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Kurzfassung der Arbeit

Aluminium ist als Leichtbauwerkstoff in den verschiedensten industriellen Bereichen
unverzichtbar. Insbesondere beim Fahrzeug- und Flugzeugbau wird dieser Werkstoff
aufgrund seines Verhiltnisses von Festigkeit zu Dichte hiufig eingesetzt. Fiir die Pro-
duktionskette aus einzelnen Aluminium-Komponenten hin zu komplexen Strukturen
ist die Fiigbarkeit der Komponenten eine notwendige Voraussetzung. Das Laserstrahl-
schweillen hat sich dabei als Verfahren zum Fiigen von Aluminium etabliert.

Gleichwohl sind bei Verwendung hochfester magnesium- und siliziumhaltiger Alumi-
niumlegierungen dem Laserstrahlschwei3prozess einige Restriktionen gesetzt. So
muss zur Vermeidung von Heiflrissen dem Schweilprozess Zusatzwerkstoff lokal
zugefiihrt werden. Die komplexe Handhabung dieses Zusatzwerkstoffs in Drahtform
ist aufwendig und zeitintensiv. Daher wird eine schnellere Positionierung des Laser-
strahles durch einen Remote-Schwei3prozess ohne Zusatzwerkstoff angestrebt.

Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit Ansdtze behandelt, welche eine
Vermeidung von Heiflrissen in Randndhe ohne die Verwendung eines Zusatzwerk-
stoffs ermoglichen.

Wie sich aus numerischen Betrachtungen ableiten lésst, liegt, insbesondere beim Pro-
zessstart des Laserstrahlschweiflens, eine verminderte mechanische Belastung der
Erstarrungszone vor, was auch experimentell direkt mit einer rissfreien Schwei3naht-
zone zum Prozessstart korreliert. Aus dieser Kenntnis lassen sich zwei wesentliche
Strategien ableiten, die es ermdglichen, die Heilrissneigung zu senken. Dies ist zum
einen das Schweilen unter Verwendung von modulierter Laserleistung. Zum anderen
bietet sich die Moglichkeit mittels Stepp-Strategie heifirissfreie Schweilndhte in
Randnidhe zu erzeugen. Hierzu werden kurze Steppnéhte mit zeitlichem Versatz rdum-
lich derart iiberlagert, dass der fiir Endkraterrisse anféllige Endbereich erneut iiber-
schweiit wird. Die so erzeugten nahtmittenrissfreien Schweifindhte entsprechen nach-
weislich den gidngigen Qualitdts- und Festigkeitsanforderungen.

Beide Verfahren bieten die Moglichkeit einer Umsetzung mittels Remote-Technik.
Gegeniiber der Verwendung eines Zusatzwerkstoffs zum Schweiflen von Aluminium
eroffnen die entwickelten Ansdtze die fiir Remoteverfahren typischen Vorteile gerin-
gerer Produktionszeiten bei geringeren Kosten und erhdhter Flexibilitit.
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Extended Abstract

Continuously rising material prices and strict emissions legislation are increasingly
resulting in the use of lighter materials in the automotive industry. Aluminium is there-
fore one of the most relevant materials used to realise lightweight construction.

From the production point of view the necessity of appropriate joining technologies
exists. In terms of aluminium, laser welding is a well-established joining technology.

However, hot cracking is one of the major issues in laser welding of high-strength
aluminium alloys. Additional filler wire can be added to the fusion zone within the
welding process in order to prevent hot cracks. But the use of such wires is not desira-
ble since it proved to be cost and time consuming and is not compatible with the high-
ly requested remote laser welding process.

As an alternative to the use of filler wire, several other approaches to overcome the hot
cracking issue are discussed in literature. Some of these approaches are considered
within this thesis and categorized into the three main methods using a metallurgical,
thermal or mechanical approach to prevent hot cracking.

A theoretical analysis based on a finite element model is performed in order to obtain a
better scientific understanding of the hot cracking mechanisms during laser welding in
close-edge position. High speed videos from experimental welding processes were
used to calibrate and evaluate this simulation model as well as to identify the location
of hot crack formation during the solidification phase. The developed two-staged nu-
merical model is capable of calculating the temperature distribution for close-edge
laser welding in first stage and determine the resultant stress and strain fields in second
stage.

A criterion for the initiation of hot cracks could be defined based on this expertise. The
criterion implies that positive strain combined with positive stress and multidirectional
solidification conditions are responsible for hot crack formation.

Temporal analyses of the welding process with respect to melt pool volume, solidify-
ing volume and maximum edge temperature led to the finding that there are three dif-
ferent stages of the close-edge welding process: The first phase is the starting stage,
where the temperature field distribution develops, the volume of the melt rises as well
as the maximum temperature at the edge. A quasi constant stage is reached after about
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0,2 s, where a stationary temperature distribution is developed and no volume changes
of the melt pool can be noticed. The third stage can be recognized after turning off the
heat source, i.e. the laser power. Here a linear decrease of the melt pool size occurs
and the temperature gradients start to flatten.

According to the numerically calculated welding conditions a hot cracking criterion
was developed as follows: Multiplying the average strain and stress at the solidifying
solidus-area with the quotient of the solidification volume and the melt volume gives a
measure for sensitivity of hot cracking.

In terms of time-dependent structural changes, it is shown that minor strain and stress
on the solidifying melt pool occur within the starting phase of welding. The time-
dependent behaviour of strain and stress in the starting phase of the welding process
leads to a low hot cracking affinity and increases with further processing time until
saturation occurs leading to a constantly high cracking sensitivity. With this
knowledge two approaches to overcome hot cracking were developed.

The first approach investigated in this work uses a modulated laser power signal,
where the two regimes of heat-conduction welding and deep-penetration welding are
run through, thus leading to a repeating utilization of the starting phase of the welding
process. As experiments with sinusoidally shaped and pulsed laser power signals
proved, centerline hot cracks can be prevented with this method. However, due to the
repeating closure of the deep-penetration welding capillary, the likeliness of pore for-
mation increases.

The second proposed approach uses the maximum length of the starting phase as weld-
ing step size. To overcome the problem of crater crack formation at the end of such a
weld step, the consecutive step are spatially overlaid. In order to effectively avoid hot
cracks, the time between the steps is of major influence and has to be sufficient to
allow solidification and uniform spreading of the temperature distribution. Applying
the step strategy to four weld steps with sufficient cooling time led to a continuous,
crack-free weld of 60 mm length. These welds can be evaluated with established quali-
ty control procedures, such as tensile and bending tests. Experimental results prove
that the tendency for hot cracking is reduced, which is confirmed by welding tests on
specimen shapes with high crack sensitivity. The resultant welds show no centerline
crack.

In order to increase the efficiency of the step-strategy, it can be used with remote
scanner optics which allows fast position jumps of the laser beam. This enables an
almost simultaneous processing of different welds within the scanning field.
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A final comparison of the developed step-strategy to the conventional metallurgical
approach to overcome hot cracking with additional filler wire reveals higher produc-
tivity, higher efficiency and higher flexibility.






1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Im Zeitalter der Globalisierung ist eine Zunahme der Mobilitét als weltweiter Trend zu
verzeichnen [1][2]. Dies hat sowohl Auswirkungen auf den Personentransport als auch
auf den Giiterverkehr. Um die dabei entstehenden 6kologischen und wirtschaftlichen
Belastungen zu reduzieren, sind rohstoffschonende und emissionsarme Zukunftslosun-
gen notig, welche sowohl auf die Produkte als auch auf deren Produktionsprozesse
angewandt werden konnen.

Ein Ansatz zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs und somit der entstehenden CO»-
Emission im Transport- und Verkehrswesen, ist eine Gewichtsreduktion der Trans-
portmittel. Die positiven Auswirkungen sind dabei der Tatsache geschuldet, dass die
drei im Fahrbetrieb auftretenden Widerstinde, der Roll-, Steigungs- und Beschleuni-
gungswiderstand, direkt proportional zur Fahrzeugmasse sind [3]. Dies fiihrt dazu,
dass neben den genannten Energieeinsparungen auch eine Verbesserung der fahrdy-
namischen Eigenschaften zu erwarten ist. Es besteht demnach aktuell groB3es Interesse,
den Leichtbau in Kraftfahrzeugen voran zu treiben und somit bei geringerem Fahr-
zeuggewicht gleichwertige oder verbesserte Leistungseigenschaften zu erzielen [4].

Im Sinne einer ganzheitlichen Verkniipfung der drei Leichtbauprinzipien Stoft-, Form-
und Fertigungsleichtbau findet der Werkstoff Aluminium zunehmend Anwendung [5].
Hierbei riihrt das Leichtbaupotenzial aus einem funktionsoptimierten Einsatz dieses
Werkstoffs mit angepassten Konstruktionen. Bild 1.1 veranschaulicht in einer Gegen-
tiberstellung von Aluminium mit Magnesium und Stahl die wesentlichen mechani-
schen Werkstoffeigenschaften anhand des Beispieles eines einseitig belasteten und
einseitig fixierten Biegebalkens.
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Bild 1.1: Veranschaulichung des Leichtbaupotenziales von Aluminium [6].

Verglichen mit Stahl betragen die Werte des charakteristischen Elastizititsmoduls £
und der Dichte p von Aluminium rund ein Drittel. Bei identischer Bauweise und Bau-
teilmaBe folgt daher eine schlechtere mechanische Widerstandsfahigkeit eines Biege-
balkens aus Aluminium oder Magnesium (links in Bild 1.1 dargestellt) gegeniiber
einer Ausfiihrung des Biegebalkens mit Stahl.

Aufgrund des physikalischen und formellen Zusammenhanges zwischen der Steifig-
keit gegen Biegebelastung Sz und der Bauteilform nach
bg - hﬁ

= 1
Sy =E -~ (M

[7] fiihrt eine erhohte Bauteilform /s zu einer groferen Biegesteifigkeit Sp mit bp als
Breite des Balkens.

So lasst sich — infolge der geringeren Dichte von Aluminium gegeniiber Stahl — analog
zur mittleren Spalte in Bild 1.1 bei gleichem Bauteilgewicht eine erhdhte Biegesteifig-
keit erzielen. Besonders positiv wirkt sich hierbei aus, dass die Biegesteifigkeit Sp mit
der dritten Potenz der Hohe des Biegebalkens /3 zunimmt. Fiir diese sogenannte Bie-
gebelastung bedeutet dies, dass durch den Einsatz von Aluminium rund die Hélfte des
Gewichts gegeniiber einer Stahl-Bauweise eingespart werden kann, wie in der rechten
Spalte in Bild 1.1 verdeutlicht.

Verglichen mit Magnesium, welches ein noch geringeres Leistungsgewicht besitzt,
hebt sich Aluminium durch weitere Vorteile wie Verfligbarkeit (Aluminium ist nach
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Sauerstoff und Silizium das dritthdufigste Element der Erdkruste und an ihrem Aufbau
mit ca. 8% beteiligt) sowie gute Recyclingfahigkeit ab [5]. Fiir den Recyclingprozess
von Aluminium miissen lediglich 5% der bendtigten Primérenergie zur Herstellung
von Aluminium aufgewendet werden. Das Resultat ist eine hohe Wirtschaftlichkeit des
Recyclingprozesses von Aluminium, was eine dkologisch positive Kreislaufwirtschaft
fordert. So sind heute noch 75% des seit 1888 produzierten Aluminiums in Nutzung
und 60% des eingesetzten Aluminiums in der Automobilindustrie bestehen aus Sekun-
déraluminium [8]. Da die Bedeutung der Recyclingféhigkeit von Werkstoffen weiter
zunehmen wird, bleibt auch in Zukunft die Attraktivitit des Werkstoffs Aluminium
erhalten und sein Einsatz in neuen Produkten und Produktionsstitten gesichert.

Obgleich die mechanischen und thermischen Werkstoffeigenschaften von Aluminium
aus den beschriebenen Griinden der Umsetzung von Leichtbauprojekten zutrdglich
sind, stellen die mechanischen und thermischen Eigenschaften, wie beispielsweise die
hohe Wirmeleitfahigkeit, eine Herausforderung an die eingesetzten Fiigeverfahren dar.

Ein weit verbreitetes Verfahren zum hochautomatisierten thermischen Fiigen des
Leichtbauwerkstoffs Aluminium, stellt das Laserstrahlschweiflen dar [9][10][11][12].
Hierbei gelten fiir die hdufig verwendeten AlMgSi-Knetlegierungen bislang einige
Restriktionen. Neben dem fokussierten Laserstrahl ist — Stand der Technik — die Ver-
wendung eines Zusatzwerkstoffs erforderlich, um der Entstehung von Hei3rissen ent-
gegenzuwirken. Dieser Zusatzwerkstoff muss der Schmelze lokal zugefiihrt werden,
was die effiziente Anwendung von Remote-Laserstrahlverfahren, bei denen der Laser-
strahl iiber Spiegel sehr schnell auf dem Bauteil positioniert wird, verhindert. Das
Resultat sind unerwiinscht lange Positionier- und Nebenzeiten in der Produktion.

Die beiden genannten Laserstrahlverfahren des taktil gefiihrten Laserstrahlschweiflens
mit Zusatzwerkstoff und einer Remote-Anwendung sind in Bild 1.2 vergleichend dar-
gestellt.
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Bild 1.2: Links: Taktil gefiihrtes Laserstrahlschweiflen mit Zusatzwerkstoff [13].

Rechts: Remote-Laserstrahlschweiflen von Aluminium.

Die Umsetzung eines Remote-Laserstrahlschweiverfahrens, welches beim Fiigen von
Stahlwerkstoffen bereits erfolgreich eingesetzt wird, ist aus 6konomischer und 6kolo-
gischer Sicht duBlerst erstrebenswert. So zeigen die positiven Erfahrungen mit Remote-
Verfahren beim Schwei3en von Stahlwerkstoffen, dass neben einer erhdhten Flexibili-
tdt und Adaptionsfahigkeit des Fiigeprozesses, die Reduktion unproduktiver Nebenzei-
ten bei geringeren Betriebskosten erzielt werden kann [14][15][16].

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Arbeit, das Prozessverstéindnis beim Laser-
strahlschweiflen von Aluminium, insbesondere im Hinblick auf das Auftreten von
HeiBrissen, zu erweitern. Die definierte Rissneigungsenergie soll in diesem Zusam-
menhang als KenngroBe der Risssensibilitdt dienen und eine Beurteilung des Einflus-
ses diverser Prozessgroflen sowie mechanischer Rahmenbedingungen auf die Heil3-
rissbildung erméglichen. So werden im Rahmen der Arbeit verschiedene Parame-
tereinfliisse wie beispielsweise die Auswirkungen verdnderter Fokussierbedingungen,
variierter Randabstidnde und Laserleistung auf die Heifrissneigung erortert.

Aus den so erlangten Prozesskenntnissen kdnnen schlielich Handlungsempfehlungen
und Malinahmen abgeleitet werden, die eine Vermeidung von Heilrissen ohne den
Einsatz von Zusatzwerkstoffen ermdglichen.

Die entwickelten Ansédtze werden zudem hinsichtlich ihrer Eignung zur industriellen
Serienproduktion beurteilt. AbschlieBend ist somit ein Vergleich zwischen dem aktuel-
len Stand der Technik, dem Laserstrahlschwei3en von Aluminium mit Zusatzwerkstoff
und den erarbeiteten Perspektivverfahren, dem Schweilen mit modulierter Laserleis-
tung und der Stepp-Schweilstrategie, moglich.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Im Rahmen einer Einfiihrung zum Stand der Technik beim Laserstrahlschweiflen von
Aluminium wird auf Besonderheiten dieses Fiigeverfahrens hingewiesen und auf typi-
sche Nahtfehler wie Porenbildung, Schmelzbadauswiirfe und Rissentstehung einge-
gangen.

Die Rissproblematik wird im Anschluss in Bezug auf die Heifrissbildung anhand von
bestehenden metallurgisch basierten, dehnungsbasierten und spannungsbasierten The-
orien betrachtet. Zudem wird in diesem Abschnitt eine strukturierte Auflistung und
Beurteilung vorhandener Ansétze zur Vermeidung der Heif3rissbildung vorgestellt.

Da die bekannten Losungsansitze eng mit thermischen und strukturmechanischen
Effekten verbunden sind, findet eine eigens entwickelte Prozessabbildung des Laser-
strahlschweiflens in Randnéhe durch die Finite-Elemente-Methode statt. Aus der hier-
mit modellierten Temperaturfeldverteilung konnen das Erstarrungsgebiet der Schmel-
ze beim Schweiflen sowie in einem weiteren Rechenschritt die resultierenden Span-
nungen und Dehnungen in diesem Erstarrungsbereich berechnet werden. Die Kenntnis
dieser Groflen triagt wesentlich zum Prozessverstindnis bei und ermoglicht die Ent-
wicklung eines HeiBrisskriteriums. Die experimentelle Validierung dieses Kriteriums
ist Gegenstand der Untersuchungen in den darauf folgenden Kapiteln.

Letztlich ermoglicht das vorab definierte Heifrisskriterium die Beurteilung des Ein-
flusses verschiedener Faktoren auf die Heifrissbildung sowie die Entwicklung geeig-
neter Malnahmen zur Umsetzung des rissfreien Remote-Laserstrahlschweiflens von
Aluminium.

In diesem Zusammenhang werden zwei Mafinahmen detailliert vorgestellt: Das Laser-
strahlschweiflen mit modulierter Laserleistung sowie das Laserstrahlschweilen mit
Stepp-Strategie. Unter Beriicksichtigung der Auswirkung der Spannsituation und La-
serstrahlabbildung auf die Heifrissneigung wird eine geeignete Mafinahmenkombina-
tion zur Vermeidung von Heiflrissen erortert.

AbschlieBend findet eine wirtschaftliche Beurteilung der entwickelten Prozessstrategie
zum Remote-Laserstrahlschweilen von Aluminium mittels Stepp-Strategie ohne Zu-
satzwerkstoff im Vergleich zum bislang iiblichen Laserstrahlschweilen mit Zusatz-
werkstoff statt. Das Potenzial der Stepp-Strategie hinsichtlich eines industriellen Ein-
satzes wird beurteilt und die wirtschaftliche Bedeutung aufgezeigt.
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2.1 Laserstrahlschweiflen von Aluminium

Das Laserstrahlschweiflen von Aluminium gehdrt zu den etablierten Fiigeverfahren
dieses Leichtbauwerkstoffes und stellt heutzutage eine Schliisseltechnologie in der
Automobil- und Luftfahrtindustrie dar [17]. Die werkstoffspezifischen Besonderheiten
von Aluminium, verglichen mit Eisen, erschweren den Schweillprozess jedoch haufig.

Physikalische Eigenschaften Aluminium Eisen
Absorptionsgrad bei Schmelztemperatur Ts in % " 31

(ca. Angaben fiir A = 1,06 um und -- Einstrahlung)

Warmeleitfahigkeit An in W/(m-K) 211 67 (Stahl = 50)
Schmelztemperatur Ts in °C 660 1530
Siedetemperatur Tv in °C 2270 2500
Viskositat der Schmelze in kg/(m-s) 0,0011 0,0043
Oberflachenspannung der Schmelze in N/m 0,86 1,4

Tabelle 2.1: Vergleich physikalischer Eigenschaften von Aluminium und Eisen [7][11][18].

Von den in Tabelle 2.1 aufgelisteten Werkstoffeigenschaften stellen vor allem die
geringe Oberflidchenabsorption sowie die hohe Wirmeleitfihigkeit eine Herausforde-
rung beim Laserstrahlschweilen von Aluminium dar. Tendenziell sind, verglichen mit
Eisen — bei gleichen Rand- und Fokussierbedingungen — aufgrund der niedrigen
Schmelztemperatur grolere Schmelzbider zu erwarten. Gleichzeitig bedingt die hohe
Wirmeleitfahigkeit geringere Einschweifltiefen und verursacht breitere Schweiindhte
mit groeren Warmeeinflusszonen.

Eine weitere charakteristische Eigenschaft von Aluminium, welche im Zusammenhang
mit dem Laserstrahlschwei3prozess nicht unerwiahnt bleiben sollte, ist die Neigung zur
Bildung einer Oxidschicht an der Oberflache. Diese Oxidschicht, Al,Os, zeichnet sich
durch eine hohe Schmelztemperatur von 2050 °C aus [19]. Fiir das Laserstrahl-
schweiBverfahren ist die Oxidschicht insofern von Vorteil, als dass sie den Absorpti-
onsgrad erhéht und somit das Einkoppelverhalten der Laserstrahlung in das Werkstiick
positiv beeinflusst [11][20].
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Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal gegeniiber dem Schweillprozess von Eisen liegt
darin, dass beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium andere Fehlerbilder wie bei-
spielsweise Wasserstoffporen auftreten konnen. Diese gilt es in einer industriellen
Fertigung zu vermeiden. Die Erorterung typischer prozessrelevanter Fehlerbilder beim
Laserstrahlschweiflen von Aluminium ist Gegenstand des nachfolgenden Abschnittes.

2.1.1 Nahtfehler beim Schweifien von Aluminium

Die wesentlichen Nahtfehler beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium sind Poren-
bildung, Schmelzbadauswiirfe sowie die in dieser Arbeit im Fokus stehenden Heifris-
se.

2.1.1.1 Wasserstoffporen

Die Problematik der Wasserstoffporenbildung ist nicht laserspezifisch und tritt auch
bei konventionellen Schmelzschweilverfahren auf. Der physikalische Grund fiir diese
Art der Poren liegt in der Tatsache, dass sich bei Erreichen der Schmelztemperatur von
Aluminium die Loslichkeit von Wasserstoff beim Erstarren sprunghaft &ndert
[19][21][22]. Aufgrund der sinkenden Loslichkeit beim Erstarrungsvorgang wird ele-
mentarer Wasserstoff in Form von Gasblasen aus der Schmelze ausgeschieden. In
Abhéngigkeit der Erstarrungsgeschwindigkeit der Schmelze diffundieren diese Was-
serstoffblasen entweder aus der Schmelze heraus oder verbleiben im erstarrten Materi-
al. Da beim Laserstrahlschweiflen durch die konzentrierte Energieeinbringung vorwie-
gend hohe Abkiihlgeschwindigkeiten auftreten, wird hier der Einschluss von Poren
besonders begiinstigt. In diesem Fall findet sich der Wasserstoff in Form von kleinen
Poren fein verteilt im Gefiige wieder.

Diese durch Wasserstoffporen entstandene Porositdt der Schweiflnaht, hat jedoch bis
zu einer Menge von 10 cm® je 100 g keinen gravierenden Einfluss auf die Festigkeits-
eigenschaften der Naht [23]. So wird bei einer begrenzten Anzahl an Poren die
Schweifnahtgiite nicht gemindert [10][12].

Die Wasserstoffaufnahme kann tiber Feuchtigkeit oder Verunreinigungen der Bauteile
und Prozessgase stattfinden. Wasserstoffporen treten iiberwiegend in Gusslegierungen
auf, wohingegen die in dieser Arbeit betrachteten Knetlegierungen iiber einen sehr
geringen Wasserstoffanteil verfiigen. Untersuchungen zur Vermeidung dieser Poren
haben gezeigt, dass die Verwendung von Formtrennmitteln auf Kohlenwasserstoftba-
sis sowie der Einsatz von Zusatzdraht beim Schweiflen keine geeigneten Malnahmen
sind [10][24].
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2.1.1.2 Prozessporen und Schmelzbadauswiirfe

Waihrend des Tiefschweilvorgangs unterliegen die Dampfkapillare und die umgeben-
de Schmelze einer hohen Dynamik. Die auftretenden Fluktuationen der Kapillare kon-
nen zu deren periodischem Einschniiren fithren [26][27][28]. Durch diese Einschnii-
rung wird das Ausstromen von Metalldampf behindert und es kann ein mit Metall-
dampf, Umgebungsluft oder Schutzgas gefiillter Hohlraum entstehen [29]. Erstarrt die
vorhandene Schmelzbadbriicke, so kondensiert der im Hohlraum eingeschlossene Me-
talldampf und eine Prozesspore bleibt zuriick [26]. Die entstandenen Prozessporen
sind deutlich groBer als Wasserstoffporen [10].

Schmelzbadauswiirfe basieren auf der gleichen Schmelz- und Kapillardynamik. Je-
doch fiihrt in diesem Fall die Einschniirung der Kapillare zu einem Druckanstieg,
infolge dessen ein Schmelzefinger eine Beschleunigung erfahrt [10]. Ist der Impuls auf
diesen Schmelzefinger grof3, kann es zum Abldsen des Fingers kommen und ein Aus-
werfen von Schmelze stattfinden. Aluminiumlegierungen sind aufgrund einer gering
viskosen Schmelze und vergleichsweise groflen Schmelzbddern deutlich anfélliger fiir
die Mechanismen der Prozessporen und Schmelzbadauswiirfe als Stahl. Fiir das Laser-
strahlschweiflen von Aluminium muss daher besonders auf eine geeignete Gestaltung
der Kapillargeometrie geachtet werden. Zur Stabilisierung des Schweilprozesses sollte
die Kapillardffnung im oberen Bereich moglichst offen gehalten werden, da dies das
Abstromen des Metalldampfes erleichtert. So konnte eine Porenreduktion durch eine
vergroBerte Kapillaroffnung bei erhohter Vorschubgeschwindigkeit festgestellt werden
[23]. Eine weitere Umsetzungsvariante dieser Kapillarform bei geringen Schweif3ge-
schwindigkeiten stellt die Doppelfokustechnik dar. Durch den zweiten Laserstrahl
wird die Kapillare kiinstlich vergréBert und dadurch stabilisiert, was die Gefahr einer
Einschniirung minimiert [23][10][24].

2.1.1.3 HeiBrisse

Heiflrisse entstehen beim Schweilen von Aluminium infolge eines komplexen Zu-
sammenspieles metallurgischer, thermischer und mechanischer Einflussfaktoren wie es
in Kapitel 2.2.2 ndher erldutert wird. Insbesondere beim Schweiflen in Randnihe, das
heift bei geringen Randabstinden von 1 mm bis 10 mm, ist eine erhohte Heiflrissnei-
gung zu beobachten [25]. Um der Entstehung von Heiflrissen beim Laserstrahlschwei-
Ben von magnesium- und siliziumhaltigen AlIMgSi-Legierungen entgegenzuwirken,
wird iiblicherweise ein Zusatzwerkstoff eingesetzt. Die genaue Wirkungsweise dieses
siliziumhaltigen Zusatzwerkstoffs wird in den folgenden Abschnitten nédher erldutert.
Weiter werden in Kapitel 2.2 eine detaillierte Beschreibung der Grundlagen der Heif3-
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rissbildung beim Laserstrahlschweilen von Aluminium sowie Ansdtze zu deren Ver-
meidung vorgestellt.

2.2 HeiBrisse beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium

2.2.1 Definition von Heifrissen

Als Heifirisse werden nach Merkblatt DVS 1004-1 [30] Risse bezeichnet, die beim
Schweifien wihrend des Abkiihlvorgangs der Schmelze am Ubergang fliissig/fest ent-
stehen. Des Weiteren zeichnen sich diese Materialtrennungen dadurch aus, dass sie
entlang von Korngrenzen (Dendritengrenzen) und somit interkristallin (interdendri-
tisch) verlaufen. Ein typischer Heifrissverlauf ist in Bild 2.1 dargestellt.

Bild 2.1:  Links: HeiBriss in Uberlappschweifnaht in makroskopischer Betrachtung.
Rechts: Mikroskopische Ansicht der interdendritischen Rissstruktur.

Eine Klassifizierung von Heifrissen findet aufgrund der Bedeutung niedrigschmelzen-
der Phasen statt. Sowohl im DVS Merkblatt 1004-1 [30], in der DIN 6520 [31] und
DIN 8524 [32] als auch von Kafka [33] werden diese als Charakteristika der Heif3riss-
bildung aufgefiihrt. Die vier genannten Quellen verweisen bei einer detaillierteren
Klassifizierung von Heiflrissen allesamt auf die Arbeiten von Helmsworth [34], wel-
cher die drei HeiBrissklassen und Termini Erstarrungsrisse, Wiederaufschmelzrisse
und Risse durch Verformbarkeitsabfall einfiihrt. Demnach werden als Erstarrungsrisse
Risse im Schwei3gut bezeichnet, wohingegen Wiederaufschmelzrisse am Rande der
Schmelzlinie entstehen. Risse durch Verformbarkeitsabfall befinden sich in der Wir-
meeinflusszone und liegen in einiger Entfernung zur Schweif3naht.

Die vorliegende Arbeit, einschlieflich enthaltener Analysen und Modellbildungen,
dient insbesondere der Beschreibung der Entstehung von Erstarrungsrissen. Aus die-
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sem Grund werden Wiederaufschmelzrisse und die Rissbildung aufgrund von Ver-
formbarkeitsabfall in den weiteren Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Vielmehr fin-
det innerhalb der Kategorie der Erstarrungsrisse eine Differenzierung von Nahtmitten-
rissen (vgl. Kapitel 5) und den typischerweise am Ende des Schweillprozesses entste-
henden Endkraterrissen [31] (vgl. Kapitel 7.5) statt.

2.2.2 Einflussfaktoren auf die Heiflrissbildung

Eine schematische Ubersicht iiber die komplexen Zusammenhinge der Einflussfakto-
ren auf die Heifrissentstehung liefert Bild 2.2.

Einspanpung Thermische und Schweil3-
(Mechanische mechanische » parameter
Fixierung) Beanspruchung (Warmeeintrag)

GroRe des
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gebietes
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Bild 2.2: Darstellung der Interaktionen, die zur HeiBrissbildung fiihren in Anlehnung an
Cross [35].

Bei der Heifrissentstehung handelt es sich um ein komplexes Zusammenspiel zwi-
schen der Legierungszusammensetzung, den mechanischen Randbedingungen und den
Prozessparametern, welche den Wirmeeintrag durch den Schweilprozess definieren.
Aufgrund dieses komplexen Wechselspieles der Einflussfaktoren sind die Vorausset-
zungen fiir die Bildung von Heiflrissen sehr vielféltig. Eine Zusammenfassung der
Voraussetzungen liefert Schuster [36]. Hierbei kann die Heifrissbildung auf die
Grundbedingungen niedrigschmelzender Phasen im Korngrenzenbereich, Auftreten
von Zugspannungen wihrend der Erstarrung und Abkiihlung sowie das Auftreten einer
grobkornigen bzw. grobdendritischen Gefligestruktur zuriickgefiihrt werden.
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2.2.3 Theorien zur Beschreibung der Heiflrissbildung

Mit der Entstehung von Heiflrissen beschéftigten sich bereits zahlreiche theoretische
und praktische Untersuchungen. Eine strukturierte Zusammenfassung bestehender
HeiBrisstheorien findet sich in der Arbeit von Eskin [37], in der die Strukturierungs-
pramisse auf die GroBenskalen der Entstehungsmechanismen in makroskopische, me-
soskopische und mikroskopische Ursachen gelegt wird. Zudem liegt in diesen Ausfiih-
rungen der Fokus der Betrachtungen auf der auftretenden Heifrissbildung beim Erstar-
rungsvorgang von GieBprozessen. Zur Kategorisierung der Heilrisstheorien in der
vorliegenden Arbeit werden diese ursachenbezogen in ,,metallurgisch orientiert™ und
»strukturorientiert” eingeteilt.

C Theorien der HeiRrissentstehung )

| metallurgisch orientiert | | strukturorientiert

erstarrungs-
basiert

Borland [38][39] — Pellini [42][43] i |— Zacharia [41][54]

dehnungs-
basiert

spannungs-
basiert

L Feurer [44] i |— chinoski 55][56]

i Shibahara/ Mur-
* akawa [57][58][59]

Rappaz, Drezet
[45][46][47]

—Lahaie [60]

— Lancaster [65] — Saveiko [62]

—( Lancaster [65]

Bild 2.3: Strukturierter Uberblick iiber die Theorien zur Beschreibung der HeiBrissbildung.

Innerhalb der strukturorientierten Theorien findet eine weitere Unterteilung in deh-
nungs- und spannungsbasierte Erkldrungsansitze statt. Die wichtigsten Theorien sind
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kategorisch separiert in Bild 2.3 dargestellt, wenngleich sich diese Theorien in ihren
Wirkungsfeldern iiberschneiden. Die gegebenenfalls vorhandenen Verzahnungen und
Ankniipfungspunkte der Theorien untereinander sind ebenso Gegenstand der nachste-
henden Abschnitte wie die detaillierte Erorterung der einzelnen HeiBrisstheorien.

2.2.3.1 Metallurgisch basierte Theorien
Theorie von Borland

Bei der Theorie von Borland [38] handelt es sich um eine metallurgisch orientierte
Theorie (vgl. Bild 2.3). Das Mengenverhdltnis zwischen fliissiger und fester Phase ist
demnach fiir die Rissentstehung entscheidend. Die in Bild 2.4 dargestellte Veranschau-
lichung der Phasen der Rissentstehung nach Borland erfolgt auf Grundlage eines Pha-
sendiagrammes eines bindren Systems mit Eutektikum.

a

Stadium 1
___________ Stadium 2
______________ Stadium 3

Temperatur | U\ \\____ooommmmmmme=m T

------------ Stadium 4

HeiRriss-

anfalligkeit Liniea-c:  Temperatur beginnender

Erstarrungsbriickenbildung
Liniea-e:  kritische
Temperatur
Linie a-b-e: kritischer
Erstarrungsbereich

A Chemische Zusammensetzung B

Bild 2.4:  Die vier Stadien der HeiBrissanfélligkeit nach Borland [38].

Auf der Abszissenachse in Bild 2.4 ist die chemische Zusammensetzung der beteilig-
ten Legierungselemente schematisch dargestellt, wobei im Ursprungspunkt 100% des
Legierungselementes A vorhanden sind und mit zunehmendem Abszissenwert der
Anteil des Legierungselementes B ansteigt. Wéhrend der Erstarrungsphase der
Schmelze wird das im oberen Bereich von Bild 2.4 dargestellte Phasendiagramm mit
sinkendem Ordinatenwert durchlaufen. Beim Abkiihlen éndert sich die Zusammenset-
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zung je nach Abkiihlrate, wobei die verschiedenen Stadien der Rissentstehung nach
Borland auftreten. In Stadium 1 beginnt die Erstarrung. In diesem Bereich ist ausrei-
chend Schmelze vorhanden und die Neigung zur Rissbildung gering. Stadium 2 kenn-
zeichnet einen Bereich mit ausgebildeten Dendriten. Da in diesem Bereich die
Schmelze liber Bewegungsfreiheit verfiigt, konnen Risse noch durch nachflieBende
Schmelze ausgeheilt werden. In Stadium 3 ist die grofte Rissneigung vorhanden, denn
in diesem Stadium konnen nur geringe Verformungen durch duflere Einfliisse ertragen
werden, da diinne Schmelzfilme zwischen den kristallisierten Dendritenstrukturen
vorhanden sind. Die Entstehung von Erstarrungs- und Wiederaufschmelzrissen erfolgt
durch die Trennung der diinnen fliissigen Schmelzfilme. Im vollstindig erstarrten Zu-
stand von Stadium 4 kann erstmalig beim Erstarren duktiles Verhalten beobachtet
werden, was mit einer minimalen Rissneigung einhergeht.

Weiterfiihrende Untersuchungen von Borland [39] verkniipfen die Heirissneigung mit
der GroBe der Flache des Erstarrungsbereiches (der Grofle von Stadium 2 und Stadi-
um 3 in Bild 2.4). Demnach geht eine Vergroerung dieses Erstarrungsbereiches mit
einer steigenden Heifirissneigung einher. Etwaige Seigerungsvorgédnge, die beim
Schweiflen von nichteutektischen Legierungen zu erwarten sind [40], filhren zur Ver-
grofBerung des Erstarrungsintervalles und werden von Borland nicht beriicksichtigt.
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2.2.3.2 Dehnungsbasierte Theorien
Theorie von Pellini

Bild 2.5 zeigt vereinfacht das Prinzip der dehnungsbasierten Heifrisstheorie nach Pel-
lini [42].

Rissbildung
keine
Rissbildung —/f\

Feste Phase

Krit. Dehnung
zur Rissbildung

Riss

-

Existenzvon Dehnungist Dehnungist
Schmelzfilmen kleinerals gréRerals
kritische Dehnung  kritische Dehnung

Bild 2.5:  Dehnungsorientierter Ansatz von Pellini [42] zur Beschreibung der Heifriss-
entstehung.

Treten Dehnungen oberhalb der kritischen Dehnung zur Rissbildung auf, tritt nach
Pellini [42] Rissbildung ein. Fiir jeden Erstarrungszustand liegt eine kritische Dehnung
vor, bei deren Uberschreiten ein Riss auftritt (vgl. Bild 2.6 b).

In Bild 2.6 a sind die einzelnen Erstarrungsstadien in Bezug auf den Dendritenzustand
in Abhdngigkeit der Temperatur dargestellt. Die zugehorige kritische Dehnung zu
jeder dendritischen Struktur ist in Bild 2.6 b skizziert.
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Bild 2.6:  Mechanismen der Heifrissbildung nach Pellini, abgeleitet aus Studien mittels
GieBversuchen [43].

Nach der Ausbildung der Dendriten wachsen diese, ohne dass eine feste Phase vorliegt
(héufig auch als breiige Phase bezeichnet). Die Dehnungen, die in diesem Stadium vor
dem Bruch aufgenommen werden kénnen, sind somit grof3 (vgl. Bild 2.6 b) und bedeu-
ten eine Streckung der halbfliissigen Masse aus fliissiger Masse und der Dendriten-
struktur, so dass eine geringe HeiBrissneigung vorliegt. Nach Pellinis Heif3risstheorie
bilden sich, entsprechend den Ansédtzen von Borland, Heifrisse bevorzugt nahe der
Solidustemperatur aus, da die hier auftretenden Dehnungen bis zum Bruch gering sind
(vgl. Bild 2.6 b). Pellini legt entgegen den Ausfithrungen von Borland den Fokus auf
die Belastungen, die zu diesem Zeitpunkt auf die schmalen Fliissigkeitsfilme kon-
zentriert werden. Diese weisen keinen nennenswerten Trennungswiderstand auf, so
dass dies interdendritische Briiche nach sich zieht. Wenn die auferlegte Dehnung nicht
ausreicht, um ein Bersten der Dendriten bis zum Erreichen der Solidustemperatur zu
verursachen, wird sich aufgrund der Abwesenheit von fliissigen Schmelzfilmen kein
Heifriss ausbilden. Somit entstehen nach den Theorien von Pellini Heiflrisse in der
Phase der filmartigen Dendritenbenetzung, wobei eine Art Wettlauf zwischen Erstar-
rung und den auftretenden Dehnungen stattfindet. Wird dieser Wettlauf zu Gunsten der
Dehnungsbelastung entschieden, tritt Heirissbildung auf.
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Theorie von Prokhorov

Den Theorien von Prokhorov zufolge besteht im Bereich zwischen Liquidustemperatur
und vollstindig erstarrter Schmelze ein Temperaturintervall der Sprodigkeit (TIS), in
dem das Verformungsvermdgen Py gering ist. Die Verformungen ¢y werden als innere
Verformungen (Aeser und Aer) sowie zusétzliche kritische Verformung Aep angegeben.
Uber die fortschreitende Erstarrung geht Prokhorov von einer stetigen Zunahme der
Verformungen ¢y (als Linien in Bild 2.7 gekennzeichnet) aus. Wird innerhalb dieses
Intervalls die Verformung ey grofer als das Verformungsvermdgen Py, entsteht ein
interkristalliner HeiBriss [50].
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Bild 2.7:  Veranschaulichung der verformungsbasierten Theorien von Prokhorov [51].

