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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 Qualitét an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen konnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Verzeichnis der Symbole

Al Aluminium

DMS Dehnmessstreifen

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DPI Dye penetration inspection (Farbeindringpriifverfahren)

EDX Energiedispersive Rontgenanalyse

FFT Fast Fourier Transformation

Gew.-% Gewichtsprozent

Mg Magnesium

MK Mischkristall

OCT optischen Kohidrenztomografie, englisch: optical coherence tomo-
graphy

RDG-Kriterium  Rappaz-Drezet-Gremaud-Kriterium

ROF Schmelzenachflussrate

ROS Rate der Erstarrungsschrumpfung
Si Silizium

Ti Titan

u.a. unter anderem

vgl. Abkiirzung fiir ,,vergleiche*
WEZ Wirmeeinflusszone

z.B. zum Beispiel



Verzeichnis der Symbole

A-Wert

A eqx

Alst

d eqx

dy

frEr

fc
fs

hp

Py

1

Hz

1 oder %

1 oder %

K/mm

Js

W

J/K

bestimmtes Integral A, definiert nach dem Modell von Rap-
paz et al.

legierungsspezifischer Wert des bestimmten Integrals A
Zone mit dquiaxialen dendritischen Kérnern

bestimmtes Integral B, definiert nach dem Modell von Rap-
paz et al.

Amplitude der Oszillationsbewegung

tatsdchliche Amplitude

Anbindungsbreite, Nahtdicke

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [299.792.458 m/s]
werkstoffspezifische Diffusionskonstante
préaexponentieller Faktor

mittleren Korngrofe

Kerndurchmesser

Fokusdurchmesser

Oszillationsfrequenz

Oszillationsfrequenz bestimmt durch Fast-Fourier-
Transformation der Temperaturwerte

Festkorperanteil bei Kohédrenz

Festkorperanteil

Betrag des Temperaturgradienten

Plancksches Wirkungsqunatum [6,62606957-10 Js]
Laserleistung

Boltzmannkonstante [1,3806488-10%% J/K]



kan m?/s Temperaturleitfahigkeit

Lr % Rissldnge

LR ret % relative Rissldnge

Ly mm Schweiflnahtlange

L7 max mm Abstand zwischen Endkrater und Ty, r am Blechrand
£ mm Léange zwischen zwei Messpunkten

L m thermische Eindringtiefe

Ipx mm Periodenldnge in x-Richtung

fo mm Bezugsliange

AP mm Langendnderung zwischen zwei betrachteten Punkten
Mr Temperaturmatrix

N 1 Anzahl der belasteten Korner

Ncs 1 breitenspezifische Anzahl an Korngrenzen

(0] J mol’! Aktivierungsenergie

Py w Laserleistung

Py w mittlere angeforderte Laserleistung

Apc Pa kritischer Druckabfall

Ap: Pa Druckabfall durch thermomechanische Verformung
ApL Pa Druckabfall in der Schmelze

Apsh Pa Druckabfall durch Erstarrungsschrumpfung

R Jmol' K allgemeine Gaskonstante /8.31446261815324 J mol' K']
R mm Randabstand

Ry mm initialer Randabstand
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s mm Blechdicke, Einschweil3tiefe

Stor mm gesamte Dicke der Werkstiicke

t s Zeit

At S Zeitintervall

tak S Abklingzeit

taifr S Diffusionszeit

tm S zeitlicher Mittelpunkt

tmax, 1 S Zeitpunkt des 1. Maximum des Temperaturverlaufes

innerhalb einer Periode

tmax,2 S Zeitpunkt des 2. Maximum des Temperaturverlaufes
innerhalb einer Periode

tStart S Zeitpunkt, bei der die Messung startet
Tp.rrr S Periodendauer, Kehrwert von frrr

T K Temperatur

T. Koder °C  Kohidrenztemperatur

1L Koder °C  Liquidustempertur, Schmelztemperatur
Ty Koder °C  Verdampfungstemperatur

Ts Koder °C  Solidustemperatur

v m/min Vorschub, Schweilgeschwindigkeit

Vy m/min konstante Geschwindigkeit in x-Richtung
vr m/s Geschwindigkeit der Isothermen

Wegx mm Breite der Zone mit dquiaxial dendritischen K&rnern / 4qui

axiale Breite

Xip m intermetallische Phasensaumdicke



11

X0

Yo+

Yo-

A2

%

%l/s

pm
m
kg/(m's)

K oder °C

Messposition
Phasensaumdicke der 7-Phase

Position des Messpunktes auf positivem Nahtufer entlang
der y-Achse auf der unverschweifiten Probe

Position des Messpunktes auf negativem Nahtufer entlang
der y-Achse auf der unverschweifiten Probe

Winkel der Schweifinaht des HeiBrisstest nach SEP1220-3
Koeffizient der Erstarrungsschrumpfung

kritische Verformungsrate

Verformungsrate des Korns

Verformungsrate der Schmelze

Verformung in y-Richtung (transversal zur Schweilrich-
tung)

Dehnung in y-Richtung (transversal zur Schweil3richtung)

Dehnrate in y-Richtung (transversal zur

Schweifrichtung)

Wellenldnge des Lasers

Abstand zwischen den sekunddren Dendritenarmen
Dynamische Viskositét

Temperaturwert






Kurzfassung der Arbeit

In der Automobilindustrie bietet die Remote-Technologie fiir das Laserstrahl-Schwei-
Ben einige entscheidende Vorteile hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und bauteilgerech-
ter Schweikonturen. Gleichwohl muss bei Remote-Laserstrahlfiigeprozessen system-
bedingt auf die taktile Drahtzufuhr von Zusatzwerkstoffen fiir das Auflegieren der
Schweillnaht wéhrend des Schweifivorgangs oder auf das Zufiithren von Lot und Fluss-
mittel bei Lotprozessen verzichtet werden. Gerade fiir prozesstechnisch sehr anspruchs-
volle Aluminiumwerkstoffe sind fiir das Remote-Laserstrahlschweiflen daher speziell
entwickelte Werkstoffe und Strategien zur Prozessiiberwachung und Prozessfiithrung
notig.

Mit dem Ziel, das Prozessverstdndnis beziiglich der Bildung von Nahtmittenrissen beim
Laserstrahlschweillen in Blechrandnidhe weiter zu erh6hen, wurde ein Heif3risstest ent-
wickelt, mit dem die HeiBrisswiderstandsfiahigkeit einer mittels Laserstrahlen in Karos-
serieblechen aus speziellen Remote-AlMgSi-Legierungen Schweifinaht ermittelt wer-
den kann. Basierend auf dem optischen Messverfahren der digitalen Bildkorrelation
konnte durch Messungen in der Erstarrungszone wihrend des Schweif3vorgangs die kri-
tische Dehnrate als Quantifizierung fiir den Heiflrisswiderstand identifiziert werden. Mit
diesem Testverfahren war es moglich, erstmalig den linearen Zusammenhang zwischen
dem materialspezifischen Erstarrungspfad und der kritischen Dehnrate, welcher sich aus
dem RDG-Kriterium von Rappaz ableiten ldsst, experimentell nachzuweisen. Weiter
konnte der Zusammenhang zwischen Kornstruktur und HeiBrisswiderstand experimen-
tell gezeigt werden.

Der Nahtmittenriss ist ein visuell schwer detektierbarer Nahtdefekt, dessen Auftreten
nach aktuellem Stand der Technik in einer separaten Priifstation mit aktiven Thermo-
grafie-Verfahren iiberpriift wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Remote-Prozess-
iberwachung zur Detektion von Nahtmittenrissen mithilfe von passiver Thermografie
entwickelt. Als robusten Indikator zur Rissdetektion nutzt diese Prozessiiberwachung
das Abkiihlverhalten und die &rtliche Ausdehnung des Wérmestaus, der beim Schwei-
Ben in Blechrandlage entsteht. Kommt es zur Bildung eines Nahtmittenrisses, wird der
Wairmefluss ins Bauteil unterbrochen. Dies fiihrt zu einem signifikant héheren Warme-
stau, der durch die Prozessiiberwachung detektiert werden kann. Die Systemtechnik ba-
siert auf einem Pyrometer, das koaxial zum Strahlengang des Lasers in eine Scanner-
Bearbeitungsoptik intergiert wurde und dessen Messfleck im Anschluss an den
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Schweillprozess iiber die sich abkiithlende Naht oszilliert. Dadurch wird die Remote-
Prozessiiberwachung nicht durch Prozessemissionen beeinflusst und funktioniert rich-
tungsunabhéingig.

Das koaxial in eine Bearbeitungsoptik integrierte Pyrometer wurde in einem weiteren
Schritt dazu verwendet, das Laserstrahl-Schweil3-Loten von Aluminium und Stahl erst-
malig als Remote-Laserstrahlprozess ohne Zusatzwerkstoffe wie Lot und Flussmittel
mit einer temperaturgeregelte Prozessfithrung umzusetzen. Diese Regelung war nétig,
da sich durch das Verwenden von verzinkten Stahlblechen als Ersatz fiir das Flussmittel,
ein sehr enges Temperaturfenster an der Grenzfliche zwischen Aluminium und Stahl
ergibt, innerhalb dessen der Fligeprozess stabil ablduft. Das Verfahren erlaubt es, auch
die festigkeitsbeeinflussende intermetallische Phasensaumdicke iiber die Sollwerttem-
peratur des Reglers definiert einzustellen. Bei einer optimal eingestellten Sollwerttem-
peratur konnte die intermetallische Phasensaumdicke auf Werte von kleiner als 10 pm
begrenzt werden. Die Schweilindhte erreichten eine Zugfestigkeit von bis zu 75% des
Aluminium-Grundmaterials.



Extended Abstract

In the automotive industry, remote technology for laser beam welding offers some de-
cisive advantages in terms of cost-effectiveness and component-specific welding con-
tours. Nevertheless, welding aluminum imposes challenges to the remote technology.
Established approaches, such as alloying the weld with filler material in order to prevent
hot cracks by using a tactile filler wire feeding, are not applicable. Therefore, specially
developed materials and methods for process monitoring and control are necessary to
enable laser beam welding of aluminum with remote technology.

A self-restraint hot cracking test was developed, to gain a deeper understanding of the
formation of hot cracks during laser beam welding and determine the resistance to hot
cracking of laser welds on car body sheets made of special aluminum alloys. This test
is based on the fan-shaped cracking test introduced by Kutsuna and was supplemented
with the digital image correlation method to evaluate the local strain rate at the solidifi-
cation zone during welding. By means of this measurement technique, the critical strain
rate was identified as a quantitative value, which describes the resistance against the
formation of hot cracks. With this test method, the direct relation between the material-
specific solidification path and the critical strain rate as stated by the Rappaz-Drezet-
Gremaud-criterion was confirmed experimentally for the first time. Furthermore, the
correlation between grain structure and the resistance to hot cracking was demonstrated
experimentally.

The non-destructive testing of laser welds within the process chain of industrial produc-
tion is of prime importance for the quality assurance. According to the current state of
the art, centerline cracks are detected by means of active thermography methods. In
order to realize this monitoring process an additional stand-alone inspection station
within the process chain is required. Within the scope of this work, an in-line process
monitoring system was developed which is fully compatible with remote technology.
Centerline cracks are likely to occur when welding of car body sheets in an overlap
configuration close to the edge. Welding at this position leads to a strong heat accumu-
lation. This results in a non-symmetric temperature field causing a heat flow from the
edge into the body across the weld seam. When a centerline crack splits the weld seam,
this heat flow is significantly disturbed. It was found that this characteristic change of
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the heat flow is a robust indicator to detect centerline cracks without any additional
thermal excitation of the weld. The developed in-line process monitoring system deter-
mines the change of the heat flow with a pyrometer, which is integrated coaxially to the
beam path of the laser in a scanner processing optics. It monitors the welds for any
centerline cracks by scanning over the cooling weld directly behind the welding process.

In order to join aluminum alloys with galvanized steel, the coaxially integrated pyrom-
eter enabled the first implementation of a remote weld-brazing process. This joining
process requires the closed-loop control of the laser power, to ensure that the tempera-
ture of the aluminum melt pool exceeds the melting temperature of 650°C of the alumi-
num alloy but is kept below the evaporation temperature of zinc, which is 907°C. Fur-
thermore, the temperature-controlled process results in a significant reduction of the for-
mation of brittle intermetallic phases between Iron and Aluminum. At an optimum set
temperature the thickness of layer with an intermetallic phase was limited to less than
10 pm. These joints achieved tensile strengths of 75% of the aluminum base material.

The knowledge of the critical strain rate as the quantitative value for the description of
the resistance against the formation of hot cracks and the experimental validation of its
relation to the grain structure and material-specific solidification path explains and quan-
tifies for the first time the benefits of aluminum alloys, which were especially designed
for remote welding processes. This enhanced process understanding about the formation
of hot cracks and the new methods for process monitoring and control elaborated in this
thesis are a further step to exploit all advantages of the remote laser technology for
welding of aluminum alloys.



1 Einfithrung

Das Remote-Laserstrahlfiigen mit Scanner-Bearbeitungsoptiken ist heutzutage ein etab-
liertes Verfahren im automobilen Karosseriebau [1-3]. Charakteristisch hierbei ist der
grofle Arbeitsabstand zwischen Bearbeitungsoptik und Werkstiick von mehreren hun-
dert Millimetern. Dadurch fiihren schon kleine Strahlauslenkungen der Ablenkspiegel
zu einer groflen Versatzbewegung auf der Werkstiickoberflache. Aufgrund der geringen
Masse der Ablenkspiegel und dem resultierenden extrem dynamischen Verhalten, lassen
sich mit Scanner-Bearbeitungsoptiken Versatzbewegungen von einigen Metern pro Se-
kunde realisieren [4]. Dies fiihrt zu minimierten Nebenzeiten, da die Sprungbewegung
zwischen einer Bearbeitungszone und der nichsten in Millisekunden erfolgt [4,2,3,1].
Nahezu unabhingig von der Anzahl der Schwei3konturen und dem Abstand zwischen
diesen Konturen, wird die resultierende Zykluszeit somit durch den Fiigeprozess selbst
definiert [4]. Das erlaubt Schweiflfolgen nicht wegoptimiert, sondern verzugsoptimiert
auszulegen. Dadurch lésst sich ein homogener Warmeintrag ins Bauteil realisieren, der
zu einem geringen warmeinduzierten Verzug fithrt [5]. Im automobilen Karosseriebau
iibersteigen die Bauteilabmessungen oftmals die GroBe des Bearbeitungsfeldes von
Scanner-Bearbeitungsoptiken. Wird der Scanner an einen Industrieroboter gekoppelt,
konnen die Bewegungen beider Systeme kombiniert werden und eine sogenannte On-
The-Fly-Bearbeitung wird moglich [6]. Der Roboter fiihrt den Scanner iiber das Werk-
stiick, wahrend der Scanner den Laserstrahl lokal auf dem Werkstiick positioniert.
Dadurch lassen sich, unabhingig von der Bewegungsrichtung des Roboters, Schweil3-
nahtkonturen hinsichtlich ihren Anforderungen an die Bauteilgeometrie und der Belas-
tungsrichtung schweiflen [7,2].

Im Karosseriebau wurde die Remote-Technologie zuerst beim Laserstrahlschweiflen
von Stahlblechen eingesetzt [1,3]. Inzwischen wird dort jedoch zunehmend der Leicht-
bauwerkstoff Aluminium eingesetzt, um das Gewicht der Bauteile zu reduzieren [8].
Vor allem im Bereich der Auflenhaut und bei sogenannten ,,Hang-on-Parts*, wie zum
Beispiel Motorhauben, Kotfliigel und Tiiren, ersetzen Aluminiumlegierungen den Stahl
als Werkstoff [9]. Speziell bei den hier hdufig eingesetzten AIMgSi-Legierungen der
6000er Werkstoffgruppe besteht eine erhohte Heilrissanfélligkeit beim Schweilen [10—
14]. Gewohnlich kann iiber einen entsprechenden Zusatzwerkstoff eine gezielte Ande-
rung der Legierungszusammensetzung im Schmelzebad realisiert werden, welche die
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Heifrissanfdlligkeit reduziert [15]. Zumeist wird dies iiber eine taktile Drahtzufuhrein-
heit, die an der Bearbeitungsoptik angebracht ist, umgesetzt [16]. Jedoch ist das beim
Remote-Laserstrahlschweiflen systembedingt nicht méglich. Speziell entwickelte Re-
mote-AlMgSi-Legierung ermdglichen das heiflrissfreie Schweillen ohne Zusatzwerk-
stoffe [17,18]. Ziel der im Folgenden vorgestellten Arbeiten war es, den Einfluss von
Silizium und Titan als Bestandteil von solchen Remote-AlMgSi-Legierungen auf die
kritische Belastungshdhe einer laserstrahlgefiigten Schweiinaht und damit ihrer Heil3-
risswiderstandsfahigkeit quantitativ zu ermitteln. Die Ergebnisse hierzu werden im an-
schlieBenden Kapitel 2 vorgestellt.

Neben den werkstofftechnischen Herausforderungen an das Remote-Laserstrahlschwei-
Ben von AIMgSi-Legierungen, gibt es auch Einschrinkungen bei der Integration von
Diagnostik zur Prozessiiberwachung und Prozessregelung in Remote-Bearbeitungsopti-
ken. Der grof3e Arbeitsabstand dieser Optiken fiihrt u.a. zu geringeren Aufldsungen oder
kleineren Sichtfeldern der eingesetzten Diagnostiksysteme [4]. Weiter ist oftmals eine
zusitzliche Beleuchtung nétig, um Merkmale zur Detektion der Nahtposition zu erken-
nen [19]. Ziel war es, im Rahmen dieser Arbeit eine Remote-Prozessiiberwachung zur
Detektion von Nahtmittenrissen zu entwickeln, welche richtungsunabhéngig und ohne
zusitzliche Beleuchtung eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse hierzu werden im Ka-
pitel 3 vorgestellt.

Zusétzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Remote-Prozessregelung entwickelt,
mit der das sensible Laserstrahl-Schwei3-Loten [20-22] von Aluminium mit verzinktem
Stahl moglich wird. Hierbei muss ein enges Temperaturfenster wéhrend des Prozesses
eingehalten werden, um die Bildung sproder und intermetallischer Phasen zu kontrol-
lieren und auf die Grenzfliache beider Fiigepartner zu limitieren. Dabei werden die Alu-
miniumlegierung und die Zinkschicht des verzinkten Stahls aufgeschmolzen und der
Stahl selbst bleibt fest. Um ein Ausgasen von Zink zu vermeiden, darf die Temperatur
des Aluminiumschmelzebades die Verdampfungstemperatur von Zink von 907°C [23]
nicht iiberschreiten. Um diese Anforderungen zu erfiillen wurde ein temperaturgeregel-
ter Laserprozess entwickelt, der es ermdglicht, die beiden Materialien ohne Flussmittel
und Zusatzwerkstoff remote zu verbinden. Die Ergebnisse hierzu werden im Kapitel 4
vorgestellt.



2  Remote-AlMgSi-Legierungen zur Vermei-
dung von Heillrissen

Ein Heifriss entsteht wihrend des Schweilvorgangs, wenn die thermomechanische Be-
lastung auf die Naht grofer ist, als ihre Belastbarkeit [24]. Quantitativ ldsst sich die
Belastungshéhe einer Naht und damit ihre HeiBrissanfalligkeit durch die auf sie wir-
kende Dehnung und Dehnrate beschreiben [25].

Spezielle Remote-AlMgSi-Legierungen ermdglichen das heiflrissfreie Schweiflen ohne
Zusatzwerkstoffe [17,18]. Sie enthalten gegeniiber Standard-Aluminiumlegierungen der
Werkstoffgruppe 6000, einen hoheren Anteil an Silizium oder enthalten Keimbildner
wie Titan [26,18]. Der hohere Anteil an Silizium verdndert den Erstarrungspfad, sodass
kritische Stadien wihrend der Erstarrung innerhalb einem kleineren Temperaturintervall
durchlaufen werden [27]. Der Keimbildner Titan fiihrt zu einem feineren Schweifinaht-
geflige [28-30]. Beides wirkt sich positiv auf die Belastbarkeit der Naht wihrend des
Schweillvorgangs aus und fiihrt so zu einer geringeren Heifrissanfalligkeit [15,28,29].

Neben dem Werkstoff ist die Heifrissbildung abhéngig von den verwendeten Schweif3-
parametern und den Einspannbedingungen, die u.a. gegeben sind durch die Schwei3po-
sition und Spannvorrichtung. Diese Einflussfaktoren stehen in einem komplexen Zu-
sammenspiel zu einander [31]. Vor allem bei Filigeverbindungen von Blechteilen im Ka-
rosseriebau, bei denen sich die SchweiBindhte tiberwiegend am Blechrand befinden,
kommt dies besonders zum Tragen [32]. Eine phdnomenologische Betrachtung der
HeiBrissbildung beim Schweilien in Blechrandlage und mdgliche Ansétze zur Vermei-
dung von Heifrissen anhand der o.g. Einflussfaktoren, sind Inhalt der ersten zwei Teile
dieses Kapitels und schaffen die Grundlage fiir die weiteren Abschnitte.

Mit dem Ziel, den Einfluss von Silizium und Titan als Bestandteil von Remote-AIMgSi-
Legierungen auf die kritische Belastungshohe einer Remote-Laserstrahlnaht quantitativ
zu ermitteln, wurde ein HeiBrisstest entwickelt. Mit diesem HeiBrisstest

e kann die kritische Dehnrate bestimmt werden, die zu einer Ausbreitung eines
HeiBrisses in der Nahtmitte fiihrt
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e und es kann der Einfluss der Werkstoffeigenschaften getrennt von dem Einfluss
der Schweiflparameter auf die Heifrissbildung untersuchen werden.

Der Heif3risstest zur Bestimmung der kritischen Dehnrate wird im dritten Teil dieses
Kapitels vorgestellt.

Die Ergebnisse der ermittelten kritischen Dehnraten von Schweifindhten mit verschie-
denen AIMgSi-Legierungen in Abhédngigkeit von ihrem Siliziumgehalt werden in vier-
ten Teil des Kapitels erldutert. Basierend auf diesen Ergebnissen konnte erstmalig fiir
das Laserstrahlschweiflen, der aus dem allgemein anerkannten Rappaz-Drezet-Ger-
maud-Kriterium [33] ableitbare Einfluss des legierungsspezifischen Erstarrungsptades
auf die kritischen Dehnrate, experimentell nachgewiesen werden.

Die Kornstruktur der Schweilndhte wurde metallographisch analysiert. Das Ergebnis
der Experimente ist eine empirische Aussage iiber den Einfluss der Kornfeinung auf die
HeiBrissanfélligkeit und wird im fiinften Teil dieses Kapitels vorgestellt.

2.1 Heiflrissbildung beim Schweillen in Blechrandlage

Beim Schweillen in Blechrandlage von Aluminiumlegierungen der Werkstoffgruppe
6000 entstehen Heif3risse in der Nahtmitte. Der durchgehende Heifriss in der Schweif3-
nahtmitte wird aufgrund seiner Lage auch als Nahtmittenriss bezeichnet [10]. In Bild
2.1 zeigt der Flachschliff (links) und der Querschliff (rechts) eine Uberlapp-Schweif-
naht mit einem Nahtmittenriss, die zwei Karosseriebleche aus der Aluminiumlegierung
EN AW 6014 mit einem Randabstand von R = 6 mm verbindet. Die Bleche wurden mit
einer Scanner-Bearbeitungsoptik bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v =4 m/min
und einer Laserleistung von P = 3200 W geschweilit. Der Fokusdurchmesser auf der
Oberflache der Probe betrug dr = 560 um. Fiir einen Flachschliff wird die Schweifinaht
von der Nahtoberraupe her angeschliffen, fiir einen Querschliff quer zur Schweifrich-
tung. Die Schnittebene und Blickrichtung fiir einen Querschliff ist im Flachschliff in
Bild 2.1 zur Verdeutlichung blau eingezeichnet. Tatsdchlich stammt der Querschliff aus
einer anderen Schweifinaht. Ein Nahtmittenriss erstreckt sich {iber die gesamte Naht-
lange oder zu mindestens iiber einen Teilbereich und trennt die beiden Seiten der
Schweifinaht vollstdndig von der Nahtoberraupe bis zur Nahtwurzel [34]. Daher kommt
es zu einem deutlichen Aufklaffen der beiden Rissufer, wodurch diese mit dem blof3en
Auge erkannt werden konnen. Ein solcher Nahtmittenriss entsteht kontinuierlich, wah-
rend sich der Schwei3prozess in einem quasi-stationdren Zustand befindet [35,36]. Das
Erscheinungsbild der Naht ist gleichmdfBig und unterscheidet sich bis auf den Riss nicht
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merklich von dem einer rissfreien Naht [10]. Der Grund fiir die kontinuierliche Heil3-
rissbildung entlang der Nahtmitte, sind hohe thermomechanische-induzierte Querdeh-
nungen, welche die Schweillnaht wéihrend des Schweillvorgangs belasten [10,34,35].

Endkrater

Querrisse Nahtoberraupe

Feste Einspannung

Randabstand R

Schweilrichtung —»
Blechrandsteg Nahtwurzel

Bild 2.1:  Flachschliff (links) und Querschliff (rechts) von einer Schweiinaht in Blech-
randlage mit einem Nahtmittenriss (Erstarrungsriss). Bezeichnungskonvention
angelehnt an [10] (Ac-170 (EN AW 6014), v =4 m/min, P = 3200 W,
dr=560 um, R = 6 mm).

Neben dem Nahtmittenriss sind im Flachschliff der Schweifinaht in Bild 2.1 auch Quer-
risse und ein Endkrater zu sehen. Querrisse sind Heif3risse, die am Rand der Schweil3-
naht entstehen und sich in Richtung Schweiflnahtmitte fortpflanzen. Auch Querrisse
konnen die Tragfahigkeit einer Schweiinaht entscheidend verringern [37]. Der Endkra-
ter entsteht, wenn am Ende einer Schweifung die Laserleistung ohne Rampe schlagartig
weggenommen wird. Schmelze, die wihrend des Schweiflprozesses die Dampfkapillare
umstromt, flief3t nicht mehr nach und fiihrt zu einem Nahteinfall.

HeiBriss ist ein Uberbegriff und umfasst die drei verschiedenen Rissphéinomene: Risse
durch Verformbarkeitsabfall, Wiederaufschmelzrisse und Erstarrungsrisse. Risse durch
Verformbarkeitsabfall entstehen durch auftretende Versprodungen in der Warmeein-
flusszone (WEZ) [38]. Wiederaufschmelzrisse entstehen neben der Schweifinaht im Be-
reich der WEZ oder unmittelbar an der Schmelzlinie durch ein Aufschmelzen niedrig-
schmelzender Phasen. Diese Phasen liegen vorwiegend bei MehrlagenschweifSungen
durch Ausscheidungen an den Korngrenzen in vorausgegangenen Schweiflndhten vor
[39,40]. Die in Bild 2.1 gezeigten HeiBrisse sind Erstarrungsrisse, wobei der Nahtmit-
tenriss eine besonders gravierende Form davon ist. In der vorliegenden Arbeit wird aus-
schliefflich die Entstehung von Erstarrungsrissen untersucht. Der Erstarrungsriss ent-
steht wéhrend des Schwei3vorgangs zwischen der Liquidustemperatur 77 und der Soli-
dustemperatur 7s in der sogenannten Erstarrungszone direkt hinter dem Schmelzebad.
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Die lokale Ausdehnung der Erstarrungszone ist in den Ausschnitt eines High-Speed Vi-
deos von einer Schweilnaht mit einer AIMgSi-Legierung in Bild 2.2 eingezeichnet.

