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Al-Si-Legierungen werden bevorzugt zur Fertigung von Druckgusserzeugnissen eingesetzt. Die Einsatzbereiche
fiir diese sind sehr vielschichtig und erstrecken sich (ber viele Branchen, wie bspw. die Automobil- und Luft-
fahrtindustrie. Wegen der komplexen Prozessfiihrung und der Vielzahl an EinflussgréfSen unterliegt der Guss-
prozess mittleren Ausschussraten von ca. 10 %. Dabei fiihren kleinste Defekte, wie Poren oder Gestaltabwei-
chungen im Bereich von Dichtfldchen dozu, dass die Funktionalitét des Bauteils nicht mehr gegeben ist. In die-
sem Fall wird das Bauteil wieder der Schmelzebeschickung zugefiihrt und erneut gegossen. Daraus resultieren
Leerzeiten in nachgelagerten Prozessschritten oder eine Uberproduktion. Ein Ansatz um dies zu umgehen, stellt
die Instandsetzung der Defektstellen mittels automatisiertem LaserauftragschweifSen dar. In der vorliegenden
Veréffentlichung erfolgte dazu eine umfassende Prozesscharakterisierung. Prozessgrenzen, die Optimierung
des Aufmischungsgrades und die Adaption des Energieeintrages beim Volumenaufbau wurden untersucht.

1. Einleitung

Der Druckguss von Aluminiumlegierungen stellt ein in-
dustriell etabliertes Fertigungsverfahren dar. Der Ein-
satzbereich druckgegossener Bauteile erstreckt sich
Uber eine Vielzahl von Branchen, wie bspw. der Luft-
fahrt- und der Automobilindustrie. Auf den Druckguss-
prozess wirken viele Einflussgrof3en, woraus sich eine
anspruchsvolle Prozessfiihrung ergibt. Trotz der beacht-
lichen Historie des Prozesses treten auch in der heutigen
Zeit Prozessschwankungen auf, die zu mittleren Aus-
schussraten von ca. 10 % fihren. In Anlaufphasen von
neuen Gusserzeugnissen kann diese Quote weiter hdher
liegen.

Meist fihren schon kleinste GieRfehler wie Oberflachen-
defekte, Poren oder Lunker, bspw. im Bereich von Dicht-
flachen, dazu das die geforderte Funktionalitat des Bau-
teils nicht mehr gegeben ist. In diesem Fall wird das
Gusserzeugnis der Schmelzebeschickung ruckgefuhrt
und komplett neu gefertigt. Die Folge sind unwirtschaft-
liche Leerzeiten in nachgelagerten Prozessschritten, die
bspw. durch eine Uberproduktion gepuffert werden
mussen. Ein alternativer Ansatz wird in der vorliegenden
Veroffentlichung mit der Reparatur der meist lokal be-
grenzten Defektstelle durch das pulverbasiertes Laser-
auftragschweil3en vorgestellt. Durch den Einsatz des ad-
ditiven Fertigungsverfahrens kann das defekte Bauteil
durch die Instandsetzung wieder nutzbar gemacht wer-
den und die Wertschépfungskette weiter durchlaufen.

2. Grundlagen und Ansatz

Zur Bestimmung eines geeigneten Arbeitspunktes fur
das Prozessieren von Al-Si-Legierungen wurden im Rah-
men einer Prozesscharakterisierung die zentralen un-
mittelbaren EinflussgréRen wie der Pulvermassestrom,
die Laserleistung, die Vorschubgeschwindigkeit sowie
der Strahldurchmesser variiert [1]. Der Einfluss der mit-

telbaren ProzessgrofRen wie der Intensitat und der Stre-
ckenenergie sollte untersucht werden, da diese ein Maf3
fur die thermische Belastung des Bauteils sind, bzw. die
Strahleinkopplung [1] maligeblich beeinflussen. Als
Qualitatsmerkmale wurden eine niedrige Porositat und
ein Aufmischungsgrad kleiner 30 % ausgewahlt. Al-
Werkstoffe neigen auf Grund ihrer thermo-physikali-
schen Eigenschaften zu einer hohen Durchmischung, so-
dass Ubliche Aufmischungsgrade von 5 bis 10 %, wie
bspw. bei Stahlwerkstoffen, nicht erreicht werden [2].