Ist die nach Bild 2.7 ermittelte resultierende Gesamtdehnung ey kleiner als das Ver-
formungsvermdgen Py, so tritt keine Rissbildung auf [52]. Spannungen, welche zur
Erzeugung der Risse beitragen konnten, spielen in diesen Theorien ebenso keine Rolle
wie etwaige metallurgische Erstarrungseffekte [50][36].
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Rappaz-Drezet-Gremaud (RDG) Kriterium

Das Rappaz-Drezet-Gremaud (RDG) Kriterium [45][46][47] stellt eine Weiterent-
wicklung der Theorie von Feurer [44] dar. Demnach kommt es im Verlauf der Abkiih-
lung einer kristallisierenden metallischen Schmelze dann zur Entstehung von Heif3ris-
sen, wenn die Geschwindigkeit der Erstarrungsschrumpfung SRG (SRG = Schrumpf-
geschwindigkeit; engl.: ROS = Rate of Shrinkage) grofer wird als die Geschwindig-
keit der Nachspeisung (SPV = Speisungsvermdgen; engl.: ROF = Rate of Backfilling),
mit der fliissige Schmelze in die sich bildenden Hohlrdume nachflieen kann.

Nach dem RDG Kiriterium bildet sich ein Heifiriss aus, wenn der lokale Druck der
Schmelze unterhalb eines kritischen Kavitationsdrucks fallt, wonach die Dehnungsrate
sich oberhalb eines kritischen Wertes befindet. Letztlich kann das Zweiphasengebiet
nur Verformungen aufnehmen, wenn ein Maf} nicht {iberschritten wird und ein Nach-
fluss von Schmelze gegeben ist. Die maximal ertrdgliche Verformung wird durch die
Duktilitét des Zwei-Phasen Mixes begrenzt.

Im RDG Kriterium werden die qualitativen Aussagen von Borland und Pellini in quan-
titative Groflen tiberfiihrt. Daher eignet sich dieses Kriterium besonders, um den Ein-
fluss unterschiedlicher Legierungszusammensetzungen der Schmelze auf die HeiB3riss-
bildung zu analysieren [48].
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Bild 2.8:  Links: Illustration des ROF-ROS Modelles nach Feurer [44][52].
Rechts: Angewandtes RDG Kriterium und demzufolge berechneter Verlauf der
Rissneigung [48].

Basierend auf dem RDG Kriterium wurde der in Bild 2.8 dargestellte Verlauf der
Rissneigung fiir die 6xxx-Legierung AlSi2MnMgCuFe iiber der Temperatur ermittelt
[48]. Demnach ergibt sich die hochste Rissneigung nahe der Kohérenztemperatur,
welche durch 96% erstarrtes Material gekennzeichnet ist und somit nahe der Solidus-
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temperatur liegt. Zur Berechnung des Anteiles fester Phasen in Bild 2.8 wurde die
Gulliver-Scheils Gleichung [49] angewandt.

2.2.3.3 Spannungsbasierte Theorien

Spannungsbasierte Theorien beruhen auf der Annahme, dass Heifrisse im teigigen
Zweiphasengebiet auftreten, wenn die anliegenden Zugspannungen die Werkstofffes-
tigkeit tiberschreiten.

Lancaster

Lancaster [65] weist darauf hin, dass sich das zuvor eingefiihrte Temperaturintervall
der Sprodigkeit iiber die Solidustemperatur hinaus erstreckt und in der Regel, fiir
Schweillprozesse mit vergleichsweise hoher Erstarrungsgeschwindigkeit [49], zwi-
schen Bindungstemperatur und Temperatur der Nullduktilitdt liegt. Diese Aussage
wird durch die rechnerischen Ergebnisse von Novelis [48] aus Bild 2.8 gestiitzt, wel-
che die grofite Rissneigung nahe der Kohdrenztemperatur ermittelt haben.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Auftreten von Erstarrungsrissen, als Unter-
gruppe der Heifrisse (vgl. Kapitel 2.2.1), ist nach Lancaster der auftretende Verlust an
Duktilitét, wobei der Term Temperaturintervall der Sprodigkeit TIS diesen Tempera-
turbereich bezugnehmend auf den drastischen Abfall der Duktilitét beschreibt.

Nach Cross [35][53] zeigen Legierungen mit einem groflen TIS eine erhéhte Neigung
zur Heifrissbildung. Dies stiitzen die Untersuchungen von Lancaster [65], deren Er-
gebnisse in Bild 2.9 illustriert sind.
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Bild 2.9:  Vergleich der mechanischen Eigenschaften nahe der Solidustemperatur einer
heifrissresistenten Legierung (a) und einer heifirissempfindlichen Legierung (b)
[65].
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Demnach bilden sich sowohl fiir den Gussprozess als auch fiir den Schweilprozess
von Aluminiumlegierungen beim Abkiihlen der Schmelze unter die Liquidustempera-
tur einzelne Kristallisationszentren aus. Diese Kristallisationszentren fligen sich bei
einer bestimmten Temperatur — der sogenannten Bindungstemperatur — zusammen und
formen ein Gefiige. Wenngleich die Masse zu diesem Zeitpunkt nicht vollsténdig er-
starrt ist, besitzt die Legierung in diesem Zustand zum ersten Mal eine gewisse Festig-
keit, wobei diese Festigkeit zundchst durch besondere Sprodigkeit gekennzeichnet ist.
Bei weiterer Abkiihlung kann ab dem Punkt der Nullduktilitit ein steiler Anstieg der
Werkstoffduktilitdt beobachtet werden. Bild 2.9 veranschaulicht diese Verhiltnisse
und deutet zudem darauf hin, dass Werkstofffestigkeit vorhanden ist bevor duktiles
Werkstoffverhalten beobachtet werden kann. Diese Feststellung liefert eine wesentli-
che Basis fiir die im folgenden Kapitel 2.2.3.3 beschriebenen spannungsbasierten The-
orien zur Heifrissentstehung und wird in den numerischen Ausfithrungen in Kapitel
3.2 und Kapitel 5 aufgegriffen.
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Zacharia und Chihoski

Zacharia [54] fiihrt fiir seine HeiBrissbetrachtungen eine Analyse des Spannungsfeldes
im Bereich der Erstarrungszone des Schmelzbades durch. Wie aus dem linken Ab-
schnitt von Bild 2.10 hervorgeht, bildet sich ein SchweiBinahtmittenriss aus, wenn
positive transversale Zugspannungen am spitz zulaufenden Ende der Solidustempera-
turisotherme vorherrschen (vgl. (a) Bild 2.10).
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Bild 2.10: Links: HeiBrisskriterium nach Zacharia [54].
Rechts: Simulierte transversale Spannnungsfelder nach Chihoski [55].

Die Abbildungen im rechten Abschnitt in Bild 2.10 verdeutlichen ebenfalls die kom-
plexen Vorginge und Spannungsfelder, die sich nach Chihoski [55][56] in der Umge-
bung des Schmelzbades beim Lichtbogenschweillen einstellen. In transversaler Rich-
tung liegt vor dem Schmelzbad eine Kompressionszone (C). Hinter dem Schmelzbad
treten im Zweiphasengebiet Zugspannungen auf (T1), denen ein Kompressionsfeld
(C2) mit anschliefend erneuten Zugspannungen (T2) folgt. Bei einer geringen
Schweilligeschwindigkeit von 2 m/min fiihrt ein vergroBerter Druck vor dem Schmelz-
bad — gemeinsam mit der auftretenden Schrumpfungszone — zu verstirkten Zugspan-
nungen nach dem Schmelzbad. Diese fiihren zur Rissbildung. Tritt Rissbildung bei
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groferen Geschwindigkeiten auf, ist diese auf eine lokale Zunahme der Transver-
salspannungen nach der Erstarrungsphase (T2) zuriickzufiihren.

Shibahara, Murakawa, Lahaie und Dickhaus

Nach Shibahara und Murakawa [57][58][59] wird ein Riss gebildet, wenn die Zug-
spannungen das Bindungsvermdgen der Korngrenzen oder der Kontaktflichen der
Dendriten iibersteigen. Aus diesem Grund modelliert Shibahara die Sprodigkeit des
Materials bei unterschiedlichen Temperaturen, indem eine temperaturabhéngige Bin-
dungsfestigkeit fiir die Kontaktelemente vorgegeben wird. In diesen Betrachtungen ist
das TIS dadurch gekennzeichnet, dass die Bindungsfestigkeit niedriger ausfillt als die
FlieBgrenze, was der geringen Duktilitdt Rechnung tragt.

Weitere spannungsbasierte Theorien sind durch Lahaie [60] und Dickhaus [61] gege-
ben. Diese berechnen die Festigkeit von Fliissigkeitsfilmen zwischen Korngrenzen,
wobei sie als Bedingung fiir die Entstehung von Erstarrungsrissen das Uberschreiten
der Bruchspannung dieser Fliissigkeitsfilme festlegen.

2.2.4 Bestehende Ansiitze zur Vermeidung von Heifirissen

Zum Vermeiden von Heifrissen beim Laserstrahlschweilen von rissempfindlichen
Werkstoffen wurden in diversen Arbeiten die unterschiedlichsten Ansétze verfolgt. Es
zeigt sich, dass diese — obgleich sie verschiedenste Strategien verfolgen — zielfithrend
sein konnen. Wéhrend Gruss [76] eine umfassende Auflistung der Ansétze zur Erho-
hung der Heiflrissresistenz liefert, werden im Folgenden sinngemél3 zu den in Kapitel
2.2.2 vorgestellten Einflussfaktoren auf die Heifrissbildung die Ansdtze zur Vermei-
dung oder Minderung von Heiflrissen folgendermaflen kategorisiert:

e Metallurgische Beeinflussung
e Thermische Beeinflussung

e Mechanische Beeinflussung
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Bild 2.11:  Strukturierter Uberblick iiber die unterschiedlichen Ansitze zur Vermeidung von

HeiBrissen.

Der Strukturbaum in Bild 2.11 gibt einen Uberblick iiber bestechende Ansitze zur
HeiBrissvermeidung und ordnet diese den jeweiligen Wirkmechanismen zu. Selbstver-
standlich besteht eine Wechselwirkung zwischen metallurgischer, thermischer und
mechanischer Beeinflussung. Um die Wirkungsweise der in Bild 2.11 dargestellten
Ansétze zur Heirissvermeidung zu vermitteln, finden sich nachstehend dazu kurze

Zusammenfassungen.

2.2.4.1 Metallurgische Beeinflussung

Durch eine Beeinflussung der Legierungszusammensetzung werden die Erstarrungsei-
genschaften der Schmelze maligeblich verdndert. Dies hat wiederum, nach den in Ka-
pitel 2.2.3 dargestellten Erkenntnissen, direkten Einfluss auf die Neigung der Heil3-
rissbildung.
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Bei experimenteller Betrachtung des Einflusses der Gefiigeausbildung und Legie-
rungszusammensetzung auf den Schweilprozess wird zumeist auf Erkenntnisse aus
GulBversuchen verwiesen. Eine umfassende Untersuchung des Einflusses der Legie-
rungselemente auf den Prozess des Laserstrahlschweiflens liegt nicht vor. Einzelne
verdffentlichte Ergebnisse [66][67] deuten darauf hin, dass sich die betrachteten Zu-
sammenhinge aus dem Gievorgang auf den Schweillprozess iibertragen lassen. Aus
diesem Grund werden im Folgenden die Einfliisse der Legierungselemente anhand der
Erfahrungen aus GieBversuchen dargestellt und eine Ubertragbarkeit auf das Laser-
strahlschweiflen vorausgesetzt.
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Bild 2.12: Links: Relative Heiflrissneigung in Abhéngigkeit des Anteiles der Legierungs-

elemente Magnesium und Silizium [68][69][70][71][72].
Rechts: Heiflrissneigung der terndren Aluminiumlegierung Al-Mg-Si [73].

Bild 2.12 links zeigt die Abhdngigkeit der Rissneigung von der Legierungszusammen-
setzung fiir gingige Aluminiumlegierungen mit den Legierungselementen Magnesium
und Silizium, ermittelt auf der Basis von Ringgufproben [68]. Nahezu identische Kur-
venverldufe wurden im Jahr 2011 experimentell mit Hilfe von Rontgen-
Mikrotomographie von Giraud [74] ermittelt. Fiir die Legierungszusammensetzung
AlMg>Si besteht die grofite Rissneigung im Bereich von 0,5 bis 1,5 Gewichtsprozent
der Legierungselemente. Erkldrungen fiir den typischen Verlauf der dargestellten Kur-
ven orientieren sich an der Menge der Restschmelze zwischen den erstarrenden Dend-
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ritenstrukturen. Die hochste Neigung zur Heifrissbildung entspricht demnach einem
Konzentrationsbereich, bei dem zwar ausreichend Schmelze vorliegt, um Korngrenzen
kontinuierlich zu benetzen, diese Benetzung jedoch fiir eine notwendige Kompensati-
on der mechanischen Belastung durch nachflieBende Schmelze nicht ausreicht. Der
rechte Teil von Bild 2.12 zeigt den Einfluss der Legierungszusammensetzung von
AlMgSi auf die Rissneigung, ebenfalls ermittelt anhand von RinggufBiproben. Eine
erhohte Rissneigung wurde entlang der AlMg:Si Linie (Gewichtsverhéltnis
Mg/Si = 1,73) festgestellt. Wie aus der Darstellung hervorgeht, liegt das Maximum der
Rissempfindlichkeit bei 0,5% Silizium und 0,2% Magnesium. Die beim Laserstrahl-
schweiflen eingesetzte Aluminiumlegierung 6060, bestehend aus 0,3 - 0,6% Silizium
und 0,35 - 0,6% Magnesium, befindet sich somit nahe diesem Maximum der Rissemp-
findlichkeit.

Wie ebenfalls aus Bild 2.12 hervorgeht, verlagert sich die Rissempfindlichkeit in we-
niger kritische Regionen, wenn die stark siliziumhaltige AlSi-Legierung 4043, AlSi5
mit 4,5-5,5% Siliziumanteil, als Zusatzwerkstoff zum Schweilen der AIMgSi-
Legierung 6060 eingesetzt wird [75].

Eine Erh6hung des Si-Gehaltes von 0,42% auf 1,39% basierend auf der Aluminiumle-
gierung 6060 bewirkt eine Reduktion der Solidustemperatur von 577 °C auf 509 °C,
wodurch sich der interdendritische Anteil beim Erstarren von 2% auf 14% erhoht. Dies
senkt die HeiBrissneigung ebenso wie der beobachtete Effekt, dass — fiir typische Er-
starrungsgeschwindigkeiten des GieBprozesses — ein groBerer Si-Anteil die Erstar-
rungsschrumpfung beim Abkiihlen der Schmelze reduziert und kornverfeinernd wirkt
[77]. Daher ist im Bereich der Gefiigebeeinflussung das Auflegieren mittels Silizium
und Magnesium von grofiter Bedeutung [67][78].

Gleiche Tendenzen zur Abnahme der Rissneigung mit zunehmendem Si-
Legierungsgehalt in der Schweiflinaht stellten Ploshikhin et al. [67] bei experimentellen
Untersuchungen mit variierter Mengenzugabe des Zusatzwerkstoffs AlSii2 fest.

Bislang sind die eingesetzten und kommerziell erhéltlichen Zusatzdrihte auf einen
maximalen Siliziumgehalt von 12% (gewichtsbezogen) beschrénkt. Die geringe Form-
barkeit verhindert das konventionelle GieBen hypereutektischer Legierungen mit ei-
nem Siliziumgehalt iiber 12,2%. Ein neues Verfahren, das sogenannte Sprithkompak-
tieren, ermoglicht die Herstellung homogener feinkérniger Legierungen mit einem
Siliziumanteil von bis zu 30%. Erste Untersuchungen von Seefeld [79] mit Sonderan-
fertigungen dieser Zusatzdréhte zeigen eine verbesserte Heilrissbestindigkeit durch
die Erh6hung des Siliziumanteils.
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Ein weiterer, gefligeorientierter Ansatz der direkt in Richtung einer Remote-
Applikation zielt, ist die Entwicklung der Mehrschichtlegierung Novelis Fusion™
[48][80][81]. Zur Herstellung dieser Bleche wird wéhrend des GieBprozesses ein Bar-
ren aus Mantel und Kern unterschiedlicher Legierungszusammensetzungen gegossen
(vgl. Bild 2.13 links) und somit eine Schmelzbindung zwischen den verschieden le-
gierten Schmelzen erzielt. Wahrend der Mantel beziehungsweise die Randschicht stark
siliziumhaltig ist, besteht der Kern aus einer monolithischen AIMgSi-Legierung, wel-
che die bendtigten Werkstoffeigenschaften und Festigkeiten aufweist.

Mantel

Bild 2.13: Links: Gieprozess von Novelis Fusion™ Material [48][80].
Rechts: Querschliff einer geschweiiten Novelis Fusion™ Uberlappverbindung
[48][80].

Wie in Bild 2.13 rechts dargestellt ist, 1dsst sich diese Novelis Fusion™ Legierung
aufgrund des erhdhten Silizium-Gehaltes in der Fligezone ohne Heiflrisse schweiflen
[48][801].

Einen anderen Ansatz, mit dem Ziel ohne eine Verdnderung der Legierungszusam-
mensetzung die Gefiigestruktur positiv zu beeinflussen, beschreibt Holtz [82][83] in
seinen Ausfithrungen zum gepulsten Schweillen artgleicher und artfremder Werkstof-
fe. Durch eine geeignete Modulation der Pulsform wird der Effekt der konstitutionel-
len Unterkiihlung erzeugt. Dieser beschreibt die Unterkithlung aufgrund von Konzent-
rationsanreicherung von Legierungselementen beim Erstarren der Schmelze [19], wo-
bei der Effekt der konstitutionellen Unterkiihlung besonders ausgeprégt fiir hohe Kris-
tallisationsgeschwindigkeiten ist [84]. Letztlich wird so ein besonders feinkdrniges
Gefiige erzeugt. Diese Gefiigeform ist wiederrum weniger rissanféllig als die klassi-
sche grobkdrnige Gefiigestruktur [88]. Obgleich experimentell die positiven Auswir-
kungen bewiesen sind, sind derzeit die Zusammenhénge zwischen Pulsform, Warme-
eintrag und Metallurgie beim Einsatz solch modulierter Pulsformen nicht vollstindig
erforscht.
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Ebenso ungeklart bleiben die physikalischen Hintergriinde in der Arbeit von Kutsuna
[85]. In dessen Ausfithrungen wird beschrieben, wie durch das Strahlpendeln des La-
serstrahles in Ausbreitungsrichtung bei geeigneter Frequenz (500 Hz) rissfreie
Schweifindhte erzielt werden.

Fiir den Prozess des Lichtbogenschweilens beschreiben Zhang et al. [86] die Vorteile
eines beidseitigen Schweillvorgangs, welcher durch die komplette Bauteildicke durch-
géngig ist. Mittels der sich ausbildenden symmetrischen Temperaturfeldverteilung
werden Eigenspannungen reduziert sowie ein dquiaxiales Erstarrungsgefiige [87], be-
stehend aus rundlichen Kdrnern ohne Vorzugsrichtung, erzeugt. Dies fiihrt dazu, dass
die Anfilligkeit gegeniiber Heiflrissen stark vermindert werden kann.

Im Bereich der Gefiigebeeinflussung gibt es zudem die Mdglichkeit, durch Zugabe
geringer Mengen artfremder Legierungszusdtze die Rissneigung herabzusetzen.
Tang [88] beschreibt in seinen Ausfithrungen detailliert den Einfluss verschiedenster
Legierungselemente auf die Heifrissbildung beim Laserstrahlschweiflen und die resul-
tierenden mechanischen Festigkeiten der Schweilverbindungen. Zudem ist bereits aus
bestehenden Verdffentlichungen bekannt, dass geringe Kupfer- und Zinnzusétze die
HeiBrissneigung erhdhen [89], wohingegen geringe Legierungszusitze an Titan, Titan-
Bor und Zirkonium kornverfeinernd wirken. Diese Kornverfeinerung fiihrt aufgrund
einer verbesserten Dehnungsaufnahme [90][91] und erschwertem Risswachstum [90]
dazu, dass die HeiBrissneigung herabgesetzt wird [92][93].

2.2.4.2 Thermische Beeinflussung

Ploshikhin verfolgt in seinen Ausfithrungen den Ansatz, in der Erstarrungszone ther-
misch induzierte Driicke zu erzeugen [78][63][64], die den vorherrschenden Dehnun-
gen entgegenwirken. Hierzu werden ein oder mehrere zusétzliche Laserstrahlen in
geeignetem Abstand zum Bearbeitungslaserstrahl gefiihrt (vgl. Bild 2.14 rechts). Da-
mit entsteht analog zur Darstellung in Bild 2.14 ein weiterer Warmeeintrag, welcher
eine geringere mechanische Dehnungsbelastung und somit Rissneigung in der Erstar-
rungszone der Hauptschweifinaht zur Folge hat.
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Doppelstrahl

AABOS6
3 kW, 4 m/min

Bild 2.14: Berechnete Temperaturfeldverteilung und experimentelles Prozessergebnis des
Einstrahl-LaserschweiBles (links) im Vergleich zur Doppelstrahltechnik (rechts)
[78][63].

Die praktische Umsetzbarkeit wird anhand der Proben im unteren Abschnitt von
Bild 2.14 verdeutlicht. Der Parallelstrahl mit 750 W war bei diesem Beispiel in einem
Abstand von 20mm zum Bearbeitungsstrahl angeordnet um nahtmittenrissfreie
Schweiflndhte zu erzeugen.

Wie ebenfalls aus den Untersuchungen und Berechnungen von Ploshikhin hervorgeht,
muss zur vollstindigen Rissvermeidung mit der zusédtzlichen Wérmequelle die Soli-
dustemperatur {liberschritten werden, so dass eine zweite schmale SchweiBinahtspur
entsteht. Des Weiteren scheint dieser Ansatz problematisch bei der Anwendung auf
UberlappschweiBnihte, da hier ein Wirmeiibertrag von Ober- auf Unterblech sicher-
gestellt werden miisste.

Einen weiteren Ansatz thermisch induzierte Driicke zu erzeugen, liefert Gobel
[94][95][96] durch induktives Erwérmen der Bereiche parallel zur Schweilnaht. Zu-
dem wird im Projekt InduWaLs [97] seit 2011 fiir AIMgSi-Aluminiumlegierungen
ebenfalls dieser Weg beschritten.

Auch Ploshikhin [63] und Beske [98] haben den Einfluss eines globalen Vorwérmpro-
zesses auf die Heifrissbildung beim Laserstrahlschweilen untersucht. Demnach fiihrt
die Vorwédrmung zu einer Verringerung des Temperaturgradienten und somit zu einem
Spannungsausgleich, der die mechanische Beanspruchung der Schweiflnaht reduziert.
Gleichzeitig fithren diese schwicheren Temperaturgradienten jedoch zu einer Vergro-
Berung des Zweiphasengebietes, wodurch die Rissgefahr mit zunehmender Vorwarm-
temperatur erhoht wird. Verdnderungen des Abkiihlverhaltens konnen zudem zu Fes-
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tigkeitseinbuflen fiihren und die Einhaltung von MaBhaltigkeiten stellt bei Anwendung
des globalen Vorwérmens ein weiteres Problem dar.

Den Einfluss einer lokalen Vorwarmung durch einen Propanbrenner auf die Heilriss-
empfindlichkeit von Edelstahl betrachtete Abdulhamid [99]. Vergleichbar mit dem
Ansatz des globalen Vorwdarmens kam auch Abdulhamid zu dem Schluss, dass die
Vorwirmtemperatur sehr prazise eingestellt werden muss. So fiihrt nach seinen Aus-
fithrungen eine Temperaturerh6hung bis 200 °C zu einer Verringerung der Heifrissan-
félligkeit, wohingegen eine weitere Temperatursteigerung die HeiBrissneigung erhoht.

Kurz [100] schligt in seiner Patentschrift vor, einen weiteren nachlaufenden Laser-
strahl anzuwenden, um eine Wiedererwdrmung der Erstarrungszone ohne Aufschmel-
zen zu erzielen. Die Abkiihlrate wurde somit von 2600 K/s auf 1500 K/s reduziert.
Diese Reduktion des Temperaturgradienten von 400 K/mm auf 175 K/mm erhdht die
Zeit, in der Schmelze zwischen ausgebildeten Dendritenstrukturen nachflieBen kann,
um den Faktor 4, was entsprechend dem RDG-Kriterium (vgl. Kapitel 2.2.3.2) die
Heif3rissneigung drastisch senkt.

Yang [101][102] und Ploshikhin [78][63] beschreiben jedoch, entgegen dem Ansatz
von Kurz fiir die Prozesse des Lichtbogen- und Laserstrahlschweillens, dass durch eine
lokale Warmesenke die Erstarrungsgeschwindigkeit erhoht und somit auch die rdumli-
che Ausdehnung des Zweiphasengebietes begrenzt wird. Hierzu wurde im Abstand
10 mm bis 40 mm vom Lichtbogen die Schmelze abgekiihlt. Die Kiihlung erfolgte
iiber ein unter Druck stehendes System von fliissigem Stickstoff. Dabei mussten die
Position und Kiihlintensitét genau optimiert sein.

2.2.4.3 Mechanische Beeinflussung

Einen Ansatz durch mechanische Prozessbeeinflussung, Heifirisse wirkungsvoll zu
vermeiden, verfolgten Liu et al. [103] und Yang [102] fiir das Lichtbogenschweif3en.
Eingesetzt wurden zwei Anpressrollen, die sich synchron entlang des Erstarrungsge-
bietes am Ende des Schmelzbades bewegten. Die Rollen erzeugten eine Kraft bis zu
10 kN, der den auftretenden Zugspannungen entgegen wirkte. Bei dieser Rollenkraft
von 10 kN und einem Abstand zum Lichtbogen von 6 mm bis 10 mm konnten Heifris-
se vollstindig vermieden werden. Die angewandte Methode birgt jedoch die folgen-
schweren Nachteile, dass die Druckrollen einen 0,03 mm tiefen Eindruck hinterlielen
und zudem nur auf gerade Schweifinahtformen iibertragbar sind.

Den mechanischen Einfluss der Spannvorrichtung betrachteten sowohl Ploshikhin
[78][63], Cicala [104], Huang [105] als auch Mati¢ [106]. Wiahrend Cicala [104] da-
rauf verweist, dass die besten Resultate durch eine gleichformige Kompression erzielt
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werden, empfehlen Ploshikhin und Huang eine symmetrisch zur Schweifinaht ausge-
fiihrte Spannvorrichtung, die Schrumpfungen zuldsst und so moglichst nicht als feste
Bolzenspannvorrichtung ausgefiihrt wird.

Diese Empfehlungen stehen im Einklang mit den Untersuchungen von Mati¢ [106],
welcher in seinen Ausfilhrungen zum Laserstrahlschweiflen rotationssymmetrischer
Bauteile den Einfluss des Einspannwinkels a analysierte.

a=90° 28
Laser t
' a=180° '
v T
N o | J
/‘ 1
/
Einspannwinkel a \ a=270°
1
[ee]
S}
)

Bild 2.15: Definition des Einspannwinkels o sowie dessen Auswirkungen auf die
Rissbildung [106].

Aus Bild 2.15 geht hervor, dass gilt: Je groler der Einspannwinkel o desto hoher ist
die Neigung zur Heifrissbildung. Obgleich die unterschiedlichen Einspannbedingun-
gen eine verdnderte Warmeableitung zur Folge haben, zeigen nach Mati¢ [106] insbe-
sondere die mechanischen Rahmenbedingungen einen wesentlichen Einfluss auf die
Rissentstehung.

2.3 Numerische Schweifisimulation

Zur Simulation von Schweillprozessen hat sich aufgrund der vielen Einflussfaktoren
und komplexen Wechselwirkungen, die wéhrend des Schweillprozesses auf die Bautei-
le wirken, eine Unterteilung in drei Bereiche bewihrt. Analog zu Bild 2.16 sind dies
die Bereiche: Prozesssimulation, Werkstoffsimulation und Struktursimulation. Die
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Thematik der HeiBrissbildung ist von all diesen Bereichen und deren komplexen
Wechselbeziehungen betroffen. Die durch Radaj [107] getroffene Zuordnung, die
Thematik der Heifrissbildung in den Bereich der Werkstoffsimulation einzugliedern,
bildet die unter Kapitel 2.2.2 beschriebenen komplexen Zusammenhénge der Heilriss-

bildung nur unvollstdndig ab.

Prozess-
simulation

Schmelzbadgeometrie
lokales Temperaturfeld
Prozesswirkungsgrad
Prozessstabilitat

Schweil’-
simulation

Werkstoff-
simulation

Struktur-
simulation

Strukturtemperaturfeld | Gefigebeanspruchung Gefligezustand
Eigenspannungen —" Gefligeumwandlung
Verzug Umwandlungsdehnung Harte
Strukturfestigkeit mechan. Werkstoff- HeiBrissneigung
Struktursteifigkeit kennwerte Kaltrissneigung

Bild 2.16: Struktur der Simulation des Schweif3prozesses nach Radaj [107].
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Haufig beschrinken sich die numerischen Simulationen zur Heilrissbildung auf die
beiden Bereiche Prozess- und Struktursimulation. Dies liegt, wie Tikhomirov [108]
mit Bild 2.17 verdeutlicht, darin begriindet, dass die Komplexitit und der Rechenauf-
wand bei Beriicksichtigung der genannten Simulationsbereiche zunehmen.

Mechanische
Modelle

/! ?,
3
\\‘2} Thermo- X
é@ mechanische Modelle
; \

Thermomechanisch-
metallurgische Modelle

genau und langsam

Bild 2.17: Pyramide der Modellierung der Schweiflverzugssimulation [108].



2.3 Numerische Schweifssimulation 55

2.3.1 Bestehende numerische Modelle der Heifirissbildung

Mit der Zunahme leistungsstarker Computer hielt auch die Anwendung der Methode
der Finiten Elemente Einzug in die Modellierung der Heifrissbildung. Obgleich der-
zeit kein ganzheitliches Modell existiert, welches thermische, strukturmechanische und
metallurgische Effekte der Heifrissentstehung vereint, finden sich verschiedenste Ar-
beiten, welche sich mit einer Modellierung der strukturmechanischen Rahmenbedin-
gungen der HeiBrissbildung befassen.

Die bestehenden Modellierungsansitze greifen ebenso wie das in Kapitel 3 vorgestell-
te Simulationsmodell auf einen zweistufigen Modellierungsansatz zuriick. Zunédchst
wird die FE-Methode eingesetzt, um die resultierende Temperaturverteilung beim
Schweiflen zu berechnen. Aus den berechneten thermischen Resultaten werden an-
schliefend mechanische Belastungen und Kriterien zur Beurteilung der Heif3rissnei-
gung abgeleitet.

So betrachteten Zacharia [54] und Feng [109] die aus dem Schweiflprozess resultie-
renden thermo-mechanischen Spannungen und deren Auswirkung auf die Heifrissent-
stehung. Liu [103] und Shibahara [57][58][59] benutzten fiir ihre Modellabbildung
Verbindungselemente, welche die Eigenschaften des Temperaturintervalls der Spré-
digkeit aufweisen und somit zur Beschreibung der HeiBrissbildung geeignet sind.

Weitere numerische Betrachtungen der Heifrissentstehung lieferten Pshennikov [110],
Hilbinger [111], Wei [112] und Drezet [45][113]. Ihre Arbeiten basieren auf der zwei-
stufigen thermo-mechanischen FE-Abbildung des Schweilprozesses mit abschlie3en-
der Definition eines Risskriteriums, auf Grundlage der strukturmechanischen Rechen-
ergebnisse.

Hilbinger [111] betrachtete in seinem numerischen Modell der HeiBrissbildung beim
Laserstrahlschweiflen von Aluminium explizit den von Pshennikov [110] nicht be-
riicksichtigten Erstarrungsbereich der Schmelze und wertete die in diesem Bereich des
»Resteutektikums* auftretenden Dehnungen aus. Das numerische Modell basierte
hierzu auf flachen Strukturen beziehungsweise Blechen, die ebene und somit zweidi-
mensionale Spannungszustéinde zur Folge haben.
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Bild 2.18: Quer-Dehnung ¢ bzw. Verschiebung 4x und Temperaturverlauf im Erstarrungs-
bereich des Schmelzbades beim Laserstrahlschweilen ausgehend von einer
Blechkante [111].

Hilbinger [111] erzielte durch die Abbildung der Nullduktilitit und des Lokalisie-
rungseffektes mittels eines geringen Elastizitdtsmoduls von 1 MPa im Zweiphasenge-
biet (fliissig-fest) hohe Werte der resultierenden Dehnungen im Erstarrungsgebiet. Fiir
den Prozess des Schweiens ab einer Blechkante veranschaulicht Bild 2.18 ortsaufge-
16st den Verlauf der resultierenden Dehnungen im Erstarrungsgebiet der Schmelze
zwischen Liquidus- und Solidustemperatur. Uberschreiten diese Dehnungen, in An-
lehnung an die Theorien von Pellini [42][43], einen kritischen Schwellwert & — nahe
0,5% in Bild 2.18 — tritt Heifrissbildung auf. Der kritische Schwellwert wurde be-
stimmt, indem iterativ ein Abgleich von simulationsbasierten Dehnungen und experi-
menteller Variation des Randabstandes zur Ermittlung des kritischen Randabstandes
erfolgte. Als kritischer Randabstand wird hierbei der Randabstand bezeichnet, bei dem
erstmals Heiflrissbildung im Experiment beobachtet wird. Die numerisch ermittelten
Dehnungen bei diesem kritischen Randabstand bilden den kritischen Dehnungs-
schwellwert ek, welchen es zur Vermeidung von Heiflrissen zu unterschreiten gilt.

Wei [112] berechnete fiir den Prozess des Lichtbogenschweiflens einer Edelstahlplatte
die resultierenden Temperaturfelder sowie Spannungen und Dehnungen. Da in diesen
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Ausfithrungen von einer symmetrischen Blechanordnung zur Schweifinahtmittellinie
ausgegangen wurde, war die Simulation einer Blechhélfte und anschlieBender Spiege-
lung ausreichend. Bild 2.19 zeigt fiir diese simulierte Blechhélfte die auftretenden
mechanischen Dehnungen sowie das Spannungsfeld in transversaler Richtung.

0031 Querdehnungen
0.025

0.018
0.012

4 0.006
'l =0.001
I -0.007
-0.013
-0.020
-0.026
~-0.032
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920
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Bild 2.19: In einer Blechhilfte berechnete transversale Querdehnungen (oben) und

Querspannungen (unten) [112].

Die Vorhersage der Heif3rissentstehung nach Wei [112] beruht auf dem dehnungsori-
entierten Ansatz von Prokhorov [50][51]. Somit spielen Spannungen in den von Wei
angewandten Kriterien zur Rissentstehung keine Rolle. Vielmehr wird angenommen,
dass Heiflrisse auftreten, wenn im TIS die mechanischen Dehnungen mit

&(T) = &c(T) 2

einen kritischen Wert &, (T) {iberschreiten.

Der Wert der kritischen Dehnung ¢.(7) wurde hierbei durch die Arbeiten von Matsuda
et al. [114] mit Hilfe der MISO (Measurement by Means of In-Situ-Observation)-
Technik ermittelt.
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Drezet [45][113] benutzte bei seinen Ausfiihrungen zur HeiBrissbildung des Elektro-
nenstrahlschweiflens der CuCrZr-Legierung ein dhnliches ebenensymmetrisches Re-
chenmodell wie Wei [112]. Jedoch wertete Drezet bei der Wahl des Risskriteriums, in
Anlehnung an das RDG-Kriterium, neben den plastischen Zugdehnungen am Ende des
Schmelzbades, auch die Dehnungsgeschwindigkeit bzw. Dehnungsrate aus. Fiir beide
Werte existiert eine durch Schweiexperimente ermittelte Obergrenze. Uberschreiten
die simulierten plastischen Dehnungen oder die Dehnungsrate die jeweilige Obergren-
ze, kommt es nach Drezet [45][113][115] zur Rissbildung.
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Um numerisch den Schweillprozess mit der Problematik der HeiBrissbildung in Rand-
néhe geeignet beschreiben zu konnen, miissen einige Restriktionen beachtet werden.
So ist es beispielsweise nicht moglich die ModellgroBe und Rechenzeiten durch die
Nutzung von Symmetrieeffekten zur Achse der SchweiBinahtmitte zu reduzieren, da
randnahe Schweilprozesse mit asymmetrischer Warmeausbreitung betrachtet werden.
Vielmehr ist die Beriicksichtigung des gesamten Probekorpers sowie der angewandten
Spannvorrichtung eine Voraussetzung zur Analyse von Randeffekten. Des Weiteren
sollte das Modell die zeitliche Auspridgung der Temperaturfeldverteilung sowie der
strukturmechanischen Verformungen korrekt erfassen, weshalb ein transienter Rech-
nungsansatz erforderlich wird. Diese, in der hier vorliegenden Arbeit verfolgten, Vor-
gehensweisen, stellen wesentliche Unterscheidungen gegeniiber den Arbeiten von
Pshennikov [110] und Wei [112] dar.

Die Umsetzung der genannten Anforderung wird im Folgenden anhand des numeri-
schen Modelles beschrieben.

3.1 Prinzip der numerischen Prozessabbildung

Das entwickelte Simulationsmodell lédsst sich, wie in Bild 3.1 dargestellt, mit den drei
wesentlichen Phasen ,,Festlegung der Geometrie und Warmequelle®, ,, Temperatur-
und Strukturberechnung™ sowie ,,Ergebnisaufbereitung und Auswertung* charakteri-
sieren.

Zunidchst findet im Pre-Processor eine Definition der zu schweiflenden Blechkontur
sowie der zugehdrigen Spanngeometrie statt. Um die bendtigte Rechenzeit zu optimie-
ren, wurde eine an die Problemstellung angepasste Vernetzung gewihlt, welche im
Bereich der SchweiBnaht eine feinere Vernetzung aufweist als im nahtfernen Bereich
und im Spannmittel.
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Bild 3.1:  Die drei Phasen der numerischen Modellierung des Schweiflprozesses.

In der zweiten Berechnungsphase wird im entwickelten Simulationsprogramm mit
Hilfe der ANSYS Solver Umgebung die thermische Berechnung durchgefiihrt [119].
Die hieraus resultierenden Temperaturfelder dienen als Lasteingangsgroflien der Struk-
turberechnung. Die Besonderheit des im Rahmen dieser Arbeit angewandten Modellie-
rungsansatzes liegt darin, dass die Temperaturverteilung sowie die strukturmechani-
schen Belastungen durch den Schweilprozess mit einem transient rechnenden Finite-
Elemente Modell abgebildet werden. Mit Abschluss der Strukturberechnung sind alle
fiir die darauffolgende Auswertung erforderlichen Ergebnisse vorhanden.
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Eine Verwertung und Aufbereitung dieser Ergebnisdaten aus thermischen und struk-
turmechanischen Berechnungen erfolgt abschlieend im Post-Processor. Die nachfol-
genden Abschnitte widmen sich einer detaillierteren Beschreibung der genannten ein-
zelnen Simulationsphasen.