Schmelzefilm —|
:
1
1
1
1

Korngrenzen

Erstarrungszone” Schmelzbad

Bild 2.2:  Ausschnitt eines High-Speed Videos bei der Ausbreitung eines Nahtmittenrisses
von einer Schweiflnaht mit einer AIMgSi-Legierung [24]. Skizze in Anlehnung
an Pellini [41]

Innerhalb der Erstarrungszone bilden sich dendritische K&rner in einer fliissigen Matrix.
Nahe der Solidustemperatur sind die wachsenden Korner an ihren Korngrenzen nur noch
von einem diinnen Schmelzefilm umgeben [41]. Bei einer Uberbeanspruchung in die-
sem teilerstarrten Bereich, wird der Schmelzefilm getrennt und es entsteht ein Heifriss.
Pellini [41] hat diesen Vorgang bereits 1952 in seiner Theorie zur Heirissentstehung
mit der in Bild 2.2 oben gezeigten Skizze beschrieben. Die schwarzen Pfeile quer zum
HeiBriss zeigen die thermomechanisch induzierten Dehnungen, welche auf die Schmel-
zefilme wirken.

2.1.1 Thermomechanische Belastung der Schweiinaht!

Beim Schweifen in Blechrandlage éndern sich die thermomechanischen Randbedingun-
gen und damit die Belastung auf die SchweiBlnaht abhdngig vom Randabstand R
[10,35,43].

! Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren auf dem vom Autor verfassten und mitverfassten Verdffentli-
chungen [42,43].
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In Bild 2.3 zeigen Wiarmebilder den Einfluss vom Randabstand auf das Temperaturfeld
wihrend des Laserstrahlschwei3ens. Es sind Wérmebilder aus Schweilungen in Blech-
randlage mit einem Randabstand zwischen 3 und 10 mm zu sehen. Die gezeigten Wir-
mebilder sind aus Infrarot-Videoaufhahmen entnommen und zeigen die lokale Intensitét
der gemessenen Wirmestrahlung in Falschfarben. Entsprechend dem Verlauf der Farb-
skala in Bild 2.3 steht blau fiir eine geringe Warmestrahlung und rot fiir eine starke
Wiérmestrahlung. In den Warmebildern kann daher in den roten Bereichen von einer
heilen Oberflachentemperatur und in den blauen Bereichen von einer kalten Oberfla-
chentemperatur ausgegangen werden.

heil3

Warmestrahlung

kalt

Blechkante

Bild 2.3: Waérmebilder aus Infrarot-Videoaufnahmen zeigen den Einfluss vom Randab-
stand auf das Temperaturfeld wihrend des LaserstrahlschweiBlens (4c-170
(EN AW 6014), v = 5,5 m/min, P = 5000 W, dr= 650 um). [42,43]

Die verwendete Infrarot-Kamera hat einen Sensor der im Wellenldngenbereich von 7,5
bis 14 um empfindlich ist. Die Warmebilder in Bild 2.3 sind jeweils aus einem Infrarot-
video, in dem eine Uberlapp-Verbindung von zwei Blechen mit den Stirken 1,2 und
1,7 mm aus dem AIMgSi-Werkstoff EN AW 6014 geschweift wurde. Die Proben wur-
den mit einer Scanner-Bearbeitungsoptik bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
v =5,5 m/min und einer Laserleistung von P =5 kW geschweif3t. Der Fokusdurchmesser
auf der Oberflache der Probe betrug dr = 650 um. Da Aluminiumlegierungen einen sehr
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geringen Emissionsgrad [44] aufweisen, war die Oberfldche des oberen Bleches mit ei-
nem Graphitlack geschwérzt, um so die Emission der Warmestrahlung zu erhdhen.
Dadurch sinkt die kleinste messbare Temperatur der Infrarot-Kamera und es entstehen
Aufnahmen mit einem héheren Dynamikumfang. Diese Lackschicht wird jedoch beim
Schweiflen zerstort, wodurch der Emissionsgrad auf der Schweilnahtoberfliche (weille
gestrichelte Linie) deutlich niedriger ist. Die Infrarot-Aufnahmen im Bereich der
Schweiflnaht zeigen daher deutlich kleinere Werte, welche eine vermeintlich niedrigere
Temperatur indizieren. Die Warmebilder in Bild 2.3 zeigen, dass es bei Randabstédnden
von weniger als 10 mm zu einem Warmestau im verbleibenden Blechrandsteg zwischen
Schweifinaht und Blechkante kommt. Dieser erhoht sich mit kleiner werdendem Rand-
abstand. Zusitzlich verringert sich die Steifigkeit des Blechrandsteges mit kleiner wer-
dendem Randabstand. Je geringer die Steifigkeit und je groBer der Wérmestau, desto
grofer werden die thermomechanisch induzierten Dehnungen und damit die Belastung,
die wihrend des Schweillens auf die Schweilinaht wirkt [35,43].

Um den Einfluss des Randabstandes auf die Belastung der Naht aufzuzeigen, ist die
Linge eines entstandenen Nahtmittenrisses Lr ein einfach zu bestimmendes Maf3. Dabei
beschreibt die relative Rissldange

Lp
Lpyer = E 2.1

die Lange eines Nahtmittenrisses im Verhéltnis der Lange der Schweifinaht Ls. Die Riss-
lange ldsst sich mithilfe von einer Farbeindringpriifung (DPI), wie in Bild 2.4 darge-
stellt, einfach ermitteln. Mit diesem Priifverfahren werden Risse und Rissverlaufe mak-
roskopisch sichtbar.

Risse am Endkrater

i Querrisse i i
| Risslénge Lg |

< >
| < >

|
[P Schweillnahtlange L¢ N

>

Bild 2.4: Die Farbeindringpriifung (DPI) der Schweilinaht zeigt die Risslange des Naht-
mittenrisses, die Anzahl der Querrisse und Risse am Endkrater an.

Bild 2.5 zeigt fiir den Werkstoff Ac-170 (EN AW 6014) die relative Rissldnge Lg e des
Nahtmittenrisses (blaue Punkte) in Abhidngigkeit vom Randabstand der Schweif3naht.
Alle Werte, die im Diagramm in Bild 2.5 dargestellt sind, sind Mittelwerte von fiinf
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Schweifindhten pro untersuchtem Randabstand. Die Fehlerbalken zeigen die maximal
und minimal ermittelten Werte. Nahtmittenrisse treten fiir Randabstédnde von 3 bis 6 mm
auf. Dieser risskritische Bereich wurde fiir Werkstoffe der 6000er Legierungsgruppe
auch schon in anderen Verdffentlichungen beobachtet [35,10,34]. Bei kleineren Rand-
abstdnden kommt es zu einem Abschmelzen des Blechrandes, wodurch kein typischer
Nahtmittenriss mehr entsteht [36]. Hier entstehen jedoch vermehrt Querrisse, wie in Bild
2.1 und Bild 2.4 gekennzeichnet.

100 0,30
< 90 P=44 kV\! - @ -Nahtmittenrisse
S v =5 m/min 1 025
c - : )
£ 80 | d;=652pum i - & Querrisse
20T y-? . {020 E
%60 r ,; I \ °
£50 ¢ AN ' 1015 &
© A Py
®40 r 1 } \ @
€30 | RN \ 1010 £
S0 | ! \ IR Sl S
= ) L 7 1005 &
o 10 ] \

0l —eo—o o xe 0,00
0 2 4 6 8 10 12

Randabstand in mm

Bild 2.5: Relative Rissldnge und Anzahl der Querrisse pro mm in Abhdngigkeit vom
Randabstand. (Werkstoff: EN AW 6014, oberes Blech: 1,2 mm, unteres Blech:
1,7 mm)*.

Im Diagramm in Bild 2.5 ist die Anzahl der Querrisse pro Millimeter (griine Dreiecke)
in Abhédngigkeit vom Randabstand der Schweifinaht dargestellt. Ab einem Randabstand
von mehr als 4 mm ist das Auftreten von Querrissen deutlich reduziert. Bei Randabstén-
den von mehr als 6 mm kommt es durch die hohere Steifigkeit des Blechrandsteges zu
einer Druckbelastung auf die Erstarrungszone, welche die Entstehung von Nahtmitten-
rissen und Querrissen verhindert [36,25]. Wie in Bild 2.1 und Bild 2.4 zu sehen, entste-
hen Querrisse auch am Endkrater. Risse am Endkrater sind beim Schweiflen von Alu-
miniumlegierungen unabhéngig vom Randabstand der Schweifinaht zu beobachten [35]
und werden hier daher nicht in der Betrachtung der Rissbildung als Funktion des Rand-
abstandes beriicksichtigt. Durch optimierte Leistungsrampen am Schweifinahtende, las-
sen sich die Risse am Endkrater vermeiden [35].

2 Die ermittelten Werte zur relativen Risslénge und Anzahl der Querrisse stammen aus einer Bachelorarbeit [45],
welche vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleitet und betreut wurde.
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2.1.2 HeiBirisswiderstand der Schweifinaht

Der Belastung einer Naht durch thermomechanisch induzierten Dehnungen steht die
Belastbarkeit einer Naht gegeniiber. Die Hohe der Belastbarkeit einer Naht wird auch
als ihr HeiBBrisswiderstand bezeichnet [24]. Der Heifirisswiderstand einer Naht ist ab-
héngig von der Heifrissanfélligkeit der geschweifiten Legierung und von der Kornstruk-
tur im Schweilinahtgefiige.

Die Heifrissanfélligkeit einer Legierung wird maBgeblich durch den Erstarrungsverlauf
bestimmt. Borland definierte in seiner Heif3risstheorie vier Stadien fiir den Erstarrungs-
vorgang [27]. Diese sind in Bild 2.6 links in ein bindres Phasendiagramm aus den Le-
gierungselementen 4 und B mit Eutektikum eingezeichnet. Jedes Stadium ist unter-
schiedlich anfillig fiir die HeiBrissbildung. Eine Legierung durchlduft bei der Erstar-
rung, in Abhédngigkeit ihrer Zusammensetzung, die Stadien {iber ein unterschiedlich gro-
Bes Temperaturintervall.

Legierungs-
zusammensetzung ¢

Schmelzefluss, welche die Schrumpfung
und Dehnung kompensiert

Liquiduslinie

Korngrenze

Temperatur

73
o
Q
o
3
W

/

Temperatur

Soliduslinie <

Stadium 4 Eutektikum

Stadium 4 Dehnung

Heilriss

HeiRrissanfalligkeit

A B

Bild 2.6: Links: Die vier Stadien fiir den Erstarrungsvorgang nach Borland mit unter-
schiedlicher Heirissanfélligkeit [27]. Rechts: Prinzipskizze zusammenwachsen-
der Korner an der Erstarrungsfront angelehnt an Rappaz et al. [46]. Die vier Sta-
dien nach Borland wurden entsprechend gekennzeichnet.
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Die Prinzipskizze in Bild 2.6 rechts, angelehnt an Rappaz [46], zeigt das Zusammen-
wachsen einzelner Korner mit sinkender Temperatur und damit fortschreitender Erstar-
rung. Mit dieser Prinzipskizze, ldsst sich die Heifrissanfélligkeit der Erstarrungsstadien
von Borland konkretisieren. Im ersten Stadium sind die wachsenden K&rner noch voll-
standig von Schmelze umgeben. Dieses Stadium ist nach Borland unkritisch fiir die
Heifrissentstehung. Im zweiten Stadium beginnen die Kérner zusammenzuwachsen.
Diesen Vorgang nennt man auch Koaleszenz. In diesem Stadium ist eine Rissbildung
und damit eine Trennung der Schmelzefilme zwischen den Kérnern moglich. Die Gefii-
gestruktur ist aber immer noch ausreichend durchléssig, um die Trennungen durch Rest-
schmelze auszuheilen. In Stadium drei ist dies nicht mehr moglich. Nach Rappaz [46,47]
ist in diesem Stadium die Kohérenztemperatur 7¢ (siche Bild 2.6 rechts) iiberschritten.
Die Rissneigung ist in diesem Stadium der Erstarrung maximal. Im vierten Stadium ist
die Legierung erstarrt und keine HeiBrissentstehung mehr moglich. Betrachtet man die
eingezeichneten Bereiche der Erstarrungsstadien im Phasendiagram in Bild 2.6 links,
ergibt sich die grofite HeiBrissanfalligkeit bei der Legierungszusammensetzung c, wel-
che den Punkt der maximalen Loslichkeit des Legierungselementes B im a-Mischkris-
tall (MK) schneidet. Bei dieser Legierungszusammensetzung durchlduft der Erstar-
rungspfad das besonders kritische Stadium drei iiber das maximal mogliche Tempera-
turintervall. Der Verlauf der Heifrissanfalligkeit einer Legierung nach Borland [27],
abhéngig von seiner Legierungszusammensetzung, ist qualitativ im unteren Diagramm
in Bild 2.6 links eingezeichnet.

In terndren AIMgSi-Legierungen bildet sich die Gleichgewichtsphase Mg>Si mit einem
Uberschuss an Silizium oder Magnesium [48]. Das Masseverhiltnis der Gleichge-
wichtsphase Mg,Si entspricht Mg/Si = 1,73. Bild 2.7 links zeigt das quasi-binire Pha-
sendiagramm fiir Al-Mg>Si-Legierungen in Bezug zur relativen HeiBrissanfdlligkeit ab-
hingig vom Mg,Si-Anteil der Legierung. Die relative Heifrissanfélligkeit wurde expe-
rimentell mit RingguBproben bestimmt [49]. Die grofte HeiBrissanfdlligkeit zwischen
0,5 und 1,5 Gew.-% liegt nahe der Legierungszusammensetzung, die den Punkt der ma-
ximalen Loslichkeit von MgzSi im a-Mischkristall bei 1,85 Gew.-% und 595°C schnei-
det (vgl. Verlauf der HeiBrissanfilligkeit in Bild 2.6). Somit bestétigt der Verlauf der
relativen HeiBrissanfélligkeit abhéngig von der Legierungszusammensetzung die Theo-
rie von Borland.

Die Legierungszusammensetzungen der industriell relevanten AIMgSi-Legierungen lie-
gen bei 0,30 bis 1,5% Magnesium und 0,20 bis 1,6% Silizium [50]. Das entspricht einem
Anteil der Gleichgewichtsphase MgxSi von 0,40 bis 1,6%. Damit gelten diese Legierun-
gen als sehr heifrissanfillig. Das Diagramm in Bild 2.7 rechts zeigt den Einfluss der
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Legierungsanteile Magnesium und Silizium auf die HeiBrissanfalligkeit einer AIMgSi-
Legierung. Die Niveaulinien im Diagramm zeigen die mittlere Rissldnge aus Ringgul3-
versuchen als Mal} der Heifrissanfélligkeit an. Entlang der quasi-binédren Linie, bei der
sich im Legierungsgefiige neben dem a-Mischkristall nur die Gleichgewichtsphase
MgsSi bildet, besteht eine hohe Heiflrissanfilligkeit. Das Maximum der Rissempfind-
lichkeit befindet sich bei 0,5 Gew.-% Silzium und 0,2 Gew.-% Magnesium.

8 Quasi-binar Linie
(Mg/Si =1,73)
AlMg,Si

Magnesium Uberschuss
(Mg/Si > 1,73) MgsAlg

1,85% 6

Silizium
Uberschuss

660 Schmelze

© a-MK + Schmelze o 5 (Mg/Si > 1,73) Si
c 600 p————————— 595°C = ! o ]
= a-MK 8 Mittlere Risslange bei
% £ Ringgussversuchen
g 500 £41 (inch)
£ i 2 Jennings et al.)
5 a+ B (Mg,Si) 2 (
T 400 53 Hohe

=

Rissanfalligkeit
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Relative
Rissanfalligkeit

o

2 3 4 5

1 2 3
Anteil von Mg,Si in Gew.-% Silizium in Gew.-%

Bild 2.7: Links: relative Heiflrissanfalligkeit des quasi-bindren Al-MgsSi-Legierungsys-
tem in Abhédngigkeit vom Anteil der Gleichgewichtsphase Mg,Si (Phasendia-
gramm aus [48] und Verlauf Rissanfélligkeit von Jennings et al. [51]). Rechts:
HeiBrissanfalligkeit der terndren Al-Mg-Si Legierung [52].

Die Aluminiumlegierung 6060 befindet sich nahe diesem Maximum der HeiBrissanfal-
ligkeit. Wird, wie aus Bild 2.7 hervorgeht, die Schweifinaht mit dem stark siliziumhal-
tigen Zusatzwerkstoff 4043 auflegiert, erhoht sich deren HeiBrisswiderstand, da die neue
Legierungszusammensetzung weniger heiflrissanfillig ist.

Bild 2.8 zeigt die Kornstruktur im Schweiflnahtgeflige im Flachschliff von einer voll-
standig durchschweifliten Laserstrahlschweifinaht in Blechrandlage mit einem Nahtmit-
tenriss. Durch diese Probenpriperation mit einer Atzung nach Barker [53] lassen sich
die Korner in der Naht sehr gut voneinander unterscheiden.
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|— Gerichtete dendritische Kornstruktur

— Aquiaxial dendritische Kornstruktur

®— Nahtmittenriss entlang Korngrenzen

Bild 2.8: Nach Barker [53] geitzter Flachschliff einer vollstdndig durchgeschweifiten
Schweifinaht in Blechrandlage mit einem Nahtmittenriss in einer dquiaxialen
dendritischen Kornstruktur. (4¢-170 (EN AW 6014), v = 4 m/min, P = 3200 W,
dr= 560 um, R = 6 mm).

In dem Flachschliff der Schweilinaht zeigt sich eine dquiaxiale dendritische Kornstruk-
tur im Bereich der Nahtmitte. Am Nahtrand liegt eine gerichtete dendritische Kornstruk-
tur vor. Generell gelten Schweiindhte in Blechen aus AIMgSi-Legierungen mit einem
hohen Anteil an equiaxial dendritischen Kornstruktur als weniger heifrissanfillig, als
solche, bei denen die gerichtete dendritische Kornstruktur tiberwiegt [54—56]. Hier kann
sich die thermomechanische Belastung auf mehrere Korngrenzen verteilen [55]. Die
Anzahl der Korngrenzen ist von den Erstarrungsbedingungen abhingig. Diese konnen
gezielt durch die Zugabe von Keimbildner wie z.B. Titan [28,29,57] oder durch die Be-
einflussung des Temperaturfeldes iiber die Schweillparameter [58,59] verandert werden.

Zusammenfassend sind die Einspannsituation, Schweiflparameter und Legierung die
Haupteinflussfaktoren fiir die HeiBrissbildung. Wihrend die Einspannsituation haupt-
sdchlich die Belastung der Naht beeinflusst und die Legierung vor allem iiber die Be-
lastbarkeit der Naht entscheidet, beeinflussen die Schweilparameter tiber das Tempera-
turfeld sowohl die thermomechanisch induzierten Dehnungen, als auch die Kornstruk-
tur. Jeder dieser Haupteinflussfaktoren bietet Ansétze zur Vermeidung von Heif3rissen
oder Erhéhung des Heifrisswiderstandes der Schweiflnaht.

2.2 Ansitze zur Vermeidung von Heiflrissen

Mit dem Ziel, dass der Laserstrahlfiigeprozess voll remotefihig bleibt und moglichst
kurze Fertigungszeiten realisiert werden konnen, werden im Folgenden anhand

e der Einspannbedingungen,
e der verwendeten Schweillparameter und
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e der Legierungszusammensetzung des verwendeten Werkstoffes

Ansitze zur Vermeidung von Heiflrissen betrachtet, die jeder fiir sich oder in Kombina-
tion zielfiihrend sein kénnen.

2.2.1 Einflussfaktor Einspannsituation®

Die Einspannsituation beeinflusst maB3geblich die Belastungshohe, welche auf die Naht
wirkt. Bild 2.9 zeigt den Ansatz von Matic [61], bei dem durch konstruktive Anderungen
eines rotationssymmetrischen Bauteils die Einspannsituation der Schweifinaht so verén-
dert werden kann, dass keine Heiflrisse entstehen. Bei einem Einspannwinkel von
a = 90° wie rechts in Bild 2.9 gezeigt, ldsst die Bauteilgeometrie Schrumpfung zu, wih-
rend diese bei einem Winkel von 270° (Bild 2.9 links) verhindert werden und so die
Rissanfilligkeit gegeniiber einer gleichformigen Welle (Bild 2.9 Mitte) sogar noch ver-

Laser
Schweil3naht

starkt wird.

| X

Bild 2.9: Auswirkungen des Einspannwinkels auf die Rissbildung [61].

Neben dem konstruktiven Einfluss der Bauteilgeometrie, kann auch mithilfe der Spann-
vorrichtung die Einspannsituation so verdndert werden, dass die Belastung an der
Schweifinaht zu keinem HeiBriss fithrt. Cicala [62] schlidgt dabei eine gleichférmige

3 Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren auf der vom Autor verfassten Verdffentlichung [60].
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Kompression durch die Spannvorrichtung vor, um auftretende Schrumpfungsspan-
nungen entgegenzuwirken, wahrendessen Huang [63] eine mdglichst symmetrisch zur
Schweilnaht ausgefiihrte Spannvorrichtung empfiehlt, welche Schrumpfungen zulésst.

Diese Ansitze wurden im Rahmen dieser Arbeit in &hnlicher Weise auch auf das
Schweiflen in Blechrandlage tibertragen. In Bild 2.10 sind der herkémmlich verwende-
ten I-Naht im Uberlapp (links) eine Kehlnaht (Mitte), sowie eine Stirnnaht (rechts) ge-
geniibergestellt. Bei der [-Naht und bei der Stirnnaht waren beide Bleche 1,2 mm stark.
Bei der Kehlnaht wurde ein 1,2 mm starkes Blech mit einem 1,7 mm starken Blech ver-
schweifit. Die I-Naht und die Kehlnaht wurden beide bei einem risskritischen Randab-
stand von 5 mm geschweiflt. Wahrend fiir die I-Naht ein typischer Nahtmittenriss ent-
steht, bleibt die Kehlnaht rissfrei. Dies liegt hauptsdchlich daran, dass die Kehlnaht nicht
durchgeschweif3t wurde. Dadurch ist der Reststeg nie entkoppelt vom restlichen Blech,

wodurch deutlich weniger thermomechanische Dehnungen frei werden kdnnen und die
Erstarrungszone weniger belastet wird [37].

= E

Bild 2.10: Drei verschieden Nahtformen: [-Naht (links), Kehlnaht (Mitte), Stirnnaht
(rechts). (v = 6m/min, Ac-170 (EN AW 6014), s = 2x 1,2 mm)

Bei der Stirnnaht ist der Laserstrahl stirnseitig auf den Flansch gerichtet. Analog zu dem
Ansatz von Matic, lasst diese Nahtform Schrumpfungen zu, wodurch keine Nahtmitten-
risse entstehen. Mit der Kehlnaht und der Stirnnaht lassen sich also Schweiflndhte mit
deutlich kleineren Randabsténden rissfrei schweiflen. Dies ermdglicht im Karosseriebau
Flansche mit kleineren Flanschstegen. Das fiihrt zu einem geringeren Materialbedarf
und damit Gewicht- und Kosteneinsparungen [10,32].

Fiir die Stirnnaht ergibt sich hinsichtlich der Prozesseffizienz noch ein weiterer inhdren-
ter Vorteil gegeniiber den anderen zwei Nahtformen. In Bild 2.10 ist in den gezeigten
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Nahtformen die Anbindungsbreite b mit einem roten Pfeil bemafBt. Die Anbindungs-
breite ergibt zusammen mit der Nahtldnge den Anbindungsquerschnitt und wirkt sich
daher direkt auf die Festigkeit der Schweifinahtverbindung aus. Wiahrend sich die An-
bindungsbreite fiir die I-Naht und Kehlnaht aus der Nahtbreite ergibt, wird diese bei der
Stirnnaht durch die EinschweiBtiefe bestimmt. Fiir Laserprozesse im Tiefschweilmodus
ist das Aspektverhdltnis zwischen Einschweifitiefe und Nahtbreite immer grofer eins
[64]. Bei gleicher Leistung erzielt man mit der Stirnnaht eine deutlich hdhere Anbin-
dungsbreite, als fiir die Kehl- und I-Naht. Die in Bild 2.11 aufgetragenen mittleren leis-
tungsspezifischen Anbindungsbreiten fiir die untersuchten Nahtgeometrien belegen das.
Jede Konfiguration wurde dreimal wiederholt. Die Fehlerbalken zeigen den Maximal-
und Minimalwert an. Um die Anforderungen an die Festigkeit einer Schweiinaht zu
erfiillen, sollte die Anbindungsbreite mindestens so grof3 wie die Dicke der zu verbin-
denden Bleche sein. Fiir die [-Naht wurde daher ein Fokusdurchmesser von dr = 650 um
verwendet. Die auf die Laserleistung bezogene erzielbare Anbindungsbreite bei einer
Schweillgeschwindigkeit von v = 6m/min betragt dann 0,67 mm/kW. Um eine prozess-
sichere Einschweifung bei gleichzeitig nétiger Anbindungsbreite zu erzielen, wurde die
Kehlnaht mit einem Fokusdurchmesser von dr = 300 um mit einer iiberlagerten Oszilla-
tionsbewegung des Laserstrahls quer zur Schweirichtung geschweiflt. Die Amplitude
betrug dabei 0,75 mm bei einer Oszillationsfrequenz von /50 Hz.

06

04

300 pm, Strahloszillation

650 ym
325 ym

02

;=

I-Naht Kehlnaht Stirnnaht

dy
dy

0,0

Anbindungsbreite b / Leistung P, mm/kW

Bild 2.11: Leistungsspezifische Anbindungsbreite. (v = 6m/min, Ac-170 (EN AW 6014),
s =2x1,2mm)

Bei Kehlndhten ergibt sich die Anbindungsbreite bzw. Nahtdicke 5 gemal
DIN EN ISO 2553 [65] aus der bis zum theoretischen Wurzelpunkt gemessenen Hohe
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des einschreibbaren gleichschenkligen Dreiecks. Daraus ergibt sich fiir die Kehlnaht bei
einer SchweiBgeschwindigkeit von v = 6m/min eine leistungsspezifische Anbindungs-
breite von 0,28 mm/kW. Demgegeniiber steht die Stirnnaht bei einem verwendeten Fo-
kusdurchmesser von dr = 325 um mit eine leistungsspezifische Anbindungsbreite von
1,03 mm/kW. Die Stirnnaht kann also aufgrund ihrer Nahtgeometrie ohne Gefahr von
Nahtmittenrissen geschweifit werden und ist beziiglich der leistungsspezifischen Anbin-
dungsbreite gegeniiber den anderen untersuchten Nahtformen deutlich effizienter. Um
die Stirnnaht industriell einsetzen zu konnen, ist jedoch gegeniiber der Kehlnaht und I-
Naht eine deutlich aufwendigere Strahlpositionierung nétig [32].

