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1 Einleitung

Der stets steigende Wunsch, Ressourcen zu schonen, wiederverwertbare Werkstoffe
einzusetzen, Gewicht, aber auch Kosten zu reduzieren, erfordert nach wie vor neue
Konstruktions- und Fertigungskonzepte sowohl im Straflen- und Schienenfahrzeug- als
auch im Aggregatebau bzw. der gesamten Verkehrsmittelindustrie. Der Werkstoff
Aluminium, welcher seit Jahren in der Luftfahrtindustrie eingesetzt wird, eroffnet
durch sein geringes spezifisches Gewicht ein groBes Leichtbaupotential. Aufgrund
weiterer positiver Materialeigenschaften wie z. B. der guten Korrosionsbestiandigkeit
und der ausgezeichneten Recyclierbarkeit [1] und vor allem im Hinblick auf die aktu-
elle Forderung nach dem sogenannten ,.drei-Liter-Auto ist Aluminium derzeit insbe-
sondere fiir die Fahrzeugproduktion hochst interessant geworden. Da hier Aluminium-
bauteile nicht einfach bewihrte Stahlkomponenten ersetzen konnen, wurden (und wer-
den) in diesem Zusammenhang bereits mehrere neue Karosseriekonzepte in unter-
schiedlichen Versionen entwickelt [2].

Ein Beispiel einer solchen neuartigen, im Vergleich zur konventionellen Stahlkarosse-
rie verdnderten Aluminiumbauweise stellt der im AUDI A8 eingesetzte, sogenannte
Audi Space Frame, ASF®“ (s. Bild 1-1) dar [3, 4, 5]: Eine Kombination gerader und
gebogener StrangpreBprofile — durch komplexe Gufielemente miteinander verbunden —
bilden eine Tragrahmenstruktur. Das erstmals 1997 auf der Internationalen Automobil-
ausstellung (IAA) in Frankfurt ebenfalls von der AUDI AG vorgestellte Konzeptfahr-
zeug Al, (s. Bild 1-2) stellt die konsequente Weiterentwicklung dieser Ganz-
Aluminium-Technologie und deren Leichtbaupotential dar.

Bild 1-1: AUDI A8 Space Frame, ASF®. Bild 1-2: Rahmen des Konzept-
fahrzeugs Al,, Space
Frame, ASF®,
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Fiir die Umsetzung dieser, aber auch aller anderen recycling-, gewichts- und kostenop-
timierten Leichtbaukonstruktionen [6, 7, 8, 9] in ein Serienprodukt, nimmt die Frage
nach geeigneten Fligetechniken stets eine zentrale, vielleicht sogar eine Schliisselrolle
ein [10, 11, 12].

Gerade aufgrund von Schwierigkeiten beim Fiigen der fuir ein Aluminium-Fahrzeug-
konzept in Frage kommenden Legierungen bietet sich der Laser als ideales Schweil3-
werkzeug an. Im Vergleich zu den — nicht nur im Fahrzeugleichtbau — iiblicherweise
fiir Aluminium eingesetzten (konventionellen) Fligetechniken besitzt das hochflexible
Strahlwerkzeug Laser neben seinen weithin bekannten allgemeinen verfahrensspezifi-
schen Vorteilen, wie z. B. der konzentrierten und prézisen Energieeinbringung, der
hohen Bearbeitungsqualitdt und der ausgezeichneten Automatisierbarkeit [13], eine
Reihe von weiteren Eigenschaften, die ihn als geeignetes Fligewerkzeug insbesondere
auch fiir den Fahrzeugleichtbau auszeichnen.

Theoretische und praktische Grundlagenuntersuchungen, die sich mit dem Thema La-
serstrahlschweiflen von Aluminium beschéftigen, haben bereits das notwendige allge-
meine Prozefverstdndnis geschaffen [14, 15, 16, 17, 18]. Erforderliche und geeignete
Laserstrahlquellen sind ebenfalls verfiigbar. Trotzdem ist der Laser bislang als Pro-
duktionswerkzeug zum Fiigen von Aluminium im Fahrzeugbau nur selten zu finden

und wenn, dann lediglich fiir einzelne Komponenten oder im Aggregatebau.

