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TECHNOLOGIE- UND WERKSTOFFENTWICKLUNG FUR KRYOGENE
TREIBSTOFFTANKS BEI MT AEROSPACE

W. Radtke, MT Aerospace AG, 86153 Augsburg, Deutschland

Zusammenfassung
Far kryogene Treibstofftanks werden neue Bausteine beziiglich Werkstoffauswahl, Fertigung und Prifung
dargestellt, die auf gesteigerte Robustheit, Massen- und Durchlaufzeit-Reduktion sowie Kostenddmpfung
sowohl in Entwicklung wie in Serie und geringere Abhangigkeit von Nicht-EU-Zulieferern zielen.

1. DRUCKEN VON DOMEN MIT 54 METER
DURCHMESSER AUS AA 2219 T8 (DLR-
GEFORDERT)

Die Zentralstufe der ARIANE 5 weist einen Durchmesser
von ca. 5,4 m auf. Die Zylinderwande der Kryogentanks
stellen zugleich die AuBenwand der Stufe dar. Mithin
haben die Dome der Tanks anndhernd den gleichen
AuBendurchmesser. Gleiches gilt fir die kryogene
Oberstufe.

Der Stand der Technik der Domherstellung ist je nach
Tragerrakete unterschiedlich.

Die groBen kugelabschnittsférmigen Dome der ARIANE 5
werden bei MT Aerospace derzeit in aufgelster Bauweise
gefertigt, bei der jeweils 8 Segmente zu einem Dom
geschweiBt werden. Die Segmente werden aus Platten im
Zustand T37 zuné&chst im ebenen Zustand auf beiden
kinftigen Flachen gefrast, dann durch Kugelstrahlen in
ihre Domsegmentform gebracht (bei KSA in Aachen) und
abschlieBend auf den Zustand T87 ausgehértet und dabei
auf einer geeigneten Form geometrisch kalibriert. Das
Frasen auf der Vakuumspannplatte erfolgt so, dass die
gewilnschte Endwanddickenverteilung bereits vor der
Umformung fertiggestellt wird. Eine Bearbeitung der
mehrfach gekrimmten Flachen im umgeformten Zustand
sowie besondere Spannvorrichtungen dafiir entfallen also.
Allerdings sind pro Dom 8 WIG-Gleichstrom-
SchweiBndhte  mit  entsprechender  Vorbereitung,
zerstérungsfreier Prifung und gegebenenfalls Reparatur,
ebenfalls mit WIG-DC, auszufihren. Danach wird ein
polares Interface sowie, an der groBen Offnung, ein Y-
Ring mit gleichem Verfahren eingeschweiBt, wodurch aus
dem Dom ein sog. Bulkhead entsteht. Die soeben
erwahnten zusétzlichen Teile werden im Zustand T852/1
eingeschweiBt. Aus dem Ablauf folgt, dass der hochfeste
Zustand T8 in der Warmeeinflusszone zunichte gemacht
wird. Diesem Umstand wird mit Verdickung des
SchweiBbereichs Rechnung getragen. Die erheblichen
Wanddickenunterschiede erschweren die Segment-
Umformung. Nach dem SchweiBen erfolgt keine
Wérmebehandlung. Ein ebenfalls endformgerechtes und
alternativ. zum  Kugelstrahlen friher verwendetes
Spannungsrelaxations-Ausharte-Umformen  wird  nicht
mehr eingesetzt.

Eine drastische Reduktion der Zahl der zu fertigenden
Einzelteile wird bei der Fertigung der elliptischen Dome
mit ca. 4 m Durchmesser fiir die Kryogentanks der

japanischen Tragerrakete H-IIA erreicht. Auch hier wird
die spanabhebende Bearbeitung vor der Umformung im
ebenen Zustand bewerkstelligt. Man startet mit extra
groBformatigen Platten (die nur ein einziger Hersteller
weltweit in den USA liefern kann) im Zustand O und formt
die Ronde mit Hilfe eines ebenfalls weltweit einzigartigen
s0g. ,konkaven“ Drlckprozesses bei MT Aerospace zum
Dom um. Dieser Prozess ermdglicht es, dem Hauptteil
des Drickens bei erhdhter Temperatur sowie dem
Lésungsglihen und Abschrecken ein Recken bei
Raumtemperatur anzuschlieBen, das Voraussetzung fur
das abschlieBende Aushérten auf den Zustand T8 ist. Wir
nennen diesen endformgerechten Prozess ,konkav®, weil
sich das Drilickwerkzeug auf der konkaven Seite des
entstehenden Doms befindet. Das Bauteil wird dabei am
Rand gespannt. Eine spezielle Driickform wird bei diesem
Prozess nicht benétigt. Nach dem EinschweiBen von
verschiedenen, auch asymmetrisch angeordneten
Flanschen werden die Dome chemisch gefrast, um die
endgultige, den Flanschpositionen zugeordnete
Wanddickenverteilung einzustellen.

Mit dem konkurrierenden und allgemein bekannten
Driickverfahren, das in den USA und in Japan zum
Einsatz kommt und bei MT Aerospace als ,konvexes*®
Driicken bezeichnet und auch praktiziert wird, vermag
man keine hinreichenden Reckoperationen auszufiihren,
da die Ronde polar auf die Driickform gespannt wird. Die
Umformung wird im Wesentlichen mittels Biege- und
Stauch-Operationen bewerkstelligt und findet
vorzugsweise bei hoéheren Temperaturen als beim
konkaven Drucken statt. Ohne Kaltrecken erreicht man
nach L&sungsgluhen, Abschrecken und Warmaushérten
nur den Zustand T6 mit geringerer Festigkeit. In der Regel
wird bei dieser Prozessgestaltung ein aufwendiges
spanabhebendes Bearbeiten beider Seiten des
umgeformten und warmebehandelten Domes erforderlich
sein, das Uberdies durch die nach dem Abschrecken
eigenspannungsbehaftete = Schale, da sie nicht
spannungsarm zu recken ist, beeintrachtigt werden kann.
Dieser Prozess findet bei der Fertigung der
halbkugelférmigen Inneren Dome fiir die kryogene
Oberstufe der ARIANE 5 aus AA 2219 mit 4 m
Durchmesser Anwendung, weil das Konzept der integral
Orthogrid-versteiften Schale die Applikation des konkaven
Drickprozesses ausschlieBt. Die Roh-Ronde wird aus
zwei 70 mm dicken Platten mit Hilfe des EB-Verfahrens
geschweiBt, da keine Platten ausreichenden Formats
verflgbar sind (vgl. den abschlieBend bearbeiteten Dom,
Bild 8).

