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

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitédt Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfdltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund einer deutlichen Zunahme von Aluminiumanwendungen im
Automobilbau wurde die Mdoglichkeit untersucht, durch konstruktive Gestaltung der
Nahtart die Toleranzanforderungen beim Laserstrahlschweiflen von Aluminiumguf-
und Knetlegierungen zu verringern und die Nahtqualitdt zu verbessern. Dabei wurde
auf das Waschen der Bauteile und die Verwendung von Zusatzmaterial verzichtet.

Da entsprechende Grundlagen nicht vorlagen, wurde zunéchst die Prozefisicherheit,
d.h. die Robustheit des Prozesses gegen duflere Einfliisse wie Bauteiltoleranzen sowie
die Stabilitdt des Prozesses selbst, beim Schweilen von AluminiumguBlegierungen
mit COpz-Laser untersucht. Die Modglichkeiten, durch Legierungsauswahl und
Schweillparameter Einflufl auf die Schmelzzonenform und die Robustheit des Prozes-
ses zu nehmen, sind gering. Dagegen hat die Wahl des Prozefigases entscheidenden
EinfluB} auf die Schmelzzonenform und die ProzeBstabilitit. Die hochste ProzeBstabili-
tdt wurde bei Einsatz von Helium-Argon Mischungen und Stickstoff erzielt. Die
Linsenwirkung des Plasmas und die Modifizierung der Marangonistromung werden
als mogliche Ursachen diskutiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in die Untersuchung der Nahtarten beim Laser-
strahlschweiflen von Mischverbindungen aus Guf- und Knetlegierungen eingebracht.

Ausschlaggebend fiir die Spaltiiberbriickbarkeit ist neben der Nahtbreite das Ver-
hiltnis aus Gesamtblechdicke und Nahtdicke. Die hochste Spaltiiberbriickbarkeit wur-
de bei Nahtarten erzielt, die das direkte Durchfallen des Strahles durch den Spalt ver-
hindern und gleichzeitig Zusatzmaterial zum Fiillen des Fiigespaltes bereitstellen. Zur
Beurteilung der Toleranz, die eine Nahtart gegen seitlichen Strahlversatz aufweist,
wurde die Nahtbreite in der kritischen Position der Schweiinaht untersucht. Durch
Verwendung von Nahtarten mit hoher kritischer Nahtbreite, 146t sich das Toleranz-
band des Prozesses deutlich aufweiten.

Beim Verbinden von Guf3- und Knetlegierungen kann es in der Naht zu heif3rigeféhr-
deten Legierungszusammensetzungen kommen. Durch Auswahl der Nahtart und Be-
einflussung der Schmelzzonenform kann das Schmelzflichenverhdltnis zwischen den
Fiigepartnern gesteuert werden. Dadurch wird eine Hoherlegierung der Naht und die
Vermeidung von Heiflrissen ohne Verwendung von Zusatzmaterial erreicht. Die
Zunahme der Wasserstoffporositit in der Schweiflnaht gegeniiber dem Grundmaterial
ist im wesentlichen auf die Wasserstoffauthahme aus oxidierten Werkstiickoberflachen
zuriickzufiihren. Durch gezielte Auswahl der Nahtart kann die pro Nahtvolumen auf-
geschmolzene Oxidschichtfléche (relative Oxidoberfliche) verdndert werden. Dadurch
wird eine signifikante Reduzierung der Wasserstoffporositit ohne Entfernung oder
Reinigung der Oxidschicht erreicht.

Es konnte gezeigt werden, dall die Auswahl der Nahtart einen groen Einfluf3 auf die
Robustheit des Schweillprozesses und die Nahtqualitéit hat. Die konstruktive Gestal-
tung der Schweiflnaht ist damit von entscheidender Bedeutung fiir die industrielle
Anwendung des Laserstrahlschweiflens von Aluminiummischverbindungen.
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Extended Abstract

The use of aluminum alloys has increased evidently in the automotive industry due to
the necessity of weight reduction. High power lasers are playing an important role
especially for the joining of wrought aluminum alloys. While standards for laser weld-
ing of steel and fusion welding of aluminum alloys are state of the art, a lack of basic
design guidelines for CO2 laser welding of cast aluminum alloys is evident. This is the
reason why in the first part of the thesis the effect of welding parameters and shielding
gas on the process reliability is described.

In the second part a new approach to overcome some of the most important problems
of joining cast and wrought aluminum alloys with CO2 lasers is presented. It is shown
that appropriate joint design can significantly improve the robustness of the welding
process and the weld quality. Aim was to increase the tolerance of the process to
critical production problems like beam displacement and gap and to reduce hydrogen
induced porosity and hot cracks without the use of filler material.

For all welding experiments a CO2 laser with a beam power on the work piece of 5 kW
and a focus diameter of 0,4 mm has been used. The cast aluminum alloys AlSi7Mg0,3,
AlSill and AIlSi8Cu3 have been joined to the wrought alloys AlSil,2Mg0,4 and
AlMgSi.

To examine the effect of the joint design the aluminum samples have been welded as
overlap joints, square butt joints, backed butt joints (with root backing), supported butt
joints (with fitting aid on the beam side of the joint) and edge joints.

Process reliability in laser welding of cast aluminum alloys

Process reliability is defined as robustness of the welding process (reaction of the
process on external variations like gap or beam position) and stability of the process
(variations inside the process itself causing blow holes etc.).

Effect of alloy composition and welding parameters on robustness of the process

= The geometry of the cross section of the seam (especially the seam width) is very
important for the robustness of the process.

= Penetration depth and seam width depend on the boiling temperature of the alumi-
num alloy. Penetration depth and seam width vary in a range of 10 % between the
examined cast alloys.

= With a given penetration depth, the seam width wy, (measured in 50 % of the
penetration depth) is independent of the alloy composition.

= The possibilities to influence the seam width with welding parameters (beam
power, welding velocity, focusing parameters) are very limited.



With a given penetration depth the ratio of penetration depth to seam width can be
varied in a range of 2:1 to 3:1. Thus the selection of aluminum alloys and the varia-
tion of welding parameters have a very little effect on the tolerance requirements
and the robustness of the process.

Effect of shielding gas on process reliability

Shielding gas has a strong influence on the geometry of the weld pool (robustness
of the process) and the stability of the process.

On one hand, Helium shows the best results in plasma suppression, on the other
hand process instabilities occur with high line energies.

Argon is not suitable as a shielding gas for the welding of aluminum alloys with
CO2 lasers because of the insufficient plasma suppression.

With Nitrogen process instabilities and the formation of process pores can be
almost completely avoided even with high line energies and high penetration
depths.

The overall best process stability was achieved by using mixtures of Helium and
Argon. Thus this gas mixture has been used to examine the effects of joint design.

Effect of the joint design on the tolerance requirements of the welding process

Laser welding of aluminum alloys requires a high beam quality of the laser source. On
one hand the high beam quality enables the requested high welding velocities and little
thermal distortion of the parts. On the other hand it causes very narrow weld seams
that are critical in terms of tolerances to gap and beam displacement.

Effect of joint design on the sensitivity to gap

The sensitivity to gap is defined by the variation of the weld pool geometry, the varia-
tion of the effective throat s and lack of fusion defects.

The sensitivity of the process to gap is strongly affected by the joint design.

Designs which offer filler material to the weld pool by the joint design itself (e.g.
backed or supported butt joints) show a low sensitivity to gap.

Joint designs which prevent the beam from passing-through (e.g. backed or
supported butt joints) show a low sensitivity to gap.

The highest tolerances of the process to gap have been found with backed and
supported butt joints. A gap width up to 0,6 mm has been welded without reduction
of the effective throat of the joint.



Effect of joint design on the sensitivity to beam displacement

The beam displacement x is defined as the distance of the laser beam axis to the
centerline of the joint. Beam displacement can affect the geometry of the weld pool,
the tensile strength of the joint and may cause fusion defects.

= The sensitivity to beam displacement can be reduced by the selection of joint
design without the user of filler material.

= The so-called critical seam width is of prime importance for the maximum beam
displacement that can be tolerated without causing fusion defects. Joint designs
with a large critical seam width (e.g. edge welding at overlap joints, backed butt
joints) are very tolerant to beam displacement.

= In addition to the joint design the tolerance to beam displacement is also affected
by the oxide layer on the joint edges and the heat conductivity of the material.

Effect of the joint design on the hot cracking susceptibility

If cast aluminum alloys with a high silicon content are combined with wrought alumi-
num alloys with low silicon content the mixture of the alloys inside the molten pool
can create an alloy composition with high hot cracking susceptibility.

= Hot cracking can be avoided even without the use of filler material by increasing
the silicon content of the welded seam by suitable joint design.

= The key factor is the influence of joint design on the ratio of molten cast to
wrought material R.

= The hot cracking susceptibility of overlap joints depends on the ratio of penetration
depth to material thickness d/z.

= If the incidence of the laser beam is on the wrought aluminum side, hot cracking
susceptibility can be reduced by increasing the penetration depth. With the tested
alloy combinations ratios d/f of 1,2 to 1,7 (depending on the weld pool geometry)
have to be reached to avoid hot cracking.

= If joint design is changed so that the incidence of the laser beam is on the cast
aluminum side, then the hot cracking susceptibility can be reduced by decreasing
the penetration depth. With the tested alloy combinations all relevant ratios of
penetration depth to material thickness (up to d/f=7) can be welded avoiding hot
cracking.

= By changing the joint design to butt joint configurations the ratio of molten cast to
wrought material can be significantly increased (R >1). These joint designs are not
hot cracking susceptible with all tested material alloy combinations.



Effect of joint design on hydrogen induced porosity

To reduce hydrogen induced porosity in fusion welding processes of aluminum alloys
chemical or mechanical treatment of the oxide layer is widely spread in production
applications even though this causes additional costs to the process.

It is shown that the appropriate joint design can significantly reduce hydrogen
induced porosity without removing or cleaning the oxide layer on the welded parts.

The higher hydrogen porosity of the weld pool compared to the base material is
caused mainly by the hydrogen absorption from the oxide layer on the aluminum
alloys.

A clear correlation between relative oxidized surface Oxpel (ratio of oxidized
surface to molten alloy volume) and the hydrogen induced porosity has been found.
Porosity increases with rising relative oxidized surface.

As joint designs strongly differ in their relative oxidized surface hydrogen induced
porosity can be significantly reduced by appropriate joint design (e.g. supported
butt joints).

It has been shown that joint design is very important to increase process reliability and
weld quality in CO2 laser welding of cast to wrought aluminum alloys. As the effects
are not depending on laser wavelength the results and design guidelines can be an
important basis for aluminum welding for both CO3 lasers and Nd:YAG lasers with
high brightness.



1 Zielsetzung und Losungsansatz

Seit Multi-kW Lasersysteme sowohl als Gaslaser als auch als Festkorperlaser zur Ver-
fligung stehen, haben sich zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten mit dem Laserstrahl-
schweilen von Aluminiumlegierungen beschiftigt. Die entscheidenden Frage-
stellungen waren dabei die ProzeBstabilitdt (ProzeBporen, Schmelzauswiirfe), die
Heifrineigung sowie die Wasserstoffporositit und der ProzeBwirkungsgrad.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen [1,2,3,4,5, 6,7, 8] lag dabei bisher auf dem
Einfluf3 von:
- ProzeBparametern (Schweilgeschwindigkeit, Strahlleistung,
Fokussierbedingungen, Doppelfokustechnik),
- Materialeigenschaften (chemische Zusammensetzung, metallurgische
und physikalische Eigenschaften) sowie der
- Strahlquelle (Wellenldnge, Strahlqualitit etc.).

Dagegen wurde die konstruktive Gestaltung von Aluminiumverbindungen fiir die
Laserschweifltechnik weit weniger beriicksichtigt. Wéhrend konstruktive Richtlinien
zur geeigneten Wahl von Fugenform, StoBart und Nahtart im Bereich der traditionellen
Schmelzschweillverfahren fiir Aluminium sowie fiir das Laserstrahlschweilen von
Stahl [9] Stand der Technik sind, fehlen solche Grundlagen fiir das Laserstrahl-
schweilen von Aluminium weitgehend. Gerade dieses Fehlen von abgesicherten
Konstruktionsempfehlungen erschwert den industriellen Einsatz der Lasertechnik fiir
das Schweiflen von Aluminiumlegierungen. Dabei bietet das Laserstrahlschweiflen
aufgrund des charakteristischen TiefschweiBeffektes eine Reihe von Mdoglichkeiten zur
konstruktiven Gestaltung der Fiigestelle, die mit anderen Schweillverfahren nicht zu
realisieren sind.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es festzustellen, wie diese konstruktive Ge-
staltungsfreiheit fiir das Verbinden von Mischverbindungen aus Aluminiumgufs- und
Aluminiumknetlegierungen genutzt werden kann.

Hierzu wird der Einflul der Nahtart hinsichtlich dreier fiir das Laserstrahlschweiflen
von Mischverbindungen entscheidender Fragestellungen beleuchtet:

- Toleranzanforderungen,

- Heifribildung und

- Wasserstoffporositét.

Dabei wird auf die Verwendung von Zusatzdraht zur Aufweitung des Toleranzfeldes
und HeifriBvermeidung verzichtet. Entsprechend wird auch keine Vorbehandlung der
Bauteile zur Verringerung der Wasserstoffporositéit durchgefiihrt, da dies vor allem in
der Serienfertigung mit erheblichen Nachteilen verbunden ist.
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Wie in Bild 1.1 dargestellt, werden die Ergebnisse dieser Experimente in den Kapiteln 5
und 6 der vorliegenden Arbeit vorgestellt.
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Bild 1.1: Aufbau und Losungsansatz der Arbeit

Voraussetzung fiir die Aussagekraft der Untersuchungen ist ein stabiler und reprodu-
zierbarer Schweillprozel. Daher werden zunichst Studien zur ProzeBsicherheit beim
Laserstrahlschweiflen der verwendeten Aluminiumguf3werkstoffe durchgefiihrt. Die in
Kapitel 4 (vgl. Bild 1.1) beschriebenen Ergebnisse flieBen in die weiterfiihrenden
Untersuchungen ein.

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen erfolgen unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Anforderungen im Automobilleichtbau. Die Ergebnisse sollen
damit als Hilfestellung dienen, die Laserschweifltechnik bereits in der Konstruktions- und
Planungsphase als alternative Verbindungstechnologie fiir Aluminium in die Uberlegun-
gen mit einzubeziehen und gegeniiber anderen Verfahren abzuwigen.



2 Ausgangssituation und Stand der Technik

2.1 Aluminium im Automobilleichtbau

Gestiegene Anspriiche an Komfort, Sicherheit und Fahrleistungen haben in den letzten
Jahren zu einer stdndigen Gewichtszunahme der Kraftfahrzeuge gefiihrt. Gleichzeitig
besteht jedoch durch steigende Kraftstoffpreise und politische Rahmenbedingungen,
wie etwa dem amerikanischen CAFE ' oder der ab 2008 in Kraft tretenden Flotten-
verbrauchsregelung des ACEA?, die Notwendigkeit, den Kraftstoffverbrauch und
Schadstoffausstof3 deutlich zu senken.

Abhéngig von den Fahrbedingungen werden etwa 70 % des Kraftstoffverbrauchs von
der Masse des Fahrzeuges bestimmt [10, 11, 12]. Da 50 % der Gesamtmasse auf die
Karosserie und das Fahrwerk entfallen, werden in diesen Bereichen grofle Anstren-
gungen unternommen, Gewicht einzusparen. Durch eine Gewichtsreduktion um
100kg ist eine Reduktion des Kraftstoffverbrauches um etwa 0,5 bis 1 Liter pro
100 km zu erreichen [11, 12,13, 14, 15]. Gleichzeitig wird durch Gewichtsreduktion
ein Beitrag zur passiven Sicherheit der Fahrzeuge geleistet, da die kinetische Energie,
die beim Aufprall umgewandelt werden muf}, abnimmt.

2.1.1 Aluminium als Konstruktionswerkstoff

Neben dem Stahl-Leichtbau, wie etwa in den Studienfahrzeugen des ULSAB und
ULSAC Programms °, und dem Einsatz von Kunststoffen oder Magnesiumlegierungen,
bieten Aluminiumlegierungen &uflerst giinstige Voraussetzungen zur Erfiillung der
Kriterien im Automobilleichtbau. Diese beruhen vor allem auf der geringen Dichte,
der weitgehenden Konstruktionsfreiheit bei guten mechanischen Eigenschaften, den
guten Recyclingeigenschaften und der Korrosionsbestindigkeit des Werkstoffes.

Der Einsatz von Aluminium bringt jedoch weitreichende Verdnderungen in Konstruk-
tion und Fertigung mit sich. In Bild 2.1 sind einige grundlegende Zusammenhénge fiir
die Bauteildimensionierung im Karosseriebau zusammengestellt. Zu beachten sind vor
allem der gegeniiber Stahl niedrige E-Modul von Aluminiumlegierungen sowie die
Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften warmebehandelter Legierungen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.4) durch Fiigeprozesse und Lackierung.

Corporate Average Fuel Economy
Europiischer Verband der Automobilhersteller
3 Ultra Light Steel Assembly Body bzw. Ultra Light Steel Assembly Closures
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Eigenschaften bei Auswirkungen und Ergebnis
identischer Bauteilgeometrie MaBnahmen

_” Steifigkeit H
E-Modul (ca. 1/3) Blechdicke vergrofern Gewichtsersparnis bei
Aluminium: ca. 70 000 N/mm? (ca. 1,5 - 1,8 fach) gleicher Steifigkeit
Stahl: ca. 206 000 N/mm? ca. 40 - 60%
Dichte (ca. 1/3) Flachentragheitsmoment
Aluminium: ca. 2,7 kg/dm3 vergroBern
Stahl: ca. 7,6 kg/dm? (z.B. StrangprefRprofile)
Fiigeverfahren hoherer
Steifigkeit
(z.B. durchgehende Nahte)
_” Crashverhalten H
Energieaufnahme im Crash Blechdicke vergrofern Gewichtsersparnis bei
geringer (ca. 1,5 fach) gleicher Energieaufnahme
ca. 50%
Dichte (ca. 1/3) Bauteilgeometrien mit
Aluminium: ca. 2,7 kg/dm?3 giinstigerer Faltenbilung
Stahl: ca. 7,6 kg/dm3 (z.B. Strangprefprofile)
_” Festigkeit H
Zugfestigkeit Schweillnahte in niedrig Gewichtsersparnis bei
DC 04: min. 270 N/mm? beanspruchten Bereichen gleicher Festigkeit
AlMgSi T6:  min. 190 N/mm? bis ca. 60% mdglich
Streckgrenze Warmezyklen in der
DC 04: min. 140 N/mm? Produktion beachten
AlMgSi T6:  min. 150 N/mm?2 (z.B. Lackierung)
Warmeauswirkung auf die
Festigkeit (zB. AIMgSi Rp, ,)
T4: min. 60 N/mm?2
T5: min. 120 N/mm?
T6: min. 150 N/mm?

Bild 2.1: Aluminium als Konstruktionswerkstoff im Karosserieleichtbau im Vergleich zu
Stahl. Auswirkungen auf Bauteilauslegung und Gewichtsreduzierung [16, 17, 18]
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2.1.2 Leichtbaukonzepte

Selbsttragende Karosserie: Bei Verwendung von Aluminium in selbsttragenden
Karosseriestrukturen wird im wesentlichen Stahlblech durch Aluminiumblech substi-
tuiert. Dabei miissen die spezifischen Eigenschaften der Materialien beriicksichtigt
werden.

Vorteil dieses Konzeptes ist die weitgehende Ubertragbarkeit der Erfahrungen aus dem
Stahl-Karosseriebau. Damit ergibt sich ein relativ geringer Umstellungsaufwand in der
Konstruktion, der Prefteilherstellung und der Rohbaukonzeption. Nachteilig wirken
sich die schlechteren Umformeigenschaften der Aluminiumbleche aus. Aufgrund der
Einschrankungen in der Umformbarkeit lassen sich nur weniger komplexe Blechteile
fertigen, was zu einer Erhohung der Teileanzahl verbunden mit erhohtem Fiigeauf-
wand im Rohbau fiihrt. Bei einer Mittelklasselimousine ist mit einer Erhohung der
Teilzahl um 5 - 10 % gegeniiber einer Stahlkarosserie zu rechnen [18].

Durchgesetzt hat sich die Verwendung von Aluminium in selbsttragenden Karosserien
vor allem als Materialmischkonzept. Dabei wird in der Regel eine Stahlkarosserie mit
sogenannten Hang-on Teilen aus Aluminium kombiniert. Ein besonderes Augenmerk
ist bei Mischbauweise auf die unterschiedliche Warmedehnung der Materialien und
die Kontaktkorrosion zu legen. Auch Ganzaluminiumkarosserien in selbsttragender
Bauweise wurden in einer Reihe von Studien und Serienfahrzeugen (z.B. Honda NSX)
verwendet. Sie stellen jedoch nach aktuellem Stand der Technik Nischenanwendungen
dar.

Rahmenbauweise: Nachdem die Rahmenbauweise in den letzten Jahrzehnten nahezu
vollstindig durch die selbsttragende Karosserie® verdringt wurde, hat sie durch den
Einsatz von AluminiumstrangpreBprofilen erneut Anwendung in der Serienproduktion
von Personenwagen gefunden.

Im Vergleich zur selbsttragenden Karosserie kann durch den Einsatz von Strangpref3-
profilen die Teileanzahl und die Anzahl der Fligeoperationen deutlich reduziert werden
[12,19]. Der Wegfall der Fiigeoperationen und des entsprechenden Fiigeflansches
birgt zusitzlich Vorteile fiir die Bauteilsteifigkeit und das Packaging. Durch Strang-
pressen lassen sich komplexe Querschnitte mit unterschiedlichen Wandstérken her-
stellen, so daf eine effektive Anpassung an die Bauteilanforderungen (Steifigkeit,
Faltungsverhalten im Crash etc.) moglich ist [20]. Aulerdem versprechen Rahmen-
konstruktionen aus Aluminiumstrangprefprofilen geringere Werkzeugkosten und
verkiirzte Entwicklungszyklen [21, 22, 23].

Motorhaube, Kofferraumdeckel und Tiiren
1935 wurde in Europa der erste Serienpersonenwagen in selbsttragender Ganz-
stahlkarosserie hergestellt (Opel Olympia)

5
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Neben ausschlieBlich aus StrangpreBprofilen aufgebauten Rahmenstrukturen (z.B.
Pininfarina Ethos, Plymouth Prowler, BMW E1) werden teilweise auch Gufknoten zur
Verbindung der Profile eingesetzt (z.B. Audi A8). Auller der Verwendung als Verbin-
dungsknoten in der Rahmenstruktur bieten AluminiumguBbauteile durch ihre weitge-
hende Konstruktionsfreiheit ein groBes Mal an funktioneller Integration und damit ein
hohes Potential zur Teilereduktion. Ein Beispiel fiir ein solches hoch integriertes Alu-
miniumguBteil ist die B-Sdulenstruktur des Audi A2.

Fiigetechnik: Bei allen Aluminiumleichtbaukonzepten ist von einer Kombination von
Blechen, StrangpreBprofilen und Gufteilen auszugehen (vgl. Tabelle 2.1). Der Fiige-
technik zur Verbindung der verschiedenen Halbzeuge kommt damit eine Schliisselrol-
le zu.

Selbsttragende Karosserie Rahmenbauweise
Bleche - Gesamte Karosseriestruktur - Auflenbeplankung
- Hohlprofile - Rahmenstruktur
Strangpref3- z.B. A-Saule, Schweller,
profile Léngstrager, Frontend,
Seitenaufprallschutz
- Hochintegrierte Strukturbauteile | - Verbindungsknoten
Gubteile z.B. B-Séule, - Hochintegrierte Strukturbauteile
Federbeinaufnahme z.B. B-Séule, Federbein-
aufnahme

Tabelle 2.1: Moglicher Einsatz der verschiedenen Aluminiumhalbzeuge im Karosserie-
leichtbau

Waihrend der Grofteil selbsttragender Stahlkarosserien heute weitgehend durch Wider-
standspunktschweiflen sowie durch Kombinationen von Punktschweilen und Kleben
hergestellt werden ©, kénnen die Anforderungen an die Fiigetechnik einer Aluminium-
karosserie nicht mehr durch ein einziges Filigeverfahren erfiillt werden. Aufgrund der
hohen Krifte und geringen Elektrodenstandzeiten [24] beim Punktschweiflen von
Aluminium werden verstéirkt Alternativverfahren wie das Stanznieten oder Clinchen
fiir das Fiigen von Blechteilen interessant. Fiir das Verbinden von geschlossenen
Profilen sind dagegen Fiigeverfahren mit einseitiger Energieeinbringung wie etwa die
traditionellen Schmelzschweil3verfahren, Kleben oder Laserstrahlschweillen von be-
sonderem Interesse. Neue Herausforderungen fiir die Verbindungstechnik ergeben sich
zudem, wenn Kraftfahrzeuge in hoher Stiickzahl ” in Aluminiumleichtbauweise herge-
stellt werden sollen.

®  Der Trend geht jedoch zu einer deutlichen Zunahme des Lasereinsatzes auch im

Bereich der Stahlwerkstoffe.

7 Taktzeit im Karosserierohbau ca. 40 bis 60 Sekunden
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Vor diesem Hintergrund bietet das Laserstrahlschweiflen einige wesentliche Vorteile:

- hohe Schweilligeschwindigkeiten

- geringer Energieeintrag und damit geringer Bauteilverzug

- einseitige Energieeinbringung

- hohe statische und dynamische Festigkeit der Verbindung

- Anpassung der Fiigegeometrie (z.B. Nahtldnge, Nahtform) an die Bauteilanforde-
rungen (z.B. Faltungsverhalten im Crash, Steifigkeit, dynamische Festigkeit).

2.1.3 Aluminiumhalbzeuge

2.1.3.1 Aluminiumbleche

Aluminiumbleche haben im Karosseriebau in allen Leichtbaukonzepten einen breiten
Anwendungsbereich. Beispiele fiir die Verwendung von Blechen als Strukturbauteile
einer selbsttragenden Karosserie, als Hang-on Teile oder als Beplankung eines Space-
frames wurden im vorangegangenen Abschnitt dargestellt. Abhédngig vom Einsatzbe-
reich werden unterschiedliche Anforderungen an die Festigkeit, Umformbarkeit,
Korrosionsbestindigkeit sowie die Oberflachenqualitidt im umgeformten Zustand ge-
stellt.

In Europa werden im wesentlichen Karosserielegierungen der Gruppen AIMgMn
(5xxx) und AIMgSi (6xxx) eingesetzt.

Legierungsgruppe 5xxx: Bestimmende Legierungselemente dieser Legierungsgruppe
sind Magnesium und Mangan, die in Mengen von 0,5 bis 5,5 % Mg sowie 0 bis 1,1 %
Mn zulegiert werden. Legierungen der Gruppe 5000 sind nicht aushértbar [25] und
werden daher auch als naturhart bezeichnet. Die Festigkeitssteigerung wird durch
Mischkristallverfestigung erzielt. Fiir den Einsatz im Karosseriebau ist zu beachten,
daB die durch den UmformprozeB erreichte hohe Kaltverfestigung bei Temperaturen
zwischen 180 und 200 °C, wie sie in der Lackierung auftreten, teilweise wieder riick-
géngig gemacht wird. Die Legierungen der Gruppe 5xxx zeichnen sich neben ihrer
guten Korrosionsbestindigkeit besonders durch eine sehr gute Umformbarkeit aus.
Aufgrund der Bildung von FlieBfiguren eignen sie sich jedoch nicht fiir die Anwen-
dung an der KarosserieauBenhaut, so daf sie derzeit vor allem fiir komplexe Ziehteile,
wie Verstarkungen im Innenbereich, verwendet werden. Ein typischer Vertreter dieser
Legierungsgruppe ist die Legierung EN AW-5182 (AlMg4,5Mn0,4) [26].

Legierungsgruppe 6xxx: Die Legierungsgruppe 6xxx wird charakterisiert durch die
Legierungselemente Silizium (0,2 bis 1,6 %) und Magnesium (0,3 bis 1,5 %) [25]. Die
Legierungen zeichnen sich durch mittlere bis hohe Festigkeit, gute Korrosions-
bestdandigkeit und Schweilbarkeit aus [27,28]. Ein entscheidender Unterschied zur
Legierungsgruppe 5xxx liegt in der Aushartbarkeit, das heif3it in der gezielten Festig-
keitssteigerung durch einen Warmebehandlungsprozel (vgl. Abschnitt 2.1.4).
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Legierungen der Gruppe 6xxx sind flieBfigurenfrei umformbar, so dafB sie sich fiir die
Herstellung von Aufenhautteilen eignen. Nachteilig wirken sich die im Vergleich zu
Legierungen der Gruppe 5xxx schlechtere Umformbarkeit und die hoheren Material-
kosten aus. Durch neuere Legierungsentwicklungen ist in Zukunft eine verbesserte
Umformbarkeit und somit auch ein verstarkter Einsatz dieses Legierungstyps fiir
Innenteile zu erwarten. Aulerdem wurden neue Werkstoffe wie zum Beispiel die
Legierung AA6181 A gezielt entwickelt, um den Kostennachteil aushértbarer Legie-
rungen gegeniiber den naturharten Legierungen zu verringern [29]. Solche Entwick-
lungen sollen in Zukunft Karosseriekonzepte unter Verwendung eines einzigen Legie-
rungstyps fiir Auenhaut, Innenteile und Strangprefprofile ermdglichen. Ein typischer
Vertreter der Legierungsgruppe 6xxx flir Karosserieblech ist die Legierung
EN AW-6016 (AlSil,2Mg0.,4) [26, 27, 30].

2.1.3.2 StrangprefBiprofile

Fiir die Herstellung von Strangprefprofilen im Karosseriebau werden im wesentlichen
aushértbare Legierungen verwendet [30]. Diese Legierungen zeichnen sich bei den
verwendeten Warmumformungstemperaturen von etwa 400 bis 500 °C durch eine
relativ geringe Formédnderungsfestigkeit und gute PreBbarkeit aus [25]. Nach dem
Umformvorgang konnen sie einer Warmebehandlung unterzogen werden, um ihre
endgiiltige Festigkeit zu erreichen. Aushirtbare Legierungen kombinieren daher in
idealer Weise gute Umformbarkeit sowie hohe Bauteilfestigkeit und Duktilitdt im
wirmebehandelten Zustand.

Im europdischen Kraftfahrzeugbau werden im wesentlichen Legierungen der Gruppe
AlMgSi (6xxx) eingesetzt [30]. Die technischen Lieferbedingungen, mechanischen
Eigenschaften sowie die GrenzabmafBle und Formtoleranzen von Aluminiumstrang-
preBerzeugnissen sind in DIN EN 755 festgelegt. In Tabelle 2.2 sind einige fiir den
Automobilbau wichtige StrangpreBwerkstoffe mit ihren giiltigen Bezeichnungen nach
DIN EN 573-3 und den nach wie vor haufig verwendeten Kurzzeichen nach DIN 17123
bzw. DIN 1725-1 [31] gegeniibergestellt. Die im folgenden verwendeten Bezeich-
nungen sind in der Tabelle kursiv dargestellt.
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DIN EN 573-3 DIN 1712-3 bzw. DIN 1725-1
Bezeichnung Werkstoff-
Numerisch Chemische Symbole Kurzzeichen Nummer
EN AW - 1050A EN AW-4199,5 Al99,5 3.0255
EN AW -5019 EN AW-Al Mg5 AlMg5 3.3555
EN AW - 5754 EN AW-A/ Mg3 AlMg3 3.3535
EN AW - 6005A EN AW-AI SiMg(4) AlMgSi0,7 3.3210
EN AW - 6060 EN AW-A4!/ MgSi AlMgSi0,5 3.3206
EN AW - 6082 EN AW-A[ SilMgMn AlMgSil 3.2315

Tabelle 2.2: Gegeniiberstellung der Bezeichnungen fiir Aluminium und einige wichtige
Aluminiumlegierungen (fiir Halbzeug)

2.1.3.3 GubBwerkstoffe

Aluminium 148t sich mit nahezu allen bekannten GieB3verfahren vergieBen. Dadurch
ergibt sich ein groBer Spielraum fiir die Auswahl und die Anpassung des Herstellungs-
verfahrens an das jeweilige Produkt. Um das Potential des Werkstoffes Aluminium fiir
den Karosserieleichtbau voll ausschdpfen zu konnen, miissen sowohl die Legierungen
als auch die Gieverfahren eine Reihe wichtiger Forderungen erfiillen. Eine gewicht-
sparende und belastungsangepalite Konstruktion erfordert die Herstellung diinn-
wandiger, komplex geformter und wirmebehandelbarer Gufistiicke. Um eine wirt-
schaftliche Produktion hoher Stiickzahlen bei geringer Nacharbeit zu gewéhrleisten,
werden zusétzlich Gieverfahren mit hoher Ausbringung, die Einhaltung enger Tole-
ranzen sowie die Schweilbarkeit der GuBstiicke gefordert. Bild 2.2 zeigt eine Uber-
sicht der AluminiumformgieBverfahren. Der weitaus grof3te Anteil der AluminiumguB-
produkte wird durch Sand-, Kokillen- und Druckguf hergestellt.
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’ FormgieRverfahren ‘
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Bild 2.2: Einteilung der Formgieverfahren fiir Aluminium [30]

Wiéhrend der Aluminiumdruckguf3 die Forderungen nach einem wirtschaftlichen Grof3-
serienprozeB, geringen Wandstdrken und Toleranzen bereits erfiillt, muflten grof3e
Anstrengungen unternommen werden, um Gief3prozesse zur Serienreife zu entwickeln,
die auch die Forderungen nach Schweilibarkeit und Wérmebehandelbarkeit der Guf3-
stlicke erfiillen. Beispiele fiir solche Entwicklungen sind der PORAL- und VACURAL-
Guf, die beide als Verfahrensvarianten des Druckgusses eingestuft werden konnen.
Die fiir die Wiarmebehandelbarkeit notwendige Reduzierung des Gasgehaltes wird
beim PORAL-Guf3 durch Optimierung der GieBparameter sowie durch eine ruckfreie
Fithrung des PreBkolbens und damit turbulenzfreie Formfiillung erreicht. Beim
VACURAL-Guf} wird dagegen die GieSkammer und die Form evakuiert, um den Kon-
takt der Schmelze mit Formluft sowie Trenn- und Schmiermittelddmpfen zu ver-
hindern [30]. Mit solchen neueren Verfahren und Verfahrensvarianten ist es moglich,
Gubfteile aus aushirtbaren Legierungen wie AlSi10Mg oder AlSi7Mg0,3 herzustellen
und einer anschlieBenden Wérmebehandlung zu unterziehen.
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In Tabelle 2.3 sind die giiltigen Werkstoffbezeichnungen nach DIN EN 1706 mit den
noch hdufig verwendeten Bezeichnungen nach DIN 1725-2 gegeniibergestellt. Die im
folgenden verwendeten abgekiirzten Bezeichnungen sind kursiv dargestellt.

