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Referat:

Die vorliegende Arbeit wurden die Untersuchungen zur Laserstrahlschweif3en einer Misch-
verbindung aus stranggepresstem Rohrmaterial AIMgSil an additiv hergestelltem Alumini-
ummaterial AlISi1l0Mg mit einem an der Hochschule Mittweida vorhandenen 10 kW Mono-
mode Faserlaser durchgefuhrt. Ziel der Forschungen war geeignete Parameter
herauszufinden, um einen prozesssicheren Flgeprozess mit moglichst wenigen Nahtunre-
gelmafigkeiten, vor allem mit geringer Porositat und hoher Einschweil3tiefe, zu realisieren.
Dazu wurden Schweil3versuche mit verschiedenen Parametern, wie beispielsweise Leistung,
SchweilRgeschwindigkeit sowie Fokuslage durchgefiihrt. Zur Verifizierung der Ergebnisse
wurde anschlielRend die Festigkeit der erzeugten Schweilinéhte mittels Zugversuchs bewer-
tet.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit rasanter Entwicklung der Lasertechnik gewinnt das Laserschweil3en in der industriellen
Fertigung verstarkt an Bedeutung. Im Gegensatz zu anderen Schweil3verfahren ist es sehr
vorteilhaft. Die wesentlichen Vorteile sind beispielweise ein geringer Warmeeintrag und ein
daraus resultierender geringer thermischer Verzug, gute Automatisierbarkeit in Kombination
mit der Robotertechnik und eine hohe SchweiRgeschwindigkeit. Uberdies besitzen die mo-
derne Laseranlagen durch verbessertes Equipment zur Strahlfihrung und -formung eine
hohe Genauigkeit, Strahlqualitdt und Leistungseffizienz. Somit kénnen sie bei hohen Stlck-
zahlen und kurzen Taktzeiten relative hochwertige Schwei3nahte erzeugen, was die Unter-
nehmen im Wettbewerb begunstigt. Bisher scheuten moderne Unternehmen immer noch die
grof3en Investitionskosten der Anlagen und hohe Energieverbrauch. Durch den Einsatz der
Faserlaser besteht eine Mdglichkeit, mit geringen Fokusdurchmessern (unter 100 um) hohe
Leistungen im Kilowattbereich auf dem Werkstlick umzusetzen. Aufgrund solcher Vorteile
hat sich das Laserschweil3en innerhalb kiirzester Zeit in Anwendungsfeldern wie dem Auto-
mobilbau, den Anlagenbau und den Karosseriebau etabliert. Auch in den Bereichen der Me-
dizin und der Biotechnologie ist es heute nicht mehr wegzudenken.

Der 3D-Durck ist heutzutage ein Schwerpunkt fir Lasertechnik. Da der Trend immer mehr
zum Leichtleitbau geht, wird zunehmend auch Aluminiummaterial verarbeitet. Problematisch
ist, dass dieser Bereich noch nicht ausreichend erforscht wurde und somit wenig fundiertes
Wissen zur Verfligung steht. Andererseits kann die Aluminiumbearbeitung viele Probleme
hervorgerufen, da das Aluminiummaterial eine hohe thermische Leitfahigkeit, Warmeaus-
dehnung und einen Reflexionsgrad von 0,8 besitzt. Dies kann Porositat, Heil3risse und Ver-
sprédung der Bauteile zur Folge haben und zu unstabilen Prozessen fiihren. Durch eine
Mischbauweise von additiv hergestellten Bauteilen (AM) und mechanisch hergestellten Bau-
teilen (MM) kodnnten die Vorteile der beiden Varianten vereinigt und die Wirtschaftlichkeit

verbessern werden.
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Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit Blindschweil3untersuchungen an AISi10Mg und
Stumpfstol3schweiRung an AM-AISilOMg und MM-AIMgSil durchgefihrt, welche auf eine

maximale Einschweil3tiefe und eine hohe Nahtqualitat abzielen.

1.2 Aufgabenstellung

In der Bachelorarbeit sollen Untersuchungen zur Anwendbarkeit des am Laserinstitut der
Hochschule Mittweida vorhandenen 10 kW Monomode Faserlasers zum Laserstrahlschwei-
Ren an additiv hergestelltem AlSi10Mg-Material durchgefuihrt werden. Beim Laserschweil3en
von additiv hergestelltem Aluminiummaterial wurde bei friiheren Schweil3versuchen verstarkt
die Entstehung von Poren in der Schweilinaht beobachtet.

Um Poren und anderer Nahtdefekte zu reduzieren sowie die Anwendung von LPBF-
generierten Knotenstticken fur gréRere Bauteilstrukturen zu demonstrieren sollen Versuche
zum Schweil3en von Mischverbindungen durchgefuhrt werden. Dazu werden experimentelle
Untersuchungen angestellt, in denen durch eine Variation verschiedener Parameter wie bei-
spielweise SchweiRgeschwindigkeit, Leistung und Defokussierung das Ziel der Optimierung
des SchweilRergebnisses erreicht werden soll.

Zur Verifikation und Auswertung der ermittelten Schweil3parameter und der entstehenden
Schweilverbindungen sind Schliffproben anzufertigen sowie Festigkeitsuntersuchungen der

SchweilRnahte durchzuftihren.

Durchzufuhrende Arbeiten sind:
e Literaturrecherche zum Stand der Technik
e Planung und Organisation der Versuche und des Versuchsaufbau
e Versuchsdurchfiihrung

e Versuchsauswertung
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2 Stand der Technik

2.1 Selektives Laserschmelzen

In dieser Bachelorarbeit wurde fir den Demonstrator ein Knotenstiick aus Aluminiumlegie-
rung (AISi1lOMg) durch Metall-Laserschmelzen (SLM) hergestellt. SLM, auch LPBF genannt,
gehort zu einem additiven Fertigungsverfahren. Die Struktur des Bauteils wurde dabei durch
den schichtweisen Aufbau und das laserinduzierte Umschmelzen der Metallpulvers erreicht.
Jedes Bauteil wird dabei direkt aus den Konstruktionsdaten des CAD erzeugt, weshalb es
haufig als 3D-Druck bezeichnet wird. Die SLM-Bauteile weisen eine hohe Stabilitéat und ein
geringes Gewicht auf, war vorteilhaft in der Anwendung. Abbildung 1 zeigt das Prinzip des
SLM. [8]

Schutzgas

Pulver-
zufuihrung

-—

Maschine Pulver-

Grundplatte

|

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Metall-Laserstrahlschmelzens [6]

Im Gegensatz zum konventionellen Fertigungsverfahren erfolgt das SLM werkzeuglos. Das
Bauteil kann ohne Berucksichtigung von prozessbedingten Restriktionen, wie z.B. bei Guss-
Bauteilen die Hinterschneidung oder Hohlrdume usw., vollstandig funktionsorientiert gestaltet
werden. Auerdem entstehen fast keine Abfélle. Wie in [6] gezeigt, haben die mit den dort

angewendeten Parametern additiv hergestellten SLM-Bauteile vergleichbare chemische und
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mechanische Eigenschaften wie Druckguss-Bauteile. Somit ist eine Substitution von konven-
tionellen Fertigungsverfahren mdglich. Allerdings wird die Einsatzmdglichkeit wegen der ho-
hen Anlagenkosten und der niedrigen Aufbaugeschwindigkeit stark begrenzt. Das grofdte
Problem liegt darin, dass die Prozessgite und Reproduzierbarkeit im Allgemein noch nicht
ausreichend gesichert werden, um eine zuverlassige Bauteilqualitdt zu garantieren. Deshalb
wird SLM heutzutage haufig im Leichtbau, wie beispielsweise Luft- und Raumfahrt sowie
Prototypenbau und bei Serienbauteilen mit nur geringeren Stlickzahlen eingesetzt. Trotzdem

zeigt SLM eine gro3e Potenziale und Einsatzmdglichkeiten in der zukinftigen Fertigung. [6]

2.2 SchweilRbarkeit

Das Schweifen wird nach [1] in der Fertigungstechnik in die Hauptgruppe 4 ,Flgen“ einge-
ordnet. GemaR DIN 1910-100 bezeichnet das Schweil3en einen Flgeprozess, welcher den
Werkstoffen unter Anwendung von Wéarme oder Kraft ohne oder mit Schweil3zusatzwerkstof-
fen vereinigen. Die hergestellten Verbindungen sind dadurch unlésbar und stoffschlissig.
Das Laserschweil3en zahlt zu einem Schmelzschweil3verfahren, dabei werden die Fugepart-
ners durch lokales laserinduziertes Aufschmelzen im Verbindungsbereich vollstandig ver-
mischt, nach dem Abkihlen und Verfestigen des Schmelzbades sind sie verbunden.
Heutzutage lassen sich zwar viele technische und wirtschaftliche Bauteile haufig nur als
Schweil3konstruktion herstellen, jedoch lassen sich nicht alle Fugepartner problemlos ver-
binden. Dabei missen verschiedene Randbedingungen erflllt sein. Abbildung 2 zeiget den

Zusammenhang zwischen die Schweil3barkeit und entsprechender Einflussfaktoren. [3]

Der genauere Begriff der Schweil3barkeit wird nach [3] wie folgt definiert: ,Die Schweil3bar-
keit eines Bauteils aus metallischem Werkstoff ist vorhanden, wenn der Stoffschluss durch
Schweil3en mit einem gegebenen Schweil3verfahren bei Beachtung eines geeigneten Ferti-
gungsablaufes erreicht werden kann. Dabei missen die Schweil3ungen hinsichtlich ihrer
ortlichen Eigenschaften und ihres Einflusses auf die Konstruktion, deren Teil Sie sind, die
gestellten Anforderungen erfillen.” Die Schweillbarkeit ist von den drei Einflussgrofien
Werkstoff, Konstruktion und Fertigung abhéngig, allerdings sind die Abhangigkeiten indirekt.

Nachstehend werden die einzelnen Faktoren erlautert.
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Werkstoff
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Abbildung 2: SchweilRbarkeit [3]

SchweilReignung

Die Schweil3eignung wird meistens von den Werkstoffeigenschaften entschieden. Darlber
hinaus sind ihre Chemische Zusammensetzung, metallurgische Eigenschaften und physika-
lische Eigenschatften relevante Einflussfaktoren. Da der Schweil3prozess zu einer Warmebe-
handlung zahlt, treten die dazugehérigen Phanomene, wie Zustandsdnderungen und
Strukturveranderungen der Werkstoffe, bei der Bearbeitung immer auf. Daraus folgen einige
Eigenschaftsanderungen, wie beispielsweise Harte, Festigkeit, Gefugeumwandlung, Pha-
senumwandlung, Sprédbruch- und Rissneigung. Bei Aluminiummaterial ist insbesondere das
Aushartungsverfahren zu beachten. Fur das Laserschweil3en sind vor allem die thermophy-
sikalischen Eigenschaften am wichtigsten. Dabei spielen die Warmeleitfahigkeit, Dichte, der
Schmelz- und Verdampfungspunkt sowie das Ausdehnungsverhalten der Werkstoffe wichti-
ge Rollen, da die Warmeulbertragung der Fligepartners sowie die Qualitat der Schweil3néhte
stark davon beeinflusst werden. AulRerdem sollten die metallurgischen Eigenschaften, das
Schmelzbadverhalten, das Geflige unter Einwirkung der SchweiBwarme, der Festigkeitszu-
stand, Kalt- oder Warmrissneigung beachtet werden, um die durch Laser- und Materialwech-

selwirkung entstehende unerwinschte Nebenerscheinungen zu vermeiden.
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Schweilmadglichkeit

Die Schweildmdglichkeit wird von der schweildtechnischen Fertigung beeinflusst. Dabei sind
die Gesichtspunkte, wie Nahtvorbereitung, Ausfihrung der Schweil3arbeiten und Nahtnach-
behandlung zu beachten. Verunreinigungen, wie Ol, Schmutzfilm oder Oxidschicht kénnen
beim Schweil3en héufig zu Poren oder Humping fuihren, da sie Quellen des Wasserstoffs
sind und somit die Porenbildung beglnstigen. AuRerdem werden auch die Schweil3ge-
schwindigkeit und Absorptionsverhalten der Flgepartners davon beeinflusst. Daher ist die
Reinigung der Fugepartner, z.B. Atzen oder Beizen, vor dem SchweilRen notwendig, um die
unerwunschten Einflisse zu beseitigen bzw. um die Wasserstoffporositat im Bereich der
Schweil3naht zu minimieren. Eine Warmebehandlung, wie das Spannungsarmglihen, wird
haufig vor/nach dem SchweiRen des Aluminiummaterials genutzt, um Eigenspannungen
abzubauen, da Aluminiummaterial immer eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzen.