1043



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

Mit einem weiteren Verfahren, das in den USA
Anwendung findet und bei dem Domsegmente
streckgezogen werden, vermag man zwar den Zustand T8
zu realisieren, bis dato jedoch auf Kosten einer
aufwendigen allseitigen spanabhebenden Bearbeitung im
mehrfach gekrimmten Zustand. Auch hier tritt eine
Erweichung im Bereich der SchweiBné&hte ein.

1.1. RuhrreibschweiBBen

Um die groBen Dome der ARIANE 5 aus einer Ronde mit
Hilfe des konkaven Drickprozesses zu formen, bedarf es
einer Rohplatte, die wie erwahnt nur von einem einzigen
Hersteller weltweit gefertigt zu werden vermag und zudem
eine kostentreibende Uberdicke aufweist. Um diese
Nachteile zu umgehen, wurde die erforderliche Ronde in
einem Entwicklungsversuch bei MT Aerospace auf einem
konventionellen Bearbeitungszentrum (Bild 1) aus 2
Standard-Platten mit einem (blichen Stift-Schulter-
Werkzeug rlhrreibgeschweiBt. Das RuhrreibschweifB3-
Verfahren bietet als einziges die Moglichkeit, die fur das
SchmelzschweiBen von Aluminium typischen
SchweiBfehler zu vermeiden. Dies ist erforderlich, da
jeder Fehler kritischer Dimension, bedingt durch die
Streckoperation beim konkaven Driicken, in eine
GroBenordnung wachst, die zum Versagen wahrend des
Driickens oder zu unzuldssigen Fehlergr6Ben am Bauteil
fihren wirde. An Werkstoffproben sowie an verkleinerten
Domen mit ca. 1 m Durchmesser wurden die
SchweiBnahteigenschaften optimiert bzw. in ihrer Eignung
fur das Driicken nachgewiesen [1]. Nach dem SchweiBen
und Priifen wurde die Ronde gegliiht, um die Aufhartung
in der SchweiBBzone zu beseitigen, und beidseits auf die
gewlnschte End-Kontur bzw. -Wanddickenverteilung
unter  Berlcksichtigung der  drickumformbedingten
Ausdlinnung gedreht. Dabei konnten auch, wenn

Uberhaupt vorhanden, Wurzelfehler entfernt werden.

=}

Typische Ronde fir ARIANE 5-Experimental-
Dom nach RuhrreibschweiBen

BILD 1.

1.2. Konkaves Driicken und Warmebehandlung

Das Driicken  findet zur  Verbesserung  der
Umformfahigkeit bei erhéhter Temperatur statt. Dabei wird
die urspriinglich ebene Ronde unter Rotation mittels einer
Rolle, die in schrittweiser Zustellung den jeweils
entstehenden Dom-Meridian ortsfest vom Rand zum Pol
in mehreren sog. Schablonen abféhrt, bis zu einer Form

umgeformt, die unter Berilcksichtigung der gewilinschten
Fertigteilgeometrie noch das Recken gestattet (Bild 2).
Geometriebedingt nimmt der Umformgrad vom
Einspannrand ausgehend meridional stetig zu, um bei
Annaherung an den Pol ebenfalls stetig abzunehmen. Der
héchste Umformgrad tritt demzufolge ungefdhr im
meridional mittleren Bereich auf. Dabei soll die
SchweiBnaht samt Wéarmeeinflusszone keinen Schaden
nehmen und auch nicht bevorzugt ausgediinnt werden.
Nach diesem Prozess erfolgt das Ldsungsglihen und
Abschrecken sowie der Reckschritt, der durch erneutes
konkaves  Driicken, hier bei  Raumtemperatur,
bewerkstelligt wird. SchlieBlich bewirkt die
Warmauslagerung die Einstellung der gewinschten
Festigkeit, den T8X-Zustand. Bedingt durch den
Fertigungsablauf gibt es keinen wesentlichen Unterschied
der Eigenschaften in Grundwerkstoff, SchweiBnaht und
Warmeeinflusszone, ganz im Gegensatz zu den
Resultaten der erwdhnten Methoden der Fligung von
bereits endwarmebehandelten Domsegmenten.

BILD 2.

Driicken der rihrreibgeschweiBten Ronde

2. TANKS UND DOME AUS AA 2195 T8
2.1. Stand der Technik

Die AlCuLi-Legierung AA 2195 wird im SLWT des Space
Shuttle verwendet und soll auch im ARES |-
Oberstufentank fliegen. Eine &ahnliche Legierung (AA
2198) wird im Falcon 9 eingesetzt, dessen Bulkheads (mit
integralen Y-Ringen) in den USA konvex gedriickt
werden. Als Alternative zur segmentierten Basis-
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Dombauweise bei ARES | wird bei MT Aerospace eine
integral konkav gedriickte Variante entwickelt (§ 2.3).

