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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunechmende Bedeutung fiir die indu-
strielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kdnnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungsin-
stituten bewaltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiéftigt sich unter verschiendenen Aspekten und in vielfaltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur ProzeBdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.
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punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.



Schneiden und Schweiflen
von Aluminiumwerkstoffen mit
Festkorperlasern fiir den Karosseriebau

Von Dr.-Ing. Andreas Bachhofer
Universitat Stuttgart

N

Herbert Utz Verlag - Wissenschaft
Minchen



D 93

Als Dissertation genehmigt von der Fakultit fiir Konstruktions- und Fertigungstechnik
der Universitit Stuttgart

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Roos

Die Deutsche Bibliothek — CIP-Einheitsaufnahme

Ein Titeldatensatz fiir diese Publikation ist
bei Der Deutschen Bibliothek erhéltlich

Zugleich: Dissertation, Stuttgart, Univ., 2000

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
begriindeten Rechte, insbesondere die der Ubersetzung, des
Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der Wieder-
gabe auf photomechanischem oder dhnlichem Wege und der
Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben — auch bei
nur auszugsweiser Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH 2000
ISBN 3-89675-881-0
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089/277791-00 — Fax: 089/277791-01



Kurzfassung

In der Arbeit werden Losungen fiir die Anwendung von Festkorperlasern hoher Strahlleistung
an Aluminiumblechen entwickelt, wie sie im Bereich der Kraftfahrzeugherstellung mit groflen
Produktionszahlen und dementsprechend kurzen Taktzeiten aus wirtschaftlichen Gesichts-
punkten gefordert werden. Dabei werden ausgehend von typischen Anwendungsbeispielen fiir
den Karosserieleichtbau die Laserstrahlschneidbarkeit und die -schweifibarkeit von Alu-
miniumlegierungen im Hinblick auf hohe ProzeBsicherheit behandelt. Fiir die Untersuchungen
wird ein Nd:YAG-Festkdrperlaser mit 4 kW Strahlleistung eingesetzt. Es werden Blechdicken
beim Schneiden zwischen 0,8 und 6 mm und beim Schweiflen bis zu 3 mm untersucht. Anhand
der vorgestellten Ergebnisse erscheinen karosserietypische Laseranwendungen zum Schneiden
und Schweiflen von Aluminium machbar.

Der SchneidprozeB wird durch Parameter wie Laserstrahlleistung, Fokuslage, Schneidge-
schwindigkeit, Arbeitsabstand der Diise und Schneidgasdruck, aber auch durch Werkstoffpara-
meter wie Legierungszusammensetzung, Werkstiickdicke und Schneidgasart maBgeblich be-
stimmt. Randbedingungen und Grenzen fiir das Laserstrahlschmelzschneiden bzw. -brenn-
schneiden von Aluminium werden aufgezeigt. Der Einflu von Schneidwinkelauslenkungen
des Laserstrahls in und orthogonal zur Schneidrichtung auf die Schnittqualitét wird diskutiert.
Schneidvorgédnge an unbeschichteten und oberflichenveredelten Aluminiumlegierungen wer-
den untersucht. Erreichbare Schneidleistungen an Blechdicken bis zu 6 mm werden aufgezeigt.
Besonderheiten fiir das Trennen von Auflenhautteilen werden vorgestellt.

Beim SchweiprozeB zeigt sich, dal neben Schweifigeschwindigkeit und Fokuslage relativ
zum Werkstiick die Schweilitiefe eine maBgebliche Rolle hinsichtlich des ProzeBwirkungs-
grades spielt. Der EinfluB des Schweillzusatzes auf die Nahtqualitit bei groBen Fiigespalt-
weiten wird untersucht. Geometrische Bedingungen wie Flanschldnge, Schweiflposition,
SchweiBwinkel sowie Gas- und Schweiflzusatzfiihrung werden fiir unterschiedliche Sto3- und
Nahtformen hinsichtlich der Nahtqualitdt diskutiert. Zur Beschreibung der RiBbildung bei
geringen Flanschbreiten und niedrigen Schwei3geschwindigkeiten wird eine an die Statik
angelehnte Modellvorstellung entwickelt.

Im Hinblick auf die Nahtausbildung beim Schweilen wird eine qualitativ beschreibende
Modellvorstellung angegeben, die vom EinfluB der Oberflichenspannung und Schmelzbad-
stromung ausgeht. Wihrend die Hohe der Oberflachenspannung in erster Linie tiber die Rau-
heit der Nahtoberflache entscheidet, fithren die durch den Temperaturgradienten der Oberfla-
chenspannung erzeugten thermokapillaren Schmelzbadstromungen entsprechend den entwik-
kelten Modellvorstellungen zu Unterschieden hinsichtlich der ProzeBsicherheit, wie Schweil3-
nahtfehlstellen (Schmelzauswiirfe) und Poren (Gas- und ProzeBporen), sowie der Nahtquer-
schnittsform (Tiefe, Breite). Die Ergebnisse sind dabei von der Legierungszusammensetzung,
der Schutzgasart sowie von der Stof3- und Nahtform abhéngig. Mit diesen Modellvorstellungen
sind alle Nahtquerschnittsformen bzw. die Nahtrauhigkeit sowie die von der Schmelzbad-
stromung abhingige ProzeBsicherheit und Porenbildung zu interpretieren. Die entwickelten
Modellvorstellungen bilden die Grundlage fiir ein tieferes Verstindnis der Vorgénge beim
Laserstrahl-Schweiflprozef an Aluminium.






Abstract

The thesis focuses upon the development of practical solutions for high power Nd:YAG laser
applications in aluminum car body manufacturing with its capability for high production rates
and short cycle times. Typical applications in lightweight car body construction are discussed
and parameters for high process stability laser cutting and welding are determined. In the
research a Nd:YAG laser with a maximum output power of 4 kW was used to cut aluminum
sheet metal in thicknesses between 0.8 and 6.0 mm, and to weld thicknesses of up to 3.0 mm.
Based upon the presented results, laser cutting and welding applications in aluminum body
construction appear not only feasible but production ready.

The thesis analyzes work ranges and limiting factors for aluminum laser cutting and the effect
of cutting angles on the trim edge quality. In aluminum laser cutting, the process is
predominantly determined by parameters such as laser beam power, focus position, cutting
speed, distance of the cutting nozzle to the work piece and gas pressure. Also relevant are alloy
composition, workpiece thickness, coating type and cutting gas composition. Obtainable
cutting performances are documented and characteristics for the cutting of outer skin parts,
both with and without coatings, are presented.

The process efficiency of aluminum laser welding mainly depends upon welding depth but is
also influenced by welding speed and focus position relative to the work piece. Geometrical
conditions such as flange length, welding position and welding angle, as well as shielding gas
and weld wire positioning have a great impact on the weld quality of various weld
configurations. The effect of filler wire on the weld quality for applications where large gaps
exist between work pieces is also discussed. A theoretical model based upon statics is
developed to describe the circumstances of hot cracks at joints with short flanges and when
welding with low speeds.

In regards to the weld cross-sectional formation, another theoretical model is introduced. The
model is based upon the effect of surface tension and the melt flow in the weld pool, which are
both dependant on alloy and shielding gas composition, as well as weld condition. The surface
tension influences the roughness of the weld surface, while the thermocapillary flow of the
weld pool currents determine the stability of the welding process, impacting the occurrence of
weld defects (puddle ejections and blow holes), pores (gas and process pores) and determining
the cross-sectional shape of the weld (depth and width). The developed model reveals the inter-
relationship between the various weld defects. It provides a much better understanding of the
aluminum laser welding process and thus represents the basis for future research on this
subject.
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Abkiirzungen und Formelzeichen

Die Angabe der Formelzeichen erfolgt gemafs DIN 1304 [1]. Thre Verwendung orientiert sich
an den Normen DIN 8563 Teil 11 [2], DIN EN ISO 11145 [3] und DIN EN 26520 [4].
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1 Einleitung

Die Entwicklung von Fahrzeugen — und damit auch von Kraftfahrzeugen fiir den StraBenver-
kehr — orientierte sich stets an Zielen wie Sicherheit, Komfort und Okologie. Dienen Sicherheit
und Komfort der Gesundheit des Menschen und haben bereits ein hohes Niveau erreicht, stellt
die Okologie der Fahrzeugentwicklung vor dem Hintergrund knapp werdender Resourcen noch
ein weites Entwicklungsfeld dar. Erste Ansétze in Richtung dkonomischer Antriebskonzepte
und konsequenter Karosserie-Leichtbau (z. B. Space-Frame-Technologie) sind bereits in die
Geschichte des Automobilbaus eingegangen. Weitere Schritte sind zu vollziehen, um auch
weiterhin den Marktanforderungen zu geniigen und dabei gesetzliche Vorgaben nachweisen zu
konnen. Die im Rahmen des Karosserie-Leichtbaus eingefiihrten neuen Werkstoffe stellen in
der Regel hohere Anforderungen an die Produktionstechnologie und Qualitdtssicherung, denen
entsprechend begegnet werden muf3.

Im Bereich der Verbindungstechnik lassen sich mit den konventionellen Fiigetechniken die
hohen Anforderungen an die Verbindungsqualitdt in vielen Fillen nicht erfiillen. Dies hat in
den vergangenen Jahren zu erheblichen Entwicklungsanstrengungen im Bereich sowohl dieser
als auch neuer Fiigeverfahren gefiihrt. Insbesondere die mechanischen Fiigetechniken (Durch-
setzfligen und Nieten) sind dabei fiir die Massenfertigung neu entdeckt, weiterentwickelt und
damit in ihrem Anwendungsspektrum deutlich erweitert worden [5]. Im Bereich der schmelz-
schweiflenden Fiigeverfahren war vor allem das Laserstrahlschweiflen von Aluminium Gegen-
stand umfangreicher Untersuchungen.

Ein hohes Innovationspotential und die Tauglichkeit fiir den GroBserieneinsatz hat der Laser
bei Stahlwerkstoffen schon vor Jahren erfolgreich bewiesen [6]. Dagegen ist die Laser-
schweifitechnik bei Aluminium aufgrund der bisher mangelnden ProzeBsicherheit und der im
allgemeinen deutlichen Kostennachteile gegeniiber konventionellen Techniken nur in Einzel-
féllen industriell umgesetzt worden. Hier ist weitere Abklarung erforderlich, die die Gesamt-
bearbeitung von Aluminiumwerkstiicken — vom Trennen iiber Fiigen bis hin zur Oberflichen-
behandlung — einbezieht.

Wesentliche Fortschritte im Hinblick auf hohe ProzeBsicherheit wurden insbesondere durch
Festkorperlaser mit hohen Strahlleistungen (> 2,5 kW) sowie durch neue Verfahrenstechniken
(Zweistrahltechnik) erzielt [7]. Die bisherigen Entwicklungen konnten jedoch keinen Beitrag
zur Reduzierung der Kostendifferenz zwischen Lasertechnik und konventioneller Schweil3-
technik leisten.

Vor diesem Hintergrund befafit sich die vorliegende Arbeit unter Anwendung der gewonnenen
prozebestimmenden Parameter mit der Laserstrahl-Schneidbarkeit und -Schweifbarkeit von
Aluminiumwerkstoffen. Ausgehend von typischen Anwendungsbeispielen fiir den Karosserie-
bau werden dabei grundlegende Untersuchungen zu diesem Themenkreis vorgestellt. Die da-
raus gewonnenen Erkenntnisse bieten Losungen, die die laserprozeB- und werkstoffspezifi-
schen Eigenschaften berticksichtigen und somit eine direkte praktische Umsetzung im Karos-
seriebau ermoglichen.
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2.1 Karosserieleichtbau

Zu Beginn seiner Entwicklung war das Automobil ein Privileg fiir Wohlhabende. Durch neue
Fertigungsverfahren konnte Anfang dieses Jahrhunderts der Massenmarkt erschlossen werden
[8]. Im Zuge dieser Entwicklung verlor die Eisenbahn als traditionelles Fortbewegungsmittel
sehr schnell an Bedeutung. Gleichzeitig etablierte sich der automobile Individualverkehr [9].
Mit der steigenden Zahl an Kraftfahrzeugen ging ein Ausbau der befestigten Verkehrswege
sowie die Entwicklung abgestimmter Verkehrskonzepte einher, deren Ziel es war und ist, den
Verkehrsflul aufrechtzuerhalten [10].

Die groBie Verbreitung von Kraftfahrzeugen zeigte Auswirkungen auf die Gesellschaft und
filhrte zu einer stindig wachsenden Bedeutung des Individualverkehrs. Mit dem hohen
Nutzungsgrad ergaben sich zwangslaufig hohere Anforderungen an das Automobil, denen bei
der Fahrzeugentwicklung Rechnung getragen werden mufite. Zu jeder Zeit orientierten sich die
Ziele einer Fahrzeugentwicklung deshalb an den jeweiligen gesellschaftspolitischen Rand-
bedingungen oder wurden von diesen z. B. durch gesetzliche Vorschriften direkt bestimmt.
Dabei lassen sich die Entwicklungsziele im wesentlichen unter folgenden drei Gesichtspunkten
zusammenfassen:

o Sicherheit,
e Komfort,
¢ Okologie.

Das Entwicklungsziel Sicherheit berticksichtigt sowohl die Betriebssicherheit im normalen
Fahrbetrieb als auch die Insassensicherheit beim Crash. Neben dem sicheren Transport von A
nach B fordert der Kunde auch die Annehmlichkeiten und Hilfestellungen, die den
individuellen Transport bequem machen und ein entspanntes Reisen ermdglichen. Die daraus
resultierenden Entwicklungsziele lassen sich unter dem Begriff Komfort zusammenfassen.
Dabei sind die individuellen Nutzungen ebenso zu beriicksichtigen wie die unterschiedlichen
Auspriagungen im Lebensstil der Kunden. Somit schliefit dieses Ziel eine Selbstbestimmung
iiber die Art und Weise der Fortbewegung ein, die durch das Angebot an Agilitdt bestimmt
wird. Das Entwicklungsziel Okologie umfaBt die Forderungen nach Kraftstoffwirtschaftlichkeit
und Emmissionsarmut.

Wie die Entwicklung der vergangenen Jahrzehnte gezeigt hat, konnten in allen drei genannten
Bereichen Fortschritte erzielt werden. Die grofiten Progressionen wurden in bezug auf
Sicherheit und Komfort erreicht, die im wesentlichen auf verschérfte Bauvorschriften zuriick-
zufiihren sind [11]. Diese Entwicklung hat bei praktisch allen Fahrzeugen zu einer erheblichen
Gewichtszunahme gefiihrt, die mit Blick auf ihr ursdchliches Entstehen als Gewichtsspirale
bezeichnet wird. Diese Gewichtszunahme konnte bislang durch die parallel laufende Weiter-
entwicklung der Verbrennungsmotoren sowie durch geringere Luftwiderstandsbeiwerte aus-
geglichen werden, so daf} sich eine insgesamt nur geringfiigig hohere Kraftstoffwirtschaftlich-
keit ergab.
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Die grofle Verbreitung von mit Verbrennungsmotoren betriebenen Individualverkehrsmitteln
zeigte schon sehr frith negative Auswirkungen auf Mensch und Natur. Die eingetretenen bzw.
absehbaren Umweltschiden haben in den vergangenen Jahren die Okologie verstirkt in das
offentliche BewuBtsein geriickt und zu einem Wandel der gesellschaftspolitischen Rand-
bedingungen gefiihrt. Diese haben zum Teil Eingang in gesetztliche Regelungen gefunden,
woraus fiir die Industrie der Anspruch erwachsen ist, die 6kologische Genese der Fahrzeug-
technik verstirkt voranzutreiben und als mafigebliches Entwicklungsziel festzuschreiben. Dies
ist der Grund dafiir, da8 die Entwicklung verbrauchs- und emissionsarmerer Fahrzeuge seit
einigen Jahren mit Nachdruck verfolgt wird.

Wihrend fiir die kraftstoffmengenspezifische Schadstoffemission ausschlieBlich das Antriebs-
aggregat als Optimierungskriterium genannt werden kann, miissen zur Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauches alle Fahrzeugkomponenten beitragen. Dem dabei entstehenden Zielkonflikt
zwischen sicherheits- und komfortbedingter Gewichtszunahme einerseits und 6konomischem
Kraftstoffverbrauch andererseits, mufl mit wirksamen L&sungen begegnet werden. Nach
Kallina et al. [12] kann dieser Zielkonflikt nur durch eine individuelle und intelligente
Kombination von Methodik, Verfahren und Werkstoff vor dem Hintergrund von Kosten,
Funktionalitit und Kundenrelevanz geldst werden.

Die Physik bietet folgende Prinzipien, um die Kraftstoffwirtschaftlichkeit zu steigern:

e Reduzierung des Fahrwiderstandes;
e Hoherer Wirkungsgrad bei der Kraftstoffumsetzung und der Kraftiibertragung;
e Minimierung der angetriebenen und bewegten Massen.

Die den Fahrwiderstand bestimmende geometrische Fahrzeuggestalt wird bereits in der
Designphase festgelegt. Bei diesem ersten Schritt in der Entwicklungskette kann durch eine
arodynamische Fahrzeuggeometrie praktisch kostenneutral ein wesentlicher Beitrag zu hoherer
Kraftstoffwirtschaftlichkeit geleistet werden.

Im Hinblick auf die Krafistoffumsetzung, kann ein hoherer Wirkungsgrad des Antriebs-
aggregates durch neue ProzeBfiihrungen, wie z. B. Direkteinspritzung, erreicht werden. Um die
Verluste bei der Kraftiibertragung moglichst gering zu halten, gilt als vorrangiges Entwick-
lungsziel sowohl fiir Motor wie auch Antriebsstrang, bewegte Massen und Reibungsverluste zu
minimieren.

Zur Umkehr der steigenden Gewichtsspirale, ist nach Timm et al. [13] ein neues technisches
Gesamtkonzept erforderlich. Dabei ist primir das Fahrzeuggesamtgewicht zu verringern, um
den Durchbruch zu lohnenswerten SekunddrmaBnahmen zu erreichen.

Bei dieser Reduzierung des Fahrzeuggesamtgewichtes miissen alle Komponenten eines Fahr-
zeuges einbezogen werden. In erster Ndherung 146t sich anhand der prozentualen Gewichts-
verteilung abschitzen, welche Komponenten die groten Potentiale bieten. Wie Bild 1 ver-
deutlicht, bestimmen insbesondere Karosserie und Fahrwerk das Gesamtgewicht eines Fahr-
zeuges und besitzen somit auch die nominell grofiten Potentiale fiir Gewichtseinsparungen.

Die Gewichtsreduktion der Karosserie nimmt somit eine Schliisselfunktion im Leichtbau ein.
Dabei stellt sie die anspruchsvollste Herausforderung dar, da Sicherheit, Fahrkomfort und
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Betriebsfestigkeit nicht beeintriachtigt werden diirfen. Im folgenden wird deshalb exemplarisch
fiir diese Fahrzeugkomponente das Leichtbaupotential aufgezeigt.

Ausstattung
Kraftstoff und 16%

Wasser
4%
Karosserie
Aggregate 36%
16%
Fahrwerk
28%
Bild 1: Charakteristische Gewichtsverteilung in einem Automobil der Mittelklasse [14]

Ziele und Strategien im Karosserieleichtbau

Da das Fahrzeuggewicht als einzige GroBle keine Basis fiir den Vergleich von Fahrzeugen
unterschiedlicher Klassen darstellt, wurde von Braess [15] eine einfache Abschétzung ein-
gefiihrt, die als Leichtbaugiite bezeichnet wird. Sie ist definiert als

my

M G, =

cr¥Ay

wobei mg die Masse der Karosserie ohne Verglasung, cr die Torsionssteifigkeit mit Verglasung
und Ak die Aufstandsfliache, d. h. das Produkt aus Radstand und Spurweite, ist. Als Ziel des
Leichtbaus kann dementsprechend eine mdglichst kleine Leichtbaugiite gelten.

Fiir die Umkehr der Gewichtsspirale ist deshalb die Nutzung von Leichtbaupotentialen
zwingend erforderlich. Doch was ist Leichtbau? Nach der Definition von Leyer [16] ist
,Leichtbau gekennzeichnet durch die duflerst zuriickhaltende Art, mit der bei der Verteilung
von Werkstoffen im Bauteil vorgegangen wird“. Dementsprechend kann das von Hertel [17]
formulierte Grundgesetz des Leichtbaus verstanden werden, in dem es heifit: ,,Das Gewichts-
miniumum des Ganzen ist nur dadurch zu erreichen, daf jedes Einzelteil nur ein Minimum
erfordert oder zum Minimum einer grofleren Einheit optimal beitrdgt*.

Anhand dieser Definitionen 148t sich die unterschiedliche Pragung des Begriffes Leichtbau sehr
gut verdeutlichen. Wiahrend sich Leyer mit seiner Formulierung sehr eng an der Konstruktion
des Bauteils orientiert, zeigt Hertel die Bedeutung des Bauteilgewichtes auf, das entscheidend
von der spezifischen Masse des eingesetzten Werkstoffes und vom Zusammenwirken mit
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anderen Einzelteilen bestimmmt wird. Die unterschiedlichen Prigungen des Begriffes
Leichtbau finden sich heute als ,,Formleichtbau® (nach Leyer) und ,,Stoffleichtbau“ (nach
Hertel) wieder. Eine strikte Trennung dieser Bereiche ist jedoch nicht mdglich, da werk-
stoffabhingig unterschiedliche konstruktive Randbedingungen einzuhalten sind, die fiir die
belastungsgerechte Bauteilgestaltung zu beriicksichtigen sind.

Eine daraus ableitbare Leichtbaustrategie fiir Karosserie, Aufbau und Komponenten muf}
deshalb vor allem von einer sorgfiltigen Klassifizierung der betroffenen Fahrzeugteile und
Elemente getragen sein. Daneben muf3 die gesamtheitliche Bewertung der durch die Leicht-
baupotentiale verursachten Mehrkosten und des entstehenden Nutzens fiir Kunden und Umwelt
betrachtet werden.

Als sinnvoll gilt nach Petri [18] in diesem Zusammenhang die Orientierung an der Funktion,
der Belastung und den optischen Anforderungen an die zu betrachtenden Teile. So konnen
Teile, die weder eine tragende Funktion besitzen, noch besonderen Korrosionsbelastungen aus-
gesetzt sind oder hohen optischen Anforderungen geniigen miissen, unmittelbar aus leichten
Werkstoffen gefertigt werden.

In abgestuften Schritten beziiglich der Anforderungen steigen dann sowohl der Aufwand als
auch die technischen Herausforderungen fiir die Umsetzung von Leichtbaukonzepten. Teile mit
hochsten Anforderungen an Optik und Korrosionsverhalten, wie beispielsweise AufBlen-
hautteile, sind hier besonders kritisch zu betrachten. Bei jeglichen Innovationen haben aber an
allen sicherheitsrelevanten Teilen die Forderungen nach Sicherheit, Verarbeitung und Qualitét
absoluten Vorrang gegeniiber moglicherweise erzwungenen Leichtbauanwendungen.

Leichtbau ist also kein Zufallsprodukt sondern muf} strategisch beabsichtigt sein und
individuell geplant werden. Dabei werden in der Konzeptionsphase Gewichtsziele fiir die
Gesamtstruktur definiert, die auf die einzelnen Fahrzeugteile umgelegt werden und das
individuelle Entwicklungsziel definieren. Die Gewichtsentwicklung wird entsprechend dem
Entwicklungsfortschritt analysiert und fortgeschrieben. Auf Grundlage dieser Daten konnen
gegebenenfalls KorrekturmaBnahmen, wie beispielsweise die Anderung von Werkstoffqualitit
oder -art, eingeleitet werden, und somit kann schon in einem sehr frithen Entwicklungsstadium
die Erreichung des gesetzten Ziels sichergestellt bzw. entsprechende Zielabweichungen be-
riicksichtigt werden. Nach Matthias et al. [19] muf3 dabei sowohl fiir jedes Bauteil wie auch fiir
die Gesamtstruktur der Zielkonflikt zwischen Funktion, Konstruktion, Werkstoff und Fertigung
konstruktiv gelost werden. Als entscheidender Faktor fiir den Leichtbau und wesentliches
Unterscheidungskriterium zum herkémmlichen Karosseriebau kann das wesentlich groBere und
sich kontinuierlich erweiternde Werkstoffspektrum gelten. Welche Moglichkeiten und Grenzen
sich hierbei ergeben, soll im folgenden skizziert werden.

Werkstoffe fiir den Karosserieleichtbau

Sowohl Hillmann et al. [20] wie auch Schaller et al. [21] kommen zum Schluf}, da8 der Kenn-
wert fiir den funktionsbezogenen Leichtbau, der Leichtbaugiitewert der Karosserie, in den ver-
gangenen Jahren immer kleiner und damit besser geworden ist. Dies ist hauptséchlich auf die
hohere Torsionssteifigkeit zuriickzufiihren, die fiir die Erfiillung gesetzlicher Regelungen hin-
sichtlich Crashfestigkeit erforderlich war.
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Den Hauptbeitrag hierzu hat neben dem Einsatz von hoherfesten Stahlblechen insbesondere die
Simulationstechnik geleistet. Erst durch sie war es moglich, Schwingungsverhalten, Tor-
sionssteifigkeit und Crashverhalten auf das heutige Niveau zu verbessern. Nach den Ein-
schitzungen von Kallina et al. [12] wird der Einflufl der Simulationstechnik auf den Leichtbau
noch weiter an Bedeutung gewinnen und damit weitere Bereiche der Prozefkette erreichen,
wodurch sich neue Potentiale fiir den funktionalen Leichtbau erschlieen lassen.

Als mogliche Alternativen zum Einsatz von hoherfesten und hochfesten Stahlwerkstoffen fiir
den Karosserieleichtbau kommen Leichtmetalle, wie Aluminium und Magnesium, Kunststoffe
und Materialverbunde in Frage. In konstruktiver Hinsicht steht beim Einsatz von Leicht-
metallen mit Blechwerkstoffen, DruckguBerzeugnissen und Strangprefprofilen eine wesentlich
groflere Vielfalt an Halbzeugen zur Verfiigung, als dies bei den konventionellen Stahlwerk-
stoffen der Fall ist. Kunststoffe und Kunststoff-Verbundwerkstoffe bieten sowohl hinsichtlich
der Bauteilgestaltung wie auch in konstruktiver Hinsicht noch weitere Vorteile.

Unverstarkte Kunststoffe finden bereits bei nicht strukturell belasteten Bauteilen, wie bei-
spielsweise Kotfliigeln, Anwendung. Um auch Strukturbauteile aus Kunststoff herstellen zu
konnen, miissen sie durch geeignete Fasern verstiarkt werden. Dabei gehen nach Zoch [22] die
Entwicklungen dahin, durch festere, steifere und mehr gerichtete Fasern die mechanischen
Festigkeiten auf ein hoheres Niveau zu heben und somit das Material hochst effizient zu
nutzen. Hinsichtlich der Produktgestehung konnten bislang nur die Preverfahren ihre Grof3-
serieneignung nachweisen, deren Einsatz sich bei gerichteten Fasern jedoch ausschlieit. Nach
Burgert et al. [14] steht fiir die Herstellung langfaserverstarkter Kunststoffe bislang noch kein
grof3serientaugliches Fertigungsverfahren zur Verfiigung, weshalb sich ihre Anwendung auf
Einzelanfertigungen, wie beispielsweise im Motorsport, beschrankt.

Magnesium wird derzeit ausschlieBlich als Gufiteil verwendet, wo es sich in hohem Male fiir
hochintegrierende Bauteile eignet, bei denen gleichzeitig hohe mechanische Festigkeit und
geringes Gewicht gefordert sind. In solcher Funktion wird dieser Werkstoff vorwiegend im
Ausstattungsbereich eingesetzt, findet jedoch auch bei Anbauteilen der Karosserie zunechmend
Anwendung. Aufgrund der niedrigen Oberflachenqualititen bleibt ihm der Einsatz im Auflen-
hautbereich bislang jedoch versagt.

Aufgrund seines hohen Leichtbaupotentials und der grossen Vielfalt verfiigbarer Halbzeuge hat
Aluminium eine besondere Bedeutung fiir den Karosserieleichtbau erlangt. Der beim Einsatz
dieses Werkstoffes groBere technische Aufwand in der Fertigung fiihrt jedoch zu hoheren
Kosten bei der Herstellung der Karosserie. Die damit zwangslaufig verbundene Verteuerung
des Fahrzeuges hat negative Auswirkungen auf das Kosten/Nutzen-Verhéltnis fiir den Kunden.

Nach derzeitigem Entwicklungsstand ist der Leichtbau fiir die GroBserie deshalb in vielen
Bereichen nach wie vor auf die Verwendung von Stahl angewiesen. Abhéngig von den Weiter-
entwicklungen auf den Gebieten Werkstoff, Formgebung und Fiigetechnik konnen die
strukturspezifischen Anforderungen auch von diesen oder anderen Werkstoffen in ausreichen-
dem Umfang erfiillt werden und erlauben somit deren Einsatz im Karosserieleichtbau der
Zukuntft.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB Stahl, Aluminium, Magnesium, Kunststoffe
und Verbundwerkstoffe unter Beachtung des aus Technologie, Okonomie und Okologie
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gebildeten Spannungsverhiltnisses berechtigt ihren eigenstindigen Platz im Karosseriebau
haben werden. Aufgrund der Verfiigbarkeit geeigneter Werkstoffe sowie der Beherrschung der
Fertigungstechnologie fiir die Grof3serienfertigung werden Stahl und Aluminium auf absehbare
Zeit die dominierende Rolle im Karosserieleichtbau spielen. Dabei wird der Anteil von
Aluminium parallel mit der Verfiigbarkeit groBserientauglicher Fiigetechniken wachsen und
sich einen erheblichen Anteil im Werkstoffiacher des Karosseriebaus sichern.

2.2 Aluminiumwerkstoffe und deren Verarbeitung

Mit der Einfithrung neuer Werkstoffe in den Karosseriebau ergeben sich neue Anforderungen
an die Produktionstechnologie und die Qualitdtssicherung, denen entsprechend begegnet
werden muf3. In diesem Zusammenhang stellt die Verarbeitung von Aluminiumlegierungen im
Fertigungsablauf der Karossericherstellung im Vergleich zur Stahlausfithrung deutlich hohere
Anforderungen. Beginnend mit der Handhabung der Bleche (Kratzempfindlichkeit) bestehen
Erschwernisse bei der Formgebung (eingeschrinkte Tiefziehfdhigkeit), beim Fligen (einge-
schrinkter Prozeparameterbereich), bei der Oberflichenbehandlung (aufwendigere Lackier-
vorbehandlung) und bei der Montagevorbereitung (zusitzliche Richtprozesse).

Aufgrund intensiver Forschung konnten in den vergangenen Jahren jedoch erhebliche
Fortschritte bei der Verarbeitung dieses Werkstoffes erreicht werden. Die Verarbeitung von
Aluminium hat heute ein hohes Niveau erreicht, das es erlaubt, Aluminium bei Kleinserien im
Karosseriebau prozefsicher verarbeiten zu konnen. Die dabei angewandten Fertigungs-
verfahren sind jedoch vorwiegend manuell oder teilmechanisiert. Um das Leichtbaupotential
dieses Werkstoffes zukiinftig auch fiir zahlenméBig groBvolumige Baureihen mit den gewohn-
ten Taktzeiten technisch umsetzen zu konnen, sind deshalb noch weitergehende Fortschritte
zwingend erforderlich, die das von der Stahlverarbeitung her bekannt hohe Niveau automati-
sierter Fertigung im Karosserierohbau auch beim Einsatz von Aluminium erméglicht.

2.2.1 Formgebung

Fiir die umformtechnische Herstellung der Bauteile sind die Mdglichkeiten und Grenzen der
Fertigungstechnik sowie die GroBserientauglichkeit im wesentlichen bekannt. Ein besonderes
Hindernis in der Umformtechnik ist die Kratzempfindlichkeit der Aluminiumoberfldchen, was
eine vorsichtige Handhabung der Bleche erforderlich macht. Dariiber hinaus stellt die im
Vergleich zu Stahl deutlich eingeschrinkte Tiefziehfahigkeit von Aluminium eine erhebliche
Herausforderung dar.

Von eminenter Bedeutung fiir die Tiefziehfahigkeit der Aluminiumbleche ist deren Ober-
flachentopologie. Nach Akeret [23] bestimmt die Oberflichenbeschaffenheit wesentlich die
tribologischen Verhéltnisse beim Tiefziehen und damit den Arbeitsbereich der Pressen. Sowohl
zu rauhe als auch zu glatte Oberflichen ergeben ungiinstige Reibungsbedingungen am
Niederhalter. Die Rauheit der Bleche muf3 deshalb eine spezielle Struktur und ein besonderes
AusmaB aufweisen, die nach Pawelski et al. [24] durch die Rauhtiefe und die Spitzenzahl je
Flicheneinheit gekennzeichnet ist. Als zweckmaBig gilt eine feine isotrope Struktur mit einer
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hohen Anzahl von Rauhigkeitsspitzen. Nach Millet und Vetter [25] haben sich folgende
Oberfldachenausfiihrungen eingefiihrt, die diese Forderung in unterschiedlicher Weise erfiillen:

o Mill-finish (anisotrop),
o [so-mill (stochastisch isotrop) und
e Laser-tex (deterministisch isotrop).

Nach Doege et al. [26] erreicht die Umformbarkeit bei komplexen Formen mit Iso-mill- und
Laser-tex-Oberflichen gegeniiber der gerichteten Mill-finish-Strukturierung um rund 10 %
hohere Werte. Mit Laser-tex-strukturierten Blechen werden aufgrund ihrer deterministischen
Rauheit die hochsten Umformgrade erzielt. Trotz der hoheren Kosten finden Laser-tex
strukturierte Oberflachen deshalb vorwiegend Anwendung. Da sie neben der Verbesserung der
Umformeigenschaften zusitzlich auch hoéhere Oberflichenqualititen bei der Lackierung
erreichen, ist ihr Einsatz insbesondere bei Aufienhautteilen grundsétzlich zu empfehlen.

2.2.2 Oberflichen- und Korrosionsschutz

Im Gegensatz zur Stahlkarosserie, die erst durch eine Lackierung fiir den Einsatz gebrauchs-
fahig wird, bedarf Aluminium theoretisch iiberhaupt keines Oberflichenschutzes. Bei Anwen-
dungen, die keine besonderen Anforderungen an Optik und Verschleif stellen, kann dies auch
technisch umgesetzt werden. Dies gilt beispielsweise fiir die etablierten Aluminiumanwen-
dungen bei Aggregaten, wie z. B. Zylinderblock, Zylinderkopf, Saugrohre, und im Fahrwerk,
wie z. B. bei Achstrdgern. Hier sorgt die natiirliche Oxidschicht des Aluminiums fiir den
notigen Oberfliachenschutz, der einen hinreichend langen Betriebseinsatz gewahrleistet. Die
auftretenden korrosiven Ausblithungen konnen dabei toleriert werden, da sie praktisch keine
Minderung des Gebrauchswertes darstellen. Aus diesem Grund kann der Einsatz von Ober-
flichenschutzmafBinahmen an Karosserie und Karosserieanbauteilen nicht mit einer mangelnden
Korrosionsfestigkeit des Aluminiums, sondern muf3 vielmehr mit dem Anspruch des Kunden
an ein ansprechendes Erscheinungsbild begriindet werden.

Die hohere Korrosionsfestigkeit des Aluminiums 148t vermuten, dafl sich die Oberflachen-
technik bei dieser Werkstoffgruppe einfacher gestaltet als bei Stahlwerkstoffen. Dies ist jedoch
nicht der Fall. Im Gegenteil: Aluminium stellt sowohl hinsichtlich des Oberflichenschutzes
gegen Korrosion als auch im Hinblick auf die Erzeugung optisch ansprechender Oberflichen
hohere Anforderungen an die Schichterzeugung als die konventionell eingesetzten Stahlwerk-
stoffe. Aufgrund der guten Beschichtungseignung von Stahl sowie der langjahrigen Erfahrung
bei der Erzeugung optisch ansprechender Oberflichen gilt die bei dieser Werkstoffgruppe
erzielte Qualitdt als Mafstab fiir die an AuBenhaut-Leichtbauwerkstoffen wie Aluminium
erzeugten Oberflachen.

Vorbereitung und Vorbehandlung der Oberflichen

Die Schutzwirkung eines Beschichtungssystems gegen Korrosion wird durch die Art und
Qualitdt der Vorbehandlung bestimmt, die vor dem Auftrag der Beschichtung durchgefiihrt
wird. Bei ungeniigender oder ungeeigneter Vorbehandlung kann es zu der von Schick [27]
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beschriebenen fadenférmigen Unterwanderung der Beschichtung, der sogenannten Filiform-
korrosion, kommen. Die durch die Filiformkorrosion teilenthafteten Lackpartien sind im
folgenden unmittelbar weiterer Korrosion ausgesetzt, die z. B. beim Einsetzen von Loch-
korrosion zum Teil sehr tief in das Material hineinreichen kann.

Die MaBnahmen zur Vorbereitung der Oberflache gliedern sich in die materialabtragenden
Verfahren zur Oberflichenvorbereitung und die schichtbildenden Verfahren zur Oberflichen-
vorbehandlung. Nach Grimme und Kriiger [28] dient die Oberflachenvorbereitung zur Reini-
gung und Verdnderung der Oberflichengeometrie sowie zur Aktivierung der Metalloberfliache.
Dabei unterscheidet man zwischen der Entfernung arteigener Schichten, wie beispielsweise
Zunder- oder Oxidschichten, und artfremder Schichten, wie z. B. Fette, Ole oder Beschich-
tungsreste. Als Oberflachenvorbehandlung werden Mallnahmen zusammengefalit, die der
Passivierung der Oberfliache, der Erzeugung von Konversionsschichten sowie der Verbesse-
rung der Adhédsionseigenschaften fiir Klebstoffe dienen.

Fir die Entfernung artfremder Schichten bei der Oberflachenvorbereitung kommen iiber-
wiegend fliissige oder pulverformige Reiniger zum Einsatz, die sowohl alkalisch als auch sauer
sein konnen. Nach Miiller [29] sind die fliissig alkalischen Reiniger im Fahrzeugbau am
weitesten verbreitet.

Bei der herkommlichen Stahlkarosserie kann die Entfernung der arteigenen Schichten
entfallen, da die Bildung von Oberflichenoxiden zum einen wesentlich langsamer als bei
Aluminium ablduft und zum anderen durch eine sehr diinne Olschicht verhindert wird, die
direkt bei der Blechherstellung aufgebracht wird und erst unmittelbar vor der Lackierung der
Karosserie entfernt wird. Bei den Aluminiumwerkstoffen verursacht die natiirliche Oxidhaut
auf Blechen und StrangpreBprofilen, die eine ungleichméBige und je nach Lagerdauer und -art
undefinierte Schichtdicke aufweist, Qualitdtsméngel in der Produktion. Beim Widerstands-
punktschweiflen verursacht sie geringere Verbindungsfestigkeiten und reduziert die Stand-
zeiten der Schweilelektroden. Beim Kleben ist die Oxidschicht eine ungeeignete Oberfliche,
die insbesondere beziiglich der Langzeitfestigkeit von Klebverbindungen keinen geeigneten
Untergrund darstellt. Aus diesen Griinden muf3 die natiirliche Oxidhaut bei der Verarbeitung
von Aluminiumwerkstoffen gezielt abgebaut werden. Dies wird am einfachsten durch eine
Beizbehandlung erreicht, die mit der oben beschriebenen Entfettung der Oberflache kombiniert
werden kann.

Aufgrund des instabilen Oberflichenzustandes setzt unmittelbar nach der Beizbehandlung
wieder Oxidation ein. Um die erneute Entstehung einer undefinierten Oxidschicht zu verhin-
dern, ist entweder eine sofortige Weiterverarbeitung erforderlich oder eine geeignete Ober-
fldchenvorbehandlung zwischenzuschalten. Da die sofortige Verarbeitung insbesondere aus
logistischen Griinden nicht gewdhrleistet werden kann und gebeizte Oberflaichen zudem nur
bedingt als Haftgrund fiir das Kleben geeignet sind, muf} die instabile Oberflache mit einem
gleichméBigen und reproduzierbaren Aufbau fiir die weitere Verarbeitung vorbereitet werden,
der iiber eine definierte Lagerzeit stabil ist. Nach Strobl [30] ist hierfiir eine Konversions-
schicht auf Titanfluoridbasis am besten geeignet. Sie erfiillt die Forderungen nach Schweif3bar-
keit, guter Haftung fiir den Klebstoft sowie ausreichender Lagerstabilitit am besten.
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Nach der Verarbeitung der Bleche im Rohbau durchlduft die gesamte Karosserie eine Ober-
flachenvorbereitung, bei der die Karosserie mit den oben beschriebenen Reinigern von art-
fremden Schichten befreit wird. Anschlieend erfolgt die Vorbehandlung der Bleche, die nun
ausschlieSlich dem Korrosionsschutz und der Lackiervorbereitung dient. Bei Aluminium-
legierungen gelten nach Hellmold et al. [31] Chromatierungen als geeignetster Haftgrund fiir
Lacke. Neben der bislang wirkungsvollsten Chromatierung, der sogenannten Gelbchromatie-
rung, werden zunehmend chromfreie Varianten diskutiert, die nach den Untersuchungen von
Giinther [32] in ihrer Korrosionsschutzwirkung bislang jedoch noch keine geeignete Alter-
native fiir die Gelbchromatierung darstellen.

Reine Aluminiumkarosserien sind im Leichtbau eher die Ausnahme. Viel hdufiger sind da-
gegen hybride Karosserieaufbauten anzutreffen, bei denen Stahl, Aluminium und Magnesium
kombiniert eingesetzt werden. Fiir diese Mischbauweisen scheidet die Anwendung der alu-
miniumspezifischen Gelbchromatierung aus. Es muf3 daher auf ein Vorbehandlungsverfahren
zurlickgegriffen werden, mit dem die unterschiedlichen metallischen Oberflachen gleichwertig
vor Korrosion geschiitzt werden konnen. Die bei Stahlkarosserien eingesetzte Phosphatierung
zeigt in ihrer Korrosionsschutzwirkung an Aluminium vergleichbare Ergebnisse wie die
Chromatierung.

Die bei der Phosphatierung freiwerdenen Aluminiumionen kénnen durch eine Akkumulation in
groBtechnischen Badanlagen zu einer Stérung und letztlich sogar zu einer Unterbindung der
Phosphatierungsreaktion fithren. Durch eine Zugabe von Fluorid kénnen die Aluminiumionen
jedoch komplexiert werden und erméglichen somit eine kontinuierliche Phosphatierung im
Tauchverfahren. Wie bereits von Strobl [30] gezeigt wurde, kann die dadurch anspruchsvollere
ProzeBfithrung groBtechnisch beherrscht werden und erlaubt somit den Einsatz der fluor-
modifizierten Phosphatierung in der Serienfertigung des Karosserie-Leichtbaus in Mischbau-
weise.

Elektrophoretische Tauchlackierung

Im Anschlufl an die Phosphatierung erfolgt die elektrophoretische Tauchlackierung. Hierzu
wird die Kaorsserie vollstdndig in ein Tauchbecken abgesenkt. Zwischen der Karosserie und
dem Tauchbecken wird ein elektrisches Gleichspannungsfeld angelegt, wobei die Karosserie
als Kathode geschaltet wird. Die dispersionsartig im umgebenden, vowiegend aus Wasser
bestehenden Medium des Tauchbeckens verteilten Lackteilchen sind positiv geladen und
werden somit von der Kathode angezogen. Die Lackpartikel lagern sich auf der Karosserie-
oberfliche an, wobei bei abgestimmter Abscheidespannung und Einwirkdauer eine gleich-
méBige Beschichtung mit einer Dicke von 20 um erreicht wird. An die Tauchlackierung
schliefBt sich eine Spiilung an, die lose anhaftende Kunstharzteilchen entfernt. AnschlieBend
wird der Lack bei ca. 180°C bis 190°C eingebrannt.

Lackierung

Im Anschluf} an die kathodische Tauchlackierung (KTL) erfolgt die Lackierung der Karosserie
in den Arbeitsschritten Grundierung und Decklackauftrag. Als Grundierung kommen zwei
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unterschiedliche Systeme zur Anwendung. Derzeit iiberwiegt der Einsatz eines Diinnschicht-
fiillers auf Polyurethanbasis, der in einer Dicke von rund 40 um aufgetragen wird. Aufgrund
seiner guten Fiillkraft kann er kleine Unebenheiten auf der Karosserieoberflache ausgleichen.
Die drei zur Verfiigung stehendenden Farbvarianten (weil, beige, anthrazit) erlauben eine
Farbabstimmung auf den nachfolgenden Decklack. In absehbarer Zukunft wird der heutige
Fiiller durch eine sogenannte Funktionsschicht ersetzt werden. Diese nimmt grundsétzlich die
gleichen Aufgaben wahr wie der Fiiller, besitzt jedoch nur ein Drittel der Schichtdicke des
Fiillersystems. Vorteile bietet dies insbesondere im Hinblick auf den Steinschlagschutz.
Gleichzeitig steigen jedoch auch die Anforderungen an die Oberflichenvorbereitung, da die
diinnere Schicht Unebenheiten nicht so gut ausgleichen kann wie eine Fiillerschicht.
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Bild 2: Zuldssige Schichtdickenvariationen bei unterschiedlichen Lackautbauten

Im Anschlufl an die Grundierung erfolgt die Decklackierung, wobei organische Einton- oder
Metallic-Lacke traditionell zu den bevorzugten Beschichtungen fiir Karosserien zédhlen. Die
Eintonlackierung besteht aus einem elektrostatisch aufgetragenen Wasserbasislack (einkompo-
nentig) und dem pneumatisch aufgetragenen Klarlack (zweikomponentig). Die Metallic-
lackierung wird ebenfalls in zwei Schritten aufgetragen. Der farb- und effektgebende Metallic-
Basislack wird jedoch mittels Luftzerstaubung und der Klarlack im elektrostatischen Hoch-
rotationsverfahren aufgetragen. In beiden Fillen 148t die einsetzende chemische Reaktion den
aufgetragenen Lackfilm bei Raumtemperatur aushirten. Bei einem Ofendurchlauf mit einer
Temperatur von rund 130°C wird der Trockenvorgang beschleunigt. In Bild 2 sind die
zulédssigen Schichtdickenvariationen bei den beiden beschriebenen Lackaufbauten dargestellt.
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Korrosionsschutz

An besonders exponierten Stellen der Karosserie sind neben der Lackierung zusitzliche
Korrosionsschutzmafinahmen erfoderlich. Dabei wird grundsitzlich zwischen Nahtabdichtung,
Steinschlagschutz und Hohlraumkonservierung unterschieden. Wihrend fiir Nahtabdichtung
und Steinschlagschutz iliberwiegend PVC-Materialien eingesetzt werden, erfolgt die Hohl-
raumkonservierung traditionell durch Wachse.

Durch die Nahtabdichtung an Nahten, Falzen und Bordelungen wird Feuchtigkeit und Schmutz
von diesen korrosionsgeféhrdeten Bereichen ferngehalten. Ein Steinschlagschutz ist im Bereich
des Unterbodens erforderlich, wo ein flachiger Materialauftrag erfolgt. Dabei wird die
Schichtdicke des Materialauftrags abhingig von der zu erwartenden Steinschlagbelastung
gewidhlt. Als abschliessender Arbeitsgang erfolgt die Hohlraumkonservierung an Langstrégern
und dhnlichen geschlossenen Querschnitten, die konstruktionsbedingt nicht so gut durchliiftet
werden und deshalb iiber wesentlich ldngere Zeitrdume durch Feuchtigkeit belastet sind als
andere Karosseriebereiche. Wihrend ein Durchrosten dieser Hohlkdrper von innen nach aufen
an flichigen Bereichen durch metallische Uberziige (z. B. elektrolytische Verzinkung) in der
Regel sehr gut sichergestellt ist, sind die Flanschbereiche besonders gefdhrdet. Durch den
Einsatz von Wachsen kann hier jedoch der Zutritt von Feuchtigkeit sehr zuverldssig verhindert
werden.

Eine Moglichkeit, um den Korrosionsschutz der Fahrzeuge weiter zu verbessern, ist der Einsatz
organisch vorbeschichteter Bleche (z. B. Bonazinc-Beschichtung). Sie bieten einen ver-
besserten Korrosionsschutz an Stellen, wie Spalten, Nahten und an schlecht zugénglichen
Hohlrdumen, an denen bei der elektrophoretischen Tauchlackierung verfahrensbedingt nicht
ausreichend grofle Schichtdicken abgeschieden werden. Bei konsequenter Anwendung orga-
nisch vorbeschichteter Bleche kann auf weitere Korrosionsschutzmafinahmen, wie Nahtab-
dichtung und Hohlraumkonservierung, verzichtet werden. Dadurch koénnen zum einen das
Material fiir Abdichtung und Konservierung selbst sowie zum anderen die zur Auf- bzw.
Einbringung erforderlichen Arbeitsschritte eingespart werden. Ein weiterer wesentlicher Vor-
teil ist die Verhinderung von Kontaktkorrosion durch die elektrochemische Trennung der
Substrate. Ein flachiger Einsatz von Korrosionsschutzmafinahmen (z. B. Nahtabdichtung,
Hohlraumkonservierung) kann bei diesen Blechen somit entfallen.

2.2.3 Trenntechnik

Trenntechniken werden im Karosseriebau {iberwiegend bei der Vorbereitung der Bleche fiir
weitere ProzefBschritte (z. B. Tiefziehen), bei der Herstellung von Prototypteilen sowie bei der
Variantenbildung bei Bauteilen und Karosserien eingesetzt. Folgende vier Beschnittarten
konnen dabei unterschieden werden:

e Herstellung von Blechzuschnitten fiir Umformprozesse,

¢ in Umformprozesse integrierte Beschnittoperationen,

¢ Beschnittoperationen an Prototypteilen, fiir die kein Schneidwerkzeug existiert,
o Schneidoperationen an Fertigteilen oder Zusammenbauten zur Variantenbildung.
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Fiir die beiden erstgenannten Beschnittoperationen werden traditionell mechanische Scher-
schnittwerkzeuge eingesetzt. Fiir die beiden letztgenannten Beschnittoperationen sowie fiir den
Blechzuschnitt von Prototypteilen hat sich dagegen das Laserstrahlschneiden als geeignetes
Verfahren im Karosseriebau etabliert.

Zunéchst wurde dieses Verfahren fiir das Schneiden ebener Platinen eingesetzt. Dabei ver-
dringte der Laser aufgrund seiner Flexibilitdt als Schneidwerkzeug in starkem Mafe die
konventionellen Stanz- und Nibbelmaschinen. Die besondere Eignung des Laserstrahlschnei-
dens begriindet sich in den verfahrensspezifischen Vorteilen, wie hoher Schneidgeschwindig-
keit sowie kraftfreier und berithrungsloser Bearbeitung. Durch die Verwendung von Portal-
maschinen sowie induktiv gesteuerter Abstandssensoriken wurde der Lasereinsatz auf drei-
dimensionale Bauteile im Prototypenbau und bei Kleinserien ausgeweitet. Diese Anlagen
werden im Karosseriebau in der Regel nicht in der Linie der GroBserienfertigung eingesetzt
sondern vielmehr als eigenstidndige Fertigungseinrichtungen in den der Linienfertigung vorge-
lagerten Produktionsbereichen betrieben.

Erst seit wenigen Jahren finden Laserschneidanlagen auch in die Linie der Serienfertigung
Eingang. Dabei werden im Rohbau je nach Aufbauvariante und Ausstattung des Fahrzeuges
Durchgangs- und Befestigungslocher sowie Aussparungen eingebracht. Hierdurch kann die
Anzahl unterschiedlicher Beschnittwerkzeuge, die fiir die Herstellung der einzelnen Bauteil-
varianten im PreBwerk erforderlich sind, minimiert werden, wodurch sich die Bauteilkosten
reduzieren.

Mit dem verstirkten Einsatz von Aluminium und vorbeschichteten Blechen erwachsen neue
Anforderungen an die Laserschneidtechnik. Dariiber hinaus verlangt die Anwendung dieses
Verfahrens an dreidimensionalen Geometrien im Karosseriebau den Einsatz einer sehr
flexiblen Strahlfiihrung, wie sie derzeit nur der Festkorperlaser bieten kann.

2.2.4 Fiigetechnik

Um die im Betrieb bzw. Crash auftretenden Belastungen der Struktur bei hinreichend langen
Betriebszeiten bzw. entsprechend langer Lebensdauer des Fahrzeuges garantieren zu konnen,
ist neben der exakten Auslegung der einzelnen Bauteile insbesondere deren Verbindungs-
festigkeit und -giite von tragender Bedeutung. Wie Bild 3 verdeutlicht, wird heute im
Karosseriebau eine Vielzahl von Fiigeverfahren eingesetzt, um dem individuell Rechnung
tragen zu konnen. Nach wie vor dominierend sind dabei die Widerstandsschweiflverfahren und
hier insbesondere das Punktschweiflen. Dagegen sind Anwendungen fiir das Schutzgas-
schweiflen und das Laserstrahlschweiflen zur Zeit auf wenige Anwendungsfille beschrinkt.
Der zunehmende Einsatz von oberflichenveredelten Blechen, Aluminiumlegierungen und
Werkstoffkombinationen erschwert das Schweiflen oder macht es teilweise unmoglich. Nach
Leuschen et al. [5] gewinnen aus diesem Grund die neuen Fiigeverfahren Clinchen, Nieten und
Kleben sowie kombinierte Verfahren, wie z. B. Kleben und Nieten, zunehmend an Bedeutung.
Unterschiedliche Fiigeaufgaben erfordern angepalite Verbindungstechniken. Ziel aller Be-
mithungen ist es dabei, in Abhéngigkeit von den die Fiigeaufgabe beschreibenden
Randbedingungen das jeweils giinstigste Verfahren einzusetzen. Bild 4 fafit die Kriterien fiir
die Auswahl eines Fiigeverfahrens zusammen.
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So ergeben sich beispielsweise beim Schweilen der Werkstoffkombination Aluminium/Stahl
Probleme, die in den unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften von Alu-
minium und Stahl und im Auftreten von sproden intermetallischen Phasen in der Verbindungs-
ebene begriindet sind. Aus diesem Grund scheiden alle Schweillverfahren aus, bei denen Alu-
minium und Stahl in schmelzfliissiger Phase vorliegen und sich somit in der Schmelzzone
sprode intermetallische Phasen ausbilden. Dazu zéhlen z. B. Widerstands-, Schutzgas- und
Laserstrahlschweilen. Geeignet fiir diese Anwendungsfille sind dagegen die mechanischen
Fugeverfahren, allen voran das Stanznieten und das Clinchen, wobei letzteres Verfahren nicht
fir Verbindungen im crashrelevanten Bereich eingesetzt werden kann. Zusitzlich sind bei
Mischverbindungen zwischen Aluminium und Stahl KorrosionsschutzmaBnahmen erforderlich,
um Kontaktkorrosion zu vermeiden. Hierfiir werden beispielsweise die Verfahrenskombi-
nationen Stanznieten und Kleben (Stanznietkleben) oder Punktschweiflen und Kleben (Punkt-
schweil3kleben) eingesetzt.

Widerstands-
schweiflen

Bolzen-
schweillen

Laserstrahl-
schweillen

.

Schutzgas-
schweifen

kombinierte
Verfahren

Bild 3: Filigeverfahren im Karosseriebau

Von den Widerstandsschweifiverfahren Punkt-, Buckel- und Rollennahtschweiflen hat das
PuntkschweiBlen die grofite Bedeutung. Je nach Fahrzeugtyp weisen Stahlkarosserien ca. 3000
bis 5000 SchweiBpunkte auf, die fast ausschlieBlich automatisiert mit Industrierobotern oder in
Vielpunktschweiflanlagen geschweifit werden. Beim Punktschweilen von Aluminium-
legierungen ergeben sich gegeniiber Stahl einige wesentliche Unterschiede, die besonders in
der Oxidschichtbildung sowie der guten elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit von Alu-
minium begriindet sind. Nach Leuschen [33] wird die Punktschweifleignung von Aluminium
mafigeblich durch die chemische Zusammensetzung, die metallurgischen Eigenschaften und
die Oberfliachenbeschaffenheit der zu schweilenden Fiigeteile beeinfluft.
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Im Vergleich zu Stahl werden beim Punktschweilen von Aluminium wegen der besseren
Leitfahigkeit etwa dreifach hohere Schweillstromstirken bei kiirzeren Schweif3zeiten benotigt.
Bedingt durch die Oxidhaut auf den Aluminiumoberflichen und die Anlegierungsneigung von
Aluminium an Kupfer kommt es zu einem starken Verschleifl der Schwei3elektroden [34]. Zur
Erzielung gleichmédBiger Festigkeitswerte und einer moglichst groen Elektrodenstandmenge
sollte daher die Oxidhaut durch eine dem Punktschweiflen vorgeschaltete Oberfldchenbe-
handlung, wie beispielsweise Beizen, entfernt werden. Zusitzlich erschwert wird das Punkt-
schweiflen von Aluminium auch durch stirkere Einschridnkungen bei den Blechdickenkombi-
nationen.