Schweil3sicherheit

Der Einfluss der Konstruktion wird als Schweif3sicherheit bezeichnet. Eine geeignete Gestal-
tung des Bauteils garantiert eine verzugsfreie und rissfreie Schwei3ung. Dabei sind die Ge-
sichtspunkte der Art von Stol3 und Naht sowie die Fugenvorbereitung zu beachten. Die
Bauteile sollten so gestaltet werden, dass die Eigenspannungen oder ortliche Spannungs-
konzentrationen maglichst verkleinert werden kénnen. [3, 4, 21]

2.3 Laser als Werkzeug

Die theoretischen Grundlagen des Lasers stammen von Albert Einstein. Er beschrieb erst-
mals im Jahre 1916 den Zusammenhang zwischen stimulierter und spontaner Emission von
Atomen. Danach wurde im Jahre 1960 der ersten Laser mit einer Wellenlange von 694,3 nm
durch Experimente von Theodore Maiman realisiert. Seitdem hat Lasertechnik sich stark
weiterentwickelt. [7] Die haufigsten angewandten Fertigungsprozesse bei Lasermaterialbe-
arbeitung sind Schweil3en, Bohren, Schneiden, Beschriften und Oberflachenbehandlung.
Aufgrund der einzigartigen Eigenschaften des Laserlichts, beispielsweise seine Koharenz
und als monochromatisches Licht sowie seine geringere Divergenz, lasst sich das Laserlicht
in einem Punkt fokussieren. Somit erméglicht es zur Bearbeitung eine sehr hohe Energie zu
erzeugen. Dabei verursacht es eine geringe Warmeeinflusszone, woraus ein relativ geringer
Verzug des Bauteils resultiert. [5] Deshalb gewinnt die Lasertechnik in der Industrie immer

mehr an Bedeutung, insbesondere flr das Laserstrahlschweil3en. In den 1970er Jahren
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wurde das Laserschweil3en hauptsachlich zum Schweif3en von dunnwandigem Material mit
niedriger Geschwindigkeit in Industrie angewendet. Heutzutage kénnen aber durch die stei-
gende Automatisierungsmaoglichkeit und wegen der besseren Strahlqualitéat bei hohen Stick-
zahlen und kurzen Taktzeiten relative hochwertige SchweiRnéhte erzeugt werden. Um Laser
zur Materialbearbeitung nutzen zu kénnen, wird ein Lasersystem benétigt. Das Lasersystem
besteht im Allgemein aus einem Lasergerat bzw. der Strahlungsquelle, einer Strahlformung
und Strahlfihrung. Abh&ngig vom laseraktiven Medium der Laserquelle ergeben sich unter-
schiedliche Lasertypen, die hauptséchlich Festkorperlaser, Gaslaser und Diodenlaser ge-
nannt werden. Je nach Funktionsweise geschieht die Versorgung mit Energie auf
verschiedenen Wegen. Festképerlaser konnen durch Blitzlampen oder Pumplaser, hingegen
Gaslaser durch elektrische Entladung bzw. Elektronen- und lonenstdf3e angeregt werden,
Diodenlaser werden elektrisch betrieben. Bei Laserschwei3anlagen werden am haufigsten
Festkorperlaser in verschieden Bauform, wie z.B. Faser- oder Scheibenlaser, und CO,-Laser
eingesetzt. Nachfolgend wird einen Uberblick tiber den in dieser Arbeit angewendeten Faser-
laser geben. [9,10]

2.3.1 Faserlaser

Der Faserlaser gehort zu einer speziellen Form des Festkorperlasers. In dieser Bachelorar-
beit wurde einer diodengepumpter 10 kW Singlemode Faserlaser von IPG eingesetzt, des-
sen Faserkern nur den transversale Grundmode (TEM 00) ausbreiten lasst. Aufgrund seiner
einzigartigen Eigenschaften, wie beispielsweise der hohen Strahlqualitat (Beugungsmal3zahl
M2=1,1), dem hohen Wirkungsgrad (bis zu 30%), der Robust- und Kompaktheit und der
einfachen Leistungsskalierung durch den modularen Aufbau, gewinnt der Faserlaser in der
industriellen Fertigung immer an Bedeutung und etabliert sich in der Metallbearbeitung, der
Drucktechnik und der Medizintechnik. Abbildung 3 zeigt den Aufbau des Faserlasers. [11]

Die Pumpstrahlung eines Diodenlasers wird Uber eine Koppeloptik in den Wellenleiter einge-
koppelt. Der Faserlaser besitzt einen Doppelkern, wobei der innere Kern das aktive Medium
ist. Dieser Doppelkern wird von einem Mantel umhdalit, damit die Strahlung nicht heraustreten
kann. Die Faserkerne sind so konzipiert, dass Laserkern und Pumpkern einen hohen Bre-
chungsindex besitzen, der Mantel hingegen einen geringeren, um mdglichst viel von der
Pumpstrahlung durch das aktive Medium zu leiten. Die Faserenden sind in diesem Fall der
Resonatorspiegel. So tritt an der Grenzflache von Kern zum Mantel eine Totalreflexion auf.
Die Pumpstrahlung wird durch einen der beiden Spiegel von auf3en eingekoppelt. Anschlie-

Bend wird die Strahlung der Faser durch eine  Transportfaser zum
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bendtigten Bearbeitungsprozess weitergeleitet. Wegen seines Aufbaus bedarf der Faser
meist keiner externen Kihlung. Weitere Vorteile sind hohe Flexibilitdét und Gesamteffizienz.

Faserlaser nehmen eine rasche Entwicklung und sind heute in nahezu allen Industriezwei-

gen nicht mehr wegzudenken. [4, 9, 11]

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Faseraufbaus [4]; links: Prinzip eines endgepumpten Lasers,'
rechts: Doppelkernfaser

2.3.2 Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie

Bei der Lasermaterialbearbeitung findet eine Umwandlung von elektromagnetischer Strah-
lungsenergie in Warmeenergie im Werkstuck statt. Wenn der Laserstrahl auf die Oberflache
des Werkstuicks auftritt, wird ein Anteil davon reflektiert. Dieser Anteil wird tGiber den Reflexi-
onsgrad (R) beschreiben und ist u.a. abhangig von Einfallswinkel, der Polarisation der Strah-
lung und von den Stoffwerten des Materials. Der Rest (P - Pr) wird in das Werkstick
eingekoppelt und wird dort absorbiert oder transmittiert. Diese werden als Absorptionsgrad
(A) und Transmissionsgrad (T) bezeichnet. Laut des Energieerhaltungssatzes ergibt sich
folgende Gleichung:

l=—"+—"+— Gleichung (1)
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Daruber hinaus kann die Einkopplung der Energie auch durch folgende Gleichung beschrie-

ben werden:
1=A+R+T Gleichung (2)

Die Absorptionsgrad spielt fur die Einkopplung der Energie beim Schweil3en eine bedeuten-

de Rolle. Diese Grol3e ist neben der Oberflachenbeschaffenheit und Temperatur sowohl von
den Wellenlangen der Strahlung, als auch von den Werkstoffen abhangig (Abb.4). Sie ist der
entscheidende Mechanismus fir die Lasermaterialbearbeitung und kann durch den Lambert-

Beersche-Gesetz beschreiben werden als:
I(z) =(1—R) xIy* e~ %opt*d Gleichung (3)

Daraus ergibt sich die Eindringtiefe zu:

d= Gleichung (4)

Diode laser Disk / fiber laser CO; laser
A=0.808 - 0.980 um A=1.030 - 1.064 um A=10.6 um
3\

| l T I \ | .
Ag I
TN Glass
X \\
= T Y
= \ X \
S N NN
o C J 1 N
§ UJ » wﬁ\i o= \\~ Steel
I
al | TS — -
l | e
Oll 0.|3 { .'Ii 1|0

Wavelength in um
Abbildung 4: Wellenldangenabhéngige Absorption verschiedener Werkstoffe [15]
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Durch die Absorption der Laserstrahlung wird das Material erwarmt, geschmolzen und zum
Teil verdampft. Bei héheren Intensitaten bildet sich eine Plasmawolke. Diese Plasmawolke
kann die Bearbeitung beeinflussen, da diese zur Abschirmung des Laserstrahls auf die Be-
arbeitungszone fiihrt. AuRerdem spielen die Leistungsdichte des Laserstrahls, die Einwir-
kungsdauer und die beaufschlagte Geometrie fir den Wechselwirkungsprozess bedeutende
Rollen. Im Allgemein wird nur ein Teil der Strahlenergie aus dem Resonator zum Schmelzen
des Werkstoffs bzw. zu der eigentlichen Materialbearbeitung umgesetzt. Zuvor wird ein Teil
(2,5 - 12,5%) bereits im Strahlfiihrungssystem durch die Optiken absorbiert. Ein weiterer Teil
geht durch Reflexion (5%) oder Transmission (10%) verloren. Der Rest wird durch Prozesse,
wie bespielweise Warmeleitung und Warmekonvention sowie Metalldampf oder Plasma
(ca.40%) reduziert und endlich ca.30% als Schmelzenergie genutzt. Durch Einstellen der
Intensitat bzw. der Fokuslage des Lasers zur Materialoberflache entsteht eine geringere
Warmeeinflusszone und macht den Laser zu einem flexiblen, bertihrungslosen Werkzeug. [4,
5,12, 13, 14]

2.4 Laserstrahlschweil3en

Das Laserschweil3en gehort zu der Gruppe des Schmelz-Verbindungsschweif3ens. Die Art
des Schweil3prozesses sowie die Energielibertragung sind von der Leistung bzw. der Inten-
sitdt und der Wellenlange des Lasers abhangig. Je nach Prozessauspragung kann das La-

serschweil’en in Warmeleitschweil3en und TiefschweilRen unterteilt werden.