2.2. Tank-Demonstrator (vom DLR geférdert)

Mit Hilfe eines Demonstrators mit 1 m Durchmesser
wurden einige der modernen Fertigungstechniken, die mit
Verwendung des Werkstoffs AA 2195 zwingend
erforderlich oder zumindest wiinschenswert und dennoch
kurzfristig umsetzbar  erscheinen, nachgewiesen.
Daneben konnte gezeigt werden, dass dieser Werkstoff
Uber den konkaven Drilckprozess zu halbkugelférmigen
Domen mit kurzem zylindrischem Ansatz und Endzustand
T8 umgeformt zu werden vermag (die Halbkugel stellt
gegenlber dem Kugelabschnitt oder dem elliptischen
Dom eine driicktechnische Erschwernis dar, da der
erforderliche Umformgrad héher liegt). Das auf einer Seite
wegen der erforderlichen Anschlliisse vorgesehene polare
Interface wurde ebenso wie der zwischen beiden
Hemispharen angeordnete Zylinder im Werkstoff AA 2219
ausgefuhrt: Das Polinterface enthalt einige Rohre, die
handschmelzschweiBtechnisch zu integrieren waren und
der Zylinder wurde dazu ausersehen, den Tank mit
konventioneller WIG-Technik zu schlieBen (Bild 4).
RihrreibschweiBen wurde wegen der bekannten
SchmelzschweiBproblematik beim Werkstoff AA 2195
vorausgesetzt. Somit waren 2 RudhrreibschweiBnéahte
zwischen Dom (AA 2195 T8X) und Zylinder (AA 2219
T87) sowie eine zwischen Dom und Polinterface (AA 2219
T851) zu ziehen (Bild 3). Diese SchweiBungen gelangen
auf Anhieb ohne Fehler, obwohl die Bauteile als extra
angefertigte Einzelteile sowohl hinsichtlich der Passungen
als auch der Wanddickenunterschiede Extreme
aufwiesen, die weit jenseits dessen lagen, was
gegenwartig in der Serienfertigung fur ARIANE 5- Tanks
mit WIG-SchweiBtechnik toleriert wird.

VA

BILD 3.

ESAB-Superstir-Anlage mit MT-Aerospace-
Spannvorrichtung fir die PolnahtschweiBung

Zum SchlieBen wurden diese Umfangsndhte nach
Uberlapp in den Werkstoff AA 2219 aus der nominellen
SchweiBnahtebene heraus verzogen. Jedenfalls kann
festgestellt werden, dass Mischverbindungen aus AA
2219 und AA 2195 beherrscht werden und auch keine
unlésbaren Probleme bei anderen Mischverbindungs-
Kombinationen erwarten lassen.

BILD 4. Tankdemonstrator mit WIG- und
RahrreibschweiB-Nahten (FSW)
Das RidhrreibschweiBen  wurde auf einer mit

entsprechenden Vorrichtungen versehenen hauseigenen
ESAB-Superstir-Anlage mittels konventionellen  Stift-
Schulter-Werkzeugs durchgefthrt (Bild 3). Sowohl
Prozess- als auch Vorrichtungs-seitig konnten auBerst
wertvolle Erfahrungen gesammelt und Nachweise gefuhrt
werden, dass Mischndhte unter Einbezug des
schweiBtechnisch delikaten Werkstoffs AA 2195 auch
unter widrigen geometrischen Randbedingungen in
groBer Prozess-Robustheit gelingen — ein Resultat, das
schon beim WIG-SchweiBen von AA 2219 alles andere
als selbstverstandlich ist (vgl. § 6.2.1).

2.3. ARES I-Dom (geférdert von Lockheed
Martin und NASA)

Die  Expertise bei der RuUhrreibschweiB-  und
Driickprozess-Anwendung auf groBe Kryogentankdome
(vgl. § 1) veranlasste Lockheed-Martin und NASA dazu,
bei MT Aerospace ein Entwicklungsprogramm fiir Dome
der ARES I-Oberstufentanks anzustoBen. Die Griinde
liegen im Material- und Kosten-sparenden endform-
gerechten Prozess, im Wegfall der ,weichen“ Meridian-
SchweiBnahte sowie in der Realisierung des gegen
Spannungsrisskorrosion unempfindlichen Zustandes T8.

Trotz der erheblichen Schwierigkeiten, die der Werkstoff
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AA 2195 wegen seines extrem inhomogenen Gefliges
darbietet, ist es gelungen, rihrreibgeschweiflte Ronden in
GroBe und Form der ARIANE 5-Dome (vgl. § 1) konkav
zu dricken und auch durch die komplette
thermomechanische Behandlung bis zum Zustand T8 zu
fuhren (Bild 5). Die Optimierung der Eigenschaften des
SchweiBbereichs hinsichtlich seiner Verformungsfahigkeit
und des gesamten Doms bezlglich der erreichbaren
Werkstoff-Kennwerte ist noch nicht abgeschlossen.

BILD 5.

ARES I-Dom aus AA 2195 nach
Waéarmebehandlung

3. ESA TRP-RUHRREIBSCHWEISSEN UND -
WERKSTOFFCHARAKTERISIERUNG (MIT
DLR-BEITRAG)

Mit diesem Programm wurden das RuahrreibschweiBen der
ausgeharteten Legierung 2195 und das von Mischnahten
aus AA 2219 und AA 2195 entwickelt und die erzeugten
Néhte hinsichtlich der erreichten Werkstoffkennwerte
charakterisiert. Daneben konnten die Fehlerarmut der
Verbindungen demonstriert und die Art potentieller Fehler
sowie die geeigneten MaBnahmen der zerstérungsfreien
PrGfung beschrieben werden [2][3].

4. ARIANE 5 ME (DLR-GEFORDERT)

4.1. Werkstoff AA 2219 T8

Aus Griinden der Minimierung der Entwicklungs-Kosten
und -Risiken wird vom Kunden derzeit der bewahrte
Werkstoff AA 2219 im hdchstfesten Zustand T8
vorgegeben. Zum Zweck der Massenreduktion stehen je
nach Anforderung prinzipiell Werkstoffe mit hdherer

Festigkeit bzw. Steifigkeit zur Verfligung. Diese
Werkstoffe sind jedoch bei erheblicher
Leistungssteigerung  legierungsbedingt  nicht  mehr

umstandslos schmelzschweiBbar. Hier bietet sich das
RlhrreibschweiBverfahren  fir  das Fligen  der
Tankelemente (Bild 6) als ideale Alternative an.

5. ESA TRP-RUHRREIBSCHWEISSEN UND -
WERKSTOFFCHARAKTERISIERUNG (MIT
DLR-BEITRAG)

Mit diesem Programm wurden das RihrreibschweiBen der
ausgehérteten Legierung 2195 und das von Mischn&hten
aus AA 2219 und AA 2195 entwickelt und die erzeugten
Nahte hinsichtlich der erreichten Werkstoffkennwerte
charakterisiert. Daneben konnten die Fehlerarmut der
Verbindungen demonstriert und die Art potentieller Fehler
sowie die geeigneten MaBnahmen der zerstérungsfreien
Prifung beschrieben werden [2][3].

