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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die industrielle
Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung wachsendie An-
forderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Gerite selbst wie auch an
die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer neue Anwendungsfelder
erschlossen. In diesem Zusammenhang auftretende wissenschaftliche und tech-
nische Problemstellungen kénnen nur in partnerschaftlicher Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Forschungsinstituten bewaltigt werden.

Das 1986 begriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitit Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfiltiger Form
mit dem Laser als einer Werkzeugmaschine. Wesentliche Schwerpunkte bilden
die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur Strahl-
filhrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozefdurchfithrung und die
Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen den Bereich
von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte Aufgabenstellun-
gen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in Industrie wie in Forschungsinstituten titigen Interessen-
tenkreis {iber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwerpunkte und
Dissertationen informieren. Studenten soll die Méglichkeit der Wissensvertie-
fung gegeben werden. Die Reihe ist auch offen fiir Arbeiten, die auBerhalb des
IFSW, jedoch im Rahmen von gemeinsamen Aktivititen entstanden sind.
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Kurzfassung

Im Verkehrswesen und hier besonders beim Karosserieleichtbau eroffnet sich dem Laser-
schweiBen von Aluminium ein groBes fertigungstechnisches Potential. Bisher war jedoch der
mangelnde Kenntnisstand iiber den EinfluB der Werkstoffeigenschaften auf den Bearbeitungs-
prozeB bzw. das Bearbeitungsergebnis ein grofles Hindernis fiir die industrielle Nutzung
dieser innovativen Fiigetechnik. Vor diesern Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit eine
umfassende Charakterisierung der LaserschweiBeignung dieser Materialgruppe erstellt,

Zuerst werden die physikalischen Werkstoffeigenschaften analysiert, welche direkt die
ProzeBeffizienz und das ProzeBverhalten beim Tiefschweiflen bestimmen. Aluminium-
legierungen leiten die beim SchweiBen eingebrachte Wirme sehr gut, weshalb eine hohe
Strahlqualitiit bei zugleich hoher Strahlleistung erforderlich ist, um eine optimale Energie-
einkopplung und minimale Wirmeverluste zu gewahrleisten.

Mit einem thermodynamischen Ansatz - dem "Verdampfungsmodell" - kann das Verdamp-
fungsverhalten der verschiedenen Aluminiumwerkstoffe beschrieben werden. Dadurch 148t
sich erkliren, warum mit zunehmendem Gehalt der leichtfliichtigen Legierungselemente Mg,
Zn und Li die minimal erforderliche spezifische Leistung sinkt sowie die SchweiBnihte bei
gleichen ProzeBparametern tiefer und schlanker werden.

Neben den metallurgisch bedingten Wasserstoffporen wird eine weitere, fiir Strahlschweif-
verfahren typische Porenart identifiziert. Diese sogenannten ProzeBSporen werden ebenso wie
Schmelzauswiirfe durch ProzeBinstabilitiiten verursacht. Unter Einbeziehung theoretischer
ProzeBmodelle zum TiefschweiBen werden hinsichtlich der Ursachen der Instabilititen einige
Thesen vorgestellt und daraus MaBnahmen zur Verfahrensoptimierung abgeleitet. Es wird
gezeigt, daB das Tandem-LaserstrahlschweiBen mit der CO,-Zweistrahltechnik ein effektives
Verfahren zur Stabilisierung des TiefschweiBprozesses ist.

In einem weiteren Teil der Arbeit wird dargelegt, daB8 das Werkstoffverhalten wihrend der
Laserbearbeitung und die HeiBriBbildung ein vergleichbares Verhalten wie beim konventio-
nellen SchmelzschweiBen aufweisen. Bei diesen handelt es sich um metallurgische Eigen-
schaften, welche legierungsspezifisch sind. Wesentliche EinfluBgré8en beim Laserschweilen
sind dabei die Hohe der Energiecinbringung in das Werkstiick sowie die Wechselwirkungs-
zeit bzw. ProzeBgeschwindigkeit.

Als leichtbautypische StoSarten werden die I-Naht am StumpfstoB und die Liniennaht am
Uberlappsto8 untersucht. Die Tragfihigkeit einer stumpfgeschweiBten Verbindung richtet sich
nach dem Werkstoffverhalten wihrend des Laserbearbeitung. Eine im Uberlapp geschweifite
Verbindung erreicht ihre maximale Tragfihigkeit genau dann, wenn die Nahtbreite in der
Fiigeebene in der Gri8e der Wanddicke des diinneren Fiigepartners liegt.

Den Abschlu8 der Arbeit bildet eine Ubertragung der Grundlagenerkenntnisse auf Tailored
Blanks und Knet/GuB-Verbindungen bei Space-Frame-Strukturen, welche konkrete Anwen-
dungsfille im Karosserieleichtbau darstellen. Ein Verfahrensvergleich demonstriert, daB das
LaserschweiBen gegeniiber den Konkurrenzverfahren Schutzgas- und Widerstandspunkt-
schweiBen sowie dem Nieten bzw. dem kombinierten Kleben und Nieten hinsichtlich der
Verbindungseigenschaften als iiberlegen einzustufen ist.
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1 Einleitung

Aufgrund der Forderungen nach Gewichts- und Kosteneinsparungen sowie nach hoher
Recyclebarkeit finden Aluminiumwerkstoffe im Verkehrs- und Transportwesen einen immer
breiter werdenden Einsatzbereich. Neben den schon traditionellen Gebieten des Flugzeugbaus
und der Raumfahrt erschlieBen sich derzeit auch zunehmend Anwendungen im StraBenfahr-
zeugbau. Im Mittelpunkt des Interesses steht dabei der Karosserieleichtbau mit Aluminium

f11,12].

Obwohl dieser Werkstoff und seine Legierungen in Verbindung mit neuen Konstruktions-,
2.B. "Space-Frame"-Bauweise, und werkstoffspezifischen Fertigungstechniken, z.B. Strang-
pressen von Profilen oder DruckgieBen, viele Vorteile gegeniiber Stahl und Kunststoffen
bietet, ist der entscheidende Durchbruch im Automobilbau noch nicht erfolgt. Als Ursache fiir
die mangelnde Durchsetzungsfihigkeit werden neben den héheren Material- und Verarbei-
tungskosten hauptséchlich der mangelnde Entwicklungsstand in der Fiigetechnik dieser
Materialgruppe genannt [3),[4]. Mit konventionellen Verbindungstechniken lassen sich
die hohen Anforderungen an Prézision, Qualitit, Effizienz und Flexibilitit nur schwer
erfiillen. Der Erfolg von Aluminium als Leichtbauwerkstoff ist daher unmittelbar an die
Verfiigbarkeit bzw. Weiterentwicklung geeigneter Fiigetechniken gekniipft.

Hier erdffnet sich ein groBes Potential fiir das Laserstrahlschweien. Die verfahrens-
spezifischen Vorteile [5]

- hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit,

- konzentrierte und prizise Energieeinbringung,

- beriihrungsfreie Bearbeitung, d.h. kraft- und verschleififrei,

- hohe Bearbeitungsqualitit,

- hohe Flexibilitdt beziiglich Bearbeitungsgeometrie und Werkstoffpalette,
- beste Automatisierbarkeit

lassen den Laser als ein geeignetes Fiigewerkzeug im Leichtbau erscheinen. Das hohe
Innovationspotential und die Tauglichkeit fiir den Gro8serieneinsatz hat der Laser bei Eisen-
werkstoffen seit einigen Jahren erfolgreich bewiesen. So ermdoglichte die LaserschweiBtechnik
z.B. die Entwicklung und Anwendung von maBgeschneiderten Stahlblechen, sog. "Tailored
Blanks" [6),[7),[8] als neues Leichtbaukonzept im Karosserierohbau. Hierdurch 148t
sich neben einer Verbesserung der Bauteileigenschaften und einer Gewichtsoptimierung auch
eine Senkung des gesamten Fertigungsaufwandes sowie der Bauteilkosten erzielen.
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Dahingegen ist die LaserschweiBtechnik bis jetzt noch nicht fiir innovative Fiigekonzepte im
Aluminiumleichtbau einsetzbar. Aus fertigungstechnischer Sicht [9],[10] stehen einer
industriellen Anwendung neben Fragen der Wirtschaftlichkeit und der fehlenden Erfahrung
aus der Serienfertigung insbesondere Problemstellungen bei der Laserschweifibarkeit
entgegen. Schwerpunkte bilden dabei die Fertigungssicherheit sowie die Eigenschaften laser-
geschweiBter Verbindungen. Als Ursachen dafiir werden groBe Defizite beim Verstéindnis der
Wechselwirkungsmechanismen zwischen Strahl und Materie und bei der Kenntnis des Werk-
stoffverhaltens wihrend der Laserbearbeitung als auch deren Einfluf auf den Bearbeitungs-
prozef bzw. das -ergebnis [11] genannt.

Erfahrungen bei konventionellen Fiigeverfahren zeigen, daB eine einfache Ubertragung der
jeweiligen Verbindungstechnik von Stahl auf Aluminium nicht moglich ist [10]. Vielmehr hat
eine Anpassung an die Werkstoffgruppe zu erfolgen, wobei die werkstofflichen Einfliisse bei
Aluminiumlegierungen gegeniiber den im Karosseriebau iiblichen Stihlen viel stirker zu
beriicksichtigen sind.

Im Rahmen dieses Sachverhalts befaBt sich die vorliegende Arbeit mit der Analyse und
Darstellung der LaserschweiBeignung von Aluminiumleichtbauwerkstoffen. In einer ganzheit-
lichen Betrachtung werden die wesentlichen laserprozeB8- und materialspezifischen Aspekte
erarbeitet, was eine Ursachenfindung fiir die wichtigsten laserschweiBtechnischen Probleme
erlaubt. Darauf aufbauend werden Médglichkeiten zur Verfahrensoptimierung und fiir die
Sicherstellung einer hohen SchweiBnahtqualitit aufgezeigt. In einem daran anschlieBenden
Teil der Arbeit dienen die Grundlagenerkenntnisse als Basis fiir die Bearbeitung praxisnaher
SchweiBaufgaben bei Leichtbaukonzepten im Karosserierohbau.



2 Laserschweilen im Aluminium-Leichtbau: Grund-
lagen und Stand der Technik

2.1 Werkstoffkonzepte und Fiigetechniken im Aluminium-Leichtbau
des Verkehrs- und Transportwesens

Im folgenden wird nun eine Zusammenfassung derjenigen Leichtbaukonzepte bei Trag-
Strukturen im Verkehrs- und Transportbereich gegeben, die interessante Applikationsfelder fiir
das LaserstrahischweiBlen darstellen, wobei der Schwerpunkt auf dem Automobilbau liegt.
Miteinbezogen ist eine Darsteflung der bis jetzt eingesetzten Verbindungsverfahren und ihrer
fiigetechnischen Probleme.

2.1.1 Luft- und Raumfahrzeugbau

Der klassische Einsatzbereich fiir Aluminiumleichtbauwerkstoffe ist der Flugzeugbau. Der
Zusammenbau der Bauteile oder -gruppen bei tragenden Rumpf- und Fliigelstrukturen
geschieht durch Niefern oder Kleben. SchweiBverfahren kommen bisher wegen der unge-
niigenden SchweiBeignung der schadenstoleranten bzw. hochfesten Legierungen der 2xxx-
und 7xxx-Klasse, z.B. AlCuMg2 (AA 2024) und AlZnoMgCul,5 (AA 7475), nicht zur
Anwendung. In jiingster Zeit werden an neuentwickelten, schweiBgeeigneten AlLi- bzw.
AIMgSiCu-Legierungen, z.B. AlLiCu (AA 8090) und AIMgSiCu (AA 6013), neue Ferti-
gungskonzepte wie das Schweilen, Loten oder Strangpressen von Rumpfstrukturen erprobt
(121,013}

GemiB einer Machbarkeitsstudie [12] stellt das Laserstrahischweifien von Hautfeld/Stringer-
Verbindungen im T-Sto8 bzw. von stranggepressten Hautfeldern im StumpfstoB eine vielver-
sprechende Fiigetechnik dar. Gegeniiber konventioneilen Niet- und Klebetechniken sind so
Einsparungen beim Gewicht und bei den Fertigungskosten in Héhe von 15 % méglich [12].
Schutzgasschweiiverfahren kommen wegen der hohen Energieeinbringung bei niedrigen
ProzeBgeschwindigkeiten und der damit verbundenen Wirmebelastung der Bauteile nicht in
Betracht. Ein Vergleich mit MIG- und WIG-Verfahren fiir EinlagenschweiBungen [14]
188t erkennen, da8 mit kommerziell verfiighbaren CO,-Lasern hoher Strahlqualitit 3 bis 10-
fach héhere Vorschubgeschwindigkeiten in dem fiir den Aluminium-Leichtbau interessanten
Diinn- und mittleren Blechdickenbereich bis ca. 5 mm erzielt werden koénnen. Dies ist
gleichzeitig mit einer stark reduzierten (ca. 80 %) thermischen Belastung verbunden, wie der
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' b)

1'mm

Bild 1: Vergleich von im Stumpfsto8 mit einem 5 kW CO,-Laser geschweiBten (chne
Zusatzwerkstoff; v=8 m/min) (a) und WIG-geschweiBten (Zusatzwerkstoff S-
AlMg4,5Mn; v=1 m/min) (b} AIMg0,4Si1,2-Blechen s=1,25 mm.

direkte Vergleich der SchweiBparameter in Tabelle 1 fiir die DurchschweiBlung eines 4 mm
dicken AIMgSil-Bleches zeigt. Die Maximalgeschwindigkeiten fiir SchutzgasschweiB-
verfahren sind prozefitechnisch auf 1 bis 2 m/min begrenzt, wihrend sich hingegen beim
LaserstrahlschweiBien Geschwindigkeiten hoher als 10 m/min realisieren lassen (Bild 1). Das
ElektronenstrahischweiBen scheidet aufgrund der notwendigen Vakuumkammer von vorne-
herein aus [15].

2.1.2 Automobilbau

Angesichts neuer Herausforderungen steht zur Zeit der Leichtbau im Bereich der Kraftfahr-
zeugstruktur im Mittelpunkt des Interesses. Die tragende Struktur und die AuBenhaut der

Leistung kW
Vorschub [mimin] 5,6
Streckenenergie [Jimm] I 0.2

Tabelle 1:  Vergleich der ProzeBparameter beim Laser- und MIG-Schweilen eines 4 mm
dicken AlMgSil-Bleches.
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Karosserie miissen verschiedene Anforderungen bei den méglichen Belastungszustinden
erfiillen. Die Aufnahme unterschiedlicher Krifte wihrend des Fahrbetriebs bedingt eine hohe
statische und dynamische Torsions- und Biegesteifigkeit der Karosserie in Verbindung mit
steifen und auf Dauerfestigkeit ausgelegten Krafteinleitungspunkten. Fiir den Crashfall ist in
erster Linie eine hohe Festigkeit der Fahrgastzelle mit ausreichendem Energieaufnahme-
vermédgen zu gewihrleisten [4].

Durch die Substitution herkémmlicher Tiefziehstahlbleche oder auch héherfester Feinkorn-
baustihle durch Aluminiumwerkstoffe 1Bt sich bei gleichen Festigkeits-, Steifigkeits- und
Verformungseigenschaften eine Gewichtseinsparung bei der Rohkarosserie um bis zu 50 %
und beim Gesamtfahrzeug um bis zu 25 % erreichen [4],[16].

Die Durchsetzungsfihigkeit einer Aluminiumkarosserie und damit der Leichtbaugrad wird
dabei maBgeblich von der Losung der fiigetechnischen Probleme bestimmt, wie im folgenden
am Beispiel der Torsionssteifigkeit kurz erldutert wird. Eine hohe Torsionssteifigkeit bei
geringer Masse liBt sich nur {iber geschlossene Trigerprofile erreichen. Bei Aluminium
konnen geschlossene Profile durch Strangpressen hergestellt werden, was es erlaubt auf Fiige-
verbindungen zu verzichten. Besteht diese Moglichkeit nicht, so wird die Torsionsteifigkeit
von der Fiigetechnologie bzw. den Festigkeitseigenschaften der Verbindung beeinfluft, da der
Fiigebereich wesentlich elastischer als das nichtgefiigte StrangpreBprofil ist [3],[4]. Damit
bestimmt die eingesetzte Fiigetechnologie den Leichtbaugrad.

Der Einsatz von Aluminium in der Fahrzeugkarosserie basiert im wesentlichen auf zwei
unterschiedlichen Konstruktionsprinzipien. Die selbsttragende Blechbauweise [3],[17],
z.B. beim Porsche 928, ist eine von der Stahlblechkarosserie her bekannte Bauweise. In
Tabelle 2 [3],[16] ist ein Uberblick iiber die in Europa am hiufigsten verwendeten
Karosserieblechqualititen gegeben. Als Fiigetechniken werden im wesentlichen das Wider-
standspunkischweifen als das Standardverfahren im Karosseriebau und das Schutzgas-
schweiflen eingesetzt.

Das WiderstandspunktschweiBen bereitet groBe Probleme, da Aluminiumkarosseriewerkstoffe
nur eine eingeschrinkte PunktschweiBeignung besitzen [18]. Im Gegensatz zum Laser-
strahl, der beriihrungsfrei mit dem Werkstiick in Wechselwirkung tritt, ist beim Punkt-
schweiBen mit einem hohen ElektrodenverschleiB sowie infolge der stabilen Oberflichenoxid-
schicht mit ungeniigender Fertigungsqualitit und -sicherheit zu rechnen. Gegeniiber dem
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Gruppe 1: AIMgSi, aushdrtbar
AIMg0,65i0,9 6009
AlMg0,4Si1,2 6016

Gruppe 2: AlMgMn, naturhart

KarosserieauBenhaut
(flieBfigurenfrei)

AlMg3 5754 I o Karosserieinnenhaut
AlMg5Mn 5182 (FlieBfiguren)
AlMg4,5Mn 5083 O/H I N“‘f,m“]ef]a“ﬂ.’;“te“’

Tabelle 2:  Blechwerkstoffe fiir Anwendungen im europdischen StraBenfahrzeugbau (nach
Ostermann).

WIG- und MIG-SchweiBen bietet das LaserschweiBen hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten
(Kapitel 2.1.1) und bedingt durch die niedrige Wirmebelastung einen geringen Verzug.

Wird das LaserschweiBen angewendet, so besteht bei der Blechbauweise die Moglichkeit, das
Leichtbauprinzip der mafgeschneiderten Platinen, sogenannter "Tailored Blanks” (Bild 2),
auch firr Aluminiumwerkstoffe zu realisieren. Bei dieser Verfahrenstechnik werden
Karosseriebleche unterschiedlicher Werkstofftypen bzw. Wirmebehandlungszustinde und/oder
Dicke im Stumpfsto8 miteinander gefiigt [6]. Diese werden dann als Halbzeuge z.B. durch
umformende Verfahren zu Bauteilen weiterverarbeitet. Das QuetschnahtschweiBen, das bei
der Herstellung von maBgeschneiderten Platinen aus Stahiblechen ein alternatives Fiigever-
fahren darstellt [6],[7],119] kann bei Aluminiumwerkstoffen nicht genutzt werden, da bei
diesem Verfahren die gleichen fiigetechnischen Probleme wie beim Widerstandspunkt-
schweiBen auftreten. Die Realisierung dieser Leichtbauweise ist daher unmittelbar mit dem
industriellen Einsatz des LaserstrahlschweiBens beim Fiigen von Aluminium verkniipft.

Das Karosseriekonzept der Tragrahmenstruktur - "Space-Frame" -, die mit einer teilweise
mittragenden AuBenhaut und angehiéngten Bauteilen aus Karosserieblechen verbunden ist
[31.[17], ist eine ganzheitliche, aluminiumgerechte Bauweise. Hier konnen werkstoff-
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Blechdicke / Wérmebehandlungszustand / Form + LaserschweiBen

= "Tailored Blanking”

Bild 2: Schematische Darstellung der Herstellung von Tailored Blanks aus
Aluminium-Karosseriewerkstoffen mittels Laserstrahischweiflen.

spezifische Fertigungstechniken, wie z.B. das Strangpressen und Druckgie8en, vorteilhaft mit-
einbezogen werden. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten bei Space-Frame-Strukturen ver-
wendeten Strangpre8- und GuBwerkstoffe geben Tabelle 3 [20],[21] und Tabelle 4
[20],[22] wieder.

Bei den unterschiedlichen Rohbaukonzepten, bestehend aus StrangpreBprofilen, die iiber GuS-
oder Blechknoten aneinandergefiigt werden, z.B. Audi A8 (Bild 3 [23]), bzw. nur aus
StrangpreBprofilen, z.B. BMW E1 (Bild 4 [24]), wird praktisch ausschlieBlich schutzgas-

Gruppe: AIMgSi, aushdrtbar

. Space-Frame-
AIMgSi0,5 6060 Hohlprofile, Nutzfahr-
AIMgSi0,7 6005A. Té zeugaufbauten, Fahr-

werksteile
AlMgSil 6082

Tabelle 3:  StrangpreS8werkstoffe im europdischen StraBenfahrzeugbau.
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T SR
Gruppe 1: AlSi, nicht aushértbar
AlSi11 413.0 g

Gruppe 2: AlSiCu, aushdrtbar

AISi9Cu3 359.0 T6 Space-Frame-Knoten,
Gruppe 3: AlSiMg, aushdrtbar Fahcwengsile

AlSi5Mg -

AlSi7Mg 356.0 / 357.0 (T4 ) T6

AISi10Mg 361.0 |

Tabelle 4:  Kokillen- und DruckguBwerkstoffe im Karosserie- und Fahrwerksbau in
Deutschland.

geschweift [11,[25). Dariiber hinaus wird auch der Einsatz des LaserschweiBens diskutiert
[10). Beispiele fiir mbgliche StoBarten [11,[9],[10] sind in Bild 5 skizziert.

Der Uberlappsto8 stellt geringere Anforderungen an die Bauteil- und Fertigungstoleranz und

Bild 3: Tragrahmenkonzepte fiir Automobilkarosserien aus Aluminium:
A: Strangprefprofile mit GuBknoten (AUDI/ALCOA) [23].



22 2 Grundlagen und Stand der Technik

Bild 4: Tragrahmenkonzepte fiir Automobilkarosserien aus Aluminium:
B: nur StrangpreB8profile (BMW) [24].

ist daher eine typische Verbindung bei Profil/GuBknoten-Verbindungen (Bild 5a). Die Linien-
naht, die eine Nahtverfolgung im Gegensatz zur Kehlnaht iiberfliissig macht, steht hingegen
wegen der hohen bendtigten EinschweiBtiefe nur fiir das LaserstrahlschweiBen zur
Diskussion. Bei Verbindungen zwischen StrangpreBprofilen kommt die I-Naht am Stumpfsto
mit Badsicherung zur Anwendung (Bild 5b), da sie einen optimalen Kraftflu8 gewéhrleistet.
Konnen StrangpreB- und GuBbauteile mit hoher MaBhaltigkeit hergestellt werden, so ist diese
Naht- und StoBart auch fiir Knotenverbindungen denkbar.

abschnitte als
Badstitze

(‘2) UberiappstoB )~ Kehinaht b) StumpfstoB }  gingesstzte Profil-

StrangpreBprofil 1

GuBknoten : StrangpreBprofil 2

Bild 5: Mogliche SchweiBiverbindungen in einer Tragrahmenstruktur:
a) Linien- oder Kehlnaht am Uberlappsto8 im Knotenbereich;
b) I-Naht am StumpfstoB zwischen zwei Profilen.
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Nachteilig bei den konventionellen Schmelzschweiiverfahren wirkt sich die hohe Wirmebe-
Jastung aus, so da8 nur kurze SchweiBnahtlingen hergestellt werden konnen, ohne da8 ein
unzuléissiger Verzug entsteht. Das LaserstrahlschweiBen bietet durch seine konzentrierte
Energiecinbringung deutliche Vorteile, insbesondere bei den in diesen Anwendungsféllen
hiiufig geforderten hohen SchweiBtiefen (> 2,5 mm). Einem Einsatz stehen jedoch die bis
jetzt noch ungeniigenden Erfahrungen in der Aluminium-Serienfertigung und noch ungeldste
Probleme bei der LaserschweiBbarkeit entgegen [9],[10] (siche oben).

Als weitere Verfahren im Rohbau kommen das Nieten, z.B. Stanz- oder Blindnieten, und das
Kleben als nichtthermische Hochleistungsfiigeverfahren in Betracht [9],[16],[25]. Fiir hochbe-
anspruchte Komponenten und fiir Reparaturlésungen werden kombinierte Verfahren, wie z.B.
das Kleben und Punktschweifien oder das Kleben und Blindnieten, bevorzugt. Das Wider-
standspunktschweiBen und das Durchsetzfiigen kommen nur bei Anhingeteilen und im
Bereich der nichttragenden AuBenhaut zum Einsatz, da diese Verfahren den hohen
Anforderungen an Stabilitiit, Tragfihigkeit und Verformungsverhalten bei strukturellen Fiige-
verbindungen nicht geniigen.

Die nichtthermischen Fiigeverfahren erfordern eine sorgfiltige Oberflichenvorbehandlung
bzw. eine hohe Duktilitit der eingesetzten Werkstoffe, was in der fertigungstechnischen
Realitit, z.B. bei DruckguBwerkstoffen, teilweise groSe Probleme aufwirft. Zusétzlich ist bei
Klebeverbindungen die Frage der Alterungsbestindigkeit bzw. Langzeitstabilitéit bisher noch
nicht zufriedenstellend gekldrt [26],[27]. Im Gegensatz zu Niet-, Durchsetz- und
PunktschweiBverfahren ist beim Schutzgas- und Laserstrahlschweien die Notwendigkeit
einer beiderseitigen Zuginglichkeit der Fiigestelle nicht gegeben. Vielmehr ist eine
weitgehende Freiheit in der Fiigestellengeometrie vorhanden.
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2.2 Grundlagen des LaserstrahlschweiBens

Die Vorteile des LaserstrahlschweiBens gegeniiber konventionellen SchmelzschweiBverfahren
werden durch die Ausnutzung des Tiefschweifeffekts erreicht, welcher direkt mit dem Tief-
schweiBproze beim ElektronenstrahischweiBen vergleichbar ist. In diesem Abschnitt wird
eine Ubersicht iiber die wichtigsten physikalischen Mechanismen sowie die strahl- und werk-
stoffseitigen EinfluBgré8en beim TiefschweiBen gegeben, welche sowohl die ProzeBeffizienz
als auch die Anforderungen an das Laserbearbeitungssystem festlegen.

2.2.1 Der TiefschweiBeffekt

Die Intensitit ist eine wesentliche Gro8e fiir die unterschiedlichen physikalischen Phinomene,
welche sich bei der Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und dem Werkstiick beim
SchweiBen ergeben [5]. Hierbei konnen verschiedene Bereiche voneinander abgegrenzt
werden, siehe Bild 6.

s -
eiBan ) w (Plasmaabsohmnung)

l [ P

1 ntensitét 1 I =

Bild 6: Darstellung der Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahl und Werk-
stiick mit dem jeweils den SchweiBproze8 dominierenden physikalischen
Effekt.
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Bei Laserstrahlintensititen zwischen 10* bis 10° W/cm? beginnt die Oberfliche aufzuschmel-
zen und lokale Verdampfung setzt ein. Die auftreffende Strahlungsenergie wird iiber Warme-
leitung von der Oberfliche in das Werkstiick hinein transportiert. Das entstehende Schmelz-
bad zeigt eine fiir den Bereich des Warmeleitungsschweifens typische halbkreisférmige Geo-
metrie mit einem Tiefen- zu Breitenverhiltnis von < 1, vergleichbar z.B. mit konventionellen
SchutzgasschmelzschweiBungen, siehe Bild 6a. Dieses Verfahren ist durch eine niedrige
ProzeBeffizienz gekennzeichnet und wird vorallem bei sehr kleinen Schweifitiefen und
Wirmebelastungen des Bauteils im Bereich der Feinwerktechnik angewendet.

‘Bei Uberschreiten einer werkstoff- und verfahrensspezifischen Schwellintensitiit bildet sich
eine Dampfkapillare in das Werkstiick hinein aus, siche Bild 6b. Aus einer vereinfachten
Betrachtung des Temperaturfeldes auf einer Werkstiickoberfliche, die mit einer gauBformigen
Intensitétsverteilung beaufschlagt wird, ergibt sich in erster Niherung folgende Beziehung
zwischen der Schwelle und den Materialeigenschaften [5]:

Tv*k 8 )
G =~ \1;
bzw.
T, *k
{5] = const. * —L . )
q, A
5

Der auf der linken Seite von Gl. (2) stehende Ausdruck P/d, wird im folgenden mit
"spezifischer Leistung" bezeichnet. Er besitzt die Einheit W/cm. Die Gl. (1) und (2) gelten
unter der Voraussetzung der stationéren Bestrahlung eines halbunendlichen Kérpers, weshalb
die Wechselwirkungszeit bzw. die ProzeSgeschwindigkeit nicht enthalten ist.

Die Dampfkapillare wird durch eine kontinuierliche Verdampfung an der Kapillarwand und
durch ein Ausstrdmen des Dampfes stabilisiert. Der Verdampfungsdruck wirkt der Ober-
flachenspannung sowie den hydrostatischen und -dynamischen Driicken der umgebenden
Schmelze entgegen. Dadurch wird ein SchlieBen der Kapillare verhindert. Die Geometrie der
Dampfkapillare wird dabei durch die lokale Energiebilanz zwischen der an der Wandober-
fliche absorbierten EnergiefluBSdichte und den Energieverlusten durch Verdampfung und
Wiirmeleitung bestimmt [28].

Die Nahtgeometrie beim TiefschweiBen stellt sich entsprechend den mit der Dampfkapillare
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in Wechselwirkung stehenden fluiddynamischen Bedingungen im Schmelzbad ein. Durch die
Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick bewegt sich die Kapillare entlang der
vorgegebenen SchweiBbahn. Dabei wird am vorderen Rand der Kapillare neues Material
aufgeschmolzen, das dann die Kapillare umstrdmt und dahinter erstarrt. Der Kapillarum-
stromung iiberlagert sich eine Konvektionsbewegung, welche durch Schubspannungen an der
Kapillarwand infolge des ausstrdmenden Metalldampfes verursacht wird. Zusétzlich wird
durch das Vorliegen eines Temperaturgefilles zwischen Kapillarrand und Schmelzlinie eine
Konvektionsstromung durch Oberflichenspannungsgradienten induziert, die sogennannte
Marangoni-Konvektion. Sie wird von den Bedingungen an der Grenzfliche, z.B. Umgebungs-
.atmosphire oder Oberflichenseigerungen beeinfluBt und stellt somit eine wesentliche Einflu8-
groBe bei der Bildung des "Nagelkopfes" und von Einbrandkerben dar.

Im Gegensatz zum SchmelzschweiBen konnen beim TiefschweiBen schlanke und tiefe Nihte
bei hohen ProzeBgeschwindigkeiten erzielt werden. Aus einfachen Energiebetrachtungen folgt
eine lineare Beziehung zwischen der maximal erzielbaren Vorschubgeschwindigkeit bzw. der
resultierenden Nahtform und den Strahlparametern [5]:

d+v ~ Ixr, 3
bzw.
dsv ~ L4 . @
df

Das Bearbeitungsergebnis und die SchweiBgeschwindigkeit sind dabei stets gekoppelt. Die fiir
eine bestimmte Schweigeschwindigkeit und fiir gegebene Strahlparameter erzielbare Ein-
schweiBtiefe ist also direkt proportional zur Streckenenergie und zum Fokusdurchmesser auf
der Werkstiickoberfliche:

d~ (f) N R )
v df

Wird Gl. (4) umgeformt, so ergibt sich nach Dausinger [29] eine Vergleichs-Auftragung
fiir die erzielbare Vorschubgeschwindigkeit als Funktion der spezifischen Leistung pro Tiefe:
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-|[P],1 ©)
v [d)*d .

Die in den GL. (3) bis (6) dargestellten Proportionalititen gelten strenggenommen nur unter
den Randbedingungen einer zylindrischen Dampfkapillare und vernachlissigbaren Wérmelei-
tungsverlusten. Insbesondere der zweite Punkt ist vielen Fillen bei dem sehr gut wirmeleit-
enden Aluminium nicht erfiillt. Die Auftragung experimenteller Ergebnisse nach Gl. (6)
erlaubt eine Auswertung beziiglich des Einkopplungswirkungsgrades (spiegelt sich in der
.Geradensteigung wieder [29]), des thermische Wirkungsgrades sowie des Einflusses verschie-
dener Material- und ProzeBparameter auf die ProzeBeffizienz.

Durch die einfallende Strahlungsenergie wird der ausstrdmende Metalldampf in der Kapillare
teilweise jonisiert. Bei hohen Intensititen bildet sich dann iiber der Werkstiickoberfliche ein
abschirmendes laserinduziertes Plasma aus, und die EinschweiStiefe geht stark zuriick
(Bild 6¢). Die Gefahr der Plasmaabschirmung sinkt mit kiirzer werdender Wellenléinge, da
das Plasma fiir die Laserstrahlung optisch transparenter wird. Seine Auswirkung wird im
wesentlichen durch eine Defokussierung des einfallenden Strahls infolge von Brechungs-
effekten im Plasma hervorgerufen [28]. Insbesondere beim Laserschweilen mit CO,-Lasern
ist es bei leicht ionisierbaren Werkstoffen, z.B. Aluminium, deshalb notwendig, durch eine
geeignete Schutzgasfithrung die Plasmaabschirmung zu vermeiden bzw. zu minimieren. Wird
ein Nd:YAG-Laser mit kiirzerer Wellenlénge verwendet, so ist die Gefahr der Abschirmung
um den Faktor 100 geringer, weil der Absorptionskoeffizient umgekehrt proportional zum
Quadrat der Wellenlinge ist [5].

2.2.2 Mechanismen der Energieeinkopplung beim TiefschweiSen

Der GroBteil der Strahlungsenergie wird beim TiefschweiBen iiber Vielfachreflexion und -
absorption an den Winden der Dampfkapillare in das Werkstiick eingekoppelt, siehe Schema-
skizze Bild 7a. Die Absorption auf einer Metalloberfliche bei einer bestimmten Temperatur
ist dabei von der Wellenlinge, der Orientierung der Polarisation des Laserlichts zur Einfalls-
ebene und dessen Einfallswinkel bestimmt. Bild 8 zeigt die nach Fresnel berechneten
Absorptionsgrade als Funktion des Einfallswinkels fiir fliissiges Aluminium und Eisen. Als
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a) Fresnel-Absorption b) Plasmaabsorption
bei innerhalb der
Vielfachreflexion Dampfkapillare

Laserstrahl

Dampfkapillare

Woerkstiick

Bild 7: Schematische Darstellung der grundsitzlichen Mechanismen der Energieein-
kopplung innerhalb der Dampfkapillare beim TiefschweiSen.
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Bild 8: Absorption von fliissigem Aluminium und Eisen in Abhéngigkeit vom Ein-

fallswinkel fiir CO,- und Nd:YAG-Laserstrahlung bei paralleler und senk-
rechter Polarisation.
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Parameter sind die Wellenlinge des CO,- (10,6 um) und des Nd:YAG-Lasers (1,06 pm)
sowie die Polarisationsrichtung gewihlt. Die Kurven wurden mit Werten fiir die komplexen
Brechungsindizes berechnet, welche [29] entnommen sind. Analoge Verhilinisse gelten fiir
andere Temperaturbereiche.

