Schweillen von Mischverbindungen aus
Aluminiumguf3- und Knetlegierungen mit
CO,-Laser unter besonderer
Beriucksichtigung der Nahtart

Von Dr.-Ing. Klaus Thomas Goth
Universitit Stuttgart

S|

Herbert Utz Verlag - Miinchen



D93

Als Dissertation genchmigt von der Fakultdt fiir Maschinenbau
der Universitdt Stuttgart

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. habil. H. Hiigel
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. H. Binz

Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in
der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet iiber
http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugleich: Dissertation, Stuttgart, Univ. 2004

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
begriindeten Rechte, insbesondere die der Ubersetzung, des
Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der Wieder-
gabe auf photomechanischem oder dhnlichem Wege und der
Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben — auch
bei nur auszugsweiser Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH 2004
ISBN 3-8316-0427-4
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089/277791-00 — Fax: 089/277791-01



Inhaltsverzeichnis

T 74 - 11U Lo TSRS 5
[ Fa] g Y= 4T Tot 1 7
Formelzeichen und ADKUFZUNGEN. ... 11
=0 [=T0 AN o 1) = ot AR 15
1 Zielsetzung uNd LOSUNGSANSALZ .......ovvereeririerieieiiiesieeeste e 19
2 Ausgangssituation und Stand der TechniK..........ccooooeviiiiiiinincc 21
2.1 Aluminium im Automobilleichtbau...........cccviiviiiiiie e 21
2.1.1  Aluminium als Konstruktionswerkstoff .............cccovvivicviciiccieiene 21

2.1.2 LeichthauKONZEPLE ......covviieieiiierieee e 23

2.1.3  Aluminiumhalbzeuge ..o 25

2.1.3.1 AluminiumbleChe.........ooeviiiiii e 25

2.1.3.2 StrangpreBprofile........cccoviereiiinice e 26

2.1.3.3 GURWEIKSIOTTE.....cvviiveiceiicii et 27

2.1.4 Warmebehandlung aushdrtbarer Aluminiumlegierungen.................. 29

2.2 Laserstrahlschweiffen von AIUMINIUM ... 34
2.2.1 Verfahrensgrundlagen .........cceiveriiieiieiiiene e 34

A (oY A=) 13 =T 1) (] R 38

2.2.3  ProzeRstabilitat.........cccciiiiiiiiiiiie it 40

2.2.4 Schweileignung von Aluminiumwerkstoffen ...........ccocoovvvinniennnn 42

2.2.4.1 EinfluR der SchweilRwarme bei aushértbaren Legierungen .. 42
2.2.4.2 HeilriBhildung .......cccoovriiiiiiiiiieeee e 44
2.2.4.3 WasserstoffporoSitat........cccoeoerieiineeniiienncee e 48



Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchflhrung.........ccocoooveniniiiennnn 52

3.1 Bearbeitungssystem und Prozelparameter ...........ccooevevveirenesesiesieesiesiesnnas 52
3.2 Verwendete Materialien ..........ocoveiiiiiiiiiineees e 53
3.3 Untersuchte NANTAMEN .......cccov i 55
3.4 Auswertungsmethoden und Beurteilung.........coccecvvereininenencseneeeseene 57
3.4.1 NahtQEOMELIIE . ..ve. ettt e 57
3.4.2 ProzeRstabilitht...........cccoviiiiiiiiiieie e 58
3.4.3 WasSerstoffpOroSital...........ccovveiieniriise s 59
344 HEIBIISSE ...ttt 59
3.4.5 Mechanische Eigenschaften ..........ccococevviiinnciiiinnecc e 59
ProzeRsicherheit beim SchweiRen von Aluminiumguflegierungen............... 60
4.1 Schmelzzonenform und Toleranzanforderungen........cccccovevvvenervseseniennnens 61
4.1.1 EinfluB der Legierung und Arbeitsparameter............c.cccevrerirneennas 61
4.1.2 EinfluB des ProzeRgases auf die Schmelzzonenform ..............c......... 64
4.2 Auswirkung des ProzeRgases auf die Proze3stabilitat............c.ccccoovveiiiennne 69
4.3 NahtQUATItAL.......ocviiieicc e 77
4.4 Zusammenfassung zu Kapitel 4. 79
Auswirkung der Nahtart auf die Toleranzanforderungen ...........c.ccccocveuenee. 83
5.1 FUGESPAIT ...t 84
5.1.1 Veranderung der NahtgeomMetrie ......cocevveirerieiiiieec e 86
5.1.2 Grenzwerte fur das Auftreten von Bindefehlern............cc.ccoevveinnenn. 91
5.2 SrANIVEISAZ.......cviviiiieiciii e 92
5.2.1 Auftreten von Bindefehlern.........cccocoviiiniiinciic 93
5.2.2 Veranderung der Nahtgeometrie ......ccocevvirereiiinecc e 97
5.2.3 Mechanische Eigenschaften ...........cccoeovneneininencccceee, 98
5.3 Zusammenfassung zu Kapitel 5........c.ccoovnieiiiieieeecee e 100
5.3.1 FUQGESPAIL....cuieeieiee e 100

