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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfdhigkeit eines Industriebe-
triebes hangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den an-
gewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation
ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik
erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
koénnen, missen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterent-
wickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Pro-
duktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits bes-
ser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Syste-
me zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitar-
beiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteili-
ger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwick-
lung tiber die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Ferti-
gung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Quali-
tatssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus
der praxisnahen Forschung des iwb verdéffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem An-
wender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1.1 Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

,Die wirtschaftliche Entwicklung eines Landes ebenso wie die eines
Unternehmens hangt entscheidend von der Durchsetzung technischer
Basisinnovationen ab.” [RADAJ 1993B]| Eine Starke der deutschen Industrie ist
die Entwicklung und der Einsatz neuer, innovativer Technologien. Die
Umsetzung innovativer Technologien aus der Grundlagenforschung in
Produkte und eine effiziente, unter den Pramissen Zuverldssigkeit und
Wirtschaftlichkeit stehende, Produktion ist dabei von hoher Bedeutung
[GEIGER & LUTZ 1995, LEIBINGER 1997, MILBERG 1997, REINHART 1997].

Der langfristige und nachhaltige Erfolg von Produkten kann jedoch nur
gewdbhrleistet werden, wenn die Anforderungen an das Produkt tiber den
gesamten Produktlebenszyklus geklart sind und erfillt werden. Die Systeme
Absatzmarkt, Beschaffungsmarkt und das eigene sowie konkurrierende
Unternehmen beeinflussen dabei das Produkt auf verschiedenen
Anforderungsebenen. Diese sind die technische, die wirtschaftliche, die
rechtlich-politische, die soziale und die ¢kologische Ebene. In den letzten
Jahren gewinnt dabei die 6kologische Ebene eine immer groRere Bedeutung
[FRIEDRICH & SEBASTIAN 1997, REINHART U.A. 1996].

In der Automobilindustrie sind in diesem Zusammenhang die Gesetze und
Verordnungen hinsichtlich  der Verringerung der Abgasemissionen
beziehungsweise des Kraftstoffverbrauchs von besonderer Bedeutung.
Dariliber hinaus steigen die Anforderungen an die aktive und passive
Fahrzeugsicherheit und die Anspriiche der Kunden an den Komfort der
Fahrzeuge. Dies fiihrt neben Entwicklungszielen wie beispielsweise der
Optimierung  der  Antriebssysteme oder der Bereitstellung von
Informationssystemen Uber die Verkehrsumfeldsituation zu der Forderung
nach einer Verringerung der rotatorischen und translatorischen Massen.
Dabei muss ,...das technisch Mégliche mit dem wirtschaftlich Machbaren in
einem fir den Verbraucher attraktiven Produkt in Einklang...” gebracht
werden [HALDENWANGER 1997].



1 Einleitung

Der technologisch orientierte Leichtbau fiir alle Komponenten eines
Produktes insbesondere im Fahrzeugbau spielt somit eine entscheidende
Rolle. Die Konstruktionsprinzipien beim Leichtbau lassen sich unter anderem
in den Form-, den Stoff, den Verbund- und den Konzeptleichtbau
klassifizieren [HALDENWANGER 1997]. Das Ziel all dieser Prinzipien ist die
Einstellung einer gewichtsoptimalen Kombination aus Werkstoff und
Geometrie des Bauteils fir das jeweilige Belastungs- bzw.
Anforderungskollektiv. Neue Verarbeitungstechnologien wie das Innen-
hochdruckumformen (IHU) und die Lasermaterialbearbeitung tragen dazu
bei, optimale Kombinationen Uberhaupt erst zu ermdglichen [POHL &
Schultz 1997].

Im Stoffleichtbau werden als "leichte" Werkstoffe Aluminiumlegierungen,
Kunststoffe (insbesondere faserverstarkt), aber auch hoherfeste Stihle und in
letzter Zeit verstarkt Magnesiumlegierungen verwendet [AUTOMOBIL 1996,
BONDEL 1992, REINHART & LEHNER 1997].

250+ .
Nord-Amerika
[Tausend t] Europa - ]
20017 | O Japan & Korea | BB
B Sonstige @0
S 150 s
S
© L]
o] | |
5 100
>
50 BE'BR B
0 e
N~
o
=)
39

Abbildung 1.1: Verbrauchsprognose von Magnesiumdruckguss bis 2008
[RIENAB 1999]



1.2 Problemstellung

Magnesiumlegierungen eignen sich aufgrund der geringen Dichte von etwa
1,8 kg/dm3, einer relativ guten Steifigkeit von etwa 45.000 MPa und ihrer
duBerst guten Giels- und Zerspanbarkeit sehr gut fir Leichtbauanwendungen
[ASM 1990, DRAUGELATES U.A. 1996B, KLOCKE & FRITSCH 1998, TIKAL U.A.
1997]. Die Tendenz, Magnesium fiir Druckgussteile einzusetzen, wird durch
den stark zunehmenden Verbrauch der letzten Jahre belegt [AUTOMOBIL
1996, METALL 1994, RIENAR 1999, SCHUHMANN & FRIEDRICH 1998]. Abbildung
1.1 kann der Verbrauch von Magnesium in Druckgussanwendungen in den
letzten Jahren entnommen werden. Ferner ist eine Prognose bis zum Jahr
2008 [nach RIENAR 1999] dargestellt.

Beispiele  fir  derzeit in der  Automobilindustrie  eingesetzte
Magnesiumbauteile sind Abbildung 1.2 zu entnehmen. Weitere Anwen-
dungsfelder von Magnesium finden sich beispielsweise in der Luftfahrt-
industrie, der Handhabungstechnik, der Kommunikationstechnik und bei
Biiromaschinen [REINHART U.A. 1997, WOLTER 1997].

Quelle: DaimlerChrysler AG

Quelle: Audi AG

Abbildung 1.2: Sitzgestell und Instrumententafeltrager aus Magnesium

1.2 Problemstellung

Im Fahrzeugbau soll langfristig ein Magnesiumanteil von etwa 40 kg im
Fahrzeug realisiert werden [CLOW 1998]. Das bedeutet, dass ein erheblicher
Volumenanteil (aufgrund der geringen Dichte der Magnesiumlegierungen)
des Fahrzeugs aus Magnesiumbauteilen bestehen wird.



1 Einleitung

Zur Realisierung einer solchen Menge an Bauteilen ist es notwendig, das
Potential an konstruktiven Gestaltungsmoglichkeiten fiir Magnesiumdruck-
gussteile erheblich zu erweitern. Insbesondere muss neben der fiir
Druckgussbauteile besonders geeigneten und daher meist eingesetzten
Integralbauweise [HERTEL 1960] auch das Potential eroffnet werden,
Differentialbauweisen zu realisieren. Die Bereitstellung von produktions-
tauglichen Fligeverfahren fiir Magnesiumlegierungen ist daher von
besonderer Bedeutung [DANZER & LEHNER 1997, POPRAWE & BEHLER 1997,
HENNEMANN U.A. 1996, DILTHEY 1999].

Derzeit werden fiir die Verbindung von Magnesiumbauteilen nahezu
ausschlielich Schraubverbindungen eingesetzt. Bei Schraubverbindungen
von Magnesiumbauteilen treten jedoch zum Teil erhebliche Probleme
aufgrund von Relaxationserscheinungen auf. Zur Herstellung komplexer
Strukturen aus Magnesium sind deshalb Schweilverfahren von groler
Bedeutung, da Schweilverbindungen unter anderem die Ubertragung von
hohen Kriften ermoglichen. Ferner ergeben sich Einsparungsmoglichkeiten
von Material und Prozessschritten im Vergleich zu Schraubverbindungen
[LINDL U.A. 1995]. Das Laserstrahlschweillverfahren spielt dabei eine gro3e
Rolle, da bei hohen Prozessgeschwindigkeiten eine nur geringe
Wairmeeinbringung in das Bauteil erfolgt und damit der resultierende Verzug
erheblich verringert wird. Eine Nacharbeit des Bauteils kann deshalb in vielen
Fillen minimiert oder ganz eingespart werden. Die geringe
Wairmeeinbringung ermdglicht dariiber hinaus die Realisierung von
Strukturelementen wie dinn-diinn oder dick-dinn Verbindungen. Ein
weiterer Vorteil ist, dass eine nur einseitige Zuganglichkeit zur Fiigestelle
gewabhrleistet werden muss. Auf diese Weise lassen sich im Gegensatz zu
den konventionellen Schweillverfahren (WIG-/MIG-/Plasmaschweillen) oder
den Widerstandsschweillverfahren beispielsweise verdeckte T-Stole,
einseitig geschweilte Kehlndhte oder auch punktartige Verbindungen mit
einseitiger Zuganglichkeit realisieren [LINDL U.A. 1995].

Obwohl die Lasertechnik eine Reihe von Vorteilen bietet und die
Schweilltechnik auf konstruktiver Seite das Gestaltungspotential fir
Magnesiumbauteile wesentlich vergroRert, wird derzeit, nach Wissen des
Verfassers, industriell kein Schweilverfahren fiir Magnesiumbauteile
eingesetzt. Das liegt einerseits daran, dass technische Innovationen zundchst
einen mihsamen Durchsetzungsprozess durchlaufen [WEULE 1992].
Andererseits kann die ,voreilige, inkonsequente oder unzureichend
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durchdachte Anwendung...” teuer zu stehen kommen [RADA) 1993B]. Die
technologische Beherrschung des umzusetzenden Prozesses bei hoher
Prozesssicherheit ist deshalb eine unbedingte Voraussetzung fiir den
erfolgreichen Einsatz des Laserstrahlschweillens von Magnesiumlegierungen.
Die genaue Kenntnis des Prozessverhaltens und des unter Produktions-
bedingungen realisierbaren Prozessergebnisses ist daher unbedingt er-
forderlich. Ferner miissen als Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz eines
Verfahrens die wirtschaftlichen Randbedingungen, wie beispielsweise die
erreichbaren Prozessgeschwindigkeiten und die benotigte Menge und Art
der Prozesshilfsstoffe (beim Laserstrahlschweillen z.B. das einzusetzende
Gas), bekannt sein. Beim Einsatz von neuen Verfahren oder neuen
Werkstoffen missen darliber hinaus die Konsequenzen aus dem
Verarbeitungsprozess auf die Bauteilgestaltung bekannt sein, um die
Anforderungen an das Produkt zu erfiillen und eine wirtschaftliche und
sichere Fertigung zu gewadhrleisten [MATZEIT 1996, ZOPF 1995].

1.3 Zielsetzung

Die  Zielsetzung dieser  Arbeit besteht darin, das Nd:YAG-
Laserstrahlschweilen von Magnesiumdruckguss in erh6htem Umfang der
produktionstauglichen und wirtschaftlichen Nutzung zugdnglich zu machen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb technologische, wirtschaftliche
und konstruktive Gesichtspunkte flir das Laserstrahlschweillen von
Magnesium behandelt. Damit soll Magnesium verarbeitenden Unternehmen
einerseits eine technologische und wirtschaftliche Wissensbasis zur
Technologieentscheidung an die Hand gegeben werden. Andererseits soll es
den Anwendern ermoglicht werden, anhand des in dieser Arbeit
vorgestellten empirisch  ermittelten  Prozessverhaltens den Nd:YAG-
Laserstrahlschweilprozess in der Produktion schnell und effizient
einzustellen. Dariiber hinaus sollen Hinweise zur konstruktiven Gestaltung
von Magnesiumbauteilen, die aus den Untersuchungen zum Prozess-
verhalten abgeleitet werden, zur Verfligung gestellt werden.
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1.4 Vorgehensweise

Das Ziel soll mit folgender Vorgehensweise erreicht werden. Zur Hinflihrung
an die Thematik werden zundchst im zweiten Kapitel die zum Verstiandnis
der Arbeit notwendigen Grundlagen und Definitionen vorgestellt. Dazu wird
auf die Eigenschaften des Werkstoffs Magnesium insbesondere im Hinblick
auf das Laserstrahlschweillen eingegangen. Ferner werden die wichtigsten
Lasertypen vorgestellt und die besondere Eignung des Nd:YAG-Lasers zum
Schweillen von Magnesiumdruckguss aufgezeigt. Zusitzlich werden die
zum Verstindnis des Laserstrahlschweilens notwendigen Grundlagen
einschlieBlich der fiir das Laserstrahlschweifen wichtigsten und im Rahmen
dieser Arbeit erwdhnten Stolformen beschrieben. Abgeschlossen wird
dieses Kapitel durch die Herleitung und Diskussion der zur Beurteilung des
Prozessverhaltens entscheidenden Einflussparameter und Zielgréen sowie
einer Darstellung der Grundlagen der statistischen Versuchsplanung.

Im dritten Kapitel wird der Stand der Technik und Forschung im Hinblick auf
das Prozessverhalten des Schweillens von Magnesiumlegierungen mit dem
Schwerpunkt auf dem Nd:YAG-Laserstrahlschweilen aufgezeigt. Weiterhin
werden die Defizite des aktuellen Standes der Technik und Forschung im
Hinblick auf das fiir einen Produktionseinsatz notwendige konstruktive und
fertigungstechnische Wissen behandelt.

Das vierte Kapitel beschreibt die eingesetzte Versuchs- und Priftechnik.
Dies beinhaltet die aufgestellten statistischen Versuchsplane zur Ermittlung
des Prozessverhaltens sowie die fiir die Versuche eingesetzten Anlagen.

Im fiinften Kapitel werden die Versuchsergebnisse dargestellt. Daraus wird
das Verhalten des Nd:YAG-Laserstrahlschweilprozesses zum Schweifsen von
Magnesiumdruckgusslegierungen abgeleitet. Dabei werden insbesondere die
Auswirkungen produktionstypischer Bedingungen wie Bauteiltoleranzen auf
das Schweilergebnis beschrieben.

Im sechsten Kapitel wird eine Vorgehensweise zur Beurteilung der
Prozessrobustheit beschrieben. Dabei wird der Begriff "Prozessfenster" zur
Beurteilung des Prozesses herangezogen.

Im siebten Kapitel wird das fir den Einsatz des Nd:YAG-
Laserstrahlschweilens in der Produktion benétigte Wissen zur Prozess- und
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Produktgestaltung aus den im dritten und im fiinften Kapitel beschriebenen
Ergebnissen sowie aus zusatzlichen Untersuchungen abgeleitet.

Im achten Kapitel werden beispielhaft Anwendungsfdlle aufgezeigt, deren
technologisches und wirtschaftliches Potential sich klar abzeichnet. Eine
wirtschaftliche und technologische Bewertung der in dieser Arbeit
erarbeiteten Kenntnisse sowie der Vorgehensweise zur Beurteilung der
Prozessrobustheit erfolgt in Kapitel neun. Den Abschluss der Arbeit bilden
Zusammenfassung und Ausblick in Kapitel zehn.
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2.1 Werkstoff Magnesium

2 Grundlagen und Definitionen

Im Rahmen dieses Kapitels werden die zum Verstindnis dieser Arbeit
notwendigen Grundlagen und Definitionen beschrieben. Dazu wird
zundchst auf den Werkstoff Magnesium eingegangen. Anschlielend werden
die zur Lasermaterialbearbeitung und insbesondere zum Laserstrahl-
schweillen geeigneten Lasertypen beschrieben. AuBerdem wird der
Laserstrahlschweillprozess genauer beleuchtet. Zum besseren Verstdndnis
werden schlieBlich die in dieser Arbeit erwdhnten und behandelten
Stol¥formen zum Laserstrahlschweilen beschrieben und nach ihrer Relevanz
fir das Laserstrahlschweillen von Magnesiumlegierungen bewertet.
AbschlieBend werden Kriterien zur Beurteilung der Qualitdt von
Schweillndhten und der wichtigsten Einstellparameter des Laserstrahl-
schweillprozesses zusammengefasst.

2.1 Werkstoff Magnesium

Dieser Abschnitt beinhaltet die Eigenschaften des Werkstoffes Magnesium
und seiner Legierungen. Dazu werden insbesondere die thermo-
physikalischen Eigenschaften von Magnesium und die Einsatzgebiete der
beiden wichtigsten Legierungsgruppen (AZ- und AM-Legierungen)
vorgestellt. Ferner wird auf das wichtigste Herstellverfahren fiir
Magnesiumbauteile - das Druckgiellen - eingegangen und es werden die
Konsequenzen fiir das Schweilen dargestellt.

2.1.1 Einsatz und Verbrauch von Magnesium

Das chemische Element Magnesium wurde im Jahr 1755 von Black entdeckt.
Bis in die 50er Jahre des 19. Jahrhunderts wurden dann verschiedene
Verfahren zur Herstellung von reinem Magnesium entwickelt [WINNAKER U.A.
1981]. In der Pyrotechnik und der Photographie fand Magnesium damals
seine ersten Anwendungen.

Erst im Verlauf des 1. Weltkrieges stieg der Verbrauch von Magnesium an.
Magnesium wurde fir Leuchtraketen und als Legierungselement von
Aluminium eingesetzt entwickelt [WINNAKER U.A. 1981].



2 Grundlagen und Definitionen

Von ersten Anwendungen im Bereich der Fligetechnik (Gasschweil3en und
Loten) wird erst aus den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts berichtet
[DRAUGELATES U.A. 1998].

Erst mit der Einfihrung von Magnesium in der Flugzeug- und
Transportindustrie stieg der Verbrauch dann wesentlich an und erreichte
nach Ausbruch des Zweiten Weltkrieges 250.000 t/Jahr.

Nach Kriegsende kam es durch die SchlieBung und Demontage aller
Magnesium-Produktionsanlagen in Deutschland zu einem erheblichen
Rickgang der Produktion. Erst in den 50er Jahren durch den Bau des VW-
Kafer, bei dem etwa 20 kg Magnesiumteile pro Fahrzeug verwendet wurden,
stieg der Magnesiumverbrauch wieder an. Magnesium wurde im VW-Kifer
beispielsweise als Werkstoff fiir das Getriebegehduse und den Motorblock
eingesetzt [FRIEDRICH & SEBASTIAN 1997]. Bis in die 80er Jahre stieg der
Magnesiumverbrauch bis auf 320.000 t/Jahr [Busk 1987, KOPP 1996, METALL
1994, MEZOFF 1980].

In der Zeit nach der Einstellung der Kaferproduktion war der Einsatz von
Magnesium als Konstruktionswerkstoff im Automobilbereich einerseits
aufgrund der hohen Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit und der
leichten Entflammbarkeit bei der spanenden Bearbeitung stark riicklaufig.
Andererseits spielte und spielt die Preis- und Verfiigbarkeitsentwicklung eine
grolRe Rolle. Insbesondere das Preisverhiltnis zwischen Magnesium und
Aluminium darf fiir einen wirtschaftlichen Einsatz von Magnesium nicht tiber
dem Faktor 1.6 liegen [CARSON 1983].

Erst gegen Ende der 80er und zu Beginn der 90er Jahre ist wieder eine
erhebliche Zunahme des Magnesiumverbrauchs als Konstruktionswerkstoff
zu erkennen. Dies liegt einerseits an der Entwicklung hochreiner
Legierungen zur héheren Korrosionsbestandigkeit. Andererseits liegt dies an
den verscharften gesetzlichen Regelungen zum Kraftstoffverbrauch bzw. der
Umweltbelastung der Fahrzeuge [CATON 1996].

10
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1% Magnesium-Halbzeuge

1% Magnesium-Sandguss
2% Sonstige

21% Magnesiumdruckguss
2% Chemische Industrie

3% Elektro-chemische
Industrie

1% Metallreduktion

o L .
12% Stahlentschwefelung 52% Aluminiumlegierungen

5% Herstellung von Gusseisen

Abbildung 2.1: Anwendungsfelder von Magnesium im Jahr 1995 [CATON
1996]

Die Hauptanwendungsgebiete fiir Magnesium liegen jedoch nicht im
konstruktiven  Bereich.  Abbildung 2.1  kénnen die industriellen
Anwendungsfelder im Jahr 1995 entnommen werden. Es ist deutlich zu
erkennen, dass Magnesium hauptsdchlich als Legierungselement fir
Aluminium eingesetzt wird. Magnesiumgussteile rangieren an zweiter Stelle
mit stark steigender Tendenz. Im Jahr 1997 gingen bereits 28.6% des
erzeugten Magnesiums in die Herstellung von Druckgussteilen [RIENAR
1999].

2.1.2 Gewinnung und Herstellung von Magnesium

Magnesium steht in der Reihe der technisch wichtigen Metalle an dritter
Stelle der Haufigkeit hinter Eisen und Aluminium. Magnesium kommt in der
Natur nicht in freier Form vor. Es ist zu 2,24% in Form seiner Verbindungen
am Aufbau der Erdrinde beteiligt. Das bedeutet, dass die Magnesiumvorrate
als nahezu unerschopflich angesehen werden konnen. Die wichtigsten
Materialien zur Magnesiumgewinnung sind Carbonate und Chloride (vgl.
Tabelle 2.1) [WINNAKER U.A. 1981].
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Rohstoff Zusammensetzung Magnesiumgehalt [%]
Carbonate Magnesit MgCO, 25-28

Dolomit CaCO, e MgCO;, 12-13
Chloride Carnallit KCl e MgCl, » 6H,0O 7-8

Salzseewasser 0,5-5

Meerwasser 0,14

Tabelle 2.1: Magnesiumrohstoffe und ihr Magnesiumgehalt [WINNAKER U.A.
1981]

Die Schmelzflusselektrolyse ist das wichtigste Verfahren zur Gewinnung von
Magnesium. Etwa 75% der gesamten Magnesiumproduktion wird auf diese
Weise durchgefiihrt. Der restliche Anteil wird mittels thermischer Reduktion
hergestellt. Dabei wird Magnesium hauptsachlich aus Magnesit, Dolomit und
Meerwasser gewonnen [WINNAKER U.A. 1981]. Trotz des hohen Energie-
einsatzes fur die Schmelzflusselektrolyse ist der Energieverbrauch, ein-
schlieBlich aller fossilen Brennstoffe, zur Herstellung von Magnesium
bezogen auf das hergestellte Volumen um ca. 7% geringer als bei
Aluminium [RIENAR 1999]. Zusatzlich wird beispielsweise bei der Firma
Hydro-Magnesium angestrebt, Energie nur aus erneuerbaren Energiequellen
wie der Wasserkraft zu verwenden [ALBRIGHT 1995].

2.1.3 Eigenschaften von Magnesium

Magnesium ist mit einer Dichte von 1,74 g/cm3 um etwa ein Drittel leichter
als Aluminium und ca. 75% leichter als Stahl. Es ist damit das leichteste
technisch einsetzbare Metall. In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten
physikalischen Eigenschaften im Vergleich zu Aluminium dargestellt:

12



2.1 Werkstoff Magnesium

Kennwerte Magnesium Aluminium
Dichte bei RT p [g/em?] 1,74 2,7
Elastizitatsmodul bei RT E [MPa] 45.000 71.900
Harte bei RT H [HB] 38 15-25
Zugfestigkeit bei RT Rm | [MPa] 160-200 450
Schmelzpunkt Ts |[°C] 649 660
Siedepunkt Ty [°C] 1105 2480
Dyn. Viskositét der Schmelze bei T n [mPa*s] 1.31 1.2
Oberflachenspannung bei T or, | [M/Nm] 580 870
Warmeausdehnungskoeffizient bei RT  [K | [K"] 26*10° 23.5*10°
Thermische Leitfahigkeit bei RT Mo [ [W/K*m] 155 235
Spez. Warmekapazitat bei RT Cp [J/kg*K] 1026 880
Elektrische Leitfahigkeit bei RT Aet [ [M/Q*'mm?] | 22.4 37,7
Elektrischer Widerstand bei RT R [nQ*m] 44.6 26.9
Standardpotential bei RT u I\ -2.37 -1.66

Tabelle 2.2: Physikalische FEigenschaften von Magnesium und Aluminium
[WINACKER 1981, KAMMER 1998]

Die hexagonale Kristallstruktur von Magnesium stellt nur eine Basisebene als

Gleitebene zur Verfligung, wodurch nur geringe Verformungen bei
Raumtemperatur moglich sind. Erst ab 225°C werden weitere Gleitebenen
zur Verfiigung gestellt, so dass eine Warmumformung moglich ist [EMLEY

1957].

Magnesium zeichnet sich durch eine hervorragende Giellbarkeit aus, da die
Magnesiumschmelze sehr diinnfliissig ist und damit ein ausgezeichnetes
FlieBverhalten zeigt. Ferner hat Magnesium eine geringe Adhdsionsneigung
gegeniiber Stahlformen, weshalb geringe Ausformschrdgen von etwa 0°-1,5°
moglich sind [CATON 1996, RUDEN 1991]. Auch zur spanenden Bearbeitung
sind gegossene, geschmiedete und gepresste Teile aus Magnesium

hervorragend geeignet [HYDRO 1998A].
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Nachteile von Magnesium sind die Korrosionsneigung aufgrund seines stark
negativen Standardpotentials, die starke Schwindung von etwa 4% bei der
Erstarrung [EMLEY 1966] und eine schlechte Kaltumformbarkeit.

2.1.4 Magnesiumlegierungen

Reinmagnesium wird als Konstruktionswerkstoff aufgrund seiner geringen
Korrosionsbestandigkeit und Festigkeit nicht eingesetzt. Verwendung findet
Reinmagnesium meist als Opferanode fiir den kathodischen Schutz von
Tanks oder auch Schiffen. Zur Verbesserung der Eigenschaften wird
Magnesium daher meist mit verschiedenen Elementen legiert, deren
Wirkung in diesem Abschnitt beschrieben wird.

2.1.4.1 Wirkung der Legierungselemente

Im folgenden werden die Einflisse der wichtigsten Legierungselemente auf
die Eigenschaften von Magnesium kurz beschrieben. Ausfiihrliche Hinweise
auf die Wirkungsweisen der Legierungselemente kénnen der entsprech-
enden Literatur entnommen werden. [BECK 1939, EMLEY 1966, KEARNS 1982,
KING 1998, ROBERTS 1960, SAKKINEN 1994, SCHUHMANN 1991, WINNACKER
U.A. 1981]

e Aluminium wird bis zu 10% legiert. Es erhoht die Zugfestigkeit,
Bruchdehnung und Harte. Bei Gusslegierungen liegt das Maximum der
Festigkeit bei 6% Aluminium. Bei Knetlegierungen wird eine maximale
Festigkeit bei einem Gehalt von 9%-10% Aluminium erreicht. Aluminium
wirkt kornfeinend und verbessert die GielRbarkeit mit zunehmenden
Gehalt.

e Zink wird bis zu 4% legiert. Ein Zn-Zusatz bis zu 3% erhoht die
Schwingfestigkeit und die Zugfestigkeit, die durch Anlassen (Ausharten)
noch um bis zu 30% gesteigert werden. Ab 5% Zn sinkt die Zugfestigkeit
und die Dehnung aufgrund einer Werkstoffversprédung wieder deutlich.

e Mangan wird bis zu 2% legiert. Es verbessert die Korrosionsbestandigkeit
indem es Eisen bindet und die Ausbildung von MgMn-Deckschichten
fordert. Weiterhin wird die SchweiBbarkeit, ab ca. 1,5 % auch die
Festigkeit, verbessert.
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2.1 Werkstoff Magnesium

o Silizium wird nur in geringen Mengen bis maximal 0,1% legiert, da es die
Korrosionsbestandigkeit verschlechtert. Es verringert jedoch die Viskositat
und verbessert somit die Giel8barkeit.

e Zirkonium wird zur Kornverfeinerung eingesetzt. Durch die Bildung von
Zr-Oxiden, die als heterogene Keime wirken, entsteht ein feinkorniges
Gefiige mit erhohter Zugfestigkeit und Abfall der Dehnungskennwerte.

e Seltene Erden werden meist in Form eines Mischmetalls (Cer, Lanthan,
Neodym, Praeseodym) zulegiert. Seltene Erden fiihren zur Bildung eines
feinkornigen Gefliges mit stabilen Korngrenzenausscheidungen. Auf diese
Weise kann die Kriechbestandigkeit sowie die Warm- und Zugfestigkeit
erhéht werden.

¢ Eisen, Kupfer und Nickel vermindern die Korrosionsbestandigkeit sehr
stark. Ihr Anteil wurde deshalb fiir die High-Purity (HP) Legierungen auf
wenige ppm-Anteile begrenzt.

Die wichtigsten Legierungsgruppen bilden die Magnesium-Aluminium-Zink-
und die Magnesium-Aluminium-Mangan-Legierungen. Die Eigenschaften und
Anwendungsfelder dieser beiden Legierungsgruppen werden nach einer
Einfiihrung in die Bezeichnung der Magnesiumlegierungen beschrieben.

2.1.4.2 Bezeichnungen

Zur Bezeichnung der Magnesiumlegierungen wird entweder das von der
American Society for Testing and Materials (ASTM) eingefiihrte System oder
die deutsche DIN-Norm verwendet. Im Bereich der Magnesium
verarbeitenden Industrie haben sich jedoch auch in Deutschland
liberwiegend die ASTM-Bezeichnungen [ASTM B93-90] durchgesetzt, die
auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden sollen.

Diese Bezeichnung besteht aus zwei Buchstaben und zwei Zahlen, wobei
die Buchstaben die Hauptlegierungselemente und die Ziffern deren
jeweiligen Anteile in Gewichtsprozent (gerundet auf ein Gewichtsprozent)
angeben. Zusédtzlich kénnen noch Buchstaben und Ziffern nachgestellt
werden, die eine Zustandsbezeichnung angeben. Abbildung 2.2 kann die
Systematik der Bezeichnung entnommen werden.
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2 Grundlagen und Definitionen

A —  Aluminium Y — Antimon
B . Wismut M _, Mangan
C > Kupfer N _, Nickel
D _, Cadmium P _, Blei
i E _, Seltene Erden Q _, Silber
Legierungselemente F _ Eisen R . Chrom
G _, Magnesum S _, Silizium
H __ Thorium T _ Zn
K Zirkonium Z _, Zink
L _, Lithium
Pr der Zuordnung:  zugehoriges Legierungselement steht
Legier . an aquivalenter Stelle
= folge: abnehmender Prozentgehalt
-A — max. 1% Kupfer darf enthalten sein
B _, max. 0,35 Kupfer darf enthalten sein

AZ T -F _, keine besondere Behandlung, d.h. wie hergestellt
91|-T6 -0 _, weichgegliiht und rekristallisiert
-H _, kaltverfestigt

H1 — kaltverfestigt ohne anschlieRende Glihung
H2 — kaltverfestigt und durch Gluhen teilweise
entfestigt
Zustands- w N Eﬁ;un_g;::g;éehr{est\gt und stabilisiert
e ey T _ warmebehandelt auf stabilen Zustand
-T2 — weichgegliiht (nur fiir GuR)
T3 — Iosungsgegliht und kaltverfestigt
-T4 — I6sungsgegliiht und bei RT ausgelagert
-T5 _, warm ausgelagert
-T6 _, I6sur Uiht und warr t
— "High Purity": ~ Anteil an Fe, Cu, Ni beschrénkt
Fe: max. 0,003 - 0,006%
Cu: max. 0,05 -0,03%
Ni:  max. 0,001 - 0,005%

Abbildung 2.2: Legierungsbezeichnung nach dem ASTM-System

Als Beispiel soll die Legierung AZ91 dienen. AZ91 bezeichnet eine
Magnesiumlegierung, die mit 9% Aluminium und 1% Zink legiert ist. Nach
der deutschen DIN-Bezeichnung entspricht dies der Bezeichnung
MgAI9Zn1.

2.1.5 Eigenschaften der Magnesiumlegierungen

Marktanalysen belegen, dass Magnesiumlegierungen zu ca. 28% als
Druckgusswerkstoff und nur zu ca. 1% als Knetlegierungswerkstoff
eingesetzt werden (vgl. Kapitel 2.1.1). Abbildung 2.3 ist der Anteil der
Legierungen zur Herstellung von Bauteilen in der amerikanischen
Automobilindustrie 1994 zu entnehmen. Es ist zu erkennen, dass die beiden
wichtigsten Legierungsgruppen die AZ- und die AM- Legierungen darstellen,
wobei die Bedeutung der AM-Legierungen zunehmen wird. Die AS-
Legierungen werden weiter eine untergeordnete Rolle spielen [ALBRIGHT &
RUDEN 1994]. Die AZ-Legierungen zeichnen sich durch eine hervorragende
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2.1 Werkstoff Magnesium

GieBbarkeit sowie durch eine hohe Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit
aus. Die AM-Legierungen sind etwas schlechter gielbar, werden jedoch bei
Anforderungen mit erhohter Duktilitdt eingesetzt [ASM 1990, CATON 1996,
HAFERKAMP U.A. 1997D]. Im folgenden soll deshalb auf diese beiden
Legierungsgruppen ndher eingegangen werden.

AM-Legierungen 13% AS-Legierungen 1%

AZ-Legierungen 86%

Abbildung 2.3: Anteiliger Finsatz der Legierungen in der amerikanischen
Automobilindustrie 1994 [ALBRIGHT & RUDEN 1994]

2.1.5.1 Mechanische Eigenschaften der AZ-Legierungen

2.1.5.1.1 Gusslegierungen

Magnesium-Aluminium-Zink-Gusslegierungen werden beispielsweise fiir
Gehduse, Sportgerdate und Handwerkzeuge verwendet [HYDRO 1998B]. Der
wichtigste Vertreter dieser Legierungsgruppe fir industrielle Anwendungen
ist AZ91, da AZ91 die hochsten Werte fiir die Zugfestigkeit und R .-
Dehngrenze aufweist. In Tabelle 2.3 sind die mechanischen Eigenschaften
von druckgegossenem AZ91HP zusammengefasst.
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2 Grundlagen und Definitionen

Zugfestigkeit [ [MPa] 240
0,2%-Dehngrenze R0 [MPa] 160
Druckfestigkeit P [MPa] 148
Bruchdehnung A (%] 3
Elastizititsmodul E [MPa] 45000
Schermodul G [MPa] 17000
Harte H [HB] 70
Schlagfestigkeit A, 1] 6
Charpy, ohne Kerbe

Tabelle 2.3: Mechanische Eigenschaften der Legierung AZ91HP [HYDRO
19988]

In der Regel werden die AZ-Legierungen als HP-Legierung eingesetzt, um die
erhdhte Korrosionsbestandigkeit auszunutzen. Sie weisen aufgrund des
hohen Aluminiumgehaltes eine sehr gute Giellbarkeit auf. Nur an
Wanddickentbergingen kann es zur Bildung von Mikrolunkern kommen.
Die Zerspanbarkeit ist, wie bei fast allen Magnesiumlegierungen, sehr gut.
Das Verformungsvermogen ist aufgrund der hexagonalen Gitterstruktur stark
eingeengt. AZ-Legierungen sind aullerdem sehr gut schweilRbar.

2.1.5.1.2 Knetlegierungen

Magnesium-Knetlegierungen werden hauptsachlich zur Herstellung von
Halbzeugen eingesetzt. Dies liegt an der schlechten Umformbarkeit von
Magnesium bei Raumtemperatur. Die Verarbeitung durch Schmieden,
Walzen oder Strangpressen erfolgt deshalb meist bei Temperaturen oberhalb
von 350°C. Anwendungsfelder sind beispielsweise die Herstellung von
Profilen fiir schnell oszillierende Komponenten in Textil, Druck- oder
Verpackungsmaschinen [FISCHER 1999].

Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind die Legierungen AZ31 und
AZ61. Die Legierung AZ31 liegt in den Varianten AZ31-A, AZ31-B und
AZ31-C vor. Die A-Version ist aufgrund des hohen Calziumgehaltes von 0,1 -
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2.1 Werkstoff Magnesium

0,16% nur bedingt schweillbar und wird nur selten eingesetzt. Die B-Version
wird Uberwiegend zur Herstellung von Blechen eingesetzt und ist gut
schweillbar. Die C-Version findet hauptsachlich im Strangpressbereich
Anwendung. Sie ist ebenfalls gut schweilRbar.

Die  Legierung AZ61  besitzt  hervorragende  Festigkeits- und
Zahigkeitseigenschaften (vgl. Tabelle 2.4). AZ61 wird im Strangpress- und
Schmiedebereich eingesetzt. Die Herstellung von Blechen gestaltet sich
schwierig, da der hohe Al-Gehalt leicht zu Anrissen beim Walzen fiihren
kann.

AZ31 AZ61
Zugfestigkeit [ [MPa] 225(T)/250(L) 294(T)/300(L)
0,2%-Dehngrenze Ryo. |[MPa] 110(T)/180(L) 137(T)/220(L)
Druckfestigkeit P [MPa] 110 130
Bruchdehnung A [%] 10 9
Elastizitatsmodul E [MPa] 45.000 47.000
Schermodul G [MPa] 17.000 17.000
Hirte H [HB] 50-60 50-60
Schlagfestigkeit A, 1 4.3 3
Charpy, V-Kerbe

Tabelle 2.4: Mechanische Eigenschaften von AZ31 und AZ61, Strangrichtung:
L=langs, T=transversal [ASM 1990, KEARNS 1982, FISCHER 1999]

2.1.5.2 Mechanische Eigenschaften der AM-Legierungen

Magnesium-Aluminium-Mangan-Legierungen finden im Automobilbereich
hauptsachlich bei crash-relevanten Bauteilen Anwendung, da diese eine
erhohte Duktilitdt erfordern. Beispiele fiir typische Bauteile aus AM-
Legierungen sind Instrumententafeltrager, Sitzrahmen und Lenkrdader [HYDRO
1998B]. AM-Legierungen werden (berwiegend im Druckgussverfahren
hergestellt und sind gut schweilbar.

Die wichtigsten Vertreter dieser Legierungsgruppe sind AM60, AM50 und
AM20. AM 20 weist die hochste Duktilitat auf, ist aber schwer zu vergiel3en.
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2 Grundlagen und Definitionen

Industriell wird die Legierung AM50 am haufigsten eingesetzt, da diese gut
vergieBbar ist, gute Korrosionseigenschaften aufweist und dennoch hohe
Festigkeiten erreicht werden. In Tabelle 2.5 sind die mechanischen
Eigenschaften der Legierungen AM20, AM50 und AM60 zusammengefasst
dargestellt.