2.4.1 Warmeleitschweil3en

Beim Warmeleitschweien wird normalerweise eine Energiedichte von gréBer 10° W/cm?
angewendet, um das Werkstiick an der Oberflache aufzuschmelzen. Dabei tritt im Vergleich
zum Tiefschweil3en jedoch keine Verdampfung des Werkstoffs auf. Die Strahlungsenergie
wird an Werkstiickoberflache absorbiert und durch Warmeleitung und Konvektion in das In-
nere des Werkstuicks transportiert, wodurch ein bestimmtes Schmelzbad gebildet wird. Ubli-
cherweise kann die Schweilitiefe bei diesem Verfahren nur bis maximal von 2 mm erreichen.
Die Schweil3nahtoberraupe bildet sich sehr glatt und der Nahtquerschnitt linsenférmig aus.
Aufgrund der geringen Absorption wird das Verfahren haufig im Dunnblechbereich eingesetzt.
Abbildung 5 zeigt den Prozess vom Warmeleitschweil3en. [18, 19]
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WarmeleitungsschweilRen
Reines Aufschmelzen
oberflachennaher Bereiche

Abbildung 5: Schematische Darstellung vom WarmeleitschweifRen [16]

2.4.2 Tiefschweil3en

Wenn beim Laserschweil3en die Intensitat der Laserstrahlung tber die Schwellintensitat von
10°W/cm? bei Stahl oder 107 W/cm? bei Aluminium erhéht wird, steigt die Bearbeitungstempe-
ratur Uber die Verdampfungstemperatur an und der Prozess geht ins Tiefschweil3en Uber.
Durch die eingebrachte Energie wird der Werkstoff verdampft, der Dampf bt den Druck auf
die Schmelze aus und driickt sie nach unten und zur Seite. Infolgedessen kann eine Dampf-
kapillare (Keyhole) entstehen. Der Durchmesser dieser Dampfkapillare hat die ann&hernde
GroRRe wie Strahldurchmesser (0,2 - 1 mm). Die Metallschmelze umflie3t die Dampfkapillare
und durch den Druck des verdampfenden Materials wird das Schliel3en des Kanals verhin-
dert. Der Laserstrahl kann in diesem Kanal tief in das Werkstiick eindringen und an den
schmelzflissigen Wanden des Kanals mehrfach reflektieren. Somit absorbiert die Strah-
lungsenergie fast vollstandig. Wenn der Laserstrahl relativ zum Werkstiick bewegt wird, kann
sich so der Dampfkanal durch das Werkstuck bewegen. Das Tiefschweil3en ermdglicht tiefe
und schlanke Schweil3nédhte. Dabei betragt das Tiefe- zu Breiteverhaltnis (Aspektverhdltnis)
mehr als 10. Abbildung 6 zeigt den Prozess des Tiefschweil3ens und die Einkopplung der
Laserenergie. [18, 20]

bis ca.10° W/cm? 104-108 W/ecm? ab ca. 10% W/cm? \
v

Schutzgas

Laserstrahl Ruckreflektierte

Laserstrahlung

Metalldampf
Plasma

Schmelzbad

Konvektion

\ /
AVA

erstarrte
Schmelze

Erwarmung Aufschmelzen Bildung der Dampfkapillare

Warmeleitungsschweien TiefschweilBen
Dampfkapillare
(Mehrfachreflexion)

Konduktion

Abbildung 6: Einkoppelverhalten und TiefschweilReffekt [17]; Intensitatsabhéngiges Einkoppelverhalten
(links) — Laserstrahlschweif3en im Tiefschweil3effekt (rechts)
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2.5 Aluminiumschweil3en und Schweil3nahtfehler

Aufgrund der Vorteile des Aluminiums, beispielweise seine geringe Dichte, grof3e Korrosi-
onsbestandigkeit und gute Schmelzschweil3barkeit hat es ein breites Anwendungsfeld im
Maschinenbau, Fahrzeugbau, Bauwesen sowie bei Gegenstanden des taglichen Bedarfs. Im
Vergleich zu Kuper besitzt das Aluminium zwar eine geringere elektrische Leitfahigkeit (62%
von Kupfer). Jedoch kann es wegen seiner geringeren Dichte (ca. 1/3 von Kupfer) und sei-
nes gunstigeren Preises je Kilogramm das Kuper aus Anwendungen der Elektrotechnik ver-
drangen. Die Korrosionsbestandigkeit beruht auf die Ausbildung einer oxidischen
Deckschicht, da das Aluminium eine hohe Affinitat zu Sauerstoff besitzt. Anderseits kann es
durch diese Reaktion mit Wasserdampf den Wasserstoff erzeugen, durch den eine Porositéat
der Schwei3naht hervorgerufen werden kann. Deshalb muss diese Oxidschicht beseitigt
werden und wahrend des Schweil3ens inerte Schutzgas wie Argon oder Helium eingesetzt
werden. Aul3erdem besitzt Aluminiummaterial eine sehr gute thermische Leitféahigkeit und
eine grol3e thermische Ausdehnung. Diese bedingen eine gewisse Riss- und Verzugsgefahr
sowie Zugeigenspannungen im Bereich der Schweil3naht. Damit ist eine grol3e und schnelle
Warmezufuhr notwendig, um den Schweil3prozess realisieren zu kénnen. Um die Vorteile
des Aluminiums zu nutzen, spielt die technische Entwicklung der Aluminiumlegierung eine
bedeutende Rolle. Da Aluminium in reiner Form fir die meisten Einsatzgebiete jedoch zu
weich ist, wird es deshalb oft mit weiteren Metallen, wie bespielweise Mangan, Magnesium,
Kupfer, Silicium oder Zink legiert, um seine Festigkeit und Harte zu erhdhen. [23] Je nach
der chemischen Zusammensetzung und der Eigenschaften werden Al-Legierungen in zwei
Hauptgruppen von Gusslegierungen (AC) und Knetlegierung (AW) unterteilt. In dieser Arbeit
wurden Fugepartner die aus den beiden Typen bestehen und ihre SchweiRverhalten unter-
sucht. In Abschnitt 2.2 wurde erwahnt, dass sich nicht alle Werkstoffe problemlos verbinden
lassen. Das Hauptproblem bei dem Laserschwei3en von Aluminium sind die Schweif3naht-
fehler, wie Risse, Poren und Schmelzbadauswiurfe. In den folgenden Abschnitten wird auf

diese Fehler eingegangen.

Wasserstoffporen bezeichnet eine nahezu gleichmaRige Verteilung der kugelrunden Poren.
Normalerweise besitzt Aluminium eine hohe Wasserstoffléslichkeit in flissigem Zustand.
Aufgrund der Abkuhlung bzw. sinkender Temperaturen im Schmelzbad nimmt die Wasser-
stoffléslichkeit ab. Demzufolge wird der Uberséttigte Wasserstoff in Form von Gasblaschen
aus der Schmelze ausgeschieden. Wenn die Erstarrung der Schmelze schneller ist, als die
Blaschen entweichen koénnen, verleiben diese als Poren in der Schweil3naht. Die Quelle von
Wasserstoff kann unterschiedlich sein. Beispielweise der Wasserdampf in der Atmosphére,
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der Anteil an Wasserstoff im Grundwerkstoff, die Oxidschicht sowie an der Oxidschicht ad-
sorbierte Fette, Ole und Wasserdampf. Sie sind ebenfalls wasserstoffhaltig (als Hydrid ver-
bunden) und kann sich beim Schwei3prozess zersetzen und damit den Wasserstoff in die
Schmelze freisetzen. Als Gegenmalinahme sind beispielweise die Beseitigung der Oxid-
schicht und des Schmutzfilms vor dem Schwei3en, die Erhéhung der Erstarrungszeit damit
der Wasserstoffe abgesaugt werden kann, eine geeignete Werkstoffauswahl und Nahtvorbe-
reitung sehr nitzlich. Die chemische Zusammensetzung der Fligepartner spielt bei der Er-

zeugung des Wasserstoffes eine wichtige Rolle. [21, 22]

Prozessporen und Schmelzbadauswiurfe sind auf Prozessinstabilitdten beim Tiefschweil3en
zuruckzufihren, da beim Tiefschweif3en die Dynamik der Dampfkapillare deren Einschni-
rung zur Folge haben kann. D.h. die fliussige Schmelze im unteren Bereich der Kapillare wird
abgeschnirt und vom oberen Teil getrennt. Wenn bei der Erstarrung keine flissige Schmel-
ze in dem Hohlraum der Schmelzbadbriicke auffillen kann, kénnen als Resultat schlauch-
férmige Poren auftreten. Insbesondere Aluminiumlegierungen sind aufgrund ihrer hohen
Warmeleitfahigkeit und der dinnflissigen Schmelze fir die Bildung von Prozessporen anfal-
lig. Je tiefer die Einschweil3tiefe und je groRRer die Schmelzbader sind, desto ist groRer die
Gefahr dieser Porenbildung. Die Ursachen der Prozessporen sind noch nicht vollstandig ge-
klart. Wie in [22] gezeigt, haben Forschergruppen viele Untersuchungen gemacht und die
Ergebnisse zeigten, dass die Prozessporen haufig im unteren Teil der Kapillare auftraten und

dass das Schutzgas ein Einfluss darauf hatte. [22]

Abbildung 7: Rontgenaufnahme der Entstehung einer Prozesspore bei PL = 4,0 kW [22]

Schmelzbadauswirfe stellen die stochastischen und explosionsartigen Auswirfe des ge-
schmolzenen Nahtvolumens dar. Im Gegensatz zur Bildung von Prozessporen entsteht ein
Auswurf durch die Abschniirung im oberen Bereich der Dampfkapillare. Ursache dieses Feh-
lers kdnnen sowohl Verunreinigungen der Flugepartner und in Al-Druckgussbauteilen einge-
schlossene Gasporen, als auch die ungeeignete Nahtvorbereitung sowie Materialauswahl

sein. Weitere Ursache wurden durch detaillierte Untersuchungen zur Fehlerentstehung in
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Arbeit [22] geliefert. Diese sind bspw. dem hohen Dampfdruck, geringer Oberflachenspan-

nung, geringer Viskositat der Schmelze sowie der Legierungselemente geschuldet. [22]

|
Abschniis

rung

Abbildung 8: Entstehung eines Schmelzbadauswurfes bei PL = 3,0 kW [22]

HeilRrisse bezeichnen einen typischen Fehler des erstarrenden Schmelzgutes. Da die Alu-
miniumlegierungen normalerweise auf Mehrstoffsysteme beruhen, findet der Ubergang der
flussigen in die feste Phase nicht direkt statt, sondern in einem Erstarrungsintervall. Das Vo-
lumen nimmt wahrend der Erstarrung durch Schrumpfvorgang ab, wobei Fehlerstellen ent-
lang der Korngrenzen hervorgerufen werden. Wenn kein flissiges Material die entstehenden
Werkstofftrennungen ausfillen kann, entstehen dann beim weiteren Erstarrungsvorgang die
HeilRrisse. Das flussige Material wird in Form von Korngrenzeutektikum bezeichnet und kann
die Fehlerstellen ausgleichen. Es ist stark von der Legierungszusammensetzung abhéngig
und somit ein entscheidender Faktor fur die Hei3rissanfalligkeit. Wie in [22] gezeigt, kann
durch den Einsatz eines hochlegierten Zusatzwerkstoffes oder einer Al-Legierung, welche
hohe Legierungsanteile besitzt (z.B. Gusslegierungen), diese Gefahr vergleichsweise redu-
ziert werden. Beim Schweil3en treten die Heil3risse haufig bei grol3en Vorschubgeschwindig-
keiten bzw. kleinen Streckenenergie auf. Grund dafur ist die rasche Abkihlung, da dies zu
unterschiedlichen Gefugestrukturen und zu sehr hohen Schrumpfspannungen fihrt. [22]
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3 Versuchsvorbereitung

3.1 Versuchsaufbau

In der Abbildung 9 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Im Allgemein besteht der Aufbau aus
optischen Komponenten zur Strahlfiihrung und -formung, der mechanischen Komponenten
zum Spannen der Fugepartner, der Z-Achse zur Einstellung der Fokuslage sowie der
Schutzgase. Die Strahlquelle und der Steuerrechner liegen auf3erhalb des Arbeitsraumes.
Die Vorschubbewegung wurde durch eine angetriebene Linearachse realisiert und die Rota-
tionsbewegung mithilfe einer Drehachse erreicht. Schraubstock und Drehachse sind in die-
sem Bild nicht abgebildet. Um die Versuche mit den verschiedenen Randbedingungen
durchzufiihren, mussten jeweils Anpassungen am Versuchsaufbau vorgenommen werden. In

den nachstehenden Punkten wird auf alle beteiligten Komponenten eingegangen und der

Laserstrahl naher charakterisiert.

