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Die Heiflrissvermeidung ist eine der grofften Herausforderungen beim
Laserstrahlschweilen vieler technisch relevanter Aluminiumlegierungen. Mit dem
Ansatz  der  Schwingungsiiberlagerung  beim  Laserstrahltiefschweilen  von
Aluminiumlegierungen wurde im Rahmen der Arbeit das Ziel verfolgt die
Nahteigenschaften durch ein feinkornigeres Geflige zu verbessern und die
Heifrissanfilligkeit zu vermindern. Dazu wurde eine gerichtete Schwingung wihrend
des Schweillens aufgebracht und das resultierende Schweillnahtgefiige charakterisiert.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Ubergang von stingelformig dendritischen zu
gleichachsig dendritischen Kornern unterstiitzt wird sowie dass die HeiBrissanfélligkeit
prinzipiell auch ohne eine erkennbare Kornfeinung reduziert werden kann. Die
heiBrissreduzierende Wirkung wurde auf eine Vermeidung von niedrigschmelzenden

Phasen in der zuletzt erstarrenden Nahtmitte zuriickzufiihrt.

Mechanical manipulation of solidification during laser welding of aluminum alloys
Keywords: joining, grain structure, hot cracking, segregation

Hot cracking is one of the main issues in laser welding of many aluminum alloys. This
study contributes to identify the influence of applied vibrations during laser beam
welding of aluminum on the resulting grain structure and hot cracking susceptibility.
The results show that applied vibration can lead to a transition from columnar dendritic
to equiaxed dendritic grains. Further, the hot cracking susceptibility can be reduced
while the grain size and structure were not affected. The avoidance of low melting
phase compositions in the seam center is the main factor regarding the reduction of the

hot cracking susceptibility.
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Verzeichnis verwendeter Abkiirzungen und Symbole

Symbol / Einheit Beschreibung

Abkiirzung

Al - Aluminium

aa m/s? Beschleunigung am Punkt a

av m/s? Beschleunigung am Punkt b

ac m/s? Beschleunigung am Punkt ¢

amax m/s? maximalen Beschleunigung

BSE - Riickstreueleketronen (engl.: backscattered electrons)

BTR K HeiBrisskritischer Temperaturbereich

c m/s Schallgeschwindigkeit

CET - Ubergang von stingelformigen zu gleichachsigen Kérnern
(engl.: columnar to equiaxed transition)

Cr - Chrom

CSC - Rissanfilligkeitskoeffizient (engl. crack susceptibility
coefficient)

Cu - Kupfer

cW - Dauerstrichbetrieb (engl.: continuous wave)

d um Dicke des Dendritenarms

DSC - Dynamisches Differenzkalorimeter (engl.: differential
scanning calorimetry)

dT/dt K/s Zeitlicher Temperaturgradient

EDX - Energiedispersive Rontgenspektroskopie

ENo keV Beschleunigungsenergie

ENc keV kritischen Beschleunigungsenergie

f kHz Anregungsfrequenz

fa mm s Frequenz-Amplituden-Produkt

fa kHz Frequenz am Punkt a

fo kHz Frequenz am Punkt b

fe kHz Frequenz am Punkt ¢

fimin Hz Minimale Frequenz

fimax kHz Maximalen Frequenz

Fe - Eisen

From N Nominale Kraft

fs - Feststoffanteil

G K/mm Ortlicher Temperaturgradient

HCI - Heifrissanfélligkeit (engl.: hot cracking index)

HCS - HeifBrissanfélligkeitsindex (engl: hot cracking
susceptibility)

I W/cm?  Schallintensitt

Ks N/m Federkonstante

L pum Lange des Dendritenarms

Ik - Kumulierter Rissldngenanteil

In mm Nabhtldnge

Ir.i mm Einzelrissldnge
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ma kg Atommasse

m kg Bewegte Masse

Mg - Magnesium

MIG - Metall-Inertgas Schweillen

Mn - Mangan

MSG - Metall-Schutzgas Schweiflen

R mm/s Erstarrungsgeschwindigkeit

REM - Rasterelektronenmikroskop

R kN/m? Zugfestigkeit

S N/m? Biegespannung

S pum Amplitude

Smax pum Maximale Amplitude

Si - Silizium

SK pum Korngrofle

T °C Temperatur

teoh s Zeit der Kohidrenz

ter S Zeit in der die Nachspeisung kleiner ist als die
Schrumpfung

Ti - Titan

tk s Kornwachstumsdauer

tr S HeiBrissunkritische Zeit

ty s HeifBrisskritische Zeit

tx S Zeit bei der der Feststoffanteil x Gew.-% betrigt

W - Wechselwirkungstiefe

WDX - Wellenldangendispersive Rontgenspektroskopie

WEZ - Wirmeeinflusszone

WIG - Wolfram Inertgas Schweillen

Yb:YAG - Ytterbium-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat

Z - Ordnungszahl

Zn - Zink

0} © Winkel zwischen der Schweiirichtung und der

Schmelzflichennormalen
mNs/m?  Dynamische Viskositit
kg/m3 Dichte

o 3



Einleitung 1

1 Einleitung

Die Notwendigkeit effizient mit vorhandenen Ressourcen zu wirtschaften und den
COz2-Aussto3 zu reduzieren treibt die Entwicklung von Leichtbaukonzepten und
Werkstoffen unter anderem im Kraftfahrzeugbau voran. Neben Stdhlen stellen
Aluminiumlegierungen dabei eine entscheidende Rolle dar. Als bekanntes Beispiel fiir
die Verwendung von Aluminium in der GroBserienproduktion sei an dieser Stelle der
Ford F-150 erwéhnt, welcher bei einer Jahresproduktion von ca. 900.000 Fahrzeugen
etwa 450 kg Aluminium pro Fahrzeug enthdlt. Zur Realisierung derartiger
Leichtbaukonzepte werden dazu geeignete Fiigeverfahren benotigt. Hochleistungslaser
bieten dabei die Moglichkeit schmale und tiefe SchweiBBndhte mit hoher
Schweilligeschwindigkeit bei hohem Automatisierungsgrad zu erzeugen. Das dabei
entstehende Primédrgefiige ist in der Regel gekennzeichnet durch grofle und gerichtete
Korner, welches insbesondere bei einigen Aluminiumlegierungen kritisch beziiglich der
Heifrissanfélligkeit ist. Zur Reduzierung der Heifrissanfélligkeit werden in der Regel
Schweillzusatzwerkstoffe verwendet wodurch jedoch die technologischen Vorteile des
Laserstrahlschweilens nicht vollstindig genutzt werden konnen. Somit besteht der

Bedarf nach alternativen Mallnahmen zur Vermeidung von Heifrissen.

Das bei der Erstarrung einer Schmelze entstehende Primirgefiige kann neben
metallurgischen und thermischen MaBBnahmen auch mechanisch beeinflusst werden. Die
alteste riickdatierbare Beschreibung einer mechanischen Beeinflussung der Erstarrung
wird auf das Jahr 1868 datiert. Heutzutage ist die Schwingungsiiberlagerung eine
etablierte und kommerziell verfiigbare Methode in der GieBereitechnik, um die
Gefligeausbildung und somit die resultierende Gefligestruktur in positiver Weise zu
beeinflussen. Neben der GieBereitechnik sind im Stand der Forschung ebenfalls positive
Einfliisse auf die Nahteigenschaften fiir unterschiedliche Schweillprozesse gezeigt. Die
beim Laserstrahlschweiflen aufgrund der vergleichsweise hohen
Schweilligeschwindigkeiten vorliegenden Erstarrungsbedingungen unterscheiden sich
dabei signifikant von Schmelzschwei3prozessen mit niedrigeren
SchweiBgeschwindigkeiten, sodass eine Ubertragung der Erkenntnisse auf

Laserstrahlschweil3prozesse nicht ohne Weiteres moglich ist.

In dieser Arbeit wird mit dem Ansatz der Schwingungsiiberlagerung beim
Laserstrahltiefschweiflen von Aluminiumlegierungen das Gesamtziel verfolgt, die
Nahteigenschaften durch ein feinkornigeres Geflige zu verbessern und die

HeiBrissanfélligkeit zu vermindern.



2 Stand der Forschung

2 Stand der Forschung

2.1 Erstarrung von Schweiflnahten
2.1.1 Thermische Einfliisse

Die Phasenumwandlung vom fliissigen in den festen Zustand wird als
Primérkristallisation bezeichnet. Das bei der Erstarrung von Schweilindhten entstehende
Geflige heillit demzufolge Primédrgefiige. Die Kristallisation besteht aus den beiden
Teilvorgingen Keimbildung und Kristallwachstum. Die Keimbildung kann prinzipiell
homogen oder heterogen erfolgen. Die homogene Keimbildung beschreibt die
Keimbildung ohne artfremde Oberflachen oder fremde Keime. In Metallen technischer
Reinheit sind in der Regel geniigend artfremde Oberflichen vorhanden, sodass eine
heterogene Keimbildung stattfindet [Bar12]. Die dabei entstehende Anzahl an Keimen
hiangt somit von den Keimbildungsbedingungen ab.

Die sich bei der Erstarrung ausbildende Gefiigestruktur hingt neben der chemischen
Zusammensetzung der Schmelze von dem ortlichen Temperaturgradienten G und der
Erstarrungsgeschwindigkeit R ab. Die Erstarrungsgeschwindigkeit ist dabei die
Geschwindigkeit, mit der die fest-fliissig Grenzflaiche fortschreitet. Die
Gefligemorphologie kann dabei

eben (engl.: planar), zellenformig 2@

, . high ;
(engl.: cellular), stdngelf6rmig G G/R gf;%ﬁ?g;ﬁg:ti@;;ﬂrﬂ?ﬂg
dendritisch  (engl.:  columnar o GxR sﬁjf&%’gg{%ﬂi‘ﬁ gtfu o
dendritic) ~ sowie  gleichachsig §
dendritisch (engl.: equiaxed ‘g
dendritic)  ausgebildet = werden g
[Kou03]. Die Gefiigemorphologie %
wird durch das Verhdltnis G/R 5 &
bestimmt, das Produkt G*R
hingegen bestimmt die Grofe der 2

Low ®b

Struktur, Bild 2.1. Der G/R

. Growth rate, R
Zusammenhang zwischen dem

ortlichen Temperaturgradienten G, Bijld 2.1: Einfluss des Temperaturgradienten G und der

der Erstarruneseeschwindickeit R Erstarrungs- bzw. Kristallwachstums-
£58 & ) geschwindigkeit R auf die Gefiligeausbildung
und der Abkiihlrrate dT/dt ergibt hinsichtlich GréBe und Morphologie [Kou03]

sich gemél Gleichung 2.1.
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Der Ubergang von stingelformig dendritisch zu gleichachsig dendritisch wird dabei als
CET (engl.: columnar to equiaxed transition) bezeichnet. Fiir die Ausbildung von
gleichachsig dendritischen Kornern muss somit das Verhdltnis G/R kleiner als der
Grenzwert (G/R)cer sein. Beim WIG-Schweilen (Wolfram Inertgas) von
Aluminiumlegierungen ergeben sich folgende Grenzwerte fiir den Ubergang zu
gleichachsig dendritischen Kornern, Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Thermische  Erstarrungsbedingungen zum CET  beim  WIG-Schweilen  von

Aluminium [Sch14]

Legierung 1050A 6082
Schweilgeschw. | 8 mm/s 10 mm/s 6 mm/s 8 mm/s 10 mm/s
(G/R)cer 8,3 Ks/mm®* 7,1 Ks/mm® | 88Ks/mm? 7,1 Ks/mm? 6,6 Ks/mm?’

Innerhalb einer SchweiBBnaht liegen keine konstanten Erstarrungsbedingungen vor,
Bild 2.2. Die Erstarrungsgeschwindigkeit R ergibt sich dabei, wie in Bild 2.2 erkennbar,
gemil Gleichung 2.2, wobei v der Schweilgeschwindigkeit entspricht und o dem

Winkel zwischen der SchweiBrichtung und der Schmelzflichennormalen [Kou03].

R=v-cosa (2.2)

Demnach geht die Erstarrungsgeschwindigkeit an der Schmelzlinie gegen Null und
steigt in Richtung der Schweillnahtmitte auf einen Wert bis kleiner gleich der
Schweillgeschwindigkeit, Bild 2.2. Bei geringen Schweillgeschwindigkeiten und somit
elliptisch ausgebildeten Schmelzbddern betrdgt der Winkel a in der Nahtmitte 0°, und
die Erstarrungsgeschwindigkeit wird somit gleich der Schweillgeschwindigkeit
[Dav89]. Dahingegen bleibt bei hohen Schweilgeschwindigkeiten mit tropfenférmigen
Schmelzbéddern der Winkel o groBer als 0° und somit die Erstarrungsgeschwindigkeit in
der Nahtmitte kleiner als die
Schweilligeschwindigkeit [Dav89].

Der Temperaturgradient ist in der

weld pool
welding
speed, V

Schweiflnahtmitte minimal und an
der Schmelzlinie maximal. Fiir das T,
Verhiltnis G/R, welches die
Gefiigemorphologie bestimmt,

fusion line (FL)

. . . o Bild 2.2: Verlauf des Temperaturgradienten und der
ergibt sich damit, dass dies in der Erstarrungsgeschwindigkeit entlang der

SchweiBnahtmitte kleiner ist als an Schmelzlinie [Kou03]
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der Schmelzlinie, und dort somit eher gleichachsig dendritische Korner ausgebildet

werden als an der Schmelzlinie [Kou03].

Die Erstarrung des Schmelzbades beginnt an der Schmelzlinie, wo die Schmelze im
direkten Kontakt mit dem festen bzw. teilaufgeschmolzenen Grundwerkstoff ist. Die
Schmelze und der umliegende Grundwerkstoff haben dabei eine dhnliche bzw. beim
Schweilen ohne Zusatzwerkstoff die nominell gleiche Zusammensetzung, sodass der
Grundwerkstoff ideal benetzt werden kann und somit die Korner in Richtung der an der
Schmelzlinie vorliegenden Korner wachsen [Dav89]. Dieses Wachstum wird als
epitaxiales Wachstum bezeichnet und kennzeichnet sich darin, dass Korngrenzen nicht
notwendigerweise parallel zur Schmelzlinie vorliegen, sowie Korner von dem
teilaufgeschmolzenen Bereich in die Schmelze gewachsen sind [Dav89]. Die weiteren
Korner wachsen im sogenannten ,.,competitive growth®, wobei die in der Nahtmitte
gleichachsig dendritisch wachsenden Korner das Wachstum der stidngelformig

dendritischen Korner unterdriicken konnen.

Eine thermische Erstarrungsbeeinflussung zielt darauf ab die Erstarrungsbedingungen
durch Beeinflussung der Temperaturgradienten in positiver Weise zu beeinflussen. Die
HeifBrissneigung der heiBrissempfindlichen Aluminiumlegierung EN AW-6082 kann bei
dem gepulsten Laserstrahlschweilen durch Pulsformung [Witl5] sowie durch
Uberlagerung mit einem Diodenlaser [Biel7] deutlich reduziert werden. Der Anteil an
gleichachsigen  dendritischen =~ Koérmnern in  der  Schweilnahtmitte  beim
Laserstrahlschweilen der Aluminiumlegierung AA6061-T6 kann ebenfalls durch eine
Verringerung des Temperaturgradienten mittels Strahloszillation gesteigert werden,
wobei es dabei ebenfalls zu stromungsbedingtem Abbruch von Dendriten kommen kann
[Wanl6].

2.1.2 Metallurgische Einfliisse

Die resultierende Kornstruktur hingt neben den thermischen Erstarrungsbedingungen
ebenfalls signifikant von den metallurgischen Erstarrungsbedingungen ab. Diese werden
hauptsdchlich durch die Faktoren der Unterkiihlung und der Anzahl an Keimen
beschrieben. Die Anzahl an Keimen kann durch die Zugabe von sogenannten
Kornfeinungsmitteln gezielt gesteigert werden. Durch die Zugabe von Titandiborid
(TiB2) konnte beim Laserstrahlschweiflen der heiBrissempfindlichen
Aluminiumlegierung EN AW-6082 die KorngroBe reduziert und damit die
HeiBrissanfilligkeit verringert werden [Tan14]. Die Unterkiihlung setzt sich prinzipiell

aus der konstitutionellen Unterkiihlung, der kinetischen Unterkiihlung, der thermischen
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Unterkithlung und der Unterkiihlung durch Kriimmung zusammen, wobei die
konstitutionelle Unterkiihlung in der Regel den groBten Anteil ausmacht [Dav89].