2.2.2 Einflussfaktor Schweillparameter

Uber die SchweiBparameter kann sowohl die thermomechanische Belastung auf die
Naht, als auch die Gefiigestruktur der Naht und somit deren HeiBrisswiderstandsfahig-
keit beeinflusst werden [24]. Stritt [35] erkannte anhand von numerischen Betrachtun-
gen, dass beim Schweillen in Blechrandlage insbesondere beim Prozessstart eine ver-
minderte thermo-mechanische Belastung auf die Erstarrungszone anliegt. Wie in Bild
2.12 oben gezeigt, korreliert das auch sehr gut mit experimentellen Ergebnissen, bei
denen der Nahtanfang zunédchst rissfrei bleibt.

Kontinuierlich geschweiRte Probe

Bild 2.12: Oben: Nahtmittenriss nach kontinuierlichem Schwei3prozess. Mitte: Rissfreie
Naht mittels Step-Strategie. Unten: Rissfreie Naht mittels modulierter Laserleis-
tung. (446016, Blechdicke (oben/unten): 1,2 mm/1,6 mm, P =5 kW (moduliert
P =3+2 kW), v =6 m/min (moduliert v =35 m/min), dr = 650 um, Randabstand
5 mm) [35]
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Basierend auf dieser Erkenntnis konnte er zwei Strategien ableiten, wie es mit optimier-
ten Schweillparametern moglich ist, Nédhte am Blechrand ohne Nahtmittenrisse zu ferti-
gen, die den géngigen Qualitdts- und Festigkeitsanspriichen geniigen. Bei der ersten
Strategie wird, wie in Bild 2.12 in der Mitte gezeigt, die rissfreie Schweilinaht mittels
kurzen Steppnéhten mit zeitlichem Versatz erzeugt. Hierbei werden die Néhte raumlich
derart tiberlagert, dass der fiir Endkraterrisse (siche Bild 2.1) anfidllige Bereich tiber-
schweiflt wird. Bei der zweiten Strategie wird, wie in Bild 2.12 unten gezeigt, die riss-
freie Naht im kritischen Randbereich unter Verwendung modulierter Laserleistung ge-
fertigt.

Ploshikhin [66,67] dnderte die thermomechanische Belastung, in dem er zusétzliche pa-
rallel mitlaufende Laserstrahlen in geeignetem Abstand zum Bearbeitungslaserstrahl
verwendet. Dadurch wirken thermisch induzierte Driicke auf die Erstarrungszone, die
der Erstarrungsschrumpfung und somit der Belastung der Naht entgegenwirken. Einen
dhnlichen Ansatz liefert Gobel durch induktives Erwdrmen der Bereiche parallel zur
Schweillnaht [68,69]. Drezet et al. [70], sowie Bergmann et al. [71] &nderten die ther-
momechanische Belastung iiber einen nachlaufenden bzw. iiberlagerten Laserstrahl auf
der erstarrten Schweifinaht. Dadurch verringert sich der Temperaturgradient im Bereich
der Erstarrungszone und die damit auftretenden thermomechanisch induzierten Dehnun-
gen. Einen positiven Einfluss auf die thermomechanische Belastung konnte auch durch
den Ansatz von Hagenlocher et al. [11] nachgewiesen werden. Hier zeigte sich, dass bei
sehr hohen Vorschiiben >30 m/min auch fiir den sonst kritischen Randabstand zwischen
3 und 5 mm, keine Nahtmittenrisse mehr entstehen. Bei den vorgestellten Ansétzen sind
jedoch nur die Prozessstrategien von Hagenlocher und Stritt voll remotefahig.

Durch korrekte Wahl der Schweilparameter kann die Gefiigestruktur so beeinflusst wer-
den, dass sich der Heifrisswiderstand erhoht [72]. In den Arbeiten von Hagenlocher
[73,58,74,59] konnte experimentell, als auch anhand eines analytischen Modells, nach-

. L . . P N
gewiesen werden, dass die tiefenspezifische Streckenenergie Epepen, = v—ﬁ der Schliis-

selparameter ist, um den Heifrisswiderstand zu erhdhen [59].
2.2.3 Einflussfaktor Werkstoff

Durch gezielte Anderung der Legierungszusammensetzung lassen sich sowohl die Er-
starrungsvorgénge, als auch die Gefiigestruktur beeinflussen [28]. Dadurch éndert sich
die Heifrissanfélligkeit der Legierung bzw. der Heirisswiderstand der Schweifinaht.
Gewohnlich wird dies iiber einen entsprechenden Zusatzwerkstoff realisiert, der dem
Schmelzebad lokal, z.B. durch einen SchweiB3draht zugefiihrt wird. Dadurch verliert
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der Prozess jedoch seine Remotefdhigkeit und es entstehen lange Positionier- und Ne-
benzeiten in der Produktion [35]. Aus diesem Grund haben die beiden Hersteller von
Aluminiumwalzprodukten Novelis und Constellium unabhéngig voneinander remote-
fahige AIMgSi-Legierungen entwickelt. Sie verfolgen dabei unterschiedliche Ansétze,
die im Folgenden vorgestellt werden.

Eine Mehrschichtlegierung wurde von Novelis entwickelt, die aus einem Grundwerk-
stoff und einer beidseitigen Mantelschicht besteht. Mit Mehrschichtlegierungen kénnen
einem Blech gezielt bestimmte Eigenschaften, wie Festigkeit, Korrosionsbesténdigkeit,
Oberflachenbestindigkeit und bessere Schweillbarkeit verliehen werden, die mit einem
monolithischen Material so nicht erreicht werden [75]. Zur Herstellung der Mehr-
schichtlegierung hat Novelis einen neuen GieBprozess entwickelt. Der Prozess ist sche-
matisch links in Bild 2.13 dargestellt und nennt sich Fusion™ Technology.

antelg;;—_“‘ e rn__.__

Bild 2.13: Links: Eine schematische Darstellung der Novelis Fusion™ Giefitechnologie
[76]. Rechts: Querschliff einer Uberlappverbindung (1,2 mm/1,7 mm) mit
Ac-200 RW Novelis Fusion™ bei einem Randabstand von 5 mm. (P = 5000 W,
v =5 m/min, dr= 560 um)

Es handelt sich um eine Blockgusstechnik, bei der gleichzeitig drei verschiedene Legie-
rungsschichten zu einem einzigen Aluminiumbarren vergossen werden. Dieser besitzt
einen Kern und zwei duBlere Mantelschichten, die nach der Erstarrung zu einem Blech
gewalzt werden. Durch diese spezielle Gusstechnik entsteht eine Schmelzbindung zwi-
schen den legierten Schmelzen, die frei von Verschmutzungen und Oxiden ist [75]. Mit
dieser Technologie wurde die Novelis Fusion™ Ac-200 RW speziell fiir die Anforde-
rungen beim Remote-Laserstrahlschweiflen im Karosseriebau entwickelt. Die Kernle-
gierung ist eine hochstumformbare EN AW 6016 Aluminiumlegierung, die jedoch mit



36 2 Remote-AIMgSi-Legierungen zur Vermeidung von HeifSrissen

einem Magnesiumgehalt zwischen 0,25 und 0,6 Gew.-% und einem Siliziumanteil zwi-
schen 1,0 und 1,5 Gew.-% sehr heifirissanfillig ist (vgl. Bild 2.7). Die Mantellegierung
besteht aus einer stark siliziumhaltigen EN AW 4045 (AlSi)-Legierung [26]. Die Mehr-
schichtlegierung durchmischt sich wihrend des Schwei3prozesses und es entsteht eine
Aluminiumlegierung, die aufgrund des erhohten Siliziumanteils deutlich weniger riss-
anfillig ist. In Bild 2.13 rechts ist ein Querschliff einer Uberlappverbindung mit einer
Ac-200 RW Novelis Fusion™ Legierung dargestellt. Sie wurde mit einem normaler-
weise heifirisskritischen Randabstand von 5 mm rissfrei geschweift (vgl. Bild 2.5). Die
Blechdicken sind 1,2 mm auf 1,7 mm. Die Naht wurde mit einer Laserleistung von
P =5000 W, bei einer Schweilligeschwindigkeit von v =5 m/min und einem Fokus-
durchmesser auf der Werkstiickoberfldche von dr = 560 um geschweif3t.

Bild 2.14 zeigt das Ergebnis einer energiedispersiven Rontgenanalyse (EDX), die mit
dem in Bild 2.13 rechts gezeigten Querschliff durchgefiihrt wurde. Links in Bild 2.14
ist ein qualitatives Mapping der Siliziumverteilung dargestellt. Silizium wird mit griinen
Pixeln angezeigt.

--- obere Nahtposition
4 --- untere Nahtposition
xR
S o--@--0 /*——q
;‘ ] IA‘ S~ - < “ N
o3 ,, 1 @ \ \
(] ! ! ‘ ‘\
£ ll ll ‘\ N
—— ! l! \‘ .
n 2 /’ 1 B \ \\
1 ! \ \
\
o / A
A--A~_ /! Sap -7
1 4 - &
0 1 1 1 1 1 1 1 1

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Position in mm

Bild 2.14: Links: EDX-Analyse auf dem in Bild 2.13 gezeigten Querschliff. Qualitatives
Mapping der Silizium-Verteilung angezeigt mit griinen Pixeln. Rechts: Das Dia-
gramm zeigt den Verlauf des Siliziumanteils entlang der Nahtpositionen, ermit-
telt durch die EDX-Analyse innerhalb der links eingezeichneten Ellipsen.

In den duBeren Mantelschichten wird eine hohe Dichte an Silizium angezeigt. Das Map-
ping der Schweifinaht selbst zeigt eine homogene Verteilung von Silizium an. Die
Dichte der angezeigten griinen Pixel ist deutlich hoher, als jeweils im Kern des Grund-
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materials der verschweifiten Bleche. Dies wird auch durch die Werte der EDX-Analy-
sen, welche im Diagramm in Bild 2.14 rechts dargestellt sind, bestdtigt. Hierbei wurden
an zwei Nahtpositionen der Verlauf des Siliziumanteils der Legierung innerhalb einzel-
ner Ellipsen (siehe links in Bild 2.14) ermittelt. Die magentafarbenen Punkte zeigen den
Verlauf an der oberen Nahtposition an und die griinen Dreiecke den Verlauf an der un-
teren Nahtposition. Auf der Schweilnaht wurde im Mittel ein Siliziumanteil von
3.4 Gew.-% gemessen. Im Kern der Legierung wurde ein mittlerer Wert von
1,1 Gew.-% gemessen. Durch die stark siliziumhaltigen Mantelschichten wurde die
Schweifinaht in einen deutlich weniger heifrissanfélligen Bereich auflegiert. Es gibt kei-
nen erkennbaren Unterschied zwischen den Werten aus der oberen und unteren Nahtpo-
sition innerhalb der Schweifinaht. Dies weist auf eine sehr homogene Durchmischung
hin. In der Mercedes-Benz S-Klasse (Baureihe 222) wird die Novelis Fusion™
Ac-200 RW fiir das Heckmittelstiick eingesetzt und sorgt hier filir ein prozesssicheres
Fligen auf Serienniveau [26].

Die von Constellium speziell fiir das Remote-Laserstrahlschweiflen entwickelte For-
malex® Remote Aluminiumlegierung ist eine monolithische Legierung. Hier ist der An-
satz eine Heifrissvermeidung durch Kornfeinung zu erreichen. Dieser Ansatz ist ein
iibliches Verfahren beim industriellen Gielen [54]. Fiir eine Kornfeinung durch Erstar-
rung miissen zwei Voraussetzungen gleichzeitig erfiillt werden. Zum einen braucht es
eine ausreichende Unterkiihlung an der Erstarrungsfront und zum anderen die Existenz
geeigneter Keimbildner an der Erstarrungsfront [77]. Die Unterkiihlung ist abhédngig
vom Temperarturgradienten und der Erstarrungsgeschwindigkeit, die sich durch die
Prozessparameter ergeben, sowie durch die Legierungselemente der technischen Alu-
miniumlegierungen [78]. So ist bekannt, dass ein hoher Siliziumanteil die Unterkithlung
verstérkt [79]. Ein geeigneter Keimbildner ist ein Tragermaterialteilchen, das eine mog-
lichst dhnliche Kristallstruktur oder einen dhnlichen Atomzwischenraum wie das erstar-
rende Metall hat [80]. Der Keimbildner bietet eine geeignete Oberfldche, auf der eine
heterogene Keimbildung starten kann. Je hoher die Konzentration der Keimbildner in
der Schmelze ist, desto niedriger muss die Unterkiihlung ausfallen, um eine stabile

® Remote Aluminiumle-

Keimbildung zu aktivieren. Constellium fiigt in die Formalex
gierung Titan als Keimbildner hinzu. Titan gilt neben anderen moglichen Kornfeinern,
wie Niob und Zirconium als wirksamstes Kornfeinungsmittel [81]. Zusétzlich hat diese
Legierung einen Siliziumanteil von 4,5 %, der die Unterkiihlung verstérkt und die Er-

starrung, wie in Kapitel 2.1, zu einem weniger heiflrissanfélligen Verlauf veréndert.
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In Bild 2.15 ist jeweils mit einem Querschliff einer Uberlappverbindung die For-
malex® Remote Aluminiumlegierung (rechts) der Standard 6016X (EN AW 6016) Alu-
miniumlegierung (links) von Constellium gegeniibergestellt. In der Schweifinaht der
Standardlegierung 6016X (Bild 2.15 links) bilden sich am Nahtrand gerichtete dendri-
tische Korner. Im Bereich der Nahtmitte bildet sich eine dquiaxiale Kornstruktur. In der
SchweiBnaht mit der Formalex® Remote Aluminiumlegierung (Bild 2.15 rechts) bildet
sich iiber den kompletten Querschnitt ein feines Gefiige mit dquiaxial dendritischer Kor-
nern aus. Dadurch hat dieses Schwei3gefiige eine deutlich héhere Anzahl an Korngren-
zen, auf die sich die thermomechanische Belastung verteilt. Wie im Abschnitt 2.1.2 be-
reits ndher beschrieben, ergibt sich dadurch ein hoherer Heiflrisswiderstand. Mit der
Formalex® Remote Aluminiumlegierung lassen sich rissfreie Blechverbindungen im
kritischen Randbereich zwischen 3 und 6 mm schweif3en [18]

Bild 2.15: Links: Querschliff mit Barker-Atzung von einer Uberlappverbindung mit einer
6016X (EN AW 6016) von Constellium. Rechts: Querschliff einer Uberlappver-
bindung mit Formalex® Remote von Constellium. (P =3000W,v=23m/min,
dr= 560 um)
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2.3 HeiBrisstest zur Bestimmung der kritischen Dehnrate*

HeiBrisstests werden eingesetzt, um unter einer definierten Beanspruchung die HeifBriss-
anfiélligkeit von Werkstoffen zu quantifizieren [83]. Grundsétzlich wird hierbei nach Art
der Lastaufbringung zwischen selbst- und fremdbeanspruchten Heif3risstests unterschie-
den [84]. Eine umfassende Ubersicht zu den existierenden HeifBrisstests und ihren An-
wendungsgrenzen liefert Kannengiefer in [85]. Obwohl viele Einflussfaktoren, wie im
vorherigen Kapitel 2.2 vorgestellt, zur Heif3rissentstehung bekannt sind, ist es oft selbst
unter definierten Testbedingungen nicht mdglich, metallurgische Effekte und thermo-
mechanische Ursachen, die zu einem Heifriss fithren, eindeutig zu trennen [85]. Dies
liegt unter anderem daran, dass es mit herkdmmlichen Messverfahren, wie induktiven
Wegaufnehmern und Dehnmessstreifen (DMS) nicht mdglich ist, die lokalen Dehnung-
en und Dehnraten am Ende eines Schmelzebades zu bestimmen und so die Widerstands-
fahigkeit einer Schweifinaht gegeniiber der Heiflrissentstehung zu bestimmen. Diese
Techniken versagen aufgrund der hohen Temperaturen, welche in der Ndhe des Schmel-
zebades herrschen. Matsuda [86] hat daher eine optische Methode entwickelt, bei der
mit einer Highspeed-Kamera durch ein Mikroskop die Langenidnderung zwischen zwei
Punkten direkt hinter dem Schmelzebad gemessen werden kann. Bei der sogenannten
MISO — Methode (Measurement by means of In-Situ Observation) kann jedoch immer
nur der Verlauf der Langenénderungen zwischen zwei ortsfesten Punkten verglichen
werden. Shibahara et al. [87,88], De Strycker et al. [89], Quiroz et al. [90] und Hagen-
locher [25] setzen in ihren Untersuchungen die digitale Bildkorrelationsmethode ein.
Dabei werden die Verschiebungen eines kiinstlich an der Probenoberflache aufgebrach-
ten Oberflachenmusters mit einer Kamera wéhrend des Schweiflens aufgezeichnet. Mit
Hilfe von Bildkorrelationsalgorithmen ldsst sich dann eine zweidimensionale Verfor-
mungsanalyse erstellen, {iber die sich lokale und zeitabhéngige Dehnungen und Dehn-
raten ableiten lassen. Eine detaillierte Erkldrung zum Funktionsprinzip und Algorithmen
der digitalen Bildkorrelation kann in [91-93] nachgelesen werden.

In diesem Kapitel wird ein Priifverfahren zur Quantifizierung der HeiBrissanfélligkeit
von Aluminiumlegierungen vorgestellt, bei der die einfache Umsetzbarkeit eines selbst-
beanspruchten HeiBrisstests mit der digitalen Bildkorrelationsmethode kombiniert wird.
Damit ist es moglich, kritische Dehnraten auf der Hohe des Erstarrungsbereichs zu be-
stimmen, die zu einem Stopp der Heiflrisspropagation fithren. Dieses Priifverfahren
fiihrt zu quantitativen Messwerten hinsichtlich der Heiflrissanfélligkeit in Abhéngigkeit
von Prozessparametern und Materialeigenschaften.

4 Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren auf dem vom Autor verfassten Verdffentlichung [82].
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2.3.1 Messprinzip und Versuchsaufbau des verwendeten Priifverfah-
rens

Bei selbstbeanspruchten Heifrisstests wird die Beanspruchung wéhrend des Schweil3-
vorgangs konstruktiv durch eine besondere Gestaltung der Probengeometrie oder durch
eine duflere Einspannung und damit behinderte Schrumpfung der Proben selbst erzeugt
[83]. Relevant fiir das Laserstrahlschweiflen von Aluminiumlegierung in Blechrandnéhe
ist der modifizierte Fan-Shaped-Heifrisstest von Kutsuna [94]. Die Probengeometrie ist
eine Weiterentwicklung basierend auf den Heilrisstests von Houldcroft [95] und
Matsuda [96]. Aufgrund seiner Einfachheit wird dieser Test in der Industrie zur Quali-
fizierung und Qualitétssicherung von Werkstoffen eingesetzt [97]. Er ist im Stahleisen-
priifblatt SEP1220-3 als Priifmethode zur Eignung von Stahlblechen fiir das Laserstrahl-
schweiflen vorgesehen [98]. In dem HeiBrisstest nach SEP1220-3 werden zwei Bleche
im Uberlapp geschweifit, wie in Bild 2.16 links schematisch dargestellt. Die Abmess-
ungen der SchweiBproben betrugen in dieser Arbeit 45 mm x 105 mm. Die Einspannung
erfolgt einseitig {iber die gesamte Linge der Schweillprobe, um eine freie Verformung
der Bleche beim Schweiflen zu ermdglichen. Damit ein quasi-stationdrer Zustand des
Schweillprozesses auf der Probe gewéhrleistet ist, schreibt die Norm einen sogenannten
»fliegenden Start* vor. Dieser wird umgesetzt, in dem die Schweifung auf zwei Opfer-
blechen, mit gleichem Material und Blechdicke startet. Um dabei einen Randeinfluss
auszuschlieflen, sind diese Opferbleche breiter ausgefiihrt. Sobald das Schmelzebadende
den seitlichen Blechrand der HeiBrissprobe mit dem initialen Randabstand Ry bei x = 0
passiert hat, entsteht ein Heifriss, der sich in der Nahtmitte fortpflanzt. Die Schweifinaht
wird unter einem Winkel von a = 7° geschweilit, wodurch der Abstand zum Blechrand

R(x) = sin(x) - x + R, (2.2)

kontinuierlich zunimmt. Dies fiihrt zu einer allméhlichen Abnahme der thermo-mecha-
nischen Belastung auf die Erstarrungszone. Abhéngig von den Prozessparametern und
der Zusammensetzung der Legierung endet die Rissfortpflanzung bei Unterschreitung
einer bestimmten Grenzbeanspruchung. Die Rissanfilligkeit wird dabei iiber das Ver-
hiltnis der Rissldnge zur SchweiBnahtlédnge als relativer Wert, analog zur Gleichung
(2.1), ermittelt [94]. Wahrend die in Bild 2.5 vorgestellten relativen Rissldngen abhén-
gig von diskreten Randabstdnden sind, lassen sich mit dem selbstbeanspruchten Heif3-
risstest, wie in Bild 2.16 dargestellt, relative Risslangen mit einer stetigen Abhéngigkeit
zum Randabstand bestimmen. Dieser Heifrisstest erlaubt es daher, Legierungen und
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Schweiflparameter sehr fein nach ihrer Heiflrissanfélligkeit zu klassifizieren. Die rela-
tive Risslange ist jedoch nur ein indirektes Maf fiir die HeiB3rissanfélligkeit, das immer
unter Berlicksichtigung der verwendeten Probenform und der Ausfiihrung der Schweil3-
naht gesehen werden muss. Eine direkte Ubertragbarkeit auf das Bauteil ist nicht mog-
lich [85].

Um jedoch den Heifrisswiderstand der Naht als direkten Messwert zu quantifizieren,
wurde die Dehnung und Dehnrate {iber der Zeit am Schmelzebadende mithilfe von di-
gitaler Bildkorrelation ermittelt. Der Bildausschnitt rechts in Bild 2.16 zeigt beispielhaft
die lokalen Verschiebungen quer zur Schweifirichtung in Falschfarben (in y-Richtung)
fiir einen Zeitpunkt der Schweiflung. Blau bedeutet eine kleine und rot bedeutet eine
grofle Verschiebung. Zur Messung der lokalen Verschiebungen wurde die Vorgehens-
weise von Hagenlocher [25,99] iibernommen und auf die verwendete Probengeometrie
angepasst.

Vorschub in x-Richtung

Randabstand R, (x=0)

Rissstart

Spannvorrichtung

Verschiebung in y-Richtung

Opferblech

Bild 2.16: Links: Schematische Darstellung der experimentellen Anordnung fiir den Heil3-
risstest. Rechts: Bildfeld der Highspeed-Kamera mit iiberlagerten Falschfarbe-
neben zur Darstellung der mittels digitaler Bildkorrelation ermittelte Verschie-
bung in y-Richtung. [82]

Wie in Bild 2.16 links zu sehen, wird fiir die digitale Bildkorrelation ein mdglichst kon-
trastreiches Muster auf der Probenoberfldche bendtigt. Wéhrend des Schweillvorganges
werden dann die Verschiebungen der einzelnen Punkte von diesem Muster mit einer
Highspeed-Kamera bei einer Aufnahmerate von 1000 Hz aufgenommen. Dabei wurden
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die Proben unter einer ortsfest angebrachten Kamera und Laserbearbeitungsoptik durch-
gefahren. Das Bildfeld der Kamera war dabei so positioniert, dass Verschiebungen rund
um das Schmelzebad wihrend des Schweilprozesses verfolgt werden konnten. Der
Randabstand zu Beginn der Schweiflnaht wurde so eingestellt, dass die Fortpflanzung
des Nahtmittenrisses in jedem Fall vor dem Nahtende gestoppt war. Die Schweifnaht-
lange betrug 80 mm. Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsvideos zum Ermitteln
der Dehnung und Dehnrate wurde mit der Software GOM-Correlate [100] durchgefiihrt.

Die Experimente wurden mit einem TruDisk 16002 Laser und einer Strahlfithrungsfaser
mit einem Kerndurchmesser von dx = 200 um und einer Numerischen Apertur von 0,1
durchgefiihrt. Der verwendete Laser hat eine Maximalleistung von P, = 16000 W und
erzeugt einen Laserstrahl mit einer Wellenldnge von A =~ 1030 nm. Der Fokusdurchmes-
ser auf dem Werkstiick betrug dr= 560 um. Die Untersuchungen wurden bei einer
Schweilligeschwindigkeit von 6 m/min und 9 m/min durchgefiihrt. Die Laserleistung
wurde dabei immer so angepasst, dass eine Durchschweifung erreicht wurde.

Um den Einfluss von Silizium und Titan als Bestandteil der in Abschnitt 2.2.3 vorge-
stellten Remote-Legierungen von Novelis und Constellium auf die kritische Belastungs-
hohe einer Remote-Laserstrahlnaht quantitativ ermitteln zu konnen, wurden sie den drei
Standardlegierungen Ac-170, Surfalex und 6016X gegeniibergestellt. Die genauen An-
teile der Hauptlegierungselemente, sowie der Titangehalt der getesteten Legierungen
sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Bezeichnung Zusammensetzung im Schweiligut

Hersteller Norm Mg in Gew.% Siin Gew.% Ti in Gew.%
Ac-170 EN AW 6014 0,6 0,6 k.A.
Surfalex® EN AW 6016 0,37 0,9 0,02

6016X® EN AW 6016 0,41 1,07 0,02

Ac-200 RW - 0,25 3,1 k.A.
Formalex® Remote - 0,28 4.5 0,14
010X Formalex’ 0,345 2,785 0,07

Tabelle 2.1: Legierungszusammensetzungen der untersuchten Werkstoffe.

Es ergab sich eine Variation des Siliziumanteils innerhalb der untersuchten Aluminium-
legierungen von 0,6 bis 4,5 Gew.-%. Der Einfluss von Titan als Kornfeiner wurde in
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drei Abstufungen getestet. Die Standard-Aluminium-Legierung 6016X enthélt
0,02 Gew.-% Titan. Die Formalex® Remote Aluminiumlegierung enthilt 0,14 Gew.-%
Titan und in Kombination mit der 6016X Standard-Aluminiumlegierung verschweif}t,
ergibt sich eine dritte Abstufung mit 0,7 Gew.-% Titan.

2.3.2 Bestimmung der Dehnung und Dehnrate

Bild 2.17 zeigt zwei Einzelbilder aus einem Highspeed-Video eines Schweiliprozesses.
Um die Dehnungen zu bestimmen, welche quer auf die Schweiflnaht wirken, wurden
die Verschiebungen in y-Richtung auf beiden Seiten der Schweilinaht zeitaufgelost ge-
messen. Dazu wurde der Abstand von zwei gegeniiberliegenden Punkten auf der glei-
chen x-Koordinate verfolgt, wobei sich deren y-Positionen initial bei y = +2 mm (yo+)
und y = -2 mm (yo.) auf der urspriinglichen unverschweifiten Probe befanden.