Anforderungen Werkstoff:

an die Verbindung: - Legierung

- Festigkeit - Werkstoffzustand
- Dichtheit - Beschichtung

- Oberfliche - Werkstoff-

- Korrosion kombination

NSNS A

Fiigeverfahren

Fugestelle:

Fertigungstech-

nische Anforderungen: - Fugeteildicke

- Wirtschaftlichkeit - Fiigeteilanzahl
- Taktzeit - StoBart

- Mechanisierbarkeit - Zuganglichkeit

- Reproduzierbarkeit - Toleranzen

Bild 4: Auswahlkriterien fiir Fiigeverfahren

Beim Buckelschweiflen von Aluminium ergeben sich zusitzliche Schwierigkeiten aufgrund der
geringen mechanischen Steifigkeit der Buckel. Bei einsetzendem SchweiBistrom besteht die
Gefahr, daf} infolge der hohen Stromdichten die Buckel zu schnell zusammenbrechen und der
Kraftschlul zwischen der Elektrode und dem Werkstiick verringert bzw. kurzzeitig aufgehoben
wird. Nach Eichhorn et al. [35] kann es infolge dessen zu Schmorkontakten kommen, die die
Qualitét der Schweiflung mindern und die Elektroden beschadigen.

Das Uberlapp-RollennahtschweiBen mit Drahtzwischenelektrode wird heute fiir die Fertigung
von Kraftstofftanks eingesetzt, die aus zwei Halbschalen zusammengesetzt werden. Das
Rollennahtschweiflen von Aluminium ist zwar moglich, es weist aber im Vergleich zu Stahl
deutlich geringere Schweiligeschwindigkeiten auf. Typischerweise liegen die erreichbaren
SchweiBigeschwindigkeiten nur bei rund 20 % dessen, was beim Rollennahtschweiflen von
Stahl erreicht wird.
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Von den Schutzgasschweifiverfahren wird heute im Karosserierohbau hauptsdchlich das
Metall-Aktivgas-Schweilen (MAG) eingesetzt. Es findet beispielsweise Anwendung fiir hoch-
beanspruchte Teile wie Gewindeplatten zur Aufnahme von Achsen oder an Stellen, die aus
Zugénglichkeitsgriinden nicht punktgeschweifit werden konnen. Dieses Verfahren hat jedoch
bei Stahlkarosserien mit ca. 4 bis 5 m Schweilnahtlinge im Vergleich zum Punktschweiflen
bereits jetzt eine untergeordnete Bedeutung, die zukiinftig mit abnehmender Schweifinahtldnge
weiter sinken wird.

Beim Schutzgasschweilen von Aluminium ist dagegen eine gegenldufige Tendenz festzu-
stellen. Da Rahmenstrukturen aus Aluminium in starkem Umfang aus geschlossenen Strang-
preBprofilen und Druckgufteilen aufgebaut werden, ergibt sich zwangsldufig eine einge-
schrinkte, vielfach nur einseitige Zugénglichkeit fiir den Fiigeproze. Aus diesem Grund
scheiden nach derzeitigem Stand der Erkenntnisse sowohl die mechanischen Fiigetechniken als
auch das Punktschweiflen als Fiigeverfahren aus. Nach Bayerlein et al. [36] findet hier derzeit
noch in groBem Umfang das Metall-Inertgas-Schweiflen (MIG) Anwendung. Aufgrund der
gravierenden Nachteile dieses Verfahrens, wie groler Wérmeeinbringung und niedriger
SchweiBgeschwindigkeit, wird jedoch intensiv der Einsatz alternativer Fiigeverfahren unter-
sucht.

Als besonders geeignet gilt in diesem Zusammenhang das Laserstrahlschweiffen. Die Griinde
dafiir sind in den besonderen Eigenschaften der mit Laserstrahl bearbeiteten Bauteile zu sehen:
hohe Schweillgeschwindigkeit, geringe Wérmeeinbringung und damit geringer Wéarmeverzug
sowie grofles Potential fiir gewichtssparendes Bauteildesign. Wahrend das Laserstrahl-
schweillen von Stahl bereits vor Jahren erfolgreich in die Serienfertigung des Karosseriebaus
eingefiihrt werden konnte, sind bislang noch keine Serienanwendungen fiir Aluminium bekannt
geworden.

2.3 Lasermaterialbearbeitung

Die werkstoffspezifischen thermischen und optischen Eigenschaften von Aluminium
erschweren die Lasermaterialbearbeitung dieser Legierungen besonders. In den vergangenen
Jahren sind umfangreiche Untersuchungen zum Schneiden und Schweiflen karosserierelevanter
Aluminiumlegierungen durchgefiihrt worden. Dabei wurden hinsichtlich der erreichbaren
ProzeBsicherheit unter Laborbedingungen groBe Fortschritte erzielt. Nach wie vor bestehen
jedoch erhebliche Schwierigkeiten bei der Umsetzung in Fertigungseinrichtungen fiir die
Grofiserie im Karosseriebau. Im folgenden werden deshalb ausgehend von der Beschreibung
der Strahleigenschaften die erzielbaren Prozefwirkungsgrade dargestellt und die charak-
teristischen Wirkzusammenhénge bei den Lasermaterialbearbeitungsverfahren Schneiden und
Schweillen beschrieben.

2.3.1 Strahlpropagation und -fokussierung

Fiir die Materialbearbeitungsverfahren Schneiden und Schweiflen sind Laser mit hohen Strahl-
leistungen erforderlich. Diese werden im kontinuierlichen Betrieb bislang ausschlielich von
Gaslasern (z. B. CO,-Laser) sowie Festkorperlasern (z. B. Nd:YAG-Laser) erreicht. Im
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Gegensatz zum CO,-Laser bietet die Wellenldnge des Nd:YAG-Lasers von 1,06 um die
Moglichkeit, den Laserstrahl iiber Glasfasern zu fithren. Der Vorteil dieser Strahlfiihrungsart
besteht in der hohen Flexibilitit dieses Ubertragungskonzeptes hinsichtlich Ubertragungslinge
und Strahlumlenkung, was sie fiir den technischen Einsatz in Fertigungseinrichtungen des
Karosseriebaus in hohem Male qualifiziert. In Bild 5 ist die Strahlfihrung von der Laserstrahl-
quelle bis zur Bearbeitungsstelle schematisch dargestellt.

Sammellinse

Laserstrahlquelle
Lichtwellenleiter
Kollimationslinse
Fokussierlinse
| Werkstiick
Bild 5: Schematische Darstellung der Strahlfithrung mittels Stufenindexfaser

Die Formung des Laserstrahles fiir die Materialbearbeitung erfolgt in der Bearbeitungsoptik.
Dies geschieht im einfachsten Falle in zwei Schritten, wobei der divergente Laserstrahl
zundchst kollimiert und anschlieBend durch eine prozeBangepalite Sammellinse auf die
Bearbeitungsstelle fokussiert wird. Durch eine Fokussierung des Laserstrahls kann die fiir die
Materialbearbeitung erforderliche hohe Intensitdt an der Bearbeitungsstelle erzeugt werden.

Bei gegebener Strahlleistung wird die Intensitdt durch die Form des Fokus und dessen Lage
relativ zur Bearbeitungsstelle festgelegt. Die Fokusform wird dabei durch die strahlfiihrenden
und -formenden Elemente bestimmt, die fiir die Fokussierung des Laserstrahls eingesetzt
werden. Bild 6 fafit die wesentlichen Kenngroen der Strahlpropagation und Fokussierung
Zusammen.

Die Fokussierbarkeit eines Laserstrahles ist von dessen Wellenlidnge und der Strahlqualitdt
abhéngig. Die Strahlpropagation wird durch das sogenannte Strahlparameterprodukt q be-
schrieben, welches das Produkt aus Strahltaillendurchmesser d, und Divergenzwinkel 6, ist:

1
2 ‘I=;*du*9u .

Das Strahlparameterprodukt wird von der Auslegung und Qualitit des Resonators bestimmt
und ist direkt proportional zur Wellenldnge. Aus diesem Grund wére zu erwarten, daf} die
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Strahlqualitidt von Nd:YAG-Lasern (4= 1,06 pm) besser ist als beispielsweise von CO,-Lasern
(A=10,6 um). Fiir kleine Strahlleistungen trifft dies auch zu [37]. Bei hoheren Leistungen
kann dieser Vorteil jedoch aufgrund der geometrischen Gegebenheiten sowie der thermischen
Belastungen des laseraktiven Mediums bislang nicht genutzt werden. Mit der Einfithrung von
mit Halbleitern gepumpten Nd:YAG-Lasern konnen hier zukiinftig im Hochleistungsbereich
Fortschritte erwartet werden.

— |

Bild 6: Strahlpropagation und Fokussierung

Die Fokussierbarkeit des Laserstrahls wird durch die Strahlqualitdtszahl (K-Zahl) ausgedriickt,
die mit dem Strahlparameterprodukt iiber die Beziehung

3) K=

verkniipft ist. Unabhéngig von der Wellenldnge erreicht die Strahlqualitdt ihr Maximum von
K =1, wenn der Laser im Grundmode schwingt. Um bei gegebener Wellenldnge eine hohe
Strahlqualitit zu erreichen, ist entsprechend Gl. (3) ein kleines Strahlparameterprodukt anzu-
streben. Im Idealfall bleibt dann das Strahlparameterprodukt bei allen Strahltransformationen,
wie z. B. Strahlaufweitung bzw. -fokussierung, durch optische Elemente im Strahlengang
erhalten, d. h. es gilt:

4) d,%0,=d,+0, .

Der Fokusdurchmesser ist dabei definiert als der Durchmesser der Strahlquerschnittsflache
senkrecht zur Strahlachse im Brennpunkt der Fokussieroptik, der 86 % der Strahlleistung in
sich vereinigt [38]. Unter Verwendung des Erhaltungsgesetzes Gl. (4) ergibt sich der Fokus-
durchmesser des Laserstrahls entsprechend zu:

_ 4%
T o

)

Mit der Definition der Fokussierzahl, sogenannte F-Zahl, als Quotient aus der Brennweite
und dem Strahldurchmesser D auf der Linse
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(6) F="

sowie mit der fiir kleine Winkel geltenden Naherung fiir den Tangens des Divergenzwinkels 6
7 tan@, ~0,
ergibt sich der Fokusdurchmesser in guter Naherung zu:

_ 4xAxF
xK

®) d,

Anhand GI. (8) konnen folgende prinzipiellen Moglichkeiten fiir die Erzielung eines kleinen
Fokusdurchmessers und damit hoher Intensitaten abgeleitet werden:

o Kurze Wellenldnge (Nd:YAG- statt CO,-Laser),
e Hohe Strahlqualitit (grofle K-Zahl),
o Starke Fokussierung (kleine F-Zahl).

Eine starke Fokussierung des Laserstrahles hat jedoch eine grofle Divergenz des fokussierten
Strahls zur Folge und verkiirzt so die Fokustiefe z auch Rayleigh-Ldinge genannt, die definiert
ist als:

©) 2, =d, *F .

Ausgehend von der Strahltaille, die nidherungsweise mit dem Brennpunkt der Optik zu-
sammenfallt, kennzeichnet die Fokustiefe die Lange auf der Strahlachse, nach der sich die
Strahlquerschnittsflache verdoppelt und die Intensitdt infolgedessen auf die Halfte des Maxi-
malwertes im Fokus reduziert hat.

Unter Beriicksichtigung der begrenzten Positioniergenauigkeit industriell eingesetzter Fiih-
rungseinrichtungen wird die Bedeutung einer grofen Rayleigh-Lange fiir die Materialbear-
beitung deutlich. Um jedoch neben groBfien Fokustiefen und kleinen Fokusdurchmessern
gleichzeitig hohe Intensitéten realisieren zu kdnnen, ist eine hohe Strahlqualitdt erforderlich,
die es erlaubt, mit mafBiger Fokussierung zu arbeiten. Dies begriindet das groe Interesse der
industriellen Anwender an Lasern mit hoher Strahlleistung und -qualitit, wie sie im Bereich
von CO;-Lasern bereits zur Verfiigung stehen und fiir Festkorperlaser mit der in Kiirze bevor-
stehenden Einfiihrung von Halbleitern als Pumpmedium zu erwarten sind.

2.3.2 Prozelwirkungsgrade

Durch die Intensitdtsgestaltung mittels der Fokussierung des Laserstrahls lassen sich unter-
schiedliche Bearbeitungen erzielen. Bild 7 veranschaulicht die Wirkung von Laserstrahlen in
Abhéngigkeit von ihrer Intensitit am Beispiel von Aluminium und der Wellenlinge des
Nd:YAG-Lasers.
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Niedrige Intensititen (Bild 7a) bewirken eine Erwdrmung des Materials bei denen der Werk-
stoff im festen Zustand verbleibt. Bei hoheren Intensitéten (Bild 7b) wird die Schmelzgrenze
des Werkstoffes erreicht, und es kommt zu einem Aufschmelzen des Werkstoffes, wodurch
umschmelzende Oberflichenbearbeitungsverfahren sowie Warmeleitungsschweiflen moglich
werden. Mit der weiteren Erhohung der Intensitit erreicht der zu bearbeitende Werkstoff lokal
Verdampfungstemperatur. Der Riicksto3 des abstromenden Dampfes kann bei ausreichender
Intensitét die umgebende Schmelze soweit verdringen, da3 sich eine Dampfkapillare ausbildet
(Bild 7c¢). Dieser Effekt wird beim Schweilen genutzt, wo er als Tiefschweileffekt bezeichnet
wird. Bei geringen spezifischen Abtragvolumina (z. B. beim Bohren) ist der Dampfdruck in der
Kapillare fiir den Materialaustrieb ausreichend. Bei groferen Abtragraten (z. B. beim
Schneiden) wird der Materialaustrieb entsprechend durch einen Gasstrahl unterstiitzt. Bei sehr
hohen Intensitédten kann es zu einer lonisierung des Metalldampfes kommen, was zur Bildung
eines laserinduzierten Plasmas fiithrt (Bild 7d). Sowohl durch Absorption als auch durch
Streuung des Laserlichtes im Plasma wird die auf das Werkstiick wirkende Strahlleistung
reduziert. Beide Effekte werden unter dem Begriff Plasma-Abschirmung zusammengefafit. In
welchem Mafe sie in Erscheinung treten, hdngt neben der Intensitdt entscheidend von der
Wellenldnge der Laserstrahlung ab. Wihrend sie bei der Wellenldnge des CO,-Lasers sehr
stark ausgeprégt ist, kann sie bei der Wellenlange des Nd:Y AG-Lasers praktisch vernachlassigt
werden.

a) b)
Laserstrahl
Werkstiick
Strahlintensitat: ~10°W/em®  ~10'-10°W/em®  ~ 10° W/em® ~10" W/em’
Strahl-Stoff- Erwa Aufschmel Dampfkapillar- Plasma-
Wechselwirkung: dWarmet HISCAMSIZEN ausbildung abschirmung
Bearbeitungsproze:  Harten Wifﬁi}g&?lgs_ TiefschweiBen -

Bild 7: Einfluf3 der Intensitéit auf die Wechselwirkung von Laserstrahlen und Werkstiick

Die erforderlichen Intensitéten fiir die beschriebenen Wirkungen, sogenannte Schwellintensi-
taten, sind abhéngig von den Material- und Strahlkennwerten sowie von der Einwirkdauer bei
der Bearbeitung. Bei der Bestrahlung eines halbunendlichen Korpers kann dagegen die
Wechselwirkungszeit bzw. ProzeBgeschwindigkeit entfallen. Mit Hilfe dieser vereinfachten
Betrachtung des Temperaturfeldes auf einer Werkstiickoberfliche ergibt sich in erster
Naherung folgende Beziehung zwischen der Schwelle und den Materialeigenschaften [39]:
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PW TV *Lm
(10) —— | = ——*const.,
d, A

wobei der Quotient aus eingestrahlter Laserstrahlleistung und Fokusdurchmesser tiblicherweise
als spezifische Leistung bezeichnet wird.

Der bei der Lasermaterialbearbeitung erzielbare ProzeBwirkungsgrad 7p 146t sich aus dem
Verhiltnis von der fiir den Bearbeitungsprozefl zur Verfiigung stehenden Leistung, der soge-
nannten Nutzleistung Py, zu der eingestrahlten Laserleistung Py ermitteln:

1n ne =

Dabei kann der ProzeBwirkungsgrad wiederum als Produkt aus den Wirkungsgraden bei der
Energieaufnahme, dem sogenannten Einkoppelgrad 74, sowie bei der Energieumsetzung im
Werkstiick, dem sogenannten thermischen Wirkungsgrad 7,,, formuliert werden

(12) Np =N, %My -

Moglichkeiten fiir die Ermittlung der beiden Wirkungsgradkomponenten des Prozesses sollen
im folgenden vorgestellt werden.

Einkoppelgrad

Die Aufnahme von Laserstrahlenergie in das Werkstiick erfolgt durch Wechselwirkungs-
vorgdnge zwischen Laserstrahlung und Werkstoft, die sich als physikalische Kenngrofle im
Absorptionsgrad A widerspiegeln. Dieser ist definiert als der Quotient aus der vom Werkstoff
absorbierten Strahlleistung P, zur eingestrahlten Leistung Pyy.

(13) A=

Der Absorptionsgrad ist von der Wellenldnge und Polarisation des Laserstrahls, vom Strahl-
einfallswinkel auf die Oberfliche sowie von den temperaturabhdngigen optischen Material-
eigenschaften abhingig. Eine theoretische Beschreibung des Absorptionsgrades ist durch die
komplexen Fresnel-Absorptionsgleichungen gegeben, fiir die von Prokhorov et al. [40] eine
gute Néherung fiir parallel bzw. senkrecht polarisiertes Licht angegeben wird. Fiir den
Absorptionsgrad des unpolarisierten Laserlichts, wie es beispielsweise bei fasergefiihrter
Nd:Y AG-Strahlung vorliegt, gilt in guter Ndherung der Mittelwert aus den Absorptionswerten
von senkrechter und paralleler Polarisation. In Bild 8 ist die winkelabhidngige Absorption von
Aluminium bei Schmelztemperatur im fliissigen Zustand fiir die Wellenldngen des Nd:YAG-
und des COs-Lasers dargestellt, die mit den Gleichungen von Prokhorov et al. [40] und
Brechungsindizes von Dausinger [41] berechnet wurden. Es zeigt sich, dal sich das
Absorptionsmaximum bei paralleler Polarisation mit zunehmender Wellenldnge zu groBeren
Einstrahlwinkeln verschiebt und dabei stark anwichst.
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Bild 8: Absorptionsgrad von Aluminium bei Schmelztemperatur 7, im fliissigen Zustand

in Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung und der Wellenlange
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Bild 9: Absorptionsgrad von Aluminium fiir unpolarisierte Strahlung der Wellenldnge
1,06 um in Abhéngigkeit von der Temperatur (nach Daten aus [41])
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Anhand von Bild 9 wird die Temperaturabhéngigkeit des Absorptionsgrades deutlich, der hier
am Beispiel des Werkstoffes Aluminium fiir unpolarisierte Strahlung der Wellenldnge 1,06 pm
aufgetragen ist. Dabei féllt auf, da3 sich mit steigender Temperatur der Absorptionsgrad im
gesamten Winkelbereich erhoht und gleichzeitig eine geringfligige Verschiebung des
Absorptionsmaximums zu kleineren Einstrahlwinkeln eintritt. Beim Ubergang vom festen in
den fliissigen Zustand steigt der Absorptionsgrad sprunghaft an. Dausinger [41] quantifiziert
diesen Zuwachs bei Aluminium mit 3 bis 5 %.

Beim Laserstrahlschneiden kann aus dem Produkt von Absorptionsgrad und eingestrahlter
Laserleistung direkt die dem ProzeB zur Verfligung stehende Leistung, die sogenannte einge-
koppelte Strahlleistung, ermittelt werden. Dementsprechend kann bei diesem Materialbearbei-
tungsverfahren der Einkoppelgrad 74 dem Absorptionsgrad ndherungsweise gleichgesetzt
werden. Beim Tiefschweifien gilt diese Relation nicht mehr, da sich durch Mehrfachreflexion
und -absorption an der Kapillarwand ein wesentlich hoherer Einkoppelgrad ergibt.

Thermischer Wirkungsgrad

In welchem Umfang die eingekoppelte Laserstrahlleistung nutzbringend, beispielsweise fiir die
Erzeugung eines Laserstrahlschnittes, umgesetzt wird, kann durch den thermischen Wirkungs-
grad ny beschrieben werden. Der durch Warmeleitungsverluste begrenzte thermische Wir-
kungsgrad ergibt sich aus dem Verhéltnis von Nutzleistung zu eingekoppelter Leistung. Fiir das
Laserstrahlschmelzschneiden gilt:

v *b ksxH

14 =
1 T N4%Py

Beim Laserstrahlschweiflen entspricht das beim Laserstrahlschneiden pro Zeiteinheit ausge-
triebene Schmelzvolumen dem aufgeschmolzenen Nahtvolumen, d. h. die Schneidgeschwin-
digkeit v, wird durch die Schweifigeschwindigkeit v, die Schnittfugenbreite b, durch die
Nahtbreite b,, und die zu trennende Blechdicke s durch die Schwei3nahttiefe d,, ersetzt.

Um die allgemeinen Zusammenhdnge werkstoffunabhédngig darstellen zu konnen, ist es niitz-
lich Kombinationen aus Verfahrens-, Strahl- und Werkstoffparametern zu verwenden, die
dimensionslose Groflen ergeben. Von Swift-Hook und Gick [42] wurde ein dimensionslose
Vergleichsdarstellung vorgeschlagen, deren Komponenten eine normierte Laserleistung

*P
(15) x=_TaTw
s *LIII *TIII
und eine normierte Geschwindigkeit
_ vc *bc *H m

(16) L oT

m m
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sind. Durch eine Division der normierten Geschwindigkeit durch die normierte Laserleistung
erhdlt man analog Gl. (14) den thermischen Wirkungsgrad

_ Ve *bc *S*Hm

Y
a7 M = X 7.%P,

Obwohl sich die Gleichungen (15) und (16) in Verbindung mit Naherungslésungen fiir die
Energieeinkopplung sehr gut fiir die ProzeBanalyse nutzen lassen, ist ihre Anwendung fiir die
Interpretation und Einordnung von Versuchergebnissen zu aufwendig, da entsprechende Daten,
wie beispielsweise der Einkoppelgrad, vielfach nicht zur Verfiigung stehen. Fiir den Vergleich
experimenteller ProzeBergebnisse wurde deshalb von Dausinger [41] eine Ver-
gleichsauftragung vorgestellt, bei der ausschlieBlich bekannte ProzeBparameter Verwendung
finden. Dabei ergibt sich die ProzeBgeschwindigkeit als Funktion der spezifischen Leistung pro
Tiefe:

P
).
i

Die spezifische Leistung wird dabei als MaB fiir die Leistungsdichte in der Wechselwirkungs-
zone verwendet und ergibt sich dementsprechend als Quotient aus Strahlleistung und Fokus-
durchmesser. Diese Darstellung kann direkt fiir den Vergleich der erzielten ProzeBergebnisse
herangezogen werden und als Grundlage fiir deren Interpretation dienen. Ohne den Einkoppel-
grad oder den thermischen Wirkungsgrad explizit berechnen zu miissen, 1a3t sich aus dem
Quotienten der beiden Terme in Gl. (18), multipliziert mit dem spezifischen Warmebedarf,
unmittelbar der ProzeBwirkungsgrad gewinnen:

(19) v ks+d *H
np = P,

Unter Kenntnis des spezifischen Warmebedarfes 1a8t sich mit Hilfe von GI. (19) der ProzeB3-
wirkungsgrad somit unmittelbar aus den verfiigbaren Prozeparametern berechnen.

2.3.3 Laserstrahlschneiden

Nach der Einteilung der Fertigungsverfahren in DIN 8580 [43] wird das Laserstrahlschneiden
in der Hauptgruppe Trennen und weiter nach DIN 8590 [44] in der Gruppe Abtragen gefiihrt.
DIN 2310 Teil 6 [45] beschreibt die thermischen Schneidverfahren der Untergruppe
Thermisches Abtragen dieses Ordnungssystems. Wesentliches Unterscheidungskriterium der
einzelnen thermischen Trennverfahren ist dabei die Art der Energieeinbringung in das
Werkstiick. Beim Laserstrahlschneiden beruht die Energieeinbringung auf Absorptionsvor-
gédngen an den Schnittfugenkanten sowie an der Schneidfront, wobei das Material lokal aufge-
heizt und im Bereich der Wechselwirkungszone als Schmelze oder Dampf mit Hilfe eines
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Gasstromes ausgetrieben wird. Der SchneidprozeB erfolgt dabei ohne mechanischen Kontakt
zwischen Werkzeug und Werkstiick.

Durch die gute Fokussierbarkeit kénnen bei geringer Gesamtenergie lokal sehr hohe Energie-
dichten und Temperaturen erzeugt werden, so dafl im Vergleich zu anderen Schneidverfahren
hohe Prozegeschwindigkeiten erreichbar sind. Gleichzeitig wird die Wiarmebelastung des
gesamten Werkstiicks auf ein Minimum beschréankt. Hierdurch ist es moglich, auch metallische
Werkstiicke nahezu verzugs- und spannungsfrei zu trennen. Typische Merkmale eines
Laserstrahlschnittes sind eine zur Oberflache fast senkrechte Schnittkante, eine geringe Riefig-
keit der Schnittfliche sowie eine kleine wiarmebeeinflufite Zone. Deshalb ist bei vielen An-
wendungen keine Nachbearbeitung der Schnittfliche erforderlich.

Hinsichtlich der Abtragphysik lassen sich beim thermischen Trennen grundsitzlich die drei
Varianten Sublimierschneiden, Schmelzschneiden und Brennschneiden unterschieden. Wich-
tige Kriterien sind dabei die unterschiedliche Leistungsdichte in der Trennebene und der damit
verbundende Phasenwechsel des Werkstoffes bzw. dessen chemische Reaktion.

Beim Sublimierschneiden wird der Werkstoff im Bereich der Schnittfuge direkt vom festen in
den gasformigen Zustand tiberfiihrt. Dazu sind sehr hohe Energien erforderlich, die in der fiir
Metalle geforderten Dichte nur mit Hilfe von Elektronen- oder Laserstrahlen erzeugt und ein-
gekoppelt werden konnen. Das Sublimierschneiden wird fast ausschlieBlich bei nichtme-
tallischen sowohl organischen wie auch anorganischen Werkstoffen eingesetzt. Bei Metallen
kann ein sinnvoller Einsatzbereich beim Bohren sowie aufgrund der kontrollierten Warmeein-
bringung beim Schneiden filigraner Stukturen gesehen werden. Zum Trennen von Metallen
wird jedoch wegen der geringen Schneidgeschwindigkeiten beim Sublimierschneiden in der
Regel das Schmelz- oder Brennschneiden eingesetzt.

Beim Schmelzschneiden wird an der Schnittstelle kontinuierlich soviel Energie zugefiihrt, daf3
der Werkstoff vom festen in den fliissigen Zustand tiberfithrt und anschlieBend durch einen
inerten bzw. reaktionstrigen Gasstrom mit hoher Stromungsgeschwindigkeit aus der Schnitt-
fuge geblasen werden kann. Der Gasstrom soll aulerdem die Oxidation der Schnittfugenkanten
durch Verdringung der Umgebungsluft verhindern. Als Schneidgase kommen in der Regel
Argon oder Stickstoff zum Einsatz. Bei diesem Verfahren wird die Schneidgeschwindigkeit im
wesentlichen durch die Energieabsorption in den Werkstoff sowie dessen Warmeleitfahigkeit
und Schmelztemperatur begrenzt.

Im Gegensatz zum Schmelzschneiden wird beim Brennschneiden kein reaktionstriges oder
inertes Gas sondern Sauerstoff zum Austrieb der Schmelze eingesetzt. Analog zum Schmelz-
schneiden wird auch hier der Werkstoff im Bereich der Schnittfuge erwarmt. Beim Erreichen
der Ziindtemperatur verbrennt er dann im Sauerstoffstrom. Durch die exotherme Reaktion des
Sauerstoffs mit der Schmelze wird dem Schneidprozel zuséitzlich Energie zugefiihrt. Die
erreichbaren Schneidgeschwindigkeiten bei diesem Verfahren kénnen deshalb abhingig von
der Intensitét in der Wechselwirkungszone um ein Vielfaches hoher liegen als beim Schmelz-
schneiden. Nachteilig kann sich die Schnittflachenbelegung mit einer fest anhaftenden Oxid-
schicht auswirken, die gegebenenfalls entfernt werden muf3, um beispielsweise die Haftung von
Lacken zu verbessern oder die Beeintrachtigung eines nachfolgenden Schweilprozesses zu
verhindern.
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Damit Brennschneiden moglich ist, miissen folgende drei von Mair [46] und Bahmann [47]
formulierten Voraussetzungen erfiillt sein:

¢ Die Ziindtemperatur in Sauerstoff muf} niedriger sein als die Schmelztemperatur des
Grundwerkstoftes.

e Die Schmelztemperatur des entstehenden Oxids muf3 niedriger sein als die Schmelz-
temperatur des Grundwerkstoffes.

e Die Wirmebilanz von eingebrachter Energie (Initialwdrmequelle, Reaktionswarme)
einerseits und Verlusten (Konvektion, Schmelzaustrieb) andererseits muf} ausgeglichen
sein, so daB sich an der Schnittstelle mindestens Ziindtemperatur einstellen kann.

Diese Voraussetzungen konnen bei allen kohlenstoffhaltigen Stéhlen als erfiillt gelten. Fiir
kohlenstoffarme Stéhle sowie Aluminium trifft mindestens eine dieser Voraussetzungen nicht
zu. Im Gegensatz zum autogenen Brennschneiden ist es beim Einsatz eines Laserstrahles
aufgrund der konzentrierten, hohen Energieeinbringung dennoch moglich, Metalle in guter
Schnittqualitdt zu trennen, deren Oxide einen hoheren Schmelzpunkt haben als das Metall
selbst.

Die Laserstrahl-Schneidbarkeit eines Bauteils ist gegeben, wenn es mit dem Laserstrahl so ge-
schnitten werden kann, daf3 es mindestens die vorgesehenenen Gebrauchseigenschaften besitzt.
Nach DIN 32516 [48] wird die Laserstrahl-Schneidbarkeit von den drei Faktoren Schneid-
eignung, Schneidmoglichkeit und Schneidsicherheit bestimmt, die abhéngig von dem Bauteil
unterschiedliche Einfliisse beriicksichtigen miissen. Grundsétzlich gilt jedoch, daB die Laser-
strahl-Schneidbarkeit um so besser ist, je weniger Einfliisse zu beachten sind und fiir die
Herstellung des Bauteils beriicksichtigt werden miissen.

2.3.4 Laserstrahlschweiflen

Nach der Einteilung der Fertigungsverfahren in DIN 8580 [43] wird das Laserstrahlschweiflen
in der Hauptgruppe Fiigen und weiter in der Gruppe Fiigen durch Schweiflen gefiihrt. In diesem
Ordnungssystem beschreibt DIN 1910 Teil 2 [49] die einzelnen Schweiflverfahren, wobei das
Laserstrahlschweiflen der Untergruppe Schmelz-Verbindungsschweilen zugeordnet wird. Wie
Bild 7 verdeutlicht wird dabei grundsétzlich zwischen dem Wirmeleitungsschweiffen und dem
Tiefschweilen unterschieden. Beim Wérmeleitungsschweilen, sowie in der Startphase der
Kapillarausbildung beim Tiefschweilen, trifft der Laserstrahl unter kleinen Einfallswinkeln,
d. h. anndhernd senkrecht, auf die Oberflache. Nach Bild 8 wird die Laserstrahlung dabei nur
zu einem sehr geringen Anteil absorbiert, was die schlechte ProzeBeffizienz beim
Wirmeleitungsschweiflen erkldrt. Beim Tiefschweilen dagegen, das im folgenden
ausschlielich betrachtet werden soll, wird der Grofteil der Strahlungsenergie iiber Viel-
fachreflexion und -absorption an den Winden der Dampfkapillare in das Werkstiick einge-
koppelt. Wie Bild 8 verdeutlicht, werden maximale Absorptionsgrade bei groBen Einfalls-
winkeln, dem sogenannten Brewsterwinkel, erreicht. Dieser Fall eines nahezu streifenden
Strahleinfalls in bezug auf die Oberflédche tritt entsprechend Bild 7 beim Tiefschweillen an der
Kapillarwand auf. In Verbindung mit der Vielfachreflexion und -absorption ergibt sich somit
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beim TiefschweiBlen eine im Vergleich zum Wirmeleitungsschweilen sehr groBe Prozef-
effizienz.

Die Laserstrahl-Schweilibarkeit eines Bauteils ist gegeben, wenn der Stoffschluff durch das
Laserstrahlschweiflen bei Beachtung eines geeigneten Fertigungsablaufes erreicht werden kann.
Dabei muB die Schweifung hinsichtlich ihrer 6rtlichen Eigenschaften und ihres Einflusses auf
die Konstruktion, deren Teil sie ist, die gestellten Anforderungen erfiillen. Nach
DIN 8528 Blatt 1 [50] wird die Schweibarkeit von den drei Faktoren Schweileignung,
Schweilmoglichkeit und SchweiBsicherheit bestimmt. Je nach Bauteil ist dabei eine unter-
schiedliche Zahl dieser Einfliisse zu betrachten. Grundsétzlich gilt jedoch, dafl die Schweil3-
barkeit um so besser ist, je weniger Einfliisse zu beachten sind und fiir die Herstellung des
Bauteils beriicksichtigt werden miissen.



3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Anwendung des Werkstoffes Stahl im Karosserieleichtbau zeigt Grenzen auf, um die von
allen drei ZielgroBen (Sicherheit, Komfort, Okologie) geprigte Gewichtsspirale auch zukiinftig
im Griff zu behalten. Hier bleibt als einziger Ausweg ein Wechsel zu Leichtbauwerkstoffen,
beispielsweise faserverstirkte Kunststoffe bzw. auf der Metallseite das Aluminium oder
Magnesium in geeigneten Legierungszusammensetzungen. Auch die Kombination unter-
schiedlicher Leichtbauwerkstoffe und ihr Zusammentreffen beim Fiigen an Bauteil-Verbin-
dungsstellen erfordern weitere Entwicklungsschritte.

Der Einsatz von Aluminiumlegierungen im Fahrzeugbau ist nicht neu; beispielsweise ist die
Verbindung von Bauteilen im Auflenhautbereich von Flugzeugen durch Nieten nach wie vor
als Stand der Technik anzusehen. Auch die Bearbeitung von Aluminiumblechen durch Pro-
zesse, die im weitesten Sinne dem physikalischen Vorgang Schmelzen zuzuordnen sind, kann
vom Grundsatz her als bekannt angenommen werden. Hierzu liegt bereits eine Reihe von
Untersuchungsergebnissen vor, die sich mit unterschiedlichen Verfahren der Schmelzbader-
zeugung, auch dem Laserstrahl-Schweiflen mit CO,- oder Festkorperlasern, auseinandersetzen.

Mit der Einfithrung neuer Werkstoffe in den Karosseriebau werden neue Anforderungen an die
Produktionstechnologie und die Qualitatssicherung gestellt, denen entsprechend begegnet wer-
den muB. Der Lasertrenntechnik kommt nun im Zusammenhang mit dem bereits beschriebenen
Leichtbaukonzept eine wesentliche Bedeutung zu. So miissen verstirkt un- oder vorbe-
schichtete sowie lackierte Aluminium-Bleche sowohl bei der Prototypen- und Kleinserien-
fertigung als auch in der GroBserienfertigung be- und geschnitten werden. Da an den einzelnen
Karosseriebereichen vielfach nur eine einseitige Bauteilzuginglichkeit besteht, im Auflenhaut-
bereich keine Verziige beim Einbringen der Ausschnitte entstehen diirfen und dariiber hinaus
die Schnitte moglichst riickstandsfrei eingebracht werden sollen, kommt hier als einziges
Trennverfahren das Laserstrahlschneiden in Frage.

Die folgenden Untersuchungen sollen deshalb einen Beitrag dazu leisten, Moglichkeiten und
Grenzen des Laserstrahlschneidens von unbeschichteten und oberflichenveredelten Alumi-
niumblechen und -strangpreBprofilen aufzuzeigen. Dabei sollen sowohl die Vorteile des Laser-
strahlschneidens hinsichtlich hoher Schnittqualitit an ebenen und dreidimensionalen Bauteil-
geometrien dargestellt und anhand prozeBtypischer Parameter diskutiert werden als auch
Verfahrensempfehlungen fiir den Einsatz in der Serienfertigung des Karosseriebaus aufgezeigt
und definiert werden.

Neben der Trenntechnik kommt mit den Leichtbaukonzepten insbesondere auch der Fiige-
technik eine tragende Bedeutung zu. Die zunehmende Diversifizierung eingesetzter Karos-
seriewerkstoffe bedingt an den Bauteilschnittstellen zwangsldufig die Verbindung von Werk-
stoffkombinationen, die bislang im Karosseriebau so nicht vorlagen. Dabei wirft nicht nur die
Bauteil- und Fiigegeometrie sondern in wesentlich stiarkerem Mafle auch die Werkstoffkombi-
nation die Frage nach mdglichen und geeigneten Fiigetechniken auf.

Die im Karosseriebau vorherrschenden Fiigeverfahren Widerstandspunkt- und Schutzgas-
schweiflen stoBen dabei sehr schnell an ihre Grenzen, die physikalischer, metallurgischer oder
technischer Art sein konnen. Die daraus erwachsende Notwendigkeit, auf andere Fiigever-
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fahren auszuweichen, hat zu erheblichen Entwicklungsanstrengungen in diesem Bereich
geflihrt. Dabei wurden zum einen die konventionellen Fiigeverfahren technisch weiterent-
wickelt, wobei Grenzen und Vielfalt ihrer Einsatzmoglichkeiten wesentlich erweitert wurden.
Zum anderen wurde die Entwicklung neuer Fiigeverfahren forciert, die bisher im Karosseriebau
noch nicht eingefiihrt waren oder aus wirtschaftlicher Sicht nicht in Frage kamen. Insbesondere
die mechanischen Fiigetechniken (Durchsetzfiigen, Stanznieten und Blindnieten) gewinnen hier
zunehmend an Bedeutung. Im Bereich der schmelzschweilenden Fiigeverfahren konzentriert
sich das Interesse im wesentlichen auf das LaserstrahlschweiBlen, das fiir Anwendungen an
Stahl bereits vor Jahren erfolgreich in die Serie eingefiihrt werden konnte.

Die unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften (Wéarmeleitfahigkeit,
Wirmedehnung, Schmelztemperatur und Reflexionsgrad) von Stahl und Aluminium sind
Ursache dafiir, daB sich die ProzeBparameter fiir das Laserstrahlschweiflen dieser Werkstoffe
wesentlich unterscheiden. Wie bisher durchgefiihrte Untersuchungen mit CO,-Lasern an aus-
gewihlten Aluminiumlegierungen zeigten, sind diese im Gegensatz zu Stahl nur bedingt
prozeBsicher schweifibar. Neue Mdglichkeiten fiir die Lasermaterialbearbeitung er6ffnen sich
durch die seit kurzem verfiigbaren leistungsstarken Festkorperlaser, mit denen auch Alumi-
niumlegierungen prozeBsicher schweilbar sind, z. B. [51] und [52]. Die Vorteile des Fest-
korperlasers gegeniiber dem COs-Laser beim Schweiflen von Aluminium liegen nach Beck
[53] in der kiirzeren Wellenldnge begriindet, die fiir eine hohere Strahlabsorption im Werkstoff
sowie eine geringere Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Metalldampfplasma verant-
wortlich ist und deshalb zu einem stabileren Schweilprozef fiihrt.

Eine Umsetzung des Laserstrahlschwei3ens von Aluminium in die industrielle Serienfertigung
des Karosseriebaus ist bislang noch nicht erfolgt. Die folgenden Untersuchungen sollen des-
halb einen Beitrag dazu leisten, Moglichkeiten und Grenzen des Laserstrahlschweiflens von
Aluminiumblechen und -strangpreBprofilen aufzuzeigen, wie der Laserstrahlschweilprozef an
Aluminium nicht nur unter Laborbedingungen sondern auch in der industriellen Grof3serien-
fertigung des Karosseriebaus mit den dabei zu erwartenden Bauteiltoleranzen hinsichtlich
Nahtausbildung und ProzeB3sicherheit beherrscht werden kann. Dabei sollen sowohl die Vor-
teile des Laserstrahlschweilens dargestellt und anhand prozeBtypischer Parameter diskutiert
werden als auch Verfahrensempfehlungen fiir den Einsatz in der Serienfertigung des
Karosseriebaus aufgezeigt und definiert werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Losungen fiir die Anwendung von Nd:YAG-Lasern hoher
Strahlleistung an Aluminiumblechen zu entwickeln wie sie im Bereich der Kraftfahrzeug-
herstellung mit groBen Produktionszahlen und dementsprechend kurzen Taktzeiten aus wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten gefordert werden. Um zu diesen Zielen zu gelangen, soll die
Arbeit ausgehend von typischen Anwendungsbeispielen fiir den Karosseriebau anhand von
Parameterstudien konkrete Aussagen zur Laserstrahl-Schneidbarkeit und -Schwei3barkeit mit
Festkorperlasern im Hinblick auf hohe ProzeBsicherheit in der GroBserienfertigung treffen.
Dabei sollen, wo mdoglich, Modellvorstellungen entwickelt werden, die Ansitze fiir ein tieferes
Verstidndnis der Vorgédnge beim Schneiden und Schweilen von Aluminiumlegierungen liefern.
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4.1 Versuchseinrichtungen

4.1.1 Lasersystemkomponenten
Laserstrahlquelle

Fiir die Untersuchungen wurde ein modular aufgebauter, kontinuierlich emittierenden Hoch-
leistungs-Festkorperlaser vom Typ HL4006D [54] eingesetzt, der eine geregelte Laserleistung
von bis zu 4 kW an der Bearbeitungsstelle zur Verfligung stellen kann. In Tabelle A-1 sind die
wesentlichen technischen Daten dieser Laserstrahlquelle zusammengefaf3t.

Die Erzeugung des Laserlichts findet in einem mit Neodymionen (Nd*") dotierten Yttrium-
Aluminium-Granat-Kristallstab (YAG) statt. Das laseraktive Medium Neodym wird tiiber
Krypton-Bogenlampen angeregt, wodurch es Laserlicht der charakteristischen Wellenldnge von
A = 1,06 um emittiert. Die stabformigen Lampen und der Laserstab sind in einem zylindrischen
Reflektor mit doppelelliptischem Querschnitt achsparallel angeordnet. Um das Pumplicht
moglichst effektiv auszunutzen, befinden sich die Lampen in je einer Brennlinie der
elliptischen Zylinder und der Kristallstab in der gemeinsamen Brennlinie des Querschnitts. Die
Anordnung von Nd:YAG-KTristall, Bogenlampe und Reflektor wird als Kavitdt bezeichnet. Thr
Aufbau ist in Bild 10 schematisch dargestellt.
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Bild 10:  Schmatischer Aufbau eines Nd:Y AG-Lasers [39]

Eine Strahlleistung im Kilowatt-Bereich wird iiblicherweise mit mehreren seriell oder parallel
angeordneten Kavitdten realisiert. Die serielle Anordnung der Kavitéten erlaubt eine kompakte
Bauweise. Komponenten wie Positionierlaser, Strahlaufweitung und Einkoppeloptik kdnnen
hier im Vergleich zu einer parallelen Anordnung gemeinsam genutzt werden. Der eingesetzte
Laser besteht aus acht Kavitéiten, die nach dem seriellen Mehrstab-System in Oszillator-Ver-
stiarker-Anordnung aufgebaut sind, wobei drei Kavitédten als Resonator und die weiteren fiinf
Kavitdten als Verstérker geschaltet sind. Aufgrund der geometrischen Verhéltnisse des Laser-
stabes und der dadurch bedingten groBen Fresnelzahl des stabilen Resonators hat der aus-
gekoppelte unpolarisierte Laserstrahl eine hohe Modenordnung.
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Sicherheitstechnik

Gemaif der Unfallverhiitungsvorschrift Laserstrahlung [55] ist die von der eingesetzten Strahl-
quelle emittierte Strahlleistung der hochsten Gefahrenklasse (Klasse 4) zuzuordnen. Aufgrund
dieser Tatsache ist der Arbeitsraum, in dem mit dem Laserstrahl gearbeitet wird, entsprechend
DIN 60825 Teil 1 [56] vollstandig durch eine strahldichte Kabine zu kapseln und ein Aufent-
halt von Personen wihrend der Laserbearbeitung im Arbeitsraum zu verbieten. Dariiber hinaus
sind alle Tiiren sensorisch zu {iberwachen, so daf3 der Laser bei einem unbefugten Betreten des
Arbeitsraumes wihrend des Betriebes automatisch abgeschaltet wird. Bei Einhaltung der ge-
forderten Sicherheitsmafinahmen reduziert sich die Gefahrenklasse der Anlage auflerhalb der
Kabine auf Klasse 1, d. h. fiir das menschliche Auge besteht hier keine Gefahr.

Fir die Durchfiilhrung der Untersuchungen stand eine strahldichte Arbeitskabine zur Ver-
fiigung, die diesen Anforderungen entspricht. Um eine Prozefbeobachtung zu ermdglichen,
waren mehrere Laserschutzfilter in die Kabinenwand integriert, die den Anforderungen nach
DIN 58215 [57] gentigen.

Strahlfiihrung

Die Strahlfithrung vom Laser zur Bearbeitungsoptik erfolgt iiber eine Stufenindexfaser mit
einem Kerndurchmesser von 600 um. Der Lichtwellenleiter, welcher aus der Stufenindexfaser
und einem koaxial dazu angeordneten Schutzmantel besteht, ist iiber die gesamte Linge
elektrisch tiberwacht. Bei einem Defekt an der Faser oder bei einer fehlerhaften Verbindung an
den Kopplungsstellen (Einkopplung in der Strahlquelle, Auskopplung in der Bearbeitungs-
optik) wird die Strahlquelle sofort abgeschaltet.

Bearbeitungsoptik

In der Bearbeitungsoptik wird der aus dem Lichwellenleiter ausgekoppelte Strahl parallel aus-
gerichtet und anschlieBend fokussiert. Der Strahl triftt dabei zunédchst auf die Kollimations-
linse, die eine Brennweite von fx =200 mm besitzt. Sie erzeugt einen Rohstrahl mit einem
Taillendurchmesser von 33,41 mm. Die an dieser Stelle angeordnete Linse dient der Fokus-
sierung des kollimierten Laserstrahls. Ublicherweise werden hier Linsen mit Brennweiten
zwischen 80 mm und 200 mm eingesetzt. Die unterschiedlichen Brennweiten erlauben die
Variation von Fokusdurchmesser und Strahldivergenzwinkel entsprechend Tabelle A-2 und
ermdglichen damit eine Anpassung des fokussierten Strahls an die jeweilige Bearbeitungs-
aufgabe.

Querstromdiise

Zum Schutz der Optik ist unmittelbar vor der Linse ein Schutzglas angeordnet. Um grof3e
Standzeiten fiir diese Schutzgldser zu erreichen, miissen die vom Schweillprozef3 aufsteigenden
Rauchgase und Spritzer von diesem Linsenschutz ferngehalten werden. Zu diesem Zweck
kommen sogenannte Querstromdiisen zum Einsatz, die zwischen dem Schutzglas und der
Bearbeitungsstelle orthogonal zur Strahlachse einen ,,Gasvorhang® aus Stickstoff oder
Druckluft aufbauen. Um die aufsteigenden Rauchgase wegzublasen, geniigt eine geringe Gas-
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geschwindigkeit. Um dariiber hinaus jedoch auch die mit hoher Geschwindigkeit aufsteigenden
SchweiBspritzer ausreichend stark ablenken zu konnen, sind nach den Untersuchungen von
Kern et al. [58] Uberschallgeschwindigkeiten erforderlich, die ausschlieBlich mit Lavaldiisen
erreicht werden konnen. Fiir die Untersuchungen wurde eine Querstromdiise vom Typ
Supersonic Cross Jet [59] mit einer solchen Lavalkontur eingesetzt. Diese fiir einen
Betriebsdruck von 5 bar ausgelegte Querstromdiise hat eine Wirkbreite von 20 mm und einen
Gasverbrauch von ca. 420 I/min.

Gasfiihrung

Die Aufgabe von Gasen in der Materialbearbeitung mit Festkorperlasern ist in erster Linie
abhingig vom ProzeB. Dieser beeinfluflt in starkem Mafle die Art der Gasfiihrung, wobei
prinzipiell zwischen einer koaxialen und einer lateralen Gasfiihrung relativ zum Laserstrahl
unterschieden werden kann. Abhdngig von dem zu bearbeitenden Werkstoft erfolgt die Aus-
wahl eines geeigneten Gases, wobei die physikalischen und chemischen Eigenschaften, wie

e Molekulargewicht,

e Dichte,

o Wirmeleitfahigkeit,

o Jonisationsenergie,

o Dissoziationsenergie und

o chemisches Reaktionsverhalten,

von zentraler Bedeutung in diesem Entscheidungsprozef sind.

Beim Laserstrahlschneiden dient der Schneidgasstrahl zum Ausblasen der fliissigen Schmelze
aus der Schnittfuge. Hierfiir sind hohe Stromungsgeschwindigkeiten erforderlich, was zum
einen hohe Driicke bedingt und zum anderen geringe Austrittsquerschnitte notwendig macht,
um den Gasverbrauch minimal zu halten. Fiir einen effektiven Schmelzentransport aus der
Schnittfuge mufl der Schneidgasstrahl auf der Distanz zwischen dem Austritt aus der Diise bis
zur Werkstiickoberfliache, dem sogenannten Arbeitsabstand, seine Form moglichst beibehalten.
Die Qualitit des Schneidgasstrahls hdangt dabei wesentlich von der Ausformung der Diise ab. In
Bild 11 a) und b) sind die fiir die Untersuchungen eingesetzten Schneidgasdiisen dargestellt,
deren Offnungsdurchmesser zwischen 0,8 und 1,5 mm lag.

Die Zufithrung von Schutzgas beim Laserstrahlschweilen mit Nd:YAG-Lasern dient in erster
Linie dem Schutz der Schweilstelle vor dem Zutritt von umgebender Atmosphére, um eine
Oxidation des schmelzfliissigen Werkstoffes durch den Luftsauerstoff zu verhindern. Grund-
sitzlich wird beim Laserstrahlschweifien zwischen einer koaxialen und einer lateralen Schutz-
gaszufiihrung unterschieden. In Bild 11 c) bis f) sind die Querschitte der drei eingesetzten
Schutzgasdiisen dargestellt.

Bei Durchschweiflungen (z. B. I-Naht am Stumpfstof3) ist dariiber hinaus ein Formiergasstrom
zum Wurzelschutz erforderlich. Abhéngig von Schweiinahtlinge und Nahtgeometrie erfolgt
die Zufithrung des Formiergases entweder iiber eine Gasdiise oder iiber eine werkstiickange-
palite, in die Spannvorrichtung integrierte Kupferschiene, die entlang der Schweifinaht einen
entsprechenden Gaskanal ausbildet.
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Bild 11:

Querschnitte und Ausrichtung zum Werkstiick der bei den Untersuchungen einge-
setzten Gasdiisen: a) Konische Schneidgasdiise (koaxial zum Strahl), b) Konisch-
zylindrische Schneidgasdiise (koaxial zum Strahl), c¢) Konische Schutzgasdiise
(koaxial zum Strahl), d) Konische Ringkanaldiise (koaxial zum Strahl), ¢) Rohr-
diise (lateral zum Strahl), f) Ringkanaldiise (koaxial zur Drahtfithrung)
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Schweiflzusatzfiihrung

Im Gegensatz zum konventionellen Schutzgasschweiflen ist beim Laserstrahlschweifen,
dhnlich wie auch beim Wolfram-Inertgasschweien, die Verwendung von Schweiflzusatz nicht
unbedingt erforderlich. Dennoch kann abhéngig von der SchweiBlaufgabe, d. h. bedingt durch
Konstruktion oder Werkstoff, der Einsatz von Schweiflzusatz sinnvoll oder sogar zwingend
erforderlich sein. Fiir die Zufithrung des Schweilzusatzes wurden konventionelle Diisenein-
sitze verwendet, wie sie iblicherweise beim Schutzgasschweiflen eingesetzt werden. Die
Schweillzusatzfiihrung war dabei entweder als singuldre Drahtdiise oder entsprechend
Bild 11 f) als kominierte Draht- und Schutzgasdiise ausgefiihrt. Wie bereits in Vorversuchen
ermittelt wurde, muf3 dabei der Innendurchmesser der Drahtfithrungsdiisen filir eine
kontinuierliche Drahtférderung um rund 10 % grofer gewéhlt werden als der Durchmesser des
entsprechenden Drahtes.

Fiir die exakte Positionierung des Drahtes senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung standen
zwei Alternativen zur Verfligung. Zum einen konnte die Ausrichtung mit Hilfe eines sichtbaren
Helium-Neon-Laserstrahls vorgenommen werden, der optional zum Nd:YAG-Laserstrahl von
der Strahlquelle in den Strahlengang eingeblendet werden kann. Zum anderen iiber einen
Monitor, auf dem der Riickreflex von der Bearbeitungsstelle visualisiert werden kann, der iiber
einen im Strahlengang angeordneten Umlenkspiegel auf ecine Beobachtungskamera
ausgekoppelt wird. Die exakte Positionierung des Drahtes in Strahlausbreitungsrichtung relativ
zum Fokuspunkt erfolgte mit Hilfe von geeichten Gleichmaflen, mit denen entweder der
Abstand zur Diisenunterkante (koaxiale Diisen) bzw. zum Anflanschpunkt der Fokussierlinse
(laterale Diisen) eingemessen wurde.

4.1.2 Fiihrungsmaschinen

Fiir die Untersuchungen standen drei verschiedene Fithrungsmaschinen zur Verfigung. Neben
einer zweiachsigen Koordinatenfilhrungsmaschine, die ausschlieBlich fiir die Bearbeitung
zweidimensionaler Probengeometrien mit einer Lénge von bis zu 400 mm geeignet ist, konnten
zwei verschiedene Industrieroboter fiir die flexible dreidimensionale Bearbeitung von
Bauteilen herangezogen werden. In Tabelle A-3 sind die technischen Daten der beiden
Robotervarianten gemif Herstellerangaben zusammengefaflt, die uneingeschrinkt die
Anforderungen nach Richtlinie VDI 2860 [60] erfiillen.