AM20 AM50 AM60
Zugfestigkeit R [MPa] 190 210 225
0,2%-Dehngrenze Ry2 |[MPa] 90 125 130
Druckfestigkeit P [MPa] 90 125 130
Bruchdehnung A [%] 20 15 13
Elastizitatsmodul E [MPa] 45.000 45.000 45.000
Schermodul G [MPa] 17 17 17
Hirte H |[HB] 45 60 65
Schlagfestigkeit A, ] 18 18 18
Charpy, ohne Kerbe

Tabelle 2.5: Mechanische Eigenschaften von AM20, AM50 und AM60 [HYDRO
1998b, ARGE 1998, AUNE &WESTENGEN 1996]

2.1.5.3 Metallurgische Eigenschaften

Zur Beurteilung von Schweillverbindungen missen insbesondere die
metallkundlichen Vorgdnge im geschweillten Werkstoff bekannt sein. Im
folgenden soll deshalb ein kurzer Uberblick iiber das metallurgische
Verhalten der Magnesiumlegierungen gegeben werden. Der Haupt
legierungsbestandteil der in dieser Arbeit verwendeten Magnesium-
legierungen ist Aluminium. Daher soll im folgenden das Phasendiagramm
des Zweistoffsystems Magnesium-Aluminium betrachtet werden (s.
Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Magnesium-Aluminium-Phasendiagramm (vereinfacht) nach
SCHUHMANN (1991)

Es zeigt sich, dass fir die hauptsichlich eingesetzten Magnesiumlegierungen
mit einem Aluminiumanteil von bis zu 10% bei einer gleichgewichtigen
Erstarrung ein Geflige aus primar erstarrten Mg-Mischkristallen und aus den
aluminiumreichen Mischkristallen Mg,,Al,, entsteht.

Aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeiten beim GielRen und der noch
wesentlich hoheren Abkiihlgeschwindigkeiten beim Laserstrahlschweilen
liegt jedoch keine gleichgewichtige Erstarrung vor. Durch die schnelle
Abkiihlung der Schmelze kristallisieren zundchst primdre Mg-Mischkristalle
mit niedrigem Al-gehalt aus. Bei fortschreitender Abkihlung nimmt die
Menge an primir erstarrten Mg-Mischkristallen zu und die Restschmelze
reichert sich mit Aluminium an. Beim Unterschreiten der eutektischen
Temperatur erstarrt die Restschmelze in den sekundar Ubersittigten Mg-
Mischkristall mit 12,7% Aluminium und in die intermetallische Verbindung
Mg,,Al;, [DRAUGELATES U.A. 1998c]|. Der (ibersattigte Mg-Mischkristall kann
auch bei Raumtemperatur aufgrund der geringen Diffusionsgeschwindigkeit
von Magnesium in Aluminium weiter bestehen. Es bildet sich deshalb ein
Geflige mit groflen Kornern aus dem primir erstarrten Mg-Mischkristall.
Zwischen den Koérnern bildet sich das Korngrenzeneutektikum aus dem
sekundar erstarrten Mg-Mischkristall und der intermetallischen Verbindung
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2 Grundlagen und Definitionen

Mgq,Al;, (vgl. Abbildung 2.5). Dem Korngrenzeneutektikum kommt
besonders fiir das GielRen eine groRe Bedeutung zu, da zu geringe Mengen
die Bildung von Schrumpfrissen fordern. Auch beim Schweillen ist dieses
Korngrenzeneutektikum entscheidend fiir die Qualitdit der Schweillndhte.
Hohe Zinkgehalte von tber 1% beispielsweise konnen die Bildung von Heil’-
oder Mikrorissen verhindern. [BAESLACK U.A. 1986, DARGUSCH 1998, EMLEY
1957, HAFERKAMP U.A. 1997C, KOPP 1996, SANNES & WESTENGEN 1998,
STOLBOV U.A. 1991]

B-Phase sekundare, ubersattigte
Mg,,Al,, Mg-Mischkristalle

primarer a-Mg-Mischkristall

Abbildung 2.5: Gefiigestruktur von Magnesiumlegierungen (schematisch)

2.1.5.4 Thermophysikalische Eigenschaften

Neben den metallurgischen Eigenschaften spielen insbesondere auch die
thermophysikalischen Eigenschaften der Legierung eine entscheidende Rolle
fir die Schweilleignung eines Werkstoffes. In Tabelle 2.6 werden daher
ausgewdhlte thermophysikalische Eigenschaften der beiden fiir den
industriellen  Einsatz wichtigsten Magnesiumdruckgusslegierungen  zu-
sammengefasst. Fiir das Verhalten dieser physikalischen Kennwerte bei
erhdhter Temperatur, beispielsweise fiir Simulationsrechnungen, sei an
dieser Stelle auf spezielle Literatur verwiesen [Kaschnitz & Funk 19973,
Kaschnitz & Funk 1997b und Kaschnitz & Funk 1997c¢].
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2.1 Werkstoff Magnesium

Es ist zu erkennen, dass aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit und des
niedrigen Schmelz- und Siedepunktes eine gute Schweileignung fiir das
Laserstrahlschweilen zu erwarten ist [HAFERKAMP U.A. 1997cC]. Vorteilhaft ist
ferner die geringe notwendige Energiezufuhr zum Schmelzen der
Legierungen.

AZ91 AM50
Dichte bei RT p [g/cm3] 1,81 1,77
Warmeleitfahigkeit bei RT A [W/m*K] 51 61
Spez. Warmekapazitat bei RT C, [J/kg*K] 1020 1020
Schmelztemperatur T, [°C] 598 620
Verdampfungstemperatur T, [°C] 1100 1100
Wirmeausdehnungskoeff. K [10°K"] 26 26
RT-100°C
Schmelzwadrme Q, [k)/kg] 370 370

Tabelle 2.6: Physikalische Kennwerte der Legierungen AZ91 und AM50 [ASM
1990, ARGE 1998, HYDRO 1998b]

2.1.6 Magnesiumdruckguss

Da Magnesium tberwiegend im Druckgussverfahren hergestellt wird, soll im
folgenden auf das Druckgussverfahren niher eingegangen werden. Es
werden resultierende Eigenschaften hinsichtlich der SchweiBbarkeit der
hergestellten Bauteile beleuchtet.

2.1.6.1 Verfahrensbeschreibung

Beim DruckgieBen wird flissiges Metall mit hoher Geschwindigkeit und
hohem Druck durch Einpressen in metallische Dauerformen gefillt. Die
beiden Formhilften werden dabei hydraulisch zusammengehalten. Das

23



2 Grundlagen und Definitionen

Einpressen erfolgt sehr rasch (5-100 ms) [KLEIN 1992]. AnschlieBend erstarrt
das Metall sehr schnell (100-1000 K/s), wodurch ein feinkorniges Gefiige
entsteht. Nach der Erstarrung wird die Form ged6ffnet und das fertige Bauteil
mit Auswerfern aus der Form gedriickt.

Aufgrund des hohen Drucks stromt das Metall auch in engste Querschnitte,
was das Giellen von diinnen Wandstdrken erlaubt. Vorteile dieses
Verfahrens sind dullerst maBgenaue Gussteile (Toleranzen in der Regel 0,05-
0,2 mm; in Sonderfdllen auch bis zu 0,005 mm erreichbar) mit hoher
Oberflichenqualitdt [GEISER 1978, RUDEN 1991]. Ferner wird eine hohe
Wirtschaftlichkeit  aufgrund  der  hohen  Stromungs- und  damit
Prozessgeschwindigkeiten erreicht. Die hohen Werkzeug- und Maschinen-
kosten konnen so bei mittleren und groBen Stiickzahlen ausgeglichen
werden.

Zum DruckgieBen werden zwei Methoden - das Kaltkammer- und das
Warmkammerverfahren - eingesetzt (Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7).
Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Verfahren ist die Art der
Formfillung.

Hydraulischer Verschluss

AR S

Form

Fillkammer

Kolben

—

L [

Abbildung 2.6: Schema des Kaltkammer-Druckgussverfahrens [GEISER 1978,
KRAFT 1971]
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2.1 Werkstoff Magnesium

Beim Kaltkammerverfahren befinden sich alle Teile auBerhalb des fliissigen
Metalls. Das flissige Metall wird entweder per Hand oder mit einer
automatisierten  Dosiereinrichtung in  die Fullkammer eingefiillt. Im
Gegensatz dazu wird beim Warmkammerverfahren eine Kolbenpumpe in
den Giel’tiegel eingetaucht und das flissige Metall mit der Pumpe aus dem
Schusszylinder in die GieBkammer gedriickt, wobei der GielRkolben bzw. die
Pumpe mit langsamer Geschwindigkeit nach vorne gefahren wird, bis das
flissige Metall in der Giellkammer aufgestaut ist. AnschlieRend wird der
GieBkolben mit hoher Geschwindigkeit weiter nach vorne gefahren und das
flissige Metall durch den Anschnitt in die Form geprel8t. Das fliissige Metall
erreicht dabei Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 30 - und 50 m/s im
Anschnitt. Nach der Formfiillung erfolgt nochmals ein Druckanstieg, um das
bereits erstarrende Metall nachzuverdichten.

Hydraulischer Verschluss

GieBtiegel

~

GieRkammer

fliissiges Metall

Schusszylinder

Abbildung 2.7: Schema des Warmkammer-Druckgussverfahrens [GEISER 1978,
KRAFT 1971]

Das Kaltkammerverfahren ist geeignet fiir alle druckgiel(fiahigen Metalle
(Aluminiumlegierungen,  Messing,  Magnesium-,  Zink-,  Zinn- und
Bleilegierungen). Die SchlieR- und Zuhaltekrafte kénnen bis zu 40.000 kN
betragen. Auf diese Weise lassen sich sehr groRe Gussstiicke fertigen.
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Das Warmkammerverfahren ist hauptsiachlich fiir Magnesium- und
Zinklegierungen geeignet. Es lassen sich bei diesem Verfahren jedoch nur
relativ niedrige SchlieB- und Zuhaltekrafte von bis zu 4.000 kN realisieren.
Auf diese Weise konnen deshalb nur kleinere bis mittelgroBe Gussstilicke
gefertigt werden. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der hoheren
Schusszahl, die erreicht werden kann, und der niedrigeren Giellstemperatur.

2.1.6.2 Eigenschaften druckgegossener Bauteile

Beim Druckgiefen kénnen durch die Kontraktion bei der Erstarrung des
flissigen Metalls, insbesondere an Wanddickenibergiangen Mikrolunker
entstehen. Dies sind Fehlstellen im Guss, die zu einer Verringerung der
Festigkeit durch Querschnittsverminderung fiihren.

Von besonderer Problematik beim Schmelzschweillen stellt sich der
Gasgehalt des Gusses dar. Die Gaseinschliisse konnen entweder als im
Kristallgitter geloster Wasserstoff oder als in Hohlrdumen eingeschlossenes
Gas vorliegen. Gaseinschlisse in Hohlrdumen kénnen beim Schweillen zu
Schmelzbadauswiirfen fiihren, da diese Hohlrdume meist unter hohem
Druck stehen. Eine Zwangsentliftung mit einem Vakuum-Ventil des Form-
hohlraums kann hier Abhilfe schaffen.

Im Kristallgitter gelostes Gas fuihrt beim Schweillen zur Bildung von Poren in
der Schweilnaht und somit zu einer Querschnitts- und Festigkeits-
verminderung. Fiur die Wasserstoffaufnahme im Gu3 kommen eine Vielzahl
von Quellen innerhalb des GieBprozesses in Betracht. Die Schmelze reagiert
mit wasserabspaltenden Kolbenschmier- und Formtrennstoffen. Wasser- bzw.
Feuchtigkeitsaufnahme im Guss erfolgt zu 90% aus Reaktionen in der
DruckgieBmaschine. Weitere Quellen sind insbesondere der Wasserstoff-
gehalt der Schmelze sowie die atmosphdrischen Bedingungen bei
Schépfvorgangen und in den Warmhalte- und Dosieréfen [NORENBERG &
RUGE 1992].

2.1.7 Sicherheitsaspekte beim Umgang mit Magnesium

Der Umgang mit Magnesium in Deutschland ist derzeit in der
Gefahrstoffverordnung rechtlich geregelt. Im Entwurf der ZH1/328 ,Regeln
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2.1 Werkstoff Magnesium

fur Sicherheit und Gesundheitsschutz beim Umgang mit Magnesium” sind
die fiir die Ubergangsphase bis zur Neuerlassung der iiberarbeiteten
TRgA509 wichtigen Vorgaben und Erkenntnisse zusammengefasst
[WASSENHOVEN  1997].  Ferner regeln eine Vielzahl von weiteren
Verordnungen und Gesetzen den Umgang mit Magnesium. Zu nennen sind
hier beispielsweise das Geratesicherheitsgesetz, die Richtlinie fir Gerate und
Schutzsysteme in explosionsgefdhrdeten Bereichen, die Arbeitsstitten-
verordnungen und -Richtlinien, die UVV VBG 1 ,Allgemeine Richtlinien”
oder die VDI-Richtlinie 2263 ,Staubbrande und Staubexplosionen”.

Magnesium ist in kompakter Form unkritisch. Magnesiumstaube und -spdne
hingegen sind leicht entziindlich. Es kann zu Brinden und bei Stauben
aufgewirbelt in Mischung mit Luft zu Explosionen kommen. Aufgrund der
hohen Reaktivitit des Magnesiums kann eine Selbstentziindung nicht vollig
ausgeschlossen werden. Insbesondere bei der Berlihrung mit Wasser reagiert
Magnesium unter Freisetzung von Wasserstoff, wodurch eine Knallgas-
reaktion hervorgerufen werden kann.

Zu unmittelbar gefdhrlichen Reaktionen zwischen Magnesium und einem
geeigneten Reaktionspartner kann es in schmelzfliissigem Zustand kommen.
Die Magnesiumschmelze entziindet sich bereits an Luft und brennt an der
Oberfliche. Bei Magnesiumbranden entstehen Temperaturen von bis zu
3000°C. Ein Loschen mit Wasser ist deshalb nicht méglich. Wasser wird bei
diesen Temperaturen in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespaltet. Knall-
gasreaktionen sind die Folge.

Aus diesen Griinden sind insbesondere beim GieBen und bei der
spanabhebenden Bearbeitung von Magnesium besondere Sicherheits-
vorkehrungen zu treffen. Dies betrifft beispielsweise eine sichere Abdeckung
der Schmelzbdder von Magnesium und das Fernhalten von Ziindquellen
beim Giellen. Fir die spanende Bearbeitung sollte beachtet werden, dass
Staube und Spdne beseitigt werden, bevor grolle Mengen angehauft
werden. Ferner ist die Aufwirbelung von Magnesiumstauben zu vermeiden.
Im Fall von Branden muss unbedingt darauf geachtet werden, dass kein
Wasser zum Loscheinsatz verwendet wird. Zum LOschen eignen sich
beispielsweise trockene, rostfreie  Graugussspane, Sand oder ein
Pulverloscher Brandklasse D. Eine Einweisung aller im Gefahrenbereich
befindlichen Personen ist selbstverstandlich.
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Zum Schweilen von Magnesium bzw. seiner Legierungen existieren derzeit
keine speziellen Vorschriften. Beachtet werden miissen jedoch neben den
oben genannten die Richtlinien zum Schweilen, wie die Unfall-
verhiitungsvorschrift  (UVV) ,Schweillen, Schneiden und verwandte
Verfahren” (VGB 15) sowie die allgemeinen Richtlinien wie die UVV
"Allgemeine Richtlinien" (VGB 1). Fur das Arbeiten mit Laserstrahlung
existieren unter anderem die UVV "Laserstrahlung" (GUV 2.20) sowie die
Norm DIN EN 60825-1 '"Sicherheit von Laser-Einrichtungen; Teil 1:
Klassifizierung von Anlagen, Anforderungen und Benutzer-Richtlinien".

2.1.8 Zusammenfassung

Magnesium bzw. seine Legierungen werden zunehmend an Bedeutung als
Konstruktionswerkstoff gewinnen. Dies trifft insbesondere fir die
korrosionsbestandigen, hochreinen HP-Legierungen zu. Magnesium-
legierungen konnen sehr gut im DruckgieBverfahren verarbeitet werden.
Hochkomplexe Teile mit diinnen Wandstarken koénnen in sehr engen
Toleranzen mit dem Druckgiefen gefertigt werden. Eine umformende
Bearbeitung ist jedoch nur als Warmumformung mdéglich. Hier ist von
Vorteil, dass Magnesiumlegierungen eine niedrige spezifische Wéarme-
kapazitit und einen niedrigen Schmelzpunkt haben. Aufgrund ihrer
glinstigen thermophysikalischen Eigenschaften eignen sich Magnesium-
legierungen darlber hinaus insbesondere auch fiir das LaserstrahlschweiRen.
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Physikalische Eigenschaften

Geringe Dichte
Gute mechanische Eigenschaften

Gute Korrosionsbestandigkeit (HP-Leg.)

Bearbeitung

Gute Giel3barkeit
Gute Zerspanbarkeit
Gute Schweibarkeit

Umweltaspekte

Nahezu unerschdpfliches Vorkommen

Gute Recyclebarkeit

Gunstige Energiebilanz zur Gewinnung

Abbildung 2.8: Vorteile des Werkstoffs Magnesium bzw. seiner Legierungen

Der hohe Preis fiir Magnesiumlegierungen wird durch diese glinstigen
Eigenschaften und besonders durch die geringe Dichte relativiert. Dies wirkt
sich auch auf die Schmelzkosten im Hinblick auf den Energieaufwand fiir ein
Bauteil und das im Kreislauf befindliche Material positiv aus.

Als wichtige Vertreter sind die Druckgusslegierungen AZ91 und AM50 zu
nennen. Bei den Strangpresslegierungen sind dies die Legierungen AZ31
und AZ61. In Abbildung 2.8 sind die Vorteile von Magnesiumlegierungen
nochmals zusammengefasst.

2.2 Laser

Im Rahmen dieses Abschnittes wird auf die grundlegenden Eigenschaften
verschiedener Laser und das Laserstrahlschweifen eingegangen. Dazu
werden zundchst kurz die verschiedenen Einsatzméglichkeiten des Lasers
zur Materialbearbeitung vorgestellt. AnschlieRend wird anhand der
Beschreibung des Aufbaus einer Laseranlage auf die wichtigsten
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Komponenten bei der Lasermaterialbearbeitung eingegangen und die
wichtigsten Lasertypen zum LaserstrahlschweilRen werden vorgestellt. Zum
Verstandnis des Laserstrahlschweillens werden die physikalischen Vorgange
beim Laserstrahlschweillen behandelt. AbschlieBend werden die Einfluss-
grolRen beim Laserstrahlschweillen vorgestellt.

2.2.1 Laser in der Materialbearbeitung

Der Laser zeichnet sich besonders durch seine Flexibilitdt hinsichtlich
moglicher Prozesse aus. Geiger & Lutz (1995) schreiben dazu, dass der Laser
das einzige Werkzeug ist, das in allen Hauptgruppen der Fertigungstechnik
eingesetzt werden kann. Die Vorteile des Lasereinsatzes sind einerseits die
berlihrungslose und damit verschleil3freie Bearbeitung. Andererseits kénnen
je nach verfliigbarer Laserquelle und den dynamischen Eigenschaften des
Handhabungsgerdtes hohe Prozessgeschwindigkeiten erreicht werden.
Weitere Vorteile sind die geringe Warmeeinbringung in das Bauteil, die gute
Automatisierbarkeit und die hohe kinematische Flexibilitdt [LINDL U.A. 1995].
So laBt sich auch der rasante Anstieg von ca. 20% pro Jahr an verkauften
Laserquellen bzw. Laseranlagen (Laserquelle und Handhabungsgerat)
erklaren [POPRAWE U.A. 1998]. Abbildung 2.9 ist die Entwicklung des
Lasermarktes in den letzten Jahren zu entnehmen.
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Abbildung 2.9: Entwicklung des Lasermarktes in den letzten Jahren [POPRAWE
2000, VDMA 1999]
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Hemmnisse flir den Lasereinsatz ergeben sich aus hohen Investitionskosten
fir eine Laseranlage. Ein wirtschaftlicher Einsatz setzt voraus, dass zum
Beispiel durch den Lasereinsatz Prozessschritte eingespart werden kénnen,
die Bearbeitungszeit erheblich verkiirzt wird oder eine bessere Produkt-
qualitdt den Lasereinsatz rechtfertigt [LINDL U.A. 1995].

Je nach Bearbeitungsaufgabe werden dabei verschiedene Lasertypen
eingesetzt. Der grundsatzliche Aufbau von Laseranlagen und die fir eine
Schweillbearbeitung wichtigsten Lasertypen werden deshalb im weiteren
ndher betrachtet.

2.2.2 Aufbau einer Laseranlage

Nach DIN EN ISO 11145 ergibt sich der Aufbau einer Laseranlage nach dem
in Abbildung 2.10 dargestellten Schema.

Laseranlage

Laseranordnung

- Werkstuck
Lasergerat

Laser o

[

Versorgungs-
einrichtungen

v

Strahlfuhrung ——* Strahlformung

| | Mess- und Handhabungs-
Regelvorrichtungen systeme

Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau einer Laseranlage (DIN EN ISO 11145)
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2.2.3 Laserstrahlquellen

Die Laserstrahlquellen lassen sich nach der Art des laseraktiven Mediums in
die Gruppen Gaslaser und Festkorperlaser einteilen. Zum Laserstrahl-
schweillen von Metallen in industriellen Anwendungen kommen derzeit
hauptsdachlich aus dem Bereich der Gaslaser die Kohlendioxid-Laser (CO,-
Laser) und aus dem Bereich der Festkorperlaser die lampengepumpten
Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat-Laser (Nd:YAG-Laser) zum Einsatz.
Diodengepumpte Nd:YAG-Laser und Hochleistungsdiodenlaser (HLDL) sind
beim Laserstrahlschweillen von Metallen bis zum heutigen Zeitpunkt noch
von untergeordneter Bedeutung. Es ist jedoch zu erwarten, dass sie in
Zukunft aufgrund der derzeitigen konsequenten Entwicklungsarbeit an
diesen Strahlquellen zunehmend an Bedeutung gewinnen [POPRAWE 2000].

2.2.3.1 COyLlaser

COyLaser gehéren zur Gruppe der Gaslaser. Als Lasermedium dient ein
Gasgemisch aus Kohlendioxid (CO,), Helium (He) und Stickstoff (N,), das
schnell durch den Resonator stromt. Die Anregung erfolgt iber eine
Hochfrequenzentladung. Der erzeugte Strahl wird Uber ein Spiegelsystem
zur Bearbeitungsstelle gefiihrt. Der letzte Spiegel dient dabei zur
Strahlformung.  Eine ausfiihrliche Beschreibung der physikalischen
Grundlagen des CO,-Lasers kann HUGEL (1992) entnommen werden. In
Abbildung 2.11 ist der prinzipielle Aufbau eines CO,-Lasers dargestellt.

Der grollte Vorteil von CO,Llasern ist die hohe, auch in industriellen
Anwendungen, verfligbare Leistung von bis zu 20 kW und der relativ hohe
Wirkungsgrad von 5-10%. Ferner ist der Wartungs- und Instandhaltungs-
aufwand gering, da als Verschleilteil prinzipiell nur die Vakuumpumpe bzw.
das Geblase in Frage kommt. Nachteilig wirkt sich die Wellenlinge von
A =10640 nm aus. Der Laserstrahl muss deshalb lber ein Spiegelsystem zur
Bearbeitungsstelle gefiihrt werden, weshalb sich der CO,-Laser hauptsdchlich
fir Anwendungen im zweidimensionalen Bereich eignet. Aufgrund der
langen Wellenlange ergibt sich im Vergleich zum Nd:YAG-Laser ein
schlechteres Absorptionsverhalten bei Eisen, Aluminium und verschiedenen
Magnesiumlegierungen (vgl. Abbildung 2.13).
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Abbildung 2.11: Aufbau eines CO-Lasers (schematisch)

2.2.3.2 Nd:YAG-Laser

Nd:YAG-Laser gehoren zur Gruppe der Festkorperlaser. Dabei wird ein mit
Neodym-lonen (Nd**) dotierter Kristallstab aus Yttrium-Aluminium-Granat
(YAG) als laseraktives Medium verwendet. Zur Anregung dienen Blitz-
lampen. Der erzeugte Laserstrahl kann Uber eine Lichtleitfaser zur Be-
arbeitungsstelle gefiihrt werden. Die Strahlformung erfolgt Uber Linsen.
Industriell verfligbar sind Laser bis zu 6 kW Leistung. In Abbildung 2.12 ist
der prinzipielle Aufbau eines Nd:YAG-Lasers dargestellt. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der physikalischen Grundlagen kann HUGEL (1992) ent-
nommen werden.

Die Vorteile des Nd:YAG-Lasers liegen in der kurzen Wellenlinge A = 1064
nm. Das Nd:YAG-Laserlicht kann deshalb in Lichtleitfasern eingekoppelt
werden, weshalb sich dieser insbesondere auch fiir dreidimensionale Be-
arbeitungsaufgaben eignet. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass das
Absorptionsverhalten bei Eisen, Aluminium und Magnesium wesentlich
glinstiger ist (vgl. Abbildung 2.13).
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Abbildung 2.12: Aufbau eines Nd:YAG-Lasers (schematisch)

Nachteilig wirken sich der hohe Instandhaltungsaufwand
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haufigen Lampenwechsels und der geringe Wirkungsgrad von etwa 1% aus.
Zur Verbesserung dieser Problematik werden deshalb seit kurzem auch
Diodenlaser zur Anregung des Nd:YAG-Kristallstabes eingesetzt. Nach

industriellen Angaben koénnen damit die haufigen Lampenwechsel ver-
mieden werden, da eine Standzeit der Laserdioden von 10.000 h erwartet

wird. Zusidtzlich kann eine Erhohung des Wirkungsgrades

Strahlqualitdt des Nd:YAG-Lasers mit diesem Prinzip realisiert werden.
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Abbildung  2.13:  Absorptionsverhalten  von  Eisen,  Aluminium
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2.2 Laser

Aufgrund des glinstigen Absorptionsverhaltens wurden im Rahmen dieser
Arbeit fiir alle Untersuchungen mit einem lampengepumpten Nd:YAG-Laser
durchgefihrt. Ein diodengepumpter Nd:YAG-Laser stand fir die Unter-
suchungen nicht zur Verfligung.

2.2.4 Laserstrahlschweillen

Das Laserstrahlschweien gehort nach DIN 8580 zur Hauptgruppe "Fligen"
der Fertigungsverfahren. In DIN 8593 werden die Fligeverfahren weiter
unterteilt. Laserstrahlschweillen ist demnach der Untergruppe "Fligen durch
Schweillen" zuzuordnen. Diese Untergruppe ist weiter gegliedert nach den
Merkmalen "physikalischer Vorgang" und ‘"Energietrager". Dabei wird
zundchst nach Schmelz- und Pressverbindungsschweildverfahren unter-
schieden. Die Schmelzverbindungsschweillverfahren gliedern sich weiter
nach den Energietragern Gas, elektrische Gasentladung, Flussigkeit,
elektrischer Strom und Strahl. Das Laserstrahlschweilen ist somit in die
Untergruppe 4.6.2.5 "Schmelzverbindungsschweifen durch Strahl" [DIN
8593-6] eingeordnet. Dabei entsteht eine feste, nicht [6sbare Verbindung.

2.2.4.1 Vorteile und Potentiale des LaserstrahlschweiRens

Der wichtigste Unterschied des Laserstrahlschweillens zu konventionellen
Schmelzschweillverfahren ist die konzentrierte lokale Energieeinbringung bei
gleichzeitig hohen Prozessgeschwindigkeiten und damit sehr geringen
Streckenenergien. Darliber hinaus ldsst sich der Laser bei geeigneter
Handhabungstechnik dullerst prazise positionieren. Zusammen er6ffnen
diese Eigenschaften eine Vielzahl neuer konstruktiver Méglichkeiten (s. auch
Abbildung 2.14) wie

e giinstigere mechanisch-technologische Eigenschaften,
e neue Nahtvarianten, z.B. Stichnaht am T-StoR,

e neue Werkstoffe / Werkstoffkombinationen: Magnesium, Kunststoff,
Stahl-Aluminium,

e Verbindungen bei einseitiger Zuganglichkeit,
e Gewichtsreduzierung durch Verringerung von Flanschbreiten,
e Erhéhung der Steifigkeit mit durchgehenden Schweifndhten,

35



2 Grundlagen und Definitionen

e umformbare Fiigeverbindung (Innen-Hochdruck-Umformen, Tailored
Blanking).

@ Neue Werkstoffe @ SchweiBen bei einseitiger

Zugénglichkeit T
Verbindung

Dach-
Seitenrahmen
BMW-5er
Magnesium-Druckguss MG
® Geringer Warmeverzug @ Umformbare SchweiBnéhte

(Verzug 75x)

Tailored Blank
. [Thyssen AG]

Aluminium-Strangpress-Profile

Abbildung  2.14:  Konstruktive ~ Mdglichkeiten  und ~ Vorteile  des
LaserstrahlschweilSens [Rick 1998]

Neben den vielfiltigen neuen konstruktiven Mdoglichkeiten, die das
Laserstrahlschweien eroffnet, tragen auch die fertigungstechnischen
Vorteile wesentlich zum wirtschaftlichen Einsatz des Lasers bei. Diese sind
insbesondere:

e die hohen Prozessgeschwindigkeiten,
o die gute Schweilnahtqualitat,
o der geringe Warmeeinfluss / -verzug.

2.2.4.2 Lasergerechte Nahtformen

In  Abbildung 2.15 sind die wichtigsten Nahtarten dargestellt. Eine
ausfihrliche Betrachtung der unterschiedlichen Nahtarten und -formen
beziiglich Diinnblechverbindungen findet sich beispielsweise in RADAJ
(1994) und ZOPF (1995).
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Nachteile: - sehr hohe Toleranzanforderungen Nachteile: - hohe Fertigungsgenauigkeit d. Fuige-
- sehr hoher Spann- und Positionier- teile / Positioniergenauigkeit erforderlich
aufwand - hoher Spannaufwand
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Vorteile: - geringe Toleranzanspriiche Vorteile: - einfache Positionierung *
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Nachteile: - Gefahr von Spaltkorrosion Nachteile: - Kraftflussauslenkung
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- guter Kraftfluss - einseitige Spannung
Nachteile: - hohe Toleranz- und Positionier- Nachteile: - hoher Materialaufwand
anspriiche - Schwierige Entgasung

Abbildung 2.15: Nahtformen fiir das Laserstrahlschweillen und ihre Vor- und
Nachteile hinsichtlich Diinnblechverbindungen (nach RADA) (1994))

Beim Laserstrahlschweifen von metallischen Werkstoffen kénnen zwei
Prozessphdanomene, das Warmeleitungsschweillen und das TiefschweiRen,
beobachtet werden, die im weiteren beschrieben werden.

2.2.4.3 Warmeleitungsschweil’en

Beim Warmeleitungsschweillen erwdrmt der durch den Werkstoff
absorbierte Teil der Energie des Laserstrahls die Oberfliche des bearbeiteten
Materials. Die Warme wird aufgrund der Warmeleitung von Metallen in das
Bauteil abgeleitet. Ist die zugefiihrte Energie groRer als die durch
Warmeleitung abgefiihrte Energie wird die Oberfliche so stark erwarmt,
dass sie aufgeschmolzen wird. Die Schmelzfront wéchst weiter in den
Werkstoff hinein. Dadurch entsteht nach dem Erstarren der Schmelze eine
Verbindung zwischen den beiden Fiigepartnern, wenn der fokussierte
Laserstrahl auf den Stol3 gerichtet wird. Die Geometrie des Schmelzbades
wird von der geometrischen Form des Laserstrahls und dem Leistungsfluss
bestimmt. Typischerweise liegt hier die maximale Schmelzbadtiefe in der
Grolenordnung der halben Schmelzbadbreite [BEYER 1995]. Dieses Breite-
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Tiefe-Verhaltnis der Schweillnaht wird als Nahtformfaktor  definiert. Fir das
Warmeleitungsschweillen bedeutet das, dass Nahtformfaktoren y < 1
erreicht werden. In Abbildung 2.16 ist das Prinzip des Wairmeleitungs-
schweillens dargestellt.

Laserstrahl
Schutzgas Schmelze
TTTTTTTTT]

/ﬁm%

Abbildung 2.16: Prinzip des Warmeleitungsschweil3ens (nach BEYER (1995))

2.2.4.4 TiefschweilRen

Zum Tiefschweillen muss eine materialspezifische Schwellintensitdt des
Laserstrahls tiberschritten werden. Der Werkstoff beginnt zu verdampfen
und die Absorption des Laserstrahls wird erhoht. Eine Dampfkapillare bildet
sich im Material aus, deren Breite in etwa der des Strahldurchmessers und
deren Tiefe der EinschweilStiefe entspricht. Die Dampfkapillare ist von einer
flissigen Phase umgeben und wird durch den Druck des verdampfenden
Materials offen gehalten. Durch eine Vorschubbewegung wird die Kapillare
durch den Werkstoff gefiihrt, wobei die Schmelze zum Teil um die Kapillare
herum stromt. Ein anderer Teil der Schmelze wird an der Vorderseite der
Dampfkapillare verdampft. Ein Teil des Metalldampfes stréomt aus der
Kapillare nach oben heraus und bildet oberhalb des Werkstiicks eine
Metalldampfwolke (vgl. Abbildung 2.17). Der andere Teil wird an der
kalteren  Kapillarrickwand wieder kondensiert. Die Dampfkapillare
ermoglicht ein tiefes Eindringen des Laserstrahls in das Material, wodurch die
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fir das Laserstrahlschweilen typischen schlanken und tiefen Ndihte
entstehen. Es sind Nahtformfaktoren y > 10 moglich [BEYER 1995].

Laserstranl
<uum Metalldampf-
Plasma
Schutzgas
Dampfkapillare Schmelze

/77?/77/77

Abbildung 2.17: Prinzip des TiefschweifSens (nach HUGEL (1992))

2.2.4.5 Probleme beim Laserstrahlschweiflien

Beim Laserstrahlschweillen konnen eine Reihe von physikalischen Effekten
auftreten, die zu einem instabilen Schweilprozess und somit zu
Schweillnahtfehlern fiihren. Im folgenden sollen zwei der wichtigsten Effekte
kurz beschrieben werden: Die Plasmaabschirmung und der Humpingeffekt.

Wie in Abschnitt 2.1.4.4 bildet sich beim Laserstrahlschweifen ein Keyhole
aus dem Metalldampf stromt. Der Metalldampf bzw. die durch den
Laserstrahl erzeugte Metalldampfdichte ist fiir den Laserprozess von
entscheidender Bedeutung [BEYER 1995]. Um ein VerschlieBen der
Dampfkapillare zu verhindern ist ein Mindestdampfdruck notwendig, der
sich aus der Dichte und der Temperatur des Metalldampfs ergibt. Ferner
kann sich aus dem Metalldampf ein laserinduziertes Plasma ausbilden, das
einfallende Laserstrahlung zum Teil absorbiert. Zur Plasmaabschirmung
kommt es, wenn das Plasma nur noch fiir einen kleinen Teil der einfallenden
Strahlung transparent ist, wodurch die Werkstiickoberfliche gegeniiber der
einfallenden  Strahlung  abgeschirmt  wird. Eine  Abnahme  der
Verdampfungsrate und somit der abstromenden Metalldampfdichte ist die

39



2 Grundlagen und Definitionen

Folge. Dies fiihrt wiederum zu einer Abnahme der Absorption des Plasmas
und somit zur Verringerung der abschirmenden Wirkung. Dieser Vorgang ist
somit instabil und wird sich stochastisch wiederholen [BEYER 1995]. Die
Folge der Bildung eines abschirmenden Plasmas ist eine weitgehende Unter-
brechung des Schweillvorgangs.

Als  Humpingeffekt werden Schmelzauswiirfe auf der Nahtoberseite
bezeichnet. Der Humpingeffekt tritt beim Uberschreiten einer kritischen
prozessparameterabhdngigen Geschwindigkeit auf, die zu Instabilititen in
der Schmelzbadbewegung fiihrt [BEYER 1995]. Kennzeichen des Humping-
effekts sind sogenannte Humpingtropfen auf der Nahtoberfliche, Loch-
bildung vor den Tropfen bei diinnen Blechen, eine ungleichmaRige
Nahtausbildung mit Einbrandkerben oder einer Nahtiberhohung mit
Humpingtropfen und eines deutlichen Wurzelriickzugs. Eine Verdnderung
der Fokuslage im Verhdltnis zur Werkstiickoberfliche kann die Bildung des
Humpingeffekts deutlich beeinflussen [BEYER 1995].

2.2.4.6 Einstellparameter beim Laserstrahlschweiflprozess

Das Bearbeitungsergebnis beim Laserstrahlschweillen ist von einer Vielzahl
von EinflussgroRen abhingig. Nach BESKE (1992) kénnen die EinflussgroRen
in drei Hauptgruppen eingeteilt werden:

e Strahl- und Prozessparameter
e Werkstiickparameter
o Werkstoffparameter

Formal kann das Bearbeitungsergebnis folglich nach Gleichung 2.1 als
Funktion dieser Parameter formuliert werden:

Bearbeitungsergebnis = f(Strahlparameter, Prozessparameter,
Werkstiickparameter, Werkstoffparameter) (2.1)

Zur optimalen Einstellung eines Prozesses in der Produktion und ist es also
wichtig, den Einfluss eines Parameters und die Wechselwirkungen der
Parameter auf das Bearbeitungsergebnis zu kennen. Das bedeutet letztlich,
die Wirkung einer Anderung von Einflussparametern auf das Bearbeitungs-
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ergebnis und somit die Anderung des Bearbeitungsergebnisses zu kennen.
Formal kann dieser Zusammenhang somit wie folgt formuliert werden:

ABearbeitungsergebnis = f(AProzessparameter, AStrahlparameter,
AWerkstiickparameter, AWerkstoffparameter) (2.2)

Zu den Strahl- und Prozessparametern gehoren beispielsweise die
Wellenlange des verwendeten Lasers, die Strahlleistung am Werkstiick, die
Strahlqualitat (Strahlparameterprodukt bzw. Fokussierzahl), die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Strahl und Werkstiick, der Strahleinfallswinkel
oder die Prozessgasparameter (Art, Menge, Zufiihrrichtung).

Die Werkstiickparameter umfassen zum Beispiel den Nahttyp und die
StoBart, die Werkstiickdicke, die Nahtlage, die Nahtvorbereitung sowie die
Form- und Lagetoleranzen.

Zu den Werkstoffparametern gehoren die physikalischen und insbesondere
die thermophysikalischen Eigenschaften des Werkstoffs, der Gefligezustand
bzw. eine vorausgegangene Warmebehandlung, die elementare Zusammen-
setzung und bei der Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe die Werkstoff-
paarung.