Bild 2.17: Léngenanderung zwischen zwei Punkten an einem festen x-Wert gegeben durch
ihre Verschiebung in y-Richtung iiber der Zeit. Vorgehensweise nach Hagenlo-
cher [25].

Der Abstand zwischen den zwei Punkten yo+ und yo. betrug damit auf der unverschweif3-
ten Naht o = 4 mm. Die zeitabhdngige Lingenénderung

A(x,t) = 8y, (x, t) — 6y_(x,t) (2.3)

ergibt sich aus den Verschiebungen d,+(x,?) und d-(x,?) der zwei Punkte bezogen auf ihre
urspriingliche Position yo+ und yo.. Aus der Lingenénderung A€ bezogen auf die Be-
zugsldnge 4 ergibt sich die Dehnung
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Al(x,t)
£(x, ty)

gy (x,t) = 2.4

in y-Richtung. Bezogen auf das Zeitintervall 0t ergibt sich aus der Dehnung die Dehn-
rate

dgy(x,t)
ot

£,(x,t) = 2.5)

in y-Richtung.

2.3.3 Randabstandsabhingiger Verlauf der thermomechanischen Be-
lastung auf die Erstarrungszone

Die Diagramme in Bild 2.18 zeigen den zeitabhingigen Verlauf der Dehnung bzw.
Dehnrate an drei verschiedenen x-Positionen einer Schweiflnaht. Die Dehnungen bzw.
Dehnraten wurden dabei (siche Abschnitt 2.3.2) basierend auf der Langenidnderung zwi-
schen zwei Punkten y+(x) und y.(x) bestimmt. Die Skizze oberhalb der Diagramme in
Bild 2.18 zeigt schematisch die Messpunkte der drei verschiedenen x-Positionen. Der
initiale Randabstand der Schweifinaht am linken Blechrand der Probe betrug Ry = 3 mm.
In den zwei Diagrammen zeigen die griinen Punkte die Verldufe der Dehnung und der
Dehnrate bei einem Randabstand von R (x = 10 mm) = 4,2 mm. Die Punkte in Magenta
zeigen die Verldufe der Dehnung und Dehnrate bei einem Randabstand von
R (x =40 mm) = 7,9 mm. Die blauen Punkte zeigen die Verldufe der Dehnung und
Dehnrate bei einem Randabstand von R (x = 60 mm) = 10,4 mm. In Gelb markiert ist
der Zeitpunkt, an dem der Schmelzebadanfang die jeweilige x-Position passiert. Rot
markiert den Zeitpunkt, an dem sich das Schmelzebadende an der betrachteten x-Posi-
tion befindet (siehe auch Bild 2.17 rechts). Ist die Anderung der Dehnungen und damit
die Dehnrate in Bild 2.18 negativ, wandern die Punkte y+(x) und y.(x) aufeinander zu.
Dadurch wird die Naht bzw. das Schmelzebad komprimiert. Ist die Anderung der Deh-
nungen positiv, entfernen sich die Punkte y+(x) und y.(x) voneinander, wodurch die Naht
bzw. das Schmelzebad auf Zug belastet wird. Bei einem Randabstand von R = 4,2 mm
wird das durchlaufende Schmelzebad zunédchst komprimiert und dann wieder entlastet.
Am Schmelzebadende ist die Dehnung und die Dehnrate positiv. Die Erstarrungszone
ist somit auf Zug belastet. Bei einem Randabstand von R = 7.9 mm liegt der Umkehr-
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punkt erst kurz vor dem Durchgang des Schmelzebadendes. Bezogen auf die Anfangs-
lange £(x, ty) ist der absolute Wert der Dehnung am Schmelzebadende hier negativ. Die
Dehnrate jedoch positiv. Somit ist das Schmelzebadende bei einem Randabstand von
R = 7.9 mm auf Zug belastet.
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Bild 2.18: Verlauf der Dehnung und Dehnrate iiber der Zeit bezogen auf den Zustand des
unverschweiliten Bleches an drei verschiedenen x-Positionen. (P = 4400 W,
v =6 m/min, dr= 560 um, Ac-200 RW, 2 Bleche mit je s = 1,2 mm).

Bei einem Randabstand von R = 10,4 mm ist sowohl die Dehnung, als auch die Dehnrate
beim Durchlauf des Schmelzebadendes negativ. Es steht also eine Druckbelastung an.
Dies stimmt sehr gut mit den Messungen von Hagenlocher [25] und den Simulationen
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von Stritt [35] iiberein. Mit zunehmenden Randabstand nimmt die Breite des Reststeges
zu. Dieser wird dadurch steifer und setzt inneren Belastungen einen groferen Wider-
stand entgegen. Dies fiihrt zu geringeren thermomechanisch induzierten Dehnungen und
kehrt sich dann um in negative Dehnungen.

Relevant fiir die Ermittlung des HeiBrisswiderstandes der Naht sind die Dehnraten in
der Erstarrungszone [25]. Sie zeigen unabhédngig von der Dehnung zum urspriinglichen,
unverschweifiten Zustand an, ob die Erstarrungszone auf Zug oder Druck belastet wird.
Die Erstarrungszone beginnt am Ende des Schmelzebades. Bild 2.19 zeigt die Dehnraten
am Schmelzebadende entlang der Schweifinaht mit Messpunkten im Abstand von
Ax =10 mm. Die Messungen erstrecken sich dabei iiber einen Randabstand von
R =4,2mm bis R = 14,1 mm. Jeder Wert der Dehnraten zeigt das arithmetische Mittel
aus fiinf verschiedenen Versuchen. Die Fehlerbalken zeigen jeweils den maximal und
minimal ermittelten Wert aus diesen Versuchen.
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Bild 2.19: Verlauf der Dehnrate am Schmelzebadende in Abhéngigkeit vom Randabstand
(P =4400 W, v =6 m/min, dr = 560 um, Ac-200 RW, 2 Bleche mit je
s = 1.2 mm).
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Mit zunehmendem Randabstand sinken die auf die Erstarrungszone wirkenden Dehnra-
ten kontinuierlich. Abhéngig vom Randabstand ergeben sich fiir den Verlauf der Dehn-
raten drei Zonen: Bei Randabstdnden kleiner 8 mm liegen am Schmelzebadende posi-
tive Dehnraten € > 0%/s an. Somit ist die Erstarrungszone auf Zug belastet. Fiir gro-
Bere Randabstinde werden die Dehnraten ¢ < 0%/s negativ. Die Erstarrungszone wird
auf Druck belastet. Ab einem Randabstand von 10 mm séttigt die Kurve.

Wie in Kapitel 2.3.1 anhand der Skizze in Bild 2.16 erldutert, entsteht beim Ubergang
der Schweilinaht vom Opferblech in das Probenblech initial ein Nahtmittenriss. Dieser
Nahtmittenriss breitet sich solange aus, bis die wirkende Dehnrate € die zur Rissfort-
pflanzung nétige Dehnrate unterschreitet [25,55]. Mithilfe von Highspeed-Videos kann
der Ort dieses Rissstoppes ermittelt werden und der zu diesem Zeitpunkt wirkende
Dehnrate zugeordnet werden. Diese Dehnrate wird als kritische Dehnrate €,.;; bezeich-
net [82], anhand der mit dem oben beschriebenen Priifverfahren die Heiflrissanfélligkeit
einer Schweiinaht in einer bestimmten Legierung quantifiziert werden kann. In Bild
2.19 endet die Rissfortpflanzung bei einer kritischen Dehnrate von €., = 3,3 %/s und
damit einer positiven (zugartigen) Dehnrate.

2.3.4 Kritische Dehnraten der untersuchten Werkstoffe

In Bild 2.20 sind die ermittelten kritischen Dehnraten &, fiir die untersuchten AIMgSi-
Legierungen (siehe Ubersicht in Tabelle 2.1) aufgetragen. Die blauen Messpunkte zei-
gen die Werte bei einer Schweillgeschwindigkeit von v = 6 m/min, die griinen bei
v = 9 m/min. Jeder Messpunkt entspricht dem Durchschnittswert von fiinf analysierten
Schweiindhten. Die Lange der vertikalen Fehlerbalken ergibt sich aus den minimal und
maximal ermittelten kritischen Dehnraten. Die herkdmmlichen AIMgSi-Legierungen
flir den Karosseriebau im Auflenhautbereich Ac-170, Surfalex und 6016X bendtigen die
hochsten negativen Dehnraten (Druck), um die Rissausbreitung zu unterbinden, was fiir
eine hohe Heiflrissanfilligkeit steht. Die heifrissoptimierten Remote-Legierungen
Ac-200 RW und Formalex Remote, sowie die Kombination aus 6016X und For-
malex Remote dagegen widerstehen sogar positiven Dehnraten (Zug). Ein Grund hierfiir
ist der hohe Siliziumanteil in den Remote-Legierungen, der bekanntermaflen zu einer
deutlich reduzierten HeifB3rissanfélligkeit fiithrt [15,67,76]. Die kritische Dehnrate von
Formalex Remote, die mit einer separaten Skala im rechten Diagramm in Bild 2.20 dar-
gestellt ist, ist signifikant héher als die der anderen untersuchten Legierungen. Dies ist
auf den Titangehalt der Legierung zuriickzufithren, welcher als Kornfeiner in der
Schweifinaht wirkt [18]. Es bildet sich dort ein sehr feines Gefiige mit dquiaxial dendri-
tischen Kornern (siehe auch Bild 2.15), das den HeiBrisswiderstand der Naht zusétzlich
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deutlich erhoht. Gegeniiber der Remote-Legierungen Ac-200 RW erreicht die For-
malex Remote Legierung eine kritische Dehnrate, die im Mittel mit &..;; = 24,5 %/s
um den Faktor 5 hoher ist. Die Werte in Bild 2.20 bestétigen Untersuchungen aus friihe-
ren Studien [67,54,101] und damit die Eignung des vorgestellten Priifverfahrens.
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Bild 2.20: Kritische Dehnraten der untersuchten AIMgSi-Legierungen, die zum Ausbrei-
tungsstopp des Nahtmittenrisses fithren. [82]

In den zwei folgenden Abschnitten wird der Einfluss des Erstarrungspfades und der Ein-
fluss der Kornfeinung auf die HeiBrissanfdlligkeit ndher untersucht. Grundlage hierfiir
sind die in Bild 2.20 dargestellten kritischen Dehnraten der untersuchten AIMgSi-Le-
gierungen in Abhdngigkeit ihres Anteils an Silizium und Titan.
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2.4 Einfluss des Erstarrungspfades auf die Heiflrissanfal-
ligkeit®

Der Erstarrungspfad beschreibt den temperaturabhéingigen Erstarrungsverlauf einer Le-
gierung von fliissig zu fest innerhalb der Erstarrungszone [103]. Dabei nimmt der Fest-
korperanteil f; mit sinkender Temperatur zu. Der Erstarrungspfad startet bei der Liqui-
dustemperatur mit f; = 0 und endet bei der Solidustemperatur mit f; = /. Der Verlauf des
Erstarrungspfades einer Aluminiumlegierung hat einen wesentlichen Einfluss auf die
HeiBrissanfélligkeit beim Laserstrahlschwei3en [104,76,67]. Je nachdem wie die Ein-
gangs in Kapitel 2.1.2 nach der Theorie von Borland [27] beschrieben Stadien der Er-
starrung durchlaufen werden, ergibt sich eine unterschiedlich ausgeprigte Heifrissan-
falligkeit der Legierung. Mit fortschreitender Erstarrung und zunehmendem Festkorper-
anteil verringert sich die Durchldssigkeit des sich entwickelnden Dendritennetzwerkes
und damit die NachflieBfahigkeit der Restschmelze. Gleichzeitig kommt es durch die
Phasenumwandlung von fliissig zu fest zu Erstarrungsschrumpfungen. Nach der Theorie
von Feurer [105], hdngt die ertragbare Erstarrungsschrumpfung einer Legierung davon
ab, wie gut ihr NachflieBverhalten ist, um die Schrumpfung zu kompensieren. Lisst sich
die Erstarrungsschrumpfung nicht kompensieren, entsteht ein Heif3riss. Remote-Legie-
rungen, wie die Ac-200 RW von Novelis (siche Tabelle 2.1), weisen einen hohen Sili-
ziumgehalt auf, die zu einem hohen Volumenanteil an niedrig schmelzenden eutekti-
schen Phasen in der Schweifinaht fiihrt [15,42,76]. Diese niedrigschmelzenden Phasen
stellen sicher, dass am Ende des Erstarrungsvorgangs noch geniigend Restschmelze vor-
handen ist, um die Erstarrungsschrumpfung auszugleichen [15]. Dadurch sind diese Le-
gierungen weniger anfillig fiir HeiBrisse.

Das Model von Rappaz, Drezet und Gremaud (RDG-Kriterium) [33] verkniipft anhand
einer Druckbilanz das Kriterium zur Erstarrungsschrumpfung und NachflieBfahigkeit
von Feurer [105] mit der thermomechanischen Verformung, die auf die Erstarrungszone
wirkt. Ein Heifriss entsteht, wenn der Druckabfall in der fliissigen Schmelze durch Er-
starrungsschrumpfung und thermomechanische Verformung einen kritischen Kavitati-
onsdruck unterschreitet [33]. Um die Heilrissanfélligkeit zu quantifizieren, kann die
Druckbilanz in Abhdngigkeit einer kritischen Dehnrate dargestellt werden. Wie die Er-
gebnisse aus Kapitel 2.3.4 zeigen, ist die kritische Dehnrate von Eigenschaften der Le-
gierung abhingig. Neben den Materialeigenschaften beeinflussen auch die Schweif3pa-
rameter die kritische Dehnrate [82,59]. Werden die Schweiflparameter konstant gehal-

3 Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren auf der vom Autor verfassten Verdffentlichung [102].
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ten, kann mit dem RDG-Kriterium die HeiBrissanfélligkeit von Legierungen in Abhén-
gigkeit von ihren Materialeigenschaften klassifiziert werden. Der Heifrisswiderstand
einer Naht korreliert dann mit der Heilrissanfélligkeit des Werkstoffes.

Im Folgenden wurde diese Beziehung experimentell validiert, indem die experimentell
bestimmten kritischen Dehnraten fiir AIMgSi-Legierungen mit unterschiedlichem Sili-
ziumanteil ihrem legierungsspezifischen Erstarrungspfad gegeniibergestellt wurden.

2.4.1 Herleitung der Beziehung zwischen Erstarrungspfad und Kkriti-
scher Dehnrate aus RDG-Modell

Nach dem RDG-Kriterium entsteht ein Heiflriss, wenn der Druckabfall Ap. in der
Schmelze zwischen den erstarrenden Kornern grofer als der kritische Druckabfall Ap.
ist, der dazu fiihrt, dass ein kritischer Kavitationsdruck p. unterschritten wird [33]. Zu-
sdtzlich beriicksichtigt das RDG-Modell den statischen Druck pm, welcher bei Gie3pro-
zessen, fiir die das Modell urspriinglich entwickelt wurde, z.B. aus der Fliissigkeitssdule
des Speisers resultiert [24]. Beim Schweiflen diinner Bleche kann diese Druckkompo-
nente vernachldssigt werden [28]. In Bild 2.21 wird der &rtliche Druckabfall der
Schmelze in der Erstarrungszone entsprechend des Modells von Rappaz [33] dargestellt.

Fehlstelle (Rissbeginn)

U"'<}:,

NachflieRende Schmelze
zur Kompensation der
Volumenanderung

Druck p

f.=1 f,=0 Festkorperanteil

Bild 2.21: Druckabfall der Schmelze in der Erstarrungszone (nach [33]).
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Die Erstarrung beginnt rechts im Bild bei einem Festkérperanteil von fs = 0 und endet
links bei einem Festkdrperanteil von fs = 1. Da der Druckabfall Apy, in Bild 2.21 schon
vor der vollstdndigen Erstarrung den kritische Druckabfall Ap. unterschreitet, fiithrt dies
zur Bildung eines Heif3risses. Wie einleitend in Kapitel 2.4 erwidhnt, ergibt sich der
Druckabfall

180u [(1 + B)é
Ap, = Apg + Apgp, =
L € S Gﬂ% G

“A+vpB-B (2.6)

aus dem Beitrag Ap. durch die thermomechanische Verformung und dem Beitrag Apss,
durch die Erstarrungsschrumpfung [104], wobei  die Viskositdt der Schmelze, 4> der
Abstand zwischen den sekundéren Dendritenarmen, £ der Koeffizient der Erstarrungs-
schrumpfung, £die Dehnrate, G der Betrag des Temperaturgradienten und vr die Ge-
schwindigkeit der Isothermen ist, die beim Schweilen der lokalen Erstarrungsgeschwin-
digkeit entspricht. 4 und B werden bestimmt durch die Integrale

Ao [T AT

= . A= L) dT 2.7
T
mit 1(T) = ) £(T) - dT (2.8)
TL 2
und B = L . (2.9)

re (1=£()?

Die bestimmten Integrale von 4 und B ergeben jeweils einen legierungsspezifischen
Wert, der vom Erstarrungspfad f; (T) der Legierung abhéngt. Die Integrationsintervalle
in Gleichung (2.7) bis (2.9) reichen von der Kohdrenztemperatur 7¢ bis zur Liquidus-
temperatur 7. Die Integrale 4 und B beschreiben somit die NachflieSbedingungen fiir
die Restschmelze im Netzwerk des erstarrenden Gefiiges, bis es die Kohédrenztemperatur
Tc erreicht. Hohe Werte fiir die Integrale 4 und B kennzeichnen ein schlechtes Nach-
flieBverhalten von der Schmelze bis zur Kohédrenztemperatur. Entsprechend Gleichung
(2.6) hat dies eine Erhéhung des Druckabfall Ap, zur Folge und bei Unterschreitung des
kritischen Kavitationsdrucks p. entsteht ein Heif3riss. Bei der Kohérenztemperatur hat
sich aus den wachsenden Kornern ein zusammenhédngendes Netzwerk gebildet, was die
NachflieBbedingungen drastisch verschlechtert. Bei unzureichendem Druck in der Rest-
schmelze oberhalb der Kohdrenztemperatur, konnen entstehende Risse unterhalb der
Kohirenztemperatur nicht ausgeheilt werden und Volumenénderungen durch Erstar-
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rungsschrumpfung und thermomechanischer Verformung kénnen nicht mehr kompen-
siert werden [105]. Ist dies der Fall, kommt es zu Rissinitiierungen und Rissfortpflan-
zungen schon vorhandener Risse. Die Kohérenztemperatur wird von Borland als Uber-
gang in das heifirisskritische Stadium 3 (vgl. Bild 2.6) gekennzeichnet. Je geringer das
Temperaturintervall zwischen Kohdrenztemperatur 7c und Solidustemperatur 7’s von ei-
ner AIMgSi-Legierung ist, desto geringer ist ihre Heifrissanfélligkeit [27].

Wird in Gleichung (2.6) Ap; mit dem kritischen Druckabfall Ap. gleichgesetzt und die
Gleichung nach der Dehnrate ¢ aufgelost, resultiert die kritische Dehnrate

) 1 G GA3
€orie = 7 a+p w'APc—Wﬁ'B , (2.10)

die wihrend der Erstarrung maximal auf die Erstarrungszone wirken kann, ohne dass
HeiBrisse gebildet werden. Die kritische Dehnrate ist umgekehrt proportional zum le-
gierungsspezifischen Wert des bestimmten Integrals A, der im Folgenden als A-Wert
bezeichnet wird. Anhand dieser Proportionalitdt zeigt sich, dass der Erstarrungspfad,
aus dem sich der A-Wert ergibt, einen wesentlichen Einfluss auf die kritische Dehnrate
hat. Ein hoher A-Wert fiihrt zu einer niedrigen kritischen Dehnrate, was gleichbedeu-
tend mit einer hohen Heifrissanfélligkeit ist.

2.4.2 Einfluss des Siliziumanteils auf den Erstarrungspfad

Um den Einfluss des Siliziumanteils auf den Erstarrungspfad und den daraus resultie-
renden A-Wert zu untersuchen, wurden die Werkstoffe Ac-170 und Ac-200 RW von

Novelis sowie Surfalex®, 6016X® und Formalex® Remote von Constellium betrachtet,
die einen Bereich der Siliziumkonzentration von 0,6 bis 3,1 Gew.-% abdecken. For-

® Remote wurde in Kombination mit 6016X getestet, indem ein 6016X® Blech

®

malex
auf ein Formalex® Remote Blech verschweilit wurde. Die detaillierte Menge der
Hauptlegierungselemente Magnesium und Silizium der betrachteten Legierungen ist in
Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Bild 2.22 zeigt die nach Scheil [106] [103,106] berechneten Er-
starrungspfade der untersuchten AIMgSi-Legierungen. Die Berechnung wurde mit der
Software Thermo-Calc-2016b unter Verwendung der AIMgSi-Datenbank durchgefiihrt
[107,108]. Bei diesen Berechnungen wurden nur die Hauptlegierungselemente Magne-
sium und Silizium beriicksichtigt. Die schwarze Linie in Bild 2.22 markiert den Fest-
korperanteil fc = 0,94, bei dem nach [33,109] ein kohérentes dendritisches Netzwerk
angenommen werden kann.
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Bild 2.22: Erstarrungskurven verschiedener 6000er Aluminiumlegierungen berechnet nach
Scheil [106].

Die Kohérenztemperatur 7c und die Liquidustemperatur 77, die den Integrationsbereich
zur Berechnung des A-Wertes nach Gleichung (2.7) festlegen, ergeben sich durch die
Punkte auf der Erstarrungskurve bei fs(T'c) = fcund fs(T1) = 0. In Tabelle 2.2 sind diese
Integrationsgrenzen und der sich daraus ergebende A-Wert fiir die in Bild 2.22 betrach-
teten AIMgSi-Legierungen aufgelistet.

Werkstoff Trin °C Tcin °C A-Wert
Ac-170 654 593 6,50-10°
Surfalex® 653 575 1,17-10°
6016X® 652 558 1,73-10°
6016X®/Formalex® Remote 642 563 5,87-10*
Ac-200 RW 641 568 3,25:10*

Tabelle 2.2: Koharenztemperatur 7¢, Liquidustemperatur 77 und A-Wert der untersuchten
AlMgSi-Legierungen.
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Die stark unterschiedlichen Kohérenztemperaturen der Werkstoffe Ac-170, Surfalex®
und 6016X® fiihren zu deutlich verschiedenen A-Werten, obwohl ihre Erstarrungspfade
sonst nur geringfiigig voneinander abweichen. Der Erstarrungspfad vom Werkstoff
Ac-200 RW und von der Materialkombination von Formalex® Remote mit 6016X® un-
terscheidet sich deutlich von den Standard AIMgSi-Legierungen. Fiir beide Legierungen
ergeben sich aufgrund der geringeren Integrationsfliche vergleichsweise kleine A-
Werte. Nach Gleichung (2.10) sollten Schweifinéhte mit diesen Legierungen daher be-
sonders widerstandsfahig gegeniiber Heilrissen sein.

Bild 2.23 zeigt die A-Werte der betrachteten Legierungen in Abhéngigkeit ihres Silizi-
umanteils. Die Werte ergeben die typische A-formige Kurve, wie es auch das Modell
von Borland [27] vorhersagt (vgl. Bild 2.6). Die grofite HeiB3rissanfalligkeit der unter-
suchten AIMgSi-Legierungen ergibt sich im Bereich eines Siliziumanteils von 1 bis
1,5 Gew.-%. Dieser Verlauf der Heifrissanfdlligkeit in Abhéngigkeit des Siliziumge-
halts bestdtigt die Ergebnisse aus den Ringgussproben, wie in Abschnitt 2.1.2 anhand
dem Bild 2.7 erklart [51,110].

2,0E+06
6016X
1,6E+06
g Surfalex - !
o 1,2E+06 ® .
n K
& 80E+05
< € Ac-170
4,0E+05 “Ac-200 RW
6016X/Formalex —
0,0E+00 -0

0 05 1 15 2 25 3 35
Siliziumin Gew.%

Bild 2.23: Einfluss des Siliziumanteils auf die mittels des A-Werts dargestellten Heifriss-
anfilligkeit der untersuchten AIMgSi-Legierungen. [102]

Der hellgraue Bereich fs > fc in Bild 2.22, ab dem ein kohérentes dendritisches Netz-
werk vorhanden ist, entspricht dem Stadium 3 nach Borland [27] (sieche auch Kapitel
2.1), welches besonders heifirissanfillig ist [47]. Die Erstarrungspfade von Ac-200 RW
und der Materialkombination von Formalex® Remote und 6016X® durchlaufen dieses
empfindliche Stadium innerhalb eines deutlich kleineren Temperaturintervalls als die
von den Aluminiumlegierungen Ac-170, Surfalex® und 6016X®. Beim SchweiBen ist



2.4 Einfluss des Erstarrungspfades auf die HeifSrissanfilligkeit 55

also das Volumen des zusammenhéngenden Netzwerkes oberhalb der Kohérenztempe-
ratur ebenfalls kleiner. Somit muss zur Kompensation von Volumeninderungen weniger
Restschmelze durch die vorherigen Erstarrungsstadien nachflieen. Das kleinere Tem-
peraturintervall der Remote-Legierungen ergibt sich durch den hohen Siliziumanteil.
Dies fiihrt zu einem deutlich héheren Anteil an niedrig schmelzendem Eutektikum, das
am Ende des Erstarrungsverlaufes bei konstanter Temperatur erstarrt. AuBlerdem nimmt
die Dicke der Restschmelzefilme zwischen den erstarrenden Kornern durch die ver-
stirkte Bildung einer eutektischen Zusammensetzung deutlich zu, was das Nachflieen
der Restschmelze zusétzlich verbessert. Bild 2.24 zeigt eine Detailansicht eines Quer-
schliffs von einer Schweifinaht in einer Ac-200 RW Aluminiumlegierung. Insbesondere
am Ubergang der Mantelschicht zur SchweiBnaht, zeigt sich ein erhdhter Anteil an eu-
tektischer Phasen.

Mantelschicht |

Bild 2.24: Detailansicht von einem Querschliff einer Uberlappverbindung von einer
Schweilinaht in einer Ac-200 RW Aluminiumlegierung (s = 1,2 mm/1,7 mm,
PL=5000 W, v =6m/min, dr = 650 um).

Die Mantelschicht hat einen Siliziumanteil von 10 Gew.-%. Vermischt sich diese mit
der Kernlegierung, ergibt sich in der Schweifinaht eine Legierung mit einem Siliziuman-
teil von ungefédhr 3,1 Gew.-%. Dies fiihrt dazu, dass die dendritische Kornstruktur im
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Schweiflgefiige auch im heifBrisskritischen Stadium 3 der Erstarrung vollstdndig mit
dem niedrig-schmelzendem Eutektikum umgeben ist und so Volumenénderungen durch
Erstarrungsschrumpfung und thermomechanischer Verformung durch das Nachflielen
von eutektischer Schmelze kompensieren kann.