Abbildung 9: Versuchsaufbau

Umlenkspiegel

Kollimator (IPG)

Faserkabel

Bearbeitungsoptik (Precitec)

Z-Achse (H-Achse)

Cross-Jet Duse

Absaugung

Schutzbleche

Schutzgasdiise

Bearbeitungsschlitten

Linear-Vorschubachse
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3.1.1 Strahlenquelle

Die Versuche wurden mithilfe einer wasserge-
kuhlten, diodengepumpten 10 KW Monomode
Faserlasers mit der Bezeichnung YLS-10000-SM
der Firma IPG Photonics durchgefiihrt. Bei dieser
Laserquelle handelt sich um eine Ytterbium do-
tierte Doppelkernfaser und ist laut Hersteller so
konzipiert, dass sie in Kombinationen mit anderen
Maschinen sowohl in der Materialbearbeitung,
wie dem Schwei3en, Bohren und Prazisions-
schneiden, als auch im Forschungsbereich an-
wenden kann. Der Faserlaser erzeugt Laserstrah-

lung im Wellenlangenbereich zwischen 1070 nm

Abbildung 10: Strahlquelle

und 1080 nm und kann sowohl im Dauerstrichbe-
trieb (cw) als auch im Pulsbetrieb (pw) bei einer Modulationsrate von 5 KHz getrieben wer-
den. Wie in Abschnitt 2.3.1 erlautert, kann durch den modularen Aufbau die Laserleistung
skaliert werden, d.h. jedes Lasermodul kann als eigenstandiger Laser verstanden werden
und besitzt damit eine typenabhangige Ausgangsleistung zwischen 400 W und 1200 W. Je
nach dem Arbeitsbedarf wird die Anzahl der Lasermodule im Laser ausgewahlt, demzufolge
stellt der Leistungsbereich zwischen 100 W und 10000 W zur Verfigung. Die Strahlqualité&t
wird mit der Beugungsmalf3zahl M2 = 1,5 (typisch) bis maximal 2,0 angegeben. Die Ansteue-
rung des Prozesses erfolgte Uber die Steuersoftware LaserNet. Abbildung 10 zeigt die
Strahlquelle. [24, 25]

3.1.2 Optische Komponente

In der Abbildung 11 werden alle Optischen Komponenten zur Strahlfihrung und Strahlfor-
mung gezeigt. Hauptséachlich bestehen diese aus einem Kollimator und einer Fokussieroptik.
Der Schweif3kopf vereint den Kollimator, Umlenkspiegel und Fokussieroptik in einer kompak-
ten Baugruppe. Der Zweck dieser Komponente liegt darin, dass sie die Laserstrahlung auf

die Bearbeitungsoberflache zu leiten.
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y il / Aufnahme Faserstecker
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' Umlenkspiegel
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Bereich des Schutzglases

SchweilRdiise

Abbildung 11: Optische Komponente

Zur Ubertragung der erzeugten Strahlung aus der Strahlenquelle zur Optik wird ein Faserka-
bel (gelb) eingesetzt. Die dort austretende Laserstrahlung wird dann durch einen Kollimator
(Fa. IPG Photonics) mit einer Brennweite von 160 mm geformt und kollimiert. Dieser ist fur
den Wellenlangenbereich zwischen 1030 nm und 1090 nm geeignet. AnschlieBend wird die
kollimierte Strahlung durch einen Umlenkspiegel um 90 Grad in die Fokussieroptik umge-
lenkt und dort fokussiert. Letztlich wird die Strahlung durch die Fokussieroptik von dem Mo-
dell YW50 des Herstellers PRECITEC mit Brennweite 500 mm und das Schutzglas auf die
Werkstlickoberflache geftihrt. [25]

3.1.3 Schutz- und Spannvorrichtungen

Absaugung

Um die Gesundheit der Arbeiter, Umwelt sowie die Maschine zu schitzen, muss eine Ab-
saugung mit entsprechendem Erfassungselement nahe der Bearbeitungsstelle eingesetzt
werden. Einerseits werden wahrend der Laserbearbeitung die Metallstaube, Rauch, Nebel,
Gerlche sowie Feinstaube frei, welche unter Umsténden giftig sind und somit Atemwegser-
krankungen beim Menschen hervorrufen kdnnen. Andererseits kdnnen alle Komponenten

dadurch beschadigt und verschmutzt werden. Die Produktivitdt und Bearbeitungsqualitét
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wirden durch verschmutzte Bauteile stark beeinflusst werden. AuRerdem kann es zur che-
mischen Reaktion zwischen Laserdampf und Maschine fuhrt. [26] Daher ist es zwingend

notwendig, eine Absaugung einzusetzen.

Cross-Jet Dise und Schutzgasdise

Als Schutzgas wurde Argon eingesetzt. Der Zweck dieses Inertgases ist die Verhinderung
der Oxidation im Bereich der Schweil3naht wahrend der Bearbeitung. Wie in Abbildung 12
gezeigt, ist die Schutzgasdise entlang der Vorschubachse in einem 45 Grad Winkel schlep-

pend mit Offnung direkt auf die SchweiRstelle ausgerichtet.

|

Abbildung 12: Cross-Jet DUseLinks) und Schutzgasdise (Rechts)

Ein Cross-Jet bezeichnet eine Disenanordnung, die einen breit gefacherten Luftstrom tber
der Bearbeitungsstelle quer zur Laserstrahlung erzeugt. Hierfir wurde eine Flachstrahldiise
vom Typ 920 der Firma Silvent zur Verfigung gestellt. Der Zweck dieses Luftstroms ist ei-
nerseits Schutz der optischen Komponenten vor Materialpartikeln, Schweil3spritzern, Funken
sowie Schmauch wéahrend der Bearbeitung und andererseits eine Manipulation der Dampffa-
ckel und der Materialdampfe, damit der Bearbeitungsprozess effizienter wird. Der Cross-Jet

wird ergdnzend zum Schutzglas eingesetzt. [26]

Schraubstock

Die Blindschweil3néhte auf den Probenplatten wurden mit Hilfe eines Schraubstockes ge-
schweil3t. Er wurde auf dem Bearbeitungstisch aufgeschraubt und dient zur Probenaufnah-
me. Die Probe wurde dabei auf dem planen Absatz zwischen den Spannbacken des

Schraubstocks aufgelegt und mittels Spindel festgezogen. Somit war die Probe durch die
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Spannbacken fixiert. AuRerdem kann die Probe durch eine Drehung von 90 Grad an die je-
weilige Nahtform angepasst werden und somit eine variable Einlegbarkeit realisiert werden.
In Abbildung 13 wird der Schraubstock gezeigt.

Spannbacken

Schraubstockspindel

Nutenschraube und Mutter

Spindelkopf

A

Abbild’ung : Schraubstock

3.1.4 Zusatzliche Vorrichtungen

Rotor und Netzgerat

Da der Laserbearbeitungskopf wahrend des Schweif3vorgangs unbeweglich war, musste fur
die Naht am Umfang des Demonstrators ein Rotor (Drehachse) eingesetzt werden, um die
Rotationsbewegung der Probe zu realisieren. Im Spannfutter der Drehachse wurde der zy-
lindrische Teil des Demonstrators durch 3 Spannbacken fixiert. Flr die Spannungsversor-
gung der Drehachse wurde ein Netzgerat PS 7060 genutzt, welches in Kombinationen mit
einem Voltmeter genutzt wurde. Somit konnte Uber die eingestellte Spannung die Rotations-
geschwindigkeit der Drehachse manipuliert werden. Dieses Netzgerat verfugt Uber 2 Aus-
gange. Es konnten Spannungen von 0 bis 60 V mit einem Ausgangsstrom bis 1 A eingestellt
werden. Die Einstellung der exakten Rotationsgeschwindigkeit konnte allerdings nur durch
ein zuséatzliches Drehzahl-Messgeréat realisiert werden. Abbildung 14 zeigt den Aufbau der

Drehachse.
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Abbildung 14: Netzteil (Links) und Drehachse (Rechts)

Vorschubachse und Z-Achse

Die Vorschubbewegung der Plattenprobe wurde durch eine Linearachse LMX1L-27-1-1850-
A1BC der Firma HIWIM realisiert. Daran wurde ein Bearbeitungsschlitten angebracht, um die
Probe zu bewegen und zu fixieren. Diese Achse stellt eine maximale Geschwindigkeit von
4 m/s bei einer maximalen Beschleunigung von 50 m/s?und 1850 mm Verfahrweg zur Verfu-
gung. Um den Verfahrweg zu messen, besitzt sie ein optisches Wegmesssystem und induk-
tive Endlagenschalter. [25] Zur Positionierung des Fokus zur Materialoberflache wurde eine
Z-Achse bzw. eine H-Achse der Firma NANOTEC verwendet, diese Achse wurde durch ei-
nen Elektromotor betrieben und bietet 450 mm Verfahrweg. Je nach der Fokuslage wurde
der Schweil3kopf mithilfe einer Bearbeitungsschiene, die an der Z-Achse angebracht wurde,
nach oben oder unten verschoben. AuRerdem konnte der Einfallswinkel durch diese Schiene
einstellt werden. Die Bewegungen der Vorschubachse und der Z-Achse wurden mittels des
Steuerrechners gesteuert. [26]

Steuerrechner mit Steuersoftware

Der Steuerrechner mit der Steuersoftware

LaserNet dient zur Fernsteuerung allen Pro-

e
— Notverbirnding O

R R 10.00 21.6
ren. Dies sind Dbeispielweise An- oder : - - e

zessen, die fur die Bearbeitung relevant wa-

. - ‘_nj‘_AE%I
| [Pl

Ausschalten des Lasers, des Schutzgases,
das Einstellen der Leistung, der Zeit und der

Verfahrgeschwindigkeit der Vorschubachse,

das Einstellen der Fokuslage durch Einstel- _
Abbildung 15: Steuerrechner

len der Z-Achse. AuRerdem konnte an dieser
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Software der aktuellen Arbeitszustand der Versuche bzw. alle Parameter im Bildschirm visu-
alisiert und im Diagramm analysiert werden. Mithilfe des ausgewahlten Programmtyps konn-
ten die Versuche automatisch durchgeftihrt werden. Abbildung 15 zeigt die Bedienoberflache

des Steuerrechners.

3.2 Strahlcharakteristika

3.2.1 Leistungsmessung

Die vom Hersteller angegebene Leistung beziehen sich normalerweise auf die Messungen
direkt am Ausgang des Lasers. Durch die Komponenten zur Strahlfiihrung und Strahlfor-
mung bzw. alle Komponenten, die am Strahlgang beteiligt sind, wird Laserstrahlung absor-
biert und somit geht die Leistung verloren. Darum muss eine Leistungsmessung vor Beginn
der Versuche durchgefuihrt werden, um die tatsachliche applizierte Laserstrahlleistung auf
die Werkstlckoberflache zu bestimmen. Hierfir werden verschiedene Leistungsstufen ein-
gestellt und jeweils mit der tatsachlichen Leistung bzw. gemessenen Leistung im Diagramm
verglichen, somit kann der Leistungsverlust ermittelt werden. Aus zeitlichen Griinden wurde
die Leistungsmessung in dieser Arbeit nicht durchgefihrt, alle Leistungen bezogen sich di-
rekt auf die Leistungen, welche in der Software eingegeben wurden. Das Ergebnis der Leis-

tungsmessung ist in [26] angegeben.

