werkstoffeigenschaf-
ten betrachtet. Die Untersuchungen zum mechanischen Verhalten der verwendeten
Legierungen zeigten, dass die statischen Eigenschaften Harte und Festigkeit bei
einmaliger Bestrahlung keine Verénderung gegeniiber dem Grundwerkstoff erfah-
ren. Die in der Luftfahrt besonders wichtigen dynamischen Eigenschaften Dauerfes-
tigkeit und Risswachstum konnten verfahrensbedingt nur nach doppelter Bestrah-
lung (biegen und riickbiegen) untersucht werden. Trotz des doppelten Wéarmeein-
trags blieben beide Eigenschaften in einem vorgegebenen Rahmen, d. h. es kam zu
einer Reduzierung um maximal 10 %. Die Bestadndigkeit gegentiber interkristalliner
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