Um das Laserstrahlschweilen von Aluminium aus dem Laborbetrieb in eine Karosse-
rieserienfertigung tiberfithren zu konnen, muf3 auf den Erkenntnissen der Grundlagen-
untersuchungen aufgebaut und, dartiber hinaus, eine Reihe weiterer unterschiedlicher
Randbedingungen beachtet und erfuillt werden. Eine ganzheitliche Vorgehens- und
Betrachtungsweise iiber den gesamten Produktentstehungszyklus hinweg ist hierbei
unabdingbar, so daB} {iber die Demonstration der reinen Machbarkeit hinaus auch die
Wirtschaftlichkeit des Laserstrahlverfahrens (trotz der vergleichsweise hohen Investi-
tionskosten) nachgewiesen werden kann. Grundvoraussetzung fiir eine Umsetzung des
Laserstrahlschweiflens in eine Aluminiumfertigung ist zunéchst ein unter Serienbedin-
gungen sicherer, das heilit stabiler und reproduzierbarer Prozel. Damit ein solcher
prinzipiell tiberhaupt erreicht werden kann, ist bereits im Vorfeld auf eine entspre-
chend ,.lasergerechte® und funktionsangepafite Konstruktion zu achten. Hierzu existie-
ren bereits zahlreiche Beitrage [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], weshalb im Rahmen dieser
Arbeit nicht vertiefend darauf eingegangen wird. Unter Kenntnis und im BewuBtsein
dieser Voraussetzung ist es letztendlich aber von grofiter Bedeutung, die Moglichkei-
ten und Grenzen des Laserstrahlschweillverfahrens selbst zu kennen — eine laserge-
rechte Konstruktion bildet zwar die Basis, nicht jedoch die Garantie fiir einen in jeder
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Situation stabilen Prozef}. Daher miissen weitere, offene Punkte geklart und zusétzliche
Fragen beantwortet werden:

Im Rahmen dieser Arbeit wird exemplarisch fiir den Einsatz im Karosseriebereich auf
diese, in Kapitel 3 konkretisierten, offenen Punkte eingegangen, um die Basis fiir den
Sprung der Lasertechnologie in die Serienfertigung auch in bezug auf den Werkstoff
Aluminium zu schaffen. Neben der Entwicklung und Vorstellung einer addquaten Sy-
stemtechnik und eines sogenannten integrierten Bearbeitungskopfs steht im Mittel-
punkt praktischer Untersuchungen vor allem die Erarbeitung und Darstellung von
geeigneten Parameterkombinationen und zugehorigen Toleranzfeldern fiir zwei unter-
schiedliche Fiigegeometrien: die I-Naht am Stumpf- und am UberlappstoB. Der — wie
sich herausstellen wird — stets erforderliche Einsatz von Zusatzwerkstoff findet dabei
besondere Beriicksichtigung. Dariiber hinaus werden innerhalb weiterfiihrender Unter-
suchungen Verfahrensvarianten vorgestellt, welche einerseits die VergrofBerung ent-
sprechender Toleranzfelder ermdglichen und andererseits die ProzeBeffizienz und/oder
-stabilitédt zusétzlich positiv beeinflussen.

Die folgenden Kapitel zeigen vor dem Hintergrund einer potentiellen Anwendung im
Aluminium-Karosseriebau, fiir die das Laserstrahlschweiflen qualifiziert werden soll,
den derzeitigen Stand der Technik des Laserstrahlschweiflens auf und fithren damit auf
die ganz konkrete Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise der vorliegenden Ar-
beit hin, bevor im Anschlufl daran detailliert auf den Versuchsaufbau, die Versuchs-
durchfithrung und die einzelnen Untersuchungsergebnisse eingegangen wird.