Fiir parallele Polarisation werden maximale Absorptionsgrade bei hohen Einfallswinkeln, dem
sogenannten Brewster-Winkel, erreicht. Dieser Fall eines nahezu streifenden Einfalls in
Bezug auf die Oberfliche tritt bei der Absorption an der Kapillarwand auf, siehe Bild 7a. Bei
senkrechter Polarisation ist ein kontinuierlicher Abfall mit zunehmendem Einfallswinkel zu
beobachten. Im Vergleich der Werkstoffe ist die Absorption bei Aluminium deutlich geringer
als bei Stahl, gleiche Wellenléinge (10,6 ym) vorausgesetzt.

Beim WirmeleitungsschweiBen und in der Startphase der Kapillarausbildung trifft das Laser-
licht unter kleinen Einfallswinkeln, d.h. annihernd senkrecht, auf die Oberfliche. Nach Bild 8
wird die Laserstrahlung nur zu einem sehr geringem Anteil - < 10 % - absorbiert, was
wiederum die schlechte ProzeBeffizienz beim WirmeleitungsschweiBen erklirt. Aus diesem
Grund wirkt sich das verbesserte Absorptionsvermbgen bei der kiirzeren Wellenlinge des
Nd:YAG-Lasers vorteilhaft im Bereich der Schwelle aus, wie Beck [28] anschaulich in

6
mm| Quelle: Beck i
5 d=250 um D
v=2 m/min
0]
B 47
e
7]
0
o 3]
2 3
e
3}
a
£ 24
ul
Laserstrahlwellenlkinge:
14 35 Nd:YAG (1,06 um)
-9 €0, (10,6 um)
OEE|ED|S|CC|OW T T T T
0 05 10 15 20 25 30 35 40 kKW 50
Leistung ~——==
Bild 9: Berechnete EinschweiBtiefe in Aluminium als Funktion der Leistung und der

Wellenliinge bei sonst gleichen ProzeBparametern nach Beck [28].
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Modellrechnungen demonstriert, vgl. Bild 9. Durch die Verwendung von Laserstrahlung
kiirzerer Wellenlinge wird die Schwelle des Tiefschweifeffektes zu niedrigeren Leistungen hin
verschoben. Bei hohen Leistungen und EinschweiStiefen wird dieser Effekt durch die
Wirkung der Vielfachreflexion in der Dampfkapillare nahezu aufgehoben. Die geringfiigig
hohere EinschweiBtiefe des Nd: YAG-Lasers ist in diesem Fall auf eine reduzierte Plasmaab-
schirmung zuriickzufithren.

Ein mit zunehmender Laserleistung ansteigender Anteil [28] der einfallenden Laserenergie
wird durch das innerhalb der Dampfkapillare befindliche Metalldampfplasma absorbiert und
itber Warmeleitung an die Kapillarwand abgegeben (Bild 7b).

Nach theoretischen Uberlegungen [29] ist in dem Fall, in welchem die Wandabsorption der
vorherrschende Absorptionsmechanismus beim TiefschweiBen ist, der Anteil der eingekoppel-
ten Energie bei einer bestimmten Laserwellenlinge nur eine Funktion der geometrischen
Verhiltnisse in der Dampfkapillare. Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte kalorimetrischen
Messungen des Einkoppelgrades mit einem Versuchsaufbau nach Shen [30] bestitigen
diese These. Die Auftragung der MeBwerte fiir zwei verschiedene Aluminiumlegierungen
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Bild 10: Kalorimetrisch gemessener Einkoppelgrad als Funktion des Aspektver-
hiltnisses der Dampfkapillare (P=3,7 kW; K=0,28; F=6,4).
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gegen das Aspektverhiltnis der Dampfkapillare in Bild 10 entsprechen den theoretischen
Vorhersagen. Hierbei wurde die Kapillartiefe niherungsweise gleich der EinschweiStiefe und
der Kapillardurchmesser gleich dem Fokusdurchmesser gesetzt.

In dem fiir Applikationen interessanten Bereich des Aspektverhiiltnisses der Dampfkapillare
von 2 bis 20 ergeben sich fiir die Wellenléinge des CO,-Lasers Einkopplungsgrade zwischen
50 und 70 %. Die experimentellen Ergebnisse decken sich sehr gut mit Werten von Banas
[31] (65 %) und Berkmanns [32] (65 bis 70 %).

2.2.3 Strahlausbreitung und -fokussierung

Wie in Kapitel 2.2.1 dargelegt wurde, ist die auf der Werkstiickoberfliche vorliegende Inten-
sitiit eine das TiefschweiBverhalten bestimmende GroBe. Bei vorgegebener Leistung wird
diese durch die Form des Fokus und seine Lage beziiglich der Werkstiickoberfliche fest-
gelegt. Die Fokusform ist dabei durch die Fokussierung des Laserstrahls durch strahifiihrende
und -formende Komponenten gegeben [5]. Die Fokussierung wiederum ist von der Wellen-
linge des Laserstrahls und der Strahlpropagation abhingig, welche durch das Strakipara-
meterprodukt (d,*0,)/4 - das Produkt aus Strahltaillendurchmesser und Divergenzwinkel -
beschrieben wird.

Das Strahlparameterprodukt ist mit der transversalen Modenstruktur TEM _, verbunden und
wird damit durch Auslegung und Qualitit des Laserresonators festgelegt. Die die Fokussier-
barkeit des Laserstrahls kennzeichnende Strahlqualititszahl ist mit dem Strahlparameter-
produkt iiber folgende Beziehung verbunden:

k=3.2 . @
n d 8,

Die Strahlqualititszahl liegt zwischen 0 und 1. Je kleiner das Strahlparameterprodukt und
damit je groBer die Strahlqualititszahl sind, desto besser ist die Fokussierbarkeit des Laser-
strahls. Die maximale Strahlqualitit von 1 ergibt sich fiir einen Laser der im Gauf’schen
Grundmode TEM,, schwingt. In der schweiltechnischen Fertigung eingesetzte CO,- und
Nd:YAG-Laser weisen im allgemeinen Modenstrukturen héherer Ordnung, d.h. Strahl-
qualititszahlen << 1, auf, sieche Tabelle 5.
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Bei Fokussierung, wie auch bei allen anderen Strahltransformationen durch optische Elemente
im Strahlengang, bleibt das Strahiparameterprodukt im Idealfall erhalten {5]:
dse,=dxe, . ®

Unter Anwendung der geometrischen Abbildungsgesetze ergibt sich daraus in erster Ndherung
der Fokusdurchmesser des Laserstrahls:

4x)  f
d. = . ®
f = % DK

Der Fokusdurchmesser ist dabei per Definition der Durchmesser des kleinsten Kreises in der
Ebene senkrecht zur Strahlachse im Brennpunkt der Fokussieroptik, innerhalb dessen 86% der
gesamten Strahlleistung enthalten ist [33),[34]).

Mit der Definition der Fokussierzahl [34]

F = (10

i~

erhilt man folgenden Zusammenhang zwischen dem Fokusdurchmesser und den Strahl-
parametern:

= 4xA *
T

(11)

4

L

Fiir den LaserschweiprozeS weiterhin von Bedeutung - insbesondere bei hoherer SchweiB-
tiefe - ist die Rayleighlinge oder Fokustiefe. Die Rayleighlinge kennzeichnet dabei die
Strecke entlang der Strahlachse, nach welcher - ausgehend von der Fokustaille - der Strahl-
querschnitt auf den doppelten Wert angestiegen ist. Die Rayleighlinge grenzt in Strahlaus-
breitungsrichtung aiso den Bereich ab, innerhalb dem die Intenmsitit auf die Hilfte des
Maximalwertes im Fokus abféllt und steht mit den Fokussierungsbedingungen in folgender
Beziehung [5]:

oy w*dfz _ A F? . a2

4%2 = K

Wird Gl (11) in Gl. (12) eingesetzt, so ergibt sich die Rayleigh-Lange direkt als Funktion
des Fokusdurchmessers:
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zp=d,xF . a3)

Ein kleiner Fokusdurchmesser und damit eine hohe Intensitit im Fokus kdnnen nach G1. (11)
durch folgende grundsitzliche Moglichkeiten erzielt werden:

- kiirzere Wellenlinge (Nd:YAG- anstatt CO,-Laser),
- Stdrkere Fokussierung (kleineres F),
- hohere Strahlqualitit (groferes K).

Wird eine stirkere Fokussierung gewihlt, so nimmt der Fokusdurchmesser zwar ab, aber
gleichzeitig geht die Rayleighlinge gemiB G1. (13) sehr stark zuriick und die Anforderungen
an die Positionsgenauigkeit der Laserbearbeitungsmaschine nehmen zu. Weiterhin fiihrt eine
stirkere Fokussierung zu einer hoheren Divergenz des Laserstrahls. Hier wird die Bedeutung
einer hohen Strahlqualitiit fiir die Lasermaterialbearbeitung deutlich: Je hoher die Strahl-
qualitiit, desto kleiner ist der erreichbare Fokusdurchmesser und desto grofer die Rayleigh-
linge. Dies begiinstigt den Einsatz einer Optik mit gréBerem Arbeitsabstand und erhéht die
Toleranz gegeniiber Positionierungenauigkeiten.

2.2.4 Industriell eingesetzte Laserschweiflsyteme

Wie bereits mehrmals erwihnt, sind die beiden wichtigsten, heute im fertigungstechnischen
SchweiBeinsatz befindlichen Lasertypen der CO,-Hochleistungsgasiaser und der Nd:YAG-
Hochleistungsfestkirperlaser. In Tabelle 5 [5] sind die Leistungsdaten der beiden Lasertypen
im Vergleich aufgefiihrt. Dabei sind die fiir den SchweiBeinsatz wichtigen Laserparameter
hervorgehoben.

Der CO,-Laser in einem Leistungsbereich zwischen 1,5 und 15 (20) kW wird hauptséchlich
in Verbindung mit einer Mehrachsen-Portalstation fiir die Bearbeitung linearer oder rotations-
symmetrischer Schweiinahtgeometrien eingesetzt, z.B. beim PlatinenschweiBen [35] oder
beim Schweilen im Aggregatebau [36]. Weitere Anwendungen, vor allem fiir komplexe
dreidimensionale Bearbeitungsaufgaben findet der CO,-Laser in Verbindung mit konven-
tionellen Industrierobotern, bei denen der Strahl extern gefiibrt wird, oder mit speziellen
Laserrobotern mit integrierter Strahlfiihrung, z.B. beim SchweiBen der Dachnaht [37] im



34 2 Grundlagen und Stand der Technik

laseraktives Medium Gasgemisch Festkorper
Anregungsart elektrisch optisch
Polarisation linear unpolarisiert
Wellenlinge [um] 10,6 : 1,06

Strahlfiihrung und -formung durch Linsen x
bzw. Spiegel

Wirkungsgrad [%] 5 bis 15 1-5
Berriebsarten cw/p | cw/p

Tabelle 5:  Die fiir' den SchweiBeinsatz wichtigen Leistungsdaten des CO,- und des
Nd:YAG-Hochleistungslasers im Vergleich.

Karosserierohbau.

Der industrielle Einsatz des Nd:YAG-Lasers war bisher aufgrund der zur Verfiigung
stehenden niedrigen mittleren Leistungen von wenigen 100 Watt {iberwiegend auf die
Elektro- und Feinwerktechnik beschrinkt. Seit kurzem sind Nd:YAG-Laser mit verbesserter
Strahlqualitit im Leistungsbereich bis 4 kW im Dauerstrichbetrieb kommerziell verfiigbar.
Spezifische Eigenschaften, wie die Moglichkeit der Strahlfithrung iiber flexible Glasfasern
und eine hthere Oberflichenabsorption bei der kiirzeren Wellenlinge des Nd:YAG-Lasers -
vgl. Kapitel 2.2.2 - gegeniiber der Wellenlinge des CO,-Lasers, machen ihn deshalb fiir
Einsatzgebiete interessant, die bisher dem CO,-Laser vorbehalten waren. Insbesondere bei
3D-Applikationen in Verbindung mit Knickarmrobotern erweitern sich Flexibilitit und
Zuginglichkeit.

Der Nd:YAG-Laser zeichnet sich insbesondere im Diinnblechbereich durch eine héhere
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ProzeBeffizienz und eine einfachere sowie flexiblere Handhabung aus [38]. Fiir
Anwendungen bei gréBeren SchweiBtiefen erweist sich jedoch die schlechtere Fokussier-
barkeit bzw. die geringere "Schlankheit" gegeniiber einem CO,-Laserstrahl infolge der
geringeren Strahlqualitit und durch die Glasfaseriibertragung als nachteilig. Neben einer
hohen Strahlqualitit bietet der CO,-Laser hohe Ausgangsleistungen und wird deshalb vorteil-
haft bei der Erzielung tiefer und schlanker SchweiBnahte bei hohen ProzeBgeschwindigkeiten
eingesetzt.

2.3 SchmelzschweiBeignung von Aluminiumlegierungen

Das LaserstrahlschweiBen ist nach DIN 1910 [39] der Gruppe der SchmelzschweiBver-
fahren zuzuordnen. Damit eine den Anforderungen gerechte Schweiiverbindung hergestellt
werden kann, muB die Laserschweifharkeit des Bauteils erfiillt sein. Bei gegebenen konstruk-
tiven Bedingungen, d.h. Fiigestellengestaltung und Beanspruchungszustand, wird die SchweiB-
barkeit allgemein nach DIN 8528 [40] von der Schweifeignung des Werkstoffs und der
Jertigungsbedingten Schwejfsicherheit bestimmt.

Die SchweiBleignung ist immer bezogen auf die Fertigung zu bewerten und wird u.a. von
folgenden Werkstoffeigenschaften beeinfluBt [40]:

a) physikalische Eigenschaften, z.B. bestimmend fiir
- Ausdehnungsverhalten,
- Wiirmeleitfahigkeit,
- Schmelz- und Verdampfungspunkt,
- Energieeinkopplung,

b) metallurgische Eigenschaften, z.B. bestimmend fiir
- Schmelzbadverhalten (z.B. Gasporen),
- Gefiigeverhalten unter Einwirkung der Schweilwirme,
- Festigkeitszustand,
- Kalt- oder Warmrifineigung.

Hinsichtlich Aluminiumwerkstoffen miissen zur Beurteilung der LaserschweiBeignung
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folgende die SchweiBeignung bei konventionellen Verfahren bestimmende GroBen niher
betrachtet werden [411,[42],[43],[44]:

- Anfilligkeit gegen Wasserstoffporenbildung,
- Entfestigung im Schweifinahtbereich,
- Heifrifneigung.

Bei der fertigungsbedingten SchweiBsicherheit sind folgende Faktoren zu beriicksichtigen
[40]:

a) Vorbereitung zum Schweifien, z.B.
- SchweiBverfahren,
- Naht- und StoBart,
- ohne/mit Zusatzmaterial,

b) Ausfiihrung des Schweiflens, z.B.
- Wirmefiihrung,
- Wiirmeeinbringung,
- SchweiBfolge,

c) Nachbehandlung, z.B.
- Wirmebehandlung,
- Nacharbeiten (z.B. Schleifen, Kugelstrahlen oder Beizen).

Als verfahrensspezifische Charakteristika, welche das LaserschweiBen von den konventio-
nellen SchmelzschweiBverfahren unterscheiden und welche zugleich fiir die fertigungs-
bedingte LaserschweiBsicherheit wesentlich sind, kénnen

- die Energieeinkopplung tiber die Dampfkapillare,
- das Erreichen hoher Prozefigeschwindigkeiten,
- das Auftreten hoher Aufheiz- und Abkiihigeschwindigkeiten

genannt werden.
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2.3.1 Wasserstoffporositit

Wasserstoffporositit beim Schmelzschweissen von Aluminiumlegierungen ist durch eine fast
gleichméBige Verteilung von kugelrunden Poren iiber die Schmelzfliche gekennzeichnet, vgl.
Bild 11. Im allgemeinen tritt eine leichte Anhdufung an den Nahtréindern auf.

Die Ursache der Porenbildung ist in Bild 12 [45],[46] anschaulich wiedergegeben.
Beim SchweiBprozeB wird Wasserstoff im Schmelzbad infolge seiner hohen Lislichkeit in
fliissigem Aluminium aufgenommen. Mit sinkender Temperatur bei der Abkiihlung des
Schmelzbades nimmt die Loslichkeit ab, und beim Erstarrungspunkt tritt ein starker Loslich-
keitssprung auf. Der Gehalt an geldstem Wasserstoff bleibt dabei anndhernd gleich, da
infolge der hohen Abkiihlungsgeschwindigkeit nahezu kein Diffusionsausgleich erfolgen
kann. Bei diesem Vorgang wird der iibersittigte Wasserstoff aus der Schmelze ausgeschieden
und bildet Gasblasen, wenn gemiB dem Sieverts ‘schen Gesetz (Gl. (14))

H ,_2
K1

(14)

PD =

der Wasserstoffpartialdruck in der Schmelze den Porenkeimbildungsdruck von 10 bis 100 bar
[46] iiberschreitet. Infolge der schnellen Erstarrung beim SchweiBen werden einzelne Gas-
blasen beim Ausgasen von der Erstarrungsfront iiberholt und eingeschlossen. Dabei nimmt
mit steigendem Wasserstoffgehalt in der Schmelze der Porenentwicklungsdruck und damit die
Porositit quadratisch zu.

An der Oxidhaut adsorbierte Fette, Ole und
Wasserdampf bzw. als Hydrid gebundener
Wasserstoff, die sich beim SchweiBproze8

~ ®
zersetzen, stellen Quellen fiir den im & Sl .
& .
E:

Schmelzbad gelésten Wasserstoff dar [46].
Zur Vermeidung kritischer Porengehalte

mu8 also eine sorgfiltige Oberflichenvorbe- f e
reitung im SchweiBnahtbereich durchgefiihrt ////; P
" e

werden.

Eine weitere Porenquelle beim Schmelz- Bild 11: Schematische Darstellung einer

schweiBen ist der im Grundmaterial geldste wasserstoffporenhaltigen
SchmelzschweiBnaht.
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Bild 12: Wasserstofflslichkeit als Funktion der Temperatur fiir festes und fliissiges
Aluminium bis zum Verdampfungspunkt.

Wasserstoff, dessen Gehalt eng an das Herstellungsverfahren gekniipft ist. Nach Norenberg [47]
kann als Richtwert zur Erzielung porenarmer SchmelzschweiBverbindungen ein zuldssiger
Wasserstoffgehalt von 10 ml/100 g im Werkstiick festgelegt werden. Gewalzte oder strang-
gepreBte Kneterzeugnisse besitzen einen sehr geringen Wasserstoffgehalt (< 3 bis 4 ml/100g),
der unkritisch fiir die Wasserstoffporenbildung beim SchmelzschweiBen ist.

Bei GuBwerkstiicken ist eine differenziertere Betrachtung notwendig. Moderne Sand- bzw.
KokillengieBverfahren erméglichen Wasserstoffgehalte, die im Bereich der Knetmaterialien
liegen und damit eine sehr gute SchweiBeignung beziiglich der Gasporenbildung bieten.
Durch konventionelle Druckgiefverfahren hergestellte Werkstiicke sind aufgrund ihres hohen
Gasgehaltes im Grundmaterial als nicht schmelzschweiBgeeignet zu betrachten. Beim GieB-
prozeB werden Teile des Formtrennmittels, des Kolbenschmierstoffs oder der Atmosphére in
der Schmelze eingeschlossen, die dann als Wasserstoffquellen dienen. Der hohe Nachverdich-
tungsdruck (ca. 1000 bar) bewirkt, daB ein iiber dem Grenzwert liegender Wasserstoffgehalt
im GuBstiick eingefroren wird, ohne daB Poren gebildet werden [46]. Beim Schweiflen unter
Atmosphirendruck kommt es dann beim Aufschmelzen zur teilweise explosionsartigen
Gasblasenbildung mit Schmelzauswurf, und nach der Erstarrung weisen diese Nahte eine
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hohe Wasserstoffporositit auf.

Erst neuere Entwicklungen bei der DruckgieBtechnik, z.B. das Poralverfahren, das Vakuum-
druckgieBen, das Squezze-Casting oder das Thixocasting [22],[46], ermSglichen Wasserstoff-
gehalte unterhalb des oben genannten Grenzwertes.

2.3.2 Werkstoffverhalten beim Schweiien

Durch die Wirmewirkung beim SchmelzschweiBen ist die Mikrostruktur im SchweiSnaht-
bereich starken Verénderungen unterworfen. Es kdnnen zwei Zonen unterschieden werden:
Die Schmelzzone, bei der das Grundmaterial vollstindig aufgeschmolzen ist, und die Warme-
einflufzone, bei welcher der Werkstoff Temperaturen zwischen dem Schmelzpunkt und einer
materialtypischen Untergrenze (ca. 100° bis 150° C bei Aluminium) ausgesetzt ist. Diese
beiden Zonen sind durch die Schmelzlinie getrennt, welche die Lage der Liquiduslinie
charakterisiert. Dabei miissen naturharte und aushiirtbare Werkstoffe getrennt betrachtet
werden, da ihr metallurgisches Verhalten bei Wirmeeinwirkung unterschiedlich ist, siehe
Tabelle 6 [48].

Im Gegensatz zu Stahl findet beim SchmelzschweiBen von Aluminiumlegierungen in den
meisten Fillen eine Entfestigung im Nahtbereich statt, weshalb ein Versagen praktisch
ausschlieBlich im wirmebeeinfluiten Bereich und nicht im Grundwerkstoff auftritt. Bei
gegebenen konstruktiven Bedingungen ist die statische Tragfihigkeit der einzelnen
Legierungen dabei durch das unterschiedliche Werkstoffverhalten beim SchweiBen bestimmt,
was anhand der in Tabelle 7 aufgefithrten Mindestfestigkeitswerte fiir die Auslegung von
SchweiBkonstruktionen [48] verdeutlicht ist. Bei dynamischer Belastung hingegen spielen die
Werkstoffeigenschaften nur eine untergeordnete Rolle. Entscheidend sind hier die Kerb-
wirkung der Schweifnaht und die Belastungsart [49],[50].

Bei naturharten Werkstoffen im Zustand weich tritt in der WEZ keine BeeinfluBung durch
die SchweiBwirme auf, d.h. die Festigkeitswerte der SchweiBverbindungen entsprechen den
Werten des Grundwerkstoffes. Bei kaltverfestigtem Grundmaterial wird dagegen eine
ausgepriigte Entfestigung beobachtet. Diese wird durch Erholungs- sowie Rekristallisations-
vorgdnge verursacht, wenn die Maximaltemperatur beim Schweiflen die Weichgliihtemperatur
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AIMgSi kaltausgehirtet Avu:rs;%e] 1dunggs- (warmauslagern)
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Zd’t‘ a) kalt- oder
ar oy kaltausgehirtet .. L warmauslagern
7 g warmausgehiirtet Losungsgliihen b) erneutes Aus-
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Tabelle 6: EinfluB der SchweiBwirme auf die Festigkeitswerte des Grundwerkstoffes
nach Klock [48].

von ca. 200° bis 250° C [51] iiberschreitet. Wechselwirkungszeit und Abkiihlrate spielen
hierbei nur eine untergeordnete Rolle [41]. In der Nihe der Schmelzlinie kann eine Festig-
keitsabnahme bis auf den Zustand weich erfolgen, was die geringen relativen Werte in
Tabelle 7 bei diesem Wirmebehandlungszustand erklirt. Eine Steigerung der Festigkeitswerte
durch eine thermische Nachbehandlung ist bei naturharten und kaltverfestigten Materialien
nicht moglich.

Bei ausscheidungsgehiirteten Legierungen findet eine thermisch aktivierte, diffusions-
kontrollierte Anderung des Ausscheidungsgefiiges in den SchweiBnahtbereichen statt, in denen
die Maximaltemperatur wihrend des SchweiBzyklusses oberhalb ca. 250° C liegt [41]. Dieser
Vorgang ist verantwortlich dafiir, daB das AusmaB der Entfestigung bei ausscheidungs-
gehiirteten Legierungen sehr empfindlich auf die Wechselwirkungszeit und die Abkiihlrate
reagiert. Bei Legierungen der 6xxx-Klasse wird die Entfestigung durch Uberalterungs-
vorgénge verursacht, wihrend diese bei 7xxx-Klasse durch ein Losungsglithen hervorgerufen
wird. Das unterschiedliche Verhalten ist auf die verschiedenen Aushértungsphasen in den
beiden Werkstoffklassen zuriickzufithren. Bei AlMgSi-Legierungen tritt durch diese Fest-
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naturharte Legierungen (5xxx-Klasse AIMgMn)

weich 100 100

kaltverfestigt 40 + 60 65 + 85
——_- .}

aushdrtbare Legierungen (6xxx-Klasse AIMgSi)

kaltausgehirtet 60 65

warmausgehirtet 35+ 40 45 =55

Tabelle 7.  Mindestfestigkeitswerte fiir die Auslegung von schutzgasgeschweifiten
Verbindungen am Stumpfsto8 nach Klock [48].

korperreaktion unter WirmeeinfluB bei
Hirtemessungen (Bild 13) typischerweise
ein "Hirtesack" mit maximal geschidigter
Mikrostruktur in  der WEZ  zutage
[411,[52]. Dieser stellt insbesondere im
warmausgehirteten Zustand die schwichste
Stelle in der SchweiBnaht dar und ist somit
fiir die groBe Reduzierung der Festigkeits-
werte einer SchweiBnaht gegeniiber dem
Grundwerkstoff verantwortlich (Tabelle 7).

Direkt an die Schmelzlinie grenzt die par-
tielle Schmelzzone an, in der wihrend des
SchweiBzyklusses Maximaltemperaturen
zwischen der Solidus- und Liquiduslinie
vorherrschen. Hier kommt es zum Auf-
schmelzen eutektischer Phasen innerhalb der
Korner und durch Seigerungsvorginge ent-
lang den Korngrenzen. Letztere sind die
Ursache dafiir, daB ausscheidungsgehirtete

Harte

ow) wez iszi wez |ow

Bild 13:

Abstand von der
Schweissnahtmitte
Schematische Darstellung einer
typischen Hirtekurve von
schutzgasgeschweiBten
AlMgSi-I egierungen im warm-
ausgehirteten Zustand.
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Legierungen anfillig gegeniiber Aufschmelzungsrissen sind, siehe Kapitel 2.3.3.

Im Gegensatz zu A1ZnMg-Legierungen kann der Festigkeitsverlust bei AIMgSi-Legierungen
durch eine Warmauslagerung nach dem SchweiBen nur in sehr kleinem Umfang riickgingig
gemacht werden. Ist eine hhere Festigkeit gefordert, als diejenige, die beim konventionellen
SchweiBen direkt erzielt werden kann, so ist bei den 6xxx-Werkstoffen eine erneute Aus-
hiirtebehandlung (Losungsglithen - Abschrecken -Kalt- bzw. Warmauslagern) unumgénglich.

23.3 HeiBriBbildung

HeiBrisse entstehen durch Schrumpfspannungen beim Erstarren. Der RiBverlauf ist inter-
kristallin entweder senkrecht zur SchweiBnahtrichtung (Querrisse) oder parallel (Ldngsrisse).
Nach DIN 8524 Teil 3 [53] konnen HeiBrisse gemiB der Ursache ihres Entstehens in
Erstarrungsrisse in der Schmelzzone und Aufschmelzungsrisse in der WirmeeinfluBzone
eingeteilt werden. Beim WIG- oder MIG-SchweiBen treten Erstarrungsrisse in den meisten
Fillen als Lingsrisse in Erscheinung, was durch die stark ausgepragte Erstarrungsschrump-
fung senkrecht zur SchweiBnahtrichtung hervorgerufen wird (Bild 14). Endkraterrisse am
SchweiBnahtanfang bzw. -ende kdnnen durch konstruktive MaBnahmen, z.B. Ein- bzw. Aus-
laufbleche, oder eine angepaBte Wirmefiihrung vermieden werden.

Nach den Theorien von Borland [54],

Pellini [55] und Prokhorov [56]

bilden sich Erstarrungsrisse beim Abkiihlen SchweiBrichtung -
einer Schmelze in dem kritischen Tempe-
raturbereich zwischen der Liquidus- und der
Soliduslinie, in dem die primir erstarrenden
Kristalle ein zusammenhzngendes Netzwerk
bilden. Da diese Kristallite nur noch teil-
weise durch diinne Lagen von Restschmelze
getrennt sind, besitzt diese Struktur eine
gewisse Festigkeit, jedoch keine Duktilitat. Bild 14: Schematische Darstellung von
Bedingt durch die Behinderung der freien Lings- und Querrissen in

Erstarrungsschrumpfung konzentrieren sich schutzgasgeschweifiten
Aluminiumlegierungen.

LéngsriB Querri3
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lokal in den noch fliissigen Korngrenzenregionen hohe Dehnungen. Dadurch treten
Spannungen an den bereits vorhandenen Briicken zwischen den einzelnen Kérnern auf und
es kommt zu plastischer Verformung, die sich in Zipfelbildung duBert. Wenn die filmartig
verteilte Restschmelze die entstandenen Werkstofftrennungen nicht mehr ausheilen kann,
kommt es zur RiBbildung. Der Vorgang ist abgeschlossen, wenn das Schmelzbad vollstindig
erstarrt ist. Der Bereich zwischen dem erstmaligen Auftreten eines zusammenhingenden
Kornverbandes und dem vollstindig erstarrten Schmelzbad wird als "coherence” bzw. "brittle
range” bezeichnet [43]. Da die HeiBriBbildung ein dynamischer Vorgang ist, ist eine
Minimalverformungsgeschwindigkeit notwendig, welche direkt mit der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit verkniipft ist.

Aufschmelzungsrisse in WEZ-Bereichen, welche direkt an die Schmelzzone anschlieBen,
werden durch das Aufschmelzen niedrigschmelzender Korngrenzenphasen verursacht, vgl.
Kapitel 2.3.2

Die HeiBriBanfilligkeit ist stark von der Legierungszusammensetzung abhiingig [57],

[58],[59]. Insbesondere die aushirtbaren Legierungsklassen AIMgSi (6xxx), AlCuMg
(2xxx), AlZnMg[Cu] (7xxx) und AlLi zeigen eine starke, Reinalumuminium dagegen nur eine
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Bild 15: Relative RiBanfilligkeit von Aluminium-Knetlegierungen beim Schmelz-

schweiBen in Abhéngigkeit vom Schmelzintervall nach Dowd [59].
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geringe Erstarrungsrineigung (Bild 15). Dies ist darin begriindet, daB die Hohe der
Schrumpfspannungen von der Ausdehnung des "brittle range" abhiingig ist, welcher wiederum
iiber die Konstitutionsverhiltnisse durch die chemische Zusammensetzung festgelegt ist [42],
[43],[60]. Daher sind besonders Cu-haltige Legierungen, z.B. AICuMg2 (AA 2024) und
AlZnMgCul,5 (AA 7075), wie sie vorzugsweise im Luft- und Raumfahrtbereich eingesetzt
werden, stark riBgefihrdet und daher weitgehend nicht schweiBgeeignet [61],[62].
Reinaluminium hingegen ist riSunempfindlich, da ein Element kein Schmelzintervall sondern
einen Schmelzpunkt besitzt. Die in technischem Aluminium enthaltenen Verunreinigungen
rufen zwar ein gering ausgepriigtes Zweiphasengebiet hervor, das jedoch hinsichtlich seines
Einflusses auf die HeiBriBanfalligkeit vernachldssigt werden kann.

Andererseits bestimmt die Legierungszusammensetzung den Mengenanteil und die Verteilung
der bei konstanter Temperatur erstarrenden eutektischen Restschmelze, welche mit
ansteigendem Legierungsgehalt zunimmt. Ein hoher Anteil an Restschmelze gewdhrleistet
eine hohe Sicherheit gegen HeiBriBbildung, da bei auftretenden Werkstofftrennungen eine
Ausheilung durch diese erfolgen kann. Die aushirtbaren Legierungen liegen jedoch beziiglich
ihrer Konstitution in einem Bereich mit nur einem geringen Anteil eutektisch erstarrender
Restschmelze.

Werden beim SchweiBen von heiBriBempfindlichen Legierungen Zusatzwerkstoffe, z.B. S-
AlMg4,5Mn, S-AlSi5 oder S-AlSil2, eingesetzt, so erklért sich deren metallurgische Wirk-
samkeit durch die Verinderung der Legierungszusammensetzung in der Schmelzzone. Die
Konstitution wird in einen Bereich mit einem hohen Anteil an eutektischer Restschmelze und
damit niedriger RiBanfilligkeit verschoben.

Wie die bisherigen Ausfithrungen zeigen, sind die Bedingungen fiir die HeiBriBbildung je
nach SchweiBiverfahren, Wirmefiihrung und -ableitungsverhiltnissen sowie Werkstoffeigen-
schaften unterschiedlich und miissen daher fiir jede bauteilbezogene Fiigeverbindung
gesondert betrachtet werden [63].
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2.4 Stand der Erkenntnisse zur LaserschweiSeignung von Aluminium-
legierungen

Der Schwerpunkt bisheriger Arbeiten zum LaserschweiBen von Aluminiumwerkstoffen lag
auf Grundlagenuntersuchungen iiber den EinfluB der ProzeBparameter - Leistung, Intensitiit,
Fokusdurchmesser und -lage, Vorschubgeschwindigkeit, Betriebsweise (cw/p) sowie Schutz-
gas und Oberflichenzustand - auf das SchweiBergebnis. Dabei standen verfahrenstechnische
Fragestellungen mit dem Ziel eines stabilen SchweiBprozesses und einer hohen Nahtqualitit
im Vordergrund [64] bis [77]. Die Einbeziehung legierungsspezifischer Eigenschaften war bis
jetzt nur von untergeordneter Bedeutung [78] bis [85].

Die iiberwiegende Anzahl der Verdffentlichungen befaBt sich mit Blechwerkstoffen der
Legierungsklassen AlICuMg, A1ZnMgCu, AIMgSiCu und AlLi aus dem Luft- und Raumfahr-
zeugbau im Diinnblechbereich, d.h. 1 bis < 3 mm [15],[86] bis [94]. Untersuchungsergebnisse
fiir SchweiBtiefen > 3 mm oder fiir Materialien des StraBenfahrzeugbaus, z.B. Karosserie-
bleche, Strangpre8- oder GuBlegierungen, sind nur vereinzelt bekannt [691,[95] bis [100].

Im folgenden sind nun die wichtigsten Erkenntnisse zur LaserschweiBeignung von Alumi-
niumlegierungen zusammengefaBt, welche sich aus der Literaturrecherche ergeben.

Aluminiumwerkstoffe besitzen gegeniiber Stahl eine viel schwierigere Bearbeitbarkeit mit
Laserstrahlung der Wellenlinge des CO,-Lasers, welcher den bisher iiberwiegend eingesetzten
Lasertyp bei dieser SchweiBaufgabe darstellt. Es existiert nur ein schmales Prozeffenster, das
nach unten hin durch die héhere Schwelle fiir das Einsetzen des Tiefschweifeffektes und nach
oben hin durch die niedrigere Schwelle zur Plasmaabschirmung abgegrenzt ist.