DIN EN ISO 11145 sowie DIN EN ISO 9956-11 konnen die Definitionen
und Beschreibungen der EinflussgroBen beim Laserstrahlschweilen ent-
nommen werden.

Die zur Beurteilung des Bearbeitungsergebnisses wichtigen ZielgrélRen
werden in Abschnitt 2.2.4.8 dargestellt.

2.2.4.7 Ableitung wichtiger Einstellparameter beim Laserstrahl-

schweiflen

Die Vielzahl der EinflussgroBen auf das Schweillergebnis und der sich daraus
ergebenden Kombinationsméglichkeiten spannt ein kaum Uberblickbares
Feld an moglichen Parameterkombinationen auf. CHEN & ROTH (1992)
fihren diese Vielzahl an Parametern daher auf die zwei Schliisselfaktoren
,Streckenenergie” und ,Leistungsintensitdt” zuriick. Der Faktor ,Strecken-
energie” wird aus dem Quotienten der Parameter Laserleistung und
Schweillgeschwindigkeit berechnet. Der Faktor ,Leistungsintensitdt” umfasst
dabei hauptsachlich die Strahlparameter.
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Ziel der Produktion ist es, nicht nur ein einmaliges optimales Bearbeitungs-
ergebnis zu erzielen sondern vor allem ein moglichst gleichbleibendes
Bearbeitungsergebnis zu erzielen. Zur Ermittlung des optimalen auf die
Anforderungen abstimmten Bearbeitungsergebnisses muss daher zundchst
die optimale Kombination aller Prozessparameter untersucht werden. Fiir ein
moglichst gleichbleibendes Bearbeitungsergebnis ist jedoch insbesondere
das Prozessverhalten bzw. der Einfluss der wahrend des Schweillprozesses
verdanderlichen Einflussparameter zu ermitteln, um Verdnderungen entweder
gezielt auszuschliefen oder gezielt zur Prozessfiihrung nutzen zu kénnen.
Im folgenden werden daher diejenigen Einstellparameter abgeleitet, die sich
wahrend des Schweillens verdandern konnen.

Die Werkstoffparameter bzw. die thermophysikalischen Kennwerte des zu
verschweillenden Werkstoffs werden durch den in der Konstruktion
gewdhlten Werkstoff festgelegt und stellen keine verdnderbaren Einfluss-
grolRen wahrend des Schweilprozesses dar.

Bei den Strahl- und Prozessparametern konnen insbesondere die
Strahlparameter wiahrend des Schweillprozesses in der Regel nicht verdandert
werden, da diese durch den eingesetzten Laser sowie die Strahlfiihrung und -
formung festgelegt sind. Wichtige verdnderbare Strahlgrée ist jedoch die
Laserleistung.

Die wichtigsten veranderbaren Prozessparameter sind die
Relativgeschwindigkeit zwischen Strahl und Werkstiick, die Fokuslage, der
Strahleinfallswinkel und die Prozessgasparameter (Gasart, Gasmenge und
Gasgeschwindigkeit, Zufiihrrichtung). In der Regel werden die Prozess-
gasparameter wihrend des Schweilprozesses jedoch nicht verandert.

Die Werkstiickparameter konnen in veranderliche und nicht verdnderliche
Parameter eingeteilt werden. Zu den nicht veranderlichen Parametern
gehoren in der Regel der Nahttyp, die StoRart und die Nahtvorbereitung, da
diese bereits in der Konstruktion festgelegt werden. Veranderlich hingegen
konnen die Werkstiickdicke (Einschweitiefe) und bei dreidimensionalen
Schweillnihten die Nahtlage sein. Form- und Lagetoleranzen fiihren zu
weiteren veranderlichen Parametern, wie Fiigespalte oder einer seitlichen
Abweichung der Fokusposition.

Die Kernparameter zur Einstellung des Laserstrahlschweillprozesses sind
somit Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit und, unter der Voraussetzung,
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dass Lasertyp, Strahlformung- und -flihrung festgelegt sind, die Fokuslage
(nach CHEN&ROTH (1992)).

Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb das Prozessverhalten fiir folgende
EinstellgroRen untersucht werden:

e Laserleistung

e Vorschubgeschwindigkeit
e Fokuslage

o Einstrahlwinkel

e Spaltbreite

o Auftreffpunkt des Laserstrahls lateral zur Naht

2.2.4.8 Ableitung wichtiger ZielgroBen beim Laserstrahlschweiflen

Die Vielzahl moglicher Einsatzfille von geschweilsten Magnesiumbauteilen
fihrt zu einer uniiberschaubaren Anzahl an méglichen Anforderungen an
die Schweillndhte. Von zentraler Bedeutung bei der Beurteilung des
Bearbeitungsergebnisses sind die statischen und dynamischen Festigkeits-
kennwerte.

Nach NIEMANN (1980) kann aus der statischen Festigkeit durch die
Multiplikation mit einem werkstoffspezifischen Faktor auch auf dynamische
Festigkeiten wie Wechselfestigkeit oder Schwellfestigkeit fiir verschiedene
Belastungsfalle (Zug, Druck, Biegung, etc.) geschlossen werden. NIEMANN
(1980) gibt beispielsweise bei Zugbelastung fiir die Wechselfestigkeit von
Leichtmetallen etwa ein Drittel der Bruchfestigkeit bei statischer Belastung
ohne Kerbwirkung an. Mit Hilfe dieser pauschalen Betrachtung kann ein
erster Anhaltswert fiir die dynamische Belastbarkeit einer Schweilnaht
gewonnen werden. Fiir exakte Aussagen ist es jedoch notwendig eine
genaue Untersuchung der dynamischen Festigkeiten bei verschiedenen
Belastungsfillen durchzufiihren. Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

Ein zweites wichtiges Kriterium zur Beurteilung des Bearbeitungsergebnisses
ist die erzielte Nahtgeometrie, die Rickschlisse auf die Gite der
Energieeinkopplung in das Bauteil zuldsst. Ferner ist es auf diese Weise
moglich, die GroBe des tragenden Querschnitts zu bestimmen.
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In dieser Arbeit werden daher statische Festigkeitswerte und Nahtgeometrie-
parameter sowie deren Verhalten bei einer Verdnderung der Einstell-
parameter untersucht, um eine Abschitzung des Prozessverhaltens zu
ermoglichen.

2.3 Statistische Versuchsmethodik (SVM)

Zur Untersuchung oben genannter Werte werden insbesondere
experimentelle Ansadtze verfolgt. Die hierfir notwendigen Schweillversuche
wurden mit Hilfe der Statistischen Versuchsmethodik (SVM) geplant,
durchgefiihrt und ausgewertet. Im weiteren werden deshalb die in dieser
Arbeit angewendeten Aspekte der SVM erldutert.

2.3.1 Ziel der SVM

Im Bereich der Forschung, Entwicklung und Produktion werden haufig
statistische  Methoden angewandt. Beispiele hierfir sind Annahme-
stichprobenpriifungen zur Uberpriifung von Lieferlosen auf Einhaltung der
Qualitdtsanforderungen, die Statistische Prozessiiberwachung (SPC) zur
Uberwachung von weitestgehend beherrschten Herstellungsprozessen auf
Einhaltung einer erreichten Qualitit und schlieBlich die Statistische
Versuchsplanung (doe - design of experiments) zur Qualitdtsverbesserung
und optimalen Gestaltung von Erzeugnissen und Herstellungsprozessen.

Von den genannten statistischen Methoden ist nur die Statistische
Versuchsplanung geeignet, deutliche Beitrdge zu einer systematischen
Verbesserung von Prozessen und Produkten zu leisten. Das liegt daran, dass
aus vorhandenem, nicht gezielt erzeugtem, statistischen Datenmaterial zwar
korrelative Zusammenhdnge ermittelt werden konnen, jedoch nicht
automatisch auf kausale Zusammenhinge geschlossen werden kann. Wenn
also die Wirkung von Einflussfaktoren auf die Zielgréflen von Prozessen
ermittelt werden soll, muss eine geplante Vorgehensweise gewahlt werden.
Ziel der SVM st es, diese kausalen Zusammenhdnge mit minimalem
Versuchsaufwand zu ermitteln. Dabei wird das Ein- und Ausgangsverhalten
eines Wirkprozesses durch entsprechend geplante Versuche und Versuchs-
auswertung ermittelt und somit ein statistisches Modell erzeugt. Eine weitere
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2.3 Statistische Versuchsmethodik (SVM)

Moglichkeit zur Ermittlung dieses Ein- und Ausgangsverhaltens ist die
Beschreibung der inneren Wirkmechanismen durch geeignete mathe-
matisch/physikalisch/chemische Modelle. Diese Methode ist zumeist jedoch
sehr aufwendig.

Zur Anwendung statistisch geplanter Untersuchungen wird die in Abbildung
2.18 dargestellte 3-phasige Vorgehensweise mit den Schritten Planung,
Durchfiihrung und Analyse empfohlen, die im weiteren detaillierter
beschrieben werden.

Planung
Zusammenstellung und Auswahl der Einflussfaktoren
® Prozessparameter

® ProduktkenngréRen
e Storgrélen

Abschatzung der Wechselwirkungen
Zusammenstellung und Auswahl der Messtechnik
Auswahl eines geeigneten Versuchsplans

Erstellung des Versuchsplans

Durchfiihrung
Erfassung der Parameter
Erfassung der KenngréRen

Analyse

Auswertung der Versuchsergebnisse

Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 2.18: 3-phasige Vorgehensweise zur Prozessoptimierung mit
statistischer Versuchsmethodik [PFEIFER 1993]
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2.3.2 Planung

Die Grundlage der statistischen Versuchsplanung bilden die so genannten
faktoriellen Versuche. Als einen Faktor bezeichnet man eine unabhangige,
willkirlich einstellbare Grole, die vermutlich einen Einfluss auf das Ergebnis
eines Versuchs hat. Im Fall des Laserstrahlschweillens sind unter den
Faktoren die Prozessparameter des Schweillprozesses wie Laserstrahl-
leistung, Schweillgeschwindigkeit oder Fokuslage zu verstehen. Um den
Einfluss eines Faktors auf ein Versuchsergebnis festzustellen, muss der Faktor
verandert werden. Die Einstellungen des Faktors werden als ,Stufen” oder
,Niveaus” bezeichnet. Der einfachste Fall eines vollfaktoriellen Versuchs ist
der 2%Faktoren Versuch. Hier werden zwei Stufen fiir jeden der k Faktoren
untersucht [SPENHOFF 1991].

Fir die Definition der Grélle der Faktorstufen gilt die Faustregel, dass bei
geringen Vorkenntnissen tber den Prozess ein groler Stufenabstand zur
groben Naherung im nichtoptimalen Gebiet zu wahlen ist, wahrend bei
guten Vorkenntnissen umgekehrt ein kleiner Stufenabstand zur guten
Néaherung im optimalen Gebiet eingestellt wird.

Abbildung 2.19 zeigt das Schema eines faktoriellen Versuchsplans der Form
23, Die einzelnen Faktoren werden mit groBen Buchstaben bezeichnet,
beispielsweise ~ Faktor A (z.B. Laserleistung), Faktor B (z.B.
Schweillgeschwindigkeit), Faktor C (z.B. Fokuslage). Die Anzahl der
notwendigen Versuche N wird mit Hilfe der Formel

N=2" (2.3)

ermittelt. Statistische Versuchsplane werden so angelegt, dass sie vollstandig
oder zu groBen Teilen orthogonal sind. Die Orthogonalitit der
Versuchsplanmatrix fiihrt dazu, dass eine lineare Abhangigkeit der Einfluss-
grolRen weitestgehend vermieden wird und die so genannte Korrelations-
matrix der Einflussgrollen nahezu ideal zusammengesetzt ist. Das bedeutet,
dass die Regressionskoeffizienten bei der Versuchsplanauswertung
unabhangig voneinander geschidtzt werden kénnen. Die Orthogonalitat der
Versuchsplanmatrix wird vor allem durch eine Normierung der Einfluss-
grolen in den Bereich B=[-1;+1} erreicht. Dabei wird die niedrigere
Einstellung des Faktors mit (-) gekennzeichnet, die héhere mit (+). Zur
Entwicklung des Versuchsplans werden nun alle moglichen Kombinationen
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2.3 Statistische Versuchsmethodik (SVM)

der Faktoreinstellungen ermittelt. Fiir die Vorzeichen der Wechselwirkungen
werden die Einstellungen der Faktoren multipliziert.

Zur Erlduterung soll folgendes Beispiel dienen: Es soll das Prozessverhalten
eines Laserstrahlschweillprozesses ermittelt werden. Hierfliir werden die
Faktoren ,Laserleistung” zwischen 2kW und 3kW, ,Schweilgeschwin-
digkeit” zwischen 3m/min und 5m/min sowie ,Fokuslage” zwischen -
0,5mm und Omm untersucht. Die normierte Darstellung flir das untere
Niveau aller Faktoren (2kW; 3m/min; -0,5mm) lautet somit: -1,-1,-1.

Lfd. Bezeichnung
Nr. A B C | ABAC BCABC

11041 11 1 -1 1,2,3,... Bezeichnung des Versuchs

A, B,... Faktoren

0N OB WON =
1
N
1
-

1 1 41 17 1 -1 -1 AB, AC,... Wechselwirkungen
1 17 1 1 1
17 -1 1 11 1 A1
111 11 1 A1
17 1 1 17 1 1 1

Abbildung 2.19: Faktorieller Versuchsplan der Form 23 (SPENHOFF 1991)

Der Plan ist so aufgebaut, dass fiir jedes Niveau eines Faktors alle Niveaus
aller anderen Faktoren untersucht werden. Dadurch erhilt man Versuchs-
ergebnisse bei allen méglichen Kombinationen der untersuchten Faktoren-
stufen und kann so auch den Einfluss aller einfachen und mehrfachen
Wechselwirkungen abschitzen.

Fir eine Uberpriifung des Prozessverhaltens bei der Versuchs-
planauswertung sollten zusitzlich so genannte Zentrumsversuche mit
mehreren Wiederholungen durchgefihrt werden. Als Zentrumsversuche
werden Versuche bezeichnet, die genau in der Mitte zwischen den beiden
Faktorstufen liegen. Fir das Beispiel der Untersuchung des Faktors
,Laserleistung” im Bereich zwischen 2kW und 3kW bedeutet der
Zentrumsversuch somit eine Einstellung auf 2,5kW. Die Zentrumsversuche
werden im Versuchsplan mit ,,0” gekennzeichnet. Dies ist notwendig, da die
Faktorstufen, wie beschrieben, nur auf zwei Niveaus eingestellt werden und
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2 Grundlagen und Definitionen

somit ein eventuelles nichtlineares Prozessverhalten nicht erkannt werden
kann.

Der Versuchsraum eines 23-Versuchsplanes kann zur besseren Veran-
schaulichung auch als Wiirfel, dessen Eckpunkte die jeweiligen Einstellungen
der Faktoren symbolisieren, dargestellt werden (s. Abbildung 2.20).

1,-1,-1 1,1,-1

1,-1,1 1,11

Zentrum

\ 0,0,0

-1,-1,-1 11,1

-1,-1,1 “1,1,1

Abbildung 2.20: Wiirfeldarstellung eines 23-Versuchsraumes

Beim teilfaktoriellen Versuch wird im Gegensatz zum vollfaktoriellen Ver-
suchsplan bei gleichen Faktoren die Anzahl der Versuche verringert, oder es
werden bei gleicher Versuchszahl zusitzliche Faktoren untersucht. Die
Anzahl der Versuche wird dann nach

N=27  mit  p=1,2,3..k1 (2.4)
berechnet.

Die Reduzierung des Versuchsaufwands beruht darauf, dass einige oder
manchmal auch alle Wechselwirkungen vernachlassigt werden, wenn sie von
Experten als gering oder nicht vorhanden eingeschatzt werden (REINHART
U.A. 1996). Konnen Wechselwirkungen nicht ausgeschlossen werden, darf
die Versuchsanzahl nicht zu stark reduziert werden, da ansonsten eventuell
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2.3 Statistische Versuchsmethodik (SVM)

sogar die Hauptwirkungen mit Wechselwirkungen vermengt werden. Eine
sichere Aussage Uber die Hauptwirkungen ist somit nicht mehr méglich.

Neben der klassischen Versuchsmethodik wurden auch Verfahren erarbeitet,
die eine deutliche Reduzierung der Versuchszahlen versprechen. Die
Verfahren nach Taguchi sind der bekannteste dieser Ansitze. Weitere
Beispiele sind die Verfahren nach Shainin, Plackett und Burman, sowie
Hartley. Fiir deren Beschreibung sei auf die einschlagige Literatur verwiesen
(SPENHOFF 1991). Bei ndherer Betrachtung der Verfahren zeigt sich, dass die
erwarteten Vereinfachungen nur unter gewissen Randbedingungen greifen
und zu falschen Versuchsergebnissen fiihren kénnen. Aus diesem Grund
sollten die Verfahren nur bei genauer Kenntnis der Zusammenhdnge und
Hintergriinde angewendet werden (PFEIFER 1993).

Zur genauen Untersuchung nichtlinearen Prozessverhaltens sind die
faktoriellen Pline vom Typ 2 oder 2P nicht ausreichend, da die Faktoren
nur auf zwei Stufen eingestellt werden. Von besonderer Bedeutung bei der
Untersuchung nichtlinearer Prozesse sind die so genannten "zentral
zusammengesetzten Versuchspldne". Bei diesem Versuchsplantyp wird ein
Versuchsplan vom Typ 2% oder 2" mit Zentrumsversuchen um weitere
Versuche erginzt, die als "Sternpunktsversuche" bezeichnet werden. Dabei
werden fiir alle EinflussgroBen ein weiteres oberes und unteres Niveau im
Abstand +a vom Zentrum der jeweiligen EinflussgroRe eingestellt und alle
anderen EinflussgroBen auf das Zentrum gesetzt (vgl. Abbildung 2.21). Die
Festlegung von o erfolgt nach den beiden statistischen Eigenschaften
"Orthogonalitdt" und "Drehbarkeit". In der Praxis wird o jedoch haufig auf
o=1 festgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieflich Versuchs-
plane dieses Typs eingesetzt. Dabei wurde der Sternpunktabstand a=1
gesetzt.
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) a0,0
O 00
Zentrum
(
S b
0,-0,,0 1 0,00 0,0,0
0,0,
L
-a,0,0

Abbildung 2.21: Versuchsraum vom Typ 23 mit Sternpunktsversuchen

Da die Erstellung faktorieller Versuchsplane bei komplexen Anwendungen
mit groBem Aufwand verbunden ist, wurde fir die Lasermaterialbearbeitung
ein rechnergestitzter Ansatz entwickelt, mit dessen Hilfe basierend auf den
ZielgrolRen, EinflussgroBen und den Haupteffekten faktorielle Versuchspline
automatisch erstellt werden (SEPOLD U.A. 1998). Weitere Mdoglichkeiten der
automatischen Erstellung und Auswertung von Versuchspldnen, die auch im
Rahmen dieser Arbeit genutzt wurden, liegen in kommerziell erhéltlicher
Versuchsplanungssoftware.

2.3.3 Durchfiihrung

Bei der Durchflihrung der Versuche sind ebenfalls Prinzipien der statistischen
Versuchsplanung anzuwenden, um die Fehler durch dullere EinflussgroRen
zu verringern. Die Prinzipien, die dabei angewendet werden, sind die
Mittelwertbildung, die Zufallszuordnung und die Blockbildung (RETZLAFF U.A.
1975).
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2.3 Statistische Versuchsmethodik (SVM)

Das Prinzip der Mittelwertbildung beruht darauf, dass der Mittelwert
mehrerer Messungen, die unter gleichen Bedingungen ausgefiihrt sind, dem
Jrichtigen” Ergebnis ndherkommen als die einzelne Messung. Der Mittelwert
x wird aus dem Probenumfang n, und den Messwerten x nach

(2.5)

(2.6)

ist ein Mal} fir Streuung der Messwerte und erlaubt so eine Aussage tiber
die Zuverldssigkeit der Messung (SPENHOFF 1991).

Die Zufallszuordnung oder Randomisierung der Reihenfolge aller Versuche
kann als Grundlage der Versuchsplanung angesehen werden. Sie gestattet
durch Ausschaltung bekannter und unbekannter systematischer Fehler,
insbesondere Trends, eine unverfdlschte Schatzung der interessierenden
Effekte und bewirkt zugleich Unabhangigkeit der Versuchsergebnisse. Eine
Anzahl von Versuchen ldsst sich durch Blockbildung oft so einteilen, dass
innerhalb eines Blocks Messgerdte, Versuchsbedingungen, Versuchsmuster
oder Experimentatoren einheitlicher sind als von Block zu Block. Dies ist oft
notwendig, wenn der Versuchsaufwand bei reiner Zufallszuordnung,
beispielsweise durch groBe Umbauten der Versuchsanordnung, zu stark
steigen wiirde. Kombiniert man die Prinzipien Blockbildung und
Zufallszuordnung, spricht man vom ,Randomized Block Design” (RETZLAFF
U.A. 1975). Zur Anzahl der erforderlichen Wiederholungen an einem
Versuchspunkt wurde von DREYER (1998) ermittelt, dass fiir einen
Versuchsplan vom Typ 2 bei einer Grundversuchsanzahl von 2*P=8 ein
Stichprobenumfang von n=3 ausreichend ist, um einen Effekt als signifikant
zu erkennen, der doppelt so grold wie die Versuchsstandardabweichung ist.
Um einen Effekt als signifikant zu erkennen, der im Bereich der
Versuchsstandardabweichung liegt, ist bereits ein Stichprobenumfang von
n=8 erforderlich. Fiir Versuchspline, mit denen eine héhere Anzahl an
Faktoren untersucht werden soll, sind insgesamt niedrigere Stich-
probenumfinge erforderlich. Ein Versuchsplan mit 24P=32 erfordert beispiels-
weise nur noch einen Stichprobenumfang von n=2, um einen Effekt im
Bereich der Versuchsstandardabweichung als signifikant zu erkennen.
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2.3.4 Analyse

Bei den beschriebenen 2% Faktorenversuchen sind die Faktoren auf lediglich
zwei Stufen angeordnet und lassen sich einfach auswerten. Wenn sich die
Parameter (ber viele Stufen dndern, werden zur Auswertung und Analyse
Regressionsverfahren angewendet. Dabei wird davon ausgegangen, dass
zwischen den untersuchten Variablen ein Zusammenhang besteht, der als
Funktion dargestellt werden soll. Es wird je nach Anzahl der in Beziehung zu
setzenden Variablen zwischen ein- und mehrfacher und nach der Form der
anzundhernden Funktion in lineare, nichtlineare und polynomiale Regression
unterschieden.

Die Regressionsrechnung beruht auf den Gaul'schen Prinzip der kleinsten
Quadrate. Im Fall der einfachen linearen Regression besteht die Aufgabe
darin, eine Menge von Messpunkten ,moglichst gut” an eine Gerade
anzundhern. Danach ist die Gerade der Form

y(x)=ax+b

so zu legen, dass die Summe der Quadrate der Abstiande der Messpunkte
(x;, ;) von dieser Geraden V nach

V= Z(Yi _Y(Xi))2 = Z(yl —ax; -b)’ (2.7)

ein Minimum wird. Das dargestellte Ergebnis der Versuchsplanauswertung ist
somit eine mathematische Funktion, die den Zusammenhang zwischen Ein-
und AusgangsgroRen maoglichst gut anndhert bzw. modelliert.

Um die Validitat des aufgestellten Modells zu iberpriifen, stehen
verschiedene Methoden der Regressions- und Varianzanalyse zur
Verfligung.

Bei der Regressionsanalyse wird als Mall fiir die Starke der linearen
Abhingigkeit zwischen zwei Variablen der Korrelationskoeffizient r
ermittelt. Er berechnet sich nach

p= SOVEY) (2.8)
s(x)-s(y)
aus der Standardabweichung s(x) und s(y) und der Kovarianz von x und y
25 =X -Y)
cov(xy) = ‘—1 (2.9)
n—
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Der Betrag des Korrelationskoeffizienten liegt zwischen null und eins. Je
naher er bei eins liegt, desto ndher schmiegen sich die Messpunkte der
Regressionsgeraden an (RETZLAFF U.A. 1975).

Fir eine statistisch ausreichende Beurteilung der Modellgiite reicht die
Betrachtung des Korrelationskoeffizienten oft nicht aus. Fir eine genauere
Modellbeurteilung ist die eingehende Analyse der Varianzen erforderlich,
mit der auch alle im Ergebnisteil dieser Arbeit dargestellten Modelle
Uberprift wurden.

Dazu wird die Gesamtsumme der quadratischen Abweichungen vom
gemeinsamen Mittel aller Versuche in einzelne Streuungsursachen zerlegt.
Die Gesamtsumme wird zundchst in die Summe der quadratischen
Abweichungen, die durch das Regressionsmodell erklart werden (SSg.,), und
die Summe der quadratischen Abweichungen, die nicht durch das
Regressionsmodell erklart werden (SSg.), aufgeteilt. Das Bestimmtheitsmal® B
kann aus dem Korrelationskoeffizienten r mit

SS
B=rt= Reg (210)
SS

Res

ermittelt werden und gibt das Verhaltnis von SSg., zu SSg. an. SSg,, ldsst sich
dabei aus der Summe aller durch das Regressionsmodell geschitzten Werte
», abziglich des gemeinsamen Mittels aller Versuchswerte y zu

N
SSpee = 2 (3, =¥)’ (2.11)
i=1

bestimmen.

Im weiteren kann die nicht durch das Regressionsmodell erklarte Streuung
SSkes in die Summe der quadratischen Abweichungen von den jeweiligen
Versuchspunkten SSp, (=reine Versuchsstreuung, "Pure error'), und der
Summe der quadratischen Abweichungen infolge nicht erfasster sys-
tematischer Einflisse SS,.; (=Modellschwache, "Lack of Fit") aufgeteilt
werden. SS,. ergibt sich aus

SSI’L’ZXZ/(J}//(_?/)Z (2.12)

j=1 k=1
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mit
r=Anzahl der Versuchspunkte mit Wiederholungen
und
r=Anzahl der Versuchsdurchfiihrungen am j-ten Versuchspunkt

Aus der Analyse der Streuungen konnen zwei statistische Tests durchgefiihrt
werden, die die Giite des Modells bzw. die Signifikanz des Modellansatzes
beschreiben. Fir die Tests miissen die verschiedenen Streuungswerte
zundchst noch gemittelt werden, da diese aus einer unterschiedlichen
Anzahl an freien Werten (Freiheitsgraden) berechnet wurden und somit kein
Vergleich der Streuungen untereinander moglich ist. Hierfir werden die
Streuungen durch ihre jeweilige Anzahl an Freiheitsgraden geteilt und somit
die sogenannten Varianzen oder "Mean Squares" (MS) ermittelt. Fir die
Ermittlung der Freiheitsgrade kann Abbildung 2.22 verwendet werden.

/Streuungswert Freiheitsgrade h
SSe.s N-1
N = Gesamtzahl der Versuche
SSgeg m-1 m = Anzahl der Terme im Modell mit Absolutglied
r = Anzahl der Versuchspunkte mit Wiederholungen
SSges N-m 1, = Anzahl der Versuchswiederholungen am j-ten
r Versuchspunkt
SS5. 21,1
j=1 .
SSi N-m=(r;-1)
N - Y,

Abbildung 2.22: Freiheitsgrade der verschiedenen Streuungsursachen

Ziel des ersten Tests ist es, zu erkennen, ob das Modell als akzeptabel
eingeschitzt werden kann. Akzeptabel ist ein Modell dann, wenn von den
streuenden Beobachtungswerten der grofSte Streuungsanteil erklart werden
kann. Hierfiir wird MSg., als Schatzwert fiir die Varianz der Beobachtungs-
ergebnisse, die durch das Regressionsmodell erklart wird, mit MSg., als
Schatzwert flr die Restvarianz der Beobachtungsergebnisse, die nicht durch
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das Regressionsmodell erklart wird, verglichen. Kurz bedeutet das, dass
wenn

MS g >MS e (2.13)
ist das Modell akzeptabel. Die Nullhypothese als Testgrundlage lautet somit

H,: MS

Reg

< MS,,. (2.14)

Kann diese Hypothese verworfen werden, so ist das Modell akzeptabel. Als
Entscheidungskriterium dient dabei der sogenannte F-Test, bei dem mit Hilfe
der F-Verteilung der Quotient aus MS,, und MS,., mit dem Wert aus der F-
Verteilung (F) verglichen wird. Das Testkriterium lautet also

MS,.,
P> Frnia (215)

PRes

Hierfir muss mit den entsprechenden Freiheitsgraden (f,, f,) und der
gewiinschten Aussagewahrscheinlichkeit (1-a) der Wert (F, ) aus der F-
Verteilung ermittelt werden.

1./2.1-a

Ziel des zweiten Tests ist es, zu erkennen, ob das Modell noch
Anpassungsdefekte aufweist. Wenn der (brigbleibende Streuungsanteil
infolge Modellschwéche groRer ist als die reine Versuchsstreuung, so deutet
das auf Anpassungsdefekte hin und das Modell muss modifiziert werden.
Kurz:

wenn MS, ;> MS,,, dann ist das Modell schwach.
Die Nullhypothese als Testgrundlage lautet
H,:MS,, <MS,, (2.16)

Wird diese Hypothese verworfen, dann weist das Modell Anpassungs-
schwdéchen auf. Die Entscheidungsfindung erfolgt analog zu (2.15) mit einem
F-Test. Ein Modell ist somit dann als statistisch abgesichert zu betrachten,
wenn fiir den 1. Test die Nullhypothese verworfen wird und wenn sie beim
2. Test bestatigt wird.
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2.4 Zusammenfassung

Ausgehend von der Betrachtung des Werkstoffs Magnesium konnte die
hohe derzeitige und zukiinftige industrielle Relevanz der Magnesium-
legierungen gezeigt werden. Griinde hierfiir sind die gute Be- und Verarbeit-
barkeit von Magnesiumlegierungen. Eine Analyse der physikalischen Kenn-
werte zeigt, dass Magnesiumlegierungen sich gut zum Laserstrahlschweilsen
eignen. Aufgrund des hohen Absorptionsgrades der Magnesiumlegierungen
fir Nd:YAG-Laserstrahlung wird im Rahmen dieser Arbeit das Laserstrahl-
schweillen von Magnesiumlegierungen nidher betrachtet. Hierfiir wird die
Methode der Statistischen Versuchsplanung (SVM) eingesetzt. Mit Hilfe der
SVM ist es moglich bei geringem Versuchsaufwand statistische Modelle des
Prozessverhaltens aufzustellen. Fiir die Modellierung des Prozessverhaltens
des Nd:YAG-Laserstrahlschweillprozesses von Magnesiumdruckguss werden
,zentral-zusammengesetzte” Versuchsplane aufgestellt und durchgefiihrt, die
mit Hilfe der Regressions- und Varianzanalyse validiert werden.
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3 Stand der Technik und Forschung

Im Rahmen dieses Kapitels wird zundchst auf die notwendigen Kenntnisse
eingegangen, die fir den Einsatz des Laserstrahlschweilens in der
Produktion erforderlich sind. AnschlieBend werden technologisch geeignete
Schweildverfahren fiir Magnesium vorgestellt, da sich bei der Gestaltung
neuer Produkte oder bei der Optimierung bestehender Produkte hinsichtlich
ihrer technologischen und wirtschaftlichen Eigenschaften stets die Frage
nach dem giinstigsten Fligeverfahren stellt. In einem weiteren Schritt werden
die derzeitigen Kenntnisse zum Laserstrahlschweilen von Magnesium dar-
gestellt und an den in Kapitel 3.1 definierten Anforderungen an das
notwendige Prozesswissen gespiegelt. AbschlieBend wird der sich daraus
ergebende Handlungsbedarf erarbeitet.

3.1 Anforderungen an das Prozesswissen fiir den Einsatz in
der Produktion

Betrachtet man die SchweilSbarkeit eines Bauteiles entsprechend der DIN
8528-1, so gelten die in der Norm dargestellten Zusammenhinge zunichst
grundsatzlich auch fiir das Laserstrahlschweillen (Abbildung 3.1). Danach ist
die SchweilRbarkeit eines Bauteils dann gegeben, wenn

e die Schweieignung des Werkstoffes,
e die Schweilisicherheit der Konstruktion und

e die Schweillmdglichkeit in der Fertigung

gewdhrleistet sind. Aus diesen Forderungen lassen sich die erforderlichen
Kenntnisse ableiten, die fiir den Einsatz des Schweillens, und insbesondere
des Laserstrahlschweilsens, in der Produktion notwendig sind. Diese Punkte
betreffen insbesondere das Wissen, das einem Konstrukteur zur Verfiigung
gestellt werden muss. Bei der Auslegung von geschweilsten Bauteilen fallt
dem Konstrukteur primar die Aufgabe zu, die Schweil8sicherheit als Eigen-
schaft der Konstruktion sicherzustellen, d.h. die geschweillten Bauteile
missen aufgrund ihrer konstruktiven Gestaltung die im Betrieb zu
erwartende Beanspruchung sicher ertragen konnen. Da die Schweil3-
sicherheit jedoch erheblich vom Werkstoff beeinflusst wird, ist es notwendig,
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dass die Schweileignung als Werkstoffeigenschaft dem Konstrukteur
bekannt ist.

Darliber hinaus muss das Bauteil so gestaltet werden, dass die vorgesehenen
Schweilfungen unter den gewahlten Fertigungsbedingungen fachgerecht und
wirtschaftlich hergestellt werden konnen (SchweiBmoglichkeit). Die fach-
gerechte und wirtschaftliche Herstellung von Schweillungen erfordert dabei
in der Fertigung selbst ein umfangreiches Wissen iber den Prozess.

Die wesentlichen Einflussfaktoren, die bei der Konstruktion beriicksichtigt
bzw. gepriift werden miissen, und damit als Eigenschaft einer Schweilinaht
bekannt sein missen sind nach RUGE 1985 auf der Seite der Beanspruchung

e die Art der Beanspruchung: z.B. ruhend, zyklisch, schlagend
e die Art der Belastung: z.B. Zug, Druck, Biegung, Torsion sowie

e die dulleren Einflisse: z.B. Temperatur, Korrosion.

Auf der Seite des Werkstoffes bzw. des Zusatzwerkstoffes sind die Einfluss-
faktoren

e die Schweileignung und

e die aus dem Schweillprozess resultierenden mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Naht.

Werkstoff / Zusatzwerkstoff:

O mechanisch technolo-
gische Eigenschaften
der Lasernaht

Werkstoff
Schwei3eignung

0 Beschichtung,
Oberflache

Schweil3-
barkeit des

Fertigungstechnik: Konstruktion:

O Bearbeitungskopf O Gestaltung

o Handhabungstechnik O Art und Hohe der

O Spanntechnik Belastung

° o
o Pruftechnik Umgebungseinflisse

Abbildung 3.1: Einflussfaktoren auf die Konstruktion, die sich aus der
Schweillbarkeit nach DIN 8528-1 ergeben. [Dilthey 2000]
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Neben diesen Einflussfaktoren, die im Hinblick auf die funktionalen
Eigenschaften des geschweillten Bauteils von Bedeutung sind, miissen
insbesondere beim Laserstrahlschweillen weitere Randbedingungen in der
Konstruktion beriicksichtigt werden, um einen sicheren Fertigungsprozess
bei gleichbleibend hoher Qualitit zu gewahrleisten. Dies sind nach RADAJ
(1994), TRUNZER (1996), REEK (2000), BAUER (1999) und ZOPF (1995)

e die Beschichtung des Werkstoffes (z.B. Verzinkung),
e die Nahtvorbereitung (z.B. fiir den Einsatz einer Sensorik),
e Toleranzen (Bauteil, Handhabungssystem),

e die Zuganglichkeit (Bearbeitungskopf, Handhabungssystem, Sensorik)
sowie

e die Nahtfiihrung (Dynamik des Handhabungssystems).

Zusammengefasst lassen sich auf das Laserstrahlschweien bezogen
folgende Forderungen aus dem Wissensbedarf in der Konstruktion und der
Fertigung ableiten, um einen wirtschaftlichen und sicheren Produktions-
prozess zu gewadbhrleisten:

e Die grundsdtzliche Schweilleignung des Werkstoffs muss nachgewiesen
sein: Die Strahl-Stoff-Wechselwirkung und das metallurgische Verhalten
muissen ermittelt werden.

e Die Einflisse des konstruktiv festgelegten Oberflachenzustandes des
Werkstoffs sowie fertigungsbedingter, "ungewollter" Oberflichen-
schichten, wie Fettriickstande, Ole, etc. auf das SchweiRergebnis miissen
bekannt sein.

e Die optimalen Prozesseinstellungen und das Prozessverhalten bei
gewollter Verdanderung der Einstellparameter des Prozesses miissen zur
Optimierung und schnellen Anpassung des Prozesses ermittelt werden.

e Die maximal zuldssigen Toleranzen und das Prozessverhalten unter
Toleranzeinfluss (Grad der Prozessrobustheit) miissen bekannt sein.

e Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweillnaht ent-
sprechend der konstruktiv festgelegten Belastung miissen bekannt sein.

e Das Verhalten der SchweilRnaht unter duReren Einfliissen (z.B. Korrosion,
Temperatur) muss bekannt sein.
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Der erforderliche Wissensbedarf ldsst sich somit in die Punkte Einfliisse und
Verhalten des Werkstoffs, Verhalten des Prozesses und resultierende
Eigenschaften gliedern (vgl. Abbildung 3.2).

SchweiBeignung

Einfliisse des Oberflaichenzustandes

Prozessverhalten

Toleranzeinfluss

Mechanisch-technologische Eigenschaften

Verhalten unter auBeren Einfliissen

Eigenschaften | Prozess | Werkstoff

Abbildung 3.2: Wissensbedarf fir den FEinsatz des Nd:YAG-Laserstrahl-
schweil3ens

Aus diesem Grund werden die fiir das Nd:YAG-Laserstrahlschweillen vor-
gestellten Erkenntnisse dahingehend bewertet, inwieweit der dargestellte
Wissensbedarf derzeit gedeckt ist.