Der zuerst erstarrende Anteil der Schmelze erstarrt mit einer Zusammensetzung gemalf
dem Verteilungskoeffizienten bzw. dem Verlauf der Solidus- und Liquiduslinie im
Phasendiagramm. Somit steigt der Anteil an Legierungselementen in der Schmelze an.
Diese angereicherte Schmelze weist darauthin eine Temperatur kleiner der nominellen
Liquidustemperatur auf, dies wird als konstitutionelle Unterkiihlung bezeichnet. Die an
der Schmelzfront auftretenden Anreicherungen niedrig schmelzender
Legierungselemente in Richtung der zuletzt erstarrenden Schweiflnahtmitte werden
Makroseigerungen genannt und konnen zu einer gesteigerten Heilrissanfélligkeit fithren
[Dav89]. Bei dendritisch erstarrenden Legierungen kommt es bei der Erstarrung zu
unterschiedlichen Zusammensetzungen innerhalb der Korner, welche als Kristall- bzw.
Mikroseigerungen bezeichnet werden. Diese beeinflussen ebenfalls signifikant die
HeiBrissanfélligkeit beim Schweillen [Gaol7]. Bei hohen Abkiihlraten sind Seigerungen
in der Regel weniger stark ausgeprdgt als bei niedrigeren Abkiihlraten, da die
Zusammensetzung der Schmelze an der Fest-Fliissig-Grenzfliche weiter von einer
Gleichgewichtserstarrung entfernt ist [Dav89]. Fiir die bei einer Schweifinaht
vorliegenden Erstarrungsbedingungen einer Legierung wird angenommen, dass an der
Fest-Fliissig-Grenzflache keine Diffusion in dem Festkdrper, nur begrenzte Diffusion

und keine Konvektion in der Schmelze stattfindet [Dav89].

2.2 Prozessunginzen beim Schweiflen von Aluminiumlegierungen
2.2.1 HeiBrisse

Ein Heiflriss entsteht, wenn die Restschmelze zwischen den Erstarrungsgrenzen
aufgrund von schrumpfungsinduzierten oder extern aufgebrachten Spannungen wéhrend
der finalen Phase der Erstarrung aufgetrennt wird (siehe z. B. [Lip15]). Die HeiBrisse
konnen nur unterhalb der Kohédrenztemperatur' entstehen, da die Querspannungen
vorher nicht libertragen werden kénnen [Crol1]. Anhand des Erstehungsortes werden
Heifrisse unterteilt in  Erstarrungsrisse im  Schweilgut, Risse 1in dem
teilaufgeschmolzenen Bereich der Wirmeeinflusszone (WEZ) und

Wiederaufschmelzrisse in unteren Lagen mehrlagig geschweillter Verbindungen

! Die Kohirenztemperatur ist definiert als die Temperatur, bei der die wachsenden Dendriten einander
erstmals berlihren [Cha95].
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[Lipl5]. Bei  SchweiBBverbindungen  auftretende  Risse  zdhlen  gemil
DIN EN ISO 13919-2:2001-12 —bis auf Mikrorisse und Endkraterrisse in der
niedrigsten Bewertungsgruppe D — zu den kritischen und somit nicht zuldssigen
SchweiBBnahtfehlern [DINO1]. Daher ist ein Verstindnis der dabei wirkenden
Mechanismen erforderlich, um eine prozesssichere Heifrissvermeidung zu erzielen. Im
Kontext dieser Arbeit wird der Begriff Heifriss fiir die bei der Erstarrung einer
Schweillnaht im Schweilgut auftretenden Risse verwendet. Die im Bereich der
teilweise aufgeschmolzen Zone entstehenden Heiflrisse sowie Wideraufschmelzrisse

werden nicht betrachtet.

HeiBrisse sind ein komplexes Phanomen, welches maigeblich aus dem Zusammenspiel
der chemischen Zusammensetzung des  Schweillgutes, den thermischen
Schweillbedingungen und den mechanischen (Spann-) Bedingungen beeinflusst wird
[Cro05]. Somit stehen primér diese Einflussfaktoren als Stellschrauben zur Reduzierung
der HeiBrissanfilligkeit zur Verfiigung. Die chemische Zusammensetzung des
Schweillgutes bestimmt im Zusammenspiel mit den thermischen Schweillbedingungen
die resultierende Gefligestruktur (vgl. Abschnitt 2.1). Die Heilrissanfélligkeit hingt
von der Gefiigestuktur [Kou85] und KorngréB3e ab und sinkt prinzipiell mit sinkender
KorngroBe [Nak95]. Somit konnen kornfeinende Elemente wie z. B. Titandiborid (TiB2)
eingesetzt werden, um die Heifrissanfélligkeit zu reduzieren, wie fiir die
Aluminiumlegierung EN AW-6082 fiir Laserstrahltiefschweilen [Tanl4] und
WIG-Schweillen [Sch12] gezeigt wurde. Dieser Ansatz basiert auf der Erh6hung der
Keimzahl, welche die heterogene Keimbildung fordert. Zum anderen kann die
chemische Zusammensetzung der Schmelze variiert werden, und somit kdnnen kritische
Konzentrationen durch das Zulegieren von Legierungselementen wie z. B. Silizium und
Magnesium vermieden werden. Die Zufilhrung der Legierungselemente kann
typischerweise durch draht- oder pulverférmige Schweillzusatzwerkstoffe sowie durch
Beschichtungen erfolgen [Well3]. Die chemische Zusammensetzung hat jedoch
ebenfalls einen unmittelbaren FEinfluss auf die mechanischen und chemischen
Eigenschaften der SchweiBBnaht. Die Heillrissbildung kann bei Verwendung des
Schweillzusatzwerkstoffs AlSi5 sowie AlSil2 in der Regel verhindert werden, die
Festigkeit der Schweillverbindung wird dabei durch die Siliziumzugabe jedoch

prinzipiell deutlich reduziert.

Durch die Bildung niedrigschmelzender Eutektika an Korngrenzen sind insbesondere
die  aushértbaren  Aluminiumlegierungen  AlCuMg (2xxx),  AlMgSi (6xxx),
AlZnMg (7xxx) und AlZnMgCu (7xxx) heilrissanfillig [Mue54]. Die bei AlMgSi-

Legierungen (6xxx Legierungen) auftretenden niedrig schmelzenden eutektischen



Stand der Forschung 7

Phasen sind z. B. Al-Mg2Si, Al-Si, Al-Mg2Si-Fe-Mg3Si6Al18-Si,  Al-
Mg2Si(CrFe)4Si4Al13-Si, Al-CuAl2-Mg2Si, Al-Cu2Mg8Si6Al5-CuAl2-Si [Zha08],
deren Schmelztemperaturen im Bereich von 513 °C bis 594 °C liegen [Mon76]. Die
BTR (brittle temperature range) beschreibt das Temperaturintervall, in dem eine
Legierung gemifl des Ansatzes von Prokhorov heifrissanfillig ist [Pro68]. Dieses
betrdgt 124 K bei der Legierung EN AW-6082 [Liu06] und ist somit auch deutlich
grofer als das Erstarrungsintervall (65 K) der Legierung. Dies wird zum einen auf die
nicht Gleichgewichtserstarrung und zum anderen auf niedrigschmelzende eutektisch
erstarrende Phasen zuriickgefiihrt [Nak95]. An der HeiBrissoberfliche konnten erhohte
Anteile an Kupfer, Eisen und Magnesium durch Mikroseigerungen an den Korngrenzen
identifiziert werden [ZhaOS].

Neben den metallurgischen, thermischen und mechanischen Einflussfaktoren kann die
Schmelzbadstromung einen Einfluss auf die HeiBrissanfélligkeit haben. Die Richtung
der aufgrund der Marangonikraft wirkenden Komponente der Schmelzbadstromung
hingt von dem Vorzeichen des Oberflichenspannungsgradienten ab. Diese
Schmelzbadstromung kann sich positiv sowie negativ auf die Nachspeisung? und somit
auf die HeiBrissanfilligkeit auswirken [Hol92]. Geméll dem Model von Feurer konnen
Heifrisse nur entstehen, wenn die Nachspeisung kleiner oder gleich der Schrumpfung
ist [Feu77]. Zudem zeigten die Untersuchungen von Schaefer et al., dass eine Variation
der Fokuslage beim Laserstrahltiefschweilen von -1,4mm zu -2,1 mm einen
signifikanten Einfluss auf die Schmelzbadstrémung [Sch17] und ebenfalls auf das
HeiBrissverhalten haben kann [Sch15].

Zur Beschreibung der HeiBrissanfilligkeit bzw. der Bewertung von Mallnahmen zur
Reduzierung der Heilrissanfilligkeit existieren verschiedene Modelle bzw.
Bewertungskriterien. Die Modelle unterscheiden sich grundsétzlich in dem dabei
zugrunde liegenden Mechanismus der Rissinitiierung. Gemif der Ubersichtsdarstellung
in [Conl3] lassen sich die Mechanismen klassifizieren nach kritischer Spannung,
kritischer Dehnung, kritischer Dehnrate, kritische Dehnungsakkumulation sowie dem
Zusammenspiel zwischen Schrumpfung und Nachspeisung. Der
Rissanfilligkeitskoeftizient CSC (engl. crack susceptibility coefficient) beschreibt das

Verhiltnis der Zeit tv, in der sich die Schmelze im heiB3risskritischen Zustand befindet,

2 Die Nachspeisung bezeichnet das FlieBen von Schmelze entgegen der Erstarrungsrichtung zur
Kompensation der Schrumpfung [Cro05].
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verglichen mit der Zeit tr im unkritischen Zustand, in dem eine Nachspeisung stattfinden
kann [Cly79]:

t tog —t
CSC — v — 99 90

ty too — 4o (2.3)
Die beiden Zustinde werden dabei iiber den Feststoffanteil definiert. Dabei ist tx die

Zeit bei dem jeweiligen Feststoffanteil x in Gew.-% [Cly79].

Eine Zusammenfiihrung des Schrumpfung- und Nachspeisungskonzepts von Feurer mit
dem CSC fithrt zu dem HeiBrissanfilligkeitsindex HCS (engl.: hot cracking
susceptibility) von Katgerman [Kat82] zu:

— W _ oo~ ler
HCS = tr B ter — teon ( 24 )
Dabei ist ter die Zeit, in der die Nachspeisung geringer ist als die Schrumpfung, und tcoh

die Zeit, bei der die Kohédrenz der Schmelze erreicht wird.

GemiB dem Model in [Koul5] ldsst sich die Heifrissanfélligkeit HCI (engl.: hot
cracking index) durch die Anderung der Temperatur dT bei Anderung des
Feststoffanteils d(fs) in der letzten Phase der Erstarrung und somit einem Feststoffgehalt
von (f;)'/? ~ 1 beschreiben durch:

HCI = |dT/d(f,7%)] (2.5)

Dabei stehen hohere Werte des HCI fiir eine hohere Heifrissanfélligkeit [Koul5]. Es
zeigte sich dabei eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Heifrissanfélligkeiten der Aluminiumlegierungsysteme Al-Cu, Al-Mg-Si sowie der
Wirkung von Al-Si Schwei3zusatzwerkstoft [KoulS5].

Die unterschiedlichen Indizes gleichen sich darin, dass primér der Feststoffanteil und
die dazugehorige Zeit bzw. Temperatur zur Beschreibung der HeiBrissanfalligkeit
verwendet werden. Fiir weitere Bewertungskriterien sei an dieser Stelle auf die

Ubersichtsdarstellung in [Con13] verwiesen.
2.2.2 Poren

In einer Schweiflnaht vorhandene Poren konnen einen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften haben. Daher ist die zuldssige Menge und Abmessungen der Poren in der
DIN EN ISO 13919-2:2001-12  vorgegeben. Je nach Ursache miissen dabei
unterschiedliche Malnahmen zur Reduzierung der Porositit getroffen werden. Poren in
SchweiBndhten werden nach ihrem Entstehungsmechanismus in metallurgische Poren
und Prozessporen unterschieden. Metallurgische Poren beim Schweilen von

Aluminium und Aluminiumlegierungen entstehen aufgrund der um den Faktor 20
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geringeren Loslichkeit von Wasserstoff im festen Aluminium verglichen mit der
Schmelze [Sch02]. Der Wasserstoff wird aufgrund mangelnder Loslichkeit bei der
Abkiihlung ausgeschieden und bleibt als Pore zuriick, sofern diese nicht vor der
Erstarrung tiiber die Oberfliche entweichen kann [Mes04]. Die ausgeschiedenen
Gasblasen steigen aufgrund der Auftriebskraft auf, wobei die Bewegung der Gasblasen
durch die Schmelzbadstromung zusdtzlich beeinflusst wird [Mes04]. Die Hauptquellen
des Wasserstoffs sind der Schweillzusatzwerkstoff, das Schutzgas sowie der
Grundwerkstoff. Auf dem Grundwerkstoff sowie Schweilzusatzwerkstoff sind
Riickstinde von z.B. Schmierstoffen aus dem Herstellungsprozess sowie
wasserstoffhaltige Oxidschichten auf der Oberfliche die Quelle von Wasserstoft.
Wasserstoff aus der umgebenden Atmosphdre kann zudem in das Schutzgas gelangen
[Sch09].

Des Weiteren konnen prozessbedingte Ursachen zu Poren, den sogenannten
Prozessporen, fiihren. Beim Laserstrahltiefschweilen liegt ein hochdynamisches
System, bestehend aus dem Keyhole und dem Schmelzbad, vor. Die experimentell
bestimmten Keyholefrequenzen liegen, gemdll der Zusammenfassung in [Voll7],
vorwiegend 1m Bereich von 1kHz bis 15kHz, wobei ein Grofiteil der
Keyholefrequenzen im Bereich von 1kHz bis 4 kHz angegeben werden. Der
Durchmesser des Keyholes ergibt sich dabei vereinfacht aus einem dynamischen
Kriftegleichgewicht zwischen dem Dampfdruck des Keyholes und der
Oberflichenspannung des Schmelzbades. Somit konnen sowohl das hochdynamische
Keyhole als auch das Schmelzbad einen kurzzeitigen Zusammenbruch des Keyholes —
den sogenannten Keyholekollaps — bewirken. Ein Kollaps des Keyholes kann dazu
fiihren, dass Gas in das Schmelzbad gelangt und als Pore in der Schweiflnaht verbleibt
[Zha03]. In Poren wurde das verwendete Schutzgas sowie Partikel von im Prozess
verdampften Legierungselementen identifiziert [Mat00]. Neben einem vollstindigen
Keyholekollaps werden auch Schwankungen in der Keyholetiefe als Ursache fiir Poren
angesehen [Panl4]. Die Dynamik des Schmelzbades kann einen Keyholekollaps
initiieren und somit ebenfalls zu Prozessporen fiihren [Mat00]. Mittels einer zeitlichen
Laserleistungsmodulation kann die Prozessdynamik reduziert werden, das Keyhole
durch Aufbringen einer Schwingung stabilisiert und somit die Porenbildung vermieden
werden [Ott07]. Dabei wurden unterschiedliche Modulationsfrequenzen als geeignet zur
Reduzierung der Porositit identifiziert, u. a. 16 Hz [Kaw03], 100 Hz [Mat98], 125 Hz
[Blal10], 250 Hz[Blal0], 500 Hz[Blal0]. Die Verwendung der Schmelzbad-
eigenfrequenz wird in [Kaw03] als geeignete Frequenz angesehen. Die Ergebnisse in

[Blal0] zeigen, dass auch andere Frequenzen einen positiven Einfluss haben konnen.



10 Stand der Forschung

Eine Verwendung der Eigenfrequenz des Keyholes soll aufgrund der geringen

Dampfung vermieden werden [Ge108].