Beim Einsatz eines Nd:YAG-Lasers ergibt sich gegeniiber der CO,-Laserstrahlung ein
breiteres ProzeBfenster und damit eine einfachere Bearbeitbarkeit. Dies beruht auf der niedri-
geren TiefschweiBschwelle und der hoheren Transparenz des Plasmas bei der kiirzeren
Wellenlinge. Als nachteilig erwies sich bisher beim Nd:YAG-Laser die geringen verfiigbaren
mittleren Leistungen und die schlechte Strahlqualitit, so daB Aluminiumwerkstoffe mit
diesem Lasertyp bis in jiingste Zeit im TiefschweiBbereich ausschlielich gepulst geschweit
werden konnten [101]. Wie die Ergebnisse zahlreicher Arbeitsgruppen dokurnentieren
[71],178],[831,{841.[85], [911,[102],[103], lassen sich in dieser Betriebsart im allgemeinen nur
SchweiBniihte mit schlechter Nahtqualitit, d.h. hohem Fehleranteil, bzw. nur geringe
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Vorschubgeschwindigkeiten erzielen, weshalb gepulste LaserschweiBsysteme legiglich eine
eingeschrinkte Fertigungstauglichkeit fiir Leichtbauaufgaben besitzen.

Bei den Untersuchungen mit CO,-Lasern spielen die Schutzgasart und -fiihrung eine zentrale
Rolle [104],[105], da sie neben der Gewihrleistung eines stabilen SchweiBprozesses durch
Kontrolle des Plasmas auch den Schutz der Schmelze gegen reaktiven Luftsauerstoff und
-stickstoff zur Aufgabe haben. Mit Inertgasgemischen aus Helium und Argon unterschied-
licher Zusammensetzung, die iiber einen off-axis Plasmajet zugefithrt werden, werden die
hoéchsten Nahtqualitiiten erreicht.

Im Gegensatz zu konventionellen SchmelzschweiBverfahren iiben leichtfliichtige Legierungs-
elemente, zB. Mg, Zn oder Li, einen groBen Einflu8 auf den SchweiBprozef aus. Dies
bedeutet, daB beim SchweiBen unterschiedlicher Legierungen mit den gleichen ProzeB-
parametern unterschiedliche SchweiBergebnisse erhalten werden. Hierzu werden zwei
verschiedene Mechanismen diskutiert: ‘

1. Leichtfliichtige Elemente verindern die Plasmaeigenschaften des ionisierten
Metalldampfes und damit die Energiecinkopplung iiber das Plasma [64],[87],
[88],[95].

2. Leichtfliichtige Elemente erleichtern die Verdampfung und begiinstigen damit
die Ausbildung der Dampfkapillare [82],[831,[89],[106).

Hypothese 1 wird durch die Beobachtung unterstiitzt, da8 das Plasmaleuchten in Abhéngig-
keit von der Legierungszusammensetzung eine andersartige Firbung aufweist. Hypothese 2
trdgt hingegen der Erkenntnis Rechnung, daB die Schwellintensitit und die EinschweiBtiefe
eine Funktion des Gehalts an niedrigsiedenden Elementen ist, was durch Sakamoto [106]
experimentell nachgewiesen wurde. Ein geschlossenes physikalisches Modell zum Einflu8
von Legierungselementen auf den TiefschweiBeffekt, mit dem die beiden Hypothesen iiber-
priift werden konnten, existiert bis jetzt noch nicht.

Eine weitere Auswirkung auf die SchweiBeignung besteht durch den Abbrand der niedrig-
siedenden Legierungselemente in der Schmelzzone, was zu einer Verinderung der metallur-

gischen und mechanischen Eigenschaften der Schweiinaht fithren kann [78],[107],[108].

Als hiufigste Nahtfehler beim LaserschweiBen von Aluminiumlegierungen werden Poren und
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Heifrisse genannt. Die Entstehung der beim LaserschweiBen von Aluminiumwerkstoffen
auftretenden Poren wird zum groBen Teil dem ausgasenden iibersittigten Wasserstoff
zugeschrieben, welcher bei der Erstarrung in der Schmelzzone eingeschlossen wird
[761,[78),[811,[87],[109]. Zur Vermeidung der Porenbildung wird daher eine sorgfiltige Ober-
flichenvorbehandlung im Fiigebereich [110] und die Wahl von Prozefiparametern, welche
eine gute Ausgasung ermdglichen [66], vorgeschlagen. Zahlreiche experimentelle Erfahrungen
demonstrieren jedoch, daB mit diesen Verfahrensweisen nahezu kein EinfluB auf die Bildung
groBer Poren im Nahtwurzelbereich - welche einen wesentlichen Anteil der Gesamtporositit
darstellen - ausgeiibt werden kann. Die Entstehung dieser Porenart wird bei cw-
SchweiBungen auf

1. die Einwirbelung von Schutzgas bzw. Umgebungsatmosphiire in die Schmelze,
welche nicht iiber die Nahtwurzel ausgasen kénnen [76),[78],[811,[87], bzw.

2. die explosionsartige Verdampfung von niedrigsiedenden Legierungselementen
[78],[81],[111],[112]

zuriickgefiihrt. AbhilfemaBnahmen richten sich daher auf eine Optimierung der Schutzgas-
fiihrung sowie auf die Wahl von ProzeBparametern, welche eine iibermiBige Uberhitzung des
Schmelzbades vermeiden. Damit lassen sich in den meisten Fillen, vorallem bei Schweifl-
aufgaben, bei denen eine hthere SchweiBitiefe (ca. > 2 mm) gefordert wird, nur geringfiigige
Verbesserungen erzielen.

Bei gepulsten SchweiBungen kénnen sich Poren im Nahtwurzelbereich auch dadurch bilden,
daB beim Abschalten des Laserpulses die Dampfkapillare kollabiert [78]. Diese Ursache kann
durch eine entsprechende Pulsformung beseitigt werden, wie Matsunawa [103] experimentell
nachgewiesen hat.

Vergleichbar zum MIG- und WIG-SchweiBen (Kapitel 2.3.3) zeigt sich die Neigung zur
HeiBriBbildung stark an die untersuchte(n) Legierung(en) gebunden. Insbesondere bei den
aushiirtbaren Legierungen der AIMgSi-, AlCuMg- und A1ZnMgCu-Klasse wird von einer
hohen RiBanfilligkeit berichtet [82],[841,[85],[113], wobei die RiBanzahl mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit anwiéchst [109],1110],[114]. Zur Vermeidung von Heifirissen wird
in diesen Fillen die Verwendung von Zusatzdraht empfohlen, wobei eine Verringerung der
ProzeBgeschwindigkeit und eine ErhShung der Wirmebelastung des Bauteils in Kauf
genommen werden mu8 [98],[109],[110],[115],[116]. Marsico et al. [81], Matsumura et al.
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[82] und Rapp [114] weisen jedoch in unabhingigen Untersuchungen darauf hin, daB in
bestimmten ProzeBparameterbereichen keine HeiBrisse bei den oben genannten Legierungen
entstehen, obwohl kein Zusatzwerkstoff verwendet wurde. Die Erklirung dieser scheinbar
widerspriichlichen Aussagen steht noch offen.

Neben Rissen und Poren stellen bei cw-SchweiBungen stochastisch auftretende Schmelz-
auswiirfe bzw. Licher eine weitere die SchweiBeignung beeintrichtigende Fehlerart dar
[98],[100],[111]. Die Héaufigkeit ihrer Entstehung ist dabei in groSen MaBe von den
gewihlten ProzeBparametern abhingig. Die Ursachen der fiir das LaserschweiBlen von
Aluminiumlegierungen typischen Nahtimperfektionen sind jedoch moch nicht gekliirt.
Vermutungen von Berkmanns [98], Jones et al. [100],[111] und Calder [89] gehen dahin, daB
Schmelzauswiirfe prozeBbedingte Instabilititen sind, welche durch schlagartiges Verdampfen
von Material an der Kapillarwand hervorgerufen werden.

Zugversuche an stumpfgeschweiBten Blechen zeigen, daB die statische Festigkeit im
wesentlichen durch die Legierung und nur in geringem Ma8 durch die ProzeSfiihrung bzw.
die Nahtqualitit bestimmt wird [86],[93],[98],{111},[117]. Eine Ausnahme bilden solche
Nahtfehler, welche scharfe Kerben darstellen oder den tragenden Querschnitt stark verringern
und so die Festigkeit und Duktilitit der Verbindung herabsetzen. Uber das Festigkeits-
verhalten anderer fiir Leichtbauanwendungen wichtiger Naht- und StoBarten, z.B. Linien- und
Kehinaht am UberlappstoB oder Bordelnaht, liegen bis jetzt noch keine aussagekriftigen
Ergebnisse vor.
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Der Stand der Erkenntnisse verdeutlicht, daB die wesentlichen EinfluBgroSen auf die Laser-
schweiBeignung von Aluminiumlegierungen, wie z.B. ProzeBverhalten und Nahtfehler, erfaft
sind. Eine allgemeingiiltige Bewertung mit quantitativen Aussagen existiert jedoch noch nicht
bzw. nur in unzulinglicher Weise, z.B. Merkblatt DVS 3203 T3 [112]. Die Schwerpunki-
bildung liegt dabei auf Blechwerkstoffen des Luft- und Raumfahrzeugbaus, wihrend die
hiiufig gebrauchten Materialgruppen des StraBenfahrzeugleichtbaus unterrepréisentiert sind.

Bis jetzt erfolgte die Beurteilung der Laserschweileignung einzelner Werkstoffe in den
meisten Fillen praktisch ausschlieBlich auf der Grundlage ihrer konventionellen Schweif-
eignung, wobei die fiir das LaserschweiBen spezifischen Aspekte (Kapitel 2.3) auBer Acht
gelassen wurden. Dadurch existieren fiir Phinomene, welche im Vergleich zu den Schutzgas-
schweiBverfahren new auftreten, z.B. von der Legierungszusammensetzung abhiingiges
ProzeBverhalten, Bildung groBer Poren oder Schmelzauswiirfe, nur unzureichende bzw.
zwischen den einzelnen Arbeitsgruppen widerspriichliche physikalische Erklirungen. Eine
Losungsfindung fiir fertigungstechnische Problemstellungen des StraBenfahrzeugbaus, z.B.
beim Verschweilen unterschiedlicher Materialklassen bei der Herstellung von "Tailored
Blanks" (Kapitel 2.1.2) oder bei Schweiverbindungen in "Space-Frame"-Strukturen (Kapitel
2.1.2), wird dadurch erschwert bzw. nahezu unmoglich gemacht.

Dariiber hinaus beschréinkten sich die bisher angewendeten Verfahrenstechniken auf das
SchweiBen mit einem rotationssymetrischen Laserstrahl. Erfahrungen beim Elektronenstrahl-
schweien zur ProzeBoptimierung mittels Strahiformung [118],[119] sind beim
LaserstrahlschweiBen im Dauerstrichbetrieb bisher nicht beachtet bzw. nicht umgesetzt
worden.

Ziel der Arbeit ist es, eine umfassende Charakterisierung der Laserschweifeignung von
Aluminiumwerkstoffen zu erstellen, welche es ermoglicht, bei fiigetechnischen Anwendungen
im Leichtbau Verfahrensempfehlungen zu geben bzw. werkstofftechnische Verfahrensgrenzen
aufzuzeigen oder eine lasergerechte Werkstoffauswahl zu treffen.

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.3 aufgefiihrten Eigenschaften, welche die SchweiB-
eignung beeinflussen, werden mit Hilfe theoretischer und werkstofftechnischer Analysen die
wichtigsten physikalischen und metallurgischen Grundlagen bei der Wechselwirkung Laser-
strahl - Werkstiick erarbeitet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Veranschaulichung
moglichst allgemeingiiltiger Erkenntnisse. Hinsichtlich der gegenseitigen Abhingigkeit
zwischen SchweiBeignung und fertigungsbedingter SchweiBsicherheit sind die Darstellungen



50 3 Zielsetzung und Vorgehensweise

der Ergebnisse immer an die Randbedingungen der eingesetzten Laserschweifitechnik bzw.
der ProzeBSparameter, der Schutzgasfithrung und eventueller Vor- und Nachbehandlungen
gekniipft.

Nach einem kurzen AbriB iiber Versuchsanlagen und -durchfithrung in Kapitel 4 werden
zunichst die prozeB- und materialspezifischen EinfluBgroBen auf die Ausbildung der Dampf-
kapillare beschrieben. Dadurch 148t sich ein tieferes Verstindnis beziiglich der werkstoff-
seitigen Anforderungen an die Strahlquelle als auch des ProzeBverhaltens beim Vorhanden-
sein leichtfliichtiger Legierungselemente gewinnen (Kapitel 5). Ausgehend vom TiefschweiB-
verhalten wird in Kapitel 6 der Zusammenhang zwischen ProzeSinstabilititen und der
Bildung von Nahtimperfektionen dargelegt. Es wird gezeigt, da8 aufbauend auf diesen
Resultaten mittels Strahlformung durch Kombination zweier Laser eine verfahrenstechnische
Optimierung gelingt, mit welcher qualititsmindernde Effekte beseitigt werden konnen.

Daran anschlieBend werden die metallurgischen Eigenschaften, welche das Werkstoff-
verhalten wihrend des LaserschweiBzyklusses und die HeiBri8bildung bestimmen (Kapitel 7),
niher beleuchtet und ihre Auswirkungen auf die Tragfihigkeit geschweiBter Verbindungen
untersucht (Kapitel 8). Der Schwerpunkt des Werkstoffspektrums liegt im Hinblick auf die
fertigungstechnische Relevanz fiir Leichtbaukonzepte im StraBenfahrzeugbau bei den
AIMgSi- und AIMg[Mn]-Knetwerkstoffen und AlSi[Mgl-GuBlegierungen, siehe Kapitel 2.1.2..
Aus demselben Grund werden die I-Naht am Stumpfsto8 und die Liniennaht am Uberlappsto8
stellvertretend fiir die moglichen Fiigeverbindungen ausgewdhlt.

Den AbschluB der Arbeit (Kapitel 9) bildet eine Ubertragung der Grundlagenerkenntnisse auf
die LaserschweiBbarkeit praxisnaher Fiigeverbindungen bei neuartigen Karosseriekonzepten:
das Herstellen von maBgeschneiderten Platinen - "Tailored Blanks" (Kapitel 2.1.2) - und das
Fiigen von Knet/GuB-Verbindungen bei Tragrahmenstrukturen - "Space-Frame" (Kapitel
2.1.2). Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit des LaserschweiSverfahrens im Leichtbau
beinhaltet dieser Abschnitt auch einen Eigenschaftsvergleich von mit unterschiedlichen
Verfahren gefiigten Tragrahmenverbindungen.
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4.1 Lasersysteme und Bearbeitungsmaschinen
4.1.1 Einstrahltechnik

Die in den Untersuchungen eingesetzten CO,-Laserstrahlquellen umfassen einen Bereich
zwischen 1,5 und 20 kW Ausgangsleistung bei unterschiedlicher Strahlqualitit, vgl.
Tabelle 8. Alle Lasergerite sind lingsgestrdmt, hochfrequenzangeregt und besitzen einen
stabilen Resonatoraufbau, aus welchem ein linear polarisierter Laserstrahl ausgekoppelt wird.

Die SchweiBversuche zur Einstrahltechnik wurden auf einer 2-Achsen-Portalmaschine sowie
mit einem 6-Achsen-Standard-Industrieroboter, der iiber ein externes, bewegliches Strahl-
fiihrungssystem verfiigt, und einem 5-Achsen-Laserroboter mit innenliegender Strahlfithrung
durchgefiihrt. Die Laserstrahlquellen und die Bearbeitungsmaschinen sind iiber ein am IFSW
entwickeltes flexibles Strahlfiihrungssystem [120] miteinander verbunden, welches einen
Mehrstationen- und einen Simultanbetrieb erlaubt. Eine Ausnahme bilden die Laser RS 5000
und SR 200, welche nicht in das Strahlfiihrungssystem eingebunden sondern mit dem
Industrieroboter (RS 5000) bzw. mit einer 4-Achsen-Sonderbearbeitungsstation (SR 200;
siehe unten) starr gekoppelt sind.

Ausgangs-

leistung 1,3 5 5 5 10 20
kW]

K-Zahl 07 8’213 / 0.23 03 0,34 0,179
5:;5::3 X X + XX x X + XX XX xx

b .. Verbesserung der K-Zahl infolge Optimierung des Elektrodenkonzepts.
2 ... Version HQ mit Modenblende.

¥ ... Leistungsabhiingige Variationen zwischen 0,09 und 0,12.

4 ... x = Einstrahltechnik; xx = Zweistrahltechnik.

Tabelle 8:  Strahldaten der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten CO,-Laserstrahlquellen.
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Die Fokussierung des Laserstrahls auf die Werkstiickoberfliche erfolgte mit wassergekiihlten
Spiegeloptiken der Brennweiten 150 mm, 200 mm und in Einzelfillen 300 mm. Die Strahl-
vermessung wurde mit dem Strahldiagnostikgerit PROMETEC UFF 100 [121] durchge-
fithrt, welches die Ermittlung der fiir das LaserschweiBen wichtigen Kenngrd8en Intensitits-
verteilung, Strahiradius und Rayleighlinge erlaubt. Zur Veranschaulichung ist in Bild 16 die
ortliche Leistungsdichteverteilung der Strahlen verschiedener Laserquellen im Fokus darge-
stellt.

Zum Schutz der Optiken vor SchweiBrauch und Spritzern wurden an den Strahlaustritts-
Sffnungen "Querjets", d.h. "Gasvorhéinge" aus Stickstoff bzw. Druckluft quer zur Strahlachse,
verwendet.

4.1.2 Zweistrahltechnik

Die Untersuchungen zur Optimierung des LaserschweiBprozesses bei Aluminiumlegierungen
mittels Strahlformung wurden iiber die Zweistrahltechnik (Bild 17) realisiert, wobei als
Bearbeitungsmaschine eine 4- Achsen-Sonderbearbeitungsstation diente. Fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung der Anlagentechnik und der verfahrenstechnischen Moglichkeiten wird auf die
Arbeiten von Glumann [122],[123] verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die verfahrenstechnischen Moglichkeiten dahingehend
beschrinkt, zwei CO,-Laser miteinander in Tandem-Anordnung zu kombinieren, wobei die
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Bild 16: Intensititsverteilung und Strahldurchmesser verschiedener Laser im Fokus bei
einer Brennweite von 150 mm.
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Bild 17: Schemaskizze der bei der Zweistrahltechnik eingesetzten Sonderfokussieroptik
zur Strahlformung.

Einzelstrahlen dabei bis zur Bearbeitungsfliche separat gefiihrt und geformt werden. Die
Uberlagerung beider Strahlen erfolgt in einer Sonderfokussieroptik mit der Brennweite 150
mm (300 mm). Konstruktionsbedingt weisen die Einzelstrahlen jeweils einen Einfallswinkel
von 15° (10°) auf. Dabei ist - in SchweiBrichtung gesehen - der erste Laser der SchweiBlaser
und der zweite Laser der Folgelaser. Der Schweiflaser ist primir fiir die Erzeugung der Naht-
geometrie verantwortlich, der Folgelaser hingegen wird in erster Linie fiir die Prozefbeein-

Sflussung eingesetzt.

Durch Verénderung des Abstandes zwischen beiden Laserstrahlen bzw. Defokussierung des
zweiten Lasers - mittels horizontal (Laser 1) bzw. vertikal (Laser 2) beweglicher Fokussier-
systeme - it sich die rdumliche Intensititverteilung am Werkstiick nahezu frei gestalten,
wie in Bild 18 schematisch dargestellt ist. Die resultierende Intensitiitsverteilung bei Strahl-
iiberlagerung ergibt sich durch Addition der lokalen Intensititen der Einzelstrahlen. Fiir den
Fall der Uberlagerung beider Einzelfoki in einem Punkt auf der Werkstiickoberfliche (Strahl-
kombination) ist dies anhand der Strahlvermessung fiir die verschiedenen in den Zweistrahl-
untersuchungen eingesetzten Laserkombinationen in Bild 19 demonstriert. Interferenzeffekte
zwischen beiden Einzellaserstrahlen sind nicht zu beobachten [122]. Dies bedeutet, daB in
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Strahlabstand auf der Werkstiickoberfiache

Bild 18: Schematische Darstellung der moglichen Fokussierungen und daraus
resultierender Intensititsverteilungen bei der Zweistrahltechnik.

Defokussierung des Folgelasers
dz>0

diesem Fall der "schlechter" fokussierte Laserstrahl mit dem gréBeren Fokusradius den
Durchmesser des gemeinsamen Fokuspunktes festlegt.

4.2 Schutzgasfithrung

Die Zufithrung des Schutzgases an die SchweiBstelle erfolgte iiber einen off-axis Plasmajet
mit einem Durchmesser von 6 bis 8 mm (Bild 20). Vorversuche ergaben, daB ab einem
Volumenstrom von ca. 2000 NI/h mit Helium und Helium/Argon-Gemischen gleichzeitig eine
ausreichende Plasmakontrolle und ein wirksamer Oxidationsschutz der erstarrenden Ober-
raupe gewihrleistet werden kann. Oberhalb dieser DurchfluBgrenze zeigt sich das ProzeB-
verhalten sowie die Ausbildung der Nahtgeometrie nahezu unabhingig von der Zusammen-
setzung des Inertgasgemisches (Bild 21). Bei Volumenstrmen unter 2000 Ni/h tritt bei
reinem Argon eine Plasmaabschirmung mit entsprechender Reduzierung der EinschweiBtiefe
auf.

Hierauf basierend wurden fiir die Einstrahlversuche Reinhelium und Helium/Argon-Gemische
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Bild 19: Intensitéitsverteilung und Strahldurchmesser im Fokus der Einzelstrahlen und
bei Uberlagerung in einem Fokuspunkt fiir die verschiedenen Laserkombi-
nationen bei einer Brennweite von 150 mm.

in der Zusammensetzung 100 % He bis 25 % He / 50 % Ar bei DurchfluBmengen zwischen
2000 und 3000 Nl/h eingesetzt. Bei Anwendung der Zweistrahltechnik muBte der Rohrdurch-
messer auf 10 mm erhSht und die DurchfluBmenge auf 4000 bis 5000 NI/h gesteigert werden,
um bei gleichen Gasgemischen eine vergleichbare Kontroll- und Schutzwirkung zu erzielen.

Bei DurchschweiBungen, z.B. I-Nihten am StumpfstoB, wurde die Wurzel zur Abstiitzung des
Schmelzbades und als Oxidationsschutz mit einem Helium-Gasstrom in der Gré8enordnung
zwischen 500 und 1500 Nl/h beaufschlagt. Die Zufithrung des Wurzelgases erfolgte iiber eine
Gasdiise (Bild 20) oder alternativ iiber eine in die Spannvorrichtung integrierte Cu-Schiene,
wie sie auch beim konventionellen SchmelzschweiBen verwendet wird.
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Bild 20: Anordnung der Gasdiisen zur Plasmakontrolle sowie zum Schutz der Naht-
oberraupe und -wurzel.

4.3 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Als konstante Parameter bei den einzelnen Versuchsreihen der Ein- und Zweistrahltechnik
wurden eine

- parallel zur SchweiSrichtung ausgerichtete Polarisation des Laserstrahls
(welche bei den Roboterstationen iiber ein LIPOR-Geriit [124] gesteuert
wird),

- auf der Werkstiickoberfliche liegende Fokuslage (FL=0) des SchweiBlasers,

- Schutzgasfiihrung entsprechend Kapitel 4.2 und

- kein Zusatzwerkstoff

gewihlt. Abweichungen hiervon sind im Text bzw. den Tabellen oder Bildern ausdriicklich
angegeben.

Die Versuchsmaterialien wurden aus der Auswahl an verschiedenen Blechen, Strangpre8- und
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Bild 21: EinschweiBtiefe als Funktion des Gasvolumenstroms und der Gasmischung bei
AlMgSil1-BlindschweiBungen (P=3,5 k; v=3 m/min; K=0,3; F=4,4; s=5 mm).

GuBlegierungen der AIMgSi- (6xxx), AIMg[Mn]- (5xxx) und AlSi[Mg]-Klasse (Tabelle 2,
Tabelle 3 und Tabelle 4) so zusammengestellt, da8 eine reprisentative Ubersicht iiber die
LasérschweiBeignung der fiir den StraSenfahrzeugbau wichtigen Aluminiumlegierungen
gegeben werden kann. Zur Bestiitigung allgemeingiiltiger Erkenntnisse war es in den Kapiteln
5.3 und 7.2 erforderlich, noch zusitzlich Bleche der Lufifahrtwerkstoffe AlCuMg2 (AA
2024), AlZnMgCul,5 (AA 7075) und AlLiCu (AA 8090) sowie der Legierung AlMgl (AA
5005A) heranzuziehen. Die Angaben zur Legierungszusammensetzung und den wichtigsten
physikalischen und mechanischen Eigenschaften komnen den Herstellerangaben und [20]
entnommen werden.

Zur werkstoffkundlichen Untersuchung der Schweifinihte wurden verschiedene Methoden
angewandt: Das SchweiBnahtgefiige, welches die Nahtgeometrie und -fehler einschlieft,
wurde metallographisch charakterisiert. Die Rontgendurchstrahlung diente speziell zur
Erfassung makroskopischer Nahtinhomogenititen, wie z.B. Risse, Poren oder Lunker. Die
chemische Untersuchung des Schweiinahtgefiiges, z.B. zur Ermittlung des Elementabbrandes
oder der Elementverteilung beim Verbinden unterschiedlicher Legierungen, erfolgte durch die
Analyse der charaktersistischen Rontgenstrahlung mit einem wellenlingendispersiven
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Spektrometer (WDX) in einer Mikrosonde. Zur Bestimmung der mechanischen SchweiBnaht-
eigenschaften wurde die Messung der Mikrohirte nach Vickers im Lastbereich zwischen 25
und 300 g sowie Zugversuche nach DIN 50123 [125] (StumpfstoB) und Scherzugver-
suche nach DIN 50124 [126] (UberlappstoB) angewendet. Diese Priifverfahren wurden
in konkreten Anwendungsfillen durch Tests unter dynamischer Belastung ergénzt.

Die Ergebnisse der Hirte- und Mikrosondenmessungen sind im folgenden auf die Schmelz-
zonenbreite normiert aufgetragen. Dabei ist die SchweiBnahtmitte zu null und die Schmelz-
linien zu plus bzw. minus eins gesetzt. Diese Darsteliung erlaubt es, allgemeingiiltige, d.h.
von den Nahtabmessungen (und ProzeBparametern) weitgehend unabhingige Aussagen zu
treffen.



5 EinfluB der Werkstoffeigenschaften auf den Tief-
schweiBeffekt

Die wesentlichen optischen und thermophysikalischen Eigenschaften, welche die Laser-
schweiBeignung festlegen, sind das Absorptionsverhalten an der Werkstiickoberfliche, die
Wirmeleitfihigkeit sowie die Schmelz- und Verdampfungstemperatur [112]. Daraus kann nun
abgeleitet werden, daB aufgrund der zwischen den einzelnen Legierungen stark variierenden
Eigenschaften eine LaserschweiBeignung nicht fiir die Werkstoffgruppe Aluminium allgemein
sondern nur fiir die einzelnen Werkstoffe angegeben werden kann. Diese These wird durch
die metallographische Auswertung von BlindschweiBungen gestiitzt, welche im Rahmen
dieser Arbeit fiir unterschiedliche Legierungen und ProzeBparameter hergesteilt wurden. In
Bild 22 ist dazu die erzielbare Vorschubgeschwindigkeit als Funktion der spezifischen
Leistung pro Tiefe aufgetragen.
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Bild 22: Maximal erreichbare Vorschubgeschwindigkeit als Funktion der spezifischen
Leistung pro Tiefe beim LaserschweiBen verschiedener Aluminiumlegierungen.
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Entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 2.2.1 ergibt sich ein linearer Zusammenhang,
wobei fiir die Legierungen AIMgSil, GK-AlISill und GK-AISi7Mg bei niedrigen spezifi-
schen Leistungen pro Tiefe (< 0,4 MW/cm?) ein Abfall der erzielbaren SchweiBgeschwindig-
keit (1) zu beobachten ist. Bei der Legierung AIMg4,5Mn hingegen 148t sich eine deutlich
hohere Vorschubgeschwindigkeit bei gleicher spezifischer Leistung pro Tiefe (2) erreichen.
AuBerdem tritt kein Abknicken der Kurve auf.

Im den folgenden Kapiteln dieses Abschnitts werden nun die strahl- und werkstiickseitigen
EinfluBgroBen, welche Ursache dieses Verhaltens sind, analysiert und die sich daraus
ergebenden Auswirkungen auf die Auswahl der Strahl- bzw. ProzeSparameter dargestellt.

5.1 Anforderungen an die Strahlparameter beziiglich hoher ProzeB-
effizienz

In Tabelle 9 sind Literaturwerte [29],[127),[128] der fiir das LaserschweiBen wich-
tigen physikalischen Eigenschaften fiir Aluminium und Eisen gegeniibergestellt. Mittels dieser
Ubersicht 188t sich die SchluBfolgerung ziehen, daB die schwierigere Bearbeitbarkeit von
Aluminium im Vergleich zu Eisen - auBler auf die niedrigere Ionisationsenergie - insbeson-
dere auf die hohe Wirme- bzw. Temperaturleitfihigkeit und die hohe Oberflichenreflexion
zuriickzufiihren ist. Alle iibrigen Eigenschaften begiinstigen bei Aluminium den Laser-
schweiBproze8.

Aus einer einfachen Abschitzung nach Gl. (2) unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Werte in Tabelle 9 ergibt sich, daB beim LaserschweiBen von Aluminium deutlich hohere
spezifische Leistungen als bei Eisen erforderlich sind, um die Schwelle zum TiefschweiBen
zu iiberschreiten. Hohe spezifische Leistungen koénnen zum einen durch eine hohe
Strahlleistung als auch durch einen kleinen Fokusdurchmesser erreicht werden. Der
Fokusdurchmesser wiederum ist nach Gl. (11) durch die Strahlqualitit und die Fokussierzahl
festgelegt. Es muB jedoch beriicksichtigt werden, daB inshesondere bei hoheren SchweiStiefen
eine ausreichend groBe Rayleighlinge zur Verfiigung stehen sollte, wodurch der nutzbare
Bereich fiir die Fokussierzahl eingeschrinkt ist (Kapitel 2.2.3). Als Konsequenz dieser
Uberlegungen sind also die Strahlqualitit und -leistung die fiir den TiefschweiBproze8
wesentlichen Laserstrahlparameter.
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volumenspezifische Warmekapazitit [JI(K¥cm’)] bei
RT

volumenspezifische Schmelzwirme [kJicn’]
volumenspezifische Verdampfungswérme [klicm’]
Schmelztemperatur [°C]

Verdampfungstemperatur [*C]
Wirmeleitfihigkeit [W/(K¥cm)] bei RT
Temperaturleitfihigkeit fcm3s] bei RT

Oberflichenabsorption bei 10,6 um, fliissiger
Zustand [%]
Oberflichenabsorption bei 1,06 um, fliissiger
Zustand [%]

Ionisierungsenergie 1. Elektron [eV]

Tabelle 9:  Thermophysikalische und optische Eigenschaften von Aluminium und Eisen
im Vergleich.

Im folgenden sind nun am Beispiel der Legierung AIMgSil experimentelle Untersuchungs-
ergebnisse zum EinfluB der Strahlqualitit und Leistung auf das erzielbare SchweiBergebnis
aufgefiihrt und durch theoretische Uberlegungen auf eine allgemeingiiltige Basis gestellt. Bei
diesen beiden ProzeBgréBen spielen Werkstoffeigenschaften nur insofern eine Rolle, als daB
Absolutwerte bei den einzelnen Legierungen variieren. Die allgemeingiiltigen Aussagen
kénnen daher als werkstoffunabhingig betrachtet werden.

5.1.1 Strahlqualitit und ProzeSeffizienz

Der EinfluB der Strahlqualitit auf die Einschweifltiefe bei Lasern unterschiedlicher Leistungs-
klassen ist in Bild 23 veranschaulicht. Bei vergleichbarer Gesamtleistung (4,2 kW) kénnen
beim Einsatz eines 5 kW-Lasers mit hoherer Strahlqualitit tiefere Schweiinshte erzeugt
werden. Dies wird besonders deutlich bei hohen SchweiBtiefen und Streckenenergien. Wird
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Bild 23: EinschweiBtiefe bei AIMgSil-Blechen (s=5 mm) als Funktion der Strecken-
energie fiir Laser unterschiedlicher Strahiqualitit und Ausgangsleistung.

hingegen eine gewisse SchweiBtiefe gefordert, so kann mit reduzierter Wirmebelastung bzw.
schneller geschweift werden. Bis zu einer SchweiBtiefe von 1 bis 1,5 mm 148t sich auch ein
Laser mit kieiner Ausgangsleistung (1,5 bis 2 kW), jedoch hoher Strahlqualitét, einsetzen.
Hierbei muB allerdings beachtet werden, daB oberhalb 1,5 mm die EinschweiBtiefe gegeniiber
den Lasern hoherer Ausgangsleistung drastisch abfillt, trotz des kleinsten Fokusdurchmessers.
Bei groBen Streckenenergien wird sogar ein gewisser "Plateauwert" bei ca. 2 mm erreicht,
d.h. die Tiefe 148t sich durch eine Absenkung des Vorschub nicht mehr steigern. Auf dieses
Phinomen wird in Kapitel 5.1.2 niher eingegangen.

Eine Gegeniibersteltung verschiedener Strahlkombinationen in Bild 24 beweist, daB auch
beim Einsatz der Zweistrahltechnik der Zusammenhang zwischen Strahlqualitit und ProzeB-
effizienz bei hohen Leistungen gilt. Trotz unterschiedlicher Strahlquellen und Leistungs-
bereiche lassen sich mit den Kombinationen A und C bzw. B und D bei gleicher Strecken-
energie vergleichbare Nahttiefen realisieren. Dies ist in beiden Fillen auf die sich in der
gleichen GroBenordnung befindlichen gemeinsamen Fokidurchmesser von 250 bis 300 um (A
und B) bzw. 500 bis 550 pum (C und D) zuriickzufiihren. Der Fokusdurchmesser der einzelnen
Strahlkombinationen wird dabei durch den Laser schlechterer Fokussierbarkeit bestimmt.
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63

FEinschweiBtiefe bei AlMgSil-Blechen der Dicke 5 mm als Funktion der
Streckenenergie fiir verschiedene Strahlkombinationen im Vergleich.
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Fiir eine Brennweite von 150 mm erzielt man bei hohen SchweiBtiefen mit einem Schweif-
laser hoher Strahlqualitit eine hdhere Effizienz (Vergleich Kombination A oder C mit B).
Wird ein SchweiBlaser schlechter Strahlqualitit (Kombination C, f=150 mm) eingesetzt, so
148t sich diesselbe Nahttiefe erreichen wie mit einem Laser hoher Strahlqualitit bei gréBerer
Brennweite (Kombination D, f=300 mm), da der Fokusdurchmesser in beiden Fallen gleich
groB ist. Bei Kombination D ist jedoch die Rayleighliinge nach GL (13) deutlich hoher, was
in der groBeren Fokussierzahl begriindet ist. Nach Kapitel 2.2.3 wirkt sich dies in einer
héheren Toleranz gegen Schwankungen in der Strahlpositionierung aus.

5.1.2 Laserleistung und Wirmeleitungsverluste

Wie aus Bild 23 ersichilich ist, 148t sich die SchweiBtiefe nicht dadurch beliebig steigern, daB
bei konstanter Laserleistung die Schweiigeschwindigkeit abgesenkt wird. In den meisten
Fillen ergibt sich nur fiir kleine Streckenenergien ein linearer Zusammenhang zwischen
EinschweiBtiefe und Streckenenergie (Gl (5)). Ab einem gewissen leistungsabhingigen
Grenzwert nimmt die EinschweiBitiefe nur noch unterproportional zu und kann sogar in einen
Nullzuwachs miinden. Die lineare Beziehung zwischen EinschweiBtiefe und Streckenenergie
gilt hier nicht mehr. Damit verkniipft ist ein iibermiBiger Anstieg der Nahtbreite, was auf
Wirmeleitungseffekte als Ursache hindeutet.