3.2 Schweillverfahren fiir Magnesium

3.2.1 Konventionelle Schweiverfahren (MIG/WIG/Plasma)

Das Metall-Inertgas-Schweifen (MIG) gehort zu den Lichtbogen-
Schutzgasschweillverfahren. Dabei wird der drahtférmig zugefiihrte
Zusatzwerkstoff gleichzeitig als abschmelzende Elektrode genutzt. Im
Gegensatz hierzu wird beim Wolfram-Inertgas-Schweiflen eine nicht
abschmelzende Elektrode aus Wolfram verwendet und zusitzlich
Zusatzmaterial von der Seite zugefiihrt. Beim Plasmaschweilen wird ein
hocherhitztes Gas (T > 10* K) durch eine Diise auf das Werkstiick geblasen.
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Dabei konnen Leistungsdichten von 10° bis 10° W/cm? erreicht werden
[FUGETECHNIK 1987]. Bei Magnesium muss darauf geachtet werden, dass nur
geringe Gasgeschwindigkeiten eingestellt werden, da ansonsten die
diinnflissige Schmelze von Magnesium eine zusitzliche Belastung erfdhrt.
Zusatzwerkstoff kann seitlich zugefiihrt werden.

Beim MIG- und WIG-SchweilRen brennt der Lichtbogen zwischen Elektrode
und Werkstick und wird durch einen Schutzgasmantel umbhiillt. Der
Lichtbogen wird durch hohe Stréme von in der Regel mehreren hundert
Ampere erzeugt. Durch die hohe Energie des Lichtbogens werden das
Werkstlick und der Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen. Entscheidend fiir die
Qualitat der Schweillnaht beim MIG-Schweien ist der Tropfeniibergang
zwischen Drahtelektrode und Werkstlick. Es wird zwischen kurzschluss-
freiem und nicht kurzschlussfreiem Tropfeniibergang sowie einem Tropfen-
tibergang im Kurzschlu® unterschieden [FOGETECHNIK 1987]. Auf diese Weise
ergeben sich verschiedene Lichtbogenarten (s. Tabelle 3.1), die durch
entsprechende Wahl der Parameter an der Schweillstromquelle eingestellt
werden kénnen.

Benennung Werkstoffiibergang
Spriihlichtbogen Feinsttropfig Kurzschlussfrei
Langlichtbogen Grobtropfig Nicht kurzschlussfrei
Kurzlichtbogen Feintropfig Im Kurzschluss
Impulslichtbogen Einstellbar Kurzschlussfrei

Tabelle 3.1: Lichtbogenarten und Werkstoffiilbergang beim MIG-Schweilsen

Neuere Untersuchungen zeigen, dass sich beim MIG-Schweilen von
Magnesium die besten Nahtqualitdten durch Impulslichtbogen und Kurzlicht-
bogen ergeben [JUTTNER U.A. 1998, NENTWIG U.A. 1998].

Die erreichbaren statischen Zugfestigkeiten liegen bei minimal 80%
derjenigen des Grundwerkstoffs bei Einsatz eines Zusatzwerkstoffs. Die
Bruchdehnung und Einschniirung sind jedoch erheblich reduziert [NENTWIG
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U.A. 1998]. Es entstehen relativ breite Ndhte aufgrund der grolen ein-
gebrachten Wiarmemenge. Als Nachteile ergeben sich weiterhin hohe
Verzlige und die Gefahr des Durchsackens der Schmelze insbesondere bei
Magnesium [JUTTNER U.A. 1998, DANZER & LEHNER 1997].

Von Vorteil sind die geringen Investitionskosten fiir diese Schweillverfahren
und ihre relativ gute Automatisierbarkeit, die bei Magnesium aufgrund seiner
thermophysikalischen Kennwerte wie dem niedrigen Siedepunkt sowie der
hohen Warmeleitfahigkeit (vgl. Kap. 2) und dem daraus resultierenden
kleinen optimalen Prozesseinstellbereich verringert wird [NENTWIG U.A.
1998|.

Erste  Untersuchungen zum Schweien von Magnesium mit den
konventionellen Schweillverfahren resultieren bereits aus den dreilSiger
Jahren flr Reparaturschweilungen von Gussbauteilen [BECK 1939]. Weitere
Untersuchungen wurden von EMLEY (1957) durchgefiihrt, der hauptsdchlich
auf die Metallurgie der SchweiBverbindungen eingeht. Bereits 1984 wurde in
England eine Norm zum WIG-Schweillen von Aluminium und Magnesium
erarbeitet, die hauptsdchlich geeignete Nahtgeometrien mit entsprechenden
Schweillparametern vorstellt [BS3019]. Neuere Untersuchungen zum
Schweillen von Magnesium wurden unter anderem in Russland von STOLBOV
U.A. (1991) durchgefiihrt, die sich sehr theoretisch mit dem Problem der
Rissbildung beim Schweillen auseinandersetzen.

Untersuchungen zu strukturellen Verbindungen wurden Anfang der
neunziger Jahre ebenfalls in Russland durchgefiihrt [RYAZANTSEV 1991,
SLAVIN U.A. 1991]. Neuere Untersuchungen hierzu werden derzeit
insbesondere in Deutschland durchgefiihrt [z. B. WOHLFAHRT & JUTTNER
1998, DANZER 1998, KROHN & SINGH 1998].

Insgesamt lassen sich die konventionellen Schweilverfahren als stabile
Prozesse einordnen. Es sind Schweilgeschwindigkeiten zwischen 0,6 m/min
(WIG-Schweilten) und 1 m/min (MIG-Schweillen) erzielbar [DANZER 1998].
Aufgrund der starken Metalldampfentwicklung ist eine leistungsstarke
Absaugeinrichtung vorzusehen [NENTWIG U.A. 1998]. Das WIG- und MIG-
Schweillen wird im allgemeinen in Wannenlage mit und ohne Badstlitze
durchgefiihrt, wohingegen das Plasmaschweillen in der Steigposition zur
besseren Entgasung der Schmelze und um ein Durchsacken zu verhindern,
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durchgefiihrt wird [KROHN 1998]. Der Einsatz der jeweiligen Schweil3-
verfahren in anderen Raumlagen ist als kritisch einzuordnen [DANZER 1998].

Die WIG- und MIG-Schweilverfahren eignen sich insbesondere fiir groRere
Materialstarken (> 2 mm). Das Plasmaschweil3en ist dagegen flir geringere
Materialstarken geeignet, da aufgrund der hoheren Intensititen ein
geringerer Energieeintrag in das Bauteil und somit ein geringerer Verzug
resultiert [DANZER 1998, KROHN 1998, JUTTNER U.A. 1998].

3.2.2 Elektronenstrahlschweiflen

Beim Elektronenstrahlschweilen (Electron beam welding = EBW) wird ein
auf die Oberflache eines Werkstiicks treffender Elektronenstrahl abgebremst
und die Bewegungsenergie der Elektronen in Warme und Bremsstrahlung
(z.B. Rontgenstrahlung) umgesetzt. Dabei wird die Oberfliche des
Werkstlicks im Bereich des Strahls auf Verdampfungstemperatur erhitzt. Das
verdampfende Material driickt zusammen mit dem Druck des auftreffenden
Strahls das fliissige Material zur Seite. Auf diese Weise entsteht ein
Dampfkanal im Werkstiick, der bis zur Unterseite des Werkstlicks reichen
kann. Wird der Elektronenstrahl Giber das Werkstiick bewegt, ergibt sich eine
Verschweillung der StoRkanten [FUGETECHNIK 1987].

Das Elektronenstrahlschweien wird in der Regel unter Vakuum
durchgefiihrt, da der Elektronenstrahl in normaler Atmosphare stark ab-
gebremst und aufgeweitet wird. Neben dem Vakuum-Elektronenstrahl-
schweillen gibt es jedoch speziell in den USA seit einigen Jahrzehnten das
Elektronenstrahlschweifen im  NichtVakuum (NV-EBW) [SCHULZE &
SCHUBERT 1994]. Der Vorteil des NV-EBW ist, dass das zu bearbeitende
Werkstiick nicht in eine Vakuumkammer gebracht werden muss, wodurch
sich die Wirtschaftlichkeit erhohen kann [FRITZ U.A. 1989]. Beim Vakuum-
Elektronenstrahlschweilen beschrankt die Vakuumkammer einerseits die
GroBe der Bauteile und andererseits muss die Kammer fiir jedes neue Teil
beliiftet und wieder evakuiert werden, wodurch sich die Nebenzeiten
erhéhen. Moderne Elektronenstrahlmaschinen sind deshalb als Schleusen-
maschinen ausgelegt [DOBENECK 1997].

Die Vorteile des Elektronenstrahlschweildens, speziell unter Vakuum, liegen
in den hohen moglichen Einschweildtiefen und Schweillgeschwindigkeiten.
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Zusétzlich wird mit diesem Verfahren nur eine geringe Warmemenge in das
Werkstiick eingebracht. So sind bei Magnesium EinschweilStiefen bis zu 120
mm moglich [VOGELEI & DOBENECK 1998]. Im Dinnblechbereich sind
Schweillgeschwindigkeiten mit mehr als 10 m/min realisiert worden
[HAFERKAMP U.A. 1998B]. Weitere Vorteile liegen in den Mdoglichkeiten der
Strahlmodulation. Der Elektronenstrahl ist nahezu masse- und somit trag-
heitsfrei und kann mit magnetischen Feldern abgelenkt werden. Auf diese
Weise konnen beliebige Nahtformen realisiert werden, beispielsweise zur
Steigerung der dynamischen Festigkeit (s. Abbildung 3.3) [REINHART U.A.
1999A.

Zum Elektronenstrahlschweillen von Magnesiumlegierungen wurden bereits
in den 70er Jahren in Japan, Russland und Deutschland erste Ergebnisse
veroffentlicht [ARATA U.A. 1976, IVANOV & ZULIN 1976 LEHRHEUER & LISON
1975]. Veroffentlichungen zu neueren Untersuchungen finden sich
hauptsachlich in Deutschland [DILTHEY U.A. 1999, DRAUGELATES U.A. 1997,
HAFERKAMP U.A. 1998A, VOGELEI & DOBENECK 1998].

Abbildung 3.3: Mogliche Nahtformen beim ElektronenstrahlschweifSen

3.2.3 Pressstumpfschweillen

Das Pressstumpfschweilen gehért nach DIN 8593, Teil 6 zur Gruppe der
Press-VerbindungsschweilRverfahren. Die grundlegenden Vorgidnge beim
Pressschweillen sind das Reinigen der Werkstiickoberflichen in der
SchweilRzone von Oxiden und absorbierten Gasen durch Auflésen, Beiseite-
schieben oder Verteilen und das Vereinigen der Figeteile in der
Schweilfzone, indem die atomaren Strukturen der Werkstoffe in engen
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Kontakt miteinander gebracht werden [FUGETECHNIK 1987]. Beim
Pressstumpfschweilen werden symmetrische Bauteile gegeneinander
gedreht und axial gestaucht. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in den
geringen Schweil3zeiten und der Moglichkeit artfremde Werkstoffe zu
verbinden [KATO & TOKISUE 1994]. Nachteilig wirkt sich die Beschrankung
auf symmetrische Bauteile und die Bildung der Stauchwulst aus, welche
aufgrund der Kerbwirkung bei schwingender Beanspruchung zu verringerten
dynamischen Festigkeiten fiihren kann.

Zum Pressstumpfschweilen von Magnesium existieren umfangreiche Unter-
suchungen wiederum in Deutschland [z.B. DRAUGELATES 1998C, NENTWIG
U.A. 1998]. Weitere Untersuchungen werden vor allem in Japan durch-
gefiihrt [z.B. ASAHINA U.A. 1991, KATO & TOKISUE 1994, KATO U.A. 1997].

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass beim Pressstumpfschweillen
statische Festigkeiten von etwa 90% des Grundmaterials erreicht werden
konnen. Die Schweilizeiten betragen dabei zwischen 2 s und 8 s. Bei
langeren Schweilzeiten konnen insgesamt hohere Festigkeiten erwartet
werden. Dies trifft auch auf das Verhalten der Kerbschlagbiegearbeit zu. Bei
Untersuchungen zu den Dauerschwingfestigkeiten dieser Verbindungen
konnten Festigkeiten von etwa 80% des Grundmaterials erreicht werden. Im
Vergleich hierzu liegen Aluminiumverbindungen bei etwa 90% der Festigkeit
des Grundmaterials [KATO & TOKISUE 1994|. Der Versagensort dieser
Verbindungen liegt immer in der Schweillnaht. Bei Aluminiumlegierungen
hingegen liegt der Versagensort hdufig in der weicheren Warmeeinflusszone.

3.3 Laserstrahlschweillen von Magnesium

Zum Laserstrahlschweillen von Magnesium sind bereits umfangreiche
Untersuchungen  hauptsdchlich in  Deutschland  durchgefiihrt  und
veroffentlicht worden. Insbesondere sind hier die Arbeiten von KoPpP (1996),
GALUN (1998) und NIEMEYER (1999) zu nennen. Aus den USA und Frankreich
sind nur vereinzelte neuere Verdffentlichungen, wie beispielsweise von
LEONG U.A. (1998) und MAYER U.A. (1996) bekannt. Altere Untersuchungen
stammen ebenfalls aus Deutschland und den USA [z. B. BAESLACK U.A. 1986,
BARBER 1974]. Dabei wurden unter anderen die Legierungen AZ91, AM50,
AM20, AZ31, AZ61 und AS21 untersucht. Die betrachteten Stol3- bzw.
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Nahtformen umfassen die I-Naht am StumpfstoR, die I-Naht am Uberlapp-
stoB und die Stirnnaht am UberlappstoB. Der Einsatz von Zusatzmaterial
wurde ebenfalls betrachtet. Im folgenden werden die Ergebnisse dieser
Untersuchungen zusammengefasst dargestellt.

3.3.1 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

Grundlegende Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Laserstrahl
und Werkstoff wurden insbesondere von NIEMEYER (1999) durchgefihrt. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurde fir die Legierung AZ21X1 fir
Nd:YAG-Laserstrahlschweifungen der Einfluss der in den Werkstoff ein-
gebrachten Energie auf die Einschweilitiefe untersucht. Als Ergebnis kann
festgestellt werden, dass ein Tiefschweilleffekt bereits bei relativ geringen
Strahlintensitaten erzielt werden kann. Erwartungsgemaly ergibt sich eine
Steigerung der Einschweiltiefe bei giinstigeren Fokussierbedingungen. Das
bedeutet, dass bei gleicher mittlerer Laserleistung die Verwendung einer
kiirzeren Brennweite der Fokussieroptik zu einer Steigerung der Ein-
schweiltiefe flihrt [NIEMEYER 1999].

Bei einer Betrachtung der Streckenenergie (Quotient aus Strahlleistung und
Vorschubgeschwindigkeit) zeigt sich, dass deren Erhéhung zunichst zu einer
starken Zunahme der Einschweilstiefe fiihrt. Erst ab einem Schwellwert, der
nach NIEMEYER (1999) unabhingig von der Strahlleistung bei einer Vorschub-
geschwindigkeit von etwa 2,5 m/min liegt, ergibt sich eine unter-
proportionale Steigerung der EinschweilStiefe und es kommt zu einer starken
Zunahme der Nahtbreite. In diesem Bereich beeinflussen die thermo-
physikalischen Werkstoffkennwerte, wie die Warmeleitfihigkeit, die Naht-
geometrie und die an die Nahtumgebung abgegebene Energie maligeblich.
Diese verminderte Prozesseffektivitit fiihrt zu einer erhohten thermischen
Belastung des Bauteils. Die maximale Einschweil3tiefe liegt bei etwa 14 mm.
Eigene Untersuchungen zur maximalen Einschweilitiefe auch bei hoheren
Strahlleistungen bis zu 3 kW haben gezeigt, dass ab einer Einschweiltiefe
zwischen 6 mm und 8 mm eine nur noch geringe Steigerung der
Einschweiltiefe moglich ist und ein starker Anstieg der Nahtbreite resultiert.
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Fir das CO,laserstrahlschweifen wurden von NIEMEYER (1999) analoge
Untersuchungen durchgefiihrt. Als Ergebnis kann zusammengefasst werden,
dass analog zu den Untersuchungen zum Nd:YAG-Laserstrahlschweil3en
bereits bei sehr geringen Leistungsdichten von E>0,15*10° W/cm? ein
Tiefschweilleffekt erreicht werden kann. Die EinschweiRtiefe nimmt ebenfalls
mit einer steigenden mittleren Leistungsdichte linear zu.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Streckenenergie auf die Einschweil3-
tiefe konnten die fir die Nd:YAG-Laserstrahlung ermittelten Ergebnisse
bestatigt werden.

3.3.2 Einfluss des Schutzgases

Bei den Untersuchungen von GALUN (1998) und NIEMEYER (1999) zum
Laserstrahlschweilen von Magnesium hat sich gezeigt, dass die Art des
eingesetzten Schutzgases und die eingesetzte Schutzgaszufiihrung ins-
besondere beim CO,-Laserstrahlschweillen einen groBen Einfluss auf das
Schweillergebnis haben.

3.3.2.1 Einfluss der Gasart

Schutzgase werden eingesetzt, um Reaktionen zwischen Umgebungsluft
und Schweillbad zu unterbinden. Sie haben aullerdem einen ent
scheidenden Einfluss auf die Strahl-StoffWechselwirkung. Insbesondere
deren gezielte Beeinflussung kann zu einer Erhéhung der Prozessstabilitdt
und -effizienz fiihren. Durch das eingesetzte Schutzgas werden die
physikalischen Eigenschaften der Metalldampf-Schutzgaswolke oberhalb der
Dampfkapillare gezielt beeinflusst. Reine Metalldampfwolken konnen den
Laserstrahl absorbieren, wodurch ein Zusammenbruch des Schweil3-
prozesses erfolgen kann. Ublicherweise werden Helium, Argon oder
Stickstoff als Schutzgas eingesetzt. Die besten Schweillergebnisse sind
insbesondere beim CO.Laserstrahlschweilen mit Helium zu erreichen
[GALUN U.A. 1997, NIEMEYER 1999]. Durch den Einsatz von Helium konnte
beispielsweise die maximale Einschweilitiefe von 7,8 mm mit Argon als
Schutzgas auf 13,8 mm mit Helium als Schutzgas gesteigert werden
[NIEMEYER 1999]. Helium hat im Vergleich zu Argon oder Stickstoff ein
hoheres lonisierungspotential, wodurch die Elektronendichte im Plasma
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reduziert wird, die Plasmawolke fiir die Laserstrahlung weitgehend
transparent wird und somit die Einkopplung des Laserstrahls in das
Werkstiick verbessert wird. Aufgrund des geringen Molekulargewichtes von
Helium ergibt sich ein weiterer Vorteil beim Schweillen von Magnesium, da
auf die Schmelze ein geringerer Druck ausgelibt wird. Auf wirtschaftlicher
Seite ergibt sich beim Einsatz von Helium der Nachteil, dass die Kosten von
Helium im Vergleich zu anderen Schutzgasen sehr hoch liegen. Dies gilt
zumindest fiir den westeuropdischen Raum, da hier nur geringe Helium-
vorkommen existieren und Helium deshalb aus Amerika oder Russland
importiert werden muss. Der Transport von Helium ist dullerst aufwendig
und kostenintensiv, woraus sich der Preisnachteil ergibt.

Beim Einsatz von Argon konnen zumindest beim Nd:YAG-Laser-
strahlschweillen von Magnesium &hnliche Ergebnisse wie bei Helium
erreicht werden. Die Einschweildtiefe nimmt jedoch etwas ab. Ferner
verdndert sich die Gestalt der Nahtoberraupe, die beim Einsatz von Argon
etwas grobschuppiger wird [HAFERKAMP U.A. 1998B|. Auf wirtschaftlicher
Seite ergeben sich beim Einsatz von Argon jedoch Vorteile.

Bei der Auswahl des am besten geeigneten Schutzgases ist aus
wirtschaftlichen Griinden im westeuropdischen Raum eine Abwdigung
zwischen technologischem Nutzen und wirtschaftlichem Aufwand durch-
zufiihren. Im industriellen Einsatz wird daher oft beispielsweise fiir
Aluminiumlegierungen ein Gasgemisch aus Helium und Argon eingesetzt.
NIEMEYER (1999) schldgt eine Helium-Argon Mischung von mindestens 3:1
vor, die sich in eigenen Untersuchungen ebenfalls als glinstig erwiesen hat.

3.3.2.2 Einfluss von Zufiihrrichtung und Gasmenge

NIEMEYER (1999) beschreibt die Einstellung der optimalen Zufiihrrichtung und
des optimalen Zufihrwinkels. Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass ein moglichst geringer Winkel f von etwa 30° (vgl. Abb. 3.4) bei
schleppender Zufihrrichtung kerbenfreie Nahtoberraupen ergibt. Es ist
wichtig darauf zu achten, dass die Schutzgaszufuhr angepasst an die
Schweillparameter so eingestellt wird, dass kein Druck auf das Schweillbad
ausgelibt wird und eine einwandfreie Schutzgaskaverne vorliegt.
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Vorschubrichtung
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Abbildung 3.4: Gaszufihrrichtung und -winkel

Gaszufuhr

Die optimale Gasmenge ergibt sich daraus, dass die Schmelze aufgrund ihrer
geringen Viskositdt und ihrer geringen Oberflichenspannung durch den
Schutzgasstrom nur gering belastet werden kann. Die optimale Gasmenge
hdangt somit vom eingestellten Zufiihrwinkel und vom gewahlten Diisen-
durchmesser direkt ab. Werte zwischen 10 |/min und 30 I/min haben sich je
nach gewihlter Gesamtkonfiguration als giinstig herausgestellt [GALUN U.A.
1997, NIEMEYER 1999, LEHNER U.A. 1999].

3.3.3 Metallurgie, Nahtgeometrie

Beim Laserstrahlschweillen von Magnesiumlegierungen entsteht ein fein-
korniges Geflige mit einem aluminiumreichen Mg-Mischkristall und zahl-
reichen Mg,,Al,,-Ausscheidungen im Korngrenzeneutektikum [GALUN 1998,
NIEMEYER 1999]. Aufgrund der feinkornigen Struktur ist eine erhohte Festig-
keit und Harte bei verringerter Dehnung zu erwarten. Aufgrund von geldsten
Gasen in der Matrix des Grundwerkstoffs entstehen kleine Poren im
Schweillgeflige. An Stellen mit einer erhohten Konzentration von geldsten
Gasen kénnen auch groe Poren entstehen.
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In Abbildung 3.5 ist eine Schweifnaht mit grollen Poren, die direkt an einer
Schichtgrenze entstanden sind, dargestellt. Die Schichtgrenze resultiert aus
der schnelleren Erstarrung des Gefliges an den AuBenschichten als im
Inneren des Bauteils. Auf diese Weise kann Gas bis zur Schichtgrenze
diffundieren, aber die bereits erstarrte Schicht kann nicht mehr durch-
wandert werden. An der Schichtgrenze sammelt sich deshalb das Gas und
flihrt zu groRen, querschnittsvermindernden Poren in der Schweilsnaht.

Abbildung 3.5: Schweilinaht mit Poren direkt an einer Schichtgrenze

Nach neuesten Untersuchungen von DANZER (1999) resultiert das Problem
der Porositit im Grundwerkstoff bzw. der Porenbildung wéhrend des
Schweildprozesses hauptsachlich aus der Bildung von Magnesiumhydrid
wdahrend des DruckgieBprozesses. Magnesiumhydrid ist ein Feststoff, der in
Rontgenaufnahmen des Bauteils vor dem Schweillprozess nicht zu
entdecken ist. DANZER (1999) schldgt deshalb eine vorausgehende
Warmebehandlung (Wasserstofffreiglihung) des Bauteils vor. Auf diese
Weise wird das Magnesiumhydrid zersetzt und stért den nachfolgenden
Schweildprozess nicht mehr. Es konnte nachgewiesen werden, dass auf diese
Weise warmebehandelter Grundwerkstoff porenfrei schweilRbar ist.

Die Warmeeinflusszone ist im Schliffbild anhand der Gefligestruktur nicht zu
erkennen. Das feinkornige Gefiige der Schweillnaht geht direkt in das
grobere Geflige des Gusses Uber. Mit Hilfe von REM-EDX kann die
Gefligezusammensetzung untersucht werden. Mit Hilfe dieser Methode ist
es moglich festzustellen, dass in der Warmeeinflusszone aluminiumreichere
Mg-Mischkristalle angetroffen werden [KOPP 1996, NIEMEYER 1999].
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Aufgrund der guten Absorptionseigenschaften von Magnesium  fir
Laserstrahlung konnen schlanke Ndhte mit Nahtformfaktoren bis zu y= 3
geschweilt werden. Die maximal mogliche Einschweiltiefe bei
Magnesiumlegierungen liegt zwischen 6 mm und 8 mm. In Abbildung 3.6 Ist
der Einfluss der Laserleistung auf die Einschweiltiefe dargestellt.
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Abbildung 3.6 Einfluss der Laserleistung auf die Einschweilstiefe (ET)

Nach NIEMEYER (1999) und GALUN U.A. (1997) ist der Fokus des Laserstrahls
bei 3 mm Wandstarke etwa 0,7 mm unter die Werkstiickoberfliche zu
legen. Bei 5 mm dicken Proben verschiebt sich die optimale Fokuslage auf
etwa 2 mm unter der Werkstiickoberflache.

3.3.4 Korrosionsverhalten

Das Korrosionsverhalten laserstrahlgeschweilSter Magnesiumwerkstiicke
wurde insbesondere von KOPP (1996) untersucht und im wesentlichen durch
NIEMEYER (1999) bestitigt. Dabei konnte festgestellt werden, dass aufgrund
der hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten in der Schweillnaht die klein-
volumigen o-Mg-Phasen von aluminiumreichen Phasen weitgehend
umschlossen werden. Diese aluminiumreichen Phasen hemmen den
Korrosionsfortschritt in der Schweilnaht. Im Bereich des Grundwerkstoffs
liegen Gefiigestrukturen vor, die wesentlich langsamer erstarrt sind. Es liegt
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deshalb ein offenes Zellnetz der aluminiumreichen Phasen vor. Auf diese
Weise ist ein leichtes Herauslésen von Werkstoffbereichen durch selektive
Korrosion der o-Mg-Phasen moglich. Korrosionsangriff ist deshalb
vorwiegend im Grundwerkstoff und der Wdrmeeinflusszone zu erkennen.
Poren im Grundwerkstoff oder der Schweillnaht fiihren ferner zu erhohter
Korrosion, da oberflichennahe Poren durch Korrosionsabtrag angeschnitten
werden und sich somit die Angriffsfliche fiir weitere Korrosion vergroRert.

Untersuchungen zur Bildung von Kontaktkorrosion zwischen dem im
ungeschliffenen bzw. ungebeizten Zustand edleren Korrosionspotential der
Schweiltnaht und dem unedleren Grundwerkstoff haben ergeben, dass sich
je nach Ausbildung einer aluminiumreichen Passivschicht auf der Schweil3-
naht und dem Grundwerkstoff verstirkte Korrosion im Ubergangsbereich
Naht-Grundwerkstoff einstellt. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn im
Nahtbereich im Gegensatz zum Grundwerkstoff eine aluminiumreiche
Passivschicht ausgebildet wird und die Schweilnaht zusitzlich noch ein
wesentlich edleres Korrosionspotential besitzt. Bilden sich jedoch &dhnliche
Passivschichten auf Grundwerkstoff und Naht kann ein nur geringer
Korrosionsangriff festgestellt werden, selbst wenn ein deutlicher Potential-
unterschied zwischen Naht und Grundwerkstoff existiert [KOPP 1996].

Im geschliffenen Zustand kann die Korrosionsanfalligkeit wesentlich
verringert werden, da sich durch das Spiilen nach dem Schleifen eine stabile
Oxyd/Hydroxydschicht im Nahtbereich bilden kann. Im geschliffenen
Zustand besitzt die Naht ein unedleres Korrosionspotential als der
Grundwerkstoff. Dies liegt daran, dass sich beim SchweilRen eine sehr fein-
kornige Gefligestruktur mit aluminiumarmeren Kornern und aluminium-
reichen Ausscheidungen an den Korngrenzen ergibt. Es liegt also ein Geflige
mit relativ groBen, aluminiumarmen Kornern und folglich unedlerem
Korrosionspotential und vielen kleinen, aluminiumreichen Phasen mit
edlerem Korrosionspotential vor. Im Grundwerkstoff hingegen liegen
grolRere Mg-Korner vor, die aufgrund ihres leicht h6heren Aluminiumgehaltes
eine edleres Korrosionspotential besitzen. Das sich im Nahtbereich
einstellende Potential kann daher etwas unedler gegeniiber demjenigen des
Grundwerkstoffs sein. Da die Potentialdifferenz jedoch relativ gering ist lauft
die Kontaktkorrosion sehr langsam ab [KOPP 1996].

Festigkeitsuntersuchungen laserstrahlgeschweillter und anschliefend im
Salzspriihnebeltest nach DIN EN 60068-2-11 korrodierter Proben haben

72



3.3 Laserstrahlschweillen von Magnesium

gezeigt, dass die Druckgusswerkstoffe AZ91 und AM50 einen erheblichen
Festigkeitsabfall bei Korrosionsbelastung aufweisen. Die Legierung AM50
weist dabei den deutlichsten Festigkeitsabfall auf. Die Strangpress-
legierungen AZ31 und AZ61 hingegen weisen einen nur geringen Festig-
keitsabfall bzw. im Fall von AZ61 sogar eine minimale Steigerung der
Festigkeit auf. Die Festigkeitssteigerung liegt aber vermutlich im natirlichen
Streubereich der Festigkeitswerte [NIEMEYER 1999].

3.3.5 Mechanisch-technologische Erkenntnisse

Ein wichtiger Faktor zur Beurteilung von Schweilndhten, insbesondere fiir
den Konstrukteur, sind die mechanisch-technologischen Kennwerte von
Schweildverbindungen. Im folgenden werden deshalb die bisher erarbeiteten
statischen und dynamischen Kennwerte sowie die Harte und das Korrosions-
verhalten beschrieben. In einem weiteren Schritt wird der Einfluss von
Bauteiltoleranzen und Verunreinigungen auf das Schweilergebnis be-
leuchtet.

3.3.5.1 Statische Kennwerte

Hinweise auf statische Kennwerte lassen sich bei NIEMEYER (1999), KopP
(1996), GALUN (1998) finden. Insgesamt ldsst sich die Aussage ableiten, dass
die erreichbaren statischen Kennwerte denen des Grundwerkstoffs weitest-
gehend entsprechen. Die statischen Kennwerte werden bei allen Autoren in
der Regel am optimalen Betriebspunkt des Prozesses mit einer Strecken-
energie zwischen 30 J/mm und 40 J/mm angegeben.

Alle oben genannten Autoren stimmen (berein, dass am optimalen
Betriebspunkt des Prozesses 90% - 100% der Festigkeit des Grundwerkstoffs
erzielbar sind. Dasselbe trifft fiir die Streckgrenze (R,,) zu. Die Dehnungs-
werte nehmen im Vergleich zum Grundwerkstoff leicht ab. Die Proben
zeigen durchgehend ein ausgepragtes Sprodbruchverhalten. Eine Ein-
schniirung ist nicht zu erkennen.

NIEMEYER (1999) konnte mittels einer laseroptischen Feindehnungsmessung
an Langszugproben feststellen, dass im elastischen und plastischen Bereich
ein gleichmaBiges Dehnungsverhalten fiir das Schweilgut, die Warme-
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einflusszone und den Grundwerkstoff besteht. Im Bereich der maximalen
Dehnung tritt jedoch (iberwiegend im Schweiflgut ein inhomogenes
Dehnungsverhalten auf. Die lokalen Dehnungsmaxima stellen die spateren
Versagensorte dar.

Alle Autoren weisen libereinstimmend darauf hin, dass die Festigkeit und das
Bruchverhalten sehr stark von der Qualitdt des Ausgangsmaterials bestimmt
sind. Bei qualitativ hochwertigem Ausgangsmaterial liegt der Versagensort in
der Regel am Ubergang zwischen Naht und Grundwerkstoff. Der Bruch
verlauft von dort hdufig in den Grundwerkstoff.

Die Steifigkeit der Verbindung liegt bei qualitativ hochwertigen Schweil3-
ungen ebenfalls im Bereich derjenigen des Grundwerkstoffs.

3.3.5.2 Harte

Von GALUN (1998) und NIEMEYER (1999) durchgefiihrte Hartemessungen
belegen, dass eine merkliche Aufhdrtung des Schweillgutes nur bei (mit
Aluminium) hoherlegierten Magnesium-Werkstoffen auftritt. Im  Grund-
werkstoff werden bei den Legierungen AZ31, AZ61, AZ91 und AM50 in der
Regel Hartewerte zwischen 50 HV 0,05 und 60 HV 0,05 erreicht. Das
Schweillgut erreicht bei der Legierung AZ91 Hartewerte bis maximal 76 HV
0,05.

Die Aufhdrtung des Schweillgutes resultiert aus den raschen Erstarrungs-
geschwindigkeiten im Schweillgut, wodurch ein feineres Geflige erzielt wird.
Zusatzlich erfolgt eine Zwangslosung von Legierungselementen im Schweil3-
gut und fiihrt somit zu einer Gitterverspannung. Die resultierende Harte des
Schweillgutes ist deshalb von der Schweilgeschwindigkeit abhdngig. Die
raschere Erstarrung druckgegossener Bauteile im Randbereich (an den Form-
wanden des Druckgusswerkzeugs) resultiert ebenfalls in hoheren Harte-
werten am Rand der Proben.
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3.3.5.3 Dynamisches Verhalten

Im Bereich des dynamischen Verhaltens sind derzeit nur Untersuchungen
von NIEMEYER (1999) zur Kerbschlagzihigkeit und zur Dauerschwing-
festigkeit laserstrahlgeschweilRter Magnesiumlegierungen sowie die Veroff-
entlichungen von DRAUGELATES zur Dauerschwingfestigkeit bekannt
[DRAUGELATES U.A. 1996A, DRAUGELATES U.A. 1998A].

Die Arbeiten zur Kerbschlagzahigkeit von NIEMEYER (1999) fiir die mit einem
CO,-Laser geschweilste Legierung AZ21A haben ergeben, dass das
Verhalten ungeschweildter Magnesiumproben fiir metallische Werkstoffe mit
kubisch-raumzentriertem oder hexagonalem Gitter typisch ist. Das bedeutet,
dass bei niedrigen Temperaturen nur eine geringe Kerbschlagarbeit erreicht
wird ist. Mit steigenden Temperaturen nimmt die Kerbschlagarbeit stark zu.

Geschweilste Proben hingegen zeigen einen nahezu linearen Anstieg der
Kerbschlagarbeit mit zunehmender Temperatur. Die Kerbschlagarbeit bei
hohen Temperaturen liegt dabei wesentlich unter den Werten fir die
ungeschweilsten Proben.

Die Untersuchungen zur Dauerschwingfestigkeit laserstrahlgeschweilBter
Magnesiumproben haben gezeigt, dass bei geschweillten Proben eine
deutliche Abnahme der Dauerschwingfestigkeit im Vergleich zum
ungeschweillten Material hingenommen werden muss. Selbst bei mit
Zusatzmaterial geschweilsten Proben, bei denen die Nahtiiberhohung
abgearbeitet wurde, konnte fiir die Legierung AZ31 nur noch eine Neigung
der Woéhlerlinie von k=3,6 bis k=3,7 erzielt werden. Im Gegensatz hierzu
kann im ungeschweilten Grundmaterial eine Neigung von k=7,9 erreicht
werden [DRAUGELATES U.A. 1998A]. Das bedeutet, dass geschweilte Proben
eine stark verminderte Dauerfestigkeit aufweisen.

Diese Ergebnisse werden durch die Arbeiten von NIEMEYER (1999) bestatigt
und fiir die Legierungen AZ91, AM50 und AZ61 ergdnzt. In diesen Fallen
konnten ebenfalls Neigungen von k=3,2 bis k=4,4 erreicht werden. Die
Dauerfestigkeit der untersuchten Proben liegt dabei bei sehr niedrigen
Werten zwischen 10 MPa und 20 MPa.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass ohne Zusatzmaterial geschweilste Proben
die geringsten Dauerschwingfestigkeiten aufweisen. Mit Zusatzmaterial
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geschweillte Proben miissen abgearbeitet werden um hohe Dauer-
wechselfestigkeiten zu ermoglichen.

3.3.5.4 Einfluss der Raumlagen

Die SchweiBbarkeit dreidimensionaler Bauteile wurde von NIEMEYER (1999)
anhand des Einflusses der Raumlage auf die Nahttopographie untersucht.
Dazu wurden die Legierungen AZ6T1A und AZ9THP mit Materialstarken
zwischen 2,2 und 2,6 mm geschweilRt. Es konnte dabei keine signifikante
Lageabhingigkeit der Nahttopographie und der Nahtporositat festgestellt
werden. In diesem Materialstarkebereich kann deshalb von einer werkstoff-
seitigen uneingeschrankten 3D-Schweil3barkeit ausgegangen werden. Nur
bei groReren Materialstirken konnen insbesondere in der Uberkopf- und
Fallposition sowie der Wannenlage geometrische Kerben in der Nahtober-
und -unterraupe auftreten. Giinstige Ergebnisse konnten in der Steigposition
und akzeptable Ergebnisse in der Querposition erzielt werden. Insgesamt ist
daher von einer guten Laserschweil3barkeit bei dreidimensionalen Bauteilen
auszugehen.

3.3.5.5 Einfluss von Toleranzen

Im Produktionsbetrieb auftretende Toleranzen kénnen das Schweilergebnis
maligeblich beeinflussen. Dabei kann einerseits Fehlern in der Positionierung
des Laserstrahls und Toleranzen im Bauteil, die zu einem Flgespalt fiihren,
unterschieden werden [REEK 2000]. Fehler in der Positionierung des
Laserstrahls konnen beispielsweise durch Toleranzen der Handhabung oder
einer ungenauen Einspannung auftreten. Fligespalte ergeben sich aufgrund
von Fertigungstoleranzen bei den vorausgehenden Prozessschritten. Auf-
grund dieser Fertigungstoleranzen kdnnen Fligespalte entstehen und somit
ein Volumenverlust der Schweilnaht, insbesondere beim Stumpfstol3, resul-
tieren. Dieser Volumenverlust fiihrt zu einer Nahtunterwdlbung und somit zu
einer erhohten Kerbwirkung der Schweillnaht. Dies ist insbesondere bei
schwingender Beanspruchung kritisch.