6. ARIANE 5 ME (DLR-GEFORDERT)
6.1. Werkstoff AA 2219 T8

Aus Grlinden der Minimierung der Entwicklungs-Kosten
und -Risiken wird vom Kunden derzeit der bewéhrte
Werkstoff AA 2219 im hdchstfesten Zustand T8
vorgegeben. Zum Zweck der Massenreduktion stehen je
nach Anforderung prinzipiell Werkstoffe mit hdherer
Festigkeit bzw. Steifigkeit zur Verfigung. Diese
Werkstoffe sind jedoch bei erheblicher
Leistungssteigerung  legierungsbedingt  nicht  mehr
umstandslos schmelzschweiBbar. Hier bietet sich das
RihrreibschweiBverfahren  fir das  Figen  der
Tankelemente (Bild 6) als ideale Alternative an.

6.2. RihrreibschweiBen

6.2.1. Stand der Technik beim Lichtbogen-
SchweifBen

Das LichtbogenschweiBen von Aluminiumlegierungen ist
trotz jahrzehntelanger Entwicklung und Anwendung in
Raumfahrt-Leichtbautanks mit den, zumindest in der
europaischen Raumfahrt, sehr kleinen Sicherheitsmargen
unveréndert als &uBerst kritischer Prozess zu beurteilen,
da typische porenartige Fehler, hervorgerufen durch
wasserstoffhaltige  Verunreinigungen aller Art (ber
Keimbildung an immer vorhandenen Oxidh&uten und
erleichtert durch die sprunghafte Verringerung der
Wasserstoffléslichkeit bei der Erstarrung ebenso wie
Gaseinschliisse offenbar nicht ganzlich zu eliminieren
sind. Kann man diese Fehler bei ausreichender GréBe
noch unschwer mit Hilfe der Réntgenpriifung ermitteln, so
fihren moderne Erkenntnisse aus der GieBereitechnik zu
noch kritischerer Betrachtung der Situation, da demnach
alle wie auch immer eingebrachten Oxidhdute sogenannte
Doppelfiime darstellen, die keine Festigkeit liefern und
zudem wegen der geringen Dicke und der vom
Grundwerkstoff ununterscheidbaren Rdntgendichte nicht
mit Réntgenmitteln zu finden sind [4]. Diese Theorie findet
Bestatigung durch vielféltige Erfahrungen bei MT
Aerospace. Die dargestellten Phanomene sind auch
Ursache der haufig auftretenden Undichtigkeit der
SchweiBnahte. Befinden sich im Aluminium-Werkstoff
weitere nichtmetallische Einschliisse, etwa Graphit oder
Aluminium-Karbid,  eingebracht durch  versagende
Vorrichtungen in der Aluminium-GieBerei, werden weitere
Keimbildner far die Wasserstoff-Porenbildung
bereitgestellt. Obwohl GegenmaBnahmen wie Filtrierung
der Schmelze sowie Kontrolle des Gehalts an
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nichtmetallischen Einschlissen mit verschiedensten
Methoden Stand der Technik sind, wird davon nicht immer
Gebrauch gemacht. Wahrend es sogar Hersteller
héchstanspruchsvoller Aluminium-Fabrikate gibt, die auf
die Filtration verzichten, wird die Nachweisfihrung Gber
Art und Gehalt nichtmetallischer Einschlisse gegenuber
dem Kunden von der Aluminium-Industrie prinzipiell und
durchgéngig nicht gewinscht, obwohl die Wirkung
mindestens so katastrophal sein kann wie bei Stahlen. In
der Stahlindustrie hat man sich allerdings seit eh und je
auf BeurteilungsmaBstdbe hinsichtlich nichtmetallischer
Einschllisse geeinigt.

Die chemische Zusammensetzung der Standardlegierung
AA 2219 fur kryogene Treibstofftanks ist derart gewahlt,
dass HeiBrissbildung bei dinnen Querschnitten und
geringer Schrumpfbehinderung allenfalls im Endkrater der
SchweiBnéhte bzw. in Reparaturstellen zu befiirchten ist.
Allerdings wird bei UbergroBer Warmeeinwirkung die
Bildung von niedrigschmelzenden Phasen an den
Korngrenzen der nahen Wéarmeeinflusszone bewirkt, die
unter den vorherrschenden schweiBbedingten
Spannungen zum AufreiBen neigen. Dieses Phanomen
tritt  bevorzugt bei  grobkdérnigem  Material mit
Kornorientierung parallel zur  SchweiBnaht sowie
ungenugender Homogenitdt der Verteilung der
Legierungselemente im Grundwerkstoff auf. Fir das
Schmiedevormaterial ist aus Qualitatsgriinden eine
europaische Lieferbasis derzeit nicht gegeben. Es wird
jedoch mit hohem Aufwand versucht, den Diffusions- und
aufschmelz-bedingten Rissen durch werkstofftechnische
MaBnahmen unter Neudefinition der seit Jahrzehnten
glltigen Werkstoffnorm im europdischen Rahmen zu
begegnen, ohne dass ein Erfolg gesichert zu sein scheint.
Jedenfalls ist dieses Rissbildungs-Phanomen bei
SchweiBprozessen zu vermeiden, die eine Minderung des
Warmeeinflusses versprechen. Diese MaBnahme wirde
auch eine héhere Robustheit gegeniiber Schwankungen

der  Werkstoffqualitdt ~ erbringen bzw. weitere
Anstrengungen der Neudefinition des Werkstoffs
erlibrigen und europaische Fertigung des

Schmiedevormaterials beglinstigen. RuhrreibschweiBen
ist in dieser Hinsicht sicherlich der Figeprozess der Wahl,
da damit sowohl die Streckenenergie als auch die
schweiBBbedingten Spannungen minimiert zu werden
vermdgen und Flissigphasen génzlich vermieden werden
kénnen.