3.1.1 Thermische Berechnungen

Zunéchst wurde eine geeignete Vereinfachung der Problemstellung auf den kondukti-
ven Wirmelibertrag im Bauteil gewéhlt. Das Modell wurde aus dreidimensionalen
Strukturen mit konduktiven Wérmeleitungseigenschaften und der Temperatur als Frei-
heitsgrad zusammengesetzt. Zur thermischen Analyse wird in der Simulation die drei-
dimensionale transiente Warmeleitungsgleichung [116][117][118]

= | — 3
ot [temp 6x2+6y2+622 pCcp )

or (62T 9%T 62T> 0
gelost, wobei Q den Wirmeeintrag durch den Laserstrahl-SchweiBprozess bezeichnet
und entsprechend der Kalibrierung aus Kapitel 3.3 angepasst wird. Das ortsfeste Ko-
ordinatensystem ist derart ausgerichtet, dass x die Schweiirichtung beschreibt und in
Vorschubrichtung ansteigende Werte aufweist. Die y-Richtung ist orthogonal zur
Schweilinaht angeordnet, wobei die Schweifinaht selbst auf der x-Achse mit y =0 mm
liegt und negativ zur Seite mit geringem Randabstand wird. Der Ursprung in z-
Richtung liegt auf der Blechoberseite, so dass einzelne Punkte im Probekdrper negati-
ve z-Werte aufweisen. Des Weiteren definiert Gleichung (3) mit xzemp die temperatur-
abhingige Temperaturleitfahigkeit [116]

Aen(T)

GEAGE @

Ktemp (T) =
welche sich aus der Wirmeleitfahigkeit A,(7), der Dichte p(7) und der spezifischen
Wiérmekapazitit c¢,(7) zusammensetzt. Die in dieser Arbeit fiir die thermischen Be-
rechnungen verwendeten temperaturabhingigen Werkstoffeigenschaften, wie die
Dichte p und die spezifische Warmekapazitit ¢, sind in Kapitel 3.2 in tabellarischer
Form aufgefiihrt und flieBen entsprechend in die Berechnung ein.
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3.1.2 Gekoppelte strukturmechanische Berechnungen

Im technischen Alltag besteht eine Kopplung des Temperaturfeldes und der Struk-
turmechanik {iber den Wirmeausdehnungskoeffizienten oumen (vgl. Gleichung (5)).
Vielfach ist diese Kopplung unidirektional, so dass das Temperaturfeld einen Einfluss
auf die Strukturmechanik besitzt — beispielsweise durch thermisch induzierte Dehnun-
gen. Die Strukturmechanik hingegen besitzt hiufig keinen Einfluss auf das resultie-
rende Temperaturfeld, da Verschiebungen die Temperaturen und Wérmeleitfahigkei-
ten nicht beeinflussen und die Warmeerzeugung durch Dehnungen in der Regel zu
vernachldssigen ist [119].

Aus diesem Grund lassen sich die Berechnungen — entsprechend zu Bild 3.1 — in zwei
Berechnungsschritte unterteilen: Temperaturfeldberechnung und Strukturberechnung.
Die Resultate der thermischen Berechnung dienen in Form der daraus errechneten
thermischen Dehnungen [120][121]

Al
Etherm = Atherm * AT = E Q)

als Eingangsgrofen der strukturmechanischen Analyse. So ergibt sich die thermische
Ausdehnung &merm aus einem direkt proportionalen Zusammenhang des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten aen und der Temperaturdifferenz A7. Fiir die Berechnun-
gen in dieser Arbeit wurde der thermische Ausdehnungskoeffizient auf Basis der Da-
ten in Kapitel 3.2.2 temperaturabhéngig ausgelesen.

Die entstehenden thermischen Dehnungen sind grundsétzlich elastisch und reversibel.
Jedoch sind mit dem thermischen ,,Atmen* bei Temperaturerh6hung und -abkiihlung
strukturmechanische Konsequenzen verbunden. Koénnen sich die thermischen Deh-
nungen oder Schrumpfungen nicht ungehindert ausbreiten, was in Bauteilen vornehm-
lich der Fall ist, rufen sie thermisch induzierte Spannungen in den bearbeiteten Bautei-
len hervor. Diese bewirken mechanische Verformungen, das heif3t elastische oder plas-
tische irreversible Dehnungen und Stauchungen [122].

Eine Aufschliisselung der genannten Effekte aus thermischer Warmedehnung und den
resultierenden mechanischen Dehnungen am angewandten Modell findet sich in Kapi-
tel 4.2 wieder.
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3.1.3 Post-Process Auswertung

Zur Visualisierung der berechneten thermischen und strukturmechanischen Grofen
wurde der Post-Processor von ANSYS verwendet. Der Post-Processor stellt die Tem-
peraturverteilung dar und ermdglicht weiterfithrende Auswertungen charakteristischer
GroBen, wie der ausgebildeten Schmelzbadform und -gréBe. Des Weiteren ist eine
strukturmechanische sowie verkniipfte thermische/mechanische Auswertung der Er-
gebnisse moglich.

Die Moglichkeit im Rahmen der Post-Process Auswertung, einfache Berechnungen
wie Additionen, Subtraktionen und Multiplikationen durchzufiihren, wird insbesonde-
re bei der Auswertung zeitlich verdnderter Grofen, in Kapitel 4.3 genutzt.

3.2 Werkstoffdatenbasis

Die verwendeten Werkstoffdaten besitzen einen wesentlichen Einfluss auf die Model-
lierungsergebnisse. Zur besseren Prozessabbildung ist es erforderlich, dass Werkstoft-
kennwerte in ihrer Temperaturabhingigkeit erfasst werden. Nahezu sprunghafte Ver-
anderungen dieser Werkstoffeigenschaften kennzeichnen den Phaseniibergang von
Solidus- zu Liquidustemperatur an der Erstarrungsfront beim Schweilen. Abhéingig
von der Verfiigbarkeit der benétigten Daten werden wahlweise die Werkstoffkennwer-
te der verwendeten AIMgSi-Legierung herangezogen oder nahezu identische Werk-
stoffeigenschaften von Aluminium vorausgesetzt und diese als Werkstoffkennwerte
angewendet.

3.2.1 Thermophysikalische Werkstoffeigenschaften

Zu den fiir die thermische Simulation bendtigten Werkstoffdaten nach Kapitel 3.1.1
gehoren die Dichte p(7), die Warmeleitfahigkeit A4(7), die spezifische Warmekapazi-
tit ¢,(T) sowie die Schmelzenthalpie H;. und der Warmeiibergangskoeffizient akony.

Dichte

Bei der Erstarrung von Aluminium erfolgt eine Volumenabnahme von 7,5%, die sich
in der Erhohung der Dichte von 2,37 g/cm® bei 640 °C im fliissigen Zustand auf
2,55 g/cm’ bei 560 °C im festen Zustand niederschligt [123]. Diese Erstarrungs-
schrumpfung fiihrt beim Gielen ebenso wie beim Schweiflen zu der unerwiinschten
Ausbildung von Lunkern in der erstarrenden Aluminiumschmelze.
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Bild 3.2 zeigt den temperaturabhéngigen Verlauf der Dichte von Aluminium. Dieser
liegt der numerischen Modellierung als Datenbasis zugrunde.
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Bild 3.2: Dichteénderung von festem und flissigem reinem Aluminium in Abhéngigkeit
von der Temperatur [75].
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Wiirmeleitfiihigkeit und Spezifische Wiirmekapazitiit

Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt wird im Modell der zweifelsohne wichtige konvektive
Wirmetransport in der Schmelze nicht erfasst. Um diesen dennoch einzubeziehen,
wird oberhalb der Schmelztemperatur die Warmeleitfahigkeit in Vorschubrichtung
(Langsrichtung) gegeniiber der in Querrichtung stark erhoht. Diese Vorgehensweise
entspricht den Ansdtzen von Newman [124], Feng [109] und Hilbinger [111] zur
Schmelzbad- und Temperaturfeldmodellierung beim Schweilen. Ebenso wie in diesen
Arbeiten vorgesehen, findet eine Erhohung der Wirmeleitfahigkeit um den Faktor
zwei statt (vgl. Bild 3.3 links). Zahlreiche weitere Verdffentlichungen zur Kompensa-
tion konvektiver Anteile nehmen eine um den Faktor drei erhohte Warmeleitfahigkeit
an [125][126][127][128][129]. Die Wahl dieses Faktors basiert auf den in Kapitel 3.3
beschriebenen experimentellen Uberpriifungen zur Anpassung des numerisch simulier-
ten Schmelzbades an die experimentell in Videoaufzeichnungen beobachtete Schmelz-
badform.
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Bild 3.3: Links: Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit [111].
Rechts: Spezifische Warmekapazitit fiir Rein-Aluminium [75][130].

Fiir die Modellierung wird der temperaturabhéngige Verlauf der spezifischen Warme-
kapazitit von reinem Aluminium entsprechend den Daten des Aluminium-
Taschenbuchs [75] herangezogen, welcher in Bild 3.3 rechts dargestellt ist. Mit der
erhohten spezifischen Wirmekapazitit am Ubergang Solidus/Liquidus wurde im Mo-
dell die spezifische Schmelzwérme beriicksichtigt. Diese Vorgehensweise ist moglich,
da die Enthalpie H eines Stoffes definiert ist als [119][131][132]

H=U+p-V, (6)

wobei U die innere Energie bezeichnet und die Volumenarbeit durch das Produkt aus
Druck p und dem Volumen V gegeben ist. Unter der Annahme, dass Druck und Volu-
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men temperaturbedingt keine signifikanten Verdnderungen erfahren, ergibt sich die
Anderung der Enthalpie als Differenz der inneren Energie [119][132]

T2
H(TZ) —Hqy =Ugz) — Uy =V le P Cpm) ar . @)

Wenn die Temperatur 77 kleiner als die Solidustemperatur und die Temperatur 72
grofler als die Liquidustemperatur ist, liegt ein Phasenwechsel vor und Gleichung (7)
muss um die latente Warme Hi. beim Phasenwechsel erweitert werden [119]

T2
Herpy — Herpy = Vle P CprydT + Hige . ®)

Die spezifische latente Warme kann nach Gleichung (8) iiber die lokale Erhdhung der
spezifischen Wirmekapazitit (vgl. Bild 3.3 rechts) zwischen Solidus- und Liquidus-
temperatur berlicksichtigt werden.

Wirmeiibergang zur Umgebung

Als konvektiver Warmetibergangskoeffizient oony wird fiir die Simulation in dieser
Arbeit ein konstanter Wert von 30 W/(m?>K) verwendet. Dieser Wert stellt eine cha-
rakteristische Grofle fiir den Warmeiibergang von Aluminium zu Luft dar [133] und
wurde in der Simulation an der Werkstiick- sowie Spannmitteloberfliche angesetzt.
Der Wirmeiibertrag durch Wéarmestrahlung wurde in der numerischen Prozessabbil-
dung als verschwindend gering angenommen und daher vernachléssigt [133].
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3.2.2 Strukturmechanische Werkstoffeigenschaften

Zur Berechnung von strukturmechanischen Kenngréfen werden der Warmeausdeh-
nungskoeffizient a, das Elastizititsmodul E, die Querkontraktionszahl v sowie Flief3-
kurven bei unterschiedlichen Temperaturen bendtigt. Des Weiteren werden in diesem
Abschnitt die mechanischen Eigenschaften nahe der Nullduktilitit und dem Tempera-
turintervall der Sprodigkeit erortert, da diese fiir eine korrekte Modellbeschreibung der
HeiBrissbildung von Bedeutung sind [65].

Wirmeausdehnungskoeffizient

Der Wirmeausdehnungskoeffizient steigt fiir Aluminium bis zur Schmelztemperatur
kontinuierlich an. Oberhalb der Solidustemperatur von 560 °C wurde, wie in Bild 3.4
dargestellt, in der Simulation ein konstanter Wérmeausdehnungskoeffizient von
28,5-10° 1/K angesetzt.
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Bild 3.4: Wirmeausdehnungskoeffizienten in Abhdngigkeit der Temperatur [75].
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Elastizititsmodul und Querkontraktionszahl

Die kontinuierliche Abnahme des Elastizitdtsmoduls mit zunehmender Temperatur hat
Kostner [134] nachgewiesen. Dies entspricht einer Zunahme des Elastizitdtsmoduls
beim Erstarrungsvorgang, was von Untersuchungen durch Pumphrey und Jennings
[72] gestiitzt wird. Zudem konnte fiir die Erstarrung einer einprozentig siliziumhalti-
gen Aluminiumlegierung iibereinstimmend das Entstehen mechanischer Festigkeit
beobachtet werden [135][136], bevor duktiles Werkstoffverhalten auftritt.

In der Simulation bildet die kontinuierliche Abnahme des E-Modules von einem Wert
nahe 38800 MPa bei der Solidustemperatur von 560 °C auf einen Wert von 100 MPa
bei der Liquidustemperatur von 640 °C dieses Verhalten ab. Die Messung einer konti-
nuierlichen Abnahme des Elastizititsmoduls zwischen Solidus- und Liquidstemperatur
von Rappaz [137] stiitzt die getroffene Annahme. Oberhalb der Liquidustemperatur
liegt Aluminiumschmelze vor, die keine mechanische Festigkeit besitzt. So wird fiir
die Berechnungen ein geringer Wert des E-Modules von 100 MPa eingesetzt, um eine
Konvergenz der strukturmechanischen Berechnungen zu ermdglichen.
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Bild 3.5: Links: Verlauf des Elastizitdtsmoduls als Funktion der Temperatur [111].
Rechts: Temperaturabhéngige Querkontraktionszahl [136].

Die ebenfalls benotigte Querkontraktionszahl bzw. Poissonzahl steigt bis zur Schmelz-
temperatur an. Ab dieser Temperatur wird ein Wert von Null angesetzt. Ist die Quer-
kontraktionszahl gleich Null, bewirken Langsdehnungen keine Verdnderung der Quer-
dehnungen [7], so dass sich dieser Wert zur numerischen Eigenschaftsbeschreibung
oberhalb der Schmelztemperatur eignet.
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Fliefikurven

Die Verformungseigenschaften von AIMgSi hat Hilbinger [111] mit dem Warmzug-
versuch nach Gleeble [138] ermittelt. Die so gewonnene Datenbasis plastischer Ver-
formungen ist in Bild 3.6 zusammengefasst.
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Bild 3.6: Temperaturabhdngige Spannungs-Dehnungskurven der Aluminiumlegierung
AA6016 [111].

GemaB Bild 3.5 sinkt das E-Modul zu héheren Temperaturen ab. Ebenso verringert
sich die FlieBspannung, welche diejenige Spannung bezeichnet, die zur Einleitung
bezichungsweise Aufrechterhaltung einer bleibenden Forméanderung nétig ist [139].

Nullduktilitit und Temperaturintervall der Sprodigkeit (TLS)

Mit Nullduktilitit wird eine Festigkeitseigenschaft des Werkstoffes nahe der Solidus-
temperatur bezeichnet. Bei dieser Temperatur besitzt der Werkstoff eine gewisse Fes-
tigkeit die jedoch auf einem rein sproden Werkstoffverhalten basiert. Somit ist in die-
sem charakteristischen Bereich kein FlieBverhalten zu beobachten und das Versagen
tritt abrupt, ohne Verformungen, auf [139][141]. Die charakteristischen mechanischen
Werkstoffeigenschaften zwischen Festkorper und Fluid hat Pierer [142] in Bild 3.7
dargestellt.
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Bild 3.7:  Schematische Darstellung der mechanischen Eigenschaften in der Néhe des
Schmelzpunktes [142].

Pierer erlautert, dass das Temperaturintervall zwischen der Nullfestigkeitstemperatur
(ZST — Zero Strength Temperature) beziechungsweise der Schmelznachspeisungstem-
peratur LIT und der Temperatur der Nullduktilitédt (ZDT — Zero Ductility Tempera-
ture) als kritisches Temperaturintervall der Sprodigkeit TIS bezeichnet und als Mal3
fiir die Rissempfindlichkeit verwendet wird [142].

Neben der Temperatur der Nullduktilitit ZDT ist die Nullfestigkeitstemperatur ZST,
ab der die Kapillarkrifte und Veristelung sich beriihrender Sekundirarme zur Uber-
tragung von Kriften fitlhren, von Bedeutung. Die Schmelznachspeisungstemperatur
(LIT - Liquid Impenetrable Temperature) bezeichnet jene Temperatur, bei welcher die
interdendritischen Réume aufgrund der Oberflichenspannung der Schmelze nicht
mehr nachgespeist werden konnen. Das Temperaturintervall der Sprodigkeit befindet
sich — analog zu Kapitel 2.2.3.2 — zwischen der Schmelznachspeisungstemperatur und
der Temperatur der Nullduktilitét.

Wie aus den Werkstoffdaten des Elastizitdtsmoduls (Bild 3.5 links) und den FlieBkur-
ven (Bild 3.6) hervorgeht, wird in der vorliegenden Arbeit von einem kontinuierlichen
Abfall der Duktilitdt (Bild 3.7) bis zur Liquidustemperatur TL ausgegangen. Somit
wird eine Rissbildung aufgrund eines ausgeprégten sprunghaften Abfalls der Duktilitét
in den Modellbeschreibungen nicht berticksichtigt.

Gleichwohl ist die Temperatur der Nullduktilitit auch fiir die Analyse von Schweil3-
nahtmittenrissen eine wichtige Werkstoffeigenschaft und wird haufig als Sprod-
Duktil-Ubergangstemperatur bezeichnet. Hilbinger [111] bestimmte diese Temperatur
fiir den Werkstoff AA6016 zu 560 °C, was nahe der Solidustemperatur von 557 °C des
terndren Eutektikums [114] liegt. Die genannte Temperatur der Nullduktilitdt mit
560 °C wird in der Simulation insofern beriicksichtigt, als dass die Definition des
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Heifrisskriteriums in Kapitel 5 zur quantitativen Beschreibung der HeiBrissneigung an
den Isofldchen dieser Temperatur, der Erstarrungsisotherme, ansetzt. Dort wird, ent-
sprechend zu den Analysen von Bezencon [48], eine besonders hohe Neigung zur
Rissbildung erwartet.

3.3 Kalibrierung der Wirmequelle

Um die Simulation mit experimentellen Ergebnissen abzugleichen, muss die in den
Berechnungen angewandte Wérmequelle kalibriert werden. Dies erfolgte anhand von
Querschliffen der SchweiBindhte sowie Hochgeschwindigkeits-Aufnahmen des
Schmelzbades bei unterschiedlichen Laserparametern und Randabsténden.

Die Warme wurde anschliefend in der Simulation punktuell in Form von verteilten
Punktquellen eingebracht. Bild 3.8 verdeutlicht die Knotenpunkte mit Warmeeintrag
(rot und orange markiert) sowie die dort eingebrachte Leistung, welche die Grofie der
dargestellten Kreise wiedergegeben wird.
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Bild 3.8: Querschnitt der simulierten Probe mit dem verwendeten Simulationsnetz und
dem Wiérmeeintrag an den markierten Knotenpunkten.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, df=650pm, R=10mm,
Is=60 mm, zr=0mm, dog= 1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Durch die Superposition einzelner Punktquellen ergibt sich in Anlehnung an die Ar-
beiten von Chang [143] eine angepasste Schmelzbadform. Die Intensitdt und Position
des Wirmeeintrages wurde hierbei derart angepasst, dass sich die in Bild 3.9 links
dargestellte projizierte Querschnittsfliche oberhalb der Solidustemperatur und unter
Beachtung temperaturabhéngiger Werkstoffdaten (Kapitel 3.2.1) einstellt.
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Bild 3.9: Links: Berechneter SchweiBnahtquerschnitt wihrend des Schweilprozesses.
Rechts: Querschliff der erstarrten Schweilnaht zur Kalibrierung des Wéarme-
eintrages.

(Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=10mm, ls=60mm,
z¢=0mm, dog = 1,2 mm, dyg = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Der Querschliff in Bild 3.9 ist in der Modellierung mit identischen Parametern fiir
Vorschub und Laserleistung dem Experiment (rechts dargestellt) nachempfunden. Wie
der Vergleich aus Bild 3.9 zeigt, liegt angesichts der vernachldssigten konvektiven
Wirmestrome dennoch eine brauchbare Ubereinstimmung zwischen Simulation und
experimentell bestimmtem Prozessergebnis vor. Des Weiteren dient die resultierende
Schmelzbadgréflie und -form bei variierenden Randabstinden zur Kalibrierung der
Temperaturfeldverteilung in Vorschubrichtung.

HS-Aufnahmen FE-Simulation
Schmelzbad

Schmelzbad

Temperatur [C]

Bild 3.10: Links: Experimentell mittels HS-Aufnahmen beobachtete Schmelzbadform.
Rechts: Ergebnis der FE-Simulation mit angepasster Wéarmequelle.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=2mm, Ils=60mm,
z¢=0mm, dog = 1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)
Die in der Simulation eingebrachte Warmequelle wurde derart angepasst, dass eine

gute Ubereinstimmung der berechneten SchmelzbadgréBe und -form mit der, anhand
von HS-Aufnahmen experimentell ermittelten, Schmelzbadform bei variierenden
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Randabstidnden erzielt wird. Fiir einen Randabstand des Lasers beziehungsweise der
Wirmequelle von 2 mm ist in Bild 3.10 die erzielte Ubereinstimmung von Experiment
(vgl. Bild 3.10 links) und Modell (vgl. Bild 3.10 rechts) dargestellt, welche auf den in
Kapitel 3.2 beschriebenen angepassten Werkstoffeigenschaften im Schmelzbad ba-
siert.






4 Ergebnisse der Simulation

Die Auswertung und Interpretation der Rechenresultate der thermischen und struktur-
mechanischen Simulationen findet, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, innerhalb des
Post-Prozessors statt. Zur Analyse und Darstellung des Schwei3prozesses wird im
Folgenden eine Momentaufnahme des Zeitpunktes herangezogen, bei dem die Wir-
mequelle 50 mm Weg einer GesamtschweiBinahtlinge von 60 mm zuriickgelegt hat.
Dieser Zeitpunkt eignet sich, um die Start- als auch die Endphase des Schweillprozes-
ses weitestgehend auszublenden, was aus den Ausfithrungen in Kapitel 4.3 hervorgeht.

4.1 Temperaturfeldverteilung in Blechrandlage

Zunéchst dient die Berechnung des Temperaturfeldes fiir die unterschiedlichen Ein-
gangsparameter Laserleistung, Schweilgeschwindigkeit und Probengeometrie einer
Erweiterung des Prozessverstiandnisses fiir das randnahe Laserstrahlschwei3en.
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An der Randkante
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Bild 4.1: Berechnetes Temperaturfeld wéhrend des Schweillprozesses.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pm, R=5mm,
Is=60 mm, zr=0mm, dog= 1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

So ist beispielsweise beim Schweilen mit einem Randabstand von 5 mm, wie in
Bild 4.1 dargestellt, ein deutlicher Warmestau an der Randkante ersichtlich, was zu
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einer asymmetrischen Temperaturverteilung fithrt [144]. Des Weiteren lassen sich mit
der angewandten Modellierung relevante Prozessgrofien wie Schmelzbadform,
Schmelzbadvolumen und Maximaltemperatur am Blechrand berechnen. Die Vorge-
hensweise zur Bestimmung der Schmelzbadform und des Schmelzbadvolumens wird
nachfolgend beschrieben.

Schmelzbadform und Schmelzbadvolumen

Um die Schmelzbadgrofie systematisch zu analysieren, wird aus der Simulation das
Volumen des Materials bestimmt, welches eine Temperatur oberhalb der Solidustem-
peratur 560 °C aufweist. Aufgrund der Diskretisierung des Modells in quaderformige
Elemente mit 0,5 mm Kantenldnge und der Definition, dass jene Elemente welche
einen Knotenpunkt bei Solidustemperatur oder einer hheren Temperatur besitzen zum
Schmelzbadvolumen beitragen, ergibt sich ein geringfligig vergroferter Volumenwert.

Schmelzbad in Normalprojektion Schmelzbad Schmelzbadvolumen

= 1 mm

Temperatur °C

Bild 4.2: Das Schmelzbad aus der Simulation sowie die Diskretisierung zur Berechnung
des Schmelzbadvolumens.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, zr=0mm, dog= 1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Die detaillierte Betrachtung des Schmelzbades aus Bild 4.2 offenbart die Auswirkun-
gen der Annahme aus Kapitel 3.2.1, dass die Warmeleitfahigkeit in Vorschubrichtung
erhoht ist. So zeigt sich ein ldnglich geformtes Schmelzbad, welches sich iiber circa
6 mm in Langsrichtung und 2,5 mm in der Breite erstreckt. Zudem weist die resultie-
rende Schmelzbadfront in Vorschubrichtung (in der seitlichen Normalprojektion in
Bild 4.2 durch den griinen Pfeil markiert) eine geringere Steigung auf, als dies in der
Realitdt der Fall ist [145]. Da die in Kapitel 5.1 definierte Rissneigungsenergie am
Ende des Schmelzbades, der Erstarrungszone, definiert wird, hat dies auf die weiteren
Analysen zur Heifrissentstehung keine Auswirkungen.
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4.2 Strukturmechanik in Blechrandlage

Dieses Kapitel dient der Verdeutlichung und Veranschaulichung des Einflusses einer
Laserschweifinaht auf Spannungen und Dehnungen im bearbeiteten Probekdrper wih-
rend und nach dem Schweillprozess. Wie Radaj [146] umfassend beschrieben hat,
fithrt beim Schweilen die Schrumpfung des Schweifiguts zur Ausbildung von Eigen-
spannungen [147][148]. Mit einem klassischen thermoelastischen Modell sind diese
Eigenspannungen nicht darstellbar, da die Druckspannungen — aufgrund der Wir-
meausdehnung eines erwiarmten Bauteilbereiches — beim Abkiihlen auf die Ausgangs-
temperatur vollstindig verschwinden [149].

Eine einfache Umsetzung der Berechnung von Eigenspannungen wird durch eine Mo-
difikation des thermoelastischen Modells erreicht, indem eine Relaxation bzw. Auflé-
sung der Druckspannungen oberhalb der Schmelztemperatur stattfindet [144]. Durch
das Abkiihlen von Schmelztemperatur und die auftretende Erstarrungsschrumpfung
werden Zugspannungen im Bereich der Schweifinaht induziert. Die so entstandenen
Schweilleigenspannungen werden innerhalb eines Bauteils, bezogen auf die Nahtrich-
tung, in Langs- und Querrichtung aufgeteilt. Durch das Abkiihlen und Erstarren nach
dem Schweiflvorgang ergibt sich ein Eigenspannungszustand mit hohen Zugspannun-
gen in Langsrichtung (vgl. Bild 4.3 a). Resultierend aus diesen Zugspannungen in der
Schweilinaht entstehen Druckspannungen im Grundwerkstoff analog zu Bild 4.3 a.

Aus den Léngsspannungen entstehen die betragsmiflig geringeren Querspannungen.
Die Blechverformung auf Basis der Langsspannung fiihrt dazu, dass Quer-
Zugspannungen in der SchweiBnahtmitte entstehen, wohingegen sich an den Nahten-
den Druckspannungen quer zur Schweifinaht aufbauen (vgl. Bild 4.3 b).
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Bild 4.3:  Schematische Darstellung von Léngs- (a) und Querspannungen (b) in einem
geschweiflten Blech [150].
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Die beschriebenen Vorginge fithren durch die plastischen Verformungen im Bereich
der Schweifinaht sowie der Warmeeinflusszone entsprechend der Spannungsrichtung
zu einer verdnderten Geometrie des Probekdrpers. Diese resultierende Verformung
wird Schrumpfung oder Verzug genannt [147]. Der Verzug und die Eigenspannungen
stehen in einer direkten Abhédngigkeit und verhalten sich umgekehrt proportional zuei-
nander. Demzufolge ist es wichtig, vor dem Schweilen grundsétzlich zu kldren, ob
eine Konstruktion verzugsarm oder eigenspannungsarm ausgefiihrt werden soll.

Werden Bauteile miteinander verschweift, ohne eingespannt zu sein, konnen sie frei
schrumpfen und die resultierenden Schwei3eigenspannungen bleiben auf einem sehr
niedrigen Niveau. Demgegeniiber fiihrt eine feste Einspannung der zu verschweif3en-
den Fligepartner zu einer verzugsarmen Baugruppe [147], die vergleichsweise hohe
Eigenspannungswerte nach dem Schweiflprozess aufweist.

Die Schrumpfungen, die sich durch den einseitigen Schweiflvorgang an einer Recht-
eckplatte in Langsrichtung und Querrichtung ergeben, hat Radaj in den Ausfithrungen
zur Warmewirkung des Schweillens [146] aufgezeigt.

Wihrend jene Betrachtungen die Bauteilfixierung durch eine Spannvorrichtung aus-
klammern, steigert die Beriicksichtigung einer Spannvorrichtung in den numerischen
Betrachtungen die Komplexitit, was im Rahmen dieser Arbeit der Fall ist. Je nach
Ausprigung der Einspannung besitzt diese Einfluss auf die Thermik und Mechanik des
Schweillprozesses. Die Analyse dieser Effekte ist Gegenstand der Diskussion in Kapi-
tel 7.3. Als Basis fiir die folgenden Untersuchungen dient eine Blechanordnung mit
seitlicher Einspannung analog zu Bild 4.1.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden strukturmechanische Berechnungen
durchgefiihrt, welche durch die nachfolgend in Kapitel 4.2.1 und Kapitel 4.2.2 be-
schriebenen Kenngréflen und Verformung und Dehnung charakterisiert sind.

4.2.1 Verformungen

Als Verformungen werden Forminderungen des bearbeiteten Werkstiicks in der Simu-
lation bezeichnet. Diese filhren zu Verzerrungen und Dehnungen in den einzelnen
Elementen sowie zu Verschiebungen oder Verdrehungen der Elementverkniipfungen
an den Knotenpunkten. Bei rein elastischem Werkstoffverhalten sind in der Simulation
die Verformung und Dehnung direkt iiber das Hooksche-Gesetz miteinander ver-
kniipft. Die ausgewertete globale Verformung stellt eine Aufsummierung der lokalen
Dehnungen und Verschiebungen dar. Die GroBe der auftretenden Verformungen liefert
ein verléssliches Indiz fiir die mechanische Beanspruchung des bearbeiteten Werk-
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stiicks. Bild 4.4 zeigt die resultierende Verformung in Quer-Richtung fiir einen konti-
nuierlichen Schweilvorgang.

Verformungen um den Faktor 10 skaliert vergroRert

Feste
Einspannung

Erstarrungsschrumpfung Auswandern des/'
Reststeges

SRRV L RPN A qL R oD oD o (O .
QQQQQQQQQ VPP 3 Y
NSNS o°0°e°0°c°o°c°o SN 5
L t . X
Verfomung in Y-Richtung [mm]

Bild 4.4: Verformung in Quer-Richtung (y-Richtung) bei seitlicher Einspannung.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, z¢=0mm, dog=1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Die Verformung ist dabei um den Faktor 10 vergroB3ert dargestellt. Bei 5 mm Randab-
stand und seitlicher Einspannung resultiert ein starkes Auswandern des Reststeges um
mehrere hunderstel Millimeter. Nach dem Erkalten der Schweifinaht treten Erstar-
rungsschrumpfungen auf, wie an den entgegengesetzten Verformungsrichtungen zur
Schweilnahtmitte links in Bild 4.4 zu erkennen ist.

4.2.2 Lokale Dehnungen

Die lokalen Gesamtdehnungen

Elok = Etherm T Emech = Etherm T €e1 T+ Ept ©
bestehen aus der Summe der Einzelkomponenten der thermischen Dehnung &serm und
der mechanischen Dehnung &mecn, wobei sich die mechanische Dehnung wiederum aus

der Summe der elastischen Dehnung &, und der plastischen Dehnung ¢,/ zusammen-
setzt [151].



80 Ergebnisse der Simulation

Bild 4.5 zeigt die errechneten Dehnungen in transversaler Richtung fiir einen kontinu-
ierlichen Schwei3vorgang an der Position 50 mm einer Gesamtschweifinahtlinge von
60 mm.

Thermische
DehnungenY

Elastische
DehnungenY

Mechanische
DehnungenY

+

Plastische
DehnungenY

-\ -
Y
. A
OO DAL >D DN X
NS LR O R RIS > OO
AL R RSN
R N S R S S N N

DehnungenY
Bild 4.5:  Lokale Dehnungen in transversaler y-Richtung.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, z¢=0mm, dog=1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Wie aus Bild 4.5 hervorgeht, entstehen im Bereich der erstarrenden Schweiflnaht nega-
tive thermische Dehnungen. Des Weiteren korrelieren die thermischen Dehnungen mit
der Temperaturfeldverteilung im Blech, da sie iiber den thermischen Ausdehnungsko-
effizienten auerm direkt mit der lokalen Temperatur verkniipft sind. Die thermischen
Dehnungen fallen beim Erstarren der Schweifinaht deutlich negativ aus da, wie in Ka-
pitel 4.2.3 anhand von Vergleichsrechnungen erldutert wird, die Schmelzbadelemente
eine Erstarrungsschrumpfung beim Erstarrungsvorgang erfahren.

Die in Bild 4.5 ebenfalls dargestellten mechanischen Dehnungen werden unterteilt in
einen elastischen Anteil &, und einen Anteil der plastischen Verformungen ¢p. Im
Bereich des Schmelzbades liegen entsprechend den physikalischen Gegebenheiten
keine elastischen und plastischen Dehnungen vor. Nach dem Erstarren der Schmelze
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kommt es zu deutlichen Erstarrungsschrumpfungen. Das nicht geschmolzene Blech
neben der Schweifinaht kann dieser Erstarrungsschrumpfung nicht beliebig nachgeben,
so dass die erstarrenden Elemente positive mechanische Dehnungswerte aufgrund des
bestehenden Formzwangs erfahren (vgl. Bild 4.5).

4.2.3 Beriicksichtigung der Schmelzeeigenschaften

Wihrend des Schweillprozesses wird der feste Grundwerkstoff durch die iiber den
auftreffenden Laserstrahl eingebrachte Energie aufgeschmolzen. Solche Phaseniiber-
génge stellen insbesondere bei der numerischen Prozessabbildung von Schwei3vor-
gingen eine grole Herausforderung dar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass eine
Veranderung von strukturmechanischen hin zu fluiddynamischen Eigenschaften in der
Schmelze stattfindet. Da die fluiddynamische Analyse im entwickelten numerischen
Modell nicht vorgesehen ist, fand eine Beriicksichtigung der Fluid-Eigenschaften im
Rahmen der strukturmechanischen Prozessabbildung statt. So kamen die in Absatz
3.2.1 angefiihrten richtungsabhingigen Warmeleitungseigenschaften im Schmelzbad
ebenso zum Einsatz, wie die in Absatz 3.2.2 beschriebenen Werkstoffeigenschaften
mit herabgesetztem Elastizitdtsmodul im Schmelzbad.

Entsprechend den in Kapitel 3.2 genannten Werkstoffdaten findet in der korrekten
Modellabbildung eine Beriicksichtigung des Schmelzbades insofern statt, als dass dort
weder Spannungen noch plastische Dehnungen auftreten. Die Beriicksichtigung des
Phaseniiberganges wird in Form einer abrupten Anderung der genannten Werkstoffei-
genschaften beim Aufschmelzen bzw. Erstarren realisiert. Als dem Schmelzbad zuge-
horig werden jene Elemente betrachtet, welche einen Knoten mit einer Temperatur
oberhalb der Liquidustemperatur von 640 °C aufweisen. Fiir diese Elemente wird die
Referenztemperatur auf die Liquidustemperatur 640 °C festgelegt. Dies bedeutet, dass
diese Elemente bei 640 °C keine thermische Dehnung besitzen und beim Erstarrungs-
vorgang eine negative thermische Dehnung erfahren. Bild 4.6 zeigt das aus diesen
Annahmen resultierende Spannungs- und Dehnungsfeld der Schweifinaht.
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Spannung in Y-Richtung [MPa] i Dehnung in Y-Ri 9

Bild 4.6:  Spannungs- und Dehnungsverteilung in Quer-Richtung.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, zr=0mm, dog= 1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Aus Bild 4.6 rechts ist ersichtlich, dass das Loschen plastischer Dehnungswerte im
Schmelzbad sowie die Beriicksichtigung des Erstarrungsvorganges zu deutlichen me-
chanischen Zugdehnungen fiihren, die den entstehenden thermischen Erstarrungs-
schrumpfungen entgegen wirken.

Diese Modellbeschreibung ist geeignet, um die strukturmechanischen Effekte beim
Schweiflen zu erfassen. Daher wird in den folgenden Kapiteln ausschlieBlich Bezug
auf diesen Modellierungsansatz mit der Beriicksichtigung von plastischen Verformun-
gen und verdnderter Referenztemperatur des Schmelzbades genommen.
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4.3 Zeitliche Effekte beim Laserstrahlschweiflen

Der Schweillprozess, insbesondere der Laserstrahlschweilprozess, ist aufgrund seiner
intensiven Energieeinbringung bei hohen Vorschiiben ein sehr dynamischer Prozess.
Mit dieser Prozessdynamik, welche sich aus Kapillarfluktuationen, Schmelzbadstro-
mungen, Oberflachenspannungseffekten und Dampfreibung ergibt, setzten sich bereits
zahlreiche Arbeiten auseinander [10][26][153][154][155][156]. Die in diesen Arbeiten
behandelten kurzzeitigen Effekte wie Kapillarinstabilititen spielen vor allem bei den
Mechanismen der Spritzer- und Prozessporenbildung eine entscheidende Rolle.

Bei der folgenden Erweiterung des Prozessverstindnisses der HeiBrissbildung finden
die genannten kurzzeitigen lokalen Effekte jedoch keine ndhere Beriicksichtigung.
Vielmehr sollen thermische Effekte, welche sich von der Natur der Temperaturleitfa-
higkeit heraus in lingeren, mehrere Millisekunden umfassenden Zeitrdumen abspielen,
néher betrachtet werden. Wie in Kapitel 2.2.2 geschildert, beeinflusst die Temperatur-
verteilung maBgeblich die Heifrissbildung.

4.3.1 Entwicklung der Temperaturfeldverteilung in Blechrandlage

Das Laserstrahlschweiflen unendlich ausgedehnter Bleche in zentraler Blechposition
erzeugt eine zur Schweillnahtmitte symmetrische Temperaturverteilung. Diese lésst
sich in erster Ndherung mit Hilfe vereinfachter Schweilimodelle mit konzentrierten
Wiérmequellen (Punkt und Linie) nach Rosenthal [157][158] und Rykalin [159] be-
rechnen. Beim Laserstrahlschweilen in Randnihe sind die nach Rykalin vorhandenen
Symmetrieeffekte zur Reduktion der Beschreibungskomplexitdt nicht mehr nutzbar, da
der auftretende Warmestau an der Randkante fiir eine asymmetrische Temperaturfeld-
verteilung sorgt. Derartige Randeffekte lassen sich analytisch durch den Einsatz von
Spiegelquellen ndherungsweise beschreiben [160]. Im Rahmen dieser Arbeit fand eine
numerische Losung in Form einer FEM-Simulation des randnahen Laserstrahl-
schweifiprozesses statt. Bei konstanter Laserleistung und Schweilgeschwindigkeit
zeigt Bild 4.7 die zeitliche Auspridgung und Entstehung der charakteristischen Tempe-
raturfeldverteilung fiir eine 60 mm lange Schweifinaht bei 5 mm Randabstand.
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Bild 4.7: Mittels FEM-Simulation berechnete Temperaturfelder zu verschiedenen
Zeitpunkten des randnahen Laserstrahl-Schweillprozesses.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, z¢=0mm, dog= 1,2 mm, dyg= 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Bereits die Bildabfolge der Zeitschritte lasst eine Unterteilung des Schwei3prozesses

in die drei folgenden Prozessphasen zu:

- Startphase EEA
- Quasi-stationire SchweiBphase
- Endphase E2

Wihrend der Startphase wird zunédchst durch Verdampfungs- und Schmelzprozesse
eine Kapillare ausgeformt. Anschliefend findet Warmeakkumulation rund um die
Kapillare statt. Dies fiihrt dazu, dass sich das Temperaturfeld um die Kapillare und die

resultierenden Temperaturgradienten in diesem Bereich stark verdndern.
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Zu sehen ist dies an der sich rdumlich verindernden Wérmeakkumulation bis 0,2 s.
Danach folgt ein quasi konstant mit der Warmequelle mitwanderndes Temperaturfeld
im Abschnitt 0,3 s bis 0,6 s.