3.2.2 Strahlvermessung

Um die Strahlkaustik bzw. die rAumlichen Strahleigenschaften des Laserstrahles zu quantifi-
zieren, muss eine Strahlvermessung auch vor Beginn der Schweilversuche durchgefihrt
werden. Anhand der Strahlvermessung wird den Fokusdurchmesser ermittelt, welcher an der
Position der starksten Fokussierung liegt, der als Strahltaille bezeichnet wird. Auf Grund der
gau3formigen Intensitatsverteilung des Laserstrahls wird das Durchmessersymbol mit dem
Index ,0,86“ erweitert, was daraufhin weist, dass 86 % der applizierten Intensitat innerhalb
des Strahlfleckquerschnittes eingebracht wird [26]. Der Strahlfleckquerschnitt kann nach

Gleichung 5 berechnet werden.

do o\ 2
Agoge = ( 02'86) * T Gleichung 5

Mit Aqo g6 --- Strahlfleckquerschnitt
doge -..Fokusdurchmesser
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Ebenso wie der Strahlfleckquerschnitt ist die Rayleighlange Zz und Beugungsmafzahl M? fiir
Laserbearbeitung sehr wichtig. Darum mussen sie auch gemessen werden. Die Rayleigh-
lange gibt an, mit welchem Abstand zur Fokusebene sich die Flache des Strahlquerschnittes
verdoppelt. [5] Da der gaulRverteilte Laserstrahl entsprechend der hyperbolischen Form pro-
pagiert, d.h. je grof3er der Abstand zur Fokusebene ist, desto grol3er ist die Divergenz der
Laserstrahlung. Darum hat die Laserstrahlung im Bereich der Rayleighlange 2x Zy eine rela-
tive gute Parallelitit bzw. Kollimation. Die BeugungsmaRzahl M? ist eine dimensionslose
GroRRe. Je hoher sie ist, umso schlechter lasst sich der Strahl fokussieren. Aus zeitlichen
Grinden wurde die Strahlmessung in dieser Arbeit nicht durchgeftihrt. Diese Untersuchung
wurde in [26] oder anderen Arbeiten angegeben. Unter Anwendung von (Gl. 5) mit Beu-
gungsmalfizahl und der Wellenlange des Lasers kann der Fokusdurchmesser bei jedem Ab-

stand zur Strahltaille berechnet werden.

AxM?2xz 2 i
) Gleichung 6

”*do,ssz

doge(Z) =dpge* |1+ (

Mit:  dgge(2)... Spotdurchmesser bei Abstand zur Fokusebene

A ... Wellenlange des Lasers
M2 ... Beugungsmalfizahl
z ... Abstand zur Fokusebene

3.3 Charakterisierung der Schweil3proben

Fiur die Untersuchungen wurden zwei verschiedene Aluminiumlegierungen verwendet. Im
Folgenden wird auf die Bezeichnung, Verwendung, chemische Zusammensetzung sowie die
mechanischen Eigenschaften der Legierungen eingegangen. Anschlie3end wird die Geomet-

rie der Proben erlautert und veranschaulicht.
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3.3.1 AlSi10Mg

Die Aluminiumlegierung EN AC-43000 (AISi10Mg) mit der Werkstoffkennzahl 3.2381 ist eine
aushartbare Gusslegierung der 40000 Serie, fur welche ein T6 Zyklus zur Warmebehandlung
anwendbar ist. Bei dieser Legierung liegt, im Gegensatz zu der AIMgSi-Legierung, ein Uber-
schuss an Silizium vor und das Gefiige besteht aus dem Aluminiummischkristall, Silizium
und Magnesiumsilicid (Mg.Si). Diese Legierung zeichnet sich eine gute gieldtechnologische
Eigenschaft und ermdéglicht die Herstellung diinnwandiger Bauteile und der komplexen Ge-
ometrien mit guter Festigkeit, dynamischer Belastbarkeit und Harte aus. Die haufigsten An-
wendungsgebiete sind Automotive, Funktionsprototypen, Serienteile, Luft- und Raumfahrt
sowie Motorsport. [27, 28] Die chemische Zusammensetzung und die mechanischen Eigen-
schaften mit den Richtwerten wurden in Anlage 1 der Firma rauleder angegeben. Wie in Ab-
schnitt 2.1 erwahnt, wurden die Probenkoérper aus dieser Legierung mithilfe der Maschine
SLM 280 HL im LHM hergestellt. Deshalb stellt der Pulverhersteller m4p fur den 3D-Druck
eine eigens erstellte chemische und mechanische Analyse zur Verfugung. Dieses Datenblatt
ist in Anlage 2 angegeben. Damit kdnnte es mit Anlage 1 vergleichen werden.

3.3.2 AlMgSi1

Die Aluminiumlegierung EN AW-6082 (AIMgSil) mit der Werkstoffnummer 3.2315 ist eine
aushartbare Knetlegierung der 6000 Serie, welche in den Behandlungszustanden T6 vorlie-
gen kann. Diese Legierungen lassen sich durch Umformen wie Walzen oder Strangpressen
in die gewlnschte Form bringen, &hnlich wie bei den AlSiMg-Legierungen besteht das Gefi-
ge aus Aluminiummischkristall mit Magnesium und Magnesiumsilicid. Aber an der Reihenfol-
ge der Symbole Al-Mg-Si ist zu erkennen, dass der Anteil von Magnesium gro3er ist als der
Anteil von Silizium. In Tabelle 1 ist die chemische Zusammensetzung dargestellt. Hierbei
liegen die Herstellerangaben der Firma Batz-Burgel zu Grunde [29].
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung AIMgSil

Element Herstellerangaben [%]
Al Basis

Si 0,7-1,3
Fe 0,5

Cu 0,1

Mn 0,4-1,0
Mg 06-1,2
Cr 0,25

Zn 0,2

Ti 0,1
Andere Elemente | 0,15

Neben ihrer Festigkeit und Harte besitzen diese Legierungen eine hohe Bruch- oder Rissza-

higkeit und eine gute Seewasserbestandigkeit. Dartiber hinaus lasst sie sich gut umformen

und besitzen eine hohe Biegefestigkeit. Durch die Beifigung von Silizium ist sie auch fur

eine Bearbeitung wie Loten oder Schwei3en geeignet, da der Schmelzpunkt dadurch ernied-

rigt ist. AuRerdem sorgt Silizium dafir, dass die Schmelze dunnflissig wird. Somit verbessert

es die GieBbarkeit des Rohmaterials. [28] Weitere Eigenschaften und Kennwerte der Legie-

rungen werden in Tabelle 2 [29] dargestellt. Aufgrund seiner Eigenschaften werden sie sehr

vielféltig eingesetzt. Beispiele hierfur sind Apparatebau, Anlagenbau, Dekoration, Fahrzeug-

bau, Schiffbau, Hochsee, Brickenbau, Hoch- und Bergbau, Nukleartechnik, Nahrungsmittel-

industrie. [28]

Tabelle 2: Eigenschaften der Legierung AIMgSil

Formelzeichen Bezeichnung Wert Mafeinheit
Rm Zugfestigkeit 310 (min.) MPa

Rp0,2 Dehngrenze 260 (min.) MPa

A50 Bruchdehnung 7 (min.) %

- Harte 94 HBS

E Elastizitatsmodul 70.000 N/mm?

o) Dichte 2,70 g/cm3
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3.3.3 Geometrie

Als Vereinfachung der experimentellen Untersuchungen wurde der Demonstrator (AISi10MQ)
zunéachst von einer Dummy-Probe ersetzt, welche das identische Material und teilweise die
gleiche GrolRe wie der Demonstrator hatte. Die Abmessungen der Probenteile richtete sich
einerseits nach der umsetzbaren Schweil3ldnge, Anzahl der Schweil3spur, erreichbaren
Schweildtiefe und andererseits nach der Probenart. Hierbei wurden die Proben mit unter-
schiedlicher Geometrie fur die Blind- und I-Naht Versuche eingesetzt. Im Folgenden werden

sie gegenubergestellt.

Blindnaht Proben

Um die idealen Parameter der Laserstrahlung fir das SchweiRen des Demonstrators zu fin-
den, sollten zunachst BlindschweilRversuche am Plattenmaterial AlSi10Mg durchgefuihrt wer-
den. Dieses 40 x 40 x 5 mm Plattenmaterial hatte durch Nachbearbeitung nach dem SLM
eine glatte Oberflache. Die SchweiRnahte wurden parallel nebeneinander in ausreichendem

Abstand, beginnend vom Probenrand ausgefihrt. Abbildung 16 zeigt die Probemalle.

I-Naht- und Zugversuchsproben

Die I-Naht Proben sind so konzipiert, dass sie aus zwei verschiedene Aluminiumlegierungen
derselben rohrférmigen Geometrie mit einem Durchmesser von 14 mm bestehen. Vor dem
Schweif3en wurden sie durch eine Schraube miteinander verbunden und danach zusam-
mengeschweil3t. Dabei betragt die Gesamtlange ca. 30 mm. Die I-Naht am Umfang befindet

sich somit ca. in der Mitte der Probe. In der folgenden Abbildung 17 sind die Probenmalie
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ersichtlich. Fur die Zugfestigkeitsprifung wurde an den Enden jeweils ein Feingewinde (M14
x 1,5) angebracht, damit dort Verlangerungen aus Radmuttern angebracht werden konnten.
Die Lange der Gesamtprobe (gedruckter Bereich + Schweil3naht + Rohr) sollte bei ca.
100 mm liegen, damit sie in der Shimadzu-100KN-Zugpriufmaschine aufgenommen und so-
mit die Prufung durchgefuhrt werden konnte. Als Zugproben wurden drei Probekorper aus

den vorhandenen Materialrohlingen generiert.

> AIMgSil Legierung

Stol3fuge

AISi10Mg Legierung

Abbildung 17: Geometrie der I-Naht prbbén
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 VersuchsiUbersicht BlindnahtschweilRen

Der Zweck dieses Blindschweif3ens war die besten Parameter fir das I-Naht Schweil3en
herauszufinden. Als Vorbehandlung wurden alle Proben vor dem Schweil3en durch Isopro-
panol (Iso) gereinigt, damit sichergestellt wurde, dass keine stérende Einflussfaktoren, wie
Ruckstand oder Verunreinigungen, vorlagen. Die Brennweite der Optik war fur alle Versuche
unverandert gelassen. In den folgenden Tabellen 3 und 4 sind alle Versuchsparameter der
einzelnen Versuchsreinen aufgelistet. In der rechten Spalte wird die jeweilige Zielstellung
des Versuchs sowie ihre Parametereinflisse hinsichtlich Einschweif3tiefe und Nahtaussehen
gegeben. Der Arbeitsabstand ist dabei die Entfernung der Fokusebene zur Werkstlickober-
flache. Dieser Abstand wurde zunachst so eingestellt, dass die Position des Fokus gerade
auf die Werkstuckoberflache lag. In den weiteren Untersuchungen wurde der Abstand/ Fo-
kuslage in vertikaler Richtung vergroRert oder verkleinert. Bei dem Versuch Nr. 5 wurde die

Spur mit der Spur von Versuch Nr. 5" iberschweif3t, also doppelgeschweif3t.