2.4.3 Einfluss des Erstarrungspfades auf die Heifrissanfélligkeit

Bild 2.25 zeigt die experimentell bestimmten kritischen Dehnraten (vgl. Bild 2.20) der
untersuchten AIMgSi-Legierungen als Funktion von 1/A. Der lineare Anstieg der kriti-
schen Dehnrate mit zunehmendem 1/A bestétigt den durch Gleichung (2.10) dargelegten
proportionalen Zusammenhang. Aluminiumlegierungen mit einem niedrigen A-Wert
(hoher 1/A-Wert) weisen kleine negative (Druck) oder sogar positive kritische Dehnra-
ten (Zug) auf, was einer geringen HeiBrissanfalligkeit entspricht. Legierungen mit hohen
A-Werten (niedrige 1/A-Werte) bendtigen entsprechend hohe negative Dehnraten
(Druck), um die Ausbreitung eines Nahtmittenrisses zu unterbinden, was einer hohen
HeiBrissanfélligkeit entspricht.
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Bild 2.25: Kritische Dehnraten von AIMgSi-Schweiindhten bezogen auf den reziproken
Wert des A-Integrals. (v = 6 m/min, dy= 560 um). [102]

Der experimentelle Nachweis der umgekehrt-proportionalen Beziehung zwischen dem
A-Wert und der kritischen Dehnrate zeigt, dass mit dem materialspezifischen Erstar-
rungspfad einer AIMgSi-Legierungen auf ihre Heifrissanfélligkeit beim Laserstrahl-
schweiflen geschlossen werden kann.
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2.5 Einfluss der Kornfeinung auf die Heirissanfilligkeit®

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, hat neben dem legierungsabhéngigen Erstarrungspfad
auch die entstehende Kornstruktur des erstarrenden Materials einen wesentlichen Ein-
fluss auf die HeiBrisswiderstandsfahigkeit einer Schweifinaht [28]. Eine dquiaxial dend-
ritische Erstarrungsmorphologie ist weniger heif3rissanfallig, als eine gerichtete dendri-
tische Erstarrungsmorphologie [56]. Durch Kornfeinung der dquiaxial dendritischen
Gefligestruktur kann die Heif3rissanfélligkeit noch weiter herabgesetzt werden [28]. In
diesem Fall verteilt sich die thermomechanische Dehnung, welche die Schweifinaht be-
lastet, auf eine groflere Anzahl an Korngrenzen [41]. Die Dehnung auf den Fliissigkeits-
film an jeder Korngrenze nimmt daher mit zunehmender Anzahl an Kornern entlang der
Wirkungsrichtung ab [41]. Coniglio und Cross [111,55] definierten eine kritische Ver-
formungsgeschwindigkeit

§=N-(8,+6) (2.11)

die zur Bildung eines Heifrisses fiihrt, welche linear mit der Anzahl der belasteten Kor-
ner N, und damit auch der Anzahl der Korngrenzen, zunimmt. Dabei ist ) ,, die kritische
Verformungsgeschwindigkeit der Schmelze und 8; die kritische Verformungsge-
schwindigkeit des erstarrten Korns, welche hauptséchlich von der Erstarrungsschrump-
fung abhdngt [111].

Daraus ldsst sich schlieBen, dass zur Reduzierung der HeiBrissanfilligkeit einer
Schweillnaht moglichst viele Korngrenzen iiber die Breite der Schwei3naht vorhanden
sein sollten, damit sich die thermomechanische Querbelastung iiber viele Korngrenzen
verteilt. Im Folgenden wird der Einfluss von Titan als Legierungsadditiv von der Re-
mote-Legierung Formalex Remote von Constellium auf die HeiBrissanfélligkeit unter-
sucht. Legierungsadditive fordern die Keimbildung und fiihren so zu einer erhdhten An-
zahl an Korngrenzen [28-30]. Die genaue Zusammensetzung der Hauptlegierungsele-
mente, sowie der Anteil an Titan in der Legierung ist in Tabelle 2.1 aufgelistet.

¢ Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren auf der vom Autor mitverfassten Verdffentlichung [74].
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2.5.1 Bestimmung der Kornstruktur

Um die Kornstruktur der Schweifindhte zu beurteilen, wurden die Querschnitte der ge-
schweifiten Proben geschliffen und mechanisch poliert. AnschlieBend wurden die po-
lierten Oberfldchen elektrolytisch nach dem Verfahren von Barker [53] fiir eine Dauer
von 70 s bei einer Spannung von 30 V geétzt. Zur Analyse der Erstarrungsmorphologie
wurden die geédtzten Proben im Mikroskop unter polarisiertem Licht betrachtet. Unter-
schiedliche Kornorientierungen erscheinen so in einer anderen Farbe und ermdglichen
die Identifizierung der Kornstruktur, wie der in Bild 2.26 gezeigte Querschliff einer
Aluminiumschweiflnaht veranschaulicht. In der mit einer gestrichelten weiflen Linie
markierten Flache 4., weist die Schweifinaht eine dquiaxial dendritische Kornstruktur
auf. Auflerhalb dieses Bereiches weist die Schweifinaht eine gerichtet dendritische
Kornstruktur auf.

Bild 2.26: Querschliff mit elektrolytischer Farbatzung nach Barker [53]. Die gestrichelte
weifle Linie markiert den Bereich mit dquiaxial dendritischer Kornstruktur.

Die mittlere Breite der dquiaxialen Zone wird als Quotient aus

A
Weqrx =5 (2.12)

definiert, wobei 54 der Dicke der zwei verschweiliten Bleche entspricht.

Die mittlere Anzahl der Korngrenzen
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w,
Nep =7—+1 (2.13)

Uber die Breite der Naht ergibt sich aus dem Quotient der mittleren Breite der dquiaxi-
alen Zone Weq, und der mittleren KorngroBe degr. Die mittlere KorngroBe innerhalb der
dquiaxial erstarrten Zone wurde mithilfe des Linienschnittverfahrens nach der
DIN EN ISO 643 [112] bestimmt. Hierzu wird die Lange einer Referenzlinie durch die
Anzahl der Korner, die durch diese Linie geschnitten werden, geteilt.

2.5.2 Einfluss von Titangehalt auf die Kornstruktur

Bild 2.27 zeigt mit Querschliffen die Kornstruktur von drei Schweilindhten, die in
AlMgSi-Aluminiumlegierungen mit jeweils unterschiedlichem Titangehalt bei einer
Schweiigeschwindigkeit von v = 9 m/min geschweifit wurden. Der in Bild 2.27 a dar-
gestellte Querschliff zeigt eine SchweiBnaht, die zwei Bleche aus einer 6016X® Legie-
rung mit einem Titangehalt von 0,02 Gew.-% verbindet. Der Querschliff in Bild 2.27b
zeigt eine SchweiBnaht, bei der das obere Blech aus einer 6016X® Legierung und das
untere Blech aus einer Formalex® Remote Legierung besteht. Daraus ergibt sich in der
Schweilnaht ein Titangehalt von 0,07 Gew.-%. Der Querschliff in Bild 2.27¢ zeigt eine
SchweiBnaht, die zwei Bleche aus einer Formalex® Remote Legierung mit einem Titan-
gehalt von 0,14 Gew.-% verbindet. Die weille gestrichelte Linie in den Querschliffen
begrenzt den Bereich mit dquiaxialer dendritischer Kornstruktur.

Bild 2.27: Querschliffe von Uberlappnihten bei 9 m/min Vorschub in zwei Blechen mit ei-
ner Dicke von jeweils 1,2 mm aus einer AIMgSi-Legierungen mit einem Titan-
gehalt von (a) 0,02 Gew.-% (6016X®), (b) 0,07 Gew.-% (6016X"®/For-
malex® Remote)und (c) 0,14 Gew.-% (Formalex® Remote). Die weil gestri-
chelte Linie markiert den Bereich mit dquiaxial dendritischer Gefiigestruktur.

Titan behindert bei der Erstarrung von Aluminiumlegierungen das Wachstum der Kor-
ner, indem der Wechsel vom Wachstum gerichteter auf dquiaxialer dendritischer Korner
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begiinstigt wird [77]. Der Einfluss von Titan auf das Erstarrungsgefiige ist in den Quer-
schliffen in Bild 2.27 dargestellt. Mit zunehmendem Titangehalt vergroB3ert sich auch
der Bereich mit dquiaxial dendritisch erstarrtem Gefiige. Im Fall der Naht vom Quer-
schliff in Bild 2.27 (c), fiihrt der Titangehalt von 0,14 Gew.-% sogar zu einem Schweil3-
gefiige, das ausschlieSlich aus dquiaxial dendritisch erstarrten Kornern besteht.

Bild 2.28 zeigt in Diagramm a) auf der linken vertikalen Achse den Einfluss, welcher
Titan in AIMgSi-Legierungen auf die Breite weqx des Bereichs mit dquiaxial dendritisch
erstarrten Kornern (rote, kreisformige Datenpunkte) hat. In der rechten vertikalen Achse
wird der Einfluss von Titan in AIMgSi-Legierungen auf die KorngroBe deg: (griine,
quadratische Datenpunkte) gezeigt. Der Einfluss von Titan auf die sich daraus erge-
bende breitenspezifische Anzahl an Korngrenzen Ngp in AIMgSi-Legierungen wird im
Diagramm b) (blaue, kreisformige Datenpunkte) gezeigt.
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Bild 2.28: Einfluss des Legierungsanteils Titan auf die Breite der dquiaxialen Flache
(links), die dquiaxiale Korngrofe (links) und die sich daraus ergebende breiten-
spezifische Anzahl der Korngrenzen Ngg (rechts) bei Schweiindhten in AIMgSi-
Legierungen.

Jeder Wert in den Diagrammen zeigt den Mittelwert aus fiinf Schweiindhten mit glei-
chem Werkstoff und gleichen Parametern. Die Breite der Fehlerbalken ergibt sich je-
weils aus den minimal und maximal bestimmten Werten. Das Minimum der breitenspe-
zifischen Anzahl Ngs an Korngrenzen ergibt sich aus dem Verhiltnis zwischen dem
Minimum der dquiaxialen Breite weg: und dem Maximum der ermittelten Korngrofe
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dege. Das Maximum ergibt sich entsprechend aus dem Verhéltnis zwischen dem Maxi-
mum der dquiaxialen Breite weqx und dem Minimum der bestimmten Korngrof3e deg..

Durch die Steigerung der Keimbildung mit zunehmendem Titangehalt vergroBert sich
die Breite weqx des Bereichs mit dquiaxial dendritischen Kornern. Bei einem Titangehalt
von 0,02 Gew.-% betrigt die Breite Weg, = 1014%33m. Bei einem Titangehalt von
0,14 Gew.-% betrigt die Breite w,q, = 21938 um. Durch den Einsatz von For-
malex® Remote gegeniiber 6016X® lisst sich die Breite wegx also mehr als verdoppeln.
Einen Einfluss des Titangehalts auf die Korngrofe zeigt erst ab 0,07 Gew.-%. Bei einem
Titangehalt von 0,07 Gew.-% betridgt die KorngroBe deg = 92,5 um. Bei einem Titan-
gehalt von 0,14 Gew.-% reduziert sich die KorngroBe auf degx = 30,4 um. Beides zu-
sammen, der Anstieg der Breite Weg, und die Abnahme der KorngroBe degr mit Zu-
nahme des Titangehaltes von 0,02 Gew.-% auf 0,14 Gew.-%, flihren zu einer  Ver-
groferung der breitenspezifischen Anzahl Ngs der Korngrenzen um den Faktor 5,6, wo-
bei die Messwerte bei einer Titankonzentration von 0,14 Gew.-% eine hohe Streuung
von +£50% haben.

2.5.3 Einfluss der Kornstruktur auf die HeifSrissanfilligkeit

In Bild 2.29 zeigen die rot eingeférbten Datenpunkte die kritischen Dehnraten &, in
Abhingigkeit der breitenspezifischen Anzahl der Korngrenzen Nz fiir AIMgSi-Legie-
rungen mit unterschiedlichem Titangehalt bei einer Schweilgeschwindigkeit von
9 m/min. Die Datenpunkte sind Durchschnittswerte aus jeweils fiinf Einzelmessungen.
Die Lange der vertikalen Fehlerbalken entsprechen den maximal und minimal ermittel-
ten kritischen Dehnraten, wie in Abschnitt 2.3.4 vorgestellt. Die horizontalen Fehler-
balken entsprechen den Werten aus Diagramm 5) in Bild 2.28. Eine Erhdhung des Ti-
tangehaltes von 0,02 Gew.-% auf 0,14 Gew.-% fiihrt zu einem Anstieg der kritischen
Dehnrate von €.,y = —3,4%/s auf €., = 25%/s. Dieser ist auf den Anstieg der brei-
tenspezifischen Anzahl der Korngrenzen zuriickzufiihren, der sich aus der Vergroerung
der Zone mit dquiaxial-dendritischen Kornern und der Verringerung der Korngrof3e
durch den Legierungszusatz Titan ergibt.

Fiir den Werkstoff 6016X wurden in das Diagramm in Bild 2.29 zwei weitere Messwerte
fir die Schweilgeschwindigkeiten von 3 m/min (griine Raute) und 6 m/min (blaue
Raute) aus [74] eingetragen. Fiir diese Datenpunkte wurden die gleichen Messmetho-
den, wie oben beschrieben, angewandt. Die gestrichelte Linie stellt die Regressionsge-
rade aller Messwerte mit einem Bestimmtheitsmaf von R? = 0,99 dar. Dieser hohe Wert
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zeigt einen direkten Zusammenhang zwischen der kritischen Dehnrate €,.;; und der brei-
ten-spezifischen Anzahl der Korngrenzen der Datenpunkte auf. Die kritischen Dehnrate
€. Steigt mit zunehmender breiten-spezifischer Anzahl der Korngrenzen an. Dieser
Zusammenhang deckt sich mit dem proportionalen Einfluss der Anzahl der Kérner auf
die kritische Verformungsrate § in Gleichung (2.11) [55,111].

35
¢ 6016X
30 + A 6016X/Formalex®Remote
R ®  Formalex®Remote
=25
£ ® 9 m/min
220 f o gmmin 0,14 Gew.%
€15 L ® 3m/min
] R? = 0.9991
o o
210 f
257 I/,,0,,07 Gew.%
¥ 0 3 —4—
0,02 Gew.%
-10 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Breitenspezifische Anzahl der Korngrenzen Ngg

Bild 2.29: Ermittelte kritische Dehnraten von Schweifindhten fiir AIMgSi-Legierungen mit
unterschiedlichem Titangehalt in Abhdngigkeit von ihrer breitenspezifischen
Anzahl der Korngrenzen Ngg.

2.6 Fazit

Mit dem entwickelten HeiBrisstest zur Bestimmung der kritischen Dehnrate, konnte die
Wirksamkeit der Legierungsanteile Silizium und Titan zur Unterdriickung der HeiBriss-
bildung, fiir die zwei untersuchten Remote-AlMgSi-Legierungen, quantitativ nachge-
wiesen werden. Der Heiflrisstest bildet die Bedingungen beim Schweiflen in Blechrand-
lage nach und ermdglicht es, den Einfluss der Werkstoffeigenschaften getrennt von dem
Einfluss der Schweillparameter auf die Heifrissbildung zu untersuchen. Die Ergebnisse
zeigen, dass SchweiBindhte in einer AIMgSi-Legierung mit einem Siliziumanteil von
>2,7Gew.-% sogar positiven Dehnraten widerstehen konnen. Enthélt die AIMgSi-Le-
gierung zusitzlich Titan als Keimbildner, erhoht sich die Heirisswiderstandsféhigkeit
nochmals um ein Vielfaches.
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Die mit Hilfe des entwickelten Heifrisstests ermittelten kritischen Dehnraten von
Schweilindhten in verschiedenen AIMgSi-Legierungen in Abhéngigkeit ihres Silizi-
umanteils, ermdglichten es, den Einfluss des Erstarrungspfades auf die Heifrissanféllig-
keit zu untersuchen. Betrachtet man den Erstarrungsverlauf sind die NachflieBbedingun-
gen der Restschmelze wihrend der Erstarrung bis zur Kohédrenztemperatur entscheidend
fiir das Auftreten eines Heiflrisses. Die Druckbilanz des Rappaz-Drezet-Gremaud-Heif3-
risskriteriums betrachtet den Erstarrungsverlauf bis zur Kohdrenztemperatur. In der
Druckbilanz werden die NachflieBbedingungen der Restschmelze tiber den A-Wert be-
riicksichtigt, der eine Integralfunktion des legierungsspezifischen Erstarrungspfads ist.
Ein hoher A-Wert steht fiir schlechte NachflieBbedingungen. Fiir die untersuchten
AlMgSi-Legierungen mit einem Siliziumanteil zwischen 0,6 und 3,1Gew.-% ergab sich
fir die A-Werte eine typische A-formige Kurve, wie es auch das Modell von Borland
[27] vorhersagt (vgl. Bild 2.6), mit einem Maximum bei einem Siliziumanteil zwischen
1 und 1,5 Gew.-%. Der kleinste A-Wert wurde mit der Remote-Legierung Ac-200 RW
erreicht. Nach dem RDG-Kriterium verhilt sich der A-Wert reziprok-proportional zur
kritischen Dehnrate. Ein hoher A-Wert resultiert also in einer niedrigen kritischen Dehn-
rate, was gleichbedeutend mit einer hohen HeiBrissanfalligkeit ist. Dieser Zusammen-
hang konnte mit den ermittelten Dehnraten erstmals experimentell bestétigt werden. Der
experimentelle Nachweis dieser Abhéngigkeit zeigt, dass der A-Wert einer AIMgSi-Le-
gierung, wie im RDG-Kriterium definiert, als MaB fiir die HeiBrissanfalligkeit beim La-
serstrahlschweiflen verwendet werden kann.

Der hohe Titananteil in der Formalex®

Remote Aluminiumlegierung sorgt wihrend der
Erstarrung fiir eine starke Keimbildung, welche die Ausdehnung der Zone mit dquiaxial-
dendritischen Kornern vergrofert und die Grofe dieser Korner verringert. Dadurch er-
hoht sich die Anzahl der Korngrenzen in einer Schweifinaht. Dies reduziert den Anteil
der Belastung auf die einzelnen Schmelzefilme zwischen den Kornern, die wihrend der
Erstarrung durch Schrumpfungsvorgidnge und thermomechanische Verformungen auf-
treten. Um die Anzahl der Korngrenzen unabhéngig von der Schweiinahtgeometrie ver-
gleichen zu konnen, wurde die breitenspezifische Anzahl der Korngrenzen eingefiihrt.
Es konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der breitenspezifischen Anzahl der
Korngrenzen und der kritischen Dehnrate aufgezeigt werden. Die kritische Dehnrate
steigt mit zunehmender breitenabhingiger Anzahl der Korngrenzen. Dieser Trend steht
im Einklang mit dem linearen Einfluss der Anzahl der Koérner auf die kritische Verfor-
mungsrate, wie er im Modell von Coniglio et al. aufgezeigt wurde [55,111].
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von Nahtmittenrissen’

Beim Remote-Laserstrahlschweiflen von AIMgSi-Legierungen im Karosseriebau gelten
Nahtmittenrisse als gravierende Fertigungsfehler und sind unbedingt zu vermeiden. Die
Prozessiiberwachung ist daher ein zentrales Werkzeug fiir die Qualitétssicherung, um
das Auftreten solcher Nahtfehler zu entdecken. Damit die Remote-Technologie beim
Laserstrahlschweiflen von Aluminiumwerkstoffen im Karosseriebau eingesetzt werden
kann, benétigt es remotefdhige Diagnostiksysteme zur Qualitdtssicherung. Im Rahmen
dieser Arbeit war es daher ein Ziel, eine Remote-Prozessiiberwachung zur Detektion
von Nahtmittenrissen zu entwickeln, welche richtungsunabhéngig und ohne zusétzliche
Beleuchtung eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse hierzu werden in diesem Kapitel
vorgestellt.

3.1 Detektion von Nahtmittenrissen mittels Thermografie

Um eine Prozessiiberwachung online in einen Remoteprozess zu realisieren, muss die
dazu benétigte Sensorik in die Bearbeitungsoptik integriert werden. Beim Remote-La-
serstrahlschweilen werden tiblicherweise Scanner-Bearbeitungsoptiken eingesetzt, wie
es in Bild 3.1 schematisch dargestellt ist. Damit die Prozessiiberwachung in der Scanner
Bearbeitungsoptik richtungsunabhingig funktioniert, werden die Sensoren iiber das Be-
obachtungsfenster am Strahlteiler koaxial zum Strahlengang des Lasers angebracht. Die
Prozessiiberwachungssysteme lassen sich entsprechend ihrer Messposition beziiglich
der Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und Werkstiick klassifizieren. Wie in
dem Videoausschnitt eines Laserstrahlschweillprozesses in Bild 3.1 eingezeichnet, wird
je nachdem, ob sich die Messpositionen in Vorschubrichtung vor, in oder hinter der
Wechselwirkungszone befindet, zwischen Pre-, In- und Post-Prozessiiberwachungssys-
temen unterschieden [115].

7 Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren auf der vom Autor verfassten Verdffentlichung [113]. Die Ex-
perimente mit der Scanner-Bearbeitungsoptik wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit [114] durchgefiihrt, welche
vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleitet und betreut wurde.
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Pre-Prozessiiberwachungssysteme ermoglichen eine Bahnkorrektur, bei welcher die
Schweiflbahn kontinuierlich (online) oder in einem vorangegangenen Prozessschritt
(offline) an der Bauteilposition ausgerichtet wird. Weiter lassen sich mit solchen Syste-
men Spaltmafle erfassen, auf die dann mit einer Parameteranpassung reagiert werden
kann [116-118].

In-Prozessiiberwachungssysteme messen wéihrend des Schweillprozesses Prozessemis-
sionen aus der Wechselwirkungszone oder erfassen geometrische Merkmale, wie z.B.
die SchmelzebadgroBe und bewerten damit die resultierenden Eigenschaften der
Schweilnaht oder einfach ausgedriickt ihre Qualitdt [19,119].

Laser .

Scanner- Strahlteiler
Bearbeltungsc{mk Beobachtungsfenster
T/ 1/

E} ' koaxialer Sensor
y
A4

Vorschub

Post-Prozess  In-Prozess  Pre- Prozess
Bild 3.1:  Aufbau eines Remote-Prozessiiberwachungssystems.

Nahtmittenrisse lassen sich erst in der erstarrten Schweiinaht detektieren. Um sie zu
entdecken, benétigt man sogenannte Post-Prozessiiberwachungssysteme. Die Thermo-
grafie ist hierfiir ein geeignetes Diagnostikverfahren, da es berithrungslos funktioniert
und sich sehr gut automatisieren lasst [120,121]. Mit geeigneten Thermografie-Uberwa-
chungssystemen lassen sich anhand der Wérmestrahlung der sich abkiihlenden
Schweiflnahtoberfliche und deren Umgebung auf der Werkstiickoberfliche direkt
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Riickschliisse auf Temperaturen oder auf die Temperatur beeinflussenden GréBen im
Inneren des Werkstiicks ziehen. Von auflen nicht sichtbare NahtunregelmaBigkeiten,
wie Anbindungsfehler, Poren oder Risse beeinflussen den Warmefluss innerhalb der
Schweillnaht derart, dass diese durch Beobachtung des zeitlichen Verlaufes der Wérme-
strahlung an der Nahtoberfldche analysiert werden konnen [122]. Bei in der Industrie
etablierten, aktiven Thermografie-Verfahren wird durch eine zusétzliche thermische
Anregung ein Wérmefluss in der zu priifenden Schweiflnaht im Anschluss an den ei-
gentlichen Schweillvorgang erzeugt [123,124]. Der Nachteil einer aktiven Thermogra-
fie-Priifung ist jedoch, dass aufgrund der Priifanordnung mit Thermografie-Kamera und
thermischer Anregungsquelle eine separate Priifstation nétig ist, die in den Fertigungs-
ablauf integriert werden muss. Ziel war es daher, ein passives Thermografie-Verfahren
zu entwickeln, dass sich in einer Remote-Scanner-Bearbeitungsoptik integrieren lasst.

3.1.1 Wirmebilder von Schweifinihten mit und ohne Nahtmittenriss

Bild 3.2 zeigt Wérmebilder aus Infrarot-Videoaufnahmen wahrend des Schweillprozes-
ses von SchweiBndhten in AIMgSi-Legierungen. Aufgrund des geringen Emissionsgra-
des von Aluminium [44], war die Oberfldche des oberen Bleches mit einem Graphitlack
geschwirzt, um so die Emission der Warmestrahlung zu erhdhen (siche auch Kapitel
2.1.1). Das obere Wirmebild in Bild 3.2 zeigt eine Schweifinaht ohne Nahtmittenriss
und das untere Wiarmebild zeigt eine Schweifinaht mit Nahtmittenriss. Die Schwei3-
niihte wurden im Uberlapp bei einem heiBrisskritischen Randabstand von 5 mm mit ei-
ner Scanner-Bearbeitungsoptik bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v =6 m/min und
einer Laserleistung von P =5 kW geschweilit. Der Fokus lag auf der Oberfldche der
Probe und sein Durchmesser betrug dr = 650 um. In Bild 3.2 rechts sind die zugehdrigen
Querschliffe zu sehen. Fiir die Naht ohne Nahtmittenriss wurden zwei Bleche mit den
Stiarken /7,2 und 1,7 mm aus dem heifrissoptimierten Remote-Werkstoff Ac-200 RW
verschweifit. Fiir die Naht mit Nahtmittenriss wurden zwei Bleche mit den Starken 7,2
und /,7 mm aus einer heifirissanfélligen Ac-170 Aluminiumlegierung (siche Ergebnisse
in Bild 2.20) verschweif3t.