Zum einen handelt es sich dabei um einen sogenannten Gelenkarmroboter, der nach der
Knickarm-Bauweise aufgebaut ist. Er verfiigt iiber sechs frei programmierbare Achsen und ist
damit in der Lage, jeden Punkt innerhalb seines Arbeitsraumes in beliebiger Orientierung
anzufahren. Bild 12 zeigt schematisch Aufbau und Arbeitsraum des verwendeten Gelenkarm-
roboters [61]. Durch die aufwendige Steuerung sind die Arbeitsgeschwindigkeiten derartiger
Roboter begrenzt. Vor allem bei geometrisch einfachen Bewegungen, wie beispielsweise Ge-
raden oder Kreise, sind Roboter in ihrer Fithrungsgenauigkeit und -geschwindigkeit trans-
latorischen Systemen unterlegen. Aufgrund ihrer hohen Beweglichkeit konnen sie jedoch
universell eingesetzt werden und finden deshalb umfangreich Anwendung in der industriellen
Praxis.
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Bild 12:  Aufbau und Arbeitsraum des Gelenkarmroboters IR 365/30 [61]

Daneben wurde ein sogenannter Tricept mit einer Drei-Bein-Sonderkinematik eingesetzt. Der
Tricept ist ein Industrieroboter mit sechs Achsen, wobei drei Achsen als Linearantriebe
ausgefiihrt sind, die an ihrem Koppelpunkt mit einem 3-Achs-Handgelenk kombiniert sind.
Vorteile dieser Variante sind hohe Positionier- und Wiederholgenauigkeit, hohe Geschwindig-
keit und Beschleunigung sowie geringe bewegte Massen. Nachteilig dagegen sind der kleine
schiisselformige Arbeitsraum, der hohe Platzbedarf und die groe Rechenleistung, die fiir die
Steuerung dieses Roboters erforderlich ist. Bild 13 zeigt schematisch Aufbau und Arbeitsraum
des Tricept [62].
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Bild 13:  Aufbau und Arbeitsraum des Tricept HP1 [62]
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Als Positionierhilfe bei der Programmierung der Schneid- bzw. Schweiflbahnen in Werkstiick-
ebene wurde der sichtbare Helium-Neon-Laserstrahl eingesetzt. Fiir die exakte Positionierung
des Fokuspunktes relativ zu der zu bearbeitenden Oberflaiche wurden geeichte Gleichmalle
eingesetzt.

4.1.3 Spanntechnik

Grundsitzlich {ibernimmt eine Spannvorrichtung die Aufgabe der Positionierung und Lage-
fixierung der Werkstiicke in Bearbeitungsposition [63]. Dariiber hinaus kdnnen weitere Funk-
tionen in die Spanntechnik integriert werden, wie zum Beispiel Zustellbewegungen, Schutz-
und Formiergaszufiihrung, Warmeabfuhr aus den Bauteilen sowie ProzefBiiberwachungs-
funktionen. Dabei kann eine Spannvorrichtung grundsétzlich werkstiickgebunden als Einzel-
bzw. Sondervorrichtung oder flexibel als Universalvorrichtung ausgefiihrt werden [64].

Werkstiickgebundene Spannvorrichtungen weisen eine Reihe von Vorteilen beziiglich Repro-
duzierbarkeit der Einspannung, ProzeBsicherheit, Genauigkeit und Integration von Zusatz-
funktionen auf. Dies ist insbesondere bei der Bearbeitung von Werkstiicken mit geringer
Eigensteifigkeit, wie beispielsweise Feinblechen, giinstig. Bauartbedingt sind diese Einzelvor-
richtungen jedoch unflexibel und nur bei hohen Fertigungsstiickzahlen wirtschaftlich. Beim
Laserstrahlschweiflen haben sich diese Vorrichtungen beispielsweise fiir die Herstellung von
Karosserie-Auflenhautverbindungen im Stumpfstof3 bereits im Serieneinsatz bewahrt [65, 66].

Neben einer werkstiickgebundenen Spanntechnik kann auch eine flexible Spanntechnik ange-
wandt werden, die nicht an die Geometrie oder Kontur des Werkstiicks angepalit bzw. gebun-
den ist. Diese weist Vorteile hinsichtlich der Werkstiick-, Mengen- und Verfahrensflexibilitit
auf und ist somit bereits fiir kleine Stiickzahlen wirtschaftlich einsetzbar. Bei geeigneten kon-
struktiven Losungen kann fiir das Schweiflen von Blechteilen eine Reihe von Zusatzfunk-
tionen, wie beispielsweise das Aufbringen einer geregelten AnpreBkraft zum SchlieBfen von
Fiigespalten oder ein Konstanthalten der Fokuslage, in eine Spannvorrichtung integriert werden
[67]. Die Flexibilitét einer solchen Spanntechnik wird durch einen nur punktuell erfolgenden
Kontakt der Spannmittel mit dem Werkstiick realisiert. Aus diesem Grund ist bei dieser
Spanntechnik eine groBflichige Wérmeableitung aus dem Werkstiick {iber das Spannmittel
nicht mdglich. Flexible Spanntechniken haben sich bereits beim Schweiien von Uber-
lappverbindungen im Karosseriebau bewahrt [68, 69, 70, 71].

Fiir die Bearbeitung von zweidimensionalen Proben wurde im Rahmen der Untersuchungen
ausschlielich eine werkstlickangepafite Vorrichtung eingesetzt. In dieser werden die Proben
nach dem Einlegen mit einem bzw. zwei Spannbacken eingespannt, wobei iiber das pneu-
matische Spannsystem eine maximale Flachenpressung von 20 MPa erzeugt werden kann. Die
beiden Spannbacken sind dabei so angeordnet, daf3 sich im geschlossenen Zustand ein Abstand
von 20 mm ergibt, in dessen Mitte die Bearbeitung erfolgt. Fiir die Bearbeitung drei-
dimensionaler Bauteilgeometrien kamen abhéngig von Bauteil- und Nahtgeometrie sowohl
werkstiickangepafite als auch flexible Spannvorrichtungen zum Einsatz. Die Beschreibung des
individuellen Spannmittelaufbaus erfolgt bei der Beschreibung der untersuchten Bauteil-
geometrien.
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4.1.4 MeBeinrichtungen
Diagnostik der Laserstrahls

Das Werkzeug Laserstrahl kann mit seinen Leistungskenngroflen, seiner Intensititsverteilung
und im Zeitverhalten dieser Groen beschrieben werden. Die Abweichungen von vorgegebenen
Werten sollten quantifizierbar und moglichst klein sein, um ein stabiles und damit
beherrschbares ProzeBverhalten sicherzustellen. Eine Ubersicht {iber die verschiedenen Strahl-
kenngrofen und Methoden der Laserstrahldiagnostik sowie einsetzbare Detektoren findet sich
u. a. in [72] und [73]. Die wesentlichen Strahlkenngrofien fiir das Schneiden und Schweiflen
mit kontinuierlich emittierenden Festkorperlasern sind Leistung und Kaustik des Strahls. Als
Kaustik bezeichnet man den Strahlradius in Abhéngigkeit von der Position entlang der Strahl-
achse.

Fir die Ermittlung der Laserstrahlleistung wurde ein nach dem kalorimetrischen Prinzip
arbeitender Strahlabsorber vom Typ LM-5000 in Verbindung mit einer Auswerteeinheit vom
Typ Field Master [74] eingesetzt. Beim Messvorgang wird der Laserstrahl auf den wasser-
gekiihlten Absorber gerichtet; ein Detektor ermittelt die Temperaturdifferenz zwischen zu- und
ablaufendem Kiihlwasser. Mit Hilfe der geeichten Auswerteeinheit kann von dem Detektor-
signal auf die eingestrahlte Laserleistung riickgeschlossen werden. Die Meligenauigkeit wird
vom Hersteller mit +3 % angegeben. In Bild 14 sind die mit diesem MeBgerit ermittelten
Laserleistungswerte in Abhéngigkeit von der Leistungsvorwahl fiir die verschiedenen Leis-
tungsregelungsarten der Strahlquelle dargestellt.

5000
—— Leistungsvorwahl
—e— ohne Leistungsregelung
4000 4 —&— mit Leistungsregelung
=
3000 |
o
=
2
3
g 2000
)
=
2
8 1000 -
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Leistungsvorwahl in W ———m=

Bild 14:  Gemessene Laserleistung in Abhéngigkeit von Leistungsvorwahl und Art der
Laserleistungsregelung
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Fiir die Ermittlung der Intensititsverteilung und der Kaustik des Laserstrahls wurde ein
Mefgerit vom Typ Prometec UFF 100 [75] eingesetzt. Als MeBinstrument wird hier eine
rotierende Hohlnadel verwendet, die an ihrem &ufleren Ende eine kleine Bohrung besitzt.
Durch diese wird beim Durchlauf durch den Laser ein geringer Teil des Strahls auf einen
Detektor ausgeblendet. Durch die Rotation der Hohlnadel und eine gestufte Vorschub-
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bewegung senkrecht zur Strahlachse wird der Laserstrahl entlang vieler einzelner Bogen abge-
tastet. Wahrend der Messung werden bei jedem Strahldurchlauf in diskreten Zeitabstédnden die
Intensitdtswerte von einer Auswerteeinheit aufgenommen. Nach Abschlufl der Messung wird
aus den aufgenommenen Daten ein geschlossenes, ortsaufgeldstes Intensitdtsprofil generiert,
wie es Bild 15 exemplarisch fiir eine Laserstrahlleistung von 3 kW verdeutlicht.

Durch Messung in mehreren verschiedenen Ebenen relativ zum Fokuspunkt konnen die
mittlere Intensitat und der Strahlradius in Abhéngigkeit von der Fokuslage sowie zusétzlich die
Rayleighldange des Strahls ermittelt werden. In Bild 16 sind die Ergebnisse der Vermessung des
fokussierten Laserstrahls bei einer Brennweite von 150 mm den Ergebnissen fiir eine ideale
Top-Hat-Intensitéitsverteilung gegeniibergestellt.

Diagnostik der Fithrungseinrichtungen

Das Bewegungsverhalten von Fithrungsmaschinen spiegelt sich in der Teilegenauigkeit wieder
und wird durch die Positionier- und Bahngenauigkeit beschrieben. Die Positioniergenauigkeit
gibt dabei an, wie exakt programmierte Raumpunkte erreicht werden, an denen ein Be-
wegungsstillstand zuldssig ist. Die Bahngenauigkeit hingegen beschreibt alle Abweichungen
von der vorgegebenen Sollbahn, die wéhrend eines Bewegungszyklus auftreten. Sowohl Po-
sitionier- als auch Bahngenauigkeit konnen durch die Angabe einer Wiederholgenauigkeit
erginzt werden, die die Unterschiede zwischen wiederholten Programmabliaufen beschreibt.
Eine Sollbahn muf in der Regel von der numerischen Steuerung als Verbindung zwischen zwei
oder mehreren Punkten entweder zusammen mit einer Interpolationsvorschrift, z. B. linear oder
zirkular, oder iiber Stiitzstellen berechnet werden. Da bei der Lasermaterialbearbeitung das
Bearbeitungsergebnis stark von der Vorschubgeschwindigkeit abhdngt, ist auch die Einhaltung
der vorgegebenen Bahngeschwindigkeit wichtig.

Die durch Fithrungsmaschinen hervorgerufenen Bewegungen konnen z. B. bei Linearachsen
mittels MaBstében iiberpriift werden. Bei einer gleichzeitigen Erfassung von Zeit und Weg, wie
dies z. B. mittels eines Fadenpotentiometers moglich ist, 148t sich auch das dynamische
Bewegungsverhalten bestimmen. Eigene Messungen an der eingesetzten zweiachsigen
Fiihrungsmaschine ergaben bei der maximalen Vorschubgeschwindigkeit von 7,5 m/min,
innerhalb des zulédssigen Bearbeitungsbereiches von 400 mm Léange, eine Geschwindigkeits-
abweichung von maximal £ 0,6 % vom vorgegebenen Sollwert. Diese hohe Genauigkeit quali-
fiziert sie in ausreichendem Mafe fiir den Einsatz bei der Lasermaterialbearbeitung.

Im Gegensatz zur ausschlieSlich ebenen Bearbeitung ist die Erfassung des Bewegungs-
verhaltens von Maschinen in der raumlichen Bearbeitung in der Regel schwierig. Hier wird oft
auf ebene Bewegungsablaufe zuriickgegriffen, wobei die Ebenen unterschiedlich im Raum
orientiert sein konnen. Registriert werden Bahnungenauigkeiten als Abweichungen von
mechanisch oder optisch vorgegebenen Sollbahnen durch entsprechende taktile oder optische
Sensoren oder durch die Auswertung einer Bearbeitungsspur [76]. Eine kontinuierliche
Erfassung rdumlicher Bewegungen ist mit der Laserinterferometrie moglich [77]. Tabelle A-4
gibt die nach eigenen Messungen ermittelten Werte fiir die Fithrungsgenauigkeit der beiden
Industrieroboter wieder, die entsprechend DIN EN 29283 [78] mit den oben beschriebenen
Methoden ermittelt wurden.
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4.2 Versuchswerkstoffe

4.2.1 Grundwerkstoffe

Fiir die Untersuchungen standen ausgewihlte Aluminiumlegierungen und -halbzeuge (Blech,
StrangprefBprofil, Gufl) im Blechdickenbereich von 0,8 mm bis 6,0 mm zur Verfligung. Tabelle
A-5 gibt einen Uberblick iiber die eingesetzten Werkstoffe sowie deren Werkstoffzustand und
Oberflachentextur bei Anlieferung. Die Angabe der Legierungsbezeichnung erfolgt geméaf
DIN EN 573 Teil 1 und 2 [79, 80], die Bezeichnung des Werkstoffzustandes entsprechend
DIN EN 515 [81]. Die chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe wurde in einer
Spektralanalyse ermittelt. Tabelle A-6 faft die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen. Bei
allen untersuchten Legierungen lagen die Legierungsgehalte in dem nach DIN EN 573 Teil 3
[82] individuell fiir jede Legierung als zulédssig definierten Bereich. Die mechanisch-techno-
logischen Kennwerte der Versuchswerkstoffe im Anlieferungszustand wurden nach
DIN EN 10002 Teil 1 [83] ermittelt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle A-7
zusammengefalit. Fiir einen Teil der warmaushértbaren Aluminiumlegierungen (AIMgSiCu,
AlMg0,4Si1,2 und AIMgSil) wurden zusétzlich die mechanisch-technologischen Kennwerte
im ausgehérteten Zustand ausgewertet. Hierzu wurden die Proben jeweils iiber 45 Minuten bei
einer Temperatur von 205°C ausgelagert. Tabelle A-8 fafit diese Ergebnisse zusammen.

4.2.2 SchweiBizusitze

Fiir die Untersuchungen wurden ausschlieBlich Schweifizusétze in Form von Massivdriahten
unterschiedlicher Aluminiumlegierungen verwendet, die in Durchmessern von 0,8 mm, 1,0 mm
und 1,2 mm zur Verfiigung standen. Die Zufiihrgeschwindigkeit konnte entweder manuell oder
iber ein Analogsignal der Systemsteuerung vorgewdhlt werden, wobei die maximale
Vorschubgeschwindigkeit bei 12 m/min lag.

Tabelle A-9 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten SchweiBzusitze, ihre Bezeichnung
nach DIN 1732 Teil 1 [84], die dquivalente Legierungsbezeichnung nach DIN EN 573 Teil 2
[80] sowie die Toleranzbereiche ihrer mechanisch-technologischen Kennwerte nach DIN 1732
Teil 3 [85]. Die chemische Zusammensetzung der Zusatzwerkstoffe wurde durch eine Um-
schmelzung der einzelnen Drihte und eine anschlieBende Spektralanalyse ermittelt. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung entsprechen den Forderungen nach DIN EN 573 Teil 3 [82] und sind
zusammenfassend in Tabelle A-10 dargestellt.

4.2.3 Gase

Bei den Untersuchungen zum Laserstrahlschneiden fanden Argon, Helium, Stickstoff, Sauer-
stoff und Luft Anwendung. Der Schneidgasdruck lag zwischen 0,3 und 2,0 MPa. Als Schutz-
gase zum Laserstrahlschweiflien wurden Helium, Stickstoff und Luft eingesetzt, die als Rein-
gase und Gasgemische mit wechselnden Mischungsverhiltnissen verwendet wurden. Die Gas-
durchfluBmenge, die individuell an die Parameter Schneidgasdiisenart, Nahtgeometrie und
Legierungszusammensetzung angepalit wurde, lag zwischen 10 und 30 I/min. Als Formiergase
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kamen neben Helium, Stickstoff und Luft auch Argon zum Einsatz. Die erforderliche Formier-
gasdurchfluBmenge orientierte sich individuell an der gewéhlten Zufiihrungsart. Tabelle A-11
fat die Eigenschaften der bei den Untersuchungen eingesetzten Gase zusammen, die mit
Ausnahme von Luft den Anforderungen nach DIN 32526 [86] bzw. prEN 439 [87] geniigen.

4.2.4 Lacke

Fiir die Untersuchungen zum Laserstrahlschneiden oberflichenveredelter Halbzeuge standen
lackierte Bleche und StrangpreBprofile zur Verfiigung, die in den beiden in Bild 2 dargestellten
Aufbauvarianten eingesetzt wurden. Alle Bleche durchliefen eine flourmodifizierte Phos-
phatierung und die kathodische Tauchlackierung. Die anschlieBend aufgebrachte Fiiller- bzw.
Funktionsschicht ist farblich bereits auf die Decklackierung abgestimmt. Hierfiir konnte
zwischen den Farben weil3, anthrazitgrau und pueblograu gewihlt werden. Als Decklacke stan-
den die Farben weil3, schwarz, metallic-silber und metallic-griin zur Verfiigung. Tabelle A-12
fat die Bezeichnungen der einzelnen Komponenten fiir die verschiedenen Lackaufbauten
zusammen.

4.2.5 Dichtstoffe

Im Rahmen der Untersuchung von Korrosionsschutzmaffinahmen an Beschnittkanten wurde
neben Blindstopfentiillen zusétzlich der Einsatz von Abdichtmassen untersucht. Tabelle A-13
faft die Bezeichnungen der beiden eingesetzten Dichtstoffe zusammen.

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Fiir das Laserstrahlschweilen von Aluminium im Karosseriebau stehen unterschiedliche
Nahtgeometrien zur Auswahl. In Bild 17 sind die wichtigsten Stof- und Nahtformen darge-
stellt, die im Rahmen dieser Arbeit im Hinblick auf die Laserstrahl-Schweif3barkeit von Alu-
minium untersucht werden sollen.

Zur Herstellung aller linearen Schnitte bzw. Schweifindhte wurde ausschlieBlich die Koor-
dinatenfiihrungsmaschine herangezogen. Alle nichtlinearen zweidimensionalen Bearbeitungen
sowie die Bearbeitung der Bauteile wurden mit den beiden zur Verfiigung stehenden Industrie-
robotern durchgefiihrt. Die Angabe der Winkellagen der einzelnen Achsen von Laserstrahl,
Draht- und Gasfiihrung relativ zur Bearbeitungsoberfliche bzw. zu deren Orthogonalen sei
dabei entsprechend Bild 18 definiert.

Entsprechendes gilt fiir die Bezeichnung der einzelnen Arbeitspositionen, deren Definition in
Bild 19 exemplarisch fiir das Schweilen der [-Naht im Stumpfstof3 sowie fiir die Kehlnaht am
UberlappstoB dargestellt ist. Diese entsprechend DIN EN ISO 6947 [88] ausschlieBlich fiir das
Schweilen genormten Arbeitspositionen seien im folgenden analog fiir das Schneiden defi-
niert.
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Bild 19:  Definition der Arbeitspositionen bei der Lasermaterialbearbeitung zum Schneiden
und Schweiflen (in Anlehnung an pr EN 26947 [88])

4.4 Versuchsauswertung

Im folgenden werden die KenngroBen der Bearbeitungsqualitdt von Laserstrahlschnitten und
Schweifindhten sowie der entsprechenden Bauteile vorgestellt, die im Rahmen der Versuchs-
auswertung filir die Beurteilung der Bearbeitungsqualitit herangezogen wurden. Dabei werden
zundchst die einzelnen KenngréBen definiert und, soweit moglich, Richtlinien und Regelwerke
angegeben, nach denen die KenngroBen ermittelt und klassifiziert werden. Dariiber hinaus wird
auf die statistische Absicherung der Priifergebnisse eingegangen.

4.4.1 Schnittqualitiit

Der Begriff Schnittqualitdt umfafit die Eigenschaften der Schnittfuge und -flachen beziiglich
einer nachbearbeitungsfreien Fertigteilqualitit sowie deren Gefligezustand. Die Qualitdt der
Schnitte hingt dabei sowohl von den Eigenschaften des zu schneidenden Werkstoffes und
seiner Blechdicke als auch vom Schneidverfahren und den gewéhlten Prozeparametern ab.

Die wesentlichen fiir die Qualitét geschnittener Werkstiicke charakteristischen Kenngrofen
sind in DIN 2310 Teil 1 [89] festgelegt. Dariiber hinaus konnen weitere, nicht durch diese
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Norm vorgegebene Kenngroen herangezogen werden. Dies konnen beispielsweise die Bart-
hohe, die Hérte sowie die thermisch bedingten Gefligeverdnderungen in der Warmeeinfluzone
sein. In Bild 20 sind die KenngréBen der Schnittspaltausbildung zusammenfassend dargestellt.

Die einzelnen KenngroBen der Schnittqualitit konnen in Anlehnung an DIN 4760 [90] in
Grob- und Feingestaltabweichungen sowie die von Farber [91] definierten Werkstoffbeein-
flussungen gegliedert werden.

Laserstrahl

Bild 20:  KenngrdBen der Schnittspaltausbildung

Unter dem Oberbegriff Grobgestaltabweichung werden einerseits Mal3-, Form- und Lageab-
weichungen der Istkontur von der gewiinschten Sollkontur und andererseits Kenngrofien zur
Bewertung der Schnittfugen- und Schnittflichenausbildung zusammengefaflt. Die Schnittspalt-
und Schnittflichenausbildung wird durch die Schnittfugenbreite b., die Rechtwinkligkeits- und
Neigungstoleranz u, die Anschmelzung der Schnittkante » sowie die Barthdhe /4 charakteri-
siert.

Als Feingestaltabweichungen werden Abweichungen der Schnittfliche von der geometrisch
idealen Oberflache bezeichnet. Sie sind ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der mikros-
kopischen Oberflachenbeschaffenheit. Sie wird durch die gemittelte Rauhtiefe R, und den
Rillennachlauf n charakterisiert.

Der Begriff Werkstoffbeeinflussung beinhaltet Gefiigeverdnderungen und Anderungen in der
chemischen Zusammensetzung an der Schnittkante sowie im Bereich der durch die Schneid-
prozeBwirme beeinfluiten Zone. Die Breite der Zone, in der die Werkstoffbeeinflussung
stattfindet, und die Art der Beeinflussung sind im wesentlichen von den Werkstoff- und
ProzeBparametern abhédngig. Grundwerkstoffbeeinflussungen lassen sich durch Gefiligeunter-
suchungen sowie durch die Hérte und die Korrosionseigenschaften charakterisieren.

Neben einer Beeinflussung des Grundwerkstoffes kann es beim Schneiden beschichteter
Werkstoffe auch zu einer durch den SchneidprozeB verursachten thermischen Verdnderung der
Beschichtung unmittelbar neben der Schnittkante kommen. Dies zeigt sich beispielsweise
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durch einen Verlust der Haftungseigenschaften zwischen Beschichtung und Grundwerkstoff
oder auch durch einen teilweisen Abbrand der Beschichtung. Beeinflussungen der Ober-
flachenbeschichtung lassen sich durch die Lackabbrandbreite der Beschichtung sowie durch die
Unterwanderung der Beschichtung unter Korrosionseinflu3 beschreiben.

250 5
200 4
g
2150 2Es-
& & -8
) Gite 11T =N ..
£ o 5 Gite I1I
2 100 A S5 2
~ < 8
2 g &
2 / :
E 50 Giite II < & |
g i S5
8 - &z Gite 11
Giite I " Giitel
0 T T T 0 T T T
0 2.5 5 7.5 10 0 2.5 5 7.5 10
Blechdicke in mm ——m Blechdicke in mm ——m

Bild 21: Klassifizierung der gemittelten ~ Bild 22: Klassifizierung der Rechtwinkligkeits-
Rauhtiefe (nach [93]) und Neigungstoleranz (nach [93])

Die Klassifizierung der die Schnittqualitdt kennzeichnenden Grofen wird anhand giiltiger
Normen durchgefiihrt. Die Werte der gemittelten Rauhtiefe sowie der Rechtwinkligkeits- und
Neigungstoleranz konnen gemédf DIN 2310 Teil 2 [92] ermittelt und entsprechend DIN 2310
Teil 5 [93] klassifiziert werden. Bilder 21 und 22 zeigen das Bewertungsschema fiir die Klassi-
fizierung dieser beiden Kenngrofen.

Fiir die Korrosionspriifung von Aluminiumwerkstoffen ist die Kupferchlorid-Essigsdure-Salz-
sprithnebelpriifung, der sogenannte CASS-Test nach DIN 50021 [94], am geeignetsten. Durch
den niedrigen pH-Wert von 3,1 bis 3,3 ist die Oxidschicht des Aluminiums 16slich und 146t so
einen direkten Angriff auf das blanke Aluminium zu. Neben der durch die Chloridionen initi-
ierten Spaltkorrosion kommt es dabei nach Ruf [95] zusitzlich zur Entstehung einer durch
Kupfer- und Aluminiumionen gebildeten Kontaktkorrosionszelle; sie sind gemeinsam fiir einen
beschleunigten Korrosionsproze3 verantwortlich. Die nach der 240-Stunden-Priifung erzielten
Korrosionsergebnisse konnen nach DIN 53230 [96] ausgewertet und klassifiziert werden. Fiir
alle anderen Kenngrofen existiert kein genormtes Bewertungsschema, weshalb diese Werte
nicht absolut sondern nur rein qualitativ miteinander verglichen und damit klassifiziert werden
konnen.
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4.4.2 Schweifinahtqualitit

Der Begriff Schweifinahtqualitdt umfalit die Eigenschaften der SchweiBinaht hinsichtlich
statischer bzw. dynamischer Belastung sowie den Gefiigezustand im Schweifligut und in der
durch Wiarmeeinwirkung beeinflufiten Zone des Grundwerkstoffes, der sogenannten Wirme-
einflufizone. Die Qualitdt einer Schweillverbindung hingt dabei von der Giite des Grund- und
Zusatzwerkstoffes, von der Vorbehandlung der Bleche (z. B. Nahtvorbereitung, Reinigung),
vom Schweillverfahren, der durch die gewéhlten ProzefBparameter bestimmten Warmeein-
bringung sowie der Nachbehandlung der SchweiBung (z. B. Warmenachbehandlung) ab.

Die wesentlichen Kenngroflen fiir die Charakterisierung der Qualitit von Schweiflndhten sind
in ENISO 13919 Teil 1 [97] festgelegt. Dabei konnen die hier genannten Kenngrofen der
SchweiBnahtqualitdt in Fehler der Nahtausbildung, sogenannte dufsere Fehler, Fehler in der
Nabht selbst, sogenannte innere Fehler, sowie in Werkstoffeigenschaften von Schwei3gut und
WiérmeeinfluBzone gegliedert werden.

Unter dem Oberbegriff dufere Fehler sind einerseits Gestaltabweichungen der Naht in Form
von MafB-, Form- und Lageabweichungen der Istkontur von der gewiinschten Sollkontur und
andererseits Kenngrofien zur Bewertung der Nahtoberseite und der Nahtunterseite, sogenannte
Nahtwurzel, zusammengefafit. Die Fehler im &ufleren Nahtbild werden durch die Nahtaus-
bildung (Nahtiiberhohung bzw. -unterw6lbung, Wurzeliiberhdhung bzw. -riickfall), den Naht-
iibergang zur Werkstiickoberfliche (Einbrandkerben, Schweiligutiiberlauf), die Anordnung der
geschweifiten Bauteile zueinander (Kantenversatz, Winkelversatz), die GleichmaBigkeit der
Naht (unregelmédfBige Nahtbreite, Locher, Schweillspritzer) sowie durch den Nahtanfang und
das Nahtende (Endkrater) charakterisiert. AuBere Fehler lassen sich in der Regel durch eine
Sichtpriifung erkennen. Diese Priifung kann entweder direkt visuell oder mit Hilfe optischer
Hilfsmittel durchgefiihrt werden.

Als innere Fehler werden Fehlstellen im Schweifigut und der WarmeeinfluBzone bezeichnet.
Die Fehler im inneren Nahtbild werden durch Risse (Langsri3, Querrill, Endkraterrif3), Hohl-
rdume, sogenannte Poren (gasgefiillter Hohlraum) oder Lunker (Hohlraum infolge Schwindens
beim Erstarren) sowie feste Einschliisse (Schlackeneinschluf3, Oxideinschluf3) und Bindefehler
charakterisiert. Fiir die Erkennung von &ufleren Rissen ist als zerstérungsfreies Priifverfahren
die Farbeindringpriifung am geeignesten. Sie erlaubt eine schnelle Abschétzung liber den Stand
der ProzeBentwicklung. Ebenfalls zerstorungsfrei konnen innere Risse sowie Poren, Lunker
und feste Einschliisse mit Hilfe der Durchstrahlungspriifung ermittelt werden.

Neben den Fehlern im Schweilligut kommt es sowohl in der Naht wie auch im Bereich der
WirmeeinfluBBzone zu einer Werkstoffbeeinflussung, die auch in der Warmeeinflufzone zum
Teil mit einer Gefligeverinderung verbunden ist. Eine Beurteilung von Gefiige, Nahtaus-
bildung und Schweilinahtfehlern kann mit Hilfe von Quer- und Léngsschliffen vorgenommen
werden. Die Gefligeverdnderung hat EinfluB auf Festigkeit, Zahigkeit und Formanderungsver-
halten des Werkstoftes. Fiir die Ermittlung der mechanisch-technologischen Nahteigenschaften
stechen die Hairtepriifung, der Zugversuch und die Dauerschwingfestigkeitspriifung zur
Verfiigung. Die chemische Zusammensetzung von Grundwerkstoff und Schweifigut kann
quantitativ mit Hilfe der Spektralanalyse sowie qualitativ durch die Elementtiefenprofilanalyse
ermittelt werden.
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Die Klassifizierung der die Schweinahtqualitit kennzeichnenden Grofen kann zum Teil
anhand von giiltigen Normen und Richtlinien durchgefiihrt werden. KenngroBen, fiir die kein
genormtes Bewertungsschema vorliegt, konnen durch qualitativen Vergleich klassifiziert
werden. Fiir die Ermittlung der Werkstoffeigenschaften von Grundwerkstoff und Schweif3-
zusatz sowie von Schweiflnaht und wirmebeeinfluftem Grundwerkstoff werden verschiedene
Priifverfahren eingesetzt. Diese lassen sich einteilen in

o zerstorungsfreie Priifverfahren,
o metallkundliche Priifverfahren und
e mechanisch-technologische Priifverfahren.

Die zerstorungsfreien Priifverfahren dienen im wesentlichen zur Beurteilung der Nahtaus-
bildung sowie zur Ermittlung dulerer Nahtfehler. Dariiber hinaus kénnen zum Teil auch innere
Fehler quantifiziert und beurteilt werden. Wesentlicher Vorteil dieser Priifverfahren ist es, daf3
sie die Bauteileigenschaft nicht verdndern und damit als Verfahren fiir Bauteilpriifungen sowie
als Wiederholungspriifverfahren eingesetzt werden koénnen. Zu den verbreitetsten zerstorungs-
freien Priifverfahren zéhlen das Farbeindringpriifverfahren nach DIN 54152 [98], die Durch-
strahlungspriifung nach DIN 54111 [99] sowie die Sichtpriifung, bei der die Beurteilung der
Schweifinahtqualitit in Anlehnung an EN ISO 13919 Teil 2 [97], DIN EN 26520 [4] bzw.
DIN EN 30042 [100] erfolgt.

Die metallkundlichen Priifverfahren dienen zur Klarung der Zusammenhdnge zwischen der
chemischen Zusammensetzung, dem Geflige und der Kristallstruktur des Werkstoffes sowie
dessen Eigenschaften, die durch die Werkstoftkennwerte definiert sind. Zu den metallkund-
lichen Priifverfahren zéhlen unter anderem die Werkstoffanalyse nach DIN 51008 Teil 2 [101]
(Funken-Emissionsspektralanalyse) bzw. DIN 51009 [102] (optische Atomspektralanalyse), die
Metallographie und die Hértepriifung nach DIN 50133 [103], wobei ausschlieBlich das
Kleinlast-Hértepriifverfahren nach Vickers zur Anwendung kam.

Die mechanisch-technologischen Priifverfahren dienen der Ermittlung von physikalisch klar
definierten Werkstoffeigenschaften, wie Elastizititsmodul, Zugfestigkeit und Streckgrenze,
deren Zahlenwerte direkt als Grundlage fiir Festigkeitsberechnungen von Konstruktionsteilen
herangezogen werden konnen. Klassische mechanisch-technologische Priifverfahren sind die
Zugfestigkeitsprifung nach DIN 50145 [104] und die Dauerschwingfestigkeitspriifung nach
DIN 50100 [105]. Die Probengeometrie fiir die Zugfestigkeitspriifung ist nach DIN 50123
[106] festgelegt und ergibt sich fiir Nichteisenmetalle entsprechend Bild 23a. Fiir die Priifung
der Uberlappverbindungen im Scherzugversuch wurde die Probengeometrie in Anlehnung an
DIN 50123 [106] und DIN 50124 [107] (Bild 23b), fiir den Kopfzugversuch entsprechend
DIN 50164 [108] (Bild 23c¢) festgelegt.

Entsprechend der Probengeometrie bei der statischen Zugfestigkeitspriifung werden unter-
schiedliche Geometrien fiir die Priifung der Dauerfestigkeit von Stumpf- und Uberlappver-
bindungen eingesetzt, die bislang jedoch noch in kein Regelwerk Eingang gefunden haben. Die
gewihlten Geometrien sind in Bild 24 dargestellt. Wihrend die Uberlappverbindungen
durchweg unbearbeitet blieben, wurde bei den StumpfstoBen die Nahtliberhohung zum Teil
abgearbeitet, um einen KerbwirkungseinfluB am Nahtiibergang auf die Dauerfestigkeit der
Verbindung ausschlielen zu konnen.
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Bild 23:  Geometrie und Abmessung von Flachzugproben fiir die a) Zugfestigkeitspriifung
von Stumpfstofen sowie die b) Scherzugfestigkeits- und c) Kopfzugfestigkeits-
priifung von UberlappstoBen

Fiir die Ermittlung der Dauerfestigkeit wurden die Proben in lastkontrollierten Schwingver-
suchen auf einer Resonanzpriifmaschine mit Frequenzen zwischen 80 Hz und 100 Hz beauf-
schlagt. Die bei Raumtemperatur durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten unter einem festen
Spannungsverhdltnis von R=0,1 fir die Zugschwellfestigkeit oy und R=-1,0 fiir die
Wechselfestigkeit oj. Samtliche Proben wurden bis zum Bruch gefahren bzw. nach Uber-
schreiten der Grenzschwingspielzahl Ng von 1 * 107 ausgebaut. Die statistische Auswertung
der Lebensdauerstreuungen in den Versuchsergebnissen erfolgt nach Issler et al. [109] mit den
von Graf et al. [110] definierten Verteilungsgesetzen.
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Bild 24:  Geometrie und Abmessung von Flachproben fiir die Dauerfestigkeitspriifung von
a) Stumpf- und b) UberlappstoBen

Unter Kenntnis der statischen und dynamischen Festigkeit eines Werkstoffes bzw. einer
Fiigeverbindung 146t sich das sogenannte Schwellfestigkeitsverhéltnis cg bzw. Wechselfestig-
keitsverhéltnis ¢ bestimmen. Diese driicken aus, wieviel Prozent der statischen Festigkeit der
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Werkstoff bzw. die Verbindung bei der entsprechenden dynamischen Belastung ertrigt. Fiir
den Grundwerkstoff 146t sich aus dem Quotient von Schwell- bzw. Wechselfestigkeit zu
Bruchfestigkeit, fiir Fiigungen entsprechend aus dem Quotient von Dauerfestigkeitsamplitude
zu maximaler Bruchkraft ermitteln. Fiir die Schwellfestigkeit gilt somit

o F

20 cg= —2 = 8

( ) g Rm Fmax

und fiir die Wechselfestigkeit entsprechend

o F,
21 ¢y = 2= X
( ) Y Rm Fmax
|
R=-1 R=0
6
Q
e}
2
5 o,
=)
3
ah o
g of2 |----teeiee
z .
=1
<
(=3
)
45° R=1
o2 R,

Mittelspannung o,
Bild 25:  Definition der Mittelspannungsempfindlichkeit

Aus den Ergebnissen von Zugschwell- und Wechselfestigkeit 146t sich zudem eine weitere
wichtige Grofe fiir die Schwingfestigkeit von Schweilverbindungen ermitteln, die sogenannte
Mittelspannungsempfindlichkeit M, die entsprechend Bild 25 definiert ist als:

Oy

(22) M, =20 -1 = arctana .

g a_s

4.4.3 Bauteilqualitiit

Der Begriff Bauteilqualitit beschreibt die Eigenschaften des Fertigteils hinsichtlich der durch
Konstruktion und Betrieb vorgegebenen Belastungen und Umgebungseinfliisse. Die Qualitét
eines Bauteils hiangt dabei nicht nur von den Eigenschaften der gewéhlten Ausgangsstoffe ab,
sondern wird dariiber hinaus wesentlich von den zur Fertigung eingesetzten Bearbeitungs-
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prozessen bestimmt. Die makroskopischen Bauteileigenschaften hdngen dabei direkt von den
in den Kapiteln 4.4.1 bzw. 4.4.2 beschriebenen mikroskopischen Eigenschaften ab. Da die
Anwendung dieser mikroskopischen Priifungen an Bauteilen entweder nicht moglich ist oder
keine Aussage iiber die Bauteilqualitdt zulaf3t, kann von diesen mikroskopischen Priifungen in
der Regel nicht auf die Bauteilqualitdt geschlossen werden. Aus diesem Grund sind spezielle
Bauteilpriifungen, insbesondere bei Sicherheitsteilen, unumgénglich.

Die Qualitatskenngroflen fiir Einzelbauteile sind in der Regel nicht in normativen Regelwerken
verankert, sondern werden so gewihlt, da} das Gesamtprodukt, d. h. das Fahrzeug, mindestens
den gesetzlichen Rahmenbedingungen entspricht. Die beschreibenden KenngréBen der Bau-
teilqualitét sind in erster Linie die Bauteileignung aber auch das Verhalten des Bauteils unter
den Kurz- und Langzeitbeanspruchungen im Betrieb.

Als Bauteileignung wird die Erfiilllung von Anforderungen beschrieben, denen das Bauteil ge-
niigen muf, um den Belastungen im Gesamtverbund des Fahrzeuges in ausreichendem Maf3e
standhalten zu konnen. Dabei ist in der Produktion fiir viele Bauteile ein statistischer Priif-
zyklus ausreichend. Bei allen sicherheitsrelevanten Bauteilen, wie beispielsweise Achsen, sind
dagegen 100 %-Priifungen vorgeschrieben.

Unter dem Begriff Kurzzeitbelastung werden Bauteilbeanspruchungen zusammengefaf3t, die
Extremsituationen im Fahrzeugbetrieb darstellen, wie sie beispielsweise bei einem Unfall auf-
treten konnen. Um hierbei einen ausreichenden Insassenschutz gewiéhrleisten zu kénnen, muf3
die Deformation und das Versagensverhalten sowohl der Bauteile als auch der Gesamtstruktur
innerhalb eines definierten Toleranzfensters liegen. Neben dem Insassenschutz mufl beim
Crash dariiber hinaus dafiir Sorge getragen werden, dafl das Austreten von Kraftstoffen und
anderer brennbarer Hilfsstoffe, wie z. B. Motor6l, mit allen Mitteln verhindert wird. Nur so
kann einer Brandentstehung am Unfallort und einer damit verbundenen Behinderung bei der
Bergung von Unfallopfern vorgebeugt werden.

Die Langzeitbelastungen einer Fahrzeugstruktur werden sowohl durch die betriebsbedingten
Einfliisse, wie z. B. dynamische Strukturbelastungen, als auch durch die Umwelteinfliisse, wie
z. B. Temperaturwechsel sowie Feuchtigkeit und salziges Spritzwasser, beschrieben.

Die Klassifizierung der die Bauteilqualitit kennzeichnenden GroBen erfolgt ausschlieBlich an-
hand von betriebsinternen Richtlinien. Dabei miissen die darin definierten Kenngréen unein-
geschrinkt von allen Bauteilen erfiillt werden, um die Betriebssicherheit des Fahrzeuges her-
stellerseitig gewiahrleisten zu konnen. Entsprechend der Bauteilvielfalt im Fahrzeug sind die
zur Ermittlung der Bauteilqualititskenngrofen erforderlichen Priifmethoden individuell auf die
Funktion des Bauteils abgestimmt und lassen deshalb in der Regel keine verallgemeinernde
Aussage zu.
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5.1 Laserstrahl-Schneidanwendungen fiir den Karosseriebau

Bei den aktuellen Fahrzeug-Baureihen gibt es sehr viele Karosserievarianten. So weisen die
Karosserien beispielsweise einzelne Verstarkungen auf, die je nach Bestimmungsland gefordert
sind, oder sie miissen aufgrund von Sonderausstattungen strukturelle Anderungen beriick-
sichtigen. Da sich die erforderliche Anzahl fiir die einzelnen Karosserievarianten nur in Gren-
zen abschitzen 148t, miissen sowohl die entsprechenden Fertigungsmittel als auch die Einzel-
teile jederzeit zur Verfligung stehen, was mit einem erheblichen finanziellen und logistischen
Aufwand verbunden ist.

Ziel fur zukinftige Karosserieentwicklungen ist es deshalb, fiir jede Aufbauvariante, d. h.
Limousine, Kombi oder Coupé, nur noch maximal vier verschiedene Karosserievarianten
(Linkslenker, Rechtslenker, jeweils mit und ohne Schiebedach) zuzulassen. Jede Rohbau-
karosserie mufl daher schon von ihrer Konstruktion allen landerspezifischen Anforderungen
gerecht werden. Die Karosserie mul3 bereits alle erforderlichen Durchgangslocher aufweisen,
so daB in der Montage alle Sonderausstattungsvarianten realisiert werden konnen. Durch die
Vereinheitlichung der Karosserien lassen sich sowohl die Fertigungsanlagen und deren
Auslegung als auch die entsprechende Materiallogistik besser planen, wodurch sich wirtschaft-
liche Vorteile ergeben. Bezogen auf die gesamte FertigungsprozeBkette bringt eine geringere
Anzahl an Rohbauvarianten neben den genannten Einsparungen noch weitere Vorteile mit sich,
die im folgenden erortert werden sollen:

Nach der heutigen Produktionsstrategie fertigt der Rohbau die unterschiedlichen Karosserie-
varianten entsprechend der vorgegebenen Produktionsreihenfolge. Kommt es im Rohbau zu
Fehlern oder miissen Fahrzeuge zu Priifzwecken ausgeschleust werden, so werden diese
Karosserien zu einem spdteren Zeitpunkt wieder in die Linie eingegliedert. Auch in der
Lackierung gibt es verschiedene Faktoren, die zu einer Durchmischung der vorgeschenen
Produktionsreihenfolge fithren. So konnen beispielsweise Qualitdtsprifungen oder Reparatur-
lackierungen Griinde fiir das Ausschleusen von Fahrzeugen in der Lackierung sein. Aufgrund
der grofen Zahl von Rohbauvarianten kann die geplante Produktionsreihenfolge nach der
Lackierung nicht mehr hergestellt werden, weshalb die Reihenfolge der Karosserien beim
Einlauf in die Montage zum Teil wesentlich von der urspriinglich festgelegten Produktions-
reihenfolge abweicht. Da die Montageteile jedoch mit zeitlichem Vorlauf beim Lieferanten
bestellt werden miissen, ist die Materialbereitstellung in der Montage heute praktisch nicht
exakt planbar. Dies fiihrt zu erhohtem Aufwand hinsichtlich Logistik und Lagerhaltung, was
erhebliche Kosten verursacht.

Um zukiinftig sowohl der Montage als auch den Lieferanten eine exakte Planung zu
ermdglichen, ist es zwingend erforderlich, daf die Fahrzeuge in der vorgesehenen Reihenfolge
in die Montage einlaufen. Nur so kann sichergestellt werden, dafl das richtige Material zur
richtigen Zeit am richtigen Ort vorhanden ist und in das durch die Produktionsreihenfolge
bestimmte Fahrzeug eingebaut werden kann. Um dies zu erreichen, ist eine neue Steuerungs-
strategie erforderlich, deren Ziel es ist, die lackierten Karosserien exakt entsprechend der nach
Auftragseingang festgelegten Produktionsreihenfolge in die Montage einzuschleusen. Dies
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kann mit dem Auffideln von Perlen auf eine Schnur verglichen werden, deren Reihenfolge
beim Einfddeln festgelegt wird und sich danach nicht mehr &ndert. Dementsprechend wird
diese Steuerungsstrategie auch als Perlenkette bezeichnet.

Die Einfiihrung der Steuerungsstrategie Perlenkette ist nur durch eine grundlegende Neuerung
im Produktionskonzept moglich. So kann die gewiinschte Reihenfolgegiite der Perlenkette nur
durch einen der Montage vorgeschalteten Puffer erzielt werden. Dieser ist mit den unter-
schiedlich lackierten Karosserievarianten gefiillt und kann somit iiber Ein- bzw. Ausschleusen
entsprechender Karosserien die gewiinschte Produktionsreihenfolge fiir die Montage einstellen.
Diese Tatsache verdeutlicht auch, weshalb dieses Steuerungssystem erst durch eine erheblich
reduzierte Anzahl an Rohbauvarianten moglich wird. Nur so 148t sich ndmlich die Grofe des
erforderlichen Puffers auf ein wirtschaftliches MaBl reduzieren. Die Vorteile des
Steuerungssystems Perlenkette lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Wenige Karosserievarianten vereinfachen die Fertigungsabldufe im Rohbau und
maximieren die Auslastung aller Produktionseinrichtungen.

* Ein der Montage vorgeschalteter Puffer garantiert eine sehr hohe Reihenfolgegiite fiir den
Montagedurchlauf.

¢ Die hohe Reihenfolgegiite 146t sehr frith eine verbindliche Planung fiir die Montage und
deren Zulieferer zu.

* Die verbindliche Planung erlaubt dem Zulieferer, die Materialbestdnde erheblich zu
verringern.

* Die Einhaltung der geplanten Produktionsreihenfolge gewihrleistet eine exakte Planung
fiir den Vertrieb und erhéht die Termintreue fiir den Kunden.

Kotfliigel Achs-
otfluge befestigung
Boden

Bild 26 Maogliche Einsatzbereiche des Laserstrahlschneidens im Karosseriebau
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Hinsichtlich der fiir den Kunden zur Verfligung stehenden Ausstattungsvarianten wird unter-
schieden zwischen den Komponenten der Grundausstattung und denen der Sonderausstattung.
Zu den Sonderausstattungskomponenten zéhlen alle Einrichtungen, die vom Kunden in zehn
Féllen nur einmal oder weniger gewiinscht werden. Fiir den Einbau dieser Sonderausstattungen
konnen abweichend von der standardisierten Rohkarosserie zusétzliche Ausschnitte in der
Karosseriestruktur erforderlich werden. Diese konnen nach dem Prinzip der Perlen-
kettenfertigung nicht mehr im Rohbau eingebracht werden, sondern miissen in die Fertigungs-
bereiche nach der Lackierung verlagert werden. Bild 26 zeigt schematisch die verschiedenen
Bereiche an der Fahrzeugstruktur auf, an denen Laserstrahlschnitte an der lackierten Karosserie
erforderlich werden konnen.

Beispiele fiir Laserstrahl-Schneidanwendungen im Karosseriebau koénnen sein:

a) Ausschnitte im Innenbereich:
e Ausschnitte an Vorbau und Stirnwand bei der Rechtslenkervariante fiir Lenkung,
Pedalerie und Klimaanlage sowie Durchgangslocher fiir die Kabeldurchfiihrung.
e Ausschnitte in der Riickwand fiir den Skisack sowie bei ganz oder teilweise um-
klappbarer Riickbank als Durchlademdglichkeit.

b) Ausschnitte im Auflenhautbereich:

e Ausschnitte in Form von Befestigungslochern an Dach, Kotfliigel oder Heckdeckel
fiir den Anbau von Antennen (z. B. fiir Funktelefon), Empfangsgeréten (z. B. Global-
Positioning-System) oder Haltern (z. B. Standartenhalter).

o Ausschnitt fiir den Einbau von Schiebdichern, die aufgrund der groen Beliebtheit
von Klimaanlagen vom Kunden immer weniger geordert werden, so daf fiir einzelne
Baureihen ein Schiebedach nicht zum Umfang der Grundausstattung gehdren muf3.

¢) Ausschnitte in der tragenden Fahrzeugstruktur:
e Ausschnitte in Form von Befestigungslochern im Boden fiir die Aufnahme von last-
tragenden Bauteilen (z. B. Anhéngerkupplung).
o Ausschnitte in Form von Befestigungslochern an der Vorderachsaufnahme fiir den
Anbau von Antriebselementen (z. B. bei Allradfahrzeugen).

Ausgehend von den beschriebenen Anwendungsbeispielen fiir das Laserstrahlschneiden von
Aluminium im Karosseriebau sollen im folgenden die Laserstrahlschneidbarkeit dieses Werk-
stoffes untersucht und basierend auf den Ergebnissen Verfahrensempfehlungen fiir die Prozes3-
fithrung ausgesprochen werden
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5.2 Laserstrahl-Schneidmoglichkeit

Die Laserstrahl-Schneidméglichkeit von Aluminiumlegierungen wird im wesentlichen von
folgenden Faktoren beeinfluf3t:

o Strahleigenschaften, wie z. B. Wellenldnge, Polarisation und Strahlqualitét;
o Prozefparameter, wie z. B. Strahlleistung, Fokussierung und Schneidgeschwindigkeit;
o Gaseigenschaften, wie z. B. Gasart und Gasdruck;
o Werkstoffeigenschaften, wie z. B. Legierungszusammensetzung, Werkstoff-
zustand, Oberflachentextur und Blechdicke;
e Schneidverfahren, wie z. B. Schmelz- oder Brennschneiden.

Zur Ermittlung der Laserstrahl-Schneidméglichkeit von Aluminiumlegierungen werden im
Sinne einer umfassenden Verfahrensentwicklung die unterschiedlichen Einflugrofien auf den
LaserschneidprozeB an Aluminium separiert und Randbedingungen fiir eine geeignete ProzeB-
filhrung diskutiert. Bei den Untersuchungen wird dabei grundsétzlich zwischen Schnitten
maximaler Geschwindigkeit (Trennen) und bester Qualitit (Schneiden) unterschieden. Da die
hochsten Qualititsanforderungen an die Laserstrahlschnitte bei Anwendungen im Auflenhaut-
bereich der Karosserie bestehen, soll diesem Anwendungsfall im folgenden vorwiegend
Beachtung geschenkt werden. Aufgrund umformtechnischer Gesichtspunkte kommt fiir
Auflenhautapplikationen praktisch ausschlieflich die Legierung EN AW-Al Mg0,4Si1,2-T4
(EN AW-6016-T4) zum Einsatz, weshalb sich die folgenden Untersuchungen insbesondere auf
diese Legierung konzentrieren. Dariiber hinaus werden jedoch auch Schneidergebnisse an
anderen Aluminiumlegierungen vorgestellt, insbesondere dann, wenn diese im Vergleich zur
Legierung EN AW-Al Mg0,4Si1,2-T4 (EN AW-6016-T4) signifikante Unterschiede hinsicht-
lich ihrer Schneidmdglichkeit aufweisen.

5.2.1 ProzeBBparameter

Da die Laserstrahlquelle die Strahlqualitit vorgibt, konnen Laserstrahlleistung Py, Fokus-
sierung £, Fokuslage Az und Schneidgeschwindigkeit v, als die wesentlichen ProzeBparameter
fiir das Laserstrahlschneiden gelten.

Um den Einflul der Laserstrahlleistung zu ermitteln, wurden Schneiduntersuchungen mit
Laserstrahlleistungen zwischen 2 und 4 kW an Blechdicken zwischen 0,8 und 6,0 mm mit
unterschiedlichen Schneidgasen durchgefiihrt. In Bild 27 sind die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen wiedergegeben, wobei die von Hack et al. [111] vorgeschlagene Darstellung ge-
wahlt wurde, bei der das Produkt aus Schneidgeschwindigkeit und Schnittfugenbreite als
Funktion der auf die Blechdicke normierten Laserstrahlleistung betrachtet wird.

Wie zu erkennen ist, hdngt die erreichbare Schneidleistung im wesentlichen von den ein-
gestellten ProzeBparametern sowie der gewéhlten Blechdicke ab. Dabei ergibt sich praktisch
ein linearer Anstieg der normierten Schneidleistung mit der auf die Blechdicke normierten
Laserleistung. Mit Hilfe der linearen Regression kann in die in Bild 27 dargestellten Werte eine
Ausgleichsgerade eingeschrieben werden deren Geradengleichung sich wie folgt formulieren
1aRt:
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PW
N

(23) v, * b= 38%107 % -11 .

Die optimale Fokuslage fiir das Laserstrahlschneiden diinner Bleche ist definiert als der Ab-
stand des Fokuspunktes relativ zur Blechoberfldche, bei dem die Trenngeschwindigkeit am
hochsten ist. Wie aus Bild 28 hervorgeht, wird die Schnittfugenbreite von der Fokuslage und
der Schneidgeschwindigkeit beeinflult. Die Abhéngigkeit der Schnittfugenbreite von der
Fokuslage wird bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten am deutlichsten. Die kleinsten Schnitt-
fugenbreiten werden fiir alle Schneidgeschwindigkeiten erreicht, wenn der Fokus direkt auf der
Blechoberflache liegt. Die Fokuslage gilt deshalb im folgenden als optimal, wenn sich der
Fokuspunkt unmittelbar auf der Werkstiickoberfliche befindet.
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Bild 27:  Normierte Schneidleistung in Abhéngigkeit von der Laserstrahlleistung

In Bild 29 ist die Abhédngigkeit des Strahldurchmessers und der Schnittfugenbreite von der
Fokuslage dargestellt. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Xiao [112] an Blechdicken
zwischen 0,2 und 0,5 mm ist die kleinste erreichbare Schnittfugenbreite bei den hier be-
trachteten Blechdicken von 0,8 bis 6,0 mm durchweg kleiner als der entsprechende Fokus-
durchmesser.

Fiir den Fall, daB der Abstand des Fokuspunktes relativ zur Blechoberfliche innerhalb der
halben Rayleighlange liegt, kann fiir den Blechdickenbereich von 0,8 mm bis 3,0 mm die
Schnittfugenbreite bei maximaler Schneidgeschwindigkeit in guter Ndherung zu

(24) b (Mz=VY7,)=09%d, .

abgeschétzt werden.
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Bild 28:

Bild 29:
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Anhand der empirischen Ergebnisse kann bei gegebener Blechdicke und Schneidgeschwindig-
keit die erforderliche Laserstrahlleistung abgeschétzt werden. Die gewiinschte Schneidge-
schwindigkeit ergibt sich in der Regel aus einer Taktzeitvorgabe ¢ sowie der durch das Bauteil
definierten Schnittldnge /.. Somit 146t sich die zur Erfiillung der Taktzeitvorgabe erforderliche
minimale Schneidgeschwindigkeit formulieren als

1
(25) y, > —¢

c tT

Durch die Verkniipfung von Gl. (23) und Gl. (24) erhdlt man die minimal erforderliche
Laserstrahlleistung fiir das Schmelzschneiden

(26) P,g2 237% v ksxd, — 2895%s .

Da die hier definierten Gleichungen auf den Ergebnissen empirischer Untersuchungen beruhen,
kann sich ihre Giiltigkeit nur auf den untersuchten Laserleistungsbereich von bis zu 4 kW
sowie auf eine Fokussierung von F =45 beziechen. Inwieweit eine Extrapolation dieser
Ergebnisse auf deutlich hohere Laserleistungen oder wesentlich bessere Strahlqualititen mog-
lich ist, muf deshalb an dieser Stelle offen gelassen werden.

5.2.2 Gasparameter

Nachdem in Kapitel 5.2.1 die ProzeBparameter fiir das Laserstrahlschmelzschneiden in Ab-
hingigkeit von der Kondition des Laserstrahls sowie der Blechdicke diskutiert wurden, soll im
folgenden untersucht werden, inwieweit dariiber hinaus die Gasparameter EinfluB auf die
erzielbare Schnittqualitit haben.