Im folgenden wird nun mit Hilfe einer Betrachtung des thermischen Wirkungsgrades eine
Abschitzung der Wirmeleitungsverluste in Abhiéingigkeit von der Laserleistung entwickelt.
Der thermische Wirkungsgrad ist ein Ma8 fiir denjenigen Anteil der in das Werkstiick einge-
koppelten Energie, welcher zu Erzeugung des Schmelzbades dient und nicht durch Wérme-
leitung in den Grundwerkstoff verlorengeht. Je hoher der thermische Wirkungsgrad, desto
besser wird die eingekoppelte Energie fiir den SchweiBproze8 ausgenutzt und desto hdher ist
die ProzeBeffizienz.

Bei Kenntnis des Einkoppelgrades kann der thermische Wirkungsgrad aus dem Schmelzbad-
volumen berechnet werden [29],{60]:

_ vxSFx3h as)

th WP
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Die experimentelle Ermittlung des thermischen Wirkungsgrades erstreckte sich im Rahmen
dieser Arbeit auf BlindschweiBungen, die bei unterschiedlichen ProzeBparametern hergestellt
wurden. Die Schmelzfléiche wurde dabei aus Nahtquerschliffen, der Einkoppelgrad aus kalori-
metrischen Messungen (Bild 10) bestimmt.

Die nach Gl (15) berechneten Werte wurden in einer normierten Darstellung (Bild 25)
aufgetragen, welche Dausinger [29] fiir DurchschweiBungen und EinschweiBungen mit nicht
zu kleinem Tiefe/Breiten-Verhiltnis angibt. In diesem Fall wird der Laserstrahl als eine
linienférmige Energiequelle betrachtet und als Randbedingung eine iiberwiegend zweidimen-
sionale Wirmeableitung angenommen. Die normierte Leistung stellt den Quotient aus
eingekoppelter Leistung pro Tiefe und dem werkstoffspezifischen Warmebedarf dar:

WP (16)

B d+k, *T_

Sie ist ein Ausdruck fiic das Verhiltnis aus verfiigbarer (=eingekoppelter) Leistung 1,*P und
dem Leistungsverlust d*k,*T, durch Wirmeleitung,

% ® unbehandelte Oberfliche
901 O sandgestrahite Oberfliche
—— Linienquelle [Dausinger]

thermischer Wirkungsgrad
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Bild 25: Thermischer Wirkungsgrad als Funktion der normierten Leistung bei Ein-
schweiBungen in AIMgSil fiir verschiedene ProzeBparameter (P=3,7 kW;
K=0,28; F=6,4) und bei einer Linienquelle [29].
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Die Messungen fiir AIMgSil und die Theoriekurve fiir eine Linienquelle [29] zeigen eine
gute Ubereinstimmung. Bei kleinen Werten der normierten Leistung (X < 4) ergeben sich nur
niedrige thermische Wirkungsgrade (1), < 25 %). Mit groBer werdender normierter Leistung
steigt auch der thermische Wirkungsgrad an und geht dann in die Sittigung iiber. Der
maximal nutzbare Wirmeanteil liegt bei einem Wert von 48,3 %.

Wird nun der Fall betrachtet, daB8 bei konstanter Laserleistung die EinschweiBtiefe durch
Absenken der Vorschubgeschwindigkeit vergrofert wird, dann geht die normierte Leistung
zuriick, was mit einer Zunahme der Wirmeverluste verbunden ist. Als Folge davon nimmt
die EinschweiBtiefe unterproportional zu, was die experimentell in Bild 23 zu beobachtenden
Abweichungen von der linearen Beziehung zwischen der EinschweiSitiefe und der Strecken-
energie erklért.

Aus dieser normierten Darstellung 148t sich ableiten, da8 der thermische Wirkungsgrad fiir
einen Werkstoff im wesentlichen durch die eingekoppelte Laserleistung pro Tiefe - auch
Energiequellstiirke genannt - bestimmt wird. Fiir AIMgSil und einen Einkoppelgrad zwischen
50 und 75 % (vgl. Bild 10) kénnen beispielhaft folgende Richtwerte fiir die erforderliche
Laserleistung pro Tiefe angegeben werden:

> P/d = 5 KkW/mm fiir maximales 1,
> P/d = 2 kW/mm fiir n, = 40 %,
4 P/d = 1 kW/mm fiir n, = 25 %.

Zur Optimierung der ProzeBeffizienz kann mit Hilfe dieser Ergebnisse nun ein quantitativer
Zusammenhang zwischen der vorliegenden SchweiBaufgabe und der dazu notwendigen
Mindestlaserleistung hergeleitet werden. Die oben aufgefiihrten Richtwerte lassen erkennen,
daB bei SchweiBungen im Leichtbau (1 mm < d < 5 mm) eine maximale Energieausnutzung
nur durch den Einsatz von Lasern im Leistungsbereich oberhalb 5 kW zu erreichen ist. Eine
hohe Leistung pro Tiefe ist jedoch immer mit einer hohen Vorschubgeschwindigkeit
verkniipft - vgl. [29] -, welche sich bei Leichtbaustrukturen in vielen Fillen, z.B. bei Space-
Frame-Knotenverbindungen, technisch nicht verwirklichen 148t.

Wird hingegen ein mittlerer Wirmewirkungsgrad (25 % < n, < 40 %) toleriert, dann ist die
erforderliche Leistung pro Tiefe mit einem Wert zwischen 1 und 2 kW/mm deutlich
niedriger. Im Dickenbereich von Karosserieblechen (0,8 mm < d < 1,5 mm) reicht dazu eine
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Laserleistung von 1,5 kW vollstindig aus. An der oberen Grenze des Diinnblechbereichs (d
= 2,5 mm) ist jedoch mindestens ein 3 kW-Laser notwendig, wenn ein mittlerer thermischer
Wirkungsgrad realisiert werden soll. Sind Nahttiefen groBer als 2,5 mm gefordert, so muB
mindestens ein 5 kW-Laser zur effizienten Energieausnutzung eingesetzt werden.

Mit Hilfe dieser Uberlegungen kann nun auch das unterschiedliche Verhalten des 1,5 kW-
Lasers im Vergleich zu den 5 kW-Lasern in Bild 23 interpretiert werden. Im niedrigen
Leistungsbereich sind die Wirmeverluste bei EinschweiBtiefen oberhalb 1 bis 1,5 mm so
groB, daB eine Erhdhung der Streckenenergie durch Absenken der SchweiBgeschwindigkeit
nur noch geringfiigig bzw. nicht mehr zu einem Zuwachs an EinschweiBtiefe beitrégt.

Auf Energieverluste durch Wirmeableitung in das kalte Grundmaterial kann damit das
Abknicken der Kurven fiir die Legierungen AlMgSil, GK-AlSill und GK-AISi7Mg in
Bild 22 zuriickgefiihrt werden. Bei kleinen spezifischen Leistungen pro Tiefe sind die
Wirmeverluste relativ hoch, und die erzielbare Vorschubgeschwindigkeit reduziert sich. Die
Legierung AlMg4,5Mn weist gegeniiber den AlMgSi- und G-AlSi[Mg]-Legierungen eine
deutlich niedrigere Wirmeleitfahigkeit auf (AlMg4,5Mn: 1,1 bis 1,4 W/(cm*K); AIMgSil,
GK-AlSi7Mg und GK-AISi11: 1,5 bis 2,2 W/(cm*K) [20]), weshalb ein Abknicken erst bei
weitaus kleineren spezifischen Leistungen auftritt.

5.2 Einflu8 der Oberflichenabsorption

In der Vergleichs-Auftragung in Bild 22 ergeben sich fiir spezifische Leistungen pro Tiefe
groBer 0,4 MW/cm? niherungsweise fiir alle Legierungen parallele Geraden, wobei diejenigen
fiir die AIMgSi- und G-AlSi[Mg]-Legierungen aufeinanderliegen. Da die Geradensteigung
den Einkoppelgrad beim TiefschweiBen widerspiegelt (Kapitel 2.2.1), 148t sich daraus
ablesen, daB dieser bei den untersuchten Legierungen fiir gleiche spezifische Leistungen pro
Tiefe gleich groB ist. Ein Vergleich der kalorimetrischen MeBwerte fiir die Legierungen
AlMgSil und AlMg4,5Mn in Bild 10 bestitigen diesen Sachverhalt.

Weiterhin kann hieraus die SchluBfolgerung gezogen werden, daB sich die Oberflichen-
absorption beim TiefschweiBen bei verschiedenen Aluminiumwerkstoffen nur unwesentlich
unterscheidet. Theoretische Berechnungen der Fresnelabsorption (Bild 26) belegen die
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Bild 26: Absorption von fliissigen Aluminiumlegierungen in Abhéngigkeit vom

Einfallswinkel fiir CO,Laserstrahlung bei paralleler und senkrechter
Polarisation.

experimentellen Ergebnisse. Die den Rechnungen zugrunde liegenden komplexen Brechungs-
indizes wurden der Literatur [29] entnommen.

Weitere Untersuchungen zeigen, daB entgegen dem bisherigen Kenntnisstand (Kapitel 2.4)
der Oberflichenzustand eines Werkstiickes nur einen untergeordneten EinfluB auf den Tief-
schweiBeffekt und die ProzeBeffizienz besitzt. Bild 27 und Bild 28 fassen hierzu die
Erkenntnisse aus BlindschweiBungen an AIMgSil-Blechen der Dicke 5 mm zusammen. Es
ist deutlich zu erkennen, da8 sich die EinschweiBtiefe bei gleichen Strahlparametern und bei
gleichem Vorschub nicht unterscheidet. Das gleiche gilt fiir die Schwelle zwischen Wirme-
leitungs- und TiefschweiBen. Bei vorgebenem Werkstoff und vorgegebener SchweiBgeschwin-
digkeit wird die EinschweiBtiefe nur durch die Strahlparameter, d.h. die Intensititsverteilung,
bestimmt: Je groBer die Leistung bzw. die Strahlqualitiit bei gleicher Fokussierzahl gewihlt
wird, desto héher ist die Intensitiit, was in einer tieferen EinschweiBung resultiert.

Eine durch eine mechanische Oberflichenvorbehandlung erzeugte hohe Rauhigkeit verbessert
also die Energieeinkopplung beim Tiefschweifien nicht. Messungen des Einkoppelgrades
(Bild 10) an Werkstiicken mit gewalzter und sandgestrahlter Oberfliche weisen aus diesem
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Bild 27:

Bild 28:
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EinschweiBtiefe als Funktion der Strahlparameter bei AIMgSil-Blechen mit
verschiedenen Oberflichenzustiinden (K=0,3; F=5,0; v=5 m/min; s=5 mm).

Durchschweissung

Strahlqualitdt;
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Vorschub s

EinschweiBtiefe als Funktion der SchweiBgeschwindigkeit und der Strahi-
qualitiit bei AIMgSi1-Blechen mit verschiedenen Oberflichenzustinden (P=4,4
kW; F=4,3; s=5 mm).
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Grund keine Differenzen auf. Dies kann damit begriindet werden, da die Ausbildung der
Dampfkapillare im Schmelzbad erfolgt, weshalb nur die Eigenschaften der fliissigen Phase
von Bedeutung sind. Der Oberflichenzustand des festen Werkstiickes wird durch die der
Kapillare vorauseilenden Schmelzfront irreversibel zerstdrt und spielt deshalb keine Rolle
mehr.

Dariiber hinaus bestitigt Bild 28, da8 der EinfluB der Strahlqualitit mit abnehmender
Schweifitiefe kleiner wird und im Diinnblechbereich - die nach Kapitel 5.1.2 erforderliche
Mindestleistung vorausgesetzt - nahezu verschwindet.

5.3 EinfluB der Legierungszusammensetzung auf die Verdampfung in
der Kapillare

Sakamoto [106] legte in seiner Studie dar, daB im Gegensatz zu den konventionellen
SchmelzschweiBverfahren die Einschweifitiefe beim LaserschweiBen verschiedener Alumi-
niumlegierungen nicht direkt mit der Warmeleitfahigkeit korreliert. Die Ursache liegt darin,
daB die Verdampfung neben der Wirmeleitung den wichtigsten physikalischen Effekt bei der
Ausbildung einer Dampfkapillare darstellt (Kapitel 2.2.1), deren Existenz ja den Schliissel fiir
den TiefschweiBeffekt darstellt. Demgegeniiber ist jedoch deren tiefergehende Betrachtung
bzw. die Beriicksichtigung werkstofflicher Aspekte in den bisherigen Untersuchungen nur von
untergeordneter Bedeutung gewesen (Kapitel 2.4). Ein entscheidender Grund hierfiir ist darin
zu suchen, daB im Gegensatz zur Wirmeleitfihigkeit Werte fiir die Verdampfungs-
temperaturen von Legierungen (ausgenommen Reinelemente) praktisch nicht verfiigbar sind.
Deren Kenntnis ist jedoch fiir das Versténdnis der physikalischen Vorginge und EinfluB-
grofen beim Tiefschweiflen eine notwendige Voraussetzung.

Fiir das Laserschweilens existieren von Cieslak und Fuerschbach [108] sowie Metzbower
[129] Ansitze, die Verdampfungstemperatur von Legierungen iiber die Messung von
Verdampfungsraten bzw. -intensititen festzulegen. Diese GroBen konnen experimentell nur
abgeschitzt werden, was weder eine exakte Berechnung der Verdampfungstemperatur noch
eindeutige Aussagen iiber das Verdampfungsverhalten zuliBt.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit ein anderer Weg verfolgt. Ausgehend von
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thermodynamischen Uberlegungen wird ein theoretischer Ansatz zur Berechnung der
Verdampfungstemperatur von Legierungen - kurz Verdampfungsmodell genannt - entwickelt
und auf das LaserschweiSen von Aluminiumwerkstoffen angewendet. Uber die Integration
dieses Ansatzes in das TiefschweiBmodells von Beck [28] 148t sich der EinfluB der
Legierungszusammensetzung auf die Ausbildung der Nahtgeometrie untersuchen. Weiterhin
konnen bei Kenntnis der Verdampfungsvorginge Aussagen iiber das Prozefverhalten
verschiedener Legierungen und somit eine ProzeBoptimierung gemacht werden.

5.3.1 Berechnung der Verdampfungstemperatur von Legierungen
5.3.1.1 Thermodynamisches Modell

Wie in Kapitel 2.2.1 erldutert ist, wird die Dampfkapillare durch den Verdampfungsdruck
stabilisiert. Im stationiiren Zustand ist der Verdampfungsdruck gleich dem gesamten Dampf-
druck in der Dampfkapillare. GemiB dem Gesetz von Dalton ergibt sich der Gesamtdampf-
druck aus der Summe der Partialdampfdriicke aller Legierungselemente, siche Gl (17):

Pig * Piomgs = Y o) . i)
i

Im Modell der realen Losung [130], angewandt auf das Schmelzbad, ist der Partial-
dampfdruck eines Legierungselementes iiber der Oberfliche der fliissigen Schmelze durch das
Produkt aus der Aktivitdt dieses Legierungselementes in der Schmelze und dem Dampfdruck
des Reinelementes gegeben:

) = ax)ep) . (18)

Der Dampfdruck eines Reinelementes ist nur eine Funktion der Temperatur [127]:
A
logp) = - + B, + Cplog(D) + 10%+DsT . (9
Die Aktivitit ist der Molenbruch eines Legierungselementes, bei dem die Anderung der

zwischenmolekularen Wechselwirkungskrifte bei der Mischungsbildung aus den Rein-
elementen beriicksichtigt wurde, siche G1.(20):
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afx) = x+y[(x) y (20)

Der Aktivititskoeffizient stellt dabei den Korrekturfaktor der Enthalpiednderung bei

Mischungsbildung dar:
AG (x,) @1
¢
Yx) = zxp{ T
Die partielle freie Excessenthalpie ist durch die Gibbs-Helmholtz Gleichung gegeben:
AG™(x) = AH(x) - T*AS™@x) . @)

Werden die Gleichungen (17) bis (22) miteinander kombiniert, erhilt man folgende
Gleichung fiir den Verdampfungsdruck in der Dampfkapillare:

AH &) AE“‘(x,) ["-4—‘+B-+C.*log(Tv)+1o°3D,*T 23)
3 T H b i ¥
k@'z‘:[xx*le[R*tT ! ]*10 " 1.

R

Fiir die meisten bindren Al-Legierungen sind die Daten fiir die partielle Mischungsenthalpie
und die partielle Excessentropie im fliissigem Zustand als Literaturdaten bzw. in Datenbanken
[131],[132] verfiigbar, sieche Bild 29 als Beispiel fiir AlCu-Legierungen. Die fiir
diese Arbeit notwendigen thermodynamischen Daten sind in Tabelle 20 und Tabelle 21 im
Anhang enthalten.

Werte fiir Legierungen dritter bzw. hoherer Ordnung, zu denen fast alle technischen
Legierungen gehoren, sind jedoch nur in einzelnen Ausnahmefillen bekannt. Da der
Legierungselementanteil in diesen Werkstoffen im allgemeinen relativ niedrig ist, kénnen die
atomaren Wechselwirkungskréfte zwischen den einzelnen Legierungselementen vernachlissigt
werden. Aus diesem Grund konnen die Berechnungen fiir Legierungssysteme hoherer Ord-
nung mittels Superposition von bindren Legierungen aus Matrix und dem jeweiligen Legie-
rungselement mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden.

Zur Vereinfachung der Berechung wurden die Enthalpie- und Entropiewerte in einen
Konzentrationsbereich zwischen 0 und 20 Gew-% (Bereich technisch wichtiger Aluminium-
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Bild 29: Partielle Mischungsenthalpie und Excessentropie im binéiren Legierungs

AlCu als Funktion des Kupfergehaltes.

werkstoffe) linear interpoliert:
Af;i(x‘) = AI;‘o + xi*AI;‘."‘ 24
AS(x) = AS} + x*AS™

Eine alternative Moglichkeit besteht darin, auf das Schmelzbad das Modell der idealen
Lisung [130] anzuwenden. Hier werden Anderungen der zwischenatomaren Wechsel-
wirkungskrifte bei Mischungsbildung nicht beriicksichtigt. In diesem Fall kénnen dann die
Werte fiir die partielle Mischungsenthalpie und die partielle Excessentropie zu Null gesetzt
werden:

AHx)? = AS=x)* =0 . @5)

Damit 148t sich Gl. (23) vereinfachen:

4,
. '—+Bi+Ci*1°8(T)+10"D.-*Tv] 26)
p,:,=z:[x,*10( T, ] .
7
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Dieses Modell gilt strenggenommen nur fiir Schmelzen mit sehr kleinen Legierungselement-
konzentrationen (< 0,5 Gew-%). Es kann jedoch in erster Néherung fiir Mehrstoffsysteme
eingesetzt werden, da fiir die Berechnung nur die bekannten thermodynamischen Grd8en von
Reinelementen benétigt werden, was die Handhabung deutlich vereinfacht.

Ausgehend von der Verteilung des 0,50 2,50
Verdampfungsdruckes in der Dampf- | g 45|~ Kapilarradius St
kapillare lassen sich die lokalen 8- Kapillardruck L2 00
Verdampfungstemperaturen  durch ,
rekursive Losung der Gleichungen 3 e 3
(23) bzw. (26) ermitteln. Dazu wurde 9 S0 2
dieser Ansatz in ein FORTRAN- 5 1,25 5
Programm umgesetzt. Theoretisch '_'é'. ~1,00 'Tg-
ermittelte Ergebnisse (Bild 30) [28] X Lo75 <
zur Verteilung des Dampfdrucks in 0,50
der Kapillare bildeten dabei den

Ausgangspunkt der Berechnungen. ' L Quelle: Beck [0.25
Der Verdampfungsdruck variiert iiber S S0 s o0 mn b 0.00

d:e 'gesamte. Kapﬂlarliing.e nur gering- Position in

fiigig und liegt um wenige (< 10 %) der Kapillare = &

Prozent hoher als Atmosphirendruck. Bild 30: Berechnete Verteilung des Dampf-
Eine Ausnahme bilden der Kapillar- dBf:cCé‘?ZS"]ibef die Kapillartiefe nach
ausgang, an welchem der Verdamp-

fungsdruck gleich dem Umgebungsdruck (=1,013 bar) ist, und die Kapillarspitze, in der ein
Uberdruck von 2 bis 3 bar herrscht.

5.3.1.2 Verifizierung des Ansatzes und Berechnungsergebnisse

Die Uberpriifung des Verdampfungsmodells mit experimentellen Daten wurde am System
CuZn (Messing) durchgefiihrt (Bild 31), da hier die Verdampfungstemperaturen bei Atmos-
phirendruck von Wallbauer und Leitgebel [133] gemessen worden sind. Die unter
Annahme einer realen Ldsung berechneten Werte zeigen im interpolierten Bereich und
dariiber hinaus bis ca. 50 Gew-% Zn eine sehr gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten.
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Bild 31: Gemessene und mit dem Verdampfungsmodell berechnete Verdampfungstem-
peraturen von Messinglegierungen bei Athmosphirendruck.

Die maximale Abweichung betriigt 2 %. Dahingegen beschreibt die ideale Losung die
Realitit nur fiir Zn-Konzentrationen um 1 Gew-% bzw. > 60 Gew-% in recht guter
Néherung. Im technisch interessanten Konzentrationsbereich zwischen 0 und 50 Gew-% Zn
werden bis zu 20 % niedrigere Verdampfungstemperaturen berechnet. Dies bedeutet, da8 bei
Nichtberiicksichtigung der zwischenatomaren Wechselwirkungskrifte fiir eine ideale Lsung
der EinfluB eines Legierungselementes auf die Verdampfungstemperatur {iberbewertet wird.

Die weiteren Berechnungen mit dem Verdampfungsmodell fiir Aluminiumlegierungen wurden
aus diesem Grund unter der Voraussetzung einer realen L3sung durchgefiihrt. Die Ergebnisse
bei Atmosphirendruck in Bild 32 lassen erkennen, da8 die Legierungselemente in zwei
Gruppen eingeteilt werden kénnen. Die leichtfliichtigen Elemente Magnesium, Lithium und
Zink, die wesentlich niedrigere Verdampfungstemperaturen als Aluminium besitzen, siehe
Tabelle 10, erniedrigen die Verdampfungstemperatur einer Legierung schon bei geringem
Gehalten iiberaus stark. Die groBten Anderungen mit mehr als 100 °C/Gew-% sind bei
Elementgehalten kleiner als 3 Gew-% zu verzeichnen.

Die andere Gruppe besteht aus den Legierungselementen Kupfer, Silizium, Eisen und
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Bild 32: Mit dem Verdampfungsmodell berechnete Verdampfungstemperaturen von
verschiedenen bindren Aluminiumlegierungen bei einem Kapillardampfdruck
von 1,013 bar.

Mangan, deren Verdampfungstemperaturen ungefihr gleich oder héher als bei Aluminium
liegen. Diese Elemente {iben einen vernachlissigbaren EinfluB auf die Verdampfungs-
temperatur einer Aluminiumlegierung aus. Hervorgehobene Bereiche geben Gebiete fiir den
Leichtbau wichtiger Legierungsgruppen wieder.

In Tabelle 11 sind nach dem Verdampfungsmodell berechnete Verdampfungstemperaturen fiir
ausgewihlte Legierungen der Gruppen 1, 2 und 3 in Bild 32 im Vergleich zu Ergebnissen
von Cieslak und Fuerschbach [108] sowie Metzbower [129] aufgefiihrt. Die Werkstoffe sind
dabei nach ihrem Gehalt an leichtfliichtigen Elementen geordnet. Mit steigendem Magnesium-
und Zink-Gehalt sinkt die Verdampfungstemperatur ab. So liegt die Verdampfungstemperatur
der Legierung AIMg4,5Mn mit 4,5 bis 5 Gew-% Mg um 25 % niedriger als bei Reinalumi-
nium und um 19 % niedriger als bei der Legierung AIMgSil. Die héchste Absenkung mit 43
% tritt bei der Legierung AlZnMgl auf, was hauptsiichlich durch ihren hohen Zn-Gehalt
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Tabelle 10: Verdampfungstemperaturen von Aluminium und der wichtigsten Legierungs-
elemente bei Atmosphirendruck.

verursacht wird. Im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit entwickelten theoretischen Ansatz
weisen die Literaturwerte einen groBen Streubereich auf, was auf die oben erwihnte
ungenaue Messungen der Verdampfungsrate bzw. -intensitéit zuriickzufiihren ist.

5.3.1.3 Giiltigkeitsbereich des Ansatzes

In Tabelle 12 sind mit dem Verdampfungsmodell berechnete sowie von Schauer und Giedt
[134],135] pyrometrisch gemessene Verdampfungstemperaturen beim Elektronen-
strahlschweiflen aufgetragen bzw. graphisch dargestellt. Rechenergebnisse und Pyrometer-
messungen lassen eine gute Ubereinstimmung erkennen. Die Abweichungen bei den Werk-
stoffen AIMgSiCu und AlCuMg2 konnen z.B. mit Variationen der Legierungszusammen-
setzung innerhalb der Norm oder mit MeBungenauigkeiten erklirt werden.

Der Vergleich beweist, da8 mit Hilfe dieses theoretischen Ansatzes der EinfluB8 von
Legierungselementen auf die Verdampfungstemperatur iiber den gesamten Druckbereich
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Tabelle 11: Mit dem Verdampfungsmodell (VM) bei Atmosphiirendruck berechnete
Verdampfungstemperaturen von verschiedenen Aluminiumlegierungen im
Vergleich mit Literaturergebnissen beim LaserschweiSen.

e

Al99,5 (AA 1050) 1900 + 100 1842

AIMgSiCu (AA 6061) 1800 + 100 1390
AlCuMg?2 (AA 2024) 1700 100 1410
AlMg4,5Mn (AA 5083) 1250 + 100 1170
AlZnMgCul,5 (AA 7075) 1080 + 100 828

Tabelle 12: Mit dem Verdampfungsmodell (VM) berechnete Verdampfungstemperaturen
fiir einen mittleren Kapillardampfdruck von 0,02 bar im Vergleich mit MeB-
ergebnissen beim ElektronenstrahlschweiBen.
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Bild 33: Mit dem Verdampfungsmodell berechnete Verdampfungstemperaturen als

Funktion des Kapillardruckes fiir verschiedene Aluminiumlegierungen. Die
Bereiche fiir das Laser- und ElektronenstrahlschweiBlen sind markiert.

(Bild 33) physikalisch richtig beschrieben werden kann. Fiir die Berechnungen wurde ein
mittlerer Kapillardampfdruck von 0,02 bar angenommen, welcher sich aus der in [135]
angegebenen Verteilung des Dampfdruckes in der Elektronenstrahl-Kapillare ergibt.

Eine auf dem vorgestellten Modell basierende, weiterfithrende Studie [136] demonstriert,
daB dieser Ansatz nicht nur bei Aluminiumlegierungen sondern auch bei Stahl- und Kupfer-
werkstoffen angewendet werden kann, um ein tiefergehendes Verstindnis des Verdampfungs-
prozesses beim TiefschweiBen zu erlangen.

5.3.2 Einflu8 leichtfliichtiger Legierungselemente auf die Nahtgeometrie und die
Schwelle fiir den TiefschweiBeffekt

Zur Analyse des Einflusses der Legierungselemente auf die Ausbildung der Nahtgeometrie
wurde das oben vorgestellte Verdampfungsmodell in das TiefschweiSmodell von Beck [28]
integriert. Dies erlaubte die selbstkonsistente Berechnung der Dampfkapillare und des
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Temperaturfeldes nicht nur als Funktion der LaserschweiBparameter sondern auch der Werk-
stoffzusammensetzung. Zusitzlich werden den theoretischen Untersuchungen experimentelle
Ergebnisse an BlindschweiBungen gegeniibergestelit.

Als Prozesse bei der Energieeinkopplung werden im TiefschweiBmodell von Beck die
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Bild 34: Fiir verschiedene AIMg-Legierungen berechnete und experimentell gemessene

EinschweiBtiefen als Funktion der spezifischen Leistung (K=0,3; F=5; v=5
m/min).
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Fresnelabsorption, die Vielfachreflexion sowie die Plasmaabsorption in der Kapillare
betrachtet (Kapitel 2.2.2). Abdampfverluste und eine zweidimensionale, d.h. in einer Ebene
senkrecht zum Strahlausbreitungsrichtung stattfindende Wirmeableitung werden als Energie-
verlustmechanismen beriicksichtigt. Als eine weitere Randbedingung wird angenommen, dafl
auf der Kapillarwand Verdampfungstemperatur herrscht.

Am Beispiel von AlMg-Legierungen in Bild 34 wird deutlich, daB mit steigendem Magne-
siumgehalt und damit sinkender Verdampfungstemperatur (und Warmeleitfahigkeit !) die Ein-
schweiBtiefe bei sonst gleichen ProzeSparametern ansteigt. Dariiber hinaus wird auch die
spezifische Schwellleistung niedriger, da diese nach Gl. (2) bei gleichem Oberfléichenabsorp-
tionsgrad direkt proportional zum Produkt aus Verdampfungstemperatur und Warmeleitféhig-
keit ist. Dieser Zusammenhang ist graphisch in Bild 35 veranschaulicht. Hier wurden die von
Sakamoto [106] gemessenen Schwellintensititen gegen das Produkt aus Wirmeleitfahigkeit
und berechneter Verdampfungstemperatur fiir verschiedene Legierungen aufgetragen. Es
ergibt sich in guter Naherung eine Gerade.

Schwellintensitit ———pee
[#%
1

¥ T I U |
0 1000 2000 3000 4000 W/em 6000

Verdampfungstemperatur -
* Wdrmelgitfdhigkeit

Bild 35: Von Sakamoto [106] gemessene Schwellintensitéiten als Funktion der Warme-
leitfahigkeit und der mit dem Verdampfungsmodell berechneten Ver-
dampfungstemperatur (v=5 m/min; d=360 pm).
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Magnesium-Gehalte bis 1 Gew-% wirken nur unwesentlich auf die Absenkung der spezifische
Schwellleistung gegeniiber Reinaluminium aus. Dahingegen besitzt die Legierung
AlMg4,5Mn mit ca. 4,5 Gew-% Mg eine 35 % niedrigere Schwelle als A199,5 bzw. AlMgl.

Die berechneten Schwellwerte und der relative Kurvenverlauf in Bild 34 stimmen sehr gut
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Bild 36: Fiir AIMgSil, G-AlSill und G-AlSi7Mg berechnete und experimentell

gemessene EinschweiBtiefe als Funktion der spezifischen Leistung (K=0,3;
F=5; v=5 m/min)
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mit den experimentellen Ergebnissen iiberein. Sie werden also durch das mit dem Verdamp-
fungsmodell erweiterte Tiefschweimodell physikalisch richtig beschrieben.

Bild 36 zeigt am Beispiel der Legierungen AIMgSil, G-AlSill und G-AlSi7Mg, daB auch
bei Legierungen ternirer und hoherer Ordnung qualitativ und quantitativ sehr gute
Berechnungsergebnisse zu erzielen sind. Die im Verdampfungsmodell nicht erfaBte
Wechselwirkung zwischen den Legierungselementen (siche oben), welche sich physikalisch
z.B. durch eine intermetallische Phasenbildung bemerkbar macht, hat also einen
vernachldssigbaren Einflu8.

Hingegen werden die absoluten SchweiBtiefen mit zunehmender spezifischer Leistung bis zu
50 % zu hoch berechnet. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, da im Tiefschweif-
modell eine reine zweidimensionale Wirmeleitung angenommen wird. Dreidimensionale
Wirmeleitungsanteile, die bei realen EinschweiBungen in Materialien mit hoher Wérmeleit-
fahigkeit auftreten, sind nicht beriicksichtigt. AuBerdem wird bei der Berechnung die
Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Plasma oberhalb der Werkstiickoberfliche
vernachlissigt, was zu einer Aufweitung des Fokusdurchmessers und damit zu einer
Reduzierung der EinschweiBtiefe fiihren kann (Kapitel 2.2.2).

Leichtfliichtige Legierungselemente beeinflussen nicht nur die EinschweiBtiefe und die
Schwelle, sondern auch die Nahtbreite. Nach einer einfachen Abschitzung von Dausinger
[29] gilt fiir das Verhiltnis aus Nahtbreite und Fokusdurchmesser bei sehr hohen
Geschwindigkeiten:

.5 @
Tll

SRufo

Nach den oben vorgestellten Ergebnissen sinkt die Verdampfungstemperatur mit steigendem
Anteil an leichtfliichtigen Legierungselementen. Die SchweiBnihte werden dadurch nicht nur
tiefer sondern gemiB Gl. (27) auch schlanker. Dies gilt allgernein fiir nahezu alle technischen
Aluminiumwerkstoffe, da sich die Schmelztemperatur bei den einzelnen Legierungen nur
unwesentlich unterscheidet [20].
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5.3.3 EinfluB leichtfliichtiger Legierungselemente auf das ProzeSverhalten

Aus zahlreichen experimentellen Beobachtungen ist bekannt, da8 sich der EinfluB leichtflich-
tiger Elemente direkt auf das Prozefiverhalten erstreckt. Um dieses Verhalten physikalisch
erkliren zu konnen, wird nun im folgenden das Verdampfungsmodell mit Hilfe der
allgemeinen Gasgesetze erweitert.

5.3.3.1 Zusammensetzung und Eigenschaften des Metalldampfes in der Kapillare

Die Zusammensetzung des Metalldampfes in der Kapillare ergibt sich aus dem Anteil des
Partialdampfdruckes eines Elementes am gesamten Dampfdruck [130]:

x“D(x') = E.‘.(.xi). . (28)

P

Diese Beziehung gilt nur unter der Voraussetzung, da8 der Metalldampf in der Kapillare als
ideales Gas betrachtet werden kann. Bei einem Vergleich der Werte fiir die spezifische
Wirmekapazitit von Metalldampf bei hohen Temperaturen mit dem theoretischen Wert
(Tabelle 13) zeigt sich, daB diese Bedingung bei allen betrachteten Legierungselementen
niherungsweise erfiillt ist. Die Werte firr die spezifische Warmekapazitit bei hohen
Temperaturen sind [128] entnommen.

Mit Hilfe des Verdampfungsmodells kann nun die chemische Zusammensetzung des Dampfes
in der Kapillare als Funktion des Legierungsgehalts ermittelt werden. Dazu wird GL. (23) in
Gl. (28) eingesetzt. Die Berechnungsergebnisse fiir biniire Aluminiumsysteme sind in Bild 37

¢t [JIK*mol)] 20,8 | 21,0 | 231
¥) ... ideales Gas

Tabelle 13:  Spezifische Wirmekapazitit gasformiger Metalle bei T > T, im Vergleich mit
derjenigen eines idealen Gases.
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Bild 37: Mit dem erweiterten Verdampfungsmodell berechnete Dampfzusammensetzung
bei Verdampfungstemperatur von verschiedenen bindren Aluminium-
legierungen bei einem Kapillardampfdruck von 1,013 bar.

graphisch dargestellt. Analog zur Verdampfungstemperatur kénnen auch hier die selben
beiden Gruppen von Legierungselementen unterschieden werden. Die leichtfliichtigen
Elemente Mg, Zn und Li sind im Dampf stark angereichert. Bei Legierungsgehalten von iiber
5 Gew-% setzt sich der Metalldampf in den Kapillare sogar fast ausschlieSlich aus diesen
Elementen zusammen. Die Legierungselemente Cu, Si und Fe sind dagegen in nur sehr
kleinen Anteilen in der Dampfphase enthalten. Eine Zwischenstellung nimmt das Mn ein, da
es aufgrund seiner gegeniiber Al geringfiigig niedrigeren Verdampfungstemperatur in Dampf
leicht angereichert ist.