Prozess- und metallurgische Poren unterscheiden sich in der Grofe. Es konnte beim
Laserstrahlschweillen der Aluminiumlegierung AAS5182 und AAS5754 gezeigt werden,
dass im Wirmeleitungsregime wasserstoffbedingte Mikroporen mit Durchmessern im
Bereich von einigen  Mikrometern  entstehen  [Pas99]. Die  schnelle
Erstarrungsgeschwindigkeit beim Laserstrahlschweilen begrenzt das Wachstum und
somit die maximale GrofBe der wasserstoffbedingten Mikroporen. Bei erhohter
Laserleistung, unter sonst identischen Bedingungen, konnen dabei im
Tiefschweillregime zusitzlich Makroporen mit einem Durchmesser grofler 0,2 mm
entstehen, welche auf ein instabiles Keyhole zurlickgefiihrt wurden [Pas99]. Der Anteil
an Makroporen zeigt dabei, wie zu erwarten, keine Abhdngigkeit von dem
Wasserstoffgehalt im Schutzgas [Pas99].

2.3 Mechanische Beeinflussung erstarrender Schmelzen
2.3.1 Kategorisierung

Die erstarrende Schmelze kann auf unterschiedliche Arten beeinflusst werden, wobei
dabei unterschiedliche Mechanismen dominieren kdnnen. Die Erstarrungsbeeinflussung
kann beziiglich des Anregungsortes, der Temperatur, der Frequenz sowie der
Anregungsrichtung in Bezug auf Schmelzschwei3verfahren kategorisiert werden,
Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Klassifizierung der Anregungsarten in Bezug auf Schmelzschweiflverfahren

Ort der Anregung Temperatur Frequenz Anregungsrichtung
Werkstiickanregung [Kuo08] Oberhalb der | Frequenzspektrum Richtungsart
Liquidustemperatur e Monofrequent [Kall8] e gerichtet [Forl8]
[Wanl4] e breitbandig [Aok05] e ungerichtet [Gerl5]
direkte Schmelzbadanregung Zwischen Relative Frequenz Dimensionen
e magnetisch [Mat78] Liquidustemperatur e resonant [Hsil2] e cindimensional
e mechanisch [Yual6] und e {iber resonant [Hus11] [Tew93]
Solidustemperatur e unter resonant [Tam18] e mehrdimensional
[Wan14] [Zhel8]
indirekte Schmelzbadanregung Absolute Frequenz
e oszillierender e Ultraschall (f> 20 kHz) [He06]
Lichtbogen [Siv07] e Horschall ( 20 Hz < f < 20 kHz)
e oszillierende Elektrode [Mun99]
[Sun09] e Infraschall (f <20 Hz) [Hus11]

Grundlegend unterscheiden sich dabei die Anregung des Werkstiicks sowie die
Anregung des Schmelzbads. Die Anregung des Schmelzbads kann entweder direkt,
z. B. durch elektromagnetische Felder, oder indirekt, z. B. durch Anregung des

Lichtbogens, der Tropfen oder der Elektrode, erfolgen.
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2.3.2 Wirkmechanismen der Kornfeinung

Die Schwingungsiiberlagerung wird primdr im Bereich der GieBereitechnik
angewendet, um eine Kornfeinung zu erzielen und somit die mechanischen
Eigenschaften des Gusswerkstiicks zu verbessern. Somit werden im Folgenden primér
die Wirkmechanismen auf Grundlage der Erkenntnisse im Bereich der GieBereitechnik
dargestellt, wobei die dort vorhandenen Erstarrungsbedingungen insbesondere
beziiglich der zeitlichen wund Ortlichen Temperaturgradienten sowie der
Kornwachstumsgeschwindigkeit signifikant von denen bei Schweillprozessen

abweichen konnen.

Die entstechende Gefiigestruktur hingt signifikant von den Keimbildungs- und
Keimwachstumsbedingungen ab, welche durch die Schwingungsiiberlagerung verdandert
werden konnen. Fiir die heterogene Keimbildung ist die Anzahl an festen Partikeln von
besonderer Bedeutung, welche durch Dendritenabbruch und Kornausbruch aus dem
teilaufgeschmolzenen Bereich erhoht werden kann [Kou03]. Diese fragmentierten
Partikel konnen dann entweder in kiihleren Regionen als Keime dienen oder werden in
heifleren Regionen aufgeschmolzen [Naml5]. Als dominierende Ursache fiir das
Abbrechen von Dendriten oder Dendritenarmen durch mechanische Anregung wird die
Biegebelastung und nicht die Scherbelastung oder Wiederaufschmelzungen
angesehen [Cam81]. Der Wirkmechanismus der Kornfeinung liegt gemdl3 der Theorie
von Hellawell et al. primér in der Verteilung der Dendritenfragemente und nicht im
Dendritenabbruch selbst [Hel97]. Dabei wird angenommen, dass bereits ohne
Schwingungsiiberlagerung geniigend Dendritenfragemente in der erstarrenden Schmelze
vorhanden sind. Schmelzestromungen, bedingt durch Dichteunterschiede in dem
teilerstarrten Bereich, werden als Ursache fiir den Dendritenabbruch bei nicht

beeinflussten Gielprozessen angesehen [Ruv07].

Die Wirksamkeit der Kornfeinung hiangt von den verwendeten Anregungsbedingungen
ab. Campbell konnte durch einen Vergleich der in der Literatur verfiigbaren
experimentellen Ergebnisse fiir GieBprozesse mit den Theorien der Scherung von
Dendriten, dem Biegen von Dendriten und dem Wiederaufschmelzen von Dendriten,
nachweisen, dass das Produkt aus Anregungsfrequenz und Amplitude die Wirksamkeit
der Kornfeinung beschreibt [Cam81]. Dabei stellte sich heraus, dass die bendtigten
Spannungen bzw. Energien fiir Scherung und Wiederaufschmelzung nicht ausreichen.
Die experimentellen Daten passen hingegen sehr gut zu den berechneten Grenzwerten
der Biegung. Dabei ergibt sich aus einem vereinfachten Kriftegleichgewicht am
Dendritenarm bei laminarer Strdmung eine Biegespannung S in der Wurzel zu
Gleichung 2.6 [Cam81].
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80m-n-L%-f-s
S = — (26)

Dabei entspricht n der dynamischen Viskositit, L der Lange des Dendritenarms, f der
Anregungsfrequenz, s der Amplitude und d der Dicke des Dendritenarms. Die dabei
untersuchten Parameter reichen iiber mehrere Grofenordnungen beziiglich der
Anregungsfrequenz (ungefihr 10° Hz bis 10° Hz) und Amplituden (ungefihr 102 m bis
107 m). Als geeigneterer Bereich fiir die Kornfeinung wurde dabei der Frequenz-
Amplituden-Bereich ab 3 mms! identifiziert, wobei ab 0,1 mms! erste

Kornfeinungseffekte moglich sind [Cam81].

Beziiglich der Temperaturbereiche wurde festgestellt, dass keine Kornfeinung auftritt,
wenn eine Ultraschallbehandlung bereits oberhalb der Liquidustemperatur beendet
wurde [Wanl4]. Daraus wurde geschlossen, dass die Benetzung von Partikeln nicht
durch die Ultraschallbehandlung beeinflusst wird [Wanl4]. Des Weiteren wurde
gezeigt, dass der Einfluss von Vibrationen und Schock auf die erstarrende Schmelze nur

in der unmittelbaren Nihe der fest-fliissig Grenzflache wirken [Fen00].

2.3.3 Anwendung bei Schmelzschweillprozessen
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Eigenschaften der Schweilverbindung zu beeinflussen, untersucht, Bild 2.3.

Dabei wurden verschiedene positive Verdnderungen der Schweilinahteigenschaften
festgestellt. In den Arbeiten von [Tew93b], [Sinl2], [Tew99], [Watl0] konnte
iibereinstimmend eine Erhohung der Zugfestigkeit durch Kornfeinung festgestellt
werden, wohingegen in [Husll] die Erhohung der Zugfestigkeit auf eine feinere
Verteilung von Verunreinigungen zurlickgefiihrt wird. Weitere positive Effekte sind die
Reduzierung der Porositit [Kral2], des Verzugs [Xu07], [QinO8], geringere
Eigenspannungen [Aok07] und eine hohere Zahigkeit [Gerl5]. Dabei ist festzustellen,
dass bisher wenige Untersuchungen bei vergleichsweise hohen

Schweilligeschwindigkeiten existieren.

Ein Uberblick iiber die verwendeten Anregungsfrequenzen und Amplituden bei
Schmelzschweilprozessen mit monofrequenter Werkstiickanregung ist in Bild 2.4
gegeben. Die dabei untersuchten Nahteigenschaften sind sehr unterschiedlich, unter
anderem mechanische Eigenschaften [Tew93b], Porositit [Kral2], Eigenspannungen
[AokO7] wund Kornfeinung [Gerl5]. Dabei ist es moglich, dass einzelne
Eigenschaftsdnderungen auf eine Kornfeinung zuriickzufiihren sind, diese jedoch nicht
der primdre Untersuchungsgegenstand war. Innerhalb dieser Daten kann kein
Zusammenhang zwischen den verwendeten Frequenzen, Amplituden sowie dem
Frequenz-Amplituden-Produkt und dem Einfluss auf die Nahteigenschaften festgestellt
werden. Die Anzahl der veroffentlichten Ergebnisse ohne positiven Einfluss auf die

Schweiflnahteigenschaften ist gering.

Eine Schwingungsiiberlagerung beim Laserstrahltiefschweilen der Aluminiumlegierung
EN AW-5083 mit 100000 ¢
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verglichen mit dem Prozesskategorie MSG beinhaltet MIG und MAG, die

Materialkategorien beinhalten die Legierungen.
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Grenzwert flir Gieprozesse. Die dabei untersuchten Frequenzen waren 25 Hz, 50 Hz
und 75 Hz [Mcl05]. Als Mechanismus fiir die Kornfeinung wurde beim WIG-
Schweillen der Aluminiumlegierung AA 7004 [Pea81] sowie AA 7020 [Mou03] mit
magnetischem Rithren der Kornausbruch aus dem teilaufgeschmolzenem Bereich
identifiziert. Neben der Beeinflussung der Erstarrung durch Keimmultiplikation kann
ebenfalls das Temperaturfeld durch die Vibrationen beeinflusst werden. Eine schnellere
Abkiihlung aufgrund von erzwungener Konvektion konnte als signifikanter Bestandteil
fiir die Kornfeinung beim Unterpulverschweilen [Gerl5] sowie Elektrodenschweil3en
identifiziert [Sin17] werden.

Neben der Kornfeinung wird in der Literatur ebenfalls eine Kornvergroberung durch
Vibrationen beschrieben. Beim Laserstrahlbeschichten des Edelstahls SS316L wurden
verglichen mit der Referenz 5 % groBere Korner bei vertikaler Vibration und 7 %
groflere Korner bei dreidimensionaler Vibration festgestellt [Zhel8]. Beim WIG-
Punktschweiflen der Nickellegierung Inconel 690 wurde eine Kornvergroberung bei
vertikaler Anregung festgestellt, wohingegen bei horizontaler Anregung eine
Kornfeinung auftrat [Kuo08]. Die Kornvergroberung wurde dabei auf ein verdndertes
Temperaturfeld innerhalb der Schmelze zuriickgefiihrt. Zur Kornfeinung wurde eine
Anregung senkrecht zur Dendritenwachstumsrichtung empfohlen [Kuo08]. Eine
Verringerung der Zugfestigkeit wurde beim WIG-Schweilen der Nickellegierung
Inconel 690 festgesellt, da die zyklische Belastung zu Ermiidungserscheinungen fiihrte
[Wu99]. Beim vibrationsunterstiitzen Unterpulverschweiflen von Stahl konnte kein
positiver Einfluss auf die Zugfestigkeit festgestellt werden, obwohl die Schweilinéhte

eine feinere Kornstruktur aufwiesen [Qin08].

In [Kral2] konnte eine Reduzierung der Porositit beim WIG- und MIG- (Metall-
Inertgas) Schweiflen der Aluminiumlegierung AA2017A unter Verwendung von
Ultraschall mit einer Frequenz von 20 kHz festgestellt werden. Dies ist beachtlich unter
Berticksichtigung der Tatsache, dass dabei ebenfalls eine Verschlechterung der
Schutzgasabdeckung identifiziert wurde. Des Weiteren konnte in [Kim95] die
Reduzierung von Prozessporen beim gepulsten Laserstrahltiefschweilen der
Aluminiumlegierungen AA5020, AA6061 und AAS5982 durch Ultraschallunterstiitzung
nachgewiesen werden. Beim Laserstrahlschweiflen der Aluminiumlegierung AA6082
mit Ultraschallunterstiitzung konnte eine Beeinflussung der ortlichen Porenverteilung

festgestellt werden, wobei die Gesamtmenge nicht reduziert wurde [Not18].

Die HeiBrissanfélligkeit beim WIG-Schweillen der  heiBrissanfilligen
Aluminiumlegierung AA7075 wurde mittels des selbstbeanspruchten Houldcroft Test
bei einer Anregungsfrequenz von 100 Hz, 1025 Hz und 2050 Hz mit unbekannter
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Amplitude bei einer Schweilligeschwindigkeit von 4.2 mm/s untersucht [Ballla]. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Heifrissldnge bei einer Anregungsfrequenz von 1025 Hz
und 2050 Hz im Vergleich zur Referenzprobe aufgrund einer Kornfeinung reduziert
werden konnte [Ballla]. Die Heifrisslange bei 100 Hz Anregungsfrequenz war ldnger
verglichen mit der Referenzprobe. Vergleichbare Ergebnisse zeigten dazu analoge
Untersuchungen mit der Legierung AA2014 [Balllb]. Des Weiteren wurde durch
Ultraschallunterstiitzung beim WIG-Schweilen einer Nickelbasislegierung eine
reduzierte HeiBrissanfélligkeit durch Kornfeinung und reduzierte Seigerungen
festgestellt [Thal8]. Dabei konnte kein Einfluss der Ultraschallanwendung auf das
Erstarrungsintervall sowie den eutektischen Anteil in der finalen Phase der Erstarrung
identifiziert werden [Thal8]. Ebenfalls wurde eine reduzierte Risslinge beim
Laserstrahlschweilen der Aluminiumlegierung 6061 festgestellt [Kim95]. Dabei wurde
anhand von Hirtemessungen eine homogenere Verteilung der Legierungselemente

vermutet.

Fiir weitere Informationen zur Schwingungstiberlagerung bei Schmelzschweillverfahren

sei an dieser Stelle auf die Ubersichtsdarstellungen in [Kail5] und [Jos16] verwiesen.

2.4 Fazit

Zur vollstandigen Nutzung der technologischen Vorteile des Laserstrahlschweiflens von
Aluminiumlegierungen bedarf es einer Methodik das Erstarrungsgefiige zu
beeinflussen, ohne dabei auf die Verwendung von Schweillzusatzwerkstoffen
angewiesen zu sein. Im Stand der Forschung wurden positive Verdnderungen der
Nahteigenschaften durch eine Schwingungsiiberlagerung fiir unterschiedliche
Schmelzschweilprozesse bei vorwiegend geringen Schweilligeschwindigkeiten gezeigt.
Dabei ist bisher nicht geklirt, unter welchen Bedingungen eine Beeinflussung des
Erstarrungsgefiiges sowie eine Reduzierung der Heilrissanfilligkeit beim
Laserstrahlschweilen von Aluminiumlegierungen erreicht werden kann, und welche
Mechanismen dabei eine dominierende Rolle spielen. Zudem ist nicht bekannt,
inwieweit es dabei zu ungewollten Prozessbeeinflussungen wie z. B. Kornvergroberung

oder zu Nahtunginzen wie z. B. eine erhdhte Porositdt kommen kann.
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3 Zielsetzung

Diese Arbeit hat das Ziel, die dominierenden Wirkmechanismen einer
Schwingungsiiberlagerung wéhrend des Laserstrahltiefschweillens von
Aluminiumlegierungen auf die Gefiigeausbildung bei der SchweiBBnahterstarrung zu
identifizieren. Damit wird das Gesamtziel verfolgt, die Gebrauchseigenschaften der
Naht zu verbessern und die HeiBrissanfélligkeit zu reduzieren. Zur experimentellen
Untersuchung wird eine gerichtete Schwingung wihrend des Laserstrahltiefschwei3ens
aufgebracht und das resultierende Schweillnahtgefiige charakterisiert, um Riickschliisse
auf die Wechselwirkung zwischen dem erstarrenden Schweilnahtgefiige und der
eingebrachten Schwingung zu ziehen. Zum einen soll identifiziert werden, unter
welchen Bedingungen eine Beeinflussung des Gefiiges moglich ist, und zum anderen ob
in dem vorliegenden Regime die Beeinflussung primédr auf die mechanisch-
metallurgischen Einfliisse (Keimbildungsbedingungen und Seigerungen) zuriickgefiihrt
werden kann, oder ob die thermisch-metallurgischen Einfliisse
(Kornwachstumsbedingungen) ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen. Im Rahmen
des Gesamtziels wird ein moglicher Einfluss der Schwingungsiiberlagerung auf die

Bildung von Nahtungénzen betrachtet.
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4 Materialien und Methoden

4.1 Waerkstoffe

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die nicht aushértbare Aluminiumknetlegierung
EN AW-5083 (AIMg4,5Mn) im Werkstoffzustand H111 (gegliiht und geringfiligig
kaltverfestigt) und die aushértbare Aluminiumknetlegierung
EN AW-6082 (AlSilMgMn) im  Werkstoffzustand T6  (16sungsgegliiht und
warmausgelagert) verwendet. Die enthaltenen Legierungsbestandteile gemil3 der
Abnahmepriifzeugnisse sind in Tabelle 4.1 gegeben. Die Probengeometrie bei der
Legierung EN AW-5083 betrug 60 mm x 50 mm x 5 mm sowie
88 mm x 50 mm x 3 mm bei der Legierung EN AW-6082.

