
Aluminium Verbesserungen
sowohl hinsichtlich der
Qualität als auch hinsichtlich
des Prozesswirkungsgrades
erzielt werden können. In
Abbildung 1 ist der Vergleich
der Einschweißtiefen bei
verschiedenen Schweißge-
schwindigkeiten dargestellt.

Die mit der
Strahlqualität

von 6 mm*mrad ermöglicht
den Einsatz von Lichtleit-
kabeln mit einem Faserkern-
durc-messer von nur 150 µm.
Stärkere Fokussierbarkeit
br ingt beim Schweißen
gewichtige systemtechnische
Vorteile wie schlankere
Optiken und größere Arbeits-
abstände. Einerseits lassen
dadurch Leistungsfähigkeit,
Flexibilität und Integrations-
fähigkeit des Laserschweißens
erhöhen. Andererseits werden
ganz neue Anwendungen
ermöglicht, wie z.B. das
Scannerschweißen (s. Laser
Magazin 4/2002).
Setzt man die Steigerung der
Fokussierbarkeit in eine
entsprechende Reduzierung
der verwendeten Faserkern-
durchmesser um, so lässt sich
unter Beibehal tung des
Gesamt-Außendurchmessers
eine aufbauen,
die zum einen über Faser-
bündelung (siehe Abb. 1) eine
einfache Skal ierung zu
höheren Leistungen erlaubt
und dabei zum andern die
Möglichkeit einer flexiblen
Strahlformung schafft.
Beim Laserstrahlschweißen
von Aluminiumwerkstoffen
treten Nahtfehler hauptsäch-
lich in Form von Schmelzbad-
auswürfen, Prozessporen
sowie Wasserstoffporen auf.

ist allen
Schmelzschweißverfahren

Fokusmatrixtech-
nik erreichbare

Fokusmatrix

Wasserstoffporosität

gemeinsam und durch die
Werkstoffeigenschaften des
Aluminiums und seiner
Legierungen begründet. Sie
lässt sich durch entsprechende
We r k s t o f f a u s w a h l u n d
Nahtvorbereitung verhindern
und kann, wie später gezeigt
w i r d , a u c h d u r c h d a s
Schweißverfahren beeinflusst
werden.
und sind jedoch
laserspezifisch und haben ihre
Ursache in einer instabilen
Dampfkapillare. Der Einsatz
der Doppelfokustechnik bietet
hier die Möglichkeit, die
Geomet r ie der Dampf-
kapillare so zu beeinflussen,
dass ein Kollabieren der
Kapillare verhindert werden
kann. Aufgrund der unte-
rschiedlichen Ursachen für die
Porenentstehung und um eine
deutliche Abgrenzung zwi-
schen Prozessporen und Was-
serstoffporen zu unter-
streichen, soll im weiteren
Verlauf dieses Beitrages
zwischen dem Schweißen von
Aluminium- Knetlegierungen
und dem Schweißen von
Aluminium- Druckguss unter-
schieden werden.

Schmelzbadauswürfe
Prozessporen

Schweißen von Aluminium-
Knetlegierungen
Der Vergleich der

mit den heute einge-
setzten Laserschweißver-
fahren hat gezeigt, dass mit
dieser Technologie beim
Laserstrahlschweißen von

Fokus-
matrix

Einzelfokustechnik. Mit
größer werdendem Fokusab-
stand (a = 0,75 mm) nimmt die
Einschweißtiefe ab. Die
Fokusmatrix (FM) wird mit
der in Abbildung 2 dar-
gestellten Quattrofaser und
vier diodengepumpten Schei-
benlaser à 1,0 kW realisiert.

Die Doppelfokustechnik beim Laserstrahlschweißen, d. h. die
Anwendung zweier räumlich getrennter, ein gemeinsames
Schmelzbad erzeugender Foki, ist eine Methode, die
inzwischen den Sprung vom Labor in die Produktion
geschafft hat. Durch eine künstliche Aufweitung der
Dampfkapillare ist es möglich, die Prozessstabilität beim
Laserstrahlschweißen von Aluminium merklich zu erhöhen,
sodass Prozessporen und Schmelzbadauswürfe fast gänzlich
vermieden werden können. Die Aufweitung der
Dampfkapillare führt jedoch gleichzeitig zu einer Abnahme
des Prozesswirkungsgrades. Am IFSW wurde mit bis zu vier
Scheibenlaser eine Weiterentwicklung der Doppelfokus-
technik, die sogenannte Fokusmatrixtechnik untersucht.