Die Endphase des Schweillprozesses beginnt mit der Verdnderung der Laserleistung
entweder durch eine angewandte Endrampe oder durch abruptes Abschalten der Laser-
leistung wie dies in Bild 4.7 der Fall ist. Da dem Bauteil anschlieBend keine zusétzli-
che Energie mehr zugefiihrt wird, beginnt ein Abkiihlvorgang wie er im Ubergang von
0,6 s bis 0,9 s in Bild 4.7 zu erkennen ist.

Schmelzbadvolumen

Das Schmelzbadvolumen Vseimerze ist zur Charakterisierung des Schweiflvorganges
sehr gut geeignet, da insbesondere dessen GrofBe der zeitlichen Variation thermischer
Einflussgrofen unterworfen ist. Analog zu Kapitel 4.1 kann das Schmelzbadvolumen
im Simulationsmodell ausgewertet werden. Eine zeitliche Analyse der Grofle des fiir
verschiedene Randabstdnde ermittelten Schmelzbadvolumens, ergeben die Kurven-
schar aus Bild 4.8.
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Bild 4.8:  Berechnete GroBe des Schmelzbadvolumens fiir den gesamten Schweillprozess

bei variiertem Randabstand R.

(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,

Is=60 mm, zr=0mm, dog=1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Wihrend der Startphase des Schweillprozesses nimmt das Schmelzbadvolumen konti-
nuierlich zu. Anschlieend stellt sich eine quasi-stationire Schweilphase ein, in der
sich das Temperaturfeld rund um das Schmelzbad kaum verdndert. Wird der Laser-
strahl bezichungsweise die Warmequelle im Modell am Ende der Schweifinaht deakti-
viert, fallt das Schmelzbadvolumen rasch ab bis schlieB8lich zirka 0,05 Sekunden nach
der Schweilung das komplette Schmelzbad erstarrt ist und sich der Wert Null ergibt.
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Die stark erhohten Schmelzbadvolumina bei 1 mm und 2 mm Randabstand deuten
darauf hin, dass hierbei der Blechrand entsprechend der Kalibrierung aus Kapitel 3.3
umgeschmolzen wird.

Maximaltemperatur am Blechrand

Die Maximaltemperatur am Blechrand stellt eine charakteristische Kenngrofe des
auftretenden Wiarmestaus am Bauteil-Blechrand dar. Der Wert und die Position dieser
Maximaltemperatur konnen mit dem numerischen Modell orts- und zeitaufgeldst er-
mittelt werden. Bild 4.9 zeigt die zeitlichen Verldufe der Maximaltemperatur am
Blechrand bei variierendem Randabstand.
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Bild 4.9:  Zeitlicher Verlauf der berechneten Maximaltemperatur am Blechrand bei
variiertem Randabstand R.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, zt=0mm, dog= 1,2 mm, duyg=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Wie aus in Bild 4.9 ersichtlich, zeigt ebenfalls der Verlauf der Maximaltemperatur am
Blechrand eine Startphase, eine quasi-stationdre Schweilphase und eine Endphase.
Der zeitliche Verlauf der Hohe der Maximaltemperatur wird hierbei mafigeblich durch
den Randabstand und die Laserleistung beeinflusst. Ebenso wird die Dauer, bis sich
eine konstante Maximaltemperatur einstellt, vom Randabstand beeinflusst. Bild 4.9
zeigt, dass je ndher sich die Warmequelle am Blechrand befindet, desto eher stellt sich
eine konstante Maximaltemperatur ein.

Schleppabstand: Position Quellen - Position der Maximaltemperatur am Blechrand

Wie aus Bild 4.10 hervorgeht, steigt der Schleppabstand, welcher den Abstand der
Maximaltemperatur am Blechrand in Bezug auf die Laserstrahlquelle bezeichnet, mit
zunehmendem Randabstand bis zum Abschalten der Laserquelle an.
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Bild 4.10:  Berechneter Schleppabstand, Abstand Wérmequelle und Maximaltemperatur am
Blechrand, bei variiertem Randabstand R.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=35mm,
Is=60 mm, z¢=0 mm, dog= 1,2 mm, dug= 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Diesem Verhalten liegt die Physik der Warmeausbreitung zugrunde, welche aufgrund
der Warmeleitfahigkeit, spezifischen Wiarmekapazitdt und Dichte dafiir sorgt, dass es
zu dem berechneten Versatz in Abhéngigkeit des Randabstandes kommt. Zudem ist
ersichtlich, dass sich der als Schleppabstand bezeichnete Abstand zwischen Quellen-
position und Maximaltemperatur am Blechrand iiber die Dauer des Schweifiprozesses
verdndert und vornehmlich fiir groe Randabsténde stetig ansteigt. Fiir die Randab-
stdinde von 4 mm und 5 mm ergibt sich ein Schleppabstand von 10 bis 15 mm, so dass
die Maximaltemperatur am Blechrand wenige Millimeter hinter dem Schmelzbadende
(vgl. Kapitel 4.1, 6 mm Schmelzbadlénge), dem Erstarrungsbereich, liegt.

4.3.2 Zeitliche Entwicklung der Strukturmechanik in Blechrandlage

Abgeleitet aus den beschriebenen Temperaturfeldern kann auf die zeitliche Verédnde-
rung der Strukturmechanik beim Schweilen in Blechrandlage geschlossen werden.
Beispielhaft werden diese im Folgenden fiir den Schweifiprozess mit einem Randab-
stand von 5mm aufgezeigt. Die strukturmechanischen Berechnungen ergeben zu-
néchst ein starkes Ausbeulen der Randkante auf Hohe des Schmelzbades.
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Y
A
Verformung in Y X

Bild 4.11:  Berechnete Verformung in Quer-Richtung beim Laserstrahlschweiflen mit 5 mm
Randabstand.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, df=650um, R=5mm,
Is =60 mm, zr=0 mm, dog = 1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Um die visuell in Bild 4.11 dargestellten Effekte quantitativ zu erfassen, zeigt in

Bild 4.11 eine Auswertung der maximalen Verformung des Blechrandes in transversa-
ler Quer-Richtung (y-Richtung) iiber der Zeit.
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Bild 4.12:  Zeitlicher Verlauf des berechneten Wertes der maximalen Verformung des
Blechrandes in Quer-Richtung.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, df=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, zr=0 mm, dog = 1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Wie aus Bild 4.12 hervorgeht, bildet sich die maximale Verformung in transversaler y-
Richtung nicht analog zur Maximaltemperatur in Kapitel 4.3.1 aus. Vielmehr wird
deutlich, dass die Einspannung des Bleches einen wesentlichen Einfluss auf die Ver-
formung hat. So ist das maximale Auswandern der Blechkante zum Zeitpunkt zwi-
schen 0,3 und 0,4s zu beobachten, was einer Position des Laserstrahles bzw. der
Wirmequelle mittig zwischen der seitlichen Spannvorrichtung entspricht. Anschlie-
Bend sorgt die seitliche mechanische Fixierung des simulierten Bearbeitungsbleches
dafiir, dass die auftretende Verformung riicklaufig ist.
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Den Einfluss des Randabstandes auf die maximale Verformung des Blechrandes zeigt
Bild 4.13.

Randabstand in mm
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Bild 4.13:  Berechneter Wert der maximalen Verformung des Blechrandes in -y-Richtung
bei variiertem Randabstand.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, df=650pum, R=variiert,
Is=60 mm, zr=0 mm, dos = 1,2 mm, dug= 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Es wird deutlich, dass geringere Randabstinde zu groBeren Verformungen neigen.
Dies entspricht dem grundsétzlichen Verstdndnis und den in Formel (1) gegebenen
Zusammenhingen, wonach ein groferer Blechrand eine Erhoéhung des Biegewider-
stands mit der dritten Potenz bewirkt. Zudem nimmt bei geringerem Randabstand auch
die Temperatur am Blechrand zu (vgl. Bild 4.9), was iiber die Verkniipfung mit dem
Wairmeausdehnungskoeffizienten auch eine groBiere Verformung nach sich zieht.



5 HeiBrisskriterium

Die bestehenden Theorien zur Hei3rissentstehung sind in Kapitel 2.2.3 vorgestellt. Ein
wesentliches Strukturierungsprinzip orientiert sich an der Unterscheidung von metal-
lurgisch-, dehnungs- und spannungsbasierten Risskriterien. Aus diesen verschiedenen
Herangehensweisen an die Thematik der Hei3rissbildung hat sich die in Kapitel 2.2.3
und Kapitel 2.3.1 aufgefiihrte Vielfalt an Heifrisstheorien und Modellbeschreibungen
entwickelt.

Die nachfolgend definierte Rissneigungsenergie vereint sowohl metallurgische als
auch dehnungs- und spannungsbasierte Aspekte der Heiflrissbildung und soll somit die
vorhandenen Heifrisstheorien modelliibergreifend zusammenfassen.

5.1 Definition der Rissneigungsenergie

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rissneigungsenergie dient der Beschreibung
der HeiBrissbildung von SchweiBnahtmittenrissen beim Laserstrahlschweilen in
Randkantennihe. Es wird explizit nur der Zeitpunkt der Rissinitiierung betrachtet und
analysiert. Nach der Rissentstehung ist davon auszugehen, dass eine massive Schwé-
chung der mechanischen Eigenschaften stattfindet und der Riss sich unter Einfluss der
auftretenden Kerbwirkung fortpflanzt [124].

Analog zu den Uberlegungen aus Kapitel 2.2.3 wird der Bereich der Solidustemperatur
bzw. dem Temperaturintervall der Sprodigkeit als besonders rissanfillig betrachtet.
Aus diesem Grund wird in der Auswertung der numerischen Simulation die Oberfli-
che mit einer Solidustemperatur von 560 °C ausgelesen. Anschliefend wird die Soli-
dusflache in ihrer lateralen Ausdehnung erfasst und zur weiteren mechanischen
Rissanalyse lediglich der Erstarrungsbereich, wie in Bild 5.1 dargestellt, herangezo-
gen.
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Bild 5.1: Aus der Simulation ermittelte Kenngroen zur Berechnung der Rissneigungs-
energie.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, zr=0mm, dog= 1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Die Flache des Erstarrungsbereiches an der Mittelachse der Schweiflnaht wird zeitauf-
gelost ermittelt. Analog zur Darstellung in Bild 5.1 findet auf der Erstarrungsfliche
eine Auswertung der dort vorherrschenden Spannungen 6y,av. und mechanischen Deh-
NUNEEN Emech,y,ave 1N transversaler y-Richtung statt.

Diese beiden KenngroBen werden anschlieBend zur Beurteilung der Heirissneigung
herangezogen, indem die {iber der Erstarrungsfliche gemittelten Werte der Spannung
oy,ave Und der mechanischen Dehnung emec,y.ave berechnet werden. Als weiterer Faktor
dient das Erstarrungsvolumen

VErstarrung = VSolidus - VLiquidus s (10)

welches aus der Differenz des Solidusvolumens Visoiaus und des Liquidusvolumens
Viiquiaus gebildet wird. Obschon die Differenz das gesamte Schmelzbad beriicksichtigt,
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ergibt sich das Erstarrungsvolumen vornehmlich aus dem erstarrenden Bereich im
Nachgang der Warmequelle.

Um die Rissneigung quantitativ zu erfassen, wird die charakteristische Rissneigungs-
energie

Episs = H(O_y,ave) ' H(Smech,y,ave) * Oy,ave " €mech,y,ave VErstarrung (11)

durch Multiplikation der genannten drei Einzelfaktoren gebildet.

Die Heavyside-Funktion 0(u) [161][162] in Gleichung (11) nimmt den Wert Null fiir
negative Spannungen oder Dehnungen an und wird eins fiir positive Spannungen und
Dehnungen am Ort der Erstarrung. Weiter gilt, dass je groBer der so ermittelte Wert,
desto groBer ist die Neigung zur Bildung von Heilrissen in Form von Schweifnahtmit-
ten-Erstarrungsrissen.

Dadurch ist ein Risskriterium definiert, welches sowohl die dehnungsbasierten Ansit-
ze, als auch die in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellten spannungsbasierten Theorien beriick-
sichtigt [163]. Die Uberlegungen, dass positive Zugdehnungen HeiBrisse initiieren,
tragen ebenso zum definierten Faktor bei, wie die zahlreichen Betrachtungen der vor-
herrschenden Spannungen in transversaler Richtung am Erstarrungsort, welche die
Rissausbildung initiieren. Metallurgische Einfliisse werden in der Rissneigungsenergie
in Form der eingesetzten Solidus- und Liquidustemperatur zur Lokalisierung der Er-
starrungsfliche, iber welche der Faktor gemittelt wird, beriicksichtigt. Hieraus resul-
tiert wiederum die GroBe des Erstarrungsvolumens Verswarrung. Flr eine eutektische
Legierungszusammensetzung ergibt sich somit aus Gleichung (11) eine Rissneigungs-
energie, die den Wert Null annimmt und somit unkritisch ist. Dieser Wert stimmt mit
experimentellen Beobachtungen iiberein, welche fiir eutektische AlSil2 Legierungen
keine HeiBrissgefahr ausweisen [11][79][164]. Auch der Sachverhalt, dass die Riss-
neigungsenergie fiir ein grofles Schmelzbad im Verhiltnis zum Erstarrungsvolumen
geringere Werte annimmt, entspricht den Uberlegungen von Feurer [44] und Rappaz-
Drezet-Gremaud [45][46], welche mangelnde Schmelzenachspeisung als wesentlichen
Treiber der HeiBrissbildung ausmachen.

Der gewihlte Ansatz der Simulation und Rissneigungsdefinition eignet sich besonders,
um die Heifrissneigung in Randndhe beim Laserstrahlschweilen von AlMgSi-
Legierungen zu quantifizieren. Eine weitere Anwendung des so definierten Heil3-
risskriteriums auf alternative Werkstoffe und verdnderte Bauteilgeometrien, wie dem
Schweillprozess an rotationssymmetrischen Stahl-Getriebebauteilen, ist grundséitzlich
denkbar.
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5.2 Zeitlicher Verlauf der Rissneigungsenergie

Aus dem transienten Modellierungsansatz ergibt sich die Moglichkeit, die Rissnei-
gungsenergie zu jedem Zeitpunkt wihrend der Erzeugung der Schweifinaht zu ermit-
teln. Da sich sowohl das Temperaturfeld als auch die zugehdrigen Dehnungen und
Spannungen {iber den Verlauf einer Schweiinaht verdndern, wird sich dementspre-
chend die Rissneigungsenergie iiber den instationdren Schweilprozess verdndern. Die
drei wesentlichen Groflen zur Bildung der Rissneigungsenergie sind die lokal im Er-
starrungsbereich auftretenden Quer-Spannungen und Quer-Dehnungen, sowie das
Erstarrungsvolumen zwischen Liquidus- und Solidustemperatur. Bild 5.2 zeigte den
zeitlichen Verlauf dieser Grof3en.
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Bild 5.2: Berechnete Werte der mittleren Spannungen (oben) und Dehnungen (Mitte) in y-
Richtung an der Erstarrungsfliche sowie das Erstarrungsvolumen (unten)
aufgetragen iiber der Zeit.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, z¢=0mm , dog = 1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Der Kurvenverlauf der Quer-Spannungen am Erstarrungsort zeigt, dass diese zunichst
einen negativen Wert besitzen. Die Analyse der Spannungen im Bereich des Erstar-
rungsgebietes in Bild 5.2 mit den beobachteten Druckspannungen zum Prozessstart
gelten insbesondere fiir einen SchweiBiprozess mit Schweilstart im Blech. In diesem

Fall besitzt das Blech, welches das Schmelzbad umrahmt, eine fixierende Wirkung mit
erhdhtem Verformungswiderstand.
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Hingegen zeigten Bachhofer [165], Hilbinger [111], Wei [112] und Drezet [166] fiir
einen Prozessstart an der Blechkante, dass in diesem Startbereich hohe Maximaldeh-
nungen auftreten, so dass zu Prozessbeginn eine hohe Heiflrissneigung vorliegt.

Fiir den Prozessstart im Blech zeigt Bild 5.3 die zeitlichen Verdnderungen der Riss-
neigungsenergie wihrend einer Schweifinaht, welche bei 5 mm Randabstand mit 5 kW
Laserleistung und 6 m/min Schwei3geschwindigkeit erzeugt wurde.

O =_2NWHhOONO®

v

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1
Zeitins

Rissneigungsenergie
in102J

Bild 5.3:  Zeitlicher Verlauf des berechneten Wertes der Rissneigungsenergie.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, df=650pum, R=35mm,
Is=60 mm, ze=0mm , dog = 1,2 mm, dug= 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Wihrend der Startphase bis etwa 0,2 s steigt der Rissneigungsenergie kontinuierlich an
und bleibt anschlieBend nahezu konstant bei einem Wert von 3,2:107 J. Wird am Ende
der Schweifinaht zum Zeitpunkt 0,6 s der Laser ausgeschaltet, ergibt sich ein deutlicher
Ausschlag der Rissneigungsenergie, welcher auf den Erstarrungsprozess am Ende der
Schweilnaht zuriickzufiihren ist.

Der Fragestellung, ob die erhohten Rechenwerte der Modellberechnungen mit dem
experimentell beobachteten Auftreten von Endkraterrissen korrelieren, widmet sich
Kapitel 6.
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5.3 Randabstandsvariation zur Ermittlung der kritischen
Rissneigungsenergie

Der Randabstand hat einen wesentlichen Einfluss auf das resultierende Temperaturfeld
und die Strukturmechanik in der Umgebung des LaserstrahlschweiBBprozesses.

So konnte in den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 bereits rechnerisch eine erhohte Maximal-
temperatur an der Randkante, sowie ein zunehmendes Auswandern dieser Randkante
durch thermische Verformung mit verkiirztem Randabstand beobachtet werden.

Im oberen Bereich von Bild 5.4 wird die berechnete Rissneigungsenergie zum Zeit-

punkt nach 0,5 s Schweifzeit fiir die Randabstandsvariation dargestellt.

Randabstand in mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ekm

Rissneigungsenergie
in10%J
N

S EEEEEEE]
B W (0 (X
X O O [

Bild 5.4: Oben: Wert der Rissneigungsenergie bei variiertem Randabstand nach 0,5s

Querschliffe

Schweifzeit.

Unten: Experimentell erzeugte Querschliffe bei variiertem Randabstand.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=variiert,
Is=60 mm, zr=0mm, dog= 1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Wie aus Bild 5.4 hervorgeht, besitzt die Rissneigungsenergie die hochsten Werte fiir
4 mm und 5 mm Randabstand. Die Werte der Rissneigungsenergie korrelieren mit den
im unteren Bereich von Bild 5.4 dargestellten Querschliffen, welche fiir 4 mm und
5 mm Randabstand deutliche Nahtmittenrisse aufweisen. Die Randabstandsvariation
dient dazu, einen kritischen Schwellwert der Rissneigungsenergie zu ermitteln, bei



98 Heifsrisskriterium

deren Uberschreiten mit HeiBrissbildung in Form von Schweiinahtmittenrissen zu
rechnen ist.

Dieser kritische Schwellwert fiir die Entstehung von HeiBrissen kann fiir die gezeigten
Schweiflnahtversuche in Randndhe mit

Epyie =3-107%] (12)

angegeben werden.

Die geringe Heifrissneigung bei groBen Randabstéinden oberhalb 7 mm wird folglich
korrekt erfasst. Zudem ergibt sich eine geringere Neigung zur Bildung von Nahtmit-
tenrissen beim Umschmelzen der Blechkante und einem Randabstand von 1 mm be-
ziehungsweise 2 mm, was ebenfalls die experimentellen Resultate wiederspiegelt. Die
kritische Rissneigungsenergie Ei+ (vgl. Gleichung 12) wird in der gesamten vorlie-
genden Arbeit als giiltig angesehen, da in der Arbeit einheitlich der Werkstoff AIMgSi
6016, mit den entsprechenden thermo-mechanischen Eigenschaften, zum Einsatz kam.
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Um Laserstrahlbearbeitungsprozesse gezielt zu analysieren und die komplexen Wech-
selwirkungsmechanismen zu verstehen, ist der Einsatz von Diagnostikmitteln unum-
génglich und vielfach bewéhrt [28][167][168]. Die in diesem Abschnitt geschilderte
Diagnostik widmet sich der Validierung der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen
Modellierung. Hierzu wird zunéchst die Temperaturfeldverteilung in Randnéhe analy-
siert. AnschlieBend soll der zeitliche Vergleich der Rissneigungsenergie mit der
Rissauspragung entlang einer Schweifinaht zeigen, ob auch zeitliche Verdnderungen
beim Schweilen in der Modellvorstellung korrekt wiedergegeben werden. Der letzte
Abschnitt widmet sich der Untersuchung der Heifrissentstehung im Hinblick auf eine
Lokalisierung des Rissentstehungsortes anhand einer schmalen, besonders rissanfilli-
gen Probe und bietet die Mdglichkeit, nochmals die Rissneigungsenergie mit experi-
mentell beobachteter Rissentstehung abzugleichen.

6.1 Thermografieanalyse der Wirmeausbreitung in
Blechrandlage

Um experimentell zu verifizieren, ob sich beim Laserstrahlschweiflen in Blechrandlage
der von Hilbinger [111] beschriebene, sowie in Kapitel 4.3 numerisch berechnete,
Wirmestau an der Randkante einstellt, wurde ein experimenteller Aufbau gemif
Bild 6.1 realisiert.

Mit der eingesetzten Thermokamera, welche iiber einen spektralen Sichtbereich von
3,4 um bis 5,1 um verfiigt, konnte der Prozess bei einer eingeschrénkten Pixelzahl von
128 x 256 Pixel mit 1800 Hz Aufnahmefrequenz beobachtet werden. Auf der Ver-
suchsprobe entspricht dies einem Aufnahmebereich von 40 mm Lange bei 20 mm Ho-
he.
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Bild 6.1: Links: Anordnung des vorbehandelten Werkstiicks, der Scanneroptik zur
Strahlablenkung und der Thermokamera.
Rechts: Graphitbeschichtete Versuchsprobe mit Aussparung im Schweil3-
nahtbereich.

Aufgrund der Tatsache, dass die Kamera nicht iiber einen breiten Temperaturbereich
kalibriert wurde und der Emissionsgrad weitgehend unbekannt ist, lassen die resultie-
renden Aufnahmen keine Riickschliisse auf absolute Temperaturgréfen zu. Um den-
noch einen qualitativen Vergleich der Aufnahmen untereinander zu erméglichen, wur-
den die Proben mit Graphitspray beschichtet, so dass eine einheitliche mattschwarze
Oberfliche mit einheitlichem Emissionsgrad vorlag (vgl. Bild 6.1 rechts). Um den
Schweillprozess nicht zu beeinflussen wurde der Bereich der Schweifinaht nicht matt-
schwarz beschichtet.

Eine exemplarische Aufnahme der thermographischen Beobachtung der beschichteten
Probe wihrend eines Schweilprozesses ist mit Bild 6.2 dargestellt. Die untersuchte
Schweifinaht wurde mit 650 pm Fokusdurchmesser bei 3 m/min Schwei3geschwindig-
keit, 3,5 kW Laserleistung bei einem Randabstand von 5 mm erstellt und spiegelt so-
mit die in Kapitel 5 mittels Simulation betrachteten Verhiltnisse beim randnahen La-
serstrahlschweiflen wieder.
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Bild 6.2: Links: Thermografieaufnahme beim Laserstrahlschweiflen in Randnéhe.
Rechts: Auswertung des transversalen Temperaturprofils.
(Parameter: P=3,5kW, v=3m/min, dr=650um, R=5mm, ls=80mm,
z¢=0mm, dos = 1,2 mm, dyg = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Wie deutlich zu erkennen ist, bildet sich mit einem gewissen nachlaufenden lateralen
Versatz zum auftreffenden Laserstrahl ein Warmestau an der Randkante aus. Rechts in
Bild 6.2 ist ein transversaler Verlauf der Temperatur {iber die unbehandelte grau mar-
kierte Schweilnahtbahn hinweg dargestellt. Dieser Querschnitt zeigt ebenfalls, dass
ein asymmetrisches Temperaturfeld entsteht mit einer erhdhten Temperatur am Blech-
rand.

Die Interpretation des Einflusses verschiedenster Prozessgroflen auf den gezeigten
Wairmestau an der Randkante ist Gegenstand der Ausfiihrungen in Kapitel 7.1, wel-
ches Bezug auf die dargelegten Messprinzipien nimmt.

6.2 Zeitliches Verhalten der HeiBlrissneigung in Experi-
ment und Simulation

Wie in Kapitel 4.3 ausgefiihrt, spielen die zeitlichen Effekte beim Laserstrahlschwei-
Ben in Randnihe eine wichtige Rolle. So wurde rechnerisch gezeigt, dass sich im be-
trachteten Parameterbereich nach einer Startphase von etwa 0,2 s bei einem Randab-
stand von 5 mm und einer Schweifigeschwindigkeit von 6 m/min ein quasi-stationéres
Temperatur- und strukturmechanisches Belastungsfeld einstellt. Innerhalb der Start-
phase wird, Bild 5.3 zufolge, eine geringere mechanische Belastung der erstarrenden
Schmelze ermittelt und damit eine geringere Heilrissneigung prognostiziert. Dass
dieses Verhalten gleichwohl in experimentellen Versuchen verifiziert werden kann,
zeigt Bild 6.3.
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Bild 6.3:  Oben: Nahtoberraupe einer 80 mm langen Schweifinaht.
Unten: Berechneter Verlauf der Rissneigungsenergie mit den angewandten
Schweillparametern.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, zf=0mm, dop= 1,2 mm, dyg= 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Die Schweifinaht aus Bild 6.3, erstellt mit 650 pum Fokusdurchmesser auf der Werk-
stiickoberseite bei 5kW Laserleistung und einer Schwei3geschwindigkeit von
6 m/min, zeigt eine rissfreie Startphase, auf die ein Ubergangsbereich und eine quasi-
stationdre Schweillphase mit deutlichem Nahtmittenriss folgt. Nach etwa 20 mm be-
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ziehungsweise 0,2 s Schweifizeit tritt ein deutlicher Schweiflnahtmittenriss auf, der an
der Schweinahtoberseite zu erkennen ist.

Durch die Ubereinstimmung des Auftretens des SchweiBnahtmittenrisses in Bild 6.3
mit dem zeitlichen Verlauf der berechneten Rissneigungsenergie innerhalb einer
Schweiflnaht konnte gezeigt werden, dass die transienten zeitlichen Prozesse im Mo-
dell mit den experimentellen Beobachtungen korrelieren.

6.3 Rissanfillige Versuchsprobe - Diagnostik und Simu-
lation

Um die Ausgangsbedingungen der Heifrissentstehung niher zu untersuchen, wurde
auf einer Versuchsprobe mit starker Heiflrissneigung aufgrund eines beiseitig geringen
Randabstandes geschweiflt. Die heiBrissanféllige Versuchsprobe hatte die Abmafle
100 mm Lénge, 10 mm Breite und 2,7 mm Dicke. Wie in Bild 6.4 dargestellt, wurde
diese Versuchsprobe entlang der Mittelachse geschweilit, was einen beidseitigen
Randabstand von 5 mm zur Folge hat.

0 15.000 30.000 (mm)
I
7.500 22.500
Bewegte Ortsfeste
Warmequelle Einspannung

Schmale
Probenform

© D A A® P oD N D (D 10 A5 D )
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Temperatur °C

Bild 6.4: Form der Versuchsprobe mit starker Heifrissneigung und die in der Simulation
berechnete zugehodrige Temperaturfeldverteilung.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, zr=0mm, dog= 1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)
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Bild 6.4 zeigt zudem das resultierende symmetrische Temperaturfeld, welches nach
Kapitel 3 mittels FE-Modellierung simuliert wurde. Die Einspannung an beiden Pro-
benenden wurde zur realitdtsnahen Prozessabbildung ebenfalls in die Simulation inte-
griert.

Um den Ort der Heifrissentstehung experimentell zu ermitteln, wurde der Schweif3-
prozess an der genannten Probe mit einer Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet.
Die Bildung des Heiflrisses kann hierbei deutlich auf Einzelaufnahmen gemaf Bild 6.5
sowie in Bildsequenzen identifiziert werden.

Heilriss- Heilriss-

Fortpflanzung Entstehung Schmelzbad

Blick-
- richtung
fur REM-

Analyse

Bild 6.5: Links: Einzelbild einer Hochgeschwindigkeits-Aufnahme der Rissentstehung
nach dem Schmelzbad.
Rechts: Querschliff der Schweilnaht an schmaler Probenform mit starker
HeiBrissneigung.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pm, R=5mm, Is=60mm,
z¢=0mm, dog = 1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

In Bild 6.5 links ist ein spitz zulaufendes Schmelzbad hervorgehoben, welches als ein
Indiz fiir eine gerichtete zellulare dendritische Erstarrungsform bekannt ist [137][169].
Diese Schmelzbadform ist der Heifrissanfélligkeit zutriglich, da in der SchweiB3naht-
mitte die Erstarrungsfronten aufeinander treffen [65][137][169]. Mit weiterem
Schweifnahtfortschritt spreizt sich der im Anschluss an das Schmelzbad aufgetretene
HeiBriss auf und nimmt an Breite zu. Daher bleibt nach dem Schwei3prozess ein deut-
lich sichtbarer Nahtmittenriss, siche Bild 6.5 rechts, zuriick.

Da die Oberfliche des Schmelzbades in Bild 6.5 mit einer Oxidschicht belegt ist, kann
die genaue Position der Rissentstehung mit Hilfe der Aufnahmen nicht zweifelsfrei
ermittelt werden. Daher wurde als zusétzlicher Indikator fiir den Ort und die zeitliche
Phase der Rissentstehung die Rissoberflache, mit Blickrichtung analog Bild 6.5, her-
angezogen. Die linke Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von Bild 6.6 zeigt eine
typisch dendritische Erstarrungsstruktur [25].
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Bild 6.6: Links: Dendritische Struktur der Heif3rissoberflache.
Rechts: Rissoberflache einer Probe aus Zugversuchen.

Durch einen Vergleich von Bild 6.6 links mit der typischen Rissoberfliche eines
Kaltrisses nach einem Zugversuch in Bild 6.6 rechts soll ermittelt werden, ob es sich
bei den vorhandenen Rissen tatséchlich um Hei3risse handelt. Die im linken Abschnitt
sichtbare dendritische Struktur stiitzt die bestehenden Theorien der Heifrissentstehung
aus Kapitel 2.2.3, wonach die Rissentstehung in der Erstarrungsphase des Schmelzba-
des stattfindet. Zusétzlich zeigt die Aufnahme einige scharfe Bruchkanten, welche
durch die beiden Pfeile im Bild markiert sind. Diese Bruchkanten deuten auf eine
Rissentstehung in der sogenannten “Mushy-Zone” hin, bei der sich einige erstarrte
dendritische Briicken bereits vollstdndig ausgebildet haben [15][75][111]. Eine Aus-
bildung dieser scharfen Bruchkanten im Zuge der Probenpréiparation kann ausge-
schlossen werden, da die Rissoberflachen bereits nach dem Schwei3prozess vollstin-
dig voneinander getrennt waren.

Dadurch, dass an der Rissoberfliche sowohl frei dendritisch erstarrte als auch scharf-
kantige Strukturen sichtbar sind, wird die Annahme gestiitzt, dass sowohl Quer-
Dehnungen als auch Quer-Spannungen am Erstarrungsort von Bedeutung sind. Diese
beiden strukturmechanischen Einflussgroflen tragen wesentlich zur Definition der
Rissneigungsenergie in Kapitel 5.1 bei.

Die verwendete spezielle schmale Probenform fiihrt dazu, dass ein geringer Bie-
gungswiderstand des Reststeges (zwischen Blechrand und Schweifinaht) vorhanden
ist. Dieser Biegewiderstand kann nach Gleichung 1 berechnet werden und geht mit der
dritten Potenz der Reststegbreite einher. Daher kommt es zu starkem transversalem
Auswandern in negativer und positiver y-Richtung, was um den Faktor 10 skaliert in
Bild 6.7 mit Simulationsresultaten gezeigt wird.
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Auswandern ————>

in negativer Y-Richtung

Bild 6.7:

Verformungen um den Faktor 10 skaliert vergroRert

Auswandern Ortsfeste
in positiver Y-Richtung Einspannung

Y
Verformung in Y-Richtung [mm] z !
X

Berechnete Verformung in transversaler y-Richtung der Test-Probe mit starker
HeiBrissneigung.

(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, df=650pm, R=5mm,
Is=60 mm, zr=0 mm, dog = 1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Die auftretende starke Verformung zu beiden Seiten bewirkt eine groe Zugdehnung

im Bereich der Schweiflnahterstarrung, was insbesondere die mechanischen Dehnun-

gen in y-Richtung in Bild 6.8 wiederspiegeln.

Spannung in Y-Richtung [MPa] Mechanische Dehnung in Y-Richtung

Bild 6.8:

Berechnete Spannungen (links) und Dehnungen (rechts) der Test-Probe mit
starker HeiBrissneigung.

(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, df=650pm, R=5mm,
Is=60 mm, z¢=0 mm, dog = 1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, ist das Auftreten dieser Zugdehnungen eine der we-
sentlichen Ursachen der HeiBrissbildung.
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Der experimentell mit dieser Probenform erhaltene Nahtmittenriss bestitigt die rech-
nerisch ermittelte und in Bild 6.9 dargestellte erhdhte Rissneigung im Vergleich zur
konventionellen Schweiprobenform.
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5 5 — Rissprobe, bsp = 10 mm
§ - 4 — Standardprobe, bgp = 30 mm
o2
5 2 3 kg o ———————
2c 2
g
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Bild 6.9: Heifrissneigung einer konventionellen 30 mm breiten Versuchsprobe (rot) und
der 10 mm schmalen Probenform (blau).
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, dr=650pum, R=5mm,
Is=60 mm, zr=0mm, dog= 1,2 mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Im Vergleich zur konventionellen Schweilprobenform weist die schmale Probenform
mit seitlicher Einspannung eine um den Faktor 1,3 erhéhte Rissneigung auf.

Diese hohe Heiflrissneigung der schmalen rissanfélligen Probenform wird erneut in
Kapitel 7.6 aufgegriffen um die Effektivitit der Verfahren zur Vermeidung von Heif3-
rissen zu verifizieren.
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Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, beeinflusst das komplexe Zusammenspiel zwischen
Thermik, Mechanik und Metallurgie mafigeblich die HeiBrissbildung. Auf Basis dieses
Kenntnisstandes, sowie der in Kapitel 4 erlangten Erweiterung des Prozessversténdnis-
ses durch numerische Simulation, konnen verschiedenste Ansdtze zur Minimierung
des Heifrissrisikos verfolgt werden. Unterteilt in die drei Gruppen der Prozessparame-
terwahl, dem Schweilen mit modulierter Laserleistung und dem entwickelten Stepp-
Verfahren, werden besonders vielversprechende Ansitze zur Heiflrissvermeidung im
Folgenden wahlweise experimentell betrachtet oder mit dem numerischen Modell aus
Kapitel 3 analysiert.

7.1 Geeignete Prozessparameterwahl

Der LaserstrahlschweiBBprozess kann {iber eine Vielzahl von Prozessparametern beein-
flusst werden. Die wichtigsten Parameter wie Laserleistung, Schweilgeschwindigkeit
und Fokusdurchmesser werden in den nachfolgenden Abschnitten niher ausgefiihrt
und deren Einfluss auf die HeiBrissbildung erdrtert. Die Fokuslage und der etwaige
Einsatz von Prozessgasen [104] konnen den Schweillprozess ebenfalls positiv beein-
flussen, werden im Folgenden jedoch nicht weiter untersucht.

7.1.1 Einfluss der Laserleistung und Schweifigeschwindigkeit

Die eingekoppelte Laserleistung bestimmt maligeblich die thermische Belastung der
Versuchsprobe. Je mehr Laserleistung eingekoppelt wird, desto groBer ist die zu er-
wartende Schweifinahtfliche [9] und desto hoher werden die im Umfeld der Schweil3-
naht vorherrschenden Temperaturen.

Da die thermischen Einfliisse thermomechanische Verformungen bewirken, welche
wiederrum tiber die in Kapitel 2.2 beschriebenen Zusammenhénge zur Heiflrissbildung
fiihren konnen, ist eine Verdnderung der Heifrissneigung bei Variation der Laserleis-
tung zu erwarten.
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Um dieses Verhalten zu charakterisieren, wurden Schweifindhte mit einer Lange von
80 mm bei Laserleistungen von 2,5 kW bis 4 kW erzeugt. Wie in Bild 7.1 dargestellt,
erfolgte die Auswertung der Proben durch das Messen der makroskopisch sichtbaren
Rissldnge an Schweilnahtoberseite und Schweillnahtunterseite.

SchweiBnahtoberseite
—_— Risslange ey
< };@K”M

PR ‘/"Jl‘ 4

-wr"-“ "‘fi‘%’&

‘SchweiRnahtunterseite

s . : ; Rlss‘lange

Bild 7.1:  Auswertung von Schweifinahtproben mit der markierten Rissldnge an Nahtober-
und Nahtunterseite.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, df=650pm, R=5 mm, ls=80mm,
z¢=0mm, dog = 1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Diese Vorgehensweise ist anwendbar, da es sich bei den bevorzugt auftretenden
Schweilnahtmittenrissen zumeist um makroskopisch sichtbare Risse handelt, welche
sich deutlich an der Probenoberfliche und Probenunterseite abzeichnen.

Durch die Leistungsvariation zwischen 2,5 kW und 4 kW wurden bei einem Laser-
strahldurchmesser von 400 um auf der Werkstiickoberseite und einer Schweil3ge-
schwindigkeit von 5 m/min die Prozessregime Einschweilen und Durchschweiflen
durchlaufen. Dies ist aus den zugehodrigen Querschliffen ersichtlich, die gemeinsam
mit den ermittelten Rissldngen in Bild 7.2 dargestellt sind.
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Bild 7.2: Einfluss einer Leistungsvariation auf die gemessene Rissldnge.

(Parameter: dr =400 um, v=5m/min, R=3mm, Is=80mm, zr=0mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Wie aus Bild 7.2 hervorgeht, tritt die hochste Rissneigung in einem Bereich auf, wel-
cher mit einer Laserleistung von 3,3 kW etwa 10% oberhalb der Durchschweiflschwel-
le liegt. Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, dass sich die Rissldnge bei hoherer
Laserleistung nicht kontinuierlich erhéht, sondern hier eine Tendenz der Reduktion der
Rissneigung bei Leistungen deutlich oberhalb der Durchschwei3schwelle zu beobach-
ten ist. Experimentell wurde durch ein stark absorbierendes Medium unter dem
Schweillprozess gewdhrleistet, dass die durch das Durchschweilloch austretende La-
serstrahlung nicht zum Werkstiick zuriickreflektiert wird. Dadurch kann der Effekt des
Ausheilens von Rissen an der Nahtunterseite durch reflektierte Laserstrahlung ausge-
schlossen werden. Vielmehr scheinen in diesem hohen Laserleistungs-Regime ein
grofles Schmelzbad und geringere transversale Temperaturgradienten eine niedrige
Rissneigung zu begiinstigen.

Beziiglich des Einflusses von Laserleistung und Schweiflgeschwindigkeit bei konstan-
ter Streckenenergie — und somit in bestimmten Regimen vergleichbaren Prozessresul-
taten [173] — existieren abweichende Aussagen. Wiahrend Hilbinger [111] bei einer
Erhohung der Laserleistung und Schweiflgeschwindigkeit eine erhdhte Neigung zur
Heifrissbildung prognostiziert, geht Matthes [174] fiir den Prozess des Lichtbogen-
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schweiflens vom gegenteiligem Verhalten aus, so dass durch schnellere Vorschiibe und
grofere Strome Heiflrisse vermieden werden.