Tabelle 4.1: Gehalte der Legierungs- und Begleitelemente der verwendeten Werkstoffe in Gew.-%
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

EN AW-5083| 0,16 0,33 0,04 048 45 0,08 0,01 0,02 Balance

EN AW-6082| 0,9 042 0,08 042 08 0,02 0,05 0,03 Balance

4.2 Versuchseinrichtungen und -durchfiihrung
4.2.1 Laserstrahltiefschweillprozess

Als Strahlquelle wurde ein Multi-mode Yb:YAG (Ytterbium-dotierter: Yttrium-
Aluminium-Granat) Laser (Typ TruDisk 12002, Trumpf) mit scheibenférmigem
laseraktivem Medium verwendet. Dieser Laser emittiert im Dauerstrichbetrieb (cw —
continuous wave) bei einer Wellenlinge von 1030 nm mit einem
Strahlparameterprodukt von 8 mm mrad. Die Strahlfiihrung erfolgte mit einer
Lichtleitfaser mit einem Faserkerndurchmesser von 200 um. Zur Strahlformung wurde
eine Bearbeitungsoptik (Typ BEO D70, Trumpf) verwendet, welche eine
Kollimationslinse und eine Fokussierlinse mit jeweils 200 mm Brennweite enthielt.
Daraus resultiert ein nomineller Fokusdurchmesser von 200 um. Die Fokuslage lag
2,5 mm unter der Werkstiickoberfldche. Argon 4.8 (entspricht einer minimalen Reinheit
von 99,998 %) wurde als Schutzgas zugefiihrt. Die Schweilndihte wurden als
durchgeschweifite Blindschweilindhte in der Schweillposition PA ausgefiihrt. Die
Schweiflnaht  wurde linear ausgefiihrt. Die  Relativbewegung  zwischen
Bearbeitungsoptik und Werkstiick wurde durch eine bewegte Bearbeitungsoptik und
einem stationdren Werkstiick realisiert. Die Bewegung der Bearbeitungsoptik erfolgte

durch ein Handhabungssystem mit drei translatorischen Achsen. Die Walzausrichtung
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war stets quer zur Prozessrichtung. Um unterschiedliche Erstarrungsbedingungen zu
erhalten, wurden Schweilgeschwindigkeiten von 2 m/min, 4 m/min und 6 m/min
verwendet und die Laserleistung derart angepasst, dass ein sicheres Durchschwei3en auf
voller Nahtldnge erreicht wurde. Die Schweillgeschwindigkeiten wurden ausgewdhlt,
um unterschiedliche Erstarrungsbedingungen in einem Geschwindigkeitsregime zu
erhalten, welches typisch fiir das Laserstrahlschweiflen der verwendeten Legierungen
und Blechdicken ist [Cao03]. Jeder SchweiBlparametersatz wurde mindestens drei Mal
durchgefiihrt.

4.2.2 Werkstiickanregung

Zur gerichteten Anregung des Werkstiicks wihrend des Schweilens wurde ein
elektromagnetischer Shaker (V406, LDS - Ling Dynamic Systems) eingesetzt, Bild 4.1.
Damit konnte ein breites Frequenzspektrum mit unterschiedlichen Amplituden ohne
Begrenzung der Einschaltdauer untersucht werden. Ein elektromagnetischer Shaker
enthdlt eine Spule, einen Permanentmagneten und eine bewegliche Armatur und
wandelt damit elektrische in mechanische Energie [McCO08]. Das Steuersignal wurde
mit einem digitalen Funktionsgenerator (HM8150, Hameg instruments) erzeugt. Ein
Leistungsverstirker (PASOOL, LDS - Ling Dynamic Systems) verstirkte das
Steuersignal, welches in einer eindimensionalen Bewegung der Armatur des

elektromagnetischen Shakers resultierte. Die Masse der Armatur betrug 0,2 kg.

Zur Durchfiihrung der SchweiBlversuche wurde
eine Spannvorrichtung auf der Armatur montiert,
welche die Proben an vier Punkten spannt. Die
Bewegung der Probe erfolgte parallel zur Bearbeitungsoptik
Strahlachse bzw. senkrecht zur Probenoberfliche.

Diese Anregungsrichtung wurde gewéhlt, da Schutzgasdise

diese gemdll [KuoO8] am effektivsten ist. Zur SmpE—— Werkstuck

% w’\b;%fSpannvorrichtung

Charakterisierung der Anregung wurde ein == —Zh

Beschleunigungssensor (8714B500, Kistler) in
der Mitte der Probe montiert. Die Masse des

Elektromagnetischer
Shaker

Beschleunigungssensors  betrug 4,2 g. Der

Beschleunigungssensor nutzt das piezoelektrische

. . . Radel 2016 BIAS ID 162866
Messprinzip auf Basis von Scherspannungen ==

nach dem IEPE (Integrated Electronics Piezo Bild 4.1: Versuchsaufbau zum
Laserstrahlschweilen mit

Electric)  Industriestandard.  Ein  Kuppler Schwingungsiiberlagerung

(5118B2, Kistler) wurde als Konstantstromquelle
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. . . Bild 4.2: Sinusformige  Fitfunktion der  Messwerte  des
| g
Nicolet) mit ciner Beschleunigungssensors

Messfrequenz von 200 kHz
bei einer Messdauer von 1,25 s verwendet.

Die vom Beschleunigungssensor gemessenen Messwerte wurden durch eine
sinusformige Fitfunktion beschrieben. In Bild 4.2 sind exemplarisch die gemessenen
Werte des Beschleunigungssensors sowie die sinusformige Fitfunktion bei einer
Anregungsfrequenz von 6000 Hz dargestellt. Die Frequenz der Fitfunktion betragt
6000,1 Hz und das Bestimmtheitsmal3 0,993. Das hohe Bestimmtheitsmal} zeigt, dass
die Beschleunigung als harmonische Sinusfunktion betrachtet werden kann. Hiermit
wurde ebenfalls gezeigt, dass die Spannvorrichtung steif genug ausgelegt ist, um die
Bewegung des Shakers auf die Probe zu iibertragen. Die Amplitude s der Schwingung
wurde daher aus der maximalen Beschleunigung amax der Fitfunktion sowie der
Frequenz f der Fitfunktion in Bild 4.2 und analog dazu fiir alle weiteren
Anregungsbedingungen gemif Gleichung 4.1 bestimmt.

s = (2‘1’;—;‘)2 (4.1)
Das Frequenz-Amplituden-Produkt wurde aus der geméfl Gleichung 4.1 berechneten

Amplitude s und der Frequenz f zu Gleichung 4.2 bestimmt.
fa=f"s (4.2)

Ein elektrodynamischer Shaker weist iiber seinen Frequenzbereich prinzipbedingt nicht
dieselbe maximale Beschleunigung auf. Die maximale Beschleunigung wird je nach
Frequenz und zu beschleunigender Masse durch den maximalen Hub, Kraft, Spannung
oder den Strom begrenzt [LanOl]. Basierend auf den technischen Daten des
elektrodynamischen Shakers werden die Frequenz und Amplitude fiir drei
charakteristische Punkte, Gleichung 4.3 bis Gleichung 4.8 bestimmt [Lan01].
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fa = fmin (43)

a, = 2(m fmin)2 Smax (44)

£, = z_f (45)
Foom

a, = m ( 4.6 )

fe = fmax (4.7)
Foom

a. - (4.8)

Mit der minimalen Frequenz

) 10000 F ' Modell | Exp.
fmin, der maximalen Frequenz E b
. [ +| Shaker
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. c -] o
Amplitude Smax, der Feder- 3™t - W
g E by * .| +Spann- e +
konstante Ks, der bewegten ° i vorrichtung
=
. 3] und Probe
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) @ i : -
From. Diese Punkte werden 2 i / Ro o —sens, = 0.971 £0.030
. . E i
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o Modell nach Lang 2001
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verbunden, um die maximale 1 10 100 Hz 10000
Beschleunigung in Abhéingig- Anregungsfrequenz
Radel 2019 BIAS ID 190394

keit der Frequenz

abzuschitzen. Die aus den Bild 4.3: Maximale Beschleunigungen des elektromagnetischen

Shakers in Abhéngigkeit der Frequenz und Masse
begrenzenden Faktoren

theoretisch maximal mdgliche Beschleunigung in Abhingigkeit der verwendeten Masse

ist geméfB dem analytischen Modell nach Lang und Snyder in Bild 4.3 dargestellt.

Die experimentell ermittelten maximalen Beschleunigungen konnen insbesondere bei
hoheren Frequenzen deutlich hoher sein als die durch das Modell erwarteten
Beschleunigungen. Dies ist auf die Eigenfrequenz des elektrodynamischen Shakers von
9 kHz zuriickzufiihren, welche in dem Modell nicht beriicksichtigt ist [Lan01]. Dennoch
konnen mittels des Modells grundlegende Begrenzungen bei zusétzlichen Massen
abgeschitzt werden. Es zeigt sich, dass die gemessenen maximalen Beschleunigungen
sowohl fiir das Zusatzgewicht des montierten Beschleunigungssensors als auch mit
montierter Spannvorrichtung und Probe mit den erwarteten Werten iiber einen grof3en

Bereich uibereinstimmen.
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eine mogliche Beeinfluss-
Bild 4.4: Sauerstoffkonzentration in Abhingigkeit der

ung nach dem Schweilen
Anregungsfrequenz

zu vermeiden.

Die verwendete Schwingungsiiberlagerung ist somit eine gerichtete, monofrequente
Werkstiickanregung im Bereich des Horschalls. Da es sich um eine kontinuierlich
erstarrende Schweillnaht handelt, 14sst sich die Zuordnung zu der Temperatur nur derart
beschreiben, dass die Beeinflussung bereits oberhalb der Liquidustemperatur wirkt und

auch unterhalb der Solidustemperatur noch wirkt (vgl. Klassifizierung in Tabelle 2.2).

Zur Messung des Einflusses der Schwingungen auf die Qualitit der
Schutzgasabdeckung wurde der Restsauerstoffgehalt mit einem Gasanalysator (BA3
select, Biihler Technologies) bestimmt. Die Messung des Restsauerstoffgehalts erfolgte
ohne SchweiBprozess. Der gemessene mittlere Sauerstoffgehalt im Schutzgas sowie die
Messposition sind in Bild 4.4 gegeben. Verglichen mit der Referenz steigt die mittlere

Sauerstoffkonzentration maximal um 5 %.

4.2.3 Identifikation des Kornfeinungsmechanismus
Parameter

Zur Untersuchung der Kornfeinung wurde die Legierung EN AW-5083 verwendet. Die
Wirksamkeit der Kornfeinung hdngt gemiB dem Stand der Forschung von den
verwendeten Anregungsbedingungen ab, vgl. Abschnitt 2.3. Die in Bild 4.5
dargestellten Frequenzen und Amplituden wurden beziiglich der Wirksamkeit auf die
Kornfeinung beim Laserstrahltiefschweilen untersucht. Die gestrichelten Linien

reprisentieren konstante Frequenz-Amplituden-Produkte. Die gemi3 Gleichung 4.2
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berechneten Frequenz-Amplituden-Produkte liegen im Bereich von 0,91 mm s und
15,67 mm s™'. Die Farben zeigen die Bereiche gemi den von Campbell ermittelten
Grenzwerten: Optimal zur Kornfeinung (Griin), mogliche erste Effekte (Gelb) und keine

Kornfeinung (rot).

Zur Klarung der Frage, ob es 25 l * Verwendete Parameter
. . T Freq. * Amplitude = konst.
sich bei den Anregungs-
frequenzen in Bezug auf die Hm gi;?ﬁ:lezﬂfﬂf;mﬁlg
Eigenfrequenz des Schmelz- Er?’te iﬁe“fe.mﬁg""h
T 15 | eline Kornieinung
bades um unter, iber, oder % A
£
resonante Anregungs- < 49
- 11mm s
frequenzen handelt, wurde . 9mms
) .. i 7 mm s
der SchweiBprozess mit einer 05 4 e
Sy . \ =3 mm s
Hochgeschwindigkeitskamera T X |1 mm 5!
Se— |
. 0.0 0.1 mm s
(Phantom VEO410L, Vision 0 2 4 6 8 kHz 12
Research Inc.) aufgezeichnet Anregungsfrequenz
Radel 2017 BIAS ID 171322

und die im Prozess

Bild 4.5: Verwendete Anregungsparameter zur Untersuchung der

vorliegende  Eigenfrequenz
& & d Kornfeinung

des Schmelzbades anhand der

lokalen Schmelzbadbewegung bestimmt. Zur Prozessbeleuchtung wurde dabei ein
gepulster Diodenlaser (Cavilux HF, Cavitar Ltd.) mit einer Wellenlinge von
810nm =+ 10 nm synchron zur Hochgeschwindigkeitskamera verwendet. Ein
Bandpassfilter mit einem transmissiven Wellenldngenbereich von 800 nm + 20 nm

wurde verwendet, um einen Grofteil der optischen Prozessemissionen herauszufiltern.

Die in der Schmelze vorliegende Schallintensitdt 1 gibt Auskunft dariiber, ob
Kavitationsblasen im Prozess entstehen konnen. Die Schallintensitit in der Schmelze
ergibt sich dabei geméal [Esk98] zu Gleichung 4.9.
1

I=5pc @ mfrs) (49)
Wobei p die Dichte der Schmelze und ¢ die Schallgeschwindigkeit in der Schmelze ist.
Mit p =2500 kg/m* und ¢ = 1300 m/s, den Anregungsfrequenzen und Amplituden aus
Bild 4.5 ergibt sich bei den Versuchen die maximale Intensitit bei einer
Anregungsfrequenz von 6 kHz mit einer Amplitude von 2,6 um zu 1,57 W/cm?. Diese
maximale Intensitdt ist deutlich geringer als der Grenzwert fiir Kavitationsblasen in
Aluminium mit 80 W/cm?. Somit sind fiir die vorliegenden Bedingungen keine

Kavitationsblasen zu erwarten und werden im Folgenden nicht in Betracht gezogen.
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Mechanismus

Zur Identifikation der bei der Kornfeinung wirkenden Mechanismen wurde die von Kou
und Le [Kou86] entwickelte Methode der VorschweiBBung verwendet. Dabei wird eine
Vorschweillung durchgefiihrt, bei der primir stingelféormig dendritische Korner
ausgebildet werden. AnschlieBend wird die zu untersuchende Testschweillnaht
durchgefiihrt, welche zentrisch zur VorschweiBung angeordnet ist, in die
Vorschweilung hineinragt und deren Schmelzlinie im Bereich der stdngelférmig
dendritischen Korner liegt, Bild 4.6.