Die verbreitetsten Bauformen fiir Laserschneiddiisen sind koaxial zum Laserstrahl angeordnete
konische oder konisch-zylindrische Diisen. Sie bediirfen jedoch eines transmissiven optischen
Elementes, mittels dessen der Druckraum gegeniiber dem Strahlfiihrungssystem gasdicht abge-
schlossen werden kann. Da fiir die Strahlfiihrung bei Nd:YAG-Laser ohnehin Linsenoptiken
eingesetzt werden, konnen diese die erforderliche Abdichtfunktion iibernehmen. Bei Verwen-
dung einer entsprechend mechanisch stabilen Linse konnen Schneidgasdriicke von bis zu
20 bar aufgebracht werden.

Neben den Koaxialdiisen werden in der Literatur noch weitere Bauformen fiir Diisen
beschrieben. Hierzu zdhlen nach Ketting et al. [113] Ringstrahldiisen sowie die exzentrische
Anordnung einer oder mehrerer Diisen. Beim Einsatz von konischen Diisen in exzentrischer
Anordnung entstehen grofle Freistahlldngen, innerhalb derer die kinetische Energie des Gas-
strahls durch Grenzschichteffekte zum Teil in Warmeenergie umgewandelt wird und damit fiir
den Schmelzaustrieb verloren geht. Dieser Nachteil kann nach Edler et al. [114] durch den
Einsatz von Lavaldiisen ausgeglichen werden, deren Gasstrahl eine in weiten Bereichen
abstandsunabhingige Stromungscharakteristik aufweist. Thr Gasstrahl kann deshalb auch bei
groflen Freistrahlldngen eine ausreichend groBe kinetischen Energie fiir den Schmelzaustrieb
zur Verfligung stellen. Zwar ist beim Einsatz von Lavaldiisen der zulédssige Arbeitsabstands-
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bereich wesentlich grofer und auch toleranter gegeniiber Abstandsdnderungen, jedoch ist der
Geschwindigkeitsbereich, innerhalb dessen hohe Schnittgiiten erzielbar sind, stark einge-
schriankt. Neben dem begrenzt nutzbaren Geschwindigkeitsbereich fiir Qualititsschnitte spricht
in der Regel auch der im Vergleich zu konischen Diisen hohere Gasverbrauch gegen die
Verwendung von Lavaldiisen. Aufgrund des geringen Gasverbrauches kommen deshalb in der
industriellen Praxis des Laserstrahlschneidens tiberwiegend konische Koaxialdiisen infrage.

Beim Einsatz konischer bzw. konisch-zylindrischer Schneiddiisen miissen aufgrund ihrer
Stromungscharakteristik kleine Arbeitsabstinde sehr exakt eingehalten werden, was durch
induktive Abstandssensoren in der Regel zuverldssig sichergestellt werden kann. Bei den
durchgefiihrten Untersuchungen lag der Arbeitsabstand typischerweise zwischen 0,3 und
1,5 mm. Nach Berger et al. [115] konnen innerhalb eines eng tolerierten Arbeitsabstands-
bereiches liber einen groflen Geschwindigkeitsbereich hinweg gute Schnittqualititen erzeugt
werden. Wie in Versuchen von Heimerdinger [116] gezeigt wurde, konnen mit der rein
konischen Diise (Bild 11 a) nur in engen Grenzen befriedigende Schnittqualititen erreicht
werden. Dabei sind sowohl der Bereich des Arbeitsabstandes, d. h. der Abstand zwischen der
Diise und der Werkstiickoberfldche, als auch die erreichbare Schneidgeschwindigkeit im
Hinblick auf gratfreie Qualitétsschnitte im Vergleich zu einer Diise mit zylindrischem
Austrittsquerschnitt erheblich eingeschrinkt. Nachteilig bei der konzentrischen Gaszufithrung
ist dariiber hinaus die eingeschrénkte Gestaltungsfreiheit fiir die Diise, der einerseits durch den
sich verjiingenden Laserstrahl und andererseits durch die Bauteilgeometrie rdumlich Grenzen
gesetzt sind. Anhand des Gasdiisendurchmessers dg, der zylindrischen Austrittslange /7 sowie
dem Strahldivergenzwinkel & 14t sich der maximal zuldssige Arbeitsabstand a. abschitzen zu

-1

27) a, < ((dG—O,Z)Z—d,z)*{fJ * (DJ -1| -1,-Az ,

d; d;

wobei die Konzentrizitit von Laserstrahl und Diise mit + 0,1 mm toleriert ist.

In Bild 30 ist der EinfluB des Arbeitsabstandes der Schneiddiise zum Werkstiick auf die
maximal erreichbare Schneidgeschwindigkeit dargestellt. Bei der verwendeten Diisenkonfi-
guration ergibt sich der optimale Arbeitsabstand zu 1,3 mm. Sowohl grofere als auch kleinere
Arbeitsabstinde fiihren zu einer Reduzierung der maximalen Schneidgeschwindigkeit. Griinde
fiir den Abfall der Maximalgeschwindigkeit oberhalb des als Optimum definierten Arbeitsab-
standes wurden bereits von Edler et al. [114] diskutiert. Als wesentlich gilt hier, daf bei hohen
Driicken, d. h. in der Regel oberhalb von 0,5 MPa, mit steigendem Arbeitsabstand sowohl die
kinetische als auch die Druckenergie des Gasstrahls zunehmend in Wérmeenergie umge-
wandelt werden und somit dem Schmelzaustrieb nicht mehr zur Verfiigung stehen. Dariiber
hinaus baut sich auch der iiber dem Querschnitt integrierte Staudruck des Gasstrahls mit zu-
nehmendem Arbeitsabstand ab.

Fiir die industrielle Praxis des Laserstrahlschneidens werden in der Regel Arbeitsabstinde von
mehreren zehntel Millimetern gefordert. Bei Arbeitsabstdnden von weniger als 0,3 mm und
gleichzeitig hohen Vorschubgeschwindigkeiten kann die Nachfiihrung des Arbeitsabstandes
der iiber induktive Abstandssensoriken gesteuerten hochdynamischen z-Achsen zum Teil nicht
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mit ausreichend hoher Geschwindigkeit erfolgen, wodurch bei engliegenden dreidimensionalen
Geometrien Kollisionsgefahr zwischen der Schneiddiise und der zu bearbeitenden Werk-
stiickoberflidche besteht.

Bild 30:

Bild 31:
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Zur Bestimmung des optimalen Schneidgasdruckes wurden Versuche mit unterschiedlichen
Gasdriicken zum Schmelzschneiden durchgefiihrt. Als Kriterium fiir die Beurteilung der
Schnittqualitidt wurde die gemittelte Rauhtiefe herangezogen. Wie die in Bild 31 zusammen-
gefassten Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, wird die minimale Rauhtiefe beim hochsten
Schneidgasdruck von 0,9 MPa erreicht.

Wie in Bild 32 zu erkennen ist, kann beim Schneiden mit sehr hohen Driicken bei gleicher
Schneidgeschwindigkeit ein groferes spezifisches Schnittvolumen erreicht werden. Bei dieser
im folgenden als Hochdruck-Schmelzschneiden bezeichneten Verfahrensvariante kann die
Schnittleistung gegeniiber dem Schmelzschneiden mit einem Schneidgasdruck von 0,5 MPa
um bis zu 70 % gesteigert werden. Vorteile bringt dies jedoch nur bei groBen spezifischen
Schnittvolumina, d. h. also in der Regel bei grofen Blechdicken. Bei kleinen Schnittvolumina
und damit diinnen Blechen ist dieser positive Effekt durch den hohen Schneidgasdruck
praktisch vernachléssigbar. Der Einsatz des Hochdruck-Schmelzschneidens ist deshalb immer
dann empfehlenswert, wenn grofe Blechdicken bearbeitet werden sollen, bei denen die zur
Verfiigung stehende Leistung nicht ausreicht, um sie mit den iiblichen Schneidgasdriicken von
unter 10 bar zu trennen.
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Bild 32:  Spezifisches Schnittvolumen fiir verschiedene Schneidgasdriicke in Abhéngigkeit
von der Schneidgeschwindigkeit beim Schmelzschneiden (P, = 3,0 kW, F =4,5,
zp=+ 0,2 mm)

Die GasdurchfluBmenge beim Schneiden ist abhédngig von der Querschnittsfliche der Diisen-
6ffnung, dem verwendeten Schneidgasdruck und der Dichte des Gases. Fiir die Ausstromung
aus einem Druckgefd3, was den Verhiltnissen beim Schneidgasaustritt aus der Schneiddiise
entspricht, ergibt sie sich die GasdurchfluBmenge entsprechend [117] zu
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Der Gasverbrauch ist demnach proportional zum Gasdruck, weshalb auch aus wirtschaftlicher
Sicht die Anwendung des Hochdruckschneidens nur bei grolen Blechdicken gerechtfertigt ist.
Im Gegensatz zu den beim Schmelzschneiden mit hohem Schneidgasdruck erreichbaren
Schnittleistungssteigerungen konnte dieser Effekt beim Brennschneiden nicht nachvollzogen
werden. Hier konnten praktisch keine nennenswerten Unterschiede in der spezifischen Schnitt-
leistung zwischen Brennschnitten mit Schneidgasdriicken von 0,5 MPa bzw. 2 MPa festgestellt
werden.

Um den Einflul3 der Schneidgasart auf die Schnittqualitit zu ermitteln, wurden Schneidunter-

suchungen mit verschiedenen Gasen durchgefiihrt. In Bild 33 sind die Werte der gemittelten
Rauhtiefe in Abhéngigkeit von Schneidgeschwindigkeit und Gasart aufgetragen.
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Bild 33:  Rauhtiefe in Abhéngigkeit von Schneidgasart und Schneidgeschwindigkeit
(s=1,25mm, P,,=3,0kW, F=4,5,z,=+ 0,2 mm, p; = 0,7 MPa Stickstoff)

Die beim Einsatz von Helium und Argon erreichten Rauhtiefen liegen auf vergleichbarem
Niveau, wobei die mit Argon hergestellten Schnittflichen im Geschwindigkeitsbereich von
5 bis 9 m/min die geringsten Rauhtiefen zeigen. Leicht hohere Werte werden unter Ver-
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wendung von Helium erreicht. Setzt man das reaktionstrige Stickstoffgas ein, so sind die ge-
mittelten Rauhtiefen etwas grofer als bei den mit Helium bzw. Argon hergestellten Schnitten.
Bei Verwendung von Sauerstoff sind die gemittelten Rauhtiefenwerte iiber den gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich von 3,0 bis 11,0 m/min am hdchsten und im Vergleich zu den Werten
der mit inerten Gasen hergestellten Schnitte rund doppelt so hoch. Fiir Schneidgeschwindig-
keiten oberhalb von 11 m/min, die nur unter Einsatz von Sauerstoff erreicht werden, stellen
sich sprunghaft deutlich hohere Rauhtiefen ein. Eine detaillierte Untersuchung der Zusammen-
hénge die zu diesem Effekt fiihren wird in Abschnitt 5.2.4 geliefert. Die Rauhtiefen der mit
Druckluft durchgefiihrten Schnitte liegen erwartungsgemill zwischen den Werten der mit
Stickstoff bzw. Sauerstoff geschnittenen Bleche. Dabei tendieren sie deutlich hoher, d. h. ndher
an den Werten der mit Sauerstoff geschnittenen Proben, als man dies aufgrund der Gas-
zusammensetzung von Luft erwarten diirfte.

Wie diese Ergebnisse zeigen, muf} es beim Einsatz von Stickstoff, Sauerstoff und Druckluft zu
einer Veranderung des Schneidprozesses kommen, der die hoheren Rauhtiefen verursacht. Es
ist zu vermuten, da3 die hohen Energiedichten auf der Absorptionsfliche der Schnittfront zu
einer Oxidationsreaktion zwischen dem Schneidgas und dem Grundwerkstoff fiihren, d. h. es
zur Bildung von Aluminiumnitrid bzw. Aluminumoxid kommt. Da nach Wriedt [118] die
Schmelzpunkte von Aluminiumnitrid (7, =2800°C) bzw. Aluminiumoxid (7, =2053°C)
deutlich oberhalb der Schmelztemperatur des Aluminiums liegen, kann davon ausgegangen
werden, daf} sie im Schmelzfilm in fester Phase vorliegen. Dies fiihrt zu einer Erhdhung der
Viskositit der Schmelze und behindert dadurch deren Austrieb beim Schneidprozef3, was somit
letztlich die groBeren Rauhtiefen auf den Schnittflichen verursacht.

Die Entstehung der Nitride bzw. Oxide an der Schmelzfilmoberflidche der Schneidfront ist sehr
eng mit der freien Reaktionsenthalpie AG verbunden. Sie ist ein Ausdruck fiir die beim Ablauf
einer chemischen Reaktion maximal gewinnbare Arbeit. Der Wert dieser Grofle entscheidet
sowohl iiber das Zustandekommen der Reaktion selbst als auch tiber die Geschwindigkeit, mit
der diese ablduft. Sie skaliert mit den Umgebungsbedingungen Druck und Temperatur und
kann aus den werkstoffspezifischen Werten der Reaktionsentropie AS und der Reaktions-
enthalpie AH nach Plewinsky [119] wie folgt berechnet werden:

(30) AG (p,T) = AH — T+ AS .

Bild 34 zeigt die Abhéngigkeit der freien Reaktionsenthalpie von der Temperatur fiir ausge-
wihlte Oxide und Nitride, die nach Gl. (30) mit Werten von Lide et al. [120] berechnet wurde.
Diese Darstellung gibt einen Anhaltspunkt fiir die Abschitzung der Reaktionsgeschwindigkeit
sowie fiir den Energieeintrag in die Wechselwirkungszone durch die Reaktion.

Obwohl es die gegebenen Randbedingungen nicht zulassen, daf ein selbstkonsistenter Oxida-
tionsprozef3 einsetzt, tragt die durch die exotherme Reaktion des Sauerstoffs mit dem Alu-
minium erzeugte Oxidationsleistung sowie die hohere Reaktionsgeschwindigkeit als bei der
Aluminiumnitridbildung dazu bei, dal bei gleichen Bedingungen innerhalb eines definierten
Zeitintervalls wesentlich mehr Aluminiumoxid als Aluminiumnitrid entsteht. Dies erklért zum
einen die beim Schneiden mit Stickstoff nur marginal groeren Rauhtiefen als beim Einsatz der
inerten Gase Helium und Argon. Zum anderen erklért dies auch, dafl die Rauhtiefenwerte der
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Druckluftschnitte, trotz des im Vergleich zu Stickstoff (78,1 %) wesentlich geringeren
Sauerstoffgehaltes (20,93 %) der Luft, deutlich ndher an den Werten der mit Sauerstoff
geschnittenen Bleche liegen als an den Rauhtiefen der Stickstoffschnitte.
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Bild 34:  Abhéngigkeit der freien Reaktionsenthalpie von der Temperatur fiir ausgewahlte
Nitride und Oxide

5.2.3 Werkstoffparameter

Im folgenden soll untersucht werden, inwieweit die einzelnen Werkstoffparameter, namentlich
die Legierungszusammensetzung, der Werkstoffzustand, die Textur der Blechoberfliche sowie
die Blechdicke die Schnittqualitét beeinflussen.

Wie bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben wurde, hat die Warmeleitfahigkeit einen entscheiden-
den Einflu auf die erzielbare Schnittqualitit. Die Warmeleitfahigkeit von Aluminiumwerk-
stoffen ist im wesentlichen abhingig von der Legierungszusammensetzung und dem Werkstoff-
zustand. Da die Warmeleitfahigkeit, dhnlich wie die elektrische Leitfahigkeit, auf der Verflig-
barkeit freier Ladungstrager beruht, kann zwischen der Wairmeleitfahigkeit L, und dem
spezifischen elektrischen Widerstand p ein Zusammenhang hergestellt werden, der durch eine
empirische Néherungsformel, die Wiedemann-Franz-Lorentzsche Beziehung, wiedergegeben
wird als

*
31) L,= LxT s
P
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wobei die Lorentz’sche Zahl L fiir Aluminiumlegierungen einen Wert von 2 * 10% V¥/K?
annimmt [121]. Nach Gl. (31) verhilt sich die Wérmeleitfahigkeit also proportional zur
Temperatur und umgekehrt proportional zum elektrischen Widerstand. Der elektrische Wider-
stand selbst hingt von der Konzentration der einzelnen Legierungselemente in dem Werkstoff
sowie von der Gefiigestruktur (Werkstoffzustand) und der Temperatur ab. Bild 35 verdeutlicht
anhand binérer Legierungen den Zusammenhang zwischen der Elementkonzentration und dem
spezifischen elektrischen Widerstand fiir verschiedene Legierungselemente. Wie zu erkennen
ist, haben die Legierungselemente Kupfer, Magnesium und Silizium nur einen geringen Ein-
fluf} auf die Warmeleitfahigkeit bei bindren Systemen. Dagegen fiihren bereits geringe Zugaben
an Mangan zu einer deutlichen Absenkung der Wirmeleitfdhigkeit einer Legierung. Eine
Ubertragbarkeit auf terndre oder hohere Systeme kann daraus jedoch nicht abgeleitet werden,
da sowohl die Gefiigestruktur als auch gegebenenfalls vorhandene Ausscheidungen
wesentlichen Einflul auf die elektrische Leitfdhigkeit der Legierung haben. Fiir alle tech-
nischen Legierungen mufl die Wiarmeleitfahigkeit deshalb individuell bestimmt werden. Bei
technischen Aluminiumlegierungen liegen sie jedoch typischerweise im Bereich von 80 bis
230 W/mK.
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Bild 35:  Spezifischer elektrischer Widerstand bei Raumtemperatur in Abhingigkeit von der
Elementkonzentration (nach Kammer [121])

Fiir einen Teil der untersuchten Werkstoffe konnte die Warmeleitféhigkeit ermittelt werden.
Sie ist in Bild 36 den entsprechenden Rauhtiefen der Werkstoffe gegeniibergestellt. Wie zu
erkennen ist, ist die erzielbare Schnittgiite, die hier durch die gemittelte Rauhtiefe definiert
werden soll, der Warmeleitfahigkeit der Legierungen proportional. Einzige Abweichung tritt
bei der Legierung EN AW-Al Mg4,5Mn0,4-F28 (EN AW-5182-F28) auf. Da die Rauhtiefe
jedoch nur inkremental {iber dem Wert der Legierung EN AW-Al Mg2,5-O (EN AW-5052-0)
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liegt, kann diese Unstetigkeit durch MefBungenauigkeiten (£ 2 pm) erklart werden. Es kann
somit festgestellt werden, dafl die von der Legierungszusammensetzung wie auch vom Werk-
stoffzustand abhingige Warmeleitfahigkeit wesentlichen EinfluB auf die Schneidmdoglichkeit
dieser Legierungen hat.

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde, werden bei Aluminiumblechen zur Verbesserung der
tribologischen Verhéltnisse beim Tiefziechen sowie zur besseren Lackhaftung gezielt Ober-
flichentexturen eingebracht. Um den EinfluB der unterschiedlichen Oberfldchentexturen auf
den Schneidprozel zu untersuchen, wurden Schmelzschnitte mit Stickstoff an Blechen der
Legierung EN AW-Al Mg0,4Si1,2-T4 (EN AW-6016-T4) mit unterschiedlichen Oberflichen-
texturen durchgefiihrt. In Bild 37 sind die Ergebnisse als Funktion der Vorschubgeschwindig-
keit dargestellt.
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Bild 36:  Zusammenhang zwischen Schnittgiite und Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene
Legierungen (s=1,25mm, P, =3,0kW, F=4,5, z;=+02mm, ps;=0,7Mpa
Helium)

Neben der Geschwindigkeitsabhiangigkeit der Rauhtiefenwerte, die in Kapitel 5.2.1 diskutiert
wurde, zeigt sich kein eindeutiger Einflul der Oberflichentextur auf die gemittelte Rauhtiefe.
Weitere Untersuchungen, bei denen die Oberfliche auf unterschiedliche Weise gezielt starker
oder schwicher strukturiert wurde, als dies im Anlieferungszustand der Fall ist, zeigten
ebenfalls keinen Einfluf3, Bild 37.

Es kann deshalb festgestellt werden, dafl die Energieeinkopplung beim Laserstrahlschneiden
durch eine Verdnderung der Oberflichenstruktur nicht beeinflufit werden kann. Dies ist zum
einen dadurch zu erkldren, dafl die Strahlungsabsorption im wesentlichen an der geneigten
Schneidfront erfolgt, die von einem fliissigen Schmelzfilm iiberzogen ist, weshalb hier nur die
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fliissige Phase fiir die Initiierung des Prozesses von Bedeutung ist. Zum anderen darf vermutet
werden, dal es durch eine der Schneidfront vorauseilende Schmelzfront bereits zu einer irre-
versiblen Zerstorung der Oberflachentextur kommt, so dafl deren urspriingliche Strukturierung
praktisch keinen Einflufl mehr auf die Initiierung des Prozesses hat. Dies ist vermutlich auf die
hohe Wirmeleitfahigkeit bei gleichzeitig niedrigem Schmelzpunkt der Aluminiumlegierungen
zurlickzufiihren, die ein Vorauseilen der Schmelzfront vor dem Laserstrahl erméglichen.
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Bild 37:  Gemittelte Rauhtiefe in Abhéngigkeit von Oberflachenstruktur und Schneidge-
schwindigkeit (s = 1,25 mm, P, =3,0kW, F=4,5, z;=+0,2 mm, p;=0,9 MPa
Helium)

5.2.4 Randbedingungen fiir das Laserstrahl-Brennschneiden

Fiir das Brennschneiden von metallischen Werkstoffen miissen die in Kapitel 2.3.3 beschriebe-
nen Voraussetzungen erfiillt sein. Fiir Aluminium treffen zwei dieser Voraussetzungen grund-
sétzlich nicht zu. Zum einen liegt die Ziindtemperatur von Aluminium in Sauerstoff nach Lide
et al. [120] mit > 1000°C hoher als der Schmelzpunkt von Aluminium, der sich abhéngig von
der Legierungszusammensetzung zwischen 480°C und 657°C bewegt. Zum anderen liegt die
Schmelztemperatur des Aluminiumoxids mit 2053°C um ein vielfaches iiber der des Grund-
werkstoffes. Daf} das Laserstrahl-Brennschneiden von Aluminium zum Teil dennoch méglich
ist, mufl auf die laserspezifischen Gegebenheiten zuriickzufithren sein, die im folgenden
diskutiert werden.

Aufgrund der beim herkémmlichen Brennschneiden im Vergleich zum Laserstrahl-Brenn-
schneiden wesentlich geringeren Energiedichte in der Wechselwirkungszone ist es erforderlich,
daf} die Ziindtemperatur des Grundwerkstoffes in Sauerstoff unter dem Schmelzpunkt des
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Werkstoffes liegt, damit die Oxidationsreaktion ausgeldst werden kann. Die lokal sehr hohe
Energiedichte des fokussierten Laserstrahls dagegen erlaubt es, diese Voraussetzung fiir das
konventionelle Brennschneiden zu umgehen. Aufgrund der hohen Energiedichte ist es im
Gegensatz zum herkdmmlichen Brennschneiden mdglich, ein begrenztes Werkstoffvolumen in
der Strahl/Stoff-Wechselwirkungszone lokal auf Ziindtemperatur zu bringen und somit die
Oxidationsreaktion auszuldsen. Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, daf} die einge-
koppelte Laserstrahlung dem Schneidproze3 zu jeder Zeit ausreichend Energie fiir die Aus-
16sung der Oxidationsreaktion zur Verfligung stellt und die Schmelzfront somit immer mit
einer Oxidschicht iiberzogen ist. Wie aus Bild 38 ersichtlich ist, hat diese Oxidschicht eine
wesentlich geringere Warmeleitfahigkeit als das Aluminium. Mit Einsetzen der kontinuier-
lichen Oxidation reduzieren sich dadurch beim Brennschneiden die Energieverluste zusitzlich
und die Energiebilanz verschiebt sich zugunsten des Brennschneidens.
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Bild 38:  Wirmeleitfahigkeit von Aluminium und Aluminiumoxid in Abhéngigkeit von der
Temperatur (nach Lide et al. [120])

Die stark exotherme Reaktion zwischen dem Schneidsauerstoff und dem Aluminium wirkt sich
giinstig auf den Schneidvorgang aus. Neben dem Energieeintrag durch die Oxidation des
Aluminiums ergibt sich noch eine weitere Komponente, die das Brennschneiden unterstiitzt.
Wie die in Bild 39 dargestellte Fresnel-Absorption in Abhédngigkeit vom Einstrahlwinkel
erkennen 146t, weist das Aluminiumoxid iiber den gesamten Einstrahlwinkelbereich eine
wesentlich grolere Absorption fiir die Nd:YAG-Laserstrahlung auf als Aluminium. Daraus
ergibt sich bei konstanter Laserleistung unter Einsatz von Sauerstoff als Schneidgas ein
entsprechend hoherer Energieeintrag in die Wechselwirkungszone als beim Schmelzschneiden,
und somit werden hohere Schneidgeschwindigkeiten beim Brennschneiden moglich. Wahrend
beim Laserstrahlschneiden unlegierter Stihle die Schneidgeschwindigkeit nach [112, 122] um
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den Faktor zwei bis vier gesteigert werden kann, wird beim Ubergang vom Schmelz- zum
Brennschneiden an Aluminium entsprechend Bild 33 nur eine rund 50 % hohere Schneid-
geschwindigkeit erreicht.

Mit dem Ubergang vom Schmelz- zum Brennschneiden von Aluminium stellt sich gleichzeitig
eine deutliche Verschlechterung der Schnittqualitét ein. Da es sich bei dem entstehenden Al,O3
um ein hochschmelzendes Oxid handelt, steigt die Viskositédt der Schmelze mit zunehmendem
Anteil an Aluminiumoxid an. Dies fiihrt zwangslaufig dazu, daf} sich der Schmelzaustrieb bei
gleicher Gasgeschwindigkeit und damit gleicher Scherspannung im Schmelzfilm sowohl im
Vergleich zum Schmelzschneiden als auch zum Brennschneiden von Stahl wesentlich
schwieriger gestaltet. Entsprechend Abschnitt 5.2.2 steht die Existenz von Aluiminiumoxid im
Schmelzfilm der Schnittfront in direktem Zusammenhang mit der Rauhtiefe der Schnittkante,
d. h. der sprunghafte Anstieg der Rauhtiefe in Bild 33 bei einer Schneidgeschwindigkeit von
11 m/min ist ursdchlich auf die spontan hohere Prasenz von Aluminiumoxid zuriickzufiihren.
Dieses Phianomen eines starken Anstiegs der exothermen Oxidationsreaktionen 148t sich nicht
mit der inkrementalen Verdnderung der Prozeparameter an der Sprungstelle erkldren, sondern
muf mit einer Verdnderung der Verhéltnisse an der Schneidfront in Zusammenhang stehen.
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Bild 39:  Absorptionsgrad von fliissigem Aluminium und festem Aluminiumoxid fiir eine
Wellenldnge von 1,06 um bei 933 K (berechnet nach [40] mit Werten aus [41] und
[123]) (Polarisation: p: parallel, u: unpolarisiert, s: senkrecht)

Wie Xiao [112] in seinen Untersuchungen nachgewiesen hat, entwickeln sich die Oberflachen-
temperatur und die Schmelzfilmdicke an der Schneidfront proportional zur Blechdicke und die
Schneidgeschwindigkeit umgekehrt proportional zur Gasgeschwindigkeit vg; die Oxidschicht-
dicke auf dem Schmelzfilm verhdlt sich umgekehrt proportional zur Schneidgeschwindigkeit.
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Ubertragen auf die in Bild 33 dargestellten Verhiltnisse (s, v = const.) heift dies, daB sich die
Schmelzschichtdicke und die Oberflichentemperatur mit der Schneidgeschwindigkeit erhéhen,
die Oxidschichtdicke jedoch verringert. Die Oxidation des Aluminiums wird nun durch zwei
Effekte begiinstigt: Zum einen fiihrt die hohere Oberflaichentemperatur zu einer Erhéhung der
Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffs, und zum anderen erhoht die diinnere Oxidschicht
die Verfiigbarkeit von Sauerstoff an der Oxid-Metall-Grenze. Mit Erreichen einer kritischen
Schneidgeschwindigkeit und damit Oxidschichtdicke kann somit zu jeder Zeit geniigend
Sauerstoff an die Oxid-Metall-Grenze diffundieren, so daf} eine kontinuierliche Oxidations-
reaktion zustandekommt (Bild 33: v.> 11 m/min). Ist die Oxidschicht dicker, d.h. die
Schneidgeschwindigkeit bei sonst gleichen Parametern geringer, passiviert sich die
Oxidationsreaktion durch Sauerstoffmangel selbst (Bild 33: v. <11 m/min). Bei groBeren
Blechdicken und konstanter Laserstrahlleistung reduziert sich die maximal erreichbare
Schneidgeschwindigkeit; Schmelzfilm- sowie Oxidschichtdicke wachsen an. Mit der zur Ver-
fiigung stehenden Strahlleistung von 4 kW und einer Fokussierung von F = 4,5 ergab sich die
Grenzblechdicke, d. h. diejenige Blechdicke, bei der die fiir das Brennschneiden kritische
Schneidgeschwindigkeit gerade noch erreicht wird, zu 2,2 mm.

Auch bei der Verwendung von Luft als Schneidgas stellte sich eine selbst passivierende
Oxidationsreaktion an der Schneidfront ein, die fiir die Entstehung der sich auf der Schnitt-
fliche anlagernden Aluminiumoxide und damit gréBere Schnittflichenrauhigkeiten verant-
wortlich gemacht werden kann. Die fiir einen kontinuierlichen Oxidationsprozef3 kritische
Schneidgeschwindigkeit konnte beim Einsatz von Luft jedoch bei keiner der untersuchten
Blechdicken (0,8 - 3,0 mm) erreicht werden. Offensichtlich ist die fiir eine kontinuierliche
Oxidationsreaktion erforderliche Sauerstoffkonzentration in der Luft hierfiir zu gering.

5.2.5 Theoretische Niherungen fiir die ProzeSparameter

Wie die vorangegangen Kapitel zeigen, miissen bei der Verfahrensentwicklung zum Laser-
strahlschneiden mit Festkorperlasern sehr viele Randbedingungen beriicksichtigt werden, was
eine sehr zeitintensive ProzeBentwicklung bedingt. Um eine zielgerichtete und damit wesent-
lich schnellere Parameteroptimierung zu ermdglichen, ist eine theoretische Abschétzung der
korrelierenden Parameter Strahlleistung und Vorschubgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von
der Blechdicke erforderlich, um eine Startgrofe fiir die angestrebte ProzeBoptimierung zu
erhalten. Im folgenden sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie mit Hilfe von analytischen
Néherungslosungen die ProzeBparameter abgeschétzt werden konnen. Basierend auf einer
Energiebilanz werden dabei zundchst die einzelnen Beitrige zum ProzeBwirkungsgrad
diskutiert und die analytischen Néherungslosungen mit den experimentell ermittelten Prozef3-
daten fiir den Schneidprozel an Aluminium verglichen. AbschlieBend werden Moglichkeiten
erortert, mit Hilfe derer einerseits eine Steigerung des Prozewirkungsgrades und andererseits
eine optimale Nutzung der Strahlleistung moglich ist.

Die Energiebilanz und damit die Leistungsbilanz beim Laserstrahlschneiden kann wie folgt
beschrieben werden:

(32) P,+P, =P ,+P,.
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Als Leistungsgeber der Bilanz treten die eingekoppelte Leistung P4 und die beim Brenn-
schneiden wirksame Oxidationsleistung P, auf. Dem gegeniiber stehen die Leistungsnehmer,
die als Nutzleistung Py und Verlustleistung P, gekennzeichnet sind.

Die eingekoppelte Leistung ergibt sich als Produkt aus Einkoppelgrad und eingestrahlter
Laserleistung

33) Pi=n,*P, .

Der Einkoppelgrad 74 erfaf3t also den Teil der Laserstrahlleistung, der dem Schneidprozef zur
Verfligung steht. Beim Schneiden kann der Einkoppelgrad dem Absorptionsgrad gleichgesetzt
werden. Um diesen berechnen zu konnen, muf} die Geometrie der bestrahlten Oberflache an der
Schneidfront bekannt sein. Diese 1af3t sich entweder experimentell iiber die Vermessung von
Einschnitten bestimmen oder iiber entsprechende Modelle berechnen, von denen das von
Schulz [124] stellvertretend genannt sei. Beides ist jedoch mit hohem Aufwand verbunden.
Eine einfachere Abschitzung kann iiber die Verkniipfung der von Dausinger [125] formulierten
Néherung fiir die Schneidfrontneigung

N

(34) tan ac L (vr - vc max ) =
, »max df

mit dem von Riehle [126] entwickelten Schneidfrontmodell erreicht werden. Wie Bild 40 ver-
deutlicht, wird dabei die Schneidfront als eine um den Winkel «., zur Blechoberfldche ge-
neigte Halbzylinderfliche angenommen, wobei der Durchmesser des Zylinders gleich dem
Fokusdurchmesser dy des Laserstrahls gesetzt wird. Dabei wird bei der Ermittlung des
Schneidfrontwinkels entsprechend Gl. (34) davon ausgegangen, daB die Schneidfront vom
Laserstrahl gerade vollstdndig beleuchtet wird. In Bild 41 ist der mit dem Schneidfrontmodell
berechnete Einkoppelgrad in Abhéngigkeit vom Schneidfrontwinkel dargestellt.
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Bild 40:  Schneidfrontmodell nach Riehle [126]
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Nimmt man eine vollstdndige Beleuchtung der Schneidfrontfliche als gegeben an, so 148t sich
jedem Schneidfrontwinkel in Abhéngigkeit vom Strahldurchmesser eine definierte Blechdicke
zuordnen. Stellt man nun dem Aspektverhéltnis aus Blechdicke und Fokusdurchmesser den
entsprechenden Einkoppelgrad gegeniiber, so ergibt sich die in Bild 42 dargestellte Abhéngig-
keit. Wie der Vergleich unterschiedlicher Wellenldngen und Strahlpolarisationszustinde ver-
deutlicht, hat der Nd:YAG-Laser insbesondere bei kleinen Aspektverhéltnissen deutliche Vor-
teile. Dabei konnen mit parallel polarisierter Laserstrahlung die groften Einkoppelgrade er-
reicht werden. Die Anwendung polarisierter Laserstrahlung fiir die Bearbeitung von drei-
dimensionalen Geometrien kann praktisch jedoch ausgeschlossen werden, da der technische
Aufwand fiir eine entsprechende Polarisationsnachfiihrung zu grof} ist. Fiir die unpolarisierte
Laserstrahlung, wie sie von fasergefiihrten Festkorperlasern zur Verfiigung gestellt wird, ergibt
sich bis zu einem Aspektverhiltnis von ca. 11 ein klarer Vorteil fiir die Wellenldnge von
1,06 um. Der maximale Einkoppelgrad von rund 24,6 % stellt sich bei einem Aspektverhiltnis
von ca. 9,5 ein.
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Bild 41:  Berechneter Einkoppelgrad in Abhéngigkeit von Schneidfrontneigungswinkel und
Wellenldnge (Polarisation: p: parallel, u: unpolarisiert, s: senkrecht)

Die Nutzleistung beschreibt den Energiebedarf fiir das Aufschmelzen des Schnittfugen-
volumens und ergibt sich zu

(35) PN= Hm*vc*bc*s'

Wird ein idealer Schmelzaustrieb angenommen, so kann die Oberflichentemperatur an der
Schneidfront mit der Schmelztemperatur der Legierung gleichgesetzt werden. Damit ergibt sich
der spezifische Wéarmebedarf
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(36) H, = (¢, *T,~c,,*T, +h, )xp

m

mit den werkstoffspezifischen Daten von Lide et al. [120] zu Hy, = 3,014 J/mm’.

Die Nutzleistung kann andererseits auch iber den thermischen Wirkungsgrad berechnet
werden. Wie Bild 43 zeigt, kann ausgehend von den in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Versuchs-
ergebnissen die Korrelation zwischen dem thermischen Wirkungsgrad und der nach Gl. (15)
definierten normierten Leistung X durch eine Naherungslosung gefalit werden. Diese ergibt
sich durch eine analytische Néherung der in normierte Einheiten umgerechneten experimen-
tellen Daten aus Bild 27 wie folgt:

(37) N, =12%In(X)+36 .

Durch die Verkniipfung von Gl. (11), (12), (15) und (37) kann somit die Nutzleistung in
Abhéngigkeit von Blechdicke und eingestrahlter Laserleistung berechnet werden.
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Bild 42:  Einkoppelgrad in Abhéngigkeit von Aspektverhéltnis und Wellenldnge
(Polarisation: p: parallel, u: unpolarisiert, s: senkrecht)

Die Verlustleistung beschreibt die durch Wirmeleitung, Strahlung und erzwungene Konvektion
verlorene Energie. Nach Powell et al. [127] erreichen die beiden letztgenannten Punkte
zusammen nur rund 2 % der gesamten Verlustleistung und konnen deshalb im Vergleich zu
den Verlusten durch Warmeleitung praktisch vernachlassigt werden. Um die Verlustleistung
durch Wirmeleitung zu ermitteln, mufl die Wérmeleitungsgleichung gelost werden. Sowohl
von Rossmann und Simon [128] wie auch von Schulz et al. [129] werden Naherungen fiir die
Verlustleistung beim Laserstrahlschneiden angegeben. Wie ein Vergleich mit den in Bild 27
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dargestellten Versuchsergebnissen zeigt, eignet sich die von Schulz et al. vorgeschlagene
Niherung

0,3
(38) Im=2*s*Lm*a;—7»*{’* +[’“) },

2 2

am besten zur Beschreibung der Verlustleistung beim Laserstrahlschneiden von Aluminium,
wobei die Peclet-Zahl mit

vc*d/*Hm
2=L, *T,

m

(39) Pe =

definiert ist. Der Leistungsbeitrag durch die Oxidation kann wie folgt berechnet werden

(40) Py =Hy *Vox .

Wie anhand der Untersuchungen festgestellt wurde, kann beim Laserstrahlbrennschneiden von
Aluminium davon ausgegangen werden, dal die Oxidbildung ausschlieflich im direkten
Wechselwirkungsbereich des Laserstrahls an der Schneidfront stattfindet, da nur hier aus-
reichend hohe Intensititen fiir die Auslosung der Oxidationsreaktion zur Verfligung stehen.
Wird ein idealer Schmelzaustrieb vorausgesetzt, so kann die Oberflachentemperatur mit der
niedrigsten Bildungstemperatur des Aluminiumoxids gleichgesetzt werden, die von Gurvich et
al. [130] mit 1000 K angegeben wird. Fiir die Bildung von Aluminiumoxid aus fliissiger Phase
bei dieser Temperatur ergibt sich die Gibbs’sche Bildungsenthalpie entsprechend der Néherung
von Gurvich et al.

(41) AG,=—1706832 + 432,76 *T — 12,64 *T *log T
zu AG, =—1311,99 kJ/mol. Die freie Reaktionswiarme des Oxidationsprozesses kann nach
AG, * p
42 H, =|——"
“2) ox [ M )/11203

somit zu Hoyx = 45,037 J/mm® bestimmt werden.

Unter der Voraussetzung, da3 die Oxidschichtdicke an der Schneidfront wesentlich kleiner als
die Schnittfugenbreite ist, erhdlt man nach Dausinger [41] das pro Zeiteinheit oxidierte
Volumen:

: 1
(43) Vv.\-=7*ﬂ'*bc*s*vo_\_.

Wird ndherungsweise davon ausgegangen, daf die Oberflichentemperatur an der Schneidfront
unabhingig von der Schneidgeschwindigkeit ist, so stellt sich der maximale Leistungsbeitrag
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durch die Oxidation dann ein, wenn die Vorschubgeschwindigkeit v, gleich der Oxidations-
geschwindigkeit vo, ist. Bei hoheren Schneidgeschwindigkeiten, d. h. v, > v, ist der Beitrag
der Oxidationsleistung dann konstant. Anhand der Versuchsergebnisse kann die Oxidations-
geschwindigkeit zu 0,45 m/min bestimmt werden. Beim Laserstrahlbrennschneiden von Stahl
liegt die Oxidationsgeschwindigkeit nach Dausinger [41] bei rund 2 m/min und damit mehr als
viermal so hoch. Dies erklért, warum die Schneidgeschwindigkeitssteigerung beim Ubergang
vom Schmelz- zum Brennschneiden bei Stahl rund vier mal hoher ist als bei Aluminium.

Wird bei der Berechnung des Wirkungsgrades der erforderliche Leistungsbedarf fiir das Auf-
schmelzen des Schnittfugenmaterials nur auf die Leistungszufuhr durch die eingekoppelte
Strahlleistung und nicht zusétzlich auf die Oxidationsleistung bezogen, so ergibt sich ent-
sprechend Bild 43 beim Brennschneiden ein hoherer thermischer Wirkungsgrad. Mit zu-
nehmender normierter Leistung féllt der thermische Wirkungsgrad ab und ndhert sich dem des
Schmelzschneidens. Fiir normierte Leistungen von X <2 war ein Brennschneiden mit der zur
Verfligung stehenden Strahlquelle nicht moglich, weshalb keine Aussage iiber den Verlauf des
thermischen Wirkungsgrades fiir diesen Bereich getroffen werden kann.
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Bild 43:  Korrelation von thermischem Wirkungsgrad und normierter Leistung

Mit Hilfe der einzelnen Naherungslosungen aus Gl. (33), (35), (38) und (40) kann nun die
Energiebilanz fiir den SchneidprozeB aufgestellt werden, die in normierter Darstellung fiir das
Schmelz- und Brennschneiden in Bild 44 aufgetragen ist. Der ProzeBwirkungsgrad wird nach
Gl. (12) als Produkt aus dem Einkoppelgrad und dem thermischen Wirkungsgrad beschrieben,
weshalb fiir beide Komponenten ein Maximum anzustreben ist. Wie Bild 45 verdeutlicht, wird
der maximale ProzeBwirkungsgrad beim Laserstrahlschneiden von Aluminium nicht bei
maximalem Einkoppelgrad sondern erst bei hoherer normierter Strahlleistung erreicht. Dabei
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ist bei einer normierten Leistung von 1,1 bzw. 2,5 ein ProzeBwirkungsgrad von rund 10 %
beim Schmelzschneiden bzw. 16 % beim Brennschneiden zu beobachten.
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Bild 44:  Néherungslosungen fiir Schmelz- und Brennschneiden
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Bild 45:  Wirkungsgrade beim Laserstrahlschmelz- und -brennschneiden von Aluminium
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Die dem Einkoppelgrad zugrunde gelegten Aspektverhiltnisse bei diesen Maxima betragen
entsprechend 6,25 bzw. 10. Um diese maximalen ProzeBwirkungsgrade beim Laserstrahl-
schneiden erreichen zu kdnnen, ist eine geeignete Abstimmung des Fokusdurchmessers auf die
zu trennende Blechdicke erforderlich. Wird ein ProzeBwirkungsgradbereich von > 90 % des
Maximalwertes als Zielbereich definiert, so ergibt sich fiir die untersuchten Fokusdurchmesser
von 0,30 bzw. 0,45 mm ein Blechdickenbereich zwischen 1,5 und 4,7 mm bzw. 2,2 und
7,0 mm, der, ausreichende Strahlleistungen vorausgesetzt, beim Schmelzschneiden abgedeckt
werden kann. Fiir das Brennschneiden liegen die Blechdickenbereiche entsprechend bei 1,2 bis
4,0 mm bzw. 1,9 bis 6,0 mm, wobei hier die mit der Blechdicke zunehmende Behinderung des
Schmelzaustriebes beriicksichtigt werden mufl. Um schlielich die Gesamteffizienz eines
blechdickenspezifischen Schneidprozesses ausreichend beschreiben zu konnen, geniigt die
Betrachtung des ProzeBwirkungsgrades allein nicht, sondern es muf3 die Streckenenergie als
MeBgroe herangezogen werden. Die flir das Trennen einer gegebenen Blechdicke erforder-
liche Streckenenergie héngt von der Schnittfugenbreite und damit in besonderem Mafle vom
Fokusdurchmesser ab. Dieser entscheidet iiber das pro Schnittlinge aufzuschmelzende Volu-
men. Je kleiner es ist, umso schneller kann bei gleicher Streckenenergie geschnitten werden.
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Bild 46:  Trennbare Blechdicke als Funktion von Fokusdurchmesser und Streckenenergie

Ausgehend von dem bei maximalem ProzeBwirkungsgrad erforderlichen Aspektverhéltnis und
den untersuchten Fokusdurchmessern von 0,30 mm und 0,45 mm wurde die blechdickenab-
héngige Streckenenergie fiir einen Fokusdurchmesser von 0,15 mm extrapoliert. Wie aus der
Darstellung in Bild 46 deutlich wird, konnen dabei mit gleicher Streckenenergie aber kleinerem
Fokusdurchmesser wesentlich groflere Blechdicken geschnitten werden. Dies bedeutet, da3 die
Fokussierbrennweite idealerweise immer individuell auf die Blechdicke abgestimmt werden
sollte. Da es jedoch nicht praktikabel ist, fiir jede Schneidaufgabe eine unterschiedliche
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Fokussierbrennweite einzusetzen, kann dariiber hinaus durch eine Strahlneigung in bzw.
entgegen der Vorschubrichtung das Aspektverhiltnis verdndert und somit der ProzeBwir-
kungsgrad optimiert werden. Dabei muf} allerdings beriicksichtigt werden, da3 durch eine Ver-
anderung des Einstrahlwinkels auch die Stromungsverhiltnisse des Schneidgases gedndert
werden und es somit zu Einbuflen in der Schnittqualitit kommen kann, auf die spater noch
niher eingegangen wird.

5.3 Laserstrahl-Schneidsicherheit

Die Laserstrahl-Schneidsicherheit von Aluminiumlegierungen wird hauptsidchlich von der
konstruktiven Gestaltung des Bauteils beeinflufit. Diese geometrischen Randbedingungen wer-
den durch Schneidkontur, Schneidposition und Schneidwinkel beschrieben. Dariiber hinaus
spielt auch die Fiihrungsgenauigkeit hinsichtlich Arbeitsabstand und Schnittkonturfolge eine
entscheidende Rolle fiir die erreichbare Schnittqualitdt, wie sie im folgenden diskutiert wird.

5.3.1 Schneidkontur

Bedingt durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Aluminiums wird die thermische Energie von
der Wechselwirkungsstelle sehr schnell ins Werkstiickinnere abgeleitet, was bei engen Radien
oder engliegenden spitzen Konturen zu einer unerwiinschten Uberhitzung des Materials fiihrt.
Dadurch kann es in diesem Bereich zu Werkstoffbeeinflussungen sowie zu unerwiinschten
Verrundungen, d. h. Konturabweichungen, an der Schnittkante kommen. Um dies zu ver-
meiden, sollten moglichst hohe Proze3geschwindigkeiten angestrebt werden. Die Massentrag-
heit der Fithrungseinrichtung bedingt jedoch bei den dabei auftretenden schnellen Umorien-
tierungen zwangslaufig eine Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit und tragt somit zu
einer Verstiarkung des Effektes bei. Abhéngig von der angestrebten ProzeBgeschwindigkeit und
der zu bewegenden Masse iibersteigen die dabei auftretenden Beschleunigungswerte das
Vermogen der Fiithrungseinrichtung sehr schnell. Insbesondere bei robotergefiithrten Laser-
schneidanlagen, wie sie in der Linienfertigung des Karosseriebaus bevorzugt eingesetzt wer-
den, sind die maximale Umorientierungsgeschwindigkeit und die Prézision der Bewegungs-
orientierung bauartbedingt wesentlich geringer als bei Portalmaschinen. Aus diesem Grund
sollte entweder ein minimaler Radius nicht unterschritten oder eine entsprechend geeignetere
Geometrie als Schnittkontur gewihlt werden. Fiir eine vertiefte Auseineinandersetzung mit
diesen Sachverhalten wird auf die Arbeiten von Gropp [131] verwiesen.

Miissen Schnitte an bereits gefiigten Baugruppen oder an einer Karosserie durchgefiihrt wer-
den, ergeben sich dariiber hinaus noch weitere Anforderungen. So muf} sichergestellt sein, daf3
das Schneidgas auf der Strahlaustrittsseite ausreichend schnell entweichen kann und somit ein
Druckaufbau verhindert wird. Bei unbeschichteten Blechen geniigt hierfiir in der Regel eine
Auslauflange von rund 8 mm. Fiir den Fall, daf die Karosserie bereits lackiert ist, muf3 dariiber
hinaus eine Beschddigung der dahinterliegenden Oberflichenbeschichtung sowohl durch den
Laserstrahl als auch durch den fliissigen Schmelzaustrieb verhindert werden. Vielfach geniigt
auch hier eine Auslaufstrecke von rund 15 mm, da der Laserstrahl einerseits bereits stark de-
fokussiert und andererseits an der Schneidfront absorbiert bzw. zum Teil diffus reflektiert wird.
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Somit ist der Strahl in seiner Intensitdt beim Auftreffen auf die im Strahlauslauf befindliche
Oberflache so stark geschwicht, dal eine Beeinflussung der Oberflichenbeschichtung
ausgeschlossen werden kann. Kritisch dagegen ist die Anhaftung ausgetriebener Schmelzpar-
tikel an der Oberflachenbeschichtung, die mit zunehmendem Abstand zwischen den Blechen
geringer wird. Bei Abstinden grosser als 20 mm ist praktisch keine Partikelanhaftung mehr
festzustellen, was auf die schnelle Abkiihlung der Partikel im Schneidgasstrom zuriickgefiihrt
werden kann.

5.3.2 Schneidposition

Zusitzlich zu dem in Kapitel 5.3.1 betrachteten zweidimensionalen Konturverlauf miissen
beim Schneiden von dreidimensionalen Geometrien noch die unterschiedlichen Schneidposi-
tionen, vgl. Bild 19, beherrscht werden. Anwendungen hierfiir sind beispielsweise das Ein-
bringen von Ausschnitten oder Durchgangslochern in der Karosseriestruktur, wie es in Kapitel
2.4 beschrieben wurde. Bei kleinen Stiickzahlen kann dariiber hinaus auch das Besdumen von
Tiefziehteilen von Interesse sein, um sowohl Zeit als auch Kosten fiir die Herstellung eines
Beschnittwerkzeuges einzusparen. Da es sich in beiden Féllen um tiefgezogene Blechstruk-
turen handelt, beschrénkt sich die hierfiir relevante Blechdicke durchweg auf weniger als
3,0 mm. Innerhalb dieses Blechdickenbereiches konnte bei der singuldren Betrachtung der ein-
zelnen Schneidpositionen kein nennenswerter Einflufl auf den Schneidprozef3 festgestellt wer-
den. Beim Ubergang zwischen den einzelnen Schneidpositionen dagegen darf ein blechdicken-
abhédngig minimaler Radius nicht unterschritten werden. Dieser ist durch die sich zwischen
Strahleintritts- und Strahlaustrittsseite ergebende Geschwindigkeitsdifferenz definiert. Auf-
grund der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Innen- und Auflenkontur beim Schneiden von
Radien stellt sich in diesem Bereich eine deutlich verdnderte Oberflichentopologie an der
Schnittkante ein. Die sich ergebenden Rauhtiefewerte liegen jedoch maximal 15 % iiber den
Werten der an ebenen geraden Schnitten erzeugten Schnittflichen. Ist diese Geschwindigkeits-
differenz zwischen Innen- und Auflenkontur zu hoch, so kommt es zusétzlich zu einer Bart-
bildung in diesem Bereich. Dieser Effekt ist sowohl bei konvexen als auch konkaven Struktur-
schnitten zu beobachten. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Sachverhalte ist beispielsweise
bei Schultz [132] zu finden.

5.3.3 Schneidwinkel

Beim Einsatz der Laserschneidtechnik an dreidimensionalen Geometrien verdndert sich bei
feststehendem Werkstiick die Schneidposition entsprechend seiner Geometrie, vgl. Kapitel
5.3.2. Dabei werden, wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, iiberwiegend mehrachsige Portal-
maschinen eingesetzt. Uberall dort, wo groBere Toleranzen des Schnittkonturverlaufes, d. h.
der Bahngenauigkeit der Fithrungseinrichtung, zuldssig sind oder weniger hohe Anforderungen
an die Lage der Schnitte, d. h. an die Wiederholgenauigkeit der Fiihrungseinrichtung, gestellt
werden, bevorzugt man aus wirtschaftlichen Griinden Industrieroboter.

Die Bahn- und Wiederholgenauigkeit wird bei Gelenkarmrobotern durch die liber mehrere
Achsen kumulierten Ungenauigkeiten sehr nachteilig beeinfluflt. Bei der Programmierung der
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Roboterbahn wird das sogenannte Uberschleifen von Bahnpunkten eingesetzt. Dabei wird der
Werkzeug-Nullpunkt, der sogenannte Tool-Center-Point (TCP), zwar entlang der gewiinschten
Bahn gefiihrt, es werden jedoch Abweichungen in der Orientierung des Werkzeuges zuge-
lassen. Die Abweichung in der Werkzeugorientierung ist dabei umso grofer, je hoher die
Vorschubgeschwindigkeit ist. Dies hat in zweierlei Hinsicht Einflul auf den SchneidprozeB.
Zum einen fiihrt das Uberschleifen der Bahnpunkte zu einer Abweichung von der angestrebten
Schneidposition, zum anderen verursacht es eine Verdnderung des Schneidwinkels, d. h. eine
Auslenkung des Laserstrahls aus der Oberflichennormalen des zu bearbeitenden Werkstiickes.
Inwieweit die damit verbundene Verdnderung des Einstrahlwinkels EinfluB auf die
Schnittqualitit hat, soll im folgenden diskutiert werden.

Beim Laserstrahlschneiden kann davon ausgegangen werden, dafl im gesamten Geschwindig-

keitsbereich, in dem Schneiden mdglich ist, mindestens eine vollstindige Beleuchtung der

Schneidfront vorliegt. Nach den Untersuchungen von Xiao [112] skaliert die Neigung der

Schneidfront mit der Vorschubgeschwindigkeit in der Art, dal sie mit zunehmender Ge-

schwindigkeit flacher verlduft, d. h. sich der Einfallswinkel des Strahls auf die Schneidfront

verringert.
Vorschubgeschwindigkeit
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Bild 47:  Ausleuchtung der Schneidfront bei unterschiedlichen Neigungswinkeln

Abhdngig von dem zu schneidenden Werkstoff kann dariiber hinaus der Laserstrahl der
eigentlichen Schneidfront zum Teil vorlaufen (z. B. hochlegierter Stahl) oder bei langsamen
Vorschubgeschwindigkeiten teilweise hinter der Schneidfront durch den erzeugten Schnittspalt
durchfallen, ohne den Werkstoff zu tangieren. Unter der Voraussetzung, daf beim Laserstrahl-
schneiden von Aluminium kein Strahlvorlauf existiert, kann davon ausgegangen werden, daf3
beim Schneiden mit maximaler Vorschubgeschwindigkeit gerade die gesamte Schneidfront
ausgeleuchtet wird, d. h. das in Schneidrichtung riickwértige Ende der Schneidfront mit dem
Laserstrahl abschliet. Bei senkrechter Inzidenz und maximaler Schneidgeschwindigkeit kann
der Neigungswinkel a , der Schneidfront entsprechend Bild 47 anhand einer einfachen geo-
metrischen Uberlegung in Abhingigkeit von Fokusdurchmesser und Blechdicke fiir die
maximale Schneidgeschwindigkeit entsprechend Gl. (34) berechnet werden. Fiir die im folgen-
den betrachtete Blechdicke von 1,25 mm ergibt sich die Neigung der Schneidfront bei normaler
Inzidenz dementsprechend zu 70,9°. Dieser Neigungswinkel ist jedoch nur bei der maximalen
Schneidgeschwindigkeit zu erwarten, die bei der gegebenen Blechdicke entsprechend den



5.3 Laserstrahl-Schneidsicherheit 93

Untersuchungen bei ca. 11 m/min liegt. Da bei den Untersuchungen zum Einflu der
Schneidwinkel mit einer Schneidgeschwindigkeit von nur 7 m/min gearbeitet wurde, ist ent-
sprechend der Geschwindigkeitsabhidngigkeit des Neigungswinkels davon auszugehen, daf3
sich eine steilere Schneidfront einstellt.