Die Messungen von Simidzu et al. [83] untermauern die hier vorgestellten theoretische Unter-
suchungen. Die Autoren fiihrten Bestimmungen des Magnesiumgehaltes an ultrafeinen
Partikeln, die sich beim gepulsten SchweiBen verschiedener Aluminiumlegierungen mit einem
Nd:YAG-Laser im Kapillarrandbereich ablésen, durch. Dabei stellten sie eine legierungs-
abhiingige, hohe Anreicherung dieses Elementes in den Partikeln fest (Tabelle 14).

Ein weitere Bestitigung oben aufgefiihrter Thesen findet sich in den spektroskopischen
Beobachtungen von Biermann [87] an Plasmen beim LaserschweiBen der Werkstoffe
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Mg-Gehalt in
Grundwerkstoff 0.6 11 2,7 4,6
[Gew-%]

Mg-Gehalt in
Partikel 5 bis 20 10 bis 40 40 bis 65 50 bis 80
[Gew-%]

Tabelle 14:  Von Simidzu gemessene Mg-Gehalte (Minimal- und Maxiximalwerte) in beim
gepulsten LaserschweiBen entstandener ultrafeiner Partikel im Vergleich zum
Grundwerkstoffgehalt [83].

AlCuMg?2 (AA 2024), AlCuLi (AA 2090), AlICuLiMg (AA 2091), A1ZnMgCul,5 (AA 7475)
und AILiCu (AA 8090). Bei diesen Legierungen treten ausgepriigte Spektrallinien der leicht-
fliichtigen Elemente Mg, Zn bzw. Li auf, deren Intensitéit im Vergleich zum Legierungsgehalt

iiberproportional hoch ist.

Unter Beriicksichtigung des erweiterten Verdampfungsmodells kann dieser Effekt auf die
Anreicherung leichtfliichtiger Elemente im Dampf zuriickgefiihrt werden. Nach den theore-
tischen Ergebnissen (vgl. Bild 37) sind von der Anreicherung besonders die Legierungs-
klassen AIMg[Mn] (5xxx), A1ZnMg[Cu] (7xxx) und AlLi betroffen. Bei diesen Werkstoffen
ist dann der Anteil der leichtfliichtigen Elemente, welcher im Metalldampf der Kapillare mit
dem Laserlicht in Wechselwirkung tritt, weitaus hoher als deren Legierungsanteil. Dies
schligt sich dann in der Hohe der Intensitét der zugehGrigen Spektrallinien nieder.

IE 1. Elektron
V.. Leichtfliichtiges Legierungselement hinsichtlich Aluminium.

Tabelle 15: Literaturwerte [140] fiir die Ionisierungsenergien der wichtigsten Legierungs-
elemente bei Aluminiumwerkstoffen.
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Als zweite Méglichkeit fiir die Ursache dieses Effektes konnten gegebenenfalls niedrigere
Ionisierungsenergien der leichtfliichtigen Stoffe im Vergleich zu Aluminium verantwortlich
gemacht werden. Der Vergleich der Ionisierungsenergien [137] in Tabelle 15 zeigt
jedoch, daB in diesem Fall nur bei Lithium-haltigen Legierungen ausgepriigte Spektrallinien
auftreten diirften, was den spektroskopischen Beobachtungen widerspricht.

5.33.2 Spritzerneigung und Verdampfungsrate

MeSBreihen an verschiedenen Legierungen
bei gleichen ProzeBparametern zeigen, da8
die Spritzerneigung mit zunehmendem
Gehalt an leichtfliichtigen Elementen
ansteigt. Diese die SchweiBeignung
beeintrichtigende  Eigenschaft ist bei
AlMg4,5Mn (AA 5083) und den Luftfahrt-
legierungen AlZn4,5Mgl (AA 7020) und
AlZnMgCul,5 (AA 7075) besonders ausge-
prigt. High-Speed-Video-Aufnahmen lassen
erkennen, daB es sich bei dieser Art von
Sprizern um kleine Schmelziropfchen
handelt, welche sich nahe am Kapillarrand
ablésen [138]. Damit gekoppelt ist
eine unruhige Nahtausbildung, was in
Bild 38 anschaulich dargestellt ist.

Um einen Zusammenhang zwischen Legie-
rungsgehalt und Spritzerneigung zu gewin-
nen, wird nun ein einfaches, fiir qualitative

Beurteilungen ausreichendes Modell der Bild 38: Ausbildung der Nahtoberraupe

Spritzerbildung entwickelt. Die Basis hierzu ;nit N ;}eigsndem gfhalt an
. . .. eichtfliichtigen ementen

bildet eine Abschitzung der Schubspannung (P=4.3 kW: K=0,3; F=7.2):

auf der Kapillarwand (Bild 39). Diese wird a) AIMgl: v=4 m/min;

von dem ausstrdmenden Metalldampf her- b) AlMg4,5Mn: v=6 m/min und

¢) AlZnMgl: v=5 m/min.
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vorgerufen und fithet zu einer Tropfchen-
ablosung, wenn die Oberflichenspannung
der Schmelze iiberwunden wird. Je héher
die Wandschubspannung ist, desto héher ist
die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung
eines Spritzers.

ausstromender z
Metall- -

Der abstromende Metalldampf - welcher
hier als inkompressibel angenommen sei -
wird als laminare Strémung in einem
zylindrischen Rohr (= Dampfkapillare)
betrachtet. Nach dem Newton‘schen Rei-
bungsgesetz kann dann fiir die Verteilung

der Wandschubspannung folgende Glei- Bild 39: Schemadarstellung der Ausbil-

dung von Schubspannungen an

chung angesetzt werden [139]: der (Fliissigkeits-) Wand einer
zylindrischen Dampfkapillare
vp@) R
T2 =2, * . 29 durch ausstromenden Metall-
T dampf.

Fiir die Ausstrémgeschwindigkeit gilt:

no = LA G0)
dtxzry
wobei der Volumenstrom durch
d_V(_z.Z:!L.W*ZRrk*Z (31)
dt Pp

gegeben ist. Die Gesamtverdampfungsrate an der Rohrwand J,, wird dabei als konstant iiber
der Tiefe in der Kapillare angenommen.

Aus der Kombination der G1. (29) bis (31) erhilt man folgende Beziehung:

4n, J
Q=2 W, G2
Pp T
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Wird der Kapillarradius gleich dem Fokusdurchmesser gesetzt, so ist die Wandschubspannung
in einer bestimmten Tiefe der Kapillare proportional zur Gesamtverdampfungsrate und umge-
kehrt proportional zum Quadrat des Fokusdurchmessers:

t (z=const.) ~ i‘—:’ . (33)

Die Wandschubspannung und damit die Spritzerneigung stehen also mit der Legierungs-
zusammensetzung nach Gl. (33) iiber die Gesamtverdampfungsrate auf der Kapillaroberfliche
in Beziehung.

Die Verdampfungsrate eines Legierungselementes und die Gesamtverdampfungsraten lassen
sich aus der kinetischen Gastheorie berechnen:

J. =K * P, * —M’
) =% B | oo

Jew = ;Ji(xi)
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Bild 40: Mit dem erweiterten Verdampfungsmodell berechnete Gesamtverdampfungs-
raten der binfiren Legierungssysteme AlMg, AlZn, AlSi und AlCu bei Ver-
dampfungstemperatur fiir einen Kapillardampfdruck von 1,013 bar.
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Mit Hilfe des Verdampfungsmodells kann nun aus Gl (34) die Verdampfungsrate in Ab-
hingigkeit der Legierungszusammensetzung bestimmt werden. Fiir den Kondensationskoeffi-
zienten unter Atmosphiirenbedingungen wird von Sahoo et al. [140] und Cieslak und

Fuerschbach [108] ein Wert von 0,1 angegeben.
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Bild 41: Mit dem erweiterten Verdampfungsmodell berechnete Elementverdampfungs-

raten der binéren Legierungssysteme AlMg, AlZn, AlSi und AlCu bei Ver-
dampfungstemperatur fiir einen Kapillardampfdruck von 1,013 bar.
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Berechnungsergebnisse fiir die Gesamtverdampfungsraten bei den binfiren Legierungssys-
temen AlMg, AlZn, AlSi und AlCu sind in Bild 40 graphisch aufgetragen. Ein Vergleich
zeigt, daB ein Zusatz von leicht fliichtigen Legierungselementen eine starke Zunahme der
Verdampfungsrate bewirkt. Ein besonders hoher Zuwachs ist bei Zn-haltigen Materialien zu
verzeichnen. Eine AlMg5-Legierung mit 5 Gew-% Mg weist eine ca. 10 %, eine AlZn5-
Legierung mit 5 Gew-% Zn sogar eine 100 % hohere Verdampfungsrate als Reinaluminium,
AlMgl bzw. AlSi- und AlCu-Werkstoffe auf.

Die Erhthung der Gesamtverdampfungsrate wird bei AlMg- und AlZn-Legierungen durch die
hohe Elementverdampfungsrate des leichtfliichtigen Legierungsbestandteils hervorgerufen, wie
Bild 41 anschaulich demonstriert. Diejenige des Matrixelementes Aluminium hingegen geht
deutlich zuriick.

Die unterschiedliche Spritzerneigung bei verschiedenen Aluminiumlegierungen 18t sich nach
diesen Ausfiihrung dann damit erkliren, da8 die Wandschubspannung mit ansteigendem
Gehalt an leichtfliichtigen Elementen stark zunimmt. Zusitzlich geht die Oberflichen-
spanning entsprechend den Literaturwerten [141] mit zunehmendem Legierungsgehalt
zuriick, was die Wahrscheinlichkeit fiir die Ablosung eines Schmelztrépfchens zusétzlich
erhéht.

Als Konsequenz dieser theoretischen Ausfithrungen ergibt sich, da8 die Verwendung groSer
Fokussierzahlen oder die Defokussierung des Laserstrahls effektive MaBnahmen zur

Bild 42: Ausbildung der Nahtoberraupe bei den Legierungen AlMg4,5Mn: FL=+5 mm;
v=2 m/min (a) und A1ZnMgl: FL=+4 mm; v=1 m/min (b) (P=4,2 kW; K=0,3;
F=7,2).
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Reduzierung bzw. Vermeidung der Spritzerbildung bei Werkstoffen mit einem hohen Mg-
bzw. Zn-Anteil verkdrpern. Damit verbunden ist eine ruhigere und gleichméBigere Nahtaus-
bildung, siehe Bild 42. Die Wirkung dieser Methoden beruht darauf, da8 der Strahldurch-
messer auf der Werkstiickoberfliche groBer wird. Dies hat nach Gl. (33) eine drastische
Abnahme der Wandschubspannung und damit der Spritzerwahrscheinlichkeit zur Folge.

5.4 Zusammenfassung Kapitel 5

In Kapitel 5 wurden der EinfluB der optischen und thermophysikalischen Legierungseigen-
schaften auf die LaserschweiBeignung untersucht und daraus sich ergebende Anforderungen
an die LaserschweiBfertigung diskutiert.

Prozefeffizienz

> Die hohe Oberflichenreflexion und die hohe Wirmeleitfhigkeit von Aluminiumwerk-
stoffen erfordern sowohl bei Ein- als auch bei Mehrstrahltechniken Laserquellen hoher
Strahlqualitit. Mit Lasern hoher Strahlqualitit werden hohere EinschweiBtiefen bei
gleicher Streckenenergie bzw. eine hohere Vorschubgeschwindigkeit bei gleicher
Nahttiefe erzielt. Dies macht sich besonders bei Nahttiefen oberhalb des Dinnblech-
bereichs (> 2,5 mm) bemerkbar.

> Eine einfache Betrachtung legt dar, daB bei gegebener SchweiStiefe eine gewisse
Mindestlaserleistung notwendig ist, um einen hohen thermischen Wirkungsgrad zu
erhalten. Diese ist nur in geringem MaB von den Fokussierungsbedingungen und der
Wellenliinge abhingig. Als Faustformel kann ein Wert von 2 kW pro mm
EinschweiBtiefe fiir einen thermischen Wirkungsgrad von 40 %, bzw. 1 kW/mm fiir
25 % angegeben werden.

> Wird in einem Parameterbereich gearbeitet, in dem ein stabiler TiefschweiBproze8
gewihrleistet ist, dann sind die Oberflicheneigenschaften, z.B. Rauhigkeit, von unter-
geordneter Bedeutung. Verschiedene Legierungen oder Oberflichenzustéinde zeigen
keine Unterschiede hinsichtlich Energieeinkopplung bzw. Nahtausbildung. Eine auf-
wendige Oberflichenvorbereitung zur Verbesserung des Strahleinkopplung ist daher
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weitgehend nutzlos. Die gewiinschte Wirkung 148t sich nur durch bessere Fokussier-
bedingungen oder eine Strahlquelle hoherer Leistung und/oder Strahlqualitiit erreichen.

Verdampfung und Tiefschweifiverhalten

Mit einem in dieser Arbeit entwickelten thermodynamischen Ansatz - dem Verdampfungs-
modell - ist eine Analyse des Einflules der Legierungszusammensetzung auf die Nahtausbil-
dung und das ProzeBverhalten beim LaserschweiBen moglich:

» Die leichifliichtigen Legierungselemente Li, Mg und Zn senken infolge ihres hohen
Partialdampfdruckes die Verdampfungstemperatur von Legierungen ab. Mit steigen-
dem Anteil wird die spezifische Schwelleistung erniedrigt und die EinschweiBtiefe
erhGht.

> Leichtfliichtige Elemente reichern sich im Metafldampf der Kapillare stark an und
bestimmen dadurch weitgehend dessen Eigenschaften.

> Die mit zunechmendem Anteil von Magnesium und Zink gréBer werdende Spritzernei-
gung kann mit einem hohen Amstieg der Verdampfungsrate beim Vorliegen dieser
leichtfliichtigen Elemente erklirt werden. Dadurch nimmt die Schubspannung auf der
Kapillarwand, welche durch den ausstrdmenden Metalldampf erzeugt wird, und damit
die Wahrscheinlichkeit der Abldsung eines Schmelztropfchens zu. Eine wirksame
Abhilfe kann durch eine Defokussierung des Laserstrahls oder die Verwendung
hoherer Fokussierzahlen getroffen werden.

Als Fazit dieser Ergebnisse 1iBt sich feststellen, daB die thermophysikalischen Eigenschaften
von Aluminiumlegierungen werkstoffangepafte Fokussierungsbedingungen und Strahleigen-
schaften erzwingen.



6 ProzeBinstabilititen und Nahtimperfektionen

Eine der wichtigsten Zielstellungen beim LaserschweiBen ist die (Weiter-) Entwicklung dieses
Verfahrens zu einer fertigungssicheren und gleichzeitig eine hohe Qualitdit gewdhrleistenden
Fiigetechnik. Beziiglich der LaserschweiBeignung von Aluminiumlegierungen sind die hohe
Nahiporositit und stochastisch auftretende Schmelzauswiirfe als diejenigen Punkte zu nennen,
welche groBe Probleme beim Erreichen des obengenannten Zieles aufwerfen. Wie in Kapitel
2.4 dargelegt ist, ist das Auftreten dieser Nahtfehler eng mit der ProzeBfiihrung beim Laser-
schweiBen verkniipft. Da das LaserschweiBen sich durch den TiefschweiBeffekt von anderen
SchweiBverfahren unterscheidet, existieren in der konventionellen SchmelzschweiBtechnik
weder zufriedenstellende Erklirungsmodelle fiir deren Entstehung noch AbhilfemaBnahmen.

Im folgenden Abschnitt wird nun der Zusammenhang zwischen dem Prozefiverhalten der
Dampfkapillare und der Bildung obengenannter Nahtimperfektionen untersucht. Zur
Erklarung physikalischer Hintergriinde werden Erfahrungen aus der ElektronenstrahlschweiB-
technik und theoretische Erkenntnisse aus der Literatur zum TiefschweiBmechanismus mit
herangezogen. Die Ergebnisse dienen dann als Basis zur Verfahrensoptimierung.

6.1 Poren

Mit Hilfe metallographischer und rontgenographischer Studien an lasergeschweifiten
Verbindungen konnten im Rahmen dieser Arbeit neben den Wasserstoffporen eine weitere
Porenart identifiziert werden.

6.1.1 Wasserstoffporen

Wasserstoffporen lieBen sich genauso wie beim SchutzgasschweiBen (Kapitel 2.3.1) als
nahezu gleichmiBig verteilte, kugelrunde Blasen in der Schmelzzone feststellen. Thre
maximale GréBe liegt im allgemeinen bei ca. 0,1 (0,5) mm. Als Wasserstoffquellen stellten
sich ein iiber dem Grenzwert fiir die Erzeugung porenarmer Verbindungen liegender Wasser-
stoffgehalt im Grundwerkstoff, z.B. bei konventionellem DruckguB (Bild 43a), oder unge-
reinigte Fiigekanten (Bild 43b und c) heraus. So kdnnen aufgrund fehlender Entgasungsmog-
lichkeiten beim UberlappstoB wasserstoffinduzierte Poren in der Fiigeebene an der Schmelz-
linie entstehen, siche Bild 43c.
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Bild 43: Wasserstoffporen beim I-Stofl in konventionellem DruckguB GD-AISi10Mg
5=4,0 mm (a) und in AILiCu s=3,7 mm (b; Lingsschliff) sowie in der Fiige-
ebene am UberlappstoB in AlZnMgCul,5 s=2,5 mm (c).

Dieser metallurgisch bedingten Porositét kann mit einer entsprechenden Oberflichenvorbe-

handlung bzw. einer geeigneten Werkstoffwahl, z.B. wasserstoffarmer Vakuum-Druckgu8,
begegnet werden.

6.1.2 ProzeSporen
6.1.2.1 EinfluBl der ProzeSparameter auf die Porenbildung

In den untersuchten LaserschweiSungen konnte eine haufig auftretende, grofie Porenart identi-
fiziert werden, deren Entstehungsursache im folgenden niher analysiert wird. Poren dieser
Art sind hauptsichlich bei EinschweiBtiefen oberhalb des Diinnblechbereichs (> 2 mm) in der
unteren Hilfte der SchweiBnaht (Bild 44) zu beobachten. Sie besitzen eine unregelmiBige,
meistens schlauchférmige Gestalt. Das Vorhandensein dieser Poren ist nicht notwendiger-
weise an das Auftreten einer UnregelmiBigkeit im duBeren Nahtbild gekniipft, d.h. auch an
Oberraupe und Wurzel vollig gleichmiBig erscheinende Néhte kdnnen stark porenhaltig sein.
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Rontgendurchstrahlungsaufnahmen an
Blind- und UberlappschweiBungen verschie-
dener Legierungen belegen eine ’perien-
schnur"-artige Anordnung dieser Poren in
der Mitte der SchweiBinaht, also in der Spur
der Dampfkapillare (Bild 45a). Dabei ist in
Lingsschliffen (Bild 45b) eine deutliche
Vorzugsrichtung beziiglich der Schwei-
richtung zu erkennen.

Beim Ubergang von der EinschweiBung zu
einer DurchschweiBung wandem diese
Poren von der SchweiBnahtmitte an den
Rand. Bei vollstindiger DurchschweiBung,
d.h. mit nach unten offener Dampfkapillare
bei durchstochener Oxidhaut, reduziert sich
ihre Anzahl dabei sehr stark. GleichmiBig
durchgeschweiite StumpfstoBe sind daher
weniger anfillig gegen diese Porenart als
UberlappschweiBungen. Diese Beobachtung

6 ProzeBinstabilititen und Nahtimperfektionen

Porenbildung bei im Uberlapp
lasergeschweiiten ~AlMgSil-
Blechen (P=4,3 kW; K=0,3;
F=7,2; v=3 m/min; s=2,5 mm).

wird auch von Behler et al. [66] bei BlindschweiBungen an 3 mm dicken AIMgSil-Blechen

gemacht.

i0mm

.
a) .....
e e

b)

Bild 45: Durchstrahlungsaufnahme einer AIMgSi-BlindschweiBung {P=3,6 kW; K=0,3;

F=4,3; v=4 m/min, d=4,3 mm) (a) und Lingsschliff einer AIMg5Mn-Uber:
lappschweiBung (P=1,1 kW; K=0,7; F=8,3; v=1,5 m/min; s=1,25 mm) (b).
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Bei der quantitativen Auswertung von Rontgendurchstrahlungsaufnahmen von Blindschweis-
sungen in 5 mm dicken AIMgSil-Blechen 148t sich eine starke Abhiingigkeit der Porenanzahl
von den Strahlparametern und der Schweifgeschwindigkeit feststellen (Bild 46). Da die
GrdBe von Wasserstoffporen bei Knetlegierungen zum groften Teil unterhalb der Auflésungs-
grenze von ca. 0,2 mm bei Rontgenfilmen liegt, werden sie bei der Auswertung weitest-
gehend nicht erfaft.

Im Gegensatz zum Verhalten der Wasserstoffporen beim MIG-Schweifen [142] nimmt
die Anzahl der Poren beim LaserstrahlschweiBien mit zunehmendem Vorschub ab (Bild 46).
Bei der Legierung AIMgSil konnen fiir die in den Untersuchungen gewihlten ProzeBpara-
meter porenfreie SchweiBniihte bei SchweiBgeschwindigkeiten oberhalb 9 m/min erzeugt
werden.

Ein direkter Vergleich zwischen Laserstrahlung unterschiedlicher Strahlqualitit zeigt, da8 mit
der hoheren Strahlqualtit (K=0,30) eine Reduzierung der Porenanzahl um ca. 35 % bei
gleichzeitig gesteigerter SchweiBtiefe - vgl. Bild 28 - iiber den gesamten Geschwindigkeits-
bereich erzielt werden kann. Besonders deutlich macht sich dieser Effekt bei kleinem

16
1/cm

14+
[0}
o 12+
<
E
2 104
O
Z
° 8+ Strahlqualitét; Oberflachenzustand:
a ® ® K=0,21: gebeizt
— 6+ ¢ K=0,21; unbehandelt (| zur WR)
S V K=0,21; von Hand geblirstet
] 4 - O K=0,21; unbehandelt (L zur WR)
5 K=0,30 A K=0,21; gebirstet (maschineli)
S - A K=0,30; gefrast
5 ® K=0,30; sandgestrahit
Q. 0 B K=0,30; unbehandelt (L zur WR)

] 1 ]

T = R
0 2 4 6 8 10 m/min 14
Schweissgeschwindigkeit ———m=—

Bild 46: Anzahl der Poren pro Nahtlinge in Rontgendurchstrahlungsaufnahmen als
Funktion des Vorschubs, des Oberflichenzustandes und der Strahlqualitit bei
AlMgSi1-BlindschweiBungen (P=4,4 kW; K=0,3; F=4,3; s=5 mm).
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Vorschub und damit hohen SchweiBtiefen bemerkbar. Weiterhin weisen die Ergebnisse in
Bild 46 eindeutig darauf hin, daB der Oberflichenzustand keinen EinfluB auf die Entstehung
dieser Porenart ausiibt.

Durch die im Vergleich zu konventionellen Schmelzschweiiverfahren konzentrierte Energie-
einbringung bei StrahlschweiBverfahren werden schmale und tiefe Schmelzbader sowie sehr
hohe Abkiihlungsraten erzeugt. Diese Bedingungen wirken sich ungiinstig auf die Ausgasung
aus. Hingegen konnen infolge der viel kiirzeren Wechselwirkungzeiten in den kleineren
Schmelzbidern nur geringe Wasserstoffanteile aufgenommen werden. AuBerdem ist eine
Klassische Gasporenbildung bei den fiir diese Verfahren charakteristischen hohen Schwei8-
geschwindigkeiten behindert, da dieser Vorgang diffusionsgesteuert ist. Zusitzlich kann ein
kleiner Anteil des Wasserstoffs iiber die Kapillare ausgasen, da fiir Temperaturen im Bereich
des Verdampfungspunktes die Wasserstoffloslichkeit in fliissigem Aluminium stark
zuriickgeht (Bild 12).

Insgesamt kann daher beim StrahlschweiBen von einer geringeren Anfilligkeit fiir Wasser-
stoffporositit gegeniiber konventionellen Lichtbogenschweiverfahren ausgegangen werden,
Diese Hypothese wird beim Elektronenstrahischweifen von Norenberg [47] experimentell
gestiitzt.

Die hier vorgestellten experimentellen Ergebnisse zeigen auf, daB das zahlreiche Erscheinen
groBer Poren beim LaserschweiBen im Gegensatz zu den bekannten GesetzmiBigkeiten der
Wasserstoffporenbildung steht. Dies 148t die SchluBfolgerung zu, daB diese Porenart nicht
durch in der Schmelze ausgeschiedenen, iibersittigten Wasserstoff, d.h. metallurgisch,
verursacht wird, sondem prozefcharakteristisch ist.

Vergleicht man die Auswirkungen unterschiedlicher He/Ar-Schutzgasmischungen und -durch-

fliisse beziiglich der Nahtporositit (Bild 47), so ist offenbar, daB der EinfluB der Schutzgasart
und -menge auf die Porenanzahl beim Einsatz der in Kapitel 4.2 beschriebenen Gasfithrung
von untergeordneter Bedeutung ist. Nur unterhalb eines Volumenstroms von 2000 NV tritt
bei reinem Argon eine Reduzierung der Porositét auf. Diese wird durch eine mit sinkendem
Volumenstrom ansteigende Plasmaabschirmung des Werkstiicks hervorgerufen und ist mit
einer starken Reduzierung der EinschweiBtiefe verbunden, siehe Bild 21.
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Bild 47: Anzahl der Poren pro Nahtlinge in Roéntgendurchstrahlungsaufnahmen als

Funktion des Gasvolumenstroms und der Gasmischung bei AlMgSil-Blind-
schweiBungen (P=3,5 kW; K=0,3; F=4,4; v=3 m/min; s=5 mm).

Daraus kann gefolgert werden, daB die Ursache dieser Poren bei einer prozeSangepaBten
Schutzgasfiihrung nicht in der Einwirbelung von Schutzgasen in die Schmelze (These 1 in
Kapitel 2.4) zu suchen ist. Dies bedeutet, da8 nur die Optimierung der Schutzgasfiihrung
allein keine befriedigende Losungsmoglichkeit zur vollstindigen Beseitigung dieser Porenart
bzw. zur Verhinderung ihrer Entstehung darstellt.

Wesentliche Unterschiede zwischen den einzelnen Legierungen hinsichtlich des oben
genannten Verhaltens konnten bei den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit
stattfanden, nicht festgestellt werden. Poren dieser Ausprigung in mehr oder weniger
vergleichbarer GroB8e und Anzahl traten sowohl bei Al199,5 und GK-AlSill als auch bei
AlMg4,5Mn oder AlZnMgl auf. These 2 aus Kapitel 2.4, welche die Porenentstehung der
explosionsartigen Verdampfung niedrigsiedender Elemente zuschreibt, ist damit auch nicht
haltbar.
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6.1.2.2 Mechanismus der Porenbildung beim TiefschweiSen

Werden Erfahrungen beziiglich der Porenbildung beim ElekironenstrahlschweiSien [143],
[144],[145] zu Hilfe genommen, dann kdnnen die experimentellen Befunde beim
LaserschweiBen gedeutet werden. Eine vergleichende Analyse ergibt, daB die oben
beschriebenen Nahtfehler ein Verhalten aufweisen, welches fiir eine bestimmte Porenart bei
Strahlschweifiverfahren charakteristisch ist. Der Vorgang der Porenbildung beim Tief-
schweiBen kann dann mit dem prozeBbedingten, dynamischen Kapillarverhalten in Verbin-
dung mit fluiddynamischen Effekten im Schmelzbad erklirt werden. Dieser Aspekt stellt hin-
sichtlich der Porositiit beim LaserschweiBen einen neuen Sachverhalt dar, welcher bisher in
dieser Form noch nicht diskutiert wurde.

Beim TiefschweiBen im Dauerstrichbetrieb handelt es sich nicht um einen kontinuierlich
ablaufenden, stationdiren Vorgang, bei welchem die Kapillare bei der Vorschubbewegung
durch das Werkstiick "hindurchgezogen" wird. Vielmehr zeichnet sich die Vorschubbewegung
durch ein instationires Verhalten mit zeitlich sich stark andernder Kapillargeometrie aus,
wodurch es z.B. zu Schwankungen der EinschweiBtiefe entlang der SchweiBnaht kommen
kann. Die Kapillaroszillation 148t sich direkt beim LaserschweiBen von Quarzglas beobachten,
siehe Bild 48. Fiir Metalle konnte dies experimentell sowoh! beim Elektronen- als auch beim
LaserstrahlschweiSen von Tong und Giedt [143] bzw. Arata [146],[147] mittels
Réntgendurchstrahlung und fluoreszierender Methoden nachgewiesen werden. Berkmanns et
al. [98] demonstrierten mit Hilfe von High-Speed-Video-Aufnahmen und Messungen der
transmittierten Leistung, daB beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium die Kapillar-

Bild 48: High-Speed-Video-Aufnahmen einer LaserschweiBung in Quarzglas, welche
im Abstand von 10 ms gemacht wurden.
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geometrie einer hohen Dynamik unterliegt und daB es wihrend des TiefschweiBprozesses
sogar kurzeitig zum Verschlu8 der Kapillare kommen kann.

Bei diesem Vorgang iibt die oszillierende Dampfkapillare, dhnlich der Wirkung eines
Stempels, einen Impuls auf die umgebende Schmelze aus. Hierdurch kann eine Einschniirung
bzw. ein Einschwappen von Schmelze verursacht werden, wodurch der untere Teil der
Kapillare durch fliissiges Schmelzgut vom oberen abgetrennt wird. Poren entstehen, wenn die
so entstandene Schmelzbriicke schnell erstarrt, ohne daB der darunterliegende Hohlraum
aufgefiillt wird, und der darin enthaltene Metalldampf an den Hohlraumwiinden kondensiert.
Dieser firr die Porenbildung beim TiefschweiBen charakteristische Mechanismus ist
schematisch in Bild 49 dargestelit. Mit zunehmender Einschweiitiefe nimmt dann die Gefahr
der Porenbildung zu.

GemiB Einordnung dieser Fehlerart nach DiI\I 8524 T1 [148] werden diese Hohlriume
im SchweiBgut entsprechend ihrer Entstehungsursache im folgenden als Prozefiporen bezeich-
net. Infolge der durch die thermophysikalisch bedingten groBen Schmelzbéder und der extrem
diinnfliissigen Schmelze sind Aluminiumlegierungen deutlich anfilliger fiir die Bildung von
ProzeBporen als Stahlwerkstoffe.

1. Kapillardynamik 2. Schmelz- 3. Erstarrung
verdréingung
v v v
impulswirkung Abschniiren der Porenbildung und
auf Schmelzbad Dampfkapillare Wiederdffnung der
Dampfkapillare

... Dampfkapillare
«~ Schweifrichtung B ... Schmelzbad
I ... erstarres Schmelzgut

Bild 49: Schemadarstellung des Mechanismus der Porenbildung beim TiefschweiSen.
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6.2 Schmelzauswiirfe

Der TiefschweiBproze8 bei Aluminium ist durch das stochastische Auftreten von Schmelzaus-
wiirfen bei EinschweiBungen (Bild 50) und Ldchern bei StumpfstoBen gekennzeichnet. Im
Gegensatz dazu sind beim WirmeleitungsschweiSen keine derartigen Nahtimperfektionen zu
beobachten. Thr Auftauchen muB also eng mit den physikalischen Mechanismen beim
TiefschweiBen verbunden sein. Umfangreiche Untersuchungen an Blind- und Uberlapp-
schweiBungen bei verschiedenen Legierungen zeigten, da8 das Erscheinen von Schmelzaus-
wiirfen fast an die gleichen GesetzmiBigkeiten gebunden ist wie die Bildung von ProzeS-

poren.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen darauf
schlieBen, daB diese Nahtfehler vergleichbar
mit dem Mechanismus der ProzeBporen-
bildung (Kapitel 6.1.2.2) durch dynamische
Prozesse im Schmelzbad wihrend des Tief-
schweiflens entstehen.

Beim Abbau der kinetischen Energie in der

fliissigen Phase, welche durch die Impuls-

Bid50:  Schmelzauswurf bei einer g der oszllierenden Kapillare eczeugt

AIMgSil-BlindschweiBung ~ Wird, kann &hnlich wie beim gepulsten

(P=44 kW; K=0,28; F=6,4; SchweiBen Schmelze ausgeworfen bzw.

v=4 m/min, d=5 mm). nach unten "durchgeschossen" werden.

Dieser Vorgang geschieht nur, wenn die

kinetische Energie so hoch ist, daB die Oberflichenspannung der Schmelze iiberwunden
werden kann, Zuriick bleibt ein Loch in der SchweiBnaht.
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6.3 ProzeBinstabilititen beim TiefschweiSen

Als Ursache des dynamischen Kapillarverhaltens und damit letztendlich der ProzeSporen und
Schmelzauswiirfe sind Prozefinstabilititen anzusehen. Der mehr oder weniger stochastische
Vorgang sich daraus entwickelnder Nahtfehler liegt in der komplexen Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Komponenten des Schwingungssystems Laserstrahl - Oberflichen-
plasma - Dampfkapillare - Schmelzbad - Festkorper begriindet.

Zu den StérgroBen, welche Instabiltiiten hervorrufen, zihlt eine nicht optimierte Schutzgas-
fiihrung, bei welcher der Gasstrahl eine mechanische Impulswirkung auf die SchweiBstelle
ausiibt und dadurch das Schmelzbad zu Schwingungen anregt. Desweiteren gehdren Material-
inhomogenitiiten, zB. Verunreinigungen, oder starke Schwankungen bei der Strahllage-,
Moden- oder Leistungsstabilitit der Laserquelle dazu. Diese duferen StorgroBen kdnnen
durch eine richtige SchweiBvorbereitung, d.h. Auswahl einer geeigneten Schutzgasfiihrung,
Laserquelle und Werkstoffgiite, beseitigt bzw. vermieden werden.

In den nichsten Abschnitten werden nun ausschlieBlich Stdrungseinfliisse betrachtet, die
direkt aus der physikalischen Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Materie herriihren.
Es werden Hypothesen vorgestellt, welche die im Experiment beobachteten Phinomene
vollstindig beschreiben und die Ableitung von MaBnahmen zur verfahrenstechnischen
Optimierung erlauben. Dazu werden theoretische Erkenntnisse verschiedener Autoren zur
Ausbildung der Dampfkapillare und zum Schmelzbadverhalten miteinbezogen.

Der endgiiltige Beweise dieser Hypothesen steht jedoch noch aus, da bisher eine on-line-
Diagnose der Kapillarausbildung innerhalb des Werkstiicks nicht moglich war. AuBerdem
existieren bis jetzt noch keine theoretischen ProzeBmodelle, welche das Kapillarverhalten
beim Dauerstrichschweilen zeitabhdngig abbilden koénnen.