TestschweilRnaht

| Schweilrichtung Vorschweillnaht I

Radel 2019 BIAS ID 180393

Bild 4.6: Methode der Vorschweilung nach [Kou86]

Sofern die in der Nahtmitte vorliegenden gleichachsig dendritisch ausgebildeten Korner
in der Testschweillnaht im Bereich der Vorschweilung nicht ausgebildet sind, handelt
es sich um den Mechanismus des Kornausbruchs. Dies liegt darin begriindet, dass die
Wabhrscheinlichkeit fiir einen Kornausbruch der stingelférmigen Korner im
teilaufgeschmolzenen Bereich sehr gering ist und diese somit nicht zur Keimbildung zur
Verfligung stehen [Kou86]. Sofern die Kornfeinung weiterhin existent ist, liegt der
zugrunde liegende Mechanismus in der Dendritenfragmentierung oder der heterogenen
Keimbildung. Zur Separierung dieser Mechanismen wird die Vorschweilung mehrfach
durchgefiihrt, mit dem Ziel, die zur heterogenen Keimbildung vorhandenen und
bendtigten hochschmelzenden Partikel zu 16sen. Demnach handelt es sich um den
Mechanismus der Dendritenfragmentierung sofern in der Testschweillung weiterhin
eine Kornfeinung auftritt [Kou86]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden einfache sowie
dreifache Vorschweilungen verwendet. Die Vorschweilungen erfolgten ebenfalls als
Tiefschweillprozess. Bei dreifacher Vorschweillung wurde die zweite Schweillnaht in
entgegengesetzter Richtung geschweilit. Die Testschweillnaht erfolgte nach
vollstdndiger Abkiihlung der VorschweiBindhte. Die Analyse des Gefliges erfolgte

anhand von Flachschliffen.
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Anregungsperioden pro Korn

Die Anzahl an Anregungsperioden, die ein wachsendes Korn erfahrt, wurde anhand der
mittleren Kornwachstumsdauer iiberschligig bestimmt. Die mittlere Wachstumsdauer
eines Korns ergibt sich durch die KorngroBe sk und der Erstarrungsgeschwindigkeit R

zu:

ty = %’( (4.10)
Die mittlere KorngroBe der ReferenzschweiBindhte wurde mit dem Kreisschnittverfahren
[Voo84] mit drei konzentrischen Kreisen mit einem Durchmesser von 214 pm, 374 um
und 534 um an vier Positionen in der SchweiBnahtmitte bestimmt. Durch Nutzung
dieser Methode ergibt sich bei den Schweillndhten ein Mittelwert der Korngrofle
unabhingig davon, ob diese gleichachsig dendritisch oder stingelférmig dendritisch
ausgebildet sind. Die  Erstarrungsgeschwindigkeit R hidngt von  der
Schweilligeschwindigkeit v sowie dem Winkel o zwischen der Schweilrichtung und
Erstarrungsrichtung ab, vgl. Gleichung 2.2. Fiir diese Abschédtzung wurde die maximale
Erstarrungsgeschwindigkeit im  Schmelzbad  gewédhlt und  somit  die

Erstarrungsgeschwindigkeit in der Schweifinahtmitte betrachtet.

Die Anzahl an Anregungsperioden n, die ein wachsendes Korn erfahrt, ergibt sich mit

der Anregungsfrequenz f zu:

n=tg-f (4.11)

4.2.4 Thermische Einfliisse

Zur Bestimmung des

Einflusses der Messingrohr

Vorspannfeder
Schwingungsiiberlagerung
Messstellen der

Thermoelemente

Andriickvorrichtung

auf das Temperaturfeld beim

Schweien wurden
Radel 2019 BIAS ID 190396
Thermoelemente vom Typ K

mit  einem  Inconelmantel Bild 4.7: Temperaturmessung mittels Thermoelemente
verwendet, Bild4.7. Der
Durchmesser der Thermoelemente betrug 0,25 mm. Ein Datenlogger (DAQ 3000,
Omega) wurde mit einer Aufnahmefrequenz von 2000 Hz verwendet. Die beim
Laserstrahltiefschweiflen im Schmelzbad vorliegenden Temperaturen lassen sich in der
bendtigten Ortlichen und zeitlichen Auflésung experimentell nicht oder nur sehr schwer

erfassen. Aus diesem Grund wurden Messungen am Grundwerkstoff nahe der
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Schmelzlinie durchgefiihrt. Der Abstand der Messposition der Thermoelemente zur
Schweilnahtmitte betrug 1,7 mm und 4,7 mm. Zur Positionierung wurden Bohrlécher
mit einem Durchmesser von 0,3 mm und einer Tiefe von 0,3 mm verwendet. Uber eine

Vorrichtung wurden die Thermoelemente auf das Werkstiick gedriickt.

Mittels der in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des
Schweillprozesses wurde die Schmelzbadlinge gemessen. Dazu wurde das vordere und
hintere Ende des

Schmelzbadlange « «

tropfenformigen Schmelz-
bades verwendet. Es wurden
jeweils fliinf Messungen pro
Schweiflnaht  durchgefiihrt.

Eine Messung der

Radel 2019 BIAS ID 190390

Bild 4.8: Messung der Schmelzbadlange in

Schmelzbadlange ist Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen

exemplarisch in  Bild 4.8
gegeben.

4.2.5 HeiBrisstest

Zur Untersuchung der Heifrissanfélligkeit wurde das kantennahe Schweiflen der
Legierung EN AW-6082 als selbstbeanspruchter HeifBrisstest verwendet, Bild 4.9.
Dieser selbstbeanspruchte HeiBrisstest wurde gewidhlt, da der Versuchsaufbau mit
einem elektromechanischen Shaker nur sehr begrenzt dazu geeignet ist, externe Kréfte
aufzunehmen, sowie zusdtzliche Massen die moglichen Beschleunigungen begrenzen
(vgl. Bild 4.3). Dabei wurden durchgeschweifite BlindschweiBBndhte bei einem
Randabstand von 7,28 mm + 0,17 mm ausgefiihrt. Die Kante wurde plan gefrist, um
diese zur Positionierung zu nutzen. Die SchweiB3naht beginnt direkt an der Blechkante.
Die dabei verwendeten Anregungsfrequenzen und Amplituden sind in Bild 4.9
dargestellt.
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Klemmung
Probe 2.5
Schweil-
naht um
Schweil-
richtung
215
gefraste g
Kante E.
Elektro- <1.0 o
dynamischer Timm .
Shaker e 1
05 7 mms
<5 mm s
T 3 mm 5-1
Armatur 0.0 L= ; 2) r11'1:1'n"I rﬁ o
0 2 4 6 8kHz12
Anregungsfrequenz

Radel 2018

BIAS ID 180188

Bild 4.9: Draufsicht und Seitenansicht der Spannvorrichtung zum kantennahen Schweiflen und die

dabei verwendeten Anregungsparameter

4.3 Schweiflnahtcharakterisierung

4.3.1 Metallographische Analyse

Die Analyse des Gefiiges erfolgte anhand
von metallographischen Schliffen im
Préaparationsverfahren nach Barker. Dazu
wurden Querschliffe sowie Flachschliffe
entnommen, nass  geschliffen  mit
Siliziumkarbid Schleifpapier bei einer
P1200
Diamantsuspension (3 pm Partikelgrof3e)
Aluminumoxidpolitur (0,04 pm
poliert. Die  Schliffe

elektrolytisch mit

Kornung bis zu und mit
sowie
Partikelgrof3e)
wurden

Tetrafluoroborsdure gedtzt und unter
polarisiertem Licht mit

Lichtmikroskop (Axio

einem
Imager Alm,

Zeiss) aufgenommen.

g 1000 7 ] M Nahtflache
@ % Flache gleichachsiger
O ‘ ‘ Korner
[T 60 &
S <
3 ::% 40
o= 20
@ 0 Anteil gleichachsiger
Z 0 50 % 100 Korner
Nahtbreite s RNE8 8
O_P
3
3 %
Zz B =
;:’r %
= g §
¢ 1
= 2
- ’//}
= |-
Radel 2017 BIAS ID 171323
Bild 4.10: Charakterisierung der Flachenanteile

gleichachsiger ~Korner und  deren

Verteilung im Querschliff

Gemidll McCartney’s Definition der Kornfeinung als gewollte Unterdriickung des

stingeligen Gefiiges [McC89]

wurde der prozentuale Anteil der gleichachsig
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dendritisch ausgebildeten Korner innerhalb der Schweillnaht bestimmt und als

KenngroBe zur Beschreibung der Kornfeinung verwendet.

Dazu wurde die Fliache der gleichachsig dendritisch ausgebildeten Kdrner und die
Nahtfliche bestimmt, Bild 4.10. Anhand der Nahtfliche und der Fliche der
gleichachsigen Korner wurde ebenfalls die Verteilung der gleichachsigen Korner
entlang der Nahbreite und Nahttiefe bestimmt. Da jede Schweillnaht in der Form
variiert, wird der Anteil gleichachsiger Korner auf die normierte Nahttiefe und
Nabhtbreite bezogen. Des Weiteren wurde in den Querschliffen die Wurzeliiberhohung
und Nahtunterwolbung gemal DIN EN ISO 13919-2:2001-12 ausgewertet.

Der Winkel a zwischen den stingelformigen dendritischen Kornern und der
Schweillrichtung wurde anhand von Flachschliffen in der SchweiBBnahtmitte bestimmt.
Die Flachschliffe erfolgten priparationsbedingt ungefihr 0,4 mm unterhalb der
Blechoberflache. Dabei wurden jeweils 10 Winkel in einem Schliffbild gemessen. In
Bild 4.11 ist die Messung exemplarisch fiir zwei Korner dargestellt. Anhand der
gemessenen Winkel und der Schweigeschwindigkeit wurde die

Kornwachstumsgeschwindigkeit gemall Gleichung 2.2 bestimmt.

Radel 2018 BIAS ID 190395

Bild 4.11: Schweilinaht im Flachschliff zur Messung der Winkel zwischen
den Kérnern und der Schweifrichtung

4.3.2 Bestimmung der Heifirisslinge

Die Ladnge der Heifrisse Iri und die Gesamtnahtlinge IN wurde mit einem
Digitalmikroskop (VHX-1000, Keyence) an der Oberseite mit 40 facher Vergroflerung
(Objektiv VH-Z20UR, Keyence) gemessen. Gemall [Mat82] konnen iiber die Risslédnge
im  selbstbeanspruchten = Heifrisstest ~ Riickschliisse  iiber die  vorliegende
Heifrissanfélligkeit getroffen werden. Der kumulierte Nahtmittenrissanteil Ik wurde
gemif Gleichung 4.12 berechnet.
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[, = 2R (4.12)

Zur Priifung, ob die Heif3risse an der Nahtoberfldche mit dem Digitalmikroskop korrekt
erkannt wurden, wurde zusitzlich eine Farbeindringpriifung an den Schweiindhten
durchgefiihrt, um die Messergebnisse der Risslingen abzusichern. Die verwendete

Farbeindringpriifung wurde nach [DIN97] durchgefiihrt.
4.3.3 Thermische Analyse

Zur Analyse des thermischen
Verhaltens des Schweiliguts
wurden Messungen mit einem
dynamischen Differenz-
kalorimeter (DSC 3+, Mettler
Toledo) durchgefiihrt. Fiir die

Messungen ~ wurde  eine

Radel 2018 BIAS ID 181000

] ~ Bild 4.12: Entnahme der DSC Proben aus der Schweillnahtmitte
Aufheizrate von 10 K/min durch Funkenerodieren nach dem Frisen

verwendet. Als interne

Referenz wurde Reinaluminium mit einer Reinheit von 99,99 % verwendet. Wéhrend
der Messzyklen wurde Stickstoff mit einer Durchflussrate von 30 ml/min zugefiihrt. Fiir
die DSC Messungen wurde Schweiligut aus der Schweillnahtmitte entnommen,
Bild 4.12. Dazu wurden 0,5 mm spanend mittels Frdsen von der Nahtober- und
Nahtunterseite abgetragen, um plane Auflageflichen sowie konstante Massen zu
erhalten. AnschlieBend wurden die Teststiicke aus der Nahtmitte bezogen auf die Breite
mittels Funkenerosion herausgetrennt. Die Abmessung der Probenstiicke betrug
0,4 mm x 3,0 mm x 2,0 mm (Breite x Ldnge x Tiefe) und entsprach somit einer
Probenmasse von 5,42 mg+ 0,04 mg. Die Probenentnahme erfolgte hinter dem
Heifriss. Nicht geschweilliter Grundwerksoff wurde als Vergleich untersucht. Die

Auswertung der Warmestrome erfolgte normiert auf die Probenmasse.

4.3.4 Energiedispersive Rontgenspektroskopie

Der Anteil der Legierungselemente Silizium, Magnesium, Mangan und Eisen wurde in
und neben den Mikroseigerungen der Schweiflndhte mittels Energiedispersiver
Rontgenspektroskopie (EDX) (Quantax, Bruker Nano) punktférmig in einem
Rasterelektronenmikroskop (EVO MA-10, Carl Zeiss Microscopy) (REM) bei 5200-
facher VergroBerung im Flachschliff quantifiziert. Die Bestimmung der Messpositionen
fiir die EDX-Messungen der Mikroseigerungen erfolgte anhand von Aufnahmen mit

dem Riickstreuelektronen Detektor (engl.: backscattered elektrons, BSE). Dabei werden
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relative Dichteunterschiede
in unterschiedlichen
Grauwerten wieder-
gegeben, wobei hellere
Grauwerte einer hoheren

Dichte zuzuordnen sind.

Es wurden jeweils zehn
Messpunkte  auf  den
Mikroseigerungen (hell ~ Messpunkt Seigerung

graue Bereiche in T

Bild 4.13) und daneben A

(dunkel graue Bereiche in  Redeizom BIAS ID 160404

Bild 4.13) an jeweils drei gjiq 4.13: Quantifizierung der Legierungsgehalte der
Positionen in der Nahtmitte Mikroseigerungen sowie der daneben liegenden

) Kornbereiche mittels EDX Punktmessungen
und somit nahe des

Nahtmittenrisses ausgewertet. Die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls
betrug 15kV, um eine ausreichend hohe Anregungsenergie von mindestens der
doppelten kritischen Beschleunigungsenergie ENc gemidll [Egg05] fiir Eisen zu
erreichen. Die Wechselwirkungstiefe W ergibt sich dabei iiberschliagig zu [Cas60]

W =0,033 (ENy” — ENg")—— (4.13)

Mit der Beschleunigungsenergie ENo, der kritischen Beschleunigungsenergie ENc (Ka
1,486 keV [EDAI19]), der Atommasse ma (26,982 g/mol [EDAI19]) und der
Ordnungszahl Z (13 [EDA19]) ergibt sich die liberschldgige Eindringtiefe zu 2,5 um.

my
p N

4.3.5 Wellenlingendispersive Rontgenspektroskopie

Die ortliche Verteilung der Legierungselemente Silizium und Magnesium in den
SchweiBndhten wurde mittels wellenldngendispersiver Rontgenspektroskopie (WDX)
(JXA-8200, Jeol) im Flachschliff quantifiziert. Die Beschleunigungsspannung des
Elektronenstrahls betrug 15 kV. Die Eindringtiefe ist damit identisch zu den EDX
Messungen.
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Zur Charakterisierung der
Makroseigerungen  wurden
500 x 500 Messpunkte mit
einem Abstand von 2 um
verwendet, welche somit die
halbe Schweilnahtbreite in
der Draufsicht abdecken. Der
mittlere Legierungsgehalt
wurde in sechs Bereichen
bestimmt, Bild 4.14. Der
erste Bereich beginnt
angrenzend an die Nahtmitte
bzw. dem Nahtmittenriss.
Zur Referenz wurde ein

weiterer Bereich in der

Bild 4.14: Bestimmung  der
innerhalb der Naht anhand der WDX Messungen

1.0
Si wt.-%
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

BIAS ID 180999

mittleren Legierungsbestandteile

Wirmeeinflusszone neben der Schmelzlinie ausgewertet. Jeder Bereich hat eine Grofle

von 100 um x 1000 pm.