Zur Erzielung hoher Dauerschwingfestigkeit ist deshalb der Einsatz von
Zusatzmaterial und ein anschliefendes Einebnen eventuell entstehender
Nahtiiberh6hungen notwendig.
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Der Einfluss eines Fligespalts auf die statische Festigkeit, Strategien zur
Uberbriickung von gréReren Fiigespalten ohne den Einsatz von Zusatz-
material sowie Untersuchungen zum Einfluss von Positionierfehlern werden
in der Literatur bisher nicht erwdhnt. Dasselbe trifft auf Untersuchungen zum
Prozessverhalten bei einer bewussten Veranderung des Einstrahlwinkels zu.
Verdnderungen des Einstrahlwinkels miissen beispielsweise vorgenommen
werden, wenn Nahte in der Ndhe von Auskragungen des Bauteils ge-
schweilst werden missen, die zu einer Verminderung der Zuganglichkeit der
Naht fiihren und somit eine Schrégstellung der Fokussieroptik notwendig
wird.

3.3.5.6 Einfluss der Bauteilvorbereitung und von Verunreinigungen

Die Vorbereitung der Bauteile spielt fiir die Qualitat des Schweillergebnisses
eine grolle Rolle, da beispielsweise auf der Oberfliche des Bauteils
vorliegende Oxydhdute zu Schweilnahtfehlern fiihren konnen [NIEMEYER
1999]. Die Oxydhdute konnen beim Schweillprozess in die Schmelze
eingewirbelt werden und fiihren in der erstarrten Naht zu Bindefehlern.
Andere Verunreinigungen, wie Fette oder Ole, die hiufig zum Korrosions-
schutz verwendet werden, konnen ebenfalls zu Nahtfehlern fiihren. Aus
diesem Grund wurde der Einfluss verschiedener Oberflichenzustinde bzw.
verschiedener Schichten auf der Oberfliche auf die Qualitat der Schweil3-
naht fir das Elektronenstrahlschweillen von VOGELEI & DOBENECK (1998)
untersucht und im wesentlichen von NIEMEYER (1999) fur das Nd:YAG-
Laserstrahlschweillen bestatigt. Als Ergebnis hat sich gezeigt, dass sich
unbehandelter Guss bzw. unbehandeltes Strangpressmaterial zwar
schweilen ldsst, wobei jedoch mit einem vermehrten Auftreten von Binde-
fehlern im Schweilgut gerechnet werden muss. Dies gilt ebenso fiir Ol- oder
Fettschichten, die ebenfalls als schweillbar einzustufen sind, jedoch zu
vermehrten Bindefehlern fiihren kénnen. Ungeeignet zum Schweillen sind
Lackschichten und Gussbauteile, die vor dem Schweilflen imprégniert
wurden.

Zur Probenvorbereitung eignen sich mechanische Verfahren wie das
Schaben, Frasen, Birsten oder Schleifen. Ein einfaches Scheren ist als kritisch
anzusehen, da bei geringer Scherqualitit die Gefahr eines Volumendefizits,
und somit eines Nahteinfalls, besteht. Neben den mechanischen Vor-
bereitungsverfahren eignen sich auch chemische Vorbereitungsverfahren wie
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das Beizen zum Entfernen der Oxydschichten vor dem Schweilen. Der
Schweildprozess sollte moglichst unmittelbar nach der Entfernung der Oxyd-
hdute durchgefiihrt werden, da ansonsten eine neue Oxydschicht aufwéchst.

In Tabelle 3.2 Sind diese Ergebnisse zusammengefasst dargestellt.

Nahtvorbereitung | Beschichtung | Schichtdicken |Bemerkung |Ergebnis
StoRfuge gefrast Klarlack ~20 - 50 ym nicht
schweilbar
StoRfuge gefrast Oxydschicht ~50 - 100 um nicht
schweilbar
StoBfuge gefrast Bohremulsion ~10 ym Shell OX2 schweillbar
StoRfuge gefrast Ol ~10 pm Anticorit schweilbar
StoBfuge gefrast Impragniert durchgehend Resinol RTC nicht
schweilbar
Unbehandelt Gusshaut ~100 pm bedingt
schweilbar

Tabelle  3.2:  Einfluss verschiedener Oberflichenschichten —auf das
Schweillergebnis

3.4 Zusammenfassung und Ableitung des Handlungsbedarfs

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Schweileignung von
Magnesium fiir das Nd:YAG-Laserstrahlschweifen grundsatzlich nach-
gewiesen ist. Hierzu sind die Strahl-Stoff-Wechselwirkung, die metal-
lurgischen Eigenschaften und der Einfluss der Schutzgaszufiihrung bestimmt
worden. Weitere Erkenntnisse betreffen die erreichbaren mechanisch-
technologischen Eigenschaften der Schweilverbindung bei statischer,
schlagender und schwingender Beanspruchung am optimalen Betriebspunkt
des Laserschweilprozesses. Das Verhalten der geschweillten Bauteile unter
dufleren Einflissen, wie Korrosion und Temperatur sind in diesem
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Zusammenhang weitgehend erarbeitet worden. In weiteren Schritten wurde
ferner der Einfluss der Nahtvorbereitung und der Einfluss verschiedener
Oberflichenzustinde ermittelt. Die maximal zuldssigen Bauteiltoleranzen
liegen im Bereich zwischen 0,1 mm und 0,3 mm, je nach geschweilter
Stollform und eingesetzter Schweiloptik und dem daraus resultierenden
Fokusdurchmesser.

Die vorliegenden Erkenntnisse lassen Aussagen Uber die grundsatzliche
Schweillbarkeit des Bauteils zu, die im allgemeinen als gut zu bewerten ist.
Dabei ist zu beachten, dass die Qualitit des Grundmaterials eine
entscheidende Rolle hinsichtlich der Qualitat der Schweilverbindung spielt.
In Tabelle 3.3 sind die aus dem Stand der Technik ermittelten Erfolgsfaktoren
zusammengefasst dargestellt.

Faktor Optimaler Einstellbereich
Nahtform I-Naht am Stumpfstol3
Gasart He oder 70% He, 30% Ar

Gaszufiihrrichtung und -winkel | Schleppend bei 30°

Gasmenge 10 I/min bis 30 I/min je nach Gesamtkonfiguration

Streckenenergie (P/v) 30 J/mm bis 40 J/mm

Verunreinigungen Gusshaut ist schwei3bar, méglichst vor der Schweillung
reinigen

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Erfolgsfaktoren zum LaserstrahlschweilSen
von Magnesium

Im Sinne einer sicheren und wirtschaftlichen Fertigung sind jedoch noch eine
Reihe von Wissensdefiziten festzustellen (vgl. Abbildung 3.7). Diese Defizite
betreffen in erster Linie Kenntnisse Uber das Verhalten des Laserstrahl-
schweilprozesses bei der Verianderung der Einstellparameter und deren
Wechselwirkungen. Darliber hinaus sind nur die maximal zuldssigen
Toleranzen ermittelt worden. Dies ldsst jedoch keine Aussagen tber das
Verhalten des Prozesses unter Toleranzeinfluss zu. Insgesamt missen die
mechanisch-technologischen Eigenschaften als Bewertungskriterium der
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Schweillverbindungen auch fiir nicht optimale Prozesseinstellungen
dargestellt werden.

Wissensbedarf gedeckt
5 V
2 | SchweiBeignung
2
g Einfliisse des Oberflichenzustandes \/
[}
2 | Prozessverhalten -
N
E Toleranzeinfluss 2.T.
c
L
E Mechanisch-technologische Eigenschaften 2.T.
g Verhalten unter duBeren Einfliissen \/
2

Abbildung 3.7: Derzeit gedeckter Wissensbedarf

Als Handlungsbedarf stellt sich somit heraus, dass insbesondere das
Prozessverhalten des Nd:YAG-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesium-
druckguss ermittelt werden muss. Dabei ist insbesondere auf den Einfluss
von Toleranzen auf das Prozessverhalten einzugehen. Das Prozessverhalten
muss dabei fir die in Kapitel 2.2.4.6 und 2.2.4.7 abgeleiteten Einfluss- und
Zielgrollen des Laserstrahlschweiprozesses ermittelt werden. Das bedeutet,
dass Untersuchungen zum Einfluss von Laserleistung, Vorschub-
geschwindigkeit, Fokuslage, Einstrahlwinkel, Auftreffpunkt des Laserstrahls
lateral zur Naht sowie Spaltbreite auf die ZielgroRen statische Festigkeit und
Nahtgeometrie durchgefiihrt werden missen.

Untersuchungen zum Einfluss dieser Grélken auf die dynamische Festigkeit
sollen, wie bereits in Kapitel 2.2.4.7 erwahnt, nicht durchgefiihrt werden.

Der effiziente Einsatz des Nd:YAG-Laserstrahlschweifens in der Produktion
erfordert jedoch neben der Ermittlung des Prozessverhaltens unter
produktionstiblichen Randbedingungen auch die Umsetzung dieser Erkennt-
nisse in Hinweise fiir eine fertigungsgerechte Konstruktion.
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4.1 Beschreibung der aufgestellten Versuchspldne

4 Eingesetzte Versuchs- und Priiftechnik

Zur Ermittlung des Prozessverhaltens des Nd:YAG-LaserstrahlschweilRens
von Magnesium fir die in Kapitel 2 ermittelten relevanten Parameter wurden
eine Reihe von experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt. Die
Versuche wurden mit Hilfe der Statistischen Versuchsmethodik geplant,
durchgefiihrt und ausgewertet. Im folgenden werden die aufgestellten
Versuchspldane sowie die untersuchten Werkstoffe und die Versuchsanlage
beschrieben. Die aus den statistischen Versuchspldanen ermittelten Prozess-
modelle wurden durch zusatzliche Versuche bestatigt.

4.1 Beschreibung der aufgestellten Versuchsplane

Fir eine genaue Ermittlung des Prozessverhaltens sind Versuchsplane vom
Typ 2" nicht ausreichend (vgl. Kapitel 2). Fiir die Versuche im Rahmen
dieser Arbeit wurden deshalb zentral zusammengesetzte Plane mit
Zentrumsversuchen verwendet. Dabei wurde der Sternpunktabstand a=1
gewdhlt. Die Versuchsplane waren somit nicht mehr orthogonal oder
drehbar. Mit Hilfe einer geeigneten Software war es dennoch mdglich, diese
Versuchspldne auszuwerten [MODDE 1999)].

4.1.1 Ermittlung des grundlegenden Prozessverhaltens

Zur grundlegenden Ermittlung des Prozessverhaltens und der Prozess-
grenzen wurden zundchst Versuchsplane mit den EinfluBgrollen Laser-
leistung P, Vorschubgeschwindigkeit v und der Fokuslage F,, die die Kern-
parameter des Laserstrahlschweilprozesses darstellen (vgl. Kapitel 2), fiir die
Legierungen AZ91 und AM50 und die Wandstarken 3 mm und 5 mm
aufgestellt. Geschweillt wurde eine I-Naht am Stumpfsto8. Zur Wahl der
Faktorstufen wurde eine Reihe von Vorversuchen durchgefiihrt. Die
Faktorstufen wurden so eingestellt, dass ein moglichst grolRes Prozessgebiet
abgedeckt werden kann ohne Verfdlschungen der statistischen Modelle
durch die Einbeziehung von Prozessgrenzen in das Versuchsgebiet.

Als ZielgroBen wurden die statischen Festigkeitskennwerte Zugfestigkeit R,,,
Streckgrenze R, und Bruchdehnung A sowie die Nahtgeometrieparameter
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4 Eingesetzte Versuchs- und Priiftechnik

Nahtbreite, Nahtquerschnittsfliche und Einbrandtiefe gewdhlt (vgl. Kapitel
2).

Als Versuchsplan wurde im Kern ein Plan vom Typ 23 mit den ent
sprechenden Sternpunkts- und Zentrumsversuchen aufgestellt. Zur Wahl der
Faktorstufen siehe Tabelle 4.1. Abbildung 4.1 kann die Definition der Fokus-
lage entnommen werden.

Unteres Niveau Oberes Niveau
Leistung P [kW] 0,8 3,0
Geschwindigkeit v [m/min] |2,0 4,5
Fokuslage F, [mm] -2,0 0,3

Tabelle 4.1: Wahl der Faktorstufen fir P, v, F, zur Ermittlung des grund-
legenden Prozessverhaltens

Laserstrahl F
[y | +2

7 NN

Abbildung 4.1: Definition der Fokuslage F,

pm—
N

Daraus ergibt sich eine Anzahl von 17 Versuchen (23 Versuche + 2*3
Sternpunktsversuche + 3 Zentrumsversuche). Die Versuche wurden jeweils
zweimal wiederholt, woraus sich eine Gesamtanzahl von 51 Versuchen
ergibt. Die Versuchsreihenfolge wurde randomisiert festgelegt, um systema-
tische Fehler auszuschlieBen.

Zur Auswertung wurde die in Kapitel 2 beschriebene Regressions- und
Varianzanalyse durchgefiihrt. Im folgenden wird die statistische Analyse
exemplarisch fiir die Legierung AM50HP bei 3 mm Dicke dargestellt.

Zur Auswertung wird zunachst das BestimmtheitsmalR B bzw. r2 fir jede
ZielgrolRe ermittelt. In Tabelle 4.2 sind die BestimmtheitsmalRe fir die
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4.1 Beschreibung der aufgestellten Versuchspldne

ZielgroRen Festigkeit R, Streckgrenze R,,, und Bruchdehnung A sowie fiir
die Nahtgeometrieparameter Nahtbreite, Nahtquerschnittsfliche und Ein-
schweiltiefe dargestellt.

R, Ryo A Nahtbreite | Nahtquer- | Einschweif-

schnitts- tiefe
fliche
B 0,886 | 0,797 | 0,728 0,977 0,988 0,993

Tabelle 4.2: BestimmtheitsmalSe des Regressionsmodells fiir die Legierung
AM50HP, 3mm

Es ist zu erkennen, dass fiir die Nahtgeometrieparameter bereits sehr hohe
Bestimmtheitsmalte (Bx~1) erreicht werden. Im folgenden wird daher
beispielhaft auf die Varianzanalyse fiir die Festigkeit R, eingegangen.

Zur Varianzanalyse sind zwei Nullhypothesentests durchzufiihren (vgl. Kap.
2). Beim ersten Nullhypothesentest werden die Varianzen der Beobachtungs-
ergebnisse, die durch das Regressionsmodell erklart werden kdnnen (MSg.,)
mit der Restvarianz der Beobachtungsergebnisse (MSg,) verglichen.

120

SD-MSp SD-MSe., SD-MSge; * sart(Fo)

Abbildung 4.2: Vergleich der Varianzen MSg,, und MSg fiir die Festigkeit R,,

In Abbildung 4.2 ist der Vergleich der Varianzen (MS) exemplarisch fiir die
Festigkeit R,, dargestellt. Zur anschaulicheren Darstellung werden die
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4 Eingesetzte Versuchs- und Priiftechnik

Standardabweichungen (SD=+MS ) verwendet. Als Testkriterium dient der F-
Test (vgl. Kapitel 2). Es ist zu erkennen, dass die Standardabweichung von
MSgeg groler als der Wert der Standardabweichung von MSg., multipliziert
mit der Wurzel des Werts aus der F-Verteilung ist. Als Konfidenzlevel wurden
99% angesetzt. Das bedeutet das Modell ist fiir die ZielgroBe R, zundchst
akzeptabel.

Zur Beurteilung, ob das Modell noch Anpassungsdefekte aufweist, muss
gepriift werden, ob der Gbrigbleibende Streuungsanteil gréfler ist als die
reine Versuchsstreuung. Hierfiir wird getestet, ob die Varianz MS,; groRer
als MS,, ist. In Abbildung 4.3 ist dieser Test anschaulich dargestellt.

407

SD-MS,, SD-MS,, SD-MS,,, * srt(F, )

Abbildung 4.3: Vergleich der Varianzen MS,; und MS,, fiir die Festigkeit R,,

Abbildung 4.3 kann entnommen werden, dass die Standardabweichung SD-
MS,; kleiner als die mit der Wurzel des Werts aus der F-Verteilung (bei
einem Konfidenzlevel von 99%) multiplizierte Standardabweichung SD-MS,..
Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass das Modell fir die
Zielgrole "Festigkeit" statistisch valide ist.

Die hier exemplarisch vorgestellte Vorgehensweise wurde fiir alle Zielgréfien
durchgefiihrt. Dabei konnte fiir alle ZielgroRen festgestellt werden, dass das
Modell statistisch valide ist. Dies gilt ebenso fiir die weiteren Versuchspldane
fir die Legierung AZ9THP bei 3 mm und 5 mm Werkstlickdicke und fiir die
Legierung AM50HP bei 5 mm Werkstiickdicke.
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4.1 Beschreibung der aufgestellten Versuchspldne

4.1.2 Ermittlung des Einflusses produktionstypischer
Randbedingungen

Fir die Untersuchungen des Einflusses produktionstypischer Rand-
bedingungen wurde zundchst neben den Kernparametern Laserleistung,
Vorschubgeschwindigkeit und Fokuslage der Einstrahlwinkel o bei der
Legierung AM 50 untersucht (vgl. Abbildung 4.4). Die geschweildte
Nahtform war wiederum eine I-Naht am Stumpfsto8. Hierfiir wurde ein
weiterer Versuchsplan vom Typ 24 aufgestellt. Zusitzlich wurden wiederum
Sternpunktsversuche und Zentrumsversuche durchgefiihrt. Daraus ergibt
sich eine Versuchsanzahl von 27 Versuchen, die wiederum zweimal
wiederholt wurden. Die Gesamtversuchsanzahl ergibt somit 81 Versuche.
Zur Wahl der Faktorstufen siehe Tabelle 4.3.

Einstrahlwinkel o Einstrahlwinkel 3

fi N\

Vorschubrichtung Stolifuge
Abbildung 4.4: Einstrahlwinkel & und
Unteres Niveau Oberes Niveau
Leistung P [kW] 1,5 3,0
Geschwindigkeit v [m/min] 2,0 5,5
Fokuslage F, [mm] 2,0 0,3
Einstrahlwinkel o [°] -40 45

Tabelle 4.3: Wahl der Faktorstufen fiir P, v, F, und des Einstrahlwinkels «
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4 Eingesetzte Versuchs- und Priiftechnik

Die Auswertung und der Nachweis der statistischen Validitat erfolgte analog
zu der in Kapitel 2 und im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Vor-
gehensweise.

In einem dritten Schritt wurden nun die Einflussparameter seitliche Fokus-
position F, (vgl. Abbildung 4.5), Einstrahlwinkel B (vgl. Abbildung 4.4) und
Spaltbreite Bg,(vgl. Abbildung 4.5) zusdtzlich untersucht. Der aufgestellte
zentral zusammengesetzte Versuchsplan ist im Kern vom Typ 2% und ergibt
eine Gesamtversuchsanzahl von 47 Versuchen mit jeweils zwei Wieder-
holungen, was insgesamt 141 Versuchen entspricht. Die gewdhlten Faktor-
stufen sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

le—>]

Bs,

Abbildung 4.5: Definition des lateralen Versatzes der Fokusposition F, und
Spaltbreite B,

Die Auswertung und der Nachweis der statistischen Validitdt erfolgte
wiederum analog zu der in Kapitel 2 und im vorhergehenden Abschnitt
vorgestellten Vorgehensweise.

Als Ergebnis der statistischen Auswertung kann festgestellt werden, dass alle
in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse aus den statistischen Versuchspliane
bzw. die resultierenden Regressionsmodelle statistisch abgesichert sind.
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4.2 Versuchswerkstoffe und Prozessgas

Unteres Niveau Oberes Niveau
Leistung P [kW] 0,8 3,0
Geschwindigkeit v [m/min] 2,0 4,5
Fokuslage F,[mm] 2,0 0,3
Fokusposition F,, [mm] 0 0,2
Einstrahlwinkel B [°] 0 20
Spaltbreite Bg, [mm] 0 0,2

Tabelle 4.4: Wahl der Faktorstufen fir P, v, F, sowie der seitlichen
Fokusposition F, des Einstrahlwinkels g und der Spaltbreite By,

4.2 Versuchswerkstoffe und Prozessgas

Fir die Untersuchungen wurden die Legierungen AZ91 und AM50
verwendet. Die verwendeten Probeplatten wurden weder vor noch nach
dem SchweiRprozess warmebehandelt.

Die Zusammensetzung der Legierungen wurde mittels Spektralanalyse
ermittelt und ist Tabelle 4.5 zu entnehmen.

Al[%] | Zn[%] | Mn[%] | Si[%] | Cu[%] | Ni[%] | E[%]

AZ91HP 8,40 1,06 0,226 0,0194 0,0034 0,00297 | 0,00644

AM50HP 4,40 |0,00403 | 0,387 0,00501 | 0,00244 | 0,00289 | 0,00329

Tabelle 4.5: Zusammensetzung der untersuchten Legierungen

Die Versuche wurden jeweils fir die Dicken d=3 mm und d=5 mm
durchgefiihrt. Zur Nahtvorbereitung wurden die Fligekanten gefrdst, damit
Spalte gezielt eingestellt werden konnten bzw. ein technischer Nullspalt
erreicht werden konnte.
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4 Eingesetzte Versuchs- und Priiftechnik

Die eingesetzten Versuchsplatten wurden unter Vakuum vergossen. Im
folgenden werden in Tabelle 4.6 einige mechanisch-technologische Eigen-
schaften der eingesetzten Legierungen dargestellt.

R, [MPa] Ry [MPa] A [%]
AZ91HP, 3mm 190-220 110-130 23
AZ91HP, 5mm 170-200 100-120 1,5:2,5
AMS50HP, 3mm 180-215 110-120 6-7
AMS50HP, 5mm 170-200 100-120 5-6

Tabelle 4.6: Mechanisch-technologische Eigenschaften der eingesetzten
Versuchsplatten

Aufgrund der giinstigen technologischen Eigenschaften von Helium (vgl.
Kap. 3.3.2.1) wurde fir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Unter-
suchungen ausschlieBlich Helium der Reinheit 4.6 (Reinheit > 99,996 Vol.-%)
als Schutzgas eingesetzt.

4.3 Beschreibung der verwendeten Laserschweiflanlage

Die fiir die Schweilversuche eingesetzte Anlage besteht aus einem Nd:YAG-
Festkorperlaser, einer Strahlfiihrung mittels Lichtleitfaser und einer Schweil’-
optik sowie einem Industrieroboter als Handhabungsgerdt. Im folgenden
werden diese Komponenten der Anlage ndher beschrieben.

4.3.1 Lasergerit und Strahlfiihrung

Als Nd:YAG-Laserstrahlquelle wird ein Gerdt der Firma Haas Laser GmbH
vom Typ HL3006D verwendet. Die technischen Daten dieses Lasers konnen
Tabelle 4.7 entnommen werden.
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4.3 Beschreibung der verwendeten LaserschweilRanlage

Laserstrahlquelle HL3006D, Haas Laser GmbH
Lasertyp Nd:YAG-Laser (pw, cw)
Wellenlange 1064 nm

Leistungsbereich 30-3000W

Leistungsstabilitat Geregelt

Mode Multimode
Strahldurchmesser ca. 20 mm

Polarisation Unpolarisiert

Tabelle 4.7: Technische Daten des eingesetzten Nd:YAG-Lasers

Die Strahlfihrung zur Bearbeitungsoptik erfolgt iiber eine Lichtleitfaser mit
einem Durchmesser von 600 pm. Die Fokussierung in der Bearbeitungsoptik
erfolgt mittels Linsen der Brennweite ;=100 mm, wodurch ein Abbildungs-
verhdltnis von 1:2 erreicht wird. Der resultierende Fokusdurchmesser liegt
bei ca. 400 ym (vgl. Abbildung 4.6). Als maximale mittlere Leistung am
Werkstiick konnen P=3000 W realisiert werden. In Abbildung 4.6 ist die
Strahlkaustik und das Leistungsdichteprofil fir einen definierten Strahl-
parameter dargestellt.

VASERSIOPE LFR DD PROAAETEC

Laserstrahl-Diagnostiksysten

11-04-00 | U 3.1 |
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Hellenlinse H 1064 nn -
<

[

Er i O O
Zatrén) i DElEm = 9
daCr86%) {0,398 ma =0
0 (rB6n) ©0.28L rad € c
K = I/Mz(rB6wd: 0,012 2
ZRCrB6) T 1,403 ma R}
[}

-

---Datejen-----------------o—

N Darstellkaustik: 01-10-90.001 X
‘| |Lesekaustik i 01-10-90.00L
]

Abbildung 4.6: Strahlkaustik und Leistungsdichteprofil des verwendeten
Nd:YAG-Lasers bei einer Laserleistung von 2000 W
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4 Eingesetzte Versuchs- und Priiftechnik

4.3.2 Bearbeitungsoptik

Im Rahmen dieser Arbeit wird fur samtliche Schweillversuche, der in
Abbildung 4.7 dargestellte Laserstrahlschweilkopf verwendet. Zur Mini-
mierung der Verschmutzung des materialseitig vor der Fokusierlinse
liegenden Schutzglases steht ein Cross-Jet zur Verfligung mit dessen Hilfe
Spritzer und Schweillrauch abgelenkt werden kénnen. Auf diese Weise wird
das Schutzglas weitgehend vor Verschmutzung und Zerstérung geschiitzt
und eine gleichbleibende Strahlqualitit am Werkstiick ist moglich. Das im
Rahmen dieser Arbeit fiir den Cross-Jet verwendete Medium ist Helium.

.

ﬁ Optionale

Drahtzufuhr

Spannvorrichtung “,. [

= -

.'4‘?

Abbildung 4.7: Fiir die Versuche eingesetzte Bearbeitungsoptik

Die Zufiihrung des Schutzgases erfolgt iber eine seitlich angebrachte
Kupferdise, die eine variable Einstellung des Zufiihrwinkels und des
Disenabstandes zuldsst. Fiir die Schweilluntersuchungen wird eine Diise mit
einem Durchmesser von 2 cm verwendet. Die Dise ist so ausgelegt, dass
ein laminarer Schutzgasstrom erreicht wird. Die Durchflussmenge des
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4.4 Versuchsauswertung

Schutzgases wird bei 30 I/min eingestellt. Der eingestellte Zuflihrwinkel liegt
bei 40°.

4.3.3 Handhabungsgerit

Zur Erzeugung der Vorschubgeschwindigkeit wird ein Industrieroboter
eingesetzt (s. Tabelle 4.8).

Robotertyp IR365/30.0, Kuka
Steuerung RC30/51
Tragkraft 30 kg
Arbeitsraum 1,5x1,5x2m3
Wiederholgenauigkeit 0,02 -0,1T mm
Bahngenauigkeit 0,4-1,2mm

Tabelle 4.8: Technische Daten des verwendeten Handhabungsgerites

Zum Ausgleich der Beschleunigungs- und Abbremsphase des Roboters wird
jeweils ein Vor- bzw. Nachlauf von 100 mm eingestellt, wodurch eine
konstante Bahngeschwindigkeit im Bereich der Schweilinaht erreicht wird

Zum Ausgleich der geringen Bahngenauigkeit des Roboters wurden die
Bahnen vor jeder Schweillung neu geteacht.

4.4 Versuchsauswertung

Zur Auswertung der Versuche wurden statische Zugversuche durchgefiihrt
und metallographische Schliffe erstellt.

Die Zugprifung erfolgte mit einer Zugpriifmaschine Z020 der Firma Zwick.
Die Durchfihrung der Zugversuche erfolgte in Anlehnung an DIN EN
10002. Lediglich die Probenform wurde gemall Abbildung 4.8 modifiziert
[DRAUGELATES U.A. 1997]. Dabei liegt die Schweillnaht an der schmalsten
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4 Eingesetzte Versuchs- und Priiftechnik

Stelle der Probe, um einen Bruch in der Schweillnaht zu gewahrleisten. Die
Nahtiiberstinde bzw. ein Nahtriickfall wurden nicht abgearbeitet. Auf diese
Weise konnen die Eigenschaften der Schweillndhte entsprechend einem
realen Einsatzfall ohne Nacharbeit der Schweillnihte gepriift werden.

Die nicht normgerechte Form der Zugproben ldsst eine Ubertragbare
Darstellung der in dieser Arbeit ermittelten Werte fiir die GroRen Festigkeit
R, Streckgrenze R, und Bruchdehnung A nicht zu. Diese Grolen werden
daher durch ein zusitzliches Sternsymbol (R,

um eine Verwechslung mit den NormgroRen zu vermeiden.

R, A") gekennzeichnet,

Als BezugsgrofRe fiir die Spannungswerte wird im Rahmen dieser Arbeit die
Probendicke definiert, da eine Durchschweillung als gewiinschter Fall fiir
eine StumpfstoBverbindung angesehen wird. Diese Vorgehensweise ist
gewadhlt worden, aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit, das Toleranzfeld
oben beschriebener Einstellparameter bzw. die Prozessfenstergrélle des
Nd:YAG-Laserstrahlschweillprozesses von Magnesium zu ermitteln.
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Abbildung 4.8: Geometrie der Zugproben

Die metallographischen Schliffe wurden geschliffen, feingeschliffen und mit
Diamant poliert. Abschlieend wurden die Proben mit entmineralisierten
Wasser gereinigt. Die Atzung der Schliffe erfolgte mit einer Mischung aus
Athylenglykol (75 ml), destilliertem Wasser (24 ml) und Salpetersiure (1 ml).
Die Atzzeit betrug mehrere Sekunden.

Mikroschliffe  wurden mit einem Auflichtmikroskop der Firma Leitz
aufgenommen. Makroschliffe wurden mit einem Stereomikroskop der Firma
Wild aufgenommen. Die Vermessung der Nahtgeometrieparameter erfolgte
mit dem Bildanalyseprogramm Digitrace der Firma Imatech.
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5.1 Grundlegendes Prozessverhalten

5 Nd:YAG-Laserstrahlschweilprozess von
Magnesiumdruckguss

Im Rahmen dieses Kapitels wird das grundlegende Verhalten des Nd:YAG-
Laserstrahlschweillens von Magnesium sowie das Verhalten unter fertigungs-
technischen Randbedingungen beschrieben. Hierfiir werden die Ergebnisse,
die mit Hilfe der in Kapitel 2 bzw. Kapitel 4 dargestellten statistischen Ver-
suchsplane erarbeitet wurden, dargestellt.

Im Rahmen der Abschnitte 5.1 und 5.2 wird der grundlegende Einfluss der
verschiedenen Einflussgrolen auf die jeweiligen ZielgroRen heraus-
gearbeitet. Zur Darstellung der Einflisse werden deshalb in den Abschnitten
5.1 und 5.2 die Hauptwirkungen der jeweiligen EinflussgroBe dargestellt. Zur
vollstindigen Beschreibung des Prozessverhaltens werden in Abschnitt 5.3
die Wechselwirkungen der Einflussgroen untereinander dargestellt.

In den in Kapitel 5.1 und 5.2 dargestellten Diagrammen wird der 99%-
Vertrauensbereich angegeben (vgl. Abbildung 5.1).

s

R T
‘ ‘ ‘ Mittelwerte

ZielgroRe

Einflussparameter

Abbildung 5.1: Darstellung der Versuchsergebnisse
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5 Nd:YAG-Laserstrahlschweil3prozess von Magnesiumdruckguss

5.1 Grundlegendes Prozessverhalten

Im Rahmen dieses Punktes werden die grundlegenden Einflisse der
Laserleistung P, der SchweilRgeschwindigkeit v und der Fokuslage F, auf die
Streckgrenze R, und die

*

statischen Festigkeitsparameter Zugfestigkeit R,
Bruchdehnung 4" sowie die Nahtgeometrieparameter Nahtbreite By, Naht
querschnittsfliche Ay, und die Einschweiltiefe ET beschrieben. Die Dar-
stellung der statischen Festigkeitsparameter erfolgt durchgehend fiir durch-
geschweillte Proben. Die Betrachtung der Nahtgeometrieparameter
erstreckt sich auch auf nicht durchgeschweillte Proben. Die hier vor-
gestellten Ergebnisse wurden mit den in Kapitel 4.1.1 dargestellten
Versuchsplanen ermittelt.

5.1.1 Einfluss der Laserleistung

5.1.1.1 Nahtgeometrie

Die Laserleistung hat einen deutlichen Einfluss auf die Nahtgeometrie-
parameter. Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4 kann die Wirkung der Laserleistung
entnommen werden. Zur besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Lasersysteme werden in den Diagrammen nicht die Laserleistung
sondern die Streckenenergie und bei der Einschweilitiefe (Abbildung 5.4) die
Intensitdt angegeben.

Es ist zu erkennen, dass mit steigender Laserleistung die Nahtbreite, die
Nahtquerschnittsfliche und die Einschweilitiefe linear zunehmen (vgl.
Abbildung 5.2, 5.3 und 5.4). Fir den qualitativen Verlauf spielt die
Materialstarke ebenso wie die Legierung nur eine geringe Rolle. Das
Abflachen des Kurvenverlaufs bei hoheren Laserleistungen ist darauf
zurlickzufiihren, dass bei den hoheren Leistungen und der fir diese
Versuche verwendeten Materialstirken von 3 mm bzw. 5 mm Durch-
schweillungen erzielt wurden und ein Teil der Energie nach unten aus dem
Keyhole ausgetreten ist. Dies fiihrt zu geringeren Zunahmen der Nahtbreite
und der Nahtquerschnittsflache.

Im konkreten Einzellfall konnen auch bei niedrigeren Laserleistungen und
langsamen SchweilRgeschwindigkeiten Durchschweillungen erzielt werden,
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5.1 Grundlegendes Prozessverhalten

wohingegen bei hohen Laserleistungen und sehr hohen Schweil-
geschwindigkeiten der Fall eintreten kann, dass keine Durchschweillung
mehr erzielt wird. Im Mittel bzw. als generelle Tendenz kann jedoch die
Aussage getroffen werden, dass eine Leistungserhohung zu einer anndhernd
linearen Zunahme der Nahtgeometrieparameter fiihrt.

AM50HP AZ91HP
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Abbildung 5.2: Einfluss der Streckenenergie P/v auf die Nahtbreite By bei
Verdanderung der Laserleistung P.

Es wird darauf hingewiesen, dass die maximal erreichbaren EinschweiRtiefen
im Bereich zwischen 8 mm und 10 mm bei einer Laserleistung von 3 kW
liegen (vgl. Kapitel 3.3.3). Bis dahin (ausgehend von den hier vorliegenden
Versuchen bis 5 mm Dicke) kann von einer weiteren anndhernd linearen
Zunahme der Nahtbreite und der Nahtquerschnittsfliche ausgegangen
werden, was durch zusatzliche Versuche bestatigt wurde. Hierfiir wurde bei
einer Laserleistung von 3 kW sukzessive eine geringere Schweil%-
geschwindigkeit gewdhlt. Es hat sich gezeigt, dass nach Erreichen der
maximalen Einschweiltiefe, der berwiegende Anteil der Energie in die
Verbreiterung der Nahtbreite bzw. des Nahtquerschnitts flieBt und somit ein
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Ubergang auf das Warmeleitungsschweilen festzustellen ist [REINHART U.A.
1997].
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Abbildung 5.3: Einfluss der Streckenenergie P/v auf die Nahtquerschnittsfliche
Anq bei Verdnderung der Laserleistung P.

Insgesamt kann also von einer anndhernd linearen Zunahme der
Nahtgeometrieparameter bis zum Erreichen einer Durchschweilung oder
einer maximalen Einschweildtiefe ausgegangen werden. Anschliefend ist im
Fall der Durchschweilung eine geringere Zunahme und im Fall der
maximalen Einschweilltiefe eine stirkere Zunahme der Nahtbreite und
Nahtquerschnittsfliche zu erwarten.
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Abbildung 5.4: Einfluss der Intensitit P/2mr? (r=0,212 mm) auf die
EinschweilStiefe ET bei Verdnderung der Laserleistung P.

5.1.1.2 Statische Festigkeitsparameter

Die Laserleistung hat auf die statischen Festigkeitsparameter bei
Durchschweiungen nur einen geringen Einfluss. Tendenziell ist mit der
Zunahme der Laserleistung ein geringer Anstieg der Festigkeitswerte zu
beobachten. Es stellt sich ein Grenzwert ein, der im Fall der Bruchfestigkeit
R*, und der Streckgrenze R*,,, zwischen 80% und 90% der Festigkeit des
Grundmaterials liegt.

Die besten Ergebnisse werden bei 3 mm dicken Proben in einem Bereich
zwischen P = 2,0 kW und P = 2,5 kW erzielt. Fiir Proben mit 5 mm Dicke
sollte eine etwas hohere Laserleistung zwischen P = 2,5 KW und P = 3,0 kW
eingestellt werden (vgl. Abbildung 5.5.). Der Einfluss der Laserleistung auf die
Streckgrenze zeigt ein dhnliches Verhalten wie auf die Bruchfestigkeit. In
Abbildung 5.6 wird daher nur der Einfluss fiir 3 mm dicke Proben
exemplarisch aufgezeigt.
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Abbildung 5.5: Einfluss der Laserleistung P auf die Festigkeit R*,,

Die Wirkung der Laserleistung auf die Bruchdehnung verhalt sich bei 3 mm
und 5 mm dicken Proben unterschiedlich. Wahrend bei 3 mm dicken
Proben nur ein geringer Einfluss der Laserleistung zu beobachten ist, ist bei
den 5 mm dicken Proben insbesondere bei der Legierung AM50HP ein
linearer Anstieg der Bruchdehnung mit der Laserleistung zu beobachten. Bei
der Bruchdehnung koénnen Werte bis zu 100% derjenigen des Grund-
materials erreicht werden, wobei die maximal erreichbaren Dehnungen bei
den Proben mit 5 mm Dicke etwas niedriger im Vergleich zu den 3mm
dicken Proben liegen (vgl. Abbildung 5.7). Bei der Legierung AM50HP kann
zusdtzlich beobachtet werden, dass die Dehnungswerte der 5 mm dicken
Proben deutlich unter denjenigen der 3 mm dicken Proben liegen, was auf
die schlechtere Gussqualitat der 5mm dicken Proben zuriickzufiihren ist.
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Streckgrenze R*,, [MPa]
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Abbildung 5.6: Einfluss der Laserleistung P auf die Streckgrenze R*,,,bei
Proben der Dicke 3 mm.
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Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass hchere Laserleistungen zu
einer Erhohung der Festigkeit und Dehnung der Verbindung fiihren. Dieser
Effekt kann damit begriindet werden, dass bei hoheren Leistungen kiirzere
Aufheiz- und Abkiihlzyklen des Werkstoffs erreicht, wodurch sich ein
feinkornigeres Geflige mit gilinstigeren mechanisch-technologischen Eigen-
schaften einstellen kann [vgl. auch NIEMEYER 1999]. Die Qualitdt des Grund-
materials hat einen groRBen Einfluss auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Schweillverbindung.