In beiden Wiarmebildern ist ein Warmestau am Blechrand zu sehen. Dieser Warmestau
fiihrt zu einem Wérmefluss von der Blechkante {iber die Schweifinaht hinweg, in den
Flansch des Karosseriebauteils hinein. Entsteht ein Nahtmittenriss wird der Warmefluss
ins Bauteil unterbrochen. Wie im unteren Warmebild in Bild 3.2 zu sehen, ist hier der
Wiérmestau deutlich ausgeprégter als bei der Schweilnaht ohne Nahtmittenriss. Die ort-
liche Auspragung des Warmestaus am Blechrandsteg eignet sich also als charakteristi-
sches Merkmal, um einen Nahtmittenriss zu detektieren.
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Schweilrichtung ——>
Schweilnaht Kapillare

[} PBIech

Schweilrichtung —>
Schwei naht Kapillare
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Bild 3.2: Vergleich von Wérmebildern aus Infrarot-Videoaufnahmen wihrend des
Schweillprozesses von Schweifindhten mit (unten) und ohne (oben) Nahtmitten-
riss. Messpositionen Prana und Ppiech deren zeitaufgeldsten Temperaturwerte in
Bild 3.3 dargestellt sind. (P = 5 kW, v = 6 m/min, dr = 650 um, Werkstoff:
Ac-200 RW oben, bzw. Ac-170 unten)[113]

Bild 3.3 zeigt den Verlauf der lokalen Intensitit der Warmestrahlung in Grauwerten iiber
die komplette Dauer des Schweillvorgangs, gemessen an zwei ortsfesten Punkten Prana
und Ppiec flir den Fall ohne Nahtmittenriss (links) und fiir den Fall mit Nahtmittenriss
(rechts). Die Messpositionen Prasa und Paiecr befanden sich, wie in Bild 3.2 eingezeich-
net, seitlich neben der Schweifinaht in der Mitte der Schweiflnahtldnge. Sie befanden
sich auf beiden Seiten der Schweifinaht jeweils 2,5 mm von der Schweilnahtmitte ent-
fernt. In beiden Diagrammen in Bild 3.3 kommt es bei # = 0,5 s zu einem starken Tem-
peraturanstieg in den Temperaturverldufen. Dieser Anstieg ist auf den Laserstrahl zu-
riickzufiihren, der zu diesem Zeitpunkt die Messpunkte passiert. Am Messpunkt Prand
(rote Linie) steigt die Temperatur aufgrund des Wérmestaus deutlich stirker an als am
Messpunkt Pagieci (blaue Linie). Nach dem der Laserstrahl die Messpunkte passiert hat,
beginnt sofort die Abkiihlphase. Der Vergleich der beiden Diagramme in Bild 3.3 zeigt
einen charakteristischen Unterschied zwischen den zwei Abkiihlkurven. Ohne Nahtmit-
tenriss sicht das Abkiihlverhalten an beiden Messpunkten, Prana und Ppiech, sehr dhnlich
aus, wihrend der Abkiihlvorgang mit Nahtmittenriss am Messpunkt Prana (rote Kurve
rechts) deutlich langsamer vorangeht. Somit eignet sich das Abkiihlverhalten als weite-
res charakteristisches Merkmal, um iiber den zeitlichen Temperaturverlauf an zwei
Messpunkten, seitlich neben der Schweifinaht, einen Nahtmittenriss beim Schweiflen in
Blechrandlage zu detektieren.
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Bild 3.3: Zeitlicher Verlauf der lokalen Intensitdt der Warmestrahlung, welche als Grau-
wert aus Thermografie-Videos an zwei ortsfesten Punkten, Pras¢ und Ppeci(siche
Bild 3.2) extrahiert wurden. Links ohne Nahtmittenriss. Rechts mit Nahtmitten-
riss. (P =5 kW, v =6 m/min, dr= 650 um)[113]

3.2 Umsetzung der Priifmethode

Um eine Remote-Prozessiiberwachung mittels Thermografie zu realisieren, muss die
dazu bendtigte Sensorik in die Scanner-Bearbeitungsoptik integriert werden. Dazu eig-
nen sich jedoch Thermografie-Kameras, wie sie fiir die im vorherigen Abschnitt vorge-
stellten Wiarmebilder verwendet wurden, nur bedingt. Damit die Beobachtung der sich
abkiihlenden Schweiflnaht in einer Scanner-Bearbeitungsoptik richtungsunabhingig
funktioniert, wiirde eine solche Thermografie-Kamera ein entsprechend grofes Bildfeld
bendtigen. Das verringert jedoch die mogliche Auflosung der Bildaufnahmen, die durch
den groBen Arbeitsabstand von Remote-Optiken sowieso schon kleiner ist, als bei Ka-
meras in Festoptiken [4]. Beim Schweillen von Aluminiumwerkstoffen kommt noch
hinzu, dass die Messung mit einer Thermografie-Kamera wihrend des Schweillprozes-
ses deutlich anfélliger gegeniiber Stérungen aus der Umgebung ist [122]. Grund dafiir
ist der niedrigere Emissionsgrad und die gegeniiber dem Schweillen von Stahl niedrige-
ren Oberfldchentemperaturen.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Remote-Prozessiiberwachung von Nahtmit-
tenrissen setzt deshalb auf ein Thermografie-Verfahren, bei dem unmittelbar nach dem
Schweilprozess die Scanner-Bearbeitungsoptik mit einem koaxial integrierten Pyrome-
ter einen 2D-Scan iiber die sich abkiihlenden Schweifinaht durchfiihrt. Dadurch lassen
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sich richtungsunabhingig, orts- und zeitaufgeldste Auswertungen vom Abkiihlverhalten
der SchweiBnaht mit deutlich weniger Storfaktoren aus der Umgebung durchfiihren.

3.2.1 Systemtechnik

Fiir die Remote-Prozessiiberwachung zur Detektion von Nahtmittenrissen beim Schwei-
Ben in Blechrandlage wurde ein Pyrometer koaxial in eine PFO 3D Scanner-Bearbei-
tungsoptik von der Firma Trumpf GmbH + Co. KG integriert. Das Pyrometer der Firma
Dr. Mergenthaler GmbH wurde mit einem Lichtleitkabel (LLK) am Kameraeingang der
Scanner-Bearbeitungsoptik angeschlossen. Das LLK hatte einen Kerndurchmesser von
600 um, wodurch sich ein Durchmesser des Messpunktes auf der Werkstiickoberflache
von 1,8 mm (gemessen) ergab. Das Pyrometer misst die Wéarmestrahlung an der Ober-
flache der Probe mit einer Frequenz von /0 kHz und in einem Wellenlédngenbereich von
1,65 und 2,0um. Der verwendete TruDisk 8001 Laser der Firma
Trumpf GmbH + Co. KG erzeugt einen Laserstrahl mit einer Wellenldnge von
A= 1030 nm. Fir die Schweilversuche wurde der Laserstrahl in einem Lichtleitkabel
mit einem Kerndurchmesser von dx = 200 um zur Scanner-Optik transportiert. Mit dem
Abbildungsverhéltnis von 3,25:1 der verwendeten Scanner-Bearbeitungsoptik ergab
sich ein Fokusdurchmesser in der Fokusebene von 650 um. Die Fokusebene des Mess-
punktes des Pyrometers wurde so justiert, dass er bei der Position x, y, z = 0 des Scan-
ners genau auf der Fokusebene des Laserstrahls lag. Bei einer Auslenkung der Scanner-
spiegel kommt es jedoch aufgrund der chromatischen Aberration zu einem Versatz.
Diese Positionsabweichung wurde vermessen und mit einer entsprechenden Korrektur-
tabelle in der Signalverarbeitung beriicksichtigt.

Das am Kameraeingang der Scanner-Bearbeitungsoptik angeschlossene Pyrometer,
wurde vor den Experimenten mit einem Schwarzkdrperstrahler kalibriert. Diese Kalib-
rierung gilt jedoch nur fiir einen idealen Schwarzkorper. Bei einem realen Korper hangt
die emittierte Warmestrahlung von seiner Oberfldchentemperatur und seinem Emissi-
onsgrad ¢ ab. Der Emissionsgrad beschreibt das Verhéltnis der Warmestrahlung eines
realen K&rpers zur Strahlung eines idealen Schwarzkorpers bei gleicher Temperatur. Er
ist abhéngig von Material, Aggregatszustand, Oberflichenbeschaffenheit, Temperatur
und Emissionswinkel zur Oberflachennormalen und der Wellenldnge [125]. Fiir die
Messungen wurde vereinfachend ein konstanter Emissionsgrad von 4 % verwendet.
Dies entspricht dem Absorptionsgrad einer AIMgSi-Legierung bei einer Wellenldnge
von 1,65 bis 2 um bei einer Temperatur von 630°C [44].
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3.2.2 Werkstoffe und Schweillparameter

Fir die Versuche wurden die Remote-AlMgSi-Legierung Ac-200 RW (siehe auch Ta-
belle 2.1), sowie die AIMgSi-Legierung Ac-300 [126] jeweils mit einer Blechstérke von
s = 1,7 mm verwendet. Beide Legierungen sind von der Firma Novelis. Bei allen Ver-
suchen wurden die Bleche mit einer I-Naht im Uberlapp und einem Randabstand von
R = 6 mm, sowie immer gleichen Parametern verschweifit. Es wurde eine Leistung von
P=75kW bei einer Schweillgeschwindigkeit von v = 6 m/min verwendet. Die
Schweifnahtlédnge betrug Ly = 50 mm. Mit diesen Parametern wurde bei beiden Legie-
rungen eine Durchschweifung der Bleche erzielt.

Bild 3.4 zeigt exemplarisch fiir beide Werkstoffe jeweils die Ober- und Unterseite einer
Schweiflnaht.

(a) Ac-300

(b) Ac-200 RW

Bild 3.4: (a) Durchgiingiger Nahtmittenriss an Schweiflnahtober- (oberes Bild) und —un-
terseite (unteres Bild) in einer Uberlappnaht aus dem Werkstoff Ac-300
(b) Rissfreie Schweilnahtober- (oberes Bild) und —unterseite (unteres Bild) in
einer Uberlappnaht aus den Werkstoff Ac-200 RW. (P = 7,5 kW, v = 6 m/min,
R =6mm, x;=50mm,s =1,7/1,7 mm)

Mit den verwendeten Parametern entstand fiir die heifrisskritische Aluminiumlegierung
Ac-300 (Bild 3.4a) wiederholbar ein Nahtmittenriss, der von der Nahtoberseite bis zur
Nahtunterseite durchgéngig war und so den Warmefluss durch die Schwei3naht unter-
bricht. Bleche aus der Remote-AlMgSi-Legierung Ac-200 RW (Bild 3.4b) wurden bei
denselben Parametern wiederholbar heiBrissfrei im Uberlapp verschweift.
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3.2.3 Messmethodik

Im Anschluss an einen Schweillprozess wird der Messfleck des in die Scanner-Bearbei-
tungsoptik integrierte Pyrometers iiber die sich abkiihlende Schweifinaht gescannt. Wie
in Kapitel 3.1.1 erldutert, kann ein Nahtmittriss anhand der ortlichen Ausdehnung des
Wairmestaus oder tiber den zeitlichen Temperaturverlauf an zwei Messpunkten seitlich
neben der Schweillinaht detektiert werden. Um einen Nahtmittenriss {iber den zeitlichen
Temperaturverlauf zu detektieren, wird der Messfleck des Pyrometers durch die Scan-
ner-Bearbeitungsoptik sinusférmig in y-Richtung an einer festen x-Position um die
Schweifnahtmitte bewegt. Dies wird im Folgenden auch als Messmethode 1 bezeichnet.
Die Vektor-Funktion

X(t) _ [ X0

fpos.1 () = [y(t) ~ lasin(2-mfit) (3.1)

stellt diese Bewegung als Funktion der Zeit ¢ dar, a der Amplitude und f der Oszillati-
onsfrequenz. Der Messfleck bewegt sich bei der Messmethode 1 nur in y-Richtung und
bleibt in x-Richtung konstant bei xo. In Bild 3.5 oben ist die Bewegung des Messflecks
fiir die Messmethode 1 schematisch iiber das Bild eines Flachschliffs von einer Uber-
lappnaht mit Nahtmittenriss eingezeichnet. Mit dieser Messmethode ist es mdglich, ana-
log zu Bild 3.3, den zeitlichen Temperaturverlauf von zwei ortsfesten Messpunkten
Prana und Pgieci seitlich neben der SchweiBnaht miteinander zu vergleichen.

Um einen Nahtmittenriss {iber die 6rtliche Auspragung des Warmestaus am Blechrand-
steg anhand eines Wérmebildes zu erkennen, wird die in Gleichung (3.1) beschriebene
sinusformige Bewegung des Messflecks auf der y-Achse, durch eine Bewegung mit kon-
stanter Geschwindigkeit v auf der x-Achse entgegen der Schweiflrichtung iiberlagert.
Die sich ergebende Messbahn ist schematisch in Bild 3.5 unten dargestellt und wird im
Folgenden als Messmethode 2 bezeichnet. Die Vektor-Funktion

x(t)] _ [ vyt

fpos.2() = [y(t) a-sin (2-m-£t) (3.2)

stellt diese Bewegung als Funktion der Zeit ¢ dar. Mithilfe der Messmethode 2 ldsst sich
ein orts- und zeitaufgeldster Temperaturverlauf entlang der Schweiinaht ermitteln, um
einen Nahtmittenriss iiber die ortliche Ausprigung des Wérmestaus am Blechrandsteg
zu ermitteln (siehe auch Bild 3.2).
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Messmethode 1

Feste Einspannung Schweildrichtung —

Messmethode 2
Feste Einspannung Schweilrichtung —

Bild 3.5: Messmethode 1: Sinusformige Oszillation in y-Richtung um Schweiflnahtmitte
an einer festen x-Position. Messmethode 2: sinusformige Oszillation in y-Rich-
tung mit linearem Vorschub entlang der Schweifinaht.

Bild 3.6 zeigt fiir beide Messmethoden je ein Beispiel der Rohdaten der ermittelten Tem-
peraturwerte des Pyrometers als Funktion der Zeit. Bild 3.6 links zeigt die Werte fiir
Messmethode 1, wobei der Messfleck bei xp =25 mm mit einer Sollfrequenz von
fso = 50 Hz und mit einer Amplitude von a = 6,95 mm in y-Richtung iiber die Schweil3-
naht oszillierte. Die obere Einhiillende der Temperaturwerte zeigt einen Abfall der Tem-
peratur von 7 = 484°C auf T = 355°C. Dabei ist T’ = 355°C die vom Pyrometer minimal
messbare Temperatur.

In Bild 3.6 rechts sind die Temperaturwerte fiir Methode 2 dargestellt, bei welcher die
oszillierende Bewegung in y-Richtung mit einer konstanten Bewegung in x-Richtung
mit v, = 7,3 m/min iiberlagert wurde. Im Diagramm ist oben die Koordinate x(z) aufge-
tragen. Die eingestellte Soll-Frequenz fiir die Oszillation betrug fson = 200 Hz und die
Amplitude a = 6,93 mm. Wie bei Methode 1 entspricht die untere Einhiillende der
Messwerte die vom Pyrometer minimal messbare Temperatur. Die obere Einhiillende
zeigt die gemessenen Maximaltemperaturen entlang der x-Achse. Da die Vorschubrich-
tung entgegen der Schweiflrichtung gerichtet war, wurde zuerst die Temperatur des
Schweiflnahtendes gemessen. Daher ist die Temperatur am SchweiBinahtende noch deut-
lich hoher als am Schweifinahtanfang. Hier ist die Abkithlung der Naht schon deutlich
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weiter vorangeschritten und erreicht bereits die Grenze der minimal messbaren Tempe-
ratur.

X, = konstant = 25 mm x-Achse in mm
580 580 0 1.0 2.0 3.0
Messmethode 1 Messmethode 2
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Bild 3.6: Links: Mittels Messmethode 1 gemessene Temperaturwerte (xo = 25 mm,
fsoit = 50 Hz, a;; = 6,95 mm). Rechts: Mittels Messmethode 2 gemessene Tem-
peraturwerte (v = 7,3 m/min, fson = 200 Hz, a;;, = 6,93 mm)

Die verwendete Scanner-Bearbeitungsoptik liefert keine zeitlich aufgeldsten Positions-
daten, welche den Temperaturmesswerten zugeordnet werden konnen. Weiter setzt die
Scanner-Bearbeitungsoptik die durch die Gleichungen (3.1) und (3.2) vorgegebene
Messbahnen nicht liniengetreu um, da sie diese iiber einzelne Liniensegmente nur né-
herungsweise ausfiihrt. Um die tatsdchlich ausgefiihrte Messbahn mit den Temperatur-
messwerten zu synchronisieren, wurde eine Positionsanalyse durchgefiihrt.

Im ersten Schritt wurden dazu die tatséchliche Oszillationsfrequenz, Amplitude und Ge-
schwindigkeit in x-Richtung ermittelt. Die tatsdchliche Amplitude az: und die Perioden-
lange wurden experimentell mit Markierfahrten auf einem schwarzeloxierten Alumini-
umblech bestimmt. Die tatsdchliche Oszillationsfrequenz frrr wurde mittels einer Fast
Fourier Transformation (FFT) der gemessenen Temperaturwerte ermittelt. Uber die Os-
zillationsfrequenz und die Periodenldnge konnte die tatsdchliche Geschwindigkeit in x-
Richtung bestimmt werden. Anhand dieser experimentell ermittelten Werte lassen sich

dann mit den Gleichungen (3.1) und (3.2) die tatsdchlich ausgefiihrten Messbahnen be-
stimmen.
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In einem zweiten Schritt wurden diese Messbahnen mit den zeitaufgelosten Tempera-
turmesswerten synchronisiert. Dadurch ist es dann moglich, das zeitaufgeldste Tempe-
ratursignal in ein ortsaufgelostes Temperatursignal umzuwandeln. In Bild 3.7 sind die
Temperaturwerte der ersten Periode aus einer Messung in blau und die berechnete y-
Position der Messbahn in rot dargestellt. Die ermittelten Messbahn-Parameter fiir die in
Bild 3.7 dargestellten y-Positionen sind f,.,. = 121,5 Hz, a;, =6,93 mm und
Ve ise = 121,5 mm/s. Der in blau dargestellte Temperaturverlauf hat zu den Zeitpunkten
tmax,1 Und tmax,2 zwei deutlich abgegrenzte Maxima innerhalb einer Periode. Der Tempe-
raturverlauf entlang der y-Achse muss demnach genau ein Maximum haben, welches
innerhalb einer Periode zweimal tiberfahren wird. Fiir die Positionsanalyse wird die An-
nahme getroffen, dass dieses Maximum innerhalb einer Periode an der gleichen y-Posi-
tion bleibt. Dabei spielt es keine Rolle, bei welcher y-Position sich das Maximum be-
findet. Die Periode 7p rrr entspricht dem Kehrwert der Frequenz frrr. Auf Basis der
oben genannten Annahme muss sich wihrend des zeitlichen Mittelpunkts

t 1 +t 2
m: max, 2 max. (3.3)

der Messpunkt des Pyrometers an der maximalen positiven oder negativen y-Auslen-
kung von der Nullposition befinden. Das Vorzeichen der Auslenkung kann anhand des
Temperaturwertes 9(?) bei ¢ = tmund t = tw + 0,5 Tp rrr bestimmt werden. Wie eingangs
des Kapitels in Bild 3.2 gezeigt, ist bedingt durch den Wérmestau die Temperatur seit-
lich neben der Schweiinaht, unabhéngig ob mit oder ohne Nahtmittenrisse, auf der
Randseite immer hoher, als auf der Blechseite. Gilt die Ungleichung

S(tm) > 9t + % - Tprrr), (3.4)

so befindet sich der Messpunkt des Pyrometers zum Zeitpunkt ¢ = #,, am Blechrand.
Nach den Gleichungen (3.1) und (3.2) hat die Messposition des Pyrometers am Blech-
rand die maximale negative Auslenkung. Uber die Ungleichung (3.4) kann also unab-
héngig davon, ob ein Riss in der Naht vorhanden ist oder nicht, den zeitaufgeldsten
Temperaturwerten eine Messposition zugeordnet werden.
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Bild 3.7:  Synchronisation der Temperaturwerte mit der dazugehorigen Messposition in y-
Richtung des Pyrometer-Fokus mit den Messbahn-Parametern frrr = 121,5 Hz,
aise = 6,93 mmund vyise = 121,5 mm/s.
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3.3 Rissdetektion anhand des zeitlichen Temperaturver-

laufs

Um anhand des zeitlichen Temperaturverlaufs der zwei Messpunkten Prand und Ppiech
das Vorhandensein eines Nahtmittenrisses zu ermitteln (Methode 1), wurden die Tem-

peraturmesswerte und deren zugeordnete y-Positionen zundchst in Zeitintervallen von

einer Periode gemél der Sinusfunktion in Gleichung (3.1) aufgeteilt. Wie in Bild 3.8
schematisch dargestellt, ergibt sich dadurch eine zeitliche Auflosung des Temperatur-

verlaufs fiir die einzelnen Messpositionen entlang der y-Achse mit einem Zeitintervall

At = Tprrr.

Rand

AN

Prand (v = -1,46)

Pajech (v = 1,46)

Blech

Ty

N

At=Tpeer

SRR .

bttt tg t

Bild 3.8: Temperaturmesswerte der sinusformigen Bewegung in y-Richtung aufgeteilt in
ein Zeitintervall von At = Tp rrr. Es wird unterschieden in Temperaturwerte
(ausgefiillte Punkte), die bei der Uberfahrt der Messpositionen vom Blechrand
zur Blechmitte erfasst wurden und entgegengesetzte Richtung (Punkte ohne Fiil-
lung). Roter Datenpunkt entspricht Messpunkt Prang und blauer Datenpunkt ent-

spricht Pgiech.
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Innerhalb einer Periode Tp rrr liberfahrt der Messfleck des Pyrometers die Messpositio-
nen von zwei Richtungen. Dadurch gibt es fiir jede Messposition in einem Zeitintervall
At zwei Temperaturwerte. Fiir die weitere Betrachtung der Ergebnisse wurden nur die
Temperaturwerte aus der Uberfahrt der Messpositionen vom Blechrand zur Blechmitte
beriicksichtigt (grau ausgefiillte Datenpunkte). Wie in Bild 3.8 dargestellt, befinden sich
die Messpositionen der Messpunkte Prana (roter Datenpunkt) und Pgiecr (blauer Daten-
punkt) zur Rissdetektion +7,46 mm von der Nahtmitte entfernt. Somit befindet sich der
Messpunkt Prana auf dem Reststeg zwischen Schweifinaht und Blechrand und der Mess-
punkt Pgiecr befindet sich auf der dem Blech zugewandten Seite der Schweif3naht.

In Bild 3.9 ist der zeitaufgeloste Temperaturverlauf der zwei Messpunkte Praqe und
Ppiecn fiir eine SchweiBinaht ohne (links) und mit (rechts) Nahtmittenriss dargestellt (ver-
gleiche auch Bild 3.3).

Ohne Nahtmittenriss Mit Nahtmittenriss
600 600
AT @ Rand
550 ®Rand 550
&) @Blech 3] @ Blech
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E 500 E 500 taiecn(Trmin)
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Bild 3.9: Temperaturverlauf iiber der Zeit fiir eine Schweiinaht ohne (links) und mit
(rechts) Nahtmittenriss. Die Messpunkte Prans und Ppiecs befinden sich bei
xo =25 mm,y = +1,46 mm. Schweilparameter: P = 7,5 kW, v = 6 m/min,

s =2x 1,7, Ac-200 RW ohne Riss bzw. Ac-300 mit Riss; Messbahn:
Sfrrr= 41,85 Hz, a = 6,7 mm.

Der Vergleich der beiden Diagramme in Bild 3.9 zeigt charakteristische Unterschiede
zwischen den Temperaturverldufen. Tritt ein Nahtmittenriss auf, ist der Temperaturun-
terschied AT zwischen den Temperaturverldaufen der zwei Messpunkten Prand und Ppiech
signifikant hoher. Weiter erreichen die Messpunkte Prand und Ppiec die minimal detek-
tierbare Temperatur 7., bei einer Schweifinaht ohne Nahtmittenrisse nahezu zeitgleich,
wihrend bei einer Schweifinaht mit Nahtmittenrisse der Temperaturverlauf des Mess-
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punkts Prana eine deutlich lingere Abkiihlzeit hat (¢grand(Tmin)>tsiccn(Tmin)). Die vorge-
stellte Messmethode 1 ist also geeignet, um iiber den Vergleich der Temperaturverlaufe
der zwei Messpunkte Prand und Pprech €inen Nahtmittenriss zu erkennen.

Grenzen fiir die Rissdetektion ergeben sich aus der minimal messbaren Temperatur des
Pyrometers und der Abkiihlzeit bis diese erreicht wird. Die Messkurven in Bild 3.9 zei-
gen, dass flir die Messpunkte Pprcn nach einer Messzeit von ungeféhr #1z=0,5 s die
minimal detektierbare Temperatur erreicht wurde. Die Abkiihlung startet aber schon di-
rekt nach dem der Laserstrahl die spatere Messposition wihrend des Schweiliprozesses
passiert hat. Diese Zeit bis zum Messstart,

Xo
tstart = _V (3.5

ist abhdngig von der Messposition xg und der Schweilgeschwindigkeit v. #sw» addiert
mit £z ergibt die Abklingzeit z4x. Setzt man die verwendeten Schweiflparameter (siche
Abschnitt 3.2.2) und Messparameter aus den gezeigten Messkurven in Bild 3.9 ein,
ergibt sich eine Abklingzeit von t4x = 0,75 5. Die Abklingzeit ist abhéngig von der ort-
lichen Ausprigung des Warmestaus. Die Messposition xy ist durch die 6rtliche Lage des
Nahtmittenrisses vorgegeben, der sicher in der Mitte der Schweinahtldnge Ls auftritt.
Damit die vorgestellte Messmethode 1 anwendbar ist, muss sichergestellt werden, dass
tsari(x0 =0,5 - Ls)<ta ist.

3.4 Rissdetektion anhand eines ortsaufgelosten Wirme-
bilds

Um anhand eines ortsaufgelosten Warmebilds (Messmethode 2) einen Nahtmittenriss
zu ermitteln, wurden die Temperaturmesswerte und deren zugeordnete y-Positionen
identisch wie bei der Messmethode 1 in Zeitintervalle der Periodendauer 7 rrr aufge-
teilt. Allen Temperaturmesswerten pro Zeitintervall wird eine x-Position entsprechend
der zeitabhdngigen Vektorfunktion in Gleichung (3.2) zugeordnet. Gleich wie bei der
Messmethode 1 in Kapitel 3.3, wurden fiir die Auswertung nur die Temperaturwerte aus
der Uberfahrt vom Blechrand in die Blechmitte beriicksichtigt (vergleiche auch Bild
3.8).

Bild 3.10 zeigt ein ortlich aufgelostes Warmebild, das mit dem Pyrometer direkt nach
der Schweilung aufgenommen wurde. Verschweiflit wurden zwei Bleche mit einer
Uberlappnaht aus der heiBrissoptimierten Remote-Aluminiumlegierung Ac-200 RW.
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Im zugehorigen Flachschliff im unteren Teil von Bild 3.10 ist zu erkennen, dass kein
Nahtmittenriss entstanden ist.
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Bild 3.10: Temperaturfeld und entsprechender Flachschliff fiir eine Schweif3naht ohne
Nahtmittenriss. Schweillparameter: P = 7,5 kW, v = 6 m/min, s = 2x 1,7 mm,
Ac-200 RW; Messbahn: frrr = 130,8 Hz, v« = 3,9 m/min, ary = 6,8 mm.