4.3.6 Rontgen—Computertomographie

Die Anzahl und GroBe der Poren in der Schweillnaht wurde im Rontgen-

Computertomographen (vitomelx m 240 ,research edition® pxSD09, GE Sensing &

Inspection Technologies) mittels 3D Rontgendurchstrahlungsmessung bei einer

Spannung von 120 kV

Volumen
bestimmt. Die Proben "
wurden dazu auf eine
Grole von 108 um?
20 mm*10 mm*5 mm
geschnitten. Die | 53
untersuchte Nahtlidnge
betrigt 20 mm. Die | 3°
Auflosung der Mess-
ung betrigt 20 pm?. o
Eine Messung st 8

exemplarisch in
Bild 4.15 dargestellt.
Die  Unterscheidung

Radel 2019

2mm
—]

BIAS ID 190306

Bild 4.15: Rontgen — Computertomographie Messung der Schweifinaht mit
dem Porenvolumen in Falschfarbendarstellung
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von keyholebedingten Prozessporen und wasserstoffbedingten metallurgischen Poren
erfolgte anhand der Porengréf3e. Gemall [Pas99] konnen Poren mit einem Durchmesser
groBer 0,2mm als keyholebedingte Prozessporen angesehen werden. Die
Unterscheidung im Rahmen der Arbeit erfolgte bei dem dazugehoérigen Volumen von

0,0042 mm? unter der Annahme einer kugelférmigen Pore.
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5 Ergebnisse

5.1 Gefiigeausbildung
5.1.1 Schweifinahtgefiige

In Bild 5.1 sind  a) Referenz  b)Mit Schwingungs-
exemplarisch die Schweilinaht Uberlagerung
. . = | egierun EN AW-5083
Gefiigestrukturen einer j
. . Laserleistung 3.75 kW
Schweifinaht mit

Prozessgeschw. 4 m/min
Schwingungsiiberlagerung Frequenz 10 kHz
Frequ. * Ampl. 2.87 mm s

= Signalform sinusférmig

sowie einer Referenzprobe
in den mittels Barker-
Verfahren praparierten
Querschliffen  dargestellt.
Bei beiden Schweiflnéhten

ist eine Nahtunterwolbung

Radel 2017 BIAS ID 172265

an der Oberseite und eine

Wurzeliiberh6hung Zu

erkennen. Diese Art der BildS5.1: Querschliff einer Referenzschweifinaht sowie einer
] ] ) Schweiflnaht mit Schwingungsiiberlagerung
Nahtimperfektionen sowie

Poren sind typisch fiir das Schweilen von Aluminiumlegierungen und werden in
Abschnitt 5.3 und Abschnitt 5.4 betrachtet.

Bei der Schweilnaht mit Schwingungsiiberlagerung sind im Vergleich zur
Referenzprobe deutlich kleinere Korner ausgebildet. Des Weiteren besteht die
Schweillnaht primdr aus gleichachsigen dendritischen Kornern, wohingegen die
Referenzprobe primédr aus stingeligen dendritischen Kornern besteht. Bei der
Referenzprobe sind nur vereinzelt gleichachsig dendritische Korner nahe der
Schweillnahtmitte vorzufinden. Die vorliegenden Gefiigestrukturen zeigen, dass die
Schwingungsiiberlagerung wéhrend des Laserstrahltiefschweillens von
Aluminiumlegierungen die resultierende Gefiigestruktur beeinflussen kann. Bei der
Schweillnaht mit Schwingungsiiberlagerung sowie der Referenzschwei3naht wachsen
die teilaufgeschmolzenen Korner an der Schmelzlinie bei der Erstarrung der Schmelze
in Richtung Nahtmitte, Bild 5.2. Das SchweiBlnahtgefiige in unmittelbarer Nahe der
Schmelzlinie wird dabei durch die Schwingungsiiberlagerung nicht signifikant

beeinflusst.
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a) Referenz Schweif3naht b) Schweiflnaht mit Schwingungstliberlagerung
WEZ Schmelzlinie Schweillgut Schweiflgut Schmelzlinie WEZ

Legierung EN AW-5083
Laserleistung 3.75 kw
Prozessgeschw. 4 m/min
Frequenz 6000 Hz
Frequ. * Ampl. 9.99 mm s
Signalform sinusférmig
| 50 um
Radel 2018 ' BIAS ID 181992

Bild 5.2: Gefiige im Bereich der Schmelzlinie der Referenzschweifinaht und der Schweiflnaht mit
Schwingungsiiberlagerung

Der mittlere Anteil an gleichachsigen dendritischen Kornern betrdgt 28 % bei den
ReferenzschweiBindhten und liegt zwischen 26 % und 62 % bei den Schweillndhten mit
Schwingungsiiberlagerung, Bild 5.3. Insgesamt kann der Anteil an gleichachsigen
dendritischen Kornern verglichen mit den Referenzschweilindhten als erhoht
beschrieben werden. Der Anteil gleichachsig dendritischer Korner zeigt keine klare
Tendenz beziiglich des Frequenz-Amplitudenprodukts. Des Weiteren ist kein
eindeutiger Trend beziiglich der Anregungsfrequenz festzustellen. Tendenziell weisen
die Schweilindhte bei Anregungsfrequenzen von 6 kHz und 10 kHz den groBten Anteil

gleichachsig dendritischer Korner auf, wobei die Standardabweichung bei einer

Anregungsfrequenz von 70 : EEKEEHZ

10 kHz am kleinsten ist. Bei 5 o | ] " 6 kHz

einer Anregungsfrequenz von E i [ ‘ j 12 t:i

4 kHz ist der Unterschied zu %40 ] ,k %T } f;g'i‘:::m E:’:‘;J‘Zg”;g
den Referenzschweiflndhten i ,% 4}4 Lazerleisfung Sy
gering. Dies gilt ebenfalls fir 230 ¢ % l Prozessgeschw. 4 m/min
eine Anregungsfrequenz von §20 :

12kHz, wobei dort bei g’ -i

einzelnen Frequenz- <

Amplituden-Produkten 0 0 ;; ;I; mr;-.js {5

deutlich  erhohte  Anteile Frequenz-Amplituden-Produkt

gleichachsig  dendritischer S R
Korner vorliegen. Bild 5.3: Anteil an gleichachsigen dendritischen Kornern in

Abhéngigkeit des  Frequenz-Amplitudenprodukts.
Berechnung des Frequenz-Amplitudenprodukts geméal
Gleichung 4.2.
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Anregungsfrequenz 4 kHz Laserleistung 3.75 kW
Radel 2017 BIAS ID 171329

Bild 5.4: Verteilung der gleichachsig dendritischen Korner innerhalb der Naht bei einer
Anregungsfrequenz von 4 kHz

Die ortliche Verteilung der gleichachsig dendritischen Ko&rner innerhalb der
Schweiflnaht ist jeweils flir eine Anregungsfrequenz von 4 kHz, 6 kHz, 10 kHz, und
12 kHz in Bild 5.4, Bild 5.5, Bild 5.6 und Bild 5.7 gegeben. Der Anteil gleichachsiger
dendritischer Korner steigt in der Nahtmitte bezogen auf die Breite im Vergleich zu den
ReferenzschweiBlndhten an. Dies ist bei allen untersuchten Anregungsfrequenzen
festzustellen. In der Nahtmitte steigt der Anteil gleichachsig dendritischer Korner auf
bis zu 100 %. Der Anteil gleichachsig dendritischer Korner steigt, bezogen auf die
SchweiBnahttiefe, insbesondere im unteren Bereich der Schweillnaht an. Dies ist
insbesondere bei Anregungsfrequenzen von 6 kHz und 10 kHz deutlich zu erkennen,
Bild 5.5 und Bild 5.6, da dort der Anteil gleichachsig dendritischer Koérner am stirksten
erhoht ist (vgl. Bild 5.3).
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Signalform sinusférmig Legierung EN AW-5083 Prozessgeschw. 4 m/min
Anregungsfrequenz 6 kHz Laserleistung 3.75 kW
Radel 2017 BIAS ID 171330

Bild 5.5: Verteilung der gleichachsig dendritischen Korner innerhalb der Naht bei einer
Anregungsfrequenz von 6 kHz
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Bild 5.6: Verteilung der gleichachsig dendritischen Ko&rner innerhalb der Naht bei einer
Anregungsfrequenz von 10 kHz

In den oberen 40 % der Schweillnahttiefe kann teilweise keine oder nur eine geringe
Erhohung des Anteils gleichachsig dendritischer Ko&rner verglichen mit den

ReferenzschweiBndhten festgestellt werden.

Die Auswertung der Bewegung des Schmelzbades der ReferenzschweiBBndhte in
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigt eine Eigenfrequenz des Schmelzbades von
561 Hz. Die verwendeten Anregungsfrequenzen zwischen 4 kHz und 12 kHz sind

demnach deutlich hoher als die Eigenfrequenz des Schmelzbades. Die oben gezeigte
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Anregungsfrequenz 12 kHz Laserleistung 3.75 kW
Radel 2017 BIAS ID 171331

Bild 5.7: Verteilung der gleichachsig dendritischen Korner innerhalb der Naht bei einer
Anregungsfrequenz von 12 kHz
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Beeinflussung des

20
Schweillnahtgefiiges ist

somit bezogen auf das
Schmelzbad iiber resonant
(vgl. Tabelle 2.2).

Aus dem mittleren Winkel 107

zwischen den gewachsenen

Anzhal an Sinuszyklen pro Korn

. 5 Signalform sinusformig
Kornern und der Legierung  ENAW-5083
Schweifirichtung, der Laserleistung 3.75 kW
mittleren KorngroBe der 0 ‘ ‘ .| Prozessgeschw. 4 m/min

. 0 3 6 kHz 12
Referenzschweilinaht, der
Anregungsfrequenz
Schweiligeschwindigkeit Radel 2018 BIAS ID 181989

und den in Abschnitt 4.2.3 o
. Bild 5.8: Anzahl an Anregungszyklen die ein wachsendes Korn
beschriebenen ~ Annahmen wihrend der Erstarrung erfahrt

wurde die Anzahl an

Anregungszyklen, die ein wachsendes Korn erfahrt, gemid Gleichung 4.11
abgeschitzt, Bild 5.8. Die Anzahl an Anregungszyklen, die ein wachsendes Korn unter
den gegebenen Schweillbedingungen erfahrt, liegt zwischen 5,8 und 17,4 im
untersuchten Frequenz-bereich von 4 kHz bis 12 kHz.

5.1.2 Thermisch-metallurgische Einfliisse

Neben den mechanisch-metallurgischen Einfliissen wurde untersucht, inwieweit eine
Beeinflussung ~ der  thermisch-metallurgischen =~ Bedingungen  durch  die
Schwingungsiiberlagerung stattfindet. Die sich bei der Erstarrung ausbildende
Gefiigestruktur hingt neben den Kornbildungsbedingungen signifikant von den
Kornwachstumsbedingungen ab. Die Kornwachstumsbedingungen werden dabei primér
vom Temperaturfeld und der Erstarrungsgeschwindigkeit definiert. Zur Klirung der
Frage, inwieweit die mechanischen Schwingungen das thermische Erstarrungsverhalten
beeinflussen, wurden Temperaturmessungen mit Thermoelementen neben der
Schweiflnaht durchgefiihrt. In Bild 5.9 sind die Temperatur-Zeit-Verldufe bei einer

Messposition im Abstand von 1,72 &+ 0,06 mm zur Schweiflnahtmitte dargestellt.
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Bild 5.9: Temperatur-Zeitverlauf in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz und
Schweilgeschwindigkeit

Bei beiden untersuchten Prozessgeschwindigkeiten liegt die  gemessene
Maximaltemperatur der  ReferenzschweiBBungen zwischen der gemessenen
Maximaltemperatur der Schweillnéhte, welche mit Schwingungsiiberlagerung bei einer
Anregungsfrequenz von 6 kHz und 10 kHz geschweillt wurden. Die Abkiihlung der
Referenzschweilinaht erfolgt dabei langsamer als bei den Schweilndhten mit

Schwingungsiiberlagerung.

Die dabei auftretenden Maximaltemperaturen sowie zeitliche Temperaturgradienten sind

zusammenfassend mit einer 500 0 4 6
s, m/min | m/min
weiteren  Messposition  1m T K/s T .
Abstand von 4,7mm zur o ¢ l L = Ve -
. . . H 400 5§ —

Schweifinahtmitte in 5 ' B Tao-c-soe | &

. . © 300 5 Tasase _seg o
Bild 5.10 dargestellt. Dabei g . e

. .. ] o

konnte kein signifikanter @ * 8002

: : ¥ ; E Legierun EN AW-5083
Einfluss der eingebrachten g 9 _ [ SRARRE

. . 4 1000 Abstand T, 1.7 mm
Schwingungen  auf  die — T, 4T Fii
gemessene Maximal- 1 -1200  Aufnahmefrequenz 2000 Hz
. e T.
temperatur identifiziert oL+ + 4400 Tfl I
werden. Der zeitliche A 4 e
Anregungsfrequenz

Temperaturgradient steigt Schrader (Radel) 2018 BIAS ID 181987

durch —die  Schwingungen Bild 5.10: Maximale Temperaturen und Temperaturgradienten

leicht an.
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5.1.3 Kornwachstumsgeschwindigkeit

In Flachschliffen wurden die

40 Prozessgeschwindigkeit
Winkel zwischen den * 2 m/min (= 33.3 mm/s)
* 4 m/min (= 66.7 mm/s)
stangelformigen dendritischen 3 s | ¢ 6 m/min (= 100 mm/s)
. 2 Signalf inusformi
KOI‘neI‘n und der .8 [¢] . orm sinustormig
s 1 Legierung  EN AW-5083
Schweifirichtung ~ gemessen  § * Laserleistung  ® 2.75 kW
und daraus die g ! iy
£ ! * 475kW
. . T 4 4
Kornwachstumsgeschwindig- £ I
@ 10 |
keiten berechnet. Der Winkel =
zwischen den stingelformigen N P T
dendritischen Kornern und 0 2 4 6 8 KHz 12
e - Anregungsfrequenz
der Schweillrichtung wurde HISSRES
Radel 2018 BIAS ID 181988

bei einer Schweil3-
Bild 5.13: Einfluss der mechanischen Schwingungen auf die

geschwindigkeit von 2 m/min Kornwachstumsgeschwindigkeit

und 4 m/min nicht signifikant

durch die Schwingungsiiberlagerung beeinflusst. Demzufolge wurden die
dazugehorigen Wachstumsgeschwindigkeiten durch die Schwingungen ebenfalls nicht
signifikant beeinflusst, Bild 5.13. Bei einer Schweillgeschwindigkeit von 6 m/min ist
die Wachstumsgeschwindigkeit der Schweiflndhte mit Schwingungsiiberlagerung im
Vergleich zur Referenz erhoht. Die Wachstumsgeschwindigkeiten sind unter allen

gemessenen Bedingungen deutlich kleiner als die Schwei3geschwindigkeit.

5.1.4 Kornfeinungsmechanismus

Zur Identifikation, der bei der Kornfeinung beim Laserstrahltiefschweilen mit
eingebrachten Schwingungen wirkenden Mechanismen, wurde die von Kou und Le
[Kou86] entwickelte Methode der Vorschweillung durchgefiihrt. Damit ist es moglich,
zwischen Kornausbruch, Dendritenfragmentierung und heterogener Keimbildung zu
separieren. Bild 5.14a zeigt das Geflige der Testschweiflnaht im Flachschliff.
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Radel 2018 BIAS ID 181990

Bild 5.14: Gefiigestruktur im Flachschliff zur Identifizierung des Kornfeinungsmechanismus bei a) der
Testschweiflung b) einer Kombination aus Vorschweilung und einfacher TestschweiBung
und c¢) der Testschweilung und dreifacher Vorschweilung

Dabei sind in der Nahtmitte gleichachsig dendritische Korner ausgebildet. Bild 5.14b
zeigt das Gefilige der Kombination aus einer Vorschweillung und der TestschweiBung.
Die VorschweiBBung flihrte dabei primér zu stingelformig dendritischen Kdrnern. Die
anschlieende Testschweilung weist in der Nahtmitte ebenfalls gleichachsig
dendritische Korner auf. Die TestschweiBBung bei dreifacher Vorschweillung weist

ebenfalls gleichachsig dendritische Korner in der Nahtmitte auf, Bild 5.14c.