Da vorzugsweise dinnwandige Strukturen mit minima-
len Breiten von 1,5mm applikationsseitig aufgebaut
werden sollten, wurde die folgenden Anforderungen an
die Qualitdt und Abmessung der Einzelspur gestellt:

» Aufmischungsgrad AG <30 %
= Spurbreite B>2 mm
= Spurhéhe H>0,5mm

3. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Far die experimentelle Versuchsdurchfihrung wurde
ein fasergeflhrtes Scheibenlasersystem der Firma
Trumpf GmbH mit einer maximalen Ausgangsleistung
von 4 kW genutzt. Mit der robotergefiihrten Bearbei-
tungsoptik BEO D70 ist es moglich den Strahldurchmes-
ser zwischen 0,4 und 7 mm im Arbeitsabstand der koa-
xialen Dreistrahlpulverdise anzupassen. Wahrend der
Charakterisierung des Laserauftragschwei3prozesses
wurden Strahldurchmesser zwischen 1,6 und 2,7 mm
betrachtet.

Zur Bestimmung des Prozessfensters fur Einzelspuren
wurde die Laserleistung Uber das gesamte Spektrum der
Strahlquelle variiert, was zu Intensitadten von 1,7-10% bis
2:10° W/cm2 fiihrte. Wegen der sehr hohen Reflektivitat
vom 91 % [3] und der enormen Differenz zwischen
Schmelz- und Verdampfungstemperatur von 1858 K [4,



5] stellt sich ein TiefschweilBprozess bei Al-Si-Legierun-
gen erst ab deutlich héheren Intensitaten ein. In [6] sind
Intensitaten fur den Tiefschweilprozess von AlSi10Mg
mit 5,2:108 bis 3,2:107 W/cm2 angeben. Daher fanden
alle durchgefuihrten Experimente im, fur das Laserauf-
tragschweif3en zu bevorzugendem, Regime des Warme-
leitungsschweilRens statt. Weitere relevante Daten der
verwendeten Systemtechnik sind in Tabelle 1 darge-
stellt.

Tabelle 1: Charakteristische Daten des Lasersystems

Trumpf TruDisk
Strahlquelle 4002
Wellenldnge A [um] 1,03
Maximale Leistung P [W] (gemessen) 4000
Prozessierte Strahldurchmesser d [mm] 1.6:2.1: 2.7
(gemessen)
Prozessierte Intensititen I [W/cm?] 1,7-104—2-10°
Beugungsmalzahl M? (gemessen) 25
Rayleighldnge z: [mm] (gemessen) 4,3

Als Substratmaterial wurden AISi10Mg-Masseln in 10
mm dicke Platten vereinzelt, plangefrast und vor dem
Prozessieren sandgestrahlt. Als Schwei3zusatzwerkstoff
kam pulverférmiges AISi10Mg mit einer Kornfraktion
von 40 bis 150 pm zum Einsatz. Substrat- und Pulver-
werkstoff wurden einer Materialanalyse (Tabelle 2) un-
terzogen und erfullen von der chemischen Zusammen-
setzung her die Spezifikationen fur AISi10Mg nach [7].

Tabelle 2: Gemessene chemische Zusammensetzung von Sub-
strat- und Pulverwerkstoff

Element Si Fe Cu Mn Mg Ti
Substrat | 9,96 0,1 <0,001 | 0,03 | 0,41 | 0,02
Pulver | 10,42 | 0,21 <0,01 | 0,005 | 0,42 | 0,11

In einem nachsten Schritt wurde der Pulvermassestrom
bei verschiedenen Tellerdrehzahlen der Foérdereinheit
zur Bestimmung der Férderkennlinie ermittelt. Mit dem
genutzten Systemsetup konnen Pulvermassestréme
zwischen 1 und 12 g/min generiert werden. Zwischen
Forderkennlinie und Tellerdrehzahl ergibt sich, wie zu
erwarten, ein linearer Zusammenhang. Die Forderrate
betragt 1,5 Gramm je Umdrehung der Tellereinheit.

Das Basisgeometrieelement beim additiven Strukturauf-
bau stellt im Falle des Laserauftragschweil3ens die Ein-
zelspur dar. Durch die Uberlappende, mehrlagige Anord-
nung mehrerer Einzelspuren kénnen Volumina fur die
Reparatur von Al-Si-Gusserzeugnissen generiert wer-
den. Daher wurde im Rahmen der Versuchsdurchfih-
rung zunachst eine Charakteristik und Optimierung der
Einzelspur vorgenommen. Die Zielstellung bestand in
der Ermittlung eines Arbeitspunktes fir den dreidimen-
sionalen Volumenaufbau mit den in Gliederungspunkt 2
formulierten Eigenschaften. Alle Parametersatze wur-
den 4-fach wiederholt. Die in der Auswertung dargestell-
ten Datenpunkte sind arithmetische Mittelwerte.