DIN EN 1706 DIN 1725-2
Bezeichnung Werkstoff-
Numerisch Chemische Symbole Kurzzeichen Nummer
EN AC - 42100 EN AC-A! Si7Mg0,3 | G-AlSi7TMg 3.2371
EN AC - 44000 EN AC-4/Sill G-AlSil1 3.2211
EN AC - 46200 EN AC-A! Si8Cu3 G-AlSi9Cu3 3.2163

Tabelle 2.3: Gegeniiberstellung der Bezeichnungen fiir einige wichtige Aluminiumguf3-
legierungen nach DIN EN 1706 [32] und DIN 1725-2 [33]

2.1.4 Wirmebehandlung aushértbarer Aluminiumlegierungen

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, spielen aushértbare Alumini-
umlegierungen eine besonders wichtige Rolle fiir den Karosserieleichtbau. Im folgen-
den soll daher noch einmal vertiefend auf die Warmebehandlung als Moglichkeit zur
Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften eingegangen werden.

Bei aushirtbaren Legierungen wird die Festigkeitssteigerung durch mehrstufige
Wirmbehandlungsvorginge erreicht. In Tabelle 2.4 sind die nach 44  und DIN 17007
[25] genormten Warmebehandlungszustinde dargestellt. Von besonderer Bedeutung
ist der dreistufige ProzeB aus Losungsglithen, Abschrecken und Auslagern, der fiir die
Zustiande T4 und 76 eingesetzt wird.

8 Aluminum Association
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Zustandnach44 |F |O |W [Tl |T2 |T3 |T4 |T5 |[T6 |T7 |T8 |T9 |TI0

Zustand nach S1 .51 161 | .61 | .63 |.71
DIN 17007 41 .62 72
71
72
GuBzustand v
Weichgegliiht v
Abgekiihlt aus v | v v v
Warmumform- /
Guftemperatur
Losungsgegliiht v v v v IV IV |V
Abgeschreckt v v vV IV IV |V
Stabilisiert v
Kaltverfestigt v v v IV |V
v IV |V |V

Kaltausgelagert

v |V v IV |V

Warmausgelagert

Tabelle 2.4: Wirmebehandlungszustinde von Aluminiumlegierungen. Vergleich der
Bezeichnungen nach 44 und DIN 17007 [25]

Die festigkeitssteigernde Wirkung der Wérmebehandlung ist auf die Bildung von
Ausscheidungen aus dem Aluminiummischkristall zuriickzufiihren, die die Beweg-
lichkeit von Versetzungen behindern. Entscheidend ist hierbei die Struktur, Form und
Konzentration der Ausscheidungen [34].

Notwendige Voraussetzung fiir die Bildung dieser Ausscheidungen ist die mit sinken-
der Temperatur abnehmende Loslichkeit einer Legierungskomponente im Alumini-
ummischkristall [25,35]. Bei Legierungen des Typs AlMgSi wird die Aushértbarkeit
durch die Phase Mg»Si erreicht. Am Beispiel dieses Legierungstyps soll im folgenden
der Ablauf der Warmebehandlung beschrieben werden. In Bild 2.3 ist das quasistatio-
nire Zustandsdiagramm fiir AI-Mg>Si dargestellt.
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Bild 2.3: Quasistationéres Zustandsschaubild fiir AI-MgySi [25]

Losungsgliihen: Beim Losungsglithen oder auch Homogenisieren wird der Werkstoff
auf eine Temperatur oberhalb der Loslichkeitslinie (1 -2) aber unterhalb der Solidus-
linie (2-3) erwirmt (vgl. Bild2.3). Ubliche Lésungsgliihtemperaturen fiir Legierun-
gen der Gruppe AlMgSi liegen zwischen 520 und 540°C [25,35]. In diesem
Temperaturbereich sind Magnesium und Silizium vollstdndig im Aluminiummischkri-
stall 16slich, so dal ein homogenes Gefiige entsteht. Bei manchen StrangpreBlegierun-
gen wird die Warmumformtemperatur ausgenutzt, so daBl auf einen speziellen
Losungsglithvorgang verzichtet werden kann. Auch bei der Herstellung von aushértba-
ren AluminiumguBlegierungen wird teilweise auf einen Losungsglithvorgang verzich-
tet. Die GufBstiicke werden dann unmittelbar nach dem GieBlen abgeschreckt und
ausgelagert [25].

Abschrecken: Beim Abschrecken auf Raumtemperatur entsteht ein instabiles Gefiige
aus Ubersittigtem o-Mischkristall. Durch die hohe Abkiihlgeschwindigkeit werden
Diffusionsvorginge unterdriickt, die entsprechend der sinkenden Loslichkeit zur Aus-
scheidung der Phase MgsSi aus dem a-Mischkristall fithren wiirden. Wichtig ist, dafl
beim Abschrecken das kritische Temperaturintervall bis auf etwa 200 °C moglichst
schnell durchlaufen wird. Die verwendeten Abschreckzeiten auf 200 °C sind legie-
rungsabhéngig und betragen etwa 20 bis 60 Sekunden [25].
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Auslagern: Durch Auslagern kommt es zu Ausscheidungen aus dem iibersittigten
Mischkristall. Da es sich bei der Ausscheidung um einen Diffusionsvorgang handelt,
wird die Struktur, die Form und die GroBe der Ausscheidungen durch die Aus-
lagerungstemperatur und die Auslagerungszeit bestimmt. Dabei unterscheidet man im
wesentlichen das Kaltauslagern (einige Tage bei Raumtemperatur) und das Warm-
auslagern (4 bis 16 Stunden bei Temperaturen von 140 bis 199 °C) [25, 35]. In Abhén-
gigkeit von der Auslagerungstemperatur und -Zeit bilden sich zunidchst fein verteilte
kohédrente Ausscheidungen aus Magnesium- und Siliziumatomen.

Die Energie, die beim Durchschneiden dieser Ausscheidungen durch die Versetzungen
aufgebracht werden muB, fithrt zur Festigkeitssteigerung des Materials. Bei der Legie-
rung AlIMgSi T6 wird die Festigkeitssteigerung entsprechend dieses Mechanismus
durch die Ausscheidung kohédrenter, nadelférmiger B°° (Mg2Si)-Ausscheidungen er-
reicht [34]. Bei weiterer Auslagerung bilden sich verstirkt teilkohdrente und inkohé-
rente Ausscheidungen aus. Der festigkeitssteigernde Mechanismus ist hierbei die
Umgehung der Ausscheidungen durch die Versetzungen.

Wird die Auslagerungsdauer iiber ein legierungsabhéingiges Optimum hinaus verldn-
gert, so spricht man von Uberalterung. Dabei kommt es zu einem weiteren Wachstum
der Ausscheidungen, verbunden mit einem Festigkeitsverlust.

Zum Auslagern kénnen im Karosseriebau die vorhandenen Lackieréfen mit ihren
typischen Temperaturen zwischen 170 und 220 °C genutzt werden [36]. Da diese je-
doch weder hinsichtlich der Temperatur noch der Durchlaufzeiten fiir die Auslagerung
optimiert sind, stehen bei neuen Legierungsentwicklungen neben der angestrebten
Festigkeitssteigerung auch die Verkiirzung der hierzu notwendigen Auslagerungs-
zeiten im Mittelpunkt. In den Bildern 2.4, 2.5 und 2.6 ist die festigkeitssteigernde
Wirkung typischer Wéarmebehandlungsvorginge bei verschiedenen Aluminiumlegie-
rungen dargestellt.
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= 150 120 2
g 4 15 <
o 100 | 8
% 50 | ]

w 15
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Warmebehandlungszustand

Bild 2.4: Einflul des Warmebehandlungszustandes auf die mechanischen Eigenschaften
der Knetlegierung AlSil,2Mg0,4 nach DIN EN 485-2 [26]
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Bild 2.5: Einflufl des Warmebehandlungszustandes auf die mechanischen Eigenschaften

Bild 2.6: Einflufl des Warmebehandlungszustandes auf die mechanischen Eigenschaften

der Knetlegierung EN AW-6060 (AIMgSi) nach DIN EN 755-2 [17]
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der GuBlegierung A1Si7Mg0,3 nach DIN EN 1706 [32]
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2.2 Laserstrahlschweilen von Aluminium

Im folgenden wird der Stand der Technik zum Laserstrahlschweiflen von Aluminium-
legierungen mit CO2-Lasern zusammengefal3t.

2.2.1 Verfahrensgrundlagen

Trifft Laserstrahlung auf die Oberfldche von Metallen, so wird diese von dem zunéchst
kalten Material teilweise absorbiert und die Energie in Warme umgesetzt. Der absor-
bierte Anteil der Laserstrahlung ist abhdngig von der Wellenldnge und dem Auftreft-
winkel der Strahlung ®, den Materialeigenschaften sowie der Temperatur des Materials
[5,37]. Bild 2.7 zeigt, daf der Absorptionsgrad mit zunehmender Temperatur ansteigt
und bei Erreichen der Schmelztemperatur ein sprunghafter Anstieg der Absorption
auftritt. Der Anteil der bei Schmelztemperatur in Aluminium absorbierten Energie ist
mit 5 bis 6 % im Vergleich zu Eisen mit etwa 10 % jedoch sehr gering.
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Bild 2.7: Absorptionsgrad von CO2-Laserstrahlung in Abhdngigkeit von der Temperatur
und der Legierung des bestrahlten Materials (bei senkrechtem Einfall) [5]

Wird bei der Einwirkung des Laserstrahls eine charakteristische Intensitdt auf der
Werkstiickoberflache iiberschritten, so kommt es zu einer lokalen Verdampfung des
Materials. Durch die RiickstoBkraft des ausstromenden Metalldampfes auf die umge-
bende Schmelze wird diese zur Seite gedringt [38], so daf ein metalldampfgefiillter
Kanal, die Dampfkapillare’® entsteht. Die Dampfkapillare erméglicht das tiefe Ein-
dringen des Strahls in das Werkstiick. Es kommt zum sogenannten Tiefschweifleffekt,
der im Vergleich zum Wérmeleitungsschweiflen durch tiefe und schmale Schweil3-
nihte gekennzeichnet ist.

°  Bei Einfallswinkeln grofer als etwa 40° besteht auch eine Abhéngigkeit von der
Polarisation der Strahlung
' Die Dampfkapillare wird selbst in deutschsprachiger Literatur hiufig auch als

keyhole bezeichnet
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Als KorrelationsgroBle zur Beschreibung der Schwelle eignet sich am besten die aus
der Bilanz zwischen absorbierter und durch Warmeleitung in das Werkstiick ab-
flieBender Leistungsdichte folgende Beziehung [39, 40]:

Py T,L
S o tb2 2.1
df86 A 5

nach der die spezifische Schwelleistung Ps /dfss ! abhingig von Absorption 4 der
Strahlung sowie von der Verdampfungstemperatur 75 und der Wérmeleitfahigkeit L
des Materials ist.

Verdampfungstemperatur 7p: Die Verdampfungstemperatur von Aluminium ist
legierungsabhéngig und sinkt mit zunehmendem Anteil an leicht fliichtigen Legie-
rungselementen wie Magnesium oder Zink. Dagegen beeinflussen Legierungselemen-
te, die eine dhnlich hohe Verdampfungstemperatur wie Aluminium haben (wie etwa
Silizium, Mangan oder Kupfer), die Verdampfungstemperatur der Legierung und
damit die spezifische Schwelleistung nicht [1, 3, 4, 41, 42, 43, 44, 45].

Element Verdampfungstemperatur
K

Zink 907
Magnesium 1090
Mangan 1962
Silizium 2355
Aluminium 2467
Kupfer 2567

Tabelle 2.5: Verdampfungstemperaturen wichtiger Elemente in technischen Aluminium-
legierungen

Die Verdampfungstemperaturen von Karosserielegierungen bewegen sich zwischen
2100K (AlMg-Legierungen [43]) und 2500 K (AlSi-GuBlegierungen, reines Alumi-
nium [25]). Im Falle der Legierung AIMgSMn sinkt die Verdampfungstemperatur
gegeniiber reinem Aluminium nach [2] aufgrund des hohen Magnesiumanteils sogar
um 600 K. Im Vergleich dazu muf3 beim Laserstrahltiefschweilen von unlegiertem
Stahl eine Verdampfungstemperatur von etwa 2500 K [46] erreicht werden.

Wirmeleitfihigkeit L: Die Warmeleitfahigkeit ist, wie die elektrische Leitfahigkeit,
stark strukturabhingig. Das heift, sie wird durch Legierungszusétze aber auch durch

""" Strahlleistung pro Fokusdurchmesser an der Schwelle zum TiefschweiBeffekt
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den Gefligezustand der Legierung beeinfluit. Wichtige Legierungszusitze wie Silizi-
um, Magnesium, Mangan oder Kupfer senken die Wiarmeleitfihigkeit der Legierung
mit zunehmendem Massenanteil in der Legierung. Auflerdem senken geldste Elemente
die Wirmeleitfahigkeit stirker als ausgeschiedene, so da auch der Wirme-
behandlungszustand des Materials einen entscheidenden Einflufl auf die Warmeleit-
fahigkeit hat [25]. In Bild2.8 sind Literaturwerte fiir einige wichtige Legierungen
zusammengefaflt. Aufgrund der hohen Anzahl freier Valenzelektronen ist die Warme-
leitfahigkeit von Aluminiumlegierungen im Vergleich zu Stahlwerkstoffen um einen
Faktor 2 bis 17 hoher. Verzichtet man in diesem Vergleich auf die Einbeziehung von
Edelstdhlen, die im Karosseriebau derzeit keine entscheidende Rolle spielen'z, )
reduziert sich der Faktor auf 2 bis 5.
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Bild 2.8: Wairmeleitfdhigkeit verschiedener Aluminiumlegierungen [25, 32] im Vergleich zu
Stahl [46]

Faft man die Auswirkungen dieser EinfluBfaktoren - die geringere Absorption und die
hohere Warmeleitfahigkeit - zusammen, so muf} flir das Lasertiefschweilen von
Aluminiumlegierungen eine gegeniiber Stahl um 5 bis 15 - fach hohere spezifische
Schwelleistung aufgebracht werden [2].

2 Aufgrund der steigender Anforderungen an die Korossionsbestindigkeit von

Kraftfahrzeugen ist in Zukunft ein verstéirkter Einsatz von Edelstdhlen denkbar.
Bisher wurde dies vor allem durch die hohen Materialkosten verhindert. Eine der
wenigen Ausnahmen stellen der Porsche 911 S von 1967 mit Edelstahlkarosserie
[47] und der Delorian DMC-12 (1981 bis 1983) mit Aluminiumrahmen und Edel-
stahlkarosserie dar.
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Experimentell 148t sich die spezifische Schwelleistung in Einschweilversuchen durch
einen sprunghaften Anstieg der Einschweiftiefe ermitteln (vgl. Kapitel 4).

Tiefschweifleffekt: Durch die Bildung der Dampfkapillare dndern sich die Voraus-
setzungen fiir die Absorption der Laserstrahlung im Werkstoff grundlegend. Zwei
verschiedene Absorptionsmechanismen werden diskutiert [40, 48, 49, 50]:
- Absorption der Strahlung durch das laserinduzierte Plasma innerhalb
der Dampfkapillare und
- Absorption durch Mehrfachreflexion an den Wénden der Kapillare
(Fresnelabsorption).

Die Absorption der Laserstrahlung im laserinduzierten Plasma wird durch die Eigen-
schaften des Plasmas (Elektronendichte abhingig von Temperatur und Druck) sowie
wesentlich durch die Wellenldnge der Strahlung bestimmt [5]. Aufgrund der um den
Faktor 10 langeren Wellenldnge spielt die Absorption der Strahlung im Plasma beim
Laserschweiflen mit CO2-Laser im Gegensatz zum Nd:YAG-Laser eine wesentliche
Rolle fiir die Einkopplung [5, 6].

Der Anteil der Laserstrahlung, der durch Mehrfachreflexion an den Wénden der
Dampfkapillare ins Werkstiick eingekoppelt wird, ist abhéngig von der Geometrie der
Kapillaren und vom Absorptionskoeffizienten des Plasmas, weil dieser bestimmt,
welcher Anteil an elektromagnetischer Energie durch das Plasma transmittiert und auf
die Kapillarwand gelangt. Der Absorptionsgrad ist, wie oben gezeigt, abhdngig vom
Material, der Wellenldnge der Strahlung und der Temperatur. Die Anzahl der Refle-
xionen und der Auftreffwinkel der Strahlung wird im wesentlichen durch die Form der
Dampfkapillare bestimmt. Als charakteristischer Parameter fiir die Form der Kapillare
wird hiufig das sogenannte Aspektverhdltnis d/dfses, der Quotient aus Einschweiftiefe
d und Fokusdurchmesser dfgs, verwendet. Mit steigendem Aspektverhiltnis steigt auch
die Einkopplung [5, 6, 42].

Legt man die im Karosseriebau iiblichen Einschweifltiefen von 1 mm bis 4 mm bei
einem Fokusdurchmesser von 0,4 mm zugrunde, so ergeben sich beim Tiefschweiflen
typische Aspektverhéltnisse zwischen 2,5 und 10. Bei diesen Verhéltnissen sind Ein-
koppelgrade in Aluminium zwischen 40 % und 70 % mdglich [5]. Einkoppelgrade von
bis zu 87 % bei einem Aspektverhidltnis von 15 wurden ermittelt [44]. Im Vergleich
dazu werden in Stahl bei einem Aspektverhiltnis von 2,5 bereits 60 % der Strahl-
energie eingekoppelt. Erhoht man das Aspektverhiltnis auf 10 so steigt dieser Anteil
auf 85 %. Um eine moglichst groBe Energieeinkopplung und ProzeBeffektivitdt beim
Laserstrahlschweiflen von Aluminium zu erreichen sind demnach tiefe und schlanke
Nihte anzustreben.

Plasma iiber dem Werkstiick: Durch die Wechselwirkung des Laserstrahls mit dem
aus der Dampfkapillare ausstromenden Metalldampf bildet sich {iber dem Werkstiick
ein Metalldampfplasma. Ohne dieses Plasma zu verdiinnen und zu kiihlen, kdnnte der
Tiefschweilprozel innerhalb kiirzester Zeit durch die Absorption der Strahlung im
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Plasma und die erhebliche Defokussierung des Laserstrahls abbrechen. Um die Tem-
peratur des Plasmas abzusenken und damit die Abschirmung der Strahlung zu reduzie-
ren, werden sogenannte Prozefigase, wie Helium oder Argon, eingesetzt.

Beim Laserstrahlschweifien von Aluminium mit CO2-Laser wurden Plasmatemperatu-
ren von 18 000 bis 20 000 K experimentell festgestellt [S1]. Bei diesen Temperaturen
weisen auch die verwendeten Prozeflgase bereits einen lonisierungsgrad grofer 1 %
auf und konnen daher als stark ionisiert gelten [52]. Fiir ein reines Argon-Plasma gilt
dies bereits ab etwa 10 000 K [53]. Da Metallddmpfe ein sehr viel niedrigeres lonisie-
rungspotential aufweisen als die Prozefigase, liegt beim Laserstrahlschweiflen von
Aluminium mit CO2-Laser in jedem Fall ein stark ionisiertes Plasma vor. Dies konnte
auch durch Spektralanalysen bestitigt werden [54].

2.2.2 Prozefifenster

Wie oben dargestellt, ist die Strahlleistung pro Fokusdurchmesser Pr/dygs eine charak-
teristische GroBe fir den Tiefschweiproze. Wéhrend die Laserleistung aus-
schlieBlich durch die Strahlquelle festgelegt wird, ist der nominelle Strahldurchmesser
auf dem Werkstiick sowohl durch die Strahlquelle als auch durch die Strahlfiihrung
und die Fokussieroptik bestimmt.

Der Fokusdurchmesser des Laserstrahls ergibt sich aus der Brennweite f, dem Strahl-
durchmesser dg auf der Fokussieroptik, der BeugungsmaBzahl M? und der Wellen-
lange A:

42
d g5 A VER. (2.2)

d() T

Die fiir das Tiefschweiflien von Aluminiumlegierungen industriell eingesetzten Laser-
typen besitzen eine Wellenldnge von 10,6 um (COp-Laser) beziehungsweise 1,06 um
(Nd:YAG-Laser). Durch die wesentlich geringere Strahlqualitét (entsprechend einem
groBen Wert M?) der heute hauptsichlich eingesetzten lampengepumpten Nd:YAG-
Laser, wird der Vorteil der kiirzeren Wellenldnge gegeniiber CO2-Lasern jedoch zum
Teil kompensiert. Aus der Entwicklung neuer Konzepte fiir den Aufbau von Festkor-
perlasern (z.B. diodengepumpte Scheiben- oder Stablaser) werden in den demnéchst
jedoch Festkorperlaser mit wesentlich hoherer Strahlqualitit zur Verfligung stehen.

Der EinfluB3 der Fokussieroptik auf den Fokusdurchmesser wird durch die Fokussier-
zahl f/d, bestimmt. Um einen kleinen Fokusdurchmesser zu erreichen, kann der Strahl
vor der Fokussieroptik aufgeweitet (d, vergroBert) sowie die Brennweite f der Fokus-
sieroptik verkiirzt werden.
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Es gilt
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Da das Strahlparameterprodukt g erhalten bleibt, steigt dabei der Divergenzwinkel &,
so daB Abweichungen von der idealen Positionierung des Werkstiickes zum Fokus '
zu hoheren Prozef3schwankungen fithren. Zusétzlich erfordert die Strahlaufweitung vor
der Fokussieroptik eine VergroBlerung der notwendigen Fokussierlinse. Damit sind der
Verringerung des Fokusdurchmessers durch VergroBerung der Fokussierzahl Grenzen
gesetzt. In Bild 2.9 ist die Strahlausbreitung und Fokussierung von Laserstrahlung
schematisch dargestellt.
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Bild 2.9: Ausbreitung und Fokussierung von Laserstrahlung

Um einen stabilen Tiefschweillprozel zu erreichen, liegen somit bereits die Laser-
leistung und die Fokussierbedingungen weitgehend fest, so dal zur Anpassung der
Einschweiftiefe an die Schweiflaufgabe im wesentlichen die Schweigeschwindigkeit
variiert werden kann.

Wie die spezifische Schwelleistung ist auch die beim Tiefschweillen erreichbare Ein-
schweifltiefe abhingig von der Verdampfungstemperatur der Legierung [3]. Bei
Blechdicken von 2 bis 4 mm ergeben sich fiir das Schweiflen von Aluminiumlegierun-
gen mit 5 kW COp-Laser Schwei3geschwindigkeiten von 5 bis 10 m/min. Der mit
diesen hohen Geschwindigkeiten verbundene geringe Energieeintrag ins Werkstiick
fiihrt neben der erwiinschten geringen Wiarmebelastung des Bauteils auch zu geringen
Nahtbreiten.

13 Ppositionsabweichung in Strahlausbreitungsrichtung
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Die Auswirkung dieser schmalen Néhte auf die Toleranzanforderungen beim Laser-
strahlschweilen von Aluminium und die Mdglichkeit diese durch die konstruktive
Gestaltung der Nahtart zu beeinflussen, werden in Kapitel 5 diskutiert.

2.2.3 ProzeBstabilitit

Eines der groBten Probleme beim Laserstrahlschweillen von Aluminiumlegierungen
im Vergleich zu Stahl sind ProzeBinstabilititen, die zum Kollabieren der Dampf-
kapillare fithren. Charakteristische Nahtfehler, die durch ProzeBinstabilitdten hervor-
gerufen werden, sind Schmelzauswiirfe (blow-holes) und ProzeBporen [2, 3].

Ursache fiir das Kollabieren der Dampfkapillare ist eine Ausstromblockade des

Metalldampfes aus dem keyhole [40, 50]. Bei einer lokalen Verengung der Dampf-
kapillare in Kombination mit hoher Temperatur und hoher Viskositit des Plasmas
kann es zu einer Umkehr der Stromungsrichtung des Metalldampfes kommen. Der
dann in der Dampfkapillare nach unten stromende Metalldampf fiihrt zu einer Auf-
weitung der Kapillare in Bereichen niedriger Oberfldchenspannung (groBer Kapillar-
radius). Von dort wird die Schmelze zu verengten Bereichen (grofle Oberflichenspan-
nung) gedringt, was zu einer weiteren Einschniirung der Kapillare fithrt. Durch voll-
stindiges Abschniiren der Kapillare wird Metalldampf im unteren Bereich der
Dampfkapillare eingeschlossen, es kommt zu Prozelporen. Entsprechend kann der
Druckanstieg in der Kapillare zum Auswerfen der Schmelze fithren (blow-holes).

Aus der Wechselwirkung Laserstrahl-Werkstiick herriihrende EinflugroBen auf die
Stabilitdt des Prozesses sind [2, 44, 50, 55]:

- Eigenschaften des Metalldampfplasmas in der Dampfkapillare

- Form der Dampfkapillare

- Eigenschaften des Plasmas iiber der Werkstiickoberfldche

- Eigenschaften der Schmelze.

Eigenschaften des Metalldampfplasmas in der Dampfkapillare: Wie oben erwéhnt,
sind die hohe Temperatur und Viskositidt des Metalldampfes in der Dampfkapillare
mitverantwortlich fiir ihr Kollabieren. Um die Temperatur und damit auch die Viskosi-
tat abzusenken, muf3 die durch das Plasma absorbierte Strahlungsenergie verringerte
werden. Nach

aoce bip? 2.5)

héngt die Absorption « im Plasma quadratisch von der Wellenldnge A der Laser-
strahlung ab. Beim Schweiflen von Aluminium mit COz-Laser wurden Plasmatempe-
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raturen von ca. 18500 K (Schutzgas Helium) bis 20000 K (Schutzgas Argon), beim
Schweiflen mit Nd:YAG-Laser von ca. 5100 bis 5700 K [56] gemessen.

Dabher 146t sich die ProzeBstabilitit durch Verwendung von Lasern kiirzerer Wellen-
lange deutlich verbessern [2, 40, 50]. AuBBerdem zeigt Gleichung 2.5 warum ProzefBin-
stabilitdten beim Schweilen von Aluminium wesentlich héufiger auftreten als beim
Schweiflen von Stahl. Ursache ist die geringere lonisierungsenergie £; von Alumini-
um, die zu einer hdheren Absorption a der Strahlung im Aluminiumplasma, und damit
zu einem Absinken der Stabilititsgrenze fiihrt [2].

Form der Dampfkapillare: Wie bereits dargestellt, konnen lokale Einschniirungen
der Kapillare zum Verschluf3 der Kapillare bei Stromungsumkehr der Dampfes fiihren.
Durch VergroBerung des Kapillardurchmessers [44] und trichterformige Aufweitung
der Kapillare zum Laserstrahl hin [44, 50] kann das Kollabieren der Dampfkapillare
unterdriickt werden. Eine ProzeBstabilisierung durch Verdnderung der Kapillarform
kann nach [44, 57] durch Defokussierung der Laserstrahlung erzielt werden. Hervor-
zuheben sind die Fortschritte in der Prozefstabilitét, die durch die gezielte Formung
der Kapillare beispielsweise mit der Doppelfokustechnik erreicht und bereits indus-
triell umgesetzt wurden [3, 58, 59, 60, 61, 62, 63].

Eigenschaften des Plasmas iiber der Werkstiickoberflidche: Die optischen Eigen-
schaften des Plasmas iiber der Werkstiickoberfliche variieren im Raum und stellen
damit fiir den Laserstrahl eine Linse dar, die zur Defokussierung und Strahlablenkung
fiihrt [44, 50]. Dieser Effekt konnte durch interferometrische Untersuchungen belegt
werden [64, 65]. Damit hat das Plasma iiber der Werkstiickoberflache erheblichen Ein-
flufl auf Energieverteilung in der Wechselwirkungszone zwischen Strahl und Material.

Verschiedene Untersuchungen [58, 66] bestétigen die prozeBstabilisierende Wirkung
von Helium-Argon Mischungen im Vergleich zu reinem Helium als Prozefgas. Teil-
weise wird dies auf die verstirkte Defokussierung des Strahls zuriickgefiihrt, die eine
Kapillaraufweitung und damit die angestrebte Trichterform [44] bewirkt. Andere Un-
tersuchungen haben gezeigt, daB die verbesserte ProzeBstabilitit auf eine geringere
Temperaturabhéngigkeit der Linsenwirkung bei Zumischung von Argon zuriickzufiih-
ren ist [55].

Eigenschaften der Schmelze: Die Stromungsverhiltnisse in der Schmelze bilden sich

durch eine Uberlagerung unterschiedlicher Komponenten. Neben der Grundstrémung

der Schmelze um die Kapillare sind dies im wesentlichen [67]:

- Marangonikonvektion (Temperaturabhéngigkeit der Oberflichenspannung)

- Kraftwirkung des Prozefigases auf die Oberfliche der Schmelze

- Natiirliche Konvektion (temperaturabhéngiger Dichtegradient)

- Stromung durch das Abschmelzen des Zusatzdrahtes

- Strémung durch die Reibung zwischen der Schmelze und dem ausstromenden
Metalldampf.
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Aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften reagiert die Aluminiumschmelze sehr
empfindlich auf Stérungen. Durch die grofle Differenz zwischen Schmelz- und Ver-
dampfungstemperatur (ca. 1,5 mal hoher als bei Stahl) kommt es beim Laserstrahl-
schweilen zu einer starken Uberhitzung der Schmelze. Zusammen mit der geringen
Viskositdt der Aluminiumschmelze (ca. 1/5 bis 1/4 von Stahl) fiihrt dies dazu, da83
Schmelzbadbewegungen nur wenig geddmpft werden und Storungen langsam abklin-
gen. Es entsteht ein hochdynamisches und stérungsempfindliches Schmelzbad [44].
Ein weiterer Ansatz zur Stabilisierung des Prozesses ist daher in der Schmelzbadstabi-
lisierung zu sehen.

Da die Viskositét der Schmelze und die Verdampfungstemperatur legierungsabhéngig
sind, liegt ein Legierungseinfluf} auf die ProzefBstabilitit nahe. Wahrend die Zulegie-
rung von Silizium die Viskositit kaum beeinflufit, steigt sie mit zunehmendem Anteil
von Magnesium und Kupfer deutlich an. Die Verdampfungstemperatur sinkt dagegen
mit zunehmendem Anteil an Legierungselementen niedriger Verdampfungstemperatur
(wie Magnesium). Uber den EinfluB der Legierung bestehen jedoch in der Literatur
unterschiedliche Ansichten. In einigen Untersuchungen [44,58] wurde bei Legie-
rungen der Gruppe Sxxx ein deutlich stabilerer Schweillprozel beobachtet als bei
Legierungen der Gruppe 6xxx oder reinem Aluminium, wéhrend in anderen [3] keine
wesentlichen Unterschiede festgestellt wurden.

Eine weitere Moglichkeit zur Stabilisierung des Schmelzbades ist die Verwendung von
Zusatzdraht [45, 68, 69] sowie der Einsatz elektromagnetischer Krifte. So konnte
gezeigt werden, daf3 durch magnetofluidynamische Effekte, die Stromungsverhéltnisse
in der Schmelze, der Nahtquerschnitt und die Oberfldchenqualitit positiv zu beeinflus-
sen sind [70].