Eine Begriindung fiir diese kontrdren Beobachtungen liegt in den jeweiligen Prozess-
regimen, welche sich stark unterscheiden. Hierbei spielen bei verdnderter Laserleis-
tung und Schweiligeschwindigkeit zwei wesentliche Effekte eine Rolle: Zum einen
wird durch eine erhohte Schweiligeschwindigkeit die Wérmeeinflusszone verringert,
was sich in geringeren mechanischen Belastungen und somit in einer geringeren Heil3-
rissneigung niederschlégt. Zum anderen findet durch die erhdhte Schweifligeschwin-
digkeit eine rdumlich groBere Ausdehnung des Erstarrungsbereiches statt. Diese Ver-
groferung wirkt nach Schuster [36] und Gobel [96] tendenziell heifrissfordernd.

Folglich ist eine allgemeingiiltige Aussage, ob sich bei konstanter Streckenenergie
eine Erhohung von Schweifligeschwindigkeit und Laserleistung fordernd oder hem-
mend auf die Heifrissbildung auswirken, nicht moglich.

Um fiir den LaserstrahlschweiB3prozess an diinnen Aluminium-Blechen dennoch eine
Aussage treffen zu konnen, wird im Folgenden eine Betrachtung der Heirissneigung
fiir die beiden Parameter 5kW Laserleistung bei 6 m/min Schwei3geschwindigkeit
und 3,5 kW Laserleistung bei 3 m/min Schweilgeschwindigkeit vorgestellt. Die ge-
nannten Schweilparameter filhren beim Laserstrahlschweilen mit 650 pm Fokus-
durchmesser zu vergleichbaren Schweiflnahtdimensionen. Eine Proportionalitit zwi-
schen Einschweifltiefe bzw. Schweilinahtbreite und Streckenenergie liegt in diesem
Parameterregime nicht vor [173].

Im oberen Abschnitt von Bild 7.3 sind die simulierten Temperaturfelder bei den vor-
gegebenen Werten der Laserleistung und Schweilgeschwindigkeit dargestellt. Im un-
teren Bereich von Bild 7.3 finden sich die zugehdrigen Thermografieaufnahmen (vgl.
Kapitel 6.1) sowie extrahierte Profile des gemessenen Temperaturverlaufes quer zur
Schweiflnaht.
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Bild 7.3: Temperaturverteilung eines Schweillprozesses mit 3,5kW Laserleistung bei
3 m/min Schweiligeschwindigkeit (links) und 5kW Laserleistung bei 6 m/min
Schweifligeschwindigkeit (rechts).

(Weitere Parameter: df = 650 um, R =5 mm, Is =80 mm, zf= 0 mm, dog = 1,2 mm,
dus=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)
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Es ist deutlich in Simulation als auch Messung zu erkennen, dass die Probe mit gerin-
gerer Schweifligeschwindigkeit eine erhohte Randtemperatur aufweist, so dass fiir die-
sen Parameter ein erhohter Wérmestau an der Randkante stattfindet und ein besonders
asymmetrisches Temperaturfeld nach dem Schmelzbad entsteht. Die Temperaturver-
laufe transversal zur Schweilirichtung machen deutlich, dass die Simulation die realen
Verhiltnisse der Temperaturausbreitung wiederspiegelt und die Schweiflparameterva-
riation korrekt wiedergibt.

Querschliffe der beiden Versuchsproben in der Schweifnahtmitte, sind als Schliffbil-
der in Bild 7.4 dargestellt.

3,5 kW bei 3 m/min 5 kW bei 6 m/min

Bild 7.4: Links: Querschliff einer Schweiflnaht mit 3,5 kW Laserleistung und 3 m/min
Schweilgeschwindigkeit
Rechts: Querschliff einer Schweifinaht mit 5 kW Laserleistung und 6 m/min
Schweiligeschwindigkeit.
(Weitere Parameter: dr = 650 pm, R =5 mm, Is =80 mm, zf=0 mm, dog = 1,2 mm,
dus = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Da beide Proben an dieser Stelle durchgingige Schweilnahtmittenrisse aufweisen,
wird die HeiBrissneigung der beiden Parameter nach dem Schweiflen durch Messung
der oberfldchlich sichtbaren Rissldnge ermittelt. Bild 7.5 zeigt das Ergebnis der ge-
messenen Rissldnge fiir die beiden betrachteten Parameter.
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Bild 7.5:
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Rissldnge beim Schweiflen mit 3,5kW Laserleistung und 3 m/min Schwei3-
geschwindigkeit (blau) und Rissldnge beim Schweiflen bei 5 kW Laserleistung
und 6 m/min Schwei3geschwindigkeit (rot).
(Weitere Parameter: df = 650 um, R =5 mm, Is = 80 mm, zf= 0 mm, dog = 1,2 mm,
dus = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Es zeigt sich, dass bei vergleichbarer Einschweifltiefe und vergleichbarem Nahtquer-

schnitt die langsamer geschweilite Naht eine groBere Heiflrissneigung aufweist, was
mit der in Bild 7.3 gemessenen erhohten Randtemperatur korreliert. Angesichts dieser

gemessenen Unterschiede stellt sich die Frage, ob eine derartige Parametervariation

ebenfalls durch die, aus der Simulation abgeleiteten, Rissneigungsenergie erfasst wird.

Die Ergebnisse einer numerischen Berechnung mit den Parametern aus dem Experi-
ment sind in Bild 7.6 dargestellt.

Rissneigungsenergie
in 10°J

Bild 7.6:

N W~ OO

3,5 kW bei 3 m/min 5 kW bei 6 m/min

Vergleich der berechneten Werte der Rissneigungsenergie zum Zeitpunkt 0,5 s
beim Schweillen mit 3,5 kW Laserleistung und 3 m/min Schweiligeschwindigkeit
(blau) mit dem Schweilen bei S5kW Laserleistung und 6 m/min
Schweifigeschwindigkeit (rot).

(Weitere Simulations-Parameter: dr =650 pum, R =5 mm, Is=80 mm, zr=0 mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)
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Der hohere Wert der Rissneigungsenergie fiir die Schweiflnaht mit 3,5 kW Laserleis-
tung bei einer Schweillgeschwindigkeit von 3 m/min zeigt, dass die Modellbeschrei-
bung diese Parametervariation korrekt erfasst, da die dargestellten Ergebnisse aus dem
Experiment in Bild 7.5 qualitativ richtig wiedergegeben werden.

7.1.2 Einfluss der Fokussierung der Laserstrahlung

Uber die Strahlqualitit der verwendeten Laserstrahlquelle sowie der eingesetzten Ab-
bildungsoptik wird das Prozessergebnis wie Schweiflnahttiefe, -breite und -form maf-
geblich beeinflusst [175][176]. Da diese nachweislich einen Einfluss auf die Heifriss-
neigung besitzen [104] findet nachfolgend, unter Unterteilung der Prozessregime
DurchschweiBung und Einschweifung, eine experimentelle Analyse der Heifrissnei-
gung statt.

Durchschweifflung

Zum Vergleich des Einflusses der Fokussierbedingungen wurden Schweiindhte mit
650 pm und 400 pm Fokusdurchmesser erzeugt. Die Fokusdurchmesser wurden durch
eine 2:1 und eine 3,25:1 Abbildung eines Lichtleitkabelendes mit 200 um Kerndurch-
messer erzielt. Um eine entsprechende Gleichartigkeit der Prozessergebnisse zu ge-
wihrleisten, wurde zunéchst die Schweiligeschwindigkeit (vgl. Bild 7.7 links) und in
einer zweiten Versuchsreihe die Laserleistung so angepasst (vgl. Bild 7.7 rechts), dass
sich die Durchschweilibreiten an der Unterseite entsprachen. Ausgewertet wurde je-
weils die sichtbare Risslange an Schweifinahtober- und Schweiinahtunterseite (analog
zu Bild 7.1).
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Bild 7.7:  Vergleich der Rissldnge beim randnahen Schweiflen mit 650 pm und 400 pm
Fokusdurchmesser.
(Weitere Parameter: ls=80mm, zr=0mm, dog=1,2mm, dyg=1,5mm,
MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Aus den aufgetragenen Rissldngen in Bild 7.7 wird deutlich, dass ein Fokusdurchmes-
ser von 650 um bei grofBerer aufgebrachter Streckenenergie zu einer erhdhten Heif3-
rissausbildung fiihrt. Der resultierende Querschnitt beim Schweilen mit den genannten
Fokussierbedingungen ist in Bild 7.8 gezeigt. Es féllt auf, dass die Schweifinaht mit
400 pm Fokusdurchmesser schlanker ist und eine geringere Fliche aufweist als die
Schweifinaht, welche mit 650 pm Fokusdurchmesser erzeugt wurde. Diese experimen-
tell ermittelten Ergebnisse stiitzen Untersuchungen, wonach ein erhdhter Energieein-
trag, welcher zu einer breiteren Schweifinaht fiihrt, sich negativ auf die Heifrissbe-
standigkeit auswirkt [177].
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Querschliff Querschliff
650 pm Fokusdurchmesser 400 um Fokusdurchmesser

~ RS

Bild 7.8:  Links: Querschliff einer Schweifinaht erzeugt beim randnahen Schweiflen mit

650 pm Fokusdurchmesser bei 4 mm Randabstand.

Rechts: Querschliff einer Schweifinaht erzeugt beim randnahen Schweilen mit
400 pm Fokusdurchmesser bei 4 mm Randabstand.

(Weitere Parameter: 1ls=80mm, z=0mm, dop=1,2mm, dyg=1,5mm,
MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Zudem wird deutlich, dass bei 650 um Fokusdurchmesser die in Kapitel 7.2 beschrie-
benen Randeffekte frither bei grolerem Randabstand einsetzen. Wahrend fiir diesen
650 pm groBen Fokusdurchmesser die Rissneigung bei 5 mm Randabstand ihr Maxi-
mum besitzt und ab 3 mm Randabstand riickliufig ist, besitzen die Schweifindhte mit
400 pm Fokusdurchmesser bei 3 mm ihr Maximum der Rissanfilligkeit, wobei auch
bei 2 mm Randabstand noch deutliche Nahtmittenrisse zu erkennen sind.

Die experimentell ermittelten Resultate lassen folgende Handlungsempfehlung fiir das
randnahe Laserstrahlschweillen beziiglich der Fokussierbedingung zu: Fiir Randab-
stainde im Bereich 3 mm bis 6 mm sollte ein kleiner Fokusdurchmesser (400 pm) zur
Vermeidung von Schweiflnahtmittenrissen bevorzugt werden. Fiir die Randabstinde
von 3 mm oder geringer, kdnnen durch den groferen Fokusdurchmesser (650 pm)
Schweifnahtmittenrisse besser unterbunden werden.
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Einschweiffung

Ist zur Qualitétssicherung eine sichtbare Durchschweilung an der Unterseite des Un-
terbleches nicht gefordert, stellt der Prozess des Einschweillens einen optimierten Zu-
stand dar. Hierbei wird die geforderte Festigkeit durch die vorhandene Anbindungsfla-
che zwischen Ober- und Unterblech hergestellt.

Fiir Schweilparameter, welche eine kontrollierte Einschweilung in das Unterblech
gewihrleisten, wurden Schweilungen durchgefiihrt und fiir den variierten Fokus-
durchmesser ausgewertet. Wie die Querschliffe in Bild 7.9 zeigen, verlagert sich die
Risserscheinung von einem durchgéngigen Schweiinahtmittenriss hin zu einem Teil-
riss, der nur im diinneren Oberblech an der kurzen Flanschseite auftritt.

Querschliff Querschliff
650 um Fokusdurchmesser 400 ym Fokusdurchmesser

9

Kurze Flanschseite Kurze Flanschseite

Bild 7.9: Links: Querschliff einer Schweiinaht erzeugt beim randnahen Schweilen mit
650 pm Fokusdurchmesser bei 4 mm Randabstand.
Rechts: Querschliff einer Schweilnaht erzeugt beim randnahen Schweillen mit
400 pm Fokusdurchmesser bei 4 mm Randabstand.
(Weitere Parameter: ls=80mm, z;=0mm, dog=1,2mm, dys=1,5mm,
MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Die charakteristische Rissposition im Oberblech ist darauf zuriickzufiihren, dass dieses
durchgeschweiflt wird. Der vorhandene Reststeg im Unterblech stellt hingegen einen
Biegewiderstand dar, der die Querverformungen dort minimiert. Zudem findet ein
geringerer Energieeintrag in das Unterblech statt, welcher die Effekte um den Wérme-
stau an der Randkante und die resultierende Verformung ebenfalls mindert.
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Bild 7.10: Vergleich der Rissldnge beim randnahen Einschweiflen mit 650 pm und 400 pm
Fokusdurchmesser.
(Weitere Parameter: ls=80mm, z=0mm, dog=1,2mm, dyg=1,5mm,
MAT= AA 6016, seitliche Einspannung)

Bei einem Vergleich von Bild 7.10 mit Bild 7.7 zeigt sich, dass sich der sichtbare
Schweiflnahtmittenriss deutlich reduziert, wenn anstelle einer Durchschweilung eine
Einschweiflung umgesetzt wird. Zudem wurde im Experiment beim Einschweiflen mit
650 pm Fokusdurchmesser eine geringe Rissanfdlligkeit im Vergleich mit der Fokus-
sierbedingung mit 400 pm Fokusdurchmesser festgestellt. Die Rissanfilligkeit be-
schriankt sich hierbei allein auf den Bereich der Randabstandsvariation zwischen 3 mm
und 4 mm Randabstand.

Somit ist unabhéngig von der angewandten Fokussierbedingung eine Einschweilung
gegeniiber einer Durchschweiflung zu bevorzugen, um Schweillnahtmittenrisse zu
vermeiden.

7.2 Geeigneter Randabstand

Wie in den theoretischen Ausfiihrungen in Kapitel 5.3 beschrieben, besitzt der Rand-
abstand einen wesentlichen Einfluss auf die Rissneigung. Dies wird durch die experi-
mentellen Untersuchungen aus Kapitel 7.1.2 gestiitzt und im Folgenden durch weitere
Experimente mit einer Remote-Laserbearbeitungsoptik verifiziert.

Um den Einfluss des Randabstandes auf die Bildung von Heiflrissen experimentell zu
betrachten, wurden Proben mit unterschiedlichen Randabstinden von 1 mm bis 10 mm
geschweilit und Querschliffe der resultierenden Schweilindhte erstellt. Die Schweil3-
proben wurden anschliefend anhand der oberfldchlich sichtbaren Rissldnge, wie in
Bild 7.1 dargestellt, beurteilt.
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Versuche mit 5kW Laserleistung bei 650 um Fokusdurchmesser und 6 m/min
Schweilligeschwindigkeit zeigten, dass Nahtmittenrisse an der Oberseite fiir 4 mm und
5mm Randabstand auftreten. Zudem wurden bei 3 mm Randabstand, wie aus
Bild 7.11 hervorgeht, an der Unterseite ebenfalls Schweilnahtmittenrisse detektiert.
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Bild 7.11: Vergleich der Rissldnge beim randnahen Laserstrahlschweif3en.
(Weitere Parameter: P=35kW, v=6 m/min, ls=70 mm, R = variiert, zr=0 mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Randabstdnde oberhalb von 6 und 7 mm weisen aufgrund der verdnderten thermome-
chanischen Bedingungen keine Schweiflnahtmittenrisse auf. Haufig soll dieses Regime
jedoch nicht genutzt werden, da ein moglichst geringer Flanschabstand gefordert wird.

Bei den geforderten sehr geringen Flanschgrofen legen die dargestellten Risslédngen
eine Positionierung der Schweiinaht mit einem Randabstand von 1 mm oder 2 mm
nahe. Um dieses Prozessfenster der nahtmittenrissfreien Schweilndhte im Bereich
dieser Randabstéinde von 1 mm bis 3 mm anwendungsseitig zu nutzen, ist eine genaue
Lagepositionierung des Laserstrahls auf den gewiinschten Randabstand erforderlich.
Des Weiteren werden in diesem Prozessregime zwar Nahtmittenrisse vermieden, die
Wahrscheinlichkeit mit der Querrisse in der Schweilinaht auftreten steigt jedoch dras-
tisch an [81]. Diese Rissform wird von der Modellvorstellung und dem Heifrisskrite-
rium aus Kapitel 5 nicht erfasst. Eine Computertomografie-Analyse einer Schweilinaht
bei 1 mm Randabstand, dargestellt in Bild 7.12, bestétigt diese Aussagen.
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:

Bild 7.12: CT-Aufnahmen einer Laserschweilinaht, welche bei einem Randabstand von
1 mm erstellt wurde.
(Weitere Parameter: P =5 kW, v=6 m/min, Is =80 mm, z=0 mm, dog = 1,2 mm,
dus=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Im links dargestellten Querschnitt sind keine Langsrisse bzw. Nahtmittenrisse zu er-
kennen. Jedoch offenbart ein weiterer CT-Scan im Léngsschnitt, dargestellt in
Bild 7.12 rechts, dass in Querrichtung der ausgebildeten Schweiflnaht deutliche Risse
vorhanden sind.

Somit suggeriert Bild 7.11 bei geringen Randabstinden von 1 mm und 2 mm eine
vermeintliche Rissfreiheit, wenngleich in diesem Regime hdufig Querrisse vorhanden
sind. Eine wirkungsvolle Methode zur Vermeidung dieser Querrisse wurde von Weller
[81] durch die Verwendung von geeigneten Mehrschichtlegierungen vorgestellt. So
kann auch im Regime des Umschmelzens der Randkante eine hohe Bearbeitungsquali-
tdt ohne Rissausbildung gewahrleistet werden.

7.3 Angepasste Spannsituation

Die Spannvorrichtung wirkt sich in zweierlei Hinsicht auf das Prozessresultat aus.
Zum einen wird iiber direkten Kontakt des Spannmittels mit dem Werkstiick Wérme
abgefiihrt, was sich in einer Verdnderung der Temperaturfeldverteilung niederschligt.
Zum anderen wird durch die mechanische Fixierung die freie Bewegung und Verfor-
mung des Werkstiicks wesentlich eingeschrénkt.

Bild 7.13 veranschaulicht die zwei numerisch betrachteten Spannsituationen. Es han-
delt sich um eine seitliche Einspannung (links) und eine Einspannung parallel zum
Schweilinahtverlauf (rechts).
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Spannmittel

-_J;

Temperatur °C Temperatur °C

Bild 7.13: Links: Temperaturfeldverteilung beim Schweilen mit seitlicher Einspannung
aus Stahl.
Rechts: Temperaturfeldverteilung beim Schweilen mit paralleler Einspannung
aus Kupfer.
(Weitere Parameter: P=5kW, v=6 m/min, ls=70mm, R=5mm, zr=0mm,
dos = 1,2 mm, dyg = 1,5 mm, MAT = AA 6016, variierte Einspannung)

Im Falle der rechts dargestellten parallelen Einspanung wurde zudem der Einfluss des
Spannbackenwerkstoffes betrachtet. Dazu wurden in die numerischen Untersuchungen
die Materialparameter von Stahl, Aluminium und Kupfer, welches im betrachteten
Vergleich die hochste Warmeleitfahigkeit besitzt, fiir die Spannbacken eingesetzt.

Die Analyse des thermischen Einflusses der Spannsituation auf den SchweiB3prozess
wurde anhand der Betrachtung der Maximaltemperatur am Blechrand analog zu Kapi-
tel 4.3.1 durchgefiihrt. So zeigt Bild 7.14 den berechneten Wert dieser Maximaltempe-
ratur fiir den 0,6 s langen Schweiiprozess ebenso wie fiir die 0,4 s dauernde Abkiihl-
phase bei einer Schweiflposition mit 5 mm Randabstand.
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Bild 7.14: Simulierte Maximaltemperatur am Blechrand fiir verschiedene Einspann-
situationen und Materialien.
(Weitere Parameter: P=5kW, v=6 m/min, ls=70 mm, R=5mm, zf=0mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, variierte Einspannung)

Durch das Variieren des Spannmittels treten wéhrend des Prozesses kaum Verdnde-
rungen der Maximaltemperatur am Blechrand auf. Ein deutlicher Einfluss der Spannsi-
tuation und insbesondere des verdnderten Spannmittelwerkstoffes ist erst nach dem
Schweillprozess in der Abkiihlphase zu beobachten. Hier fiihrt eine parallele Einspan-
nung, aufgrund der groBeren Kontaktfliche, mit Kupfer als Spannmittelwerkstoff,
aufgrund der hohen Warmeleitfdhigkeit, die Warme am schnellsten ab, so dass hier der
steilste Temperaturabfall zu beobachten ist.

Neben dem thermischen Einfluss ist auch die mechanische Beeinflussung der im
Schweillprozess entstehenden Verformungen durch das Spannmittel nicht zu vernach-
lassigen. In den hier betrachteten Spannsituationen ist die Schweilnaht parallel und
seitlich eingespannt, was eine Blechbewegung longitudinal in und entgegen der Vor-
schubrichtung verhindert.

Bild 7.15 zeigt die aus verdnderten thermischen und mechanischen Randbedingungen
durch die Spannmittelvariation resultierenden Rissneigungsenergien (vgl. Kapitel 5).
Demnach besteht eine geringere Rissneigung, wenn das Werkstiick parallel zur
Schweilinaht gespannt wird.
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Bild 7.15: Errechneter Verlauf der Rissneigungsenergie fiir verschiedene Einspann-
situationen und Materialien.
(Weitere Parameter: P=5kW, v=6 m/min, ls=70 mm, R=5mm, zf=0mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, variierte Einspannung)

Die in Bild 7.15 dargestellten Kurven gelten fiir den unrealistischen Fall eines idealen
Wairmeiibertrages, zwischen Werkstiick und Spannmittel. Bislang konnten bei experi-
mentellen Betrachtungen des Einflusses der Einspannposition und des Spannmittel-
werkstoffs, analog zu den Untersuchungen von Gértner [170], keine Verdnderungen
der Schweillnahtgeometrie aufgrund der verdnderten Wéarmeabfuhr und mechanischen
Fixierung festgestellt werden. Eine erste experimentelle Untersuchung des Einflusses
der Spannvorrichtung auf die Heiflrissbildung [171] unter Verwendung der berechne-
ten Szenarien mit seitlicher und paralleler Einspannsituation, zeigen die in Bild 7.16
dargestellten Risslédngen in Abhdngigkeit der angewandten Randabsténde.
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Bild 7.16: Experimentell bestimmte Rissldnge fiir die betrachteten Spannsituationen und
Spannmittelmaterialien [171].
(Weitere Parameter: P=5kW, v=6 m/min, Is=70 mm, R = variiert, zr=0 mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, variierte Einspannung)

Aus den dargestellten Risslangen an der Schweifinahtoberseite und Schweifinahtunter-
seite in Bild 7.15 ist kein Unterschied durch die angewandten Spannsituationen er-
kennbar. Vielmehr ist im Rahmen der Messgenauigkeit festzustellen, dass die Ein-
spannsituation und der eingesetzte Spannmittelwerkstoff keinen Einfluss auf die mak-
roskopisch sichtbaren Risse nehmen. Die mit Hilfe der Simulationsresultate bestimmte
geringere Rissneigung fiir die parallele Einspannsituation mit einem Kupferwerkstoff
wurde experimentell nicht bestétigt. Die unzureichende Abbildung kann mit dem als
ideal abgebildeten Wiarmeiibergang zwischen Werkstiick und Spannmittel begriindet
werden.

7.4 Modulation der Laserleistung

Wie in Kapitel 5.2 gezeigt wird, findet nach dem Schweif3start oder wihrend der Start-
phase des Schweillprozesses ein zeitliches Ansteigen der mechanischen Belastung auf
das erstarrende Zweiphasengebiet statt. Mit diesem Hintergrundwissen ist eine zeitli-
che Modulation der Laserleistung zielfithrend, da demnach die besonders vorteilhafte
Startphase mehrfach durchlaufen wird. Bei einer zyklischen Variation der Laserleis-
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tung kann somit iiber das zeitlich variierte Einbringen der Warmemenge die mechani-
sche Belastung der Schweifinaht gezielt gesteuert werden.

Ein weiterer positiver Effekt, den die angewandte Leistungsmodulation nach sich
zieht, ist die Ausbildung von geclusterten Erstarrungszentren. Wahrend beim kontinu-
ierlichen Laserstrahlschweiflen eine gerichtete Erstarrung in Vorschubrichtung statt-
findet, findet beim Laserstrahlschweilen mit modulierter Laserleitung eine zentrisch
gerichtete Erstarrung hin zu den Erstarrungsclustern statt. Die Folgen dieser zentri-
schen Erstarrung auf die Rissentstehung werden im nachfolgenden Kapitel 7.4.1 be-
schrieben.

7.4.1 Auswahl geeigneter Modulationsformen

Mit dem Ziel der Modulation die Startphase des Schweillprozesses mehrfach zu durch-
laufen wurde ein SchweiBprozess angestrebt, der kontinuierlich zwischen Tiefschwei-
Ben und Wirmeleitungsschweilen variiert. Hierzu lassen sich verschiedenste Modula-
tionsformen nutzen, wobei diese, wie nachfolgend beschrieben, einen entscheidenden
Einfluss auf das Prozessergebnis haben. Zur Analyse dieses Einflusses wurden vier
verschiedene Modulationsformen in einer umfassenden Studie beim randnahen
Schweiflen mit einem Randabstand von 4 mm getestet und bewertet. Eine Form stellt
das rechteckige Leistungsprofil aus Bild 7.17 dar.
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Bild 7.17: Rechteckformiges Laserleistungssignal mit f = 10 Hz und Léngsschliff der
dazugehorigen Schweifinaht [172].
(Parameter: P = moduliert, v =5 m/min, S =70 mm, dr=400 pm, z¢=0 mm,
R=4mm, as=5° dog=1,2mm, dys=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)
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Zwar treten bei dieser Modulationsform mit 10 Hz Modulationsfrequenz keine durch-
géngigen Nahtmittenrisse auf, jedoch sind die SchweiBabschnitte von deutlichen Er-
starrungsrissen gekennzeichnet. Diese resultieren aus einer zentrischen Erstarrung zur
Schmelzbadmitte, welche wiederum zur SchweiBlabschnittsmitte gerichtet ist. Die
unterschiedlichen Schweifinahtflankenwinkel im Léngsschliff sind durch eine stechen-
de Anstellung der Bearbeitungsoptik um 5° begriindet.

Eine Verbesserung dieses zentrischen Erstarrungsverhaltens, der Ursache der Erstar-
rungsrisse, wird durch eine abfallende Leistungsflanke am Ende des SchweiBabschnit-
tes erzielt.

Die bei linear abfallendem Leistungssignal entstehende Sdgezahnform sowie der zu-
gehorige Langsschliff sind in Bild 7.18 dargestellt.
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Bild 7.18:  Sdgezahnformiges Laserleistungssignal mit f = 10 Hz und Léangsschliff der
dazugehorigen Schweiinaht [172].
(Parameter: P = moduliert, v =5 m/min, SL=70 mm, df =400 um, zr=0mm,
R=4mm, as=5° dop=1,2mm, duys=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Die Schweifresultate bei angewandter Sédgezahnform offenbaren eine weitere Proble-
matik, die sich aus dem kontinuierlichen Ubergang vom Tiefschweien zum Wirme-
leitungsschweillen ergibt. Beim leistungsbedingten Riickgang der Kapillartiefe kommt
es zur Abschniirung der Kapillare, was zur Bildung unerwiinschter Prozessporen fiihrt.

Deren Auftreten reduziert sich, wenn wie in Bild 7.19 dargestellt, ein sinusférmiges
Leistungssignal mit steileren Flanken angewandt wird. Gleichwohl treten bei dieser
Modulationsform ebenfalls Poren und Erstarrungsrisse auf.
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Bild 7.19: Sinusformiges Laserleistungssignal mit f=10Hz wund Léngsschliff der
dazugehorigen Schweifinaht [172].
(Parameter: P =moduliert, v=5m/min, Sp=70mm, df =400 um, zr=0mm,
R=4mm, as=5° dog=1,2mm, duys=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Beim Erstellen von Laserstrahlschweilpunkten mit gepulsten Laserstrahlquellen hat
sich die Anwendung einer stufenformigen Pulsform bewihrt [82]. Die Anwendung

eines solchen Pulses in Modulationsform mit 10 Hz Modulationsfrequenz findet sich
in Bild 7.20 wieder.
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Bild 7.20: Stufenformiges Laserleistungssignal mit f=10Hz und Léngsschliff der
dazugehorigen Schweiinaht [172].
(Parameter: P =moduliert, v=5m/min, Sp=70mm, df =400 um, zr=0mm,
R=4mm, 0s=5° dog=12mm, dyg=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)
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Auch diese Form zeigt die Vermeidung von durchgéngigen Nahtmittenrissen durch
Abbruch des Tiefschweiiprozesses und kontinuierlicher Wiederkehr der Startphase
des Schwei3prozesses. Die dargestellte Modulationsform hat insbesondere an der Stu-
fe der herabgesetzten Laserleistung Prozessporen zur Folge.

Fiir die Auswirkungen der betrachteten Modulationsformen kann restimierend festge-
stellt werden, dass alle vier Modulationsformen die Bildung von durchgingigen
Nahtmittenrissen verhindern. Beziiglich Erstarrungsrissbildung und Porenbildung zei-
gen die sinusformige Modulation und die Stufenmodulation die besten Resultate, wes-
halb diese Modulationsformen inklusive einer Frequenzvariation nachfolgend in den
Kapiteln 7.4.2 und 7.4.3 néher erdrtert werden.

7.4.2 Sinusformige Leistungsmodulation

In einer experimentellen Versuchsreihe wurde bei 400 um Fokusdurchmesser die La-
serleistung sinusférmig zwischen 1 kW und 5 kW bei 5 m/min SchweiB3geschwindig-
keit variiert. Der Langsschnitt einer derart mit 50 Hz modulierten Laserschweifnaht ist
in Bild 7.21 dargestellt.

Langsschliff Querschliff

Bild 7.21: Lingsschnitt einer Schweifinaht mit sinusformig modulierter Laserleistung.
(Parameter: P = 3 kW + 2kW, v =5 m/min, Sp =80 mm, df=400 pm, zr=0 mm,
R=5mm, dog = 1,2 mm, dus = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Es ist deutlich die verdnderte Einschweifitiefe zu erkennen, die dem angelegten Leis-
tungssignal folgt. Die Validierung des Prozesses erfolgte mithilfe des in Kapitel 3
beschriebenen Modells. Hierbei wurde ein Laserstrahlschweilprozess simuliert, indem
die Leistung tiber Punktquellen sinusférmig eingebracht wurde.

Bild 7.22 zeigt den aus der numerischen Prozessabbildung resultierenden Léngsschnitt
mit der zugehorigen Einschweiftiefe.
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Bild 7.22: Simulierter Léngsschnitt einer Schweilnaht mit sinusformig modulierter

Laserleistung.
(Parameter: P = 3 kW + 2 kW, v =5 m/min, Sp =80 mm, df= 650 pm, zr=0 mm,
R=5mm, dog = 1,2 mm, dyg = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Die Ubereinstimmung mit dem experimentell erzeugten Lingsschnitt aus Bild 7.21 ist
zu erkennen. So wird insbesondere die wiederkehrende Verdnderung der Einschweil3-
tiefe in der Simulation korrekt wiedergegeben.

Im ndchsten Rechenschritt konnte mit dieser numerischen Abbildung modulierter
Schweilindhte die zeitliche Verdnderung der Rissneigungsenergie (vgl. Kapitel 5) bei
sinusformiger Leistungsmodulation ermittelt werden. Der Verlauf der Rissneigungs-
energie liber der Dauer des modulierten Schweilprozesses ist in Bild 7.23 ersichtlich.
Um der herabgesenkten mittleren Leistung filir ein vergleichbares Schweilergebnis
Rechnung zu tragen, fand der Prozess mit modulierter Leistung bei 5 m/min Schweil3-
geschwindigkeit statt, wohingegen der kontinuierliche Schweilprozess bei 6 m/min
und 5 kW mittlerer Laserleistung simuliert wurde.
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Bild 7.23: Simulierter Verlauf der Rissneigungsenergie beim Schweifien mit konstanter
Laserleistung (P=5kW, v=6m/min) und beim Schweilen mit modulierter
Laserleistung (blau).

(Parameter: P =3 kW + 2 kW, v =5 m/min, Sy =80 mm, df= 650 pm, zr=0 mm,
R=5mm, dog = 1,2 mm, dyg = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Es zeigt sich, dass der Rissneigungsverlauf des mit 40 Hz modulierten Signals unter-
halb des in Kapitel 5.3, anhand von Randabstandsvariationen ermittelten kritischen
Wertes der Rissneigungsenergie von 3-107 J liegt. Zudem spiegelt die Rissneigungs-
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energie die angelegte sinusformige Leistungsmodulation wieder, da die Modulations-
frequenz sich im Verlauf der Rissneigungsenergie wiederfindet.

Zur experimentellen Verifikation der berechneten Neigung zur Nahtmittenrissbildung
wurden SchweiBindhte bei einem heifrisskritischen Randabstand von 5 mm erzeugt
und die Nahtoberraupe der SchweiBnéhte betrachtet (siche Bild 7.24).

Nahtoberraupe:

LaserstrahlschweiRen mit konstanter Laserleistung: Nahtmittenriss ==

Kein
LaserstrahlschweiRen mit modulierter Laserleistung: Nahtmittenriss
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Bild 7.24: Oben: Nahtoberraupe einer kontinuierlich geschweifiten Naht mit 5kW
Laserleistung.
Unten: Nahtoberraupe einer sinusformig modulierten Schweifinaht mit 40 Hz.
(Parameter: P = 3 kW= 2 kW, v =5 m/min, S =80 mm, df=650 um, zt=0 mm,
R=5mm, dop=1,2 mm, dyp=1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Beim Schweiflen mit kontinuierlicher Laserleistung ist ein Nahtmittenriss vorhanden,
wohingegen diese Rissform beim Schweilen mit modulierter Laserleistung (im unte-
ren Abschnitt von Bild 7.24 dargestellt) nicht auftritt. Anhand der gezeigten Aufsich-
ten kann jedoch keine Aussage iiber die lokale Rissbildung im Inneren der Schweil3-
néhte getroffen werden.

Die in Bild 7.23 dargestellte Rissneigungsenergie hat somit die sichtbaren Auswirkun-
gen auf die Bildung von SchweiBinahtmittenrissen beim modulierten Laserstrahl-
schweien (vgl. Bild 7.24) zutreffend wiedergegeben. Sowohl den Simulationsresulta-
ten als auch den experimentell geschweiliten Proben ist eine Vermeidung von
Schweiflnahtmittenrissen durch das angewandte Modulationssignal zu entnehmen.
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Einfluss auf die Gefiigestruktur

Neben dem Einfluss auf die Temperaturfelder und die resultierenden Spannungen
sowie Dehnungen besitzt die Leistungsmodulation iiberdies einen Einfluss auf das
Erstarrungsgefiige. In einer experimentellen Studie wurde die Laserleistung sinusfor-
mig um einen Mittelwert von 2,5 kW Laserleistung variiert. Dieser Mittelwert markiert
bei den verwendeten Parametern von 650 um Fokusdurchmesser und 1,5 m/min
Schweilligeschwindigkeit die Tiefschweiflschwelle, deren Bestimmung in Kapitel 7.4.4
néher erldutert wird. Eine Leistungsmodulation mit einer Amplitude von 1 kW ermog-
licht einen wiederkehrenden Tiefschweillprozess in diesem Regime, woraus die in
Bild 7.25 dargestellten Schweinédhte fiir 20 Hz und 50 Hz Modulationsfrequenz resul-
tieren.

Langsschliff v —> Querschliff

50 Hz
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Y

Bild 7.25: Lings- und Querschliff von unmodulierter Schweifinaht und leistungsmodulierter
Schweifinaht mit 20 Hz und 50 Hz.
(Parameter: P = 2,5kW + 1kW, v=15m/min, SL=80mm, df =650 pm,
zr=0mm, R=5mm, dog=1,2mm, duys=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Im Léngsschliff der Schweilndhte ist der Einfluss der Leistungsmodulation deutlich zu
erkennen, welcher insbesondere zu Beginn des Schweillprozesses ausgeprigte Erstar-
rungslinien zur Folge hat. Die Auswirkung der Modulation auf das Erstarrungsgefiige
wurde im Randbereich der Schweiinaht sowie in der Schweifinahtmitte anhand von
Querschliffen analysiert. Bild 7.26 zeigt das Ergebnis dieser Analyse im Randbereich
der Schweiinaht und im Zentrum der Schweifinaht. Die angewandte Leistungsmodula-
tion bewirkt eine deutlich feinere Gefligestruktur im vergleich zur unmodulierten
Schweifinaht. Wahrend bei der unmodulierten SchweiBinaht mit 100facher Vergrofe-
rung ein interdendritischer Mikroriss erkennbar ist, sind derartige Risse bei den modu-
lierten Schweifnédhten nicht zu beobachten.
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Bild 7.26: Gefiigestruktur einer Laserschweiflung mit unmodulierter Laserleistung (oben)
und mit sinusformig modulierter Laserleistung (unten).
(Parameter: P = 25kW + 1kW, v =1,5m/min, Sp=80mm, dr =650 pm,
ze=0mm, R=5mm, dog=1,2mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Dies entspricht der Theorie [19][178], wonach ein feinkdrniges Gefiige die Rissnei-
gung senkt, da sich die heifirissverursachende Restschmelze auf einer grofieren Korn-
grenzenfliche verteilt und somit einen diinneren Schmelzfilm ausbildet. Ebenso stehen
die erhaltenen Resultate in Einklang mit Untersuchungen zum gepulsten Laserstrahl-
schweiflen [82][83][178].

Die Griinde fiir die erzielte Verdnderung der Gefligestruktur kdnnen bislang nicht be-
nannt werden. Einen Einfluss auf die verdnderte Gefligeausbildung besitzt vermutlich
die zeitliche Varianz der Temperaturgradienten. Zudem ist durch das periodische
SchlieBen und Offnen der Dampfkapillare mit einer dynamischen Beeinflussung der
Schmelzebewegung zu rechnen. Ob thermische oder mechanische Effekte fiir die beo-
bachtete feinere Gefiigestruktur verantwortlich sind, ist bislang ungeklart und lasst
sich nur durch eine gezielte dynamische Bewegungsbeeinflussung der Schmelze ohne
Verdnderung des Temperaturgradienten néher untersuchen.
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7.4.3 Stufenformige Leistungsmodulation

In Kapitel 7.4.1 wurde gezeigt, dass die stufenformige Leistungsmodulation Vorteile
hinsichtlich Poren- und Erstarrungsrissbildung mit sich bringt. Um die Auswirkungen
dieser stufenformigen Leistungsmodulation im Detail zu analysieren, wurde in einer
experimentellen Versuchsreihe eine derartige stufenformige Modulationsform mit den
Parametern 400 um Fokusdurchmesser, einer Laserleistung zwischen 1 kW und 5 kW
sowie 5 m/min SchweiB3geschwindigkeit angewandt. In dieser Versuchsreihe war der
Laserstrahl um 5° stechend angestellt, um einen direkten Riickreflex in die Optik wéh-
rend des Wiarmeleitungsschweiflens zu vermeiden. Der zeitliche Verlauf des stufen-
formigen Modulationssignal Tm wurde wihrend der gesamten Versuchsreihe konstant
gehalten. Variiert wurde die Zeit Tz zwischen den Stufen in einem Bereich von 0 ms
bis 9ms. Die detaillierte stufenformige Laserleistungsmodulation der Zeit ist in
Bild 7.27 dargestellt.
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Bild 7.27: Laserleistungsmodulation mit einem 11,5 ms langen Modulationssignal Tm und
der Zeit T, zwischen zwei Modulationssignalen.
(Parameter: P = moduliert, v =5m/min, S =80mm, drf =400 pm, zr=0mm,
R =3 mm, SG=Argon, dog = 1,2 mm, dyg= 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Im Folgenden werden die Einfliisse der Zeit Tz zwischen den einzelnen Modulations-
peaks auf die SchweiBnahtqualitdt diskutiert. Die Modulationslédnge und -form sowie
die Energie wihrend eines Modulationssignales Twm bleiben konstant.