Vom Doppelfokus zur Fokusmatrix
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Abb. 1: Schweißen von Aluminium AA 6082 mit verschiedenen
Schweißtechniken. Einzelfokus (EF), Doppelfokus (DF) und
Fokusmatrix (FM) bei 4,0 kW Gesamtleistung und f = 150 mm.

Zu betonen ist hierbei die
Tatsache, dass diese Unter-
suchungen unter identischen
Bedingungen durchgeführt
wurden. Die Gesamtleistung
betrug in allen Fällen 4,0 kW,
es wurde eine Bearbeitungs-
optik mit einem Abbildungs-
v e r h ä l t n i s v o n 1 : 1 , 3 3
verwendet (Brennweite f =
150 mm) wobei Argon als
Schutzgas eingesetzt wurde.
Die Einschweißtiefen, die mit
der Einzelfokustechnik (EF)
bei 4 kW und einem Fokus-
durchmesser d = 0,45 mm
erzielt wurden, sind über den
gesamten Geschwindigkeits-
bereich am höchsten. Der
Doppelfokus wurde durch
Strahlteilung erzeugt.  Die
Gesamtleistung betrug dabei
4,0 kW. Die Kurven der
Versuche mit der Doppel-
fokustechnik (DF) liegen
aufgrund der geringeren
Effizienz unterhalb der der

F

Durch die Abbildung der
Quattrofaser mit einer 150
mm- Fokussierlinse ergibt
sich der Spotdurchmesser d =
0,11 mm und ein Abstand
zwischen den einzelnen Spots
von a = 0,35 mm. Die
Einschweißtiefen, die damit
erreicht wurden, liegen über
den Werten der Doppelfokus-
technik und nur knapp
unterhalb der Einzelfokus-
technik. Letzteres ist dadurch
bedingt, dass der Abstand
zwischen den einzelnen Spots
bei der Quattrofaser konstruk-
tiv bedingt noch zu groß ist,
um den Wirkungsgrad der
Einzelfokustechnik zu er-
reichen.

F

Weitere Vorteile der Fokus-
matrixtechnologie offenbaren
sich bei dem Vergleich der
Schweißnahtqualität. Vor
allem der „zielorientierte
Vergleich“ bei gleicher
geforderter Einschweißtiefe
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dazu ist die Oberraupe der
Fokusmatrix-Probe fehlerfrei
und die Anzahl der Poren in
der Schweißnaht gering. Die
besten Ergebnisse bei dieser

mit Aluminium-Knetlegie-
rung durchgeführt worden.
Dabei wurde das 2 mm starke
Druckgussbau te i l (GD-
AlSi10MgMn) mit einem 1,15
mm starken Blech der
Legierungsgruppe AA 6xxx
im Überlapp verschweißt. Die
Schweißgeschwindigkei t
wurde so eingestellt, dass eine
sichere Durchschweißung
gewährleistet ist.
Dargestellt ist in Abbildung 3
für jedes Verfahren jeweils ein
Querschliff, ein Foto der
Nahtoberraupe, sowie ein
Röntgenbild der Schweißnaht.
Um von gleichen Verunreini-
gungen des Gussteils aus-
gehen zu können, wurden alle
Proben von exakt derselben
Stelle des Bauteiles ent-

(siehe Abb. 2) zeigt die
Vorteile der Fokusmatrix sehr
deutlich: hohe Schweißge-
schwindigkeiten bei guter
Schweißnahtqualität.