2.2.4 Schweilleignung von Aluminiumwerkstoffen

Nach DIN 8528 [71] ist ein Werkstoff schweiflgeeignet, ,,wenn bei der Fertigung auf-
grund der werkstoffgegebenen chemischen, metallurgischen und physikalischen
Eigenschaften eine den jeweils gestellten Anforderungen entsprechende Schweiflung
hergestellt werden kann“. Im folgenden werden einige Gesichtspunkte der Schweil3-
eignung néher betrachtet, die fiir das Laserstrahlschweiflen von Aluminiumlegierungen
von besonderer Bedeutung sind.

2.2.4.1 EinfluBl der Schweillwirme bei aushiirtbaren Legierungen

Wie in Abschnitt2.1.4 beschrieben, wird die Festigkeitssteigerung bei aushirtbaren
Aluminiumlegierungen durch die Wérmebehandlung erreicht. Um die erwiinschten
Kennwerte zu erzielen, miissen dabei sowohl die Temperaturen als auch die Halte-
zeiten in engen Grenzen eingehalten werden. Beim Schweiflen wird das Bauteil erneut
erwidrmt, so daf die Effekte der Warmebehandlung teilweise wieder riickgingig ge-
macht werden. Dabei konnen die in Bild 2.10 dargestellten Bereiche unterschieden
werden [34, 72].
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Bild 2.10: WirmebeeinfluBte Zone beim Schweiflen von aushértbaren Aluminiumlegierungen

Nahtbereich: Im Bereich der Schweiinaht wird wiahrend des Schweilvorgangs die
Schmelztemperatur iiberschritten. Dadurch werden alle wihrend der Warmebehand-
lung erzeugten Gefligeverdnderungen zerstort, es entsteht ein Gufigefiige [72]. Auf-
grund der hohen Abkiihlgeschwindigkeit der Schmelze ist dieses Geflige nach dem
Schweiflen zunidchst iibersittigt und daher erneut aushértungsféhig. Die durch Kalt-
oder Warmauslagern erreichten Festigkeiten liegen jedoch in den meisten Fillen deut-
lich unterhalb der Werte des ausgehirteten Grundwerkstoffes.

Schmelzzonenrand: Der Schmelzzonenrand ist durch den schroffen Gefiigeiibergang
zwischen der SchweiBinaht und der wiarmebeeinfluiten Zone (WEZ) gekennzeichnet.
Teilweise kommt es zu Korngrenzenanschmelzungen [72].

Bereich vollstindiger Losung: Bei Temperaturen unmittelbar unterhalb der Solidus-
temperatur (vgl. Bild 2.3) kommt es zur vollstindigen Auflésung der Ausscheidungen
[34]. Die festigkeitssteigernde Wirkung der Warmebehandlung wird dabei vollstindig
aufgehoben. Durch den Losungsvorgang entsteht ein aushértungsfihiges Gefiige.
Festigkeitswerte, wie sie durch gezielte Warmebehandlung zu realisieren sind, werden
bei einer erneuten Auslagerung jedoch nicht erreicht.

Bereich teilweiser Losung: Bei Temperaturen oberhalb der Loslichkeitsgrenze (vgl.
Bild 2.3) gehen die Ausscheidungen nur noch teilweise in Losung. Die Ldsungs-
vorginge nehmen mit steigender Temperatur zu. Dadurch entsteht ein zur Naht hin
zunehmender Festigkeits- und Hirteverlust, der durch anschlieBende Aushirtungs-
vorginge nur in geringem Maf3e zu kompensieren ist.

Uberalterungsbereich: Im Bereich der WEZ mit dem gréften Abstand zur Naht
kommt es bei Temperaturen zwischen Rekristallisationsschwelle und Loslichkeits-
grenze (etwa ab 250 °C) zum Anwachsen der Ausscheidungen und Uberalterung des
Gefliges. Der dadurch bedingte Festigkeits- und Hérteverlust nimmt mit steigender
Temperatur zu.
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Die Uberlagerung der festigkeitssenkenden Effekte (Losung von Ausscheidungen,
Ausscheidungswachstum durch Uberalterung) mit dem festigkeitssteigernden Effekt
der erneuten Ausscheidungshértung ergibt den endgiiltigen Hérteverlauf nach dem
Schweiflen. Es entsteht der fiir das Laserstrahlschweilen von ausgehérteten Alumini-
umlegierungen typische Hérteverlauf mit einer Abnahme der Hérte in der WEZ zur
Nabht hin und einem Harteminimum kurz vor der Nahtflanke [3, 73, 74].

Wichtige Kennwerte sind die Breite der Schweifinaht und der warmebeeinflufiten Zone
sowie deren mechanische Eigenschaften. Diese sind als MaB fiir die Werkstoffsché-
digung von entscheidender Bedeutung fiir die Auslegung von Aluminiumschweif3-
konstruktionen. Besonders wichtig, aber auch besonders aufwendig, ist die
Beriicksichtigung der Warmewirkung des Schweillens beispielsweise bei der Simula-
tion des Crashverhaltens von Kraftfahrzeugen [34].

Die Breite der warmebeeinfluiten Zone und der Grad der Werkstoffschiadigung wird
bestimmt durch die Legierung (Wairmeleitfahigkeit, spezifische Wérmekapazitét,
Schmelz- und Rekristallisationstemperatur, Temperaturbereich fiir Losungsgliihen,
Abschreckempfindlichkeit, Wirmebehandlungszustand) sowie den Schweilprozef3
(eingebrachte Energie, Schweilnahttyp und Bauteilgeometrie) [34, 57, 74, 75].

Gegeniiber anderen Schmelzschweillverfahren zeichnet sich das Laserstrahlschwei3en
aufgrund der geringen ins Werkstiick eingebrachten Energie durch schmale Nahte und
eine schmale wiarmebeeinflufite Zone aus.

2.2.4.2 HeiBribildung

Beim Schmelzschweillen einiger technisch wichtiger Aluminiumlegierungen konnen
bei der Erstarrung der Schmelze interkristalline Erstarrungsrisse auftreten, die als
HeiBrisse bezeichnet werden. Die Risse entstehen wahrend des kritischen Tempera-
turintervalls der Erstarrung, des sogenannten TIS ", brittle range oder coherence. In
dieser letzten Phase der Erstarrung ist bereits nahezu das gesamte Schmelzvolumen
erstarrt, und die zuerst erstarrten Kristalle bilden einen zusammenhingenden Verbund.
Dabei werden sie nur noch durch einen diinnen Film von Restschmelze umgeben [3].
Aufgrund der Schrumpfungen des Grundwerkstoffes und des Schwei3gutes [76] wih-
rend der Abkiihlung und den damit verbunden Verschiebungen der bereits erstarrten
Korner [25] treten Spannungen auf, die den diinnen Schmelzefilm zwischen den Kor-
nern zerreiflen konnen. Werden diese Fehlstellen nicht durch nachflieBende Schmelze
ausgeheilt, kommt es zu feinen Fehlstellen, die beim weiteren Erkalten durch die
Schrumpfung zur Rifbildung fiihren [77].

In Abhingigkeit von der chemischen Zusammensetzung werden bei Aluminiumlegie-
rungen die in Bild 2.11 dargestellten drei Erstarrungsmechanismen unterschieden.

4" Temperaturintervall der Sprodigkeit
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Bild 2.11: Erstarrungstypen von Aluminiumlegierungen [25]

Reines Aluminium: Reine Metalle erstarren an einem definierten Erstarrungspunkt
ohne kritisches Temperaturintervall. Dabei bildet sich ein stabiler Kristallverband ohne
Korngrenzeneutektikum aus. Reines Aluminium ist daher nicht heifiriBanfillig. Rein-
und Reinstaluminium finden ihre Anwendung im Apparate- und Behilterbau, in der
Produktion von technischen FlieBpreBteilen, Metallwaren, Reflektoren und Schildern
sowie in der Nahrungsmittelindustrie [25]. Fiir Strukturbauteile spielen sie aufgrund
ihrer geringen Festigkeit keine Rolle.

Legierungen mit geringem Anteil an Korngrenzeneutektikum: Beim Erstarren
bildet sich wihrend des kritischen Temperaturintervalls an den Korngrenzen ein diin-
ner Film von Korngrenzeneutektikum aus. Aufgrund der oben beschriebenen Mecha-
nismen kommt es zur Bildung von Rissen, die aufgrund der geringen Menge an
Korngrenzeneutektikum nicht durch Restschmelze ausgeheilt werden konnen. Legie-
rungen, die auf diese Weise erstarren, haben eine hohe Riflneigung. Zu diesem Erstar-
rungstyp gehoren eine Reihe der technisch wichtigsten aushirtbaren Knetlegierungen,
darunter die in dieser Arbeit untersuchten Legierungen AlSil,2Mg0,4 und AIMgSi.

Legierungen mit einem ausreichenden Anteil an Korngrenzeneutektikum: Beim
Erstarren befindet sich zwischen den bereits erstarren Kristallen eine ausreichende
Menge von Korngrenzeneutektikum. Damit ist beim Schrumpfen eine Verschiebung
der bereits erstarrten Korner gegeneinander moglich, so dal Spannungen abgebaut
werden. Werkstofftrennungen an den Korngrenzen werden durch nachflieBende Rest-
schmelze ausgeheilt. Legierungen, die diesem Erstarrungstyp unterliegen, neigen nicht
zu Heifrissen. Hierzu gehoren die in dieser Arbeit untersuchten GuBlegierungen
AlSill, AlSi8Cu3, AlSi7Mg0,3 und AlSi10Mg.
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Beeinflussung der HeifiriBneigung: Um Aluminiumlegierungen mit hoher RiBnei-
gung schmelzzuschweiflen, werden SchweiBzusétze verwendet, die die Legierungszu-
sammensetzung der Schmelze verdndern. Zum Einsatz kommen im allgemeinen
Zusétze mit hohem Silizium- bzw. Magnesiumgehalt (wie SG-AISi5, SG-AlSil2,
SG-AIMg3, SG-AlMgS [78]), die den Anteil von Silizium bzw. Magnesium in der
Schmelze iiber den kritischen Bereich von 2 % Silizium bzw. 3,5 % Magnesium [25]
anheben. Die maximale HeilriBanfélligkeit beim Laserstrahlschweiflen von Alumini-
umlegierungen wird bei Magnesium- und Siliziumgehalten um 0,5 % erreicht [3].

Uber den EinfluB der KorngroBe auf die HeiBriBneigung bestehen unterschiedliche
Ansichten. Wahrend der EinfluB der KorngroBe teilweise als untergeordnet einge-
schétzt wird [74], betrachten andere Autoren [76] die KorngroBe als eine wichtige
EinfluBgroBe. Demnach ermdglicht ein feines globulares Korn durch erleichterte
Deformation und Umorientierung einen verbesserten Spannungsabbau. Zusétzlich
wird das NachflieBen von Restschmelze und damit das Ausheilen von Materialtren-
nungen durch ein feines Gefilige erleichtert. Damit haben feinkdrnig und isotrop
erstarrte Gefiige eine geringere HeiflriBneigung als grobe und anisotrope Gefiige.

Beim Lichtbogenschweilen wird eine verstirkte HeiriBanfilligkeit anisotroper
Stengelkristalle festgestellt, die zur Nahtmitte orientiert sind [76]. Eine Mdglichkeit
zur Vermeidung dieses Phdnomens ist die Verwendung eines oszillierenden Licht-
bogens, durch den die Erstarrungsrichtung der Korner stindig verdndert und damit die
RiBanfilligkeit deutlich gesenkt wird.

Wie oben dargestellt, sind die wahrend der Erstarrung der Schmelze und der Abkiih-
lung des Grundwerkstoffes auftretenden Schrumpfungen und Spannungen die Ursache
fiir die Werkstofftrennungen im Bereich des Korngrenzeneutektikums. Das Ausmal3
der Schrumpfung und der Spannungen wird durch die Einspannbedingungen des
Werkstiicks sowie die Warmeeinbringung und die Abkiihlbedingungen bestimmt. Die
Einspannbedingungen des Werkstiicks bestimmen, inwieweit die freie Ausdehnung
beim Erwidrmen und Schmelzen sowie die Schrumpfung beim Erkalten und Erstarren
behindert wird und zu plastischer Verformung des Werkstoffes fiihrt. Zur Vermeidung
von Heiflrissen ist diese Behinderung aufgrund der Einspannung zu minimieren und
eine geeignete Schweillfolge anzuwenden.

Die Volumeninderung des Werkstoffes wiahrend des Schweillprozesses wird durch die
in den Werkstoff eingebrachte Energie bestimmt. Je hoher diese eingekoppelte Energie
ist, um so hoher sind auch die auftretenden Schrumpfungen und Spannungen beim
Abkiihlvorgang und damit die Gefahr von Riflbildung. Zusitzlich sind die Abkiihlbe-
dingungen des Werkstiickes ein entscheidender Einflulfaktor. Langsame Abkiihlung
mit geringen Temperaturgradienten im Werkstiick wirken hohen Spannungsspitzen
und der HeiriBbildung entgegen. Die RiBneigung 148t sich daher durch gezieltes
Vorwédrmen des Werkstiickes senken [76].
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Heifribildung beim Laserstrahlschweifien: Aufgrund der geringen Wérmemenge,
die ins Werkstiick eingebracht wird, sind zur Vermeidung von Heifrissen Schweillver-
fahren mit hoher Energiedichte wie das Laserstrahlschweilen zu bevorzugen [76].
Durch den geringen Energieeintrag ist die Zone der plastischen Verformung kleiner,
was zu einer Reduzierung der Schrumpfung fiihrt. Zusétzlich ist der Bereich kritischer
Magnesium- und Siliziumgehalte schmaler, so da3 bereits eine geringere Konzentra-
tion dieser Legierungselemente in der Schmelze die Bildung von Heif3rissen verhin-
dert. Daher ist beim Laserstrahlschweiflen die HeiBriBneigung geringer als bei den
Schutzgasschweil3verfahren [3].

Wie bei den konventionellen Schweilverfahren wird auch beim Laserstrahlschweiflen
die HeifriBneigung durch die Einspann- und Abkiihlbedingungen beeinfluflt. So wurde
eine steigende HeiflriBneigung bei stark dreidimensionalem Charakter der Schweiflung
(Einschweiflen in dickere Bleche) sowie bei Schweilungen mit unsymmetrischen
Einspann- und Abkiihlbedingungen (Blechrandlage) festgestellt [79].

Eine Reihe wissenschaftlicher Untersuchungen [3, 79, 80, 81] beschreibt den Anstieg
der HeiBriBanfalligkeit mit steigender Schweifigeschwindigkeit beim Laserstrahl-
schweilen von heifriBanfalligen Aluminiumlegierungen. Ein Erkldrungsansatz ist die
Zunahme der Abkiihlgeschwindigkeit als Funktion der Schweifigeschwindigkeit [81,
82]. Der Anstieg der Abkiihlgeschwindigkeit bewirkt ein schnelleres Durchlaufen des
sogenannten Temperaturintervalls der Sprodigkeit und damit eine verstirkte Heirif3-
bildung. Nach anderen Untersuchungen [3] wird die hohe Rifineigung mit steigender
Schweiflgeschwindigkeit durch die Verdanderung der Kornstruktur in der Naht bewirkt.
Wie oben bereits dargestellt, ist ein feines Geflige aus globularen Kérnern weniger rif3-
anfillig als langgestreckte Stengelkristalle. Bei langsamen Schweifigeschwindigkeiten
bildet sich ein nahezu rundes Schmelzbad aus, wodurch die Korner eine starke Ande-
rung der Erstarrungsrichtung erfahren und damit an anisotropem Wachstum gehindert
werden. Ein feines, isotropes und wenig rilanfilliges Korngefiige ist die Folge. Bei
Erh6hung der Schweilligeschwindigkeit wird das Schmelzbad in Schweilrichtung
langgestreckt, so dal die Erstarrungsfront nur geringfiigig ihre Richtung é&ndert.
Dadurch kommt es verstirkt zu anisotropem Kornwachstum und der Bildung von
heiBriBanfilligen Stengelkristallen.

Wie bei den konventionellen Schmelzschweiverfahren ist auch beim Laserstrahl-
schweiflen eine gezielte Hoherlegierung der Naht durch Schweiflen mit Zusatzdraht
moglich, um die HeiBriBneigung zu verringern. In der Praxis werden daher gefihrdete
Legierungen etwa aus der Legierungsgruppe 6xxx mit einem hoherlegierten Zusatz-
draht geschweil3t.
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Der Einsatz von Schweifidraht hat jedoch vor allem in der Serienproduktion einige
gravierende Nachteile:
- eingeschrinkte Zugénglichkeit durch zusétzliche Stérkanten im Bereich
des Schweillkopfes
- exakte Positionierung von Strahl und Draht notwendig
- exakte Synchronisierung von Roboterbewegung, Laserprogramm
und Drahtvorschub notwendig
- sinkende Anlagenverfligbarkeit durch zusitzliche Anlagentechnik
- Zusatzkosten fiir Draht und Anlagentechnik
- Gefahr verstirkter Wasserstoffporositét der Schweifindhte (vgl. Abschnitt 2.2.4.3).

In Abschnitt 6.1 wird daher dargestellt, wie durch die Auswahl der Nahtart beim Ver-
binden von GuB- und Knetlegierungen Heifirisse ohne Verwendung von Zusatz-
werkstoff vermieden werden konnen.

2.2.4.3 Wasserstoffporositit

Poren sind eine charakteristische UnregelméBigkeit beim Schmelzschweiflen von
Metallen. Von besonderer Bedeutung fiir das Schmelzschweiflen von Aluminium und
seinen Legierungen sind Wasserstoffporen. Diese entstehen, wenn Wasserstoftblasen
beim Aufsteigen in der Schmelze von der Erstarrungsfront iiberholt werden und als
Hohlrdume im Schweifigut zuriickbleiben. Die Bewertung von Poren, Porennestern
und Porenzeilen erfolgt entsprechend DIN 8563 Teil 12 [83] nach Gréfle und Abstand
der Poren sowie der Summe ihrer projizierten Flache.

Wasserstoffloslichkeit in Aluminium: Im Gegensatz zu allen anderen am Schweif3-
prozeB beteiligten Gasen, wie Sauerstoff und Stickstoff aus der Atmosphére sowie der
Schutz- und ProzeBgase, ist Wasserstoff in fliissigem Aluminium in betrdchtlichen
Mengen 16slich. Fiir den Wasserstoffgehalt A7 gilt nach dem Sievertsschen Gesetz in
Abhéngigkeit vom Loslichkeitskoeffizienten K; und dem Wasserstoffpartialdruck prr,
[84]:

Hi(D=Kr(Dpy, . 2.6)

In Bild 2.12 ist der Loslichkeitskoeffizient K; liber der Temperatur aufgetragen. Die
Loslichkeit steigt in festem Aluminium mit zunehmender Temperatur an und weist
eine sprunghafte Zunahme bei der Schmelztemperatur Ts auf. In fliissigem Aluminium
steigt der Loslichkeitskoeffizient bis zu einem Maximum nahe der Verdampfungs-
temperatur 7p weiter an und féllt dann bis zur Verdampfungstemperatur steil ab.
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Bild 2.12: Loslichkeit von Wasserstoff in Aluminium in Abhéngigkeit von der Temperatur

Der Loslichkeitskoeffizient K ist zudem legierungsabhédngig. Fiir die Wasserstoff-
16slichkeit von Aluminiumlegierungen im schmelzfliissigen Zustand gilt in Abhéngig-
keit vom Siliziumgehalt Si und Kupfergehalt Cu der Legierung [85]:

K; =(706 —198i —42Cu)-1072537/T 2.7

Wasserstoffaufnahme: Da trockener Wasserstoff aufgrund des geringen Anteils in
der Atmosphére als Herkunft vernachlissigt werden kann [86], erfolgt die Aufnahme
von Wasserstoff in Aluminium im wesentlichen als Reaktion von Aluminium mit
Wasser unter Bildung von Aluminiumoxid. Es gilt:

241+3H,0 - Al,0; +6H (2.8)

Diese Reaktion fiihrt zu einem Wasserstoffpartialdruck pgr,, der um den Faktor 710 **
hoher ist als der entsprechende Wasserdampfpartialdruck ppro [87]. Nach Glei-
chung 2.6 sind damit hohe Wasserstoffgehalte durch die chemische Reaktion von
Aluminium mit Wasser erklarbar. Zum Ablauf der Reaktion muf3 die Oxidschicht auf
der Aluminiumoberfldche durchbrochen sein. Damit ist der schmelzfliissige Zustand,
wie er sowohl beim Gief3en als auch beim Schmelzschweiflen vorliegt, durch die leich-
te Zerstorbarkeit der Oxidschicht auf der Schmelze und die hohe Loslichkeit oberhalb
der Schmelztemperatur (vgl. Bild 2.12) besonders kritisch fiir die Aufnahme von Was-
serstoff.
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Wasserstoffaufnahme im Grundmaterial: Der Wasserstoffgehalt des Grundmate-
rials hdngt im wesentlichen von der Wasserstoffaufnahme wéhrend des Gielens und
damit vom GieBBverfahren ab. Besonders kritisch ist das DruckgufBverfahren, bei dem
die Reaktion von Aluminium mit Wasser aus der Luftfeuchtigkeit, dem Kolben-
schmierstoff und dem Trennmittel zu hohen Wasserstoffgehalten im Guf fiihrt [88].
Durch die Entwicklung von Verfahrensvarianten, wie dem VakuumdruckguB, ist es
gelungen, den Gasgehalt deutlich zu senken.

Wasserstoffaufnahme wihrend des Schmelzschweilens: Wihrend des Schmelz-
schweillens kann es zundchst zu einer weiteren Wasserstoffaufnahme durch die Reak-
tion der Aluminiumschmelze mit Wasser kommen. Wasserlieferanten konnen
verunreinigte Oxidoberflichen auf dem Grundmaterial und dem Zusatzdraht, die
Feuchtigkeit der Atmosphdre oder Verunreinigungen im Schutzgas sein [81, 89,
90,91].

Wasserstoffausscheidung aus der Schmelze: Bei der Abkiihlung der Schmelze sinkt
der Loslichkeitskoeffizient K7, (vgl. Bild 2.12), und der Wasserstoff beginnt sich aus-
zuscheiden. Der entscheidende Mechanismus ist dabei die Bildung von Wasserstoff-
blasen, die aufgrund ihres Auftriebs im Schmelzgut aufsteigen und entweichen [92].
Der zur Bildung von Wasserstoffblasen notwendige Keimbildungsdruck des Wasser-
stoffs wird bestimmt durch das Druckgleichgewicht mit dem Umgebungsdruck, dem
metallostatischen Druck sowie dem Druck, der sich aufgrund der Oberflédchenspan-
nung in Abhédngigkeit vom Blasenradius einstellt [84]. Der Blasenkeimbildungsdruck
von Wasserstoff in Aluminium betrdgt 10 bis 100 bar [85] 5. Diese Driicke treten
aufgrund der mit abnehmender Temperatur sinkenden Wasserstoffloslichkeit (vgl.
Bild 2.12 und Gleichung 2.6) im Bereich niedriger Temperaturen nahe dem Schmelz-
zonenrand auf (Blasenkeimbildungszone) [92].

Strahlschweillverfahren: Die Strahlschweillverfahren Laser- und Elektronenstrahl-
schweilen zeichnen sich durch besonders hohe Energiedichten aus, die ausreichen, um
den Werkstoff zu verdampfen und eine Dampfkapillare in der Schmelze zu erzeugen.
Es ergeben sich besonders schmale Néhte mit einem hohen Temperaturgradienten in
der Schmelze sowie hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten. Dadurch wird die Wasser-
stoffaufnahme wiahrend des Schweillvorgangs reduziert [80]. Zusétzlich ist die Blasen-
keimbildungszone am Nahtrand schmaler als bei anderen SchmelzschweiBverfahren
und wird aufgrund der hohen Schweiflgeschwindigkeiten sehr schnell durchlaufen.
Dadurch wird die Bildung von Wasserstoffblasen reduziert [92, 93].

' Fiir Keimdurchmesser von 0,3 bis 3 pm und Oberflichenspannung von 0,83 N/m

(700 °C, Aluminiumlegierung mit Siliziumgehalt von 10 %)
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Die Wasserstoffloslichkeit und die Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs in der
Schmelze nehmen mit steigender Temperatur zu. Die Dampfkapillare iibt daher eine
Sogwirkung auf den Wasserstoff aus [93]. Bei Temperaturen 77 nahe der Siedetempe-
ratur 7p, wie sie im Bereich des Kapillarrands erreicht werden, sinkt die Wasserstoff-
I16slichkeit jedoch wieder stark, so dal Wasserstoff ausgeschieden wird und
entweichen kann (vgl. Bild2.13). Die Strahlschwei3verfahren weisen daher im
Vergleich zu anderen Schmelzschwei3verfahren eine geringere Porenanfilligkeit auf
[92, 94]. Bei der Ubertragung von Untersuchungen des ElektronenstrahlschweiBens
auf das Laserschweiflen ist jedoch zu beachten, daf3 die Entgasung beim Elektronen-
strahlschweiflen durch das Vakuum erleichtert wird.

Tb T1 Ts

Wasserstoffdiffusion
Dampfkapillare

Flissiges SchweilRgut

Bild 2.13: Schmelzbadentgasung beim Elektronenstrahlschweiflen [93]

Reduzierung der Wasserstoffporositit: Neben der Verwendung wasserstoffarmen
Grundmaterials ist vor allem die Reduzierung der Wasserstoffaufnahme wéhrend des
Schweillens notwendig, um porenarme Schweiindhte zu ermdglichen. Wie von ande-
ren Schmelzschweillverfahren bekannt, hat sich auch beim Laserstrahlschweiflen die
Reinigung beziehungsweise eine mechanische oder chemische Entfernung der Oxid-
schicht als Wasserstofftriager als sinnvolle Maflnahme erwiesen, um das Auftreten von
Wasserstoffporen einzuschrinken [80, 90, 95].

Wenn aus metallurgischen oder technologischen Griinden nicht auf die Verwendung
von Zusatzdraht verzichtet werden kann, ist der Zustand des Zusatzdrahtes (Alter,
Verschmutzung, Abwicklung) zu kontrollieren.
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3.1 Bearbeitungssystem und ProzeBparameter

Strahlquelle und Fokussierung: In den Untersuchungen wurde ein Bearbeitungs-
system bestehend aus einem 6 kW COz-Laser der Firma Trumpf und einem Laser-
roboter der Firma Comau mit interner Strahlfiihrung verwendet (vgl. Bild 3.1). Bei
einer maximalen Strahlleistung Pz, von 5kW auf dem Werkstiick konnte in Ver-
bindung mit einer Fokussierbrennweite f'von 200 mm ein Fokusdurchmesser dfzs von
0,43 mm und eine maximale mittlere Intensitit Ipax von 3,4'10°W/cm® auf dem

Werkstiick erreicht werden.

Strahlfiihrung Strahlerzeugung

- Roboter: COMAU SMART-3 5.25 L - Strahlquelle: TRUMPF TLF 6000

- Aufbau: antropomorph - Aufbau: COg2-Laser

- Anzahl Achsen: 5 HF-angeregt

- Strahlfihrung: intern schnell Iangsgestromt
(6 Cu-Spiegel, Si beschichtet) - Pmax: 6 kW

Fokussierung
- Fokussierspiegel: Cu
-fi 200 mm

Strahlcharakteristik auf dem Werkstiick

- PLmax: 5 kW

- Imax: 3,4 10% W/cm?
- drge: 0,43 mm

- M2 3,6

Bild 3.1: Charakterisierung der eingesetzten Laserschweifanlage nach EN ISO 11145 [96]

Ausschlaggebend fiir die Auswahl der Strahlquelle waren die angestrebten hohen
Einschweifltiefen (bis 7mm) und ProzeBgeschwindigkeiten. Zum Zeitpunkt der
Untersuchungen konnten die daraus entstehenden Anforderungen an die Laserleistung
und die Strahlqualitidt nur durch CO2-Laser erfiillt werden. Durch die Entwicklungen
im Bereich der diodengepumpten Festkorperlaser werden in Zukunft jedoch auch
Hochleistungs-Festkorperlaser mit vergleichbaren Fokussierungseigenschaften und
Strahlleistungen zur Verfiigung stehen. Festkorperlaser mit Strahlleistungen von 4 kW
und einem Strahlparameterprodukt von 12 mm mrad sind inzwischen bereits kommer-
ziell erhiltlich und im Serieneinsatz. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen daher vor
allem hinsichtlich der Toleranzanforderungen eine wichtige Basis auch fiir das
Schweiflen mit diodengepumpten Nd:Y AG-Lasern darstellen.
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Spanntechnik: Die Werkstiicke wurden in einer Schweilvorrichtung in Wannenlage
(PA) gespannt, wihrend der Vorschub durch den Laserroboter realisiert wurde.

Prozeflgas: In Voruntersuchungen an AluminiumguBlegierungen wurde der Einflul}
der ProzeBgase Helium, Argon und Stickstoff sowie von Helium-Argon Mischungen
untersucht (vgl. Kapitel 4). Aufgrund der hierbei gewonnenen Erkenntnisse wurden in
den weitergehenden Untersuchungen zur Auswirkung der Nahtart ausschlielich
Helium-Argon Mischungen eingesetzt (Kapitel 5 und 6). Die ProzefBgaszufiihrung
erfolgte jeweils stechend.

Zusatzmaterial: Wie bereits dargestellt ist es ein Ziel dieser Arbeit, zu untersuchen,
inwieweit durch die Nahtart die Toleranzanforderungen und die HeiriBbildung zu
beeinflussen sind, ohne einen Zusatzwerkstoff benutzen zu miissen. Die Untersuch-
ungen wurden daher ohne Verwendung von Zusatzmaterial durchgefiihrt.

Schweiflparameter: Bei allen Ergebnissen, bei denen nicht ausdriicklich andere
Randbedingungen angegeben sind, wurden die Untersuchungen mit folgenden
Schweilparametern durchgefiihrt:

- Laserleistung auf dem Werkstiick P; =5 kW

- Fokuslage z=0mm

- Winkel zwischen Strahl und Werkstiickoberfldche =90 °.

3.2 Verwendete Materialien

Zur Untersuchung der Laserschweileignung von AluminiumguBlegierungen wurden
drei Legierungen ausgewihlt, die ein breites industrielles Anwendungsfeld abdecken.
Als Vertreter der hoherfesten aushdrtbaren Legierungen wurde die Legierung
AlISi7Mg0,3 ausgewihlt. AuBerdem wurde die Legierung AlSi8Cu3 (bzw.
AlSi9Cu3(Fe)) als typische DruckguBlegierung und die ausgezeichnet gieSbare eutek-
tische Legierung AlSill untersucht. Als Herstellungsverfahren wurden Sand- und
verschiedene KokillenguB3varianten gewihlt. Um die Beeinflussung der Ergebnisse
durch hohen oder stark schwankenden Wasserstoffgehalt auszuschliefen, wurde auf
die Untersuchung von Aluminiumdruckguf3 verzichtet. Die Ergebnisse sind in Kapi-
tel 4 zusammengefalit.

Bei den Untersuchungen zum EinfluB3 der Nahtart wurden jeweils AluminiumgufBlegie-
rungen und Aluminiumknetlegierungen kombiniert. Um auch hier eine méglichst gute
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis zu gewihrleisten, wurden Werkstoffe
und Werkstiickdicken ausgewihlt, die den derzeitigen und zu erwartenden Einsatz von
Aluminiumlegierungen in der Kraftfahrzeugindustrie widerspiegeln.
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Aus den oben vorgestellten GuBllegierungen wurde aufgrund der besonderen Eignung
fiir Karosserieanwendungen die Legierung AlSi7Mg0,3 ausgewihlt. Die Legierung
zeichnet sich aus durch:

- gute GieBbarkeit

- gute Korrosionsbestindigkeit

- gute Schweillbarkeit

- hohe statische Festigkeit und Dauerfestigkeit

- hohe Duktilitét.

Neben Proben aus Niederdruckkokillengul (Wéarmebehandlungszustand 76, Wand-
stirke =2 bis 4,5mm) wurden auch stranggeprelte Platten dieser Legierung
(Wirmebehandlungszustand T5, Wandstérke =2 bis 4,5 mm) geschweif3t.

Da in Zukunft vor allem aus Recyclinggriinden mit einer Tendenz zur Verwendung
artgleicher Knetlegierungen fiir Auflenhaut- und Verstirkungsteile zu rechnen ist,
wurden Knetlegierungen der Gruppe 6000 ausgewihlt. Als Vertreter der Strangpref3-
werkstoffe wurden die Legierung AIMgSi T6 (¢=2,3 mm) sowie Bleche der Legierung
AlSil,2Mg0,4 T4 (¢=1,2 mm) verwendet. Um die Warmewirkung des Schwei3ens auf
die mechanischen Eigenschaften der Verbindung untersuchen zu kdnnen, wurden alle
Legierungen in den marktiiblichen Warmebehandlungszustinden geschweiflt. Die
chemische Zusammensetzung und die mechanischen Kennwerte der untersuchten
Legierungen sind in den Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3 dargestellt.