Die Temperaturen im Temperaturfeld sind in Falschfarben dargestellt. In Schwarz ist
der Bereich dargestellt, in dem die Temperatur unterhalb der messbaren Schwelle des
Pyrometers liegt. Lila steht fiir die minimal messbare Temperatur von 7' = 354,7°C und
rot fiir die maximal gemessene Temperatur von 7" = 460°C. Der Messfleck des Pyrome-
ters wurde mit einer Frequenz von frrr=130,8 Hz, bei einer Amplitude von
ars = 6,8 mm und einer iberlagerten Geschwindigkeit in x-Richtung von vy = 3,9 m/min
iiber die Schweifinaht bewegt. Das Temperaturfeld ist leicht asymmetrisch, was einen
Wirmestau analog zu Bild 3.2 (oben) indiziert. Die maximale Temperatur am Rand be-
trdgt Tmaxk = 380 °C und deren Position hat einen Abstand zum Endkrater von
L1max = 10 mm. Ab dem Zeitpunkt tyz = 0,46 s und damit ab einer in x-Richtung zu-
riickgelegten Messstrecke von 30 mm fillt die Temperatur unter die Grenze, die vom
Pyrometer noch detektierbar ist. Beriicksichtigt man die Zeit bis zum Messstart nach
Gleichung (3.5), ergibt sich eine Abklingzeit von t4x = 0,78 s.
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Bild 3.11 zeigt das Temperaturfeld (oben) und den entsprechenden Flachschliff (unten)
einer Schweifinaht mit Nahtmittenriss. Verschweiflit wurden zwei Bleche mit einer
Uberlappnaht aus der heiBrissanfélligen Aluminiumlegierung Ac-300.
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Bild 3.11: Temperaturfeld und entsprechender Flachschliff fiir eine Schweifinaht mit Naht-
mittenriss. Schweillparameter: P=7,5 kW, v = 6 m/min, s=2x 1,7 mm, Ac-300;
Messbahn: frrr = 121,5 Hz, v = 7,3 m/min, arg = 6,9 mm.

Die maximal gemessene Temperatur ist im Vergleich zur rissfreien Naht in Bild 3.10
hoher und liegt bei 7 = 509,1°C. Die Frequenz von frrr = 121,5 Hz und die Amplitude
von az = 6,9 mm welche die Messbahn definierten, blieben gegeniiber den Messbahn-
parametern in Bild 3.10 nahezu gleich. Die Geschwindigkeit in x-Richtung wurde da-
gegen auf vy = 7,3 m/min erhoht. Bei diesen Messbahnparametern féllt die Temperatur
zum Zeitpunkt #yz = 0,3 s und damit nach einer in x-Richtung zuriickgelegten Messstre-
cke von 42 mm unter die Grenze, die vom Pyrometer noch detektierbar ist. Die Abkling-
zeit betrdgt damit t4x = 0,72 s.

In dem in Bild 3.11 dargestellten Temperaturfeld ist der Warmestau am Blechrand deut-
lich ausgeprigter, als in dem in Bild 3.10 gezeigten Temperaturfeld. Der Grund hierfiir
ist ein Nahtmittenriss, der den Warmefluss ins Bauteil blockiert. Der Nahtmittenriss
breitet sich, wie mit dem in Bild 3.11 gezeigten Flachschliff gezeigt, deutlich sichtbar
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iiber fast die gesamte Lénge der Naht aus. Durch den stirker auftretenden Wérmestau
hat sich der Abstand zwischen der Position der maximalen Temperatur am Blechrand
und der Endkrater auf einen Wert L7 = 18 mm deutlich vergroBert. Auch der Wert
der maximalen Temperatur am Blechrand in Bild 3.11 ist mit Tyar = 430 °C deutlich
grofer, als der ermittelte Wert fiir die Schweilinaht ohne Nahtmittenriss in Bild 3.10.
Mit den zwei vorgestellten ortsaufgelosten Warmebildern in Bild 3.10 und in Bild 3.11
konnte beispielhaft gezeigt werden, dass sich sowohl die Position, als auch die Hohe der
maximalen Temperatur, die am Blechrand auftritt, als charakteristische Kenngréf3en
eignen, um das Auftreten von Nahtmittenrissen zu detektieren.

3.5 Fazit

Die ortliche und zeitliche Ausdehnung des Wirmestaus beim Schweiflen in Blechrand-
lage ist ein robuster Indikator fiir die Erkennung von Nahtmittenrissen in Uberlapp-
schweif3verbindungen. Dieses charakteristische Merkmal eignet sich zur Remote-Pro-
zessiiberwachung mittels passiver Thermografie, die im Gegensatz zu etablierten akti-
ven Thermografie-Verfahren zur zerstorungsfreien Priifung von UberlappschweiBver-
bindungen mit hochreflektierenden Werkstoffen keine separate Priifstation benétigt. Mit
der Integration eines Pyrometers in eine Scanner-Bearbeitungsoptik, konnte dies anhand
von zwei Messverfahren aufgezeigt werden:

e Fiir das erste Messverfahren wurde der zeitliche Temperaturverlauf an zwei
Messpunkten links und rechts von der Schweiinaht analysiert.

e Fiir das zweite Messverfahren wurde die Ausprigung eines oOrtlich aufgeldsten
Wairmebildes um die Schweiflnaht betrachtet.

Bei beiden Messverfahren wird der Messfleck des Pyrometers nach Abschluss des
Schweillprozesses iiber die sich abkiihlenden Schweifinaht bewegt. Dies ermdglicht eine
richtungsunabhéngige Remote-Prozessiiberwachung ohne Stérungen aus der Umge-
bung, die wahrend des Schweilens durch Prozessemissionen entstehen.

Fiir die Rissdetektion iiber den zeitlichen Temperaturverlauf eignet sich der Tempera-
turunterschied zwischen den zwei Messpunkten links und rechts von der Schweifinaht
als charakteristische Kenngrofe. Tritt ein Nahtmittenriss auf ist der Temperaturunter-
schied zwischen diesen zwei Messpunkten deutlich groBer, als bei Schweifindhten ohne
Nahtmittenriss. Als weitere charakteristische Kenngrofle eignet sich der Vergleich des
Zeitpunktes, an dem die Messpunkte die minimal messbare Temperatur des Pyrometers
unterschreiten. Bei einer Schweifinaht ohne Nahtmittenriss wird die minimal messbare
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Temperatur bei den zwei Messpunkten links und rechts der Schweifinaht gleichzeitig
unterschritten. Bei einer Schweifinaht mit Nahtmittenriss erreicht der Messpunkt auf der
Seite des Blechrandes diese Schwelle deutlich spéter, als der Messpunkt auf der Innen-
seite des Blechs.

Fiir die Rissdetektion, anhand ortsaufgeloster Warmebilder des Bereichs der Schweil3-
naht, eignen sich Position und Hohe der maximal auftretenden Temperatur, die am
Blechrand auftritt, als Kenngréen zur Detektion von Nahtmittenrissen. Tritt ein Naht-
mittenriss auf, ist die Position an welcher die maximale Temperatur auftritt deutlich
weiter vom Nahtende entfernt und die Temperatur deutlich héher, als bei einer Schweil3-
naht ohne Nahtmittenriss.

Grenzen fiir die Rissdetektion von Nahtmittenrissen mit der vorgestellten Remote-Pro-
zessliberwachung ergeben sich aus der vom Pyrometer minimal detektierbaren Tempe-
ratur und aus der Abkiihlzeit bis diese erreicht ist. Fiir die verwendeten Werkstoffe in
den vorgestellten Ergebnissen lag die minimale messbare Messtemperatur bei 355°C.
Fiir die verwendete Nahtldnge von xs = 50 mm, einem Randabstand von R = 6 mm, bei
einer Laserleistung von P = 7,5 kW, einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 6 m/min
und einem Fokusdurchmesser auf der Werkstiickoberflédche von dr = 650 um ergab sich
eine Abklingzeit von ungefahr t4x = 0, 7s, fiir die das Pyrometer ein auswertbares Tem-
peratur-signal messen konnte.



4 Remote-Prozessregelung zum Fiigen von
Aluminium-Stahlverbindungen?®

So groB} das Interesse an kompromisslosen Konstruktionen durch einen funktionsbe-
stimmten Werkstoffeinsatz ist, so grof3 sind auch die Herausforderungen beim thermi-
schen Fiigen von artfremden Werkstoffen. Beim Fiigen von Aluminium und Stahl sind
das ihre stark abweichenden Schmelzpunkte, sowie das Entstehen von intermetallischen
Phasen. Aluminium hat einen Schmelzpunkt von 660°C. Eisen als Hauptbestandteil von
Stahl hat einen Schmelzpunkt von 1538°C. Intermetallische Phasen entstehen, da Alu-
minium und Eisen bei Raumtemperatur gegenseitig nicht ineinander 16slich sind
[20,128,129]. Vermischen sich Aluminium und Eisen wihrend eines Schweillvorgangs
in einer Schmelze, bilden sich diese intermetallischen Phasen daher im kompletten
Schweillgefiige aus und fithren aufgrund ihrer Sprodigkeit zu einer geringen statischen
und dynamischen Festigkeit, sowie zu einem ungeniigenden Umformverhalten
[20,128,129].

Das Laserstrahl-Schweil3-Loten ist ein Verfahren, mit dem die unkontrollierte Bildung
von intermetallischen Phasen im Schweilnahtgefiige vermieden werden kann [20-22].
Das Prinzip des Verfahrens ist in Bild 4.1 links schematisch dargestellt. Es niitzt die
unterschiedlichen Schmelztemperaturen von Aluminium und Eisen, wodurch iiber einen
Wairmeleitschweiflprozess eine Verbindung mit Doppelcharakter entsteht. Wahrend sich
auf der Aluminiumseite eine Schweifinaht bildet, wird das Stahlblech nur durch die Alu-
miniumschmelze benetzt und {iber die gesamte Bearbeitungsdauer nicht aufgeschmol-
zen. Uber Diffusionsvorginge an der Grenzfliche zwischen Aluminium und Stahl ent-
steht dadurch eine Lotverbindung. Es bilden sich dabei ebenfalls intermetallische Pha-
sen, die jedoch nur ortlich begrenzt an der Grenzfldche und nicht, wie bei einem
Schweillprozess, im ganzen Schweiflnahtgefiige auftreten [130,20,22].

Das Ziel war es, das Laserstrahl-Schweif-Loten erstmalig als Remote-Laserstrahlpro-
zess ohne Zusatzwerkstoffe wie Lot und Flussmittel umzusetzen. Eine verzinkte Stahl-
oberfldache verbessert die Benetzbarkeit und erlaubt den Verzicht auf ein Flussmittel
[131,21,132,133]. Dies liegt vor allem daran, dass bei verzinkten Proben das fliissige

® Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren auf der vom Autor verfassten Veréffentlichung [127]
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Aluminium auf einen fliissigen Kontaktpartner trifft, da Zink mit 7. = 420°C eine
Schmelztemperatur unterhalb der von Aluminium hat. Der Nachteil bei verzinkten
Stahlblechen ist, dass die Verdampfungstemperatur von Zink bei Ty = 907°C liegt [23].
Verdampft Zink wihrend des Fiigeprozesses, fiihrt dies zu explosionsartigen Auswiirfen
[64]. Fiir das Laserstrahl-Schweifl-Loten ergibt sich dadurch ein sehr enges Tempera-
turfenster an der Grenzflache zwischen Aluminium und Stahl, innerhalb dessen der Fii-
geprozess stabil ablduft. Wie im Balkendiagramm in Bild 4.1 rechts dargestellt, muss
die Temperatur an der Grenzfliche tiber dem Schmelzpunkt von Aluminium liegen und
darf die Zinkverdampfungstemperatur nicht iberschreiten.
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Bild 4.1:  Links: Schematische Darstellung des Filigeprozesses von Aluminium auf ver-
zinktem Stahl fiir eine Kehlnaht [127]. Rechts: Temperaturfenster fiir die
Schmelzebadoberflache des Aluminiums (griin), Zink an der Grenzflache

(orange) und verzinktem Stahl (grau), in denen sich ein stabiler Fiigeprozess
ergibt.

Ein zusétzliches Lot ist fiir das Schweil16ten von Aluminium mit Stahl nicht zwingend
erforderlich, da diese Funktion von der Aluminiumschmelze tibernommen wird. Da der
Prozess iliber das Wiarmeleitungs-Laserstrahlschweilen umgesetzt wird, ist er jedoch
ohne eine zusétzliche Drahtzufuhr von Lot sehr anfillig fiir auftretende Spalte zwischen
den zu fiigenden Blechen oder fiir Positionierungenauigkeiten der Bearbeitungsoptik.
Schon kleine Anderungen bei der Absorption des Laserstrahls oder der Wirmeleitung,
konnen dazu fiihren, dass der Fiigeprozess an der Grenzfldche aufgrund von zu geringer
Energiezufuhr abbricht oder im umgekehrten Fall die Verdampfungstemperatur von
Aluminium bei 7Ty = 2470°C an der Schmelzebadoberflache liberschritten wird.
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Die Bildung der intermetallischen Phasen beim Laserstrahl-SchweiB16ten ist abhdngig
von der Temperatur an der Grenzflidche und der Prozessdauer [134]. Das Wachstum der
Dicke

xip =/ D(T) * taiss, 4.1)

des intermetallischen Phasensaums wird durch das 2te Fick’sche Gesetz beschrieben
[135], wobei t4i die Diffusionszeit und D die werkstoffspezifische Diffusionskonstante
ist. Die Diffusionskonstante beschreibt die Reaktionsgeschwindigkeit, deren Tempera-
turabhéngigkeit sich liber die Arrhenius-Gleichung

Q
D(T) =D, - exp(ﬁ) (4.2)

darstellen ldsst, wobei Dy ein werkstoffspezifischer Faktor, O die fiir das Diffusions-
wachstum erforderliche Aktivierungsenergie und R die allgemeine Gaskonstante ist
[136]. Mit zunehmender Phasensaumdicke steigen die Eigenspannungen und somit die
Gefahr von Rissbildung an der Grenzflache [129]. In Bild 4.2 ist das Phasendiagramm
fur Eisen und Aluminium dargestellt. Bei den kurzen Temperaturzyklen von thermi-
schen Fiigeprozessen bilden sich iiberwiegend die Phasen Fe»Als (n-Phase) und FeAls
(0-Phase) [137,128]. Diese Phasen sind sehr sprode, was sich iiber ihre Hartewerte ver-
deutlichen ldsst. Fe»Als erreicht eine Hirte zwischen 1000 und 1100 HV, FeAls erreicht
eine Hérte zwischen 820 und 980 HV [20]. Im Vergleich dazu liegt die Hérte von
AlMgSi-Aluminiumlegierungen zwischen 35 und 149 HV [138]. In mehreren experi-
mentellen Studien konnte gezeigt werden, dass die Schichtdicke aus intermetallischen
Phasen beim Laserstrahl-Schwei3-Loten von 10 pm nicht {iberschritten werden darf,
damit die Naht trotzdem gute mechanische Eigenschaften aufweist [20,130,128].

Um das Laserstrahl-Schwei3-Loten von Aluminium mit verzinktem Stahl als Remote-
Verfahren ohne Zusatzwerkstoffe wie Lot und Flussmittel prozesssicher umzusetzen,
wurde eine temperaturgeregelte Prozessfithrung entwickelt, mit der

e das enge Temperaturfenster des Fiigeprozesses reproduzierbar eingehalten wird
und

e die Schichtdicke der intermetallischen Phasen iiber einen definierten Tempera-
turzyklus kontrolliert eingestellt werden kann.
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Bild 4.2: Phasendiagramm fiir Eisen und Aluminium [139].

4.1 Temperaturgeregelte Prozessfithrung

4.1.1 Systemtechnik

Die Versuchsanordnung des temperaturgefiihrten Fligeprozesses ist in Bild 4.3 schema-
tisch dargestellt. Die Experimente wurden mit einem TruDisk 5001 Scheibenlaser, der
mit einem Lichtleitkabel mit einem Kerndurchmesser von dx = 200 um versehen war,
durchgefiihrt. Der Laser hat eine maximale Leistung von P; = 5000 W bei einer Wel-
lenldnge von A = 1030 nm. Die Bleche wurden in einer Kehlnahtkonfiguration mit ei-
nem Wirmeleitprozess gefiigt. Ziel war es, in der Schweifinaht eine moglichst grofie
Anbindungsbreite zu erreichen. Daher wurde fiir die Versuche eine Doppelfokusoptik
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verwendet, mit der sowohl der Abstand der zwei Teilstrahlen zueinander, als auch die
Verteilung der Laserleistung auf die Teilstrahlen flexibel eingestellt werden konnte. Die
verwendete Doppelfokusoptik erzeugte zwei Teilstrahlen mit je einem Fokusdurchmes-
ser von dr = 750 um. Fiir den Warmeleitprozess zeigten sich folgende Parameter als ge-
eignet: Die Verteilung der Leistung auf die beiden Teilstrahlen wurde in einem Verhalt-
nis von 50.50 eingestellt. Der Fokus beider Laserstrahlen lag auf der Oberfliche des
Aluminiumblechs. Der Abstand zwischen den beiden Laserstrahlen betrug auf der
Blechoberseite 7,68 mm. Wie in der Draufsicht in Bild 4.3 unten eingezeichnet, wurden
die beiden Teilstrahlen so positioniert, dass der Abstand zwischen ihrem Mittelpunkt
und der Blechkante 2 mm betrug.

Vorschubrichtung der
Bearbeitungsoptik

Doppelfokus

Pyrometer,qyeqt

Ortsfester Niederhalter 10 mm

\ Aluminium

Draufsicht Doppelfokus Aluminium

1.68 mm
? ¥ “I

¢

: Pyrometer,qyeqt
Pyrometer cost

Stahl

Bild 4.3:  Oben: Schematische Skizze der Versuchsanordnung des Fligeprozesses von Alu-
minium auf verzinktem Stahl. Unten: Draufsicht der Skizze zur Versuchsanord-
nung mit Abstandsmafen der verwendeten Doppelfokusoptik und den Messposi-
tionen der verwendeten Pyrometer [127].

Gemal der Norm DIN EN ISO 14273 [140] fiir Scherzugpriifungen wurden Probenble-
che mit den Abmessungen 45 mm auf 105 mm mit einer Uberlappung von 35 mm ver-
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wendet. Die Bleche wurden mit Schweifindhten von einer Lange von 35 mm ver-
schweiflt. Die Proben wurden mit einem Niederhalter parallel zur Schweiinaht einge-
spannt. Der Abstand vom Niederhalter zur Schweiflnaht betrug 10 mm.

Aluminium hat eine starke Affinitdt zu Sauerstoff. Der hohe Schmelzpunkt des entste-
henden Aluminiumoxids fiihrt zu einer zdhen Oxidschicht, welche das fliissige Alumi-
nium wihrend des Fiigeprozesses umgibt [48]. Die zdahe Oxidschicht verhindert jedoch
eine Benetzung der Stahloberfldche durch das fliissige Aluminium. Um die Oxidation
des fliissigen Aluminiums zu vermeiden, wurde Argon als Schutzgas mit einer Durch-
flussrate von /2,5 x 100 Ni/h der Prozesszone zugefiihrt.

Die Experimente wurden mit der Aluminiumlegierung AlSi1Mg0,6-T4 und einer Blech-
dicke von 7,0 mm und mit feuerverzinkten Stahlblechen (DX56D+Z100MBO) mit einer
Dicke von 0,8 mm durchgefiihrt. Die Spezifikationen fiir diese Materialien sind in Ta-
belle 4.1 aufgefiihrt.

Legierung Material Nr.  Dicke (mm)  Zugfestigkeit R (N/mm?)
AlSilMg0.6 T4 6451 1.0 230
DX56D+Z100MBO 1.0322 0.8 260-350

Tabelle 4.1: Legierungszusammensetzung der untersuchten Werkstoffe [141,142].

Fiir die Prozessdiagnostik und Prozessregelung wurde je ein Pyrometer der Dr. Mergent-
haler GmbH & Co KG mit integrierter Steuerungseinheit eingesetzt. Wie in Bild 4.3
oben dargestellt, wurde ein Pyrometer mitfahrend an die Bearbeitungsoptik montiert
und so positioniert, dass sich der Messfleck leicht vor den Laserstrahlen befindet. Dieses
Pyrometer erfasst die Temperatur an der Oberflidche des Schmelzebades und dient der
Regelung der Laserleistung, um die Temperatur im Prozess auf der gewiinschten Soll-
Temperatur zu halten. Der Messfleck des zweiten Pyrometers wurde ortsfest auf die
Naht gerichtet. So konnte der Temperaturzyklus des Fiigeprozesses gemessen werden
und damit die Diffusionszeit t4j;, innerhalb der die Temperatur oberhalb der Schmelz-
temperatur von Aluminium ist, bestimmt werden. Die Messfrequenz beider Pyrometer
betrug 10 kHz.

Bild 4.4 zeigt das mit dem ortsfesten Pyrometer aufgezeichnete Temperatursignal. Zum
Zeitpunkt, an dem die Temperaturkurve ihr Maximum (1) erreicht, passiert der Laser-
strahl den Messpunkt des Pyrometers. Wie in der Detailansicht in Bild 4.4 rechts darge-
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stellt, erfolgt wéhrend des Abkiihlprozesses des Schmelzebades ein stufenartiger Tem-
peraturabfall im Temperaturverlauf. Diese charakteristische Anderung ergibt sich aus
einem fiir Aluminiumlegierungen typischen schlagartigen Abfall des Emissionsgrades
beim Phaseniibergang von fliissig zu fest [44]. Fiir die Temperaturbestimmung mittels
Pyrometer wurde vereinfachend ein konstanter Emissionsgrad angenommen, der an-
hand des charakteristischen Temperaturabfalls so angepasst wurde, dass der obere Tem-
peraturwert der Temperaturstufe der Liquidustemperatur von 77 = 650°C der verwen-
deten Aluminiumlegierung entspricht. Daraus ergab sich ein Emissionsgrad von
& =0,095.
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Bild 4.4: Links: Temperatursignal einer SchweiB3l6tung; (1) Am Maximum der Tempera-
turkurve passiert der Laserstrahl den ortsfesten Messpunkt des Pyrometers.
Rechts: Detailansicht des linken Diagramms zeigt Temperatursprung am Pha-
seniibergang von fliissig nach fest [127].

Die Leistungsregelung wurde mit der im Pyrometer integrierten Regeleinheit und der
Software LASCON der Dr. Mergenthaler GmbH & Co KG realisiert. Das mitfahrende
Pyrometer misst die Ist-Temperatur und gibt diese an die integrierte Regeleinheit weiter,
welche sie in Echtzeit mit einer programmierten Solltemperatur vergleicht. Entspre-
chend der ermittelten Temperaturabweichung wird dann in Echtzeit mit dem Regelal-
gorithmus der LASCON-Software die analoge Ausgangsspannung am Pyrometer ange-
passt, welche die Laserleistung tiber einen analogen Eingang des Lasers steuert. In Bild
4.5 ist beispielhaft die gemessene Temperatur (griine Linie) und die angeforderte Laser-
leistung (blaue Linie), wie sie wihrend des Prozesses aufgezeichnet wurden, dargestellt.
Die Soll-Temperatur (rote Linie) betrug bei diesem Fiigeprozess Tson = 1565°C und die
Vorschubgeschwindigkeit war v = 0,42 m/min. Fiir diese Prozessparameter forderte die
Pyrometer-Regeleinheit eine mittlere Laserleistung von Py = 3508 W an.
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Bild 4.5: Temperatursignal (griin) und angeforderte Laserleistung (blau) des mitlaufenden
Pyrometers fiir eine Soll-Temperatur von T'son = 1565°C [127].

4.1.2 Prozessstart

Wie eingangs im Kapitel aufgefiihrt, 1duft der Laserstrahl-Schweif-Lotprozess im Wir-
meleitungsmodus ab. Die Energieeinkopplung erfolgt daher an der Oberfldche des er-
zeugten Schmelzebades und der Energietransport innerhalb des Werkstiicks erfolgt im
Wesentlichen konduktiv. Der Einfluss der Zeit 7 und der werkstoffspezifischen Tempe-
raturleitfahigkeit ks auf diesen Vorgang, kann durch die thermischen Eindringtiefe

ln =2 ke t (4.3)

beschrieben werden [64]. Entsprechend Gleichung (4.3) ist also zu Beginn des Prozesses
eine bestimmte Haltezeit ¢ notwendig, bis die Schmelzebadisotherme die Fiigeebene
zwischen dem Aluminiumblech und dem verzinkten Stahlblech erreicht. Bild 4.6 zeigt
diese Autheizphase in einer Bildfolge aus einem Hochgeschwindigkeitsvideo zum Start
des Laserstrahl-Schweil3-Lotprozesses aus der in Bild 4.5 dargestellten Messkurve. Es
dauert etwa 400 ms, bis die Isotherme der Schmelztemperatur von Aluminium das Stahl-
blech erreicht. Sobald das Zink auf der Oberfliche des Stahlbleches geschmolzen ist,
benetzt das fliissige Aluminium die Stahloberflache.
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t =400 ms

Zeit

Bild 4.6: Bildfolge aus einem Hochgeschwindigkeitsvideo am Startpunkt des Laserstrahl-
Schwei-Lotprozesses mit einer Aufheizzeit von ¢ = 1,1 s fiir Tyer = 1565°C
[127].

Bild 4.7 links zeigt die Temperaturkurve der Autheizphase zu der Bildfolge in Bild 4.6.
Die Soll-Temperatur von Tsor = 1565°C wurde im Prozess nach etwa 0,7 s erreicht. Die
erforderliche Aufheizzeit ist abhidngig vom verwendeten Fokusdurchmesser, der Blech-
dicke des bearbeiteten Materials und der gewiinschten Breite der Schweifiverbindung.
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Bild 4.7:  Links: Temperaturkurve der Aufheizphase des in der Bildfolge in Bild 4.6 dar-
gestellten Fiigeprozesses. Rechts: Unterseiten von Aluminium-Stahl Fiigeverbin-
dungen ohne (oben) und mit (unten) Haltezeit zum Prozessbeginn. [127].

Um die fiir den Prozess erforderliche Aufheizzeit experimentell zu bestimmen, kann der
Bereich auf der Riickseite, in dem das Zink der gefiigten Proben aufgeschmolzen wurde,
als Indikator verwendet werden. Bild 4.7 rechts zeigt die Unterseiten von zwei Alumi-
nium-Stahl Fiigeverbindungen. In der im oberen Bild gezeigten Fligeverbindung wurde
der Prozess ohne Haltezeit zum Prozessbeginn ausgefiihrt. Die Breite der sichtbaren
Spur, in welchem das Zink wéhrend des Fiigeprozesses aufgeschmolzen war, nimmt
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zunidchst kontinuierlich zu und erreicht dann eine nahezu konstante Spurbreite. Bei einer
konstanten Spurbreite, kann davon ausgegangen werden, dass der Filigeprozess einen
quasi-stationdren Zustand erreicht hat. Der quasi-stationdre Zustand ist gekennzeichnet
durch ein Gleichgewicht zwischen der zugefiihrten Leistung und der fiir den Prozess
bendtigten Leistung, inklusive der Verlustleistung durch die Wirme, die ins Bauteil
geht. In diesem quasi-stationdren Zustand entsteht eine stoffschliissige Verbindung zwi-
schen Aluminium und Stahl. Mit einer Haltezeit des Laserstrahls am Nahtanfang ergibt
sich ein stabiler Prozess mit konstanten Nahteigenschaften direkt zu Beginn des
Schweillprozesses. Wie im unteren Bild von Bild 4.7 rechts zu sehen, entsteht dann eine
gleichméBige Spurbreite, indem das Zink aufgeschmolzen wird.

