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Kurzfassung der Arbeit

Aluminium ist als Leichtbauwerkstoff in den verschiedensten industriellen Bereichen
unverzichtbar. Insbesondere beim Fahrzeug- und Flugzeugbau wird dieser Werkstoff
aufgrund seines Verhéltnisses von Festigkeit zu Dichte haufig eingesetzt. Fur die Pro-
duktionskette aus einzelnen Aluminium-Komponenten hin zu komplexen Strukturen
ist die Fligharkeit der Komponenten eine notwendige Voraussetzung. Das Laserstrahl-
schweilen hat sich dabei als VVerfahren zum Flgen von Aluminium etabliert.

Gleichwohl sind bei VVerwendung hochfester magnesium- und siliziumhaltiger Alumi-
niumlegierungen dem Laserstrahlschweil3prozess einige Restriktionen gesetzt. So
muss zur Vermeidung von Heifrissen dem Schweilprozess Zusatzwerkstoff lokal
zugefuhrt werden. Die komplexe Handhabung dieses Zusatzwerkstoffs in Drahtform
ist aufwendig und zeitintensiv. Daher wird eine schnellere Positionierung des Laser-
strahles durch einen Remote-Schweillprozess ohne Zusatzwerkstoff angestrebt.

Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit Ansétze behandelt, welche eine
Vermeidung von Heifrissen in Randndhe ohne die Verwendung eines Zusatzwerk-
stoffs ermdglichen.

Wie sich aus numerischen Betrachtungen ableiten l&sst, liegt, insbesondere beim Pro-
zessstart des Laserstrahlschweillens, eine verminderte mechanische Belastung der
Erstarrungszone vor, was auch experimentell direkt mit einer rissfreien SchweiRnaht-
zone zum Prozessstart korreliert. Aus dieser Kenntnis lassen sich zwei wesentliche
Strategien ableiten, die es ermdglichen, die Heilrissneigung zu senken. Dies ist zum
einen das Schweiflen unter Verwendung von modulierter Laserleistung. Zum anderen
bietet sich die Mdglichkeit mittels Stepp-Strategie heilrissfreie Schweilndhte in
Randndhe zu erzeugen. Hierzu werden kurze Steppnéhte mit zeitlichem Versatz rdum-
lich derart Uberlagert, dass der fur Endkraterrisse anféllige Endbereich erneut tber-
schweil’t wird. Die so erzeugten nahtmittenrissfreien Schweil3néhte entsprechen nach-
weislich den géngigen Qualitéts- und Festigkeitsanforderungen.

Beide Verfahren bieten die Mdglichkeit einer Umsetzung mittels Remote-Technik.
Gegenliber der Verwendung eines Zusatzwerkstoffs zum Schweilen von Aluminium
erdffnen die entwickelten Ansétze die fur Remoteverfahren typischen Vorteile gerin-
gerer Produktionszeiten bei geringeren Kosten und erhéhter Flexibilitat.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

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

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

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

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

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

= 1
Sy =25 ®

[7] fuhrt eine erhohte Bauteilform hs zu einer groReren Biegesteifigkeit Sg mit bg als
Breite des Balkens.

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

Verglichen mit Magnesium, welches ein noch geringeres Leistungsgewicht besitzt,
hebt sich Aluminium durch weitere Vorteile wie Verflgbarkeit (Aluminium ist nach



1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 25

Sauerstoff und Silizium das dritthaufigste Element der Erdkruste und an ihrem Aufbau
mit ca. 8% beteiligt) sowie gute Recyclingfahigkeit ab [5]. Fur den Recyclingprozess
von Aluminium miussen lediglich 5% der bendtigten Primarenergie zur Herstellung
von Aluminium aufgewendet werden. Das Resultat ist eine hohe Wirtschaftlichkeit des
Recyclingprozesses von Aluminium, was eine 6kologisch positive Kreislaufwirtschaft
fordert. So sind heute noch 75% des seit 1888 produzierten Aluminiums in Nutzung
und 60% des eingesetzten Aluminiums in der Automobilindustrie bestehen aus Sekun-
déraluminium [8]. Da die Bedeutung der Recyclingféhigkeit von Werkstoffen weiter
zunehmen wird, bleibt auch in Zukunft die Attraktivitat des Werkstoffs Aluminium
erhalten und sein Einsatz in neuen Produkten und Produktionsstétten gesichert.

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

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

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

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

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Arbeit, das Prozessverstandnis beim Laser-
strahlschweiflen von Aluminium, insbesondere im Hinblick auf das Auftreten von
HeiRrissen, zu erweitern. Die definierte Rissneigungsenergie soll in diesem Zusam-
menhang als KenngréRe der Risssensibilitat dienen und eine Beurteilung des Einflus-
ses diverser Prozessgrofen sowie mechanischer Rahmenbedingungen auf die HeiB3-
rissbildung ermdglichen. So werden im Rahmen der Arbeit verschiedene Parame-
tereinflisse wie beispielsweise die Auswirkungen verénderter Fokussierbedingungen,
variierter Randabstande und Laserleistung auf die Heirissneigung erdrtert.

Aus den so erlangten Prozesskenntnissen kénnen schlieflich Handlungsempfehlungen
und MaRnahmen abgeleitet werden, die eine Vermeidung von Heifrissen ohne den
Einsatz von Zusatzwerkstoffen ermdglichen.

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

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

Die Rissproblematik wird im Anschluss in Bezug auf die Heif8risshildung anhand von
bestehenden metallurgisch basierten, dehnungsbasierten und spannungsbasierten The-
orien betrachtet. Zudem wird in diesem Abschnitt eine strukturierte Auflistung und
Beurteilung vorhandener Ansétze zur Vermeidung der Heirissbildung vorgestellt.

Da die bekannten Ldsungsansatze eng mit thermischen und strukturmechanischen
Effekten verbunden sind, findet eine eigens entwickelte Prozessabbildung des Laser-
strahlschweifRens in Randnédhe durch die Finite-Elemente-Methode statt. Aus der hier-
mit modellierten Temperaturfeldverteilung kénnen das Erstarrungsgebiet der Schmel-
ze beim Schweilen sowie in einem weiteren Rechenschritt die resultierenden Span-
nungen und Dehnungen in diesem Erstarrungsbereich berechnet werden. Die Kenntnis
dieser Grofien tragt wesentlich zum Prozessverstandnis bei und ermdglicht die Ent-
wicklung eines Heifrisskriteriums. Die experimentelle Validierung dieses Kriteriums
ist Gegenstand der Untersuchungen in den darauf folgenden Kapiteln.

Letztlich ermdglicht das vorab definierte Heilrisskriterium die Beurteilung des Ein-
flusses verschiedener Faktoren auf die HeiRrissbildung sowie die Entwicklung geeig-
neter MaRnahmen zur Umsetzung des rissfreien Remote-Laserstrahlschweiflens von
Aluminium.

In diesem Zusammenhang werden zwei MalRnahmen detailliert vorgestellt: Das Laser-
strahlschweilen mit modulierter Laserleistung sowie das Laserstrahlschweiflen mit
Stepp-Strategie. Unter Berlicksichtigung der Auswirkung der Spannsituation und La-
serstrahlabbildung auf die HeiRrissneigung wird eine geeignete MalRnahmenkombina-
tion zur Vermeidung von Heif3rissen erortert.

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