AlSi7Mg0,3 AlSill AlSi8Cu3 AlMgSi AlSi1,2Mg0,4

Fe 0,06 - 0,07 0,09 1,01 0,1 -0,3 0,5

Si 69 -7,1 11,5 9,28 0,3 -0,6 1,0 - 1,5
Cu 3,69 0,1 0,2
Mn 0,18 0,1 0,2
Mg 0,34 - 0,37 0,02 0,3 0,35-0,6 0,25-0,6
Zn 1,09 0,2

Ti 0,15 0,05 0,06 0,1 0,15

Sr 0,031

Ca 0,003 0,0005

P 0,0004

Sb 0,02 0,01

Ga 0,01 0,01

Cr 0,05 0,2

Za 0,15

Ni 0,07

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Aluminiumlegierungen nach
Herstellerangabe (Angaben in %)
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Legierung Lieferform Rm Rpo 2 A50mm
N/mm’ N/mm’ %
AlSi7Mg0,3  F | Sandgul3 145 78 3,4
AlSi7Mg0,3  F | Kokillenguf3 152 94 2,0
AlSi7Mg0,3  Té6 | Niederdruck-Kokillenguf3 250 210 7,0
AlSi8Cu3 Sandguf} 144 133 0,3
AlSill Kokillenguf3 148 71 4,1
Tabelle 3.2: Mechanische Eigenschaften der untersuchten GuBiwerkstoffe (ermittelt durch
Zugversuch)
Legierung Lieferform Rm Rpo 2 A
N/mm? N/mm’ %
AlSi7Mg0,3 TS5 | StrangpreBprofil 289 240 18
AlSil,2Mg0,4 T4 | Blech, gewalzt 223 118 27
AlMgSi T6 | StrangpreBprofil 227 189 13

Tabelle 3.3: Mechanische Eigenschaften der untersuchten Knetwerkstoffe (ermittelt durch
Zugversuch)

Oberflichenzustand: Bei allen Untersuchungen, bei denen nicht ausdriicklich eine
andere Oberflichenbehandlung beschrieben ist, wurden die Proben vor dem Schwei-
Ben mit einem acetongetrinkten Lappen von Oberfldchenverschmutzungen gereinigt.
Eine mechanische oder chemischer Verdnderung oder Entfernung der Oxidschicht
wurde nicht durchgefiihrt.

3.3 Untersuchte Nahtarten

Das Laserstrahlschweiflen gibt dem Konstrukteur weitgehende Freiheit in der Auswahl
der Nahtart zur Verbindung von Aluminiumbauteilen. Ermdglicht werden die vielfal-
tigen Gestaltungsmoglichkeiten durch drei wesentliche Eigenschaften des Laserstrahl-
schweiflens:

- einseitige Energieeinbringung

- hohe Energiedichte und geringe Streckenenergie

- Tiefschweifleffekt.

Daher konnen durch Laserstrahlschweiflen, im Gegensatz zu anderen Schmelz-
schweiBverfahren, beispielsweise UberlappstoBe ohne Entfernung der Oxidschicht in
der Stoebene geschweilit werden. Ermoglicht wird dies durch die hohen Temperatu-
ren in der Dampfkapillare, welche die Aluminiumoxidschicht sowohl auf der Ober-
fldche als auch in der Stoffuge zum Verdampfen bringen.
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Durch den TiefschweiBeffekt und den geringen Energieeintrag wird das Laser-
schweiflen weit weniger durch Warmeleitungsbedingungen beeinflufit als konventio-
nelle Schmelzschwei3verfahren. Daraus ergeben sich weitere Maoglichkeiten zur
Gestaltung der Nahtart durch die Verbindung von Bauteilen mit deutlich unterschied-
lichen Blechdicken.

Aus der groBen Vielfalt moglicher Nahtarten wurden fiir die Untersuchungen die in
Bild 3.2 dargestellten Nahtarten ausgewéhlt. Um die Untersuchungen auf eine mog-
lichst breite Basis zu stellen, wurden neben den in der Laserschweifitechnik fiir den
Karosseriebau hiufig verwendeten Nahtformen wie [-Naht am Stumpfstof3 (tailored-
blanks) und Uberlappsto sowie Kehlnaht am Uberlappsto auch StumpfstoBe mit
Badsicherung und Zentrierlippe sowie Kehlndhte am Stumpfsto3 untersucht.

— A
identische Dicke

unterschiedliche Dicke
— StumpfstolR — V

— A
mit Badsicherung

I-Naht —— v

— T

mit Zentrierlippe

V

L— UberlappstoR

V

StumpfstoR —— T F—— 0 GubRlegierung
1 Knetlegierung

Kehlnaht
v vV Laserstrahl

Uberlappsto® —  —L——

Bild 3.2: Matrix der untersuchten Nahtarten zur Verbindung von Aluminiumguf- und
Aluminiumknetlegierungen

In den Kapiteln 5 und 6 wird dargestellt, wie sich die konstruktive Gestaltung der
Nabhtart auf die Toleranzanforderungen und die Nahtqualitét auswirkt.
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3.4 Auswertungsmethoden und Beurteilung

3.4.1 Nahtgeometrie

Zur Dokumentation der Nahtgeometrie wurden Nahtquerschliffe angefertigt und die
Einschweifitiefe d sowie die Nahtbreite wg an der Oberfliche und in halber Ein-
schweilitiefe wy, ermittelt. Als Parameter fir die Nahtform wurde der Schlankheits-
grad S verwendet (vgl. Bild 3.3).

Ws
d  Einschweilltiefe
Wm ws Nahtbreite an der Nahtoberflache

wm Nabhtbreite in halber Einschweilttiefe
S  Schlankheitsgrad
d/2 As Schmelzzonenflache
d
As
S= d
Ws-Wm

Bild 3.3: Geometrische Groflen zur Beschreibung der Schmelzzonenform

Die Beschreibung der UnregelméBigkeiten erfolgt in Anlehnung an DIN 8563 Teil 12
[83] . Die Proben wurden auf Nahtiiberhohung, Wurzeliiberh6hung, Nahtunterwdlbung
und Wurzelriickfall untersucht und klassifiziert (vgl. Bild 3.4). Dabei wurden die Be-
wertungsklassen B (hoch), C (mittel), D (niedrig) herangezogen. Im folgenden werden
Naht- bzw. Wurzelunterwdlbungen mit positiven, Naht- und Wurzeliiberh6hungen mit
negativen Werten beschrieben.

Nahtunterwdlbung
mit Wurzeliberh6hung

@h2<0 T ho<0

Nahtunterwdlbung Wourzelriickfall

h2>0

Bild 3.4: UnregelmiBigkeiten an lasergeschweiten Verbindungen nach DIN 8563 Teil 12 [83]

Nahttiberh6hung Waurzelliberhéhung
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3.4.2 Prozefistabilitit

Zur Ermittlung der ProzefBstabilitit wurde das Auftreten von Prozeporen untersucht.
Aufgrund ihres Entstehungsmechanismus durch Verschlul der Dampfkapillare treten
ProzeBporen verstirkt in der Schweilnahtmitte und in unregelméBigen Abstinden auf.
Prozefporen haben hiufig eine unregelmédfige Form und koénnen Durchmesser bis
iiber 1 mm erreichen [97].

Zur Ermittlung der ProzeBporositdt wurden daher Langsschliffe in der Nahtmitte aus-
gewertet (vgl. Bild 3.5). Dabei wurde die Porengrofie in 4 GroBenklassen unterteilt
(bis 0,1 mm, 0,2 bis 0,4 mm, 0,5 bis 1 mm, tiber 1 mm). Als MaB fiir die ProzeBporosi-
tiat wurde die relative Porenfldche an Ldangsschliffen Ap; verwendet:

n n
Z APore z APnre

AP] _ Pore=1 _ Pore=1 (31)

ANaht d’[‘S

L

Porendurchmesser

Nahtflache Anant

Einschweilltiefe d

2 Porenflache Apore

Bild 3.5: Auswertung von Léangsschliffen in der Nahtmitte zur Ermittlung der Prozeporositit
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3.4.3 Wasserstoffporositit

Im Unterschied zu ProzeBporen sind Wasserstoffporen relativ klein (Durchmesser bis
wenige Zehntel Millimeter) und kugelférmig. Thre Verteilung in der Schweiinaht ist
nahezu gleichméBig mit einer gewissen Haufung im Bereich der Schmelzlinie [97].
Zur Ermittlung der Wasserstoffporositit wurden Nahtquerschliffe von Schweindhten
herangezogen, die hinsichtlich der ProzeBstabilitdt optimiert wurden. Im Gegensatz zu
Durchstrahlungsuntersuchungen kénnen durch die Analyse der Schliffaufnahmen auch
kleine Wasserstoffporen im Bereich von 0,1 mm problemlos ausgewertet werden. Als
Maf fiir die Wasserstoffporositéit wurde die relative Porenfliche an Querschliffen Apy
ermittelt.

n
z APore

Ap, = Pore=l (3.2)

Y Porenflache Apore

Schmelzzonenflache As

Bild 3.6: Ermittlung der Wasserstoffporositdt an Nahtquerschliffen

3.4.4 Heilirisse

HeifBrisse wurden durch Farbeindringpriifung an der Nahtoberfliche sowie durch
Auswertung von Nahtldngs- und Nahtquerschliffen untersucht. Da diese Verfahren fiir
eine qualitative Aussage iiber das Auftreten von Heiflrissen ausreichend sind, wurde
auf die in £ DIN 50 120 [98, 99, 100] genormten quantitativen Verfahren ( Zugpriifung
am Schweillgut, Langsbiegepriifung etc.) verzichtet.

3.4.5 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der Verbindungen wurden durch statischen Quer-
zugversuch ermittelt. Um eine Vergleichbarkeit der mechanischen Kennwerte zwi-
schen den Halbzeugen und den geschweiflten Proben zu erreichen, wurden alle Versu-
che mit der gleichen Probenform durchgefiihrt. Verwendet wurde die Probenform 1 fiir
Querzugversuch an Schweilverbindungen nach DIN 50123 '® [101]. Die Proben-
geometrie weicht damit bewul}t geringfiigig von den Probenformen fiir Aluminium-
halbzeuge [17, 102, 103] ab.

' Gesamtlinge L; =220 mm, Kopfbreite B = 30 mm, Probenbreite b = 20 mm,

Schweifinahtiiberh6hung nicht abgearbeitet
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4 ProzeBsicherheit beim Schweiflen von Alumi-
niumgufBllegierungen

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse von Einschweilungen an AluminiumguB-
legierungen dargestellt. Ziel der Untersuchungen ist es, Parameter zu ermitteln, die
eine moglichst hohe Prozefisicherheit garantieren. Die Prozefisicherheit wird durch die
Robustheit des Prozesses (Reaktion des Prozesses auf externe Einfliisse '7), die Stabili-
tit des Prozesses (prozeBinterne Schwankungen bei konstanten nominellen Prozef3-
parametern) und die hierbei erzielte Nahtqualitdt definiert.

Die Robustheit des Prozesses ist entscheidend fiir die Toleranzanforderungen des
Schweillprozesses (Strahlposition, Fiigespalt etc.). Da die Toleranzanforderungen
wesentlich durch die Schmelzzonengeometrie bestimmt werden, soll im folgenden die
Fragestellung beantwortet werden, inwieweit sich diese durch Legierungsauswahl und
Anpassung von Arbeitsparametern beeinflussen 14f3t.

Wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt, sind Prozefinstabilititen in Form von Prozeporen,
und Nahtauswiirfen charakteristisch fiir das Laserstrahlschweilen von Aluminium-
legierungen. Es wird daher der EinfluB verschiedener Proze3gase auf die Stabilitdt des
Schweillprozesses untersucht.

Die Nahtqualitdt wird anhand der Gefligeeigenschaften, der Poren und Heifrisse im
Schweiflgut beurteilt.

Als grundlegende ProzeBparameter werden Laserleistung, Schweifigeschwindigkeit,
Fokuslage, Prozefgastyp und ProzeBgasmenge in ihrem Einflufl auf das Schweil3-
ergebnis untersucht. Die hierbei erlangten Erkenntnisse sind eine notwendige Grund-
lage fiir die folgenden Untersuchungen zum Einfluf3 der Nahtarten beim Schweiflen
von Aluminiummischverbindungen (vgl. Kapitel 5 und 6).

Da sich bisherige Untersuchungen im wesentlichen mit dem Laserstrahlschweilen von
Knetlegierungen befafit haben, gilt es festzustellen, inwieweit die dort gewonnenen
Erkenntnisse auf das Schweillen von AluminiumguBlegierungen sowie auf das Ver-
binden von GufB- und Knetlegierungen iibertragbar sind. Hierbei miissen drei Haupt-
unterschiede zwischen Guf3- und Knetlegierungen beachtet werden:

- Legierungszusammensetzung (physikalische und chemische Eigenschaften)

- Auswirkungen des Herstellungsprozesses (Geflige, Nahtoberflache)

- Auswirkungen der fertigungsbedingt hheren Materialdicke von Guf3komponenten.

7 Bauteiltoleranzen, Toleranzen des Bearbeitungssystems, geringfiigige Variationen

der ProzeBparameter etc.
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4.1 Schmelzzonenform und Toleranzanforderungen

Die entscheidenden Parameter zur Beschreibung der Schmelzzonenform sind die Ein-
schweilltiefe sowie die Nahtbreite (vgl. Bild 3.3).

Die erforderliche Einschweifitiefe bestimmt im allgemeinen welche Leistung (und
damit welche Strahlquelle) bendtigt wird, um die Schweiaufgabe zu erfiillen, und
welche Bearbeitungsgeschwindigkeit dabei zu erreichen ist. Damit beeinflu3t die Ein-
schweifitiefe wesentlich die Prozefkosten.

Die Nahtbreite bestimmt dagegen den Anbindungsquerschnitt bei I-Nzhten am Uber-
lappstoB3 sowie die Toleranzanforderungen an die Positionierung von Strahl und Werk-
stiick bei StumpfstoBverbindungen und Kehlnihten am UberlappstoB (vgl. Kapitel 5).
Die Nahtbreite beeinfluit daher maBgeblich die Robustheit des Prozesses. Damit er-
gibt sich ein Zielkonflikt zwischen der ProzeBeffizienz, zu deren Optimierung schlan-
ke Nihte anzustreben sind (vgl. Abschnitt 2.2.1) und der Robustheit des Prozesses, zu
deren Optimierung breite Nahte zu bevorzugen sind.

Da die Nahtbreite zur Strahlseite hin meist deutlich ansteigt, wird die Nahtbreite in
halber Einschweifstiefe wp, zur Beurteilung herangezogen. Im folgenden wird die
Nahtbreite in halber Einschweilltiefe auch kurz nur als Nahtbreite bezeichnet (vgl.
Bild 3.3).

4.1.1 Einfluf} der Legierung und Arbeitsparameter

Wie in Abschnitt2.2.2 dargestellt, wird die beim Tiefschweilen erzielbare Ein-
schweiftiefe bei gleichen ProzeBparametern durch die Verdampfungstemperatur der
Legierung bestimmt. Alle untersuchten AluminiumguBlegierungen weisen einen ver-
gleichbar geringen Anteil leicht fliichtiger Elemente auf, so daf bei allen Legierungen
ein dhnliches Verhalten zu erwarten ist.

Bild 4.1 zeigt den Verlauf der Einschweilitiefe und der Nahtbreite in Abhédngigkeit von
der Streckenenergie P/v fiir die Legierungen AISi7Mg0,3 und AlSill. Bei den Unter-
suchungen wurde eine konstante Laserleitung von 5kW verwendet. Die Strecken-
energie wurde durch Verdnderung der Schweifligeschwindigkeit v angepalt.

Aufgrund der etwas niedrigeren Verdampfungstemperatur der Legierung AlSi7Mg0,3
(ca. 2432 °C) gegeniiber AlSill(ca. 2518 °C)"® werden bei der Legierung A1Si7Mg0,3
bei gleicher Streckenenergie um etwa 10 % tiefere Schweiflndhte erzielt. Damit ergibt
sich ein Vorteil in der benétigten Streckenenergie von 15-20% bei gleicher Ein-
schweiftiefe. Dies kann in Absenkung der bendtigten Leistung oder Erhohung der
ProzeBgeschwindigkeit umgesetzt werden.

'8 Berechnete Verdampfungstemperaturen nach [3]
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Vergleicht man dagegen die Nahtbreite wy; bei identischer Einschweifitiefe d, so zeigt
sich, daf} das Verhiltnis bei den untersuchten Legierungen nahezu identisch ist. Es
kann damit festgehalten werden, daf die toleranzbestimmende Nahtbreite wy, durch
Auswahl technisch relevanter AluminiumguBlegierungen nicht signifikant zu beein-
flussen ist.

P.: 5 kW
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z: 0 mm
Gas: He/Ar
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Bild 4.1: EinfluB3 der Streckenenergie (Leistung/Schweilgeschwindigkeit P/v) und der
Legierung auf die Nahtgeometrie
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Ein weiterer Ansatz, die Schmelzzonenform und damit die Toleranzanforderungen zu
beeinflussen, ist die Verdnderung der Intensitditsverteilung auf dem Werkstiick. Durch
gezielte Strahlformung, wie etwa durch die Doppelfokustechnik, wurden bereits gute
Ergebnisse erzielt [59].

Ohne Verwendung spezieller Optiken dagegen kann der Strahldurchmesser durch
Verldngerung der Brennweite oder Defokussierung aufgeweitet werden. So ist in Bild
4.2 der EinfluBl der Fokuslage z auf die Schmelzzonenform dargestellt. Hierzu wurde
bei konstanter Laserleistung und Schweiligeschwindigkeit die Fokuslage im Bereich
von + 3 mm relativ zur Bauteiloberfldche variiert. Es kann festgestellt werden, daf3 die
Nahtbreite durch Defokussierung nur wenig beeinflut werden kann, wahrend die
Einschweifitiefe deutlich absinkt und damit zu steigenden ProzeBkosten fiihrt. Gleich-
zeitig sinkt auch die ProzeBeffizienz. Das bedeutet, dal auch die ProzeBparameter
Defokussierung und Strahlaufweitung keine geeigneten Mittel sind, um die Nahtbreite
zu erhdhen und die Toleranzanforderungen beim Laserstrahlschweilen positiv zu
beeinflussen.

4t -o-d z

—— Wsg z
3t D/D\D/D‘\‘D~D/D * W
A A A A A AA Legierung:  AISi7TMg0,3

Einschweiltiefe
bzw. Nahtbreite in mm
N

Tr P.: 5KW
Vi 6 m/min
0 Gas: He/Ar

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Fokuslage in mm

Bild 4.2: EinfluB der Fokuslage auf die Schmelzzonenform

Zur Verdeutlichung ist in Bild 4.3 das Verhéltnis aus der Einschweilitiefe d und der
Nahtbreite wy, in einem Blechdickenbereich von 2 bis 7 mm aufgetragen. Dabei wur-
den drei verschiedene AluminiumguBlegierungen verwendet und die Leistung, die
Schweiligeschwindigkeit und die Fokuslage in weiten Grenzen variiert. Trotzdem
bewegt sich das Verhéltnis aus EinschweiBtiefe und Nahtbreite in einem relativ engen
Bereich von 2:1 bis 3:1.

Dies ermdglicht einerseits eine einfache Abschédtzung der Nahtbreite in Abhangigkeit
von der SchweiBaufgabe. Andererseits zeigt sich, wie gering die EinfluBmdoglichkeiten
zur Steuerung der Schmelzzonenform sind. Aus diesem Grund miissen andere Ansét-
ze, wie etwa die bewullte Auswahl der Nahtart zur Beeinflussung der Toleranzanforde-
rungen (vgl. Kapitel 5), in Betracht gezogen werden.
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Bild 4.3: Relative Einschweiltiefe d/wy, in Abhéngigkeit von der Einschweiftiefe d,
der Legierung und den Arbeitsparametern

4.1.2 EinfluB} des Prozef3gases auf die Schmelzzonenform

Wie bereits dargestellt, hat das ProzeBgas beim Laserstrahlschweiflen mit CO-Lasern

zwei wesentliche Aufgaben:

- Abschirmung der Schweifstelle von der Atmosphire '

- Verhinderung von Absorption und Brechung der Strahlung durch den Metalldampf
iiber der Schweillstelle (vgl. Abschnitt2.2.3).

Im folgenden wird nun der zweite Aspekt ndher beleuchtet. Der Einflu3 des ProzeB-
gases und der GasdurchfluBmenge auf die Schmelzzonenform wird dargestellt. Dabei
werden die spezifische Schwelleistung und der optische Eindruck der Nahtoberraupe
als Randbedingungen mitbetrachtet. In Tabelle 4.1 sind einige Eigenschaften der
untersuchten Prozef3gase Helium, Argon und Stickstoff zusammengefaf3t.

Gas Molmasse M | Wérmeleitfdhigkeit L | Ionisierungsenergie E;
kg /kmol W/(emK) eV

He 4,0 14,3 24,46

N2 28,02 2,4 14,48

Ar 39,95 1,6 15,69

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Prozef3gase bei Raumtemperatur

Um die Wirksamkeit des ProzeB3gases und die notwendige DurchfluBmenge praxis-
gerecht zu ermitteln, ist es sinnvoll, die ZielgroBlen des Laserschweillprozesses heran-
zuziehen. Wichtige Zielgrofen sind die Einschweifltiefe, das Schmelzvolumen (bzw.
die Schmelzzonenfldche) und die Nahtbreite.

' Schutzgasfunktion vgl. Abschnitt 2.2.4.3
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Beim Schweiflen von Aluminiumlegierungen mit CO3-Lasern ohne ProzefBgas wird
ein erheblicher Teil der Strahlungsenergie in der Metallplasmawolke absorbiert und
die Fokussierung nachhaltig gestort. Ein Schwei3prozefl kommt nicht zustande. Durch
die Erhohung der ProzeBgasmenge verdndern sich die charakteristischen Eigenschaf-
ten des Plasmas. Die Wechselwirkung mit dem Laserstrahl wird geringer und die
Energie, die das Werkstiick gebiindelt erreicht, steigt an. Damit steigen auch die oben
definierten ZielgroBen des Schweillprozesses. Fiir jedes der untersuchten Prozeflgase
existiert eine minimale DurchfluBmenge, ab der eine Erhéhung der DurchfluBmenge
nicht mehr zu einer ErhShung der ZielgroBen fiihrt. Diesen Schwellwert gilt es zu
erreichen.

Ob diese notwendige Durchflufmenge praktisch tatséchlich zu realisieren ist, hdngt
weiter davon ab, wie stark die Schmelze durch den Gasstrom beeinflufit wird. Hohe
aerodynamische Kréfte filhren aufgrund der geringen Viskositit der Aluminium-
schmelze zu unregelmifigen Nahtoberraupen. Besonders kritisch ist aufgrund ihrer
geringen Viskositit die eutektische Legierung AlSil1.

Die Kraft FGgs, die dl}rch den Gasstrom auf die Schmelze ausgeiibt wird, ist abhidngig
vom Volumenstrom ¥ und der Molmasse M des Gases sowie der Auftrefffliche 4Gas
des Gases auf der Schmelze:
V2Mm
F Gas € — (41)
AGas

In Bild 4.4 sind fir das Prozefigas Helium die Schmelzzonenfliche Ag, die Ein-
schweifltiefe d sowie die Nahtbreite an der Oberfldche ws und in halber Einschweiftie-
fe wi in Abhéngigkeit von der GasdurchfluBmenge dargestellt. Aufgrund der guten
Wairmeleitung und der hohen Ionisationsenergie von Helium reichen bereits geringe
DurchfluBmengen um 500 Nl/h aus, um die abschirmende Wirkung des Plasmas zu
verhindern. Die Einschweifitiefe und die Schmelzflichen steigen bei einer Erhéhung
der DurchfluBmenge nicht mehr an. Das gleiche Verhalten zeigen auch Mischungen
aus Helium und Argon, die bis zu einem Verhiltnis von 50 % Helium 50 % Argon
untersucht wurden.

Aufgrund der niedrigen Molmasse des Gases ist die Kraft auf die Schmelze sehr
gering. Bei den untersuchten DurchfluBmengen tritt keine Beeinflussung der Naht-
oberflache auf.
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Bild 4.4: EinfluB der DurchfluBmenge auf die Schmelzzonenform (Prozef3gas Helium)

In Bild 4.5 sind die Einschweiftiefe, die Schmelzflache und die Nahtbreite wy fiir die
Prozefigase Argon und Stickstoff in Abhédngigkeit von der DurchfluBmenge darge-
stellt. Dabei sind die Werte jeweils auf die bei Helium erreichten Mewerte bezogen.
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Bild 4.5: Einflufl von Schutzgasart und DurchfluBmenge auf die Schmelzzonenform
(bezogen auf die Verwendung von Helium als Prozef3gas)
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Bei allen Prozefigasen besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Durch-
fluBmenge und der Schmelzzonenform. Mit steigender DurchfluBmenge steigen auch
die Schmelzzonenflache, die Einschweifitiefe und die Nahtbreite an.

Bei Stickstoff sind DurchfluBmengen von ca. 3000 NI/h notwendig, um vergleichbare
Einschweifltiefen und Schmelzzonenflichen wie bei Verwendung von Helium
(500 NI/h) zu erreichen. Bei geringeren DurchfluBmengen wird ein hoher Anteil der
Energie im Plasma absorbiert und steht nicht fiir die Schweilung zur Verfigung. Setzt
man die Einschweilitiefe oder die Schmelzfliche als charakteristische ZielgroB3e an, so
sinkt der Wirkungsgrad, im Vergleich zu Helium, bereits bei einer DurchfluBmenge
von 2000 N1/h auf 80 %.

Nimmt man die Auftrefffliche aufgrund der identischen Diisengeometrie als identisch
fiir alle Gasarten an, so ergibt sich fiir Stickstoff bei identischer DurchfluBmenge ge-
mif Gleichung 4.1, eine gegeniiber Helium 7-fach hohere Kraft auf die Aluminium-
schmelze. Legt man jedoch den realistischen Vergleich zugrunde, da3 mit allen Gasen
die Abschirmung verhindert werden soll, so steigt zusdtzlich die notwendige Durch-
fluBmenge von 500 NVh (Helium) auf 3000 Nl/h an. Das Ergebnis ist eine um den
Faktor 250 hohere Kraft des Gasstroms auf die Schmelze.

Die Untersuchungen zeigen, dafl das Prozef3fenster bei Verwendung von Stickstoff
sehr schmal ist. DurchfluBmenge, Diisenposition und Diisengeometrie miissen sorg-
faltig optimiert werden, um die Abschirmung der Laserstrahlung zu verhindern und
gleichzeitig eine Storung der Nahtoberfldche zu vermeiden.

Noch ungiinstiger sind die Verhéltnisse bei Einsatz von 4rgon. Auch hier steigen die
ZielgroBen (Einschweifltiefe und Schmelzfliche) mit zunehmender DurchfluBmenge
an (vgl. Bild 4.5). Trotzdem betrdgt der Verlust an Einschweifitiefe und Schmelzfliche
auch bei Durchflufiraten um 4000 NI/h noch ca. 35 % gegeniiber Helium. Bei Durch-
fluBraten unter 2000 NI/h kommt keine Schweiflung mehr zustande.

Charakteristisch fiir das Prozefigas Argon ist die im Vergleich zur Einschweiltiefe
hohe Nahtbreite an der Oberfliche. Mogliche Ursachen hierfiir sind die in der Metall-
dampfwolke absorbierte Energie, die ungerichtet abgestrahlt wird, die verstarkte De-
fokussierung der Strahlung in der Plasmawolke [56] aber auch die Marangonistrémung
in der Schmelze.

Die hohen notwendigen Durchflufiraten und die hohe Molmasse fithren nach Glei-
chung 4.1 zu sehr hohen Kriften auf die Schmelze. Vergleicht man die Verhiltnisse
zwischen Helium (notwendige Durchflufirate 500 Nl/h) und Argon (notwendige
DurchfluBirate >4000 NI/h), so ergibt sich fiir Argon eine mehr als 640 mal groflere
resultierende Kraft auf die Schmelze. Dadurch kommt es bei allen untersuchten Durch-
fluBraten zu einer deutlich ausgepriagten Storung der Nahtoberfliche. Reines Argon ist
daher als Prozefgas fiir Aluminiumschweilungen mit COz-Laser nicht geeignet und
wird im folgenden nicht weiter betrachtet.
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In Bild 4.6 ist der Einflull der spezifischen Leistung Pr/dfss auf die Einschweiltiefe
bei Verwendung von Stickstoff, Helium und Helium-Argon (Verhéltnis 1:1) darge-
stellt. Hierzu wurde die Leistung Pz, zwischen 1500 W und 5000 W variiert. Fiir Heli-
um und Helium-Argon wurde eine DurchfluBmenge von 500 Nl/h fiir Stickstoff die
ermittelte notwendige DurchfluBmenge von 3000 NI/h verwendet.

5
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Bild 4.6: Einflul} des ProzeBgases auf die Einschweifltiefe und die spezifische
Schwelleistung

Nach Uberschreiten der Schwelle steigt die EinschweiBtiefe bei allen ProzeBgasen mit
zunehmender spezifischer Leistung linear an. Durch den Argon-Anteil im Prozef3gas
wird gegeniiber Helium weder die Einschweilitiefe noch die spezifische Schwellei-
stung verdndert. Sie betrdgt in beiden Fillen 5,8 kW/mm. Dagegen sinkt die spezifi-
sche Schwelleistung unter Stickstoff um ca. 20% auf 4,7kW/mm. Unter den
gegebenen Fokussierbedingungen sind damit 2 kW ausreichend, um mit Stickstoff den
Tiefschweileffekt zu starten. Bei hoheren spezifischen Leistungen (iiber 8 kW/mm)
ergeben sich dagegen Einschweilitiefenvorteile bei Verwendung von Helium oder
Helium-Argon Mischungen. Ursache hierfiir sind die unter Stickstoff verstarkt auftre-
tenden Leistungsverluste durch Absorption und Brechung in der Plasmawolke.

Wihrend der Einsatz von Stickstoff bei geringen Blechdicken durchaus sinnvoll sein
kann (wie sich auch in den folgenden Abschnitten bestéitigen wird), mul} bei gréferen
Blechdicken (d.h. hohen spezifischen Leistungen) mit Einschweiftiefenverlusten ge-
rechnet werden. Vergleichsschweilungen unter Helium sind in jedem Fall durchzu-
fithren.
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4.2 Auswirkung des Prozefligases auf die Prozef3stabilitit

Fiir die Untersuchungen zur Auswirkung des ProzeBgases auf die ProzefBstabilitdt
wurde die Legierung AISi7Mg0,3 mit den Prozefgasen Helium, Helium-Argon
(Mischungsverhiltnis 1:1) und Stickstoff geschweiit. Auf die Untersuchung von
Argon wurde aufgrund der Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts verzichtet.
Um den charakteristischen Einschweifitiefenbereich von circa 3 bis 6 mm abzudecken,
wurde bei einer konstanten Laserleistung von 5 kW die Schweilligeschwindigkeit vari-
iert. Zur Ermittlung der ProzeBstabilitit wurde die relative Porenfliche Apj an Langs-
schliffen in der Nahtmitte ausgewertet. Wie in Abschnitt 3.4 eingefiihrt, wird dabei die
Porenflache auf die Schmelzzonenfldche in der Nahtmitte bezogen. In Bild 4.7 ist der
Einflufl der Schweillgeschwindigkeit auf die relative Porenfliche bei Verwendung der
verschiedenen Prozefigase dargestellt.
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Bild 4.8: Einflufl der Schwei3geschwindigkeit Bild 4.9: Nahtldngsschliffe in der Nahtmitte
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Prozefigas Helium: Beim Schweilen mit Helium kann eine deutliche Abhingigkeit
der Nahtporositit von der Schwei3geschwindigkeit festgestellt werden. Die relative
Porenfliche steigt von etwa 5 % bei einer Schweilgeschwindigkeit von 5 m/min auf
nahezu 15 % bei 2 m/min an. Wie Bild 4.8 zeigt, ist der Anstieg der Nahtporositit auf
das Auftreten groler Poren mit Durchmessern bis zu 2,5 mm zuriickzufithren. Diese
ProzeBporen treten erst bei Schweiligeschwindigkeiten unter 5 m/min auf (vgl
Bild 4.10).

Gas: He

Legierung:  AlISi7Mg0,3

P 5 kw
Poren- z: 0 mm

durchmesser

bis 0,1 mm
0,2 bis 0,4 mm
0,5 bis 1 mm

Uber 1 mm

Anzahl Poren / cm?

“3456 75,

SchweiBgeschwindigkeit in m/min

Bild 4.10: Verteilung von Poren in der Nahtmitte nach Grofenklassen in Abhiangigkeit von
der Schweiflgeschwindigkeit (Prozef3gas Helium)

In Bild 4.11 ist der Anteil der einzelnen Porenklassen an der gesamten Porenfliche
dargestellt.

Es zeigt sich, daf} die groBen ProzeBporen trotz ihrer geringen Anzahl bei niedrigen
Schweilgeschwindigkeiten bis nahezu 80% der gesamten Porenfldche ausmachen und
damit hauptverantwortlich fiir die Schwichung des tragenden Querschnittes sind.
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Bild 4.11: Anteil der verschiedenen Porenklassen an der gesamten Porenfldche in
Abhingigkeit von der Schweiligeschwindigkeit

Die Zunahme von Prozefinstabilititen bei sinkender Schweillgeschwindigkeit kann
auf die mit steigender Streckenenergie zunehmende Aufheizung des Metalldampfes in
der Kapillare zuriickgefiihrt werden. Wie in Abschnitt2.2.3 dargestellt, wird dadurch
die Tendenz zum Verschlul der Dampfkapillare und damit zur Bildung von ProzeB-
poren verstirkt. Zusétzlich verstirkt sich nach [104] mit abnehmender Schweil3-
geschwindigkeit auch die Tendenz zu sogenannten Runaway-Instabilititen. Nach
diesem Erkldrungsansatz werden ProzeBinstabilititen dadurch ausgelést, daf3 sich die
Schmelzfront vom Laserstrahl entfernt. Dadurch kommt es zu einer Treppenbildung an
der vorderen Wand der Kapillare und unregelméfigen Verdampfungsvorgéngen.