Zur Entwicklung der Leistungsreduzierung wurde die
Temperatur pyrometrisch wahrend des Schweil3prozes-
ses detektiert. Der Messfleck des Pyrometers wurde ca.
5 mm vorlaufend vor der Mitte des Schmelzbades in
Schweifrichtung positioniert. Fir den mehrlagigen Auf-
bau wurde eine unidirektionale Bearbeitungsstrategie
gewahlt. Der Spuruberlapp betrug je nach Zielgeometrie
20 bis 30 %, die Zustellung je Lage wurde auf 70 % der
Einzelspurhohe eingestellt. An den generierten Proben
erfolgte eine Mikropraparation im Querschliff zur licht-
mikroskopischen Vermessung der charakteristischen
Flachen und Langen der aufgetragenen Struktur.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Charakteristik Einzelspuren

Zu Beginn der Charakterisierung der Einzelspuren wur-
den zur ersten Eingrenzung eines Arbeitspunktes funf
Streckenenergien zwischen 60 und 120)/mm ausge-
wahlt. Innerhalb jeder Streckenenergie wurde die Laser-
leistung zwischen 1000 und 4000 W variiert. Zum Kon-
stanthalten der jeweiligen Streckenenergie wurde die
Vorschubgeschwindigkeit und der Pulvermassestrom
angepasst. Die Streckenmasse und der Strahldurchmes-
ser wurden Uber den Umfang der ersten Versuchsreihe
konstant gehalten.
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Abbildung 1: Aufmischungsgrad in Abhangigkeit der Laserleis-
tung und der Streckenenergie bei konstanter Streckenmasse
und einem Strahldurchmesser von 1,6 mm

Mit steigender Laserleistung wachst der Aufmischungs-
grad nicht linear auf Werte von bis zu 65 % an. Da die
Versuche mit einem gleichbleibenden Strahldurchmes-
ser von 1,6 mm durchgefiuhrt wurden, zeigt der Aufmi-
schungsgrad eine Abhangigkeit von der eingestrahlten
Intensitat (Abb. 1). Die Variation der Streckenenergie bei
konstanter Intensitat und Leistung zeigte hingegen ei-
nen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Aufmi-
schungsgrad. Folglich wurde die Streckenenergie auf ei-
nem mittleren Wert von 90 J/mm fUr die weiteren Versu-
che festgelegt. Die formulierte Zielstellung eines Aufmi-
schungsgrades kleiner 30 % wurde ausschlie3lich fur die
geringste Leistung bzw. Intensitat, allerdings bei zu ge-
ringen Spurbreiten von ca. 1,5 mm, erreicht.
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Abbildung 2: Spurbreite und Einschmelztiefe in Abhangigkeit
der Laserleistung und des Strahldurchmessers bei konstanter
Streckenmasse und Streckenenergie

Daher wurden in einem nachsten Schritt geringere In-
tensitaten bei Leistungen von 1 bis 1,5 kW und bei gré-
Beren Strahldurchmessern von 2,1 und 2,6 mm betrach-
tet, um die geforderten Zielparameter fur den Volumen-
aufbau zu erreichen.
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Abbildung 3: Aufmischungsgrad in Abhangigkeit der Strecken-
masse bei konstanter Streckenenergie (90 J/mm) und Strahl-
durchmesser (2,7 mm)

Die Spurbreite und die Tiefe der Einschmelzzone wach-
sen im Leistungsbereich von 1 bis 1,5 kW grundsatzlich
sehr stark an (Abb. 2). Die Spurbreite lasst sich durch die
VergroRerung des Strahldurchmessers auf Werte von 2
bis 2,5 mm steigern. Infolge der geringen Dichte und der
sehr hohen Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs ergibt
sich eine sehr hohe Temperaturleitfahigkeit [4, 5]. Diese
bewirkt einen sehr effizienten Warmetransport im Bau-
teil, sodass trotz der Reduzierung der eingestrahlten In-
tensitat die Schmelzzone an Tiefe und auch an Breite ge-
winnt. Folglich steigt der Aufmischungsgrad auf Werte
grofRer 30 % an. Hieraus ergibt sich ein Zielkonflikt zwi-
schen Spurbreite und Aufmischungsgrad, der durch die
Anpassung der Streckenmasse behoben werden kann.

Um die Spurbreite beizubehalten und den avisierten
Aufmischungsgrad einzustellen, wurde, bei einer Leis-
tung von 1250 W und dem groRten Strahldurchmesser

von 2,7 mm, die Streckenenergie und die Intensitat kon-
stant gehalten und die Streckenmasse durch den Pulver-
massestrom angepasst (Abb. 3).