Tabelle 3: Versuchsiibersicht Blindschwei3en, Probe 40 A

Versuchsreihe Nr. 40 A

Material: AISi10Mg

Nr. PL FL Vs Brennweite/Arbeitsabstand | Einstrahlwinkel Schutzgas Ziel
W] | [mm] | [mm/s] [mm] [ °](stechend) | (schleppend)

1 | 1000 | WSO 166 F500/498 Einfluss

2 |1000 | WSO 166 F500/498 PL

3 | 2000 | WSO 166 F500/498

4 | 3000 | WSO 166 F500/498 Einfluss
5* | 3000 -2 166 F500/496 3 Ar FL
5 | 3000 -5 166 F500/493

6 | 3000 -5 166 F500/493

7 | 3000 -2 166 F500/496

8 | 4000 -4 250 F500/494 Einfluss

9 | 4000 -5 250 F500/493 FL
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Tabelle 4: Versuchsibersicht BlindschweiRen: Proben 40 B und 41 A
Versuchsreihe Nr. 40 B
Material: AISi10Mg
Nr. PL FL Vs Brennweite/Arbeitsabstand | Einstrahlwinkel Schutzgas Ziel
W] | [mm] | [mm/s] [mm] [ °] (stechend) | (schleppend)

1 | 3000 -5 166 F500/493 Einfluss

2 | 4000 -5 166 F500/493 Einfluss PL

3 | 4000 -5 100 F500/493 Vs Einfluss

4 | 4000 -10 100 F500/488 3 Ar Einfluss FL

5 | 3000 -10 100 F500/488 PL

6 | 2000 -10 100 F500/488 Einfluss

7 | 2000 -5 100 F500/493 FL

Versuchsreihe Nr. 41 A
Material: AISi10Mg
Nr. PL FL Vs Brennweite/Arbeitsabstand | Einstrahlwinkel Schutzgas Ziel
W] | [mm] | [mm/s] [mm] [ °](stechend) | (schleppend)

1 | 1000 | WSO 166 F500/498 Einfluss

2 | 1000 | WSO 100 F500/498 Einfluss Vs
FL

3 1000 -3 100 F500/495 3 Ar Einfluss

4 | 1000 -3 83 F500/495 Einfluss Vs

5 | 2000 -3 83 F500/495 PL

6 | 2000 -3 100 F500/496 Einfluss

7 | 2000 -6 100 F500/492 FL Einfluss

8 | 2000 -6 83 F500/492 Vs

4.2 VersuchsiUbersicht der I-Naht

Zum Schweil3en der Dummy-Probe wurden die Parameter mithilfe der Ergebnisse aus den in

Abschnitt 4.1 durchgefuhrten Versuchen ausgewabhlt, die beim Blindnahtschweil3en ein rela-

tiv gutes Nahtaussehen aufwiesen. Anschlie3end wurde einer des Parametersatze ausge-

wahlt und die Zugproben generiert, um daran die Festigkeit der generierten Schweil3ndhte

priifen zu konnen. Ahnlich wie bei 4.1 sind in Tabelle 5 die eingestellten Parameter der

[-Naht SchweilRversuche aufgelistet.

Tabelle 5: Ubersicht tiber die Versuche beim I-Naht SchweiRen

Demonstrator bzw. Dummy-Probe

Material: AISi10Mg/AlMgSil

Laserprogramm 5/Steuerungsprogramm 5

Nr. PL FL Vs U | Rampe | In Time | Rampe | Parametersatz Bemerkung

W] | [mm] V] Ein ON Aus

[ms] [ms] [ms]
1 | 2000 -5 100 50 500 20 40 B7 Nicht so doll
2 | 4000 -5 100 50 500 20 40 B3 Naja
3 | 3000 | -10 | 100 | 15 50 500 20 40 B5 Gut, breiter
4 | 3000 -5 166 | 22 50 500 20 40 A6 Sehr gut, aber am De-
monstrator: Loch!
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Der ausgewdahlte Parametersatz aus den Ergebnissen der Versuche am Dummy war zwar
gut, allerdings entstand an den Demonstrator-Bauteilen zu Beginn der Schweil3ung oftmals
ein Loch. Das konnte auch beim anschlieRenden UberschweiRen mit voller Laserleistung
nicht mehr geschlossen werden. Eine Ursache konnte zunachst auf Grund der wenigen Vor-
versuche nicht ermittelt werden. Deshalb wurde die Einfahrrampe auf 150 ms verlangert.
Somit konnte das Loch am Anfang der Schweil3naht bis auf wenige Ausnahmen weitestge-
hend verhindert werden. Die Einfahrrampe ist dabei der Zeitraum der Schweif3naht mit stei-
gender Leistung von Null bis auf Maximalwert. Danach sollte die Schweil3zeit mit voller
Laserstrahlleistung 500 ms betragen, so dass mit einer Schweif3geschwindigkeit von
166 mm/s und einem vorhandenen Umfang von 44 mm fast 2 Umdrehungen geschweil3t
wurden. Das Ende des Schweil3prozesses bildete eine 50 ms lange ,Auslauframpe® mit ab-
nehmender Strahlleistung bis auf null. Die Parameter fur die Zugproben werden in folgender
Tabelle 6 gezeigt.

Tabelle 6: Ubersicht iiber die Parameter von Zugproben

Nr. PL[W] FL [mm] Vs Rampe In Time Rampe
Ein ON Aus
1 2000 -10 166 150 ms 500 ms 50 ms
2 3000 -10 166 50 ms 500 ms 20 ms
3 2000 #NV #NV #NV #NV #NV
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5 Ergebnisse und Auswertung

5.1 Vormerkungen

Fur die Auswertung der Ergebnisse aller Versuche wurden die Nahtquerschnitte begutachtet.
Daruiber hinaus waren die Messung der Nahtbreite (NB), Einschweif3tiefe (ET), Oberraupen-
breite (ORB) sowie Nahtiiberhohung (NU) von Bedeutung. Aus diesem Grund wurden alle
Proben metallografisch prapariert und anschlieBend mikroskopisch vermessen. Die Vermes-
sung der Schiliffbilder erfolgt mit dem Digitalmikroskop ,VH-S30“ der Firma Keyence unter
20-facher VergrofRerung. Dieses Mikroskop wird in Kombination mit der Software ,MicroCap-
ture Plus® verwendet. Die Ergebnisse der Versuche werden anhand von Schliffbildern, Tabel-
len und Diagrammen gegenibergestellt und die Merkmale der Schweildnaht zusammen-

gefasst. Abbildung 18 zeigt die gesetzten Messmarken im Nahtquerschnitt.

ORB Oberraupenbreite

NU Nahtiiberh6hung

ET Einschweil3tiefe

NB Nahtbreite

Abbildung 18: Maf3e im Nahtquerschnitt
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Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels werden die Parametereinflisse auf die Ergebnisse un-
tersucht. Dabei werden einige Versuche ausgewahlt, die nur eine unterschiedlich Variable
haben. Mithilfe von Diagrammen werden sie gegentbergestellt und ausgewertet. Im letzten

Abschnitt wird die Schweil3nahtfestigkeitspriifung auswertet.

5.2 Charakterisierung der Versuche

5.2.1 Versuchsreihe 40 A

Abbildung 19: Querschliffe Versuchsreihe 40 A

NT. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ET [mm] 2,2 1,85 2,97 4,61 437 385 |432 |415 | 416
NB [mm] 0,53 0,52 0,59 0,62 0,66 | 06 065 | 063 |073
ORB [mm] 0,87 0,89 0,98 1,07 1,77 | 166 |13 1,2 1,26
NU [mm] 0,22 0,25 0,51 0,74 0,65 |049 |067 |05 05
P [KW] 1 1 2 3 3 3 3 4 4
FL [mm] WSO | WSO | WSO |WSO |-2/5 |5 2 -4 5

V [mm/s] 166 166 166 166 166 166 | 166 | 250 | 250

Tabelle 7: BemalRung der Schliffbilder 40 A

Diese Versuchsreihe wurde mit einer Strahlleistung im Bereich von 1 - 4 kW durchgefihrt.
Aus der Tabelle 7 ist zu erkennen, dass die Einschweil3tiefe, die Oberraupenbreite sowie die
Nahtuberh6hung der Versuche von Nr.1 — 4, bei gleicher Fokuslage und Geschwindigkeit,
mit zunehmender Strahlleistung kontinuierlich zunehmen. Auffallig ist, dass beim Versuch Nr.
4 eine deutliche Nahttiberhéhung und leicht wellig Humping auftrat, wobei die Einschweil3tie-
fe hier auch am grof3ten ist. Die ET steigt dabei um ca. 109% von 2,2 mm auf 4,61 mm an. In
den Versuchen Nr. 5 — 9 wurden mit unterschiedlicher Defokussierung von 5 mm, 2 mm und
4 mm gearbeitet. Ab Versuch Nr. 5 ist die Nahtoberraupe merkliche breiter; nimmt dann aber
ab Versuch Nummer 7 etwas ab. Alle Versuche dieser Versuchsreihe zeigen ein gleichmafi-

ges Aussehen, wobei in den Querschliffen keine Risse gefunden wurden und die Poren nur
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vereinzelt zu erkennen sind. Auch im Grundmaterial sind vereinzelte, wenige Poren erkenn-

bar. Die Poren treten bei dieser Versuchsreihe bevorzugt im héheren Leistungsbereich auf.

5.2.2 Versuchsreihe 40 B

Abbildung 20: Querschliffe Versuchsreihe 40 B

Nr. 1 2 3 4 5 6 7
ET [mm] 3,23 5,92 6,27 3,43 2,44 1,77 2,78
NB [mm] 0,64 0,66 1,07 1,07 1,15 1,01 0,80
ORB [mm] 1,70 1,66 2,45 3,43 2,77 1,96 1,96
NU [mm] 0,65 0,78 0,97 0,64 0,45 0,38 0,53
P [KW] 3 4 4 4 3 2 2
FL [mm] 5 5 5 -10 -10 -10 5
V [mm/s] 166 166 100 100 100 100 100

Tabelle 8: BemalRung der Schliffbilder 40 B

Im Vergleich zu der Versuchsreihe 40 A weist diese Versuchsreihe viele Poren auf, fast in
allen Nahten sind Poren erkennbar. Die Nahtoberraupen aller Versuche haben zwar sehr
gutes Aussehen. Auffallig ist aber, dass beim Versuch Nr. 3 eine deutliche Nahtliberh6hung
auftritt und beim Versuch Nr. 4 weinige Locher vorliegen. Ab Versuch Nr. 3 wird die
Schweil3naht deutlich flacher und die Oberraupenbreite nimmt stark zu, wohingegen die
Einschweil3tiefe wesentlich sinkt. Beim Versuch 6 zeigt die Naht sogar kaum noch ein
Nahtuiberh6hung. Das Querschnittshild wandelt sich dabei ab Versuch Nr. 3 von nagelférmig

zu pilzférmig. Der Maximalwert der Einschweil3tiefe ist beim Versuch Nr. 3 zu finden.
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5.2.3 Versuchsreihe 41 A

Abbildung 21: Querschliffe Versuchsreihe 41 A

N 1 2 3 4 5 6 7 8
ET [mm] 1,72 1,99 1,63 1,80 2,89 3,03 1,98 2,26
NB [mm] 0,52 0,66 0,79 0,79 1,01 0,83 0,80 0,93
ORB [mm] 0,72 0,97 1,09 1,14 1,46 1,29 1,89 2,08
NU [mm] 0,35 0,44 0,38 0,43 0,74 0,67 0,44 0,52
P [KW] 1 1 1 1 2 2 2 2
FL [mm] WSO WSO -3 -3 -3 -3 -6 -6
V [mmi/s] 166 100 100 83 83 100 100 83