Durch die hohen Materialdicken bei Guwerkstoffen im Vergleich zu Knetwerkstoffen
ist die Zunahme von ProzeBinstabilititen mit steigender Streckenenergie (groBere Ein-
schweiftiefe) als besonders kritisch anzusehen.

Prozefigas Helium-Argon: In Bild 4.12 (Prozefgas Helium-Argon) ist analog
Bild 4.10 (Prozefigas Helium) die GroBenverteilung der Poren in Abhéngigkeit von der
Schweilgeschwindigkeit dargestellt. Im Vergleich zum Schweilen unter Helium ist
festzustellen, dall gerade bei niedrigen Schweillgeschwindigkeiten keine grofen Pro-
zeBporen (liber 1 mm) auftreten. Dementsprechend niedrig ist auch die relative Poren-
fldche als Ausdruck einer hohen ProzeBstabilitit. Die relative Porenfliche liegt im
gesamten Bereich der untersuchten Schweifligeschwindigkeiten unter 4% (vgl.
Bild 4.7).
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Bild 4.12: Verteilung von Poren in der Nahtmitte nach GroBenklassen in Abhiangigkeit von
der Schweiligeschwindigkeit (Prozegas Helium/Argon)

Trégt man die relative Porenflache iiber der Einschweilltiefe auf (vgl. Bild 4.13), so
zeigt sich eine signifikante ProzeBstabilisierung ab einer Einschweifitiefe von
ca. 4 mm. Anhand der Nahtlédngsschliffe von Schweiindhten die bei einer Schweil3ge-
schwindigkeit von 3 m/min hergestellt wurden (vgl. Bild 4.9), 148t sich die verbesserte
ProzeBstabilitéit deutlich erkennen. Mit diesen Untersuchungen kann die prozeBstabili-
sierende Wirkung von Helium-Argon Mischungen (vgl. Abschnitt 2.2.3) fiir das
Schweiflen von AluminiumguBlegierungen bestitigt werden.

Wie bereits dargestellt, wird die ProzeBstabilisierung durch Helium-Argon auf eine
verdnderte Linsenwirkung des Plasmas auf den Laserstrahl zuriickgefiihrt. Mdgliche
Effekte der Linsenwirkung sind die Kapillaraufweitung durch verstirkte Defokussie-
rung und die geringere Temperaturabhingigkeit der Linsenwirkung.

Um festzustellen, ob die ProzeBstabilisierung auf eine verstirkte Defokussierung zu-
riickzufiihren ist, wurden Vergleichsschweilungen mit einer Defokussierung von
2 mm unter Helium durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Verwendung von Helium-Argon
ohne Defokussierung (vgl. Bilder 4.6 und 4.13) sinkt dabei jedoch die Einschweif3tiefe
um ca. 1 mm (vgl. Bild 4.14). Eine ProzeBstabilisierung durch die Defokussierung
kann nicht festgestellt werden. Bei den in Bild 4.15 dargestellten Nahtlangsschliffen
nimmt die relative Porenfliche sogar von 10 % ohne Defokussierung auf 13,5 % bei
einer Defokussierung um 2 mm zu. Daraus 148t sich schliefen, daf eine verstirkte
Defokussierung nicht der entscheidende Effekt fiir die ProzeBstabilisierung ist. Es ist
daher wahrscheinlich, dafl die geringere Temperaturabhéngigkeit der Linsenwirkung
ausschlaggebend fiir die Stabilisierung des Schweiliprozesses bei Verwendung von
Helium-Argon Mischungen ist.
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Bild 4.13: EinfluB der Einschweifitiefe auf die  Bild 4.14: Einfluf} der Fokuslage auf die Ein-
prozentuale Porenfléche schweiltiefe (ProzefBgas Helium)

Gas: He
Legierung:  AlSi7Mg
PL: 5 kW

V: 3 m/min

Bild 4.15: Vergleich der Prozefstabilitit bei Variation der Fokuslage anhand von
Nahtlangsschliffen in der Nahtmitte

Prozefgas Stickstoff: Die Untersuchung der Porenklassen (vgl. Bild 4.16) zeigt, daf3
die Bildung von ProzeBporen mit einem Durchmesser zwischen 0,5 mm und 1 mm
durch die Verwendung von Stickstoff unterdriickt, ab Geschwindigkeiten iiber
4 m/min sogar vollstdndig verhindert wird. Poren mit einem Durchmesser iiber 1 mm
treten liber den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich nicht auf.
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Auf das Auftreten kleiner Poren um 0,1 mm hat der Einsatz von Stickstoff keine signi-
fikante Auswirkung. Die relative Porenfldche liegt im gesamten Geschwindigkeitsbe-
reich von 2 bis 9m/min jeweils unter 1% (vgl. Bild4.7). Auch bei geringen
Schweilligeschwindigkeiten und entsprechend hohen Einschweifltiefen bis 5,5 mm
kommt es nicht zu einem Anstieg der Nahtporositét.

Gas: N>
Legierung:  AISi7Mg0,3
% 50 P 5 kW
o z: 0 mm
= Poren-
g durchmesser
o bis 0,1 mm
ﬁ 0,2 bis 0,4 mm
& 0,5 bis 1 mm
Uber 1 mm

23456789

SchweiBgeschwindigkeit in m/min

Bild 4.16: Verteilung von Poren in der Nahtmitte nach Groflenklassen in Abhéngigkeit von
der Schweigeschwindigkeit (Prozefigas Stickstoff)

Durch die Verwendung von Stickstoff als ProzeBgas kann damit die Nahtporositit
gegeniiber den inerten ProzeBgasen weiter deutlich abgesenkt und die Prozefstabilitit
verbessert werden.

Entsprechende Ergebnisse bei Aluminiumknetlegierungen werden sowohl vom
Schweifien mit CO2-Lasern [105, 106] als auch mit Nd:YAG-Lasern [107, 108] be-
richtet. Die ProzeBstabilisierung beim Laserschweiflen von Aluminium unter Stick-
stoffatmosphare mul daher auf wellenldngenunabhdngige Effekte zuriickzufiihren
sein. Ansétze die die ProzeBstabilisierung auf die Wechselwirkung zwischen Strahl
und Plasma iiber dem Werkstiick zuriickfithren, wie die Temperaturabhéngigkeit der
Linsenwirkung (analog Helium-Argon) oder die Oszillation des Plasmas [91] 20 schei-
den damit als Erklarung aus.

? Nach diesem Erkldrungsansatz ist die ProzeBstabilisierung durch Stickstoff auf

das Oszillieren des Plasmas tiber der Dampfkapillare zuriickzufiihren. Bei starker
Plasmabildung wird verstirkt Strahlung abgeschirmt, die Kapillare wird immer
flacher und verschwindet. Dadurch verschwindet auch das Plasma und die
Strahlung kann wieder ungehindert zum Material durchdringen.
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Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, werden ProzeBporen durch den spontanen Ver-
schlul der Dampfkapillare aufgrund der Riickstromung des Metalldampfes und der
damit verbundenen Verdrangung der Schmelze zuriickgefiihrt. Eine mogliche Ursache
fiir die Unterdriickung von Prozefporen kann daher auch in Verdnderungen der
Schmelzbadstrémung zu suchen sein.

Nach Untersuchungen an Aluminiumknetlegierungen mit Nd:YAG-Lasern ist die
Prozef3stabilisierung beim Schweillen unter Stickstoff auf eine Stromungsumkehr der
Marangonistromung zuriickzufithren [107].

Als Marangonikonvektion werden Stromungsvorgidnge bezeichnet, die durch den
Gradienten der Oberflichenspannung dy/dx hervorgerufen werden. Dabei ist die Stro-
mungsrichtung jeweils von niedrigen zu hohen Werten der Oberflichenspannung y
gerichtet. Der Gradient der Oberflichenspannung in einem Schmelzbad entsteht durch
den Temperaturgradienten d7/dx zwischen Nahtrand (geringste Temperatur) und
Kapillarrand (hochste Temperatur) und wird durch den Temperaturkoeffizient der
Oberflachenspannung dy/dT bestimmt.

Fiir die resultierende Schubspannung in der Schmelze gilt:

_dy _dy dr

r =Y 4.2
V' dx dT dx “-2)

Aufgrund der schmalen Schmelzzone und des hohen Temperaturgradienten in der
Schmelze hat die Marangonistromung beim Laserschweilen groBlen Einflufl auf die
Schmelzstromung. Es ist davon auszugehen, da3 zumindest der obere Schmelzzonen-
bereich durch die Marangonistromung dominiert wird [109].

Bei einem negativen Temperaturkoeffizienten dy/dT ergibt sich eine auswdrts gerich-
tete Stromung vom heilen Zentrum xps zum kélteren Schmelzzonenrand xg (vgl.
Bild4.17) [110]. Entsprechend ist bei einem positiven Temperaturkoeffizienten die
Stromung vom Schmelzzonenrand zur Nahtmitte einwdrts gerichtet. Durch eine solche
Stromungsumkehr wird die Schmelzbadgeometrie deutlich verdndert [67].

Aluminium weist wie alle reinen Metalle einen negativen Temperaturkoeffizienten der
Oberflachenspannung auf. Dieser Gradient 10st demnach eine an der Oberfliche aus-
wirtsgerichte Schmelzstromungswalze aus. Beeinfluit wird die Temperaturabhén-
gigkeit der Oberflichenspannung durch oberflichenaktive Elemente. Diese konnen
bereits in geringen Konzentrationen bzw. bei geringen Verdnderungen in der Konzen-
tration eine Umkehr der Stromungsrichtung bewirken. Oberfldchenaktive Elemente
konnen als Legierungsbestandteile oder Verunreinigungen bereits im Grundmaterial
vorhanden sein oder aber wihrend des Schweillvorgangs beispielsweise durch das
ProzeBgas zugefiihrt werden. Besonders umfangreiche wissenschaftliche Untersu-
chungen existieren iiber die Auswirkungen des Schwefel- und Sauerstoffgehaltes auf
das Stromungsverhalten beim Schmelzschweiflen von Stihlen [109, 111, 112].
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Zu den oberflichenaktiven Elementen gehort auch Stickstoff. Im Vergleich zu Sauer-
stoff oder Schwefel ist die Oberflachenaktivitét jedoch geringer [113], so daf ein wis-
senschaftlicher Nachweis der Stromungsumkehr beim Schweilen unter Stickstoff
nicht bekannt ist. Vergleicht man jedoch die durch die Stromungsumkehr bewirkten
Effekte mit dem Laserstrahlschweiflen von Aluminium unter Stickstoff, so ergeben
sich eine ganze Reihe von Ubereinstimmungen.

dy/dT<0 dy/dT>0
Strdomumgsrichtung Strdomumgsrichtung
auswarts einwarts
XR ] XR Xm
| | w
Tk < Tn

F —

<2 >

dy/dT<0

yiat< dy/dT>0
T— T—

TR > YTm Yr < Ym

Bild 4.17: Einflul der Marangoni Kraft auf die Stromungsverhéltnisse in der Schmelze

Die fiir das Schweiflen von Aluminiumknetlegierungen mit Nd:YAG-Lasern gezeigten
Nahteigenschaften einer einwérts gerichteten Schmelzbadstromung [107, 111], wie das
Auftreten von Nahtaufwdlbungen in der Nahtmitte, Nahtrandkerben sowie verstérkter
Rauhigkeit der Nahtoberraupe, kénnen durch die Untersuchungen fiir das Schweiflen
von AluminiumgufBlegierungen mit CO2-Lasern bestétigt werden. Es kann daher da-
von ausgegangen werden, daf es beim CO2-Laserschweiflen von Aluminiumlegierun-
gen unter Stickstoff zu einer Stromungsumkehr der Marangonistromung kommt.

Wiéhrend nach [107] die Richtung der Marangonistromung der entscheidende Effekt
fiir die ProzeBstabilisierung beim Schweilen mit Nd:Y AG-Lasern unter Stickstoff ist,
wird von [59] zwar der gro3e Einflu8 der Schmelzbadstromung auf die ProzeBstabili-
tét bestdtigt, ein Zusammenhang zwischen der Marangonistromung und der Prozef3sta-
bilitdt jedoch bezweifelt. Ein wissenschaftlicher Nachweis fiir das Schweiflen mit
COz-Lasern steht bisher aus.
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4.3 Nahtqualitit

Ein wichtiger Unterschied zwischen Aluminiumguferzeugnissen und Kneterzeugnis-
sen wie Blechen oder StrangpreBprofilen besteht darin, dal GuBerzeugnisse nach dem
Vergieen keiner mechanischen Verformung mehr unterworfen werden. Dadurch
bleibt das urspriingliche Guf3gefiige erhalten. Bei den untersuchten technischen Guf3-
legierungen der Gruppe AlSi und AISiMg ist das Gefiige durch dendritische Struktu-
ren des primdr erstarrten o — Mischkristalls und das umgebende feine Eutektikum aus
oai— Mischkristallen und Si-Phasen charakterisiert. Die Gefligeausbildung wird durch
die Legierungszusammensetzung sowie die Abkiihlbedingungen [114] bestimmt.

Um den Einflul des Laserstrahlschweiflens auf die Gefiige zu untersuchen, wurden
EinschweiBungen an den in Tabelle 3.2 zusammengestellten Legierungen und GieB3-
verfahren durchgefiihrt.

Gefiigeverfeinerung: Bei allen GuBlegierungen ist das Gefiige im Schweillgut auf-
grund der schnellen Abkiihlung wesentlich feiner ausgebildet als im Grundwerkstoff.
Durch diese Verbesserung der Gefiigeeigenschaften kann eine hdhere Festigkeit der
Schweiflnaht selbst gegeniiber dem Grundwerkstoff erreicht werden. Gleichzeitig
entsteht jedoch zwischen Schweifinaht und Grundgefiige ein sehr schroffer Geflige-
iibergang, der als metallurgische Kerbe und damit als Schwachstelle in der Verbindung
wirkt (vgl. Bild 4.18).

Auftreten von Feinlunkern im Gufigefiige: Beim Vergielen der untersuchten Alu-
miniumlegierungen kann es zur Bildung von fein verteilten Hohlrdumen im GuBstiick
kommen. Diese Hohlrdume entstehen wihrend des Erstarrungsvorgangs der Schmelze
durch die Schrumpfung der primér ausgeschiedenen AlSi-Mischkristalle und behinder-
tes Nachfliefen der Restschmelze. AuBlerdem konnen die Hohlrdume mit Wasserstoff
gefiillt sein, der sich bei der Abkiihlung aus der Schmelze ausscheidet (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4.3)

Die grofite Dichte an Feinlunkern wurde bei den untersuchten Niederdruckkokillen-
guB3- und KokillenguB3proben festgestellt. Sandgul3 ist aufgrund der Abkiihlbedin-
gungen weniger kritisch fiir die Bildung der Fehlstellen. Aluminiumdruckgufl und
Aluminiumkneterzeugnisse sind frei von Feinlunkern. Beim DruckguB ist dies auf die
Erstarrung unter hohem Druck, bei den Kneterzeugnissen auf die mechanische Um-
formung zuriickzufiihren.

Feinlunker konnen die mechanischen Eigenschaften von Guferzeugnissen durch die
Querschnittsschwichung und ihre unregelmiflige Form vor allem bei dynamischer
Belastung deutlich herabsetzen.
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Ausheilen von Feinlunkern in der Laserschweifinaht: Durch das beim Laserstrahl-
schweiflen entstehende feine Gefiige wird die Bildung von lichtmikroskopisch nach-
weisbaren Feinlunkern in der Schweifinaht verhindert. Auch Materialien mit einem
hohen Lunkeraufkommen konnen geschweifit werden, ohne daf3 erhdhte Nahtporositit
auftritt (vgl. Bild 4.19).

. GuRlunker im Grundma
L R

&

Bild 4.18: Gefiige im Grundmaterial und der  Bild 4.19: Ausheilen von GuBfehlern
Schmelzzone (Legierung AlSill) (Legierung AlSi7Mg, Niederdruck-
kokillenguf3)

Die Untersuchungen zeigen, dafl beim Laserstrahlschweilen von Aluminiumguf} die
Gefligequalitit durch eine feinere Gefiigestruktur und das Ausheilen von Gufifehlern
verbessert wird. Die verbesserte mechanische Festigkeit wurde an den Legierungen
AlSi7Mg0,3 und AlSi8Cu3 nachgewiesen, die im GufBzustand als Stumpfstofl ver-
schweifit wurden. Dabei wurde die Festigkeit des Grundwerkstoffes iiberschritten. Das
Versagen im statischen Zugversuch trat daher jeweils im Grundwerkstoff ein.

HeiBriBbildung: Der in Abschnitt2.2.4.2 dargestellte Zusammenhang zwischen Ma-
gnesium- bzw. Siliziumgehalt von Aluminiumlegierungen und ihrer HeiBri-
anfalligkeit kann fiir die untersuchten GuBlegierungen auch fiir das Laserschweiflen
bestétigt werden. Bei allen untersuchten Legierungen mit einem Siliziumgehalt zwi-
schen 7 und 11 % wurde unabhéngig von den ProzeBparametern keine HeiBri8bildung
festgestellt.
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4.4 Zusammenfassung zu Kapitel 4

Ziel der Untersuchungen war die Optimierung der ProzeBsicherheit beim Laser-
schweifien von AluminiumguBlegierungen. Die ProzeBsicherheit wird charakterisiert
durch die Robustheit des Prozesses (Reaktion des Prozesses auf duflere Einfliisse wie
Bauteiltoleranzen), die Stabilitdt des Prozesses (prozeBinterne Schwankungen die z.B.
zu ProzeBporen fithren) und die erzielte Nahtqualitit.

Da die Toleranzanforderungen wesentlich von der Schmelzzonengeometrie, vor allem
von der Nahtbreite, bestimmt werden, wurden die EinfluBmd&glichkeiten auf die
Schmelzzonenform durch Legierungsauswahl und Schwei3parameter untersucht.

Einfluf} der Legierung auf die Schmelzzonenform

= Aufgrund des vergleichbar geringen Anteils leicht fliichtiger Legierungselemente
aller untersuchter Aluminiumguflegierungen unterscheiden sich diese auch in der
Schmelzzonengeometrie nicht wesentlich. Die Legierungen AlSi7Mg0,3 und
AlSill zeigen das gleiche Einkoppelverhalten wie die Knetlegierungen des Typs
AlMgSi. Die spezifische Schwelleistung liegt bei allen Legierungen bei ca.
6 kW/mm. Damit kann bei der Auslegung eines Lasersystems fiir das Schweiflen
dieser Legierungen auch auf die zahlreichen Untersuchungen an Knetlegierungen
des Typs AlMgSi zuriickgegriffen werden. Die Einschweilltiefe steigt mit sinken-
der Verdampfungstemperatur der Legierungen. Innerhalb der untersuchten Alumi-
niumgubBlegierungen betrdgt der Einschweifltiefenunterschied ca. 10 %.

= Die Nahtbreite in halber Einschweiftiefe ist bei identischer Einschweifitiefe unab-
hingig von der Legierung. Die EinfluBmdglichkeiten durch die Legierungsauswahl
auf die Schmelzzonenform und die Toleranzanforderungen sind daher nicht rele-
vant.

Einfluf} der Schweiflparameter auf die Schmelzzonenform

= Durch VergroBerung des Strahldurchmessers auf der Werkstiickoberflache wird die
Einschweilltiefe stiarker beeinflult als die toleranzbestimmende Nahtbreite. Defo-
kussierung ist daher kein geeignetes Mittel, um die Nahtbreite aufzuweiten und die
Toleranzanforderungen des Prozesses zu senken. Die Moglichkeiten, die Schmelz-
zonenform durch die Schwei3parameter (Laserleistung, Schweifigeschwindigkeit,
Fokuslage) zu beeinflussen, sind gering. Das Verhiltnis aus Einschweif3tiefe und
Nahtbreite in halber Einschweifltiefe bewegt sich in einem Bereich von 2:1 bis 3:1.

= Konstruktive Maflnahmen, wie die gezielte Auswahl der Nahtart (vgl. Kapitel 5),
sind notwendig, um die Toleranzanforderungen des Prozesses zu beeinflussen.
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EinfluB} des Prozefigases auf die Schmelzzonenform

= Die Prozefigase haben primir die Aufgabe, die Beeinflussung der Laserstrahlung
durch die Metallplasmawolke iiber dem Werkstiick zu verhindern. Entscheidende
Faktoren sind die hierfiir benétigte DurchfluBmenge sowie die Beeintrachtigung
der Nahtoberflaiche durch den Gasstrom. Die Wirksamkeit der Proze3gase 143t sich
durch Vergleich der Zielgroen des Schweillprozesses (Einschweilitiefe, Naht-
volumen, Nahtbreite) ermitteln.

= ProzeBigas Helium: Bei Verwendung von Helium sind bereits sehr geringe Durch-
fluBmengen (ca. 500 N1/h) ausreichend, um eine Abschirmung der Laserstrahlung
zu verhindern. Ausschlaggebend hierfiir sind die hohe Warmeleitfahigkeit und das
hohe Ionisierungspotential des Gases. Die geringen Durchflufiraten und die nied-
rige Molmasse des Gases verhindern eine Beeinflussung der Schmelze durch den
Gasstrom. Zum Start des Tiefschweillprozesses wird eine spezifische Schwel-
leistung (Leistung/Strahldurchmesser) von ca. 6 kW/mm benétigt.

= ProzeBigas Helium-Argon: Durch Zumischung von Argon bis zu einem Prozent-
satz von 50% ergeben sich keine Verdnderungen der Schmelzzonengeometrie (Ein-
schweilitiefe, Nahtvolumen) und der spezifischen Schwelleistung gegeniiber
reinem Helium.

= ProzeBigas Argon: Unter Argon kommt es auch bei sehr hohen Durchflulraten
(>4000 NI/h) zu einer teilweisen Abschirmung der Laserstrahlung (geringeres
Schmelzbadvolumen, niedrigere Einschweiltiefe, Nahtverbreiterung an der Ober-
fliche). Die hohe Durchfluflirate und die hohe Molmasse des Gases fiihrt zu einer
massiven Storung der Nahtoberfliche durch den Gasstrom. Reines Argon ist als
Prozefigas fiir das Laserstrahlschweiflen von AluminiumguBlegierungen mit CO2-
Lasern nicht geeignet.

= ProzeBigas Stickstoff: Im Vergleich zu Helium sind bei Stickstoff wesentlich
héhere DurchflufSraten notwendig, um die Abschirmung der Laserstrahlung zu ver-
hindern. Wird der Grenzwert (ca. 3000 N1/h) unterschritten, kommt es zu deut-
lichen FEinbuBen an Einschweifitiefe und Schmelzfliche. Gegeniiber der
Verwendung von Helium kann die spezifische Schwelleistung fiir den Tief-
schweiflprozell durch Stickstoff auf 4,7 kW/mm gesenkt werden.

Das Prozef3fenster bei Verwendung von Stickstoff ist sehr schmal. Durchflumen-
ge, Diisenposition und Diisengeometrie miissen sorgfiltig optimiert werden. Sinn-
voll ist der Einsatz von Stickstoff vor allem bei niedrigen Streckenenergien, bei
denen sich die Einschweilitiefe gegeniiber Helium steigern 14Bt. Bei hoher
Streckenenergie ist dagegen mit einer teilweisen Abschirmung der Strahlung und
verstérkter Beeintrachtigung der Naht durch den Gasstrom zu rechnen.

In Tabelle 4.2 sind die untersuchten ProzeBgase hinsichtlich der Schmelzzonenform,
der notwendigen DurchfluBmenge zur Plasmaunterdriickung und der Beeinflussung
der Nahtoberflache durch den Gasstrom zusammenfassend verglichen.
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Rang Prozefigas
1 Helium +

Helium-Argon

2 Stickstoff

3 | Argon -

Tabelle 4.2: Bewertung der ProzeBgase nach den Kriterien Schmelzzonenform, not-
wendige DurchfluBmenge zur Plasmaunterdriickung und Beeinflussung
der Nahtoberflache

Auswirkung des ProzeBigases auf die Nahtporositit und ProzeB3stabilitiit

= ProzeBigas Helium: Bei Verwendung von Helium kommt es zu einer deutlichen

Abnahme der ProzeBstabilitit mit zunehmender Streckenenergie die sich in einer
deutlichen Zunahme von ProzeBporen auswirkt. Beim Schweiflen von GufBlegie-
rungen ist dieser Effekt durch die vergleichsweise hohen Materialdicken als sehr

kritisch einzustufen.

= ProzeBigas Helium-Argon: Durch Zumischung von Argon wird eine prozefistabi-
lisierende Wirkung bei hohen Streckenenergien erzielt. Das Auftreten von Prozef3-

poren kann weitgehend unterdriickt werden. Vergleichsuntersuchungen mit

unterschiedlichen Fokussierbedingungen unter Helium zeigen, daf3 die ProzeB3stabi-

lisierung nicht auf die Defokussierung des Laserstrahls zuriickzufiihren ist.

= ProzeBigas Stickstoff: Die grofite ProzeBstabilitdt wird durch Verwendung von

Stickstoff als ProzeBgas erzielt. ProzeBBporen konnen iiber den gesamten unter-
suchten Bereich unterdriickt werden. Da entsprechende Ergebnisse auch vom
Schweiflen mit Nd:YAG-Lasern bekannt sind, kann davon ausgegangen werden,

daf} der prozeBstabilisierende Effekt wellenldngenunabhingig ist. Als Ursache fiir
die erhohte Prozefstabilitit wird eine Verdnderung der Schmelzbadstromung unter

Stickstoff infolge einer Strémungsumkehr der Marangonistrémung vermutet.

Schweiflungen unter Stickstoff weisen die charakteristischen Eigenschaften einer

einwirts gerichteten Marangonistromung wie erhohte Rauhigkeit der Naht-

oberfldche, Nahtaufwdlbung in der Nahtmitte und Nahtrandkerben auf.

In Tabelle 4.3 sind die untersuchten ProzeBgase hinsichtlich der mit ihnen erzielbaren

ProzeBstabilitit zusammenfassend verglichen.



82 4 Prozefsicherheit beim Schweiflen von Aluminiumgufslegierungen

Rang Prozefigas
1 Stickstoff +
2 Helium-Argon
3 Helium -

Tabelle 4.3: Bewertung der ProzeBgase nach dem Kriterien ProzeBstabilitit

Durch die Verwendung von Helium-Argon Mischungen konnten sowohl gute Ergeb-
nisse hinsichtlich der Schmelzzonenform, Plasmaunterdriickung und Beeinflussung
der Nahtoberraupe als auch hinsichtlich der ProzefBstabilitdt erreicht werden. Fiir die
folgenden Untersuchungen wurden daher jeweils Helium-Argon Mischungen ver-
wendet.

Nahtqualitit

= Durch Laserstrahlschweiflen kann die Gefiigequalitit in der Naht gegeniiber dem
GuBmaterial verbessert werden. Die entscheidenden Effekte sind die Verfeinerung
der Gefligestruktur durch die hohe Abkiihlgeschwindigkeit und das Ausheilen von
Gul3fehlern.

= Aufgrund der hohen Siliziumgehalte der untersuchten Gufllegierungen treten keine
HeiBrisse auf.
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anforderungen

Bedingt durch die hohe spezifische Schwelleistung (vgl. Abschnitt 4.1) werden Alumi-
niumlegierungen mit hohen Strahlleistungen geschweifit. In Verbindung mit den Pro-
zeBeigenschaften des Lasertiefschweilens ermoglicht dies einerseits hohe Schweil3-
geschwindigkeiten und geringe Warmeeinbringung in das Werkstiick, andererseits
fiihrt die hohe Energiedichte aber auch zu geringen Nahtbreiten.

In Abschnitt4.1 wurde gezeigt, daB sich die Nahtbreite bei einer gegebenen Ein-
schweifltiefe durch Verdnderung der ProzeBparameter nur in geringem Malle beein-
flussen 1af3t.

Aufgrund der geringen Nahtbreite sind die Toleranzen fiir den zuldssigen Strahlversatz
und den Fiigespalt zwischen den Bauteilen (vgl. Bild 5.1) von besonderer fertigungs-
technischer Bedeutung. Die hohen Anforderungen des Prozesses an die Toleranzen der
Bauteile und der SchweiBlanlage (Spanntechnik, Relativbewegung) stellen eine grofle
Herausforderung fiir den Einsatz der Laserschweifltechnik in der industriellen Produk-
tion dar.

Fugespalt Strahlversatz
X

b Laserstrahl

GuBlegierung

Knetlegierung

Bild 5.1: Definition von Fiigespalt und Strahlversatz beim Laserstrahlschweiflen.
(In allen folgenden Bildern wird die hier verwendete Kennzeichnung der
Legierungen konsequent beibehalten: dunkel-GuBlegierung, hell-Knetlegierung)

Um den Toleranzanforderungen zu begegnen, konnen entweder die Toleranzen selbst
(Bauteile, Anlage) verringert oder das Toleranzband (Prozef}) aufgeweitet werden. Um
die Toleranzen der Bauteile und der Anlage zu verringern, wurden verschiedene An-
sdtze bereits industriell umgesetzt. So kann beispielsweise durch die Kombination von
Laserschneiden und Laserschweiflen in einer Vorrichtung die Fiigespaltbreite mini-
miert und die Strahllage zum Sto3 optimiert werden [115]. Weiter lassen sich die
Bauteiltoleranzen verringern, indem Fertigungsverfahren mit geringeren Toleranzen
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zur Herstellung der Bauteile (z.B. mechanische Schweifinahtvorbereitung bei GuB3-
stiicken) verwendet werden. Diese Ansétze sind jedoch mit hohen Kosten verbunden.
Daher muB3 es Ziel der schweilitechnischen Entwicklung sein, durch einen stabilen
Prozel3 das Toleranzband fiir qualitativ hochwertige Schweilungen aufzuweiten. Im
folgenden wird deshalb ein neuer Ansatz vorgestellt. Es wird gezeigt, da} durch ge-
eignete konstruktive Gestaltung der Nahtart das Toleranzband des Prozesses beziiglich
Fiigespalt und seitlichem Strahlversatz deutlich erweitert und damit die Robustheit des
Prozesses (vgl. Abschnitt 4) verbessert werden kann. Um die Auswirkungen des
Fiigespaltes und des Strahlversatzes zu untersuchen wird auf eine Uberlagerung der
Effekte verzichtet.

5.1 Fiigespalt

Beim Laserstrahlschweilen ohne Zusatzdraht mufl der Spalt zwischen den Bauteilen
durch das aufgeschmolzene Grundmaterial geschlossen werden. Verdnderungen der
Spaltbreite fithren daher zu Geometrieverdnderungen der Naht. Abhdngig von der
Nahtart wirken sich die Geometrieverdnderungen auch auf den tragenden Querschnitt
der Verbindung aus. In Bild 5.2 ist die Nahtdicke a sowie der tragende Querschnitt s
der untersuchten Nahtarten bei Auftreten eines Filigespaltes dargestellt.

hy
a I . Fos=a-hi-h, a Nahtdicke
s Tragender Querschnitt
h, h1 Nahtunterwdlbung
h2 Wourzelrlckfall
h4
a I ' i s=a-h
L
h4
a I ~ | s=a-h
h,
hy
a L s=a-h,
h,

Bild 5.2: Definition der Nahtdicke a, des tragenden Querschnitts s, sowie der Nahtunter-
wolbung /7 und des Wurzelriickfalls 42 Abhéngigkeit von der Nahtart
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Erreicht die Spaltbreite einen fiir die Nahtart charakteristischen Grenzwert, so werden
die Stofkanten nicht mehr aufgeschmolzen. Es kommt zu Bindefehlern.

Die Spaltiiberbriickbarkeit, das heit das Toleranzband einer Nahtart fiir Fiigespalte
wird damit charakterisiert durch:

- unzuldssige Geometrieverinderung der Naht '

- Reduzierung des tragenden Querschnittes

- Bindefehler.

Neben dem Einflu der Nahtart wird die Spaltiiberbriickbarkeit beim Laserstrahl-
schweilen von Aluminium durch die Material- und Verfahrenseigenschaften beein-
flut. Auf Materialseite 1aBt vor allem die niedrige Viskositit und Oberflichenspan-
nung der Aluminiumschmelze Auswirkungen auf die Spaltiiberbriickbarkeit erwarten.
Von Verfahrensseite wirken sich vor allem die geringe Nahtbreite und die hohe Tem-
peratur der Schmelze (Absenken der Viskositdt) auf die Spaltiiberbriickbarkeit aus.
Erfahrungen, die mit anderen Schmelzschweiflverfahren oder dem Laserstrahlschwei-
Ben von Stahl bestehen, sind daher nur bedingt {ibertragbar.