5.1.2 Einfluss der Schweilgeschwindigkeit

5.1.2.1 Nahtgeometrie

Eine Erh6hung der Schweilgeschwindigkeit fuhrt zu einer Reduzierung aller
Nahtgeometriegréflen, da durch die Erhohung der Schweilgeschwindigkeit
bei konstanter Laserleistung weniger Energie pro Streckeneinheit (Reduzier-
ung der Streckenenergie) in das Bauteil eingebracht wird. Die Darstellung
der Wirkung der Schweillgeschwindigkeit wird exemplarisch anhand der
Legierungen AZ9THP und AM50HP mit einer Dicke von 3 mm aufgezeigt.
Das qualitative Verhalten bei 5mm Dicke entspricht den hier dargestellten
Ergebnissen.

Zur besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Lasersysteme
werden in den Diagrammen 5.8 und 5.9 nicht die Schweilgeschwindigkeit
sondern die Streckenenergie angegeben.

Die Nahtbreite nimmt mit steigender Streckenenergie bzw. sinkender
Schweillgeschwindigkeit zu (vgl. Abbildung 5.8). In Zusammenhang mit
Kapitel 5.1.1.1 kann somit die Aussage getroffen werden, dass sich eine
Erhohung der Laserleistung bei durchgeschweilsten Proben nur noch gering
auf die Nahtbreite auswirkt, wohingegen mit einer Senkung der
Schweillgeschwindigkeit die Nahtbreite weiter erhoht werden kann.

Die Nahtquerschnittsfliche verhalt sich dhnlich wie die Nahtbreite. Bei einer
Erh6hung der Schweillgeschwindigkeit nimmt die Querschnittsfliche nahezu
linear ab (siehe Abbildung 5.9). Die Reduzierung der Nahtquerschnittsfliche
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entspricht dabei in etwa der Reduzierung, der in das Werkstiick ein-
gebrachten Energie.
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Abbildung 5.9: Einfluss der Streckenenergie P/v auf die Nahtquerschnittsflache
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Proben.
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Die Einschweilitiefe hadngt insbesondere von der auf das Werkstiick
eingestrahlten Intensitdt und somit der Laserleistung ab (vgl. auch BEYER
(1995)). Reicht die Intensitit bzw. die Laserleistung nicht aus um
durchzuschweien, dann nimmt die Einschweilltiefe mit steigender Schweil3-
geschwindigkeit ab.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass mit zunehmender Schweil-
geschwindigkeit Nahtbreite und Nahtquerschnittsfliche abnehmen. Die Ein-
schweiltiefe wird insbesondere durch die Laserleistung bzw. die einge-
strahlte Intensitit beeinflusst.

5.1.2.2 Statische Festigkeitsparameter

Die statische Festigkeit R*.", die Streckgrenze R*pO,Z” sowie die Bruch-
dehnung A*" werden durch die Schweilgeschwindigkeit im untersuchten
Geschwindigkeitsbereich zwischen 2 m/min und 4,5 m/min bei jeweils
durchgeschweilsten Proben nicht signifikant beeinflusst. Erst bei sehr hohen
und sehr niedrigen Schweillgeschwindigkeiten ergibt sich eine tendenzielle
Abnahme der Festigkeitswerte. Dieser Effekt konnte durch zusatzliche Unter-
suchungen des Geschwindigkeitseinflusses bestitigt werden. Dabei hat die
Werksttickdicke nur einen quantitativen Einfluss auf dieses Verhalten.

In Abbildung 5.10 wird dieses Verhalten deshalb exemplarisch nur am
Einfluss der Streckenenergie (unter Verdnderung der Schweillgeschwindig-
keit) auf die statische Festigkeit fir Proben mit 3 mm Dicke dargestellt.
Abbildung 5.11 kénnen die Versuchsergebnisse aus zwei Versuchsreihen bei
der Legierung AZ91HP und einer Dicke von 3 mm entnommen werden, die
zum Vergleich mit einem CO,-Laser geschweilt wurden. Hierfiir werden die
Ergebnisse der Versuchsreihen direkt dargestellt, wodurch auch die starke
Streuung der Versuchsergebnisse zu erkennen ist. Es zeigt sich das gleiche
prinzipielle  Verhalten trotz der stark unterschiedlichen Versuchs-
bedingungen.

Die Abnahme der Festigkeit bzw. der Ubertragbaren Krafte bei hohen
Schweillgeschwindigkeiten kann damit begriindet werden, dass vermehrt

"Der Stern bei R*,, R*,, und A* kennzeichnet, dass die Festigkeitswerte mit nicht

normgerechten Proben ermittelt wurden (vgl. Kap. 4).
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Unregelmaligkeiten mit hoher Kerbwirkung wie Nahtrandkerben oder ein
scharfkantiger Nahteinfall auftreten (vgl. Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.10: Einfluss der Streckenenergie P/v auf die statische Festigkeit
R*,, bei Verdanderung der Schweillgeschwindigkeit und 3 mm dicken Proben.
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Abbildung 5.11: Vergleichende SchweilSung mit einem CO,-Laser: Einfluss der
Schweillgeschwindigkeit v auf die statische Festigkeit R*,,, (nach REINHART U.A.
(1998))

Niedrige Schweilgeschwindigkeiten fiihren zu Nahtdurchhiangen, die eine
geringe Querschnittsverminderung zur Folge haben. Die Kerbwirkung der
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Nahtdurchhénge, die aus niedrigen Schweillgeschwindigkeiten resultieren,
ist gegeniliber derjenigen bei hohen Schweillgeschwindigkeiten deutlich
geringer, da aufgrund der wesentlich breiteren Nahte in der Regel kein
scharfkantiger Nahteinfall auftritt.

In  Abbildung 5.12 sind Querschliffe der Legierung AZ91HP bei
verschiedenen Geschwindigkeiten dargestellt. Insgesamt ist die Abnahme
der Festigkeit bei niedrigen Schweillgeschwindigkeiten etwas geringer als die
Abnahme bei hohen Schweillgeschwindigkeiten. Der Geschwindigkeits-
bereich ohne signifikante Anderung der Festigkeit bzw. der Bruchdehnung ist
dabei im Vergleich zu den beim Werkstoff Aluminium erreichbaren
Geschwindigkeitsanderungen sehr grols.

1,1 m/min 4,2 m/min 5,8 m/min

Abbildung  5.12:  Querschliffe  von  I-Ndhten  bei  verschiedenen
Schweilgeschwindigkeiten, Nd:YAG-Laser, AZ91HP, 3 mm, P=2,5 kW.

5.1.3 Einfluss der Fokuslage

5.1.3.1 Nahtgeometrie

Die Fokuslage hat auf die Nahtgeometrieparameter Nahtbreite By und
Nahtquerschnittsfliche Ayq sowohl bei AZ9THP als auch bei AM50HP
keinen signifikanten Einfluss. Dieses Verhalten ist exemplarisch in Abbildung
5.13 dargestellt.

Bei niedrigen Laserleistungen hat eine Veranderung der Fokuslage aufgrund
der Verdanderung der Intensitit auf der Werkstiickoberfliche einen Einfluss
auf die Einschweilitiefe. Eine Einstellung der Fokuslage in der Nahe der
Oberfliche flihrt dabei zu einer Zunahme der Einschweiltiefe (vgl.
Abbildung 5.14). Bei hohen Laserleistungen konnte dieser Effekt nicht
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nachgewiesen werden, da dort die Intensitit ausreichend war, um die
Proben durchzuschweilen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass sich dieser Effekt auch auf hohe Laserleistungen ibertragen lasst.
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Abbildung 5.13: Einfluss der Fokuslage F, auf die Nahtbreite By,

Eine Verschiebung der Fokuslage in das Bauteil und somit eine
Defokussierung des Laserstrahls bzw. Verdnderung der Intensitit am
Werkstlick hat jedoch einen deutlichen Einfluss auf die Naht bzw.
Oberraupenqualitat. Dies trifft insbesondere bei nicht durchgeschweilsten
Nahten zu. Die deutliche Defokussierung beruhigt das Schmelzbad. Eine
Fokuslage direkt an der Oberfliche des Bauteils fiihrt zu einer drastischen
Zunahme an eruptiven Nahtauswiirfen und somit zu einer dullerst unruhigen
Oberraupe. Eine mogliche Erklarung hierfir konnte die bei BEYER (1995)
beschriebene Verengung des Keyholes bei Fokuslagen nahe der Oberfliche
sein. Hierdurch wird die Entgasung aus dem Keyhole erschwert, wodurch
sich im Keyhole ein erhohter Druck aufbaut, der zu diesen Nahtauswiirfen
fuhrt.
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Abbildung 5.14: Einfluss der Fokuslage F, auf die Einschweilstiefe ET bei
niedriger Laserleistung (P=0,8 kW). AM50HP.

In Abbildung 5.15 sind Querschliffe von Schweilndhten der Legierung
AZ9THP bei einer Laserleistung von 3,0 kW und einer Schweil’-
geschwindigkeit von 2,0 m/min bei niedriger und hoher Fokuslagen-
einstellung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei einer Fokuslage nahe der
Oberflache eine unregelmalige Oberraupe entsteht.
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Abbildung 5.15: Einfluss der Fokuslage. Links: Fokuslage F,=+0,3 mm. Rechts:
Fokuslage F,=-2,0 mm. AZ91HP, 3mm

5.1.3.2 Statische Festigkeitsparameter

Bei den Untersuchungen des Einflusses der Fokuslage auf die statische
Festigkeit zeigt sich, dass bei niedrigen Laserleistungen eine Fokuslage nahe
der Oberfliche gewdahlt werden sollte, um wie oben beschrieben die
Einschweiltiefe zu erhéhen. Die Oberraupenqualitdt ist bei niedrigen
Laserleistungen und Fokuslagen in der Nahe der Oberfliche besser als bei
hohen Laserleistungen (vgl. Kap. 5.1.3.1), woraus eine geringere Kerb-
wirkung resultiert. Somit kénnen auch bei niedrigen Laserleistungen hohere
Krafte Gibertragen werden.

Bei hohen Laserleistungen sollte eine Fokuslage deutlich unterhalb der
Werkstiickoberfliche gewahlt werden, um oben beschriebenen Effekt zu
vermeiden. Die geringe Oberraupenqualitit, bei Fokuslagen in der Ndhe der
Werkstlickoberflache, fuhrt aufgrund der hohen Kerbwirkung der Auswiirfe
zu einer verminderten Festigkeit. Die Streckgrenze und die Bruchdehnung
verhalten sich analog zur Bruchfestigkeit.

Insgesamt kann die Aussage getroffen werden, dass der Einfluss der
Fokuslage auf die Oberraupenqualitit der bestimmende Effekt im Hinblick
auf die statische Festigkeit ist.
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5.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Laserleistung ein
groen Einfluss sowohl auf die Nahtgeometrie als auch auf die Festigkeits-
werte hat. Dabei flihren hohe Laserleistungen auch zu hoheren Festigkeits-
und Dehnungswerten. Die optimale Einstellung der Laserleistung hangt von
der Werkstiickdicke ab und liegt fiir 3 mm dicke Proben zwischen 2,0 kW
und 2,5 kW (7,08*10° W/cm? und 8,85*10° W/cm2). Bei Proben mit einer
Dicke von 5 mm sollte eine Laserleistung zwischen 2,5 kW und 3,0 kW
(8,85*10° W/cm? und 1,06*10° W/cm?) eingestellt werden.

Die Schweillgeschwindigkeit hat gegeniliber der Laserleistung einen
geringeren Einfluss auf das Schweillergebnis. Erst sehr hohe bzw. sehr
niedrige Schweillgeschwindigkeiten fiihren zu einer signifikanten Reduzier-
ung der Festigkeitswerte. Die optimale Einstellung der Schweil-
geschwindigkeit hangt von eingestellten Laserleistung ab, wobei Strecken-
energien ab 40 J/mm die glnstigsten Festigkeitseigenschaften erwarten
lassen.

Faktor Einstellung

P 3 mm Werksttickdicke:
2,0 kW bis 2,5 kW (7,08*10° W/cm? bis 8,85*10° W/cm?)
5 mm Werksttickdicke:

2,5 kW bis 3,0 kW (8,85*10° W/cm? bis 1,06*10° W/cm?)

v Angepasst an die eingestellte Laserleistung.

Streckenenergie ca. 45 J/mm

F, Hohe Laserleistung: F, ca. 1 mm unterhalb der Oberfliche

Niedrige Laserleistung: F, in der Ndhe der Oberflache

Tabelle  5.1:  Einstellungen der grundlegenden Parameter Leistung,
Schweiligeschwindigkeit und Fokuslage
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5.2 Fertigungstechnische Einfliisse

Die Fokuslage hat auf die Nahtgeometrieparameter einen nur geringen
Einfluss. Hohe bzw. niedrige Laserleistungen erfordern jedoch ein
Verschieben der Fokuslage, um hohe Festigkeitswerte zu erzielen. Insgesamt
sind hohere Laserleistungen und eine Verschiebung der Fokuslage in das
Bauteil zu empfehlen, damit eine ruhige Oberraupe mit geringer
Kerbwirkung und hoher Festigkeit erzielt werden kann. In Tabelle 5.1 sind
diese Erkenntnisse zusammengefasst dargestellt.

5.2 Fertigungstechnische Einfliisse

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Einfliisse des Einstrahlwinkels, der
lateralen Fokusposition und eines Fligespaltes auf das Schweillergebnis
beschrieben. Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden aufgrund
des dhnlichen Verhaltens der Legierungen AZ91THP und AM50HP mit den
Dicken 3 mm und 5 mm (s. Kapitel 5.1) nur fir die Legierung AM50HP,
3mm (Kapitel 5.2.1.1) bzw. AZ9THP, 3mm (ab Kapitel 5.2.1.2) ermittelt. Die
verwendeten Versuchsplane kénnen Kapitel 4.1.2 entnommen werden. Die
Darstellung der statischen Festigkeitsparameter erfolgt durchgehend fir
durchgeschweildte Proben.

5.2.1 Einfluss des Einstrahlwinkels

5.2.1.1 Winkel o

Durch die Verdnderung des Einstrahlwinkels o wird das Einkoppelverhalten
des Lasers in das Werkstiick verdndert. Bei dreidimensionalen Schweil3-
nahten, beispielsweise beim Schweillen einer Welle, ist es in der Regel
notwendig, die Bearbeitungsoptik immer nahezu senkrecht zur Bauteil-
oberfliche zu orientieren. Zur Vermeidung von Geschwindigkeitseinbriichen
bei grolen Umorientierungen ist es notwendig eine Vorwegnahme der
Orientierung (Vorlauf) durchzufiihren. Nach der Welle sollte auf einer
gewissen Nachlaufstrecke die Orientierungsanderung erst allmahlich wieder
ausgeglichen werden (vgl. Abbildung 5.16) [Bauer 1997].
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Die Verdnderung des Einkoppelverhaltens kann insbesondere an der
Veranderung der Nahtquerschnittsfliche abgelesen werden. In Abbildung
5.17 ist der Einfluss der Einstrahlwinkelverdanderung auf die Naht
querschnittsfliche dargestellt. Es zeigt sich , dass durch eine Veranderung
des Einstrahlwinkels aus der Senkrechten mehr Energie im Werkstiick
absorbiert wird. Die Winkelabhangigkeit der Absorption entspricht den bei
BEYER (1995) beschriebenen Effekten. In Schlepprichtung wirkt sich dieser
Effekt dabei etwas geringer aus (vgl. Abbildung 5.17).

Vorlaufstrecke

Nachlaufstrecke

Abbildung 5.16: Vor- und Nachlauf bei einer starken Orientierungsianderung
der Bearbeitungsoptik.

In Abbildung 5.18 ist der Einfluss einer Verdanderung des Einstrahlwinkels o
auf die statische Festigkeit durchgeschweillter Nahte exemplarisch fir die
Legierung AM50HP, 3 mm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine
Einstellung des Einstrahlwinkels o von etwa 10° in Schlepprichtung die
héchsten Festigkeiten ermdglicht. In der Praxis sollte ein Einstrahlwinkel o
von mindestens 2° bis 5° eingestellt werden, um Rickreflexionen in den
Laser zu vermeiden. Einstrahlwinkel a ab ca. 20° sowohl in Schlepp- als auch
in Stechrichtung fiihren zu einer Verminderung der statischen Festigkeit. Das
Verhalten der Streckgrenze R, sowie der Bruchdehnung ist analog.
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5.2 Fertigungstechnische Einfliisse
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Abbildung 5.17: Einfluss des Einstrahlwinkels a auf die Nahtquerschnittsfliche
Ang AM50HP, 3mm

220
= 180
o 7] !
T R
-kE 1 . 8 .
L R
E | ! | !
H 120 e e
= R : : : :
H B SO SRS
2 100
80 e e
60 i w i w i w i w i
-40 20 0 20 40
Winkel o [°]

P=3,0kW, v=3,25m/min, F, =-0,85 mm, o. = variabel, 3 = 0°, F, =0 mm, Bg, =0 mm

Abbildung 5.18: Einfluss des Einstrahlwinkels a auf die statische Festigkeit R*,,
AMS50HP, 3mm
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Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass durch eine schleppende
Einstellung des Einstrahlwinkels o bessere Oberraupen der Schweilinaht
erzielt werden kénnen. Bei schleppender Einstellung kbnnen fein gefiederte
Oberraupen erzielt werden, wahrend sich bei stechender Einstellung ein
unregelmaliges Oberraupenbild ergibt. Insgesamt ist daher eine Einstellung
des Einstrahlwinkels o in Schlepprichtung zu empfehlen.

5.2.1.2 Winkel

Eine Verdanderung des seitlichen Einstrahlwinkels B ist beispielsweise
notwendig, um eine eingeschrankte Zuganglichkeit zur Naht auszugleichen.
Eine VergroRerung des seitlichen Einstrahlwinkels B fiihrt zu einer Verminder-
ung der statischen Festigkeit. In Abbildung 5.19 die Wirkung des Winkels B
exemplarisch anhand der Legierung AZ91HP dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass ab Winkeln zwischen 5° und 10° ein signifikanter Abfall der Festigkeit
erfolgt.

200

180

160 -

140

Festigkeit R*,, [MPa]

120

o
0 5 10 15 20
Winkel f [’]

P =3,0kW, v=23,25m/min, F,=-0,85 mm, a.=2,5°, B = variabel, F, =0 mm, BSp =0mm

Abbildung 5.19: Einfluss des Einstrahlwinkels f auf die statische Festigkeit R*,,.
AZ9THP, 3 mm.
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5.2 Fertigungstechnische Einfliisse

Betrachtet man den Einfluss des seitlichen Einstrahlwinkels auf die Naht-
geometrie, so ist tendenziell eine lineare Zunahme der Nahtbreite und der
Nahtquerschnittsflache (vgl. Abbildung 5.20) mit dem Winkel B zu erkennen
(vgl. auch Veranderung Winkel o, Kap 5.2.1.1). Auf die Einschweilitiefe
hingegen hat eine Verdnderung des Winkels 8 nur einen geringen Einfluss.

44

Nahtquerschnittsfliche Ayq [Mmm?]

3,0 i ‘ i : i : i : i

Winkel B[]

P =3,0kW, v=325m/min, F,=-0,85 mm, . =2,5°, p = variabel, F, =0 mm, BSp =0mm

Abbildung 5.20: Einfluss des Einstrahlwinkels 3 auf die Nahtquerschnittsfliche
Anor AZ9THP, 3 mm.

5.2.2 Einfluss der lateralen Fokusposition

Eine seitliche Verschiebung des Fokus, beispielsweise aufgrund von Lage-
toleranzen des Bauteils, fiihrt zu einer linearen Abnahme der statischen
Festigkeit. In Abbildung 5.21 ist exemplarisch der Einfluss der lateralen
Fokusposition auf die statische Festigkeit dargestellt. Die Streckgrenze sowie
die Bruchdehnung verhalten sich ebenfalls linear fallend mit einer zu-
nehmenden seitlichen Fokuspositionierung. Auf die Nahtgeometrie-
parameter hat eine laterale Verschiebung des Fokus keinen Einfluss.
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Laterale Verschiebungen der Fokuslage F, zwischen 0,2 mm und 0,3 mm
fihren zu einer starken Verminderung der Festigkeit, da die Kanten der
beiden Fiigepartner nicht mehr vollstindig aufgeschmolzen werden kénnen.
Verschiebungen von mehr als 0,3 mm ergeben keine Verbindung mehr.
Treten groBere Toleranzen auf, muss eine Optik mit groBerer Brennweite
und somit groBerem Fokusdurchmesser eingesetzt werden.

2004 e R
180 4

160

Festigkeit R*,, [MPa]

140

——
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Fokusposition F, [mm]

P=30kW, v=325n/min, F,=-0,86 mm, o =2,5°, p =0°, F, = variabel, BSp =0mm

Abbildung 5.21: Einfluss der lateralen Fokusposition F, auf die statische
Festigkeit R*,. AZ9THP, 3mm

5.2.3 Einfluss eines Fiigespalts

Fligespalte entstehen aufgrund von Toleranzen der Fiigepartner. In den
Abbildungen 5.22 und 5.23 ist der Einfluss der Spaltbreite auf die statische
Festigkeit dargestellt. Zum Vergleich der Ergebnisse, die mit Hilfe der
statistischen Versuchsplane geschweilRt wurden, sind einige Bestatigungs-
versuche durchgefiihrt worden. In Abbildung 5.22 sind die Ergebnisse der
Bestatigungsversuche mit drei Versuchsreihen dargestellt. Abbildung 5.23
kann der Einfluss der Spaltbreite Bg, auf die statische Festigkeit R*,, wie er
sich aus den statistischen Versuchen ergibt, entnommen werden.
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5.2 Fertigungstechnische Einfliisse

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Spaltbreite zunédchst ein Anstieg
der Zugfestigkeit erreicht wird. Dies liegt darin begriindet, dass bei kleinen
Fligespalten eine bessere Ausgasung der Schmelze moglich ist. Auf diese
Weise wird ein homogeneres Nahtgefiige mit einer geringeren Anzahl an
Poren erreicht. Erst ab groReren Spaltbreiten fiihrt die durch den
vergroflerten Nahtdurchhang erzeugte Kerbwirkung zu einer Verminderung
der statischen Zugfestigkeit.

Es kann festgestellt werden, dass bei Schweillversuchen ohne Zusatzmaterial
Fligespalte bis zu 0,1 mm zu keiner Festigkeitsabnahme fiihren. Ab etwa 0,2
mm Fiigespalt ist ein deutlicher Festigkeitsverlust zu erwarten. Spaltbreiten
tiber 0,3 mm fiihren bei einer Bearbeitungsoptik mit 100 mm Brennweite
und einem resultierenden Fokusdurchmesser von etwa 0,3 mm zu keiner
Verbindung mehr.

. 250
¢ ‘__
o 200 —

£
k3
& 190 ‘ A
= |
X 100 AMS50HP  P=2.5 kW B Versuchsreihe 1
2 d=3mm  v=3.1 m/min € Versuchsreihe 2
8 50 — Nd:YAG StumpfstoR A Versuchsreihe 3
LL

0 | | | |

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Spaltbreite Bg,[mm]

Abbildung 5.22: Bestatigungsversuch: Einfluss der Spaltbreite By, auf die
statische Festigkeit R*,,,.

Weitere Versuche mit einer Bearbeitungsoptik mit einer Brennweite =200
mm und einem resultierenden Fokusdurchmesser von 0,6 mm haben
gezeigt, dass aufgrund des groReren Fokusdurchmessers mehr Material der
Fligepartner an der Stollkante aufgeschmolzen wird. Somit konnten Spalte
bis zu 0,4 mm ohne Zusatzmaterial verschweilst werden. Dieses Ergebnis
entspricht der von BEYER U.A. (1988) angegebenen Grenze der Spaltbreite
des 0,7-fachen des Fokusdurchmessers.
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Abbildung 5.23: Einfluss der Spaltbreite B, auf die statische Zugfestigkeit R* .
AZ9THP, 3mm.
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Abbildung 5.24: Einfluss der Spaltbreite B, auf die Nahtquerschnittsfliche
Ang AZ9THP, 3mm.
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5.3 Wechselwirkungen der Einflussparameter

Versuche an 5 mm dickem Material haben gezeigt, dass etwas groRere
Spaltbreiten als beim 3 mm Material verschweillt werden konnten. Die
verschweillbaren Spaltbreiten liegen dann zwischen 0,3 und 0,4 mm.

Betrachtet man den Einfluss der Spaltbreite auf die Nahtgeometrieparameter,
so ist insbesondere eine Abnahme der Nahtquerschnittsfliche zu ver-
zeichnen, da aufgrund des Spaltes weniger Material fur die SchweilSnaht zur
Verfligung steht (vgl. Abbildung 5.24).

5.3 Wechselwirkungen der Einflussparameter

Nach der Betrachtung der Hauptwirkung der Einflussparameter auf das
Schweillergebnis ist insbesondere die Kenntnis der Wechselwirkungen der
verschiedenen Einflussparameter von Bedeutung. Wechselwirkungen konnen
dazu fihren, dass der Einfluss eines Parameters bzw. das Verhalten des
Schweillergebnisses aufgrund der Einstellung eines Parameters durch die
Einstellung eines anderen Parameters verdndert wird. Im Rahmen dieses
Punktes werden deshalb die Wechselwirkungen zwischen den ver-
schiedenen Parametern aufgezeigt, wodurch eine vollstindige Betrachtung
des Prozessverhaltens des Nd:YAG-Laserstrahlschweiflens von Magnesium-
druckguss ermoglicht wird. Hierfiir werden insbesondere die Wechsel-
wirkungen zwischen den grundlegenden Parametern Laserleistung, Ge-
schwindigkeit und Fokuslage sowie die Wechselwirkungen der grund-
legenden Parameter mit den produktionstypischen Parametern beschrieben.
Somit kann festgestellt werden, ob durch eine verdnderte Einstellung der
grundlegenden Parameter auf produktionstypische Einfliisse reagiert werden
kann.

Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden aufgrund des dhnlichen
Verhaltens der Legierungen AZ91HP und AM50HP mit den Dicken 3 mm
und 5 mm (s. Kapitel 5.1) nur fir die Legierung AM50HP, 3 mm bzw.
AZ91HP, 3 mm ermittelt. Die Darstellung der statischen Festigkeits-
parameter erfolgt durchgehend fur durchgeschweillte Proben.
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5.3.1 Wechselwirkung zwischen Laserleistung, Geschwindigkeit und
Fokuslage

Betrachtet man das Verhalten des Nd:YAG-Laserstrahlschweillprozesses
unter dem Einfluss von Laserleistung, Schweillgeschwindigkeit und Fokus-
lage, so zeigt sich erwartungsgemal eine deutliche Wechselwirkung
zwischen Laserleistung und Schweilgeschwindigkeit. Bei niedrigen Laser-
leistungen fihrt eine Erhéhung der Schweillgeschwindigkeit zu einer Ab-
nahme der Festigkeitswerte und der Bruchdehnung. Bei hohen Laser-
leistungen fiihrt eine Erhhung der Schweillgeschwindigkeit demgegeniiber
zu einer Erhéhung der Festigkeitswerte und der Bruchdehnung.

Bei einer zusatzlichen Veranderung der Fokuslage kann der in Kapitel 5.1.3
beschriebene Effekt einer Zunahme der Festigkeit bei niedriger Laserleistung
und gleichzeitiger Einstellung der Fokuslage nahe der Oberflache beobachtet
werden (vgl. Abbildung 5.25). Insgesamt zeigt sich, dass eine Fokuslagen-
einstellung von etwa -0,7 mm bis -1,2 mm zu einem geringeren Einfluss der

Laserleistung und der Schweillgeschwindigkeit auf die Festigkeitswerte und
die Bruchdehnung fiihrt.

F,=-20mm F,=-0,85 mm F,=0,3mm
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| P =variabel, v = variabel, F, = variabel, o =2,5°, $=0°, F, =0 mm, By, =0mm ‘

Abbildung 5.25: Einfluss der Laserleistung P und der SchweilSgeschwindigkeit v
auf die Festigkeit R*,, bei drei verschiedenen Fokuslagen F,, AM50HP, 3mm.
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5.3 Wechselwirkungen der Einflussparameter

Eine optimale Einstellung der Fokuslage fiihrt somit zu einer VergroRerung
des Prozessgebietes, in dem Schwankungen der Laserleistung oder der
Schweillgeschwindigkeit toleriert werden kénnen. In Abbildung 5.25 ist
dieses Verhalten fiir den Einfluss der Laserleistung und der Schweil3-
geschwindigkeit bei drei verschiedenen Fokuslagen auf die statische
Festigkeit R*,,, exemplarisch dargestellt, wie es sich aus den in Kapitel 4.1.1
vorgestellten Versuchsplanen ergibt. Das Verhalten bei der Legierung
AZ91HP sowie bei den Dicken 3 mm und 5 mm ist dhnlich (vgl. auch
Kapitel 5.1.1).

5.3.2 Wechselwirkung zwischen Einstrahlwinkel und Laserleistung,
Geschwindigkeit und Fokuslage

Bei den Untersuchungen zum Einfluss des Einstrahlwinkels (Versuchsplane s.
Abschnitt 4.1.2) zeigt sich, dass kleine Einstrahlwinkel oo und B (o, p ~ 0°) zu
den hochsten Festigkeiten und EinschweilStiefen fuhren (vgl. Kapitel 5.2.1).
Verandern sich die Einstrahlwinkel, beispielsweise aufgrund eingeschrankter
Zuganglichkeit zur Fiigestelle, so muss eine Anpassung der grundlegenden
Prozessparameter (Laserleistung, Schweillgeschwindigkeit und Fokuslage)
erfolgen.

In Abbildung 5.26 ist der Einfluss des Einstrahlwinkels o auf die Festigkeit
beispielhaft fiir die Legierung AM50HP dargestellt, wie er sich aus den in
Kapitel 4.1.2 dargestellten Versuchsplianen ergibt. Dabei ist zu erkennen,
dass fir schleppende Einstrahlwinkel (o>0°) hohe Leistungen zu einer
Erhohung der Festigkeit fiihren, wahrend bei stechenden Einstrahlwinkeln
(a<0°) niedrige Laserleistungen zu hoheren Festigkeiten fiihren. Die optimale
Einstellung der Schweilgeschwindigkeit und der Fokuslage entspricht dann
dem in Kapitel 5.3.1 dargestellten Verhalten. Das bedeutet, dass bei
niedrigen Laserleistungen, und somit Winkeln o < 0°, eine Fokuslage nahe
der Oberfliche des Werkstlickes gewahlt werden sollte. Die Schweil3-
geschwindigkeit muss anschlieend entsprechend optimiert werden.
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Abbildung 5.26: Einfluss des Einstrahlwinkels « auf die Festigkeit R*,.
AMB50HP, 3mm

Abbildung 5.26 kann ferner entnommen werden, dass bei kleinen Einstrahl-
winkeln o die Laserleistung einen nur geringen Einfluss auf die statische

Festigkeit hat. Tendenziell werden jedoch hohere Festigkeiten bei hoheren
Laserleistungen erreicht.

In Abbildung 5.27 ist der Einfluss des seitlichen Einstrahlwinkels § auf die
statische Festigkeit dargestellt (Versuchsplan s. Kap. 4.1.2). Dabei ist
festzustellen, dass der grundsatzliche Einfluss der Laserleistung durch eine

Veranderung des Einstrahlwinkels B nicht verandert wird. GroRere Einstrahl-
winkel B reduzieren jedoch die Festigkeit.
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Abbildung 5.27: Einfluss des Einstrahlwinkels g und der Laserleistung P auf die
Festigkeit R*,, bei verschiedenen Schweillgeschwindigkeiten v. AZ91HP, 3mm

Zum Einfluss der Fokuslage kann festgestellt werden, dass eine Fokuslage
nahe der Oberfliche zu einer Zunahme der Festigkeit bei groBen Winkeln f
fuhrt. Die Festigkeit bei Fokuslagen nahe der Oberfliche ist jedoch
insgesamt deutlich niedriger als bei Fokuslagen im Werkstiick. In Abbildung
5.28 ist dieses Verhalten beispielhaft fiir die Legierung AZ9THP dargestellt.

Fir die Streckgrenze R*,, und die Bruchdehnung A* ist ein &hnliches
Verhalten zu beobachten (Versuchsplan vgl. Kap. 4.1.2).

F,=-2,0 mm F,=-0,85 mm F,=03mm

Festigkeit R*,
Festigkeit R*;,
[MPa]
Festigkeit R*,
[MPa]

| P = variabel, v =20 m/min, F, = variabel, o = 2,5° p = variabel, F, =0 mm, BQ, =0mm ‘

Abbildung 5.28: Einfluss des Einstrahlwinkels g und der Laserleistung P auf die
Festigkeit R*,, bei verschiedenen Fokuslagen F,. AZ9THP, 3mm
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Die Einstellung der optimalen Schweilgeschwindigkeit erfolgt wiederum
nach der Einstellung der optimalen Laserleistung und Fokuslage. In
Abbildung 5.27 ist der Einfluss der Geschwindigkeit dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass bei kleinen Einstrahlwinkeln B eine hohe Schweil-
geschwindigkeit v zu hoheren Festigkeiten R*,, fiihrt. Bei niedrigeren
Geschwindigkeiten wirkt sich eine Verdnderung des Einstrahlwinkels
hingegen nicht so deutlich aus. Bei zunehmenden Einstrahlwinkeln f ist es
daher zu empfehlen, die Schweillgeschwindigkeit zu reduzieren und eine

Laserleistung zwischen 2,0 kW und 2,5 kW einzustellen (vgl. auch Abbildung
5.28).

5.3.3 Wechselwirkung zwischen lateraler Fokusposition und
Laserleistung, Geschwindigkeit und Fokuslage

Eine seitliche Verschiebung des Fokus fiihrt zu einer linearen Abnahme der
Festigkeit mit der Zunahme der seitlichen Verschiebung (vgl. Kap. 5.2.2). Die
Untersuchung des Prozessverhaltens bei einer seitlichen Verschiebung des
Fokus (Versuchsplan vgl. Kapitel 4.1.2) fiihrt zu der Erkenntnis, dass mit
zunehmender seitlicher Verschiebung des Fokus die Fokuslage weiter von
der Oberfliche in das Bauteil gelegt und eine hohere Leistung eingestellt
werden sollte, um héhere Festigkeiten zu erzielen (vgl. Kapitel 5.1.3).

v =2,0 mmin v = 3,25 m/min v=4,5 m/min

Festigkeit R*,,
MPal
2
Festigkeit R*;,
[MPa]
Festigkeit R*,
[MPa]

| P = variabel, v = variabel, F,=-0,85, o =25°, p=0° F,=variabel, B&, =0mm ‘

Abbildung 5.29: Einfluss von Laserleistung P und Fokusposition F, auf die
statische Festigkeit R*,, bei verschiedenen Geschwindigkeiten. AZ91HP, 3 mm
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Zur Einstellung der Laserleistung und der Schweilgeschwindigkeit bei einer
seitlichen Verschiebung empfiehlt es sich, eine mittlere Leistung und somit
auch eine mittlere Schweilgeschwindigkeit einzustellen, wenn neben hohen

Festigkeiten auch hohe Dehnungswerte erzielt werden sollen (s. Abbildung
5.29 und 5.30).
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Abbildung 5.30: Einfluss der Laserleistung P und der lateralen Fokusposition F,

auf die Bruchdehnung A* bei verschiedenen Schweillgeschwindigkeiten v.
AZ9T1HP, 3mm

5.3.4 Wechselwirkung zwischen Spaltbreite und Laserleistung,
Geschwindigkeit und Fokuslage

Bei der Betrachtung des Einflusses eines Fligespaltes auf die statische
Festigkeit R*, zeigt sich (Versuchsplan vgl. Kapitel 4.1.2), dass eine
Verringerung der SchweilRgeschwindigkeit bei gréReren Spaltbreiten zu

hoheren Festigkeiten fiihrt (s. Abbildung 5.31). Hohe Schweillgeschwindig-

keiten ermoglichen bei kleinen Spaltbreiten hingegen die hochsten

Festigkeiten. In der Regel sollte deshalb mit hohen Schweillgeschwindig-
keiten geschweilst werden und zum Ausgleich von groferen Spalten die
Geschwindigkeit reduziert werden.

Eine weitere Mdglichkeit zum Ausgleich von groBeren Spalten bei hohen

Schweillgeschwindigkeiten ergibt sich durch eine Verschiebung der

Fokuslage in die Ndhe der Oberflache. Der starke Abfall der Festigkeit bei
groBeren Spaltbreiten wird dadurch reduziert (vgl. Abbildung 5.32).
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| P = variabel, v =variabel, F,=-0,85 mm, « =2,5°, 3 =0°, F, =0 mm, Ba: = variabel ‘

Abbildung 5.31: Einfluss der Laserleistung P und Spaltbreite Bs, auf die
Festigkeit R*,, bei verschiedenen Schweillgeschwindigkeiten v. AZ9THP, 3mm

Querschliffe von Schweillndhten, die mit verschiedenen Laserleistungen und

Schweillgeschwindigkeiten geschweillt wurden, bei einem Fligespalt von 0,2
mm sind in Abbildung 5.33 dargestellt.

F,=-20 mm F,=-0,85mm F,=03mm

N
N
S

Festigkeit R*,,
[MPa]
Festigkeit R*;,
[MPa]
8
Festigkeit R*,
[MPa]

| P = variabel, v =45 m/min, F, = variabel, « =2,5°, p=0°,F, =0 mm, BS‘, = variabel ‘

Abbildung 5.32: Einfluss der Laserleistung P und der Spaltbreite Bs, auf die
Festigkeit R*,, bei verschiedenen Fokuslagen F,. AZ91HP, 3 mm
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5.3 Wechselwirkungen der Einflussparameter

P=3kW, v=2m/min P=0,8 kW, v=4,5m/min

Abbildung 5.33: Einfluss von Laserleistung und SchweilSgeschwindigkeit bei
einem Spalt von 0,2 mm. AZ9THP, 3 mm

5.3.5 Wechselwirkung zwischen lateraler Fokusposition,

Einstrahlwinkel und Spaltbreite

Hongping & Duley (1998) haben nachgewiesen, dass beim Laserstrahl-
schweilRen mit einem seitlich geneigten Laserstrahl die Spaltiiberbriickbarkeit
erhoht wird. Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Ergebnisse der
Untersuchungen, ob ein seitlich geneigter Laserstrahl auch bei Magnesium-
druckgusslegierungen eine signifikante Erhéhung der Spaltiiberbriickbarkeit
ermoglicht, vorgestellt (Versuchsplan vgl. Kapitel 4.1.2).