Diesen Spannungen ist zum Zweck der Verzugs-Kontrolle
bzw. -Minderung nach Lichtbogenschweifen bereits bei
der Bauteildefinition, Prozessgestaltung und Vorrichtungs-
Konstruktion Rechnung zu tragen, ohne dass daflr
einfache Regeln verfligbar waren. Letztlich bleibt es der
Anwendung des Prinzips von Versuch und Irrtum
Uberantwortet, das tolerierbare MaB an Verzug zu
realisieren. Die Vielfalt verfligbarer Methoden der
Verzugsminderung beim SchweiBen und/oder danach
spricht in dieser Hinsicht Bénde.

6.2.2. Stand der
SchweiBen [5] [6]

Technik beim Rihrreib-

Nach fast zwei Jahrzehnten der Entwicklung des
Prozesses, vielerlei seriengerechter Anwendung in der
aluminiumverarbeitenden Industrie sowie prominenter
Applikation beim SchweiBen von Tragerraketentanks aus
Aluminium (Delta, Shuttle SLWT, Falcon, H-1IB, ARES)

kénnte man meinen, dass man sich auch in Europa den
auBerst vielversprechenden Prozesses des
RuhrreibschweiBens mit Nachdruck angelegen sein lieBe.
Leider werden jedoch bis dato unter Verweis auf die
erfolgreiche Serienanwendung des WIG-SchweiBens von
AA 2219 bei der ARIANE 5 zu viele programmatische
Risiken einer Einflhrung gesehen. Es werden deshalb
nachfolgend einige technische  Diskussionspunkte
behandelt, die immer wieder zu Ungunsten des
RihrreibschweiBverfahrens ins Feld gefihrt werden.
Kosten- und Termin-Betrachtungen werden nicht
angestellt, da sich diese als abgeleitete GréBen von
selbst mit der technischen Klarung erledigen.

6.2.3. Prozessgestaltung

Grob umrissen bewegt man sich bei den geplanten
SchweiBnahten der neuen Oberstufe der ARIANE 5 im
Wanddickenbereich von 1 bis 10 mm, wenn man von
Sonderfallen absieht (vgl. § 6.4.1.2). Hierfir ist das
konventionelle  Stift-Schulter-Werkzeug mit Axialkraft-
Regelung nicht nur véllig ausreichend, sondern unter dem
Gesichtspunkt der Robustheit die Lésung der Wahl. Das
durch die Reibungswarme plastifizierte Werkstoffvolumen
wird von der Unterlage, dem umgebenden Grundwerkstoff
sowie von der Schulter eingeschlossen. Die Axialkraft ist
s0 zu bemessen, dass (bei zu groBer Kraft) nicht zu viel
plastifiziertes Material aus der Kammer an der Schulter
vorbei herausgedriickt wird und (bei zu kleiner Kraft)
keine Unganzen in der SchweiBnaht entstehen.

6.2.4. Werkzeugwahl

Bei einem Tankdurchmesser von 5,4 m missen
Umfangsnéahte von ca. 17 m Lange ohne wesentliche
Veranderung der Nahteigenschaften (ber deren Lénge
sowie ohne Versagen des Werkzeugs industriell gefertigt
werden kdnnen. Dies ist mit dem Stift-Schulter-Werkzeug
gewahrleistet. Dabei verbleibt an in sich geschlossenen
SchweiBnahten ein Endloch, das mit anderen Mitteln
beseitigt werden muss. Der Hinweis auf Werkzeuge mit
zuriickziehbarem Stift als L&sung dafir kann nicht

Uberzeugen, da die Funktion des komplexen
Rickzugsmechanismus erst am Ende des langen
SchweiBweges abgerufen wird, dann aber sicher

funktionieren muss. Es kommt hinzu, dass Verfahren
verfigbar sein missen, um Fehler, auch am Ende der
SchweiBnaht, reparieren zu kdénnen. Diese Funktionalitat
kann mit der LochschlieBfunktion kombiniert werden.
Derzeit wird bevorzugt an die Applikation des Friction
Spot Welding gedacht, ohne dass manuelles WIG-
SchweiBen (allerdings nur bei AA 2219) oder Friction Plug
Welding als Alternativen vergessen werden.

Es ist in diesem Zusammenhang zu erwdhnen, dass
exotische Werkzeugkonzepte patentiert sind und die
meisten ITAR unterliegen.

6.2.5. Vorrichtungen

Es wird haufig ins Feld geflhrt, dass man beim
RihrreibschweiBen im Gegensatz zu den bekannten
LichtbogenschweiBverfahren mit sehr viel hdheren
Prozesskraften zu rechnen habe und dass mithin sehr viel
héherer Aufwand bei Konzeption und Bau von
Spannvorrichtungen getrieben werden musse. Diese
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Vorstellung bezieht sich auf den eigentlichen
SchweiBprozess und es ist auch gar nicht zu bestreiten,
dass die Elektronen des LichtbogenschweiBprozesses
verglichen mit der axial driickenden RuhrreibschweiB3-
Schulter eine vernachlassigbare Kraft ausiiben. Der in
Vorschubrichtung wirkenden Kraft, hervorgerufen durch
das sich ins Material hineinschiebende Werkzeug, muss
beim RUhrreibschweien ebenso Rechnung getragen
werden wie der Querkraft (diese Krafte wirken im
Gegensatz zur Werkzeugaxialkraft in der SchweiBebene).
Zumindest bei der Querkraft gibt es &hnlich wirkende

Effekte wie beim  SchmelzschweiBen, da die
Warmeausdehnung unter der Wirkung der
SchweiBwarme die zu verschweiBenden Teile ganz
unabhangig von der SchweiBprozesswahl

auseinanderzutreiben  trachtet.  Deutlich  geringere
Warmeeinbringung beim RuihrreibschweiBen (ca. 1/3 der
Warmeeinbringung bei WIG) sowie additiv die
materialverdréngende Wirkung des Werkzeugs wird keine
wesentlich unterschiedlichen Querkréfte im Vergleich zum
WIG-SchweiBen bewirken.