Randbedingungen: Die Untersuchungen wurden an folgenden Nahtarten durch-
gefiihrt (vgl. Bild 3.2):

- I-Naht am Stumpfstof3

- I-Naht am Stumpfstofl mit Badsicherung

- I-Naht am Stumpfstol mit Zentrierlippe

- Kehlnaht am Stumpfsto8.

Alle Nahtarten wurden jeweils bei Nullspalt sowie bei einem sich kontinuierlich 6ff-
nendem Spalt von 0 bis 1 mm untersucht. Dabei wurde der Spalt symmetrisch zur
Strahlposition eingestellt. Die Schweifparameter wurden fiir jede Nahtart bei Nullspalt
optimiert, wobei der Laserstrahl auf die Mitte des Spaltes fokussiert wurde. Eine Aus-
nahme hiervon bildete die Kehlnaht am StumpfstoB (vgl. Seite 89). Die Nahtdicke a
betrugt bei allen Nahtarten einheitlich 2,2 mm.

Wiéhrend der Untersuchungen wurden die eingestellten Schweillparameter nicht mehr
variiert. Auf diese Weise wurde die Breite des Toleranzbandes unterschiedlicher Naht-
arten gegeniiber dem Auftreten von Spalt ohne Nachregelung der Schwei3parameter
ermittelt. Um einen definierten Zustand hinsichtlich der auftretenden Querschrump-
fung zu gewihrleisten [116], wurden die Bauteile in einer Vorrichtung gespannt und
bis zum Abkiihlen darin belassen.

2! Grenzwerte fiir zuldssige Geometrieverénderungen sind entsprechend der Quali-

tatsanforderung der Schweilaufgabe festzulegen.
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Um die Qualitdt der Schweiiverbindungen zu priifen, wurden Nahtquerschliffe an
Proben von 0 bis 1 mm Spaltbreite in einer Rasterung von 0,1 mm herangezogen. Die
Bewertung erfolgte durch Ermittlung des tragenden Querschnittes s sowie nach
DIN 8563 Teil 12 (vgl. Abschnitt3.4.1). Im folgenden sollen nun die Auswirkungen
der Nahtart auf Nahtgeometrieverdnderungen, Bindefehler und ungehinderten Strahl-
durchtritt durch den Fiigespalt dargestellt werden.

5.1.1 Verinderung der Nahtgeometrie

Wie bereits beschrieben, werden Nahtgeometrieverdnderungen durch das Auffiillen
des Fiigespaltes mit Grundmaterial ausgelost. Das fehlende Material wird dabei durch
die Fiigespaltbreite b sowie die Nahtdicke @ bestimmt. In Bild 5.3 sind die Geometrie-
verdanderungen der untersuchten Nahtarten in Abhéngigkeit von der Fiigespaltbreite
dargestellt, und Bild5.4 gibt die entsprechende Schwichung des tragenden Quer-
schnitts wieder.

o
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H 1,5
o 10 Nahtbereich A A —A— [|-Naht Stumpfsto ]
3 ,
g AKX o -Naht Stumpfstol
5 € 0.5 M mit Badsicherung 1
- 0’0?%‘: O— Naht Stumpfsto
e -Na umpfsto
5 -0,5 E, mit Zentrierlippe — T
)
g 107 Kehinaht
S A am StumpstoR :l-
S5 -1,5
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Bild 5.3: Uberwolbungen und Unterwdlbungen an Wurzel und Naht in Abhéngigkeit
von der Nahtart und der Spaltbreite



5.1 Fiigespalt 87

I-Naht am Stumpfstof: Beim Schweiflen von I-Ndhten am Stumpfstol wurden bei
Spaltbreiten bis 0,1 mm (b/a=0,04) geringe Naht- und Wurzeliiberh6hungen von
weniger als 0,3 mm festgestellt Die Uberwdlbungen sind auf Nahtporositit und behin-
derte Schrumpfung des Nahtvolumens beim Erstarren der Schmelze zuriickzufiihren.
Damit werden die Kriterien der Bewertungsgruppe B nach DIN 8563 Teil 12 erfuillt
(siehe Bild 5.6).

Durch das fehlende Grundmaterial treten bei Spaltbreiten iiber 0,1 mm Nahtunter-
wolbung und Wurzelriickfall auf. Diese entsprechen bei Spaltbreiten bis 0,2 mm
(b/a=0,09) der Bewertungsgruppe C, bis 0,3 mm (b/a=0,17) der Gruppe D. Bestim-
mend fiir die Einstufung ist dabei jeweils die Nahtunterwélbung. Wird der Spalt weiter
aufgeweitet, so kommt es aufgrund des starken Wurzelriickfalls zu Bindefehlern im
Waurzelbereich. Zum Vergleich finden sich in der Literatur [9] Grenzwerte flir zulds-
sige Spaltbreitenverhéltnisse b/a von 0,1 fiir [-Ndhte am Stumpfstofl bei Nahtdicken
bis 2 mm, sowie zuldssige Spaltbreiten von 0,3 mm bei grofleren Nahtdicken.

Bei I-Néhten am Stumpfstofl wirken sich sowohl Nahtunterw6lbungen als auch Wur-
zelriickfall direkt in der Schwichung des tragenden Querschnittes s aus (vgl. Bild 5.2).
Bild 5.4 zeigt den steilen Abfall des tragenden Querschnitts bei Fiigespaltbreiten tiber
0,1 mm. Die Nahtart reagiert damit sehr empfindlich auf Fiigespalte. Weiter ist bei
[-Ndhten am Stumpfsto aufgrund der geringen Nahtbreite mit verstirkter Kerb-
wirkung durch Nahtunterw6lbung und Wurzelriickfall zu rechnen.

—Z%— |-Naht am Stumpfsto
—1— mit Badsicherung
0.8 —O— mit Zentrierlippe
—24— Kehlnaht am Stumpfsto

1,0

0,6 r

04

Tragender Querschnitt /
Nahtdicke

0’2 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Spaltbreite in mm

Bild 5.4: Schwichung des tragenden Querschnittes in Abhdngigkeit von der Nahtart
und der Spaltbreite
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I-Naht am Stumpfsto mit Badsicherung: Bei Verwendung von I-Nihten am
Stumpfsto3 mit Badsicherung wird das Durchschweiflen durch die Badsicherung ver-
hindert. Damit werden Schwankungen der EinschweifStiefe aufgefangen, so dafl Unre-
gelméBigkeiten im Wurzelbereich nicht auftreten kdnnen.

Bei Schweiflungen mit Spaltbreiten von 0 bis 0,1 mm werden Nahtiiberh6hungen fest-
gestellt. Am Nullspalt betragen diese bis zu 0,45 mm, so da3 Bewertungsgruppe B
erreicht wird. Bei Spaltbreiten bis 0,2 mm sinkt die Nahtiiberh6hung bis auf 0 mm ab
(Bewertungsgruppe B). Bei weiterer Spaltaufweitung kommt es durch das fehlende
Grundmaterial zu Nahtunterwdlbungen. Hierbei wird bis zu Spaltbreiten von 0,3 mm
Bewertungsgruppe B, bis 0,4 mm Bewertungsgruppe C sowie bis 0,5 mm Bewertungs-
gruppe D erreicht. Bei Spaltbreiten von 0,9 mm treten Bindefehler im Nahtbereich auf.

Wie in Bild 5.2 dargestellt, fiihren aufgrund der Badsicherung nur Nahtunterwol-
bungen zu einer Schwichung des tragenden Querschnitts. Zusétzlich wirkt sich die
groflere Nahtbreite positiv auf die Spaltiiberbriickbarkeit aus.

Erreicht wird die groBere Nahtbreite durch:

- Schweiflen mit Energieiiberschuf3, um eine gezielte Einschweilung in die Bad-
sicherung zu erreichen.

- Verhinderung von Energieverlusten, die durch das teilweise Durchfallen des
Strahls durch den Spalt entstehen wiirden.

Die hohere Nahtbreite verringert die Nahtunterwdlbung /. Im Vergleich zur I-Naht
am Stumpfstol ohne Badsicherung ergibt sich damit ein wesentlich geringerer Abfall
des tragenden Querschnittes bei gleicher Fiigespaltbreite (vgl. Bild 5.4). Zusétzlich
weisen die Nihte gleicher Fiigespaltbreite einen deutlich sanfteren Nahtiibergang mit
geringerer Kerbwirkung auf.

I-Naht am Stumpfstol mit Zentrierlippe: Die Nahtart zeichnet sich dadurch aus,
daB auf der strahlzugewandten Seite Zusatzmaterial zur Verfiigung steht, das zum
Auffiillen des Fiigespaltes dienen kann.

Aufgrund des Zusatzmaterials und der geringen Viskositdt der Aluminiumschmelze
kommt es beim Schweilen am Nullspalt zu einer deutlichen Wurzeliiberh6hung. Bei
allen Spaltbreiten tritt eine Unterwdlbung im Nahtbereich sowie eine Uberhdhung im
Wurzelbereich auf. Dabei steigt durch das fehlende Grundmaterial die Nahtunter-
wolbung mit steigender Spaltbreite an, wiahrend die Wurzeliiberwolbung abnimmt.

Durch die hohe Wurzeliiberhéhung 42 am Nullspalt wird die Bewertungsgruppe D
nicht erreicht. Bei allen Spaltbreiten von 0,1 bis 1 mm wird dann die zunehmende
Nahtunterw6lbung bestimmend fiir die Beurteilung der Naht. Dabei wird die Bewer-
tungsgruppe D nur bis zu Spaltbreiten von 0,1 mm erreicht. Ab 0,7 mm treten Binde-
fehler auf der Wurzelseite auf.
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Obwohl nach DIN 8563-12 [83] die Wurzeliiberh6hung bis zu einem gewissen Grad
die Nahtunterwdlbung kompensieren kann, ist dies bei I-Ndhten am Stumpfsto mit
Zentrierlippe nicht sinnvoll, da die Nahtunterwdlbung nicht in den tragenden Quer-
schnitt eingeht (vgl. Bild 5.2). Aus diesem Grund ist auf die Kompensation zu verzich-
ten. Die UnregelméBigkeiten sind einzeln zu bewerten.

Wie Bild 5.4 zeigt, kommt es bei Spaltbreiten von bis zu 0,6 mm nicht zu einer Schwi-
chung des tragenden Querschnitts.

Trotz der ungiinstigen Bewertung nach DIN zeichnet sich damit die I-Naht am Stumpf-
stol mit Zentrierlippe durch eine sehr hohe Spaltiiberbriickbarkeit aus, die die Eigen-
schaften der anderen Nahtarten weit libertrifft.

Kehlnaht am Stumpfstofl: Die Nahtgeometrie von Kehlndhten am Stumpfstofl wird
neben der Spaltbreite auch durch die Positionierung des Strahles gegeniiber dem Stof3
beeinfluflt (vgl. Abschnitt5.2). Durch Verschiebung des Strahls zum diinneren Mate-
rial kommt es zur Nahtunterwdlbung, bei Verschiebung zum dickeren Material zur
Nahtiiberhhung. Dabei kann die abgeschmolzene Stofkante des dickeren Stof3-
partners dazu beitragen, das aufgrund des Spaltes fehlende Material aufzufiillen.

Um ein moglichst neutrales Verhalten zu erreichen, wurde die Nahtgeometrie am
Nullspalt durch eine Strahlverschiebung von + 0,2 mm optimiert und bei allen Spalt-
breiten konstant in dieser Position gehalten (vgl. Bild 5.5). Damit wird das Auftreten
von Nahtiiberwdlbungen bei allen Spaltbreiten vermieden.

Strahlposition = 0,2 mm

Spaltbreite = 0Omm bis 1mm

Bild 5.5:  Strahlposition beim Schweiflen von Kehlndhten am Stumpfstof3

Bei Spaltbreiten bis 0,2 mm kommt es zu Nahtunterwdlbung mit Wurzeliiberhdhung
(Nahtdurchhang). Werden Nahtunterwdlbung und Wurzeliiberh6hung getrennt be-
urteilt, so wird am Nullspalt die Bewertungsgruppe D aufgrund starker Wurzeliiber-
héhung nicht erreicht. Bei Spaltbreiten ab 0,1 mm wird die verstdrkt auftretende
Nahtunterw6lbung bestimmend fiir die Bewertung. Dabei wird die Bewertungs-
gruppe D nur bis zu Spaltbreiten von 0,1 mm erreicht. Gleichzeitig geht die Wurzel-
iiberh6hung zuriick.



90 5 Auswirkung der Nahtart auf die Toleranzanforderungen

Ab Spaltbreiten von 0,3 mm treten auch an der Nahtwurzel Unterwdlbungen auf. Da
bei Kehlndhten am Stumpfsto3 nur Wurzelunterwdlbungen Auswirkungen auf den
tragenden Querschnitt haben, beginnt ab dieser Spaltbreite auch die Reduzierung des
tragenden Querschnitts.

In Bild 5.6 sind die von den einzelnen Nahtarten erreichten Bewertungsgruppen nach
DIN 8563 zusammengefafit. Die besten Ergebnisse werden dabei durch Verwendung
einer Badsicherung erreicht, wahrend I-Ndhte am Stumpfstol mit Zentrierlippe und
Kehlnghte nur bei Spaltbreiten von 0,1 mm {iberhaupt im Bewertungskriterium niedrig
(D) erfalit werden.

B hoch (B)
B mittel (C)

1.

—
[ ] niedrig (D)

—

—

| | | I I B
0 0.5 1
Spaltbreite in mm

Bild 5.6: Bewertung der Nahtarten entsprechend der UnregelmaBigkeiten nach
DIN 8563 Teil 12 [83]in Abhéngigkeit von der Spaltbreite

Vergleicht man diese Bewertungen mit den Verdnderungen des tragenden Quer-
schnittes (vgl. Bild 5.4), so zeigen sich deutliche Unterschiede.

Die Nahtarten:

- I-Naht am Stumpfstof mit Badsicherung,

- I-Naht am Stumpfsto3 mit Zentrierlippe und

- Kehlnaht am Stumpfstof3

stellen aufgrund ihrer Geometrie Zusatzmaterial zur Verfligung, um das Spaltvolumen
zu fiillen. Dadurch sinkt der tragende Querschnitt deutlich langsamer ab als bei
I-Néhten am StumpfstoB. Diese Nahtarten weisen damit eine deutlich héhere Spalt-
tiberbriickbarkeit auf.

Die hochste Spaltiiberbriickbarkeit bezogen auf die Reduzierung des tragenden Quer-
schnitts 148t sich mit I-Nédhten mit Zentrierlippe erzielen. Diese Nahtart ermoglicht das
Fiigen bis zu einer Spaltbreite von 0,6 mm ohne Verdnderung des tragenden Quer-
schnittes.
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5.1.2 Grenzwerte fiir das Auftreten von Bindefehlern

Wird die Spaltbreite iiber einen kritischen Wert hinaus weiter vergrofert, so reicht die
auf die StoBkanten auftreffende Strahlenergie nicht mehr aus, um diese aufzuschmel-
zen und den Spalt zu schlieBen. Es kommt zu Bindefehlern. Setzt man diese kritische
Spaltbreite by ins Verhdltnis zum Strahldurchmesser im Fokus dfgs [96] 2 so erhalt
man einen Index fiir das Toleranzband der verschiedenen Nahtarten gegeniiber Binde-
fehlern.

I-Naht am Stumpfstofl: Die Untersuchungen zeigen, da3 beim Schweiflen von
[-Ndhten am Stumpfsto3 die kritische Spaltbreite etwa dem Strahldurchmesser im
Fokus entspricht. Es wird ein Index b/dfgs von 1,16 erreicht.

Bild 5.7 zeigt, daB3 durch die Verwendung anderer Nahtarten die Toleranz gegen Bin-
defehler deutlich erhoht werden kann.

I-Naht am Stumpfsto mit Badsicherung: Beim Schweilen von I-Ndhten am
Stumpfsto3 mit Badsicherung trifft der Strahl auch bei groflen Spaltbreiten in jedem
Fall auf die Badsicherung auf. Die Badsicherung verhindert damit ein Durchfallen des
Strahls. Durch das Verdampfen des Grundmaterials im Bereich der Badsicherung und
das Aufsteigen des Metalldampfes wird das Aufschmelzen der Stokanten bis zu ho-
heren Spaltbreiten begiinstigt. Dieser Vorgang ermdglicht das Aufschmelzen der Stof3-
kanten bis zu Spaltbreiten, die das 1,86 fache des Strahldurchmessers betragen.
Gegeniiber der [-Naht am Stumpfsto3 148t sich damit durch Verwendung einer Bad-
sicherung eine deutliche Erweiterung des Toleranzbandes erzielen.

-

—
—T
— ]

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Spaltbreite / Strahldurchmesser

Bild 5.7: Grenzwerte fiir Bindefehler in Abhéngigkeit von der Nahtart
(Spaltbreite b bezogen auf den Strahldurchmesser dygs)

22 Beim verwendeten Bearbeitungssystem betriigt dfss= 0,43 mm
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I-Naht am Stumpfstofl mit Zentrierlippe: Auch bei Verwendung einer Zentrierlippe
auf der Strahlseite des StoBes wird ein Durchfallen des Strahles verhindert. Diese
StoBart stellt, ahnlich der Verwendung von Zusatzdraht, der Naht zusétzliches Material
zur Verfiigung. Das aufgeschmolzene Zusatzmaterial tragt daher zum Fiillen des
Spaltes bei. Zusitzlich ist davon auszugehen, dafl der Strahl durch die Ausbildung
einer Dampfkapillare im oberen Bereich und der damit verbundene Mehrfachreflexion,
bereits mit einer Neigung zur urspriinglichen Strahlachse auf den Spalt auftrifft. Damit
wird ein Aufschmelzen der StofSkanten zusétzlich gefordert. Das Toleranzband beziig-
lich Bindefehlern steigt damit auf einen Index b/dfgs von 1,39.

Kehlnaht am Stumpfstofi: Wie bereits beschrieben, muf3 der Strahl zum Schweiflen
von Kehlndhten nicht auf den StoB selbst fokussiert, sondern zum dickeren Material
hin verschoben werden. Wandert der Strahl beim Auftreten eines Spaltes in diesen
hinein, so erzielt man Ergebnisse, die sich nicht wesentlich von denen der I-Naht am
Stumpfsto3 unterscheiden. Kann man jedoch erreichen, dal die Strahlposition bei
Auftreten eines Spaltes weiter auf dem Material bleibt, zum Beispiel durch entspre-
chende Spanntechnik oder Nahtfithrung, so wird das Durchfallen des Strahls auch bei
groflen Spaltbreiten verhindert. Das abschmelzende Grundmaterial trigt so zum
SchlieBen des Spaltes bei. Somit 146t sich das Toleranzband durch die Verwendung
von Kehlnihten am Stumpfstof3 auf einen Index b/dfgs von 2,1 aufweiten.

5.2 Strahlversatz

Als Strahlversatz wird der Abstand zwischen der Strahlachse des Laserstrahls und der
StoBmitte bezeichnet (vgl. Bild 5.1).

Bei I-Néhten am UberlappstoB ist ein seitlicher Strahlversatz unkritisch. Diese Nahtart
eignet sich daher in idealer Weise fiir Fiigeaufgaben mit grolen Toleranzen im latera-
len Strahlversatz. Auf eine weitere Betrachtung dieser Nahtart kann daher verzichtet
werden.

Im Gegensatz zur I-Naht am Uberlappsto8 wird das Toleranzband beziiglich seitli-
chem Strahlversatz von StumpfstoBverbindungen und Kehlnshten am UberlappstoB3
durch das Auftreten von Bindefehlern sowie durch Geometrieverdnderungen der Naht
begrenzt. Im folgenden soll daher auf diese Nahtarten néher eingegangen werden.

Randbedingungen: Zur Ermittlung der SchweiBparameter wurde der Laserstrahl bei
I-Néhten auf die StoBSmitte (Nullspalt) fokussiert. Bei den Kehlndhten am Stumpfsto3
und UberlappstoB wurden die SchweiBparameter analog Abschnitt 5.1 bei einem An-
fangsversatz von 0,2 mm zur GuBllegierung hin optimiert.

In Bild 5.8 sind die untersuchten Strahlpositionen dargestellt. I-Ndhte wurden bei
einem konstanten Strahlversatz von —0,5 mm, 0 mm und 0,5 mm geschweifit. Kehl-
nihte wurden aufgrund des Anfangsversatzes jeweils bei einem konstanten Strahlver-
satz von 0 mm, 0,5 mm und 1 mm geschweif3t.
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Weiter wurde eine kontinuierliche Strahlverschiebung von +1mm bis -1 mm fiir
I-Nihte beziehungsweise —0,5 mm bis 1,5 mm fir Kehlndhte durchgefiihrt. Entspre-
chend der in Bild5.1 dargestellten Vorzeichenkonvention werden dabei Strahlver-
schiebungen zur Guf3seite mit positivem Vorzeichen, zur Knetlegierung mit negativem
Vorzeichen beschrieben. Alle Schweilungen wurden bei Nullspalt durchgefiihrt.

Konstanter Strahlversatz Variabler Strahlversatz

v \

05 0 +05 -1 0 +1

Knetlegierung GuRlegierung
Bild 5.8: Untersuchte Strahlpositionen

Um die Auswirkung der Strahlverschiebung auf die Nahtgeometrie zu untersuchen,
wurden Nahtquerschliffe herangezogen. Die Auswirkung der Strahlverschiebung auf
die mechanischen Eigenschaften wurde durch statischen Querzugversuch festgestellt.
Hierbei wurden die konstanten Strahlverschiebungen gepriift, sofern in den vorher-
gegangen Untersuchungen keine Bindefehler festgestellt wurden.

5.2.1 Auftreten von Bindefehlern

Im folgenden soll zundchst die Auswirkung der Nahtart auf das Auftreten von Binde-
fehlern bei seitlichem Strahlversatz dargestellt werden. Bindefehler treten auf, wenn
der Strahlversatz im Verhéltnis zur Nahtbreite so grof3 ist, dal die Nahtflanke nicht
mehr aufgeschmolzen wird.

Aufgrund der charakteristischen, sich zur Wurzel hin verjiingenden Nahtform ist die
kritische Position des Stofles jeweils diejenige mit dem geringsten Abstand zur Naht-
wurzel. Die Toleranz gegen seitlichen Strahlversatz gegeniiber der Stofmitte wird
durch die hier erreichte kritische Nahtbreite wi bestimmt. Die kritische Nahtbreite ist
demnach als die geringste Nahtbreite zur StoBBverschweilung definiert. Anzustreben
sind daher Nahtarten mit hoher kritischer Nahtbreite.



94 5 Auswirkung der Nahtart auf die Toleranzanforderungen

In Bild 5.9 ist die Nahtdicke a, die Gesamtblechdicke ag sowie die kritische Nahtbreite
wi fur alle untersuchten Nahtarten definiert.

a=ag% ag @+ { f
i HVVkL
a=ag E / agl aI L/_E
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Bild 5.9: Definition der Nahtdicke a, Gesamtblechdicke ag und der kritischen Nahtbreite wy
in Abhéngigkeit von der Nahtart

Zunichst kann angenommen werden, dafl Bindefehler auftreten, wenn der Strahl-
versatz die halbe kritische Nahtbreite (in positiver oder negativer Richtung) iibersteigt.
Die Untersuchungen zeigen jedoch, daf3 es bereits bei Strahlverschiebungen unterhalb
dieser Grenze zu Bindefehlern aufgrund von nicht aufgeschmolzenen Nahtflanken
kommt. Grund hierfiir ist die Oxidschicht der Aluminiumlegierungen auf den StofB3-
kanten.

In Abhéngigkeit vom Strahlversatz, das heifit vom Abstand der Dampfkapillare von
der StoBkante, verdndert sich dort die Temperatur. Die Schmelztemperatur des Alumi-
niumoxids AlpO3 liegt mit etwa 2050 °C um 1400 - 1500 °C {iber der Schmelztempe-
ratur der Aluminiumlegierungen. Damit wird zum Aufschmelzen des Aluminiumoxids
auf der StoBSkante eine wesentlich hohere Temperatur als die Schmelztemperatur des
Aluminiums benétigt. Wird diese Temperatur aufgrund der Strahlverschiebung nicht
mehr erreicht, so wird die StoBkante nicht aufgeschmolzen. Es kommt zu Binde-
fehlern, obwohl die kritische Nahtbreite ohne die Behinderung durch die Oxidschicht
noch ausgereicht hitte, um die StoBkante aufzuschmelzen. Es ist daher darauf zu
achten, daf} das tatsdchliche Toleranzband gegen seitlichen Strahlversatz kleiner ist als
die kritische Nahtbreite.

In Bild 5.10 sind die Toleranzbénder der untersuchten Nahtarten bei seitlichem Strahl-
versatz dargestellt. Bei Uberschreiten dieser Toleranzgrenzen kommt es zu Binde-
fehlern.
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Bild 5.10: Toleranzbénder fiir Bindefehler in Abhdngigkeit von der Nahtart bei Auftreten von
Strahlversatz

I-Naht am Stumpfstofl: Die Untersuchungen zeigen, da3 I-Ndhte am Stumpfstol3
aufgrund der geringen Streckenenergie sowie der kritischen Position an der Naht-
wurzel die geringste kritischen Nahtbreite und damit die kleinste Toleranz gegen seit-
lichen Strahlversatz besitzen. Bei der zugrundegelegten Werkstiickdicke wurde ein
Toleranzband von 0,8 mm (£ 0,4 mm) erreicht. Das Toleranzband ist damit deutlich
kleiner als bei anderen Schmelzschweillverfahren. Fiir das MIG-Impulslichtbogen-
schweilen wird beispielsweise ein frequenzabhéngiger Brennerversatz von £ 1,1 bis
1,4 mm angegeben, ab dem Fehlstellen auftreten [117]. Den Angaben liegen Untersu-
chungen am Werkstoff AlSil,2Mg0,4 bei einer Blechdicke von 1,5 mm zugrunde.

I-Naht am Stumpfstofl mit Badsicherung: Durch das Einschweiflen in die Badsiche-
rung kann bei dieser Nahtart mit hoherer Streckenenergie geschweifit werden, ohne ein
Durchhédngen der Naht befiirchten zu miissen. Damit 1483t sich die Nahtbreite in Ab-
hingigkeit von der Dicke der Badsicherung gegeniiber I-Ndhten am Stumpfstof3 deut-
lich erhohen. Zusitzlich bewirkt die Badsicherung, da3 die kritische Position von der
Nahtwurzel weg und damit zu hoheren Nahtbreiten verschoben ist (vgl. Bild 5.9).
Damit 146t sich die Toleranz gegen seitlichen Strahlversatz bei der gegebenen Werk-
stiickkonfiguration gegeniiber der Verwendung von I-Néhten am Stumpfstof3 verdop-
peln. Bei den Untersuchungen wurde ein Toleranzband von 1,7 mm erreicht. Der
Vorteil einer hohen kritischen Position wird jedoch mit einem produktionstechnischen
Nachteil erkauft. Die Sichtkontrolle der Nahtwurzel erlaubt keine Beurteilung, ob es
durch den Strahlversatz zu Bindefehlern in der kritischen Position gekommen ist.
Zusitzlich mufl durch die hohere Streckenenergie mit einem erhdhten Bauteilverzug
gerechnet werden.
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I-Naht am Stumpfstol mit Zentrierlippe: Aufgrund der hoheren Streckenenergie,
die zum Durchschweiflen der Zentrierlippe benétigt wird, kommt es im Vergleich zur
[-Naht am Stumpfstof3 zu einer Nahtverbreiterung. Durch die Lage der kritischen Posi-
tion an der Nahtwurzel (vgl. Bild 5.9) kann diese jedoch nur sehr begrenzt umgesetzt
werden. In den Untersuchungen wurde ein Toleranzband von 1,2mm erzielt. Im
Gegensatz zu den sehr positiven Ergebnissen dieser Nahtart beim Auftreten von
Fiigespalten sind die Vorteile bei Strahlversatz gegeniiber der I-Naht am Stumpfstof3
nur gering und ausschlieBlich auf die erhohte Einschweilitiefe zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse zeigen weiter, da3 das Toleranzband beim Schweiflen von [-Ndhten
nicht als grundsétzlich symmetrisch zur Nullage des StoBes vorausgesetzt werden darf.
Die Lage des Toleranzbandes wird durch Materialeigenschaften der Fiigepartner
bestimmt. Bei den untersuchten Materialien wird aufgrund der niedrigeren Schmelz-
temperatur und Warmeleitfdhigkeit zum Schmelzen der GuBllegierung weniger Energie
bendtigt. Damit kommt es zu einer Nahtverbreiterung in Richtung der GuBlegierung
und zur Verschiebung des Toleranzbandes zu negativen Werten.

Kehlnaht am Stumpfstof3: Beim Schweiflen von Kehlndhten wird die Sto3kante des
dickeren StoBpartners abgeschmolzen, so dafl mit hohen Streckenenergien geschweif3t
wird. Bei Kehlndhten am Stumpfstof befindet sich die kritische Nahtposition an der
Wurzel. Aufgrund der sich stark verjiingenden Nahtform ist damit die hohe Strecken-
energie bei Kehlndhten am Stumpfstol nur bedingt zur Aufweitung des Toleranz-
bandes nutzbar.

Wie bereits dargestellt, muf3 der Laserstrahl um einige Zehntelmillimeter zum GuB-
werkstoff (groBere Dicke) hin verschoben werden, um eine optimale Nahtgeometrie
ohne Nahteinfall zu erreichen. Die Groflenordnung dieser Verschiebung ist abhingig
vom Dickenverhéltnis zwischen den Bauteilen. Gegeniiber dieser Ideallage ist das
Toleranzband stark asymmetrisch. So fiihrt bereits eine Verschiebung des Strahls um
weitere 0,5 mm zur GuBseite zu Bindefehlern wihrend auch bei einer Verschiebung
um — 0,7 mm zur Knetlegierung gegeniiber der Ideallage keine Bindefehler auftreten
(vgl. Bild 5.10). Zur Gewdhrleistung der Prozefsicherheit muf3 daher gepriift werden,
ob die anfingliche Strahlverschiebung zum GuBwerkstoff hin reduziert wird, um eine
symmetrische Toleranzlage zu erreichen. Beim Schweillen ohne Zusatzdraht kommt es
dabei jedoch zu Nahtunterw6lbungen und Wurzelriickfall.

Kehlnaht am UberlappstoB: Im Gegensatz zur Kehlnaht am StumpfstoB liegt die
kritische Position bei Kehlndhten am UberlappstoB oberhalb der Nahtwurzel (vgl.
Bild 5.9), so da8 die hohe Nahtbreite besser genutzt wird. Bei Strahlverschiebungen
innerhalb des untersuchten Toleranzbandes von mehr 2 mm kommt es daher nicht zu
Bindefehlern.
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5.2.2 Verinderung der Nahtgeometrie

Wihrend bei I-Néhten keine wesentliche Verdnderung der Nahtgeometrie bei Strahl-
versatz auftritt, kommt es bei Verwendung von Kehlndhten zu einer deutlichen Naht-
geometrieverdnderung.

Eine Verdnderung der Nahtgeometrie bei seitlichem Strahlversatz tritt bei Nahtarten
auf, bei denen die Materialdicke zu beiden Seiten der Schweifinaht unterschiedlich ist.
Die unterschiedlichen Materialdicken bewirken bei Verschiebung der Strahllage eine
Verdnderung des aufgeschmolzenen Materialvolumens. In den Bildern 5.11 bis 5.14
ist die Verdnderung der Nahtgeometrie bei Kehlndhten in Anhdngigkeit von der
Strahlverschiebung dargestellt. Bei Verschiebung des Strahls in Richtung des diinne-
ren StoBpartners wirkt sich dies durch zunehmende Naht- und Wurzelunterwdlbung
aus, wiahrend eine Verschiebung zum dickeren Material Naht- und Wurzeliiberhhun-
gen auslost.

Unterwdlbung Uberwdlbung
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Bild 5.11: Geometrieverdnderung von KehIndhten am Bild 5.12: Nahtquerschliffe der
Stumpfstofl beim Auftreten von Strahlversatz Kehlndhte am
Stumpfstof3
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Geometrieverdanderung von Kehlndhten Bild 5.14: Nahtquerschliffe der
am UberlappstoB beim Auftreten von Kehlnihte am
Strahlversatz UberlappstoB

5.2.3 Mechanische Eigenschaften

I-Naht am Stumpfstofl: Beim Querzugversuch zeigen alle Varianten der I-Naht am
Stumpfsto3 (mit oder ohne Badsicherung, mit oder ohne Zentrierlippe) ein vergleich-
bares Verhalten. Alle [-Ndhte am Stumpfstol3 versagen in der warmebeeinfluliten Zone
der Knetlegierung. Da die Strahlverschiebung bei I-Ndhten am Stumpfstofl nicht zu
Geometrieverdnderungen der Naht fiihrt, hingt die Festigkeit ausschlieBlich von der
Wirmebeeinflussung des Materials durch das Schweiflen und dem KraftfluB3 ab. Daher
wird die hochste Zugfestigkeit (91 % des Grundmaterials im Zustand 76) bei I-Ndhten
am Stumpfstol3 erreicht (vgl. Tabelle 5.1). Strahlverschiebungen innerhalb des durch
Bindefehler begrenzten Toleranzbandes fithren nicht zu Verédnderungen der statischen

Festigkeit.
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Alle Zugfestigkeitswerte libertreffen deutlich die Eigenschaften des Grundmaterials im
l6sungsgegliihten Zustand (58 % des Grundmaterials im Zustand 76) **.