5.2 HeiBrissanfilligkeit
5.2.1 HeiBrissanteil

Der kumulierte  Nahtmittenrissanteil, der durch kantennahes Schweil3en
selbstbeanspruchten Schweifindhte, ist in Bild 5.15 gegeben. Die Nahtmittenrissldnge
wird bei 2 m/min SchweiBgeschwindigkeit durch die Schwingungsiiberlagerung nicht
reduziert. Bei 4 m/min Schwei3geschwindigkeit konnte eine leichte Reduzierung der
Rissldange bei Anregungsfrequenzen von 8 kHz und 10 kHz festgestellt werden. Im Falle
der  Referenzschweifindhte  ohne  Schwingungsiiberlagerung bei 6 m/min
Schweillgeschwindigkeit betrdgt der kumulierte Rissldngenanteil 0,87 + 0,19 und wird
bei Anregungsfrequenzen zwischen 8 kHz und 12 kHz signifikant reduziert. Die
Rissinitiierung wird dabei nicht vermieden und somit keine vollstindige

Rissvermeidung erreicht.
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Bild 5.15: Kumulierte Nahtmittenheifirisslinge in Abhéngigkeit der Anregungsbedingungen fiir eine
Schweillgeschwindigkeit von a) 2 m/min, b) 4 m/min und ¢) 6 m/min

Eine ReferenzschweiBinaht und eine Schweilnaht mit einer Anregungsfrequenz von
12 kHz bei einer Schweillgeschwindigkeit von 6 m/min sind in der Draufsicht in
Bild 5.16 gegeben. Die dargestellte Referenzschweiinaht hat eine Nahtmittenrisslange
von 41,6 mm bei einer Schweillnahtlinge von 43,2 mm. Dabei ist nur der hintere
Bereich des Endkraters nicht gerissen. Der Riss weist an der Oberfldache eine deutlich
sichtbare Breite auf. Die SchweiBlnaht mit Schwingungsiiberlagerung bei 12 kHz hat

eine deutlich reduzierte Risslinge sowie eine geringere Breite des Risses an der
Oberflache.

) Referenz N

b) 12 kHz

=

Sign:alfc_)rrm s sinusférmig Zustand Prozessgeschw. 6 m/min
Legierung EN AW-6082 Kantenabstand 7 mm Laserleistung 3.0 kW

Radel 2018 BIAS ID 180189

Bild 5.16: Draufsicht auf Nahtoberfliche und die Oberfliche nach der Farbeindringpriifung

a) Referenzschweifinaht b) mit Schwingungsiiberlagerung bei einer Anregungsfrequenz von
12 kHz
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5.2.2 Schweilinahtgefiige

Die Aufnahme der Rissoberfliche mit dem Sekundirelektronendetektor im
Rasterelektronenmikroskop zeigt Korner und Dendriten mit abgerundeten frei erstarrten
Oberflichen aufgrund einer Materialtrennung im fliissigen Zustand, Bild 5.17. Somit

handelt es sich bei dem vorliegenden Riss wie erwartet um einen Heifriss.

Signalform sinusférmig
Legierung EN AW-6082
Zustand T6
Prozessgeschw. 6.0 m/min
Laserleistung 3.0 kW
Kantenabstand 7 mm

Radel 2018 BIAS ID 181991

Bild 5.17: Sekundirelektronenaufnahme im Rasterelektronenmikroskop der Rissoberflache

Die Gefiigestruktur der Schweifindhte bei 6 m/min Schweilgeschwindigkeit ist in
Bild 5.18 in der Draufsicht und im Querschnitt fiir die Referenzschwei3naht sowie die
Schweillndhte mit signifikant reduzierter Heifrisslinge bei einer Anregungsfrequenz
von 10kHz und 12 kHz gegeben. Die Schweilnihte weisen eine vergleichbare
Gefligestruktur auf. Stdngelige dendritische Korner sind von der Schmelzlinie in
Richtung Nahtmitte gewachsen. In der Schweiflnahtmitte sind kleine gleichachsig
dendritische Korner in den drei gezeigten SchweiBBndhten ausgebildet. Der Anteil an
gleichachsig dendritischen Kornern betrdgt 20 % fiir die Referenzschweifinaht, 17 % bei
10 kHz und 25 % bei 12 kHz Anregungsfrequenz. Es kann insgesamt keine signifikante
Kornfeinung sowie keine Erhdhung des Anteils gleichachsig dendritisch ausgebildeter

Korner fiir die hier gewéhlten Anregungsbedingungen erkannt werden.
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a) Referenz b) Anregungsfrequenz 10 kHz gsfrequenz 12 kHz

Signalform sinusférmig  Zustand T6 Prozessgeschw. 6.0 m/min
Legierung EN AW-6082 Laserleistung 3.0 kW Kantenabstand 7 mm
Radel 2018 BIAS ID 180190

Bild 5.18: Draufsicht und Querschliffe der a) Referenzschweifinaht, b) mit Schwingungsiiberlagerung
bei einer Anregungsfrequenz von 10 kHz und ¢) 12 kHz. Draufsicht préaparationsbedingt
ungeféhr 0,4 mm unterhalb der Blechoberflache. Hinweis: Die Tatsache, ob ein Heifriss in
den Flach- und Querschliffen zu sehen ist, gibt keine Information iiber die
Gesamtrissldnge bzw. das Vorhandensein von Heif3rissen.

5.2.3 Kornwachstumsgeschwindigkeit

Der Winkel zwischen den stingelformig dendritischen Ko&rnern wund der
Schweilrichtung, welcher die lokale Erstarrungsgeschwindigkeit bestimmt, dndert sich
nicht signifikant durch die Schwingungsiiberlagerung Bild 5.19a. Demzufolge sind die
daraus berechneten Erstarrungsgeschwindigkeiten ebenfalls nicht signifikant
beeinflusst, Bild 5.19b.
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Bild 5.19: a) Winkel zwischen  Komern  und Schweifirichtung ~ b)  berechnete
Wachstumsgeschwindigkeit der Korner

5.2.4 Makroseigerungen

Die mittels WDX bestimmte Verteilung der Magnesium- und Siliziumgehalte im
Flachschliff der Schweifindhte sind in Bild 5.20 gegeben. In den Verteilungen kdnnen
innerhalb der Schweifinaht optisch keine Auffilligkeiten identifiziert werden. Der
Bereich der Schweillnaht unterscheidet sich dabei zur angrenzenden
Wirmeeinflusszone. Die  daraus bestimmten mittleren Magnesium- und
Siliziumkonzentrationen sind in Bild 5.21 in Abhéngigkeit der Entfernung zur
Nahtmitte sowie fiir die Warmeeinflusszone dargestellt. Der mittlere Silizium- und
Magnesiumgehalt steigt von der Nahtmitte zur Schmelzlinie an, wobei der Anstieg im
Bereich kleiner 0,1 Gew.-% liegt. Verglichen mit der Wirmeeinflusszone ist der
mittlere Magnesiumgehalt reduziert. Lokal sind insbesondere bei Silizium ebenfalls
auch hdohere mittlere Konzentrationen verglichen mit der Wirmeeinflusszone

vorzufinden.
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Bild 5.20:
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Silizium- und Magnesiumverteilung in der Draufsicht a) Referenzschweifinaht, b) mit

Schwingungsiiberlagerung bei einer Anregungsfrequenz von 10 kHz und c) 12 kHz.
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Bild 5.21: Mittlerer Legierungselementgehalt in Abhéngigkeit des Abstands zur Nahtmitte sowie in der
Wirmeeinflusszone a) fiir Silizium und b) Magnesium
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5.2.5 Mikroseigerungen

Die bei einer Schweilgeschwindigkeit von 2 m/min vorliegenden Gefiige mit
Mikroseigerungen sind in Bild 5.22 in Form von BSE Aufnahmen dargestellt. Hellere
Bereiche stehen dabei fiir eine hohere Dichte. Beziiglich der Form und Grofie der
Mikroseigerungen  ldsst  sich  dabei  kein  deutlicher  Einfluss  der

Schwingungsiiberlagerung erkennen.

Referenz Anregungsfrequenz 6 kHz Anregungsfrequenz 12 kHz

Tk

Signalform sinusférmig Zustand T6 Prozessgeschw. 2.0 m/min

Legierung EN AW-6082 Laserleistung 2.0 kW Kantenabstand 7 mm
Radel 2018 BIAS ID 190402

Bild 5.22: BSE Aufnahme des Gefliges mit Mikroseigerungen bei einer Schweillgeschwindigkeit von
2 m/min fiir Schweilndhte mit Schwingungsiiberlagerung bei einer Anregungsfrequenz von
6 kHz und 12 kHz sowie einer Referenzschweifinaht

Das bei einer Schweillgeschwindigkeit von 6 m/min vorliegende Geflige mit
Mikroseigerungen ist in Bild 5.23 dargestellt. Im Vergleich zu den Mikroseigerungen
bei 2 m/min Schweillgeschwindigkeit liegen deutlich feiner verteilte Mikroseigerungen
vor. Tendenziell scheinen bei den mit Schwingungsiiberlagerung geschweiiten Nahten

feiner verteilte Mikroseigerungen vorzuliegen als bei der Referenzschweinaht.

Referenz Anregungsfrequenz 6 kHz

¥ - g

Anregungsfrequenz 12 kHz

M Py T AT Y

Signalform sinusférmig Zustand T6 Prozessgeschw. 6.0 m/min
Legierung EN AW-6082 Laserleistung 3.0 kW Kantenabstand 7 mm
Radel 2019 BIAS ID 190403

Bild 5.23: BSE Aufnahme des Gefiiges mit Mikroseigerungen bei einer Schweilgeschwindigkeit von
6 m/min fiir Schweifindhte mit Schwingungsiiberlagerung bei einer Anregungsfrequenz von
6 kHz und 12 kHz sowie einer Referenzschweifinaht
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Die mittels EDX quantifizierten Elementkonzentrationen® der Mikroseigerungen sowie
des danebenliegenden Gefiiges sind fiir eine Schweilligeschwindigkeit von 2 m/min in
Bild 5.24 gegeben. Dabei ist zu erkennen, dass der Mittelwert der gemessenen
Legierungsbestandteile Silizium, Mangan und Eisen innerhalb der Mikroseigerungen
bei den mit Schwingungsiiberlagerung geschweiiten Proben erhoht ist. Dies ist bei dem
Begleitelement Eisen am stirksten ausgeprédgt. Hierbei ist kein Unterschied zwischen
den Anregungsfrequenzen 6 kHz und 12 kHz zu erkennen.
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Bild 5.24: Gehalte der Legierungselemente Magnesium, Silizium und Mangan sowie dem Begleitelement
Eisen der Mikroseigerungen sowie der Kdrner bei einer Schwei3geschwindigkeit von 2 m/min

Die quantifizierten FElementkonzentrationen der Mikroseigerungen sowie des
danebenliegenden Gefiiges sind fiir eine Schweigeschwindigkeit von 6 m/min in
Bild 5.25 gegeben. Die mittleren Silizium-, Mangan- und Eisengehalte der
Mikroseigerungen bei Schweillndhten mit einer Anregungsfrequenz von 6 kHz sind
vergleichbar mit denen der Referenzschweillnaht. Bei den mit einer Anregungsfrequenz
von 12 kHz geschweiliten Proben sind im Mittel geringere Elementgehalte vorzufinden.

Der Eisengehalt in den Mikroseigerungen ist dabei um 1 Gew.-% reduziert.

3 Die gemessen Mikroseigerungen (vgl. Bild 5.22 und Bild 5.23) sind sehr wahrscheinlich kleiner als die
Eindringtiefe der Anregungsbirne von bis zu 2,5 um (vgl. Abschnitt 4.3.4), sodass die gemessenen
Elementgehalte ebenfalls Anteile aus dem angrenzenden nicht geseigerten Bereich enthalten konnen.
Somit sind die Gehalte bevorzugt untereinander bei ungefihr gleicher GroBe und somit gleicher
Schweilgeschwindigkeit zu vergleichen.
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Bild 5.25: Gehalte der Legierungselemente Magnesium, Silizium, Mangan und Eisen der
Mikroseigerungen sowie der Korner bei einer Schweillgeschwindigkeit von 6 m/min

5.2.6 Thermische Analyse

Die Ergebnisse der DSC-Autheizkurven des Grundmaterials sowie des mittennahen
SchweiBguts sind in Bild 5.26 gegeben. Der Temperaturbereich von 480 °C bis 630 °C
ist im Detail in Bild 5.26 b dargestellt. Der maximale endotherme Wiarmefluss des
Grundmaterials liegt bei 655 °C und bei der ReferenzschweiBinaht bei 652,6 °C,
Bild 5.26 a. Fiir die mit Schwingungsiiberlagerung geschweilliten Nihte liegen die
Maxima zwischen 652 °C und 653,6 °C. Somit ist die Temperatur des maximalen
endothermen Wirmeflusses der untersuchten Schweilndhte geringer als die des
Grundwerkstoffs. Der Grundwerkstoff zeigt im Temperaturbereich von 500 °C bis
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Bild 5.26: DSC-Autheizkurven des mittennahen Schweiiguts und b) Detailansicht im
Temperaurbereich von 480 °C bis 630 °C
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600 °C als einzige Probe keinen endothermen Peak. Die Referenzschweiinaht zeigt
zwel signifikante endotherme Peaks bei 527°C und bei 591°C. Die mit
Schwingungsiiberlagerung bei 6 kHz, 10 kHz und 12 kHz geschweillten Proben zeigen
jeweils eine Abweichung in endotherme Richtung zwischen 527 °C und 531 °, aber ein
weiterer endothermer Peak existiert nicht. Somit zeigen die Schweiflndhte mit
Schwingungsiiberlagerung vergleichbare Verldufe, welche nicht unmittelbar von der
Anregungsfrequenz abhédngen, sich aber beziiglich des thermischen Verhaltens deutlich

von der Referenzschweif3naht und dem Grundwerkstoff unterscheiden.

5.3 Geometrische Prozessunginzen
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Nahtunterwolbung  ist  in  Radei2010 BIAS ID 181993
Bild 5.27  gegeben.  Die Bjig5.27: Nahtunterwdlbung in Abhingigkeit des Frequenz-
Referenzprobe liegt dabei in Amplituden-Produkts

der Bewertungsgruppe C gemdll DIN ENISO 13919-2. Bei Verwendung der
Schwingungsiiberlagerung ist die Nahtunterwdlbung tendenziell groBer, wobei diese
grofitenteils in der Bewertungsgruppe D liegen. Beziiglich der Anregungsfrequenz
sowie des Frequenz-Amplitudenproduktes konnen keine direkten Zusammenhénge

identifiziert werden.

In Bild 5.28 ist die Wurzeliiberhohung der SchweiBndhte dargestellt. Im Mittel liegen
diese in der Bewertungsgruppe B  wobei die  Schweillndhte  mit
Schwingungsiiberlagerung eine groBBere Wurzeliiberhohung aufweisen als die
Referenzschweiflndhte. Beziiglich der verwendeten Anregungsfrequenzen und

Frequenz-Amplitudenprodukte lédsst sich ebenfalls kein Trend identifizieren.
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5.4 Poren
In Bild 5.29 sind Schweillndhte der Legierung EN AW-5083 in der Draufsicht

dargestellt. Die  Schweilindhte unterscheiden sich in der verwendeten
Anregungsfrequenz, wobei bis auf bei 10 kHz eine konstante Amplitude von 0,5 pm
gewidhlt wurde. Bei der Anregungsfrequenz 10 kHz wurde aufgrund technischer
Limitierungen eine Amplitude von 0,4 um verwendet. Die Schweillndhte weisen eine
fiir Laserstrahltiefschweiflndhte typisch ausgeprigte Schuppung der Oberraupe auf.
Dabei ldsst sich optisch kein deutlicher Unterschied beziiglich der Oberraupe zwischen

der Referenzschweiflnaht sowie den mit Schwingungsiiberlagerung bei

Referenz 4 kHz, 0.5 um 6 kHz, 0.5 um

10 kHz, 0.4 um

12 kHz, 0.5 pm
® [N

!

an |

Signalform sinusférmig Laserleistung 3.75 kW 2 mm

" "  —|
Legierung EN AW-5083 Prozessgeschw. 4 m/min
Radel 2018 BIAS ID 190387

Bild 5.29: Draufsicht auf  die Referenzschweilinaht sowie die Schweifindhte mit
Schwingungsiiberlagerung
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Bild 5.30: Normiertes Mikroporenvolumen fiir die Referenzschweifnaht
sowie Schweiindhte mit Schwingungsiiberlagerung

Computertomographie ermittelte Mikroporenvolumen normiert auf einen Millimeter

Schweilinahtlinge ist in Bild 5.30 gegeben. Dabei ist kein negativer Einfluss der

Schwingungsiiberlagerung zu erkennen. Im Mittel weisen die SchweiBlndhte mit

Schwingungsiiberlagerung tendenziell ein geringeres Mikroporenvolumen auf, welches

jedoch im Bereich der Standardabweichung der Referenzschweillndhte liegt. Die

Standardabweichung der Referenzschweilinédhte ist dabei besonders grof3.