Allerdings wurden bei bisheriger Betrachtung die bei
weitem Uberwiegenden Kréfte gar nicht diskutiert, die in
der Regel die Dimensionierung der Spannvorrichtungen
determinieren. Dies sind die Ausrichtekrafte und die
Schrumpfkrafte. Wahrend letztere (und mithin auch die zu
erwartenden SchweiBverziige) wegen der hdheren

Streckenenergie  beim  WIG-SchweiBen ca. den
dreifachen Wert des nach RihrreibschweiBen zu
erwartenden Niveaus erreichen kénnen, sind die

Ausrichtekrafte gar nicht schweiBprozessabhangig. Sie
héangen einzig und allein davon ab, welchen linearen und
Winkelversatz der SchweiBndhte man seitens der
Strukturauslegung zulassen will und wie weit man sich
diesem Ideal in den vorgelagerten umformenden und
spanabhebenden Fertigungsprozessen technologisch
anzunahern bereit bzw. in der Lage ist. Jedenfalls stellen
die Ausrichtekrafte nach aktuell realisiertem Stand der
Technik der Tolerierung der Einzelteile und SchweiBnéhte
bei den ARIANE 5-Tankkomponenten ein ganzzahliges
Vielfaches der rihrreibschweiBbedingten Prozesskréfte
dar. Als Ergebnis dieser Betrachtungen ist also
festzuhalten, dass das RihrreibschweiBen keine héheren
Anforderungen an die Spannmittel als das bekannte WIG-
SchweiBen stellt.

Aus den genannten Grinden erubrigt sich auch die
Betrachtung von komplexen und nicht gerade als robust
zu bezeichnenden Sonderwerkzeugen wie etwa
Gegenschulterwerkzeugen, die ohne ausreichende
Spannmittel den genannten Geometrie-Anforderungen
auch nicht zu geniigen vermdgen. Prozesstechnisch
gesehen werden diese Werkzeuge erst dann interessant,
wenn z.B. vorzugsweise werkstofftechnisch getriebene
Erfordernisse ausgeglichenen Warmeflusses eine zweite
Schulter vorteilhaft erscheinen lassen.

6.2.6. SchweiBnahteigenschaften

RihrreibgeschweiBte  Nahte zeichnen sich durch
auBergewdhnlich gute mechanische und
bruchmechanische Kennwerte sowie, zumindest bei den
Tanklegierungen, sehr hohe Spannungsrisskorrosions-
Bestandigkeit aus. Versatz und Winkelfehler,
Eigenspannungen und Verzug sind erheblich geringer als
bei WIG-geschweiBten Teilen. Im Lichte der vom Kunden

geforderten statistischen Auswertung der mechanischen
Kennwerte resultiert aus der geringen Streuung der
Kennwerte zusatzlicher Margen-Gewinn. Die sich
ergebenden mechanischen Eigenschaften  nach
SchweiBen im Zustand T8 sind nach Feststellungen in MT
Aerospace hdchst unempfindlich gegenuber Parameter-
Variation.

Aluminium-Legierungen, die gemeinhin als nicht
schmelzschweiBbar gelten und solche mit besonderen
Eigenschaften bieten nach allgemeiner und eigener
Erkenntnis der Anwendung des RihrreibschweiBens kein
Hindernis dar. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit,
Legierungen mit sehr hohem Li-Gehalt, die entsprechend
hohen E-Modul bei verringerter Dichte aufweisen, sowie
Mischverbindungen mit AA 2219 zu schweiBen.

6.2.7. Skirts

Die Schiirzen stellen Schubstrukturen im Anschluss an

die Y-Ringe aus AA 2219 dar, die keine
Treibstoffvolumina umschlieBen und bei denen nur
geringe Festigkeits-Eigenschaften gefordert werden,

weshalb man diese Ringe bei MT Aerospace in der

Vergangenheit auch aus gebogenen und EB-
geschweiBten Segmenten gefertigt hat. Durch die
Umform- und SchweiBoperationen bedingte

Eigenspannungen lieBen es jedoch geraten erscheinen,
zur Einhaltung sehr anspruchsvoller Toleranzen zu
nahtlosen Ringen zuriickzukehren. Unter dem Zwang zur
Massenreduktion wéare es allerdings erwagenswert,
diesen Ansatz mit Legierungen hohen Li-Gehalts mit
entsprechend hoher spezifischer Steifigkeit unter
Anwendung des RuihrreibschweiBens erneut zu prifen.
Die Verbindung mit den Y-Ringen ebenfalls mittels
RahrreibschweiBen zu realisieren wurde wertvolle
Serienerfahrung mit diesem Flgeverfahren liefern und,
wegen des verringerten Verzugs, komplexe Shim-
Operationen  auf  Stufenebene  erlbrigen. Die
entsprechende SchweiBmaschine wirde zudem derart zu
gestalten sein, dass die Ebenheit der Integrationsflansche
nétigenfalls durch eine letzte spanabhebende Bearbeitung
zu gewahrleisten ware, die fur die SchweiBnaht-
Vorbereitung sowieso vorausgesetzt ist.
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BILD 6.

Geplantes Oberstufentankdesign fir ARIANE
5 ME mit den Volumina fiir LHz (blau) und LOX
(rot)

6.2.8. Potentielle Fehler

Die Vermeidung der flissigen Phase beim SchweiBen
bringt alle Fehler zum Verschwinden, die den Aluminium-
SchweiBer ohne Unterlass beschéftigen, vgl. § 6.2.1.
Allerdings erscheinen beim RdihrreibschweiBen neuartige
Fehler, die durch geeignete MaBnahmen vermieden
werden mussen. Prinzipiell sind diese Fehler durch
geeignete Wahl der SchweiBparameter zu unterdriicken.
Die wesentlichen EinflussgroBen bei vorgegebenem
Grundwerkstoff, Warmebehandlungs-Zustand und
Querschnitt sowie definierter Werkzeuggeometrie sind
Drehzahl, Vorschub-Geschwindigkeit und Axialkraft des
Werkzeugs. Durch die Uberprifung der Unempfindlichkeit
gegenlber Parameter-Variation innerhalb von sog.
Arbeitsfeldern wird Fehlerfreiheit sichergestellt.

6.2.9. Damage Tolerance

Bei AA2195 T8X konnte im Rahmen eines ESA-TRP-
Programms [2][3] festgestellt werden, dass selbst im
nahezu hochstfest warmebehandelten Werkstoff fir
Grundwerkstoff und RuihrreibschweiBnéhte die in der
Literatur verdffentlichten Ergebnisse bezlglich
Ermudungsfestigkeit, Rissfortschritt und Bruchzahigkeit
bei Oberflachenrissen zumindest bestétigt werden.
Exzellentes Schadenstoleranz-Verhalten kann fir die
Auslegung zugrundegelegt werden.