Zugfestigkeit in %

Bei Strahlversatz von

-0,5mm| Omm |+0,5mm|+ 1 mm
I-Naht am Stumpfstof3 91
I-Naht am Stumpfsto3 mit Badsicherung 82 75 79
I-Naht am Stumpfstol3 mit Zentrierlippe 79 76
Kehlnaht am Stumpfsto3 78 80
KehInaht am UberlappstoB 41 45 55

Tabelle 5.1: Zugfestigkeit von lasergeschweifiten Aluminiumverbindungen mit Strahlversatz
(in % der Zugfestigkeit der Legierung AIMgSi T6)

Kehlnaht am StumpfstoB: Trotz deutlicher Nahtgeometrieverdnderungen versagen
die Kehlndhte am Stumpfstol jeweils in der wirmebeeinflufiten Zone des diinneren
Materials. Der Strahlversatz und die dadurch verursachten Geometrieverinderungen
beeinflussen die statische Festigkeit daher innerhalb der untersuchten Grenzen nicht.
Eine Verschiebung der Bruchposition von der Wéirmebeeinflufiten Zone WEZ zur Naht
und damit eine Beeinflussung der Festigkeit durch Strahlversatz ist erst zu erwarten,
wenn aufgrund starken Wurzelriickfalls die Tragfahigkeit der Naht unter die Trag-
fahigkeit in der WEZ sinkt. Das heilit, wenn gilt:

Rmygz -a > ] (5.1)
RmNaht 'S

Die Tragfahigkeit der Naht wird durch die Zugfestigkeit der Naht Rmpngn: und den
tragender Querschnitt s (vgl. Bild 5.2) bestimmt. Die Tragfahigkeit der WEZ ist ab-
héngig von der minimalen Zugfestigkeit in der Wirmebeeinflufiten Zone RmwEz sowie
der Nahtdicke a.

Kehlnaht am Uberlappstof: Im Gegensatz zu allen anderen Nahtarten versagen
Kehlniihte am UberlappstoB jeweils in der Naht. Damit beeinfluft der Strahlversatz
und die damit verbundene Geometrieverinderung der Naht erkennbar die statische
Festigkeit. Eine Strahlverschiebung von der Stoflkante (0 mm) um einen Millimeter in
Richtung GuBwerkstoff bewirkt eine Zunahme der Festigkeit um 25 %. Die Festig-
keitssteigerung liegt in der Nahtiiberh6hung und damit in der Zunahme des tragenden
Querschnitts begriindet. Die Wurzeliiberhdhung trigt dagegen aufgrund der Bruch-
position nicht zur Erhdhung der statischen Zugfestigkeit bei. Die Zugfestigkeit des
Werkstoffes im Zustand weich wird bei der untersuchten Nahtkonfiguration nicht
erreicht.

2 Mechanische Kennwerte der untersuchten Legierungen vgl. Abschnitt 3.2
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5.3 Zusammenfassung zu Kapitel 5

Ziel der Untersuchungen war es festzustellen, inwieweit die Toleranzen gegen
Fiigespalt und Strahlversatz beim Laserschweilen von Mischverbindungen durch die
konstruktive Gestaltung der Nahtart positiv zu beeinflussen sind.

5.3.1 Fiigespalt

Beurteilungskriterien fiir die Spaltiiberbriickbarkeit sind:

Geometrieverdnderungen nach DIN 8563
Reduzierung des tragenden Querschnitts
Grenzwert fiir Bindefehler.

Durch Auswahl der Nahtart 148t sich die Spaltiiberbriickbarkeit stark beeinflussen.

In Abhéngigkeit vom Bewertungskriterium differieren die Ergebnisse zum Teil
erheblich. Es ist daher entscheidend, fiir jede Fiigeaufgabe das entsprechende
Kriterium auszuwéahlen.

Geometrieverinderung nach DIN 8563 Teil 12:

Nach DIN 8563 sind zu beurteilen:

Nahtiiberhhung
Nahtunterwdlbung
Waurzeliiberhdhung
Waurzelriickfall.

Die giinstigsten Ergebnisse lassen sich durch [-Néhte am Stumpfsto3 mit Bad-
sicherung erzielen. Ausschlaggebend hierfiir ist die im Vergleich zur [-Naht am
StumpfstoB3 vergroBerte Nahtbreite. Diese ermoglicht das Auffiillen des fehlenden
Nahtvolumens bei geringeren Nahtunterwélbungen. AuBlerdem wird das Durch-
hingen der Naht durch die Badsicherung verhindert.

Das Durchhidngen der Naht und das damit verbunden Fehlen von Material, fiihrt
zur ungiinstigen Beurteilung von I-Ndhten am Stumpfsto3 mit Zentrierlippe und
Kehlndhten am Stumpfstof3.

Rang Nahtart
1 I-Naht am Stumpfstofl mit Badsicherung +
2 | I-Naht am Stumpfstof3
3 | Kehlnaht am Stumpfsto3 -
1-Naht am Stumpfstofl mit Zentrierlippe

Tabelle 5.2: Einstufung der Nahtarten nach den Kriterien Unregelmdfsigkeiten

entsprechend DIN 8563
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Tragender Querschnitt:

In Abhéngigkeit von der Nahtart wird der tragende Querschnitt beeinfluflt durch:

Nahtunterwolbungen (I-Naht am Stumpfsto3 mit Badsicherung)
Wurzelunterwodlbungen (I-Naht am StumpfstoB mit Zentrierlippe und Kehlnihten
am Stumpfstof3)

Nahtunterw6lbung und Wurzelriickfall (I-Naht am Stumpfstof3).

Vorteilhaft sind Nahtarten, die durch ihre Geometrie zusitzliches Material zum
Fiillen des Spaltes zur Verfligung stellen.

Die hochste Spaltiiberbriickbarkeit kann bei I-Nédhten am Stumpfsto3 mit Zentrier-
lippe erreicht werden. Ausschlaggebend hierfiir ist das auf der strahlzugewandten
Seite der Verbindung zur Verfiigung stehende Zusatzmaterial. Die beim Fiillen des
Spaltes entstehenden Nahtunterwdlbungen gehen nicht in den tragenden Quer-
schnitt der Verbindung ein. Dadurch kénnen Verbindungen mit einer Fiigespalt-
breite von bis zu 0,6 mm ohne Reduzierung des tragenden Querschnittes
geschweilit werden.

Rang | Nahtart
1 I-Naht am Stumpfstof3 mit Zentrierlippe | +

2 | I-Naht am Stumpfsto3 mit Badsicherung

3 | Kehlnaht am Stumpfsto3

4 | I-Naht am Stumpfstof3 -

Tabelle 5.3: Einstufung der Nahtarten beziiglich des Kriteriums tragender

Querschnitt beim Auftreten von Filigespalten

Auftreten von Bindefehlern:

Bei [-Néhten und Kehlndhten am Stumpfstof} ist die Nahtdicke der Verbindung
identisch mit der Gesamtblechdicke. Bei diesen StoBarten kommt es zu Bindefeh-
lern sobald die Spaltbreite den Strahldurchmesser im Fokus iibersteigt. Der Grenz-
wert wurde bei b/dfzs = 1,16 ermittelt.

Ein wesentlich groeres ProzeBfenster 146t sich bei Nahtarten realisieren, bei denen
die Gesamtblechdicke groBer ist als die Nahtdicke. Dies gilt fiir I-Ndhte am
Stumpfsto3 mit Badsicherung oder Zentrierlippe. Bei diesen Nahtarten wird das
direkte Durchfallen des Strahls verhindert. Zusétzlich wird vor allem bei Verwen-
dung einer Badsicherung das Aufschmelzen der StoBBkanten durch den ausstromen-
den Metalldampf unterstiitzt, so dafl Spaltweiten, die bis zu 1,9 mal grofer als der
Strahldurchmesser sind, ohne Bindefehler zu verschweif3en sind.

Durch Auswahl der giinstigsten Nahart (I-Naht am Stumpfsto3 mit Badsicherung)
148t sich das Toleranzband um den Faktor 1,6 gegeniiber der I-Naht am Stumpfstof3
aufweiten.
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Rang | Nahtart
1 [-Naht am Stumpfstof3 mit Badsicherung +

2 I-Naht am Stumpfsto3 mit Zentrierlippe

3 Kehlnaht am Stumpfstof3

4 | I-Naht am Stumpfstof3 -

Tabelle 5.4: Einstufung der Nahtarten beziiglich des Kriteriums Bindefehler
beim Auftreten von Fiigespalten

5.3.2 Strahlversatz

= Als Kriterien fiir den zuldssigen Strahlversatz wurden Bindefehler, Geometrie-
verdnderung und die statische Festigkeit der Verbindungen herangezogen.

Bindefehler:

= Die Toleranz gegen seitlichen Strahlversatz wird durch die kritische Nahtbreite
bestimmt. Die kritische Nahtbreite ist abhidngig von der Nahtart. Durch Verwen-
dung von Nahtarten mit hoher kritischer Nahtbreite (Kehlnaht am UberlappstoB,
I-Naht am Stumpfsto3 mit Badsicherung) 148t sich das Toleranzband gegeniiber
anderen Nahtarten deutlich aufweiten.

= Unabhingig von der Nahtart kann ein Einfluf der Oxidschicht auf den Stokanten
festgestellt werden. Aufgrund der hohen Siedetemperatur des Aluminiumoxids ist
der Grenzwert fiir seitlichen Strahlversatz kleiner als die kritische Nahtbreite ohne
Strahlversatz.

= Bei der Verbindung von Legierungen mit unterschiedlichen Warmeleitungseigen-
schaften und Schmelztemperaturen mufl davon ausgegangen werden, dal das Tole-
ranzfeld nicht symmetrisch zum Stof3 positioniert ist.

Rang | Nahtart
1 | I-Naht am UberlappstoB +

2 | Kehlnaht am UberlappstoB

3 I-Naht am Stumpfstof mit Badsicherung

4 [-Naht am Stumpfstofl mit Zentrierlippe

Kehlnaht am Stumpfstof3

5 | I-Naht am Stumpfsto83 -

Tabelle 5.5: Einstufung der Nahtarten beziiglich des Kriteriums Bindefehler
bei seitlichem Strahlversatz
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Geometrieverinderung:

Geometrieverdnderungen werden durch unsymmetrische Aufteilung des aufzu-
schmelzenden Materialvolumens zwischen den Fiigepartnern hervorgerufen. Im
Gegensatz zu [-Néhten fiihrt ein seitlicher Strahlversatz bei Kehlndhten daher zu
einer Geometrieverdnderung der Schweifinaht.

Rang | Nahtart

1 I-Naht am Stumpfstof3 +
I-Naht am Stumpfstofl mit Badsicherung
I-Naht am Stumpfstofl mit Zentrierlippe
2 | Kehlnaht am UberlappstoB -
Kehlnaht am Stumpfstof3

Tabelle 5.6: Einstufung der Nahtarten beziiglich des Kriteriums Geometrie-

verdnderung bei seitlichem Strahlversatz

Statische Festigkeit im Querzugversuch:

I-Néhte versagen, sofern noch keine Bindefehler auftreten, unabhéngig vom Strahl-
versatz jeweils in der WEZ des diinneren Fiigepartners. Die statische Festigkeit
wird durch den Strahlversatz nicht wesentlich beeinfluft.

Aufgrund der geringsten Wérmebeeinflussung und des giinstigen Kraftverlaufes
werden die besten statischen Festigkeitswerte bei der I-Naht am Stumpfstof3 er-
reicht.

Kehlndhte am Stumpfstol versagen in der WEZ des diinneren StoBpartners. Auf-
grund der Geometrieverdnderung kann es in Abhéngigkeit von der Strahlposition
zu einer Schwichung des tragenden Querschnitts der Naht kommen. Dies kann
zum Versagen im Bereich der Naht fiihren.

Kehlnihte am UberlappstoB versagen jeweils im Nahtbereich. Die durch den
Strahlversatz ausgeldsten Geometrieverdnderungen beeinflussen daher direkt die
statische Festigkeit.

Rang | Nahtart
1 [-Naht am Stumpfstof3 +
2 | I-Naht am Stumpfstof3 mit Badsicherung

[-Naht am Stumpfstof3 mit Zentrierlippe

Kehlnaht am Stumpfstof3

3 | Kehlnaht am Uberlappsto3 -

Tabelle 5.7: Einstufung der Nahtarten beziiglich des Kriteriums statische Festigkeit
bei seitlichem Strahlversatz

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 die fiir die Robustheit des Schweif3-

prozesses entscheidenden Toleranzen durch die Auswahl der Nahtart in weiten Gr
zen variiert werden konnen.

cn-
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6.1 HeiflriBbildung

6.1.1 Legierungszusammensetzung in der Schweifinaht

Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, wie durch die Auswahl der Nahtart, die
HeifriBanfalligkeit von Mischverbindungen aus Guf3- und Knetlegierungen zu beein-
flussen ist, ohne Zusatzmaterial zu verwenden **.

Die hier untersuchten aushirtbaren AlSiMg GuBlegierungen wie AlSi7Mg0,3 und
AlSi10Mg sind aufgrund der hohen Siliziumgehalte nicht heiBrianféllig, wéhrend
gerade einige der technisch wichtigsten aushértbaren AlSi-Knetlegierungen zu den
heiBriBanfilligen Aluminiumlegierungen zu zéhlen sind.

Die untersuchten AluminiumgufBlegierungen weisen Siliziumgehalte von 7,1 bis 9,5 %,
die Knetlegierungen von 0,6 bis 1,1 % auf (vgl. Bild 6.1). Die hochste HeifriBanfallig-
keit von AlSiMg Legierungen wird bei 0,5 % Siliziumgehalt und 0,3 % Magnesium-
gehalt erreicht. Um Heiflrisse zu vermeiden, mufl in der Schmelzzone ein
Siliziumgehalt von 2 % erreicht werden [25].

-
o

E Si
Mg
— Si-Mindestgehalt

Legierungsgehaltin %
O =2 N W OO N 00 ©
T

AISi7TMg AISi10Mg AIMg0,4Si1,2  AIMgSi

Bild 6.1: Silizium- und Magnesiumgehalt der untersuchten Legierungen
(Si-Mindestgehalt zur Vermeidung von Heifrissen [25])

" Die produktionstechnischen Auswirkungen von Zusatzdraht sind in

Abschnitt 2.2.4.2 dargestellt.
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Beim Schweiflen von GuB- und Knetlegierungen kommt es zu einer Mischung der
Legierungszusammensetzung im Nahtbereich, wodurch eine heiflriBanfillige Legie-
rungszusammensetzung entstehen kann. Beim Schweiflen solcher Mischverbindungen
gilt fiir den Anteil g; des Legierungselementes i in der Naht:

C < AGUﬂ AKnet
Y=y g et ~Sevay, (61
1 l 1 (AGL:/} + AKnet) W (AGu/S + AKnet) el e

Dabei sind gGyp; und gxner; die Anteile des Legierungselementes 7 in der GuB- bzw.
Knetlegierung. AGup und Agner sind die zugehorigen Schmelzflichen des GuB- bzw.
Knetwerkstoffes. Der wihrend des Schweilens verdampfte Anteil des Legierungs-
elementes i wird mit gevqap; bezeichnet.

Aufmischungsgrad: Der Zusammenhang nach Gleichung 6.1 gilt gemittelt iiber das
gesamte Nahtvolumen. Lokal ist eine Abweichung mdglich, wenn das Schmelzbad-
volumen beim Schweillen nicht vollstindig aufgemischt wird. Der Aufmischungsgrad
beim Laserstrahlschweilen ohne Zusatzdraht ist aufgrund der starken Schmelzbad-
bewegung jedoch sehr hoch, so dal3 in guter Ndherung von einer gleichméafBigen Legie-
rungszusammensetzung in der Schmelze ausgegangen werden kann [3, 118].

Verdampfen von Legierungselementen: Beim Laserstrahlschweilen wird der
Grundwerkstoff aufgeschmolzen und teilweise verdampft. Dabei kann es zur Verdnde-
rung der Legierungszusammensetzung durch unterschiedliche Verdampfungsraten der
Legierungselemente kommen. Leicht fliichtige Legierungselemente reichern sich im
Metalldampf an, wodurch es zu einer Verarmung der Schmelze an diesen Elementen
kOl’IlIIzlt. Fiir die hier untersuchten Legierungen gilt dies im wesentlichen fiir Magne-
sium >,

Nach der kinetischen Gastheorie [3, 76] héngt die Verdampfungsrate ; eines Elemen-
tes aus einer Legierung vom partiellen Dampfdruck P. des Elementes, dem Atom-
gewicht M; sowie der Verdampfungstemperatur 7p ab:

i 6.2)

Aufgrund der hohen Verdampfungstemperatur von Silizium kommt es nicht zu einer
Anreicherung von Silizium im Dampf, und eine Verarmung der Naht an Silizium
durch Verdampfung ist daher nicht zu erwarten.

¥ Beim LaserstrahlschweiBen der Legierung 5456 (Mg 5 %) wurde ein Absinken

des Magnesiumgehaltes um 1 % festgestellt [76].
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Fiihrt man zur Vereinfachung das Schmelzflachenverhiltnis

R = %EEKL— (6.3)
Gufs

ein, so gilt:

_ 8Gupsi TR & knessi
gsi 1+R

6.4)

Die Legierungszusammensetzung in der Naht hdngt damit vom Schmelzflachen-

verhéltnis R der Legierungen sowie von der jeweiligen Legierungszusammensetzung
ab.

Bild 6.2 zeigt, welche Siliziumgehalte sich in der Schmelze bei unterschiedlichen
Schmelzflichenverhiltnissen in Abhdngigkeit von der Legierungskombination erge-
ben. HeifiriBanféllige Legierungszusammensetzungen konnen demnach entstehen,
wenn GuBlegierungen und Knetlegierungen mit niedrigem Siliziumgehalt verbunden
werden und der Anteil der Knetlegierung am Schmelzvolumen grof3 ist.

AISi10Mg - AIMgSi1,2
AISi10Mg - AIMgSi

AISi7Mg - AIMgSi1,2
AISi7Mg - AIMgSi

Siliziumgehalt in %
O =~ N W H O O N © ©
T

HeiRrikgrenze

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Schmelzflachenverhiltnis

Bild 6.2: Berechneter Siliziumgehalt in der Schweifinaht, in Abhéngigkeit von der
Legierungskombination der Mischverbindung und dem Schmelzflachenverhéltnis
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Die hochste HeiflriBgefahr tritt bei Kombination der GuBlegierung AlSi7Mg0,3 mit
der Knetlegierung AIMgSi auf. Legt man eine HeifriBgrenze von 2 % zugrunde, so
wird eine kritische Legierungszusammensetzung der Naht ab einem Schmelzflachen-
verhéltnis von R=3,4 erreicht. Das heillt, um Heillrisse zu vermeiden, darf die
Schmelzfliche der Knetlegierung AlMgSi maximal 3,4 mal so gro} sein, wie die
Schmelzflache der beteiligten Gufilegierung.

Im folgenden soll gezeigt werden, inwieweit die Nahtgeometrie und die Nahtart das
Schmelzflichenverhiltnis und damit die HeiflriBanfilligkeit beeinflussen.

Um den EinfluB der Nahtart auf das Auftreten von Heirissen beim Schweiflen von
Mischverbindungen zu ermitteln, wurden I-Nihte am Uberlappsto und StumpfstoB,
StumpfstdBe mit Badsicherung und Zentrierlippe sowie Kehlndhte am Stumpfsto3
untersucht (vgl. Bild 3.2). Zusitzlich wurden Referenzschweilungen als Einschweif3-
ungen an den zu untersuchenden GuB3- und Knetlegierungen durchgefiihrt.

6.1.2 HeiflriBverhalten der untersuchten Legierungen

Die Heifrineigung der untersuchten Legierungen wurde durch Einschweilungen bei
Schweiligeschwindigkeiten zwischen 3 und 9 m/min ermittelt. Um einen reproduzier-
baren Einspannungszustand zu erreichen, wurden die Proben in Wannenlage gespannt
und bis zur Abkiihlung auf Umgebungstemperatur in der Vorrichtung belassen.

Beim Schweiflen der AISiMg-GuBlegierungen traten iiber den gesamten untersuchten
Geschwindigkeitsbereich keine Heifirisse auf. Dies bestitigt, dafl diese Legierungen
aufgrund ihres hohen Siliziumgehaltes beim Laserstrahlschweilen mit COz-Lasern
nicht heifriBanfillig sind. Beim Schweiflen der Knetlegierungen AlSil,2Mg0,4 und
AlMgSi wurde eine kritische Schwei3geschwindigkeit von 4 bis 5 m/min festgestellt,
bei deren Uberschreiten HeiBrisse auftreten.

6.1.3 Heifiriiverhalten bei I-Nihten am UberlappstoB

Bei I-Nihten am UberlappstoB hiingt das Schmelzflichenverhiltnis R vom Ein-
schweifitiefenverhéltnis sowie der Nahtform ab (vgl. Bild 6.3). Das Einschweif3tiefen-
verhéltnis d/t ist definiert durch den Quotienten aus der Gesamteinschweilticfe d und
der Materialdicke ¢ des dem Strahl zugewandten Materials. Die Nahtform ist durch die
Verdnderung der Nahtbreite w(d) liber der Einschweif3tiefe beschrieben.
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Anet Knetlegierung

GuBlegierung

Schmelzflache der Knetlegierung Axnet

Schmelzflache der GulBllegierung Agug

R, > R,
EinfluR der Blechdicke t

t
| [T

EinfluR der Einschweiltiefe

= | -

- w

Bild 6.3: Einflugroen auf das Schmelzflachenverhéltnis beim Schweiflen von I-Ndhten
am Uberlappstof

nfluf® der Nahtform

Einfluf} des Einschweilitiefenverhéltnisses bei idealisierter Nahtform: Im folgen-
den wird zunédchst von einer idealisierten Nahtform ausgegangen, um den Einfluf3 des
Einschweiftiefenverhdltnisses d/t auf das Schmelzflichenverhéltnis darzustellen.
Hierzu wird die Verdnderung der Nahtbreite iiber der Einschweilitiefe vernachldssigt.
Die reale Schmelzfliche wird durch ein Rechteck im Bereich der Blechdicke ¢ sowie
eine sich anschlieBende Halbellipse mit den Halbachsen w und d-¢ angendhert (vgl.
Bild 6.4).

Knetlegierung zur Strahlseite: Zunichst wird der Fall betrachtet, dafl die Knet-

legierung im UberlappstoB der Strahlseite zugewandt ist. Damit gilt fiir das Schmelz-
flachenverhéltnis Rxper:

R gpe = ———— 65)
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Bild 6.4 zeigt, da3 mit steigendem EinschweiBtiefenverhiltnis das Schmelzflichen-
verhéltnis und damit auch die HeiBriBneigung abnimmt. Fiir die kritischste der hier
untersuchten Materialkombinationen (AISi7Mg0,3 und AlMgSi) mul ein Mindest-
einschweilitiefenverhaltnis dpin/t von 1,38 erreicht werden, um Heif3risse zu vermei-
den. Fiir die Mischverbindung aus Al1Si7Mg0,3 und AlSil,2Mg0,4 sinkt das Mindest-
einschweiltiefenverhiltnis auf 1,2.

— Knetlegierung
zur Strahlseite

d L : tknet

GuRlegierung
HeiRriBbereich zur Strahlseite
/ .......................... q I ‘ tous
dKnet
—4—— HeilriRbereich

Schmelzflachenverhaltnis
O =N W hH 01 O N
T

1 2 3 4 5 6 7 8

Einschweitiefenverhaltnis

Bild 6.4: Schmelzflachenverhiltnis R in Abhédngigkeit vom Einschweiftiefenverhéltnis d/¢
bei idealisierter Nahtform. Heif3riBbereiche der Mischverbindung aus A1Si7Mg0,3
und AIMgSi

Wiéhrend die Blechdicke # von der SchweiBaufgabe abhédngig und daher im allge-
meinen nicht verdnderbar ist, kann das Einschweifltiefenverhéltnis durch Verdnderung
der Einschweifltiefe, das hei3t durch verstirktes Einschweiflen in das Unterblech be-
einfluit werden. Zur Vermeidung von Heiflrissen bei Mischverbindungen mit dem
niedriger legierten Material zur Strahlseite, ist daher eine Mindesteinschweifitiefe
einzuhalten.

Die Erhohung der Einschweilitiefe bedeutet jedoch auch eine Zunahme der benétigten
Streckenenergie und damit des Energieeintrages in das Werkstiick. Zusétzlich steigen
die ProzeBkosten durch die Zunahme der SchweiBleistung bzw. Abnahme der mogli-
chen Schweillgeschwindigkeit. Zielsetzung mul3 es daher sein, Heilrisse bei einer
minimalen Einschweifitiefe zu vermeiden.
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GuBlegierung zur Strahlseite: Andert man die konstruktive Gestaltung so, daB die
Gublegierung auf der strahlzugewandten Seite liegt (vgl. Bild 6.4), dann gilt fiir das
Schmelzflichenverhiltnis RGyp bei idealisierter Nahtform:

1
Ry = R (6.6)
nei
oder:
V4 d
R = — -1 6.7
Gufs 4 {tcu/j ] ) ( )

Damit besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Schmelzflichenverhéltnis
RGup und dem Einschweilltiefenverhaltnis d/tGyp. Die HeiBriBanfélligkeit steigt mit
zunehmendem Einschweilltiefenverhéltnis. Bei konstanter Materialdicke ¢Gy sinkt die
HeiBriBanfilligkeit mit sinkender Einschweiftiefe in die Knetlegierung und damit bei
sinkender Streckenenergie. Kritische Legierungszusammensetzungen in der Naht
treten bei dieser StoSkonfiguration erst bei sehr hohen EinschweiStiefenverhéltnissen
auf. Wie Bild 6.4 zeigt, muf} hierzu beim Schweillen von Mischverbindungen aus der
GuBlegierung AlSi7Mg0,3 und der Knetlegierung AIMgSi ein Einschweifitiefenver-
héltnis von 5,3 iiberschritten werden. Geht man von charakteristischen Materialdicken
fiir Gulwerkstoffe von iiber 1,5 mm aus, so miiite der Knetwerkstoff eine Dicke von
mindestens 8 mm aufweisen um einen kritischen Zustand zu erreichen. Dies kann fiir
Anwendungen im Karosseriebau vernachléssigt werden.

Falls Randbedingungen aus Konstruktion und Fertigungstechnik (Bauteilgeometrie,
Spanntechnik, Zugénglichkeit etc.) es erlauben, kann es demnach sinnvoll sein, die
Einstrahlseite zur GuBlegierung zu legen.

Mit welcher der beiden dargestellten Konfigurationen heiri3freie Nahte bei der nied-
rigsten Einschweifltiefe erreicht werden konnen, hdngt von den Materialdicken der
Gublegierung tGyp und der Knetlegierung tiner, dem legierungsabhingigen Mindest-
einschweilltiefenverhéltnis dmin/t (Knetlegierung zur Strahlseite) und der Mindestein-
schweiftiefe dxyer in die Knetlegierung (GuBlegierung zur Strahlseite) ab.

Fiir die Mindesteinschweifitiefe zur Vermeidung von Heifrissen gilt:

Knetlegierung zur Strahlseite:

d _ Din_ Knet (6.8)

min  Knet
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GuBlegierung zur Strahlseite:

d min Gup  ~ tGu/J’ + d ket (6.9)

Die GuBlegierung zur Strahlseite ist sinnvoll, wenn gilt:

d <d (6.10)

min  Gufy min  Knet

oder

min

tGl,{/f < “UKnet ~ d Knet (611)

Bild 6.5 zeigt mit welcher der beiden Konfigurationen heiri3freie Schweiflungen bei

minimaler Einschweilitiefe zu erzielen sind.

Vorteile bietet die GuBlegierung auf der Strahlseite wenn:

- dinnwandige GuBstiicke mit Knetwerkstoffen relativ hoher Dicke verbunden
werden,

- die ProzeBstabilitidt und der notwendige Anbindungsquerschnitt eine geringe Ein-
schweiltiefe dkyer in die Knetlegierung ermdglichen und

- Mischverbindungen mit hoher HeiBrilneigung vorliegen (Anstieg dmin/t).

~— AISi7Mg0,3/AIMgSi (dinet = 0)
— = AISi7Mg0,3/AIMgSi (d =0,5mm
. g .g (dknet ) Bereich minimaler EinschweiBtiefe
AISi7TMg0,3/AISi1,2Mg0,4 (dknet = 0) Knetlegierung zur Strahlseite

. v

t/ A
/ /// d L tknet
3
E 2
/ Zunahme dmin/t / Bereich minimaler EinschweiBtiefe
1 GuBlegierung zur Strahlseite
% V

Zunahme dKnel

0 d teur
e L]

dknet

Materialdicke GuBlegierung in
m

Materialdicke Knetlegierung in mm

Bild 6.5: Ermittlung der Einstrahlrichtung, bei der heiBriBfreie Uberlappverbindungen bei
minimaler Einschweiftiefe erzielt werden
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Einfluf der Nahtform: Im folgenden soll dargestellt werden, inwieweit reale
Schmelzflichen von der idealisierten Form abweichen und welche Auswirkungen dies
auf die Heifrineigung hat.

Zur Realisierung unterschiedlicher Schmelzflichen wurden Schweilungen mit ver-
schiedenen Schweiligeschwindigkeiten bei konstanter Laserleistung durchgefiihrt. Zur
Ermittlung der Schmelzzonenform wurden Nahtquerschliffe gerastert (4d=0,25 mm)
und die Nahtbreite w(d) in Abhéngigkeit von der Nahttiefe bestimmt.

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, steigt die Einschweifltiefe d und die Nahtbreite wy,
mit sinkender Schweifligeschwindigkeit an. Gleichzeitig kommt es zu einer {iber-
proportionalen Zunahme der Nahtbreite wy an der Oberfliche (vgl. Bild 4.1). Entspre-
chend sinkt der Schlankheitsgrad S (vgl. Bild 3.3) mit abnehmender Schweil3-
geschwindigkeit, es kommt zur typischen Weinglasform.

Knetlegierung zur Strahlseite: Zunachst soll nun wieder der Fall betrachtet werden,
daB die Knetlegierung dem Strahl zugewandt ist. Bild 6.6 zeigt das Schmelzfléchen-
verhiltnis von I-Nihten am UberlappstoB in Abhingigkeit vom EinschweiBtiefen-
verhéltnis d/t sowie der Nahtform w(d). Dargestellt sind die Schmelzflichen von
Schweiflndhten, die bei einer Geschwindigkeit von 6 m/min (S=3,1), 3 m/min
(§=1,9) und 2 m/min (S=1,5) geschweilit wurden. Deutlich ist zu erkennen, dal3 sich
die Kurven mit sinkendem Schlankheitsgrad S zu einem hoheren Einschweif3tiefen-
verhéltnis verschieben. Dies bedeutet, dal bei schlanken Néhten (S groB) geringere
Einschweiftiefenverhdltnisse ndtig sind, um den Bereich kritischer Schmelzflachen-
verhéltnisse zu verlassen, als bei Nahten mit Weinglasform (S klein). Bild 6.6 zeigt am
Beispiel der Mischverbindung aus AlSi7Mg0,3 und AlMgSi, dal das Absinken des
Schlankheitsgrades von 3,1 auf 1,5 eine Zunahme des notwendigen Einschweif3tiefen-
verhéltnisses d/t von 1,38 auf 1,68 erforderlich macht.

Vergleicht man die oben beschriebene idealisierte Nahtform mit den realen Naht-
formen, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung im Bereich schlanker Nihte
(Schlankheitsgrad S$>3). Mit steigender Abhidngigkeit der Nahtbreite von der Ein-
schweiftiefe, das hei3t bei sinkendem Schlankheitsgrad, steigen die Abweichungen
von dieser Idealisierung, so daB die tatsichliche Nahtform in die Uberlegungen mit
einbezogen werden muf}. Vorhersagen iiber die zu erwartende Nahtform kénnen heute
mit ausreichender Genauigkeit durch Simulationsrechnungen erzielt werden. So sind
Abschitzungen tiber die Heifrianfélligkeit von Mischverbindungen auch ohne
Schweiflversuche moglich.
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Bild 6.6: Schmelzflachenverhiltnis R in Abhéngigkeit von der Nahtform und dem
Einschweiltiefenverhiltnis d/¢. HeifriBbereich am Beispiel der Mischverbindung
aus AlSi7Mg0,3 und AIMgSi

Bild 6.7 zeigt die minimalen Einschweiltiefenverhéltnisse, die zur Vermeidung von
Heifrissen in Abhéngigkeit von der Schmelzzonenform und der Legierungskombina-
tion einzuhalten sind. Beim Verbinden der Legierungen AlSilOMg und AlMgSil,2
durch I-Naht am UberlappstoB geniigt hierzu aufgrund des hohen Siliziumgehaltes der
beiden Legierungen bereits ein Einschweifltiefenverhiltnis von d/f = 1,28, wihrend bei
Kombination der GufBlegierung AISi7Mg0,3 mit der Knetlegierung AIMgSi ein Ein-
schweifitiefenverhaltnis von 1,68 erreicht werden mulf3.