Bild 7.28 zeigt die Ober- und Unterseiten der resultierenden Schweifindhte. Bis 2 ms
Modulationsabstand Tz sind durchgéngige Schweiindhte zu beobachten. Ab 3 ms zeit-
lichem Abstand zwischen den Modulationspeaks ist durch die angewandte Zeit Tz auf
der Blechunterseite keine durchgédngige Schweiflnaht vorhanden. Die konstante Laser-
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leistung zur Erzeugung der Vergleichsproben wurde derart eingestellt, dass sich der
SchweiBprozess an der Schwelle zum DurchschweiBen der Uberlappverbindung befin-
det.

Nahtoberseite Nahtunterseite T Nahtoberseité Nahtunterseite T

Riss Ochs Z 4 | ‘ - 5ms
Riss 1ms g - 6ms
2ms - 7ms

3ms - 8 ms
88

Bild 7.28: Einfluss der Zeit Tz zwischen zwei Modulationssignalen Tm auf die
Schweilinahtober- und Schweiflnahtunterseite.
(Parameter: P = moduliert, v =5m/min, SL=80mm, drf =400 pm, zr=0mm,
R=3mm, SG=Argon, dog=1,2mm, dus=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Wie in Bild 7.28 markiert, entstehen bei geringem Modulationsabstand bis einschlief3-
lich 3 ms Nahtmittenrisse. Dies ist darin begriindet, dass sich ein durchgidngiges
Schmelzbad ausbildet und die Zeit Tz nicht zur vollstindigen Erstarrung ausreicht,
weshalb ein kontinuierlicher Schwei3prozess vorliegt. Hohere Modulationsabstinde
resultieren in einer deutlich ausgeprdgten Nahtschuppung, welche mit nahtmittenriss-
freien Schweilndhten sowohl an der Nahtober- als auch Nahtunterseite einhergehen.
Dieser Effekt ist auf die in Kapitel 5.2 beschriebene geringe Heifrissneigung wahrend
der Startphase des Schweilprozesses zuriickzufiihren.

In Bild 7.29 wird exemplarisch die Schweifung mit konstanter Laserleistung mit den
aus Bild 7.28 bekannten rissfreien Schweilungen mit T, = 6 ms und T, = 9 ms vergli-
chen. Die Darstellung wird um die Querschliffe ergénzt. Oben links im Bild 7.29 ist
die Schweilprobe und die Entnahmeposition der Querschliffe schematisch dargestellt.
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Bild 7.29: Darstellung der SchweiBnahtober- und Schweiflnahtunterseite sowie eines
Querschliffes, erzeugt beim Laserstrahlschweilen mit kontinuierlicher und
stufenférmig modulierter Laserleistung.

(Parameter: P =moduliert, v=>5m/min, Sp=80mm, df =400 um, zf=0mm,
R=3mm, SG = Argon, dog=1,2mm, dus=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Wie aus Bild 7.29 hervorgeht, lassen sich mit der Methode einer modulierten Leis-
tungsvariation bei nahezu identischem Anbindungsquerschnitt nahtmittenrissfreie
Schweiflndhte erzeugen.

Bild 7.30 zeigt, dass bei Schweifindhten, die mittels Leistungsmodulation erzeugt wur-
den, im Léangs- und im Querschliff starke Porenbildung zu sehen ist.

Wenngleich der Effekt einer zentrisch gerichteten Erstarrung im Hinblick auf klassi-
sche Nahtmittenrisse und eine Unterbindung der dazugehérigen Rissfortpflanzung
positiv zu bewerten ist, so fiihrt dieser Effekt vermehrt zur Ausbildung von Erstar-
rungsrissen im Zentrum der einzelnen Erstarrungscluster. Zudem kann es bei einer
Modulation der Laserleistung iiber der Tiefschweiflschwelle durch das Kollabieren der
Schweiflkapillare zu vermehrter Porenbildung kommen.
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Bild 7.30: Léngsschnitte und zugehdrige Querschnitte beim Schweifien mit stufenformiger
Leistungsmodulation und Variation des zeitlichen Stufenabstandes Tz.
(Parameter: P =moduliert, v=5m/min, Sp=80mm, df =400 pm, zf=0mm,
R=3mm, SG = Argon, dog= 1,2 mm, dug= 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Wie ebenfalls in Bild 7.30 veranschaulicht, zeigt sich eine Abhédngigkeit der Erstar-
rungsrissbildung und Porenbildung vom Modulationsparameter T.. Fiir Werte der
Zeit Tz bis 3 ms ist eine Tendenz zur durchgéngigen Schweiflnahtmittenrissbildung zu
erkennen. Die Querschliffe groBerer Stufenabstinde zeigen keine derartigen Schweif3-
nahtmittenrisse. Vielmehr féllt beim Vergleich der Langsschliffe auf, dass diese Tz
Werte vermehrt zu Poren fithren und einzelne Risse im Nahtgrund auftreten. Bild 7.30
lasst den Schluss zu, dass je grofler die Varianz zwischen Durchschweilung und Ein-
schweiBung bzw. der Einschweilltiefenunterschied im Langsschliff ist, desto hoher ist
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Prozessporen. Auf Basis der experimentel-
len Untersuchungen ldsst sich jedoch kein geeigneter Modulationsparameter ermitteln,
welcher sowohl Rissfreiheit als auch Porenfreiheit bei kontinuierlichem Anbindungs-
querschnitt gewahrleistet.
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Gleichwohl zeigt sich, dass durch gezielte Beeinflussung der Modulationsparameter
die Porenbildung minimiert werden kann. Das Potenzial, bei moduliertem Leistungs-
signal porenarme Schweilindhte zu erzeugen, ist in Bild 7.31 dargestellt. Es zeigt eine
mit stufenformigem Leistungssignal moduliert erzeugte Schweifinaht mit einer Fre-
quenz von 70 Hz sowie einer Schweifigeschwindigkeit von 5 m/min.
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Bild 7.31:  Léangsschnitt einer stufenformigen Laserleistungsmodulation mit 70 Hz.

(Parameter: P=moduliert, v=>5m/min, Sp=80mm, df =400 pm, zr=0mm,
R =3 mm, SG = Argon, dog = 1,2 mm, dus = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche

Einspannung)

Obschon eine deutliche Varianz zwischen Durchschweiflung und Einschweilung zu
beobachten ist, was einem Riickgang der Kapillartiefe entspricht, ist nur eine geringe
Anzahl an Poren im Léngsschliff in Bild 7.31 auszumachen. Im Rahmen der experi-
mentellen Versuchsreihe konnte bisher jedoch keine Reproduzierbarkeit einer solchen
Gutschweilung nachgewiesen werden.

7.4.4 Leistungsmodulation mit koaxialer Riickreflexmessung

Wie in den vorausgehenden Kapiteln beschrieben, spielt das Uberschreiten der Tief-
schweifischwelle bei der Wirkungsweise von Leistungsmodulation zum Herabsenken
der HeiBrissneigung eine entscheidende Rolle.

Die beiden Schweiflregime Wirmeleitungsschweilen (WLS) und Tiefschweien (TS)
werden voneinander durch die sogenannte Tiefschweillschwelle abgegrenzt
[152][153][179][180][181]. Die Kenntnis dieser Tiefschweiflschwelle ist insbesondere
beim Laserstrahlschweiflien von Aluminium und bei der Umsetzung einer Leistungs-
modulation zur Vermeidung von Heif3rissen von grofler Relevanz, da so die in Kapitel
7.4.2 und 7.4.3 gezeigten Schweilindhte ohne durchgingige Nahtmittenrisse erzeugt
wurden. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit und der vergleichsweise geringen
Absorption von Aluminium der 1 um Laserwellenldnge [18], ist die Schwelle vom
WLS zum TS und insbesondere die Zunahme der EinschweiBtiefe beim Uberschreiten
dieser Schwelle fiir Aluminium sehr ausgepragt.
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Die meisten der bestehenden Studien zur Tiefschweifischwelle nutzen die Einschweil3-
tiefe oder das Aspektverhidltnis aus Schweilnahtbreite und -tiefe als Kenngrofe um
Wirmeleitungs- und Tiefschweilen voneinander zu unterscheiden. Andere nutzen
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wihrend des Schweiflprozesses, um zu beobachten,
ob die bestrahlte Oberflache schmilzt oder verdampft, was bei ausreichender Ver-
dampfungsrate mit der Bildung einer tiefen Schweikapillare einhergeht. Alle genann-
ten Untersuchungen bendtigen eine Reihe von Experimenten mit der Variation ver-
schiedenster Parameter zur Detektion der charakteristischen Tiefschweillschwelle.

Der Ansatz, die Laserleistung iiber die TiefschweiBlschwelle hinweg sinusférmig zu
modulieren, minimiert die bendtigte Parameterschar, da innerhalb einer Modulation
sowohl WLS als auch TS beobachtet werden kdnnen. Eine Diagnostikmethode stellt in
diesem Zusammenhang die Verwertung der koaxial reflektierten Laserstrahlung zur
TiefschweiBschwellencharakterisierung analog zu dem Versuchsaufbau in Bild 7.32
dar.

Die im Folgenden beschriebenen Experimente wurden mit einem TruDisk 5001 Laser
mit einem Lichtleitkabel mit 200 pm Kerndurchmesser und einer 2:1 Abbildung mit
200 mm Brennweite durchgefiihrt, woraus ein Fokusdurchmesser von 400 um resul-
tiert. Wahrend die bearbeiteten AlMgSi-Proben linear bewegt wurden, wurde der
Schweillprozess als Referenzsignal mit einer Hochgeschwindigkeitskamera beobach-
tet. Zudem fand durch die genannte koaxial angebrachte Photodiode eine zeitaufgelos-
te Messung des riickreflektierten Laserlichtes statt. Die vom Prozess reflektierte und
gestreute Laserstrahlung wird durch den Strahlteiler transmittiert, anschlieend
schmalbandig (+ 5 nm) um die Laserwellenldnge von 1030 nm gefiltert und in seiner
Intensitit reduziert, um letztlich von einer Photodiode mit hoher Photosensitivitit bei
1030 nm detektiert zu werden.
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Bild 7.32:  Links: Versuchsaufbau mit koaxialer Riickreflex-Messung.
Rechts: Sinusformig moduliertes Leistungssignal und Darstellung der beiden

Schweiliregime Wérmeleitungsschweifien und Tiefschweil3en.

Das Riickreflexsignal ebenso wie das laserseitig gemessene Leistungssignal wurden
mit einer Frequenz von 50kHz aufgenommen. Die Hochgeschwindigkeitskamera
wurde auf eine Aufnahmerate von 10 000 Bildern pro Sekunde konfiguriert. Die Syn-
chronisation der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit dem reflektierten Leistungssig-
nal sowie der laserseitig ermittierten Laserleistung ermdglichte eine Korrelation des
Bearbeitungsprozesses mit der angewandten sinusférmigen Leistungsmodulation.

Um den Ubergang zwischen WLS und TS zu analysieren, wurde ein sinusformiges
Leistungssignal mit 2,5 kW mittlerer Laserleistung und einer Amplitude von 1 kW
verwendet. Der aus diesen Leistungsparametern resultierende Laserprozess wechselt
zwischen WLS bei niedrigem Leistungsniveau und TS bei erhohtem Leistungsniveau.
Dies ist schematisch mit Bild 7.32 dargestellt, welches neben dem modulierten Leis-
tungssignal typische Querschliffe fiir den Warmeleitungsschweilprozess und den Tief-
schweil3prozess enthélt.

Zur Vereinfachung der Interpretation des reflektierten Leistungssignals wurde dieses
mittels Division durch das aktuelle Laserleistungssignal normiert. Das so ermittelte
normierte Riickreflexsignal gemeinsam mit dem Quotienten aus Laserleistung und
Strahldurchmesser, welcher in bestehenden Verdffentlichungen zur Charakterisierung
der Tiefschweillschwelle herangezogen wurde [153][179][180][181], ist in Bild 7.33
dargestellt.
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Bild 7.33: Riickreflex-Messung korreliert mit dem Quotienten aus Laserleistung und Fokus-
durchmesser (Mitte), HS-Aufnahmen (oben) und Langsschliff der zugehdrigen
Schweilnaht (unten).

(Parameter: P=25kW=x1kW, fu=50Hz, v=5m/min, Sp=70mm,
dr=400 pm, zr=0mm, R=5mm, os=5° dop=12mm, dyg=1,7mm,
MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Werden die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zur weiteren Auswertung herangezogen,

wird ersichtlich, dass die hohen ermittelten normierten Riickreflexsignale mit dem

Prozess des WLS korrelieren. Die grofle Variation dieses Signals geht auf eine unre-

gelméBig fluktuierende Reflexion an der unebenen Schmelzbadoberfliche zuriick

[182]. Die Laserstrahlung trifft auf eine sich dynamisch verdndernde Schmelzbadober-

fliche auf. Somit wird sie unter schnell &ndernden Winkeln reflektiert, was zur Folge

hat dass der koaxial reflektierte Anteil, welcher von der Photodiode registriert wird,
stark schwankt.

Das normierte Riickreflexsignal ist im Unterschied dazu dauerhaft niedrig, wenn der
Dampfdruck ausreicht um die Schmelze seitwirts zu driicken und somit eine Mulde zu



7.4 Modulation der Laserleistung 143

formen, die sich nach erfolgter Mehrfachreflexion der Laserstrahlung zur tiefen Kapil-
lare ausweitet. In diesem Tiefschweiliregime wirkt sich eine weitere Steigerung der
Laserleistung nicht auf das gemessene normierte Riickreflexsignal aus.

Folglich geben die beobachteten Verdnderungen des normierten Riickreflexes den
Vorgang der Kapillarausbildung sowie das SchlieBen der Kapillare wieder [183]. Dies
bestétigt ebenfalls der Langsschliff in Bild 7.33 und dessen Korrelation mit den Riick-
reflex-Messsignalen.
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Bild 7.34: Oben: Bestimmung der Tiefschweilschwelle auf Datenbasis mehrerer Experi-
mente mit variierter Laserleistung [179].
Unten: Ermittlung der Tiefschweifschwelle mittels Leistungsmodulation.
(Parameter: P =3 kW £2 kW, fu =50 Hz, v =3 m/min, S =80 mm, d¢ =650 pm,
ze=0mm, R=5mm, as=5° dog=1,2mm, dug=1,7mm, MAT = AA 6016,
seitliche Einspannung)
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Die im Rahmen der angewandten Laserleistungsmodulation an AIMgSi-Legierungen
ermittelten Messwerte zur Kapillarausbildung in Bild 7.34 unten stimmen mit den
ermittelten Werten bekannter Untersuchungen, welche eine Tiefschweilschwelle von
4 kW/mm fiir AIMgSi angegeben haben (vgl. Bild 7.34 oben), iiberein [179]. Die im
Vergleich zur iiblichen Parametervariation erlangte zusitzliche Kenntnis der Schwelle
zum Schliefen der Kapillare durch Auswertung der Kurven in Bild 7.34 unten ergibt
einen weiteren Nutzen dieser Methode: So erlaubt die Kenntnis des Leistungswertes
der Kapillarausbildung und des Schlielens der Kapillare Vorhersagen zur Robustheit
des Tiefschweilprozesses gegeniiber Laserleistungsschwankungen. Je grofer die in
Bild 7.35 dargestellte Hysterese zwischen Kapillarausbildung und dem Schlielen der
Kapillare ausfillt, desto robuster verhilt sich der Tiefschwei3prozess nahe der Tief-

schweillschwelle [184].
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Bild 7.35: Prinzipskizze der Leistungsabhingigkeit des Offnens der Kapillare (TiefschweiB-
schwelle) und des Schlielens der Kapillare mit der resultierenden Hysterese.

Die koaxiale Prozessdiagnostik, auf Basis einer Auswertung der riickreflektierten La-
serstrahlung, ist fiir einen gemeinsamen Einsatz mit der beschriebenen Leistungsmo-
dulation zur Heifirissvermeidung geeignet. So konnen durch die gezeigte Auswertung
des normierten RR-Signals nachweislich Riickschliisse iiber den Zustand des
Schweillprozesses und insbesondere iiber das vorliegende Prozessregime (WLS oder
TS) erlangt werden. Dies bietet fiir den modulierten Laserstrahlschweilprozess zwi-
schen WLS und TS die Mdglichkeit einer Prozessiiberwachung.
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7.5 Endrampengestaltung gegen Endkraterrisse

Endkraterrisse [31] gehoren nach der Rissklassifizierung von Helmsworth [34] zur
Kategorie der Heiflrisse und treten typischerweise am Ende des Laserstrahlschweil3-
prozesses auf. Die Bildung dieser Risse ist unabhingig vom Randabstand der
Schweifinaht zu beobachten. Diese Art der Rissentstehung héngt vielmehr mit dem
aufgeschmolzenen Schmelzbadvolumen, der Erstarrungsgeschwindigkeit und der
Schweilligeschwindigkeit zusammen. So fiihrt beim Laserstrahltiefschweiflen ein Um-
stromen der Schmelze um die vorhandene Dampfkapillare dazu, dass zu Beginn der
Schweiflung eine Nahtiiberh6hung entsteht (sichtbar in Bild 7.39 und Bild 7.40), wo-
hingegen es am Ende der Schweiflung zu einem Nahteinfall — einem sogenannten Kra-
ter — kommt. Im Zentrum dieses Kraters befindet sich das am Ende des Schwei3pro-
zesses zuletzt erstarrte Volumen. Dieses Volumen im Erstarrungszentrum unterliegt
besonderer mechanischer Belastung, da zu allen umgebenden Seiten die mit der
Schmelzbaderstarrung verbundenen Erstarrungsschrumpfungen auftreten. Dieses Ver-
halten ist insbesondere fiir Aluminium aufgrund der grofien thermischen Ausdehnung
stark ausgeprégt. So sind die auftretenden Erstarrungsschrumpfungen fiir Aluminium
im Vergleich zu Eisenwerkstoffen nahezu zweimal so groB [68]. Zudem flieit bei
diesem Erstarrungsvorgang — im Unterschied zum eigentlichen Schweiflvorgang —
keine Schmelze dynamisch nach, was ebenfalls zu einer deutlich erhohten HeiBriss-
neigung fiihrt.

Bild 7.36 zeigt einen typischen Endkraterriss mit der charakteristischen am Ende der
Schweifinaht deutlich abgesenkten Erstarrungszone.
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Bild 7.36: Links: Endkraterriss am Schweifinahtende in der Aufsicht.
Rechts: Leistungssignal mit zugehdriger Rissneigungsenergie aus der Simulation.
(Parameter: P =5kW, v=6m/min, df =650pum, zr=0mm, R=5mm,
dos = 1,2 mm, dyg = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)
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Dass das Auftreten dieser Endkraterrisse auch numerisch abgebildet werden kann,
zeigt die in Kapitel 5.1 definierte Rissneigungsenergie. Es ist ein stark erhohter Wert
am Ende des Schweillprozesses zu beobachten, welcher dem Endkraterriss zuzuordnen
ist.

In der Literatur [185][186][187] sind verschiedene Strategien zur Minimierung dieser
Endkraterrisse beschrieben. Die verbreitetste Strategie stellt das kontinuierliche Ab-
senken der Laserleistung in Form einer Laserleistungsendrampe dar. Hierdurch wird
das Schmelzbadvolumen stetig reduziert, so dass die auftretenden Erstarrungs-
schrumpfungen beim Abschalten des Laserstrahles geringer ausfallen.
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Bild 7.37: Links: Schweiflnahtende in der Aufsicht bei angewandter Leistungsendrampe.
Rechts: Laserleistungssignal mit Endrampe (innerhalb 0,1 s Absenkung von 5 kW
auf 0 kW) und zugehorige Rissneigungsenergie aus der Simulation.
(Parameter: P =5kW bis 0 kW, v=6 m/min, df=650 um, zr=0 mm, R =35 mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Wie Bild 7.37 zeigt, ist die genannte Laserleistungsendrampe eine wirkungsvolle Me-
thode zur Minimierung von Endkratern und Endkraterrissen. Ersichtlich sind die Aus-
wirkungen der angelegten Leistungsendrampe an einer schmal zulaufenden Schweil3-
nahtspur in Schweilrichtung. Diese Wirkungsweise der Leistungsabsenkung wird
auch von der numerischen Prozessabbildung aus Kapitel 3 erfasst und zeigt beim Ver-
gleich von Bild 7.36 und Bild 7.37 eine geringere Rissneigung am Schweifinahtende.
Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund bemerkenswert, dass die erhdhte Heif3riss-
neigung im Modell lediglich auf den berechneten mechanischen Belastungen beruht.
Fluiddynamik in Form von Schmelzestromungen wird im Modell nicht erfasst.
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7.6 Stepp-Strategie

Die theoretischen Betrachtungen aus Kapitel 4.3 ebenso wie die experimentellen Be-
obachtungen aus Kapitel 6.2 haben gezeigt, dass sich die Heilrissneigung iiber den
Verlauf einer Schweiinaht verdndert. So folgt auf eine rissunempfindliche Startphase
von etwa 0,2 s ein quasi-stationdrer Bereich, in dem eine hohe Heiflrissneigung vor-
herrscht. Die Resultate einer weiteren experimentellen Studie unterstiitzen diese These
einer gering rissanfélligen Startphase und sind in Bild 7.38 dargestellt.
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Bild 7.38: Variation der SchweiBinahtlinge zur Ermittlung der rissfreien Nahtlinge der
Startphase.
(Parameter: P =5kW, v=6m/min, df =650 pm, zr=0mm, R=5mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Wie in Bild 7.38 ersichtlich ist, treten oberflachlich sichtbare Nahtmittenrisse (im Bild
rot markiert) ab einer Schweiflnahtlinge von 30 mm auf. Zudem weisen alle Ver-
suchsproben eine rissfreie Startphase auf.

Um neben der oberfldchlichen Betrachtung auch eine Aussage iiber die Qualitdt im
Inneren der Schweilinaht zu treffen, wurde eine Computertomografie-Analyse einer
15 mm langen Schweiinaht in 30 Teilschnitten durchgefiihrt (siehe Bild 7.39).
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Bild 7.39: Querschnitte einer Schweifinaht mit 15 mm Lange in der CT-Analyse.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, df =650 pm, zr=0mm, R=5mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Wenngleich vereinzelt Poren zu erkennen sind, sind insbesondere am Nahtbeginn,
welcher sich anhand einer deutlichen Nahtiiberhhung bemerkbar macht, keine Naht-
mittenrisse erkennbar.

Wird der Schweilprozess hin zu kiirzeren Schweifinahtléngen gestaltet, kommt der
Problematik des Auftretens von Endkratern und den zugehérigen Endkraterrissen eine
besondere Bedeutung zu, da dieser geschédigte Bereich im Verhiltnis zur Gesamt-
schweiBnahtlinge zunimmt. Diesen Endkraterrissen kann typischerweise ein Absenken
der Laserleistung in Form einer Endrampe entgegen wirken (vgl. Kapitel 7.5), aber sie
zumeist nicht vollstdndig vermeiden.

Das Vorhandensein der Endkraterrisse bestitigt eine Computertomografie-Analyse im
Langsschnitt von Stepp-Schweillndhten mit unterschiedlichen Stepp-Léngen in
Bild 7.40. Die erkennbaren Risse am Ende der SchweiBinaht sind Endkraterrisse bzw.
Erstarrungsrisse, welche keine Vorzugsrichtung in Quer- oder Léngsrichtung aufwei-
sen.
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Langsschnitt

Nahtbeginn

Stepp-Lange10 mm

Bild 7.40: CT-Analyse ecines Léangsschnittes von Stepp-Schweifindhten mit variierter
Schweiflnahtlénge.
(Parameter: P=5kW, v =6m/min, df =650 um, z=0mm, R=5mm,
dos=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Den Riickschluss, dass Stromungen im Schmelzbad bei den erzeugten Stepp-
Schweilindhten auftreten, ldsst Bild 7.40 zu. So ist zu Beginn einer jeden Stepp-
Schweifinaht eine Nahtiiberhohung zu erkennen. Diese ist in der Tatsache begriindet,
dass Schmelze die sich ausbildende Schwei3kapillare umstromt und aufstaut. Am En-
de der Stepp-SchweiBinaht, beim Riickgang der Laserleistung und Kapillartiefe, fehlt
schlieBlich dieses Schmelzvolumen und ein fortwahrender Endkrater entsteht.

Somit ist am letzten Erstarrungspunkt kaum bzw. keine Restschmelze vorhanden, was
die Kompensation von mechanischen Belastungen und Erstarrungsschrumpfungen
erschwert und in der Endkraterrissbildung resultiert.

Wird fiir Stepp-Schweiindhte einer Lédnge von 17 mm die Rissneigungsenergie ent-
sprechend Kapitel 5.1 mit Hilfe von Simulationen berechnet, ergibt sich im Vergleich
zu einer konventionell erzeugten Schweilinaht der Verlauf aus Bild 7.41.
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Bild 7.41:  Berechnete Rissneigungsenergie bei der Erzeugung von fiinf kurzen
Steppnéhten im Vergleich zur kontinuierlichen Schweifinaht.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, Ls=60mm, Sp=17mm, Sy=7 mm,
dr=650 pm, zt=0mm, R=5mm, dop=1,2mm, dus=1,5mm, MAT = AA
6016, seitliche Einspannung)

Wie Bild 7.41 zeigt, wird sequentiell auch bei Stepp-Schweifindhten der kritische Wert
der Rissneigungsenergie (vgl. Kapitel 5.3) von 3-10-J iiberschritten, was die Ausbil-
dung von Endkraterrissen am Steppnahtende wiederspiegelt.

Um der Problematik des Endkraterrisses zu begegnen, bietet sich eine Stepp-Strategie
an, bei der die Einzelstepps zeitlich getrennt, jedoch rdumlich mit einem gewissen
Uberlapp erfolgen [188].

v
— Stepp 1

Langsschliff Querschliff

Bild 7.42: Stepp-Strategie mit rdumlichem Uberlapp der Einzelstepps.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, Sp=17mm, Sy=7mm, drf =650 um,
ze=0mm, R=5mm, dog=1,2mm, dug=1,5mm, MAT = AA 6016, seitliche
Einspannung)

Bild 7.42 zeigt, dass durch den raumlichen Uberlapp der Einzelstepps keine sichtbaren
Endkrater und Endkraterrisse in der Schweifinaht verbleiben. Diese Strategie hat zur
Folge, dass ein Teil der SchweiBinaht mehrfach aufgeschmolzen wird, was anhand des
Verlaufes der Erstarrungslinien im Léngsschliff sichtbar wird.
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Mittels der in Bild 7.43 dargestellten Thermografieaufnahmen wurde untersucht, ob
die angewandte Stepp-Strategie mit riumlichem Uberlapp der Einzelstepps eine signi-
fikante Beeinflussung des Temperaturfelds im Vergleich zum kontinuierlichen
Schweillprozess zur Folge hat.
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Bild 7.43: Oben: Thermograficaufnahme eines Schweifiprozesses mit 5kW Laserleistung
bei 6m/min Schweiligeschwindigkeit und dem zugehdrigen transversalen
Temperaturverlauf.

Unten: Thermografieanalyse einer Schweifinaht in Stepp-Strategie.

(Parameter: P=5kW, v =6m/min, Ls=80mm, Sy =17mm, Sy=7mm,
dr=650 um, z¢=0 mm, R =5 mm, dos = 1,2 mm, dus = 1,5 mm, MAT = AA 6016,
seitliche Einspannung)

Nach der in Kapitel 4.3.1 erorterten Vorgehensweise zur Thermografiediagnostik wer-
den die in Bild 7.43 dargestellten Temperaturprofile erhalten. Wahrend das oben dar-
gestellte Temperaturprofil fiir eine kontinuierlich erzeugte Schweilinaht typisch ist,
rithrt das unten dargestellte Profil aus 20 mm langen Stepp-Schweiflndhten, die mit
5 kW Laserleistung bei 6 m/min geschweiflt wurden. Die Stepps wurden in einem zeit-
lichen Abstand von einer Sekunde und einem rdumlichen Uberlapp von 10 mm anei-
nander gereiht.

Die genannten Parameter sind derart gewdhlt, dass sich fiir den kontinuierlichen
Schweilprozess und die angewandte Stepp-Strategie die gleichen Durchschweifligrade
— Schweifinahtbreite an der Blechunterseite — ergeben und somit die Schweifindhte
beziiglich des Prozessergebnisses vergleichbar sind.
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Es zeigt sich, dass die kontinuierliche Nahtfiihrung zu einem grofleren Wirmestau an
der Randkante fiihrt, was letztlich in einer gréoBeren mechanischen Belastung resultiert.
Diese experimentell beobachtete Evidenz unterstiitzt die mittels FE-Modell errechne-
ten Resultate, wonach, wie in Bild 7.44 dargestellt, hohere Randtemperaturen fiir die
kontinuierlich erzeugten Schweifindhte entstehen.
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Bild 7.44: Zeitlicher Verlauf der Temperatur am Blechrand auf Hohe der halben
Schweiflnahtstrecke bei verschiedenen Parametern.
Links: Aus Thermografieaufnahmen experimentell ermittelter Temperaturverlauf.
Rechts: Mittels Simulation berechneter Temperaturverlauf.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, Ls=80mm, Sp=17 mm, Sy=7mm,
dr=650 um, z¢=0 mm, R =5 mm, dos = 1,2 mm, dus = 1,7 mm, MAT = AA 6016,
seitliche Einspannung)

Der direkte Vergleich der Prozessresultate einer kontinuierlich geschweifiten
Schweifinaht und einer mittels Stepp-Strategie erzeugten Schweifinaht ist in Bild 7.45
zu sehen. In beiden Fillen wurden ein 1,2 mm dickes Oberblech und ein 1,5 mm di-
ckes Unterblech bei einem Randabstand von 5 mm geschweifit. Im Langsschliff wird
erneut der Ansatz der Stepp-Strategie deutlich, wonach einzelne kurze Schweifindhte
mit einem gewissen Uberlapp aneinander gereiht werden. Die dargestellten Querschlif-
fe zeigen, dass kontinuierlich erzeugte Schweifindhte einen durchgidngigen Nahtmit-
tenriss aufweisen, wihrend bei der Schweilnaht mit Stepp-Strategie kein derartiger
Riss entsteht.
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Bild 7.45: Oben: Kontinuierliches Schweiflen der schmalen Versuchsprobe.
Unten: Rissfreies Resultat nach dem Schweiflen mittels Stepp-Strategie.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, Ls=80mm, Sp=20mm, Sy=7 mm,
dr=650 pum, z¢=0 mm, R =5 mm, dos = 1,2 mm, dus = 1,5 mm, MAT = AA 6016,
seitliche Einspannung)

Die numerische Simulation dieses Verfahrens liefert neben den genannten Tempera-
turverldufen auch den zeitlichen Verlauf der in Bild 7.41 dargestellten errechneten
Rissneigungsenergie. Mit der Strategie des Uberlapps ergeben sich verdnderte mecha-
nische Bedingungen, wie Bild 7.46 anhand der dargestellten Spannungen und mecha-
nischen Dehnungen in transversaler y-Richtung verdeutlicht.
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Bild 7.46: Oben: Spannung in Y-Richtung beim Schweifien mit der Stepp-Strategie.
Unten: Mechanische Dehnungen in Y-Richtung beim Schweiflen mit der Stepp-
Strategie.
(Simulations-Parameter: P=5kW, v=6m/min, Sp=17mm, Sy=7mm,
dr=650 pm, z¢r=0 mm, R=5mm, dop=1,2 mm, dug = 1,5 mm, MAT =AA 6016,
seitliche Einspannung)

Es ist zu erkennen, dass sich im Spannungs- und mechanischen Dehnungsfeld die ein-
zelnen Stepp-SchweiBnéhte deutlich abzeichnen.

In der Auswertung der Rissneigungsenergie der Stepp-Strategie kann der Uberlapp zur
Vermeidung von Endkraterrissen beriicksichtigt werden, indem lokal mehrfach ge-
schweifite Stellen mit der Rissneigungsenergie der zuletzt durchgefiihrten Schweifinaht
belegt werden. So ergibt sich der in Bild 7.47 dargestellte ortsaufgeloste Verlauf der
Rissneigungsenergie bei angewandter Stepp-Strategie.
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Bild 7.47: Verlauf der Rissneigungsenergie fiir das kontinuierliche Schweiflen (rot) und das
Schweiflen mittels Stepp-Strategie (griin).
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, Ls=60mm, Sp=17mm, Sy=7mm,
dr=650 um, zf=0 mm, R =5 mm, dog = 1,2 mm, dyg = 1,5 mm, MAT =AA 6016,

seitliche Einspannung)

Aus der Darstellung in Bild 7.47 folgt, dass die Heifrissneigung wihrend des Erstel-
lens eines Einzel-Stepps unterhalb des kritischen Grenzwertes liegt. Wahrend der Ab-
kiihlphasen sinkt die Rissneigung, beziehungsweise wird bei vollstindig erstarrter
Schmelze auf den Wert Null zuriickgesetzt. Somit {iberschreitet die Rissneigungsener-
gie wihrend des Erstellens von fiinf rdumlich iiberlagerten Einzel-Stepps nie den
Grenzwert von 3-107J (vgl. Kapitel 5.3). Dies ist damit gleichzusetzen, dass beim
erzielten Schweiliresultat keine Schweilnahtmittenrisse vorhanden sind. Die numeri-
sche Prozessabbildung und Vorhersage sowie der reale Laserstrahlschweillprozess
stimmen in Bezug auf das Auftreten von Heif3rissen in Form von Schweillnahtmitten-
rissen liberein.

Dies bestitigt eine weitere experimentelle Untersuchung an sehr schmalen Probenfor-
men mit geringen Flanschbreiten aus Kapitel 6.2, welche verstérkt zur HeifB8rissbildung
neigen. Um die Wirksamkeit der Stepp-Strategie zu liberpriifen, wurden in einer expe-
rimentellen Versuchsreihe Proben mit 10 mm Breite und 100 mm Lénge in der Uber-
lappkonfiguration 1,2 mm auf 1,5 mm verschweif3t. Die Resultate dieser Versuchsreihe
sind exemplarisch anhand zweier Proben in Bild 7.48 dargestellt.
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Kontinuierlich geschweif3te Probe

Bild 7.48: Oben: Nahtmittenriss nach kontinuierlichem Schweiflprozess.
Unten: Rissfreies Resultat nach dem Schweiflen mittels Stepp-Strategie.
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, Ls=80mm, Sp=17mm, Sy=7mm,
dr=650 pm, zr=0 mm, R =5 mm, dog = 1,2 mm, dyg = 1,5 mm, MAT = AA 6016,

seitliche Einspannung)

Es wird deutlich, dass die kontinuierlich geschweilte Probe ein stirkeres Auswandern
der Blechseiten aufzeigt, was mit der deutlichen Ausbildung eines Nahtmittenrisses
einhergeht. Die untere Probe wurde mittels Stepp-Strategie geschweifit. Es ist kein
Nahtmittenriss sichtbar und die Kontur des schmalen Probenblechs weist keine starke
seitliche Verformung auf.
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Um ein Verfahren industriell etablieren zu konnen ist es wichtig, dass sich dieses Ver-
fahren in einem Produktionsumfeld bewéhrt. Die im Rahmen dieser Arbeit erarbeite-
ten neuen Ansdtze des Schweillens mit modulierter Laserleistung und der Stepp-
Strategie bringen hinsichtlich einer Umsetzung in der Serienfertigung einige Vorteile
mit sich. So werden bereits aus dem Prozess des Remote-Laserstrahlschweilens von
Stahlwerkstoffen bekannte Systemkomponenten verwendet, was Redundanzkompo-
nenten in der Fertigung ermdglicht. Des Weiteren werden keine besonderen Anforde-
rungen an das Spannmittel gestellt, die iiber herkdmmliche Remoteanwendungen hin-
ausgehen. Zudem wurde die entwickelte Prozessstrategie an bereits im Serieneinsatz
befindlichen Werkstoffen getestet.

Neben den Investitionskosten in Form der benédtigten Systemkomponenten stellen die
Qualitdt der SchweiBiverbindung sowie die Wirtschaftlichkeit des Fiigeverfahrens
wichtige Sdulen fiir eine erfolgreiche industrielle Umsetzung dar. Auf die SchweiB-
nahtqualitdt wird in Form einer Festigkeitsanalyse im folgenden Kapitel 8.1 eingegan-
gen. Der Aspekt der Wirtschaftlichkeit wird in Kapitel 8.2 anhand moglicher Strate-
gien zur Produktivitétssteigerung betrachtet.

8.1 Festigkeitsanalyse

Der Festigkeitsnachweis und insbesondere der experimentelle Test der Zugfestigkeit
stellt einen wesentlichen Bestandteil der industriellen Freigabe von Fiigeverfahren fiir
den Produktionsprozess dar. Eine der wichtigsten Priifungen ist der sogenannte Scher-
zugversuch. Hierbei werden zwei — geméf Bild 8.1 miteinander verschweif3te — Bleche
durch Anlegen einer transversal zur Schweifinaht verlaufenden Zugkraft bis zum Ver-
sagen beziehungsweise Bruch belastet. Die beim Versagen aufgebrachte Kraft wird als
Maximalkraft Fmax gekennzeichnet und dient der Charakterisierung der Zugfestigkeit.
Hierbei gilt, je groer Fmax ausfillt, desto groBer ist die vorhandene Zugfestigkeit.

Um den Einfluss der Hei3rissneigung in diesem Versuch geeignet zu erfassen, wurden
zwei verschiedene Zugprobengeometrien gewahlt. Zum einen wurden zwei Bleche mit
einem tendenziell stark zur Bildung von Heiflrissen neigenden Randabstand von 5 mm
geschweifit. Zum anderen diente eine Probe mit einem groSen Randabstand von
15 mm als Vergleichsprobe und gab den zu erwartenden Festigkeitswert ohne Heif3-
rissbildung vor.
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Bild 8.1:  Vergleich der Schwerzug-Festigkeit verschiedener Schweilproben in Randnihe
(links) und mit groem Randabstand (rechts).
(Parameter: P=5kW, v=6m/min, Ls=80mm, Sp=17mm, Sy=7mm,
dr=650 um, z¢=0 mm, R = variiert, dog=1,2 mm, dus=1,5 mm,
MAT = AA 6016, seitliche Einspannung)

Bei den in Bild 8.1 dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass die Heifrissbildung
die resultierende Scherzugfestigkeit beeinflusst. Wiahrend die kontinuierlich ge-
schweilite Probe eine geringere Festigkeit aufweist, ist die mittels Stepp-Strategie er-
zielte Festigkeit nahezu identisch mit der rissfreien Vergleichsprobe. Dies ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn eine Normierung der Festigkeit auf die Anbindungsflache
der Uberlappverbindung erfolgt.

Somit konnte experimentell nachgewiesen werden, dass sich neben der bereits ange-
merkten Rissfreiheit in den Querschliff-Betrachtungen aus Kapitel 7.6 auch die me-
chanische Festigkeit unter Zugbelastung der Stepp-Schweilinaht gegeniiber konventio-
nellen — das heif}t kontinuierlich geschweifiten — Laserstrahlschweiindhten in Randné-
he erhdht.