Tabelle 9: Bemal3ung der Schliffbilder 41 A

Die Versuchsreihe wurde mit Strahlleistung im Bereich von 1 - 2 kW durchgefuhrt. Anhand
der einzelten Versuche aus Tabelle 9 kann gesagt werden, dass die Einschweil3tiefe mit
zunehmender Geschwindigkeit merklich abnimmt. Auffallig ist, dass die Einschweil3tiefe beim
Versuch Nr. 5 und 6 mit einer Defokussierung von 3 mm doppelt so tief war, wie beim
Versuch Nr. 7 und 8 mit einer Defokussierung von 6 mm. Ahnlich wie beim Versuch Nr. 2
und Nr. 3 ist zu erkennen, dass die Einschweil3tiefe bei einer Defokussierung von 3 mm im
Vergleich zur Fokuslage WSO sinkt. Dieses Phanomen ist unnormal, da die Schweil3ungen
mit héher Defokussierung in der Regel hohere Einschweildtiefen haben. Zum Beispiel beim
Versuch Nr. 3 liegt die Fokuslage anfangs unter der Werkstiickoberflache. Dadurch soll der
Schweil3prozess im Gegensatz zur FL: WSO 3 mm tiefer beginnen. Der Grund daflr ist,
dass bei einer zu hohen Defokussierung der Fokus der Strahlentaille zu tief im Werkstick
liegt, wodurch die Intensitat auf der Werksttickoberflache deutlich sinkt. [26] Da der Laser-
strahl entsprechend der hyperbolischen Form propagiert, ist die Leistung zwar unverandert,
jedoch vergréRRert sich der Strahlenfleckdurchmesser auf der Oberflache mit steigender De-
fokussierung. Aul3erdem zeigt diese Versuchsreihe ein gleichmafiiges Aussehen. Poren sind

in allen Nahtbereichen zu erkennen.
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5.2.4 Gegentuberstellung der Versuchsreihe 40A, 40B, 41A

In diesem Abschnitt werden die Einflisse der Leistung, Schwei3geschwindigkeit und Fokus-
lage in Bezug auf die Einschweil3tiefe und Nahtbreite ausgewertet. Dazu werden einige Pa-
rameter mithilfe der Ergebnisse aus den im vorangegangenen Abschnitt durchgeflihrten

Versuchen ausgewahlt und gegenibergestelit.

Abhédngigkeit der Leistung

Versuchsreihe | ET [mm] | NB [mm] | P [k FL [mm] | V [mm/s]

40B -1 3,23 0,64 3 =5 166
40B -2 5,92 0,66 4

40B -6 1,77 1,01 2 -10 100
40B -5 2,44 1,15 3

41A -4 1,80 0,79 1 -3 83
41A -5 2,89 1,01 2

Tabelle 10: Messwerte bei verschiedenen Leistungen

Die Tabelle 10 und Abbildung 22 zeigen die Verlaufe der ET in Abhéngigkeit der Leistung bei
verschiedenen Fokuslagen und Schweil3geschwindigkeiten. Daraus geht hervor, dass die ET
mit zunehmender Leistung bei allen Versuchsreihen nahezu linear ansteigt. Bei der
Versuchsreihe 40B - 1/2 ist ein markanter Anstieg der ET zu sehen. Die héchste ET wurde
dabei mit der Defokussierung von 5 mm bei 4 kW erreicht. Durch den Vergleich mit allen
Versuchsreihen lassen sich feststellen, dass weniger Defokussierung einen gréf3eren
Anstieg der ET bewirkt, wohingegen bei der Versuchsreihe 40B — 6/5 eine zu hohe
Defokussierung von 10 mm einen negativen Einfluss auf ET, sowohl auf am Beginn als auch
auf den Anstieg der ET. Wie im Abschnitt 5.2.3 erlautert, dies ist auf eine zu hohe
Defokussierung zurtickzuftinren, da die Intensitdt wegen der VergréRerung von Strahlen-

fleckdurchmesser auf die Werkstlickoberflache sinkt.

Die Auswirkung der Schwei3geschwindigkeit ist in diesem Abschnitt nicht aussagekraftig, da
die Anzahl der Versuche zu wenig sind. Generell lasst sich aber sagen, dass die
Schweil3ung mit langsamer Geschwindigkeit in der Regel hohere ET bedingen. Dies ist

durch die vorhergehenden Untersuchungen schon bekannt.



Ergebnisse und Auswertung 35

SCHWEIRGESCHWINDIGKEIT, FOKUSLAGE VS. LEISTUNG

=—&— 40A (FL:WSO Vs:166mm/s) == 40B-1/2 (FL:-5mm Vs:166mm/s)
=== 40B-6/5 (FL:-10mm Vs:100mm/s) 41A (FL:-3mm Vs:83mm/s)
7
56
=3
=5
1]
4 /
2 /
0

LEISTUNG [KW]

Abbildung 22: ET in Abhangigkeit der Leistung bei verschiedenen Fokuslagen und Geschwindigkeiten

Abhéangigkeit der SchweiRgeschwindigkeit

Tabelle 11: Messwerte bei verschiedenen Schweiligeschwindigkeiten

Die Abbildung 23 stellt die ET in Abhangigkeit der Schweil3geschwindigkeit bei
verschiedenen Fokuslagen und Leistung dar. Die ET der Versuchsreihe 40B ist am grof3sten,
welche die hohe Leistung zu begriinden ist, die Lesitung hat dabei eine grof3e Auswirkung
auf die ET. Generell lassen sich feststellen, dass die Einschweildtiefe mit zunehmender
Geschwindigkeit merklich sinkt, dies ist auf die Streckenenergie (E = Q/V) zurlickzufihren,
da die Leistung gleichgeblieben ist, steigt die Streckenenergie mit sinkender Geschwindigkeit
an. Aber tritt bei der Versuchsreine 41A — 6/5 eine Ausnahme auf, die ET nimmt mit
steigender Geschwindigkeit zu, dies kann einem Messfehler oder dem Spiking-Effekt
geschuldet sein. Der Einfluss der Defokussierung ist im diesem Abschnitt aufgrund des

Unterschiedes der Leistung bei aller Versuchsreihe nicht aussagekréftig.



36 Ergebnisse und Auswertung

LEISTUNG, FOKUSLAGE VS. SCHWEIRGESCHWINDIGKEIT

—&— 40B(P=4kw FL:WSO) —8— 41A-1/2(P=1kw FL:WSO) 41A-3/4(P=1kw FL:-3mm)
== 41A-6/5(P=2kw FL:-3mm) 41A-7/8(P=2kw FL:-6mm)
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Abbildung 23: ET in Abhangigkeit der Geschwindigkeit bei verschiedenen Fokuslagen und Leistungen

Abhéngigkeit der Fokuslage

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Fokuslage bei verschiedenen Leistungen und
SchweilRgeschwindigkeit disskutiert. Aus der Abbildung 24 ist zu erkennen, dass die ET aller
Versuchsreihen, aufer 40A(8/9), mit zunehmender Defokussierung deutlich abnimmt. Zu

begriinden ist dies mit der unter Abschnitt 5.2.3 verwendeten Argumentation.

Ahnlich wie bei den vorangegangenen Untersuchungen habt die hohe Leistung und eine
langsame Schweil3geschwindigkeit eine positive Auswirkung auf die ET. Dies wurde hier
durch die Versuchsergebnisse nochmal bestatigt. Im hohen Geschwindigkeitsbereich ist der
Anstieg der ET geringfiigig. Zu erkennen ist auch, dass der Anstieg der ET stark von der
Differenz der Fokuslage zwischen beiden Versuche abhéangig ist. Somit l&assen sich sagen,

umso grol3er die Differenz der FL ist, umso groéRer ist der Anstieg der ET.
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Tabelle 12: Messwerte bei verschiedenen Defokussierungen

ET [MM]

10

SCHWEIBRGESCHWINDIGKEIT, LEISPTUNG VS. FOKUSLAGE

DEFOKUSSIERUNG [MM]

Abbildung 24: ET in Abhangigkeit der FL bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Leistungen
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5.3 Zugpriufung

Der Zugversuch hat die Aufgabe Werkstoff-
kennwerte, wie die Streckgrenze, die
Zugfestigkeit und die Bruchdehnung zu

bestimmen. Dabei kdnnen auch die Festigkeit

des Grundmaterials und die der generierten
Schwei3ndhte untersucht werden. Dieses

Verfahren gehort zu einem zerstérenden

Prufverfahren.

Die Zugversuche wurden sowohl an den
Proben der in Abschnitt 4.2 beschrieben
Versuchsreihen als auch an Grundmaterial
aus AISil0OMg nach DIN EN ISO 6892-1 [30]

durchgefuhrt. Alle Proben wurden dabei mit

der Zugmaschine ,Inspekt retrofit 100kN Abbildung 25: Zugmaschine

MFX* der Firma Hegewalt & Peschke der

Hochschule Mittweida bis zum Versagen des Materials bzw. der Schwei3naht gezogen.
Abbildung 25 zeigt diese Maschine. Die ermittelten Daten wurden anschlieRend tber eine
entsprechende Software ausgewertet.

5.3.1 Dummy-Probe aus AIMgSi1 und AlSi10Mg

Da die Geometrie dieser Proben und somit auch der Querschnitt der Schweil3nahte nicht wie
nach [30] wie eine typische Zugprobe ausgepréagt waren, sollte auf eine Spannungs-
Dehnungs-Messung verzichtet werden. AuRerdem waren diese Proben zu klein, so dass
nicht direkt mit Feindehnungsmessung gearbeitet werden konnte. Deshalb waren fir diese
Bauteilprifung nur die Festigkeit und Bruchlage interessant. Um dennoch aussagekraftig zu
sein, wurden die Krafte und die zuriickgelegte Strecke beim Ziehen gemessen und in einem
Kraft-Weg-Diagramm aufgenommen. Dabei wurde die Kraft in eine technische Spannung
umgerechnet, wobei die Kraft unabhéangig von der Querschnittsdnderung auf den Anfangs-
querschnitt bezogen wird. Die Querschnittsflache wurde mit einer Formel A = Pi/4(d.? — d?)
berechnet. Dabei betrug der AulBendurchmesser 14 mm und der Innendurchmesser ca.

9,2 mm. In Anlage 3 wird somit das Spannung-Weg-Diagramm dargestellt. Die Graphen zei-
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gen die Zugfestigkeit Rm. Die Werte der Zugfestigkeit liegen dabei von ca. 97 — 146 N/mm?.
Die nachfolgende Abbildung 26 zeigt das Bruchbild und die Rissverlaufe auf.