6.3.1 Einkoppelverhalten und ProzeBstabilitit

Beck weist in seinen theoretischen Studien [28] nach, daB ein Laserstrahl durch Brechungs-
effekte im teilionisierten Metalldampf - dessen optische Eigenschaften von der Dichte und
Temperatur abhiingig sind - defokussiert wird. Dies bedeutet, daB durch die Wechselwirkung
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zwischen Laserstrahl und Oberflichenplasma Stérungen induziert werden kénnen. Treten
hochfrequente Plasmafluktuationen auf, ist der Strahldurchmesser auf der Werkstiickober-
fliche schnellen zeitlichen und rdumlichen Schwankungen unterworfen. Dadurch oszilliert die
spezifische Leistung am Werkstiick, was mit Schwankungen beim Einkoppelgrad verbunden
ist. Dieser Effekt hat Verinderungen der Kapillartiefe und des Kapillardurchmessers in
schnellem zeitlichem Wechsel zur Folge. Je groBer die Dynamik der Geometrieinderungen
der Dampfkapillare ist, desto hoher ist die Impulswirkung auf das Schmelzbad und desto
wahrscheinlicher sind ProzeSBinstabilititen.

Wird nun in einem Parameterbereich nahe der TiefschweiBschwelle gearbeitet (Bereich 1 in
Bild 51), dann rufen Anderungen der spezifischen Leistung (A(P/d,) groBe Variationen des
Einkoppelgrades (An,(1)) und damit eine groSe ProzeBdynamik hervor. Im Extremfall kann
sogar die TiefschweiBschwelle kurzfristig unterschritten werden und es kommt zu ProzeBaus-
setzern. Bei hheren spezifischen Leistungen (Bereich 2 in Bild 51), d.h. weit oberhalb der
TiefschweiBschwelle, sind bei gleich groBem A(P/d,) wie in Bereich 1 die Anderungen des
Einkoppelgrades (An,(2)) und die ProzeBdynamik geringer. Es kann in diesem Bereich also
prozefistabiler als in der Néhe der Schwelle gearbeitet werden.

Einkoppelgrad

spezifische Leistung auf
der Werkstiickoberfléche
Bild 51: Schematische Darstellung der Auswirkung von Anderungen der spezifischen

Leistung auf den Einkoppelgrad in unterschiedlichen Parameterbereichen.



6.3 ProzeBinstabilititen beim TiefschweiBen 105

Als Ma8 fiir die ProzeB8stabilitdt im TiefschweiBbereich kann die Anzahl der ProzeBporen
herangezogen werden: Je hoher die ProzeBstabilitiit ist, desto weniger ProzeBporen entstehen
und umgekehrt. Um einen Zusammenhang zwischen der Stabilitit und der Energieein-
kopplung herzustellen, wurde deshalb die Anzahl der ProzeBporen als Funktion der
spezifischen Leistung pro Tiefe (Bild 52 linkes Diagramm) und als Funktion der Leistung pro
Tiefe (Bild 52 rechtes Diagramm) aufgetragen.

Bei niedrigen spezifischen Leistungen pro Tiefe (Bereich I in Bild 52) ergibt sich eine lineare
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spezifische Leistung pro Tiefe —m Leistung pro Tiefe

—
Leistung; Fokussierung; Oberflichenzustand:

P=1,0 kW; K=0,70; F=8,3; unbehandelt

P=3,6 kW; K=0,30; F=6,0; unbehandelt

P=3,6 kW; K=0,30; F=4,3; unbehandelt

P=4.2 kW; K=0,30; F=7,2; unbehandelt

P=4,2 kW; K=0,21; F=4,3; gebeizt

P=4,2 kW; K=0,21; F=4,3; unbehandelt (]| zur WR)
P=4,2 kW; K=0,21; F=4,3; von Hand geblirstet
P=4,2 kW; K=0,21; F=4,3; unbehandelt (L zur WR)
P=4,2 kW; K=0,21; F=4,3; geblirstet (maschinell)
P=4,2 kW; K=0,30; F=4,3; gefrast

P=4,2 kW; K=0,30; F=4,3; sandgestrahit

P=4,2 kW; K=0,30; F=4,3; unbehandelt (1 zur WR)

He PDOCONMNSG OHX

Bild 52: ProzeBporenanzahl bei BlindschweiBungen in AIMgSil s=5 mm als Funktion
der Strahlparameter und der Einschweifitiefe fiir verschiedene ProzeBpara-
meter.
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Beziehung zwischen der Anzahl der ProzeBporen und der spezifischen Laserleistung pro
Tiefe:

d=d

-1
Anzahl der Prozefiporen ~ [—E—] . (35)
7t

Bei Werten iiber 0,55 MW/cm? gilt der in Gl. (35) beschriebene Zusammenhang nicht mehr.

In Bild 52 ist im rechten Diagramm bei kleinen Leistungen pro Tiefe kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Anzahl der ProzeSporen und der Energiequellstirke festzu-
stellen. Vielmehr 1:8t sich erkennen, daB bei einer Leistung pro Tiefe von 1,8 kW/mm eine
Grenze fiir die ProzeSporenbildung und damit fiir die Stabilitét vorliegt, welche von den
ProzeBSparametern unabhiingig ist (Bereich I).

Unter Beriicksichtung der physikalischen Zusammenhinge bei der Ausbildung der Dampf-
kapillare und des Schmelzbadesverhaltens werden die GesetzmiBigkeiten in den Bereichen
I und 1 im folgenden genauer analysiert.

Die Dampfkapillare wird durch eine kontinuierliche Verdampfung an der Wand und durch
das Ausstrémen des Dampfes offengehalten. Betrachtet man eine zylindrische Kapillare,
deren Tiefe ungefihr gleich der EinschweiBtiefe und deren Durchmesser ungefahr gleich dem
Fokusdurchmesser ist, so entspricht die spezifische Leistung pro Tiefe in erster Naherung der
mittleren, auf die Kapillarwandfliche eingestrahlten Leistungsdichte (kurz: Kapillarintensitit).
Je hoher diese ist, desto stirker ist die Verdampfung auf der Wandoberfliche. Dadurch kann
die Dampfkapillare leichter offengehalten werden. Als Folge davon geht die Anfilligkeit
gegen prozeBinduzierte Instabilititen zuriick und die Anzahl der ProzeSporen nimmt ab
(Bereich I).

Die kapillarstabilisierende Wirkung dieses Effektes spiegelt sich beim Vergleich zweier Laser
unterschiedlicher Strahlqualitit in Bild 46 wieder. Bei gleicher Ausgangsleistung und gleicher
EinschweiBtiefe ist die Kapillarintensitit fiir den Laser mit hoherer Strahlqualitit - was in
diesem Fall gleichbedeutend mit einem kleinerem Fokusdurchmesser ist - groBer und die
Anzahl der Proze8poren somit kleiner.

Wird in Bild 46 die EinschweiBtiefe durch Absenken der Vorschubgeschwindigkeit bei
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konstanter spezifischer Leistung erhSht, so nimmt die Kapillarintensitit und die Proze8-
stabilitiit ab. Dies macht sich in einer groBeren Neigung zur Bildung von ProzeSporen und

Schmelzauswiirfen bemerkbar.

Der in Bereich IT (Bild 52) fiir die Proze8-
stabilitit auftretende Schwellwert bei einer
spezifischen Leistung von 1,8 kW/mm 1d8t
sich nicht durch das Verdampfungsverhalten
erklidren. Er wird jedoch plausibel, wenn
daB Schmelzbadverhalten betrachtet wird.

In Bild 53 [29] ist das Verhdltnis aus
Nahtbreite und Fokusdurchmesser als Funk-
tion der normierten Leistung aufgetragen.
Bewegt man sich auf der Kurve fiir das
Verhiltnis aus Nahtbreite und Fokusdurch-
messer von hohen zu niedrigen normierten
Leistungen, dann tritt bei Werten zwischen
12 und 6 ein scharfes Abknicken der Kurve
auf.

Wird die Stabilititsschwelle aus Bild 52 in
Bild 53 iibertragen, so fillt diese genau in
diesen Ubergangsbereich. Ab hier steigt die

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5+
0,4+
0,3+
0,2

thermischer Wirkungsgrad

0,1+

thermischer Wirkungsgrad
Breite/Fokusdurchmesser (-8

Stabilitdts- [/
schwelle

Quelle:
Dausinger

Breite /Fokusdurchmesser

0,0
0

T T T T 0
4 8 12 16 20 24

normierte Leistung ——=—

Bild 53:

Thermischer Wirkungsgrad und
Verhiltnis Breite/Fokusdurch-
messer als Funktion der
normierten Leistung mnach
Dausinger [29].

Schmelzbadbreite mit abnehmender Leistung pro Tiefe durch eine Zunahme der Wirmever-
luste iiberproportional stark an. Je groBer das Schmelzbadvolumen im Verhiltnis zum
Kapillarvolumen ist, desto gréBer ist die Wahrscheinlichkeit, da8 Schmelze in die Kapillare
einschwappt, diese abschniirt und eine ProzeSpore hinterlist.
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6.3.2 Stabilititsverhalten der Dampfkapillare

Nach den Studien von Beck [28] konnen bei Stabilititsbetrachtungen zwei Kapillargeometrien
unterschieden werden (Bild 54). Im Falle einer hoher Dampftemperatur (16000 K), welche
als typisch fiir das Schweien von Aluminiumwerkstoffen mit CO,-Lasern anzusehen ist
[149], kommt es bei einer Kapillarform mit Einschniirung (A) zu einer Blockade der
Ausstrdmung des zihen Metalldampfes, siehe grau unterlegtes Gebiet E in Bild 54a. Die
Ausstrdmungsbehinderung fiihrt zu einer DruckerhShung im eingeschniirten Teil der Kapillare
und zu einer Aufblihung (Bild 55a).

Im Bereich der lokalen Engstelle steigt die Oberfléchenspannung an der Kapillarwand an,
wodurch die Triebkraft zum SchlieBen der Kapillare gréBer wird. Zusitzlich verursacht der
aufgeblihte untere Kapillarteil einen SchmelzfluB in Richtung der Verengung. Beide Effekte
fithren zu einer Selbstverstirkung der Kapillarabschniirung, (Jberwiegen diese die Druckkrifte
des ausstrdmenden Metalldampfes, welche einer Abschniirung entgegenwirken, kann sich eine
ProzeBpore oder ein Schmelzauswurf bilden.

0,50 : 400

mm ----- Kapillarradius Quelle: Beck | m/s

0,457 4 Strémungsgeschwindigkeit 16000 K -350

0.40-| —2 Strémungsgeschwindigkeit 3000 K

' -300 .
@
o 0357|  b)trichterformige a) eingeschniirte o500 %,
35 0,30 Kapillare (B) ; Kapillare (A) S
o ! 200 S
= E
o ey
= 150 @
& : o
¥ “ Fi00 &
g
-0 S
£
c ¥
5
J 0

0,00 1 1 1 1 ] | —50

-2,5 -20-15-10 mm 00 -2,0-15 -1,0 mm 0,0
Position in Position in
der Kapillare *™= der Kapillare 2
Bild 54: Von Beck berechnete Geschwindigkeiten des ausstrdmenden Metalidampfes

bei unterschiedlicher Kapillarform und unterschiedlicher Dampftemperatur fiir
Aluminium [28].
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2) Kapillarform A b) Kapillarform B

1 ... Richtung der Dampfstrémung
1 ... Strémungsrichtung der verdrangten Schmelze

Bild 55: Schematische Darstellung der Metalldampfstrtdmung bei unterschiedlicher
Kapillarform.

Bei DurchschweiBungen wird experimentell eine geringere Anfilligkeit fiir ProzeSporen
beobachtet. In diesem Fall ist die Dampfkapillare nach unten gedffnet, so da8 sich infolge der
Ausgasung zur Wurzelseite keine DruckerhShung im gegen den Laserstrahl abgeschniirten
Teil aufbauen kann.

Bei einer trichterférmigen Kapillare (B) hingegen strémt der Metalldampf ungehindert aus
{Bild 54b und Bild 55b) und die Gefahr der Kapillarabschniirung tritt dann nicht auf. Daher
wirken ProzeBparameter, wie z.B. positive Fokuslagen oder hohe Vorschubgeschwindigkeiten,
welche eine der Geometrie B dhnliche Form bzw. eine Aufweitung begiinstigen, prozeB-
stabilisierend.

Ist der Dampf durch eine geringere Plasmaabsorption - 2.B. bei der kiirzeren Wellenliinge des
Nd:YAG-Lasers - kithler (3000 K), dann ist die Z3higkeit des Metalldampfes geringer. Die
Anfilligkeit fiir eine Blockade der Ausstromung ist kleiner (Bild 54), was ebenfalls einer
Stabilisierung gleichkommt.

Die These, da8 sich eine einmal auftretende Kapillarverengung weiter fortsetzt und sich nicht



110 6 ProzeBinstabilititen und Nahtimperfektionen

riickbildet, wird durch die Stabilititsbetrachtungen von Klein et al. [150] gestiitzt. Seine
Berechnungen ergeben, daB eine zylinderférmige Dampfkapillare bei Aufireten einer Stdrung
instabil wird, wenn ihre Linge gréfer als der Umfang ist:

d>2mr, . (36)

Wird in Gl. (36) der Kapillardurchmesser niherungsweise gleich dem Fokusdurchmesser
gesetzt und umgeformt, so kann ein Zusammenhang zwischen dieser sogenannten Rayleigh-
Instabilitit und dem Aspektverhiltnis der Kapillare aufgestellt werden:

4., 3,1 (37)
d,

Nach dieser Theorie ist eine Dampfkapillare physikalisch instabil, wenn das Aspektverhiltnis
einen Grenzwert von ca. 3,1 iiberschreitet. Je hoher die SchweiBtiefe bei gleichem Fokus-
durchmesser, desto groBer ist die Neigung zur Instabilitit. Eine instabile Dampfkapillare liegt
also bei einem Fokusdurchmesser von 200 um ab einer SchweiBtiefe von ca. 0,6 mm und bei
300 um ab einer Tiefe von 0,9 mm vor. Dies bedeutet, daB bei allen SchweiBaufgaben im
Leichtbau unter Normalbedingungen mit ProzeSinstabilititen gerechnet werden mu8.

6.4 Losungsansatz zur ProzeSstabilisierung: Tandem-Laserstrahl-
schweien

Aus den experimentellen und theoretischen Erkenntnissen der vorausgehenden Abschnitte 188t
sich ableiten, daB eine wirkungsvolle Steigerung der ProzeSsicherheit nur durch Manahmen
erzielt werden kann, welche

- eine Stabilisierung des Tiefschweifiprozesses hinsichtlich der Energieein-
kopplung und/oder
- eine geometrische Stabilisierung der Dampfkapillare

zur Folge haben.

Daraus ergeben sich im wesentlichen drei effektive verfahrenstechnische Methoden, um
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dieses Ziel zu erreichen;

1. Der Einsatz von Hochleistungslasern hoher Strahlgqualitit.

Die Verkiirzung der Wellenlinge, z.B. durch Einsatz von Nd:YAG- an Stelle
von CO,-Lasern.

3. Die Erzeugung einer gegen Storungen unempfindlichen Kapillargeometrie,
welche gleichzeitig ein ungehindertes Ausstromen des Metalldampfes gewihr-
leistet. Dazu muB der Umfang der Kapillare bei gleicher Tiefe erhdht werden.
AuBerdem sollte sie eine annihernd trichterformige Form aufweisen.

Verfahrenstechnisch kann Methode 3 mit Hilfe der Strahiformung, d.h. einer gezielten Gestal-
tung der Intensititsverteilung auf der Werkstiickoberfliche, realisiert werden.

6.4.1 Intensititsverteilung und Proze8stabilisierung

Beim ElektronenstrahlschweiBen werden zwei verschiedene strahiformende Techniken erfolg-
reich eingesetzt, um den TiefschweiBprozeB zu stabilisieren. Mit Hilfe des Strahlpendelns
(Strahloszillation) bei kleinen Pendelamplituden ldngs zur SchweiBrichtung [118] kénnen die
dynamischen Vorgénge in der Dampfkapillare und die Schmelzbadbewegung beeinflubt
werden. Bei Pendelfrequenzen zwischen 100 Hz und mehreren kHz bewegt sich der Elek-
tronenstrahl infolge der Trigheit des TiefschweiBeffektes in der Kapillare und verléngert
diese in SchweiBrichtung,

Eine zweite Moglichkeit, den TiefschweiBproze8 zu stabilisieren und die Dampfkapillare
linger offen zu halten ist, das Tandem-ElektronenstrahischweiBen (TEB) mit zwei unab-
hiingig voneinander fokussierten und in Bezug auf die SchweiBrichtung hintereinander-
liegenden Elektronenstrahlen. Arata [119] zeigte am Beispiel der Aluminiumlegierung
AlMg4,5Mn (AA 5083), daB mit dieser Verfahrenstechnik in einem bestimmten Parameter-
bereich porenfreie SchweiBnihte erzeugt werden kdnnen.

Beim LaserstrahlschweiBen ist eine Strahloszillation mittels Rotation massebehafteter Spiegel-
bzw. Linsensysteme bei hohen Frequenzen technisch nur sehr aufwendig zu realisieren. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die grundlegenden Untersuchungen zur ProzeBstabilisierung
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durch Strahlformung mittels des Tandem-Laserstrahlschweifiens (TLS) durchgefiihrt, speziell
mit der in Kapitel 4.1.2 und [122] beschriebenen CO,-Zweistrahltechnik. Abgesehen von den
unterschiedlichen ProzeSbedingungen und den verschiedenen Einfallswinkeln der Einzel-
strahlen kann das TLS verfahrenstechnisch mit dem TEB verglichen werden. AuBerdem hat
diese Technik den Vorteil, daB eine hohe Strahlqualitit der Einzellaser (Methode 1)
zusitzlich genutzt werden kann.

Die Auswahl eines geeigneten ProzeBfensters erfoigte an EinschweiBungen in 5 mm dicke
Bleche der Legierungen AIMgSil und AlMg4,5Mn, welche hinsichtlich ProzeBporen und
Schmelzauswiirfen rontgenographisch ausgewertet wurden. Die SchweiBparameter wurden so
ausgesucht, daB sich EinschweiBtiefen zwischen 3 und 5 mm ergaben. Wie in den Kapiteln
6.1.2.1 und 6.2 beschrieben, stellt sich dieser fiir Leichtbauanwendungen interessante Tiefen-
bereich als kritisch beziiglich der ProzeBstabilitit beim EinstrahlschweiBen dar. Variable
Parameter in den Versuchen sind die Laserkombination, die Leistung der Einzellaser, die
SchweiBgeschwindigkeit sowie der Strahlabstand und die Fokuslage des Folgelasers. Einen
konstanten Parameter stellt die Fokuslage des SchweiBlasers dar, welche auf der Werkstiick-
oberfliche beibehalten wurde.

In den folgenden drei Abbildungen sind die Ergebnisse von Réntgendurchstrahlungs-
aufnahmen zur Porositit von geschweiBten AIMgSil-Blechen dargestellt. Bei der Kombi-
nation mit einem SchweiBlaser hoher Strahlqualitiit (A(6)) tritt ein prozeBporenfreies Para-
metergebiet fiir Defokussierungen des Folgelasers von 1 bzw. 2 mm oberhalb der Werkstiick-
oberfliche bei einem Strahlabstand von 1 mm auf, siehe Bereich A in Bild 56. Keine
Reduzierung der Porositit wird bei Defokussierung im Werkstiick sowie bei Strahlabstinden
von iiber 1 mm beobachtet. Defokussierungen oberhalb der Werkstiickoberfliche, welche
grofler als 2 mm sind, lassen ebenfalls keine Verinderungen der Nahtqualitit mit dem
Strahlabstand mehr erkennen. Ein Ausschnitt dieser Ergebnisse ist anschaulich in den
Rontgendurchstrahlungsaufnahmen von Bild 58 wiedergegeben.

Wird ein Laser schlechter Strahlqualitit als SchweiBlaser verwendet (Kombination B,
Bild 57), so sind trotz unterschiedlicher Leistungs- und Fokusverhiltnisse analoge Resultate
wie bei Kombination A(6) zu verzeichnen. Infolge des ungefihr doppelt so groBen Fokus-
durchmessers des SchweiBlasers in Kombination B erstreckt sich das porenfreie Gebiet iiber
einen Strahlabstand von 1 bis 2 mm (Bereich A in Bild 57). Auch in diesem Fall kann bei
Defokussierungen iiber 2 mm oberhalb der Werkstiickoberfliche bzw. bei Fokuslagen im
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Zweistrahltechnik AIMgSi1
P(1)=3,9 kW; K(1)=0,30
d(1)=250 pm; FL{1)=0
P(2)=3,1 kW; K(2)=0,18
d(2)=230 um

v=5 m/min

Fokuslage des Folgelasers:

FL(2)=+5 mm
FL(2)=+4 mm
FL(2)=+3 mm
FL(2)=+2 mm
FL(2)=+1 mm
FL(2)=0

FL(2)=—1 mm
FL(2)=—2 mm
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Anzah!l der ProzeBSporen bei AIMgSil-Blechen (s=5 mm) als Funktion des

Strahlabstandes und der Defokussierung des Folgelasers bei der Kombination

Zweistrahltechnik AIMgSi1
P(1)=7,4 kW; K(1)=0,09
d(1)=500 pm; FL(1)=0
P(2)=3,2 kW; K(2)=0,28
d(2)=260 um

v=5 m/min

Fokuslage des Folgelasers:
FL(2)=—1 mm
FL(2)=+3 mm
FL{2)=+2 mm
FL(2)=+1 mm
FL(2)=0
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Bild 57:

Anzahl der ProzeBporen bei AIMgSil-Blechen (s=5 mm) als Funktion des

Strahlabstandes und der Defokussierung des Folgelasers bei der Kombination
mit einem SchweiBlaser schlechter Strahlqualitit (B).
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+3 mm
+2 mim

+1 mm -

Defokussierung des Folgelasers

*f) +% r}zm +2 mm

Strahlabstand auf der Werkstlickoberfliche

Bild 58: Rontgendurchstrahlungsaufnahmen von mit der TLS-Technik geschweiSten
AlMgSil-Blechen (d,(1)=250 pm; d,(2)=230 pum; FL(1)=0; P(1)=3,9 kW;
K(1)=0,30; P(2)=3,1 kW; K(2)=0,18; v=5 m/min).

Werkstiick sowie bei Strahlabstinden groBer als 2 mm keine Verbesserung der Porositit
erzielt werden.

Bei einer Gegeniiberstellung der beiden Laserkombinationen zeigt sich bei Anordnung B mit
dem SchweiBlaser schlechter Fokussierbarkeit ein hoheres Porosititsniveau gegeniiber der
Kombination A(6) trotz vergleichbarer Tiefe und héherer Leistung. Vergleicht man die
spezifischen Leistungen der SchweiBlaser in beiden Kombinationen, so ist diese bei A um ca.
10 % héher als bei B. Dadurch ergibt sich bei Anordnung A eine héhere Kapillarintensitiit
und gleichzeitig eine kleinere Proze8dynamik, vgl. Kapitel 6.3.1. Bei dieser Kombination ist
damit die Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung von ProzeSporen geringer. Der Einsatz der
Zweistrahltechnik wirkt sich also dann besonders vorteilhaft auf die Nahtqualitét aus, wenn
SchweiBlaser mit schlechter Strahlqualitit eingesetzt werden.
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Schmelzauswiirfe kénnen unabhiingig von der eingesetzten Laserkombination fiir Defokussie-
rungen des Folgelasers bis 2 mm oberhalb der Werkstiickoberfliche bei Strahlabstinden
zwischen 0,5 und 2 mm vollstindig unterdriickt werden, und es entwickelt sich eine gleich-
miBige, fehlerfreie Nahtoberraupe (Bild 59). Das Parameterfenster beim Tandem-Laserstrahl-
schweifien, in dem keine Schmelzauswiirfe auftreten, deckt sich mit demjenigen, in dem
keine ProzeBporen entstehen. Diese experimentellen Ergebnisse unterstreichen die These in
Kapitel 6.2, daB Schmelzauswiirfe und ProzeBporen auf dhnliche physikalische Ursachen
zuriickgefithrt werden konnen.

Wie die Ergebnisse in Bild 60 belegen, lassen sich auch bei der Legierung AIMg4,5Mn bei
Strahlabstiinden bis 2 mm fiir eine Defokussierung des Folgelasers von 1 oder 2 mm oberhalb
der Werkstiickoberfliche (Bereich A in Bild 60) SchweiBnihte mit minimaler Porositit
erzeugen. Das ProzeBfenster bei der Zweistrahltechnik, in dem eine Stabilisierung des
TiefschweiBprozesses eintritt, kann also als werkstoffunabhingig betrachtet werden.

Betrachtet man die Abhingigkeit der ProzeBporenanzahl beim ZweistrahlschweiBen von der
SchweiBgeschwindigkeit in Bild 61, so reduziert sich die Porositiit analog wie beim Einstrahl-
schweiBen mit zunehmendem Vorschub. Das Minimum tritt jedoch unabhéngig davon immer
bei einem Strahlabstand zwischen 1 und 2 mm auf (Bereich A in Bild 61).

Gegeniiber Quasi-Einstrahlbedingungen (dx=0; FL(2)=0) ist eine Reduzierung der Ein-
schweiBtiefe bei optimaler Parametereinstellung (0,5 mm < dx < 2 mm; 0 < FL(2) < 2 mm)

Bild 59: Vergleich der ProzeBstabilitit beim TLS (P(1)=4,0 kW; K(1)=0,09; d=500
um; FL(1)=0; P(2)=3,2 kW; K(2)=0,28; d=260 um; FL(2)=0; v=5 m/min):
a) dx=0; b) dx=1 mm.
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Zweistraghltechnik AlMg4,5Mn
P(1)=3,5 kW; K(1)=0,30
d,(1)=250 um; FL(1)=0
P(2)=3.5 kW; K(2)=0,18
d,(2)=230 um

v=5 m/min

Fokuslage des Folgelasers:
FL(2)=+2 mm
FL(2)=+1 mm
FL(2)=0

FL(2)=~1 mm
FL(2)=-2 mm

Doxem

Anzahl der Prozefiporen bei AIMg4,5Mn-Blechen (s=5 mm) als Funktion des
Strahlabstandes und der Defokussierung des Folgelasers bei der Kombination

Zweistrahltechnik AlMg4,5Mn
P(1)=3,5 kw; K(1)=0,30
d,(1)=250 um; FL(1)=0
P(2)=3,5 kW; K(2)=0,18
d,(2)=230 um; FL(2)=0

Schweissgeschwindigkeit:
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Bild 60:
mit einem SchweiBlaser hoher Strahlqualitit (A (5)).
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Bild 61:

Anzahl der ProzeSporen bei AIMg4,5Mn-Blechen (s=5 mm) als Funktion der

Schweilgeschwindigkeit und des Strahlabstandes bei der Kombination mit
einem SchweiBlaser hoher Strahlqualitit (A(5)).
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um ca. 20 % zu verzeichnen (Bild 62). Dies bedeutet, da8 beim Einsatz der Zweistrahltechnik
in dieser Konfiguration gleichzeitig mit einer ProzeBstabilisierung eine verringerte
ProzeBeffizienz gegeniiber der Einstrahltechnik akzeptiert werden muB.

6
[T dx=0; FL(2)=0 Zweistrahltechnik
™™ | mmm dx und FL(2) optimal v=5 m/min
5_
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2 47
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Zweistrahi—Kombination:

A(B)... P(1)=3,9 kW; K(1)=0,30; d,(1)=250 um; FL(1)=0
P(2)=3,1 kW; K(2)=0,18; d,(2)=230 um; AlMgSi1

B .. P(1)=7,4 kW; K(1)=0,09; d(1)=500 um; FL(1)=0
P(2)=3,2 kW; K(2)=0,28; d,(2)=260 um; AlMgSi1

A(5)... P(1)=3,5 kW; K(1)=0,30; d{1)=250 um; FL(1)=0
P(2)=3.5 kW; K(2)=0,18; d,(2)=230 um; AMg4,5Mn

Bild 62: Vergleich der Einschweitiefe bei Quasi-Einstrahlbedingungen (dx=0;
FL(2)=0) und bei optimalen Zweistrahlparametern ((0,5 mm < dx < 2 mm; 0
< FL(2) £ 2 mm) fiir verschiedene Laserkombinationen und Werkstoffe.
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6.4.2 Strahlformung und Geometrie der Dampfkapillare

Der in diesen Versuchen gefundene Bereich des optimalen Strahlabstandes von 1 bis 2 mm
deckt sich mit der optimalen GroBe der Pendelamplituden beim ElektronenstrahlschweiBen,
die nach Literaturangaben [118] bis zu 2 mm betragen darf. Vergleichbar zum Elektronen-
strahlschweiBlen sollte sich also auch beim TLS im prozeBstabilen Bereich eine einzige in
Schweifrichtung verlingerte Kapillare ausbilden (siehe Schemadarstellung in Bild 63).

Einbrinde in Plexiglas, die fiir verschiedene Strahlabstinde mit den Laserkombinationen B
(Bild 64) und C (Bild 65) gemacht wurden, belegen diese Hypothese. Bei einem Strahl-
abstand zwischen 0 und 2 mm (Kombination B) bzw. 0 und 1 mm (Kombination C) ist an
der Oberfliche jeweils eine einzige Offnung zu sehen, die sich iiber eine Strecke von
mehreren Millimeter in das Plexiglas hinein erstreckt. Dahingegen sind ab einem Abstand
von 3 mm (B) bzw. 2 mm (A) an der Werkstiickoberfliche zwei Eintrittséffnungen zu beo-

bachten.

Lingsschliffe an AlIMgSil-Schweiindhten, welche mit Laserkombination A hergestellt
wurden [151], lassen erkennen, daB eine ProzeBstabilisierung bei optimalem Strahi-

[ EinstrahlschweiBen ) ( Tandem-LaserstrahlschweiBen )
0,5 <dx<2mm
0<FL(2) < +2mm

nach hinten ver-
langerte Dampf-

~ SchweiBrichtung kapillare

Schmelzauswiirfe

5

ProzeBporen

Bild 63: Schemadarstellung des Einstrahlschweiens und des TLS.
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dx =0 mm 1mm 2mm 3mm 4 mm

Bild 64: Plexiglaseinbrinde bei verschiedenen Strahlabstéinden fiir Laserkombination B
(K(1)=0,09; d,(1)=540 um; K(2)=0,28; d.(2)=300 um).

abstand nur dann stattfindet, wenn die Leistung und die Fokussierung des Folgelasers so
angepaft ist, daB dessen Dampfkapillare die gleiche Tiefe wie diejenige des SchweiBlasers
besitzt. Ist die zweite Dampfkapillare deutlich tiefer oder flacher als die erste, so kann keine
Wechselwirkung zwischen beiden Kapillaren am Grund stattfinden, und es treten die gleichen
Probleme wie bei der Einstrahltechnik auf.

dx =0 mm 1 mm 2 mm 3mm 4 mm

Bild 65: Plexiglaseinbriinde bei verschiedenen Strahlabstinden fiir Laserkombination B
(K(1)=0,34; d,(1)=275 pm; K(2)=0,28; d,(2)=300 pm).
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Dieser Effekt wird auch beim TEB beobachtet [119]. Damit 148t sich erkléren, warum bei
den untersuchten Laserkombinationen bei Defokussierungen gréSer als 3 mm oberhalb der
Werkstiickoberfliche keine Reduzierung der Nahtfehlerzahl bei optimalem Strahlabstand
mehr erfolgt. Hier ist die spezifische Leistung des Folgelasers auf der Werkstiickoberfliche
so gering, daB keine ausreichend tiefe zweite Dampfkapillare mehr hervorgebracht werden
kann.

6.5 Zusammenfassung Kapitel 6

In diesem Kapitel konnten die physikalischen Ursachen einiger werkstoffunabhéngiger, fir
das LaserschweiBen von Aluminium charakieristischer Nahtfehler aufgezeigt werden. Daraus
wurden dann MaBinahmen zur Optimierung der ProzeBfiihrung und der Nahtqualitit abgelei-
tet.

> Beim LasertiefschweiBen koénnen zwei Porenarten unterschieden werden:
kugelformige, nahezu gleichmiBig verteilte Wasserstoffporen und groBe, unregelmiBig
geformte ProzeBporen, welche insbesondere bei hohen Nahttiefen und Einschweis-
sungen auftreten.

» Wasserstoffporositit ist metallurgisch bedingt und kann durch die Wahl eines gas-
armen Werkstoffes und durch eine sorgfiltige Oberflichenvorbereitung im Bereich der
Schweififuge minimiert bzw. vermieden werden.

4 ProzeBporen und Schmelzauswiirfe sind charakterische Fehler bei StrahlschweiBver-
fahren und entstehen durch Prozefinstabilititen. Diese wiederum werden durch
instationdre Energieeinkopplungsmechanismen und physikalisch bedingte Kapillarin-
stabilititen verursacht.

v Aus theoretischen Studien zum TiefschweiBmechanismus 4Bt sich ableiten, daB durch
Einsatz einer strahlformenden ProzefStechnik zur gezielten BeeinfluBung der Dampf-
kapillarengeometrie eine Stabilisierung des TiefschweiBprozesses erreicht werden
kann.
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> Diese Erkenntnisse wurden mittels des Tandem-LaserstrahlschweiBens mit zwei CO,-
Lasem in die Praxis umgesetzt. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen
beweisen, daB diese Verfahrenstechnik erfolgreich zur Vermeidung von ProzeBporen
und Schmelzauswiirfen eingesetzt werden kann. Der physikalische Mechanismus der
ProzeBstabilisierung ist dabei die Erzeugung einer einzigen, nach hinten verlingerten
Kapillare, welche gegen Stérungen unempfindlicher ist und die Ausstrémung des
Metalldampfes begiinstigt. Dies wird durch die Uberlagerung zweier Einzellaser-
strahlen in einem optimalen Parameterbereich (0,5 mm < dx <2 mm; 0 < FL(2) < 2
mm) erméglicht.

Ein Vergleich mit der ElektronenstrahlschweiBtechnik 148t den SchiuB zu, da8 die Methode
der ProzeBstabilisierung beim LaserschweiBen nicht auf die in dieser Arbeit vorgestellte
Verfahrenstechnik beschrinkt ist. Vielmehr lassen die Kombination von glasfasergefiihrten
Strahlen von FestkOrperlasern oder - in weiterer Zukunft - die von Diodenlasern eine
einfachere systemtechnische Realisierung der Strahl- und damit Kapillarformung erwarten.
Bei der Einstrahltechnik sollte die Moglichkeit der Strahiformung mit Sonderoptiken in
Betracht gezogen werden, was z.B. beim Laserhdrten Stand der Technik ist.



7 Metallurgische Eigenschaften und LaserschweiS3-
eignung

Der nachstehende Abschnitt befaBt sich mit denjenigen metallurgischen Eigenschaften von
Aluminiumlegierungen, welche die LaserschweiBeignung maBgeblich definieren. Nach Kapitel
2.3 und 2.4 handelt es sich dabei um das Werkstoffverhalten unter Wirmeeintrag und um die
Heiprifbildung. Im Gegensatz zu den physikalischen Eigenschaften (Kapitel 5 und 6) wird
das metallurgische Verhalten primér vom Werkstoff und nur sekundir durch die Proze8-
fiihrung beeinfluBt. Unterschiede im Vergleich zu konventionellen SchweiBverfahren ergeben
sich durch den konzentrierten Energieeintrag bei hohen ProzeBgeschwindigkeiten (= kurzen
Wechselwirkungszeiten).

7.1 Werkstoffverhalten

Die mechanischen Eigenschaften einer Schweilverbindung werden im wesentlichen durch das
Werkstoffverhalten unter Wiarmebeeinflussung festgelegt (Kapitel 2.3.2). Stellvertretend fiir
die unterschiedlichen Werkstoffgruppen im StraBenfahrzeugbau wurden die naturharte
Legierung AIMg5Mn (AA 5182) und die ausscheidungshiirtende Legierung AIMgSil (AA
6082) ausgewihlt.