In Abbildung 5.34 ist die Wechselwirkung zwischen der Spaltbreite und dem
Einstrahlwinkel B auf die Festigkeit R*,, bei verschiedenen lateralen Fokus-
positionen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit einer VergroRerung des
Einstrahlwinkels B die Festigkeit R*,, deutlich abnimmt (vgl. auch Kapitel
5.2.1.2). Selbst eine Veranderung der lateralen Fokusposition in Richtung des
Einstrahlwinkels B (vgl. Abbildung 5.35) zur Verbesserung der Spalt-
Uberbriickung bewirkt keine Erhohung der Zugfestigkeit bei grofRen
Spaltbreiten.
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‘ P=30kW, v=4,5m/min, F,=-2,0 mm, o.=25°, § = variabel, F, = variabel, By, = variabel ‘

Abbildung 5.34: Einfluss der Spaltbreite By, und des seitlichen Einstrahlwinkels
B auf die Festigkeit R*,,, bei verschiedenen Fokusposition FLAZ9T1HP, 3mm.

Laserstrahl

ohne lateralen Versatz

Nahtfehler

mit lateralem Versatz

Fugenmitte

Abbildung 5.35: Verdnderung der lateralen Fokusposition bei einem seitlichen
Einstrahlwinkel zur Vermeidung von Nahtfehlern

In  Abbildung 5.36 sind Querschliffe von Schweilndhten mit einem
Einstrahlwinkel p=20° und einer Spaltbreite Bq,

0,2 mm bei unter-
schiedlichen Einstellungen von Schweilgeschwindigkeit und Laserleistung

dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es im Wurzelbereich bei niedriger
Leistungseinstellung zu Bindefehlern kommen kann. Eine hohe Laserleistung
bewirkt eine vollstandige Durchschweiung. Es kommt jedoch zu einem
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5.3 Wechselwirkungen der Einflussparameter

Wurzelriickzug  und zu einem scharfkantigen Nahteinfall auf der
Nahtoberseite.

Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass Filigespalte nicht durch eine
Verdnderung des Einstrahlwinkels in Kombination mit einer Verdnderung der
lateralen Fokusposition ausgeglichen werden kénnen. Kénnen Fiigespalte
nicht vermieden werden, sollten daher die in Kapitel 5.3.4 dargestellten
MaBnahmen ergriffen werden. Zur Uberbriickung groRerer Fiigespalte sollte
aulerdem der Einsatz von Zusatzmaterial gepriift werden.

P=0,8kW, v=2,0m/min P=3,0kW, v=4 5m/min

Abbildung 5.36: Querschliffe von Schweilindhten mit einem seitlichen
Einstrahlwinkel f=20° und einer Spaltbreite Bs,=0,2 mm bei verschiedenen
Einstellungen der Laserleistung und Schweilsgeschwindigkeit. AZ91HP, 3 mm

5.3.6 Erkenntnisse

Zusammengefasst ldsst sich feststellen, dass hohe Laserleistungen (bzw.
Intensitaten) zu hoheren Festigkeits- und Dehnungswerten sowie zu hoheren
Einschweiltiefen fiihren, wobei bei optimaler Einstellung der Schweif3-
geschwindigkeit eine nur geringe Zunahme der Nahtbreite erwartet werden
muss. Die hochsten Festigkeiten kénnen je nach Werkstiickdicke bei
Laserleistungen zwischen 2,0 kW und 3,0 kW (7,08*10° W/cm?2 und
1,06*10° W/cm2) und entsprechend angepassten Schweillgeschwindigkeiten
(Streckenenergie ca. 45 J/mm) erreicht werden. Die Fokuslage sollte bei
niedrigen Laserleistungen nahe der Werkstickoberflache liegen und bei
zunehmender Laserleistung weiter in das Werkstiick verschoben werden.
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Der Einstrahlwinkel sollte sowohl in als auch orthogonal zur Schweilsrichtung
moglichst gering gewahlt werden. Dabei ist zu beachten, dass zur
Vermeidung von Riickreflexionen in das Strahlfihrungssystem und somit
auch in den Laser ein geringer Einstrahlwinkel eingestellt werden sollte. Eine
VergrolBerung des Einstrahlwinkels fiihrt zu einer Verringerung der Festig-
keits- und Dehnungswerte.

Einstrahlwinkel in Schweilrichtung (Winkel a) fiihren bis zu einem Winkel
von a = £ 15° zu keiner signifikanten Abnahme der Festigkeit. Bei einer
Analyse des Nahtbildes bzw. der Oberraupenstruktur zeigt sich, dass
schleppende Einstrahlwinkel (a>0°) eine giinstigere Nahtoberflache er-
moglichen. Durch eine VergroBerung des Einstrahlwinkels wird die
Absorption der Laserstrahlung im Werkstoff verbessert, was durch eine
Zunahme der Nahtbreite nachgewiesen wurde.

Der seitliche Einstrahlwinkel B sollte ebenfalls moglichst gering gewadhlt
werden. Winkel § bis zu 10° fihren dabei zu keiner signifikanten Abnahme
der Festigkeitswerte. Bei groBen Einstrahlwinkeln B sollte die Fokuslage auch
bei hohen Laserleistungen in die Ndhe der Werkstiickoberflache eingestellt
werden.

Kommt es zu Fehlpositionierungen des Laserfokus aufgrund von Toleranzen,
wie Lagetoleranzen des Bauteils, verschiebt sich die laterale Fokusposition
des Laserstrahls. Die seitliche Verschiebung des Fokus fiihrt zu einer
Abnahme der Festigkeits- und Dehnungswerte. Bei einem Fokusdurchmesser
von 0,3 mm konnen dabei Verschiebungen bis zu etwa 0,2 mm toleriert
werden. Grélere Verschiebungen fithren zu Bindefehlern am StoR und zu
einem deutlichen Abfall der Festigkeit. Bei seitlichen Verschiebungen von
mehr als 0,3 mm werden die StoBkanten nicht mehr vollstindig auf-
geschmolzen. Zur Gewadhrleistung einer hohen Prozesssicherheit sollte
deshalb eine Sensorik zur Detektierung der Fligekanten eingesetzt werden.

Fligespalte haben einen deutlichen Einfluss auf die Festigkeit der Verbindung.
Kleine Fligespalte konnen zu einem Anstieg der Festigkeit fiihren, da
aufgrund des Spaltes eine bessere Ausgasung des Schmelzbades mdoglich ist.
Flugespalte von mehr als 0,2 mm fiihren zu einer deutlichen Abnahme der
Festigkeit. Als Toleranzgrenze kénnen bei einem Fokusdurchmesser von 0,3
mm und einer Werkstiickdicke von 3 mm Filigespalte von 0,2 mm an-
gegeben werden. Bei einem Fokusdurchmesser von 0,6 mm koénnen
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5.3 Wechselwirkungen der Einflussparameter

Fligespalte von 0,3 mm bis 0,4 mm toleriert werden, was durch zusatzliche
Versuche bestatigt wurde. GrolRere Materialdicken erlauben geringfligig
grollere Spaltbreiten, da hier mehr Material an den Stofkanten zum
Auffilllen des Figespaltes zur Verfligung steht. Konnen diese Toleranzen
nicht eingehalten werden oder werden die geschweillten Bauteile
dynamisch belastet, muss aufgrund der mit dem Nahteinfall verbundenen
Kerbwirkung trotz der hohen Kosten Zusatzmaterial eingesetzt werden.

In Tabelle 5.2 sind diese Erkenntnisse zusammenfassend dargestellt.

Faktor Einstellung

P 3 mm Werkstiickdicke:
2,0 kW bis 2,5 kW (7,08*10° W/cm? bis 8,85*10° W/cm?2)
5 mm Werkstiickdicke:

2,5 kW bis 3,0 kW (8,85*10° W/cm? bis 1,06*10° W/cm2)

% Angepasst an die eingestellte Laserleistung.

Streckenenergie ca. 45 J/mm

F, Hohe Laserleistung: F, ca. 1 mm unterhalb der Oberfliche
Niedrige Laserleistung: F, in der Ndhe der Oberfliche

o + 15° nach Moglichkeit ~0°

B + 10° nach Moglichkeit ~0°

F, Optimal 0 mm - 0,2 mm; max. 0,3 mm

B, Optimal 0 mm - 0,2 mm; max. 0,3 mm

Tabelle 5.2: Einstellbereiche der untersuchten Einflussparameter
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5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich Festigkeitswerte
produktionssicher erreichen lassen, die zwischen 80% und 90% der
Festigkeit des Grundmaterials liegen. Grundsdtzlich zeigen die Unter-
suchungen, dass Durchschweilungen sowohl optisch als auch festigkeits-
bezogen hochwertige Schweilinihte ergeben.

Die Qualitdt des Grundmaterials hat auf die Schweilnahtqualitat einen
entscheidenden Einfluss. Dies wird auch durch Untersuchungen beispiels-
weise bei NIEMEYER (1999) bestdtigt. Insbesondere ist darauf zu achten, dass
in der Prozesskette der Bauteilherstellung und insbesondere beim Giel3-
prozess eine moglichst wasserstofffreie Atmosphare eingestellt werden sollte
(vgl. Kapitel 3.3.3).

Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen weisen
insbesondere  die groBe Versuchsstreuung bei den  Festigkeits-
untersuchungen von 10 MPa bis zu 40 MPa und die grofen daraus
resultierenden Vertrauensbereiche auf diesen Faktor hin. Ein Vergleich der
Streubereiche der Festigkeitswerte der geschweillten Proben mit den
Streubereichen ungeschweillter Proben zeigt eine weitgehende Uber-
einstimmung. Es ist deshalb davon auszugehen, dass ,schlechte” Werkstiicke
durch den Laserstrahlschweilprozess nicht verbessert werden kénnen. Die
dargestellten Effekte sind jedoch tiber eine grofRe Versuchsanzahl und eine
Reihe von Bestatigungsversuchen statistisch abgesichert und kénnen auf das
qualitative Prozessverhalten des Nd:YAG-Laserstrahlschweillprozesses mit
besserem Grundmaterial Gibertragen werden.

Fir den Einsatz des Nd:YAG-Laserstrahlschweilsens in der Produktion ist es
somit von entscheidender Bedeutung die Qualitit des Grundmaterials zu
verbessern.
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6 Beurteilung des Prozessverhaltens

Zur Beurteilung des Prozessverhaltens und der Prozessrobustheit wird im
folgenden eine Definition fiir die GroRe eines Prozessfensters vorgeschlagen
und anhand dieser Definition die GroRe des Prozessfensters fiir das
Nd:YAG-Laserstrahlschweillen von Magnesium ermittelt. Anhand der Pro-
zessfensterbreite  wird abschliefend die Eignung des Nd:YAG-Laser-
strahlschweillens fir einen Produktionseinsatz beurteilt.

6.1 Definition des Begriffes ,Prozessfenster”

Da in der Literatur keine einheitliche Definition des Begriffes ,Pro-
zessfenster” zu finden ist, soll der Begriff ,Prozessfenster” folgendermalien
definiert werden:

Das Prozessfenster ist der Bereich, in dem die Einflussparameter
verdandert werden kénnen, ohne dass der Sollbereich einer Zielgrofie
verlassen wird.

Das bedeutet, dass ausgehend von einer bestimmten Prozesseinstellung, bei
der die Zielgrole innerhalb des Toleranzbereichs eines vom Konstrukteur
vorgegebenen Sollwertes liegt, einer oder mehrere Einflussparameter ab-
sichtlich oder unabsichtlich so lange verdndert werden koénnen, bis die
Zielgrolle einen Wert annimmt, der aulerhalb des Toleranzbereichs der
Sollvorgabe liegt. In Abbildung 6.1 ist dieser Zusammenhang vereinfacht fir
einen Einflussparameter dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass es bei einem vom Konstrukteur vorgegebenen
Toleranzbereich mehrere Prozessfenster geben kann, die die Vorgaben des
Konstrukteurs erfiillen. Gibt der Konstrukteur nur einen Minimalwert an, so
kann sich ein sehr groRes Prozessfenster ergeben.
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ZielgroRe
Vertrauensbereich
Toleranzbereich
Max. e =t
“"" — o s
Sollwert - // ___________ \{/ Mittelwert
Min. A i
Prozessfenster
— \\
[

Einflussparameter

Abbildung 6.1: Definition des Begriffes ,,Prozessfenster”

Werden Prozesse betrachtet, bei denen Wechselwirkungen der Einfluss-
parameter beriicksichtigt werden missen, so kann sich das Prozessfenster
fir einen Einflussparameter bei Verdnderung eines oder mehrer anderer
Einflussparameter verdndern. Dieser Zusammenhang soll im folgenden fiir
zwei Einflussparameter veranschaulicht werden. In Abbildung 6.2 ist ein
Beispiel fir eine Prozessoberfliche fiir zwei Einflussparameter dargestellt.

ZielgroRe
[

Einflussparameter 1

Abbildung 6.2: Beispiel einer Prozessoberfliche bei zwei Einflussparametern
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Wird vom Konstrukteur in diesem Fall ein minimaler Wert der Zielgrélie
gefordert, so kann eine Ebene auf Hohe des Minimums der Zielgrél3e durch
die Prozessoberfliche gelegt werden. Der Schnitt der Ebene mit der
Prozessoberfliche ergibt den Bereich in dem beide Einflussparameter
verandert werden dirfen, ohne dass der Sollwert (in diesem Fall ein
Minimum) unterschritten wird. Dieser Zusammenhang ist fiir einen
allgemeinen Fall in Abbildung 6.3 dargestellt.

o~ A
S
9 Prozessgebiet ohne
g Wechselwirkungen
s -
© ,
o |5 =
] £
2 1§l £
= 5 b reales Prozessgebiet
€ |8l & |~
— c| @ minimales Prozessgebiet
w |&| g

2| %

S

] N

o 2

o
Prozessfenster, min.
| Prozessfenster,, max.

Einflussparameter 1

Abbildung 6.3: Ebener Schnitt durch eine Prozessoberfliche. Veranderung des
Prozessfensters aufgrund von Wechselwirkungen

Fiir eine Beurteilung der Prozessrobustheit, unter der Berlicksichtigung von
Wechselwirkungen, ist die Angabe der Prozessfensterbreite fiir einzelne
Einflussparameter ohne Berlicksichtigung des Einflusses der anderen
Einflussparameter somit nicht ausreichend. Erst die Angabe der minimalen
Prozessfensterbreiten und somit eine Einschrankung des real verfligbaren
Prozessgebietes auf ein minimales Prozessgebiet ermdglicht eine Beurteilung
der Robustheit.

Da der Ermittlung der minimalen Prozessfensterbreiten bzw. des minimalen
Prozessgebiets bei mehreren Einflussparametern aufgrund des aufge-
spannten n-dimensionalen Raumes schwierig und sehr aufwendig ist, wird im
folgenden eine Normierung der Prozessfensterbreite By, Vorgeschlagen.
Hierzu wird die Prozessfensterbreite Bp,,. fir den jeweiligen Einfluss-
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parameter auf die technisch realisierbare Einstellgenauigkeit dieses
Parameters, unter Berlicksichtigung moglicher Abweichungen, bezogen. Fir
die Ermittlung der muss zundchst das Prozessverhalten, beispielsweise
mittels eines statistischen Versuchsplans, ermittelt werden. Die Prozess-
fensterbreiten fiir einen Einflussparameter sollte dann bei einer Einstellung
der weiteren Einflussparameter so erfolgen, dass sich ein moglichst groRes
Prozessfenster Bp,,o €rgibt.

Die normierte Prozessfensterbreite Bp,es, norm. kann nach folgender
Gleichung (6.1) definiert werden:
_ Prozessfensterbreite

_ Jrozessfensterdreile (6.1)
Einstel lg enauigkeit

Prozess.norm.

Daraus ergeben sich folgende Fille:

Bprosess, norm. >> 1 Das  Prozessfenster ist wesentlich groRer als die
Einstellgenauigkeit. Eine Verdnderung des Prozess-
ergebnisses aufgrund ungewollter Schwankungen des

Einflussparameters ist unwahrscheinlich.

Sind die  normierten  Prozessfensterbreiten  aller
Einflussparameter wesentlich groRer als die Einstell-
genauigkeit, so kann davon ausgegangen werden, dass der
Prozess stets innerhalb des minimalen Prozessgebietes
gehalten werden kann. Somit kann von einem robusten
Prozess ausgegangen werden.

Bprozess, norm. ® 1 Das  Prozessfenster entspricht in etwa der Einstell-
genauigkeit. Eine Verdnderung des Prozessergebnisses
aufgrund  ungewollter  Schwankungen des  Einfluss-
parameters ist wahrscheinlich.

Liegt das Prozessfenster einer der Einflussparameter in
diesem Bereich, so muss dieser Parameter und seine
Wechselwirkungen mit den anderen Parametern nochmals
genauer untersucht werden. Dabei ist zu prifen, ob der
Prozess innerhalb des real verfiigbaren Prozessgebietes
trotz der Schwankungen des Einflussparameters gehalten
werden kann.

134



6.1 Definition des Begriffes ,Prozessfenster”

Bprozess nom. << 1 Das Prozessfenster ist wesentlich kleiner als die Einstell-
genauigkeit. Von einer Verdanderung des Prozessergeb-
nisses aufgrund ungewollter Schwankungen dieses Einfluss-
parameters ist auszugehen.

Liegen einer oder mehrere Einflussparameter in diesem
Bereich und kann die Einstellgenauigkeit nicht verbessert
werden, so eignet sich dieser Prozess nicht fiir eine
industrielle Fertigung.

Prozesse, bei denen die normierte Prozessfensterbreite fiir alle
Einflussparameter wesentlich groBer als eins ist, weisen daher eine hohe
Robustheit gegeniiber ungewollten, aber technisch normalen Verander-
ungen der Einflussparameter auf. In einem gewissen Rahmen kénnen bei
diesen Prozessen bewusste Verdanderungen der Einstellparameter, beispiels-
weise zum Ausgleich von Bauteiltoleranzen ohne Einfluss auf das Prozess-
ergebnis vorgenommen werden. Prozesse bei denen die normierte Prozess-
fensterbreite eines oder mehrer Einflussparameter wesentlich kleiner als eins
ist, missen als nicht robust angesehen werden. In diesem Fall missen
Strategien entwickelt werden, die die Veranderungen der kritischen Einfluss-
parameter kompensieren.

Die Ermittlung der normierten Prozessfensterbreiten bietet somit ein klares
Entscheidungskriterium, ob der Prozess fiir diesen Einflussparameter genauer
untersucht werden muss. Ferner werden diejenigen Einflussparameter
identifiziert, die die Robustheit des Prozesses gefdhrden. Mit dieser
Information kénnen gezielt Strategien zur Erhéhung der Einstellgenauigkeit
dieses Parameters, wie beispielsweise konstruktive oder systemtechnische
Malnahmen, erarbeitet werden.
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6.2 Vorgehensweise zur Ermittlung der Prozessfensterbreite

Bei der Vorgehensweise zur Ermittlung der Prozessfensterbreiten einzelner
Einflussparameter kénnen drei Félle unterschieden werden:

1. Der Prozess ist unbekannt

2. Der Prozess wird bereits an einem Betriebspunkt betrieben, aber das
Prozessverhalten ist unbekannt

3. Das Prozessverhalten ist bekannt

Ist der Prozess unbekannt, so muss zunachst das Prozessverhalten fir die
grundlegenden Prozessparameter ermittelt werden. Hierfir kann zur
Reduzierung der Versuchsanzahl ein statistischer Versuchsplan verwendet
werden. Anschliefend sollte das Verhalten des Prozesses unter produktions-
typischen Randbedingungen ebenfalls mit Hilfe eines statistischen
Versuchsplans ermittelt werden, da diese einen grofen Einfluss auf die
Prozessrobustheit austiben konnen. AnschlieBend werden die Prozess-
fensterbreiten der jeweiligen Einflussparameter fiir eine spezifische Vorgabe
des Konstrukteurs ermittelt. Stehen mehrere Prozessfenster zur Verfligung an
denen der Prozess entsprechend der Vorgaben betrieben werden kann, so
kann der Prozessbereich mit den groSten Prozessfensterbreiten ausgewahlt
werden.

Der Fall, dass ein Prozess bereits in der Produktion betrieben wird, aber das
Prozessverhalten noch unbekannt ist, tritt dann auf, wenn die Prozess-
einstellungen nur durch einige Versuche ermittelt wurden. Meist kann mit
einigen wenigen Versuchen bereits eine Prozesseinstellung ermittelt werden,
die die Vorgaben des Konstrukteurs erfiillt. In diesem Fall existiert jedoch
kein Wissen dariiber, ob und wo im gesamten Prozessgebiet eventuell eine
Prozesseinstellung moglich ist, die ein breiteres Prozessfenster aufweist. Es
wird deshalb vorgeschlagen, ausgehend vom derzeitigen Betriebspunkt,
einen statistischen Versuchsplan zur Ermittlung des Prozessverhaltens
aufzustellen. Dabei sollte der aktuelle Betriebspunkt, falls technisch méglich,
das Zentrum des Versuchsplans bilden. Dabei sollten alle moglichen
Einflussparameter beriicksichtigt werden. Als Ergebnis kann der Prozess-
bereich identifiziert werden, der die grollten Prozessfensterbreiten der
Einflussparameter zulasst. Darliber hinaus konnen aus dem Prozessverhalten
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Strategien zur Kompensation von produktionstypischen Einfliissen abgeleitet
werden, sofern diese nicht innerhalb des Prozessfensters liegen.

Im dritten Fall, einem bekannten Prozessverhalten, konnen die
Prozessfenster bzw. Prozessfensterbreiten direkt ermittelt werden und
Strategien zur Kompensation produktionstypischer Einfliisse abgeleitet
werden. Dies kann einerseits die Auswahl der notwendigen Systemtechnik
wie Sensorik oder Spanntechnik sein. Andererseits kénnen dies adaptive
Funktionen zur Anpassung des Prozesses auf die entsprechenden Einfllisse
sein. Die Beurteilung der Prozessfensterbreite Bpo,ce, nom. bietet dabei ein
klares Entscheidungskriterium, ob auf die im konkreten Fall vorliegenden
Einflisse gesondert reagiert werden muss oder ob sie aufgrund der GroRe
des Prozessfensters toleriert werden konnen. Ferner kann beim Wechsel
konstruktiver Vorgaben schnell eine neue Prozesseinstellung ermittelt
werden.

6.3 Beurteilung des Nd:YAG-LaserstrahlschweilRens von
Magnesium

Aufgrund der Vielzahl an moglichen ZielgréRen und Sollvorgaben wird im
folgenden die Prozessfensterbreite Bp,,,.. beispielhaft fir die statische
Festigkeit R,, angegeben (s. Tabelle 6.1). Fir eine mdglichst allgemeine
Darstellung der Prozessfensterbreite wird nicht von einem konkreten
Sollwert ausgegangen, sondern lediglich der Bereich des jeweiligen
Einflussparameters angegeben, der eine Veranderung der statischen
Festigkeit um 10 MPa bewirkt. Die Werte wurden in den Bereichen der
groBten Verdanderung der statischen Festigkeit unter Einfluss des jeweiligen
Parameters ermittelt. Die dargestellten Werte stellen folglich die minimalen
Prozessfensterbreiten dar.
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6 Beurteilung des Prozessverhaltens

Prozessfensterbreite B,,,,c.

3 mm Dicke 5 mm Dicke
Laserleistung P 0,3 kW 0,3 kW
Schweillgeschwindigkeit v 0,5 m/min 0,5 m/min
Fokuslage F, 0,4 mm 0,4 mm
Fokusposition F, 0,1 mm 0,15 mm
Einstrahlwinkel o (ab 0°) +15° +15°
Einstrahlwinkel B (ab 0°) +5° +7°
Spaltbreite B, 0,1 mm 0,15 mm

Tabelle 6.1: Prozessfensterbreiten fiir verschiedene Einflussgréf3en bei einer
Verdnderung der statischen Festigkeit um 10 MPa

Zur Ermittlung der normierten Prozessfensterbreiten werden die in Kapitel 4
sowie bei REEK (2000) und BAUER (1999) angegebenen Daten zur
Genauigkeit eines Standard-Industrieroboters verwendet. Das Durchfahren
einer engen Kurve/Ecke wird hier nicht beriicksichtigt. Als Gusstoleranzen
zur Ermittlung der Spaltbreite kénnen etwa 0,2 mm (s. Kapitel 2) an-
genommen werden. Demnach ergeben sich fiir die normierten Prozess-
fensterbreiten die in Tabelle 6.2 dargestellten Werte.

Eine Betrachtung der in Tabelle 6.2 dargestellten normierten Prozess-
fensterbreiten fiir das Nd:YAG-Laserstrahlschweifen von Magnesium-
druckguss zeigt, dass es sich um einen relativ robusten Prozess handelt.
Betrachtet man das Prozessverhalten in Bezug auf die Streckgrenze und die
Bruchdehnung, so ergibt sich ein dhnliches Bild.

Kritisch erweisen sich die tolerierbaren Spaltbreiten und Abweichungen bei
der seitlichen Fokusposition F,. Hier werden folglich erhéhte Anforderungen
an die Gewahrleistung einer hohen Prozesssicherheit gestellt. Fir den
Einsatz des Nd:YAG-Laserstrahlschweillens von Magnesiumdruckguss in der
Produktion sollte deshalb zum Ausgleich der seitlichen Fokusposition eine
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Nahtfolgesensorik eingesetzt werden. Dies hat den zusatzlichen Vorteil, dass
die Fokuslage genauer eingehalten werden kann.

Normierte Prozessfensterbreite Bp,ycss, norm.
3 mm Dicke 5 mm Dicke
Laserleistung P 30 30
Schweilgeschwindigkeit v 5 5
Fokuslage F, 1,5 1,5
Fokusposition F, 0,35 0,4
Einstrahlwinkel o (ab 0°) 15 15
Einstrahlwinkel B (ab 0°) 5 7
Spaltbreite Bg, 0,5 0,5

Tabelle 6.2: Prozessfensterbreiten fiir verschiedene Einflussgrof3en bei einer
Veranderung der statischen Festigkeit um 10 MPa

Zur Erh6hung der Prozesssicherheit bei Bauteilen, bei denen die Spaltbreiten
nicht in der geforderten Toleranz gehalten werden kénnen, ist einerseits
wiederum der Einsatz einer Nahtfolgesensorik und die Anwendung der bei
REEK (2000) beschriebenen adaptiven Schweilfunktionen zur Anpassung der
Laserleistung an die Spaltbreite zu empfehlen. Andererseits missen die
geringen zuldssigen Fiigespalte in den vorausgehenden Prozessschritten und
in der Konstruktion beriicksichtigt werden.

Die anderen Einflussparameter konnen mit derzeit industriell verfiigbaren
Handhabungs- und Lasergerdten problemlos innerhalb der geforderten
Bereiche gehalten werden.
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6 Beurteilung des Prozessverhaltens

6.4 Zusammenfassung

Nach Ermittlung des Prozessverhaltens konnen Prozessfenster fiir eine
spezifische konstruktive Vorgabe einer Zielgrolle angegeben werden. Mit
Hilfe der Prozessfenster kann der Prozess so eingestellt werden, dass er
relativ unempfindlich gegeniiber Veranderungen der Einflussparameter ist. Es
ist somit moglich einerseits die Grenzen des Prozesses in Form von
Hinweisen an den Konstrukteur zu formulieren. Andererseits konnen
Strategien entwickelt werden, den Prozess innerhalb des Prozessfensters zu
halten. Dies kann beispielsweise durch eine verbesserte Prozesstechnik
erfolgen, die den Prozess innerhalb der durch das Prozessfenster definierten
Grenzen hdlt. Ist dies nicht moglich so kénnen aus dem Prozessverhalten
Strategien entwickelt werden, wie der Prozess bei Verdanderung eines
kritischen  Einflussparameters nachgefiihrt werden muss. Im Fall des
Laserstrahlschweilens  bieten  sich  hierfiir  beispielsweise  adaptive
Schweilsfunktionen an.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das Nd:YAG-Laserstrahl-
schweillen von Magnesiumdruckguss insgesamt eine hohe Robustheit
gegeniiber aus Toleranzen resultierenden Verdanderungen der Einfluss-
parameter aufweist. Kritische Einflussparameter sind die seitliche Fokus-
position und Fligespalte. Zur Kompensation dieser Einflussparameter kann
eine Nahtfolgesensorik mit adaptiven Schweillfunktionen eingesetzt werden.
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7 Gestaltung von Prozess und Produkt

Von entscheidender Bedeutung fiir einen Einsatz eines Prozesses in der
Produktion ist neben einem robusten Prozessverhalten auch die fertigungs-
gerechte Konstruktion der Bauteile. Fir das Laserstrahlschweilen von
Magnesium existieren bisher nur wenige Hinweise zur fertigungsgerechten
Konstruktion. Im Rahmen dieses Kapitels werden deshalb einige Hinweise
fir eine laserstrahlschweilgerechte Prozess- und Produktgestaltung von
Magnesiumbauteilen vorgestellt. Neben den hier vorgestellten Hinweisen fiir
den Werkstoff Magnesium wird insbesondere auf die in weiteren Arbeiten,
z.B. bei RUGE 1985, RADA) 1993A, ZOPF 1995 und MATZEIT 1996,
vorgestellten Hinweise zur fertigungsgerechten Konstruktion hingewiesen.

7.1 SchweilRbarkeit verschiedener Nahtformen

Zur Beurteilung der konstruktiven Gestaltungsmaoglichkeiten wurden neben
den bisher ausfiihrlich beschriebenen I-Ndhten am Stumpfsto8 auch weitere
Naht- bzw. Stoformen geschweilt. In Abbildung 7.1 sind Querschliffe einer
I-Naht am Stumpfstok und am UberlappstoR sowie einer Kehlnaht am
UberlappstoR dargestellt. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte eine
gute Schweillbarkeit dieser Nahtformen bei hohen statischen Zugscher-
festigkeiten nachgewiesen werden.

Aus konstruktiver Sicht sind insbesondere auch Verbindungen unter-
schiedlich dicker Bauteile interessant. Es wurden deshalb Dick-diinn-
Verbindungen geschweilst. Auch fiir diese Verbindungen konnten hohe
Festigkeiten im Bereich der Grundmaterialwerte erzielt werden. Beim Einsatz
des LaserstrahlschweiRens konnte ferner ein nur sehr geringer Verzug dieser
Verbindungen trotz des unterschiedlichen Warmeabfuhrverhaltens ermittelt
werden.
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7 Gestaltung von Prozess und Produkt

Abbildung 7.1: I-Naht am Stumpfstof3, I-Naht am Uberlappstof3, Kehlnaht am
Uberlappstol3

7.2 Verbindung unterschiedlicher Legierungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden durch die Analyse der
Verbindung unterschiedlicher Magnesiumlegierungen abgerundet. Hierfir
wurden sowohl die Legierungen AZ91 und AM50 miteinander verschweil3t
(s. auch Abbildung 7.2) als auch die Druckgusslegierungen AZ91 und AM50
jeweils mit den Strangpresslegierungen AZ31 und AZ61. Als Ergebnis kann
festgestellt werden, dass diese Verbindungen ebenso wie die Verbindung
artgleicher  Legierungen gut schweilbar sind. Die erreichbaren
mechanischen Kennwerte liegen im Bereich des
Fugepartners mit den niedrigeren mechanischen
Kennwerten. Der Anriss liegt ebenfalls auf der
Seite des  Fugepartners mit  niedrigeren
mechanischen Kennwerten. Bei der Verbindung
der Gusslegierungen mit den Strangpress-
legierungen konnte zusdtzlich festgestellt werden,
dass eine deutliche Richtungsabhingigkeit der
Kennwerte zur Lage der Strangrichtung besteht.
Die erreichbaren statischen Zugfestigkeiten bei

Proben mit einer Strangrichtung quer zur
Zugrichtung liegen bei etwa 80% der

Abbildung 7.2:
Verbindung AZ91HP-
AM50 HP

erreichbaren Festigkeiten von Proben mit einer
langs zur Zugrichtung liegenden Strangrichtung.
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7.3 Prozessgestaltung

Im Rahmen dieses Punktes werden Hinweise zur Prozessgestaltung aus den
in Kapitel 5 sowie den Abschnitten 7.1 und 7.2 vorgestellten Ergebnissen
abgeleitet.

7.3.1 Heften

Die Bauteile sollten vor dem Schweilen entweder durch eine
Spannvorrichtung zueinander fixiert oder miteinander geheftet werden.
Heftndhte sollten mdglichst kurz sein, wenn anschlieBend uber die
Heftnihte geschweilt werden soll, da beim Uberschweilen der Heftnihte
vermehrt Poren auftreten konnen.

7.3.2 SchweilRen in Nahtiiberlappungsbereichen

Beim Schweillen von geschlossenen Nihten, beispielsweise an Gehdausen,
bei denen die SchweiSnaht Dichtfunktion hat, miissen sich Nahtanfang und
Nahtende Uberlappen. Im Uberlappungsbereich treten wie beim Heften
vermehrt Poren auf. Um die Fehlerbildung im Uberlappungsbereich zu
minimieren schldgt RADAJ (1993a) vor, das Nahtende mit Hilfe von
Parameterrampen (Leistungsrampe, Fokusrampe, Geschwindigkeitsrampe)
so zu steuern, dass eine Minimierung von SchweiRnahtfehlern erreicht wird.
NIEMEYER (1999) schldgt zur Vermeidung eines Nahtendkraters eine dhnliche
Vorgehensweise zur Vermeidung von Heissrissen im Nahtendkrater vor.

7.3.3 Toleranzanforderungen

7.3.3.1 Spaltbreite

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zur Bestimmung der
zuldssigen Toleranzen beziehen sich hauptsdachlich auf die I-Naht am
Stumpfstols. Dabei konnte festgestellt werden, dass Spaltbreiten zwischen
0,1 mm und 0,2 mm einen nur geringen Abfall der statischen Festigkeit
bewirken. Maximal lassen sich Spaltbreiten bis zu 0,4 mm verschweillen,
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wenn eine Bearbeitungsoptik mit einem Fokusdurchmesser von 0,6 mm
oder groller eingesetzt wird. Fiir grolere Spaltbreiten muss Zusatzwerkstoff
eingesetzt werden. Fiir hohe dynamische Anforderungen ist der Einsatz von
Zusatzwerkstoff und ein anschlieRendes spanendes Abtragen von
Nahtiiberhohungen erforderlich [NIEMEYER 1999]. Allgemein koénnen als
maximal tolerierbare Spaltbreite etwa 10% der Blechdicke angegeben
werden. Dabei muss der maximale Spalt immer kleiner als der
Fokusdurchmesser sein, da ansonsten die Fligekanten nicht angeschmolzen
werden kénnen.

Untersuchungen der zuldssigen Spaltbreiten fiir die I-Naht am UberlappstoR
haben gezeigt, dass hier Spaltbreiten im Bereich zwischen 0,1 und 0,3 mm
zuldssig sind. Hohere Laserleistungen und etwas langsamere Schweil’-
geschwindigkeiten fiihren zu groReren Nahtbreiten, wodurch der tragende
Querschnitt am StoB vergroBert werden kann. Aufgrund des ungilinstigen
Kraftflusses bei der I-Naht am UberlappstoR ist diese Nahtform jedoch die
technologisch ungiinstigste Nahtform.

Technologisch giinstiger ist die Kehlnaht am UberlappstoR. Sie erméglicht
das Verschweilen wesentlich groRerer Spaltbreiten ohne den Einsatz von
Zusatzwerkstoff, da bei dieser Nahtform mehr Freiheitsgrade bei den
Prozesseinstellungen vorhanden sind. Es ist beispielsweise moglich, den
Fokus des Laserstrahls weiter in das obere Bauteil zu verlegen, wodurch
mehr Material von der oberen Kante des Bauteils aufgeschmolzen wird und
vorhandene Spalte gefiillt werden kénnen. Fiir den Einsatz an Stahlblechen
konnten Spalte in der GréBenordnung der Blechdicke ohne den Einsatz von
Zusatzmaterial auf diese Weise tiberbriickt werden [REINHART U.A. 1995]. Fir
das Laserstrahlschweillen von Magnesiumdruckguss sind Spaltbreiten bei der
Kehlnaht am UberlappstoR bis zu 1 mm auf diese Weise beherrschbar.

144



7.3 Prozessgestaltung

7.3.3.2 Kantenversatz

Beim Schweillen von Stumpfstoen tritt hdufig das
Problem eines Kantenversatzes auf (vgl. auch
Abbildung. 7.3). Das liegt daran, dass kein
Formschluss zur Positionierung der Stirnflachen
zueinander erzeugt werden kann. Fir das Laser-
strahlschweillen von Magnesiumdruckguss kann ein
Kantenversatz von bis zu 0,5 mm bei 3 mm Material-
dicke ohne grolRen Festigkeitsverlust verschweilst
werden [REINHART U.A. 1998]. Bei groReren Bauteil-
dicken kann entsprechend den Ergebnissen bei

RADAJ (1993A) ein etwas grollerer Kantenversatz
Abbildung 7.3: toleriert werden. Der maximal zuldssige Kanten-
Kantenversatz  am  versatz liegt somit bei etwa 15% der Blechdicke.
Stumpfstol8

7.3.3.3 Kantenvorbereitung

Die Vorbereitung der Fligekanten ist insbesondere beim Stumpfsto von
groBer Bedeutung fiir ein prozesssicheres Schweilergebnis. Formfehler der
Figekanten koénnen zu einer Querschnittsverminderung, zu Bindefehlern
sowie zu einem Nahteinfall und somit zu einer Kerbwirkung der
Schweillnaht flihren. Eine spanende Bearbeitung der zu filigenden
Gusskanten wird deshalb empfohlen (vgl. Kapitel 3).

7.3.3.4 Positionierung des Laserfokus

Der Laserstrahl sollte das Bauteil bei der I-Naht am Stumpfsto8 mdglichst in
der Fugenmitte treffen. Ein zu grol3er lateraler Versatz des Laserstrahls fiihrt
zu Bindefehlern in der Schweiltnaht bis hin zu einer vollstandigen Trennung
der zu fiigenden Bauteile, wenn kein gemeinsames Schmelzbad der beiden
Figepartner mehr vorliegt. Der zuldssige laterale Versatz ist vom Fokus-
durchmesser der verwendeten Schweilloptik und der Werkstiickdicke
abhangig. Bei einem Fokusdurchmesser von 0,3 mm und einer Werkstiick-
dicke von 3 mm ist ein lateraler Versatz von 0,2 mm zuldssig. Bei einer
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7 Gestaltung von Prozess und Produkt

Werkstlickdicke von 5 mm und einem Fokusdurchmesser von 0,6 mm
kénnen 0,45 mm lateraler Versatz toleriert werden. Allgemein kann damit
ein lateraler Versatz von etwa 7% der Blechdicke zugelassen werden. Der
maximale Versatz muss jedoch immer kleiner als der Durchmesser des
Laserfokus sein.