Erfolgt der Strahleinfall nicht normal zur Werkstiickoberfldche sondern unter einem definierten
Einstrahlwinkel, dem sogenannten Schneidwinkel, so verandert sich der Neigungswinkel der
Schneidfront entsprechend. Zur Beschreibung des Schneidwinkels wird nach Bild 19 zwischen
einer Winkelauslenkung aus der Oberflichennormalen in Vorschubrichtung (£ @) sowie der
Auslenkung orthogonal zur Vorschubrichtung (£f) unterschieden. Bei der Auslenkung in
Vorschubrichtung wird zwischen schleppender Strahlfithrung fiir & > 0 und stechender Strahl-
filhrung fiir & <0 differenziert. Abhéngig von den Einstrahlwinkeln in bzw. orthogonal zur
Vorschubrichtung 146t sich die Neigung der Schneidfront entsprechend angeben

d,

1
44) sina,, (vc - vcy,,m) =5 *cos| a+ B+ arctan s

d *tanag + ———
4 cos (a + 4 )

Die Verdnderung des Einstrahlwinkels fiihrt zu einer Verdnderung der Schneidfrontlinge /s,

die sich unter Beriicksichtigung von Gl. (44) wie folgt darstellt:

s
(45) lop = ——
sina, ,

Bild 48 veranschaulicht diese Abhéngigkeit der Schneidfrontlange fiir Winkelauslenkungen in
bzw. quer zur Vorschubrichtung exemplarisch fiir die untersuchte Blechdicke von 1,25 mm.
Demnach fiihrt eine Anderung des Einstrahlwinkels hin zu schleppender Einstrahlung zu einer
Verkleinerung des Schneidfrontwinkels, wodurch sich unter Beriicksichtigung von Gl. (45) die
Schneidfrontldnge vergrofert.

Bei stechenden Einstrahlwinkeln dagegen vergroBert sich der Neigungswinkel der Schneidfront
und erreicht fiir & = - 16,54° die minimale Lange, die dann der Blechdicke entspricht. Bei noch
groBeren Auslenkwinkeln steigt die Schneidfrontldnge entsprechend der Verkniipfung nach Gl.
(45) erneut an. Bei eciner Auslenkung des Strahls quer zur Vorschubrichtung ist die
Verldngerung der Schneidfront entsprechend Bild 48 symmetrisch. Im Vergleich zu schleppen-
der Einstrahlung ergeben sich durchweg kleinere, im Vergleich zu stechender Strahlfithrung
durchweg groBere Schneidfrontlangen.

Bei der Untersuchung von Winkelauslenkungen in Richtung des Schneidvorschubes wurden,
ausgehend von der Oberfldchennormalen, Winkel von bis zu 25° sowohl stechend als auch
schleppend eingestellt. In Bild 49 sind die geometrischen Verhéltnisse an der Schneidfront fiir
neutrale, schleppende sowie stechende Strahlfiihrung verdeutlicht, die durch Vermessungen
von Schnittkanten bestétigt wurde.
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Bild 48:  Schneidfrontlinge in Abhéingigkeit vom Winkel zur Oberflichennormalen
(s = 1,25 mm, Py = 3000 W; F=4,5; Az=0; a. = 0,3 mm; v. = 7 m/min)

Bild 50 stellt die gemittelte Rauhtiefe in Abhingigkeit vom Strahleinfallswinkel fiir diesen Fall
dar. Wie zu erkennen ist, zeigt sich ein sehr deutlicher Unterschied zwischen den Rauh-
tiefenwerten der mit stechenden bzw. schleppenden Strahleinfallswinkeln erzeugten Schnitt-
flachen. Ausgehend von einer gemittelten Rauhtiefe von ca. 15 pm bei senkrechter Inzidenz
steigt die Rauhtiefe bei stechender Einstrahlung zunédchst mit dem Grad der Auslenkung pro-
portional bis auf einen Wert von ca. 28 um an, der sich bei einer Auslenkung von o =- 10°
einstellt. Bei weiterer Auslenkung bleiben die Rauhtiefenwerte bis zu Auslenkungen von
o =-20° auf diesem Rauhtiefenniveau stabil. Erst bei noch groferen Auslenkungen zeigt sich
ein weiterer deutlicher Anstieg der Rauhtiefenwerte, der bei Auslenkungen von o = -25° eine
gemittelte Rauhtiefe von ca. 32 um erreicht.
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Bild 49:  Geometrische Verhiltnisse an der Schneidfront bei vollstdndiger Ausleuchtung der
Schneidfront in Abhénigkeit vom Einstrahlwinkel in Vorschubrichtung
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Bei schleppender Einstrahlung steigt die Rauhtiefe ebenfalls proportional mit dem Aus-
lenkungsgrad an. Zwischen a = 10° und 20° stellt sich, wie bei stechenden Einstrahlwinkeln,
ein Plateauwert der Rauhtiefe ein, der mit ca. 23 um jedoch deutlich niedriger liegt als der
Wert von ca. 28 um bei stechendem Strahleinfall. Bei noch groBeren Auslenkungen steigt auch
hier die Rauhtiefe weiter an. Dieser Trend setzt sich bis zur untersuchten Maximalwinkel-
auslenkung von a = 25° nahezu linear fort, wobei hier ein Wert von ca. 25 um erreicht wird.

Es kann somit festgestellt werden, da3 die gemittelten Rauhtiefen bei stechender Anordnung
durchweg hoher sind als bei schleppender Anordnung. Grund dafiir miissen die unterschied-
lichen Abschmelzbedingungen sein, die durch die einkopplungsbedingte Wirmeeinwirkung,
die Schneidfrontgeometrie sowie die sich unter Einwirkung des Schneidgasstrahls einstellende
Schmelzstromung bestimmt sind. Wie die Untersuchungen von Schmidt [133] zeigen, stellen
sich bei der eingesetzten konisch-zylindrischen Koaxialdiise starke Dichte- und Druckgradien-
ten entlang der Schneidfront ein, die sich in Blechdickenrichtung auf der Schnittfliche ab-
bilden. Gleichzeitig wird die Schmelze azimutal um den Strahl herum entlang der Schnittkante
nach hinten gedriickt wo sie, abhéngig von Wirmeleitfahigkeit und Schmelzpunkt des Werk-
stoffes, zu einer Glattung der Schnittkanten fiihrt.
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Bild 50:  Rauhtiefe in Abhéngigkeit von der Winkelauslenkung in Schneidrichtung (s = 1,25;
Stickstoff; Py =3000 W; F'=4.,5; Az=0; a. = 0,3 mm; v, =7 m/min)

Bei einer Auslenkung des Strahleinfalls verdndert sich die Gasstromung. Durch die angestellte
Schneidgasdiise entsteht ein ungleichméfiger Arbeitsabstand der Diise, wodurch mehr Gas
entlang der Oberfldche entweichen kann und somit der Staudruck deutlich abfillt. Da dieser
Effekt jedoch aus Symmetriegriinden bei stechender und schleppender Einstrahlung vergleich-
bar ist, kann damit nur der generelle Anstieg der Rauhtiefe mit dem Auslenkwinkel erklart
werden, nicht aber der unterschiedlich starke Anstieg zwischen stechender und schleppender
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Einstrahlung wie er in Bild 50 verdeutlicht ist. Dem mit zunehemendem Auslenkungswinkel
reduzierten Staudruckabfall muf} deshalb eine weitere Komponente iiberlagert sein.

Entsprechend Bild 49 veréndert sich der Winkel zwischen Strahlachse und Schmelzfront mit
der Strahlauslenkung. Je grofer dieser Winkel wird umso stirker wird der auf der Schmelzfront
auftreffende Gasstrom umgelenkt. Durch die Umlenkung wird dem Gasstrahl kinetische
Energie entzogen, die dem Schmelzaustrieb dann nicht mehr zur Verfiigung steht und somit zu
einer hoheren Rauhigkeit auf der Schnittkante fiithrt. Entsprechend Bild 49 erklért dies den
starken Unterschied der Schnittqualititen zwischen stechender und schleppender Einstrahlung.

Die Untersuchung der Winkelauslenkungen aus der Oberflichennormalen orthogonal zur
Schneidrichtung von bis zu 25° sind in Bild 51 dokumentiert. Um systematische Fehlerein-
fliisse auszuschliefen, die sich z. B. durch die Fihrungseinrichtung oder die Gasdiisengeo-
metrie ergeben konnen, wurden positive und negative Auslenkwinkel betrachtet.
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Bild 51:  Geometrische Verhiltnisse in der Schnittfuge in Abhéngigkeit vom Einstrahlwinkel
quer zur Vorschubrichtung

Wie die in Bild 52 dargestellten Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, konnen hinsichtlich
der Rauhtiefe, die auf beiden Schnittkanten gleich ist, drei Bereiche unterschieden werden. In
dem ersten Bereich steigt die Rauhtiefe von ca. 15 pm bei senkrechtem Strahleinfall bis auf
knapp tiber 20 pm bei 5° an. In einem zweiten Bereich fillt sie mit zunehmendem Winkel bis
nahezu auf den Ausgangswert der senkrechten Inzidenz bei ca. 8° ab. Im dritten Bereich steigt
die Rauhtiefe schlieBlich mit zunehmendem Auslenkungswinkel bis auf ca. 50 pm bei 25° an.
Da die Ergebnisse fiir die beiden betrachteten Auslenkrichtungen symmetrisch sind, kann somit
bei den gewihlten Einstellungen ein systematischer Einflu3 ausgeschlossen werden.

Wie der Vergleich von Bild 50 und Bild 52 verdeutlicht, stellen sich bei Schneidwinkeln von
> 10° deutlich hohere Rauhtiefenwerte bei Winkelauslenkungen quer zur Schneidrichtung ein
als bei Auslenkungen in Schneidrichtung. Da Winkelauslenkungen quer zur Schneidrichtung
entsprechend Bild 48 einen geringeren EinfluB3 auf die Schneidfrontlinge haben als Winkel-
auslenkungen in Schneidrichtung, ergeben sich zwangsldufig nur geringe Verdnderungen in
den Abschmelzbedingungen an der Schneidfront, die damit nicht fiir den starken Anstieg der
Rauhtiefe verantwortlich gemacht werden kénnen. Somit bleibt allein die Schneidgasstromung
als ProzeBkenngrofe, die fiir die Entstehung der grolen Rauhtiefenwerte auf den Schnitt-
flachen ursdchlich ist.
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Aufgrund der quer zur Vorschubrichtung ausgelenkten Einstrahlung kommt es zu einer Stérung
innerhalb der Gasstromung, die nicht durch die Diise bestimmt wird, sondern durch das
Eindringen der seitlichen Schnittkante in die Gasstromung. Wie die Untersuchungen von
Schmidt [133] zeigen, konnen dabei schiefe Verdichtungsstof3e im Gasstrahl entstehen, die das
Stromungsverhalten der Schmelze auf der Schnittkante wesentlich beeinflussen. So kommt es
beim Auftreten dieser Verdichtungsstdfe zu einem schubweisen AbflieBen der Schmelze ent-
lang der Schnittkante woraus entsprechend hohere Rauhtiefen resultieren kénnen. Damit 146t
sich der lokale sprunghafte Anstieg der Rauhtiefe bei + 3 - 5° deuten, eine schliissige Erklarung
der Zusammenhinge liegt jedoch noch nicht vor.
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Bild 52:  Rauhtiefe in Abhéngigkeit von der Winkelauslenkung orthogonal zur Schneid-
richtung (Stickstoff; Py = 3000 W; a. = 0,3 mm; v, =7 m/min)

5.4 Laserstrahl-Schneideignung

Die Laserstrahl-Schneideignung von Aluminiumlegierungen wird im wesentlichen durch fol-
gende Werkstoffeigenschaften beeinflufit:

o Physikalische Eigenschaften, wie z. B. Schmelz- und Verdampfungstemperatur,
spezifische Warmekapazitit und -leitfahigkeit sowie Strahl/Stoff-Wechselwirkung;

e chemische Eigenschaften, wie z. B. Legierungszusammensetzung und Reaktions-
verhalten mit Gasen;

o metallurgische Eigenschaften, wie z. B. kristalline Umwandlung.

Im folgenden werden unter Einbeziehung der durch Laserschneidmdéglichkeit und -schneid-
sicherheit gegebenen Randbedingungen die jeweils erreichbaren Schnittqualitdten hinsichtlich
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Grob- und Feingestaltabweichungen sowie Werkstoffbeeinflussungen vorgestellt, diskutiert
und entsprechend Kapitel 4.4.1 klassifiziert.

5.4.1 Schnittqualitit an unbeschichteten Blechen und Strangprefiprofilen

Zu den Grobgestaltabweichungen zdhlen die Schnittfugenbreite, die Schnittkantenanschmel-
zung, die Rechtwinkligkeits- und Neigungstoleranz sowie die Barthdhe.

Die beim Laserstrahlschneiden von Aluminium erzielbaren Schnittfugenbreiten hidngen im
wesentlichen von der Schneidgeschwindigkeit, dem Fokusdurchmesser und der Fokuslage ab.
Schneidgas-, Werkstoff- und Geometrieparameter haben praktisch keinen nennenswerten Ein-
flul. Minimale Schnittfugenbreiten werden immer dann erreicht, wenn der Fokuspunkt inner-
halb der halben Rayleighlinge auf der Blechoberfliche liegt, wobei die erzielbare Schnitt-
fugenbreite bei maximaler Schneidgeschwindigkeit gemaf Gl. (24) mit 90 % des Fokusdurch-
messers abgeschitzt werden kann, Bild 29. Mit abnehmender Geschwindigkeit nimmt die
Schnittfugenbreite bis auf 100 % des Fokusdurchmessers zu, Bild 28.

Es kann davon ausgegangen werden, daB3 sich bei konstantem Fokusdurchmesser unabhéngig
von der Schneidgeschwindigkeit immer eine gleichdicke Schmelzzone an der Schneidfront
einstellt. Die Reduzierung der Schnittfugenbreite kann deshalb nur darauf zuriickgefiihrt
werden, dafl die im Schneidgasstrahl zur Verfligung stehende kinetische Energie, die durch
Reibung an der Schneidfront und den seitlich entstehenden Schnittflichen in kinetische
Energie fiir die Schmelze bzw. Wérmeenergie umgewandelt wird, nicht ausreicht, um das ge-
samte Schmelzvolumen aus der Schnittfuge auszutreiben. Abhéngig von den Stromungsver-
hiltnissen im Schneidgasstrahl verbleibt die Schmelze auf den Schnittflichen an der Bearbei-
tungsstelle oder wird durch die Gasstromung in Richtung der Blechebene an der Schnittfliche
entlang nach hinten bewegt und erstarrt dort.

Der Radius der Schnittkantenanschmelzung ist praktisch ausschlieBlich von der Schneidge-
schwindigkeit abhingig. Bei einer Blechdicke von 1 mm erreicht die Schnittkantenanschmel-
zung bei maximaler Schneidgeschwindigkeit einen Radius von < 0,3 mm. Mit abnehmender
Schneidgeschwindigkeit vergroBert sich die Schnittkantenanschmelzung und erreicht bei
3 m/min einen Radius von < 0,5 mm. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen konnte dabei
weder bei senkrechter Inzidenz noch bei Schneidwinkeln in bzw. quer zur Schneidrichtung ein
Uberhang der Schnittkante in die Schnittfuge festgestellt werden.

Die Rechtwinkligkeit und Neigung der Schnittfldchen ist von der Schneidgeschwindigkeit, der
Blechdicke sowie dem Schneidwinkel abhingig. Wie bereits festgestellt, nimmt die Schnitt-
fugenbreite mit zunehmender Schneidgeschwindigkeit ab. Dagegen ist die Breite der aufge-
schmolzenen Zone praktisch unabhingig von der Schneidgeschwindigkeit. Da der Bereich der
Schnittkantenanschmelzung entsprechend DIN 2310 Teil 1 [89] jedoch zum Teil fiir die Er-
mittlung der Schnittflichenneigung Beriicksichtigung findet, stellt sich die geringste Schnitt-
flichenneigung dann ein, wenn durch den Schneidgasstrahl geniigend kinetische Energie zur
Verfligung steht, um das Schmelzvolumen nahezu vollstandig aus der Fuge auszutreiben. Bei
kleinen Blechdicken und niedrigen Schneidgeschwindigkeiten kann dies erreicht werden. Bei
hohen Schneidgeschwindigkeiten oder groBfen Blechdicken ist das pro Zeiteinheit auszu-
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treibende Schmelzvolumen jedoch zu gro, so daB die kinetische Energie des Schneidgas-
strahls nicht ausreicht, um die Schmelze vollstindig aus der Schnittfuge auszublasen.

Wihrend die Schnittfuge auf der Einstrahlseite praktisch immer die durch den Strahldurch-
messer vorgegebene Breite erreicht, reduziert sich die Schnittfugenbreite zur Strahlaustritts-
seite hin, d. h. es entsteht eine V-férmige Ausbildung der Schnittfuge, deren Ausprigung sehr
gut durch die Neigung der Schnittkante erfait werden kann. Wie Bild 53 verdeutlicht, nimmt
die Neigung der Schnittkante mit der Blechdicke zu. Dabei erreicht die Rechtwinkligkeit und
Neigung der Schnittflichen jedoch im gesamten Blechdickenbereich bis 6 mm eine Schnitt-
qualitét der Giite L.
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Bild 53:  Schnittflichenneigung in Abhéngigkeit von der Blechdicke

Bei einer Auslenkung des Strahleinfalls hin zu schleppender oder stechender Einstrahlung
verandert sich die Schnittflichenneigung. Entsprechend der Zu- bzw. Abnahme des Strahl-
weges durch das Blech, welcher durch eine der Schneidfrontldnge dquivalente Blechdicke s_
entsprechend

(46) s,=lg*sina,,

abgeschitzt werden kann, 148t sich Bild 53 die zugehérige Schnittflichenneigung entnehmen
und durch eine Projektion auf die tatsdchliche Blechdicke die entsprechende Schnittgiite
bestimmen.

Bei Winkelauslenkungen quer zur Vorschubrichtung miissen wegen der V-formigen Flanken-
offnung die beiden Beschnittkanten entsprechend Bild 54 getrennt voneinander betrachtet
werden. Wiéhrend sich mit zunehmender Auslenkung die Neigung der der Strahlneigung zuge-
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wandten Blechkante kontinuierlich vergroBert, reduziert sie sich fiir die der Strahlneigung ab-
gewandte Blechkante zunéchst bis auf Null. Dabei entsteht bei einer Einstrahlung unter ca. 8°
eine zur Werkstiickoberfliche senkrechte Schnittfliche. Bei weiterer Auslenkung steigt auch
hier die Schnittflichenneigung an. An der der Strahlneigung zugewandten Blechkante ergeben
sich bis zu Auslenkungen von ca. 2° Schnittgiiten der Klasse I, bis 9° Giiten der Klasse II und
bei grofBeren Auslenkungen Schnittgiiten der Klasse III. Die der Strahlneigung abgewandte
Blechkante zeigt dagegen bis zu Auslenkungen von ca. 13° eine Schnittqualitit der Giite I und
bis zu 21° eine Schnittqualitit der Giite II. GroBere Einstrahlwinkel fiihren auch hier zu
Schnittgiiten der Klasse III.
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Giite III

03 4 i T L
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SIS R T B !
o Der Strahlneigllng zugewandte Blechkante Giite TIT
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Bild 54:  Rechtwinkligkeits- und Neigungstoleranz absolut zur Blechoberfldche in
Abhingigkeit vom Strahleinfallswinkel orthogonal zur Schneidrichtung

Bei Qualitétsschnitten sollte Bartbildung mdglichst vollstindig verhindert werden, um manu-
elle Nacharbeit zu vermeiden. Fiir anschlieBende Umformprozesse gelten beispielsweise Grat-
hohen von bis zu 0,1 mm als tolerierbar. Bei senkrechter Inzidenz werden bei Blechdicken bis
5Smm durchweg bartfreie Schnitte erreicht. Bei stechender Strahlfilhrung konnte fiir alle
Auslenkungen bis 25° bei schleppender Strahlfiihrung bis zu Auslenkwinkeln von 15° bartfrei
geschnitten werden. Fiir groflere schleppende Schneidwinkel nahm die Barthohe Werte von
maximal 0,3 mm an.

Bei Winkelauslenkungen quer zur Vorschubrichtung ergab sich eine geschwindigkeits- und
winkelabhéngige Barthohe auf der der Strahlneigung zugewandten Blechseite, die sich wie in
Bild 55 gezeigt darstellt. Fiir die hier betrachtete Blechdicke von 1,2 mm ist bei der maximalen
Schneidgeschwindigkeit von 11 m/min bereits bei Einstrahlwinkeln von > 5° mit Bartbildung
zu rechnen. Dagegen kann bei einer Schneidgeschwindigkeit von 7 m/min bis zu Winkelaus-
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lenkungen von > 10° bartfrei geschnitten werden. Unter Beriicksichtigung der Toleranzgrenze
von 0,1 mm Barthéhe kénnen sogar Winkel bis > 13° zugelassen werden.

Wie die Untersuchungen in den Kapiteln 5.2 und 5.3 zeigen, ist die gemittelte Rauhtiefe von
den ProzeBparametern Schneidgeschwindigkeit, Einstrahlwinkel und Gasdruck sowie von
Gasart und Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes abhéngig. Dagegen hat die Oberflachenstruktur
praktisch keinen EinfluB auf die erzeugbare Schnittqualitét.
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Bild 55:  Barthohe auf der der Strahlneigung zugewandten Blechseite in Abhdngigkeit von
der Schneidgeschwindigkeit und vom Strahleinfallswinkel orthogonal zur Schneid-
richtung

Beim Schmelzschneiden ergibt sich hinsichtlich der Schneidgeschwindigkeit nur ein sehr ge-
ringer EinfluB. In dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich von 3,0 bis 11 m/min schwanken
die Rauhtiefen entsprechend Bild 33 um maximal 15 %. Dabei sind die Rauhtiefen sowohl bei
niedrigen als auch hohen Geschwindigkeiten niedrig und im mittleren Geschwindigkeitsbereich
von ca. 7 m/min hoher. Beim Einsatz der Gase Argon, Helium und Stickstoff liegen die
gemittelten Rauhtiefen um 80 bis 100 % niedriger als beim Schneiden mit Luft oder Sauerstoff.
Entsprechend Bild 31 ist der EinfluB des Schneidgasdruckes bei niedrigen Vor-
schubgeschwindigkeiten praktisch vernachldssigbar. Bei hohen Geschwindigkeiten dagegen
konnen die Rauhtiefenwerte bei einer Verdopplung des Schneidgasdruckes von 0,5 auf
1,0 MPa um bis zu 30 % verringert werden. Bei senkrechter Inzidenz werden in dem gesamten
betrachteten ProzeBparameterbereich Schnittqualitdten der Giite I erreicht. Auslenkungen des
Strahls aus der Oberflichnnormalen fiihren in allen Féllen zu einer Erhohung der Rauhtiefen-
werte. Wiahrend sich die gemittelte Rauhtiefe bei 25° schleppender Einstrahlung um bis 70 %
gegeniiber normaler Inzidenz erhoht, verdoppelt sich die Rauhtiefe bei 25° stechender Ein-



102 5 Laserstrahl-Schneidbarkeit von Aluminium

strahlung. Dabei erreichen die Rauhtiefen jedoch nach wie vor Schnittgiiten der Klasse I. Eine
Auslenkung des Strahls quer zur Vorschubrichtung um 25° fiihrt zu einer Verdreifachung der
gemittelten Rauhtiefe gegeniiber normaler Einstrahlung und liegt damit im Bereich der
Schnittgiiteklasse II. Bei aureichend hohen Schneidgasdriicken konnen jedoch bis zu Aus-
lenkungen von 15° Schnittqualitidten der Giite I erzeugt werden.

Der Ubergang vom Schmelzschneiden zum Brennschneiden ist mit einem erheblichen Abfall
an Schnittgiite verbunden. Wihrend die Rauhtiefenwerte bei Schneidgeschwindigkeiten unter-
halb der Brennschneidschwelle noch deutlich im Bereich der Giite 1 liegen, erreichen die
Rauhtiefen der Brennschnitte mehr als doppelt so hohe Werte. Mit Schneidgasdriicken von
> 0,9 MPa konnen dabei Schnittqualititen der Giite II erzielt werden. Bei geringeren Schneid-
gasdriicken ergeben sich nur noch Schnittgiiten der Klasse II1.

5.4.2 Schnittqualitit an oberflichenveredelten Blechen und Strangprefiprofilen

Hinsichtlich der Grobgestaltabweichungen, Schnittfugenbreite, Rechtwinkligkeits- und Nei-
gungstoleranz sowie Schnittkantenanschmelzung stellen sich beim Laserstrahlschneiden ober-
flaichenveredelter Halbzeuge vergleichbare Werte ein wie bei unbeschichteten Blechen und
StrangpreBprofilen. Fiir die gemittelte Rauhtiefe ergeben sich beim Laserstrahlschneiden lak-
kierter Bleche dagegen erhebliche Abweichungen gegeniiber Schnitten an unbeschichteten
Blechen. Wie Bild 56 verdeutlicht, erreichen die Rauhtiefenwerte bei lackierten Blechen ein
Minimum bei positiven Fokuslagen zwischen 0 und 0,2 mm.

200

—e— KTL
—o— Weil}
160 4 —®— Schwarz
—o— Metallic-Silber
—— Metallic-Griin

120 4

80 Giite I1I

Gemittelte Rauhtiefein pm

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Relative Fokuslage in mm ———

Bild 56:  Gemittelte Rauhtiefe in Abhéngigkeit von Fokuslage und Decklackfarbe
(s = 1,25 mm, P,, = 3,0 kW, F=4.5, v. = 10 m/min, p; = 0,7 MPa Stickstof¥)
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Die Untersuchung des Schneidgeschwindigkeitseinflusses in Bild 57 zeigt, daB8 der Einflul} der
Schneidgeschwindigkeit ebenfalls wesentlich stirker ist. So nimmt die Rauhtiefe in dem
betrachteten Geschwindigkeitsbereich von 3,0 bis 11,0 m/min abhéngig von der Lackfarbe
zwischen ca. 25 % (KTL, Weil3, Schwarz) und 100 % (Metallic-Silber, Metallic-Griin) zu.

Bei hohen Schneidgasdriicken werden nach den in Bild 58 dargestellten Versuchsergebnissen,
wie auch bei unbeschichteten Blechen, bessere Schnittqualititen erzielt. Bei einer Erhéhung
des Schneidgasdruckes von 0,3 MPa auf 1,1 MPa konnen die Rauhtiefenwerte bei praktisch
allen Farbvarianten nahezu halbiert werden. Jedoch selbst bei sehr hohen Schneidgasdriicken
liegen die Rauhtiefenwerte wesentlich hoher als an unbeschichteten Blechen. AusschlieBlich
das kathodisch tauchlackierte Blech liegt im Bereich der Schnittgiiteklasse I. Bei allen anderen
Blechen stellen sich dagegen nur noch Schnittqualititen der Giite II (Schwarz, Metallic-Griin)
bzw. III (Weil}, Metallic-Silber) ein.
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Bild 57:  Gemittelte Rauhtiefe in Abhédngigkeit von Schneidgeschwindigkeit und Decklack-
farbe (s = 1,25 mm, P,, = 3,0 kW, F=4.5, zy=+ 0,2 mm, p; = 0,7 MPa Stickstoff)

Wie die Ergebnisse von Absorptionsgradmessungen an lackierten Blechoberfldchen in Bild 59
zeigen, werden deutliche Unterschiede im Absorptionsverhalten zwischen den einzelnen Lack-
farben festgestellt, was sich in der unterschiedlichen Rauheit der Schittflichen &uflert. Der
Grund fiir die unterschiedliche Rauheit mu3 im ProzeBgeschehen, d.h. in der Wechsel-
wirkungszone zu finden sein. Bei sonst gleichen Randbedingungen kommt dabei nur die
chemische Zusammensetzung des Decklackes als EinflugroBe in Frage. Da die Grundkompo-
nenten der verschiedenen Farben nahezu identisch sind, miissen diese Unterschiede iiberwie-
gend von den farbgebenden Pigmenten des Lackes herriihren. Der Einflul der den Metallic-
Effekt auslosenden Pigmente, welche nahezu ausschlielich aus Aluminiumsplittern bestehen,
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Bild 58:  Rauhtiefe in Abhdngigkeit vom Schneidgasdruck fiir verschiedene Decklackfarben
(s=125mm, P, =3,0kW, F=45, z;=0mm, v.= 11 m/min,)
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Bild 59:  Absorptionsgrad der verschiedenen Decklackfarben in Abhédngigkeit von der
Temperatur bei einer Wellenlédnge 1,06 um
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kann dagegen als vernachldssigbar eingeschétzt werden. Sowohl ein Vergleich der Rauhtiefen-
werte zwischen den Farben Schwarz und Metallic-Griin bzw. Weifl und Metallic-Silber als
auch ein Vergleich der Oberflachenabsorptionswerte in Bild 59 bestétigt dies.

Die Schnittflichen an den weil} lackierten Blechen fallen nahezu ausnahmslos durch besonders
hohe Rauhtiefen auf. Sie werden zum Teil durch einen schwarzen Niederschlag verursacht, der
auf den Schnittflichen der weil3 lackierten Bleche zu finden ist, bei den Schnittflichen aller
anderen Lackfarben jedoch nicht beobachtet werden kann. Wie mit Hilfe einer energiedispersi-
ven Rontgenanalyse nachgewiesen werden konnte, setzt sich dieser schwarze, fest anhaftende
Belag vorwiegend aus Titan zusammen. Als einzige Quelle fiir das Titan kommt die Decklack-
farbe in Frage, da alle anderen Komponenten des Lackaufbaus mit jenen der anderen Farben
identisch sind. In der Tat ist Titan als Farbpigment in Form von Titandioxid in der weiflen
Decklackfarbe enthalten. Die Entstehung des Niederschlags mufl somit auf eine chemische
Reaktion des Metalloxids in der Wechselwirkungszone der Schneidfront zuriickgefiihrt wer-
den, die einen Niederschlag der Reaktionsprodukte auf den Schneidflichen verursacht und die
Rauhtiefe an dieser Stelle erhoht.
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Bild 60:  Gemittelte Rauhtiefe in Abhéngigkeit von der Decklackfarbe fiir verschiedene
Legierungen

Wie die Ergebnisse der mit optimierten Parametern an Blechen unterschiedlicher Legierungs-
zusammensetzung und Lackierung durchgefilhrten Untersuchungen entsprechend Bild 60
zeigen, hat der nach Bild 36 an unbeschichteten Blechen ermittelte Zusammenhang zwischen
legierungs- und werkstoffzustandsspezifischer Warmeleitfahigkeit und Rauhtiefe bei lackierten
Blechen nur bis zu Schnittgiiten der Klasse II (KTL, Schwarz, Metallic-Griin) Giiltigkeit. Bei
den Farben Weil und Metallic-Silber, bei denen die Rauhtiefen deutlich im Bereich der
Giiteklasse III liegen, scheint der EinfluB der Wérmeleitfahigkeit in den Hintergrund zu treten.
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Hier diirfte die Anlagerung von Reaktionsprodukten eine dominante Rolle bei der Ausbildung
der Schnittflichen spielen.

Hinsichtlich der Werkstoffe mufl beim Laserstrahlschneiden beschichteter Bleche neben der
Beeinflussung des Grundwerkstoffes auch die Verdnderung der Oberflichenbeschichtung
sowohl durch den Laserstrahlschneidproze3 als auch durch die anschlieBend im Betrieb ein-
wirkenden korrosiven Umgebungseinfliisse naher untersucht werden.

Fiir die Grundwerkstoffbeeinflussung erhilt man vergleichbare Ergebnisse wie beim Schneiden
unbeschichteter Bleche, d. h. es stellen sich im Nahbereich der Schnittfliche die gleichen
Hartewerte ein.

Beim Schneiden oberflichenveredelter Bleche und StrangpreBprofile ergibt sich daneben zu
beiden Seiten der Schnittfuge ein Beschichtungsabbrand entlang der Schnittkanten, dessen
Breite von den Parametern Fokuslage, Schneidgeschwindigkeit sowie Werkstofflegierung und
Lackfarbe abhéngig ist. Entsprechend Bild 61 wird dabei mit Ausnahme der Farbe Schwarz bei
allen Lacken die geringste Lackabbrandbreite dann gemessen, wenn mit positiver Fokuslage
geschnitten wird. Fiir den schwarzen Decklack stellen sich die geringsten Abbrandbreiten
dagegen bei auf die Werkstiickoberflache fokussierter Strahlung ein. Bild 62 ist zu entnehmen,
dal} der Lackabbrand mit zunehmender Schneidgeschwindigkeit verringert wird.
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Bild 61:  Mittlere Lackabbrandbreite in Abhiangigkeit von Fokuslage und Decklackfarbe

Wihrend sich der Lackabbrand bei den kathodisch tauchlackierten, weil3en und metallic-silbern
farbenen Blechen im betrachteten Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,2 und 0,5 mm
reduziert, nimmt er bei den Farben Schwarz und Metallic-Griin sogar um 2,0 mm ab. Wie Bild
63 verdeutlicht, hingen die Lackabbrandbreiten bei den verschiedenen Farben praktisch nicht
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Bild 62:  Lackabbrandbreite in Abhéngigkeit von der Schneidgeschwindigkeit fiir verschie-
dene Decklackfarben bei 0,7 MPa Schneidgasdruck fiir EN AW-Al Mg0,4Si1,2-T4
(EN AW-6016-T4)
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Bild 63:  Mittlere Lackabbrandbreite in Abhéingigkeit von der Decklackfarbe fiir verschie-
dene Legierungen
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von der Grundwerkstofflegierung ab. Diese Ergebnisse von mit optimierten Parametern durch-
gefiihrten Untersuchungen zeigen, daf} sich bei den kathodisch tauchlackierten Blechen mit
rund 2,5 mm die groften Abbrandbreiten ergeben. Fiir die Farben Schwarz, Metallic-Silber und
Metallic-Griin liegen sie zwischen 1,5 und 1,8 mm und bei der weiflen Decklackfarbe bei rund
1,0 mm.

Alle Fahrzeugbereiche sind unmittelbar oder zumindest mittelbar korrosiver Belastung ausge-
setzt. Um sowohl den Einflufl der Korrosion auf die blanken Schnittflichen als auch die durch
Lackabbrand gekennzeichneten Bereiche neben der Schnittkante zu untersuchen, wurden
Korrosionspriifungen durchgefiihrt. Hierzu wurden Proben mit optimierten Parametern ent-
sprechend Bild 64 verwendet. Dabei wurde der laserstrahlgeschnittenen Kante zum Vergleich
jeweils eine mit einer konventionellen Blechschere geschnittene Kante gegeniibergestellt. An
den drei Kreisausschnitten wurden verschiedene KorrosionsschutzmaBnahmen untersucht, die
fiir die Anwendung bei Schnitten an oberflichenveredelten Blechen in Frage kommen.

a b a) Scherschnitt, unbehandelt
@ b) Laserstrahlschnitt, unbehandelt
¢) Laserstrahlschnitt, mit Blindstopfen
§ c d e d) Laserstrahlschnitt, mit Blindstopfen

und Fiillstoff
e) Laserstrahlschnitt, mit Blindstopfen
und Dichtstoff

Bild 64:  Geometrie und Abmessung von Schnittproben zur Korrosionspriifung

An den einer Korrosionspriifung unterzogenen Proben konnten drei unterschiedliche Merkmale
ausgewertet werden: die mittlere und die maximale Lackunterwanderung sowie die
unterwanderte Schnittkantenldnge in Relation zur Gesamtschnittlinge. Die Bilder A-1 bis A-6
stellen die Ergebnisse der Korrosionspriifung von laserstrahl- und schergeschnittenen Kanten
gegeniiber.

Wie die Ergebnisse verdeutlichen, spielt in bezug auf den Korrosionsangriff die Legierungs-
zusammensetzung eine wesentlich groflere Rolle als die Lackierung. Dabei stellen sich
hinsichtlich der bewerteten Grofen die AIMg-Legierungssysteme deutlich besser dar als die
Legierungen des AIMgSi-Systems. Die geringste Korrosionsangriffstiefe zeigt die Legierung
EN AW-Al Mg2,5 (EN AW-5052). Hier werden mittlere Lackunterwanderungen von 0,5 bis
0,8 mm und maximale Angriffstiefen von < 2,0 mm gemessen, wobei insgesamt maximal 10 %
der Schnittkantenldnge betroffen sind. Bei der Legierung EN AW-Al Mg4,5Mn0,4 (EN AW-
5182) sind im Mittel Angriffstiefen von 1,0 bis 2,0 mm und maximal 4,3 mm zu erkennen, die
sich auf rund 20 % der Schnittkantenlinge auswirken. Bei den Legierungen EN AW-
AlMg0,4Sil,2 (EN AW-6016) und EN AW-AlMgSilCu (EN AW-6061) stellen sich
vergleichbare Werte ein. Die mittlere Lackunterwanderung bewegt sich, abhingig von der
Lackfarbe, zwischen 1,9 und 2,5 mm, die maximale Angriffstiefe zwischen 4,5 und 6,0 mm,
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wobei zwischen 50 und 70 % der gesamten Schnittkantenldnge einen Korrosionsangriff
aufweisen.

Wie ein Vergleich der Korrosionsergebnisse von laserstrahlgeschnittenen (Bilder A-1, A-3,
A-5) und schergeschnittenen (Bilder A-2, A-4, A-6) Blechkanten ergibt, liefern beide Be-
schnittarten hinsichtlich des Legierungseinflules #hnliche Ergebnisse. Im Hinblick auf die
Angriffstiefen zeigen Scherschnitte jedoch durchweg groflere Werte. Ein direkter Vergleich ist
jedoch nicht zuléssig, da beim Laserstrahlschneiden im Gegensatz zum Scherschneiden zusétz-
lich der Lackabbrand mit einkalkuliert werden muf}. Wird dieser beriicksichtigt, so ist die
Lackunterwanderung der beiden Beschnittarten jedoch durchaus &hnlich. Daraus kann
geschlossen werden, dall durch den thermischen Schneidprozef iiber die vom Lackabbrand
betroffene Breite hinaus keine negative Beeinflussung der Lackschicht stattfindet.

Es kann somit festgestellt werden, dafl sowohl offene Laserschnittkanten wie auch Scher-
schnittkanten an oberfldchenverdelten Blechen in korrosionsgefdhrdeten Bereichen ohne ge-
eigneten Kantenschutz nicht eingesetzt werden diirfen. Aus diesem Grund wurden auch
Untersuchungen mit verschiedenen Kantenschutzmafinahmen an Kreisausschnitten durch-
gefiihrt, Bild 64. Dabei konnte gezeigt werden, daf} bereits durch die Verwendung einer Blind-
stopfentiille das Auftreten von Korrosion an der geschnittenen Kante wesentlich zu reduzieren
ist. Wird zusitzlich zur Tille noch eine Nahtabdichtung eingesetzt, so zeigen die Schnittkanten
praktisch keinen Korrosionsangriff.

Entstehen jedoch Fehlstellen in diesem Korrosionsschutzsystem, z. B. durch Fehler beim Ein-
bringen der Nahtabdichtung oder durch Beschidigung, so kann es an dieser Stelle zu einem
Korrosionsangriff kommen. Bereits kleinste Fehlstellen konnen hierbei eine verheerende Wir-
kung zeigen. Grund dafiir ist, dal an diesen Stellen das Korrosionsmedium durch Kapillar-
wirkung bis zur Schnittkante vordringen kann, dort aufgrund fehlender Verdunstungsmdglich-
keit auch bei trockenen Umgebungsbedingungen verbleibt und somit die Einwirkdauer des
Korrosionsangriffes wesentlich langer ist als bei einer ungeschiitzten Kante. Durch die
Konzentration des Korrosionsstromes auf diese Einzelstelle kann es in diesem Bereich zu einer
erheblichen Korrosionsschiadigung kommen, die in ihrem Ausmaf} mindestens mit dem Angriff
an der ungeschiitzten Kante gleichgesetzt werden kann, sie teilweise sogar iibertrifft.

Durch geeignete Korrosionsschutzmafinahmen bestehen also sehr gute Moglichkeiten, um
sowohl laserstrahlgeschnittene als auch schergeschnittene Kanten in korrosionsgefdhrdeten
Bereichen vor einem Korrosionsangriff wirkungsvoll zu schiitzen. Dabei ist es jedoch unab-
dingbar, in jedem Einzelfall die Zuverlassigkeit des Korrosionsschutzes durch geeignete Kurz-
und Langzeitpriifungen fiir den Serieneinsatz abzusichern. In der Produktion ist auf grofe
Sorgfalt bei der Einbringung des Korrsionsschutzes zu achten, um Fehlstellen im Korrosions-
schutzsystem von vornherein zu verhindern.
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5.5 Auswertende Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ausgehend von der Beschreibung méglicher Anwendungsfille fiir das
Laserstrahlschneiden im Karosseriebau die Laserstrahl-Schneidbarkeit von Aluminiumlegie-
rungen behandelt. Dabei wurde anhand experimenteller Versuchsergebnisse die Laserstrahl-
Schneidmoglichkeit, -sicherheit und -eignung dieser Werkstoffgruppe beschrieben, theore-
tische Naherungslosungen fiir ProzeBBparameter sowie Moglichkeiten zur Steigerung des Pro-
zeBwirkungsgrades wurden diskutiert. Aus den Ergebnissen wurden Losungsansitze fiir die
Optimierung des Schneidprozesses an Aluminiumlegierungen sowie fiir die Erzielung hoher
Schnittqualitdten im Karosseriebau entwickelt. Die Eigenschaften der zur Verfiigung stehenden
Strahlquelle (Nd:YAG-Laser, Py =4kW) schrinken die im folgenden zusammengefaBten
Aussagen auf den durch Versuchsparameter begrenzten Bereich ein, erlauben jedoch Ausblicke
in grofitechnische MafBstébe hinsichtlich Strahlleistung, Strahlqualitét und Blechdicke.

¢ Die Laserstrahlschneidbarkeit von Aluminiumlegierungen konnte im betrachteten Lei-
stungsbereich grundsitzlich nachgewiesen werden. Werkstoffspezifische Besonderheiten
sind fiir die Wahl der ProzeBparameter, die anzuwendenden Fertigungsbedingungen und
die erzielbare Schnittqualitdt maBgeblich. Der hohe Intensititsgradient am Rand des
Laserstrahls fithrt zu geringen Rauhtiefen bzw. Schnittqualitéten hoher Gite.

¢ ProzeBseitig wird die Laserstrahl-Schneidmdglichkeit durch die Parameter Laserstrahl-
leistung, Fokuslage, Schneidgeschwindigkeit, Arbeitsabstand der Diise sowie Schneidgas-
druck bestimmt; werkstoffseitige Parameter sind Legierungszusammensetzung und Werk-
stiickdicke sowie Schneidgasart. Die Oberflachentextur iibt keinen Einfluf} aus.

¢ Die Schnittfugenbreite entspricht bei geringen Schneidgeschwindigkeiten dem Fokus-
durchmesser und kann bei maximaler Schneidgeschwindigkeit auf rund 90 % des Fokus-
durchmessers verringert werden.

¢ Beim Laserstrahlschmelzschneiden kdnnen mit einer 4-kW-Strahlquelle Aluminiumbleche
bis zu einer Dicke von 6 mm getrennt werden. Die Schneidgeschwindigkeiten reichen von
2,7 m/min (6 mm) bis 14,5 m/min (1 mm), wobei die Warmeleitfahigkeit der Legierung
umgekehrt proportional wirkt. Der bis 3 mm ausreichende Schneidgasdruck von 0,3 bis
0,9 MPa mufl fiir grofere Blechdicken auf bis zu 2 MPa gesteigert werden. Inerte
Schneidgase (Helium, Argon) fithren zu geringen Rauhtiefen. Reaktionstrige Gase
(Stickstoff, Luft) demgegeniiber erhohen die Rauhtiefe um bis zu 50 %. Als wirtschaftlich
zeichnet sich der Einsatz von Stickstoff und Luft ab.

¢ Laserstrahlbrennschneiden ist bei Aluminium unter Einsatz von Sauerstoff als Schneidgas
moglich, wobei mit einer 4-kW-Strahlquelle Bleche mit bis zu 2,2 mm Dicke getrennt
werden konnen. Die Schneidgeschwindigkeiten liegen zwischen 14,0 m/min (2 mm) und
23,7 m/min (1 mm). Dies ist gegeniiber dem Schmelzschneiden eine Steigerung von ca.
50 %; gleichzeitig steigen beim Brennschneiden die Rauhtiefen um den Faktor 2 bis 3,
d. h. die Schnittgiite sinkt.

¢ Der fiir den Karosseriebau bedeutsame Blechdickenbereich bis 3 mm sowie die im Nutz-
fahrzeugkarosseriebau iiblichen Blechdicken von bis zu 6 mm koénnen durch Laserstrahl-
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schneiden vollstandig abgedeckt werden. Fiir das Trennen von Auflenhautbauteilen mit
typischen Blechdicken von 0,8 bis 1,5 mm miissen entweder die hoheren Rauhtiefen der
Laserstrahl-Brennschnitte oder geringere Einkoppelgrade beim Laserstrahlschmelz-
schneiden in Kauf genommen werden, wobei letzteres durch entsprechend héhere Lei-
stungen ausgeglichen werden kann. Zu erwartende hdhere Strahlqualitidten fiihren zu
kleineren Fokusdurchmessern, wodurch beim Schmelzschneiden Blechdicken von weniger
als 1,5mm mit entsprechend hohen Einkoppelgraden und beim Brennschneiden
Blechdicken mit mehr als 2,2 mm geschnitten werden konnen.

¢ Schneidwinkelauslenkungen, d. h. Abweichungen des Laserstrahls von der Orthogonalen
zur Blechoberfliche in Vorschubrichtung bzw. quer dazu, beeinflussen die Schneidfront-
lange und die Rauhtiefe der Schnittflanken. Der in Schneidrichtung geneigte, schleppende
Einfall des Laserstrahls fiihrt zu einer Verlangerung der Schneidfront und einer Erhhung
der Rauhtiefe von bis zu 60 % bei 25° Neigung. Demgegeniiber kann ein stechender
Strahleinfall eine Verringerung der Schneidfrontlinge gegeniiber orthogonalem Einfall
bewirken, allerdings wird die Rauhtiefe um bis zu 100 % bei 25° Neigung erhoht.
Auslenkungen quer zur Schneidrichtung resultieren in Rauhtiefensteigerungen um den
Faktor 3 bei £ 25° und fiihren zu einem Giiteabfall bis Klasse II.

¢ Die Schnittqualitdt unbeschichteter Aluminiumlegierungen ist einerseits gekennzeichnet
durch Grobgestaltabweichungen. Die erzielbaren Schnittfugenbreiten sind bestimmt durch
Schneidgeschwindigkeit, Fokusdurchmesser und -lage. Der Radius der Schnittkanten-
anschmelzung und die Rechtwinkligkeit bzw. Neigung der Schnittflichen werden geprégt
von Schneidgeschwindigkeit und -winkel, wobei hohe Einstrahlwinkelauslenkungen beim
Schmelzschneiden von +25° einen Abfall bis auf Giiteklasse III bewirken. Andererseits
werden Feingestaltabweichungen beim Schmelzschneiden wenig von der Schneid-
geschwindigkeit beeinfluBt, mehr Wirkung zeigen Anderungen von Einstrahlwinkel und
Gasdruck. Ein Ubergang zum Brennschneiden bedeutet ebenfalls einen Giiteabfall.

¢ Fir die Schnittqualitét oberflachenveredelter Aluminiumlegierungen stellen sich hinsicht-
lich der Grobgestaltabweichungen dhnliche Ergebnisse ein. Bei der Feingestaltabweichung
reagiert die erreichbare Rauhtiefe beschichteter Werkstiicke empfindlicher auf Anderungen
der Schneidgeschwindigkeit und des Schneidgasdruckes. Besonderen Einflufl auf die
Rauhtiefe iibt die Art der Beschichtung (Decklackfarbe) aus; hier zeigt die Einhaltung
hoher Giiten Grenzen auf (z. B. bei Weill und Metallic-Silber). Die Legierungsart spielt
keine wesentliche Rolle hinsichtlich der Rauhtiefe, wohl aber im Bezug auf die Korro-
sionsanfilligkeit. Korrosionsschutzmafinahmen miissen bei laserstrahlgeschnittenen Kan-
ten getroffen werden; mit ihrer Hilfe kann ein Korrosionsangriff verhindert werden.

¢ Die Moglichkeit, durch Laserstrahlschneiden sowohl unbeschichtete als auch bereits
lackierte Aluminiumbleche mit hoher Schnittqualitdt und geringer Oberfldchenbeeinflus-
sung trennen zu konnen, erlaubt eine spdte Variantenbildung in der Fertigungsfolge des
Karosseriebaus. Diese Entwicklung wird mit der Umstellung auf die Steuerungsstrategie
Perlenkette im Produktionskonzept unterstiitzt und erlaubt somit die ErschlieBung der in
Kapitel 5.1 beschriebenen neuen Anwendungsfelder fiir die Laserschneidtechnik im Ka-
rosseriebau.
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6.1 Laserstrahl-Schweilanwendungen fiir den Karosseriebau

Im folgenden werden die Vorteile des Laserstrahlschweilprozesses an Aluminium anhand
ausgewahlter Anwendungsbeispiele im Karosseriebau fiir drei verschiedene Nahtgeometrien
herausgearbeitet.

I-Naht am Stumpfstof}

Aus Griinden der Gewichtseinsparung besteht ein grofles Bestreben, die Flanschbreiten an
Bauteilverbindungsstellen zu reduzieren oder gar zu eliminieren. Ein Entfall von Flanschen ist
jedoch gleichbedeutend mit der Substitution von Uberlappverbindungen entweder durch einen
T-Stof3 oder einen Stumpfsto. Aufgrund der geringen Blechdicken kommt im Karosseriebau
praktisch nur der StumpfstoB als Alternative zu UberlappstdBen in Frage. Wihrend das Fiigen
von Platinen im StumpfstoB3, das sogenannte Tailored Blanking, prozeBsicher beherrscht wird,
ist das Fiigen von dreidimensionalen Geomtrien im Stumpfstof duflerst komplex und wird im
Karosseriebau bislang nur bei Stahl eingesetzt [6].

Laserschweif3naht

Bild 65:  Laserstrahlschweifinaht an der C-Saule zur Verbindung von Dach und Hinter-
kotfliigel

Besonders kritisch ist das Schweiflen dieser Verbindung immer dann, wenn sie im Bereich der
Karosserie-Auflenhaut eingebracht werden muf}. Das Einbringen von durchgehenden Schweif3-
ndhten kann hier aus vielfaltigen Griinden erforderlich sein. Zum Beispiel kann es bedingt
durch die niedrigeren Umformgrade von Aluminium im Vergleich zu Stahl bei sehr grofen
Bauteilabmessungen oder sehr komplexen Geometrien notwendig werden, Bauteile mehrteilig
herstellen zu miissen. Die einzeln hergestellten Umformteile miissen anschlieBend zu einem
Bauteil gefiigt werden. Ein Beispiel hierfiir kann das Verbinden von Dach und Hinterkotfliigel
an der C-Siule sein, Bild 65. Daneben kann das Schweillen an der Auflenhaut dann sinnvoll
sein, wenn Sonderausfithrungen mit geringer Stiickzahl zu fertigen sind, bei denen nur eine
geringfiigige Anderung der Serienbauteile erforderlich ist.
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In jedem Fall, miissen Bauteile, die so gefiigt werden, nach der Lackierung optisch als ein Teil
erscheinen. Deshalb mufl an dem geschweiliten Bauteil in Nacharbeit sowohl die Nahtiiber-
hohung der Schweiliraupe abgetragen als auch der Bauteilverzug ausgeglichen werden. Dabei
dient die Nahtiiberhdhung als Gestaltungszugabe, die es erlaubt, einen kriimmungsstetigen
Flacheniibergang an der Verbindungsstelle zu schaffen.

Um prozeBsicher ein einwandfreies Lackierergebnis erzielen zu konnen, muf3 die Schweifinaht
frei von Poren und Lunkern sein. Sind Poren in der Schweilinaht, besteht die Gefahr, dal} diese
beim Schleifabtrag der Nahtiiberhohung angeschliffen werden. Beim anschlieBenden Lakkieren
wird Luft in diesem offenen Porenraum eingeschlossen. Bei der Trocknung des Lacks im Ofen,
dehnt sich dieses Luftvolumen aus und fiihrt zu einer unerwiinschten Bldschenbildung in der
lackierten Blechoberfldache, die nur durch eine aufwendige Nacharbeit und anschliefende
Nachlackierung repariert werden kann.

Um das LaserstrahlschweiBlen von Auflenhautverbindungen im Stumpfsto8 in der Produktion
umsetzen zu konnen, sind Verfahrensempfehlungen erforderlich, die es erlauben eine poren-
freie Naht mit gleichmafBigem Nahtiibergang ohne Einbrandkerben prozefsicher herstellen zu
konnen.

I-Naht am UberlappstoB

Die selbsttragende Karosserie bietet ein uniibertroffen hohes Niveau hinsichtlich Gewicht und
Steifigkeit. Dieses Konstruktionskonzept wird auch im Nutzfahrzeugbereich genutzt, wobei die
schwingungsddmpfend gelagerten Kabinenaufbauten der Zugmaschine als selbsttragende
Einheiten aus integrierten Rahmentrdgern und schubsteifen Flichenelementen bestehen. Bild
66 zeigt exemplarisch die Bodengruppe einer aus Aluminium gefertigten Fahrerkabine, die
typischerweise im nordamerikanischen Nutzfahrzeugmarkt zu finden sind.

Bild 66:  Rahmenstruktur der Bodengruppe eines Lkw-Fahrerhauses [134]

Das mit diesem Konstruktionskonzept erzielbare hohe Leichtbau-Niveau beruht im wesent-
lichen auf der konsequenten Nutzung der Eigenschaften der eingesetzten Konstruktionswerk-
stoffe sowie dem Einsatz geeigneter Fligetechnologien. Dabei kommen aufgrund der hohen
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dynamischen Bauteilbelastungen und der langen Nutzungsdauern bislang iiberwiegend mecha-
nische Fiigetechniken zur Anwendung, wobei Nieten (Voll-, Blind- und Stanznieten) das
dominierende Fiigeverfahren sowohl in der tragenden Fahrzeugstruktur des Fahrwerks als auch
in den Aufbauten darstellt. In vielen Féllen ist dabei aufgrund der Bauteilgrofle nur eine einsei-
tige Bauteilzugédnglichkeit gegeben, was die Zahl moglicher Nietverfahren reduziert und in den
meisten Fillen auf das Blindnieten beschriankt. Die hohen Kosten des Nietens wecken das
Interesse flir andere Fiigeverfahren. Hier eroffnet das Laserstrahlschweilen neue Moglich-
keiten, denn es ist das einzige Schmelzschweiliverfahren, das aufgrund seiner groen Tiefen-
wirkung bei nur einseitiger Zuginglichkeit Uberlappverbindungen als I-Naht auszufiihren
erlaubt, ohne einer expliziten Nahtvorbereitung zu bediirfen, wie sie beispielsweise fiir das
Schutzgasschweiflen in Form einer Kehlnaht erforderlich ist. Dariiber hinaus bietet dieses Ver-
fahren deutliche Kostenvorteile (Material, Lohn) sowohl im Vergleich zu manuellen (Blind-
nieten) wie auch automatisierten (Stanznieten) Nietprozessen [135]. Ein weiterer Vorteil des
Schweillens ist es, daB3 die Nahtlinge variiert und damit individuell auf die entsprechenden
Festigkeitsanforderungen angepallt werden kann. In allen Féllen in denen dabei keine duch-
gehenden Schweindhte zur Anwendung kommen, konnen die in [136] diskutierten Konzepte
fiir einen optimierten Anlagennutzungsgrad Anwendung finden.

Um eine praktische Umsetzung dieser Potentiale beim Laserstrahlschwei3en von Blech/Blech-
und Blech/StrangpreBprofil-Verbindungen mit groBen Blechdicken im UberlappstoB zu er-
moglichen, ist deshalb die Definition von Verfahrensempfehlungen hinsichtlich ProzeBpara-
metern sowie minimaler Flanschldngen und maximaler Fiigespaltweiten erforderlich.