Abbildung 4: Querschliff einer Probe mit erreichten Zielpara-
metern fir Demonstratorstruktur (AG =29 %; B=2,1 mm; H =
0,9 mm)

Die Steigerung des Pulvermassestroms bewirkt einen
Volumenzuwachs in der Wechselwirkungszone,
wodurch die Tiefe der Einschmelzzone reduziert und die
Hohe der aufgetragenen Schicht gesteigert wird. Der
Prozess gewinnt an Effizienz und Qualitat, da mit der Re-
duzierung des Aufmischungsgrades ein grof3erer Anteil
der bereitgestellten Leistung fur den Volumenaufbau
genutzt werden kann. Durch das Prozessieren mit gerin-
gen Leistungen, gréReren Strahldurchmessern und der
Adaption der Streckenmasse konnten die formulierten
Zielparameter fur die Einzelspur hinsichtlich Spurbreite,
Spurhéhe und Aufmischungsgrad erreicht werden (Abb.
4).

4.2 Prozessentwicklung Volumenauftrag

Als Demonstrator fur den Strukturaufbau wurde die Un-
terschale eines Steuerblocks flr ein Automatikgetriebe
ausgewahlt. Das Bauteil ist gepragt von vielen dinnwan-
digen Strukturen, die an der Oberseite eine Dichtflache
zum Deckel des Unterteils bilden mussen. Im Bereich ei-
ner dieser Wandungen wurden beim Planfrasen Poren
freigelegt. Die 4 mm breite Wandung musste auf einer
Lange von 50 mm und einer Tiefe von 4 mm instandge-
setzt werden (Abb. 7a).

Abbildung 5: Aufbau eines Quaders a) bei konstanter Leistung
und b) mit Leistungssteuerung

In einem ersten Versuch wurden, auf gefertigten
Dummy-Strukturen, 5 Lagen bestehend aus jeweils 3
Uberlappenden Spuren beieiner konstanten Laserleis-



tung von 1250 W aufgetragen. Das SchweilRergebnis ist
in Abbildung 5a dargestellt und weicht deutlich von einer
endkonturnahen Quaderform ab. Die Temperaturmes-
sung zeigte, dass wahrend des Strukturaufbaus von
Lage zu Lage bis zu 400 °C Restwarme im Bauteil und der
aufgetragenen Struktur verbleiben.
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Abbildung 6: Prozesssteuerung: Temperatur und Leistung in
Abhangigkeit der Anzahl der aufgetragenen Spuren

Der entstehende Warmestau wird durch die Stegstruk-
tur verstarkt, da die dreidimensionale Warmeleitung ein-
geschrankt wird. Dieser zusatzliche Anteil an Energie
nimmt in Form von schnell anwachsenden Einschmelz-
tiefen und Schmelzbadbreiten Einfluss auf den Auftrag-
schweillprozess und die Geometrie der Struktur. In
Folge des groBeren Schmelzbades kann ein erhdhter An-
teil des bereitgestellten Pulvers vom Schmelzbad aufge-
fangen werden, wodurch das aufgetragene Volumen
von Lage zu Lage massiv anwachst. Durch die sehr grol3e
Differenz zwischen Schmelz- und Verdampfungstempe-
ratur des Werkstoffs kann die Schmelze massiv Uberhit-
zen ohne den Aggregatszustand zu wechseln.

e

Abbildung 7: Demonstrator - Partielle Instandsetzung des
Steuerblocks eines Automatikgetriebes a) spanend vorbearbei-
tet Defektstelle und b) aufgetragenes Volumen

Da der prozessierte Werkstoff aul3erst sensibel schon
auf geringfligige Anderungen der eingekoppelten Ener-
gie reagiert, muss ab der zweiten Spur des Auftrags die
akkumulierte Warme durch die Reduzierung der Laser-
leistung kompensiert werden. Im Rahmen der Untersu-

chungen konnte eine geeignete, nichtlineare und struk-
turspezifische Leistungssteuerung von 1250 auf ca.
840 W entwickelt werden (Abb. 6). Die Anzahl der Spuren
je Lage wurde von 3 auf 2 Spuren reduziert. Durch die
gezielte Reduzierung der Laserleistung konnte schlief3-
lich ein homogener, endkonturnaher Schichtaufbau ge-
ringer Porositat am realen Bauteil generiert und der La-
serauftragschweillprozess als geeignetes Instandset-
zungsverfahren fur Al-Si-Gusserzeugnisse eingesetzt
werden (Abb. 7b).

5. Zusammenfassung

Das pulverbasierte LaserauftragschweiRen ist ein geeig-
netes additives Fertigungsverfahren fir die Instandset-
zung von Al-Si-Gusserzeugnissen. Die Haupteinfluss-
grole stellt die Intensitat dar. Kleine Laserleistungen
und gréRere Strahldurchmesser sind anzuwenden, um
geringe Aufmischungsgrade bei entsprechenden Spur-
breiten einzustellen. Der Aufmischungsgrad kann Uber
den Pulvermassestrom feinangestimmt werden. Der
Strukturaufbau erfordert wegen der thermo-physikali-
schen Eigenschaften des Werkstoffs eine geometriean-
gepasste Leistungsreduzierung.
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