Die im folgenden fiir diese Knetwerkstoffe gemachten Aussagen gelten auch fiir AlSi[Mg]-
GuBmaterialien, da die Verfestigungsmechanismen bei diesen und den oben genannten Knet-
legierungen gleich sind. Der einzige Unterschiede zwischen beiden Halbzeugklassen besteht
darin, da8 der Ausgangszustand weich bei Knetlegierungen mit dem GuBzustand bei GuB-
werkstoffen konform ist.

In die laserschweiBtechnischen Untersuchungen miteinbezogen wurde eine dem Schweifen

nachgelagerte Wirmebehandlung, wie sie bei Leichtbauapplikationen hiufig in die Fertigung
integriert ist, z.B. beim Lackieren.

7.1.1 Wirmewirkung des LaserschweiBens auf den Grundwerkstoff

Zur Feststellung des AusmaBes des wirmebeeinfluBiten Bereichs in einer SchweiBnaht wurde
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in dieser Arbeit die Methode der Mikrohirtemessung eingesetzt. Diese wurden an Schwei3-
verbindungen durchgefiihrt, welche sich in Bezug auf die ProzeSparameter und den Werk-
stoffzustand unterschieden.

Wie Bild 66 (AlMg5Mn) und Bild 67 (A1MgSil) demonstrieren, ist die Gestalt der normier-
ten Hirtekurve fiir einen bestimmten Legierungstyp, d.h. Hartungsmechanismus und Werk-
stoffzustand, charakteristisch. Die Ausdehnung des strukturell geschiidigten Bereiches
hingegen wird durch den eingekoppelten Energieanteil und die Wirmeableitung definiert.

Bei beiden Legierungen im Zustand weich ist in der WEZ keine Anderung der Hirtewerte
gegeniiber dem unbeeinfluBten Grundwerkstoff zu verzeichnen. Bei AlMgSil-Blechen im
kaltausgehiirteten Zustand steigt die Hirte vom Grundwerkstoff bis zur Schmelzlinie um ca.
10 HV 0,025 an. Ein "Hértesack", wie er beim WIG- und MIG-Schweilen zu Tage tritt
{Kapitel 2.3.2), wird beim LaserschweiBen nicht beobachtet. Dies 18t sich nach Shercliff und
Ashby [152] damit erkliren, da8 vor der Uberalterung eine durch Keimbildungsprozesse
verzogerte Aushirtung der Ausscheidungsphasen stattfinden mu8. Infolge der kurzen Proze8-
zyklen kann dann fiir diesen Ausgangszustand der Entfestigungsmechanismus der Uber-
alterung nur noch unvollstindig oder nicht mehr wirksam werden.

Bei kaltverfestigtem oder warmausgehértetetem Grundmaterial entsteht durch Erholungs- und
Rekristallisationsvorgéinge bzw. durch Uberalterung des Ausscheidungsgefiiges eine
ausgeprigte WEZ, Das Hirteminimum - mit ca. 30 bis 40 % geringeren Werten als bei den
jeweiligen Grundwerkstoffen - liegt in beiden Fillen an der Schmelzlinie, da dort wéhrend
des SchweiBvorganges die hochsten Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes
vorherrschen. Weil die Starttemperaturen fiir Erholungsvorginge und Ausscheidungs-
reaktionen ungefihr gleich groS sind, vgl. Kapitel 2.3.2, liegt die Ausdehnung der WEZ bei
der warmausgehéirteten Legierung in der gleichen GroBenordnung wie bei der kaltver-
festigten:

Xyz =3 +4 %b . (38)

Wie beim SchutzgasschweiBen wird eine partielle Schmelzzone beobachtet, in der es zum
Aufschmelzen eutektischer Phasen innerhalb der Kormer und entlang den Korngrenzen
kommt, vgl. Bild 68. Daraus kann gefolgert werden, daBl insbesondere ausscheidungsgehirtete
Legierungen auch beim LaserschweiBen anfillig gegeniiber Aufschmelzungsrissen sind, trotz
der geringen Energieeinbringung.
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Bild 66:
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Bild 68: REM-Aufnahme aufgeschmolzener eutektischer Phasen und Korngrenzen in
der partiellen Schmelzzone der WEZ (AlMgSil).

Eine Kornvergroberung hingegen tritt nicht ein, was auf die kurzen Wechselwirkungszeiten
zuriickgefiihrt werden kann.

In der Schmelzzone entsteht beim LaserschweiBen ein Gufgefiige mit einer zelluldr-
dendritischen Substruktur, welche bei der Legierung AIMg5Mn Mikrohirtewerte von 80 £ 10
HV 0,025, bei AIMgSil von 75 £ 10 HV 0,025 aufweist. In diesem Bereich wird beim
Aufschmelzen sowohl eine Kaltverfestigung als auch eine Ausscheidungshértung vollstindig
riickgingig gemacht, weshalb die Eigenschaften des GuBgefiiges ausschlieSlich durch die
chemische Zusammensetzung und die Erstarrungsbedingungen bestimmt werden. Die starke
Streuung der einzelnen Hirtepunkte in der Schmelzzone - im Vergleich zu denjenigen in der
WEZ - wird dadurch verursacht, daB die Erstarrungsbedingungen eine Funktion der einge-
brachten Leistung, der SchweiBgeschwindigkeit und der Wirmeableitungsverhilitnisse sind
und lokal differieren.

Eine Beurteilung des Einflusses des Abbrandes an leichtfliichtigen Legierungselementen auf
die mechanischen Eigenschaften des Schmelzzonengefiiges wird am Beispiel der Legierung
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AlMg5Mn vorgenommen. WDX-Messungen der chemischen Zusammensetzung der SZ bei
verschiedenen ProzeBparametern ergeben einen maximalen Mg-Verlust von 10 bis 15 %.
Diese Ergebnisse liegen in der gleichen Hohe wie MeBwerte von Cieslak [108] und Blake
[107]. Nach [20] bewirkt eine Reduzierung des Mg-Gehaltes von 15 % bei der GuBlegierung
AIMg5 eine Erniedrigung der Zugfestigkeit von 3,5 %. Dahingegen verringert sich die Zug-
festigkeit beim Ubergang einer AIMg5-Knetlegierung auf eine GuBlegierung (= Gefiige-
dnderung in der SZ beim SchweiBlen) um 25 %.

Eine Verschlechterung der Nahteigenschaften durch Abbrand kann somit vernachldssigt
werden. Als Konsequenz folgt daraus, daB der Einsatz von Zusatzmaterial zur Kompensation
des Abbrandes bei Leichtbauapplikationen nicht notwendig ist.

7.1.2 Festigkeitssteigerung durch Wirmebehandlung nach dem LaserschweiSien

Zur Wiederherstellung der urspriinglichen Festigkeitseigenschaften werden geschweiBte
Werkstiicke aus hochfesten, aushértbaren Legierungen fiir Luft- und Raumfahrtanwendungen
nach dem SchmelzschweiBen einer erneuten Aushirtebehandlung unterzogen (Kapitel 2.3.2).
Diese Methode wird in anderen Bereichen, z.B. dem StraSen- und Schienenfahrzeugleichtbau
nur sehr selten angewandt, da sie mit einem hohen Fertigungs- und Zeitaufwand verbunden
und deshalb sehr kostenintensiv ist. Aullerdem kénnen bei dieser Behandlungsmethode uner-
wiinschte Eigenspannungen bzw. Verziige entstehen [41].

In Verbindung mit dem LaserschweiBen als einem Verfahren mit minimalem Energjeeintrag,
erscheint eine im FertigungsprozeB dem Schweifien nachgelagerte Warmauslagerung zur
Festigkeitssteigerung als technisch und wirtschaftlich sinnvoll. Dabei wird der “bake-
hardening"-Effekt bei aushirtbaren Werkstoffen ausgenutzt [3],[41]. Hier kénnen in der SZ
und in dem Bereich der WEZ, in der ein Losungsglithen wihrend des SchweiBprozesses statt-
gefunden hat, ein Teil der wihrend des SchweiBvorgangs aufgel6sten Ausscheidungen beim
Abkiihlen im Mischkristall iibersdttigt werden und dann bei der Warmauslagerung zur
Aushirtung beitragen.

Die beiden im industriellen Einsatz am hiufigsten angewandten Warmauslagerungen sind die
Warmaushdrtung, die einer Auslagerung bei 170° bis 180° C iiber einen Zeitraum von ca. 10
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h entspricht, und der Lackierprozef, bei dem das Werkstiick ungefihr eine halbe bis eine
Stunde lang einer Temperatur von ca. 200° bis 210° C unterliegt [25]. Diese beiden Aus-
lagerungstemperatur- und Auslagerungszeitkombinationen stellen fiir die im Strafen- und
Schienenfahrzeugleichtbau am hiufigsten eingesetzten aushirtbaren Legierungstypen optimale
Kompromisse dar. Nach Sherdiff und Ashby [152],[153] liegen beide Wirmebehand-
lungen in einem Bereich, in dem bei kaltausgehiirteten AIMgSi[Cul-Legierungen ein
maximaler Aushirtungseffekt eintritt. AuBerdem befinden sie sich an der unteren Grenze des
Gebietes, in dem bei warmausgehirteten Legierungen ein Festigkeitsriickgang durch Uber-
alterung stattfindet. Beide Auslagerungsprozesse haben daher identische Auswirkungen auf
die Festigkeitseigenschaften einer SchmelzschweiBnaht.

Weiterhin wird eine vor dieser Wirmebehandlung erfolgte Kaltverfestigung des Materials
nicht oder nur geringfiigig beeintriichtigt, da die Auslagerungstemperaturen noch unterhalb
der Starttemperatur von Erholungs- und Rekristallisationsvorgingen liegen. Aus diesem
Grund werden die mechanischen Eigenschaften von naturharten Legierungen durch eine
Warmauslagerung im allgemeinen nicht beeinflufit.

Im folgenden wird nun anhand von normierten Hirtekurven der EinfluB einer Warmaus-
lagerung (170° C/10 h) nach dem LaserschweiBen auf die mechanischen Eigenschaften unter-
sucht.

Bei naturharten Legierungem wird erwartungsgemiB weder im weichen (Bild 69a) noch im
kaltverfestigten Zustand (Bild 69b) eine Verdnderung der Hirtewerte im SchweiBnahtbereich
beobachtet.

Im Gegensatz dazu 148t sich bei aushirtbaren Legierungen sowohl im kalt- (Bild 70a) als
auch im warmausgehérteten Ausgangszustand (Bild 70b) in der WEZ und in der SZ eine
Hirtesteigerung zwischen 10 und 30 % erzielen. Der "bake-hardening"-Effekt kann also beim
LaserschweiBlen fiir beide Legierungszustinde genutzt werden. Ein nichtwiederaushirtbarer
"Hirtesack” wie beim SchutzgasschweiBen (Kapitel 2.3.2) ist nicht zu beobachten.

Wie Bild 70b erkennen 148t, muB bei Legierungen im warmausgehirteten Ausgangszustand
bei Warmauslagerung mit einer FestigkeitseinbuBe im Grundwerkstoff durch Uberalterungs-
vorginge gerechnet werden. Dahingegen steigern kaltausgehirtete Legierungen ihre Grund-
werkstofffestigkeit bis auf Werte des warmausgehiirteten Zustandes.
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7.2 HeiBribildung

Eine dieser Arbeit vorausgehende werkstoffkundliche Studie [114] an AIMgSil-Blechen
zeigte, daB die beim LaserschweiBen von Aluminiumlegierungen zu beobachtenden Risse
nahezu ausnahmslos den HeiBrissen zuzuordnen sind. Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen lassen die fiir diese RiBart nach [154] typische, frei erstarrte dendritische
Oberfliiche mit pyramidenférmigen Zipfeln im RiBspalt erkennen (Bild 71). Ebenso wie beim
konventionellen SchmelzschweiBen (Kapitel 2.3.3) lassen sich Erstarrungsrisse in der
Schmelzzone und Aufschmelzungsrisse in der WEZ nahe der Schmelzlinie unterscheiden. Fiir
eine ausfiihrliche Darstellung wird auf [114] verwiesen.

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich ausschlieBlich auf die werkstoff- und laser-
prozefcharaktistischen Eigenschaften von HeiBrissen. Endkrater- und Schrumpfrisse, welche
durch eine sorgfiltige SchweiBvorbereitung und -ausfiihrung (Zusatzdraht, Warmefiihrung,
StoBart, etc.) vermieden werden kdnnen, sind nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

Bild 71: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines RiBspaltes mit frei erstarrter
dendritischer Oberfliche und pyramidenférmigen Zipfeln.
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7.2.1 EinfluB der Legierungszusammensetzung

Metallographische Analysen an Blechen verschiedener Legierungssysteme bestitigen, daB
analog zu den konventionellen SchmelzschweiBverfahren, vgl. Kapitel 2.3.3, auch beim
LaserschweiBen die Heifrifanfilligkeit stark von der Werkstoffzusammensetzung abhingig ist.
GeschweiBte Bleche der aushirtbaren Legierungen AIMgSil, AIMg0,Si0,9 oder AIMg0,4
Sil,2 (6xxx-Klasse), AICuMg2 (AA 2024), AlZnMgCul,5 (AA 7075) und AILiCu (AA
8090) zeigen eine starke ErstarrungsriBbildung (Bild 72a bis d).

Dahingegen weisen geschweiBte Bleche der Knetlegierungen A199,5 (AA 1050), AlMg3 (AA
5754), AIMg5Mn (AA 5182) bzw. AlMg4,5Mn (AA 5083) und Platten der GuBlegierungen
GK-AISi11 und GK-AISi7Mg unter keinen ProzeBbedingungen Risse auf, vgl. Bild 73a bis
d. Diese Ergebnisse werden durch Untersuchungen von Matsumura et al. [82) gestiitzt. Deren
Arbeiten belegen riSifreie BlindschweiBungen an Blechen der Legierungen AA 1050 und AA

2mm

= = =

Bild 72: HeiBirisse bei einer Geschwindigkeit von 8 m/min bei Aufschliffen der
Legierungen AIMgSil (a), AIMg0,4Si1,2 (= AIMg0,6Si0,9) (b), AlCuMg2 (c)
und AILiCu (d).
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5083 sowie HeiBrisse bei den Werkstoffen AA 2024, AA 6061 und AA 7075,

Die fiir AlMg- und AlSi-Leichtbaulegierungen erfolgte halbquantitative Auswertung der
metallographischen und mikroanalytischen Untersuchungen ist in Form einer RiBanfilligkeits-
kurve als Funktion der chemischen Zusammensetzung der Schmelzzone in Bild 74 dargestelit.
Dieser ist eine Vergleichskurve von Dudas und Collins [58] fiir SchutzgasschweiBiverfahren
qualitativ iiberlagert. Die relative RiBanfilligkeit wird dabei durch die Anzahl der Risse pro
SchweiBnahtlinge und die absolute RiBlinge charakterisiert. Wie die Grafik zeigt, ist die
HeiBriBanfilligkeit beim LaserschweiBen insgesamt geringer als beim MIG- bzw. WIG-
SchweiBen. AuBerdem ist der Bereich hoher RiBanfilligkeit kleiner als bei den Schutzgas-
schweiBverfahren. Dies liegt am geringen Energieeintrag beim Laserschweilen, wodurch nach
Johnson [155] und Goodwin [156] die Zonen plastischer Verformung und damit
die Erstarrungsschrumpfung reduziert werden.

Bild 73: RiBfreie SchweiBungen bei einer Geschwindigkeit von 8 m/min bei Auf-
schliffen der Legierungen Al199,5 (a), AlMg3 (b), AIMg5Mn (= AlMg4,5Mn)
(c) und GK-AISi7Mg (d).
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Bild 74: Relative HeiBriBanfilligkeit von AIMg- und AlSi-Legierungen beim Laser-
schweiBen und bei konventionellen SchmelzschweiBverfahren im Vergleich.

Mit ihrer Legierungszusammensetzung liegen die aushirtbaren Legierungen AlMgSil,
AlMg0,4Si1,2 und AIMg0,6Si0,9 gerade im Bereich der maximalen RiBanfilligkeit. Dahin-
gegen befinden sich die naturharten Legierungen Al99,5, AIMg3 und AlMg4,5Mn bzw.
AlMg5Mn sowie die AlSi[Mg]-GuBlegierungen in einem riBunempfindlichem Gebiet.

7.2.2 FEinfluB der Vorschubgeschwindigkeit

Die umfangreichen metallographischen Arbeiten ergaben, da8 die Schweifigeschwindigkeit
und die Warmeableitungshedingungen diejenigen ProzeBparameter sind, welche die HeiBriB-
bildung beim LaserschweiBen von aushértbaren Legierungen dominieren. Nahezu unabhingig
von anderen EinfluBgro8en, wie z.B. Laserleistung, Strahldurchmesser, Fokuslage oder Blech-
dicke, treten bei DurchschweiBungen mit zweidimensionaler Wirmeableitung, z.B. Stumpf-
st68en, oberhalb eines SchweiBgeschwindigkeitsbereiches von 5 bis 7 m/min Querrisse auf,
deren Anzahl mit steigendem Vorschub nahezu linear anwichst. Bei kleineren SchweiB-
geschwindigkeiten als 5 m/min bilden sich riBfreie SchweiBnihte aus, siehe Bild 75.
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Bild 75: HeiBrifbildung von aushirtbaren Aluminiumknetwerkstoffen als Funktion der
SchweiBgeschwindigkeit fiir DurchschweiBungen.

Infolge dreidimensionaler Wirmeleitungseffekte wird bei Einschweifungen, z.B. Uberlapp-
oder Kehlnihten, eine Verschiebung der RiBbildungsgrenze zu kleineren SchweiBge-
schwindigkeiten - zwischen 3 und 4 m/min - hin beobachtet. In guter Ubereinstimmung mit
den vorliegenden Ergebnissen nennen Matsumura et al. [82] fir BlindschweiBungen an
AIMgSiCu- (AA 6061) und AIMgZnCul,5- (AA 7075) Blechen eine RiBgrenze von 2 m/min,
Marsico et al. [81] bei den Legierungen AA 2090 und AA 7039 eine solche von 4 m/min.

Eine Erklirung fiir dieses Verhalten 148t sich erhalten, indem die GesetzmiBigkeiten bei der
Ausbildung des Schmelzzonengefiiges betrachtet werden. Bei gegebenen konstruktiven
Bedingungen des SchweiBistofles legen die eingekoppelte Laserleistung, die Vorschub-
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geschwindigkeit und die Wirmeableitung die Erstarrungsbedingungen fest. Diese wiederum
kontrollieren GroBe und Gestalt der Kornstruktur in der Schmelzzone sowie das Ausma8 und
den zeitlichen Verlauf der Erstarrungsschrumpfung. Ein feinkSrniges GuBgefiige mit
globularen Kérnern besitzt eine sehr viel niedrigere RiBanfélligkeit als ein Gefiige mit groSen
Komern mit stark anisotroper Gestalt, den sogenannten Stengelkristallen. Im Gegensatz zu
globularen K&rnern kénnen diese die Erstarrungsschrumpfung nur sehr schiecht durch
kooperatives Neu- bzw. Umordnen kompensieren [62],[157]. Dies hat zur Folge, daB bei
einem feinkdrnigen Gefiige durch die Erstarrungsschrumpfung geringere lokale Dehnungen
in den fliissigen Korngrenzenregionen hervorgerufen werden. AuSerdem kann die Rest-
schmelze bei globularen Kérnern leichter nachflieBen, um Werkstofftrennungen an der Korn-
grenze auszuheilen. Weiterhin kann an den Korngrenzen von Stengelkristallen eine gerad-
linige RiBausbreitung erfolgen, wihrend es an den globularen Kérnern zur RiBablenkung
kommt, siche Bild 76. Dieser Effekt behindert bzw. stoppt den RiBfortschritt.

Im folgenden wird nun am Beispiel von BlindschweiBungen der Legierung AIMgSil der
EinfluB der SchweiBgeschwindigkeit auf die Ausbildung der Kornstruktur und damit die
HeiBriBbildung dargestellt. Bei SchweiBgeschwindigkeiten unterhalb der RiBgrenze von 3
m/min liegt in der Schmelzzone ein riBunempfindliches feinkorniges Gefiige mit globularen

Bild 76: Ablenkung eines Erstarrungsrisses an der Korngrenze eines globularen Korns
bei der Legierung AlLiCu (AA 8090).
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Korner vor, siehe Bild 77a. Mit zunehmen-
der SchweiBigeschwindigkeit nimmt der
Anteil der heiBriBanfalligen Stengelkristalle
von den Schmelzlinien her zu und gleich-
zeitig der Anteil des globularen Kornanteils
ab (Bild 77b). Es entstehen Querrisse. Bei
hohen Schweigeschwindigkeiten schlie-
lich ist der iiberwiegende Teil der Korn-
struktur in der Schmelzzone stengelkristallin
ausgebildet. Nur noch in der Mitte der
SchweiBinaht ist eine schmale Zone mit
globularen Kérnern sichtbar, siche Bild 77c.
Bei ungiinstiger Schrumpfungsbehinderung
konnen sich in diesem Fall Zentralrisse
ausbilden.

Nach David und Vitek [157] wird die Struk-
tur des Komgefiiges in der Schmelzzone
durch die Erstarrungsbedingungen, d.h. von
den Temperaturgradienten an der Erstar-
rungsfront und der Erstarrungsrichtung,
bestimmt. Der maximale Temperatur-
gradient und die Erstarrungsrichtung liegen
dabei senkrecht zur Phasengrenze fliissig/
fest. Die optimale Komorientierung ist
diejenige Richtung, bei der die leichte
Wachstumsrichtung weitgehend parallel zur
Erstarrungsrichtung liegt. Da die optimale
Orientierung mit der Anderung der Rich-
tung der Erstarrungsfront iiber das Schmelz-
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Bild 77:

Kornstruktur und RiBbildung
bei AIMgSil-Blindschweis-
sungen fir 2 m/min riffreie
Feinkornstruktur (3); fiir 6
m/min Mischstruktur mit Quer-
rissen (b); fiir 10 m/min Sten-
gelkristalle mit Lingsrissen (c).

bad hinweg variiert, besitzt die Schmelzbadgeometrie den entscheidenden Einfluf auf die

endgiiltige Kornstruktur der Schmelzzone.

Die Ausbildung der Erstarrungslinien auf der Nahtoberraupe erlaubt nun eine Aussage iiber
die Schmelzbadgeometrie beim SchweiBlen: Bei niedrigen SchweiBgeschwindigkeiten liegt ein
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zirkulares bis leicht elliptisches Schmelzbad vor (Bild 78a). Beim Vorschub des Schmelz-
bades #ndert sich die Erstanungsrichtuhg fiir ein wachsendes Korn infolge der hohen
Kriimmung der Schmelzbadgrenze sehr stark. Giinstige Wachstums- und Erstarrungsrichtung
weichen immer mehr voneinander ab. Es entsteht ein weitgehend feinkGrniges Gefiige, da die
einzelnen Kristallite nicht lang genug wachsen kénnen, um eine stengelige Form zu entwik-
keln. Mit steigender SchweiBgeschwindigkeit geht die elliptische Schmelzbadgeometrie in
eine tropfenformige, nach hinten stark verlingerte Form iiber, siehe Bild 78b; die Kriimmung
der Phasengrenze fliissig/fest geht zuriick. Als Folge davon variiert die Erstarrungsrichtung
jetzt nur geringfiigig beim Vorschub des Schmelzbades. Ein giinstig orientiertes Korn aus der
Randzone kann daher nahezu ungehindert bis in die Nahtmitte anwachsen, d.h. die Stengel-

AL R R
b) Querrisse

c) Quer- und Léngsrisse

Bild 78: Zusammenhang zwischen Gefiigestruktur (schematische Skizzen linke Spalte)
und Schmelzbadgeometrie (REM-Aufnahmen rechte Spalte) bei AlMgSil-
BlindschweiBungen bei 2 m/min (a), 6 m/min (b) und 10 m/min (c).
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kristallbildung wird erleichtert (Bild 78c).

Zusitzlich nimmt nach Johnson [155] die Hohe der plastischen Deformation in der
Umgebung des Schmelzbades mit steigender SchweiBgeschwindigkeit zu, was die Erstar-
rungsschrumpfung und damit die RiBbildung begiinstigt. Ein hoherer Energieeintrag hingegen
vergroBert die plastische Deformation nur minimal. Dies erkldrt, warum andere Proze8-
parameter, z.B. die Strahlleistung oder der Fokusdurchmesser, einen vernachléssigbaren
EinfluB auf die HeiBriBbildung ausiiben.

Der beim LaserschweiBen gefundene Zusammenhang zwischen Schweigeschwindigkeit und
HeiBriBbildung steht im Widerspruch zum Sachverhalt bei den LichtbogenschweiBverfahren,
wo ein Riickgang der HeifiriBanfilligkeit mit steigender Vorschubgeschwindigkeit beobachtet
wird. Konventionelle Verfahren haben eine hohe Energieeinbringung bei langsamen
Vorschub, weshalb Erstarrungsrisse hauptséchlich als Schrumpfrisse auftreten. Eine ErthShung
der SchweiBgeschwindigkeit wirkt sich positiv auf die HeiBriSbildung aus, weil die einge-
brachte Streckenenergie und damit das AusmaB der Erstarrungsschrumpfung senkrecht zur
SchweiBnahtrichtung reduziert wird. In diesem Geschwindigkeitsbereich ist die Schweinaht-
geometrie nahezu ausschlieBlich zirkular bzw. leicht elliptisch ausgebildet. Eine starke
Verinderung der Erstarrungsfront mit sich &ndemdem Vorschub vergleichbar zum Laser-
schweiBen trit nicht auf.

Im Gegensatz dazu ist beim LaserschweiBen der Energieeintrag bei hohen Schwei-
geschwindigkeiten viel geringer, weshalb Schrumpfrisse nur vereinzelt entstehen. Deshalb
wird hier die HeiBriflbildung hauptsiichlich durch die Geometrie der Erstarrungsfront
dominiert. Damit stellt sich nun die Frage, ob mit Hilfe strahlformender Methoden, z.B. dem
Tandem-LaserschweiBen, die Schmelzbadgeometrie dahingeherid beeinfluBt werden kann, daB
die HeiBriBbildung vermindert bzw. unterdriickt wird.

7.2.3 Zweistrahltechnik und HeiBriBbildung

Wird zur ProzeBstabilisierung mit der Tandem-Laserstrahlschweitechnik im optimalen Para-
meterbereich gearbeitet, dann ist eine Absenkung der RiBgrenze um ca. 1 m/min auf 5 m/min
(DurchschweiBungen) bzw. auf 2 m/min (EinschweiBungen) gegeniiber der Einstrahltechnik
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zu beobachten. AuBerdem ist bei vergleichbarer SchweiBgeschwindigkeit die RiBanzahl
geringfiigig erhdht.

Mit einem Strahlabstand griBer null wird das Schmelzbad in SchweiBrichtung verlingert.
Gleichzeitig bleibt jedoch die Abkiihlrate in der SZ unveréindert, wie pyrometrisch gemessene
Temperaturkurven in Bild 79 (grau unterlegter Bereich) demonstrieren. Aufgrund der hohen
Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffes Aluminium wird auch bei hohen Strahlabstéinden kein
Nachwiirmeffekt beobachtet. Nach den Ausfiihrungen in Kapitel 7.2.2 erleichtern diese
Bedingungen das Wachstum von Stengelkristallen und erhdhen damit die Wahrscheinlichkeit
der HeiBriBbildung.

Das Nachwirmen mit einem dem SchweiBlaser folgenden, stark defokussierten Laserstrahl
zur Verringerung der Abkiihlrate kann beim TiefschweiBen nicht angewendet werden. Dies
beruht darauf, daB der defokussierte Strahl nur eine Oberflichenwirmequelle darstellt und
keine Tiefenwirkung besitzt. Das gleiche gilt fiir das Vorwirmen mit einem defokussierten
Laserstrahl.

5000
Strahlabstand; Defokussierung Folgelaser:
© — dx=0; FL(2)=0

----- dx=1 mm; FL{2)=+1 mm
4000 1 —- dx=1 mm; FL{(2)=+2 mm

; — dx=2 mm; FL(2)=0

y —— dx=3 mm; FL(2)=0

3000~ 4y —-- dx=5 mm; FL(2)=0

Temperatur

Solidustemperatur

~04 -02 00 02 04 06 s 10
Wechselwirkungszeit —_—
Bild 79: Pyrometrisch gemessene Temperaturkurven beim TLS-Schweien von

AlMgSi1-Blechen (d(1)=250 pm; d«(2)=230 um; K(1)=0,30; K(2)=0,18;
P(1)=4,0 XW; P(2)=4,4 kXW; v=5 m/min; s=5 mm).
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7.3 Zusammenfassung Kapitel 7

In diesem Abschnitt wurden die metallurgischen Eigenschaften Werkstoffverhalten und Heif-
riBbildung untersucht und die Ergebnisse verallgemeinernd dargestelit.

> Das Werkstoffverhalten beim LaserschweiBen wird vergleichbar zum konventionellen
SchmelzschweiBen durch den Legierungstyp festgelegt. Die Ausdehnung des wirme-
geschidigten Bereichs liegt beim drei- bis vierfachen der Schmelzzonenbreite.

> Bei den aushiirtbaren Legierungen der 6xxx-Klasse 1Bt sich mittels einer Warmaus-
lagerung nach dem Laserschweien eine Festigkeitssteigerung erzielen. Deren Ursache
liegt im "bake-hardening"-Effekt.

> Die HeiBriBanfilligkeit beim LaserschweiBen ist geringer als beim Schutzgas-
schweiBen, jedoch ebenfalls von der Legierungszusammensetzung abhiéingig. AIMgSi-
Werkstoffe sind riBanfillig. Reinaluminium, AIMg5Mn und die AlSi[Mg]-GuBlegie-
rungen sind dagegen riSunempfindlich.

> Die SchweiBgeschwindigkeit beeinfluBt iiber die Schmelzbadgeometrie die HeiBriBibil-
dung. Langgezogene, schmale Schmelzbéder bei hohen Vorschiiben begiinstigen die
Entstehung eines riBanfilligen Komngefiiges in der SZ.

> HeiBrisse kénnen nur werkstofftechnisch, z.B. durch Zusatzmaterial, und nicht proze8-
technisch, z.B durch das Tandem-LaserstrahischweiBen, beseitigt bzw. vermieden
werden.

> Erst oberhalb der RiBgrenze von 3 m/min (EinschweiBung) bzw. 5 m/min (Durch-
schweiBung) muB aus metallurgischen Griinden Zusatzwerkstoff eingesetzt werden.



8 Mechanische Eigenschaften leichtbautypischer Sto8-
arten

Einer der wichtigsten Gesichtspunkte fiir den fertigungstechnischen Einsatz ist die Tragfihig-
keit einer lasergeschweiBten Verbindung, Fiir Aluminiumlegierungen sind jedoch nur wenige
Kenntisse zu den Fragestellungen

- Belastbarkeitsgrenzen, sowie
- werkstoffliche und verfahrenstechnische EinfluBgroBen

unter Beriicksichtigung der LaserschweiBeignung verfiigbar.

Am Beispiel der I-Naht am Stumpfsto8 und der Liniennaht am Uberlappsto8 werden im
folgenden nun Ergebnisse aus Festigkeitsuntersuchungen vorgestellt, welche sich auf die oben
genannten Fragestellungen beziehen. Die mechanisch getesteten SchweiBiverbindungen
wurden mit ProzeBparametern hergestellt, welche nach den Erkenntnissen aus den Kapiteln
5 bis 7 optimiert sind.

8.1 Tragfihigkeit einer I-Naht am Stumpfsto

In Bild 80 ist beispielhaft eine I-Naht am Stumpfsto zweier AIMg5Mn O-Bleche der Dicke
1,25 mm dargestellt. Zugversuche belegen, daB die Tragfahigkeit von stumpfgeschweiBten
Verbindungen unter statischer Belastung im wesentlichen durch den Werkstoff bestimmt
wird. Der Bruch tritt nahezu ausnahmslos in der SZ oder WEZ auf.

Die maBgebliche Eigenschaft ist dabei das Werkstoffverhalten wihrend des Laserschweib-
zyklusses, d.h. die Hohe und das AusmaB der Schidigung der Mikrostruktur im SchweiBnaht-
bereich (Kapitel 2.3.2). Bei der Prozefifiihrung muB daher beachtet werden, da8 eine
minimale Wéirmeeinbringung erfolgt, um den entfestigten Bereich moglichst klein zu halten.
Dies bedeutet, daB die Auswahl der Strahl- und Prozefparameter auf die Erzielung eines
hohen thermischen Wirkungsgrades hin auszurichten ist.

Bei den naturharten Werkstoffen im Zustand weich (Bild 81a) und bei den aushirtbaren
Legierungen in den Zustinden weich und kaltausgehirtet (Bild 82a) werden bei der Dehn-
grenze annihernd (> 95 %) Grundwerkstoffwerte erreicht. Dasselbe gilt fiir die Zugfestigkeit,



8.1 Tragféhigkeit einer I-Naht am Stumpfsto8 141

Bild 80: Querschliff (a) und Nahtoberraupe (b) einer I-Naht am Stumpfstol zweier
AlMg5Mn O-Bleche (P=4,2 kW; K=0,30; F=7,2; v= 7 m/min; FL=+4; s=1,25
mm).

mit Ausnahme der kaltausgehirteten Legierungen. Bei diesen Werkstoffzustéinden zeigen die
Hirtekurven keine bzw. nur eine geringe Entfestigung in der WEZ bzw. in der SZ (Bild 66
und Bild 67). Im Werkstoffzustand weich, bei dem fiir die Legierung AIMgSil und
AlMg5Mn in der SZ sogar Hirteanstiege zu beobachten sind, tritt ein Versagen bei einzelnen
Proben im Grundwerkstoff auf.

Im Falle der kaltausgehirteten Legierung wird nur 65 bis 85 % der Grundwerkstofffestigkeit
erzielt. Die geringere relative Zugfestigkeit bei kaltausgehiirteten Werkstoffen kann auf eine
Versprodung des Schmelzzonengefiiges durch das Ausscheiden intermetallischer Phasen beim
Erstarren zuriickgefiihrt werden. Im StumpfstoB besitzen lasergeschweiBte AIMgSi-
Legierungen aus diesem Grund nur sehr geringe Duktilititswerte in der Gré8enordnung
zwischen 5 bis 10 %. Mit zunehmendem Anteil an aushértenden Legierungselementen steigt
der Anteil der intermetallischen Phasen an, weshalb insbesondere die hochfesten Luftfahrt-
werkstoffe AICuMg2 und AlZnMgCul,5 sebr sprode Schmelzzonen aufweisen.

Bei kaltverfestigten (Bild 81b) und warmausgehiarteten Werkstoffen (Bild 82b) entfestigt sich
die Mikrostruktur in der WEZ und SZ beim LaserschweiBen sehr stark (Bild 66 und Bild 67).
Einem Hiirteabfall zwischen 20 und 30 % entsprechen Dehngrenzen bzw. Zugfestigkeiten, die
nur bei 65 bis 85 % der Grundwerkstoffwerte liegen. Diese Werte konnen als allgemeingiiltig
aufgefaBt werden, wie Zugversuche [158] an aushirtbaren AlSiMg-DruckguBlegierungen
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Bild 81: Maximal erreichbare statische Festigkeitwerte bei I-Nihten am StumpfstoB aus

AlMg5Mn-Blechen im weichen (a) und im kaltverfestigten Zustand (b).
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Bild 82: Maximal erreichbare statische Festigkeitwerte bei I-Néhten am Stumpfsto8 aus

AlMgSil-Blechen im kaltausgehérteten (a) und im warmausgehirteten Zustand
(b) vor und nach Warmauslagerung (170° C/10 h).
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GD-AlSi10Mg
GD-AISi7Mg
GD-AlSi5Mg

Tabelle 16: Zugfestigkeit von I-Néhten am Stumpfsto8 aus warmausgehiirteten AlSiMg-
VakuumdruckguBplatten im Vergleich zum Grundwerkstoff.

in Tabelle 16 bestitigen.