6.2.10. Zerstérungsfreie Priifung

Wahrend die zerstérungsfreie Prifung bei volumindésen
Fehlern auf das bewdhrte  Rdntgen-Verfahren
zurickgreifen kann, sind flachige, insbesondere auch
innere  Fehler nach RihrreibschweiBen nur mit
weiterentwickelten Prifverfahren [7] zu finden (auf die
hohe Reproduzierbarkeit fehlerfreier N&ahte nach

Bild 7.

sorgfaltiger Parameter-Selektion wurde in § 6.2.8
hingewiesen). Das Vorkommen  Rihrreibschweif-
typischer flachiger Fehler stellt nach Uberzeugung des
Verfassers keinen Nachteil des RuhrreibschweiB3-
Verfahrens gegeniiber dem WIG-SchweiBen dar, da auch
WIG-SchweiBen zu flachigen inneren Fehlern fiihren
kann. Der aktuell gelibte Verzicht auf eine Prufung auf
innere  flachige Fehler bei den ARIANE 5-
TankschweiBndhten mag sich allzu optimistischer
Beurteilung in der Vergangenheit oder nahegelegten
Kostenerwagungen verdanken - nach
schweiBtechnologischen  MaBstaben ist er nicht
gerechtfertigt, wie bereits in § 6.2.1 ausflhrlich erlautert
wurde.

6.3. Konkaves Driicken

Das konkave Driicken bietet neben den bereits erwédhnten
Vorteilen des flexiblen, endformgerechten Verfahrens und

der Erreichbarkeit des hochfesten und
schadenstoleranten Zustandes T8 selbst im Bereich
umgeformter SchweiBnahte weitere nitzliche

Besonderheiten. Dazu z&hlen die durch das Kaltrecken
bewirkte Eigenspannungsarmut und Formtreue, die
Prinzip-bedingt geringe Versagens-Neigung bei der
Umformung sowie die Mdglichkeit, im Verhaltnis zum
Durchmesser sehr geringe Wanddicken zu realisieren.
Bei sehr groBen Domen, wie sie in heutigen
Tragerraketentanks vorliegen, spielt sicherlich auch die
durch das Verfahren gegebene Mdglichkeit der Reduktion
der Teilezahl und SchweiBndhte in wirtschaftlicher
Hinsicht eine Rolle, vom Wegfall diverser, komplexer
Vorrichtungen gar nicht zu sprechen.

Common Bulkhead mit Schaumisolation (gelb)
und Schiirze zwischen den Ringen

6.4. Common Bulkhead

Der geplante Common Bulkhead soll in &hnlicher Weise
wie der aktuelle Inner Dome unter bewusster Verletzung
der bei Drucktanks aus Struktureffizienzgrinden
sinnvollen innendruckstabilisierten Anordnung auch von
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der konvexen Seite bedrickt werden kdénnen.
Dariiberhinaus soll er die beiden Treibstoff-Volumina trotz
der damit optimalen Tankschachtelung thermisch so
isolieren, dass kein UbergroBer Abdampfverlust auf der
Wasserstoffseite  durch  Wé&rmetransport von  der
Sauerstoffseite her erfolgt. Auch wenn die Verfolgung
dieses Grund-Konzepts ein erhebliches AusmaB an
Entwicklung, Serienkosten und Strukturmasse erwarten
lasst, sollen nachfolgend die derzeit diskutierten Optionen
aus Material- und Fertigungssicht beleuchtet werden.

Zur Sicherstellung ausreichender Warmeisolation st
Vakuum erforderlich, da selbst die bei den
vorherrschenden Temperaturen nicht kondensierten Gase
Wasserstoff (der je nach Temperatur allerdings nur bei
ausreichend verringertem Druck gasférmig ist) und
Helium ausgezeichnete Warmeleiter sind. Soll die
Isolation auch mechanische Krafte Ubertragen kdnnen,
muss sie aus moglichst gering warmeleitfadhigem
Werkstoff minimalen Querschnitts bestehen. Schaume
und Wabenstrukturen kdnnen diese Anforderung wohl
erfillen, zumal die gasférmigen Schaumtreibmittel im
kryogenen Temperaturbereich ausfrieren und mithin
keinen konvektiven Beitrag zur Warmeleitung zu leisten
vermdgen (Bild7).

6.4.1. Optionen

Derzeit werden bei MT Aerospace verschiedene
Varianten des Common Bulkhead untersucht, die sich
deutlich bezlglich der Masse und umgekehrt proportional
dazu hinsichtlich des Entwicklungsaufwands
unterscheiden.

6.4.1.1. Vakuum-Isolation

Ausgangspunkt fir die UObersichtlichste, aber schwerste
Variante ist der heutige Inner Dome der ARIANE 5 in
Orthogrid-Bauweise (vgl. Bild 8), der um eine
dinnwandige Schale auf der LOX-Seite erganzt wird.
Diese Schale soll den LOX-Tank-Druck aufnehmen und
auf dieser Seite den Vakuumraum begrenzen (vgl. §
6.4.2.1).

6.4.1.2. “Nasse” Isolation

Unter Verzicht auf diese diinne Schale ist in einer zweiten
Variante der Orthogrid-Dom auf der LH»-Seite zu
isolieren. Zur Isolationseffizienz dieser sog. ,nassen®
Isolation vgl. §§ 6.4 und 6.4.2.3. Im Unterschied zur
heutigen ECA-Applikation steht dieser Dom im Betrieb
nicht mehr nur unter Druckspannung, sondern unterliegt
Zugspannung, was die bisher erreichten EB-
SchweiBnahteigenschaften des Doms (mithin typische
SchweiBfehler und die zugehérige zerstérungsfreie
Prifung ebenso wie die erreichte Bruchdehnung, aber
auch die Festigkeit nicht nur im Nominalnahtbereich,
sondern auch an Reparaturstellen) in neuem Licht
erscheinen lasst. Die SchweiB-Reparatur an solcherart
Domen ist Prinzip-bedingt dramatisch erschwert, da die
konstruktiv erwiinschte hohe Gestaltsteifigkeit der Schale
den SchweiBschrumpf auf den engeren SchweiBbereich
einschrénkt und mithin heftige HeiBrissbildung provoziert.
Die hohe vierstellige Anzahl der Orthogrid-Taschen
erzwingt zudem extrem hohen Aufwand bei der
Rissprifung.