2,0
19 - Knetlegierung
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EinschweiBtiefenverhaltnis

AISi10Mg AISi7TMg0,3  AISi10Mg AISi7Mg0,3
AISi1,2Mg0,4  AISi1,2Mg0,4 AIMgSi  AIMgSi

Bild 6.7: Minimales Einschweifltiefenverhaltnis zur Vermeidung von Heif3rissen
in Abhéngigkeit von der Nahtform und der Legierungskombination
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Gublegierung zur Strahlseite: Am Beispiel der idealisierten Nahtform konnte
gezeigt werden, dafl bei Mischverbindungen mit der GuBlegierung zur Strahlseite,
kritische Legierungszusammensetzungen in der Naht erst bei sehr hohen Einschweif3-
tiefenverhéltnissen entstehen konnen.

In den Bilder 6.8 und 6.9 sind die Verhéltnisse bei realen Schmelzzonengeometrien
dargestellt. Bild 6.8 zeigt am Beispiel der Mischverbindung aus AISi7Mg0,3 und
AlMgSi, dafl das maximal zuldssige Einschweiftiefenverhiltnis von d/f=5,3 bei idea-
lisierter Schmelzzonenform {iber d/t=6,2 bei schlanker Nahtgeometrie (S=3,1) bis
auf d/t=7,6 bei einer Weinglasform (S=1,5) ansteigt. Gegeniiber der idealisierten
Nahtform steigen damit die EinschweiStiefenverhéltnisse, bei denen heiBrifanféllige
Legierungskombinationen entstehen konnen, fiir alle untersuchten Schmelzzonen-
geometrien weiter deutlich an. Es kann daher davon ausgegangen werden, dal} bei
praxisrelevanten Wandstérken des Gufteils unabhingig von der realen Schmelzzonen-
form keine Heifrisse bei Verwendung der Gufllegierung zur Strahlseite auftreten. Dies
wird in Bild 6.9 verdeutlicht
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Bild 6.8: Schmelzflichenverhiltnis R in Abhéngigkeit von der Nahtform und dem
Einschweiftiefenverhéltnis d/t. HeiBribereich am Beispiel der Mischverbindung
aus AlSi7Mg0,3 und AIMgSi
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Bild 6.9: Maximal zuldssiges Einschweif3tiefenverhéltnis zur Vermeidung von Heifrissen
in Abhéngigkeit von der Nahtform und der Legierungskombination

Minimaler Anbindungsquerschnitt: Bei I-Nzhten am UberlappstoB wird die Trag-
fahigkeit der Naht maBgeblich durch den Anbindungsquerschnitt, das heifit durch die
Nabhtbreite w(t;) in der Stoflebene bestimmt (vgl. Bild 6.10).

Um die maximale Festigkeit zu erreichen, ist eine Nahtbreite w(#;) anzustreben, die
mindestens der Blechdicke #; des diinneren StoBpartners entspricht [3]. Fiir das not-
wendige Nahtbreitenverhdltnis gilt dann:

Wiig) S

P (6.12)

Die mit der Nahttiefe abnehmende Nahtbreite w(d) bewirkt, dal bei geringen Ein-
schweifitiefen nur geringe Nahtbreitenverhdltnisse und damit geringe Festigkeiten
erreicht werden. Bei der Ermittlung der notwendigen Einschweifltiefe fiir [-Nédhte am
Uberlappsto muB daher neben den Bedingungen zur Vermeidung von HeiBrissen
auch die in Gleichung 6.12 dargestellte Festigkeitsbedingung beriicksichtigt werden.
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In Bild 6.10 sind die Nahtbreitenverhdltnisse w/t in Abhéngigkeit vom Einschweif3-
tiefenverhiltnis d/t dargestellt. Bei den untersuchten Schweiflgeschwindigkeiten von
2 bis 6 m/min mit Einschweiftiefen zwischen 2,7 und 4,6 mm miissen Einschweil3-
tiefenverhéltnisse von d/t=2 bis 2,3 iberschritten werden, um die Festigkeits-
bedingung aus Gleichung 6.12 zu erfiillen.

2,0 Schweil’geschwindigkeit
g Bereich ® 2mmi
= maximaler Festigkeit m/min
g 151 (] 3 m/min
2 A 6 m/min
8 1,0
[ w
S 05 | (t1)
<
("]
=

0,0 ¥ \ j t,

1,0 15 20 25 30 35 40 d

EinschweiBtiefenverhiltnis

Bild 6.10: Nahtbreitenverhéltnis w/¢ in Abhéngigkeit von Einschweif3tiefenverhéltnis d/¢

Ein Vergleich mit den Bilder 6.7 und 6.9 zeigt, dal diese Bedingung sowohl bei Guf3-
legierungen als auch bei Knetlegierungen zur Strahlseite im heilrilfreien Bereich
erfiillt werden kann. Um bei der angestrebten minimalen Einschweifitiefe sowohl die
Bedingung der Heif3rifreiheit als auch der maximalen Festigkeit zu erfiillen, sollte
damit bei allen hier untersuchten Materialkombinationen immer das diinnere Material
zur Strahlseite verwendet werden.
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6.1.4 HeiflriBverhalten bei Stumpfstofiverbindungen

In Bild6.11 sind die untersuchten Stumpfstokonfigurationen dargestellt. Es zeigt
sich, daB die kritischste Legierungszusammensetzung in der Naht, das heiflt das hoch-
ste Schmelzflichenverhéltnis zwischen Knetlegierung und GuBlegierung, bei I-Néhten
am StumpfstoBl gleicher Materialdicke auftritt. Bei symmetrischem Nahtaufbau ohne
seitlichen Strahlversatz liegt das Schmelzflachenverhéltnis bei R=1. Dieses Schmelz-
flachenverhéltnis ergibt bei den untersuchten Legierungskombinationen einen Silizi-
umgehalt von 3,7 % bis 5,7 % (vgl. Bild 6.2). Der Siliziumgehalt liegt damit deutlich
iiber dem kritischen Gehalt von 2 %.

I-Naht am StumpfstoB - gleiche Materialdicke

GuRlegierung Knetlegierung
%é —> R~1

Schmelzflache Schmelzflache
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e

1 |
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Bild 6.11: Geometrische Betrachtungen zum Schmelzflachenverhéltnis bei [-Néhten
und Kehlnihten am Stumpfstof3

—> R<1

Bei Verwendung anderer Stumpfstokonfigurationen (vgl. Bild 6.11) kann der Silizi-
umgehalt in der Naht weiter gesteigert werden. Die Schweiflversuche bestitigen, daf3
bei keiner der untersuchten Schweillgeschwindigkeiten Heilrisse auftreten. Damit
stellt der Einsatz von Stumpfstofiverbindungen eine konstruktive Moglichkeit dar,
HeiBrisse bei Mischverbindungen zu vermeiden, ohne Zusatzmaterial verwenden zu
miissen.
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6.2 Wasserstoffporositit

Wie in Abschnitt 2.2.4.3 dargestellt, sind fiir die Wasserstoffaufnahme wéhrend des
Schweillens in erster Linie

- Verunreinigungen im Schutzgas,

- Feuchtigkeit aus der Atmosphére und

- verunreinigte Oxidoberflichen

verantwortlich.

Diese Ursachen sind hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Serienproduktion sehr unter-
schiedlich zu bewerten.

Wihrend die Wasserstoffaufnahme aus dem Schutzgas und der Atmosphére durch die
Gasqualitdt und geeignete Leitungsmaterialien, Gasvorlauf und kurze Leitungsldngen
sowie die ProzeBgasfiihrung beeinflulit werden kann, ist die Wasserstoffaufnahme aus
der Oxidschicht durch ProzeBtechnik nicht zu beeinflussen. Daher sind in der Auto-
mobilindustrie chemische Waschvorgidnge fiir Aluminiumbauteile Stand der Tech-
nik *. Eine solche Vorbehandlung ist jedoch vor allem in der Serienproduktion mit
hohen Kosten und logistischem Aufwand verbunden.

Im folgenden soll daher der EinfluB3 der Oxidschicht auf die Wasserstoffporositit na-
her untersucht werden. Zielsetzung der Untersuchungen ist es festzustellen, inwieweit
die Wasserstoffporositit nur durch die konstruktive Gestaltung der Nahtart, ohne Ent-
fernung oder Reinigung der Oxidschicht, zu beeinflussen ist.

6.2.1 Auswirkung der Oxidschicht auf die Wasserstoffporosit:it

Versuchsbedingungen: Fiir die Untersuchungen wurden GuBplatten aus Nieder-
druckkokillenguB3 der Legierung AlSi7Mg0,3 und Bleche der Legierung AlSil,2Mg0,4
verwendet (vgl. Tabelle 3.3). Die Proben wurden unter Werkstattbedingungen gelagert
und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % geschweift. Als Maf fiir die Porosi-
tit der Schweilindhte wurde die relative Porenfliche an Querschliffen Apg ermittelt
(vgl. Gleichung 3.2).

Um den EinfluB der Oxidschicht auf die Schweilnahtporositit zu ermitteln, wurden
Kehlndhte am Stumpfsto3 geschweifit. Bei einem Teil der Proben wurde die Oxid-
schicht auf dem Gufteil mechanisch entfernt. Bei weiteren Versuchen wurde die Oxid-
schicht sowohl auf dem GuBmaterial als auch auf dem Knetmaterial entfernt.
Anschlieend wurde die Porositét der Schweifindhte mit den Ergebnissen von Schwei-
Bungen ohne Vorbehandlung verglichen.

" Neben der Reinigung der Oberflichen dienen diese auch der Passivierung der

Oberflachen flir Klebeumfinge.
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Bei Kehlndhten kann die beim Schweillen aufgeschmolzene Oxidoberfliche 4oy durch
einfache geometrische Betrachtungen nédherungsweise bestimmt werden (vgl.
Bild 6.12):

Ay = (Wy +wy, +1,+15) L (6.13)

wobei ws und wy, die in Bild 6.12 dargestellten Nahtbreiten, #; und 7> die Material-
dicken und Lg die Schweinahtlénge ist.

== Aufgeschmolzene Oxidoberflache

Bild 6.12: Geometrische Betrachtung zur Bestimmung der aufgeschmolzenen Oxidoberfldche
bei Kehlndhten am Stumpfstof3

Setzt man die ermittelte aufgeschmolzene Oxidoberfliche 4ox zum Volumen der
Schmelzzone Vs, in dem sich die Poren verteilen konnen, ins Verhéltnis, so ergibt sich
fiir die relative Oxidoberfliche Oxyer:

Ox,y = 20x (6.14)
rel — % .

Wie in Bild 6.13 dargestellt, nimmt die Wasserstoffporositét in der Naht mit sinkender
relativer Oxidoberfliche linear ab. Durch die mechanische Entfernung der Oxidschicht
vor dem Schweiflen (SchweiBinaht 3) kann die Porositdt auf 36 % des urspriinglichen
Wertes bei unbehandelten Proben (Schweifinaht 1) reduziert werden.



120 6 Auswirkung der Nahtart auf die Nahtqualitdit

_—1: Oberflache unbehandelt
100

80

60 - ) —
2: Oxidschicht
40 - auf GuR entfernt

20 + 3: Oxidschicht
komplett entfernt

Relative Porenflache
(normiert) in %

0
100 80 60 40 20 0

Relative Oxidoberflache
(normiert) in %

Bild 6.13: Einfluf} der Oberflichenvorbereitung auf die Wasserstoffporositit bei Kehlndhten
am StumpfstoB3. (Normierung beziiglich der unbehandelten Proben)

6.2.2 Auswirkung der Nahtart auf die Wasserstoffporositiit

Versuchsbedingungen: Um den Einflul der Nahtart auf die Schweiinahtporositit
beim Schweiflen von Mischverbindungen zu ermitteln, wurden I-Ndhte am Stumpfsto3
und UberlappstoB, I-Nihte am StumpfstoB mit Badsicherung und Zentrierlippe sowie
Kehlndhte am StumpfstoB untersucht (vgl. Bild 3.2) ohne die Oxidschicht zu reinigen
oder zu entfernen. Bild 6.14 zeigt, daB ein deutlicher Unterschied in der Nahtporositit
zwischen den verschiedenen Nahtarten besteht. Eine besonders niedrige Nahtporositit
weisen [-Nédhte am Stumpfstol mit Zentrierlippe auf. Die hdchste Nahtporositit wird
bei [-Nihten am Stumpfstoll gemessen.

—
—=mm MT_ MT
[I In. ax.

—mm | 1
-

0123456 7 8 9101112

Relative Porenflache in %

Bild 6.14: EinfluBl der Nahtart auf die Wasserstoffporositit



6.2 Wasserstoffporositiit 121

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt werden konnte, hat die relative Oxidober-
fldche einen entscheidenden Einfluf3 auf die Nahtporositit bei Kehlndhten am Stumpf-
stof. Im folgenden soll daher quantifiziert werden, inwieweit sich die verschiedenen
Nahtarten beziiglich dieser Grofle unterscheiden, und ob die gefundene Korrelation
zwischen der relativen Oxidoberfliche und der Nahtporositéit auch auf andere Naht-
arten iibertragen werden kann.

Hierzu ist zundchst die aufgeschmolzene Oxidschicht Aoy in Abhédngigkeit von der
Nahtart zu ermitteln. Die entsprechenden geometrischen Verhéltnisse sind in Bild 6.15
dargestellt.

Wg
Kehlnaht am Stumpfstof3 t, t
2
w,
Ws
t2
I-Naht am Stumpfstol3 d d
1 " W,

I-Naht am UberlappstoR

Wst1 4'4'* Wst4
s B Wg

I-Naht am Stumpfsto®  d I |——¥rt1 i
mit Zentrierlippe t

Wg
WW
Ws
WW
! Wg
Wsr
Wg Wg
I-Naht am Stumpfsto3 a I ¢
mit Badsicherung £ 2
W,

2

Wer Wer

= Aufgeschmolzene Oxidoberflache

Bild 6.15: Geometrische Bestimmung der aufgeschmolzenen Oxidfléche in Abhéngigkeit
von der Nahtart
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Fiir die Nahtarten gilt im einzelnen:

I-Naht am Stumpfstof3:

Aoy = (wg +w, +d+1,)-Lg (6.15)

I-Naht am UberlappstoB:

Aoy = (ws +2wsr)-Lg (6.16)

[-Naht am Stumpfsto3 mit Badsicherung:

Aoy = (wg +2wgp +a+ty) Lg 6.17)

[-Naht am Stumpfsto3 mit Zentrierlippe:

Aoy = (Wg +2wgp +wy +(d—1))+1,)-Lg (6.18)

In Bild 6.16 ist der Zusammenhang zwischen der relativen Oxidoberfliche und der
Nahtporositit bei verschiedenen Nahtarten dargestellt. Es zeigt sich, dafl die Nahtporo-
sitdt mit zunehmender relativer Oxidoberflidche nahezu linear ansteigt.

Aufgrund der unterschiedlichen aufgeschmolzenen Oxidoberflichen und Naht-
volumina bestehen groe Unterschiede in der relativen Oxidoberfldche der Nahtarten.

Die geringste relative Oxidoberfliche weisen mit 1 mm-! [-Nahte am StumpfstoB mit
Zentrierlippe auf. Dementsprechend wird bei dieser Nahtart mit einer relativen Poren-
fldche von ca. 1% auch die geringste Wasserstoffporositét gemessen (vgl. Bild 6.16
Naht 6). Die maximale relative Oxidoberfliche wird mit 3,1 mm! bei I-Nihten am
Stumpfsto3 ermittelt. Entsprechend ist bei [-Ndhten am Stumpfstofl eine besonders
grofle Neigung zu Wasserstoffporositit mit relativen Porenflichen von bis zu 11,4 %
festzustellen.

Neben der Abhingigkeit von der Nahtart 148t sich auch eine Abhdngigkeit von den
Schweiflparametern feststellen. So sinkt die Nahtporositét bei [-Ndhten am Stumpfstof3
mit abnehmender Schweifligeschwindigkeit. In Bild 6.16 sind [-Néhte am Stumpfstof3
dargestellt, die mit 9 m/min (Naht 1) beziechungsweise 5 m/min (Naht 2) geschweil}t
wurden. Infolge der Zunahme des Schmelzzonenvolumens kommt es bei niedrigeren
Schweillgeschwindigkeiten zu geringeren relativen Oxidoberflichen und damit zu
geringerer Wasserstoffporositét.
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Bild 6.16: Auswirkung der oxidierten Oberfldche und der Nahtart auf die Porositét

Durch die Versuche kann der Zusammenhang zwischen der relativen Oxidoberfliche
und der Wasserstoffporositit auch fiir unterschiedliche Nahtarten bestdtigt werden.
Dies bedeutet, da3 die Wasserstoffporositit beim Laserstrahlschweifien von Mischver-
bindungen durch konstruktive Gestaltung der Nahtart verringert werden kann.
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6.3 Zusammenfassung zu Kapitel 6

Ziel der Untersuchungen war es festzustellen, ob die HeifriBanfélligkeit und die
Wasserstoffporositdt beim Laserstrahlschweilen von Aluminiummischverbindungen
durch die konstruktive Gestaltung der Nahtart beeinflufit werden kann.

HeiflriBanfilligkeit

Bei Verbindung von Aluminiumguflegierungen mit Aluminiumknetlegierungen
durch Laserstrahlschweilen konnen heilriBanfillige Legierungszusammen-
setzungen (Si<2 %) in der Naht entstehen.

Die Legierungszusammensetzung in der Naht hingt vom Schmelzflichenverhiltnis
sowie von der Legierungszusammensetzung der Verbindungspartner ab. Das
Schmelzflichenverhiltnis ist direkt abhéngig von der Geometrie der Schweifinaht
und damit auch von der Nahtart.

Beeinflussung der HeifiriBanfilligkeit bei I-Niihten am Uberlappstof:

Bei Verwendung der Knetlegierung zur Strahlseite konnen HeiBrisse durch die
Erhéhung des Einschweifitiefenverhdltnisses d/t verhindert werden. Durch Erhé-
hung des Einschweiltiefenverhéltnisses steigt jedoch gleichzeitig der Energie-
bedarf fiir die Schweifung.

Das einzuhaltende Einschweifltiefenverhéltnis d/t wird durch die Nahtform beein-
fluBt. Bei schlanken Néhten geniigen kleinere Einschweilitiefenverhéltnisse, um
HeiBrisse zu vermeiden, als bei Nadhten mit ausgeprégter Weinglasform.

Durch Verwendung der GuBllegierung zur Strahlseite sinkt die HeiBriBanfalligkeit
mit sinkendem Einschweifltiefenverhdltnis und damit sinkendem Energieeintrag.
Kritische Legierungszusammensetzungen werden bei typischen Materialdicken im
Karosseriebau nicht erreicht. Durch Verwendung der GuBlegierung zur Strahlseite
konnen damit Heifrisse sicher verhindert werden.

Mit welcher der StoBkonfigurationen (GuBlegierung oder Knetlegierung zur Strahl-
seite) heiBriBfreie Schweillungen bei minimaler Einschweiltiefe erreicht werden ist
abhéingig von der Legierungskombination, den Blechdicken und der Mindest-
einschweiftiefe ins Unterblech.

Die Bedingung fiir maximale Festigkeit von UberlappstBen, nach der die Naht-
breite in der Stoflebene mindestens die Blechdicke des diinneren StoBpartners be-
tragen soll, wird bei beiden Konfigurationen im heiBrifreien Bereich erreicht. Um
die Bedingungen fiir heifirifreie Verbindungen und den minimalen Anbindungs-
querschnitt bei minimaler Einschweilitiefe zu erfiillen, ist damit bei den unter-
suchten Legierungen jeweils das Schweiflen vom diinneren ins dickere Material zu
bevorzugen.
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Beeinflussung der HeifSriBanfilligkeit bei StumpfstoBSverbindungen:

®= Durch die Verwendung von StumpfstoBen kann die Bildung von Heifrissen bei
allen untersuchten Legierungskombinationen sicher verhindert werden. Ausschlag-
gebend sind die niedrigen Schmelzflichenverhiltnisse bei allen Stumpfstokonfi-
gurationen. Das hochste Schmelzflichenverhdltnis von R=1 weisen [-Ndhte am
StumpfstoB3 auf.

= Durch Verwendung von Kehlndhten am Stumpfsto oder [-Ndhten mit Badsiche-
rung kann der Anteil der GuBlegierung und damit der Siliziumgehalt der Naht noch
weiter erhoht werden.

Rang Nahtart
1 [-Naht am Stumpfstof3 +

I-Naht am Stumpfstofl mit Badsicherung

I-Naht am Stumpfsto mit Zentrierlippe

I-Naht am UberlappstoB

(GuBlegierung zur Strahlseite)

2 I-Naht am UberlappstoB -

(Knetlegierung zur Strahlseite)

Tabelle 6.1: Einstufung der Nahtarten beziiglich des Kriteriums HeiBriBanfalligkeit

Es konnte gezeigt werden, dafl durch die konstruktive Gestaltung der Nahtart und die
Anpassung der Schmelzzonenform heifriBfreie Mischverbindungen ohne Verwendung
von Zusatzdraht realisiert werden konnen.

Wasserstoffporositit

Ziel der Untersuchungen war es festzustellen, ob durch die Auswahl der Nahtart die
Wasserstoffporositit zu beeinflussen ist. Hierzu wurde der Einflufl der Oxidschicht auf
die Wasserstoffporositit beim Laserstrahlschweiflen von Mischverbindungen unter-
sucht.

= Am Beispiel von Kehlndhten am Stumpfstofl konnte ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der im Verhéltnis zum Schmelzvolumen aufgeschmolzenen Oxid-
oberfldche und der Nahtporositit festgestellt werden. Als Mall wurde die relative
Oxidoberfliche eingefiihrt. Mit zunehmender relativer Oxidoberfldche steigt die
Wasserstoffporositit linear an.
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= Der Zusammenhang zwischen der relativen Oxidoberfldche und der Nahtporositét
ist fir alle untersuchten Nahtarten giiltig. Da sich die Nahtarten in der relativen
Oxidoberfliche deutlich unterscheiden, kann durch Gestaltung der Nahtart eine
signifikante Reduzierung der Wasserstoffporositit erzielt werden.

= Durch Auswahl der giinstigsten Nahart 148t sich die Wasserstoffporositit der Naht
(relative Porenfliche) um Faktor 10 absenken.

Rang Nahtart
1 I-Naht am Stumpfstol3 mit Zentrierlippe +
2 | I-Naht am Stumpfstofl mit Badsicherung
I-Naht am UberlappstoB
3 | Kehlnaht am Stumpfstol3
4 | I-Naht am Stumpfstof3 -

Tabelle 6.2: Einstufung der Nahtarten beziiglich des Kriteriums Wasserstoffporositit



7 Zusammenfassung

Aufgrund der Notwendigkeit zur Gewichtsreduzierung hat der Einsatz von Alumini-
umlegierungen im Automobilbau in den letzten Jahren stark zugenommen. Vor allem
zur Verbindung von Knetwerkstoffen hat sich der Laser als Fiigewerkzeug einen fe-
sten Platz erobert. Wahrend Konstruktionsempfehlungen fiir das Laserstrahlschweiflen
von Stahl und das Schmelzschweiflen von Aluminiumlegierungen Stand der Technik
sind, fehlen solche Grundlagen fiir das Laserstrahlschweilen von Aluminiumguf3- und
Aluminiumknetlegierungen mit CO2-Laser nahezu vollstindig. Aus diesem Grund
wurden im ersten Abschnitt der Arbeit zundchst die Mdglichkeiten untersucht, die
Prozefisicherheit beim Laserstrahlschweilen von Aluminiumgufilegierungen
durch Legierungsauswahl, Anpassung der Schweillparameter und Auswahl des Pro-
zeBgases zu beeinflussen.

Die ProzeBsicherheit definiert sich durch die Robustheit des Prozesses, d.h. die Reak-
tion des Prozesses auf duflere Variationen (Fiigespalt, Strahlversatz etc.) und die Pro-
zeBstabilitit (prozeBinterne Schwankungen bei konstanten nominellen ProzeB-
parametern)

Eine entscheidende Einflulgroe auf die Robustheit des Schweilprozesses ist die
Schmelzzonenform (vor allem die Nahtbreite). Wihrend jedoch sowohl die Ein-
schweiftiefe als auch die Nahtbreite legierungsabhingig sind, ist die Nahtbreite wy,
(gemessen in halber Einschweifitiefe) bei gegebener Einschweifltiefe unabhéngig von
der Legierung. Auch die Mdglichkeiten durch Schweilparameter auf die Nahtbreite
und damit auf die Toleranzanforderungen einzuwirken sind gering. Bei einer durch die
Schweilaufgabe gegebenen Einschweilitiefe 148t sich das Verhiltnis aus Einschweil3-
tiefe und Nahtbreite im Bereich von maximal 2:1 bis 3:1 variieren. Die EinfluBmdog-
lichkeiten durch die Legierungsauswahl und Schweiflparameter auf die Toleranz-
anforderungen sind daher beschrénkt.

Die Wahl des Prozefigases hat entscheidenden EinfluB auf die Prozef3stabilitit. Heli-
um zeigt einerseits die besten Ergebnisse bei der Unterdriickung des abschirmenden
Plasmas, andererseits treten bei hohen Steckenenergien ProzeBinstabilititen auf, die zu
ProzeBporen in der Schweifinaht fithren. Argon ist aufgrund der mangelhaften Plasma-
unterdriickung als Prozef3gas fiir das Schweilen von Aluminium mit CO2-Laser nicht
geeignet. Durch Stickstoff lassen sich ProzeBinstabilititen in allen Geschwindigkeits-
bereichen nahezu vollstindig verhindern. Es wird ein Erkldrungsansatz diskutiert,
nachdem diese Eigenschaft auf die Stromungsumkehr der Marangonistrdomung zu-
riickzufiihren ist. Die insgesamt grofte Prozefsicherheit wurde durch Helium-Argon
Mischungen erzielt, so da} fiir Untersuchungen zum EinfluB der Nahtarten diese
ProzeBgasmischung eingesetzt wurde.
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Im zweiten Abschnitt der Arbeit wurde ein neuer Losungsansatz fiir einige besonders
relevante Fragestellungen beim Laserstrahlschweiflen von Mischverbindungen aus
Aluminiumguf- und Aluminiumknetwerkstoffen vorgestellt.

Ziel war es, durch die konstruktive Gestaltung der Nahtart, die Spaltiiberbriick-
barkeit und die Toleranz gegen seitlichen Strahlversatz zu erhdhen, Heif3risse zu ver-
meiden sowie die Wasserstoffporositit in der Schweiinaht zu reduzieren.

Als Vertreter der Guwerkstoffe wurden die Legierungen AlSi7Mg0,3, AlSill und
AISi8Cu3 untersucht. Die Werkstoffe wurden jeweils mit den Knetlegierungen
AlSil,2Mg0,4 und AIMgSi verschweiflt. Um den Einflul der Nahtarten zu ermitteln
wurden I-Nihte am UberlappstoB, I-Ndhte am StumpfstoB (mit Badsicherung und
Zentrierlippe) sowie Kehlnshte am Stumpf- und UberlappstoB geschweilt.

Die hohe Strahlintensitit die zum Laserschwei3en von Aluminium notwendig ist, fithrt
einerseits zu den gewiinschten hohen Schweiflgeschwindigkeiten und zu einem gerin-
gen Verzug der Bauteile, andererseits aber auch zur Ausbildung von sehr schlanken
Schweilndhten. Daher sind die Spaltiiberbriickung und die Toleranz fiir den zuldssigen
Strahlversatz fiir einen robusten SchweiBproze3 von besonderer Bedeutung.

Die Grenzwerte fiir die Spaltiiberbriickbarkeit sind durch Geometrieverdnderungen
der Naht, Reduzierung des tragenden Querschnittes sowie das Auftreten von Binde-
fehlern definiert. Es konnte gezeigt werden, daf3 durch die Gestaltung der Nahtart die
Spaltiiberbriickung ohne Verwendung von Zusatzmaterial verbessert werden kann.
Eine hohe Spaltiiberbriickung wird durch Nahtarten gewéhrleistet, die in der Schmelz-
zone Zusatzmaterial zum Fiillen des Spaltes zur Verfiigung stellen. Vorteilhaft ist die
Verwendung von Nahtarten bei denen die Gesamtblechdicke grofer ist als die Naht-
dicke. Bei diesen Nahtarten wird das Durchfallen des Strahls durch den Fiigespalt
verhindert.

Der Strahlversatz wird als Abstand zwischen dem Laserstrahl und der Stomitte defi-
niert. Durch diese Positionstoleranz kann es zu Geometrieverdnderungen der Naht,
Bindefehlern und Verénderungen der Festigkeitseigenschaften der Schweiflnaht kom-
men. Ausschlaggebender Parameter fiir die Toleranz einer Nahtart gegen Bindefehler
ist die in der Arbeit eingefiihrte kritische Nahtbreite. Durch gezielte Auswahl von
Nahtarten mit groBer kritischer Nahtbreite kann die Toleranz gegen seitlichen Strahl-
versatz ohne Verwendung von Zusatzmaterial deutlich verbessert werden.
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Durch die Kombination von GuBlegierungen mit hohem Siliziumgehalt und Knetlegie-
rungen mit niedrigem Siliziumgehalt kann es in der Naht zu einer heifirigefihrdeten
Legierungszusammensetzung kommen. Durch Auswahl der Nahtart ist eine gezielte
Hoherlegierung der Naht und damit die Vermeidung von Heiflrissen ohne Verwendung
von Zusatzmaterial moglich. Ausschlaggebend fiir den Einflul der Nahtart auf die
HeiBriBanfilligkeit von Mischverbindungen ist die Beeinflussung des Schmelzfldchen-
verhdltnisses zwischen den Fiigepartnern.

Bei I-Nihten am Uberlappsto wird das Schmelzflichenverhiltnis und damit die HeiB-
rifneigung durch das Einschweilitiefenverhéltnis (d/f) und die Schmelzzonenform
bestimmt. Wird als Einstrahlseite die Knetlegierung gewihlt, so mul zur Vermeidung
von Heiflrissen eine legierungsabhéngige Mindesteinschweilitiefe eingehalten werden.
Trifft der Laserstrahl auf die GuBlegierung auf, so sinkt die HeiriBneigung mit
sinkender Einschweifitiefe. Heirilgefdhrdete Legierungszusammensetzungen treten
erst bei sehr hohen Einschweilitiefenverhiltnissen auf, die im Karosseriebau nicht
erreicht werden. I-Néhte und Kehlnéhte am Stumpfstof sind aufgrund der giinstigen
Schmelzflichenverhiltnisse (R >1) bei allen untersuchten Mischverbindungen heif3rif3-
frei zu schweiflen.

Die Zunahme der Wasserstoffporositit in der SchweiBinaht gegeniiber dem Grund-
material ist im wesentlichen auf die Wasserstoffaufnahme aus oxidierten und
verunreinigten Werkstiickoberflichen wihrend des Schweillens zuriickzufiihren. Es
besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der beim Schweiflen pro Naht-
volumen aufgeschmolzenen Oxidschichtfliche (relative Oxidoberfliche) und der
Wasserstoffporositidt der Naht. Da sich die untersuchten Nahtarten in der relativen
Oxidoberfldche deutlich unterscheiden, kann durch die Auswahl der Nahtart eine
signifikante Reduzierung der Wasserstoffporositdt ohne Entfernung oder Reinigung
der Oxidschicht erzielt werden.

Insgesamt konnte im zweiten Abschnitt der Arbeit gezeigt werden, wie durch die
konstruktive Gestaltung der Nahtart signifikante Verbesserungen bei den Tole-
ranzanforderungen des Prozesses (Robustheit des Prozesses) und der Schweillnaht-
qualitét zu erzielen sind.
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Ausblick

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen konnten die notwendigen hohen Einschweiftiefen
und SchweiB3geschwindigkeiten ausschlieBlich mit CO2-Lasern erreicht werden. Daher
wurden die Experimente mit einem CO2-Laser mit einer Leistung von 5 kW auf dem
Werkstiick und einem Fokusdurchmesser von 0,4 mm durchgefiihrt. Durch die Weiter-
entwicklung der Lasertechnologie im Bereich der diodengepumpten Stab- und
Scheibenlaser werden in Zukunft auch Festkorperlaser zur Verfiigung stehen, die mit
ihren Strahleigenschaften in Bereiche vordringen, die bisher den COj-Lasern vor-
behalten waren.

Die Ergebnisse zur ProzeBsicherheit beim Laserstrahlschweilen von Aluminiumguf3-
legierungen weisen eine Reihe wellenlingenabhingiger Phinomene auf. Die Ubertra-
gung der Ergebnisse vom COp-Laser auf den Festkorperlaser ist daher nicht ohne
weiteres moglich. Dagegen ist bei den Untersuchungen zum Einflul der Nahtarten
kein Wellenldngeneinflul zu erwarten. Die gewonnenen Erkenntnisse und Konstruk-
tionsempfehlungen kénnen daher auch eine wichtige Basis fiir das Schweilen von
Aluminiummischverbindungen mit Nd:Y AG-Lasern hoher Leistung und Strahlqualitét
sein.
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