4.2 Einfluss der Prozesstemperatur auf die Schweil3-
nahteigenschaften

Um den Einfluss der Prozesstemperatur auf die resultierenden Schweifinahteigenschaf-
ten zu untersuchen, wurden Versuche bei verschiedenen Solltemperaturen durchgefiihrt.
Die Vorschubgeschwindigkeit betrug dabei v = 0,42 m/min. Aus den Ergebnissen lie3
sich ein Prozessfenster flir Prozesstemperaturen zwischen Tsou = 1200°C und
Tsou = 1800°C ermitteln. Bei einer Soll-Temperatur unterhalb von Ts,n = 1200°C er-
reichte der temperaturgeregelte Fiigeprozess keine gleichbleibende Anbindungsbreite in
der Fiigeebene zwischen Aluminiumblech und Stahlblech. Bei Soll-Temperaturen gro-
Ber Tson = 1800°C wird die Tiefschweilschwelle erreicht. Dadurch erhdht sich die Ein-
schweiltiefe signifikant. Dies fiihrt zum Aufschmelzen des Stahlbleches und die resul-
tierende schmelzmetallurgische Verbindung zwischen Aluminium und Stahl hat eine
verstirkte Bildung von sproden intermetallischen Phasen im gesamten Schweifligut zur
Folge.

4.2.1 Bildung von intermetallischen Phasen

Fiir die Phasenbildung werden initial Keime bendtigt. Unterhalb der Schmelztemperatur
von Aluminium 7, = 660°C [143] ist die Keimbildung jedoch stark verzogert bzw. ge-
hindert [144]. Daher muss der Fiigeprozess fiir eine stoffschliissige Verbindung zwi-
schen Aluminium und Stahl oberhalb der Schmelztemperatur von Aluminium stattfin-
den [20,22]. Entsprechend Gleichung (4.1) ist das Wachstum der intermetallischen Pha-
sen neben der Temperatur auch von der Diffusionszeit abhéngig. Bild 4.8 zeigt den
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Temperaturverlauf von einer temperaturgeregelten Schweifl6tung mit einer Soll-Tem-
peratur von Tson = 1400°C. Der Temperaturverlauf wurde mit dem ortsfest auf die Ober-
fliche der Schweilinaht gerichteten Pyrometer gemessen (siche Bild 4.3). Fiir den Tem-
peraturverlauf in Bild 4.8 wurde eine Diffusionszeit, in der die Temperatur oberhalb der
Schmelztemperatur von 7y = 660°C liegt (grau eingefirbter Bereich), von tuy = 2,39 s
ermittelt.
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Bild 4.8: Temperaturverlauf einer temperaturgeregelte Schweil16tung mit 7s,n = 1400°C
und v = 0,42 m/min, gemessen mit einem Pyrometer an einem ortsfesten Mess-
punkt auf der Schweiinahtoberfliche (siehe Bild 4.3).

Wie eingangs beschrieben, entstehen bei den kurzen Temperaturzyklen von thermischen
Fugeprozessen iiberwiegend die Phasen Fe»Als (n-Phase) und FeAl; (6-Phase). Die Dif-
fusionsgeschwindigkeit, mit der die n-Phase entsteht, ist jedoch um mehrere Zehnerpo-
tenzen grofer [144]. Basierend auf den Gleichungen (4.1) und (4.2) wurde das Wachs-
tum der n-Phase von Heumann und Dittrich [144] fiir den Temperaturbereich von 715
bis 980°C mit

_13100
xp? =0,0323exp” RT “typr (4.4)

experimentell bestimmt. Innerhalb dieses Temperaturbereiches ergibt sich bei einer Pro-
zesszeit von tayy = 2,39 s nach Gleichung (4.4) eine Schichtdicke aus der n-Phase von
mindestens /2,7 um (T = 715°C) und maximal 15,0 um (T = 980°C).
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In Bild 4.9 sind Querschliffe von Fiigeverbindungen die mit Soll-Temperaturen von
Tsou = 1400°C und Tson = 1600°C erzeugt wurden, dargestellt. Bei der Fiigeverbindung,
die mit einer Soll-Temperatur von Tses = 1400°C erzeugt wurde, sind die intermetalli-
sche Phasen nur an der Anbindungsfliche zwischen den zwei Blechen entstanden. Im
Schliff dieser Fiigeverbindung wurden mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops
(REM) das Auftreten der drei intermetallische Phasen FeAl, Fe)Als und FeAls festge-
stellt. Die Detailansicht in Bild 4.9 zeigt den Schichtaufbau des intermetallischen Pha-
sensaums. Die mittlere Schicht besteht aus der n-Phase (Fe2Als). Die nadelférmigen
Kristalle an der Aluminiumseite des Phasensaums bestehen aus der 0-Phase (FeAl3). Die
nadelférmigen Kristalle deuten darauf hin, dass die Bildung dieser Phase durch Kon-
vektionsbewegungen des fliissigen Aluminiums nahe der intermetallischen Pha-
sensaums begiinstigt wurde [22]. Die unterste, der Stahlseite zugewandte Schicht be-
steht aus der B-Phase (FeAl). Diese Schichtdicke ist aufgrund der sehr geringen Wachs-
tumsgeschwindigkeit der B-Phase am kleinsten [145].

Tson = 1400°C ppm— S Aluminium FeAl,

Fe,Al

FeAl

Bild 4.9:  Querschliffe von Fiigeverbindungen die mit temperaturgeregelten Prozessen bei
Tson = 1400°C und Tson = 1600°C bei einem Vorschub von v = 0,42 m/min er-
zeugt wurden. Die Detailansicht zeigt in einer REM-Aufnahme die entstandenen
intermetallischen Phasen an der Grenzfliche zwischen Aluminium und Stahl fiir
die Fiigeverbindung, die mit 7s.n = /400°C erzeugt wurde. [127].

Die Gesamtdicke des intermetallischen Phasensaums, der in der Detailansicht in Bild
4.9 dargestellten Fiigeverbindung, betrdgt etwa /0 um. Dieser Wert entspricht nahezu
der Schichtdicke, die mit Gleichung (4.4) und der experimentell ermittelten Diffusions-
zeit berechnet wurde. Im Querschliff der Fiigeverbindung in Bild 4.9, die mit einer Soll-
Temperatur von Tson = 1600°C erzeugt wurde, haben sich im kompletten Schweil3gut
intermetallische Phasen gebildet. Grund hierfiir ist, dass es in der Mitte der Naht zu
einem teilweisen Aufschmelzen des Stahlbleches kam. Weiter zeigt der Querschliff ei-
nen Einzug vom rechten Ende der Fiigefldche, welcher die Festigkeit der Naht schwécht.
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Eventuell wurde an dieser Stelle der Fiigeverbindung die Verdampfungstemperatur von
Zink tiberschritten, wodurch es zu einer Zinkentgasung kam, die zu einem solchen Ein-
zug fiithren kann.

4.2.2 Statische Scherzugfestigkeit

Um den Einfluss der Prozesstemperatur auf die statische Scherzugfestigkeit der Fiige-
verbindung zu ermitteln, wurden Scherzugversuche nach DIN EN ISO 14273 [140]
durchgefiihrt. Dazu wurden Fiigeverbindungen mit den Soll-Temperaturen von 1300°C,
1400°C, 1500°C und 1600°C hergestellt. Die ermittelten Scherzugfestigkeiten der Fii-
geverbindungen sind in Bild 4.10 dargestellt.

160

N
© O N B
S & © o
————
[

® Bruchin WEZ
@ Mischbruch
® Grenzflachenbruch

—&—Mittelwert
O 1 1 1 1
1200 1300 1400 1500 1600 1700

Soll-Temperatur in °C

[2]
o
T

Zugfestigkeit in N/'mm?
S
o
[

N
o
T

Bild 4.10: Einfluss der Soll-Temperatur auf die statische Scherzugfestigkeiten der Filigever-
bindung. (Doppelfokus, 2 x 750 um, v = 0,42 m/min) [127]

Jeder Kreispunkt steht fiir eine Messung. Mit einem schwarzen quadratischen Daten-
punkt sind die Mittelwerte der erreichten Zugfestigkeiten fiir die Fiigeverbindungen bei
unterschiedlichen Prozesstemperaturen dargestellt. Die Zugfestigkeiten ergeben sich
aus der Maximalkraft wéhrend des Priifvorganges, bezogen auf den Nennquerschnitt der
Filigeverbindung. Die verwendeten Probenbleche aus AlSi1Mg0,6-Aluminiumlegierung
waren 1osungsgeglitht und kaltausgelagert und befanden sich damit nach DIN EN 515
im Zustand 74 [146]. Der Grundwerkstoff erreicht dadurch eine Zugfestigkeit von
230 N/mm? (siche auch Tabelle 4.1). Nach dem Fiigevorgang wurde keine Wirmebe-
handlung durchgefiihrt. Wie in Bild 4.11 zu sehen, konnten drei verschiedene Bruchbil-
der festgestellt werden: (a) Ein Versagen der Fiigestelle, bei dem die Bruchstelle an der
Anbindungsflidche zwischen dem Aluminiumblech und dem Stahlblech auftritt. Die
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Versagensart tritt auf, wenn die Anbindungsfldche nicht ausreichend gro8 ist. (b) Ein
Versagen der Fiigestelle, bei dem der Bruch in der Warmeeinflusszone (WEZ) im Alu-
miniumblech auftritt. (c) Ein Mischbruch aus den ersten zwei genannten Versagens-
arten.

(a)

Bild 4.11: (a) Bruchstelle ist an der Anbindungsfliche zwischen Aluminium- und Stahl-
blech. (b) Bruch in der Warmeinflusszone. (¢) Mischbruch

Die Farben der Datenpunkte in Bild 4.10 verweisen auf das aufgetretene Bruchbild der
getesteten Scherzugprobe. Griin steht fiir einen Bruch in der Warmeeinflusszone, rot fiir
einen Mischbruch und blau fiir einen Bruch an der Grenzflache. Bei Fiigeverbindungen,
die mit einer Soll-Temperatur von T, = 1300°C erzeugt wurden, versagen die meisten
Schweilindhte an der Grenzfliche oder als Mischbruch. Dies deutet darauf hin, dass die
Temperaturen an der Anbindungsflache fiir den Prozess zu niedrig waren, um eine kon-
stante und ausreichende Verbindung zwischen beiden Blechen zu erzeugen. Die sehr
hohe Abweichung von 109 N/mm? zwischen der maximalen und minimalen erreichten
Zugfestigkeit ist ein weiterer Hinweis auf eine stark schwankende Anbindung und damit
auf instabile Prozessbedingungen wihrend des Fiigevorgangs. Proben mit Fiigeverbin-
dungen, die mit Solltemperaturen grofer 1400°C erzeugt wurden, versagen zu 90 % in
der Wirmeeinflusszone. Das deutet auf einen konstanten Anbindungsquerschnitt der
Fiigeverbindung hin. Die groBten Zugfestigkeiten bei den Versuchen wurden mit einem
Mittelwert von 146 N/mm? bei Fiigeverbindungen, die mit einer Solltemperatur von
Tson = 1500°C erzeugt wurden, erreicht. Die sehr gute Wiederholbarkeit des Fiigepro-
zesses bei einer Solltemperatur von Tson = 1500°C zeigt sich dem geringen Unterschied
zwischen der minimalen und maximalen Zugfestigkeit der gepriiften Fiigeverbindungen
von 40 N/mm?. Bei Fiigeverbindungen, die mit einer Prozessregeltemperatur von
Tson = 1600°C erzeugt wurden, sinkt der Mittelwert der Zugfestigkeit auf 124 N/mm?.
Dies deutet auf ein erhohtes Vorkommen von sproden intermetallischen Phasen im
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Schweiflgut hin. Zusétzlich kann bei zu hohen Temperaturen an der Grenzflache eine
Zinkentgasung zu einer weiteren Schwéchung der Schweiinaht fiihren (vgl. Bild 4.9).

4.3 Umsetzung der Remote-Prozessregelung mit einer
Scanner-Bearbeitungsoptik

Der vorgestellte temperaturgeregelte Laserfliigeprozess mit einer Doppelfokusoptik er-
moglicht reproduzierbare und ausreichend feste Verbindungen von Aluminium mit ver-
zinktem Stahl, ohne Verwendung von Zusatzwerkstoffen und chemischen Flussmitteln.
Mit diesem Prozess konnte die Dicke des entstehenden intermetallischen Phasensaums
auf einen unkritischen Wert von kleiner 10 pm begrenzt werden. Scherzugversuche an
den geschweifiten Proben zeigten einen deutlichen Einfluss der Prozesstemperatur auf
die resultierende Zugfestigkeit. Bei zu hohen Temperaturen schwicht die Zinkentga-
sung und die Bildung von intermetallischen Phasen im gesamten Schwei3gut die Zug-
festigkeit der Verbindung. Zu niedrige Temperaturen fiithren zu inkonsistenten Anbin-
dungsquerschnitten und damit zu stark streuenden Zugfestigkeiten. Bei einer fiir den
Prozess optimalen Solltemperatur versagen die Fiigeverbindung im Scherzugtest vor-
wiegend auflerhalb der Fiigeverbindung in der Warmeinflusszone. Das zeigt, dass die
Fiigeverbindung ausreichend fest ist.

Das beschriebene temperaturgeregelte LaserstrahlschweiBloten funktioniert beriih-
rungslos und ohne Zusatzwerkstoffe und erfiillt somit alle Voraussetzungen fiir ein Re-
mote-Fiigeverfahren. Fiir eine erste Machbarkeitsuntersuchung, wurde die Prozessrege-
lung mit der in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Remote-Scanner-Bearbeitungsoptik umge-
setzt. Diese Scanner-Bearbeitungsoptik hat jedoch ein wellenldngenabhéngiges F-Theta
Objektiv, wodurch bei groferen Strahlablenkungen der Messpunkt vom Pyrometer vom
Auftreffpunkt des Laserstrahls abweicht. Daher wurde die Vorschubbewegung wéhrend
des Fiigeprozesses mit einem Roboter durchgefiihrt. In der Industrie werden sogenannte
,»post-objective” Scanner-Bearbeitungsoptiken eingesetzt, um diesem Effekt zu begeg-
nen [147]. Diese korrigieren die Abbildungsfehler in der Bearbeitungsebene mit einer
integrierten optischen z-Achse vor dem Kameraeingang der Bearbeitungsoptik,
wodurch mit diesen Bearbeitungsoptiken eine pyrometerbasierte Temperaturregelung
umgesetzt werden kann. Weiter wurde eine mitfahrende Schutzgasdiise verwendet. Fiir
die industrielle Fertigung kann diese durch Schutzgaszufuhr iiber die Spannvorrichtung
ersetzt werden.



98 4 Remote-Prozessregelung zum Fiigen von Aluminium-Stahlverbindungen

Bild 4.12 zeigt mit einem Ausschnitt aus einem Hochgeschwindigkeitsvideo einen
Schweillotprozess von Aluminium mit verzinktem Stahl, der mit einer Remote-Prozess-
regelung in einer Scanner-Bearbeitungsoptik umgesetzt wurde. Der Laserstrahl wurde
dazu kreisférmig im Uhrzeigersinn mit einer Amplitude von a = 1,5 mm und einer Fre-
quenz von f = 250 Hz bewegt.

Bild 4.12: Bild aus einem Hochgeschwindigkeitsvideo eines Schwei16tprozesses mit einer
Scanner-Bearbeitungsoptik. (Tson = 1200°C, v = 1,2 m/min, dr= 1,95 mm, zir-
kular oszillierend mit a = 1,5 mm, f'= 250 Hz, Py = 5000W)

Um einen sicheren Wirmeleitprozess zu gewahrleisten, wurde ein Strahldurchmesser
von 1,95 mm auf der Werkstiickoberflache verwendet. Bei gleicher Soll-Temperatur an
der Schmelzebadoberfliche kann mit einem gréferen Strahldurchmesser mehr Leistung
in den Fiigeprozess gebracht werden [64,148]. Die optimale Solltemperatur fiir den in
Bild 4.12 abgebildeten SchweiBlotprozess lag bei Tsor = 1200°C. Bei dieser Tempera-
tur wurden durch die Prozessregelung eine mittlere Leistung Py = 5kW vom Laser an-
gefordert. Die erzeugten Anbindungsquerschnitte waren vergleichbar mit der in Kapitel
4.1.1 vorgestellten Versuchsanordnung mit Doppelfokusoptik. Der Vorschub der fiir
den Schweil3l6tprozess mit Scanner-Bearbeitungsoptik verwendet wurde, war dabei mit
v = 1,2 m/min mehr als doppelt so schnell.



5 Zusammenfassung

Bei Laserstrahl-Filigeprozessen mit Remote-Technologie muss systembedingt auf die
taktile Drahtzufuhr verzichtet werden. Fiir prozesstechnisch sehr anspruchsvolle Werk-
stoffe wie hochfeste Aluminiumlegierungen konnen dadurch keine Zusatzwerkstoffe fiir
das Auflegieren der Schweifinaht verwendet werden. Auch bei Lotprozessen ist das Zu-
fithren von Lot und Flussmittel nicht mdglich. Diese Einschrankungen erfordern Werk-
stoffe, die speziell fiir das Remote-Laserstrahlschweiflen entwickelt wurden und neuar-
tige Strategien zur Prozessiiberwachung und Prozessfithrung. Mit dem Ziel einer ver-
besserten Prozesssicherheit beim Remote-Laserstrahlfiigen von Aluminiumwerkstof-
fen, wurde im Rahmen dieser Arbeit

e c¢in Priifverfahren entwickelt, mit dem der Einfluss von Silizium und Titan als
Bestandteil von speziellen AIMgSi-Legierungen auf den HeiBrisswiderstand ei-
ner Laserstrahlschweiinaht quantitativ bestimmt werden kann,

e cine Remote-Prozessiiberwachungsmethode entwickelt, die mittels passiver
Thermografie die orts- und zeitaufgeldste Temperaturverteilung beim Schweiflen
in Blechrandlage als robusten Indikator zur Detektion von Nahtmittenrissen
nutzt,

e sowie eine Remote-Prozessregelung entwickelt, mit welcher der sehr kleine
Temperaturbereich beim Laserstrahl-Schweifl-Loten zuverldssig eingehalten
werden kann und so die festigkeitsbeeinflussende Schichtdicke der intermetalli-
sche Phasen an der Grenzflache zwischen Aluminium und Stahl definiert einge-
stellt werden kann.

Beim Laserstrahlschweilen hochfester Aluminiumlegierungen in Blechrandndhe ent-
stehen kontinuierliche Nahtmittenrisse, wenn die thermomechanische Belastung auf die
Naht grofer ist, als ihre Belastbarkeit. Nahtmittenrisse sind Heiflrisse und entstehen in
der Erstarrungszone des Schmelzebades. Quantitativ ldsst sich die Belastungshdhe einer
Naht und damit ihre HeiBrissanfélligkeit durch die auf sie wirkende Dehnung und Dehn-
rate beschreiben. Bei dem entwickelten HeiBrisstest wird eine Schweif3naht unter einem
Winkel von 7° zum Blechrand erzeugt. Hierdurch reduziert sich die thermomechanische
Belastung auf die Erstarrungszone kontinuierlich, wéhrend sich der Nahtmittenriss aus-
breitet. Dieser Nahtmittenriss breitet sich solange aus, bis die auf die Erstarrungszone
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wirkende Dehnrate die zur Rissfortpflanzung ndtige Dehnrate unterschreitet. Diese kri-
tische Dehnrate ldsst sich mittels digitaler Bildkorrelation bestimmen und quantifiziert
den Heifrisswiderstand einer Schweifinaht. Durch den Vergleich der zwei speziell fiir
das Remote-Schweillen entwickelten AlMgSi-Legierungen Ac-200 RW von Novelis
und Formalex® Remote von Constellium mit den drei Standard-Aluminiumlegierungen
Ac-170, Surfalex® und 6016X®, wurde die Wirksamkeit der Legierungsanteile Silizium
und Titan zur Vermeidung der Heirissbildung untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
Schweifindhte aus einer AIMgSi-Legierung mit einem Siliziumanteil von >2,7% positi-
ven Dehnraten widerstehen konnen. Positive Dehnraten indizieren eine Zugbelastung.
Enthélt die AIMgSi-Legierung zusétzlich Titan als Keimbildner, erhoht sich die Heif3-
risswiderstandsfahigkeit nochmals um ein Vielfaches.

Mit dem entwickelten Heifrisstest war es moglich, erstmalig den Zusammenhang zwi-
schen dem materialspezifischen Erstarrungspfad und der kritischen Dehnrate, die sich
aus dem Rappaz-Drezet-Gremaud-Kriterium ableiten ldsst, experimentell nachzuwei-
sen. Betrachtet man den Erstarrungsverlauf, sind die NachflieBbedingungen der Rest-
schmelze wihrend der Erstarrung entscheidend fiir das Auftreten eines Heifrisses. In
der Druckbilanz des RDG-Kriteriums werden diese NachflieBbedingungen der Rest-
schmelze iiber den A-Wert beriicksichtigt, der eine Integralfunktion des legierungsspe-
zifischen Erstarrungspfads ist. Der experimentelle Nachweis des reziprok-proportiona-
len Zusammenhangs zwischen der kritischen Dehnrate und des A-Wertes beweist die
Eignung des A-Wertes als MaB fiir die HeiBrissanfélligkeit einer AIMgSi-Legierung
beim Laserstrahlschweiflen.

Der hohe Titananteil in der Formalex®

Remote Aluminiumlegierung sorgt fiir eine
starke Keimbildung wéhrend der Erstarrung, welche die Anzahl der Korngrenzen in ei-
ner Schweifinaht erhoht. Das reduziert den Anteil der thermomechanischen Belastung
auf die einzelnen Schmelzefilme zwischen den Kornern. Um die Anzahl der Korngren-
zen unabhéngig von der Schweilinahtgeometrie zu vergleichen, wurde die breitenspezi-
fische Anzahl der Korngrenzen betrachtet. Die Ergebnisse der Versuche zeigten, dass
die kritische Dehnrate mit der breitenspezifischen Anzahl der Korngrenzen der resultie-

renden Naht proportional ansteigt.

Mithilfe von Thermografie-Aufnahmen konnte gezeigt werden, dass die ortlich- und
zeitaufgeloste Temperaturverteilung beim Schweiflen in Blechrandlage ein robuster In-
dikator fiir die Erkennung von Nahtmittenrissen in UberlappschweiBverbindungen ist.
Entsteht ein Nahtmittenriss, wird der Warmefluss vom Blechrand ins Bauteil unterbro-
chen. Dadurch liegt eine signifikant hhere Temperatur im Blechrandsteg vor, als bei
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einer Schweifinaht ohne Nahtmittenriss. Basierend auf diesem charakteristischen Merk-
mal wurde eine Remote-Prozessiiberwachungsmethode entwickelt, die im Gegensatz zu
etablierten Thermografie-Verfahren fiir die zerstorungsfreie Priifung von Uberlapp-
schweiBlverbindungen, keine aktive thermische Anregung des Bauteils benétigt. Fiir
diese Methode wird ein Pyrometer in die selbe Scanner-Bearbeitungsoptik integriert, die
auch zur Strahlfiihrung beim Schweiflen verwendet wird. Nach Abschluss des Schweif3-
prozesses wird der Messfleck des Pyrometers durch die Scanner-Bearbeitungsoptik mit
einer sinusformigen Bewegung iiber die sich abkiihlende Schweifinaht bewegt. Mit den
gewonnenen Temperaturmessdaten ist es moglich, die Temperaturerhohung im Blech-
randsteg zu detektieren, womit im Experiment das Auftreten von Nahtmittenrissen zu-
verldssig erkannt werden konnte.

Zur erstmaligen Umsetzung des Laserstrahl-Schwei3-Lotens von Aluminium und Stahl
als Remote-Laserstrahlprozess ohne Zusatzwerkstoffe wie Lot und Flussmittel, wurde
eine temperaturgeregelte Prozessfithrung entwickelt. Das Fiigen von Blechen aus einer
Aluminiumlegierung mit verzinkten Stahlblechen ist nur innerhalb eines sehr kleinen
Temperaturbereichs moglich. Die Prozesstemperatur an der Grenzfliche zwischen Alu-
minium und Stahl muss oberhalb der Schmelztemperatur von Aluminium liegen, wih-
rend die Verdampfungstemperatur von Zink nicht {iberschritten werden darf. Die Zink-
beschichtung ist als Flussmittelersatz zwingend notwendig. Zink hat jedoch eine geringe
Verdampfungstemperatur, die bei 7y = 907°C liegt. Wird die Verdampfungstemperatur
an der Grenzfldche zwischen Aluminium und Stahl tiberschritten, kommt es zu explosi-
onsartigen Auswiirfen. Da das Fiigeverfahren ausschlieBlich tiber Warmeleitungspro-
zesse und ohne eine zusitzliche Drahtzufuhr von Lot umgesetzt wird, ist er sehr anfillig
gegeniiber auftretenden Spalten zwischen den zu fligenden Blechen oder gegeniiber Po-
sitionierungsungenauigkeiten der Bearbeitungsoptik. Durch die temperaturgeregelte
Prozessfiihrung kann auf solche Anderungen der Randbedingungen mit einer Leistungs-
anpassung reagiert werden. Auflerdem konnte mit der temperaturgeregelten Prozessfiih-
rung auch die Dicke des entstehenden intermetallischen Phasensaums in der Fiigeebene
auf einen unkritischen Wert von kleiner 10 um begrenzt werden. Scherzugversuche an
geschweiliten Proben zeigten einen deutlichen Einfluss der Prozesstemperatur auf die
resultierende Zugfestigkeit. Bei zu hohen Temperaturen schwicht die Zinkentgasung
und die Bildung von intermetallischen Phasen im gesamten Schweiigut die Zugfestig-
keit der Verbindung. Zu niedrige Temperaturen fithren zu einem inkonsistenten Anbin-
dungsquerschnitt an der Grenzflidche zwischen Aluminium und Stahl und damit zu stark
streuenden Zugfestigkeitswerten. Bei einer fiir den Prozess optimalen Solltemperatur
versagen die Fligeverbindungen im Scherzugtest vorwiegend auflerhalb der Fiigeverbin-
dung in der Warmeinflusszone. Das zeigt, dass die Fiigeverbindung ausreichend fest ist.
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Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Nutzen spezieller Remote-Aluminiumlegierungen
anhand von experimentell bestimmten kritischen Dehnraten erklart und quantifiziert
werden. Das dabei gewonnene Prozessverstidndnis zur HeiB3rissbildung und die in dieser
Arbeit erarbeiteten neuen Methoden zur Prozessiiberwachung und -regelung sind ein
weiterer Schritt, um auch bei anspruchsvollen Fligeprozessen von hochfesten Alumini-
umlegierungen die Vorteile der Remote-Technologie voll auszuschopfen.
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