5.3.2  StrAhIVEISALZ.......coveiieie e s 102



7

Auswirkung der Nahtart auf die Nahtqualitat............ccocooviniinniniienncnns 104

6.1 HEIRFIBDIIAUNG ....oveivieeie e 104
6.1.1 Legierungszusammensetzung in der Schweillnaht................c.co..... 104
6.1.2 HeiBriverhalten der untersuchten Legierungen..........c.ccccccoveveenne. 107
6.1.3 HeiBriRverhalten bei I-Nihten am UberlappstoR.............ccccoeue.c.. 107
6.1.4 HeiRrikverhalten bei StumpfstoRverbindungen...........cccoeviiirenns 117

6.2 WaSSerstOffPOrOSItAL..........cvrireieiriiiee s 118
6.2.1 Auswirkung der Oxidschicht auf die Wasserstoffporositét ............. 118
6.2.2 Auswirkung der Nahtart auf die Wasserstoffporositat.................... 120

6.3 Zusammenfassung zu Kapitel 6...........ccocorvreiinineieieeeeee e 124

ZUSAMMENTASSUNG ...ttt 127

[ (Y = (0L 131



1 Zielsetzung und Lésungsansatz

Seit Multi-kW Lasersysteme sowohl als Gaslaser als auch als Festkdrperlaser zur Ver-
fligung stehen, haben sich zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten mit dem Laserstrahl-
schweiBen von Aluminiumlegierungen beschéftigt. Die entscheidenden Frage-
stellungen waren dabei die ProzeRstabilitdt (ProzeRporen, Schmelzauswiirfe), die
HeiRrineigung sowie die Wasserstoffporositat und der ProzeRwirkungsgrad.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen [1, 2, 3,4,5, 6, 7,8] lag dabei bisher auf dem
Einflul von:
- ProzeRparametern (SchweilRgeschwindigkeit, Strahlleistung,
Fokussierbedingungen, Doppelfokustechnik),
- Materialeigenschaften (chemische Zusammensetzung, metallurgische
und physikalische Eigenschaften) sowie der
- Strahlquelle (Wellenlénge, Strahlqualitét etc.).

Dagegen wurde die konstruktive Gestaltung von Aluminiumverbindungen fur die
Laserschweiftechnik weit weniger beriicksichtigt. Wahrend konstruktive Richtlinien
zur geeigneten Wahl von Fugenform, StoRart und Nahtart im Bereich der traditionellen
Schmelzschweilverfahren fir Aluminium sowie flr das Laserstrahlschweien von
Stahl [9] Stand der Technik sind, fehlen solche Grundlagen fiir das Laserstrahl-
schweiflen von Aluminium weitgehend. Gerade dieses Fehlen von abgesicherten
Konstruktionsempfehlungen erschwert den industriellen Einsatz der Lasertechnik fir
das Schweien von Aluminiumlegierungen. Dabei bietet das Laserstrahlschweiflen
aufgrund des charakteristischen TiefschweiReffektes eine Reihe von Méglichkeiten zur
konstruktiven Gestaltung der Fiigestelle, die mit anderen Schweilverfahren nicht zu
realisieren sind.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es festzustellen, wie diese konstruktive Ge-
staltungsfreiheit fir das Verbinden von Mischverbindungen aus AluminiumguB- und
Aluminiumknetlegierungen genutzt werden kann.

Hierzu wird der EinfluR der Nahtart hinsichtlich dreier fur das Laserstrahlschweiflen
von Mischverbindungen entscheidender Fragestellungen beleuchtet:

- Toleranzanforderungen,

- HeiBriBbildung und

- Wasserstoffporositat.

Dabei wird auf die Verwendung von Zusatzdraht zur Aufweitung des Toleranzfeldes
und HeiBrivermeidung verzichtet. Entsprechend wird auch keine Vorbehandlung der
Bauteile zur Verringerung der Wasserstoffporositat durchgefiihrt, da dies vor allem in
der Serienfertigung mit erheblichen Nachteilen verbunden ist.
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Wie in Bild 1.1 dargestellt, werden die Ergebnisse dieser Experimente in den Kapiteln 5
und 6 der vorliegenden Arbeit vorgestellt.

Gezielte Auswahl der Nahtart

Ein neuer Ansatz
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Bild 1.1: Aufbau und Ldsungsansatz der Arbeit

Voraussetzung fir die Aussagekraft der Untersuchungen ist ein stabiler und reprodu-
zierbarer SchweiflprozeR. Daher werden zunéchst Studien zur ProzeRsicherheit beim
Laserstrahlschweiflen der verwendeten Aluminiumgulwerkstoffe durchgefiihrt. Die in
Kapitel 4 (vgl. Bild 1.1) beschriebenen Ergebnisse flieBen in die weiterfihrenden
Untersuchungen ein.

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen erfolgen unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Anforderungen im Automobilleichtbau. Die Ergebnisse sollen
damit als Hilfestellung dienen, die Laserschweif3technik bereits in der Konstruktions- und
Planungsphase als alternative Verbindungstechnologie fiir Aluminium in die Uberlegun-
gen mit einzubeziehen und gegenuber anderen Verfahren abzuwégen.