8.2 Strategien zur Produktivititssteigerung

Die Wirtschaftlichkeit eines Fiigeverfahrens ist eine entscheidende Kenngréfe zur
Auswahl eines geeigneten Verfahrens in der Produktion. Wie in Kapitel 1.1 erortert,
liegt in einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Effizienz einer der Hauptbe-
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weggriinde, das taktil gefithrte Laserstrahlschweiflen von Aluminium mit Zusatzwerk-
stoff in Richtung eines beriihrungslosen Remote-Verfahrens weiter zu entwickeln.

Jedoch scheinen bei der Umsetzung einer hochproduktiven Remote-Anwendung mit-
tels Stepp-Strategie insbesondere die in Kapitel 7.6 genannten Abkiihlphasen zwischen
den einzelnen Stepps hinderlich. Aus diesem Grund werden im Folgenden Verfahrens-
strategien und Ansitze aufgezeigt, um die unproduktiven Nebenzeiten zu reduzieren
und eine wirtschaftliche Fertigung trotz der bendtigten Abkiihlphasen zu ermdglichen.

Es wurden zwei wesentliche Strategien entwickelt, die sich bauteilbezogen umsetzen
lassen, um die unproduktiven Nebenzeiten bei angewandter Stepp-Strategie zu mini-
mieren.

Bild 8.2: Remote-Laserstrahlschweiflen am Beispiel einer Tiirapplikation [189].

Die erste Verfahrensstrategie erfordert die Zugénglichkeit mehrerer zusammengesetz-
ter Stepp-Schweifindhte im grofrdumigen Bearbeitungsfeld der Scanner-Optik. Die
schnelle Positionierzeit der Scanneroptik im Millisekundenbereich ermdglicht ein
Springen zwischen den Einzelstepps im Bearbeitungsfeld. So kénnen mit dieser Stra-
tegie mehrere SchweiBindhte aus zusammengesetzten Einzel-Stepps erzeugt werden.
Die benétigten Abkiihlphasen einer Schweilinaht entstehen, wiahrend Stepps anderer
Schweilindhte parallel an deren Positionen im Bearbeitungsfeld erzeugt werden.

Die zweite Strategic beruht darauf, dass die genutzte Scanneroptik mehrfach mittels
Roboterkinematik iiber das Bauteil gefiihrt wird. In jedem Umlauf wird hierbei ein
Einzelstepp einer zusammengesetzten Stepp-Schweilinaht aufgebracht. Durch diese
Methodik wird den Einzelstepps ausreichend Zeit zum Erstarren und Abkiihlen gelas-
sen ohne dass kostenintensive Anlagentechnik wie Bearbeitungsoptik und Laser unge-
nutzt bleiben.
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Durch die beiden genannten Ansdtze konnen — abhéngig von den Bauteilgegebenhei-
ten und den SchweiBinahtpositionen auf dem Bauteil — die unproduktiven Nebenzeiten
der Stepp-Strategie, bei gleichzeitiger Einhaltung der nach Kapitel 7.6 geforderten
Abkiihlzeiten, signifikant minimiert werden.

Eine wirtschaftliche Prozessanalyse und ein Vergleich mit bestehenden Fiigeverfahren
sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Basis fiir diese Prozessanalyse ist die Anwen-
dung des Verfahrens an einer Automobiltiir (vgl. Bild 8.2) mit einem typischen
Schweilumfang von 40 SchweiBindhten mit einer jeweiligen SchweiBinahtlinge von
60 mm.

Praxisbeispiel 40 SchweiBndhte mit je 60 mm Schweilfnahtlinge

Aluminiumschweilen
mit Zusatzwerkstoff

Aluminiumschweilen
mit Stepp-Strategie

Anlagentechnik

Optikpostionierung

2 Roboter

1 Roboter

Laseroptik

2 Taktile Laseroptiken

1 Scanneroptik

Laserstrahlquelle

1 Laserstrahlquelle

1 brillante Laserstrahlquelle

Zusatzmedien Schweilldrahtzufuhr -
Schutzgaszufuhr

Zeitbedarf

Schweillgeschwindigkeit 3 m/min 6 m/min

Schweillzeit 48s 32 s (inkl. Uberlapp)

Nebenzeit 2 s Anfahrt, 1s Absetzen 20 ms Anfahrt, 20 ms Absetzen

Gesamtnebenzeit 60 s (2 Roboter) 6,4s

Gesamtzeit 108 s 38,4s

Kosten

Strahlquelle 100% [190] 115% [190]

Roboter 100% 50%

Spanntechnik 100% 150%

Laseroptiken 100% (2 Stk.) 70%

Laserauslastung

44% - 100% [190]

60% - 83% [190]

Zusatzmedien

100%

Tabelle 8.1: Vergleich des Laserstrahlschweiflens von Aluminium mit Zusatzwerkstoff mit

dem Laserstrahlschweiflen von Aluminium mittels Stepp-Strategie.
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Wie Tabelle 8.1 verdeutlicht, birgt das Remote-Laserstrahlschweiflen nicht nur in Be-
zug auf die benétigte Gesamtzeit des Schweillprozesses erhebliche Zeitvorteile, es
konnen ebenso Kosteneinsparungen bei Anlageninvestition durch den reduzierten
Robotereinsatz und im Anlagenbetrieb durch den Verzicht auf Zusatzmedien erwartet
werden.

Eine erhohte Investition, die aufgrund der Remoteanwendung entstehen kann und
nicht in Tabelle 8.1 beriicksichtigt wird, ist in den héheren Anforderungen an die La-
sersicherheit zu sehen. Die fiir Remoteanwendungen bendtigte erhohte Brillanz der
eingesetzten Laserstrahlquelle sorgt fiir ein erhohtes Gefdhrdungspotential
[191][192][193]. Gleichwohl existieren auch fiir solche Remoteanwendungen Uberle-
gungen zur Realisierung von kostengiinstigeren und leistungsféhigeren Lasersicher-
heitskonzepten [194][195][196][197][198].






9 Zusammenfassung

Die Heifrissbildung stellt eine der wesentlichen Herausforderungen beim Laserstrahl-
schweilen von AIMgSi-Legierungen dar. Wie im ersten Kapitel dieser Arbeit aufge-
zeigt, existieren zu dieser Thematik zahlreiche Abhandlungen. Wéhrend einige die
physikalischen Hintergriinde der Heifrissbildung néher beschreiben und so das Pro-
zessverstandnis erhohen, bauen andere neuere Arbeiten auf diesem Kenntnisstand auf
und bieten Ansédtze zur Vermeidung von Heifrissen. Die bekannten Theorien lassen
sich in drei wesentliche Gruppen, die metallurgische, die thermische und die mechani-
sche Prozessbeeinflussung, gliedern.

Um die thermische Prozessbeeinflussung néher zu analysieren, wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein transientes Finite-Elemente-Modell zur Prozesssimulation
entwickelt. Der Abgleich der Rechenergebnisse mit experimentellen Daten liel die
Definition der Rissneigungsenergie zu. Dieser Faktor wird am Ende des Schmelzba-
des, der Erstarrungszone, aus dem Produkt der Komponenten Spannung, Dehnung und
erstarrendem Schmelzbadvolumen zwischen Liquidus- und Solidustemperatur gebil-
det. Die so ermittelte Rissneigungsenergie nimmt einen groleren Wert an, wenn er-
hohte Rissneigung vorliegt und einen geringeren Wert, wenn eine abnehmende Riss-
neigung vorhanden ist. Es konnte nachgewiesen werden, dass der Wert der Rissnei-
gungsenergie mit der Entstehung von Nahtmittenrissen korreliert.

: Quasi-stationare E
Startphase : SchweiBphase Endphase
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.
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Rissneigungsenergie
in 10°J

o =N

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1
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Bild 9.1:  Zeitlicher Verlauf der Rissneigungsenergic beim Schweilen mit 5SkW
Laserleistung und 6 m/min Schweifigeschwindigkeit bei 5 mm Randabstand.

Wie Bild 9.1 zeigt, ist der so berechnete Wert dieser Rissneigungsenergie iiber die
Dauer einer 60 mm langen Schweilinaht bei 5 mm Randabstand nicht konstant. Zu
Beginn der Schweifinaht baut sich das Temperaturfeld rund um die Schmelze auf, was
anschliefend zu einem Warmestau an der Randkante fiihrt. Es folgt ab 0,2 s eine quasi-
stationdre Schweiflphase mit konstant hoher Randtemperatur. Diese Temperaturfeld-



164 Zusammenfassung

verteilung geht mit einer hohen Rissneigungsenergie einher. Am Ende des Schweil3-
prozesses, welches durch das Abschalten der Warmequelle eingeleitet wird, kommt es
zu einer kurzzeitigen Erhdhung der Rissneigungsenergie. Dieser Anstieg am Ende der
Verlaufskurve aus Bild 9.1 spiegelt die erh6hte Rissneigung am Ende der Schweil3-
naht, beim Erstarren des Endkraters in Verbindung mit der Ausbildung von Endkrater-
rissen, wieder.

Abgeleitet aus dem genannten zeitlichen Verhalten der Rissneigung, wurden zwei
Verfahren entwickelt, die der Vermeidung von Heiflrissen — im Speziellen von Naht-
mittenrissen — dienen.

Das erste Verfahren nutzt bei konstanter Schweilgeschwindigkeit ein moduliertes
Laserleistungssignal um wiederkehrend die Prozessstartphase mit geringer Rissnei-
gung zu durchlaufen. Dieser Ansatz fiihrt experimentell, wie auch in der numerischen
Prozesssimulation, zu einer wirkungsvollen Vermeidung von Nahtmittenrissen. Aller-
dings wurde bei der Anwendung dieses Verfahrens eine erhdhte Anzahl an Poren fest-
gestellt. Dies ist auf den prozessbedingten Wechsel zwischen Wiarmeleitungs- und
Tiefschweiflen zuriickzufiihren, was mit dem wiederkehrenden Schlieen der Dampf-
kapillare zu einer erhdhten Neigung der Porenbildung fiihrt.

Ein zweiter Ansatz orientiert sich daran, die maximale Schweifnahtlinge mit geringer
Rissneigung zu nutzen. So ergeben sich etwa 20 mm lange Steppnihte, welche im
Prozessresultat ebenfalls keine klassischen Nahtmittenrisse aufweisen. Um léngere
rissfreie Schweilindhte zu erzielen, lassen sich mehrere kurze Stepps mit einem rdum-
lichen Uberlapp aneinanderreihen. Diese Strategie fiihrt dazu, dass keine Schwichung
am Stepp-Ende durch einen Endkraterriss vorliegt. Um wirkungsvoll Heifirisse zu
vermeiden, ist ein zeitlicher Abstand zwischen den Stepps erforderlich, der mindestens
die Dauer der Erstarrung der Schmelze umfasst. Wihrend dieser Zeit findet ein Ab-
kiihlvorgang statt und die mechanische Belastung der Schweifinaht ist riicklaufig. Eine
Festigkeitsanalyse der so erzeugten Schweifindhte bei 5 mm Randabstand zeigte eine
gleichwertige Zugfestigkeit verglichen mit Schweifindhten, die bei einem heifrissun-
kritischen Randabstand von 15 mm erzeugt wurden.

Eine Moglichkeit, die Prozesseffizienz trotz der bendtigten Abkiihlzeiten hoch zu hal-
ten, besteht in der Nutzung der hohen Dynamik einer Scanneroptik. Hierzu werden
wahlweise Stepp-Schweilindhte quasi gleichzeitig an verschiedenen Positionen im
Scannerfeld erzeugt oder es werden im Sinne einer Mehrfachiiberfahrt beim mehrma-
ligen Roboterumlauf einzelne Stepp-Schweilindhte mit zeitlichem Versatz {iberlappend
angeordnet.
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Aus wirtschaftlicher Sicht lasst sich mit dem entwickelten Stepp-Verfahren eine Re-
duktion der Prozesszeit um 60% erwarten. Zudem koénnen durch die Verwendung
gleichartiger Anlagentechnik des etablierten Verfahrens des Remote-Laserstrahl-
schweiflen von Stahlwerkstoffen Redundanzvorteile genutzt werden.

Somit konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch eine Erh6hung des Prozess-
verstandnisses beziiglich der Heifrissbildung beim Laserstrahlschweiflen von Alumi-
nium wirkungsvolle Methoden zur Umsetzung eines Remote-Verfahrens aufgezeigt
werden, welche die Wirtschaftlichkeit des Laserstrahlschweillens von Aluminium
nachhaltig verbessern.






10

(1]

(4]
(3]
(6]
(7]

(8]
(9]

[10]
[11]
[12]

[13]

Literaturverzeichnis

HORX, M.: Das Megatrend Prinzip — Wie die Welt von Morgen entsteht. Deut-
sche Verlags-Anstalt, 2011.

HORX, M.: Megatrend Dokumentation 2013 — Statistiken und Prognosen fiir die
Wirtschaft von Morgen. Zukunfts Institut GmbH, Internationale Gesellschaft fiir
Zukunfts- und Trendberatung, Kelkheim, 2012.

STRITT, P.; STAMP, B.; PFAHLER, J.: Energiebilanzierung in friihen Phasen der
Bauteilentwicklung, Lightweight Design, Vieweg + Teubner Verlag, 2, 2010.

KUREK, R.: Karosserie-Leichtbau in der Automobilindustrie. Vogel Business
Media GmbH & Co. KG, Wiirzburg, 2011.

EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION: About Aluminium — Facts and Figures,

www.alureurope.eu, 2013.

KLOCK, H.; SCHOER, H.: Schweifien und Loten von Aluminiumwerkstoffen. Diis-
seldorf, Deutscher Verlag fiir Schweilltechnik 1977.

BEITZ, W.; GROTE, K.-H.: DUBBEL - Taschenbuch fiir den Maschinenbau.
Springer-Verlag, Berlin, 2001.

ALUINFO: Ressourceneffizienz Charts, www.aluinfo.de, 2013.

HUGEL, H.; GRAF, T.: Laser in der Fertigung. Vieweg Teubner Press,
3. Auflage, 2014.

GREF, W.: Laserstrahlschweiflen von Aluminiumwerkstoffen mit der
Fokusmatrixtechnik. Herbert Utz Verlag GmbH, Universitdt Stuttgart, 2005.

SCHINZEL, C. M.: Nd:YAG-Laserstrahlschweifsen von Aluminiumwerkstoffen fiir
Anwendungen im Automobilbau. Herbert Utz Verlag GmbH, Stuttgart, 2002.

GELLERT, M.: Wasserstoffporenbildung beim Laserstrahlschweiflen von
Aluminium. Shaker Verlag, Aachen, 1998.

DIEPOLD, D.: New Scope For Laser Welding Of Aluminium. In EALA -
European Automotive Laser Applications (Bad Nauheim 2010), Automotive
Circle, Scansonic, 2010.



168

Literaturverzeichnis

[14]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

(22]

(23]

(24]

BROCKMANN, R.: Optimierte Fertigungstechnologie bei Audi - Laserscanner-
schweifien an den Tiiren des neuen A4. Laser Technik Journal, 4 (April 2007),
27-28,2007.

HAMMER, T.; BROCKMANN, R.: Scannerschweiffen mit dem Scheibenlaser - Auf
dem Weg zur Serienanwendung bei VW. Laser Technik Journal, 3 (Juni 2006),
36-38, 2006.

OEFELE, F.: Remote-LaserstrahlschweifSen mit brillanten Strahlquellen. Disser-
tation, IWB, Herbert Utz Verlag, 2013.

OSTERMANN, F.: Anwendungstechnologie Aluminium. VDI Verlag, 2. Auflage,
2007.

DAUSINGER, F.:  Strahlwerkzeug  Laser:  Energieeinkopplung  und
Prozefseffektivitdt. Teubner, Stuttgart, 1995.

DILTHEY, U.: SchweifStechnische Fertigungsverfahren 2 — Verhalten der
Werkstoffe beim Schweiffen. Springer Verlag. 2005.

Zou, T.-C.; BINROTH, C.; BREUER, J.: Laserstrahlschweifsen von Aluminium als
Alternative zu WIG/MIG-Verfahren. Maschinenmarkt, 35, 1989.

GERIDONNERZ, O.: Hauptursachen der Porenbildung beim Schutzgasschweif3en
von Aluminium. Metall 30, Nr. 12, S. 1137-1150, 1976.

THIER, H.: Ursachen der Porenbildung beim Schutzgasschweiffen von
Aluminium und Aluminiumlegierungen. Schweilen und Schneiden 25 Nr. 11,
5.491-494, 1973.

FLACHENECKER, M.: Skalierbarkeitsuntersuchungen zum Schweiffen mit
Hochleistungsscheibenlasern. Studienarbeit, IFSW, Universitat Stuttgart, 2006.

ROCK, N.-1.: Einfluss unterschiedlicher Prozessgase auf Nahtgeometrie und
Schmelzbaddurchmischung beim Laserstrahlschweifien von
Aluminiumwerkstoffen, Studienarbeit, IFSW, Universitdt Stuttgart, 2005.

STRITT, P.; WEBER, R.; GRAF, T.; MULLER, S.; WEBERPALS, J.-P.: New Hot
Cracking Criterion for Laser Welding in Close Edge Position. ICALEO, LIA,
Anaheim, 1003, 2012.



10 Literaturverzeichnis 169

[26]

[27]

[29]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

HOHENBERGER, B.: Laserstrahlschweifen mit Nd:YAG-Doppelfokustechnik —
Steigerung der Prozefstabilitit, Flexibilitit und verfiigharer Strahlleistung.
Herbert-Utz Verlag GmbH, Dissertation, IFSW, Universitét Stuttgart, 2002.

BOLEY, M.; HEIDER, A.; WEBER, R.; GRAF, T.: Investigating the keyhole
behaviior by using x-ray and optical depth measurement techniques. Paper 602
in ICALEO 2014.

STRITT, P.; HEIDER, A.; BOLEY, M.; ABT, F.; WEBER, R.; GRAF, T.: Neue
Einblicke ins Innere beim Laserstrahlschweifen durch Hochgeschwindigkeits-
Rontgenaufnahmen. Konferenzband DVS-Kongress 2014, Berlin, 2014.

S. KATAYAMA; N. SETO; J.-D. KIM; A. MATSUNAWA: Formation Mechanism
and Supression Procedure of Porosity in High Power Laser Welding of
Aluminum alloys. In ICALEO 1998.

DVS: Merkblatt 1004-1: Heifrisspriifverfahren Grundlagen, DVS-Verlag,
Diisseldorf, 1996.

NORMENAUSSCHUSS SCHWEIBTECHNIK (DIN): DIN 6520 Teil 1: Einteilung von

geometrsichen Unregelmdfigkeiten an metallischen Werkstoffen. Beuth Verlag
GmbH, Berlin, 2007.

FACHNORMENAUSSCHUB SCHWEIBTECHNIK (FNS) IM DEUTSCHEN NORMEN-
AUSSCHUB: DIN 8524 Teil 3: Fehler an Schweifiverbindungen aus metallischen
Werkstoffen. Beuth Verlag GmbH, Berlin, 1975.

KAFKA, H.: Risse in Schweifsverbindungen: Heifsrissarten, Heifrissentstehung
und Heifrisspriifung, Deutscher Verband fiir Materialforschung und -priifung
e.V., Berlin, 2000.

HELMSWORTH, B; BONISZEWSKI, T; EATON, N F.: Classsification and definition
of high temperature welding cracks in alloys. Metal Construction and British
Welding Journal, 1, 5-15, 1969.

CROSS, C. E.: On the Origin of weld Solidification Cracking. In Bollinghaus, T.
and Herold, H., eds., Hot Cracking Phenomena in Welds. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, Berlin , 2005.

SCHUSTER, J.: Heifsrisse in Schweifsverbindungen. Verlag fiir Schweiflen und
verwandte Verfahren DVS-Verlag GmbH, Diisseldorf, 2004.



170

Literaturverzeichnis

[37]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

ESKIN, D. G.; KATGERMAN, L.: 4 Quest for a New Hot Tearing Criterion.
Metallurgical and Materials Transactions A, Volume 38, A (Juli 2007), 1511-
1519, 2007.

BORLAND , J C.: Generalized Theory of Super-Solidus Cracking in Welds (and
Castings). British Welding Journal, 8 (1960), 508-512, 1960.

BORLAND, J C.: Suggested Explanation of Hot Cracking in Mild and Low Alloy
Steel. British Welding Journal, 8 (1981), 526-540, 1981.

APPLET, W. R.; PELLINI, W. S.: Factors which influence weld hot cracking.
Welding Journal, 33 (2), S. 83-822, 1973.

ZACHARIA, T.; ARAMAYO, G. A.: Modeling of thermal stresses in welds.
(Florida 1993), International Conference on Modeling and Control of joining
Processes.

PELLINI, W. S.: Strain Theory of Hot Tearing. Foundry, 80 (1952), 125-199,
1952.

PELLINIL, W. S.: Factors which influence Weld Hot Cracking. Welding Research
Supplement, 33 (1954), 83-90, 1954.

FEURER, U.: Mathematisches Modell der Warmrifineigung von bindren
Aluminiumlegierungen. Gielereiforschung, 2 (1976), 75-80, 1976.

DREZET, J.-M.; ALLEHAUX, D.: Application of the Rappaz-Drezet-Gremaud Hot
Tearing Criterion to Welding of Aluminium Alloys. In Bollinghaus, T. et al.,
eds., Hot Cracking Phenomena in Welds II. Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
Berlin, 2008.

DREZET, J.-M.; GREMAUD, M.; GRAF, R.; GAUMANN, M.: 4 new hot tearing
criterion for steel. 4" European Continuous Casting Conference, Briningham,
UK, p. 755-763, 2002.

DREZET, J.-M.; RAPPAZ, M.: Hot tearing: current status and perspectives.
Tagungsunterlagen HeiBrissworkshop Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge,
Universitdt Stuttgart, 2014.

BEZENCON, C.; ANDRE, P.-D.; BASSI, C.: Remote Laser Welding of AA6xxx
Multi-Laser Fusion Material. In Challenges for Joining Lightweight Dissimilar
Materials for Automotive Applications, Manchester, 2011.



10 Literaturverzeichnis 171

[49]
[50]

[51]

[52]

[54]

[58]

[59]

Kou, S.: Welding Metallurgy, Wiley Interscience, 2" edition, 2003.

PROKHOROV, N N.: The Technological Strength of Metals while Crystalising
during Welding. Svar. Proiz., 4 (1962), 1-4, 1962.

PROKHOROV, N. N.; JAKUSHIN, B. F.: Theorie und Verfahren zur Bestimmung
der  technologischen Festigkeit  von metallen wdhrend  des
Kristallisationsprozesses beim SchweifSen. Schweifitechnik, 18 (1968), 8-11,
1968.

WOLF, M.: Zur Phdnomenologie der Heifrissbildung beim Schweiffen und
Entwicklung aussagekriftiger Priifverfahren. Bundesanstalt flir
Materialforschung und —priifung (BAM), Berlin, 2006.

CROSS, C. E.; CONIGLIO, N.; SCHEMPP, P.; MOUSAVI, M.: Critical Conditions

for Weld Solidification Crack Growth. In Lippold, J., ed., Hot Cracking

Phenomena in Welds 3. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Berlin, 2011.

ZACHARIA, T.; ARAMAYO, G. A.: Modeling of Thermal Stresses in Welds. In
International Conference on Modeling and Control of Joining Processes,
Orlando, Florida, 1993.

CHIHOSKI, R. A.: The Character of Stress Fields Around A Weld Arc Moving on
Aluminum Sheet. Welding Journal, 51 (January 1972), 9-18, 1952.

CHIHOSKI, R. A.: Expansion and Stress Around Aluminum Weld Puddles.
Welding Research Supplement, 263-276, 1979.

SHIBAHARA, M.; SERIZAWA, H.; MURAKAWA, H.: Finite Element Analysis of
Hot Cracking Under Welding Using Temperature-Dependent Interface
Element. In Proceedings of the Eleventh International Offshore and Polar
Engineering Conference, Norway, The International Society of Offshore and

Polar Engineers, 2001.

SHIBAHARA, M.; SERIZAWA, H.; MURAKAWA, H.: Finite Element Method for
Hot Cracking Using Temperature Dependent Interface Element (Report 2),
Transactions of Joining and Welding Research Institute, Osaka, Japan, 2000.

SHIBAHARA, M.; SERIZAWA, H.; MURAKAWA, H.; UEDA, Y.: Finite Element
Method for Hot Cracking on Transverse Cross Section Using Temperature

Dependent Interface Element. In Proceedinngs of The Thirteenth International



172

Literaturverzeichnis

[60]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

and Polar Engineering Conference (Honululu, Hawaii, USA 2003), The
International Society of Offshore and Polar Engineers, 2003.

LAHAIE, D. J.; BOUCHARD, M.: Physical Modeling of the Deformation
Mechanisms of Semisolid Bodies and a Mechnical Criterion for Hot Tearing.
Metallurgical and Materials Transactions B, 32 (August 2001), 697-705, 2001.

DICcKHAUS, C. H.; OHM, L.; ENGLER, S.: Mechanical Properties of Solidifyving
Shells of Aluminum Alloys. AFS Trans. 101, 1994, 677-684.

SAVEIKO, V. M.: Theory of Hot Tearing. Russian Casting Production, Vol. 11,
453, 1961.

PLOSHIKHIN, V.; PRIKHODOVSKY, A.; ZOCH, H.-W.: Technologische
Mafinahmen zur Vermeidung der Heifrissbildung beim Schweiffen von Al-
Legierungen. In Internationales Symposium - Schweiflen und Léten im Luft-
und Raumfahrzeugbau, ILA Berlin, 2004.

PLOSHIKHIN, V.; ZOCH, H.-W.; KARKHIN, V. A.; MAKHUTIN, M.; PESCH, H. J.:
Numerical optimisation of the temperature field for the prevention of
solidification cracking during laser beam welding using the multi-beam
technique. In Materials Week 2002, Munich, 2002.

LANCASTER, J. F.: Metallurgy of Welding. Abington Publishing, Abington,
1999.

PATZIG, T.: Einfluss der Legierungszusammensetzung und der Strahlparameter
auf die Heifrissneigung beim Laserstrahlschweiffen von Aluminium,
Diplomarbeit, BLZ, Erlangen, 2010.

PLOSHIKHIN, V.; PRIKHODOVSKY, A.; ILIN, A.; MAKHUTIN, M.; HEIMERDINGER,
C.; PALM, F.: Influence of the weld metal chemical composition on the
solidification cracking susceptibility of AA6056-T4 alloy. Welding in the
World, 50, 46-50, 2006.

DaAvis, J. R.: Aluminum and Aluminum Alloys. ASM International Handbook
Committee, 1994.

SINGER, A. R. E.; JENNINGS, P. H.: Hot Shortness of the Aluminum Silicon
Alloys of Comercial Purity. Journal of the Institute of Metals, 73, 197, 1947.



10 Literaturverzeichnis 173

[70]

(71]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]
[791

[80]

Dowb, J. D.: Weld Cracking of Aluminum Alloys. Welding Journal, 31, 448,
1952.

PUMPHREY, W. I.; LYONS, J. V.: Cracking during the Casting and Welding of
the More Common Binary Aluminum Alloys. Journal of the Institute of Metals,
74, 425-439, 1948.

JENNINGS, P. H.; SINGER, A. R. E.; PUMPHREY, W. L.: Hot-Shortness of Some
High-Purity Alloys in the Systems Aluminum-Copper-Silicon and Aluminum-
Magnesium-Silicon. Journal of the Institute of Metals, 227, 1948.

CONIGLIO, N.; CRrOSS, C. E.: Weld Parameter and Minor Element Effects on
Solidification Crack Initiation in Aluminium. In Hot Cracking Phenomena in
Welds 2. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Berlin, 2008.

GIRAUD, E.; SUERY, M.; ADRIEN, J.; MAIRE, E.; CORET, M.: Hot Tearing
Sensitivity of Al-Mg-Si Alloys Evaluated by X-Ray Microtomography after
Constrained Solidification at High Cooling Rate. In Lippold, J. et al., eds., Hot
Cracking Phenomena in Welds 3. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011.

ALUMINIUM-VERLAG.: Aluminium-Taschenbuch Band 1: Grundlagen und
Werkstoffe. Aluminium-Verlag, Diisseldorf, 1998.

GRUSS, H.: Schweifsgerechte Struktur- und Prozessstrategien im Flugzeugbau.
Otto-von-Guericke-Universitit, Magdeburg, 2008.

CONIGLIO, N.: Aluminum Alloy Weldability: Identification of Weld
Solidification Cracking Mechanisms through Novel Experimental Technique
and Model Development. BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -
priifung, Berlin, 2008.

PLOSHIKHIN, V.: Optimierung der Schweifibarkeit. Bayreuth, 2004.

SEEFELD, T.; BUSCHENHENKE, F.; VOLLERTSEN, F.: Laser beam welding with
hypereutectic AlSi filler material. In Lasers in Manufacturing, WLT, Miinchen,
2009.

BAsSsI, C.; GOTH, K.: Innovative Aluminum Alloy for Remote-Laser-Welding. In
European Automotive Laser Applications (EALA) (Bad Nauheim 2012),
Automotive Circle, 2012.



174

Literaturverzeichnis

[81]

[83]

[84]

[85]

(87]

[88]

[89]

[90]

[91]

WELLER, D.; BEZENCON, C.; STRITT, P.; WEBER, R.; GRAF, T.: Remote laser
welding of multi-alloy aluminum at close edge position. WLT, Lasers in

Manufacturing, Miinchen, 2013.

HoLTZ, R.; JOKIEL, M.: Aktuelle Schweissstrategien mit gepulsten YAG Lasern:
Anwendungsbereiche und Grenzen. In Stuttgarter Lasertage '05 (Stuttgart
2005), IFSW, 2005.

DURR, U.; HOLTZ, R.; WESTPHAHLING, T.: Industrielle Anwendungslésungen
mit gepulsten Nd:YAG-Lasern. In 5. Laseranwenderforum (Thun, Schweiz
2006), LASAG AG, 2006.

SAVAGE, W F; GUNDIN, C. D. UND A. H. ARONSON: Weld Metal Solidification
Mechanics. Welding Journal 44 (1965) No. 4, pp. 175s-181s, 1965.

KUTSUNA; NAGOYA: Fan Shaped Cracking Test of Aluminum Alloys in Laser
Welding. Proceedings of SPIE. First International Symposium on High-Power
Laser Macroprocessing, Osaka, Japan, 2002.

ZHANG, Y. M.; PAN, C.; MALE, A. T.: Improved Microstructure and Properties
of 6061 Aluminum Alloy Weldments Using a Double-Sided Arc Welding.
Metallurgical and Materials Transactions, A, 31 (October 2000), 2537-2543,
2000.

DOMMASCHK, K.: Beitrag zur Gefiigebeeinflussung erstarrender Schmelzen
durch Vibration. Dissertation, Technischen Universitit Bergakademie Freiberg,
2003.

TANG, Z.: Heifsrissvermeidung beim Schweifien von Aluminiumlegierungen mit
dem Scheibenlaser. Dissertation, BIAS Verlag, Strahltechnik Band 53, 2014.

MARTUKANITZ, R. P.: Selection and Weldability of Heat-Treatable Aluminum
Alloys. In International, ASM, ed., ASM Handbook Volume 6, Welding,
Brazing, and Soldering. 1993.

SPITTLE, J. A.; CUSHWAY, A. A.: Influences of superheat on grain structure on
hot-tearing susceptibilities of AlI-Cu alloy castings. Metals Technology 10, 6-
13, 1983.

SCHEMPP, P.; CROSS, C. E.; SCHWENK, C.; RETHMEIER, M.: Influence of Ti and
B additions on grain size and weldability of aluminium alloy 6082. Welding in
the world 56, 9-10, 95-104, 2012.



10 Literaturverzeichnis 175

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

CHEN, E. S.: The Pyro-Metallurgical, Physical and Mechanical Behavior of
Weldments, Center for Welding and Joining Research, Golden, Colorado, 1992.

KIMURA, R.; HATAYAMA, H.; SHINOZAKI, K.; MURASHIMA, 1.; ASADA, J.; YO-
SHIDA, M.: Effect of grain refiner and grain size on the susceptibility of AI-Mg
die casting alloy to cracking during solidification. Journal of Materials
Processing Technology, 209 (January 2008), 210-219, 2008.

GOBEL, G.; BRENNER, B.: Avoiding Hot Cracking by Induction Based Change
of Thermal Strains During Laser Welding. In ICALEO (Orlando 2006), Laser
Institute of America (LIA), 2006.

GOBEL, G.; BRENNER, B.: New thermo-mechnical approach to overcome hot
cracking in laser welding. In Lasers in Manufacturing, WLT, Munich, 2007.

GOBEL, G.: Erweiterung der Prozessgrenzen beim Laserstrahlschweifsen
heifsrissgefihrdeter Werkstoffe, Dissertation, Technische Universitdt Dreseden,
Dresden, 2007.

BERTELSBECK, S.: Verminderung der Heifirissneigung durch induzierte
Wérmefelder beim Laserstrahlschweiffen von Aluminium, EALA — European
Automotive Laser Applications, Bad Nauheim, 2013.

BESKE, E. U.; SCHUMACHER, J.; KREUTZBURG, K.: Joining of Sheet Metals With
Poor Weldability Using kW Nd:YAG Lasers. In ICALEO ( 1993), 682-691,
1993.

ABDULHAMID, S. A.; AL-AKEL, A.; ABDELATIF, A. K.; GHARBIA, F. A.: Effect of
Preheating on Hot Cracking Susceptibility of Welded Austinitic Stainless Steel.
In 6th Saudi Engineering Conference (Dhahran 2002), 243-255, 2002.

KURz, W.; WAGNIERE, J.-D.; RAPPAZ, M.; DE LIMA, M. F.: Process for
Avoiding Cracking in Welding. PCT/EP02/11270, October 8, 2002.

YANG, Y. P.; DONG, P.; ZHANG, J.; TIAN, X.: 4 Hot-Cracking Mitigation
Technique for Welding High-Strength Aluminum Alloys. Welding Journal
(January 2000), 9-17, 2000.

YANG, Y. P.; BABU, S. S.; KIKEL, J. M.; BRUST, F. W.: Investigation of Weld
Crack Mitigation Techniques with Advanced Numerical Modeling and
Experiment - Summary. In Lippold, J. et al., eds., Hot Cracking Phenomena in
Welds 3. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011.



176

Literaturverzeichnis

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

Liu, W.; TIAN, X.; ZHANG, X.: Preventing Weld Hot Cracking by Synchronous
Rolling during Welding. Welding Research Supplement (September 1996), 297-
303, 1996.

CICALA, E.; DUFFET, G.; ANDRZEJEWSKI, H.; GREVEY, D.; IGNAT, S.: Hot
cracking in Al-Mg-Si alloy laser welding - operating parameters and their
effects. Materials Science and Engineering, A 395 (2005), 1-9, 2005.

HUANG, C.; Kou, S.: Liguidation Cracking in Full-Penetration Al-Cu Welds.
Welding Journal (February 2004), 50-58, 2004.

MATIC, M.: Laserstrahlschweifsen hochfester Werkstoffe an

rotationssymmetrischen Bauteilen. Dissertation, Dresden, 2012.

RADAJ, D.: FEigenspannungen und Verzug beim Schweiflen: Rechen- und
Mefverfahren. Diisseldorf: DVS, Fachbuchreihe Schweifltechnik Band 143,
2002.

TIKHOMIROV, D.; RIETMAN, B.; SCHWENK, C.; FRANZ, T.: Methodern der

Schweiffverzugssimulation fiir die Anwendung in der Automobilindustrie,
Schweiflen und Schneiden 59, Nr. 12, 678-680, 2007.

FENG, Z.: A Methodology for Quantifying the Thermal and Mechanical
Conditions for Weld Metal Solidification, Dissertation, Ohio State University,
USA, 1993.

PSHENNIKOV, A.: Entwicklung von Mafinahmen zur Heifirissvermeidung beim
Einseitenschweiflen  langer — Schweifindhte. ~ Otto-von-Guericke-Universitét
Magdeburg, Magdeburg, Dissertation, 2005.

HILBINGER, R. M.: Heifrissbildung beim Schweiflen von Aluminium in
Blechrandlage. Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen, 2001.

WEL Y. H.; DONG, Z. B.; L1U, R. P.; DONG, Z. J.: Three-dimensional numerical
simulation of weld solidification cracking. Modelling and Simulation in
Materials Science and Engineering, 13 (2005), 437-454, 2005.

DREZET, J.-M.; MATHIER, V.; ALLEHAUX, D.: Finite Element Modelling of
Laser Beam Welding of Aluminium Alloys with Special Attention to Hot
Cracking in Transient Regimes. Mathematical Modelling of Weld Phenomena
8, Verlag der Technischen Universitit Graz, 2007.



10 Literaturverzeichnis 177

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

MATSUDA, F.; NAKAGAWA, H.; NAKATA, K.; KOHMOTO, H.; HONDA, Y.:
Quantitative Evaluation of Solidification Brittleness of Weld Metal during
Solidification by Means In-Situ Observation and Measurement. Transactions of
JWRI, 12 (1983), 65-72, 1983.

MATHIER, V.; DREZET, J.-M.; RAPPAZ, M.: Two-phase modelling of hot tearing
in aluminium alloys using a semi-coupled approach. Institute of Physics
Publishing, Modelling and Simulation in Material Sience and Engineering 15,
121-134, 2007.

RYKALIN, N. N.: Berechnung der Wdrmevorgdnge beim Schweissen. Berlin,
Verlag Technik, 1957.

PATANKAR, S. V.: Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Series in
Computational Methods and Thermal Sciences. McGraw-Hill Book Company.
Hemisphere Publishing Corporation, 1980.

COLE, K. D.; HAJI-SHEIKH, A.; BECK, J. V.; LITKOUHI, B.: Heat Conduction
Using Green’s Function. Second Edition, Taylor & Francis Group, 2011.

GROTH, C.; MULLER, G.: FEM fiir Praktiker Band 3: Temperaturfelder. Expert
Verlag, Renningen, 2009.

MESCHEDE, D.; GERTHSEN, C.: Gerthsen Physik. 24. iberarbeitete Auflage.
Springer, 2010.

GIANCOLL, D. C.: Giancoli Physik: Gymnasiale Oberstufe. Pearson Studium.
Auflage 3, 2010.

BURGEL, R.: Festigkeitslehre und Werkstoffmechanik 1, Vieweg + Teubner
Verlag, 2005.

PATTERSON, W.: Volumendefinzit und Lunkerung bei der Erstarrung von
Metallen. Springer Fachmedien Wiesbaden GMBH, Nr. 1591, 1966.

NEWMAN, S. Z.: FEM Model of 3D transient Temperatur and Stress Fields in
welded Plates. Carnegie-Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania, 1986.

HANSEN, J. L.: Numerical Modelling Of Welding Induced Stresses. Technical
University of Denmark. Departement of Manufacuring Engineering and
Management, 2003.



178

Literaturverzeichnis

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

MICHALERIS, P.; DEBICCARI, A.: Prediction of Welding Distortion. Welding
Journal Research Supplement, 172-181, 1997.

MICHALERIS, P.; DANTZIG, J.; TORTORELLI, D.: Minimization of welding
Residual Stress and Distortion in Large Structures. Welding Journal Research
Supplement, 361-366, 1999.

TALJAT, B.; ZACHARIA, T.; WANG, X.-L.; KEISER, J. R.; SWINDEMAN, W.;
FENG, Z.; JIRINEC, J.: Numerical Analysis of Residual Stress Distribution in
Tubes with Spiral Weld Cladding. Welding Journal Research Supplement, 328-
335, 1998.

KARLSSON, C. T.: Finite Element Analysis of Temperatures and Stresses in a
Single-Pas Butt-Welded Pipe — Influence of Mesh Density and Material
Modelling. Engineering Computations, Swansea, Wales, Vol. 6, 133-141, 1989.