Ubergang von der EB-SchweiBung zur Rihrreib-
SchweiBung wirde die Fehlerproblematik sowohl im
Nominal- wie auch im Reparaturfall entscharfen. Die
gesicherte industrielle VerschweiBung von 70 mm dicken
Platten ist jedoch noch nicht nachgewiesen.

Bild 8. SchweiBvorrichtung fir den ARIANE 5 ECA Inner
Dome

Es kommt hinzu, dass der mit der bisherigen
Fertigungsweise erreichbare Zustand T62 unter
Zugspannung nicht optimal struktureffizient ist. Alternativ
kann daran gedacht werden, den Dom aus umgeformten
Segmenten im  Zustand T3 oder T8 durch
RihrreibschweiBen zu fligen. Dabei kdnnte die Nahtdicke
je nach Fertigungsablauf (spanabhebende Bearbeitung
vor oder nach dem SchweiBen) gegenliber dem aktuellen
Ablauf mehr oder weniger drastisch verringert werden.
SchweiBen im Zustand T3 und nachfolgendes Aushéarten
auf den Zustand T8 wiirde einen gewissen Abbau der
SchweiBeigenspannungen ebenso gestatten wie eine
Erhéhung der Festigkeit im SchweiBnahtbereich.

6.4.1.3. Sandwich-Dome

Diese dritte Variante zeichnet sich dadurch aus, dass
Stabilitdt und Festigkeit durch eine Sandwich-Konstruktion
gewadhrleistet werden sollen, bei der zwei dinne
Domschalen mit der dazwischen liegenden Schaum- oder
Waben-Isolation mechanisch stabil verklebt werden [8].
Diese Variante weist theoretisch die bei weitem hdchste
Struktureffizienz auf. Allerdings befindet sich eine Reihe
von Fragen noch in Entwicklung, die sich um
ausreichende  Schaumfestigkeit unter  statistischer
Absicherung, gesichertes Figen von Schaum und
Schalen unter Berilcksichtigung der vorherrschenden
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mechanischen und thermischen Belastungen,
Reparaturverfahren sowie den Nachweis der Eignung
spezifischer zerstérungsfreier Prifverfahren drehen.
Alternativ. werden Ldsungen unter Verwendung von
Waben untersucht.

6.4.2. Technologien
6.4.2.1. Herstellung diinner Schalen

Bei unversteiften Schalen sowie speziell bei den
Sandwich-Schalen wird eine mdglichst diinne Wand mit
einer Dicke von bis zu minimal ca. 1 mm angestrebt, um
Masse zu sparen. Bei der Segmentbauweise (vgl. § 1.1)
sollen kugelgestrahlte Elemente analog zum heutigen
Domdesign zur Halbkugel geschweiBt werden. Der bei
derart diinnem Querschnitt zu erwartende Verzug nach
WIG-SchweiBen koénnte eine industriell praktikable
Walzeinrichtung nétig machen, die den SchweiBschrumpf
ahnlich wie bei heute praktizierten Hammer-Operationen
rickgangig machen und auch die mechanischen
Eigenschaften der SchweiBnaht verbessern wiirde. Die fir
eine derartige Ldsung erforderliche Investition ware
sicherlich nicht geringer zu veranschlagen als die fir eine
Applikation des RuhrreibschweiBprozesses, die von
vornherein eine wesentliche Reduktion der
schweiBbedingten Verziige ohne Nachwalzen gestatten
wiirde. Die far die genannten Meridian-
SchweiBoperationen erforderlichen aufwendigen
Spannvorrichtungen kénnten bei RuUckgriff auf den
konkaven Druckprozess wegfallen, da die
Druckeinrichtungen flexibel einsetzbar sind. Auch
Kugelstrahlumform- und Spannungsrelaxations-Aushérte-
und Kalibrier-Vorrichtungen fiir Segmente wéren dann
Uberflissig.

6.4.2.2. Warmebriicken

Auf welche Weise auch immer der Common Dome die
beiden Treibstoffvolumina letztlich thermisch voneinander
trennen mag, eine direkte Lastiibertragung Uber die den
Gesamttank umschlieBende Haut und mithin zwischen
den beiden Dom-Basisringen ist erforderlich. Um den
damit ermdglichten Warmefluss zwischen den Ringen und
somit Warmetransport vom LOX- zum LH»-Kompartment
zu minimieren, wird an eine Verbindungsschiirze aus
gering warmeleitfadhigem, hochfestem bzw. hochsteifem
Werkstoff gedacht, der aus diesem Grund sehr diinn und
mithin  mit geringem warmeleitendem Querschnitt
ausgefiihrt zu werden vermag. Aushartbare austenitische
Chrom-Nickel-Stédhle wie etwa die Legierung A 286
erfillen daneben auch die Forderung nach
Kryotauglichkeit sowie nach einem méglichst hohen, dem
von Aluminium angenéhert entsprechenden
Warmeausdehnungskoeffizienten zur Minimierung von
Warmespannungen [8]. Eine Alternative zur Schirze
bestiinde in einer aufwendigen Innenisolation des LH,-
Kompartments im Bereich des dann ungehinderten
Warmeflusses vom LOX-Tank her.

6.4.2.3. Dichten

Die Isolationswirkung des Common Dome steht und fallt
mit der Gute und Aufrechterhaltung des Vakuums in
seinem Inneren. Um den Bereich der soeben skizzierten
Schiirze abzudichten, aber auch fir den Fall der

Anwendung einer sog. ,nassen” Isolation steht erneut das
RuahrreibschweiBverfahren  als  Flgeverfahren  zur
Verfigung, mit dessen Hilfe dinne und gasdichte
Aluminium-Folien auf die umgebende Aluminium-
Substruktur hermetisch dicht geschweiBt werden kdnnen.
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