tungsgeschwindigke i ten
zulässt mit einer geringeren
Wasserstoffporosität verbun-
den.
Die höchste Schweißge-
schwindigkeit wird mit dem
Einzelfokus (EF) erreicht. Bei
v = 6,5 m/min ist die Porosität
sehr gering, der Schweißpro-
zess ist hier jedoch unregel-
mäßig, die Prozessstabilität
gering. Bei der Doppelfokus-
technik (DF) ist je nach
Fokusabstand eine sehr
regelmäßige Nahtoberraupe
zu erkennen. Die aufgrund
niedriger Schweißgeschwin-
digkeit breitere Naht weist
jedoch eine höhere Wasser-
stoffporosität auf. Ähnlich wie
auch beim Schweißen der
Aluminium- Knetlegierungen
zeigt die Fokusmatrix (FM)
gute Qualität bei gleichzeitig
hoher Effizienz.
Herstellungsbedingt ist die
Gusshaut von dem auf
Kohlenwasserstoffbasis auf-
gebauten Formtrennmittels
verunreinigt. Diese Verun-
reinigungen setzten beim
Schweißen Gase frei, die dann
zu vermehrtem Porenvor-
kommen führt. Eine weitere
Ursache jedoch ist die sich im
Spalt befindliche Luft.
Auch hier zeigt Abbildung 4,
dass eine hohe Geschwindig-
keit zu einer geringeren
Anzahl von Poren führt, wenn
auch eine vollständige Ver-
meidung nicht möglich ist.
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v=3m/min DF; a = 0,45 mmv=3m/min DF; a = 0,45 mm

v=2m/min DF; a = 0,75 mmv=2m/min DF; a = 0,75 mm

v=4m/min EFv=4m/min EF

v=4m/min FM; a = 0,35 mmv=4m/min FM; a = 0,35 mm

Abb. 2: Vergleich der Schweißnahtqualität bei 3 0,2 mm Ein-
schweißtiefe. Aluminiumlegierung AA 6082 bei jeweils 4,0 kW
Gesamtleistung und f = 150 mm, Schutzgas Argon 15l/min.
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Unter für alle Verfahren gleich
gehaltenen Bedingungen zeigt
die Fokusmatrix das beste
Ergebnis. Die Geschwindig-
keit liegt wie auch bei der EF-
Technik bei 4 m/min. Das
Schweißergebnis unter-
scheidet sich jedoch deutlich.
Die Schweißnaht, welche mit
der EF- Technik geschweißt
wurde, hat eine unregelmäßige
Oberraupe und ein Auswurf ist
auf diesem Bild ebenfalls zu
erkennen. Das Röntgenbild
zeigt, dass im Inneren der
Schweißnaht große Poren
vorhanden sind. Im Gegensatz

Abb. 3: Porosität beim Schweißen von Aluminium- Druckguss (t = 2,0 mm, oben) mit Alu-Blech
(t = 1,15 mm, unten) bei verschiedenen Laserschweißverfahren. (P =4,0 KW).gesamt

Einschweißtiefe wurden mit
der Doppelfokustechnik bei
großem Fokusabstand produ-
ziert, die Schweißgeschwin-
digkeit war hier jedoch sehr
gering (2 m/min). Die stark
durch Wärmeleitung beein-
flusste Querschnittsgeome-
trie hat eine wenig erwünschte
V-Form angenommen.

Die in Abbildung 4 gezeigten
Versuche mit -

sind ana-
log zu den Schweißversuchen

Schweißen von Aluminium-
Druckguss

Aluminium
Druckgussbauteilen

nommen.
In den Querschliffen sind zwei
Arten von Poren zu erkennen:
fein über den Querschnitt
verteilte Wasserstoffporen und
Poren, die in erster Linie in der
Ebene zwischen den beiden
Fügepartnern zu finden sind.
Die Querschliffe der gesamten
Versuchsreihe zeigen, dass die
Porosität (Flächenanteil der
Poren an Nahtfläche) haupt-
sächlich von der Menge des
aufgeschmolzenen Guss-
materials abhängt. Demnach
ist ein effizienter Schweiß-
prozess, der hohe Bearbei-

Abb. 4: Poren in der Fügeebene bei langsamer bzw. bei hoher Vorschubgeschwindigkeit.
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