ZEHR, R. L.: Thermocapillary convection in laser melted pools during materials

processing, Dissertation, University of Illinois, 1991.

DOERING, E.; SCHEDWILL, H.; DEHLI, M.: Grundlagen der technischen
Thermodynamik. 6. Auflage, Vieweg + Teubner Verlag, Wiesbaden, 2008.

CERBE, G.; WILHELMS, G.: Technische Thermodynamik: Theoretische
Grundlagen und praktische Anwendungen. Carl Hanser Verlag, Miinchen,
2013.

CHAO, Y. J; QL X.; TANG, W.: Heat Transfer in Friction Stir Welding -
Experimental and Numerical Studies. Journal of Manufacturing Science and
Engineering, 125 (February 2003), 138-145, 2003.

KOSTNER, W.: Die Temperaturabhdingigkeit des Elastizitdtsmoduls reiner
Metalle. Zeitschrift fiir Metallkunde, 39, 1-9, 1948.

RICHTER, F.; HANITZSCH, E.: Der Elastizitdtsmodul und andere physikalische
Eigenschaften von Aluminiumwerkstoffen, Aluminium, 70, 570-574, 1994.

MODOLFO, L. F.: Aluminium Alloys: Structure and Properties, Butterworths,
London, 1976.

RAPPAZ, M.; GRASSO, P.-D.; MATHIER, V.; DREZET, J.-M.; JACOT, A.: How
does coalescence of dendrite arms or grains influence hot tearing?. The
Minerals, Metals & Materials Society, Pennsylvania, United States, 2004.



10 Literaturverzeichnis 179

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

FINK, C.; STEIN, K.; Zinke, M.: Untersuchungen zur Heifrissbildung mit dem
Gleeble® 3500 Priifsystem, Forschungsseminar: Methodisch-Diagnostisches
Zentrum Werkstoffpriifung e.V., Otto-Guericke-Universitdt Magdeburg,
04.04.2013.

DOEGE, E.; Behrens, B.-A.:. Handbuch Umformtechnik: Grundlagen,
Technologien, Maschinen. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2010.

WILLIAMS, C. S.: Steel Strength and Ductility Response to Arc-Welding
Thermal Cycles. Welding Journal, 42 (January 1963), 1-8, 1963.

WEISS, B.; GROTKE, G. E.; STICKLER, R.: Physical Metallurgy of Hot Ductility
Testing. Welding Journal, 49 (October 1970), 471-487, 1970.

PIERER, R.; BERHARD, C.: Gdngige Heifrissbildungskriterien und
experimentelle Validierung. BHM Berg- und Hiittenménnische Monatshefte,
Vol. 149, 95-101, 1004.

CHANG, C.-L.: Berechnung der Schmelzbadgeometrie beim
Laserstrahlschweiffen mit Mehrfokustechnik. Herbert-Utz Verlag GmbH,
Stuttgart, 2000.

Stritt, P.; Weller, D.: Temperature and Stress Behavior During Close-Edge
Laser Welding. Laser Technik Journal 3, 54-56, 2014.

BOLEY, M.: Entwicklung von Verfahren zur  Bestimmung der
Schmelzbadgeometrie von Laserschweifiprozessen mittels Rontgenvideografie.
Diplomarbeit, [IFSW, Universitdt Stuttgart, 2013.

RADAJ, D.:.  Wirmewirkungen  des  Schweiffens:  Temperaturfeld,
Eigenspannungen, Verzug. Berlin, Springer, 1988.

JACOB, M.: Simulation des Temperaturfeldes und Eigenspannung von einer
MIG-Schweiffung an einem  Werkstiick unter  Beriicksichtigung  der
temperaturabhdngigen Materialeigenschaften von Aluminiumlegierungen.

Bauhaus Universitidt Weimar, Fakultdt Bauingenieurwesen, Diplomarbeit, 2005.

WELTERS, T.; KABNER, M.: Mdéglichkeiten und Grenzen der Messung und
Berechnung von FEigenspannungen fiir die Praxis. Vortrag, DVS-Seminar
,,Eigenspannungen in Schweiflverbindungen — ihre Entstehung und Bewertung®,

Technische Universitit Braunschweig, Braunschweig, 08.11.2004.



180

Literaturverzeichnis

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

Gusarov, A. V.; Malakhova-Ziablova, 1. S.; Pavlov, M. D.: Thermoelastic
residual stresses and deformations at laser treatment. WLT, Lasers in
Manufacturing, Miinchen, Physics Procedia, 889-896, 2013.

RAPPE, H. A.: Betrachtungen zu Schweifieigenspannungen. Schneiden und
Schweilien, 26 (1974), Nr. 2, 45-50.

NEGAHBAN, M.: The Mechanical and Thermodynamical Theory of Plasticity.
Taylor & Francis Group, United States of America, 2012.

Graf, T.; Berger, P.; Weber, R.; Hiigel, H.; Heider, A.; Stritt, P.: Analytical
Expressions for the Threshold of Deep-Penetration Welding. Laser Physics
Letters 12 (5), 056002, 2015.

HUGEL, H.; GRAF, N.: Laser in der Fertigung — Strahlquellen, Systeme,
Fertigungsverfahren. Vieweg u. Teubner, Wiesbaden, 2009.

KAPLAN, A. F. H.; MIZUATANI, M; KATAYAMA, S.: Unbounded keyhole
collapse and bubble formation during pulsed laser interaction with liquid zinc.
Journal of Applied Physics, 35 (2002), 1218-1228, 2002.

HEIDER, A.; STRITT, P.; HESS, A.; WEBER, R.; GRAF, T.: Process Stabilization at
welding Copper by Laser Power Modulation. Elsevier, Physics Procedia 12, 81-
87,2011.

HEIDER, A.; ABT, F.; BOLEY, M.; WEBER, R.; GRAF, T.: High-Speed X-Ray
Analysis of Spatter Formation o Laser Welding of Copper. Elsevier, Physics
Procedia, 2013.

ROSENTHAL, D.: Mathematical theory of heat distribution during welding and
cutting. Welding Journal 20(5), 220-234, 1941.

ROSENTHAL, D.: The theory of moving sources of heat and ist application to
metal treatments. Transactions of the American Society of Mechanical
Engineers 68, 849-866, 1941.

RYKALIN, N. N.: Die Wirmegrundlagen des Schweifivorganges. VEB Verlag
Technik, Berlin, 1957.

JACKSON, J. D.: Classical Electrodynamics. John Wiley & Sons Inc., ISBN:
0471431311, New York, 1962.



10 Literaturverzeichnis 181

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

ABRAMOWITZ, M.; STEGUN, 1. A.: Handbook of Mathematical Functions with
Formulas, Graphs, and Mathematical Tables. 9" printing. New York: Dover,
1972.

BRACEWELL, R.: The Fourier Transform and Its Applications - Heavyside's
Unit Step Function, H(x). 3 ed., New York: McGraw-Hill, pp. 61-65, 2000.

STRITT, P.; WEBER, R.; GRAF, T.; MULLER, S.; WEBERPALS, J.-P.: Criterion for
Hot Crack Initiation During Laser Welding. Stuttgarter Lasertage (SLT), 2012.

SCHNEIDER, M.: Anspruchsvolle Werkstoffe riss- und porenfirei schweifsen.
Schunk GmbH und Co. KG, Laser Magazin 4/2011.

BACHHOFER, A.: Schneiden und Schweiffen von Aluminiumwerkstoffen mit
Festkorperlassern fiir den Karosseriebau. Herbert-Utz Verlag GmbH, Stuttgart,
2000.

DREZET, J.-M.; AYRAULT, D.; WISNIEWSKI, J.; PILVIN, P.; CARRON, D.;
PRIMAUX, F.. Experimental and Numerical Analysis of the Hot Tearing
Susceptibility of a CuCrZr Alloy. In Mathematical Modelling of Weld
Phenomena 9 (Graz 2010), 997-1010, 2010.

MULLER-BORHANIAN, J.: Kamerabasierte In-Prozessiiberwachung beim
Laserstrahlschweiffen. Herbert-Utz Verlag GmbH, Dissertation, IFSW,
Universitit Stuttgart, 2009.

MULLER, G. M.: Prozessiiberwachung beim Laserstrahlschweifsen durch
Auswertung der reflektierten Leistung. Herbert-Utz Verlag GmbH, Dissertation,
IFSW, Universitit Stuttgart, 2002.

RAPPAZ, M.; JACOT, A.; BOETTINGER, W. J.: Last Stage Solidification of Alloys:
Theoretical Model of Dendrite-Arm and Grain Coalescence. Metaallurgical and
Materials Transactions A. Volume 34A, p. 467-479, 2003.

GARTNER, P.: Grundlagenuntersuchungen zum Laserstrahlschweifsen von
Aluminiumlegierungen mit einem Scannersystem. Diplomarbeit, IFSW,
Unisversitét Stuttgart, 2005.

BUHLER, B.: Einfluss der Spannvorrichtung auf den Laserstrahlschweifprozess
von Aluminium. Bachelorarbeit, Betreuer: Peter Stritt, Institut fiir

Strahlwerkzeuge, Universitét Stuttgart, 2011.



182

Literaturverzeichnis

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177

—

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

HOFMANN, A.: Laserstrahlschweiffen von Aluminium mit modulierter
Laserleistung. Studienarbeit, Betreuer: Peter Stritt, Institut fiir Strahlwerkzeuge,
Universitdt Stuttgart, 2011.

STRITT, P.: Einfluss der Streckenenergie auf Effizienz und Qualitit beim
LaserschweifSen. Studienarbeit, [IFSW, Universitét Stuttgart, 2007.

MATTHES, K.-J.; SCHNEIDER, W.: SchweifStechnik — Schweiffen von
metallischen Konstruktionswerkstoffen. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2012.

WEBERPALS, J.-P.: Nutzen und Grenzen guter Fokussierbarkeit beim
Laserschweifsen. Herbert-Utz Verlag GmbH, Dissertation, IFSW, Universitit
Stuttgart, 2010.

HEB, A.: Vorteile und Herausforderungen beim Laserstrahlschweiffen mit
Strahlquellen  héochster  Fokussierbarkeit. Herbert-Utz  Verlag GmbH,
Dissertation, [IFSW, Universitét Stuttgart, 2012.

GOLLNOW, C.; MARTINEK, I.; PIESCHEL, J.; SCHUSTER, J.: Beeinflussung des
metallurgischen Verhaltens strahlgeschweifiter Verbindungen an Stihlen durch
prozessspezifische Einflussgrofien. Jugend Forscht & Schweilit, Halle, DVS,
2010.

SCHNEIDER, M.: Anspruchsvolle Werkstoffe riss- und porenfiei schweifSen.
Laser Magazin, Ausgabe 4, 2011.

HUGEL, H.; DAUSINGER, F.; BERGER, P.: Modelling of Physical Mechanisms in
Laser Keyhole Welding. 3rd International Conference: Computational Modeling

and Simulation of Materials, Sizilien 2004.

BENTER, C.; PETRING, D.: Investigation of the transition from heat conduction
to deep penetration welding with high power diode lasers. In Proceedings of

Lasers in Manufacturing 3, Springer, 67-72, 2005.

ZHAO, H.; WHITE, D. R.; DEBROY, T.: Current issues and problems in laser
welding of automotive aluminium alloys. In International Materials Reviews 44,
238-266, 1999.

PAUL, A.; DEBROY, T.: Free surface flow and heat transfer in conduction mode
laser welding. In Metallurgical Transactions 19B, 851-858, 1988.



10 Literaturverzeichnis 183

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

STRITT, P.; WEBER, R.; GRAF, T.; EBERT, C.: Laser power modulation at the
threshold from heat-conduction to deep-penetration welding. ICALEO, LIA,
Anaheim, 2010.

STRITT, P.; WEBER, R.; GRAF, T.; MULLER, S.; Ebert, C.: Utilizing Laser Power
Modulation to Investiagte the Transition from Heat-Conduction to Deep-
Penetration Welding. Elsevier, Physics Procedia 12, 224-231, 2011.

TRAUTMANN, A.: Bifocal Hybrid Laser Welding — A Technology for welding of
Aluminium and Zinc-Coated Steel. Forschungsberichte IWB, Herbert Utz
Verlag Miinchen, 2009.

AVESTA WELDING: How to weld fully austenitic stainless steel. Avesta
Welding, Schweden, 2012.

YAMAOKA, H.; MURAYAMA, T.; TSUCHIYA, K.; NISHIDONO, T.; OHKUMA, H.:
Application of laser welding to the aluminium alloy chamber for a huge
synchrotron radiation facility. Welding Internationa 14, 2000, 606-616.

AUDI AG; STRITT, P.; MULLER, S.: Laserstrahl-Schweifsverfahren.
Patentanmeldung, Amtliches Aktenzeichen 102012021755.2, P10070DE.0,
2012.

HIGHYAG LASERTECHNOLOGIE: RLSK-Studio. Anwendersoftware Version
2.011,2012.

BROCKMANN, R.: New replacement concepts for lamp-pumped lasers. European
Automotive Laser Applications EALA 2010, Bad Nauheim, 2010.

LUGAUER, F.: Sicherheit bei Hochleistungslasern im industriellen Einsatz.
Laser + Photonik 3, S. 48-50, Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, Miinchen,
2014.

ZAH, M. F,; BRAUNREUTHER, S.: Lasersicherheit durch
Hohlkammerschutzwdnde. Werkstattstechnik online, Springer-VDI- Verlag
GmbH & Co. KG, Diissel, Jahrgang 100, H. 6, S. 465-471, 2010.

BRAUNREUTHER, S.; HUBER, S.; OEFELE, F.; TRAUTMANN, A.; ZAEH, M. F.:
Systematic Development of Safe High Performance Laser Applications -
Knowing the Limits of Conventional Systems. ICALEO, Paper 905, p.430-
p.439, 2009.



184 Literaturverzeichnis

[194] STRITT, P.: Presspan als Laserschutz: Dank Pyrolyse resistent gegen
Laserstrahlung. Bayerische Laser Magazin 3, 2012.

[195] STRITT, P.: Laser Safety Barriers. Stuttgarter Lasertage 2012, Stuttgart, 2012.

[196] STRITT, P.: Passiver Laserschutz durch organische Materialien. Workshop -
Aktiver Laserschutz, Bayern Photonics, Niirnberg, 2012.

[197] EADS DEUTSCHLAND GMBH.: Einsatz von Holz als Laserschutz.
Gebrauchsmusterschrift DE 20 2008 007 197.6, 2008.

[198] STRITT, P.: Neue Lasersicherheitskonzepte mit alternativen
Schutzwandmaterialien. Bayerische Laserschutztage, Bayern Photonics,
Niirnberg, 2013.



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich all jenen danken, die mich beim Erstellen dieser Arbeit
unterstiitzten und mir diese Arbeit ermdglichten.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. phil. nat. Thomas Graf. Seine stets
fundierten wissenschaftlichen Ratschlige und Anregungen gemeinsam mit dem mir
gewihrten Freiraum haben wesentlich zum Gelingen der Arbeit beigetragen.

Herrn Professor Dr.-Ing. Manfred Berroth und Herrn Professor Dr.-Ing. Michael
Schmidt mochte ich fiir die Ubernahme des Mitberichts danken, sowie Herrn Professor
Dr.-Ing. habil. Bernhard Mitschang in seiner Funktion als Priifungsvorsitzender.

Stellvertretend fiir die GSaME geht mein Dank an Frau Professor Rohr dafiir, dass mir
dieses Programm einen fruchtbaren Rahmen zur Durchfiihrung der Arbeit geboten hat.

Herrn Miiller und Herrn Dr. Koglin der Audi AG mochte ich dafiir danken, dass sie es
verstanden ihre Begeisterung fiir die untersuchte Thematik auf mich iiberspringen zu
lassen, woraus ich stets meine Motivation ziehen konnte.

Herrn Dr. Weberpals, Herrn Dr. Ebert sowie Herrn Dr. Graudenz danke ich fiir die
fachlichen und freundschaftlichen Gespréche, welche wesentlich von ihrer Erfahrung
im Bereich der Fiigetechnik im Karosseriebau profitierten.

Weiter danke ich Herrn Dr. Rudolf Weber fiir die vielfach gefiihrten fachlichen Dis-
kussionen. Seine stetige Unterstiitzung meiner Arbeit als auch das dariiber hinaus ent-
gegenbrachte Vertrauen haben mir nicht nur fachlich sehr geholfen.

Meinen aktuellen und ehemaligen Kollegen am IFSW danke ich fiir die freundschaftli-
che Arbeits- und Diskussionsatmosphére und das kritische Hinterfragen wissenschaft-
licher Resultate. Besonders mdchte ich mich in chronologischer Reihenfolge bei mei-
nen Biirokollegen Andreas Michalowski, Axel He83, Volkher Onuseit, Andreas Heider
und Daniel Weller bedanken. Ohne euch wire meine Arbeitzeit viel trister gewesen
und ich kann mich an viele Situationen erinnern, die mir dank euch die Zeit am IFSW
unvergessen machen werden.



Danksagung

Einen besonderen Dank mochte ich auch an Karin fiir die fachliche und private Unter-
stiitzung richten. Du hast mir das letzte Jahr vor Fertigstellung der Dissertation sehr
erleichtert.

Meinen Eltern, Christa und Walter, danke ich fiir das entgegengebrachte Vertrauen
und die fortwihrende Unterstiitzung. Thr Zuspruch wihrend meines Studiums und
meiner Zeit als Promotionsstudent war mir eine gro3e Stiitze — Danke.

Stuttgart, im Februar 2016 Peter Stritt



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hugel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW von 1992 bis 1999 erschienen im Teubner Verlag, Stuttgart

Zoske, Uwe

Modell zur rechnerischen Simulation von Laser-
resonatoren und Strahlfiihrungssystemen

1992, 186 Seiten, ISBN 3-519-06205-4

Gorriz, Michael

Adaptive Optik und Sensorik im Strahlfiihrungs-
system von Laserbearbeitungsanlagen

1992, vergriffen, ISBN 3-519-06206-2

Mohr, Ursula

Geschwindigkeitsbestimmende Strahleigenschaf-
ten und Einkoppelmechanismen beim CO,-
Laserschneiden von Metallen

1993, 130 Seiten, ISBN 3-519-06207-0

Rudlaff, Thomas

Arbeiten zur Optimierung des Umwandlungshar-
tens mit Laserstrahlen

1993, 152 Seiten, ISBN 3-519-06208-9

Borik, Stefan

EinfluR optischer Komponenten auf die Strahl-
qualitdt von Hochleistungslasern

1993, 200 Seiten, ISBN 3-519-06209-7

Paul, Ridiger

Optimierung von HF-Gasentladungen fir schnell
langsgestromte CO,-Laser

1994, 149 Seiten, ISBN 3-519-06210-0

Wahl, Roland

Robotergefiihrtes Laserstrahlschweien mit
Steuerung der Polarisationsrichtung

1994, 150 Seiten, ISBN 3-519-06211-9

Frederking, Klaus-Dieter

Laserloten kleiner Kupferbauteile mit geregelter
Lotdrahtzufuhr

1994, 139 Seiten, ISBN 3-519-06212-7

Griinewald, Karin M.

Modellierung der Energietransferprozesse in
langsgestromten CO,-Lasern

1994, 158 Seiten, ISBN 3-519-06213-5

Shen, Jialin

Optimierung von Verfahren der Laseroberfla-
chenbehandlung mit gleichzeitiger Pulverzufuhr
1994, 160 Seiten, ISBN 3-519-06214-3

Arnold, Johannes M.

Abtragen metallischer und keramischer Werkstof-
fe mit Excimerlasern

1994, 192 Seiten, ISBN 3-519-06215-1

Holzwarth, Achim

Ausbreitung und Dampfung von StoRwellen in
Excimerlasern

1994, 153 Seiten, ISBN 3-519-06216-X

Dausinger, Friedrich

Strahlwerkzeug Laser: Energieeinkopplung und
ProzeReffektivitat

1995, 143 Seiten, ISBN 3-519-06217-8

Meiners, Eckhard

Abtragende Bearbeitung von Keramiken und
Metallen mit gepulstem Nd:YAG-Laser als zwei-
stufiger ProzeR®

1995, 120 Seiten, ISBN 3-519-06222-4

Beck, Markus
Modellierung des Lasertiefschweillens
1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06218-6

Breining, Klaus

Auslegung und Vermessung von Gasentladungs-
strecken fiir CO,-Hochleistungslaser

1996, 131 Seiten, ISBN 3-519-06219-4

Griebsch, Jiirgen

Grundlagenuntersuchungen zur Qualitatssiche-
rung beim gepulsten LasertiefschweilRen

1996, 133 Seiten, ISBN 3-519-06220-8

Krepulat, Walter

Aerodynamische Fenster fiir industrielle Hoch-
leistungslaser

1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06221-6

Xiao, Min

Vergleichende Untersuchungen zum Schneiden
dunner Bleche mit CO,- und Nd:YAG-Lasern
1996, 118 Seiten, ISBN 3-519-06223-2

Glumann, Christiane

Verbesserte ProzeRsicherheit und Qualitat durch
Strahlkombination beim Laserschweifen

1996, 143 Seiten, ISBN 3-519-06224-0

Gross, Herbert

Propagation héhermodiger Laserstrahlung und
deren Wechselwirkung mit optischen Systemen
1996, 191 Seiten, ISBN 3-519-06225-9

Rapp, Jiirgen

LaserschweiReignung von Aluminiumwerkstoffen
fiir Anwendungen im Leichtbau

1996, 202 Seiten, ISBN 3-519-06226-7



Wittig, Klaus

Theoretische Methoden und experimentelle Ver-
fahren zur Charakterisierung von Hochleistungs-
laserstrahlung

1996, 198 Seiten, ISBN 3-519-06227-5

Griinenwald, Bernd

Verfahrensoptimierung und Schichtcharakterisie-
rung beim einstufigen Cermet-Beschichten mit-
tels CO,-Hochleistungslaser

1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06229-1

Lee, Jae-Hoon
Laserverfahren zur strukturierten Metallisierung
1996, 154 Seiten, ISBN 3-519-06232-1

Albinus, Uwe N. W.
Metallisches Beschichten mittels PLD-Verfahren
1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06233-X

Wiedmaier, Matthias

Konstruktive und verfahrenstechnische Entwick-
lungen zur Komplettbearbeitung in Drehzentren
mit integrierten Laserverfahren

1997, 129 Seiten, ISBN 3-519-06228-3

Bloehs, Wolfgang

Laserstrahlharten mit angepafiten Strahlfor-
mungssystemen

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06230-5

Bea, Martin

Adaptive Optik fir die Materialbearbeitung mit
CO,-Laserstrahlung

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06231-3

Stohr, Michael

Beeinflussung der Lichtemission bei mikrokanal-
gekuhlten Laserdioden

1997, 147 Seiten, ISBN 3-519-06234-8

PlaB, Wilfried

Zerstdrschwellen und Degradation von CO,-
Laseroptiken

1998, 158 Seiten, ISBN 3-519-06235-6

Schaller, Markus K. R.

Lasergestutzte Abscheidung diinner Edelmetall-
schichten zum HeilRgaskorrosionsschutz fiir Mo-
lybdan

1998, 163 Seiten, ISBN 3-519-06236-4

Hack, Riidiger

System- und verfahrentechnischer Vergleich von
Nd:YAG- und CO,-Lasern im Leistungsbereich
bis 5 kW

1998, 165 Seiten, ISBN 3-519-06237-2

Krupka, René

Photothermische Charakterisierung optischer
Komponenten fiir Hochleistungslaser

1998, 139 Seiten, ISBN 3-519-06238-0

Pfeiffer, Wolfgang

Fluiddynamische und elektrophysikalisch opti-
mierte Entladungsstrecken fiir CO,-
Hochleistungslaser

1998, 152 Seiten, ISBN 3-519-06239-9

Volz, Robert

Optimiertes Beschichten von Gufeisen-, Alumi-
nium- und Kupfergrundwerkstoffen mit Lasern
1998, 133 Seiten, ISBN 3-519-06240-2

Bartelt-Berger, Lars

Lasersystem aus koharent gekoppelten Grund-
mode-Diodenlasern

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06241-0

Miiller-Hummel, Peter

Entwicklung einer InprozefRtemperaturmeRvor-
richtung zur Optimierung der laserunterstitzten
Zerspanung

1999, 139 Seiten, ISBN 3-519-06242-9

Rohde, Hansjorg

Qualitdtsbestimmende ProzeRparameter beim
Einzelpulsbohren mit einem Nd:YAG-Slablaser
1999, 171 Seiten, ISBN 3-519-06243-7

Huonker, Martin

Strahlfiihrung in CO,-
Hochleistungslasersystemen zur Materialbearbei-
tung

1999, 121 Seiten, ISBN 3-519-06244-5

Callies, Gert

Modellierung von qualitats- und effektivitatsbe-
stimmenden Mechanismen beim Laserabtragen
1999, 119 Seiten, ISBN 3-519-06245-3

Schubert, Michael E.

Leistungsskalierbares Lasersystem aus faserge-
koppelten Singlemode-Diodenlasern

1999, 105 Seiten, ISBN 3-519-06246-1

Kern, Markus

Gas- und magnetofluiddynamische MaRnahmen
zur Beeinflussung der Nahtqualitat beim Laser-
strahlschweilRen

1999, 132 Seiten, ISBN 3-519-06247-X

Raiber, Armin

Grundlagen und ProzeRtechnik fir das Lasermik-
robohren technischer Keramiken

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06248-8



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hugel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2000 erschienen im Herbert Utz Verlag, Miinchen

Schittenhelm, Henrik

Diagnostik des laserinduzierten Plasmas
beim Abtragen und SchweilRen

2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-712-1

Stewen, Christian
Scheibenlaser mit Kilowatt-Dauerstrichleistung
2000, 145 Seiten, ISBN 3-89675-763-6

Schmitz, Christian

Gaselektronische Analysemethoden zur Optimie-
rung von Lasergasentladungen

2000, 107 Seiten, ISBN 3-89675-773-3

Karszewski, Martin
Scheibenlaser héchster Strahlqualitat
2000, 132 Seiten, ISBN 3-89675-785-7

Chang, Chin-Lung

Berechnung der Schmelzbadgeometrie beim
LaserstrahlschweilRen mit Mehrfokustechnik
2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-825-X

Haag, Matthias

Systemtechnische Optimierungen der Strahlqua-
litdt von Hochleistungsdiodenlasern

2000, 166 Seiten, ISBN 3-89675-840-3

Bahnmiiller, Jochen

Charakterisierung gepulster Laserstrahlung zur
Qualitatssteigerung beim Laserbohren

2000, 138 Seiten, ISBN 3-89675-851-9

Schellhorn, Martin Carl Johannes
CO-Hochleistungslaser: Charakteristika und
Einsatzmdglichkeiten beim Schweillen
2000, 142 Seiten, ISBN 3-89675-849-7

Angstenberger, Birgit
Fliehkraftunterstitztes Laserbeschichten
2000, 153 Seiten, ISBN 3-89675-861-6

Bachhofer, Andreas

Schneiden und Schweillen von Aluminium-
werkstoffen mit Festkorperlasern fiir den Karos-
seriebau

2001, 194 Seiten, ISBN 3-89675-881-0

Breitschwerdt, Sven
Qualitatssicherung beim Laserstrahlschweilen
2001, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0032-5

Mochmann, Gunter

Laserkristallisation von Siliziumschichten auf
Glas- und Kunststoffsubstraten fiir die Her-
stellung verbesserter Dunnschichttransistoren
2001, 170 Seiten, ISBN 3-89675-811-X

Herrmann, Andreas

Fertigungsorientierte Verfahrensentwicklung
des Weichlétens mit Diodenlasern

2002, 133 Seiten, ISBN 3-8316-0086-4

Mastle, Riidiger

Bestimmung der Propagationseigenschaften
von Laserstrahlung

2002, 147 Seiten, ISBN 3-8316-0113-5

VoR, Andreas

Der Scheibenlaser: Theoretische Grundlagen des
Dauerstrichbetriebs und erste experimentelle
Ergebnisse anhand von Yb:YAG

2002, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0121-6

Miiller, Matthias G.

Prozessuiberwachung beim Laserstrahlschwei-
Ren durch Auswertung der reflektierten Leistung
2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0144-5

Abeln, Tobias

Grundlagen und Verfahrenstechnik des reaktiven
Laserpréazisionsabtragens von Stahl

2002, 138 Seiten, ISBN 3-8316-0137-2

Erhard, Steffen

Pumpoptiken und Resonatoren fiir den
Scheibenlaser

2002, 184 Seiten, ISBN 3-8316-0173-9

Contag, Karsten

Modellierung und numerische Auslegung des
Yb:YAG-Scheibenlasers

2002, 155 Seiten, ISBN 3-8316-0172-0

Krastel, Klaus

Konzepte und Konstruktionen zur laserintegrier-
ten Komplettbearbeitung in Werkzeugmaschinen
2002, 140 Seiten, ISBN 3-8316-0176-3

Staud, Jiirgen

Sensitive Werkzeuge fiir ein neues Montage-
konzept in der Mikrosystemtechnik

2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0175-5

Schinzel, Cornelius M.
Nd:YAG-Laserstrahlschweien von Aluminium-
werkstoffen fiir Anwendungen im Automobilbau
2002, 177 Seiten, ISBN 3-8316-0201-8

Sebastian, Michael
Grundlagenuntersuchungen zur Laser-Plasma-
CVD Synthese von Diamant und amorphen Koh-
lenstoffen

2002, 153 Seiten, ISBN 3-8316-0200-X



Liicke, Bernd
Kohérente Kopplung von Vertikalemitter-Arrays
2003, 120 Seiten, ISBN 3-8316-0224-7

Hohenberger, Bernd

Laserstrahlschweien mit Nd:YAG-Doppelfokus-
technik — Steigerung von Prozefsicherheit, Fle-
xibilitdt und verfugbarer Strahlleistung

2003, 128 Seiten, ISBN 3-8316-0223-9

Jasper, Knut

Neue Konzepte der Laserstrahlformung und
-fihrung fur die Mikrotechnik

2003, 152 Seiten, ISBN 3-8316-0205-0

Heimerdinger, Christoph

Laserstrahlschweifen von Aluminiumlegierungen
fir die Luftfahrt

2003, 112 Seiten, ISBN 3-8316-0256-5

Christoph Fleig

Evaluierung eines Messverfahrens zur genauen
Bestimmung des Reflexionsgrades optischer
Komponenten

2003, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0274-3

Joachim Radtke

Herstellung von Prazisionsdurchbriichen in ke-
ramischen Werkstoffen mittels repetierender
Laserbearbeitung

2003, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0285-9

Michael Brandner

Steigerung der Prozesseffizienz beim Léten und
Kleben mit Hochleistungsdiodenlasern

2003, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0288-3

Reinhard Winkler

Porenbildung beim Laserstrahlschweissen von
Aluminium-Druckguss

2004, 153 Seiten, ISBN 3-8316-0313-8

Helmut Kindler

Optische und geratetechnische Entwicklungen
zum Laserstrahlspritzen

2004, 117 Seiten, ISBN 3-8316-0315-4

Andreas Ruf

Modellierung des Perkussionsbohrens von Metal-
len mit kurz- und ultrakurzgepulsten Lasern
2004, 140 Seiten, ISBN 3-8316-0372-3

Guido Hergenhan

Kohéarente Kopplung von Vertikalemittern — Sys-
temkonzept und experimentelle Verifizierung
2004, 115 Seiten, ISBN 3-8316-0376-6

Klaus Goth

Schweillen von Mischverbindungen aus Alumini-
umguB- und Knetlegierungen mit CO,-Laser
unter besonderer Beruicksichtigung der Nahtart
2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0427-4

Armin Strauch

Effiziente L6sung des inversen Problems beim
Laserstrahlschweiflen durch Simulation und
Experiment

2004, 169 Seiten, ISBN 3-8316-0425-8

Thomas Wawra

Verfahrensstrategien fiir Bohrungen hoher Prazi-
sion mittels Laserstrahlung

2004, 162 Seiten, ISBN 3-8316-0453-3

Michael Honer
ProzesssicherungsmaRnahmen beim Bohren
metallischer Werkstoffe mittels Laserstrahlung
2004, 113 Seiten, ISBN 3-8316-0441-x

Thomas Herzinger

Prozessuliberwachung beim Laserbohren von
Turbinenschaufeln

2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0443-6

Reiner Heigl

Herstellung von Randschichten auf Aluminium-
gusslegierungen mittels Laserstrahlung

2004, 173 Seiten, ISBN 3-8316-0460-6



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2005 erschienen im Herbert Utz Verlag, Minchen

Thomas Fuhrich

Marangoni-effekt beim Laserstrahltiefschweien
von Stahl

2005, 163 Seiten, ISBN 3-8316-0493-2

Daniel Miiller

Pulsenergiestabilitat bei regenerativen Kurzpuls-
verstarkern im Scheibenlaserdesign

2005, 172 Seiten, ISBN 3-8316-0508-4

Jiancun Gao

Neodym-dotierte Quasi-Drei-Niveau-Scheiben-
laser: Hohe Ausgangsleistung und Frequenzver-
dopplung

2005, 148 Seiten, ISBN 3-8316-0521-1

Wolfgang Gref

Laserstrahlschweifen von Aluminiumwerkstoffen
mit der Fokusmatrixtechnik

2005, 136 Seiten, ISBN 3-8316-0537-8

Michael Weikert

Oberflachenstrukturieren mit ultrakurzen Laser-
pulsen

2005, 116 Seiten, ISBN 3-8316-0573-4

Julian Sigel

Lasergenerieren metallischer Bauteile mit variab-
lem Laserstrahldurchmesser in modularen Ferti-
gungssystemen

2006, 132 Seiten, ISBN 3-8316-0572-6

Andreas RuB

Schweillen mit dem Scheibenlaser-Potentiale der
guten Fokussierbarkeit

2006, 142 Seiten, ISBN 3-8316-0580-7

Gabriele Seibold

Absorption technischer Oberflachen in der La-
sermaterialbearbeitung

2006, 156 Seiten, ISBN 3-8316-0618-8

Dirk Lindenau
Magnetisch beeinflusstes Laserstrahlschweilten
2007, 180 Seiten, ISBN 978-3-8316-0687-0

Jens Walter

GesetzmaRigkeiten beim Lasergenerieren als
Basis fur die Prozesssteuerung und —regelung
2008, 140 Seiten, ISBN 978-3-8316-0770-9

Heiko Ridderbusch

Longitudinal angeregte passiv gitegeschaltete
Laserziindkerze

2008, 175 Seiten, ISBN 978-3-8316-0840-9

Markus Leimser

Strémungsinduzierte Einfliisse auf die Nahtei-
genschaften beim Laserstrahlschweien von
Aluminiumwerkstoffen

2009, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-0854-6

Mikhail Larionov

Kontaktierung und Charakterisierung von Kristal-
len fiir Scheibenlaser

2009, 186 Seiten, ISBN 978-3-8316-0855-3

Jiirgen Miiller-Borhanian

Kamerabasierte In-Prozessiiberwachung beim
Laserstrahlschweilen

2009, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-0890-4

Andreas Letsch

Charakterisierung allgemein astigmatischer La-
serstrahlung mit der Methode der zweiten Mo-
mente

2009, 176 Seiten, ISBN 978-3-8316-0896-6

Thomas Kiibler

Modellierung und Simulation des Halbleiterschei-
benlasers

2009, 152 Seiten, ISBN 978-3-8316-0918-5

Giinter Ambrosy

Nutzung elektromagnetischer Volumenkrafte
beim Laserstrahlschweillen

2009, 170 Seiten, ISBN 978-3-8316-0925-3

Agnes Ott

Oberflachenmodifikation von Aluminiumlegierun-
gen mit Laserstrahlung: Prozessverstéandnis und
Schichtcharakterisierung

2010, 226 Seiten, ISBN 978-3-8316-0959-8

Detlef Breitling

Gasphaseneinflisse beim Abtragen und Bohren
mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2010, 200 Seiten, ISBN 978-3-8316-0960-4

Dmitrij Walter

Online-Qualitatssicherung beim Bohren mittels
ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2010, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-0968-0

Jan-Philipp Weberpals

Nutzen und Grenzen guter Fokussierbarkeit beim
Laserstrahlschweilen

2010, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-0995-6

Angelika Beyertt

Yb:KYW regenerativer Verstarker fiir ultrakurze
Pulse

2010, 166 Seiten, ISBN 978-3-8316-4002-7



Christian Stolzenburg

Hochrepetierende Kurzpuls-Scheibenlaser im
infraroten und griinen Spektralbereich

2011, 184 Seiten, ISBN 978-3-8316-4041-6

Svent-Simon Beyertt

Quantenfilm-Pumpen zur Leistungsskalierung
von Halbleiter-Scheibenlasern

2011, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4051-5

Sonja Kittel

Verzugsarmes LaserstrahlschweiRen an axial-
symmetrischen Bauteilen

2011, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-4088-1

Andrey Andreev

Schweillen mit dem Scheibenlaser im Getriebe-
bau — Prozessmerkmale und Anlagenkonzepte
2011, 140 Seiten, ISBN 978-3-8316-4103-1

Christian Fohl

Einsatz ultrakurz gepulster Laserstrahlung zum
Préazisionsbohren von Metallen

2011, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-4120-8

Andreas Josef Birnesser
Prozessregelung beim Laserstrahlschweiflen
2011, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4133-8

Christoph Neugebauer

Thermisch aktive optische Bauelemente fiir den
resonatorinternen Einsatz beim Scheibenlaser
2012, 220 Seiten, ISBN 978-3-8316-4178-9

Andreas Dauner

Fluidmechanische Manahmen zur Reduzierung
von Schmelzablagerungen beim
Hochgeschwindigkeitslaserbohren

2012, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4194-9

Axel HeR

Vorteile und Herausforderungen beim
LaserstrahlschweilRen mit Strahlquellen
héchster Fokussierbarkeit

2012, 164 Seiten, ISBN 978-3-8316-4198-7

Christian Gehrke

Uberwachung der Struktureigenschaften
beim Oberflachenstrukturieren

mit ultrakurzen Laserpulsen

2013, 164 Seiten, ISBN 978-3-8316-4271-7

David Schindhelm

In-Prozess Qualitatssicherung fiir das
Laserstrahlschneiden von Metallen

2013, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4345-5

Moritz Vogel

Speciality Fibers for High Brightness Laser Beam
Delivery

2014, 187 Seiten, ISBN 978-3-8316-4382-0

Andreas Michalowski

Untersuchungen zur Mikrobearbeitung von Stahl
mit ultrakurzen Laserpulsen

2014, 176 Seiten, ISBN 978-3-8316-4424-7

Georg Stoppler

Untersuchung eines OPOs im mittleren Infrarot
im Hinblick auf Anwendungen fiir minimalinvasive
Chirurgie

2015, 144 Seiten, ISBN 978-3-8316-4437-7

Patrick Mucha

Qualitats- und produktivitatsbeeinflussende

Mechanismen beim Laserschneiden von CF
und CFK

2015, 120 Seiten, ISBN 978-3-8316-4516-9

Claus-Dieter Reiniger

Fluiddynamische Effekte beim Remote-
LaserstrahlschweiRen von Blechen mit Fiigespalt
2015, 188 Seiten, ISBN 978-3-8316-4528-2

Andreas Leitz

LaserstrahlschweiRen von Kupfer- und
Aluminiumwerkstoffen in Mischverbindung
2016, 172 Seiten, ISBN 978-3-8316-4549-7

Peter Stritt

Prozessstrategien zur Vermeidung von
Heilrissen beim Remote-Laserstrahlschweillen
von AlMgSi 6016

2016, 194 Seiten, ISBN 978-3-8316-4555-8