Die Mikrohirtemessungen in Bild 69 und Bild 70 zeigen, da8 sich bei aushértbaren AIMgSi-
Legierungen die Festigkeit in SZ und WEZ durch eine dem Laserschweien nachfolgende
Warmauslagerung erhdhen 1:8t. Bei kaltausgehiirteten Legierungen (Bild 82a) 148t sich eine
Steigerung der Dehngrenze zwischen 60 und 70 % und der Zugfestigkeit um 15 bis 30 %
erreichen. Die Werte der ausgelagerten Schweiinaht entsprechen ungeféhr 80 bis 90 % der
Festigkeit des warmausgehiirteten Grundmaterials. Sogar bei warmausgehiirtetem Werkstoff-
zustand (Bild 82b) wird beim Warmauslagern - trotz einer Entfestigung im Grundwerkstoff
(Bild 70) - ein Anstieg der Festigkeitswerte um ca. 30 % erzielt. Dies wird durch den "bake-
hardening"-Effekt in WEZ und SZ verursacht. Nachteilig bei einer Wirmebehandlung von
aushirtbaren Werkstoffen wirkt sich jedoch der Duktilititsverlust aus. Bei AIMgSi-
Legierungen werden dann nur noch Bruchdehnungswerte zwischen 3 und 5 % erzielt.

In Tabelle 17 sind noch einmal die maximalen Festigkeitswerte von I-Nihten, bezogen auf
den Grundwerkstoff, bei verschiedenen wichtigen Werkstoffzustinden zusammengefait. Der
Vergleich mit Tabelle 7 demonstriert, daB die fiir SchmelzschweiBverbindungen angegebenen
Mindestfestigkeitswerte bei den naturharten Legierungen erreicht und bei den aushértbaren
Legierungen sogar deutlich {iberschritten werden. Im letzteren Fall macht sich die gegeniiber
den SchutzgasschweiBverfahren stark reduzierte Warmeeinbringung positiv bemerkbar.
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naturharte Legierungen (5xxx-Klasse)
>90 (95) >90 (95)
65 = 85 65 = 85

weich

aushéirtende Legierungen (6xxx-Klasse)
kaltausgehértet >90 (95) 65 + 85 50 = 60 15 = 30
warmausgehirtet 65 + 85 65 + 85 15+ 30 15+ 30

Tabelle 17: Maximal erreichbare Festigkeitswerte von lasergeschweiBten I-Néhten am
StumpfstoB unter statischer Belastung bei optimierter Nahtqualitéit.

8.2 Tragfihigkeit einer Liniennaht am UberlappstoB

Bild 83 zeigt eine Liniennaht am UberlappstoB zweier AIMg5Mn O-Bleche der Dicke 1,25
mm. Aufgrund des unterschiedlichen Kraftverlaufs und der unterschiedlichen Fiigegeometrie
zeigen UberlappschweiBungen ein anderes Verhalten bei Belastung als StumpfstoB-
schweiBungen.

8.2.1 Ubertragbare Kraft und Bruchverhalten

Bei der Kraftiibertragung in einer im Uberlapp gefiigten Verbindung enthilt die Belastung
immer Normal- und Scheranteile. Zusammen mit der hohen Kerbempfindlichkeit von hoch-
festen Aluminiumlegierungen fithrt dies dazu, daB der Bruchausgang am Nahtrand in der
Fiigeebene liegt, siche Bild 84. Die bei dieser Stoflart iibertragbare Kraft ist in erster Nihe-
rung der Nahtbreite in der Fiigeebene proportional. Dieser Zusammenhang gilt nur fiir kleine
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Bild 83: Querschliff (a) und Nahtoberraupe (b) einer Liniennaht am UberlappstoB
zweier AIMg5Mn O-Bleche (P=3,7 kW; K=0,28; F=5,0; v= 6 m/min; FL=+2;
$=1,25 mm).

Nahtbreiten, wie in Bild 85 fiir Diinnbleche der Legierung AIMg5Mn zu sehen ist. Oberhalb
einer Nahtbreite in der Fiigeebene, die ungefihr der Einzelblechdicke entspricht, wird ein
Plateauwert erreicht. Der charakteristische Verlauf der Scherbruchkraft-Nahtbreite-Kurve ist
dabei unabhingig von der Einzelblechdicke und Legierungsart, wie in Bild 85 und in Bild 86
fiir die Legierung AIMgSil gezeigt ist. Nur der Plateauwert ist unterschiedlich. Literatur-
angaben fiir verschiedene Karosseriebleche [159]

stiitzen diese Ergebnisse.

Kerbwirkung

-~ RiBeinleitun
Das charakteristische Festigkeitsverhalten 9

von im UberlappstoB geschweiBten Verbin- g{/ ;//-r
dungen kann erkldrt werden, wenn der <:' /
Bruchverlauf in den zwei unterschiedlichen ) ‘
Bereichen niher beleuchtet wird. Schema- \
tisch ist dieser Zusammenhang in Bild 87 \\

e W\ :

dargestellt. Ist die Nahtbreite in der Fiige-

ebene kleiner als die Einzelblechdicke, so Bild 84; Schematische D . llyn g des
o . . . Bruchausgangs bei im Uberlapp
ist die schwichste Stelle in der SchweiB- geschweiBten Verbindungen.
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Bild 85: Scherbruchkraft als Funktion der Nahtbreite in der Fiigeebene bei Uberlapp-

schweiBungen von AIMg5Mn-Blechen fiir verschiedene ProzeBparameter
(P=3,7 KW; K=0,28; F=5,0; v=3 bis 12 m/min; s=1,25 mm).
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Bild 86: Scherbruchkraft als Funktion der Nahtbreite in der Fiigeebene bei Uberlapp-

schweiBungen von AIMg5Mn- und AIMgSil-Blechen fiir verschiedene Proze8-
parameter (P=3,7; K=0,28; F=5,0; v=3 bis 12 m/min; FL=0 bis +2 mm).
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verbindung die Fiigeebene und es kommt zu einem Scherbruch parallel zur Blechebene. Die
Bruchkraft ist daher weitgehend proportional zur Nahtbreite in der Fiigeebene.

Ubersteigt die Nahtbreite die Einzelblechdicke, so weicht der Bruch in der Schmelzzone in
eine Fliche senkrecht zur Fiigeebene aus und es tritt ein Trennbruch auf. Hier ist die iiber-
tragbare Kraft maximal, da der Querschnitt senkrecht zur Fiigeebene nicht mehr durch eine
Steigerung der Nahtbreite vergroBert werden kann. Bei gegebener Uberlappungslinge und
Probenbreite ist der Plateauwert daher nur eine Funktion der Einzelblechdicke sowie der
Festigkeit der Mikrostruktur in der Schmelzzone. Die mechanischen Eigenschaften des
Schmelzzonengefiiges werden nach Kapitel 7.1.1 nur von der Legierungszusammensetzung
und den Erstarrungsbedingungen festgelegt und sind unabhéngig vom Ausgangszustand.
Dieser Sachverhalt erklirt die Ergebnisse von Wahl [160], dessen Scherzugproben der
gleichen Legierung jedoch unterschiedlichen Ausgangszustandes gleiche Bruchfestigkeiten
besitzen.

Bei groSen Nahtbreiten, die mit einem hohen Energieeintrag verbunden sind, kann es infolge
einer "Wirmeschiidigung" des Gefiiges zu einem Abfall der Scherbruchkraft kommen.

S
2 s
~ (= br K
T
_! S —e—,
—
s "Wiérmeschédigung"
£
O
0
Einzelblechdicke
Breite in der Fligeebene  ———==—
Bild 87: Schematischer Zusammenhang zwischen dem Kurvenverlauf der Scherbruch-

kraft-Nahtbreite-Kurve und dem Bruchverhalten von Uberlappverbindungen
aus Diinnblechen.
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Wegen der Sprodigkeit des Schmelzzonengefiiges bei Aluminiumlegierungen handelt es sich
bei beiden Brucharten jeweils um einen verformungsarmen Gewaltbruch. Im Gegensatz zum
StumpfstoB kann der Grundwerkstoff und die WEZ bei dieser Fiigegeometrie keine Stiitz-
wirkung bei Belastung ausiiben.

Bei gleichen Abmessungen der Scherzugproben weist die aushértbare Legierung AIMgSil im
Plateaubereich eine ca. 20 % geringere maximale Scherbruchkraft auf als die naturharte
Legierung AIMg5Mn, was sich auf den hoheren Anteil von sproden intermetallischen Phasen
in der SZ zuriickfithren 148t. Analog zu der I-Naht am StumpfstoS8 1i8t sich jedoch in diesem
Fall die maximale Scherbruchkraft durch eine Warmaushirtung des Schmelzzonengefiiges
steigern.

8.2.2 Tragfihigkeit von Stumpf- und Uberlappverbindungen im Vergleich

Unter Beriicksichtigung des Vorliegens eines Plateaubereichs bei der Scherbruchkraft, kann
fiir den UberlappstoB mit nachfolgender Gleichung eine Scherfestigkeit berechnet werden:

-;‘B=F:znx*bp*s (39)

Ein Vergleich mit StumpfstoBschweiBungen (Bild 88) legt dar, daB die Scherfestigkeit bei
beiden Legierungen und Blechdicken bei etwa 60 bis 65 % der Zugfestigkeit liegt. Dieser
Wert entspricht dem Verhilmis aus Scherfestigkeit und Zugfestigkeit der Grundwerkstoffe
[20]. Daraus kann gefolgert werden, daB dieser Zusammenhang fiir geschweiBte Aluminium-
legierungen eine stoBartbedingte Tragfihigkeitsgrenze darstellt.

8.2.3 Auswirkungen des Bruchverhaltens auf die ProzeBeffizienz

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen 148t sich ableiten, da8 die ProzeBeffizienz bei Uber-
lappschweiBungen dahingehend optimiert werden kann, daB nicht eine maximale Breite
sondern nur eine Breite in der GréBenordnung der Einzelblechdicke eingestellt wird. Wahl
[124] zeigt in seiner Arbeit, daB bei Stahlblechen die Nahtbreite und damit die Verfahrens-
effektivitit bei UberlappschweiBungen iiber die Auswahl der Polarisationsrichtung der Laser-
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Bild 88: Vergleich zwischen der Scherfestigkeit einer Liniennaht am UberlappstoB und
der Zugfestigkeit einer I-Naht am Stumpfsto8 fiir AIMg5Mn- und AIMgSil-
Bleche.

strahlung gesteuert werden kann. Dasselbe gilt auch fiir Aluminiumwerkstoffe, siche Bild 89
oben. Mit senkrecht polarisierter Strahlung werden im Vergleich zu parallel polarisierter
breitere, weniger tiefe Nihte erzeugt.

Andererseits jedoch kann in Bild 89 deutlich gemacht werden, da8 der bei senkrecht polari-
sierter Laserstrahlung erzielbare Breitenzuwachs nicht in einen Festigkeitsgewinn umgesetzt
werden kann, weil ein Bruchkraftplateau auftritt. Bei gleicher Strahlleistung kann bei der
Legierung AIMg5Mn mit parallel polarisierter Strahlung ca. 20 bis 30 % schneller geschweift
werden, bei nahezu gleicher Nahtfestigkeit.
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Bild 89:
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Zusammenhang zwischen Nahtbreite und Scherbruchkraft als Funktion der
SchweiBgeschwindigkeit und der Polarisation bei AIMg5Mn-Karosserieblechen
(P=3,7 kW; K=0,28; F=5,0; FL=+2 mm; 5=1,25 mm).
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8.3 Zusammenfassung Kapitel 8

Fiir die bei Leichtbauanwendungen wichtigen SchweiBverbindungen I-Naht am Stumpfsto8
und Liniennaht am UberlappstoB wurden in diesem Kapitel Untersuchungsergebnisse zu den
Festigkeitseigenschaften vorgestellt.

> Die Tragfihigkeit einer I-Naht am Stumpfsto8 ist mit dem Werkstoffverhalten
wihrend des SchweiBzyklusses verkniipft. Das wichtigste Ziel der ProzeBfiihrung
richtet sich daher nach einer Minimierung der Wirmebelastung des Bauteils, was
gleichbedeutend mit der Erzielung eines moglichst hohen thermischen Wirkungsgrades
ist. Daraus ergibt sich nach Kapitel 5.1 die Anforderung, insbesondere bei hohen
SchweiBtiefen und aushértbaren &giemngen einen Laser mit hoher Ausgangsleistung
und hoher Strahlqualitit einzusetzen.

> Bei den meisten Aluminiumlegierungen lassen sich durch die Optimierung der
Verfahrenstechnik allein keine den Grundwerkstoffeigenschaften vergleichbaren Werte
erreichen. Vielmehr muB schon in der Konstruktionsphase eine gezielte Werkstoffaus-
wahl getroffen werden, wenn bestimmte Anforderungen an die LaserschweiBnaht
gerichtet werden.

> Bei einer Liniennaht am UberlappstoB ist die Tragfihigkeitsgrenze erreicht, wenn die
Nahtbreite in der Fiigeebene in der GroBenordnung der Einzelblechdicke liegt.
Dariiberhinaus kann die Erzeugung einer breiteren Naht nicht in einen Festigkeits-
gewinn umgesetzt werden. Um eine hohe Verfahrenseffektivitit zu realisieren muB die
Wah! der ProzeBSparameter auf diesen Sachverhalt ausgerichtet sein.

> Die maximale Festigkeit einer Liniennaht am Uberlappsto8 liegt bei ca. 60 bis 65 %
des Wertes einer Stumpfstofverbindung. Sie ist nur von der Legierungszusammenset-
zung und den Erstarrungsbedingungen abhingig.



9  Applikationsbeispiele fiir den Einsatz des Laser-
schweiBiens im Aluminium-Leichtbau

Die in den Kapiteln 5 bis 8 vorgestellten grundlagenorientierten Erkenntnisse werden in
folgendem Abschnitt auf zwei Anwendungsbeispiele aus dem Karosserieleichtbau angewendet
(Kapitel 2.1.2). Im ersten Beispiel handelt es sich um das Herstellen von maBgeschneiderten
Platinen. An dieser SchweiBaufgabe und beim Fiigen von Tragrahmenstrukturen - dem
zweiten Beispiel - soll demonstriert werden, daB bei Kenntnis der LaserschweiBeignung das
Fiigen mit Hochleistungslasern eine innovative Verbindungstechnik fiir neue Konstruktions-
und Bauweisen darstellt. Zusétzlich wird ein Vergleich zwischen dem LaserstrahlschweiBen
und den jeweiligen Konkurrenzverfahren beziiglich der SchweiBnahttragfihigkeit durchge-
fiihrt. Dies ermdglicht neben der Darstellung der technischen Machbarkeit auch eine
Beurteilung der Leistungsfihigkeit des LaserschweiBens bei oben genannten Applikationen.

9.1 LaserschweiBbarkeit von Tailored Blanks aus Aluminium-
Karosserieblechen

Entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 2.1.2 handelt es sich bei der Herstellung von
mafigeschneiderten Platinen um die Verbindung von Karosserieblechen mit unterschiedlicher
Laserschweileignung im Stumpfsto. Zur Darstellung der allgemeinen GesetzmiBigkeiten
hinsichtlich der Laserschweilbarkeit wurden im Rahmen dieser Arbeit heiBriBanfillige
AlMgSi-Werkstoffe und die Legierung AIMg5Mn, welche einen hohen Mg-Gehalt aufweist,
ausgewihlt. Bei dieser Anwendung existieren fiir Aluminiumlegierungen bisher noch keine
Konkurrenzverfahren zum Laserschweiien (Kapitel 2.1.2).

Werden die ProzeBparameter an die zu verschweiBenden Werkstoffkominationen angepaBt
sowie ein Wurzelschutz (Kapitel 4.2) eingesetzt, so lassen sich praktisch porenfreie Schweis-
nihte bei hoher Qualitit der Nahtoberfliche und Wurzel herstellen, siehe Bild 90 [161].
Inbesondere bei den Fokussierbedingungen hat eine Adaptierung an den Werkstoff mit einem
hoheren Gehalt an leichtfliichtigen Elementen zu erfolgen (Kapitel 5.3). Da es sich bei dieser
Anwendung um Verbindungen im Diinnblechbereich handelt, spielt die Strahlqualitit
beziiglich ProzeBeffizienz und -qualitit beim Einsatz eines Lasers der 5 kW-Klasse und hoher
nur eine untergeordnete Rolle (Kapitel 5.1 und 6.1.2.1).
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Bild 90: Laserstrahlgeschweiite Tailored Blanks aus Aluminium-Karosserieblechen:
a) AIMg5Mn O s=1,5 mm / AIMg5Mn O s=1,0 mm;
b) AIMg5Mn O s=1,25 mm / AIMg0,4Si1,2 T4 s=1,25 mm.

9.1.1 HeiBriBbildung bei der Kombination unterschiedlicher Legierungen

Bei der Kombination der riBunempfindlichen Legierung AIMg5Mn mit heiBriBanfilligen
AIMgSi-Legierungen wurde im Gegensatz zu stumpfgeschweiBten AIMgSi-Blechen auch bei
SchweiBgeschwindigkeiten iiber 7 m/min keine HeiBriBbildung beobachtet. Dies 148t sich
anschaulich in den Bruchbildern von Zugproben (Bild 91 [161]) und in Aufschiiffen (Bild 92
[161]) erkennen. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 7.2 kann dieser Effekt
mit metallographischen und mikroanalytischen Untersuchungen erklért werden.

Beim Fiigen der Legierung AIMg5Mn mit Werkstoffen der 6xxx-Klasse - AIMg0,4Sil,2,
AIMg0,6Si0,9 und AIMgSil - findet im Blechdickenbereich zwischen 1,0 bis 2,0 mm eine
Vermischung der Legierungselemente in der Schmelzzone statt. Es ergibt sich eine
feinkdrnigen Struktur mit Konzentrationsschlieren, siehe Bild 92 [161]. Nahezu unabhiingig
von der Blechdicke stellt sich bei den untersuchten Werkstoffkombinationen ein Konzen-
trationsgradient ein, wie er beispielsweise in den Mikrosonden-Messungen in Bild 93 wieder-
gegeben ist.

Wird in Bild 93 zusitzlich die relative HeiBriBanfalligkeit als Funktion des Legierungs-
gehaltes nach Bild 74 aufgetragen, so kann daraus die RiBempfindlichkeit der Schmelzzone
abgeschitzt werden. Mit einem Magnesiumgehalt zwischen 1,5 und 3,5 Gew.-% liegt die
chemische Zusammensetzung der Schmelzzone in einem heiBriBunempfindlichen Gebiet der
RiBanfilligkeitskurve. Dies bedeutet, daB der Magnesiumanteil ausreicht, einen geniigend
hohen Anteil an eutektischer Restschmelze und an globularen Kémern zu erzeugen, um Hei6-
riBbildung zu vermeiden. Die Legierung AIMg5Mn wirkt hierbei also als "integrierter"
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Bild 91: Bruchbilder von Zugproben (v=8 m/min):
oben: AIMg0,4Si1,2 T4 s=1,25 mm / AIMg0,45i1,2 T4 s=1,25 mm;
unten: AIMg5Mn O s=1,25 mm / AIMg0,4Si1,2 T4 s=1,25 mm.

1 mm

Bild 92: Aufschliff einer Verbindung aus der Blechkombination AIMg5Mn O s=1,2
mm / AlMg0,6Si0,9 T4 s=1,2 mm, die bei einer Schweiigeschwindigkeit von
8 m/min hergestellt wurde.
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Bild 93: Normierter Mikrosonden-Linescan des Mg- und Si-Gehaltes von laserge-
schweiBiten Blechen gleicher und unterschiedlicher Werkstoffkombinationen
(s=1,2 mm) zur Beurteilung der RiBanfilligkeit.

Zusatzwerkstoff. Aus diesem Grund hat der Siliziumanteil, der mit einem Gehalt von 0,5 bis
0,8 Gew.-% im Maximum der RiBkurve liegt, keinen EinfluB auf die RiBanfilligkeit der
Tailored Blanks. Die Wirkung des Siliziums wird also vom Magnesium kompensiert.
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Daraus kann die wichtige SchluBfolgerung fiir andere Legierungskombinationen aus jeweils
einem heiBriBanfilligen und einem riBunempfindlichen Werkstoff gezogen werden: Es tritt
keine HeiBriBbildung auf, wenn der Anteil einer Legierungskomponente in der Schmelzzone
nach der Vermischung in der riBunempfindlichen Zone liegt.

9.1.2 Tragfihigkeit

Die Auswertung von Zugversuchen in Bild 94 zeigt, daB die statischen Festigkeitswerte bei
der Kombination unterschiedlicher Werkstoffe mindestens ebenso gut wie diejenigen des
"schwicheren” Partners sind. Unmittelbar nach dem SchweiBlen (Bild 94a) ist der AIMgSi-
Werkstoff das "schwichere" Glied, woran sich die Tragfdhigkeit der Tailored Blanks
orientiert. Bei einer Warmauslagerung hirtet diese Legierung im Gegensatz zum AIMg5Mn-
Blech aus, wobei dann die naturharte Legierung den "schwicheren" Partner im Werkstoff-

350 350
e TR T

300 300
N 250 250
o JR— =
2 g
& 200 F200 o
S &
(] A -
P 190 0 G
N
N 100- N
S 100

50| 50

AA 6009 AA 5182 Tailored | AA 6009 AA 5182 Tailored
T4 0 Blank T4 0 Blank

geschweisst geschweisst +
warmausgelagert

Bild 94: Statische Festigkeitswerte von lasergeschweiBten Tailored Blanks im Vergleich
mit Platinen aus jeweils gleichen Blechen vor (a) und nach einer Warmaus-
lagerung (170° C/10 h). (b) (s=1,2 mm).
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verbund darstellt (Bild 94b). Dieses Verhalten kann anschaulich an Hiirtemessungen vor und
nach einer Warmauslagerung nachvollzogen werden, siehe Bild 95. Der geringfiigige Festig-
keitsanstieg der Tailored Blanks 148t sich darauf zuriickfithren, da8 das Schmelzzonengefiige
aushiirtet.

Vergleichbares gilt auch fiir Blechkombinationen aus unterschiedlichen Dicken und Werk-
stoffzustinden, vgl. Bild 96. Dickenspriinge bis zu einem Verhiltnis von 2,5 der Einzelblech-
stirken wurden in der Praxis [161] erfolgreich erprobt. Durch verfahrenstechnische Ma8-
nahmen, wie z.B. Strahlversatz senkrecht zum Fiigespalt oder eine Strahlverkippung senkrecht
zur SchweiBrichtung, kann die Kante des dickeren Bleches abgeschmolzen und somit ein
gleichmiBiger Nahtiibergang erzeugt werden.

Bei Anwendung des LaserschweiBverfahrens 146t sich also durch eine gezielte Auswahl des
Werkstofftyps und der Blechdicke eine Steuerung der statischen Eigenschaften von Tailored
Blanks in einem weiten Bereich realisieren.

Die hohe Kerbempfindlichkeit von Aluminiumlegierungen bei dynamischer Belastung macht
sich bei Tailored Blanks in besonderem MaBe bemerkbar. Darauf deuten Ergebnisse von Zug-
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Bild 95: Normierte Hirtemessungen an lasergeschweiBten Tailored Blanks aus der

Werkstoffkombination AIMg0,65i0,9 T4 und AIMg5Mn O (s=1,2 mm).
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Bild 96: Statische Festigkeitswerte von lasergeschweiBten Tailored Blanks aus Blechen

der Legierung AIMg5Mn unterschiedlicher Dicke (s=1,2 mm/s=1,6 mm) und
unterschiedlichen Ausgangszustandes (O/H).

schwellversuchen [161] an Tailored Blanks und Platinen aus gleichen Blechen eindeutig hin,
siche Bild 97. Die SchweiBnaht als metallurgische Kerbe beim Verschweilen unterschied-
licher Legierungen oder als geometrische Kerbe bei Dickenspriinge verursacht eine starke
Emiedrigung der dynamischen Festigkeit bei hohen Schwingspielzahlen. In diesem
Anwendungsfall sind also verfahrenstechnische MaBnahmen zur Entschiirfung der Kerb-
wirkung, z.B. Verwendung von Zusatzwerkstoffen, Strahlversatz- bzw. -verkippung oder der
Einsatz der Zweistrahltechnik zur Gestaltung des Nahtiibergangs [122], von groBer
Bedeutung.
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Bild 97: Wohlerdiagramm fiir Zugschwellbelastung von Tailored Blanks aus unter-
schiedlichen Werkstoff- bzw. Blechdickenkombinationen im Vergleich mit
Platinen gleicher Blechdicke.

9.2 LaserschweiBien von "Space-Frame"-Strukturen

Das SchweiBen von Tragrahmenstrukturen stellt hohe Anforderungen an die Fiigetechnik.
Wie aus Kapitel 2.1.2 hervorgeht, miissen bei diesem Anwendungsfall verschiedene Werk-
stoffklassen, z.B. StrangpreBprofile, Karosseriebleche oder Kokillen- und DruckguB, mit
unterschiedlicher bzw. eingeschriinkter SchweiBeignung miteinander verbunden werden.
AuBerdem bedingt diese SchweiBaufgabe in der Regel Nahttiefen oberhalb 2 mm. Zur
Gewihrleistung der ProzeBsicherheit und optimaler SchweiBnahteigenschaften miissen diese
Aspekte bei der Auswahl der ProzeBparameter und der Verfahrenstechnik, z.B. der Einsatz
von Lasern hoher Strahlqualitiit oder des Tandem-LaserstrahlschweiBens, beachtet werden.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen beziiglich der LaserschweiBbarkeit lag auf der Linien-
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naht am UberlappstoB von AIMgSi-Knetlegierungen und AlSi[Mg]-GuBwerkstoffen
(Bild 98a). Diese zdhlen mit zu den wichtigsten Fiigeverbindungen bei "Space-Frame"-
Strukturen (Kapitel 2.1.2).

Die Eigenschaften von I-Néhten bei stumpfgeschweiBten Knet/GuB-Verbindungen (Bild 98b)
obliegen den gleichen GesetzmiBigkeiten wie diejenigen bei maBgeschneiderten Platinen
(Kapitel 9.1) und werden deshalb im folgenden nicht betrachtet.

Hinsichtlich stumpfgeschweiBter AIMgSi-StrangpreBprofile sind die wesentlichen Gesichts-
punkte zur LaserschweiBbarkeit in den Kapiteln 7.2 (HeiBriSbildung) und 8.1 (Tragfahigkeit)
bereits ausfiihrlich behandelt worden und werden deshalb im weiteren nicht mehr aufge-

griffen.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die Leistungsfihigkeit des LaserschweiBens fiir
Tragrahmenstrukturen anhand eines Vergleichs wichtiger Gebrauchseigenschaften von
Verbindungen, die mit unterschiedlichen Fiigeverfahren hergestellt wurden, beurteilt.

Bild 98: LaserstrahlgeschweiSite Verbindungen der StrangpreBlegierung AIMgSil T6
s=2 mm mit Kokillengu8 GK-AlSil1 g s=8 mm im Uberlappsto8 (a) und mit
GK-AISi7Mg T6 s=8 mm im Stumpfsto8 (b).
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9.2.1 Anforderungen an die ProzeStechnik bei Knet/GuB-Uberlappverbindungen

Zur Herstellung der Linienniihte am UberlappstoB wurde das Tandem-LaserstrahlschweiBien
benutzt. Die Anwendung dieser Technik erwies sich als notwendig, um die in diesem Fall
vorliegenden EinschweiBungen mit Nahttiefen zwischen 2 und 5 mm bei stabilem Tief-
schweiBverhalten, d.h. prozeBporen- und schmelzauswurffrei, verbinden zu kénnen.

Als Verfahren wurden sowohl die in den Kapiteln 4.1.2 und 6.4 beschriebene CO,-Zwei-
strahltechnik (CO,-TLS) im optimalen Parameterbereich (0,5 mm < dx < 2 mm; 0 < FL(2)
< 2 mm) als auch die Strahlkombination zweier Nd:YAG-Laser (Nd:YAG-TLS) eingesetzt.
Nahtquerschnitte fiir das CO,-TLS sind in Bild 98a und fiir das Nd:YAG-TLS in Bild 99

gezeigt.

Die letztgenannte Technik wurde iiber eine Doppelfaseroptik (Bild 100) realisiert und ist in
[162] detailliert vorgestellt. Erste Versuche [163] beweisen, daB die fiir CO,-Laser
gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der ProzeBstabilisierung erfolgreich auf Festkorperlaser
iibertragen werden kénnen. Mittels dieser neuen Systemtechnik werden die Anwendungsfelder
des TandemlaserstrahlschweiBens und damit einer prozeSsicheren LaserschweiBtechnik fiir
Aluminiumlegierungen stark erweitert. Mit der CO,-Zweistrahltechnik konnen hohe Gesamt-
leistungen und damit hohe ProzeBgeschwindigkeiten erreicht werden. Die Nd:YAG-Doppel-
fasertechnik hingegen bietet in Verbindung mit SchweiBrobotern eine bessere Zuginglichkeit

Bild 99: Nd:YAG-TLS Knet/GuB-Uberlappverbindungen (P=1,7/2,0 kW):
AIMg0,65i0,9 T4 s=1,2 mm / GK-AISill g s=8 mm, v=5 m/min (a) und
AlMgSil T6 s=2 mm / GK-AlSill g s=8 mm, v=2 m/min (b).
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und Handhabbarkeit bei dreidimensionalen
Fiigekonturen. Die Auswahl der geeigneten
Systemtechnik hat sich also an den ferti-
gungstechnischen Gegebenheiten und Erfor-
dernissen auszurichten.

Voruntersuchungen [164] zeigten, daB
die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Kokillen- und VakuumdruckguBwerkstoffe
einen Wasserstoffgehalt deutlich unter dem
Grenzwert von 10 ml/100g (Kapitel 2.3.1)
besitzen, was eine notwendige Vorausset-
zung filir wasserstoffporenarme Schmelz-
schweiBiverbindungen ist. Dadurch konnte dx-. mm
kein EinfluB der VergieBungsart auf die

SchweiBlbarkeit festgestellt werden Bild 100: Schemadarstellung der Nd:
(Bild 101). YAG-Doppelfasertechnik.

~ SchweiB-
richtung

Bild 101: CO,TLS Knet/GuB—ﬁbetlappverbindungen (P=6,0/4,5 kW, v=9 m/min):
AIMg0,6Si0,9 T4 s=1,2 mm / GK-AlSi1l g s=8 mm (a) und AIMg0,6Si0,9 T4
s=1,2 mm / GD-AISi5Mg T6 s=4 mm (b).
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9.2.2 HeiBriBbildung bei Knet/GuBverbindungen

Bei der Verbindung von rianfilligen AIMgSi-Karosserieblechen oder -StrangpreB8profilen mit
GuBwerkstoffen im Uberlappsto8 stellt sich die Frage der HeiBriBbildung bei hohen SchweiB-
geschwindigkeiten. Im gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich wurden keine HeiB-
risse bei ditnnen AIMgSi-Karosserieblechen entdeckt. Ein anderer Fall liegt jedoch vor, wenn
AIMgSi-Werkstoffe mit einer Wandstirke > 2 mm, z.B. Profile, mit GuBteilen gefiigt werden.
Hier werden hiufig Risse beobachtet. AuBer dem Zusammenhang zwischen HeiBrifbildung
und Vorschubgeschwindigkeit (Kapitel 7.2.2) macht sich in diesem Fall auch eine Abhiingig-
keit von der EinschweiBtiefe bemerkbar. Darauf wird im folgenden niher eingegangen.

Mikrosondenmessungen veranschaulichen, daB sich durch die hohe Konvektion im Schmelz-
bad eine nahezu homogene Konzentrationsverteilung sowohl parallel zur Fiigeebene als auch
senkrecht dazu ausbildet, wie in Bild 102 und Bild 103 beispielhaft gezeigt ist. Dies gilt fiir
alle untersuchten Legierungskombinationen und ProzeBparameter [163]. Im vorliegenden Fall
des diinnen AlMgSi-Karosserieblechs wird fiir beide GuBwerkstoffe ein ausreichender Si-
Anteil aufgemischt, so daB dessen Gehalt in der gesamten Schmelzzone im riBunempfind-
lichen Gebiet (AlSi5Mg: 2 bis 3 Gew-%; AlSi7Mg: 4 bis 5 Gew-%) liegt. Die metallogra-
phischen Befunde werden hiermit bestitigt.

Aus diesen Untersuchungen 16t sich ableiten, daB sich die chemische Zusammensetzung der
Schmelzzone in erster Niherung aus den anteiligen, aufgeschmolzenen Flichen der einzelnen
Fiigepartner ergibt:

g = o g + - A (40
(SF,.,+SF, ) +SF,,,,) (SF g5+ SF o)

Eine Randbedingung ist dabei eine moglichst spaltfreie Verbindung an der Fiigestelle.
Mit der Subsitution
SF,

&

Ver = “1)

f]

kann Gl (40) umgeformt werden:
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Bild 103: Normierter Mikrosonden-Linescan des Mg- und Si-Gehaltes in AIMg0,4Si1,2
T4 s=1,31 mm / VakuumdruckguB s=4 mm -Verbindungen zur Beurteilung der
HeiBriBanfilligkeit: Liniennaht am Uberlappsto8.

Ein quantitativer Zusammenhang zwischen der EinschweiBtiefe und dem Legierungsgehalt
nach der Vermischung kann nun durch eine vereinfachte Betrachtung der Schmelzzonen-
geometrie in Bild 104 aufgestellt werden. Wird die Schmelzfliche im Knetwerkstoff als
Trapez
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SFpy =5 * by % |1+ ; “3)
2+¢2-1)
s

und die im GuB als Halbellipse /////9"//\

SFgp = % * by * (d-s) 4

angendhert, erhilt man fiir das Flichen-
verhiltnis die nachstehende Beziehung:

d
€1
Ve = F et Bild 104:  ModellméBige Darstellung der
F g 1 (d5) Schmelzzone bei einer Linien-
1+ N7 naht am Uberlappsto8 aus
2 *(-s- - 1) Knet/GuBverbindungen.

Die chemische Zusammensetzung der Schmelzzone ergibt sich dann aus der Verkniipfung
von Gl. (42) und Gl. (45):

4,
et
1+ 1
2*(——1)
giSF = 1 *Eim + z *&M . (46)
a, a_,
%* g +1 . d +1

1+ 1 1+ 1

Nach dieser vereinfachten Betrachtung ist der Legierungsgehalt in der Schmelzzone nur von
dem Verhiltnis der GesamteinschweiBtiefe zur Wandstiirke der Knetlegierung und zum
Elementgehalt der Grundwerkstoffe abhingig. Zur Verifizierung dieses theoretischen Ansatzes
werden Gl. (46) zusammen mit mikroanalytischen Messungen bei SchweiBungen an der
Werkstoffkombination AIMg0,4Si1,2 T4 s=1,31 mm / GD-AISi[5,7]Mg T6 s=4 mm in einem
Schaubild (Bild 105) aufgetragen. Bei beiden Legierungskombinationen liegt eine sehr gute
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