
Folie 1

Das integrierte 2-Stringer-Panel – Chancen
und Risiken

U. Alfaro
DLR-Institut für Werkstoff-Forschung, Köln

G. Biallas
HAW Hamburg, Institut für Werkstoffkunde und Schweißte chnik – IWS



Folie 2

Bllatt: 2

FSW T-Stöße

EVM/LOHWASSER/Aerospace-EMF

12.01.01

FSW

EVM/LOHWASSER/Aerospace-EMF



Folie 3

Schweißtechnik für T-Stöße
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Skin

Schulter/Pin

Advancing 
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Retreating 
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Ziele

Einfluss der Schweißparameter  auf die mechanischen Eigenschaften 
der FSW T-Stöße

Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch Verwendung 
zweier verschiedener Aluminiumlegierungen: schadenstolerantes 
Material für „Skin“ und höherfestes, steiferes Material für „Stringer“ 

Ein größerer Teil der Untersuchungen wurde im Rahmen des EU-Projekts
DaToN (“Innovative Fatigue and Damage Tolerance Methods for the 
Application of New Structural Concepts”) durchgeführt.
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Skin
(3mm dick)

Stringer
(2,5 mm dick)

Werkstoffe und Schweißtechnik

Vorschub: 100 mm/min 

Kippen des Werkzeugs
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Drehzahl 

[U/min]

2098-T8

2024-T3

2024-T3

Stringer

2024-T3BL705

2024-T3BL720

2024-T3BL708

SkinSchweißung

Grundmateriale und Schweißparameter Geometrie

• 110 mm breit, 400 mm lang

AA-Nr. Cu 
Ma.-% 

Mg 
Ma.-% 

andere Legierungselemente 
Ma.-% 

E 
GPa 

Rm 
MPa 

r  
g/cm3 

2024 3.8-4.9 1.2-1.8 0.3-0.9 Mn 72 475 (T3) 2.78 
2098 3.2-3.8 0.25-0.8 0.8-1.3 Li, 0.25-0.6 Ag, 0.04-0.18 Zr 77 530 (T8) 2.70 
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Mikrostruktur der  FSW 2024-T3 T-Stöße

2024

2024

Radius entsteht wäh-
rend des Schweißens 
durch die Form der 
Spannklötze, keine 
Nachbearbeitung 
erforderlich
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Mikrostruktur
FSW 2024-T3 T-Stoß

Schweißnaht (WN) ist sehr feinkörnig
(Korngröße 3 bis 7 µm)

hoch deformierte Körner neben dem Rührbereich

WNTMAZ
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Mikrostruktur
FSW 2024-T3/2098-T8 T-Stoß

2024

2098
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Mikrostruktur
FSW 2024-T3/2098-T8 T-Stoß

WEZ/WN (AS) WEZ/WN (RS)

WN

TMAZ

T
M

A
Z

WN

unmittelbarer  Übergang zwischen WN/ TMAZ
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Härte
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Härte
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Zugfestigkeit
(Skin)

78370
FSW 2024-T3

(1400/100)

71335
FSW 2024-T3/2098-T8

(BL 708)

82

Schweißfaktor
[%]

388
FSW 2024-T3

(1200/100)

Rm
[MPa]

Joint

Schweißfaktor = Rm,FSW/Rm,GM
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Zugfestigkeit
Bruchstelle der FSW 2024-T3 T-Stoßverbindung (Skin)

• Die Probe versagte in  der weichsten Zone (TMAZ/WN) auf der „Advancing Side“

AS
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WN

2024

2098

• Die Probe versagte in  der weichsten Zone (TMAZ/WN) auf der „Advancing Side“

Zugfestigkeit
Bruchstelle der FSW 2024-T3/2098-T8 T-Stoßverbindung ( Skin)
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Kopfzugtest (Stringer)

FSW 2024-T3 

1400 U/min - 100 mm/min

Rm = 394 MPa

„Dehnung“= 20%

FSW 2024-T3

1200 U/min -100 mm/min

Rm = 354 MPa

„Dehnung“ = 12%

FSW 2024-T3/2098-T8

1200 U/min -100 mm/min

Rm = 301 MPa

„Dehnung“=?
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FSW 2024-T3(1200/100)

40 mm

Stringer:

70 mm

FSW 2024-T3/2098-T8 (1200/100)

a
a

(a) unvoll-
ständige Re-
kristallisation

Einfluss der Stringerlänge 
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Geometrie DaToN 2-Stringer-Panel
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ssssmax = 80 MPa, R = 0.1
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Unterschiedliche 
Schweißparameter!
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Kleinproben 

SENT 110 Proben

220 mm freie Länge

Stringer in Belastungsrichtung

10 mm Rissstarterkerbe

smax = 80 MPa, R = 0.1
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Keine Verlängerung der Lebensdauer durch 2098-Strin ger!

+52%
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DaToN FSW Common Program: Kombination FSW-Fräsen

6 mm Stringer

6 mm Haut

FSW Werkzeug

Nugget

3 mm Haut

2,5 mm Stringer

Nugget

Entfernung der 
kritischen Zone!
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wurde in DaToN als mit der 
vorgegebenen Panelgeometrie 
nicht bestimmbar eingestuft

Anschwingen

smax = 80 MPa, R = 0.1

bei Annäherung an den
Stringer Reduzierung der
Last

Spitzen beider Teilrisse
möglichst nah am Stringer

Verwendung eines Knick- und
Beulschutzes

Messung von Last und COD

Knick- und Beulschutz

Restfestigkeit 
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Wahrscheinliche Ursachen:

höhere Festigkeit von 2098 
(deutlich höhere Dehngrenze)

höhere Steifigkeit von 2098

gradierte Eigenschaften: 
überalterter Stringerfuß stumpft 
die Rissspitze wirkungsvoll ab
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Zusammenfassung

2024/2024 T-Stöße: höhere Drehzahl

verbessert das Rissausbreitungsverhalten

reduziert die Zugfestigkeit

2024/2098 T-Stöße

unverändertes Rissausbreitungsverhalten

bessere Restfestigkeit

Kompromiss: endkonturnahe Fertigung � optimale Eigenschaften
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