Radiusseitige Bordelnaht

An die im Karosseriebau eingesetzten Kraftstoffbehilter werden in vielerlei Hinsicht hohe
Anforderungen gestellt. Sie bestehen in der Regel aus Stahlblech oder schlagfestem Kunststoff.
Sie miissen, falls der Einbau im Fahrzeuginnenbereich stattfindet, gasdicht sein, um Effusionen
in den Fahrgastraum zu verhindern. Um Korrosion zu vermeiden, mufl eine Korro-
sionsbestandigkeit gegen alle Arten von Kraftstoffen gesichert sein. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist die Crashsicherheit, woraus sehr hohe Anforderungen sowohl an den Werkstoff als
auch an die Filigetechnik erwachsen. Neben der qualitativ hochwertigen Ausfithrung des Bau-
teils selbst ist dariiber hinaus eine geeignete Anordnung des Kraftstofftanks im Fahrzeug erfor-
derlich, die bei einem Crash den groftmoglichen Schutz vor Beschiddigung bietet. Vielfach
wird der Kraftstofftank deshalb in unmittelbarer Ndhe zur Fahrgastzelle positioniert. Wird der
Kraftstofftank so eingebaut, daB er in Verbindung mit der Fahrgastzelle steht, muf3 in jedem
Fall eine 100%-ige Dichtheit gewdhrleistet werden, um die Effusion von leichtfliichtigen
Kraftstoffelementen in den Fahrgastraum auszuschlieen. Diese Forderung kann bislang nur
von Stahltanks erfiillt werden, da Kraftstoffbehilter aus Kunststoff trotz der innenseitigen
Fluoridbeschichtung nicht vollstindig effusionsdicht sind.

Trotz des Gewichtsvorteils von Kunststoff-Kraftstofftanks wird sich ihr Einsatz in zukiinftigen
Baureihen jedoch weiter reduzieren, da neue gesetzliche Regelungen die zulédssige Effusions-
rate aus Kraftstofftanks noch stirker einschranken. Da diese Anforderungen von Kunststoff-
tanks nur mit einer wesentlich groeren Materialdicke erfiillt werden konnen, die den Ge-
wichtsvorteil gegeniiber Stahltanks kompensiert, verbietet sich der Einsatz von Kunststoff-
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Kraftstofftanks in absehbarer Zukunft praktisch vollstindig. Ein nutzbares Gewichtseinspa-
rungspotential bietet sich jedoch beim Einsatz von Aluminium. Im folgenden wird vorgestellt,
wie dieses Potential fiigetechnisch umgesetzt werden kann.

Die konventionelle Herstellung von Kraftstofftanks aus Stahlblech erfolgt durch das Verbinden
zweier tiefgezogener Blechhalbschalen, wobei aufgrund der Beschichtung (feueraluminiert) als
einziges Fiigeverfahren das Rollennahtschweilen eingesetzt werden kann. Die erreichbaren
ProzeBgeschwindigkeiten liegen bei 6 - 8 m/min. Bei der Verwendung von Aluminium
kommen neben dem Rollennahtschweilen auch das Schutzgasschweilen und das
Laserstrahlschweif3en als Fiigeverfahren in Frage.

Im Vergleich zu Stahl werden beim Rollennahtschweiffen von Aluminium jedoch deutlich
geringere Schweifligeschwindigkeiten (<1 m/min) erreicht, was insbesondere in der Oxid-
schichtbildung sowie der guten elektrischen und thermischen Leitféhigkeit von Aluminium be-
griindet ist. Aufgrund der hohen elektrischen Leitfahigkeit sind etwa 3-fach hohere Schweil3-
stromstédrken bei gleichzeitig kiirzeren Schweilzeiten erforderlich. Durch das kleine Erstar-
rungsintervall von Aluminium erfolgt der Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand sehr
schnell, was ein entsprechend schnelles Nachsetzen der Rollen erfordert. Bedingt durch die
Oxidhaut auf den Aluminium-Oberflichen und die Anlegierungsneigung von Aluminium an
Kupfer werden Drahtzwischenelektroden verwendet, die zwischen den Elektrodentrigerrollen
und dem Werkstiick gefiihrt werden. Dieser Draht dient zur laufenden Erneuerung der Elektro-
denoberflache. Ohne Drahtzwischenelektrode fiihrt die Oxidation des an der Elektrode haften-
den Aluminiums zu einem vergroBerten Kontaktwiderstand und erschwert somit den Strom-
tibergang. SchlieBlich sollte zur Erzielung gleichmiaBiger Festigkeitswerte dariiber hinaus die
Oxidhaut durch eine dem Schweillprozefl vorgeschaltete Oberflichenbehandlung, z. B. Beizen,
entfernt werden. Beim Tiefziehen der Bleche zu Tankhalbschalen kommt es insbesondere im
Bereich der Radien durch das NachflieBen des Materials am Niederhalter zu Welligkeiten und
Faltenbildung sowie zu Aufdickungen im Bereich des Tiefziehflansches, an dem die Bleche
miteinander verschweifit werden. Da sich die Blechdickenvariation durch die Flanschauf-
dickung nicht exakt reproduzierbar einstellt, geht hiervon eine erhebliche Gefahrenquelle fiir
das Auftreten von Prozeffehlern beim Rollennahtschweifien aus. Aus den genannten Griinden
wird das Rollennahtschweiflen nicht als geeignete Variante fiir das gasdichte Fiigen von
Aluminium-Kraftstofftanks betrachtet.

Beim Schutzgasschweiffen liegen die erreichbaren Schweifigeschwindigkeiten mit bis zu
2 m/min rund doppelt so hoch wie beim Rollennahtschweilen. Die Nahtgeometrie muf3 hier
jedoch als Kehlnaht am UberlappstoB ausgefiihrt werden. Da der SchutzgasschweiBprozeB sehr
empfindlich auf die Positionierung des Brenners zum Kantenversatz reagiert, mufl die
Bauteilgeometrie in sehr engen Toleranzen exakt eingehalten werden. Aufgrund der Nahtgeo-
metrie hat dagegen die Flanschaufdickung fiir die ProzeBfiihrung im Gegensatz zum Rollen-
nahtschweillen praktisch keinen nennenswerten Einflu. Auch die Oxidschicht auf der Blech-
oberflache spielt keine wesentliche Rolle. Es geniigt daher eine Nahtvorbereitung, die eine
fettfreie und trockene Blechoberfléche garantiert.

Fiir das Laserstrahlschweiflen sind die erreichbaren Schweifigeschwindigkeiten abhéngig von
der gewdhlten Nahtgeometrie. Sie liegen jedoch in jedem Fall deutlich iiber den ProzeBge-
schwindigkeiten von Rollennaht- und Schutzgasschweiflen. Wie Bild 67 verdeutlicht kommen
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als Nahtgeometrien I-Naht, Kehlnaht und Bérdelnaht in Frage. Entsprechend den Vorunter-
suchungen in [137] ergeben sich sowohl fiir die I-Naht als auch die Kehlnaht Grenzen der
ProzeBsicherheit, die durch die beim Umformproze$ entstehenden Bauteiltoleranzen bestimmt
sind. Bei der I-Naht sind es die oben beschriebenen Flanschaufdickungen, bei der Kehlnaht die
Toleranzen im Saumbeschnitt, die zu Prozefstdrungen fithren konnen. Hinsichtlich der Naht-
geometrie 1Bt demnach allein die Bordelnaht eine ausreichend hohe ProzeBsicherheit erwarten,
die fiir das Fiigen von Kraftstofftanks vorausgesetzt werden muf, um sowohl den produk-
tionstechnischen Anforderungen als auch den gesetzlichen Vorschriften geniigen zu kénnen.

X
VS
—
Anprefrolle
Laserstrahl

/ Laserstrahl

= /‘

~

/
Anprefrolle

I-Naht Kehlnaht Bordelnaht

Einzelheit X

Laserstrahl

\4

Bild 67:  Maogliche Nahtgeometrien fiir das Schweilen des Flansches von Kraftstofftanks

Um diese Figetechnik fiir die Herstellung von Kraftstofftanks in der GroBserienfertigung ein-
setzen zu konnen, muf} eine geeignete Spanntechnik, wie sie beispielsweise in [138] beschrie-
ben wird, verwendet werden. Verfahrensempfehlungen sowohl hinsichtlich der zuldssigen
Fugespaltweiten und Schweilwinkel als auch einer geeigneten SchweiB3zusatzfiithrung miissen
erarbeitet werden.
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6.2 Laserstrahl-Schweilméglichkeit

Die Laserstrahl-Schweifimoglichkeit von Aluminiumlegierungen wird durch die Fertigungs-
bedingungen festgelegt, unter denen die Schweifinaht hergestellt wird. Dabei sind von der
Vorbereitung iiber die Ausfithrung bis zur Nachbehandlung der SchweiBinaht alle Randbe-
dingungen von Interesse. Folgende Faktoren werden untersucht:

o Strahleigenschaften, wie z. B. Wellenldnge, Polarisation und Strahlqualitét;

e ProzeBparameter, wie z. B. Laserstrahlleistung, Fokussierung und Schwei3-
geschwindigkeit;

o Gasparameter, wie z. B. Gasart und Gasvolumenstrom;

o Werkstoffeigenschaften, wie z. B. Legierungszusammensetzung von Schweif3-
zusatz und Grundwerkstoff sowie Werkstoffzustand, Oberfldchentextur und
Blechdicke des Grundwerkstoffes.

6.2.1 Prozeflparameter

Um die Ergebnisse von Laserstrahlschweilungen mit verschiedenen Laserstrahlleistungen und
Fokusdurchmessern vergleichen zu konnen, ist es sinnvoll, die Schweifigeschwindigkeit als
Funktion der spezifischen Leistung pro Tiefe zu betrachten. In Bild 68 ist diese normierte
Darstellung gewédhlt worden, um die erzielten Ergebnisse bei Einschweilungen mit und ohne
Schweiflzusatz darzustellen.
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Bild 68:  Schweiigeschwindigkeit als Funktion der spezifischen Leistung pro Tiefe fiir Ein-
schweifungen mit und ohne Schweifzusatz
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Wie die Ergebnisse zeigen, reduziert sich die erreichbare Schweiffigeschwindigkeit beim Einsatz
von Schweifizusatz. Im betrachteten Bereich mufl die Schweigeschwindigkeit bei der
Verwendung von Schweiflzusatz um rund 75 % bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten und
um rund 10 % bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten reduziert werden, um die gleiche Ein-
schweiftiefe zu erreichen. Dies bedeutet, dafl die Bearbeitungsgeschwindigkeit bei hohen Vor-
schiiben weniger durch die Zufiihrung von Schweilzusatz beeinflufit wird als bei niedrigen.
Grund dafiir ist die bei hohen Schwei3geschwindigkeiten geringere Nahtbreite, die den Bedarf
an Schweillzusatz pro Nahtldnge fiir die Formung der Nahtoberraupe reduziert. Bei Stumpt-
stéBen oder DurchschweiBungen am UberlappstoB dagegen ist der Bedarf an SchweiBzusatz
hoher, da im Vergleich zu den in Bild 68 dargestellten Einschweilungen zusitzlich ein Naht-
durchhang auftritt. Um diesen zu kompensieren sowie um eine mit Einschweifungen ver-
gleichbare Nahtoberraupenformung zu erreichen, muf3 Schweillzusatz zugegeben werden.

Neben der Schweiligeschwindigkeit ist die erreichbare Nahttiefe in entscheidendem Maf3e von
der Fokuslage abhingig. Da die Einschweilitiefe und deren Konstanz in der produktionstech-
nischen Praxis ausschlaggebend fiir die Produktqualitét sind, wird der Fokuslage in diesem Zu-
sammenhang eine entscheidende Bedeutung zugemessen.
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Bild 69:  Einschweiftiefe als Funktion der Fokuslage relativ zur Werkstiickoberflache

Wie Bild 69 fiir das Schweiflen ohne Zusatzwerkstoff zeigt, werden die groBten Einschweil3-
tiefen bei negativen Fokuslagen zwischen -0,5 und -1,0 mm erreicht. Sie fithren zu deutlich
rauheren Nahtoberflichen und wesentlich ungleichméBigerer Nahtzeichnung als positive Fo-
kuslagen. Beim Schweiflen mit drahtférmigem Schweiflzusatz ergibt sich qualitativ das gleiche
Ergebnis wie in Bild 69, jedoch reduziert sich die nominelle Einschweifltiefe bei gleichen Pro-
zefparametern entsprechend Bild 68. Hinsichtlich der Ausbildung der Nahtoberraupe werden
die gleichméBigsten Nahtzeichnungen erreicht, wenn der Strahlfokus auf der Drahtoberseite
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oder geringfiigig dartiiber liegt. Bei einer Fokuslage im Draht oder darunter ergeben sich sehr
ungleichméBige Nahttopologien, die in ihrer Ausprdgung mit Schweifungen ohne Schweiflzu-
satz bei negativen Fokuslagen vergleichbar sind.

Waihrend die Einschweifitiefe beim Laserstrahlschweilen von Stahlblechen im Nahtverlauf nur
um wenige Prozent variiert, ergeben sich beim Schweilen von Aluminiumlegierungen auf-
grund der niedrigeren Schmelzviskositdt und einer gleichzeitg hoheren Schmelzbaddynamik
deutlich stirkere Schwankungen in der Einschweiftiefe. Wie anhand von Nahtldngsschliffen an
Einschweilungen ermittelt werden konnte, liegen diese Variationen typischerweise zwischen
+ 7 und £ 10 % relativ zur mittleren Einschweiftiefe. Bei industriellen Anwendungen wird in
der Regel ein Abfall der Nahttiefe auf 80 % des Maximums zugelassen. Unter
Beriicksichtigung der prozeBseitig verursachten Einschweilitiefenvariationen muf3 die Fokus-
lage dementsprechend so gewéahlt werden, dafl die mittlere Einschweilltiefe mindestens 90 %
des Maximums erreicht. Aufgrund des durch die niedrige Strahlqualitit begrenzten Tiefen-
schérfenbereiches ergibt sich bei der eingesetzten Laserstrahlquelle fiir eine Fokussierldnge von
150 mm entsprechend Bild 69 eine Toleranzbreite fiir die Fokuspunktlage von rund = 1 mm
um das Optimum. Wird dariiber hinaus beriicksichtigt, da3, wie oben beschrieben, negative
Fokuslagen erheblich schlechtere Nahtoberraupengiiten zur Folge haben, reduziert sich der
Toleranzbereich fiir die Fokuslage weiter. Beim Einsatz von Schweiflzusatz ist die Einhaltung
einer vorgegebenen Fokusposition im Prozefverlauf noch viel wichtiger, da hier iiberwiegend
positive Fokuslagen angestrebt werden und bereits geringe Abweichungen in Richtung
positiver Fokuslagen entsprechend des Kurvenverlaufs in Bild 69 zu einem erheblichen Verlust
an Einschweifitiefe fithren.

6.2.2 Gasparameter

Neben den Energickosten fiir den Betrieb der Laserstrahlquelle sowie den Kosten fiir die
Bogenlampen stellt insbesondere das Schutzgas den wesentlichen Betriebskostenfaktor beim
Laserstrahlschweiflen von Aluminium mit Nd:YAG-Lasern dar, Bild 70. Dabei ist ent-
sprechend dem bisherigen Stand der Technik davon auszugehen, daBl nur durch den Einsatz
von Edelgasen (Helium, Argon und deren Gemische) eine ausreichende ProzeBsicherheit und
entsprechende Nahtgiitewerte erzielt werden konnen [7, 139, 140, 141, 142].

Waihrend beim Laserstrahlschweiflen mit dem CO»-Laser das Schutzgas zusitzlich die Aufgabe
einer Plasmakontrolle {ibernimmt, ist dies beim Schweilen mit dem Nd:YAG-Laser nicht
erforderlich, da nach den Untersuchungen von Peebles et al. [143] beim Schweilen von Alu-
minium mit der Wellenldnge des Nd:YAG-Lasers praktisch kein Plasma entsteht. Somit ist es
aus prozeftechnischer Sicht prinzipiell sogar moglich, auch andere Schutzgase einzusetzen
oder gar an Atmosphire zu schweiflen. Durch die Verwendung reaktiver Gase (Stickstoff, Luft)
wire zudem eine deutliche Reduzierung der Betriebskosten moglich. Die bislang unzu-
reichenden Erkenntnisse iiber den Einfluf} dieser Gase auf Energieeinkopplung, ProzeBsicher-
heit und SchweiBnahtqualitdt verhindern bis heute deren technischen Einsatz. Dies war Aus-
gangspunkt fiir die im folgenden vorgestellten Untersuchungen zum Einsatz reaktiver Schutz-
gase fiir das Laserstrahlschweiflen von Aluminium.



120 6 Laserstrahl-Schwei3barkeit von Aluminium

Im Gegensatz zu Helium und Argon ist Stickstoff beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium-
legierungen ein reaktives Schutzgas. Normalerweise lauft die chemische Reaktion zwischen
Stickstoff und Aluminium bis in Temperaturbereiche weit iiber den Schmelzpunkt hinaus sehr
reaktionstrage ab. Beim Laserstrahlschweiflen jedoch werden die Stickstoffmolekiile in der
Wechselwirkungszone dissoziiert und reagieren dann mit der Schmelze in einer stark exother-
men Reaktion. Als Reaktionsprodukte bilden sich an der Schmelzbadoberfliche hochschmel-
zende plittchenformige Aluminiumnitride (AIN), welche in metallographischen und mikro-
analytischen Untersuchungen eindeutig identifiziert werden konnten. Hierbei handelt es sich
um eine intermetallische Phase, die nach Wriedt [118] einen Schmelzpunkt von tiber 2800 °C
besitzt und deshalb im Schmelzbad in festem Zustand vorliegt. Die Aluminiumnitridplattchen
werden durch die starken Konvektionsstromungen gleichméaflig im Schmelzbad verteilt. An-
hand von bildanalytischen Messungen konnte ein Nitridgehalt zwischen 0,5 und 1,0 Vol.-% in
der Schmelzzone nachgewiesen werden [144]. Das Vorliegen dieser Teilchen fiihrt zu einer
Anderung der Absorptionsverhiltnisse an der Schmelzbadoberfliche. Wie Bild 71 zeigt, ist die
Absorption der Nitride um ein Vielfaches hoher als bei reinem Aluminium. Nach Bild 72 hat
dies zur Folge, daf3 die spezifische Schwelleistung fiir das Einsetzen des Tiefschweileffektes in
einer Stickstoffatmosphire bei sonst gleichen Strahl- und Schweilparametern niedriger liegt
als in einer Inertgasatmosphédre. Fiir die Wellenldnge des Nd:YAG-Lasers wurden dabei Ab-
senkungen zwischen 5 und 10 % gemessen.

Elektrische Schweifl-  Schutz- Schutz- Ionen-  Bogen-
Energie Zusatz gas glas filter lampen

68 % 3% 10 % 2% 2% 15 %

Bild 70:  Betriebskostenaufschliisselung fiir das Laserstrahlschweifien von Aluminium mit
lampengepumpten Nd:YAG-Lasern

Nach Bild 73 zeigt sich, dal3 unter Stickstoft hergestellte EinschweiBungen iiber einen weiten
Parameterbereich hinweg zwar tiefer und schlanker sind, d. h. einen gréBeren Schlankheitsgrad
besitzen, als unter Helium, die Schmelzfliche, welche ein Indikator fiir die in das Werkstiick
eingekoppelte Energie darstellt, jedoch fiir Stickstoff und Helium gleich grof} ist. Daraus 146t
sich zundchst schluBfolgern, dal durch die Reaktion des Stickstoffs mit der Aluminium-
schmelze praktisch keine zusitzliche Strahlenergie eingekoppelt werden kann. Auch liegt der
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Bild 71:

Bild 72:
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Anteil der bei der exothermen Reaktion freiwerdenden Energie in Relation zur gesamten ein-
gekoppelten Laserstrahlenergie nach den Untersuchungen von Stuby [146] in einer Grofen-
ordnung von nur rund 3 % und kann daher praktisch vernachléssigt werden. Eine Erklarung fiir
den groBeren Schlankheitsgrad mit Stickstoff wird durch fluiddynamische Effekte, wie sie
spéter noch diskutiert werden, geboten.
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Bild 73:  Schlankheitsgrad und Nahtquerschnittsfldche als Funktion der Streckenenergie

6.2.3 Schweifizusatz

Abhingig vom Gehalt an Legierungselementen weisen die einzelnen Aluminiumlegierungen
Unterschiede in der Schweileignung auf, wodurch ihre praktische Anwendung eingeschrinkt
wird. Durch Schweilzusétze konnen die Schweileignung dieser Legierungen verbessert und
der Anwendungsbereich einzelner schweilitechnischer Fiigeverfahren erheblich erweitert wer-
den. So erfordern die Vorginge beim Erstarren einer Schmelze einen Schweizusatz, der nicht
nur im Hinblick auf Festigkeit und gutes Flielen, sondern auch auf die beim Erstarren und
Schrumpfen auftretende Rilgefahr an den Grundwerkstoff angepal3t ist. Insbesondere bei dem
mit hohen Schweiligeschwindigkeiten arbeitenden Laserstrahlschweiflverfahren ist die Wahl
des Schweilizusates von groer Wichtigkeit, da die Schmelze aufgrund des kleineren Schmelz-
bades viel schneller erstarrt als bei den konventionellen Schmelzschweilverfahren. Im wesent-
lichen lassen sich drei Faktoren nennen, die iliber die Notwendigkeit des Einsatzes von
Schweillzusatz entscheiden. Dies sind Schweillmetallurgie, Technologie und ProzefBstabilitét.

Die Verwendung von Schweillzusatz ist aus metallurgischer Sicht immer dann erforderlich,
wenn es gilt, die Entstehung von Heiflrissen beim Schweilen zu vermeiden. Die HeiBriBan-
falligkeit einer Aluminiumlegierung wird durch ihre chemische Zusammensetzung sowie die
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durch die Warmefithrung bedingte Gefligeausbildung im Schweiigut bestimmt. Ein rif}freies
Schweilen dieser Legierungen ist dann moglich, wenn eine geeignete Warmefiihrung erreicht
wird, was in der Regel bei langsamen Schweifigeschwindigkeiten der Fall ist. Dabei kann mit
umso hoheren Geschwindigkeiten rififrei geschweilit werden, je geringer die Warmeableitung
aus der Schweiflzone ist. Die Wérmeableitung aus der Schmelzzone wird insbesondere von der
Wirmeleitfahigkeit der Legierung, der Blechdicke und der Nahtgeometrie, d. h. also von der
StoB3- und Nahtform, bestimmt. Alle drei Bedingungen liegen jedoch in der Regel durch die
Konstruktion sowie die entsprechende Werkstoffwahl fest und konnen deshalb nicht variiert
werden. Als einzig variable Grofe hinsichtlich der Warmeableitung kann die Bauteilaufnahme
bzw. Spanntechnik gelten. Aber auch hier bestehen grofe Einschridnkungen, da das Spann-
mittel in der Regel sehr prozenah angeordnet sein muf.

Da es aus wirtschaftlicher Sicht das Ziel sein muB, auch rianfillige Legierungen mit moglichst
hohen Vorschubgeschwindigkeiten schweiflen zu konnen, miissen zusitzliche MafBinahmen
ergriffen werden, um dies zu erreichen. Die einzige Moglichkeit fiir ein rififreies Schweifien
der heifriBanfalligen Legierungen auch oberhalb der kritischen Schweigeschwindigkeit ist die
Verwendung eines geeigneten SchweiBzusatzes. Wie die Untersuchungen von Rapp [7] iiber
die RiBanfilligkeit von Aluminiumlegierungen gezeigt haben, besteht die grofite Neigung zur
Ausbildung von Rissen gerade bei den Gehalten an Legierungsbestandteilen, die bei den im
Karosseriebau eingesetzten Aluminiumknetlegierungen iiblich sind. Aus diesem Grund werden
aushirtbare Aluminiumlegierungen mit einem hdher legierten Zusatzwerkstoff geschweifit.
Dabei muB3 der Nachteil in Kauf genommen werden, daB3 dieser Schweilzusatz nicht aushéartbar
ist und damit trotz der Aufmischung beim Schweiflen deutlich geringere Festigkeitswerte in der
Schweiflnaht erreicht werden als im Grundwerkstoff.

Aus technologischer Sicht hat die Verwendung von SchweiBizusatz die Nahtformverbesserung
zum Ziel. Dabei kénnen im einzelnen drei verschiedene Griinde maBgeblich sein: Erstens kann
der Schweilizusatz dem definierten Auffiillen einer Nahtvorbereitung (z.B. V-Nahtvorbe-
reitung) dienen. Zweitens kann durch den Einsatz von SchweiBzusatz eine Uberbriickung von
Fiigespalten erreicht werden. Diese konnen abweichend von der idealen Stof3- und Nahtform
im realen Prozef aufgrund von Fertigungstoleranzen bei der Bauteilvorbereitung, durch fehler-
hafte oder unprézise Positionierung der zu fiigenden Bauteile in der Aufspannung sowie durch
den beim Schweilen auftretenden Verzug im Vorlauf der Strahl-Stoff-Wechselwirkungsstelle
entstehen. Und drittens kann es sinnvoll sein, eine definierte Nahtiiberhohung an der Schweifs-
stelle zu erzeugen. Die Uberhdhung kann entweder als zusitzlicher Querschnitt in die Trag-
fahigkeitsberechnung miteinbezogen werden (z. B. Kehlnahtschweiflung am T-Stof) oder
verhindern, daf3 die typischen Unebenheiten der Nahtoberfliche (z. B. Nahtschuppung) bis in
den tragenden Querschnitt der Naht hineinreichen. Dadurch ergibt sich nach einer anschlief3en-
den mechanischen Nachbearbeitung (z. B. Frisen oder Schleifen) eine glatte und damit kerb-
freie Oberfléche.

Letztlich konnen auch Prozefinstabilititen Ausloser sein, um Schweifizusatz zu verwenden.
Dabei 148t sich nach Dausinger et al. [52] durch das Einbringen von Schweilzusatz insbe-
sondere das Auftreten von Schweilnahtfehlern, wie z. B. Schmelzauswiirfe, entscheidend
reduzieren. Als positiver Nebeneffekt der ProzeBberuhigung durch den Schweilzusatz kann
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dartiber hinaus ein verbessertes Nahtbild (z. B. einbrandkerbenfreier Nahtiibergang) sowie eine
gleichméBigere Nahtzeichnung (z. B. Nahtschuppung) erreicht werden.

Wesentlicher Grund fiir die Verwendung von Schweillzusatz ist neben der ProzeBstabilisierung
in erster Linie die Erzeugung einer fehlerfreien Naht. Der Schweiflzusatz kann hier iiber seine
chemische Zusammensetzung in zweierlei Hinsicht Einfluf} auf die Nahteigenschaften nehmen.
Zum einen beeinflufit er iiber die Aufmischung im Schweifigut die Festigkeitseigenschaften der
Naht, und zum anderen kann durch eine geeignete Schweillzusatzwahl bei allen fiir den
Karosseriebau technisch in Frage kommenden Legierungen das Auftreten von Heirissen
verhindert werden.

Fir die RiBanfilligkeit einer Legierung spielen die Legierungsgehalte an Magnesium und
Silizium eine bedeutende Rolle. Der von Dudas und Collins [147] fiir das Schutzgasschweiflen
entwickelten Riffanfalligkeitskurve stellt Rapp [7] die Ergebnisse seiner Untersuchungen zum
Laserstrahlschweilen gegeniiber. Fiir beide Legierungselemente ist der Bereich hoher Heil3rif3-
anfilligkeit beim Laserstrahlschweiflen schmaler als beim Schutzgasschweilen, was nach
Johnson [148] und Goodwin [149] auf die kleinere Nahtgeometrie und die entsprechend ge-
ringeren resultierenden plastischen Verformungen bei der Erstarrungsschrumpfung zuriickzu-
fithren ist. Als unkritisch hinsichtlich Heifrianfélligkeit konnen demnach Magnesiumgehalte
von >3 % sowie Siliziumgehalte von > 2,5 % gelten. Fiir den Fall, daf} beide Legierungs-
gehalte im kritischen Bereich liegen, geniigt es, mit Hilfe von SchweiBzusatz fiir eines der
beiden Elemente den rikritischen Legierungsgehalt zu iiberschreiten, um HeiBribildung
sicher ausschlieBen zu konnen. Bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten kann zum Teil auch
ohne die Verwendung von Schweif3zusatz rififrei geschweifit werden. Im Karosseriebau werden
jedoch durchweg hohere Schweilgeschwindigkeiten angestrebt, weshalb hier auf diese
Anwendungsfille nicht ndher eingegangen werden soll.

Fiir ein rilfreies Schweilen von Legierungen mit unterkritischen Legierungsgehalten an Ma-
gnesium und/oder Silizium ist ein entsprechend hoch legierter Schweillzusatz nétig, der iiber
eine geeignete Abstimmung von Drahtvorschubgeschwindigkeit und Aufmischungsverhéltnis
den erforderlichen tiberkritischen Legierungsgehalt an Silizium bzw. Magnesium im Schweif3-
gut einstellen kann.

6.2.4 Grundwerkstoffparameter

Die fiir das Tiefschweillen erforderliche spezifische Leistung wird durch Warmeleitfahigkeit
und Verdampfungstemperatur der Legierung bestimmt. Die Verdampfungstemperatur ist ab-
héngig vom Gehalt an Legierungselementen sowie von deren individueller Verdampfungs-
temperatur, wobei ausschlie8lich diejenigen Elemente von Bedeutung sind, die eine niedrigere
Verdampfungstemperatur aufweisen als das Aluminium. Wie Tabelle A-14 zu entnehmen ist,
zdhlen hierzu die Legierungselemente Mangan, Lithium und Magnesium. Mit dem von Rapp
[7] entwickelten Verdampfungsmodell 146t sich mit Hilfe dieser Werte die Verdampfungs-
temperatur der verschiedenen Legierungen berechnen. In Verbindung mit eigenen MeBwerten
sowie mit den von Skamoto et al. [150] experimentell fiir unterschiedliche Legierungen
ermittelten Schwellintensitéten als Funktion der Warmeleitfahigkeit ergibt sich die in Bild 74
dargestellte Abhangigkeit, die sich in linearer Naherung wie folgt formulieren 1a8t:
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P
(47) Y ~6,8%1072%(T, %L, )+270
s*d,

Wie aus Bild 75 hervorgeht, wird die Schwelle zum Tiefschweilen durch die Legierungs-
zusammensetzung bestimmt. Die um ca. 12 % niedrigere Schwelleistung an der Legierung
EN AW-Al Mg2,5 (EN AW-5052) gegeniiber der Legierung EN AW-Al Mg0,4Si1,2 (EN AW-
6016) 1aBt sich somit sowohl durch den Unterschied im Magnesiumgehalt von rund zwei
Gewichtsprozent als auch durch die unterschiedliche Wéarmeleitfahigkeit dieser beiden
Legierungen erklaren. Wie Bild 36 zu entnehmen ist, liegt die Wameleitfahigkeit von EN AW-
Al Mg0,4Si1,2 um rund 25 % hdoher als von EN AW-Al Mg2,5.
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Bild 74:  Schwellintensitit als Funktion von Warmeleitfdhigkeit und Verdampfungstem-
peratur (berechnet nach [7] mit Werten aus [150] sowie eigenen Mefwerten)

Die leichtfliichtigen Legierungselemente beeinflussen nicht nur die Einschweifltiefe und die
Schwelleistung, sondern auch die Nahtbreite. Nach einer Abschéitzung von Dausinger [41] 1468t
sich das Verhiltnis von Nahtbreite zu Fokusdurchmesser bei sehr hohen Geschwindigkeiten
nach

TV

48) LA
d, T,

abschitzen. Demnach werden die Schweindhte mit zunehmendem Anteil leichtfliichtiger Ele-
mente, und damit sinkender Verdampfungstemperatur der Legierung, nicht nur tiefer sondern
gemal Gl. (48) auch schlanker.
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Bild 75:  EinschweiBtiefe als Funktion der spezifischen Laserstrahlleistung

Die Oberflachentextur spielt ausschlieBlich bei der Initiierung des Prozesses am Nahtanfang
eine gewisse Rolle. Bei hochreflektierenden Oberflichen sind dann héhere spezifische Lei-
stungen erforderlich. Beim Schweiflen groBer Blechdicken ist die Energiedichte aufgrund der
erforderlichen hohen Leistungsvorwahl in der Regel ausreichend, um den Tiefschweifiprozel3
unabhéngig von der Oberflachenstruktur initiieren zu kdnnen. Als krititsch dagegen kann das
Schweifien diinner Bleche mit sehr glatten und damit sehr stark reflektierenden Oberflachen
betrachtet werden, da hierbei vergleichsweise niedrige Streckenenergien, d. h. niedrige Leis-
tungen bei gleichzeitig hohen Vorschubgeschwindigkeiten, Anwendung finden, die eine Initi-
ierung des Tiefschweilprozesses verhindern. Gegebenenfalls kann durch einen kurzen Leis-
tungspuls die erforderliche Leistungsdichte fiir die Initiierung des Tiefschweiiprozesses einge-
stellt werden. Im Gegensatz zum ProzeBstart hat die Oberflichenstruktur bei stehendem
Schweillprozel dann praktisch weder auf den Schweifproze noch auf die Ausbildung der
SchweiBnaht einen Einfluf. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit den Untersu-
chungen von Rapp [7], der hierfiir die irreversible Veranderung der Oberflachenstruktur durch
die der Strahl-Stoff-Wechselwirkungsfront vorauseilende Warmefront verantwortlich macht.

6.2.5 Theoretische Niiherungen fiir die ProzeSparameter

Im folgenden sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie mit Hilfe analytischer Néherungs-
l6sungen die ProzeBparameter abgeschétzt werden konnen. Basierend auf einer Energiebilanz
werden dabei zundchst die einzelnen Beitrdge zum ProzeBwirkungsgrad diskutiert und durch
einen Vergleich der analytischen Néherungslosungen mit den experimentell ermittelten
ProzeBparametern fiir den Schweilprozel an Aluminium ausgewertet. AbschlieBend sollen
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Ansitze erdrtert werden, mit deren Hilfe eine Steigerung des ProzeBwirkungsgrades sowie eine
optimale Nutzung der Laserstrahlleistung moglich ist. Die Energiebilanz beim Laser-
strahlschweif3en stellt sich wie folgt dar:

(49) P, =P,+P

Der Einkoppelgrad beim Laserstrahlschweilen kann dabei im Gegensatz zum Schneiden nicht
iiber die einfache Oberflachenabsorption beschrieben werden, sondern muf3 dariiber hinaus die
Mehrfachreflexion und -absorption an der Kapillarwand, die Plasmaabsoprtion in der Dampf-
kapillare sowie die Energieilibertragung vom Plasma an die Kapillarwand beriicksichtigen. Die
Absorption innerhalb der Dampfkapillare entspricht im idealen Fall einem schwarzen Strahler,
der das durch eine Offnung eindringende Licht vollstindig absorbiert. Von Gouffé [151] wurde
eine Methode fiir die Berechnung einer solchen Hohlraumabsorption entwickelt. Unter
Annahme einer kegelférmigen Dampfkapillare, wie sie sich beispielsweise auch aus den
Modellrechnungen von Beck [53] ergibt, 148t sich der Einkoppelgrad wie folgt berechnen:

2
1+(1- 4)* 4 [ d’]
2%s 2%s

d d
Ax* 1_7f +7f
2%y 2%gs

Nach Dausinger [41] kann fiir den Absorptionsgrad 4 in Gl. (50) der Mittelwert aus den
Absorptionswerten aller Einfallswinkel und Polarisationsrichtungen angesetzt werden. Wird als
Brechungsindex der Wert der fliissigen Phase des Werkstoffes Aluminium bei der
Schmelztemperatur von 933 K angenommen, so ergibt sich der Absorptionsgrad fiir die Wel-
lenlinge des Nd:YAG-Lasers zu 15,6 %, womit der Einkoppelgrad entsprechend Gl. (50)
berechnet werden kann. Wie Bild 77 verdeutlicht, liegen die Einkoppelgrade dabei wesentlich
hoher als beim Laserstrahlschneiden (Bild 41). Aus Einkoppelgrad und eingestrahlter Laser-
strahlleistung kann schlieflich die eingekoppelte Leistung entsprechend Gl. (33) berechnet
werden. Die Nutzleistung beschreibt den Energiebedarf fiir das Aufschmelzen des Naht-

(50) 7,=Ax

volumens und ergibt sich entsprechend zu

(51) P_\'=Hm*vc*AW'

Dabei beschreiben H,, den spezifischen Wirmebedarf, der entsprechend Gl. (36) berechnet
werden kann, v. die Schweifigeschwindigkeit und 4y die Querschnittsfliche der Naht. Mit
Hilfe von eingekoppelter Leistung und Nutzleistung kann nun die in Gl. (49) beschriebene
Energiebilanz aufgestellt werden. Fiir die Verlustleistung kann anhand der Versuchsergebnisse

folgende empirische Naherungslosung angegeben werden

(52) P,,=4,2*dw*Lm*(Tv-Tﬂ)*[l;e
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die sich auf die analytische Losung fiir die Energieableitung an der Zylinderquelle von Schultz
et al. [129] stiitzt, wobei die Peclet-Zahl entsprechend Gl. (39) berechnet werden kann.

Bild 76:

Wirkungsgrad in %

Bild 77:
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Der thermische Wirkungsgrad ergibt sich entsprechend Gl. (17) und ist in Bild 76 in Ab-
héngigkeit von der normierten Leistung dargestellt.

Der Prozefiwirkungsgrad ergibt sich nun entsprechend Gl. (12), wie Bild 77 zeigt. Um die ver-
fiigbare Laserstrahlleistung moglichst gewinnbringend fiir den Schweillproze3 einsetzen zu
konnen, ist ein maximaler ProzeBwirkungsgrad anzustreben. Wie Bild 77 verdeutlicht, wird bei
einer normierten Laserstrahlleistung von ca. 7,3 der maximale ProzeBwirkungsgrad erreicht,
bei dem sich das Aspektverhiltnis aus Nahtbreite und Fokusdurchmesser zu rund 3,3 ergibt.
Wird nun ein ProzeBwirkungsgrad von >90 % des Maximalwertes als geeigneter Ar-
beitsbereich definiert, so entspricht dies einer normierten Laserstrahlleistung von 5,1 bis 10,8.

6.3 Laserstrahl-Schweiflsicherheit

Die Laserstrahl-Schweif3sicherheit von Aluminiumlegierungen wird im wesentlichen von der
konstruktiven Gestaltung des Bauteils beeinflufit. Die geometrischen Randbedingungen werden
durch Fugespaltweite, Flanschldnge, SchweiBiposition und Schweilwinkel sowie Gas- und
SchweiBzusatzfithrung beschrieben. Dariiber hinaus spielt auch die Fiihrungsgenauigkeit hin-
sichtlich Arbeitsabstand und Konturfolge fiir die erreichbare Nahtqualitit an den verschiedenen
StoB- und Nahtformen eine entscheidende Rolle, wie sie im folgenden diskutiert wird.

6.3.1 Fiigespaltweite

Die Qualitdt und die mechanisch-technologischen Eigenschaften von Laserschweiflverbin-
dungen an Aluminium sind in entscheidendem Maf3e von der Einhaltung vorgegebener Tole-
ranzen abhéngig. Anhand der umfangreichen Versuchsergebnisse, die dieser Arbeit zu Grunde
liegen, konnen die in Bild 78 dargestellten Fiigespaltweiten bzw. Kantenversitze als maximal
zuldssige Toleranzen fiir das Laserstrahlschweilen von Aluminiumlegierungen abgeleitet

a) b)
0,15*s
max. 0,3 mm

VA N W s I 03*s

03 *s f max. 0,6 mm

max. d,

0,3*s
max. d,

c) d)

0,3%*s
 max. 0,6 mm

Bild 78:  Maximal zuldssige Fiigespaltweiten und Kantenversitze beim Laserstrahl-
schweiflen von Aluminium
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werden. Aufgrund der im Karosseriebau iiblichen Blechdicken von weniger als 3 mm, kann
dabei grundsitzlich davon ausgegangen werden, dal die als maximal gekennzeichneten Fiige-
spaltweiten praktisch nur unter Einsatz von SchweiBzusatz prozefBsicher zu fiigen sind.

Bei UberlappstoBen kann die Existenz eines solchen Fiigespaltes sogar hilfreich sein, da die
Schmelze durch den Dampfdruck in der Kapillare sowohl im Nahtvorlauf als auch quer zur
Vorschubrichtung in den Fiigespalt gedriickt wird und es somit zu einer Verbreiterung des
Anbindungsquerschnittes kommt.

6.3.2 Flanschlinge

Das riBfreie Schweiflen der fiir den Karosseriebau technisch relevanten Aluminiumlegierungen
kann bei Bordel- und Kehlndhten durchweg als beherrscht angesehen werden. Dagegen treten
beim SchweiBen von I-Nihten am Uberlappsto zum Teil noch Schwierigkeiten auf. Wihrend
es beim Schweiflen mit groBer Flanschbreite br, d. h. mit groBem Abstand zum Blechrand ge-
lingt, eine rilfreie Schweiinaht zu erzeugen, kann es bei geringen Flanschbreiten mit gleicher
Parameterwahl zu einem vollstindigen Flanschabri kommen. Diese Risse treten bei Ein-
schweiBungen nur am Oberblech auf, bei Durchschweilungen sind jedoch beide Bleche von
der RiBbildung betroffen. Dariiber hinaus ist bei Schweilungen mit konstantem Randabstand
zu beobachten, dafl die Riflbildungsgefahr deutlich groer ist, wenn der Nahtanfang nicht im
Blech sondern am Blechrand liegt. Beim Auftreten des Flanschrisses an Schweifungen, die am
Blechrand begonnen wurden, 146t sich neben einer Abspreizung des Blechsteges quer zur Vor-
schubrichtung zusétzlich eine Torsion entgegen der Einstrahlrichtung beobachten. Ebenso
konnte eine Abnahme der RiBgefahr mit steigender Schweiigeschwindigkeit festgestellt
werden. Dariiber hinaus konnte in den Versuchen nachgewiesen werden, da3 bei gleichen
ProzeBparametern die Riflgefahr beim Schweiflen der Legierung EN AW-Al Mg2,5 (EN AW-
5052) groBer ist als bei der Legierung EN AW-Al Mg0,4Sil,2 (EN AW-6016). Als rilkritisch
konnen, abhéangig von der Legierungsart, Flanschbreiten bis zu 8 mm gelten.

Im folgenden soll ein Modell vorgestellt werden, das dieses durch Experimente beschriebene
Phinomen vollstidndig zu beschreiben erlaubt. Dabei soll mit Hilfe der Thermodynamik sowie
einer einfachen Néherung der geometrischen Verhiltnisse ein Verstindnis fiir die Vorgénge,
die zur Entstehung dieser Risse fiihren, entwickelt werden. Die aus diesen Erkenntnissen erar-
beiteten Losungen sollen dazu beitragen, das Auftreten derartiger Risse zu verhindern.

Modellierung der Riflentstehung beim Schweifien an Flanschen

Da bei DurchschweiBungen die FlanschriBbildung beim durchgeschweiften UberlappstoB an
Ober- und Unterblech auftritt, kann die Betrachtung eines einzelnen Bleches fiir die Modell-
bildung als ausreichend gelten. Da die Riflbildung ausschlieBlich beim Schweilen nahe dem
Blechrand anzutreffen ist, miissen die spezifischen Unterschiede zu Schweilungen mit
groBerem Randabstand Ursache fiir dieses Phédnomen sein. Dies sind in erster Linie das
geringere Flichentrigheitsmoment des schmalen Flansches sowie die behinderte Wirme-
ableitung, welche zu einem Wérmestau in dem schmalen Blechsteg fiihrt. Um die Wéarmewir-
kung an diesem Flansch beschreiben zu kdnnen, soll dieser im Modell entsprechend Bild 79 als
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eingespannter Balken betrachtet werden. Dabei werden grundsitzlich zwei verschiedene
Einspannungen unterschieden. Zum einen ein einseitig eingespannter Balken, der das
Schweiflen mit ProzeBstart am Blechrand beschreibt, und zum anderen ein beidseitig fest
eingespannter Balken, der den ProzeBstart im Blech charakterisiert.

Schmelzfront b, a) b) gz

. T\"l T\'n T\Zt T\'n
Dampfkapillare ) ‘ ‘

L, It
Schmelzlinie ‘\‘ “‘ T, =T,
VY T,=T,
Schmelzbad VY '
NERY Ty,=T,,
Erstarrungsfront ' ‘\‘
n NS

Schweifinaht ’
HeiBrif Yy S S

Bild 79:  Modellierung der RiBentstehung an Flanschen fiir einen Schwei3beginn
a) am Blechrand und b) im Blech

Die Beschreibung dieses Modells geht von folgenden, vereinfachenden Randbedingungen aus:
e Die SchweiB3geschwindigkeit ist in dem betrachteten Bereich konstant.

e Die beiden gegeniiberliegenden Schmelzkanten sind parallel zueinander angeordnet.

e Die Bauteilseite der Schweifinaht wird als unendlich steif angenommen, d. h. sie weist im

gesamten ProzeBverlauf keine Deformationen auf.

Der Balken wird einer wirmeproportionalen mechanischen Belastung unterworfen, die sich
aus den unterschiedlichen Temperaturgradienten in Richtung des Schweivorschubes bzw.
quer dazu ergibt. Dabei werden die Temperaturdnderung entlang der Schmelzlinie
(Ts; — Tg;) bzw. der AuBenkante (75, — Tz, des betrachteten Blechstreifens als linear

gendhert und desweiteren die Temperaturverteilung auf der Seite der Erstarrungsfront als
konstant betrachtet (Tg; = Tk.,).

Die Lange des Balkens entspricht der Linge des Schmelzbades /,, d.h. dem Abstand
zwischen der der Wechselwirkungsstelle des Laserstrahls mit dem Werkstoff vorauseilenden
Schmelzfront und der ihr folgenden Erstarrungsfront. Die niedrigviskose Schmelze kann
keine Krifte zwischen den gegeniiberliegenden Schmelzkanten iibertragen.

Die Einspannung des Balkens wird als einseitig fest angenommen, wenn die Schweiflung
am Blechrand beginnt (Bild 79 a). Dabei beschreibt die Einspannung die Schmelzfront und
das freie Balkenende den Schweifinahtanfang am Blechrand unmittelbar vor der Erstarrung.
Fiir den Fall, dal die SchweiBlung in hinreichend grolem Abstand zum Blechrand beginnt,
wird eine beidseitge feste Einspannung des Balkens angesetzt (Bild 79b). Je eine
Einspannung des Balkens entspricht der Schmelz- bzw. Erstarrungsfront.
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e Aufler der durch Wiarmespannungen erzeugten Kraft wirken keine weiteren Krifte oder
Momente auf den Balkenquerschnitt, d. h. Warmespannungen, die sich bereits im Vorlauf
der Naht aufgebaut haben konnen, sowie durch Wirmeeinwirkung freigesetzte
Eigenspannungen, die z. B. durch eine vorausgegangene plastische Verformung in einem
Umformprozef in das Blech eingebracht wurden, werden vernachléssigt.

o Alle Werkstoffkennwerte mit Ausnahme der FlieBspannung &, und des Elastizititsmoduls £
werden als temperaturunabhidngig angenommen. Fiir die Berechnungen werden die
legierungsspezifischen Werkstoffdaten bei der mittleren Temperatur des Wéarmezyklus
verwendet, die sich als Mittelwert zwischen Schmelz- und Raumtemperatur ergeben.

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die Warmewirkung durch den LaserschweiBiprozef3, wo-
bei die Temperatur im Flansch eine Funktion des Abstandes zur Schmelzkante darstellt und
sich als integrale Energiebilanz entsprechend

(53) AT (y)= e * By mit 0,5%d, <y<b,
c,kpry ksx(y—05*d,)
ergibt.

Wird nun die unterschiedliche thermische Dehnung des Flansches zwischen der Schweifnaht
und dem Schweiflnahtrand als treibende Kraft fiir die Entstehung der Flanschrisse definiert, so
miissen die einzelnen Komponenten dieser Dehnung ermittelt werden. Die Warmedehnung be-
rechnet sich nach

(54

2 2

8”

lt

=a, *( 7:" - TE,,' Tu - TE,a J T“;TE'" o, * Tm - To .

Der Wirmeausdehnungskoeffizient oy veréndert sich im Bereich von Raumtemperatur bis zum
Schmelzpunkt nur unwesentlich. Als Mittelwert fiir reines Aluminium kann ein Wert von
23,6 * 10° K™ gelten. Der EinfluB der verschiedenen Legierungselemente auf den Wérmeaus-
dehnungskoeffizienten ist nur gering. Fiir die technischen Legierungen des Karosseriebaus
ergeben sich gegeniiber der Warmeausdehnung von reinem Aluminium Abweichungen von
weniger als 3 %, weshalb im folgenden in guter Ndherung der Wert des reinen Aluminiums
angesetzt werden kann.

Uber die Verkniipfung von elastischer Dehnung und Elastitzititsmodul E ergibt sich die
Léngsspannung

(55) P

entlang der Naht. Der Elastizitdtsmodul von Aluminium in Abhéngigkeit von der Temperatur
kann nach Lide et al. [120] entsprechend

(56) E=83000—45T
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abgeschitzt werden. Die vom Werkstoff maximal ertragbare Langsspannung o; wird durch die
FlieBspannung ks begrenzt. Fiir reines Aluminium kann die FlieBspannung nach Lehnert et al.
[152] entsprechend

(7
k,=2%10° %T° = 3,4%10° «T* + 1,38 T + 34,34

bestimmt werden. Fiir den Fall, da3 die Langsspannung kleiner ist als die FlieBspannung ent-
spricht die elastische Dehnung der thermischen Dehnung, d. h. es gilt:

(58) g, (0, < kf)= Ey -

Uberschreitet die durch Wirmedehnung induzierte Langsspannung o; die von der Temperatur
abhingige FlieBspannung /&y, so kommt es nach

(59) g, =—1

zur plastischen Deformation des Werkstoffes. In diesem Fall ergibt sich die maximale elas-
tische Dehnung &, als Differenz aus der maximalen thermischen Dehnung &, und der plas-
tischen Dehnung &,, so daB} gilt:

(60) &, (0,2k;)=¢,-¢, .
Wie Bild 80 verdeutlicht, liegt der Wert der thermisch induzierten Spannung im Nahbereich
der Schmelzlinie deutlich oberhalb der maximalen FlieBspannung, weshalb in diesem Bereich
vorwiegend plastische Dehnung auftritt, d. h. die tatsdchliche Dehnung der FlieBgrenze folgt.
Mit zunehmendem Abstand zur Schmelzlinie nimmt die Temperatur ab, wodurch sich einer-
seits der Betrag der thermisch induzierten Spannungen reduziert und andererseits die Flie-
grenze nahezu ihr Maximum erreicht. Sobald die thermisch induzierte Spannung die FlieB3-
grenze unterschreitet, ist die tatsdchliche Dehnung &dquivalent zu den thermisch induzierten
Spannungen.

Aus den induzierten Dehnungen 1468t sich die Flanschauswanderung f,,,, fir die beiden Last-

fille berechnen. Fiir den einseitig eingespannten Balken ergibt sich die Auslenkung somit zu

a, *(T, -T,)*1,
30%b,

(61) St =

und fiir den beidseitig eingespannten Balken zu

a, * (T, -T,)*1’

m

62 =
(62) S T
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Fiir die in den Gl. (61) und (62) verwendete Schmelzbadlange /,, wird von Beck [53] folgende
analytische Nédherungslosung angegeben

5
1 T,-T X
(63) =L, | 1v006| T o[ 22) 745 [ P24 54|,
2 T 2 2

m 0

die unter den hier betrachteten Randbedingungen Giiltigkeit besitzt. Dabei kann die in GI. (63)
beriicksichtigte Peclet-Zahl entsprechend Gl. (39) berechnet werden.

1000 0.5
= Temperatur
300 - Tatséchliche Dehnung | 0.4
Thermisch induzierte .
FlieBgrenze
/ Spannung
6004 &, e L 0.3
o \ s
= 5‘ g
i L an
5 4001} 02 g
5 \ g, B
Q. !
g ‘xlh | [a)
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Abstand von der Schmelzlinie in mm —— =

Bild 80:  Tatséchliche Dehnungen in Abhéngigkeit von der Temperatur

Wie der Vergleich von Gl. (61) und (62) zeigt, liegt die maximale Flanschauswanderung beim
ProzeBstart am Blechrand rund 25 mal so hoch wie bei einem Prozefstart im Blech. Dies wird
anhand der nach diesem Modell berechneten Flanschauswanderung in Abhéngigkeit von der
Flanschbreite fiir eine Schweiligeschwindigkeit von 5 m/min in Bild 81 verdeutlicht. Dabei
kann festgestellt werden, dal sich der Betrag der Flanschauswanderung und damit die Rif3-
gefahr proportional zu Fokusdurchmesser, Warmeleitfahigkeit, Verdampfungstemperatur und
Wiérmedehnung sowie umgekehrt proportional zu Flanschbreite und Schweiligeschwindigkeit
verhilt. Bedeutende Griinde dafiir, dafl diese RiBart beim Laserstrahlschweiflen von Stahl
praktisch nicht zu beobachten ist, sind die wesentlich grofiere Warmeleitfihigkeit sowie die
starkere Warmedehnung dieser Werkstoffgruppe. Diese fithren in Kombination zu erheblich
groferen Flanschauswanderungen und verursachen somit die RiBbildung. Gleichzeitig kann
daraus geschlossen werden, dal die Legierungen des AIMgSi-Systems sowohl aufgrund ihrer
hoheren Warmeleitfahigkeit als auch ihrer hoheren Verdampfungstemperatur anfalliger fiir das
Auftreten von Flanschrissen sind als Legierungen des AIMg-Systems.
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In Bild 82 sind die Ergebnisse der Berechnung fiir die Flanschauswanderung in Abhéngigkeit
von der Schweifligeschwindigkeit bei einer Flanschbreite von 4 mm und einem Prozefstart im
Blech dargestellt. Dabei zeigt sich, dal nur bei SchweiBgeschwindigkeiten von bis zu 2 m/min
eine nennenswerte Flanschauswanderung auftritt, die einen Flanschabrifl auslésen kénnte. Bei
hoheren Schweilgeschwindigkeiten dagegen ist nur noch eine vernachldssigbare Auswan-
derung des Flansches festzustellen.

2.5

—— ProzefBstart am Blechrand
—0— ProzefBstart im Blech

Flanschauswanderung inum

Flanschbreite in mm ——

Bild 81:  Flanschauswanderung als Funktion der Flanschbreite

Wie anhand der experimentellen Untersuchungen gefunden wurde, konnen bei der beschrie-
benen Konstellation jedoch sehr wohl auch héhere Schweigeschwindigkeiten zu Flanschab-
rissen fithren. Die alleinige Betrachtung der Flanschauswanderung als RiBBursache kann also
beim ProzeBstart im Blech nicht geniigen. Wie aus Bild 80 hervorgeht, kommt es infolge der
groflen thermischen Dehnungen auf der Schmelzseite des Flansches bis zu einer Breite von
rund 1 mm zu einer plastischen Deformation des Werkstoffes. Bei der Erstarrung entstehen in
dem plastisch deformierten Bereich Zugeigenspannungen und in dem unmittelbar angrenzen-
den Bereich, der wihrend des Schweifizyklusses ausschlieflich elastisch gedehnt wurde,
Druckeigenspannungen. Diese Spannungsverteilung in der Schweifinaht ist vom konventio-
nellen Schweiflen bekannt und ist in der Literatur hinldnglich beschrieben; siche z. B. Radaj
[153]. Bei hinreichend geringem Widerstandsmoment des Flansches, d. h. bei kleinen Flansch-
breiten, konnen sich die im Schmelzbadbereich entstehende Warmedehnung und die sich im
Erstarrungsbereich ausbildende Eigenspannung iiberlagern und somit im Bereich der Erstar-
rungsfront ausreichend grofe Deflektionen verursachen, die zu einer fortschreitenden Rif3bil-
dung fiihren. Die aus dem Verhéltnis von Gl. (61) und (62) ermittelte 25-fach geringeren De-
flektion beim ProzeBstart im Blech resultiert somit nicht in einer gleichfach geringeren Rif3-
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gefahr. Der Unterschied in der Rifligefahr wird vielmehr durch die zusétzlich zu beriicksichti-
genden Schweifleigenspannungen erheblich reduziert.