EmEEE L W A A Y : [

/

Links: Probe 1(150 ms EIN-Rampe, 2 kW (500ms), 50 msAUS-Rampe), Mittel: Probe 2 (50 ms EIN-Rampe,
3 kW (500ms), 20 ms AUS-Rampe), rechts: Probe 3 (2 kW Laserleistung)
Abbildung 26: Zugprobepréaparation der Dummy-Probe

An allen Proben konnte bei der Begutachtung der Bruchflachen ein grobkristallines, zerkluf-
tetes und koérniges Bruchbild festgestellt werden. Dies wies ein typisches, sprodes Bruchver-
halten auf. Anhand der Bruchbilder ist zu erkennen, dass sich der Bruch entlang der
Schweif3naht ausbildet hat. Dabei zeigte sich ein senkrechter Anriss in der Schweil3naht.
Aufgrund dieser Tatsache, dass alle Proben im Bereich der Schweil3naht gebrochen sind,
kann darauf geschlossen, dass die Nahte eine niedrigere Festigkeit als das Grundmaterial
sowohl aus AIMgSil wie auch aus AlSi10Mg haben, obwohl alle Proben gentigend durchge-
schweil3t wurden. Die mdgliche Ursache fir ein Rei3en direkt in der Naht kénnen die typi-
sche Schweil3nahtfehler sein, wie beispielweise Poren, Lunker und nichtmetallische
Einschlisse, welche die Naht entsprechend Schwéachen und zur Rissinitierung fuhren.
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5.3.2 Grundwerkstoff aus AlSi10Mg

Beim Zugversuch an Grundmaterial aus AlSi1lOMg wurde nach Norm DIN 50125 [31] eine
Rundprobe mit zylindrischen Probenkdpfen (Form A) genommen. Dabei wurde die Proben
mit einer Prifgeschwindigkeit von 5 mm/min gezogen. In Tabelle 13 sind die Ergebnisse aus
den Zugversuchen zu finden. Die entsprechenden Spannung-Dehnung-Diagramme sind in
Abbildung 27 und 28 dargestellt.

Name d [mm] | LOH [mm] | So[mm?] | Fm [N] Rm [MPa] | Rp0,2 [MPa] | A [%]
Probe 2 | 9,97 35 77,91 31489,8 | 404 259 6,505
Probe 1 | 9,67 35 73,75 29620,8 | 402 246 6,850

Tabelle 13: Festigkeitswerte Zugversuch

pAM Probe 1 (d, =9,67 mm)
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Abbildung 27: Spannungs-Dehnungsdiagramm fir AISi10Mg; Durchmesser = 9,67 mm



Ergebnisse und Auswertung 41

pAM Probe 2 (d, = 9,97 mm)
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Abbildung 28: Spannungs-Dehnungsdiagramm fir AISi10OMg; Durchmesser = 9,97 mm

Aus diesem Diagramm lasst sich sagen, dass die Dummy-Proben mit durchschnittlich
128 N/mm? nicht die Zugfestigkeiten der SLM-Grundwerkstoffs AlSi10Mg erreicht haben bzw.
die Zugfestigkeiten des SLM-Grundwerkstoffes AlSi10Mg fast dreifach so grof3 ist als bei den
Dummy-Proben. AulRerdem rissen die Dummy-Proben bei einer wesentlich geringeren Deh-
nung. Dies kdnnte, wie Abschnitt 5.3.1, auf die Schweil3fehler zurtickfihren sein. Aul3erdem
sind die Querschnitte der Dummy-Probe an Schweil3naht sehr klein (Hohlraum), so dass sie
mit geringer Kraft leicht zum Bruch gezogen werden konnten sowie durch den Hohlraum
auch eine Kerbwirkung auftreten kénnte. Anhand des hierzu erstellten Spannungs-
Dehnungs-Diagramms ist zu erkennen, dass die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes mit zu-
nehmender Querschnittsfliche bzw. Durchmesser ansteigt, wohingegen der Dehnungswert
geringfugig sinkt.
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Abbildung 29: Zugprobepréparation der Grundwerkstoffes AlSi10Mg

Ahnlich wie bei den Dummy-Proben zeigte sich an dem Grundwerkstoff ein zerkliiftetes qua-
si-sprodes Bruchbild. Im Gegensatz dazu ist das Bruchbild feinkérniger als bei den Dummy-
Proben. Auffallig ist, dass der Grundwerkstoff einen diagonalen Bruch aufweist, wohingegen
die Dummy-Probe einen senkrechten Bruch zeigte. Dies ist ein typisches Bruchverhalten und
es kann darauf geschlossen werden, dass sich die Bruchebene in der Ebene der grofiten
Schubspannung im Metallgitter ausbreitet. Die Bruchebene sollte normalerweise in einem 45
Grad Winkel zur die Belastungsrichtung liegen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Bachelorarbeit wurde das SchweilRverhalten an der durch SLM additiv
hergestellte Aluminiumlegierung AISi1lOMg und an Dummy-Teilen aus AISilOMg und
AIMgSil mit einem 10 kW Monomode-Faserlaser untersucht. Ziel dabei war es, die Einflisse
der Leistung, der Geschwindigkeit und Fokuslage herauszufinden, um bessere Schweil3er-
gebnisse zu erzielen. Aus diesem Grund wurden hauptséchlich Blindschweil3versuche
durchgefihrt. AnschlieRend wurden mit ausgewahlten Parametern Stumpfstol3schwei3ungen
an Dummy-Teilen durchgefihrt. Ergénzend dazu wurden Zugfestigkeitsuntersuchungen so-
wohl an den geschweildten Proben als auch an den Grundwerkstoffen durchgefuihrt, damit
sie miteinander verglichen werden konnten. Bei der Bewertung der Schweil3ergebnisse wur-
de sich einerseits auf die Nahtgeometrie insbesondere bezlglich der erreichten Einschweif3-
tiefe und anderseits auf die Kennwerte sowie Bruchverhalten aus der Zugprifung bezogen.
Als Fazit werden wesentlichsten Erkenntnisse bzw. Optimierungsmoglichkeiten zum Verbes-

sern des Schweil3ergebnisses zusammengefasst.

Im Vorfeld der Untersuchungen wurden der Stand der Schweil3technik unter Bezugnahme
auf die einschlagige Literatur dargestellt und die allgemeinen Randbedingungen fir die
Schweil3versuche definiert, um zuverlassige und reproduzierbare Ergebnisse zu garantieren.
Daruiber hinaus waren die Beschreibung der verwendeten Anlage, die Charakterisierung der

genutzten Proben sowie Schweil3prozessparameter von Bedeutung.

In Verbindung mit den Ergebnissen aus den Blindschweif3versuchen lasst sich feststellen,
dass eine Steigerung der Leistung zu einer drastisch héheren Einschweil3tiefe flhrt. Dies ist
normal, da eine hohere Leistung sowieso eine hdhere Intensitat der Laserstrahlung bedingt.
AuBerdem ist dies nach Abschnitt 5.2.4 auf eine hohere Streckenenergie zuriickzufihren.
Ebenso wurde herausgefunden, dass eine Verringerung der Schweil3geschwindigkeit
zwangslaufig zu einer Steigerung der Einschweil3tiefe fuhrt. Dies ist auch mit der erhdhten
Streckenergie zu begriinden. Zusatzlich ist bei Beobachtung der Schweil3ndhte und anhand
der Schweil3parameter zu erkennen, dass die hohere Leistung und langsame Schweil3ge-
schwindigkeit die Entstehung von Poren verstarkt, welche sehr nachteilig fir den Einsatz des
Laserschweil3ens bei Fligeverbindungen an additiv hergestelltem Material sind und somit die

spréden SchweilRndhte verursacht. Im Gegensatz dazu weist das Grundwerkstoff aus
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AISi1l0Mg wesentlich geringere Poren auf. Somit lasst sich sagen, dass die Porositat haupt-
sachlich von den Schwei3parametern abhéngig ist und dieses Aluminiummaterial die Anfor-
derungen fur den Laserschweil3prozess erfullt. Die Fokuslage wurde als weitere Parameter
untersucht. Dabei wurde in den Schweil3versuchen mit verschiedener Defokussierung gear-
beitet. Anhand der Ergebnisse lasst sich sagen, dass die Defokussierung bei allen Versu-
chen zwar eine drastische Verringerung der ET zur Folge hatte, jedoch ist dies wegen der
geringen Anzahl von Schweil3versuchen nur begrenzt aussagekraftig. Wie Abschnitt 5.2.3
erklart, ist der Grund fir die VergroRerung des Strahlfleckdurchmessers und somit Verringe-
rung der Intensitat der Laserstrahlung auf der WSO. Daher sollten die zuklnftigen Versuche
das Ziel haben, das beste Ergebnis fir das Verhaltnis von Leistung zu der Strahlfleckgrofie
herauszufinden und eine gréRere Anzahl von Schweil3versuche mit verschiedener Brennwei-
te durchzufiuihren, da das Ergebnis auch von der Brennweite und der Rayleighlange abhé&n-
gig ist. Wie Abschnitt 3.2.2 erlautert, ist innerhalb der Rayleighlange die Laserstrahlung gute
Parallelitéat bzw. gerringe Divergenz und somit eine gute Qualitat. Aul3erdem ware es emp-
fehlenswert, die Beziehung zwischen diesem Verhéltnis und der Plasmaabschirmung zu un-
tersuchen. Dennoch hat die Defokussierung eine positive Auswirkung auf die Nahtbreite und

das Aussehen von Nahtoberraupe.

Zum Abschluss wurde mittels der Zugprifung nachgewiesen, dass die erzeugte Mischver-
bindung aus stranggepresstem Rohrmaterial AIMgSil und SLM additiv hergestelltem Materi-
al aus AISilOMg eine wesentliche geringere Zugfestigkeit als der Grundwerkstoffe aus
AlSi10Mg besitzt und ein sprédes Bruchverhalten aufweist. Dies ist neben den Schweil3feh-
lern, wie Poren, hauptséachlich auf die unginstige Gestaltung bzw. Konstruktion des Bautei-
les zurickzufuhren, da die Dummy-Rohr-Probe eine Bohrung hat. Dies beglinstigt eine
drtliche Spannungskonzentrationen und Kerbwirkung. Somit besitzen sie eine geringere Zug-
festigkeit. In Folgeversuchen sollte diese Gestaltung geéndert werden und alle konstruktiv

bedingten auReren Kerben beriicksichtigen.
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IX Anlage 2: Datenblatt von m4p
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M%P AISi10Mg

Metallpulver fir das laserbasierte Pulverbettverfahren

Beschreibung und Eigenschaften

m4p™ AISi10Mg stellt eine Aluminiumbasislegierung dar, die aufgrund des Si-und Mg-gehaltes eine gute
SchweilReignung aufweist. In der regulinen gieRtechnischen Verarbeitung zeichnet sich die Legierung durch ihre
ausgezeichneten Giel3eigenschaften aus und ermdglicht die Herstellung dinnwandiger Bauteile mit guten Fes-
tigkeitseigenschaften.

Bauteile aus m4p™ AISi10Mg weisen gute mechanische Festigkeiten auf und kdnnen nachtraglich maschinell
bearbeitet werden. Eine Warmebehandlung entsprechend dem T6 Zyklus ist anwendbar.

Pulverkenngrofden

Chemische Richtanalyse [Gew. %]

" % N\ Element Min Max
S 9,00 11,00

Mg 0,20 045

Al Basis

KorngroBe Laser PBF
Filldichte ~1,4 gcm?®

Additive Fertigung und Festigkeitseigenschaften

Typische Kennwerte vom Zugversuch
(Bauteildichte: 2,67g/cm?, wie gebauter Zustand)

Zugfestigkeit Rm= 400 5 N/mm?
Streckgrenze Re= 239 +4 N/mm?
Bruchdehnung A= 7+3%

Am Probeklotz ,10x10x10mm* me-
tallographisch bestimmte Dichte:

99,76%

METALSFORPRINTING



Anlage 3: Spannung-Weg-Diagramm

Probe 1 (150 ms EIN-Rampe, 2 kW (500ms), 50 ms AUS-
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Anlage 3: Spannung-Weg-Diagramm

Kraft [kN]

Spannung [N/mm?]

Probe 3 (unbeschriftet, wahrscheinlich mit 2 kW Laserleistung
geschweildt)
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Probe 3 (unbeschriftet, wahrscheinlich mit 2 kW
Laserleistung geschweift)
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