Die Fokuslage in Strahlrichtung hidngt von der eingestellten Streckenenergie
und der verwendeten Fokussierung bzw. der Kaustik des Laserstrahls ab.
Eine Verdnderung der Fokuslage in Strahlrichtung von +0,5 mm ist nicht
kritisch (vgl. Kapitel 5 und Kapitel 6).

7.3.3.5 Zusammenfassung

Insgesamt sollten die in Abbildung 7.4 fir die I-Naht am Stumpfstof
dargestellten Toleranzen eingehalten werden. Die Toleranzgrenzen des
Einstrahlwinkels wurden aus den Ergebnissen in Kapitel 5 abgeleitet. Es wird
darauf hingewiesen, dass sich diese Werte deutlich verringern kénnen, wenn
mehrere Toleranzfille gleichzeitig auftreten.
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Abbildung 7.4: Einzuhaltende Toleranzen beim Nd:YAG-Laserstrahlschweilsen
von Magnesiumdruckguss
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Fir die I-Naht am UberlappstoR konnen Spaltbreiten bis zu 0,4 mm
zugelassen werden. Eine deutliche Abhédngigkeit der Spaltbreite von der
Werkstiickdicke konnte nicht nachgewiesen werden. Ein lateraler Versatz
des Laserstrahls ist bei dieser Nahtform unerheblich. Fiir die Einstrahlwinkel
gelten die fiir Stumpfstold dargestellten Grenzen.

7.4 Produktgestaltung

Im Rahmen dieses Punktes werden Hinweise zur konstruktiven Gestaltung
auf Basis der in den vorangehenden Abschnitten und Kapitel 5 erarbeiteten
Erkenntnisse fiir laserstrahlschweillgerechte Magnesiumbauteile dargestellt.
Dazu wird besonders auf die von RADAJ (1993A) vorgestellten Konstruktions-
richtlinien hingewiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf die fiir das
Laserstrahlschweilen von Magnesiumdruckgusslegierungen besonders rele-
vanten Gestaltungshinweise eingegangen.

7.4.1 Gestaltung und Lage der Fiigezone
Richtlinie 1: Durchgeschweilite Nihte bevorzugen

Im Rahmen der Untersuchungen des Nd:YAG-Laserstrahlschweil3prozesses
von Magnesium hat sich gezeigt, dass durchgeschweillte Nahte ein
wesentlich besseres Nahtbild ergeben. Dies liegt an der besseren Entgasung
der Schmelze wahrend des Schweillprozesses (vgl. Abbildung 7.5). Neben
der besseren Entgasung haben durchgeschweilte Ndhte den Vorteil, dass
die Prozessparameter einfacher bestimmbar sind und die Qualitatskontrolle
(Sichtpriifung) erleichtern [RADAJ 1993A]. Bei der Konstruktion schweil-
gerechter Magnesiumbauteile sollte deshalb eine Nahtform gewahlt werden,
bei der problemlos durchgeschweillt werden kann. Das bedeutet, dass bei
UberlappstéRen eine Materialdicke von insgesamt 6 mm nicht {iberschritten
werden sollte.
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Schweilrichtung Schweilrichtung
< L ]
Metalldampf- Metalldampf-
Entgasung Plasma Entgasung Plasma

Dampfkapillare Schmelze Dampfkapillare Schmelze

/ //?7?/77/?// //

Keine Entgasungsmdéglichkeit Entgasung

Abbildung 7.5: Entgasungsmdglichkeiten der Schmelze bei einer Ein- bzw.
DurchschweilBung

Richtlinie 2: Entgasung durch Spalte erleichtern

Soll oder kann aus konstruktiven Griinden nicht durchgeschwei3t werden
(z.B. Nahtwurzel im Sichtbereich), so sollten definierte Fiigespalte vor-
gesehen werden. Allerdings sollte der Fiigespalt die oben angegebenen
Toleranzgrenzen nicht tiberschreiten, da ansonsten mit starken EinbuBen der
Festigkeit zu rechnen ist. Zur Vermeidung einer aufwendigen Spann- bzw.
Positioniervorrichtung konnen entsprechende Abstandshalter bereits bei der
Gusskonstruktion vorgesehen werden oder vor dem Schweillen eingelegt
werden (s. Abbildung 7.6).

Kanéle

Abstandshalter : I ' T ‘

Abbildung 7.6: Entgasungsgerechte Gestaltung der Fligezone
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Einen Sonderfall stellt die I-Naht am Flansch dar. Hierfiir kann entweder die
in Abbildung 7.6 dargestellte Entgasungsmaoglichkeit mittels Kandlen gewahlt
werden oder die I-Naht direkt an das Ende des Radienauslaufes gelegt
werden (vgl. Abbildung 7.7). Auf diese Weise ergibt sich zumindest auf einer
Seite ein keilférmiger Spalt. Nachteile dieser Verbindung ergeben sich aus
den hohen Anforderungen der Positionierung der Naht. Wird zu weit vom
Radienauslauf entfernt geschweilst, entfillt diese Entgasungsmoglichkeit.
Wird im Radienbereich selbst geschweillt, so kann der zu (berbriickende
Spalt zu gro werden.

Abbildung 7.7: I-Naht am Flansch mit Entgasungsmoglichkeit durch Keilspalt

Richtlinie 3: Guten Kraftfluss anstreben

Aufgrund der hohen Sprodigkeit von Magnesium sind mehrachsige
Spannungszustinde zu vermeiden. Eine Um- oder Auslenkung des
Kraftflusses sollte deshalb mdglichst vermieden bzw. mdglichst gering
gehalten werden, um die Momenten-Belastung der Verbindung und speziell
der Schweillnaht zu minimieren. Aus diesem Grund sollte nach Mdoglichkeit
die I-Naht am StumpfstoR angestrebt werden, da sich hier ein ,idealer”
Kraftfluss ergibt [RADA] 1993A]. Zum Ausgleich der héheren Anforderungen
an die Positionierung des Laserstrahls sollte dann ein Nahtverfolgungssensor
eingesetzt werden. Zur sensorgerechten Bauteilgestaltung koénnen die
bereits von RADAJ 1993A erarbeiteten Hinweise libernommen werden.

Kann die I-Naht am Stumpfstol8 aufgrund zu groBer Gusstoleranzen und
daraus resultierender Spaltbreiten nicht verwendet werden, so sollte die in
Abbildung 7.6 oder 7.7 dargestellte I-Naht am Flansch verwendet werden.
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Fur die in Abbildung 7.7 dargestellte Naht ist jedoch zu beachten, dass die
Flanschbreite moglichst gering gewdahlt wird.

Richtlinie 4: Fugen/Nahtarten so kombinieren, dass ein mehrachsiger
Toleranzausgleich maglich ist.

Die Ergebnisse aus Kapitel 5 und 6 zeigen, dass fiir das Laserstrahlschweilsen
von Magnesium insbesondere Verdnderungen der seitlichen Fokusposition
und Spalte als kritisch anzusehen sind. Bei der Konstruktion von Magnesium-
bauteilen muss daher darauf geachtet werden, dass Lagetoleranzen der Naht
sowie Toleranzen, die zu Flgespalten fihren, moglichst gering sein miissen.
Bei der Gestaltung von Magnesiumbauteilen ist daher darauf zu achten, dass
ein mehrachsiger Toleranzausgleich moglich ist.

Ungiinstig Giinstiger

Abbildung 7.8: Toleranzausgleich in verschiedenen Richtungen

In Abbildung 7.8 ist in der links gezeigten Losung ein Toleranzausgleich in
nur gleicher Richtung mdglich. Andere Abweichungen, wie beispielsweise
ein Winkelversatz, konnen nicht ausgeglichen werden. Bei der auf der
rechten Seite dargestellten Losung sind die Fligeebenen zueinander geneigt.
Auf diese Weise ist ein Toleranzausgleich in verschiedenen Richtungen
moglich. Ein zusatzlicher Vorteil der Losung auf der rechten Seite ist, dass
das obere Bauteil im unteren Bauteil selbst zentriert wird. Eine derartige
Gestaltung eignet sich insbesondere fiir Magnesiumdruckgussgehduse. Zur
Wahl der Nahtform bei einer derartigen Gestaltung sollte insbesondere
wieder auf eine Durchschweilung und einen moglichst guten Kraftfluss
geachtet werden.
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Richtlinie 5: Schweilinahte bevorzugt in diinnwandige Gussbereiche legen

Die Giellbarkeit diinner Wandstiarken stellt einen der herausragenden
Vorteile des Magnesiumdruckgieens dar. Fir die Schweilbearbeitung von
Magnesiumlegierungen zeigt sich, dass diese diinnen Wandstarken besser
schweibar sind als groRere Dicken, da hier die Gussqualitit besser ist. Dies
liegt daran, dass in dickwandigen Bereichen vermehrt Lunker oder andere
Fehlstellen auftreten. Schweillndhte sollten daher tberwiegend in diinn-
wandige Bereiche gelegt werden.

Richtlinie 6: Schweilinahte in Bereiche des Angusses oder von Steigern
bzw. Uberliufen legen

In Bereichen des Angusses und von Steigern bzw. Uberliufen liegt haufig
eine bessere Gussqualitat mit einer geringeren Anzahl an Fehlstellen vor. Es
ist deshalb empfehlenswert, Schweilndhte in diese Bereiche zu legen.

7.4.2 Bauteilvor- und -nachbehandlung
Richtlinie 7: Verschmutzungen moglichst entfernen

Verschmutzungen auf der Oberfliche und in der Gusshaut kénnen wahrend
des Schweillens einfach verdampft werden. Es ist jedoch zu empfehlen die
Bauteile von Fett- und Schmiermittelriickstinden zur Bauteilvorbereitung zu
reinigen, um eine erhchte Prozesssicherheit zu gewahrleisten (vgl. Kapitel
3.3.5.6). Eine spanende Bearbeitung der Fligezone ist empfehlenswert, um
Oxydriickstinde und andere Verunreinigungen in der Gusshaut zu entfernen
und geringe Formtoleranzen der Fligekanten einzuhalten.

Richtlinie 8: Lackierungen, Impragnierungen und Korrosionsschutz erst
nach dem Schweillen aufbringen

Magnesiumschweillndhte miissen in der Regel nicht nachbearbeitet werden.
Sollten sehr hohe dynamische Festigkeiten gefordert sein, ist eine spanende
Nachbearbeitung der aufgrund der Zufuhr von Zusatzmaterial entstandenen
Nahtiiberhohungen erforderlich.

Impragnierungen und Korrosionsschutz dirfen erst nach dem Schweil3en
aufgebracht werden, da die Bauteile ansonsten nicht mehr schweiBbar sind
(vgl. Kap. 3.3.5.6).
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7 Gestaltung von Prozess und Produkt

7.5 Zusammenfassung

Insgesamt zeigt sich, dass beim Nd:YAG-Laserstrahlschweien von
Magnesium neben der in Kapitel 5 vorgestellten Nahtform, die I-Naht am
StumpfstoR, auch weitere Nahtformen wie die I-Naht am Uberlappstof8 oder
die Kehlnaht am UberlappstoB gut schweiBbar sind. Ferner kénnen
verschiedene Legierungen miteinander verbunden werden.

Die Hinweise zur Prozess- und Produktgestaltung ermdoglichen einerseits
dem Konstrukteur laserstrahlschweillgerechte Magnesiumbauteile zu gestal-
ten. Andererseits kann der Nd:YAG-Laserstrahlschweillprozess von Magne-
sium in der Produktion, in Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Kapitel 5
und 6, schnell und sicher eingestellt werden.
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8.1 Dichtschweillen von Gehadusen

8 Anwendungsbeispiele

Im Rahmen dieses Punktes werden die Mdglichkeiten zur Anwendung des
Nd:YAG-Laserstrahlschweillens von Magnesiumdruckgussbauteilen anhand
von zwei Beispielen, mit hohem wirtschaftlichen Potential, verdeutlicht.

8.1 Dichtschweiffen von Gehiusen

Von hoher Relevanz fiir das Schweilen von Magnesiumdruckgussbauteilen
ist das Dichtschweilen von Gehdusen. Aufgrund seiner guten GieR-
eigenschaften eignet sich Magnesium zur Herstellung hochkomplexer
Bauteile. Die Herstellung von komplexen Gehdausen ist deshalb ein wichtiger
Einsatzbereich von Magnesiumdruckguss. Beispiele hierfiir aus dem Kraft-
fahrzeugbau sind unter anderen Getriebegehduse und Ansaugrohre
(Schaltsaugrohre).

Derzeitiger Stand der Fligetechnik bei der Herstellung und Montage dieser
Gehduse sind Verschraubungen der Gehduse. Hierfiir ist es notwendig, vor
der Verschraubung der Gehduseschalen Gewinde in das Bauteil ein-
zubringen und die Trennstelle der Gehdusehélften mit einer flissigen oder
einer festen Dichtung gegeneinander abzudichten. Dies erfordert eine
Vielzahl von Prozessschritten, die durch eine dichte Verschweillung der
Gehdusehdlften auf den Schweillvorgang reduziert werden kénnen.

Eine Dichtschweillung bietet neben der Reduzierung von Prozessschritten
den zusdtzlichen Vorteil, dass die punktformige Kraftiibertragung an den
Schraubstellen vermieden und durch eine linienartige Ubertragung der
Kréfte ersetzt wird. Ferner konnen die an den Schraubstellen zur Verstarkung
der Schraubstelle notwendigen Materialanhdufungen sowie Schraubflansche
vermieden werden. Hieraus ergibt sich ein geringerer Materialeinsatz und
somit eine Reduzierung der Materialkosten.

Daneben tritt bei Schraubverbindungen das Problem auf, dass bei
Magnesium unter Belastung und Temperaturen von (ber 150°C starke
Kriechvorgdnge auftreten. Die erzeugte Vorspannkraft und somit die
Funktion der Schraubverbindung wird auf diese Weise nicht mehr
gewadhrleistet.
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8 Anwendungsbeispiele

Als Beispiel zum Dichtschweilen eines Gehduses wird im Folgenden das
Verschweifen eines Olpumpengehiuses vorgestellt. Das in Abbildung 8.1
abgebildete Gehduse wird als Serienbauteil aus Aluminiumdruckguss
hergestellt. Fir Untersuchungen zur Giellbarkeit dieses Gehduses aus
Magnesium, wurde das Druckgusswerkzeug magnesiumgerecht modifiziert,
die schraubgerechte Konstruktion jedoch belassen.

Halter

Abbildung 8.1: Olpumpengehiuse aus Magnesiumdruckguss

Fir SchweiBbarkeitsuntersuchungen wurde auf das in der Legierung
AZ91HP abgegossene, schraubgerecht konstruierte Gehause ein Deckel aus
der Legierung AZ91HP aufgeschweilst (s. Abbildung 8.2). Als Naht bzw.
StoRform wurde die I-Naht am UberlappstoR gewihlt, da der nach oben
auskragende Halter zur Befestigung des Olpumpengehiuses ein seitliches
VerschweiBen des Deckels verhindert. Eine Durchschweilung war auf diese
Weise nicht maoglich, so dass mit Poren in der Schweilnaht aufgrund der
schlechteren Entgasungsmoglichkeiten der Schmelze gerechnet werden
musste. Vorteil dieser Nahtform waren die geringeren Anforderungen an die
laterale Positionierung des Laserstrahls. Aufgrund der schlechten Zu-
ganglichkeit zur Schweifnaht im Bereich des Halters wurde eine
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8.1 Dichtschweillen von Gehadusen

Schweiloptik mit einer Brennweite von =200 mm gewahlt. Als Schutzgas
wurde Helium eingesetzt.

Um durch den Deckel auch in das Gehduse einzuschweifen und somit eine
dichte Verbindung zu erzeugen, sollte eine Einschweildtiefe von 3 mm
erreicht werden. Dabei sollte die Nahtbreite am Stoll mindestens 1 mm
betragen. Zur Wahl der Schweilparameter wurden die in Kapitel 5
dargestellten Erkenntnisse ausgenutzt. Als erste Einstellung der Kern-
parameter Laserleistung, Schweil3geschwindigkeit und Fokuslage wurden
P=2 kW, v=3 m/min und F=1,5 mm gewdhlt, bei einem geringen
Einstrahlwinkel a=4°. Zur Uberpriifung und Anpassung dieser Parameter an
das vorliegende reale Bauteil mit seinem im Vergleich zu ebenen
Probeplatten verdnderten Warmehaushalt wurden zundchst Schweil-
versuche im gut zuganglichen Bereich durchgefiihrt. Es konnte festgestellt
werden, dass mit vorliegenden Parametern eine zu geringe Einschweiltiefe
erreicht wurde. Ferner konnte keine befriedigende Oberraupenqualitat
erreicht werden. Aus diesen Griinden wurden in wenigen Schritten, bei
denen sowohl die Schweillgeschwindigkeit als auch die Fokuslage variiert
wurden, die Schweilgeschwindigkeit auf v= 2,7 m/min und die Fokuslage
auf F,=-2,0 mm optimiert.

Im Bereich des Halters liegen vollig andere Verhéltnisse vor, da in diesem
Bereich mit einem Einstrahlwinkel p=45° trotz der Brennweite =200 mm
geschweil’t werden musste. Wie Kapitel 5.3.2 zu entnehmen ist sollte bei
grollen Einstrahlwinkeln B eine Fokuslage F, in der Nahe der Oberflache
gewdhlt werden. Aus diesem Grund wurde fiir erste Schweillversuche in
diesem Bereich die Fokuslage F,=0 gewadhlt. Laserleistung und Schweil3-
geschwindigkeit wurden nicht gedndert. Aufgrund des sehr hohen
Einstrahlwinkels konnte allerdings keine ausreichende Einschweiltiefe
erreicht werden. Erst nach einer weiteren Geschwindigkeitsreduzierung auf
v=2 m/min konnte eine Einschweilltiefe von 2,3 mm erreicht werden. Die
Schweillparameter sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst dargestellt.
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8 Anwendungsbeispiele

Parameter Wert

Brennweite der Optik f 200 mm

Schutzgas zentral von oben|He 4.6

Laserleistung P 2,0 kW
Schweilgeschwindigkeit v 2,7 m/min bzw. 2,0 m/min
Fokuslage F, -2,0 bzw. 0 mm
Einstrahlwinkel o -4°

Einstrahlwinkel 0° bzw. 45°

Tabelle 8.1: SchweilSparameter zum VerschweilRen des Olpumpengehiuses

In einem letzten Optimierungsschritt wurden die Erkenntnisse aus den oben
beschriebenen Versuchen fiir beide Bereiche des Gehduses fiir das
Schweillen einer durchgehenden Schweifnaht umgesetzt. In Abbildung 8.2
ist die Oberraupe der erzeugten Schweillnaht zu erkennen.

Abbildung 8.2: Auf das Olpumpengehiuse geschweiSter Deckel

Bei den SchweiRversuchen hat sich deutlich gezeigt, dass das Olpumpen-
gehduse fir einen wirtschaftlichen und prozesssicheren Einsatz des Nd:YAG-
Laserstrahlschweilens in der Produktion zundchst lasergerecht umkonstruiert
werden muss. Insbesondere im Bereich des Halters konnten die Anfor-
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8.1 Dichtschweilfen von Gehausen

derungen nicht erfillt werden. Es konnte im Bereich des Halters zwar der
Deckel mit dem Gehause verschweilst werden, die Einschweiltiefe wurde
jedoch so stark reduziert, dass der 2 mm dicke Deckel gerade noch
durchgeschweit werden konnte. Hohe Dichtigkeitsanforderungen kénnen
mit einer solchen Schweilnaht nicht erfiillt werden. Ein Querschliff der
Schweillnaht (Abbildung 8.3) zeigt auBerdem, dass im Bereich des StofRes
eine Vielzahl von Poren auftreten. Aus diesen Griinden wird im folgenden
deshalb ein Vorschlag zur Umkonstruktion des Bauteils anhand der in
Kapitel 7 dargestellten Richtlinien erarbeitet.

Abbildung 8.3: Querschliff der erzeugten Schweilsnaht

Das groRte Hemmnis fiir eine Schweilbearbeitung des Olpumpengehiuses
stellt der nach oben auskragende Halter dar. Fir eine schweilgerechte
Gestaltung muss der Halter folglich so umkonstruiert werden, dass eine freie
Zuganglichkeit zur Schweillnaht méglich ist. Eine Maglichkeit hierfiir stellt
eine Drehung des Halters um 90°dar. Er wiirde somit nicht mehr nach oben
sondern zur Seite stehen. Dies fiihrt zu einer verdrehten Einbaulage der
Olpumpe, was jedoch durch Anpassung der Anschliisse ausgeglichen
werden kann.

Das zweite Hemmnis stellt die fir die Schweillversuche gewahlte Naht- bzw.
Stolkform dar. Nach Richtlinie 1 (s. Kapitel 7) sollten durchgeschweilste
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8 Anwendungsbeispiele

Nihte bevorzugt werden. Dies ist bei vorliegender StoRform nicht moglich.
Nach Richtlinie 4 eignen sich fir Gehduse insbesondere Stolformen, die
einen Toleranzausgleich in mehrere Richtungen erméglichen. Giinstig ist die
in Abbildung 8.4 dargestellte StoRform, die einerseits einen Toleranz-
ausgleich in verschiedenen Richtungen ermdéglicht und den Deckel
zentrieren kann (vgl. Kapitel 7.4.1). Eine nachtrdgliche spanende Herstellung
dieser Stolkform war jedoch nicht méoglich.

Bestehende Giinstiger
StoRform
N A

Abbildung 8.4: Giinstige StofSform zum VerschweilRen des Olpumpengehauses

Bei einer Wahl der vorgeschlagenen Stollform ergeben sich prinzipiell drei
Méglichkeiten, die beiden Bauteile zu verschweillen (s. Abbildung 8.5). Die
ersten beiden Moaglichkeiten stellen das Schweilen einer I-Naht am
UberlappstoR mit einer Wahl der Einstrahlrichtung senkrecht von oben oder
von der Seite dar. Von Vorteil dabei ist, dass die Anforderungen an die
laterale Positionierung des Laserfokus nur gering sind. Nachteilig wirkt sich
dagegen aus, dass bei dieser Nahtform nicht durchgeschweilst werden kann.
Eine Entgasung der Schmelze ist somit nur durch das Keyhole nach oben
bzw. zur Seite moglich. Ein weiterer Nachteil ist der geringere erzielbare
tragende Nahtquerschnitt. Hohe Innendriicke kénnen bei dieser Nahtform
nicht zugelassen werden.

Die dritte Moglichkeit die beiden Bauteile zu verschweilen, stellt die
Verschweilung in Fugenrichtung dar. Auf diese Weise kann die Naht
durchgeschweillt werden und es ergibt sich ein groBer tragender
Querschnitt. Allerdings stellt diese Moglichkeit hohe Anforderungen an die
Positionierung des Laserstrahls.
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8.1 Dichtschweillen von Gehadusen

Einstrahlrichtung

@
Abbildung 8.5: Verschiedene Mdaglichkeiten zur VerschweilSung  des
Olpumpengehiuses

Zur Uberpriifung dieser Méglichkeit wurde eine Probeplatte aus AZ91HP
der Dicke 2 mm an eine weitere Probeplatte aus AZ91THP der Dicke 5 mm
geschweillt. Mit dem Dickenunterschied der beiden Probeplatten sollte der
Wairmehaushalt, wie er am realen Olpumpengehiuse vorliegt, simuliert
werden. Die Kanten der beiden Probeplatten wurden im 45° Winkel
abgefrast. Die beiden Probeplatten wurden anschlieBend im 90° Winkel
verschweilst. Der in Abbildung 8.6 dargestellte Querschliff weist nur noch
eine geringe Anzahl an Poren und keine Risse auf.

Abbildung 8.6: Querschliff einer durchgeschweilSten Naht. Probeplatten unter
45°angeschrigt.
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8 Anwendungsbeispiele

In  einem ndchsten Schritt missten diese Ergebnisse auf ein
laserschweildgerecht umgestaltetes Druckgussbauteil (bertragen werden.
Aufgrund der hohen Kosten fiir ein entsprechend gestaltetes Druckguss-
werkzeug konnte dieser letzte Schritt im Rahmen dieser Arbeit nicht
realisiert werden. Die vorliegenden Ergebnisse weisen jedoch darauf hin,
dass ein erfolgreicher Einsatz des Nd:YAG-LaserstrahlschweilRens von
Magnesiumdruckguss in einem Serieneinsatz wahrscheinlich ist.

8.2 Einschweillen eines Halters in ein Grundbauteil

Mit diesem Beispiel soll darauf hingewiesen werden, dass sich bei
geschickter Konstruktion von Magnesiumbauteilen unter Einbeziehung des
Laserstrahlschweilens wirtschaftliche Vorteile ergeben koénnen. Eine
industrielle Umsetzung dieses Beispiels ist nach Wissens des Autors bisher
nicht erfolgt.

Druckgusswerkzeuge bieten nur eine geringe Flexibilitit beziiglich der
gielbaren Varianten eines Bauteils. Gerade bei grofen und komplexen
Werkzeugen, die sehr hohe Investitionskosten erfordern, muss geprift
werden, ob es technologisch méglich und wirtschaftlich sinnvoll ist, ein fir
alle Varianten gleiches Grundbauteil in hoher Stiickzahl zu gieBen und die
Varianten durch Einschweilen von beispielsweise stranggepressten Bauteilen
zu bilden. Auf diese Weise lassen sich in einer Art Baukastensystem auch
Varianten mit geringeren Stiickzahlen wirtschaftlich herstellen.

Ein Beispiel hierfiir ist ein Sitzgestell aus Magnesiumdruckguss. In Sitzgestelle
werden je nach Kundenwunsch eine Vielzahl von Verstellmdglichkeiten
eingebaut, um gréfltmaoglichen Sitzkomfort zu bieten. Zum Einbau von
Stellmotoren in das Sitzgestell, mit denen diese Verstellmdglichkeiten
realisiert werden kénnen, miissen Halter vorgesehen werden.

Eine Moglichkeit zur Realisierung aller denkbaren Verstellmdglichkeiten ist
es, ein dulerst komplexes Gussbauteil herzustellen, in das bereits alle Halter
integriert sind. Bei dieser Strategie sind zwei Problemfille denkbar: 1. Das
Bauteil wird so komplex, dass es nicht mehr gielbar ist. 2. Nicht vorgedachte
Varianten konnen nachtrdglich nicht mehr realisiert werden. Eine kurzfristige
Reaktion auf Kundenwiinsche ist somit nicht moglich.
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8.2 Einschweillen eines Halters in ein Grundbauteil

Zur Losung dieser Probleme bietet sich die oben beschriebene Strategie
eines Grundbauteils mit eingeschweilsten variantenbildenden Elementen an.
Im Folgenden wird dieser Fall deshalb genauer analysiert.

Voraussetzung zur Realisierung des hier vorgeschlagenen Baukastensystems
ist die Bildung von standardisierten Fiigestellen am Grundbauteil und den
einzuschweillenden Haltern. Abbildung 8.7 kann ein Vorschlag fiir eine
solche Fligestelle entnommen werden.

Schweilindhte Grundbauteil

Einzuschweilfende
Bauteile

Variante 1 Variante 2 Variante n

Abbildung 8.7: Einschweillen von Varianten an einer definierten Fiigestelle

Die Detailgestaltung der Fligezone kann entsprechend der in dieser Arbeit
und bei RADAJ (1993A) vorgestellten Richtlinien je nach Art und Hoéhe der
Belastung erfolgen.
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9 Bewertung

AbschlieBend wird darauf eingegangen, welcher Nutzen sich durch die im
Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Kenntnisse des Prozessverhaltens, der
Definition des Prozessfensters und den Hinweisen fiir die Konstruktion
ergibt.

Die erarbeiteten Kenntnisse bringen sowohl technologische als auch
wirtschaftliche Vorteile mit sich (vgl. auch Tabelle 9.1). Der Aufwand fiir die
Umstellung auf neue Bauteile verringert sich, da bereits Kenntnisse des
Gesamtprozesses vorhanden sind. Somit sind nur noch einige Bestatigungs-
versuche zur Anpassung auf das neue Bauteil und zur Optimierung des
Prozesses fiir die Produktion notwendig.

Bei der Einfiihrung neuer Bauteile verringert sich dariiber hinaus der
Aufwand der Konstruktion, da mit den vorliegenden Richtlinien bereits
friihzeitig glinstig gestaltete Bauteile konstruiert werden koénnen und ein
iteratives Optimieren zwischen Konstruktion und Fertigung vermieden
werden kann.

Dejustierte Prozesse in der Fertigung konnen bei Kenntnis des
Prozessverhaltens schnell und zielsicher wieder neu eingestellt werden. Dies
verringert Anlagenstillstandszeiten und erhéht somit die Produktivitat.

Der Konstrukteur kann aufgrund der Kenntnis des Prozessverhaltens
zusatzlich die Leistungsfahigkeit des Verfahrens friihzeitig abschiatzen und
das Bauteil entsprechend gestalten. Ist keine Kenntnis des Prozessverhaltens
in der Konstruktion vorhanden, so kann das zu nicht erfiillbaren Forderungen
an die Fertigung bzw. die Einstellung des Prozesses fiihren. Eine umfang-
reiche Umgestaltung des Bauteils zur Erfiillung der Anforderungen ist somit
vermeidbar.

Die Kenntnis des Prozessverhaltens im Zusammenhang mit der Bestimmung
von Prozessfenstern bietet dem Fertigungsplaner die Moglichkeit einerseits
die Art und den Umfang der benétigten Systemtechnik, wie einzusetzende
Sensorik oder den Aufwand fiir die Spanntechnik, zu bestimmen. Unnétige
Investitionen fiir Systemtechnik knnen somit vermieden werden. Anderer-
seits kann der Fertigungsplaner bei mehreren moglichen Prozessein-
stellungen die optimale Einstellung auswahlen und den Prozess mit robusten
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Einstellungen betreiben (vgl. Kap. 6). Hierfir kénnen bei Kenntnis des
Prozessverhaltens mit geringem Aufwand adaptive Schweiltfunktionen
entwickelt werden, um den Prozess an mogliche, durch andere MaBnahmen
nicht vermeidbare produktionstypische Einfliisse anzupassen. Dies hat
Auswirkungen auf die Ausschussquote und die Qualitit der hergestellten
Teile.

Ohne Kenntnisse des Mit Kenntnissen des

Prozessverhaltens und Prozessverhaltens und

von konstruktiven konstruktiven Hinweisen
Kriterium Hinweisen

Aufwand fir die

Einfihrung neuer O O

Bauteile

Aufwand zur
Neueinstellung
dejustierter Prozesse

Systemtechnik

Auswahl optimaler

S
Auswabhl benétigter

O

O

Prozesseinstellungen

Aufwand zur
Entwicklung adaptiver O
Schweillfunktionen

QO hoch/schlecht @ mittel @) gering/gut

Tabelle 9.1: Nutzen der Kenntnis des Prozessverhaltens und konstruktiven
Hinweisen
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Umfassende Leichtbaukonzepte erfordern eine gesamtheitliche Betrachtung
von Werkstoff, Gestaltung und Fertigung. Im Bereich des Stoffleichtbaus
gewinnen Magnesiumlegierungen in Industriezweigen, in denen bewegte
Massen ein grole Rolle spielen, einen zunehmenden Stellenwert. Die
Fuigetechniken spielen bei der Gestaltung von Produkten eine zentrale Rolle.
Zur Er6ffnung des gesamten Gestaltungspotentials ist es daher notwendig,
neben den derzeit industriell hauptsdchlich eingesetzten Schraub-
verbindungen, auch weitere Flgeverfahren industriell verfligbar zu machen.
Diese Arbeit leistet hierzu einen entscheidenden Beitrag, da neben dem
Verhalten des Nd:YAG-Laserstrahlschweilprozesses von Magnesiumdruck-
gusslegierungen auch die konstruktive Gestaltung laserstrahlgeschweil3ter
Magnesiumbauteile beriicksichtigt wird.

Ausgehend vom Nachweis der Schweillbarkeit und den Eigenschaften
laserstrahlgeschweilster Magnesiumdruckgussverbindungen sowie der be-
sonderen Eignung des Nd:YAG-Lasers zur Schweilbearbeitung von
Magnesium wurde das Prozessverhalten des Nd:YAG-Laserstrahlschweil3pro-
zesses beschrieben. Dabei wurde insbesondere auf produktionstypische
Randbedingungen wie aus Bauteiltoleranzen resultierende Fiigespalte und
auf die Auswirkungen einer Fehlpositionierung des Laserfokus eingegangen.

Zur Beurteilung der Prozessrobustheit wurde ausgehend von einer
Definition des Prozessfensters ein Kriterium zur Beurteilung der GroRe des
Prozessfensters abgeleitet. Damit ist es moglich optimierte Prozess-
einstellungen im Hinblick auf die Prozessrobustheit vorzunehmen.

Insgesamt zeigt sich, dass der Nd:YAG-Laserstrahlschweillprozess von
Magnesium ein relativ groBes Prozessfenster aufweist. Zur Gewahrleistung
einer hohen Prozesssicherheit ist es jedoch empfehlenswert, geeignete
Sensorik besonders zur Positionierung des Laserstrahls einzusetzen.

Aus dem Prozessverhalten wurden anschlieBend konstruktive Gestaltungs-
regeln abgeleitet. Dabei wird insbesondere darauf hingewiesen, dass
Magnesiumschweillndhte méglichst so geplant werden sollen, dass eine
Durchschweilung moglich ist. Ist dies nicht méglich, so sollten ausreichende
Moglichkeiten zur Entgasung der Schmelze vorgesehen werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieBend wurden anhand von zwei Anwendungsbeispielen Szenarien
zum Einsatz des Nd:YAG-LaserstrahlschweilRens in der Produktion aufgezeigt
und der Nutzen der in dieser Arbeit erarbeiteten Kenntnisse wirtschaftlich
und technologisch bewertet. Eine industrielle Umsetzung der angefiihrten
Anwendungsbeispiele ist bisher trotz des wirtschaftlichen Potentials dieser
Beispiele nicht erfolgt. Eine Erklarung hierfiir bietet die von WEULE (1992)
aufgestellte These, dass Innovationen zunichst einen mihsamen Durch-
setzungsprozess durchlaufen. Als Zielsetzung dieser Arbeit sollte daher das
Nd:YAG-Laserstrahlschweilen durch die Untersuchung technologischer,
wirtschaftlicher und konstruktiver Gesichtspunkte in erhéhtem Umfang der
wirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt werden. Nach den vorliegenden
Ergebnissen dieser Arbeit kann erwartet werden, dass zumindest in einigen
Pilotprojekten eine industrielle Umsetzung bald erfolgen wird.

Die Bewertung der in dieser Arbeit erarbeiteten Kenntnisse zeigt, dass
insbesondere der Aufwand in Konstruktion und Fertigung fiir neue Bauteile
und die Neueinstellung dejustierter Prozesse deutlich reduziert werden
kann. Dariiber hinaus kénnen die erarbeiteten Kenntnisse und die Methode
zur Bestimmung des Prozessfensters einen deutlichen Beitrag zur Erh6hung
der Prozesssicherheit leisten. Dies wird durch die Auswahlmdglichkeit der
optimalen Prozesseinstellungen, der vereinfachten Auswahl der not-
wendigen Systemtechnik und der vereinfachten Ableitung adaptiver
Schweiltfunktionen gewdahrleistet.

Insgesamt wurde gezeigt, dass das Nd:YAG-Laserstrahlschweifen sowohl
von technologischer als auch wirtschaftlicher Seite ein grolles Potential fiir
einen Produktionseinsatz bietet. Vor einem Produktionseinsatz ist jedoch
insbesondere die Gussqualitit zu verbessern. Dabei muss speziell darauf
geachtet werden, dass wahrend des GieBprozesses keine wasserstoffhaltige
Atmosphére vorliegt. Kann dies nicht gewdhrleistet werden, so ist es im
Sinne einer hohen und prozesssicheren Schweilnahtqualitat notwendig, die
Gussbauteile vor dem Schweillprozess wasserstofffrei zu gliihen.

Zukiinftige Arbeiten sollten sich daher insbesondere auf die Qualitdat des
Gusses beziehen, da das Problem des Wasserstoffgehaltes im Guss nicht nur
die Prozesssicherheit der Schweilstechnik einschrankt sondern sich auch
negativ bei weiteren ,warmen” Prozessschritten wie dem Aufbringen von
Lackierungen auswirken kann.
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Neben der Verbesserung der Gussqualitdt im Hinblick auf eine Reduzierung
des enthaltenen Wasserstoffes ist auch eine deutliche Verbesserung des
dynamischen Festigkeitsverhaltens fiir einen breiten Einsatz von Magnesium-
guss notwendig. In diesem Zusammenhang ist insbesondere sinnvoll, nach
einer Verbesserung der Gussqualitit, das Prozessverhalten des Nd:YAG-
Laserstrahlschweilprozesses im Hinblick auf das dynamische Betriebs-
verhalten genau zu untersuchen, da dies nicht Teil dieser Arbeit war. Aus
den hier vorgestellten Ergebnissen kann lediglich auf das Verhalten unter
dynamischer Last geschlossen werden.

Zukunftsweisende Leichtbaukonzepte erfordern den Einsatz des optimalen
Werkstoffs und der optimalen Struktur entsprechend den Bauteil-
belastungen. Es ist daher zu erwarten, dass in Zukunft Produkte nicht nur aus
einem Werkstoff bzw. einer Werkstoffklasse aufgebaut werden sollen. Dies
stellt besonders hohe Anforderungen an die Fligetechnik zur Realisierung
dieser Mischbauweisen. Hierfiir ist es erforderlich Mischverbindungen,
beispielsweise von Aluminium mit Magnesium oder Magnesium mit
Kunststoffen, mit hohen Festigkeiten zu erzeugen. Die Entwicklung hierfir
geeigneter Fligetechniken stellt die Herausforderung der nachsten Jahre dar.

167



10 Zusammenfassung und Ausblick
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