Die in den Versuchen beobachtete Torsion des Blechstreifens beim ProzeBstart am Blechrand
kann darauf zuriickgefiihrt werden, dafl die beiden Schmelzkanten, entgegen der idealisierten
Randbedingungen fiir die obigen Betrachtungen, aufgrund der bekannten keilférmigen oder
kelchformigen Querschnittsgeometrie nicht parallel zueinander sind. Dadurch kommt es so-
wohl zu einem stirkeren Wérmeeintrag in den Flanschbereich auf der Einstrahlseite als auch zu
einem variierenden Flachentrdgheitsmoment des Blechstreifens in Dickenrichtung. Beides
verursacht eine stirkere Deflektion des Bleches auf der Einstrahlseite als auf der Strahlaus-
trittsseite und fithrt somit zu der eingangs beschriebenen Torsion des sich mit dem RiBfort-
schritt abspreizenden Blechstreifens.
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Bild 82:  Flanschauswanderung als Funktion der Schwei3geschwindigkeit fiir einen
Schweifbeginn im Blech

Im Hinblick auf Anwendungen im Karosseriebau ist das Auftreten dieser Flanschrisse aus
zweierlei Griinden von erheblichem Nachteil: Zum einen ist die Rilgefahr bei den im Karos-
seriebau iiberwiegend eingesetzten Legierungen des AIMgSi-Systems mit am groBten. Zum
anderen kann der vom Laserstrahlschweillen bekannte Vorteil, ndmlich die Reduktion der
Flanschbreiten und das damit verbundene Gewichtseinsparungspotential gegeniiber konventio-
nellen Fiigetechniken, bei der produktionstechnisch am einfachsten zu beherrschenden Naht-
geometrie, der I-Naht am UberlappstoB, bei Aluminiumanwendungen nicht in gleichem Mafe
genutzt werden.
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Fiir die Losung des Zielkonfliktes zwischen Flanschbreitenreduktion einerseits und rif3freier
Schweilung andererseits konnen folgende MaBinahmen angeboten werden:

o Werkstoffseitig kann der Ribildung durch eine Legierung mit geringerer Warmeleit-
fahigkeit, Warmedehnung und geringerem Verhéltnis von Verdampfungs- zu Schmelz-
temperatur entgegengewirkt werden. All diese Parameter fithren zu einer Reduzierung
der Schmelzbadléange und damit auch der Flanschauswanderung, die den Rif3 verursacht.

o ProzeBseitig kann die RiBgefahr durch eine Verminderung der Streckenenergie reduziert
werden oder durch durch eine zusétzliche Wérmequelle, wie sie von Hilbinger [154]
vorgeschlagen wurde, die am Blechrand angeordnet ist und somit der Flanschaus-
wanderung entgegenwirkt.

o Konstruktionsseitig kann die RiBgefahr durch eine VergréBerung der Flanschbreite
vermindert werden. Dabei kann bei Blechdicken bis 3 mm fiir die Legierung EN AW-
Al Mg4,5Mn0,4 (EN AW-5182) eine Flanschbreite von grofer als ca. 4 £ 1 mm, fiir die
Legierung EN AW-Al Mg0,4Sil,2 (EN AW-6016) eine Flanschbreite von mehr als ca.
7 £ 1 mm als riBBsicher gelten.

e Letztlich kann die Rif3gefahr auch durch die Gestaltung und die Anordnung der Spann-
mittel beeinflusst werden. Hierfiir stehen grundsétzlich zwei Alternativen zur Wahl: Zum
einen das Spannen auf der Flanschseite, zum anderen auf der Bauteilseite der
Schweifinaht. Ein beidseitig gleichzeitiges Spannen, wie z. B. beim Schweiflen an der
I-Naht am StumpfstoB, ist bei I-NahtschweiBungen am UberlappstoB nicht iiblich und in
der Regel nicht erforderlich. Unabhingig davon, auf welcher Seite gespannt wird, kommt
es zu einer starken Wirmeabfilhrung durch das Spannmittel. Diese verringert die
Erstarrungszeit des Schmelzbades, wodurch die Schmelzbadlinge geringfiigig reduziert
wird. Wie anhand der Versuche nachgewiesen werden konnte, kann die Ri3gefahr damit
beim Spannen auf der Bauteilseite nur geringfligig beeinflufit werden, wahrend sich beim
Spannen auf der Flanschseite eine sehr deutliche Verminderung der Riflgefahr zeigte.
Beim Spannen auf der Seite des Blechsteges in geringem Abstand zur Schweifinaht
kommt es durch die Wiarmeabfiihrung der Spannbacken zu einer VergroBerung des
Temperaturgradienten zwischen Schmelzkante und Auflagepunkt des Spannbackens. Der
vom Spannmittel erfafte Bereich des Flansches weist dagegen nur ein geringes
Temperaturgefille, d. h. eine nahezu gleichméBige Temperaturverteilung, auf, weshalb
dieser Bereich des Flansches praktisch kein Bestreben fiir eine Deformation zeigt. Das
grofle Temperaturgefélle nahe der Schmelzlinie verringert die induzierten thermischen
Spannungen und damit entsprechend Bild 80 auch die plastischen Deformationen. Somit
reduzieren sich die verbleibenden Schweileigenspannungen, und die Gefahr der
Flanschribildung wird gemindert. Da die Krifte, die die Flanschauswanderung verur-
sachen, sehr grof} sind, geniigt die {iber Haftreibung aufgebrachte Kraft des Spannmittels
schon bei geringen Blechdicken nicht, um eine Flanschauswanderung zu verhindern. Die
aufgebrachte Spannkraft kann also nur dafiir genutzt werden, um einerseits die Fiige-
spaltweite zu verkleinern und andererseits einen moglichst guten Warmeiibergang an der
Kontaktstelle zwischen Spannbacke und Werkstiick herzustellen. Eine Reduzierung der
Riflgefahr durch eine Erh6hung der Spannkraft ist jedoch nicht moglich.
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6.3.3 Schweifiposition

Bei den Schweifipositionen PA bis PE (Bild 19) konnte sowohl beim Schweilen mit als auch
ohne Schweiflzusatz praktisch kein EinfluB auf die Schweifinahtausbildung festgestellt werden.
Bei allen diesen Schweipositionen wurde ein vergleichbares Einbrandprofil erreicht. Auch
hinsichtlich der Nahtoberraupe zeigten die Schweifungen in den verschiedenen Positionen nur
geringe Unterschiede. Griinde dafiir sind im wesentlichen das im Vergleich zu konventionellen
Fiigeverfahren deutlich kleinere Schmelzbad, die spezifischen Werkstoffeigenschaften von
Aluminium, wie hohe Warmeleitfahigkeit und niedriger Erstarrungspunkt, sowie die geringen
Blechdicken, die ein Ubriges dazutun, daB die Schmelzbdder beim LaserstrahlschweiBen von
Aluminium nur sehr klein sind. Als einzige Ausnahme kam es beim Schweiflen in Position PC
zu einer leicht asymmetrischen Ausbildung der Nahtoberraupe, was durch den bei dieser
Schweillposition senkrecht zur Vorschubrichtung wirkenden GravitationseinfluB erklart
werden kann. Da dennoch ein gleichméBiger Nahtiibergang erreicht werden konnte, ist diese
Asymmetrie durchaus zu tolerieren. Beim Schweilen ohne Schweilzusatz konnten die
Schweilpositionen PF und PG in vergleichbarer Weise beherrscht werden. Unter Verwendung
von Schweilzusatz dagegen ist eine Reduzierung des Zufiihrungswinkels fiir den
SchweiBzusatz auf rund 15° erforderlich, um einen gleichméBigen, feintropfigen Ubergang des
Schweiflzusatzes in das Schmelzbad sicherzustellen und damit gleichméafige Nahtoberflichen
Zu erzeugen.

6.3.4 SchweiBBwinkel

Schweiflwinkel entstehen unter anderem beim Wechsel zwischen einzelnen Schweillposi-
tionen. Da im Gegensatz zum Laserstrahlschneiden die Vorschubgeschwindigkeiten beim
Schweifien niedriger sind und die Schweilkonturverlaufe groere Radien aufweisen, sind die
Anforderungen an das Beschleunigungsvermégen der Fiihrungseinrichtung in der Regel
geringer. Aus diesem Grund spielt die in Kapitel 5.3.1 fiir das Laserstrahlschneiden beschrie-
bene Umorientierungsproblematik keine so bedeutende Rolle. Die hohen Anforderungen an die
Fiithrungsmaschine rithren beim Laserstrahlschweiflen insbesondere von der Erfordernis her,
den Abstand der Bearbeitungsoptik zum Werkstiick, d. h. die gewdhlte Fokuslage relativ zur
Werkstiickoberflache, iiber der gesamten Schweiflnahtlinge konstantzuhalten. Im Gegensatz
zum Laserstrahlschneiden kann dies nicht iiber eine induktive Abstandssensorik erfolgen, da
der Sensor aufgrund der groBen Wéarmeentwicklung im Schweillprozel zu weit von der
Strahl/Stoff-Wechselwirkungsstelle entfernt angeordnet werden miifite, um ein verldBliches
Ergebnis liefern zu konnen. Daneben spielt auch die exakte Fiihrung des Strahls entlang der
vorgegebenen Schweiflbahn eine entscheidende Rolle, woraus in der Regel jedoch weniger
hohe Anforderungen an die Fithrungsmaschine resultieren. Abhingig von der Bauteilein-
spannung muf} dariiber hinaus der Schweilverzug beriicksichtigt werden, der sowohl Einfluf3
auf den Arbeitsabstand als auch auf die Strahllage relativ zur vorgegebenen Nahtkontur haben
kann.

Neben den beim Wechsel zwischen einzelnen SchweiBpositionen moglichen kénnen beim
Laserstrahlschweiflen auch gezielte Winkelauslenkungen eingesetzt werden, um eine definerte
Nahtausbildung zu erreichen. So sind die Winkelauslenkungen quer zur Vorschubrichtung
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(x B) beispielsweise der gewiinschten Nahtform anzupassen. Bei I-Ndhten (Bild 17 a und b)
und Boérdelndhten (Bild 17 d) wird die Einstrahlrichtung in der Regel orthogonal zur Blech-
oberfliche gewdhlt. Dabei konnen Auslenkwinkel von bis zu + 15° toleriert werden, wobei
rund 90 % der bei orthogonaler Einstrahlung maximalen Einschweifltiefe sowie ein gleich-
maBiger Nahtiibergang erreicht werden. Bei Bordelndhten reduziert sich der zuldssige Aus-
lenkwinkel auf + 5°. Bei groferen Auslenkwinkeln konnen unterschiedliche Schweiflnahtfehler
auftreten, so z. B. Einbrandkerben auf der der Strahlauslenkung zugeneigten Blechseite sowie
signifikant geringere Anbindungsquerschnitte. Ist der Strahl zusétzlich lateral versetzt, so be-
steht bei dieser Nahtform die Gefahr, daf3 bei diinnen Blechen einseitig eine Durchschweiflung
entsteht, die unerwiinscht ist.

Die bei Kehlndhten (Bild 17 ¢ und e) erforderliche Strahlauslenkung ist von Stof3form, Blech-
dicke und Zuginglichkeit abhingig. Bei KehIndhten am UberlappstoB (Bild 17 ¢) kann bis zu
einer Oberblechdicke von 1,5 mm mit Strahlauslenkwinkeln von 30 bis 40° gearbeitet werden.
Einbrandprofil und Nahtzeichnung konnen bei diesen Einstrahlwinkeln jedoch nicht in jedem
Fall {iberzeugen. Sowohl bei der Kehlnaht am UberlappstoB als auch bei der Kehlnaht am T-
Stof3 (Bild 17 e) werden die gleichméBigsten Nahtzeichnungen und -iibergénge bei Einstrahl-
winkeln zwischen 60 und 75° erzielt. Wihrend bei Blechdicken bis zu 2 mm Winkelaus-
lenkungen von 60° fiir die erforderliche Einschweifitiefe geniigen, sind bei grofleren Blech-
dicken in jedem Fall die geometrisch maximal mdglichen Strahleinfallswinkel anzustreben.
Aufgrund der durch Laserstrahl, Bearbeitungsoptik und Bauteil eingeschrinkten Zugénglich-
keit konnen Winkelauslenkungen von 75° jedoch vielfach nicht oder nur mit Hilfe von

Sonderoptiken erreicht werden.
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Beim Schweiflen ist die Bauteilzugénglichkeit in Richtung des Schweilvorschubes zum Teil
erheblich eingeschrénkt, wobei die flir Schutzgas- und Drahtzufiihrung genutzten Diisen von
entscheidender Bedeutung sind. Eine Auslenkung des Strahleinfalls in Vorschubrichtung fiihrt
zu einer Verdnderung von Einbrandprofil und Nahtquerschnittsfliche, was in Bild 83 dar-
gestellt ist. Wie hier gezeigt, kommt es durch die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und
Werkstiick zu einer Neigung der Dampfkapillare entgegen der Vorschubrichtung, wobei der
sich einstellende Neigungswinkel mit der Vorschubgeschwindigkeit zusammenhéngt.
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Bild 84:  Schweifinahttiefe und Nahtquerschnittsfldche als Funktion der Winkelauslenkung o
in Vorschubrichtung

Wie Bild 84 verdeutlicht, beeinflufSt die Strahlneigung die Nahtquerschnittsfldche, was gleich-
bedeutend mit einer Verdnderung des ProzefSwirkungsgrades ist. Da sich die Kapillargeometrie
in Abhéngigkeit vom Einstrahlwinkel nur unwesentlich verandert, fiihrt eine Auslenkung des
Einstrahlwinkels im Gegensatz zum Laserstrahlschneiden damit nicht zu einer erheblichen
Veranderung der Einkoppelbedingungen. Entsprechend GIl. (49) kann somit geschlossen
werden, daB der thermische Wirkungsgrad die Anderung des ProzeBwirkungsgrades bewirken
mufB. Die bei schleppender Einstrahlung stirker geneigte Dampfkapillare fiihrt die eingekop-
pelte Energie in das Schmelzbad ab, das sich stérker erhitzt als bei orthogonaler Einstrahlung
und somit zu einer in Vorschubrichtung groBeren Schmelzbadldnge fiihrt. Da die Kapillare bei
schleppender Einstrahlung im unteren Nahtbereich sehr langgezogen im Schmelzbad verléuft,
wird in diesem Bereich der Naht mehr Energie eingebracht, wodurch sich hier eine grofere
Nahtbreite einstellt (Bild 83 b) und gleichzeitig die Warmeleitungsverluste verdndern. Umge-
kehrt wird bei stechender Einstrahlung eine grolere Nahttiefe erreicht, wobei sich gleichzeitig
die Schmelznahtbreite im Nahtgrund reduziert (Bild 83 ¢). Der thermische Wirkungsgrad ver-
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andert sich deshalb, weil die in groBerer Schmelzbadlinge resultierende Energieeinkopplung
keine VergroBerung der Nahtquerschnittsfldche verursacht und somit fiir den ProzeBwirkungs-
grad nicht quantifiziert werden kann.

Bei dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich von bis zu 8 m/min stellten sich Strahlnei-
gungswinkel a von bis zu 15° stechend ein, wobei die Erhhung der Einschweifitiefe gegen-
iiber orthogonaler Einstrahlung in allen Féllen bei ca. 10 % lag. Bei den in Bild 84 dargestellten
Versuchsergebnissen wurde mit einer Schweilgeschwindigkeit von 3 m/min gearbeitet; dabei
ergab sich fiir den Neigungswinkel o von 5° stechend die maximale Einschweiltiefe.

6.3.5 Gasfiihrung

Die Schutzgaszufithrung spielt zwar in der Regel beim Laserstrahlschweillien keine so prozef3-
entscheidende Rolle wie beim Laserstrahlschneiden, sie bildet jedoch den Schliisselfaktor hin-
sichtlich der erzielbaren Nahtausbildung. Nach Kern et al. [58] bietet dabei eine geschlossene
Schutzgaszufithrung die beste Schutzwirkung fiir die Schweilstelle und liefert dementspre-
chend die besten Nahtoberraupenqualitidten. Aufgrund der grolen Wiarmeabstrahlung sowie der
Akkumulation von SchweiBspritzern kann eine derartig geschlossene Schutzgaszufuhr bei dem
in der Regel stark spritzerbehafteten Laserschweifiprozel an Aluminium in der industriellen
Praxis nicht eingesetzt werden. Bei den aus diesem Grund bevorzugt verwendeten offenen
Gasfithrungen sollte unabhingig von Zufiihrungsart und -richtung eine mdglichst laminare
Schutzgasstromung angestrebt werden, da somit die Gefahr der Einmischung von
Umgebungsluft in den Schutzgasstrom durch Turbulenzen minimiert wird.

Obwohl bei den iiblicherweise eingesetzten Schutzgasvolumenstromen und Diisengeometrien
eine laminare Stromung zu erzielen sein miifite, fithren die Kanten und variierenden Durch-
messer in den gaszufiihrenden Elementen in der Regel dennoch zu einer turbulenten Stromung
oder haben gar eine Ejektorwirkung und fiihren so zu einer Einmischung von Umgebungsluft.
Je hoher der Turbulenzgrad in dem aus der Gasdiise ausstromenden Schutzgas, umso starker
wird Umgebungsluft eingemischt. Um die Einmischung von Umgebungsluft so weit wie mog-
lich zu verhindern, wird einerseits die Diisengestaltung so gewahlt, da3 die Schutzgasstromung
moglichst laminar ist; andererseits wird der Abstand zwischen Diisenaustritt und Strahl-Stoff-
Wechselwirkungsstelle so weit verringert, daf3 die Einmischung von Umgebungsluft minimiert
wird. Dabei miissen in allen Féllen definierte Arbeitsabstinde eingehalten werden, um einen
optimalen Schutz der SchweiBstelle sicherzustellen. Unabhéngig von der eingesetzten Diisenart
konnen dabei Arbeitsabstinde a,, zwischen 5 und 10 mm fiir einen optimalen Gasschutz als
geeignet gelten.

Im Gegensatz zum Schweiflen von Stahl ist aufgrund der wesentlich schnelleren Erstarrung der
Schmelze beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium ein Gasschutz des Schmelzbadnachlaufs
nur in den seltensten Fillen erforderlich. In diesen Fillen geniigt der durch die konische
Schutzgasdiise (Bild 11 c¢) gebotene Schutz nicht aus, und es muf3 auf die konische Ringkanal-
diise (Bild 11 d) oder eine laterale Gasfithrung zuriickgegriffen werden. Letztere kann aufgrund
ihrer schleppenden Anordnung eine groere Schmelzbadlénge abdecken.
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Wie Vorversuche ergeben haben, werden mit der konischen Ringkanaldiise (Bild 11 d) in allen
Fillen die besten Resultate bei der Nahtausbildung erzielt. Aufgrund werkstofftechnischer und
geometrischer Randbedingungen kann sie jedoch nicht in allen Féllen verwendet werden. Hin-
sichtlich des Werkstoffes stellt insbesondere die starke Spritzerbildung bei Legierungen mit
hohen Gehalten an leichtfliichtigen Legierungselementen, wie z. B. Magnesium oder Lithium,
eine Einschrankung fiir den Einsatz dieser Diisenform dar. Da die Schwei3spritzer bevorzugt
entgegen der Einstrahlrichtung aus dem Keyhole austreten, kommt es zu einer starken Ver-
schmutzung der prozeBnah angeordneten Diise bis hin zu einem vollsténdigen Zusetzen des
Ringkanals. Die zusidtzliche Anordnung einer Querstromdiise zwischen der SchweiBstelle und
dem Schutzglas ist dabei praktisch nicht moglich, denn die koaxial angeordnete Diise erfordert
einen gasdichten Zwischenraum fiir die Zufihrung des Schutzgases. Somit besteht sowohl bei
der konischen Schutzgasdiise (Bild 11 c) als auch bei der konischen Ringkanaldiise (Bild 11 d)
die Gefahr, daB die sich mit hoher Geschwindigkeit bewegenden Schweillspritzer bis zum
Schutzglas vordringen, sich darauf festsetzen und durch Strahlabsorption zu einer A-
bschwichung der dem Proze zur Verfiigung stehenden Laserleistung fithren. Ihr Einsatz
verbietet sich deshalb bei stark spritzerbehafteten Schweilprozessen, weshalb in diesen Féllen
zwangslaufig eine laterale Schutzgaszufiihrung erfolgen muf}, die die Verwendung einer Quer-
stromdiise als Objektivschutz zulaBt.

Anhand der Versuchsergebnisse kann somit zusammenfassend festgestellt werden, dafl mit der
Koaxialringdiise ohne Querstromdiise bei geringer Spritzerbildung, wie sie sich bei den
SchweiBnahtgeometrien I-Naht am StumpfstoB sowie Kehl- und Bordelnaht am Uberlappstof3
darstellt, die gleichméBigsten Nahtoberflichen und Nahtiibergidnge erreicht werden konnen.
Unabhingig von der Legierungszusammensetzung kann beim Schweiflen an den Schweifinaht-
geometrien I-Naht am UberlappstoB sowie bei allen I-NahtschweiBungen an grofen Blech-
dicken eine deutlich stirkere Spritzerbildung beobachtet werden. Hier wird eine laterale Gas-
zufiihrung in Verbindung mit einer Querstromdiise empfohlen, die in jedem Fall schleppend
erfolgen sollte. Wird dabei ohne Schweillzusatz gearbeitet, so bietet sich eine einfache
Rohrdiise entsprechend Bild 11 e an. Beim Schweilen mit Schweiflzusatz konnen die besten
Resultate erzielt werden, wenn eine koaxial um den Draht angeordnete Schutzgaszufithrung
(Bild 11 f) eingesetzt wird. Auch hier ist eine schleppende Anordnung allen anderen Zu-
fithrungsrichtungen vorzuziehen.

Da es bei den Legierungen des AlMg-Systems zu einer deutlich stirkeren Spritzerbildung
kommt als bei den AIMgSi-Legierungen, kann es bei deren Verwendung erforderlich sein, auch
bei StumpfstoBen sowie Kehl- und Bordelndhten eine schleppende Schutzgaszufithrung zu
wihlen, um den Einsatz einer Querstromdiise zu ermdglichen.

Die erforderlichen Schutzgasvolumenstrome liegen dabei fiir die Koaxialringdiise zwischen 8
und 15 I/min und reichen bei der schleppenden Gaszufiihrung von 12 bis 30 I/min. Der Gas-
volumenstrom muf} dabei individuell auf die jeweilige SchweiBBaufgabe abgestimmt werden.
Generell korreliert der Volumenstrom jedoch mit der Streckenenergie sowie mit der Stirke der
Spritzerbildung, die von dem Gehalt an Legierungselementen mit gegeniiber Aluminium
niedrigem Schmelzpunkt bestimmt wird.
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6.4.5 Schweilizusatzfilhrung

Die durch Verwendung von Schweiflzusatz zu beobachtende ProzeBberuhigung ist wesentlich
von der Zusatzfiihrung abhingig. Als theoretisch moglich konnen alle Zufiihrungswinkel
zwischen dem kegelformigen Rand des Laserstrahls und der Blechoberflache gelten. Praktisch
ist der Zufithungsbereich jedoch beispielsweise durch die Drahtdiise, durch die Schutzgasdiise
sowie durch die Bauteilgeometrie erheblich eingeschrinkt. Aus prozeBtechnischer Sicht haben
sich iiberwiegend schleppende Zufiihrungen durchgesetzt, wobei sich abhidngig von der
Schweillposition Winkel zwischen 15° und 50° als praktikabel erwiesen haben. Als am ge-
eignetsten fiir das SchweiBlen in Position PA kénnen nach den eigenen Untersuchungen Winkel
um 35° gelten, was in sehr guter Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Fehnders et
al. [155] und Eritt [156] steht.

Dabei ist der Draht bei der Justage so zu positionieren, daB er im Strahlauftreffpunkt entweder
auf der Blechoberfliache aufliegt oder maximal bis zur halben Drahtdicke in das Blech ein-
taucht. Beim SchweiBen von KehIndhten am Uberlapp- oder T-StoB muf von dieser Lage
zwangslaufig abgewichen werden. In diesem Fall ist der Draht exakt in der Kehle zu positio-
nieren. Die Kehlnaht bietet dabei den Vorteil, da3 bei geringfiigigen Abweichungen der Draht-
positionierung der Draht durch die beiden Flanken gefiihrt und somit richtig positioniert auf die
SchweiBstelle zugefiihrt wird. Bei Kehlnéhten ist dariiber hinaus der Zufiihrwinkel eher kleiner
als 35°, jedoch ebenfalls schleppend, zu wéhlen. Als giinstig konnen Winkel zwischen 15° und
35° gelten.

Fiir die SchweiBpositionen PA bis PE konnen die genannten SchweiBzusatzfithrungswinkel
durchweg angewandt werden. Fiir die Schweillpositionen PF und PG dagegen sind geringere
Zufiihrungswinkel vorzusehen, die im optimalen Falle 15° betragen.

Der von einer Spule abgenommene drahtformige Schweiflzusatz ist nicht ideal gerade sondern
weist Formabweichungen auf, die sich als Springmall und Dressur formulieren lassen. Durch
das in die Drahtfordereinrichtung integrierte Richtwerk kann diese Formabweichung zwar
reduziert, jedoch nicht vollstindig egalisiert werden kann. Die verbleibende Abweichung fiihrt
zu einer Schlingerbewegung des Drahtes nach dem Austritt aus der Drahtdiise. Um ein sicheres
Aufschmelzen des Drahtes durch den Laserstrahl zu gewéhrleisten, sind jedoch nur sehr kleine
Positionierungsabweichungen zuldssig. Aus diesem Grund sollte der Abstand zwischen dem
Diisenaustritt und der ProzeBstelle, die sogenannte freie Drahtlinge, moglichst kurz gewéhlt
werden. Durch die prozeinahe Anordnung der Diise erfahrt diese eine hohe Warmebelastung,
die von der Wiarmestrahlung des Prozesses ausgeht und der diese materialabhidngig nur
begrenzt standhalten kann. Aufgrund der groBeren Wiarmeentwicklung beim Schweiflen mit
hohen Strahlleistungen ist die freie Drahtldnge hierbei entsprechend grofer zu wihlen. Unter
Berticksichtigung der verschiedenen Randbedingungen kdnnen freie Drahtlingen zwischen 4
und 10 mm als geeignet gelten.

Hinsichtlich des zu wiahlenden Drahtdurchmessers ergibt sich ebenfalls ein Zielkonflikt. Im
Gegensatz zu Stahldrihten sind drahtformige Aluminium-Schweiflzusitze wesentlich biege-
weicher und aus diesem Grund schwieriger zu fordern. Dabei stellen Verformung, Knickung
und Abrieb des Drahtes ein kritisches Spannungsfeld dar. Am sichersten kann das Ausknicken
des Drahtes durch eine geeignete Fiihrung entlang der gesamten Forderstrecke verhindert
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werden. Gleichfalls zuverlédssig wird die verformungsfreie Férderung beherrscht, die mittels
Forderrollen realisiert wird, welche, auf den Drahtdurchmesser abgestimmt, rund oder ellip-
tisch ausgeformt sind. Nach wie vor fiihrt jedoch der Drahtabrieb zu Stérungen bei der Draht-
forderung. Abrieb entsteht sowohl durch die Relativbewegung zwischen Draht und Forderrolle,
in der Drahtseele sowie an den Ubergingen zwischen Drahtforderrolle und -seele bzw.
Drahtseele und -diise. Um einen Abrieb in der Drahtseele zu vermeiden, ist diese aus Teflon
gefertigt. Der an unterschiedlichen Stellen erzeugte Abrieb kumuliert sich an den Engstellen,
wie beispielsweise am Ubergang zwischen Drahtseele und -diise. Dort kommmt es in Folge
dessen zu sich kontinuierlich verstirkenden Stip-Slik-Effekten, die schlieBlich in ein vollstidn-
diges Stocken der Drahtférderung miinden. Aus diesem Grund ist eine regelmédfige Reinigung
dieser Engstellen sicherzustellen sowie eine Uberwachung der Drahtfordergeschwindigkeit fiir
automatisiert betriebene Anlagen zu empfehlen.

Aufgrund der sensiblen Drahforderung sollte die Drahtforderstrecke in jedem Fall auf ein
Minimum reduziert werden. Wo dies nicht moglich ist und die Drahtforderung iiber lange
Strecken erforderlich ist, muf3 ein Drahtfordersystem mit zwei Antrieben, ein sogenanntes
Push-Pull-System, eingesetzt werden. Durch die prozefnahe Anordnung des zweiten Antriebes
konnen die Forderungen nach Fordersicherheit und exakter Fordergeschwindigkeit in aus-
reichendem Mal3e erfiillt werden.

Unter dem Gesichtspunkt der Drahtférderung und —positionierung ist ein moglichst grofer
Drahtdurchmesser wiinschenswert. Um ein Aufschmelzen des Drahtes durch den Laserstrahl
sicherzustellen, sollte dieser einen Durchmesser von

(64) d,=3%d,

nicht iberschreiten.

Die Drahtzufiihrgeschwindigkeit wird von vielen Randbedingungen bestimmt. Hinsichtlich der
Schweiflmetallurgie mufl iiber die Kombination aus Legierungsgehalt und Drahtvorschubge-
schwindigkeit ein unterkritischer Legierungsgehalt im Schweifigut eingestellt werden, der die
Entstehung von Heiflrissen sicher vermeidet. Desweiteren mufl durch den Schweiflzusatz ein
ausreichendes Fiillvolumen zur Verfiigung gestellt werden, um eine gleichmifige Nahtfor-
mung zu ermoglichen. Dariiber hinaus gibt es abhidngig von Drahtdurchmesser, Strahlleistung
und Schweiligeschwindigkeit auch eine prozeBbedingte untere bzw. obere Grenze fiir die
Drahtvorschubgeschwindigkeit, die von Binroth [157] im Detail erortert wurde. Dabei ist die
untere Drahtfordergeschwindigkeitsgrenze durch einen diskontinuierlichen, tropfenférmigen
Werkstoffiibergang gekennzeichnet, der eine ungleichmafBig geschuppte Nahtausbildung zur
Folge hat. Mit zunehmender Drahtgeschwindigkeit erhoht sich die Ablosefrequenz der Tropf-
chen, und es stellt sich ein gleichméaBiger Werkstoffiibergang ein. Die theoretische Obergrenze
der Drahtférdergeschwindigkeit, ndmlich das unvollstindige Aufschmelzen des Schweiflzu-
satzes, wird praktisch nicht erreicht. Vielmehr orientiert sich die Drahtfordergeschwindigkeit
an dem fiir eine optimale Nahtausbildung erforderlichen Schmelzvolumen. Dieses ist abhéngig
von Nahtgeometrie, Fiigespaltweite und Blechdicke und muf deshalb individuell auf jede
Anwendung abgestimmt werden.
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Fiir die Ausbildung der Nahtober- und -unterraupe spielt dabei die Blechdicke nur eine unter-
geordnete Rolle. Vielmehr wird der Bedarf an SchweiBzusatz von der Nahtbreite an der Blech-
oberfliche sowie von der gewdhlten Stof- und Nahtform bestimmt. Zur Ermittlung des erfor-
derlichen Drahtvolumens wird deshalb im folgenden der Nahtfiillfaktor /¥ als HilfsgréBe ein-
gefiihrt, der den von der StoB- und Nahtform abhingigen flaichenbezogenen Schweillzusatz-
bedarf beschreibt. Mit Hilfe des Nahtfiillfaktors 146t sich die Drahtvorschubgeschwindigkeit vp
in Abhéngig von der Schweifigeschwindigkeit v,, und dem Drahtdurchmesser des Schweil3-
zusatzes wie folgt abschétzen:

vW
2
D

(65) v, =W*

Nach Auswertung der Versuchsergebnisse ergibt sich der Nahtfiillfaktor W fiir die ver-
schiedenen Nahtgeometrien entsprechend Tabelle 1.

Tabelle 1: Bereichsgrenzen und Zielwert fiir den Nahtfiillfaktor W in Abhéngigkeit von der

Nahtgeometrie
Nahtgeometrie Bereichsgrenzen Zielwert
fiir W in mm®/mm fiir W in mm®/mm
I-Naht am Stumpfstof3 0,8 1,2 0,9
I-Naht am UberlappstoB (EinschweiBung) 0-1,0 0,9
I-Naht am Uberlappsto (DurchschweiBung) 1,0—1,6 1,1
Bordelnaht am Uberlappstof3 1,0-1,5 1,3
Kehlnaht am UberlappstoB 0,7-1,0 0,9
Kehlnaht am T-Stof3 1,5-2,5 2,0

Der hier angegebene Zielwert fiir W kann immer dann als maximaler Nahtfiillfaktor betrachtet
werden, wenn eine ideale Nahtvorbereitung vorliegt, d. h. die Fiigespaltweite einem techni-
schen Nullspalt entspricht. Fiir Anwendungen im Karosseriebau kann dies jedoch nicht immer
gewihrleistet werden. Vielmehr kommt es sowohl durch die Bauteiltoleranzen als auch durch
den WirmeeinfluB bedingt zu einer sich entlang der gesamten Nahtlinge in Grenzen ver-
dndernden Fiigespaltweite. Wihrend diese Anderung der Fiigespaltweite nach den Unter-
suchungen von Dilthey et al. [158] bei der I-Naht am Stumpfstol und z. T. auch bei der
Kehlnaht am UberlappstoB durch entsprechende Sensoren ermittelt und als RegelgroBe fiir die
Drahtférdergeschwindigkeit herangezogen werden kann, ist dies bei der I-Naht am Uberlapp-
stof} praktisch nicht mdglich. Da industrietaugliche Systeme fiir die Regelung der Drahtforder-
geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Fiigespaltweite derzeit nicht zur Verfiigung stehen,
wird die Drahtfordermenge in der Regel so eingestellt, dal bei der maximal zu erwartenden
Fligespaltweite ein Nahteinfall sicher vermieden werden kann. Somit kann das Auftreten von
Einbrandkerben oder Nahtriickfall iiber der gesamten Nahtlinge reproduzierbar verhindert
werden.
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6.4 Laserstrahl-Schweifleignung

Die Laserstrahl-Schweifleignung von Aluminiumlegierungen wird im wesentlichen durch fol-
gende Werkstoffeigenschaften beeinfluft:

e Physikalische Eigenschaften, wie z. B. Warmeausdehnung, Schmelz- und
Verdampfungstemperatur, spezifische Warmekapazitat und -leitfahigkeit;

o chemische Eigenschaften, wie z. B. Legierungszusammensetzung von Grund-
werkstoff und Schweil3zusatz sowie Reaktionsverhalten mit Gasen;

o metallurgische Eigenschaften, wie z. B. Gefiigeausbildung, Seigerungen, Einschliisse.

Im folgenden werden unter Einbeziehung der durch Laserstrahl-Schweilméglichkeit und
-SchweifBlsicherheit gegebenen Randbedingungen die jeweils erreichbaren Schweifinahtquali-
titen hinsichtlich &uflerer und innerer Fehler sowie Werkstoftbeeinflussungen vorgestellt,
diskutiert und entsprechend Kapitel 4.4.2 klassifiziert.

6.4.1 Schweilinahtausbildung

Die Nahtausbildung beschreibt das Einbrandprofil sowie die Nahttopologie und die Nahtiiber-
ginge an den Nahtober- und -unterraupen. Wie anhand von Untersuchungen gezeigt werden
konnte, ist die Nahtausbildung beim Laserstrahlschweilen von Aluminium von vielen Rand-
bedingungen abhingig. Als wesentliche Parameter konnten dabei die Einschweilitiefe, die
Legierungszusammensetzung von Grundwerkstoff und Schweiflzusatz sowie die Schutzgasart
identifiziert werden.

Hinsichtlich der Ausbildung der Nahtoberraupe wird beim Schweiflen unter Heliumatmosphire
die gleichméBigste Nahtzeichnung bei der Legierung EN AW-Al Fel,5Mn0,4 (EN AW-8014)
erreicht. Ausgehend davon werden die Nahtzeichnungen iiber die Legierungen des AIMn- und
AlMgSi-Systems bis hin zu den AIMg-Legierungen immer rauher und ungleichméBiger. Beim
Schweiflen mit Stickstoff als Schutzgas kann bei der Legierung EN AW-Al Fel,5Mn0,4
(EN AW-8014) sowie bei den AlMn-Legierungen praktisch kein Unterschied in der
Nahtausbildung gegeniiber Schweilungen unter Helium festgestellt werden. Bei den
Legierungen des AIMgSi-Systems kommt es zu einer geringfligig rauheren Nahtzeichnung. An
den AlMg-Legierungen schlieBlich stellt sich eine erhebliche Verdnderung hinsichtlich der
Nahtausbildung ein, die sowohl durch eine sehr ungleichmifBige Nahtzeichnung als auch durch
starke Einbrandkerben gekennzeichnet ist, die beim Schweilen der anderen Legierungen unter
Stickstoffatmosphére nicht zu beobachten war.

Wie die Auswertung von Querschliffen ergab, ist bei der Verwendung von Stickstoff bei
Schweilindhten an den Legierungen des AIMg- und AlMgSi-Systems eine Verdnderung des
Einbrandprofils festzustellen. So verschwindet bei Einschweilungen unter Stickstoff die fiir
das Laserstrahlschweiflen unter Inertgas typische "Nagelkopf'-férmige Gestalt des Nahtquer-
schnitts nahezu vollstindig. Bei grolen Einschweilitiefen lassen sich zudem ausgeprigte Ein-
brandkerben am Nahtrand sowie ein deutlicher "Wulst" in der Schweinahtmitte beobachten.
Dariiber hinaus ist bei diesen Schweifinéhten eine groflere Einschweiltiefe festzustellen, wobei
der Einschweifltiefenzuwachs bei den AIMg-Legierungen am stérksten ausgepragt ist.
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Neben einer Abhéngigkeit der Nahttopologie von der Schutzgasart konnte auch eine Korrela-
tion mit der Nahtform festgestellt werden. So zeigt sich bei Kehl- und Bérdelndhten generell
eine gleichmdfBigere Nahtzeichnung als bei I-Ndhten. Auch treten Nahtfehlstellen, wie z. B.
Schmelzauswiirfe, beim Schweilen dieser beiden Nahtformen viel seltener auf. Die hohere
ProzeBsicherheit wurde dabei nicht nur beim Schweilen mit dem Nd:YAG-Laser festgestellt,
sondern ist nach Voruntersuchungen [137] auch beim Schweiflen mit dem CO,-Laser zu
beobachten.

SchlieBlich konnte sowohl anhand von Nahtquer- und -ldngsschliffen als auch durch Rontgen-
priifungen festgestellt werden, dafl beim Schweilen unter Einsatz von Stickstoff als Schutzgas
das Auftreten von Poren in der Schweifinaht entweder voéllig unterbunden oder zumindest
erheblich reduziert werden kann, was unter Einsatz von Helium nicht gelang.

Im folgenden soll ein Modell vorgestellt werden, mit dessen Hilfe diese im Experiment beo-
bachteten Phanomene vollstdndig erfalt werden konnen. Dabei soll ein Verstiandnis dafiir ent-
wickelt werden, welche Ursachen im einzelnen fiir die verschiedenen Nahtausbildungen ver-
antwortlich gemacht werden konnen. Aufbauend darauf werden Losungen angegeben, mit
deren Hilfe fiir verschiedene Legierungszusammensetzungen die jeweils geeignetste Nahtaus-
bildung erreicht werden kann.

Einflufifaktoren auf die Nahtausbildung

Wesentliche EinfluSfaktoren fiir die Variation der Nahtausbildung (EinschweiBitiefe, Einbrand-
profil) sind die Grenzfldchenenergien zwischen den Phasen fest/fliissig bzw. fliissig/gasférmig
[159, 160, 161] sowie Schmelzbadstromungen [162]. Nach den Untersuchungen von Mills et
al. [163] kann jedoch der EinfluB der Grenzflachenenergie im Vergleich zu den Schmelzbad-
bewegungen als vernachlissigbar gelten.

Schmelzbadbewegungen werden durch das erhebliche Temperaturgefille zwischen dem Rand
der Dampfkapillare (Verdampfungstemperatur) und der Schmelzlinie (Schmelztemperatur)
initiiert. Dieser Temperaturunterschied induziert einen Gradienten in der von der Temperatur
abhingigen Oberflichenspannung. Aufgrund des Bestrebens eines Systems stets den Zustand
kleinster potentieller Energie einzunehmen, zeigt beispielsweise eine Fliissigkeit das Bestreben
immer dorthin zu flieBen, wo die grofite Oberflichenspannung vorliegt. In Kombination mit
dem beschriebenen Temperaturgefille fiihrt dies schlieBlich zu den Schmelzbadbewegungen.

Bei der Suche nach dem Zustand kleinster potentieller Energie spielt die GroBe der Ober-
flaichenspannung eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die Ausbildung der Oberfliche
einer Flussigkeit. Grundsétzlich gilt, da3 je groBer die Oberflichenspannung ist, umso glatter
bildet sich die Oberfldche der Fliissigkeit aus.

Die sich beim Schweiflen einstellende Oberflaichenspannung ist neben der Temperatur auch
von der Legierungszusammensetzung sowie von der Existenz oberfldchenaktiver Legierungs-
elemente und der Atmosphire abhéingig. Die Angaben iiber die Oberflichenspannung des
reinen Aluminiums bei einer Temperatur von 700°C schwanken in der Literatur zwischen 850
und 870 mN/m. Als am gesichertsten gilt der Wert von Lang [164] mit 855 mN/m, der fiir die
folgenden Betrachtungen angesetzt wird.
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Die Temperaturabhingigkeit der Oberflichenspannung wurde von Engler et al. [165] fiir Alu-
minium der Reinheit 99,9 % untersucht. Wie die resultierenden Ergebnisse in Bild 85 zeigen,
ergibt sich hierbei fiir die Oberflachenspannung o, ein negativer Temperaturkoeffizient, d. h.
es gilt: do,/dT <0. Entsprechend dem Temperaturverlauf stellt sich somit nahe der Dampf-
kapillare in der Schmelzbadmitte die geringste Oberflachenspannung und an der Schmelzlinie
die hochste Oberflachenspannung ein. Aus dem beschriebenen Bestreben der Schmelze, zu
Orten hoherer Oberflichenspannung zu flieflen, ergibt sich also eine von der Dampfkapillare
radial nach auBlen, d. h. zur Schmelzlinie hin gerichtete Stromung. Nach der Theorie von
Heiple et al. [162] entspricht diese thermokapillare Konvektion dem von Marangoni [166]
beschriebenen Stromungseffekt, der sogenannten Marangoni-Stromung.
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Bild 85:  Oberfldchenspannung von reinem Aluminium in Abhéngigkeit von der Temperatur
(nach Engler et al. [165])

Zur Klarung des Einflusses der Legierungszusammensetzung wurde von Lang [164] bei einer
Temperatur von 700°C die Oberflachenspannung fiir reines Aluminium (99,99 %) sowie fiir
die bindren Systeme Al-Cu, Al-Fe, AlI-Mg, Al-Mn und Al-Si in Abhéngigkeit vom Legierungs-
gehalt ermittelt. Die Ergebnisse seiner Untersuchung sind in Bild 86 dargestellt. Dabei konnte
er zeigen, daf sich die Oberflichenspannung dieser bindren Systeme linear mit dem Gehalt an
Legierungselementen verdndert. Eine Ausnahme bildet das System Al-Cu, bei dem er die
Oberfliachenspannung bis zu einem Legierungsgehalt von 8 % Kupfer logarithmisch néhern
konnte. Eine Superposition der Ergebnisse fiir Tertidre (z. B. AlMgSi-Legierungen) oder
Quartére (z. B. AIMgSiCu-Legierungen) Systeme ist nur bedingt moglich. Nach den Ergeb-
nissen von Lang treten dabei Abweichungen von bis zu 5 % von den tatsdchlich gemessenen
Oberflachenspannungen auf.
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Wie Bild 86 zeigt, fiihrt die Zulegierung von Eisen als einziges der hier betrachteten Elemente
zu einer Erh6hung der Oberflachenspannung. In gleichem Mafle wie Eisen die Oberflichen-
spannung erhoht, wird sie durch Zusatz von Mangan reduziert. Ungeféhr dreimal so stark wird
die Oberflachenspannung durch Silizium vermindert. Kupfer fiihrt insbesondere in einem Be-
reich von unter 2 % zu einer starken Abnahme der Oberfldchenspannung. Ab einem Legie-
rungsgehalt von 4,5 % und mehr liegt die Oberflichenspannung beim System Al-Si jedoch
niedriger als beim Al-Cu-System. Den mit Abstand groBten Einflufl hat jedoch die Zugabe von
Magnesium. Pro zugegebenem Prozent an Magnesium reduziert sich die Oberflédchenspannung
um mehr als 40 mN/m, wihrend sie sich bei allen anderen dargestellten Systemen um maximal
2,2 mN/m pro Prozentpunkt dndert; d. h. Magnesium hat einen rund 18-fach groeren Einflufl
auf die Oberflaichenspannung als die anderen hier betrachteten Legierungselemente.
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Bild 86:  Oberflachenspannung von reinem Aluminium und ausgewéhlten bindren Alu-
miniumsystemen in Abhéngigkeit vom Legierungsgehalt bei 700°C (nach Lang
[164])

Wie beschrieben, wird die Oberflichenspannung schlieBlich auch von der Existenz ober-
flichenaktiver Elemente bestimmt. Nach Sahoo [167] gilt ein Element dann als oberflichen-
aktiv, wenn es mit der umgebenden Atmosphire in Wechselwirkung tritt. Somit ist Ober-
flachenaktivitdt eines Elementes im Schmelzbad direkt mit der Art der Schutzgasatmosphire
verbunden. Durch die Oberflichenaktivitdt kommt es zu einem deutlichen Abfall der Ober-
flachenspannung im Wechselwirkungsbereich. Je nachdem, wie groB der durch die Ober-
flachenaktivitdt verursachte Abfall der Oberflachenspannung ist und wo die Wechselwirkungen
auftreten (Schmelzbadmitte oder -rand), kommt es gegebenfalls zu einer Richtungsumkehr der
Marangoni-Stromung.
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Modellvorstellung zur Beschreibung der Nahtausbildung

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Einfliisse kénnen somit grundsétzlich vier ver-
schiedene Oberflachenspannungs-Konstellationen unterschieden werden, die sich aus der
Kombination von hoher und niedriger Oberflichenspannung mit jeweils negativem bzw.
positivem Temperaturkoeffizienten ergeben.

Fiir den Fall eines negativen Temperaturkoeftizienten (Bild 87 a und c) ist die Stromung, wie
bereits beschrieben, von der Nahtmitte zum Nahtrand gerichtet. Dadurch ergibt sich im oberen
Nahtbereich eine deutliche Nahtbreitung, die zu einer ,,Nagelkopf“-artigen Ausformung des
Nahtquerschnittes fiihrt.
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Bild 87:  Nahtausbildung in Abhédngigkeit von Grofle und Temperaturkoeffizient der Ober-
flichenspannung

Liegen dagegen positive Temperaturkoeffizienten vor (Bild 87 b und d), so ist die Ober-
flichenspannung im Bereich der Kapillare am groBten, woraus eine in Nahtmitte gerichtete
Stromung resultiert. Beim Aufeinandertreffen der beiden Stréme erfolgt eine Umlenkung der
Stromung in Nahttiefenrichtung. Infolge dessen kommt es am Nahtrand zu einem Nahteinfall
und an der Stelle des Zusammentreffens der beiden Stréme zu einer Uberhéhung, die sich als
Waulst in der Nahtmitte zeigt. Die bei negativen Temperaturkoeffizienten zu beobachtende
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,.Nagelkopf“-formige Nahtausbildung entsteht hier nicht. Vielmehr resultiert aus der in Naht-
tiefenrichtung umgelenkten Strémung eine groéfere Nahttiefe als bei negativen Temperatur-
koeffizienten der Oberflachenspannung.

Die sich einstellenden Stromungsgeschwindigkeiten sind unmittelbar von der GroBe des Tem-
peraturgradienten abhédngig. Aufgrund der bei negativem Temperaturkoeffizienten am Naht-
rand abtauchenden und in Nahtmittenrichtung zuriickflieBenden Schmelze (Bild 87 a) besteht
nun insbesondere bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten die Gefahr, da3 die Dampfkapillare
in diesem Bereich zusammengedriickt wird. Durch die Querschnittsverengung wird dem im
unteren Bereich der Kapillare befindlichen Dampf die Moglichkeit genommen, in ausreichen-
dem Mal3e nach oben auszutreten. Infolge dessen kommt es zu einem Ausbauchen der Dampf-
kapillare und schlielich zum Abschniiren des unteren Kapillarbereichs, der bei der Erstarrung
der Schmelze in einer sogenannten Prozefpore resultiert. Nach dem Abschniiren der Kapillare
erfolgt die Kapillarneubildung. In dem Prozef3 von Kapillarabschniirung und erneutem Prozef3-
start kann es entsprechend den Untersuchungen von Beck [53] zu sogenannten Schmelzaus-
wiirfen kommen.

Beim Schweilen mit positivem Temperaturkoeffizienten besteht ebenfalls Gefahr, dafl die
Schmelzbadstromung zu einer Storung des Prozesses fithrt. Da die Dampfkapillare an der
Oberfliche, dort also wo die Schmelzstrémungen in diesem Fall zusammentreffen, jedoch
einen groferen Durchmesser hat, kann sie hier nicht so einfach abgeschniirt werden. Bei
niedrigen Oberflachenspannungen bilden sich die beim Zusammentreffen der radial nach innen
gerichteten Stromungen entstehenden Turbulenzen stirker an der Schmelzbadoberfldche aus,
d. h. das Schmelzbad schwabbelt stiarker, weshalb insbesondere Gefahr besteht, dal} die
Kapillare zugeschwappt wird und es auf diese Weise zu ProzeBstorungen kommt.
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Bild 88:  Nahtausbildung bei groBlen Schweilitiefen in Abhéngigkeit vom Temperatur-
koeffizient der Oberflachenspannung

Neben der von dem Temperaturkoeffizienten der Oberflichenspannung abhidngigen Stro-
mungsgeschwindigkeit wird die Nahtausbildung auch von der absoluten GroBe der Ober-
flichenspannung beeinflufit. Bei negativem Temperaturkoeffizienten stellt sich bei hohen
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Oberflachenspannungen eine grofere, bei niedrigeren Oberflichenspannungen eine geringere
Nahtwolbung und damit eine flachere Nahtoberfliche ein. Bei positiven Temperaturkoeffi-
zienten wird die Ausprédgung des Nahteinfalls am Nahtrand und die GroBe des Nahtwulstes in
der Nahtmitte von der Hohe der Oberflaichenspannung bestimmt. Bei niedrigen Oberflichen-
spannungen sind die Effekte von Nahteinfall- und Nahtwulstbildung deutlich stirker aus-
gepragt, da die Schmelze der Marangoni-Stromung weniger Widerstand entgegensetzt als bei
hohen Oberfliachenspannungen.

SchlieBlich wird die Nahtausbildung auch von der mit zunehmender Schweiftiefe ansteigenden
Schweilnahtbreite beeinflufit. Fiir den Fall eines negativen Temperaturkoeffizienten, Bild 88 a,
146t sich im im Bereich der Nahtoberflache praktisch keine Verdnderung feststellen. Fiir einen
positiven Temperaturkoeffizienten, was dem in Bild 87 b dargestellten Fall entspricht, ergibt
sich die in Bild 88 b dargestellte Querschnittsfliche. Wahrend die Schmelzbadstromung mit
zunehmender Nahtbreite an Einflufl auf die Schweiinahttiefe verliert, gewinnt sie gleichzeitig
an Bedeutung fiir die Ausbildung der Nahtoberraupe. Dabei gilt fiir den Fall eines positiven
Temperaturkoeffizienten grundsitzlich, dafl je breiter die Naht ist umso stérker ist die
Ausbildung des Wulstes in der Nahtmitte.

Interpretation der Versuchsergebnisse

In Kenntnis dieser Vorgdnge konnen nun die eingangs beschriebenen Versuchsergebnisse
interpretiert werden. Zunéchst kann anhand von Querschliffen eine Zuordnung zu den einzel-
nen Konstellationen aus Oberflichenspannung und Temperaturkoeffizienten erfolgen. Dabei
entspricht der in Bild 87 a beschriebene Fall dem Schweiflen von EN AW-Al Fel,5Mn0,4
(EN AW-8014) unter Stickstoff- oder Heliumatmosphire sowie dem Schweiflen von AIMgSi-
Legierungen unter Einsatz des inerten Heliums. Die Darstellung in Bild 87 b beschreibt das
Schweiflen von Legierungen des AIMgSi-Systems unter Stickstoffatmosphére. Bild 87 ¢ steht
fir das Schweilen von AlMg-Legierungen unter Helium, Bild 87 d schlieBlich fiir das
Schweillen dieser Legierungen unter Stickstoffatmosphére.

Bild 88 a entspricht dem Schweifien von AIMg- sowie AlMgSi-Legierungen unter Helium-
atmosphére. Die Breite der Naht im oberen Bereich ist von der Stromungsgeschwindigkeit ab-
héngig und damit proportional zur Grofe des Temperaturkoeffizienten der Oberflachenspan-
nung. Bild 88 b entspricht dem Schweiflen dieser Legierungen unter Stickstoffatmosphére; hier
verhélt sich die Grofle von Nahtunterw6lbung am Nahtrand und Nahtwulsthohe in der Naht-
mitte proportional zum Temperaturkoeffizienten der Oberflichenspannung und umgekehrt
proportional zur Oberflichenspannung.

Anhand der Auswertung der Querschliffe kann also geschlossen werden, daf3 es beim Einsatz
von Stickstoff als Schutzgas bei den Legierungen des AIMg- und AIMgSi-Systems zu einer
Umkehr der Marangoni-Strémung kommt. Daraus 148t sich schluifolgern, dafl in diesen Le-
gierungen im Gegensatz zur Legierung EN AW-Al Fel,5Mn0,4 (EN AW-8014), bei der diese
Richtungsumkehr der Schmelzbadstromung nicht auftritt, ein Element enthalten ist, das im
Zusammenwirken mit einem reaktiven Schutzgas, wie es Stickstoff oder Luft beispielsweise
darstellt, oberflachenaktiv ist. Wie ein Vergleich der Legierungszusammensetzungen von
EN AW-Al Fel,5Mn0,4 mit den Legierungen des AIMg- und AIMgSi-Systems in Tabelle A-6
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ergibt, unterscheiden sich diese Legierungen im Gehalt an Eisen, Magnesium und Silizium. Da
bei der Legierung EN AW-Al Fel,5Mn0,4 keine Richtungsumkehr der Marangoni-Konvektion
zu beobachten ist, kann daraus geschlossen werden, dafl Eisen nicht oberflichenaktiv ist. Der
geringe Abfall der Oberflichenspannung bei niedrigem Magnesiumgehalt (AIMgSi-Legie-
rungen) im Vergleich zu dem starken Abfall bei hohen Magnesiumgehalten (AlMg-Legie-
rungen) la6t folgern, daB dieses Element stark oberflichenaktiv ist. Da Silizium bei den
AlMgSi-Legierungen teilweise in gleich hoher Konzentration vorliegt wie Magnesium, kann
auf eine vernachldssigbare Oberflachenaktivitit dieses Elementes geschlossen werden. Unter-
suchungsergebnisse iliber oberflichenaktive Elemente von Aluminiumschmelzen sind in der
Literatur praktisch nicht zu finden. Die beschriebenen Ergebnisse stehen jedoch in sehr guter
Ubereinstimmung mit den vorhandenen Literaturwerten [164, 168, 169, 170, 171].

Es kann somit davon ausgegangen werden, dafl sich Magnesium in der bei Knetlegierungen
iiblichen Konzentration von <1 Gew.-% bei AlMgSi-Legierungen und 2 bis 5 Gew.-% bei
AlMg-Legierungen in bezug auf das Aluminium als oberflichenaktiv erweist, d. h. die Ober-
flichenspannung der Aluminiumschmelze proportional zum Gehalt an Magnesium und der
Bedeckung mit Stickstoff in der Schmelze reduziert.

Die vom Schmelzrand radial in Richtung der Dampfkapillare gerichtete Schmelzstromung wird
durch die in gleicher Richtung steigende Oberfldchenspannung angetrieben. Da am Rand der
Dampfkapillare durch den austretenden Metalldampf der Zutritt des Schutzgases unterbunden
wird, ist die sich hier einstellende Oberfldchenspannung konstant und unabhéngig von der
Schutzgasart; beim Einsatz von Helium (do,/dT < 0) ist die Oberflichenspannung hier am
geringsten, bei der Verwendung von Stickstoff (do,/dT > 0) am hochsten. Entsprechend dem
Abstand zur Dampfkapillaren reduziert sich der Einflu8 des aus der Kapillare ausstromenden
Dampfes und gleichzeitig erhoht sich die Verfiigbarkeit von Stickstoff an der Schmelzober-
fliche und damit die Oberflachenaktivitit des Magnesiums. Die Oberflichenspannung ver-
mindert sich also radial nach auflen, so dafl sich an der Schmelzlinie die geringste Ober-
flachenspannung einstellt.

Auf Basis dieser Modellvorstellungen kann schlieflich auch die beim Schweilen von Kehl-
und Bordelndhten im Vergleich zu I-Ndhten beobachtbare hohere ProzeBsicherheit erklart
werden. Wie anhand von Bild 89 a exemplarisch fiir die Kehlnaht zu erkennen ist, bildet sich
bei negativem Temperaturkoeffizienten eine Kehle mit einem gleichmédBigen, einbrandkerben-
freien Nahtiibergang aus. Die starke Ausformung der Kehle ist durch einen hohen Temperatur-
gradienten im Bereich der Nahtiibergénge zu erkldren. Er ergibt sich bei dieser Nahtgeometrie
aufgrund der im Vergleich zu I-Nédhten groBeren Materialanhdufung, die eine schnellere
Wirmeabfuhr erzeugt und daher auch als kalte Ecke bezeichnet wird. Da die Schmelzstroémung
der durch die Oberflichenspannung ausgebildeten Kehle folgt, kommt es im Bereich der kalten
Ecke zu einer starken Umlenkung der Stromung, was ihr kinetische Energie entzieht und somit
ihre Geschwindigkeit verringert. Aufgrund der reduzierten Stromungsgeschwindigkeit entsteht
nun nicht mehr die oben fiir I-Néhte beschriebene ProzeBstorung durch die Abschniirung der
Dampfkapillaren, was mit einer hoheren ProzeBsicherheit beim Schweiflen dieser Nahtgeo-
metrien gleichgesetzt werden kann.
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Das Schweiflen an der Kehle mit positivem Temperaturkoeffizienten fiihrt entsprechend Bild
89 b zu nicht so gleichmiBigen Nahtiibergéngen. Es ergibt sich jedoch ein wesentlich groBeres
a-MaB, welches den tragenden Querschnitt représentiert, und damit eine groBere Tragfahigkeit
der Verbindung. Da in der Regel keine Einbrandkerben entstehen, kann auch im Hinblick auf
die Dauerfestigkeit dieser Verbindung davon ausgegangen werden, da3 mindestens gleiche
oder, aufgrund des groBeren Anbindungsquerschnittes, hohere Werte als bei der in Bild 89 a
dargestellten Geometrie erreicht werden.

Da niedrige Oberflichenspannungen in rauheren Schweilinahtoberflichen resultieren, knnen
somit die eingangs beschriebenen Beobachtungen bei den Versuchen durch diesen Zusammen-
hang erklart werden. Fiir Eisen ergibt sich entsprechend Bild 86 eine Erhéhung der Ober-
flachenspannung, weshalb sich bei der Legierung EN AW-Al Fel,5Mn0,4 (EN AW-8014) die
glatteste Nahtoberflache einstellt. Fiir die AIMn- und die AIMgSi-Legierungen zeigt sich eine
leicht hohere Rauheit der Nahtoberfliche, die von den geringen Gehalten an Mangan und
Magnesium herriihrt. Da Magnesium entsprechend Bild 86 die Oberflachenspannung mit Ab-
stand am stirksten reduziert, kann somit die sehr starke Rauheit der Nahtoberflache bei den
Legierungen des AlMg-Systems mit Magensiumsgehalten zwischen 2 und 5 Gew.-% erklart
werden.

a) b)

Y
a-Maf}: a, <a,

Hinsichtlich der Ausbildung der Nahtoberfliche kann somit geschlossen werden, daB die an
Schweilindhten beobachteten Unterschiede sowohl von der Legierungszusammensetzung als
auch von der Schutzgasatmosphére abhidngen. Dabei wird die Entstehung einer glatten, iiber-
hohten (Nahtwulst) oder mit Einbrandkerben gekennzeichneten Nahttopologie von dem
Temperaturkoeffizienten der Oberflachenspannung und die Rauheit der Nahtzeichnung von der
GroBe der Oberflachenspannung bestimmt.

Bild 89:  Schmelzbadstromung bei Kehlnihten
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6.4.2 Schweifinahtporositit

In Bild 90 ist die durch Quer- und Léngsschliffe sowie mittels Rontgenpriifungen ermittelte
typische Porenlage fiir die untersuchten Stof3- und Nahtformen beim Laserstrahlschweiflen von
Aluminium wiedergegeben. Dabei kann festgestellt werden, daB bei allen Einschweilungen die
Poren vorwiegend in der Ndhe des Nahtgrundes anzutreffen sind, bei Durchschweilungen
dagegen eher in halber Nahttiefe. Auch hinsichtlich der Porengréfle kann eine Unterscheidung
getroffen werden; so treten bei Einschweilungen deutlich grolere Poren auf, die in ihrer Form
den von Rapp [7] beschriebenen ProzeBporen zugeordnet werden konnen; bei den Durch-
schweiflungen ergeben sich deutlich kleinere und runde Poren, die somit als Gasporen identi-
fiziert werden konnen. Die Porenhéufigkeit steigt dabei von Durchschweiflungen (Bild 90 a)
iiber Einschweilungen an Kehl- und Bordelndhten (Bild 90 ¢, d und e) bis hin zu Ein-
schweiflungen an I-Nidhten (Bild 90 b) an. Dabei kann unabhingig von den genannten Para-
metern festgestellt werden, dafl das Auftreten von Poren beim Schweiflen unter Stickstoft-
atmosphére entweder deutlich verringert oder nach [144] vollig unterbunden wird.

Y VAR

e)

7\
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Bild 90:  Charakteristische Porenlage in Abhéngigkeit von der Sto3- und Nahtform

Durch die oben beschriebenen Zusammenhénge kann diese beobachtete Porenverteilung fiir
Ein- und Durchschweiflungen in Abhingigkeit von der StoB3- und Nahtform erklért werden:

Die groflere Haufigkeit von Poren an I-Naht-Einschweilungen im Vergleich zu Kehl- und
Bordelndhten kann durch die oben beschriebene hohere ProzeBsicherheit aufgrund von Unter-
schieden in der Schmelzbadstromung erklart werden, die die Entstehung von Prozefporen bei
Kehl- und Bordelndhten reduziert. Gleichzeitig 146t sich damit auch das geringere Auftreten
von ProzeBporen beim Einsatz von Stickstoff interpretieren, welches auf die Umkehr der
Marangoni-Stromung zuriickgefiihrt werden kann. Die nach Rapp [7] fiir eine vollstindige
Vermeidung von ProzeBporen beim Schweiflen unter Heliumatmosphére erforderliche spezi-
fische Leistung pro Tiefe von ca. 8 kW/mm?® wird mit der zur Verfiigung stehenden Strahl-
quelle nur bis zu einer Einschweifltiefe von maximal 1,7 mm erreicht. Da die im Karosseriebau
tiblichen Aluminiumblechdicken jedoch im Bereich von 1,0 mm oder mehr liegen, muf} somit
fiir UberlappschweiBungen praktisch immer mit ProzeBporen gerechnet werden. Durch den
Einsatz von Stickstoff kann hier wie beschrieben Abhilfe geschaffen werden.



156 6 Laserstrahl-Schweif3barkeit von Aluminium

Die bei Durchschweilungen zu beobachtenden Gasporen kénnen durch die erwahnten Unter-
schiede in der Schmelzbadstromung jedoch nicht vollstindig erklart werden. Auch der
Wasserstoffgehalt des Grund- und Zusatzwerkstoffes kann fiir die Entstehung dieser Gasporen
ausgeschlossen werden, da die bei Schweiflungen an ein und demselben Blech beim Wechsel
des Schutzgases ermittelten Unterschiede reproduzierbar waren. Es mufl daher ein direkter
Zusammenhang zwischen der Schutzgasart und dem Auftreten von Gasporen bestehen.

Beim Laserstrahlschweilen unter Stickstoffatmosphédre kommt es im Plasma zur Dissoziation
des molekularen Stickstoffs. Der atomare Stickstoff kann nun im schmelzfliissigen Aluminium
in Losung gehen. Die temperaturabhéngige Loslichkeit von atomarem Stickstoff in der Alu-
miniumschmelze bei einem hydrostatischen Druck von 0,1 MPa wird von Iwata [172] ent-
sprechend Bild 91 angegeben. Demnach ergibt sich eine nur sehr geringe Loslichkeit fiir ato-
maren Stickstoff in Aluminium, die degressiv mit der Temperatur steigt.

0.4

0.3 1

0.2 1

0.1 T T T
500 1000 1500 2000 2500

Stickstoffgeh. in der Schmelze in At.-%

Temperatur in °C  ————=

Bild 91:  Berechnete Loslichkeit von atomarem Stickstoff in fliissigem Aluminium in Ab-
héngigkeit von der Temperatur bei einem Druck von 0,1 MPa (nach Iwata [172])

Beim Laserstrahlschweissen wird diese in Bild 91 gezeigte maximale Loslichkeit jedoch nur an
der Schmelzbadoberfliche erreicht. Durch die kontinuierliche Gaszufuhr ist die Schmelze hier
stark mit Stickstoff gesittigt, im Innern des Schmelzbades ist jedoch praktisch kein Stickstoff
gelost. Der an der Oberflache angereicherte Stickstoff kann nun mit fliissigem Aluminium
gemidl dem von Wriedt [118] gegebenen bindren Phasendiagramm AI-N vollstindig zu
Nitriden reagieren. Bei niedrigem hydrostatischem Druck, d. h. beispielsweise unter Atmos-
phérendruck wie er beim Laserstrahlschweilen in der Regel vorherrscht, ist AIN das einzig
stabile Aluminiumnitrid. Die Reaktion zwischen Stickstoff und Aluminium l&uft unter norma-
len Bedingungen bei Temperaturen leicht oberhalb des Schmelzpunktes von Aluminium nach
Wriedt [118] nur sehr trage ab. Bei den hohen Temperaturen an der Schmelzbadoberfliache, die
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nach den Untersuchungen von Rapp [7] Spitzentemperaturen von bis zu 4000°C erreichen,
wird die Reaktionsgeschwindigkeit jedoch deutlich erhoht, so daB es in einer stark exothermen
Reaktion zur Bildung von Aluminiumnitrid der Form AIN kommt. Der Schmelzpunkt von AIN
liegt bei 2800=+50°C. Dieser wird nach Class [173] jedoch nur bei sehr hohem
Umgebungsdruck erreicht. Bei Atmosphdrendruck (0,1 MPa) ndhert sich das Nitrid dem
Schmelzpunkt nur; denn es verdampft nach Hildebrand et al. [174] bereits bei einer Temperatur
von 2435°C. Das verdampfende Molekiil ist nach Dreger et al. [175] und Stull et al. [176] in
diesem Zustand nicht mehr stabil, sondern spaltet sich auf, wobei Aluminium und molekulares
Stickstoffgas entstehen. Da diese Verbindung unterhalb ihres Schmelzpunktes keinen
Phasenwechsel mehr zeigt, kann somit davon ausgegangen werden, daB sich das Alu-
miniumnitrid in der Schmelze anreichert. Aufgrund der insgesamt nur sehr geringen Loslich-
keit von Stickstoff in Aluminium sowie durch die Bindung des geldsten Stickstoffs in Alu-
miniumnitrid kann angenommen werden, dafl praktisch kein geldster Stickstoff in der
Schmelze vorliegt.

Im Gegensatz dazu kommt es beim Einsatz von Helium einerseits zu einer wesentlich stirkeren
Anreicherung in der Schmelze, und andererseits geht das Gas aufgrund der Edelgaskon-
figuration keine chemische Verbindung ein, weshalb es in geloster Form in der Schmelze vor-
liegt. Der hohere Gasgehalt in der Schmelze fiihrt schlieBlich zu der beim Einsatz von Helium
beobachtbaren Gasporenbildung.

Es kann somit festgestellt werden, dafl die Schutzgasart einen wesentlichen Einfluf auf das
Auftreten von Poren in der Schweifinaht hat. Diese Tatsache steht im Gegensatz zu der von
Rapp [7] getroffenen Aussage, in welcher er den Einflul der Schutzgasart auf die Entstehung
von ProzeBporen verneint. Fiir die von ihm untersuchten Schutzgase (Helium, Argon und deren
Gemische) trifft dies zu. Unter Beriicksichtigung der dieser Arbeit zu Grund liegenden
Ergebnisse sowie der abgeleiteten Zusammenhinge ist diese Aussage nicht auf die Ver-
wendung von Stickstoff als Schutzgas iibertragbar; hier kann sowohl das Auftreten von Pro-
zeBporen, durch die verdnderte Schmelzstromung, als auch von Gasporen, durch die vermin-
derte Loslichkeit bzw. die Reaktion mit Aluminium zu AIN, vermindert werden.

SchlieBlich wurde neben der Verwendung von Stickstoff auch das Schweiflen an Luft unter-
sucht. Hinsichtlich Nahtausbildung und Porenformation konnten bei diesen Versuchen — nicht
zuletzt aufgrund des hohen Stickstoffanteils in der Luft — sehr dhnliche Ergebnisse wie bei der
Verwendung reinen Stickstoffs gefunden werden. Bei den AIMg-Legierungen trat bei den an
Luft durchgefiihrten Schweilungen im Gegensatz zu allen anderen Legierungen zusitzlich ein
weiller Niederschlag neben der Naht auf, und an der Nahtoberfliche war der Nahtschuppung
L.Streuselkuchen-artig eine rauhe, durch Spitzen geprégte Struktur iiberlagert. Wie eine Spek-
tralanalyse ergab, handelt es sich bei dem weiflen Niederschlag um Magnesiumoxid; auch auf
der Nahtoberfliche konnte Magnesiumoxid nachgewiesen werden.

Die Tatsache, da3 es praktisch ausschlieBlich zur Bildung von Magnesiumoxid kommt, ist
durch die in Bild 34 dargestellte, im Vergleich zu anderen Oxiden oder Nitriden wesentlich
hohere freie Reaktionsenthalpie zu erklaren. Die Entstehung des auf der Nahtoberflache anzu-
treffenden Magnesiumoxids 146t sich auf die Oberflachenaktivitidt dieses Elementes unter
Stickstoffatmosphére zuriickfithren, die zu einer starken Anreicherung der Schmelzbadober-
flache mit diesem Element fiihrt. Der sich neben der Naht bildende weifle Niederschlag ent-
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steht durch eine Oxidation des aus der Kapillare verdampfenden Magnesiums. Aufgrund des
niedrigeren Schmelzpunktes von Magnesium (vgl. Tabelle A-14) relativ zu dem des Alu-
miniums ist die Verdampfungsrate dieses Elementes nach den Untersuchungen von Rapp [7]
im Vergleich zu anderen Elementen (z. B. Silizium, Eisen, Kupfer) sehr hoch, was den starken
Magensiumoxid-Niederschlag neben der Naht erklért.

Es 148t sich somit feststellen, daB die Verwendung von Luft als Schutzgas immer nur dann zu-
lassig ist, wenn der Magnesiumgehalt der Legierung sehr niedrig ist. Als zuldssig kann deshalb
die Verwendung von Luft bei den Legierungen des AIMn- und AIMgSi-Systems sowie bei der
ebenfalls untersuchten Legierung EN AW-Al Fel,5Mn0,4 (EN AW-8014) gelten.

6.4.3 Schweilinahthirte

Um die Hérteverlaufskurven iiber dem Nahtquerschnitt der verschiedenen Schweiindhte mit-
einander vergleichen zu konnen, wurde der auf der Abszisse aufgetragene Abstand von der
Schweiflnahtmitte so normiert, dafl + 1 die beiden Schmelzlinien der Schweifinaht markieren.

120
Grundwerkstoff ~ : Schweifizone : Grundwerkstoff
100 ] :
éjn oo o™
80 - o
2 60
>
T
240 _ :
2 0O ohne Schweillzusatz
S o S-AlMg3
207 A S-AIMg4,5Mn
O S-AlSil2 .
0 . . i . i : :
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Normierter Abstand von der Schweifinahtmitte —————w

Bild 92: Normiertes Hérteprofil an EN AW-A1Mg2,5-H32 (EN AW-5052-H32) in Ab-
héngigkeit von der Schweilzusatzart

In Bild 92 ist beispielhaft der EinfluB des Schweifizusatzes auf den Héreteverlauf in der
Schweiflnaht an der Legierung EN AW-Al Mg2,5 (EN AW-5052) dargestellt. Sowohl beim
Schweilen ohne Schweiflzusatz als auch bei Verwendung des SchweiBzusatzes S-AlMg3 wird
der hinsichtlich HeiBribildung iberkritische Legierungsgehalt an Magnesium nicht erreicht.
Beim Einsatz von S-AlMg4,5Mn und S-AlSil2 dagegen konnen sich mit typischen Auf-
mischungsgraden von 15 bis 20 % die erforderlichen iiberkritischen Magnesium- bzw. Sili-
ziumgehalte einstellen, vgl. Kapitel 6.2.3. Mit Ausnahme der mit S-AlSil2 erzeugten
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SchweiBnaht, liegen die Hértewerte in der Schweifinaht auf vergleichbarem Niveau wie im
Grundwerkstoff. Beim Einsatz von S-AlSil2 als Schweiflzusatz kommt es dagegen zu einem
sprunghaften Anstieg der Harte um rund 50 % gegeniiber dem Grundwerkstoff, was sich im
Hinblick auf die statische, dynamische und Crashfestigkeit negativ auswirken kann.

Stellvertretend fiir AIMg-Legierungen mit iiberkritischen Legierungsgehalten an Magnesium
sind in Bild A-7 die Hérteverlaufskurven von Schweifindhten an EN AW-Al Mg4,5Mn0,4-F28
(EN AW-5182) dargestellt, die ohne bzw. mit unterschiedlichen Schweifizusédtzen hergestellt
wurden. Die Verwendung von Schweiflzusatz an diesen Legierungen ist immer nur dann erfor-
derlich, wenn technologische Griinde oder eine ProzeBstabilisierung es notwendig machen.
Dabei stellt sich in der Schweiizone unabhédngig vom Schweilzusatz eine Aufhértung von
rund 10 % gegeniiber dem Grundwerkstoff ein.
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Normierter Abstand von der Schweiflnahtmitte —————

Bild 93:  Normiertes Harteprofil in Abhéngigkeit von der Schutzgasart fiir die I-Nahtver-
bindung am Stumpfstol von EN AW-Al Mg0,4Sil,2 (EN AW-6016) 1,3 mm /
1,3 mm mit SchweiBzusatz S-AlSil2 a) im Zustand T4 geschweifit und b) an-
schlieBend fiir 50 Minuten bei 205°C warmausgelagert

Fiir das Schweilen der aushértbaren AlMgSi-Blechlegierungen mufl ein Schweifizusatz mit
hohem Magnesium- (S-AlMg4,5Mn) oder Siliziumgehalt (S-AlSil2) eingesetzt werden, um
den Legierungsgehalt in der Schweinaht auf ein heifriBunkritisches Niveau zu heben. Die
Bilder A-8 und A-9 zeigen die entsprechenden Hirteverlaufskurven fiir die Legierung
EN AW-Al Mg0,4Si1,2-T4 (EN AW-6016-T4) und EN AW-Al MglSiCu-T6 (EN AW-6061-
T6). Wie aus Bild A-8 hervorgeht, erreicht die im Anlieferungszustand geschweifite Legierung
EN AW-AI Mg0,4Si1,2-T4 (EN AW-6016-T4) in der Naht in beiden Fillen eine leicht hohere
Hirte als im Grundwerkstoff. Wihrend die Hérte beim Ubergang vom Grundwerkstoff zur
SchweiBzone unter Einsatz von S-AlMg4,5Mn sprunghaft ansteigt, ist der Ubergang bei Ver-
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wendung von S-AlSil2 sehr gleichmdBig. Aufgrund des hoheren Hérteniveaus der Strangpref3-
legierung EN AW-Al Mg1SiCu-T6 (EN AW-6061-T6) sind die Harteverldufe an dieser Le-
gierung fiir beide untersuchten Schweiflzusitze nahezu identisch.

Durch eine anschliefende Warmauslagerung der Schweifiverbindung, die die Lacktrocknung in
der Karosseriefertigung simuliert, kann im unbeeinfluiten Grundwerkstoff der Legierung EN
AW-Al Mg0,4Si1,2 (EN AW-6016) ein rund 50 % hoheres Harteniveau erreicht werden, Bild
93. Das Gufigefiige der Schweilinaht erfahrt dabei eine geringere Aufhértung als der
Grundwerkstoff, so dafl das Harteniveau in der Schweifizone im ausgehérteten Zustand niedri-
ger ist als im Grundwerkstoff. Ebenfalls verdeutlicht in Bild 93 ist der Einflu3 der Schutzgasart
auf die Nahthirte; demnach hat die Entstehung von Aluminiumnitriden beim Einsatz von
Stickstoft als Schutzgas praktisch keinen Einflufl auf die Nahthérte.

Fiir das Schweien der Legierung EN AW-Al Fel,5Mn0,4-W10 (EN AW-8014-W10) ist kein
Schweiflzusatz erforderlich; entsprechend Bild A-10 kommt es durch den Schweiflprozef3 in
der Naht zu einer Hartesteigerung um rund 50 % im Vergleich zum Grundwerkstoff.

Abschlielend sind in den Bildern A-11 und A-12 Hérteverlaufskurven fiir Mischverbindungen
zwischen EN AW-Al Mg0,4Sil,2-T4 (EN AW-6016-T4) und EN AW-Al MglSiCu-T6
(EN AW-6061-T6) bzw. EN AW-Al Mg4,5Mn0,4-F28 (EN AW-5182-F28) dargestellt. In bei-
den Fillen stellt sich ein gradueller Hérteiibergang ein, der sowohl unter dem Gesichtspunkt
statischer als auch dynamischer Belastung als unkritisch bewertet werden kann.

6.4.4 Schweifinahtfestigkeit

Fiir die SchweiBinahtfestigkeitsuntersuchungen wurden ausschlieflich Proben eingesetzt, die
der von Rapp [7] definierten Randbedingung geniigen, d. h. die Anbindungsbreite der unter-
suchten Nahtverbindungen war mindestens so grof3 wie die minimal zu fiigende Blechdicke.

Die statischen Nahtfestigkeitswerte Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung werden in
Bild 94 exemplarisch an einer I-Naht am Stumpfsto der Legierung EN AW-Al Mg0,4Sil1,2
(EN AW-6016) mit jeweils 1,3 mm Blechdicke dargestellt. Die Festigkeits- und Dehnwerte
wurden dabei sowohl an Proben ohne Nachbehandlung als auch an warmausgelagerten Proben
ermittelt. Wie gezeigt, haben die bei den Untersuchungen eingesetzten Schutzgase Helium,
Stickstoff und Luft praktisch keinen Einflul auf die statischen Festigkeitskennwerte dieser
Schweillverbindung. Sowohl vor als auch nach der Warmaushértung werden bei dieser Ver-
bindung im Hinblick auf Streckgrenze und Zugfestigkeit jeweils mehr als 95 % der Grund-
werkstoffestigkeit erreicht.

Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 diskutiert wurde, hat die Fiigespaltweite einen entscheidenden
Einfluf} auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweifinaht. Bild 95 illustriert
in diesem Zusammenhang beispielhaft den Einflufl der Fiigespaltweite auf die statische Zug-
festigkeit an einer I-Naht am UberlappstoB der Legierung EN AW-Al Mg2,5-H32 (EN AW-
5052-H32) mit jeweils 2,0 mm Blechdicke. Der deutliche Anstieg von Kopf- und Scherzug-
festigkeit mit der Fiigespaltweite kann durch die bereits in 6.3.1 beschriebene Verbreiterung
des Anbindungsquerschnittes in der Fiigeebene erklart werden. Angetrieben durch den Dampf-
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Bild 94:  Nahtfestigkeit und -dehnung in Abhéngigkeit von Schutzgasart fiir die I-Nahtver-
bindung am Stumpfstol von EN AW-Al Mg0,4Sil,2 (EN AW-6016) 1,3 mm /
1,3 mm mit Schweizusatz S-AlSil2 a) im Zustand T4 geschweifit und b) an-
schlieBend fiir 50 Minuten bei 205°C warmausgelagert
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Bild 95:  Maximale statische Kopf-, Scher- und Schélzugfestigkeit in Abhingigkeit von der

Fiigespaltweite fiir die I-Nahtverbindung am Uberlappsto von EN AW-Al Mg2,5-
H32 (EN AW-5052-H32) 2,0 mm / 2,0 mm
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druck in der Kapillare wird dabei quer zur Vorschubrichtung Schmelze in den Fiigespalt ge-
driickt. Bei Spaltweiten von mehr als 0,6 mm kann keine gleichméBige Nahtanbindung mehr
erreicht werden. Zusétzlich stellen sich bei zu gro3en Spaltweiten ProzeBstérungen ein, die ein
reproduzierbares Fiigen nicht mehr zulassen.

Durch Schwingversuche wurde die Dauerfestigkeit von Schweifindhten untersucht. Wesentliche
EinfluBparameter sind der Eigenspannungszustand der Naht nach dem Schweiflen, die
Kerbwirkung an den Werkstoff- bzw. Nahtiibergangen und die Ausbildung der Gefiigestruktur
in Schweifigut und WiarmeeinfluBzone, die einzeln oder in Kombination zu einer erheblich
reduzierten Dauerfestigkeit der Naht im Vergleich zu einer ungeschweifiten Probe aus dem
gleichen Grundwerkstoft fithren. Die Dauerschwingfestigkeit einer geschweiBten, abgearbeite-
ten und polierten Probe erreicht im giinstigsten Fall den Wert einer unbearbeiteten und unge-
schweifiten Probe.

100 - r
@ Statische Zugfestigkeit
O Zugschwellfestigkeitsverhaltnis
30 - O Wechselfestigkeitsverhéltnis
60
40
20 A
0 = T T T

Grundwerkstoff I-Naht am I-Naht am Kehlnaht am
Stumpfstof3 UberlappstoB UberlappstoB

Festigkeit relativ zur statischen Zug-
festigkeit des Grundwerkstoffes in %

Bild 96:  Grundwerkstoff- und Nahtfestigkeit unter statischer und dynamischer Last in Ab-
héngigkeit von der Nahtgeometrie

Wie anhand der Untersuchungen festgestellt wurde, tritt das Bauteilversagen vielfach in der
WirmeeinfluBzone der Schweifinaht auf. Diese kann bei konstanten Randbedingungen nur
durch eine Verinderung der ProzeBparameter beeinflult werden. Entsprechend den Unter-
suchungen in Kapitel 6.2 sind die Freiheitsgrade bei der ProzeBparameterwahl jedoch aufgrund
von Legierungsart, Blechdicke und Bauteilgeometrie erheblich eingeschrinkt. Als Moglich-
keiten zur Verbesserung der mechanisch-technologischen Eigenschaften der Warmeeinfluf3-
zone stehen deshalb nur Verfahren zur Schweifinahtnachbehandlung zur Wahl, mittels derer
die Gefligestruktur gezielt verdndert werden kann; als geeignet gilt beispielsweise eine Wérme-
nachbehandlung.
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Fiir den Fall, daf} das Bauteilversagen in der Schweilnaht selbst auftritt, gibt es mehrere Mog-
lichkeiten, um ihre Kondition an die entsprechenden Belastungen anzupassen. Den geringsten
EinfluB} haben die Prozeflparameter, da sich in der Schweiinaht praktisch immer eine grobe,
guBartige Gefligestruktur einstellt, die nur marginal von Veranderungen im Warmezyklus des
Schweiflens beeinflufit wird. Die entscheidenden Parameter fiir eine gezielte Verdnderung der
mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweifinaht bietet die Zugabe von Schweil3-
zusatz, wobei entsprechend Kapitel 6.2.3 eine gezielte Abstimmung der Legierungszusammen-
setzungen von Grundwerkstoff und Schweilzusatz in Abhéngigkeit vom Aufmischungsgrad
erforderlich ist. Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die Wirkung von Zir-
konium, das aufgrund seiner geringen Grofe (rund 1/10 von Magnesium) als Keimbildner
fungiert und damit eine starke Kornfeinung im Schweifigut bewirkt. Die hierdurch erreichbare
feinere Kornstruktur fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der mechanisch-technologischen
Nahteigenschaften, was sich positiv sowohl auf die Umformeigenschaften als auch auf die
dynamische Nahtfestigkeit auswirkt.

Tabelle 2: Gemittelte Kennwerte der untersuchten Werkstoffe hinsichtlich statischer,
Schwell- und Wechselfestigkeit sowie Mittelspannungsempfindlichkeit

Run/Rimng cs cw M,

[% von Rmng] [%] [%] [-]
Grundwerkstoff 100 45,0 33,1 0,47
I-Naht am Stumpfstof3 86,5 36,5 29,5 0,62
I-Naht am UberlappstoB 69,0 21,4 19,8 0,85
Kehlnaht am UberlappstoB 60,5 15,3 13,5 0,76

Auf Basis der diskutierten Randbedingungen wurden Schwei3proben mit optimierten Para-
metern hergestellt und entsprechend Kapitel 4.4.2 gepriift. In Tabelle 2 sind die gemittelten
Kennwerte der statischen und dynamischen Nahtfestigkeitsuntersuchungen fiir die verschie-
denen Stof3- und Nahtformen zusammengefaft. Wie Bild 96 verdeutlicht, weichen die einzel-
nen Untersuchungsergebnisse dabei abhéngig von der Legierungsart um maximal 16 % von
diesen Mittelwerten ab. Die statische Zugfestigkeit fallt, ausgehend von der Grundwerkstoff-
festigkeit, auf rund 86,5 % bei der I-Naht am StumpfstoB, 69,0 % bei der I-Naht am Uber-
lappstoB und 60,5 % bei der Kehlnaht ab. Die dynamische Schwell- bzw. Wechselfestigkeit
zeigt die gleiche Rangfolge der beschriebenen StoB- und Nahtformen. Im Hinblick auf die
Mittelspannungsempfindlichkeit verindert sich dieses Bild; die I-Naht am UberlappstoB zeigt
die héchste Mittelspannungsempfindlichkeit gefolgt von der Kehlnaht am UberlappstoB sowie
der I-Naht am StumpfstoB3. Die Giiltigkeit dieser gemittelten Kennwerte ist beschrankt auf die
untersuchten Legierungen mit Zugfestigkeiten von bis zu 250 MPa; eine Ubertragung bei-
spielsweise auf hoherfeste Aluminiumlegierungen, wie sie im Luftfahrtbereich zum Einsatz
kommen, ist nicht moglich.



164 6 Laserstrahl-Schweif3barkeit von Aluminium

6.5 Auswertende Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Laserstrahl-Schweifibarkeit von Aluminiunmlegierungen behan-
delt. In Experimenten wurden die Laserstrahl-Schweilmoglichkeit, -sicherheit und -eignung
wichtiger Legierungen dieser Werkstoffgruppe fiir den Karosseriebau untersucht. Aus den Er-
gebnissen wurden Losungsansitze und Modellvorstellungen fiir die Optimierung des Schweif3-
prozesses an Aluminiumlegierungen entwickelt. Die Eigenschaften der zur Verfiigung stehen-
den Strahlquelle (Nd:YAG-Laser, Py =4 kW) schrénken die im folgenden zusammengefaliten
Aussagen auf den durch Versuchsparameter begrenzten Bereich ein, erlauben jedoch Ausblicke
in grofitechnische MaBstdbe hinsichtlich Strahlleistung und Werkstiickabmessungen fiir die
unterschiedlichen Stof3- und Nahtformen.

¢ Neben der Laserstrahlleistung stellen die Schweif3geschwindigkeit und die die Einschweil3-
tiefe maB3geblich beeinflussende Fokuslage die wesentlichen Prozeparameter beim Laser-
strahlschweiBen dar. Der Ubergang vom Wirmeleitungs- zum TiefschweiBen findet je nach
Legierungszusammensetzung und Schutzgasart bei einer spezifischen Leistung von 4,5 bis
5 kW/mm statt. Der maximale Prozewirkungsgrad wird bei einer normierten Laserleistung
von 7,3 erreicht; 90 % des Maximiums werden im Bereich von 5,1 bis 10,8 erreicht.

¢ SchweiBzusatz dient dem Ausgleich fertigungsbedingter Unregelméafigkeiten der zu fiigen-
den Werkstiicke, wirkt sich auf die erreichbare Schweifigeschwindigkeit aus und beeinflufit
die Naht prozeBstabilisierend. Die Heif3ribildung kann insbesondere durch die Wahl von
Schweillzusdtzen mit geeigneter chemischer Zusammensetzung gemindert werden. Eine
Abstimmung auf die Legierung des Grundwerkstoffes ist in jedem Fall erforderlich. Sehr
gute Ergebnisse hinsichtlich der Nahtoberfliche werden erreicht, wenn bei optimierten
Laserstrahlparametern der Fokuspunkt auf der Oberseite des Zusatzdrahtes liegt und der
Draht mittig getroffen wird. Der Draht sollte sich dabei unmittelbar {iber der oberen Kante
der zu fiigenden Teile befinden. Fiir einen sicheren Materialiibergang in die Schmelze sind
Drahtdurchmesser und -vorschubgeschwindigkeit aufeinander abzustimmen, wobei als pro-
zeBsichere untere Grenze fiir die Drahtvorschubgeschwindigkeit ein diskontinuierlicher,
tropfenformiger Ubergang gilt.

¢ Der Gefahr einer Rifibildung am Flansch, z. B. bei zu geringen Flanschbreiten und nied-
rigen Schweifligeschwindigkeiten, kann mit Hilfe einer entwickelten Modellvorstellung
begegnet werden; sie geht von einem einseitig eingespannten Balken (Riflentstehung am
Blechrand) bzw. einem beidseitig eingespannten Balken (Riflentstehung im Blech) aus und
beschreibt die lokal bis iiber die Festigkeitsgrenze des Grundwerkstoffes ansteigenden,
schlieBlich zum Rif} fithrenden Beanspruchungen. Je nach Schweifigeschwindigkeit und
Flanschbreite ergeben sich Flanschauswanderungen im Bereich einiger Mikrometer. Neben
Werkstoff- und Geometriewahl sind ProzeBparameter bestimmend; bei Blechdicken bis
3 mm gelten legierungsabhéngig Flanschbreiten von mehr als 4 bis 7 mm als ri3sicher.

¢ SchweiBwinkel mit Auslenkungen quer zur Vorschubrichtung von bis zu + 15° gelten bei I-
Nihten als zuldssig; bei Bordelndhten bis zu * 5°. Bei Kehlndhten fiihren Auslenkungen
zwischen 60° und 75° zu guten Ergebnissen. Der Einfluf der Strahlauslenkung in Vor-
schubrichtung ist hinsichtlich der Nahtquerschnittsfliche geringer als im Hinblick auf die
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Einschweiftiefe. Bei stechender Einstrahlung wird zwischen 5° und 15° eine Einschweil3-
tiefensteigerung um rund 10 % gegeniiber orthogonaler Einstrahlung erreicht.

¢ Die Schutzgasfiihrung ist beim Laserstrahlschweiflien pragend fiir die Nahtausbildung. Gute
Ergebnisse werden mit einer konischen Ringkanaldiise erzielt; ihr Einsatz ist jedoch auf
Prozesse mit geringer Spritzerbildung beschrénkt. Lateral schleppend oder koaxial zum
Draht angeordnete Schutzgasfiihrungen in Verbindung mit einer Querstromdiise fithren bei
stark spritzerbehafteten Schweiflprozessen zu den besten Ergebnissen.

¢ Es wird eine qualitativ beschreibende Modellvorstellung fiir die Nahtausbildung vorge-
stellt. Ausgangspunkt dieser Betrachtungen war der Einflufl von Oberfldchenspannung und
Schmelzbadstromung auf die Nahtausbildung. Wéhrend die Hohe der Oberfldchenspannung
in erster Linie tiber die Rauheit der Nahtoberfliche entscheidet, fithren die durch den
Temperaturgradienten der Oberflichenspannung erzeugten thermokapillaren Schmelz-
badstrémungen entsprechend den entwickelten Modellvorstellungen zu Unterschieden hin-
sichtlich ProzeBsicherheit, Schweinahtfehlstellen (Schmelzauswiirfe), Poren (Gas- und
Prozef3poren) und Nahtquerschnittsform (Tiefe, Breite). Die Ergebnisse sind dabei von der
Legierungszusammensetzung, der Schutzgasart sowie von der Nahtform abhingig. Unter
dem Einflu} des in bezug auf Stickstoffgas oberflachenaktiven Magnesiums der Schmelze
andert z. B. der Temperaturkoeffizient der Oberflichenspannung sein Vorzeichen; dies ist
gleichbedeutend mit einer Richtungsumkehr der Marangoni-Stromung. Dadurch wird
Schmelze vom Rand in die Nahtmitte gefiihrt und staut sich dort zu einem Wulst auf. Mit
diesen Modellvorstellungen sind alle Nahtquerschnittsformen bzw. die Nahtrauhigkeit
sowie die von der Nahtform abhédngige Proze@sicherheit und Porenbildung zu inter-
pretieren. Die entwickelten Modellvorstellungen bilden die Grundlage fiir ein tieferes Ver-
stdndnis der Vorgénge beim Laserstrahl-Schweillprozefl an Aluminium.

¢ Die SchweiBinahtqualitidt wird definiert durch Nahthérte und Nahtfestigkeit (statische Zug-
festigkeit, dynamische Schwingfestigkeit). Wesentliche EinfluBfaktoren sind die Legie-
rungsart von Grundwerkstoff und Schweilzusatz, die Warmefithrung im Prozel (Warme-
einfluzone) sowie die Warmenachbehandlung (Schweifinaht, Wéarmeeinfluzone, Grund-
werkstoff). Die Nahtfestigkeit hinsichtlich statischer als auch dynamischer Belastung ist bei
der I-Naht am StumpfstoB am groBten; bei den UberlappstoBen (I- und Kehlnaht) fillt sie
jeweils weiter ab. Die Kerbempfindlichkeit von Aluminium driickt sich in einer hohen
Mittelspannungsempfindlichkeit dieses Werkstoffes aus; sie steigt, ausgehend vom Grund-
werkstoff (0,47), tiber [-Naht am Stumpfstof3 (0,62) sowie Kehlnaht (0,76) und I-Naht am
UberlappstoB (0,85) an.

¢ Die definierten Randbedingungen fiir den Schweiliprozef3 fithren in Zusammenhang mit
den entwickelten Modellvorstellungen zu einem prozefsicheren Fiigen von Aluminium an
Blechdicken bis zu 3 mm, was den Einsatz dieses Fiigeverfahrens im Karosserieleichtbau
und damit die ErschlieBung der in Kapitel 6.1 beschriebenen Anwendungsfelder fiir die
verschiedenen Stof3- und Nahtformen erlaubt.



7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Schneidbarkeit und die Schweiflbarkeit von Alu-
miniumlegierungen mit Festkorperlasern im Hinblick auf einen groBserientechnischen Einsatz
im Karosseriebau zu untersuchen. Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse scheint eine Um-
setzung von karosserietypische Laseranwendungen zum Schneiden und Schweiflen von Alu-
minium machbar.

Laserstrahlschneiden

Beim Schmelzschneiden konnte aufgrund des hohen Intensitétsgradienten am Strahlrand eine
fiir Laserstrahlschnitte an Aluminium niedrige Rauhtiefe sowie hohe Rechtwinkligkeitstoleranz
der Schnittflichen relativ zur Werkstiickoberfliche erzielt werden. Dabei konnten mit allen
untersuchten Schneidgasen (Argon, Helium, Stickstoff, Luft) Schnittgiiten der Klasse I erreicht
werden. Die besten Ergebnisse lieferten Schnitte mit den Edelgasen (10 - 15 pm), gefolgt von
den dhnlich guten Stickstoff-Schnitten (15 - 20 um). Die Rauhtiefen der mit Druckluft
ausgefiihrten Schnitte lagen mit 20 bis 30 um hoher, jedoch nach wie vor deutlich im
Giitebereich L.

Laserstrahlbrennschneiden ist im Gegensatz zu anderen thermischen Trennverfahren moglich.
Der ProzeBwirkungsgrad wird dabei im giinstigsten Falle um rund 15 % erhoht wobei die er-
reichbaren Schneidgeschwindigkeiten bei gleicher Blechdicke maximal 50 % héher liegen als
beim Schmelzschneiden. Die proportional zur Schneidgeschwindigkeit steigende Oberflachen-
temperatur und Schmelzfilmdicke an der Schneidfront erhdhen die Verfligbarkeit von Sauer-
stoff an der Oxid-Metall-Grenze und begiinstigen somit die Oxidationsreaktion. Die kritische
Blechdicke fiir das Brennschneiden ist dadurch nach unten, durch den aufgrund des héheren
Schmelzpunktes des Aluminiumoxids erschwerten Schmelzaustrieb nach oben begrenzt. Die
erreichbaren Schnittgiiten liegen iiberwiegend im Bereich der Klasse III; bei ausreichend hohen
Schneidgasdriicken und geringen Blechdicken konnen Giite-1I-Schnitte erreicht werden.

Die im Fertigungsproze3 durch Fiihrungsungenauigkeiten entstehenden Einstrahlwinkelab-
weichungen von der Oberflichennormalen wurden untersucht. Es konnen schon bei kleinen
Winkelauslenkungen von > 3° Anderungen in der Rauhtiefe beobachtet werden. Auslenkungen
quer zur Vorschubrichtung fallen dabei durch einen stirkeren Rauhtiefenanstieg auf als schlep-
pende oder stechende Einstrahlungen. Sind Auslenkungen aus der Oberflichennormalen nicht
zu vermeiden, gelten schleppende Einstrahlungen als am giinstigsten.

Beim Schmelzschneiden von beschichteten, und hier insbesondere lackierten Blechen ist die
Schnittqualitdt unmittelbar von der Beschichtungszusammensetzung und -farbe abhingig.
Durch eine individuelle Abstimmung der ProzeBparameter auf die Beschichtung kénnen die
erreichten Schnittqualititen als zufriedenstellend gelten. Da eine nachtrigliche Lackierung der
Schnittkanten in der Regel nicht vorgesehen ist, miissen diese gegebenfalls durch zusitzliche
Mafnahmen vor einem Korrosionsangriff geschiitzt werden. Dabei konnte gezeigt werden, da3
dies machbar erscheint.
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Laserstrahlschweiflen

Ausgehend von einer Untersuchung der einzelnen EinfluBgrofien auf den Laserstrahl-Schwei3-
prozeB an Aluminium, bei dem ein maximaler ProzeBwirkungsgrad von knapp 30 % nachge-
wiesen werden konnte, folgte — wie bereits beim Schneiden — eine Betrachtung der Auswir-
kungen von Einstrahlwinkelverdnderungen. Dabei konnte nur ein geringer EinfluB der Strahl-
auslenkung auf den ProzeBwirkungsgrad, jedoch eine starke Abhéngigkeit zwischen dem
Schweiflwinkel und der Einschweilitiefe festgestellt werden. Es zeigte sich, daf3 bei stechenden
Einstrahlwinkeln zwischen 5° und 15° eine Einschweifitiefensteigerung um rund 10 % moglich
ist.

Ausgehend von Beobachtungen im Experiment wurde eine Modellvorstellung entwickelt, mit-
tels derer die RiBentstehung beim Schweilen an Flanschen mit geringem Randabstand erklért
werden kann. Es geht von einem einseitig eingespannten (Schweiflbeginn am Blechrand) bzw.
zweiseitig eingespannten (Beginn im Blech) Balken aus. Wie anhand des Modells nach-
gewiesen werden konnte, ist die Rif3gefahr dabei proportional zur Warmeleitfahigkeit und dem
Verhiltnis von Verdampfungs- zu Schmelztemperatur des Werkstoffs sowie zum Fokusdurch-
messer des Laserstrahls; umgekehrt proportional verhilt sich die SchweiB3geschwindigkeit und
die Flanschbreite neben der Schweifinaht.

Unter dem Gesichtspunkt der Schweileignung wurde eine Modellvorstellung entwickelt, mit
der unter Beriicksichtigung von Hohe, Gradient und Koeffizient der Oberflichenspannung die
Nahtausbildung beim Schweiflen erkldrt werden kann. Im einzelnen werden dabei Erklérungen
fiir die im Experiment beobachteten Unterschiede in der Topologie der Nahtoberfliche, im
Einbrandprofil der Schweifinaht sowie in der Entstehung von Poren in der Schweiinaht darge-
stellt. Die Modellvorstellung gibt Antworten auf viele der Fragen, die im Zusammenhang mit
dem Laserstrahlschwei3proze3 an Aluminium bislang noch offen waren. Sie bildet somit eine
Grundlage dafiir, ein weiter vertieftes Versténdnis fiir den Laserstrahl-Schweiprozefl an Alu-
minium zu schaffen. Unter der Voraussetzung, daf3 die entsprechenden Algorithmen entwickelt
werden und die notwendigen Werkstoffkennwerte zur Verfiigung stehen, kann durch eine
Abbildung der beschriebenen Sachverhalte in die Simulationstechnik sowie durch eine Ver-
kniipfung mit bereits bestehenden Simulationsprogrammen, z. B. DB-LASIM (177), zukiinftig
auf diesem Wege — ausgehend von einer vorgegebenen Schweilaufgabe, definiert durch Legie-
rung, Blechdicke StoB- und Nahtform — eine schnellere Aussage iiber die zu wiahlenden Pro-
zelparameter erwartet werden, als dies mittels Experimenten heute moglich ist.
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9 Anhang

Tabelle A-1: Technische Daten des eingesetzten Festkorperlasers
Bezeichnung: HL 4006 D
Laserart Nd:YAG-Laser
Bauart Serielles Mehrstabsystem in Oszillator-Verstarker-Anordnung
Anregungsart Krypton-Bogenlampen
Betriebsart Dauerstrichbetrieb (cw)
Leistungsverteilung Mulitmode
Polarisation zirkular
Wellenldnge A=1,06 pm
Strahlparameterprodukt | ¢ =25 mm * mrad
Strahlqualitétszahl K=0,013
Strahlleistung Py=30...4000 W (geregelt)

Tabelle A-2: Strahlkennwerte in Abhéngigkeit von der Optikbrennweite

Brennweite Strahloffnung F-Zahl Fokusdurchmesser  Rayleighlinge
f as - dy zf

100 mm 19,0° 3 0,30 mm 0,9 mm

150 mm 12,7° 4,5 0,45 mm 2,0 mm

200 mm 9,54° 6 0,6 mm 3,6 mm

Tabelle A-3: Technische Daten der eingesetzten Industrieroboter

Robotervariante Gelenkarmroboter Tricept
Typbezeichnung IR 365/30 HP1
Anzahl der Achsen: 6 6
Maximal zuldssige Gesamtlast 65 kg 100 kg
Arbeitsraum ca. 21 m’ ca.2m’
Achsgeschwindigkeit Achse 1 +/- 155° (150°/s) 600 mm (0,5 m/s)
Achsgeschwindigkeit Achse 2 +/-100°/-60° (121°/s) 600 mm (0,5 m/s)
Achsgeschwindigkeit Achse 3 +/- 75°/-215° (151°/s) 600 mm (0,5 m/s)
Achsgeschwindigkeit Achse 4 +/-350° (170°/s) +/-300° (270°/s)
Achsgeschwindigkeit Achse 5 +/- 119° (165°/s) +/-120° (267°/s)
Achsgeschwindigkeit Achse 6 +/- 350° (180°/s) +/-3,6° (270°/s)
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Tabelle A-4: Gemessene Fithrungsgenauigkeit von Tricept- und Gelenkarmroboter

Typenbezeichnung IR 365/30 HPI1
Positions-Streubreite 0,893 mm 0,120 mm
Positions-Wiederholgenauigkeit 0,152 mm 0,036 mm
Bahn-Genauigkeit 1,753 mm 0,229 mm
Bahn-Wiederholgenauigkeit 0,549 mm 0,133 mm
Tabelle A-5: Uberblick iiber die eingesetzten Aluminiumwerkstoffe

Bezeichnung der Legierung Werkstoff- Oberflichen-
Numerisch Chemisches Symbol Zustand textur
EN AW-3004 EN AW-Al MnlMgl o Mill-finish
EN AW-3105 EN AW-AIl Mn0,5Mg0,5 W12 Mill-finish
EN AW-5052  EN AW-Al Mg2,5 O bzw. H32 Mill-finish
EN AW-5182  EN AW-Al Mg4,5Mn0,4 F 28 Lasertex
EN AW-6005 EN AW-AIl SiMg TS Stranggeprefit
EN AW-6013  EN AW-Al MglSi0,8CuMn T4 Mill-finish
EN AW-6016 EN AW-Al Mg0,4Sil,2 T4 Mill-finish
EN AW-6022 EN AW-Al Mg0,6Sil1,2 T4 Mill-finish
EN AW-6061 EN AW-Al MglSiCu T6 Stranggepref3t
EN AW-6082 EN AW-AI SilMgMn T4 Mill-finish
EN AW-6120 EN AW-Al Mg0,8Si0,9 T4 Mill-finish
EN AW-8014 EN AW-Al Fel,5Mn0,4 W 10 Mill-finish

Tabelle A-6: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe

Legierungs- Legierungsgehalte in Gewichts-%

Bezeichnung Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
EN AW-3004 | 0,18 044 0,10 1,01 0,99 - - 0,01 - Rest
EN AW-3105 | 0,12 046 0,13 036 047 0,01 - 0,01 0,03 Rest
EN AW-5052 | 0,09 0,22 0,04 0,09 227 0,17 - 0,01 - Rest
EN AW-5182 | 0,08 0,19 0,01 0,33 4,60 0,01 - 0,01 0,01 Rest
EN AW-6005 | 0,40 0,18 0,01 0,01 043 - - - 0,01 Rest
EN AW-6013 | 0,68 0,26 092 033 081 0,03 - 0,03 0,02 Rest
EN AW-6016 | 1,12 0,27 0,07 0,07 0,39 0,02 - 0,01 0,01 Rest
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Tabelle A-6: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe (Fortsetzung)

Legierungs- Legierungsgehalte in Gewichts-%
Bezeichnung Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
EN AW-6022 1,33 0,15 0,06 0,08 0,60 0,03 - 0,01 0,02 Rest
EN AW-6061 0,63 0,18 0221 0,01 093 0,05 - 0,01 0,02 Rest
EN AW-6082 1,02 021 003 086 0,76 0,01 - 0,01 0,01 Rest
EN AW-6120 093 021 0,12 0,09 0,86 0,05 - 0,01 0,01 Rest
EN AW-8014 0,14 124 0,01 041 0,01 - - 0,03 0,02 Rest
Tabelle A-7: Mechanisch-technologische Kennwerte der Versuchswerkstoffe im
Anlieferungszustand
Legierungs- Werkstoff- Rpo.2 R, Ag Aso
bezeichnung zustand MPa MPa % %
EN AW-3004 (0} 70,8 155,9 13,4 18,5
EN AW-3105 W12 67,9 130,8 19,0 24,8
EN AW-5052 0} 98,1 183,4 18,5 25,4
EN AW-5052 H32 171,3 205,2 5,7 12,3
EN AW-5182 F28 137,6 279,7 20,8 23,2
EN AW-6005 T5 2439 268,5 7,9 10,3
EN AW-6013 T4 219,6 350,1 19,5 24,0
EN AW-6016 T4 120,6 226,7 21,9 26,5
EN AW-6022 T4 174,3 238,6 22,3 27,1
EN AW-6061 T6 2583 285,4 10,2 14,8
EN AW-6082 T4 181,2 287,1 16,9 19,6
EN AW-6120 T4 123,4 221,6 22,6 26,2
EN AW-8014 W10 55,7 114,8 22,1 37,9

Tabelle A-8: Mechanisch-technologische Kennwerte der iiber 45 Minuten bei einer

Temperatur von 205°C ausgelagerten Versuchswerkstoffe

Legierungs- Ryo.2 Ry Ag Aso
bezeichnung MPa MPa % %
EN AW-6013 349,0 396,0 9,3 12,8
EN AW-6016 236,6 276,7 8,9 14,1
EN AW-6061 286,8 331,8 9,4 14,5

9
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Legierungsbezeichnung

DIN 1732 Teil 1  DIN EN 573 Teil 2 DIN EN 573 Teil 2 R, Rpo.2

Numerisch Chemisches Symbol MPa MPa
S-AlSi5 EN AW-4043 (A) EN AW-AISi5 (A) 118 - 147 > 49
S-AlSil2 EN AW-4047 (A) EN AW-AlSil2 (A) > 167 >78
S-AlMg4,5Mn EN AW-5083 EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 | 275-300 108 - 147
S-AlMg4,5MnZr EN AW-5087 EN AW-Al Mg4,5MnZr 300 140
S-AlMg5 EN AW-5356 EN AW-Al Mg5Cr (A) 215-255 > 100
S-AlMg3 EN AW-5754 EN AW-Al Mg3 215-255 > 100

Tabelle A-10: Chemische Zusammensetzung der Schwei3zusétze
Legierungs- Legierungsgehalte in Gewichts-%
Bezeichnung Si Fe Cu Mn Mg Cr Sr Zn Ti
S-AlSi5 460 0,09 0,02 001 001 001 004 0,03 0,01
S-AlSil12 1,3 020 0,01 0,01 001 001 001 0,02 0,01
S-AlMg4,5MnZr 0,10 0,08 0,01 064 4,63 0,07 0,01 002 0,01
S-AlMg4,5Mn 0,10 0,14 0,01 0,89 471 009 001 0,02 0,10
S-AlMg3 0,10 0,15 0,01 021 3,11 0,08 001 0,02 0,10
S-AlMg5 0,10 0,16 0,01 0,16 4,78 0,11 001 0,02 0,13
Tabelle A-11: Eigenschaften der eingesetzten Gase bei Normbedingungen

Bezeichnung Einheit | Helium Argon  Stickstoff Sauerstoff  Luft
Chemisches Symbol - He Ar N, 0, -
Reinheit Vol-% | 99,9999 99,9996 99,9996 99,95 -
Molmasse g/mol 4 40 28 32 29
Dichte kg/em® 0,18 1,78 1,25 1,43 1,29
Warmeleitfahigkeit mW/mK 148 16,6 24,5 24,7 24,6
Spez. Warmekapazitit J/gK 5,20 0,52 1,04 0,91 1,01
Ionisationsenergie eV 24,5 15,7 15,5 12,5 -
Dissoziationsenergie eV - - 9,8 5,2 -
Reaktionsverhalten - inert inert trige  oxidierend oxidierend
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Tabelle A-12: Bezeichnung der einzelnen Komponenten des Lackaufbaus

Aufbaukomponente Farbe Bezeichnung
Phosphatierung - SP 2500-F
KTL dunkel-grau PPG Inviroprime
Fiiller weil -

anthrazit-grau -

pueblo-grau
Funktionsschicht weil} -
anthrazit-grau

pueblo-grau

Decklack weil3 Polarweil3
schwarz Schwarz
metallic-silber Brilliantsilber
metallic-griin Alexandrit-Mica
Klarlack transparent

Tabelle A-13: Bezeichnung der eingesetzten Fiill- und Dichtstoffe

Farbe Bezeichnung
Fiillstoff dunkel-grau Terolan
Dichtstoff hell-beige Terolan

Tabelle A-14: Verdampfungstemperaturen bei Atmosphérendruck

V. ) )

Legierungselement erdampfufz g5 Ve erda@pfun gstemp?ratur
temperatur in C relativ zu Aluminium

Silizium 3231

Eisen 2859 L>Ta

Kupfer 2595

Aluminium 2518 Toa1

Mangan 2059

Lithium 1347 Tyi<Tou

Magnesium 1088
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Bild A-3: Maximale Lackunterwanderung an der laserstrahlgeschnittenen Blechkante in
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Abhingigkeit von Lackfarbe und Legierung
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Bild A-5: Lackunterwanderung an der laserstrahlgeschnittenen Blechkante in

Abhingigkeit von Lackfarbe und Legierung
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Bild A-6: Lackunterwanderung an der schergeschnittenen Blechkante in Abhéngigkeit
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