Analog dazu ist das

normierte Makro-
porenvolumen n
Bild 5.31 gegeben.
Bei den  Makro-
porenvolumen ist
ebenfalls kein

negativer Einfluss der
Schwingungsiiber-

lagerung zu erkennen.

Die Verteilung der
Porengrofen der
Mikroporen ist in

Bild 5.32 dargestellt.
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Bild 5.31: Normiertes Makroporenvolumen fiir die Referenzschweifinaht
sowie Schweiindhte mit Schwingungsiiberlagerung
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Bild 5.32: Histogramm der GroBenverteilung der Mikroporen

Die Schweilindhte weisen die meisten Mikroporen in der kleinsten GroBBenkategorie auf.
Analog zu dem Mikroporenvolumen ist auch die Anzahl der Mikroporen bei der
Referenzschweillnaht am grofften und bei einer Anregungsfrequenz von 4 kHz am

geringsten.

Die GroBenverteilung der Makroporen ist in Bild 5.33 im Histogramm dargestellt.
Hierbei ist zu erkennen, dass die maximale Einzelporengroe der mit
Schwingungsiiberlagerung geschweiliten Proben reduziert wird. Dies ist bei einer

Anregungsfrequenz von 12 kHz am stirksten ausgeprdgt. Die grofite detektierte
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Bild 5.33: Histogramm der GroBenverteilung der Makroporen
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Einzelpore bei einer Anregungsfrequenz von 12 kHz hat ein Volumen von
4,4 x 10® pm® und bei den Referenzschweifnihten 14,6 x 10® um®. Die insgesamt groBte
Einzelpore der mit Schwingungsiiberlagerung geschweilliten Proben wurde bei einer

Anregungsfrequenz von 4 kHz mit einem Volumen von 9,9 x 10® um? festgestellt.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Schwingungsiiberlagerung beziiglich
der wasserstoffbedingten Mikroporen und der prozessbedingten Makroporen bei den
untersuchten Bedingungen zu keinen kritischen Zustinden fiihrt, die zu vermeiden
wiaren. Somit wird fiir die vorliegenden Bedingungen gefolgert, dass die
GroBenordnung, in der die Schutzgasabdeckung beeinflusst wird, nicht signifikant die
Bildung von wasserstoffbedingten Mikroporen beeinflusst. Zudem konnten keine
Indizien fiir eine destabilisierende Wirkung auf das Keyhole und somit die

keyholebedingte Porenbildung identifiziert werden.
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6 Gefiigebeeinflussung

In diesem Kapitel soll der Mechanismus der Kornfeinung identifiziert werden und somit
die Grundlagen einer neuen Methodik zur Beeinflussung des Schweilinahtgefiiges

geschaffen werden.

Zur Klarung der Frage, ob die Kornfeinung bzw. die CET aufgrund von Kornausbruch,
Dendritenfragmentierung und heterogener Keimbildung stattfindet, wurde die Methode
der Vorschweilung nach [Kou86] durchgefiihrt. Dabei sind in der Nahtmitte
gleichachsig dendritische Korner in der TestschweiBung, in der TestschweiBung bei
einfacher Vorschweilung und ebenfalls bei dreifacher Vorschweillung ausgebildet,
Bild 5.14. Die Tatsache, dass die Testschweilung in Kombination mit der
Vorschweiflung ebenfalls gleichachsig dendritische Korner in der Nahtmitte ausgebildet
hat, spricht gegen den Mechanismus der Kornfeinung durch Kornausbruch. Dies beruht
nach [Kou86] auf der Tatsache, dass die Wahrscheinlichkeit eines Kornausbruchs der
stangelformig dendritischen Korner der Vorschweiflung, aufgrund ihrer GroBe und
damit besseren Anbindung zu benachbarten Kornern, deutlich reduziert wird, und diese
somit nicht als Keime zur Kornfeinung zur Verfligung stehen. Bei der wiederholten
Aufschmelzung des Werkstoffs bei der dreifachen Vorschweilung reduziert sich die
Anzahl hochschmelzender Partikel zur heterogenen Keimbildung. Die Reduzierung der
Anzahl an hochschmelzenden Partikeln hingt dabei signifikant von den vorhandenen
Legierungselementen ab. Die in [Kou03] verwendete Aluminium-Magnesium-Silizium
Legierung AA 6061 beinhaltete 0,043 Gew.-% Titan und die Aluminium-Kupfer
Legierung AA2219 beinhaltete 0,06 Gew.-% Titan. Die vorliegende Aluminium-
Magnesium Legierung EN AW-5083 beinhaltet 0,02 Gew.-% Titan, sodass
vergleichbare hochschmelzende Titanaluminide zu erwarten sind. Da die
Testschweiflung weiterhin kleine stingelformig dendritische Korner in der Nahtmitte
aufweist, kann die heterogene Keimbildung als Mechanismus ausgeschlossen werden.
Somit handelt es sich gemiB den Testmethoden bei den vorliegenden Bedingungen um
den Mechanismus der Dendritenfragmentierung.

Zur weiteren Priifung der These der Dendritenfragmentierung wurde der Einfluss der
Schwingungsiiberlagerung auf die thermischen Erstarrrungsbedingungen gepriift. Aus
den Ergebnissen der Temperaturmessungen und der Erstarrungsgeschwindigkeiten ldsst
sich ableiten, dass die Kornwachstumsbedingungen durch die mechanischen
Schwingungen nur geringfiigig beeinflusst werden. Die Auswertung der
aufgeschmolzenen Nahtquerschnittfliche (vgl. Bild 5.12) zeigt keinen Einfluss der

Schwingungsiiberlagerung auf die Nahtquerschnittfliche. Somit ist die Prozesseffizienz,
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welche als Produkt der Absorptionseffizienz und der thermischen Effizienz definiert ist
[Dau95], ebenfalls durch die Schwingungsiiberlagerung nicht beeinflusst. Demnach
sind entweder die Absorption und die thermischen Verluste unbeeinflusst oder in
gegensitzlicher Richtung beeinflusst. Die Ergebnisse der Temperaturmessungen lassen
darauf schlielen, dass keine besonders signifikante Beeinflussung der thermischen
Verluste vorliegt. Dies unterscheidet die vorliegenden Bedingungen von denen in
[Alal5], bei denen deutlich hohere konvektive Verluste beim ultraschallunterstiitzten
Laserstrahlumschmelzen identifiziert wurden, welche 2zu deutlich kleineren
aufgeschmolzenen Bereichen fithrten. Die Auswertung der Schmelzbadldnge zeigt, dass
diese durch die Schwingungsiiberlagerung grofler werden kann. Dies ist ein Indiz fiir
eine homogenere Temperaturverteilung im Schmelzbad. Bei einer Anregungsfrequenz
von 10 kHz ist der Anteil gleichachsig dendritischer Korner deutlich erhoht (vgl.
Bild 5.3.), wobei die Schmelzbadlinge nicht beeinflusst wird Bild 5.11. Daraus ldsst
sich ableiten, dass die verdnderte Schmelzbadlinge bzw. die verdnderte
Temperaturverteilung im  Schmelzbad  nicht  ausschlaggebend  fir  die
Gefiigebeeinflussung ist. Dies zeigt, dass die Einfliisse der Schwingungsiiberlagerung
auf die thermischen Kornwachstumsbedingungen eine untergeordnete Rolle spielen und
bestdrkt somit die These, dass die durch die Schwingungsiiberlagerung verdnderten
Keimbildungsbedingungen primir fiir den Ubergang von stingelformig dendritischen
zu gleichachsig dendritischen Kornern verantwortlich sind.

Bei der These der Dendritenfragmentierung kann gemifl dem Stand der Forschung
angenommen werden, dass die Wirksamkeit von den gewéhlten Anregungsfrequenzen
und —amplituden abhédngt. Dazu werden im Folgenden charakteristische Unterschiede
im Schweifinahtgefiige auf Basis der Erstarrungstheorien erortert. Es wird dabei die
Hypothese gepriift, ob das im Bereich der GieBereitechnik geeignete Frequenz-
Amplituden-Produkt  ebenfalls  zur  Beschreibung  der  Wirkung  der
Schwingungsiiberlagerung beim Laserstrahlschweillen geeignet ist. Bei der Erstarrung
der Referenzschweiflnaht beginnen die Korner an der Schmelzlinie in Richtung
Nahtmitte zu wachsen, Bild 5.2. Da der Schmelze kein Schweillzusatzwerkstoff mit
unterschiedlicher Legierung hinzugefiigt wurde, kann aus energetischen Griinden von
einem epitaxialem Wachstum ausgegangen werden [Dav89]. Die
Erstarrungsgeschwindigkeit ist dabei an der Schmelzlinie minimal und der
Temperaturgradient maximal (vgl. Bild 2.2), sodass, wie zu erwarten, stingelféormige
dendritische Korner gebildet werden, Bild 5.1. Die folgenden Korner wachsen in dem
sogenannten “competitive growth” [Kou03]. In der Nahtmitte wachsen gleichachsige
dendritische Korner, welche primar durch heterogene Keimbildung aufgrund der

konstitutionellen Unterkiihlung entstehen [Gan80]. Die Bildung gleichachsig
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dendritischer Korner wird durch die in der Nahtmitte vorliegende maximale
Erstarrungsgeschwindigkeit bei minimalem Temperaturgradienten ermdoglicht (vgl.
Bild 2.2). Diese gleichachsigen dendritischen Korner hindern die Ausbildung der
stingelformig  dendritisch ~ wachsenden = Koérner  [Kou88§]. Durch  die
Schwingungsiiberlagerung steigt der Anteil an gleichachsigen dendritischen Kornern in
der Schweiflnaht deutlich an und hemmt somit das Wachstum der stingelformigen
Koérner,  Bild 5.3. Somit  fithrt  die Schwingungsiiberlagerung ~ beim
Laserstrahltiefschweiflen der Aluminium-Magnesiumlegierung EN AW-5083 zum
Ubergang von stingelférmig dendritisch zu gleichachsig dendritischen K&rnern (CET).
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen beim WIG-Schweiflen von Aluminium-
Kupferlegierungen [Mcl05]. Der Ubergang von stingelférmig dendritisch zu
gleichachsig dendritischen Kornern ist ein weiterer Indikator fiir eine erhdhte Anzahl an
festen Keimen (z. B. abgebrochene Korner oder Dendriten) in der Schmelze, welche
zum Dominieren der gleichachsigen dendritischen Korner fithrt. Somit kann gefolgert
werden, dass feste Keime unter den Bedingungen des Laserstrahltiefschweillens von
Aluminiumlegierungen im festen Zustand verbleiben konnen und damit eine erhohte
Anzahl an Keimen zum Keimwachstum zur Verfiigung steht. Das
Laserstrahltiefschweiflen von Aluminiumlegierungen zeichnet sich typischerweise
durch eine signifikant {berhitze Schmelze und vergleichsweise hohe lokale
Temperaturgradienten aus. Aufgrund dieser Charakteristika ist die Wahrscheinlichkeit
des Aufschmelzens von festen Partikeln beim Laserstrahltiefschweilen von
Aluminiumlegierungen hoher als bei Lichtbogenschweillprozessen sowie bei
GieBprozessen.

Das Schweiflnahtgefiige in unmittelbarer Ndhe der Schmelzlinie (vgl. Bild 5.2) und die
resultierende Verteilung der gleichachsigen dendritischen Korner nahe der Schmelzlinie
(vgl. Bild5.4, BildS5.5, Bild5.6 und Bild5.7) zeigen keinen Einfluss der
Schwingungsiiberlagerung zu Beginn der Erstarrung. Mit dem Mechanismus der
Dendritenfragmentierung geht einher, dass zundchst Dendriten bzw. sekundire
Dendritenarme ausgebildet werden miissen, damit diese abbrechen und als Keime
dienen konnen. In Konsequenz daraus ist eine Beeinflussung des Schwei3nahtgefiiges
zu Beginn der Erstarrung an der Schmelzlinie bei diesem Mechanismus sehr
unwahrscheinlich. Dies bestirkt zum einen die These der Dendritenfragmentierung und
entkréftet die These des Kornausbruchs bei dem eine Beeinflussung insbesondere nahe
der Schmelzlinie zu erwarten gewesen wire. In der vorliegenden kontinuierlichen
Schweilinaht konnten fragmentierte Partikel theoretisch auch von anderen Bereichen der
Schmelze an den Schweiflnahtrand transportiert werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass

fragmentierte Dendriten vom hinteren Teil des Schmelzbades in Richtung des vorderen
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Bereichs (dort wo die Erstarrung am Schweilinahtrand beginnt) gelangen, ist gering, da

diese in warmeren Bereichen des Schmelzbades wieder aufschmelzen wiirden [Nam15].

Die Kornstruktur ist entlang der Nahttiefe unterschiedlich ausgebildet, Bild 5.4. Die
Erstarrungsbedingungen hidngen dabei hinsichtlich folgender zwei Faktoren von der
Schweillnahttiefe ab: die thermischen Bedingungen beziiglich des Ortlichen
Temperaturgradienten und der Erstarrungsgeschwindigkeit sowie der geometrischen
Wechselwirkung der erstarrenden Schmelze mit der mechanischen Anregung. Die
Korner in der gesamten Schweillnahttiefe wachsen anndhernd rechtwinklig zur nahezu
vertikal verlaufenden Schmelzlinie, Bild 5.1. Die eindimensionale Anregung ist somit
nahezu senkrecht zur Dendritenwachstumsrichtung, welche gemifl [Kuo08] die
geeignetste Anregungsrichtung zur Kornfeinung ist. Der Winkel zwischen den Kornern
und der eindimensionalen Anregung ist nicht signifikant von der Tiefe abhingig. Es
scheint somit kein bevorzugter Bereich fiir die Keimmultiplikation geméf der Theorie
der Dendritenfragmentierung durch Scherung oder Biegung zu existieren. Dies
unterscheidet die hier vorliegenden Schweilndhte von denen in [Woil7], bei denen eine
weniger effiziente Kornfeinung im oberen Bereich der eher v-formigen Schweilinéhte
festgestellt wurde.

Die Ergebnisse zeigen sowohl bei den Referenzschweillndhten sowie bei denen mit
Schwingungsiiberlagerung geschweiliten Nédhten einen hoheren Anteil gleichachsig
dendritischer Korner im unteren Bereich der Schwei3naht. Somit scheinen im unteren
Bereich die bevorzugten thermischen Bedingungen zur Bildung gleichachsig
dendritischer Korner vorzuliegen. Kleinere Korner und ein erhdhter Anteil gleichachsig
dendritischer Ko&rner im unteren Bereich der Naht wurden auch beim
Laserstrahlschweilen der Aluminiumlegierung AA8090 festgestellt, welche ebenfalls
durch bevorzugte thermische und stromungstechnische Bedingungen erkldrt werden
[Whi93]. Im Falle der Schwingungsiiberlagerung erhoht sich der Anteil gleichachsig
dendritischer Korner insbesondere im unteren Teil der Naht. Somit existiert eine
Ortsabhingigkeit der Kornfeinung beim Laserstrahlschweilen in dem Frequenz-
Amplituden-Bereich, der fiir GieBprozesse als optimal angesehen wird. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Ortsabhingigkeit der Erhohung des Anteils gleichachsig
dendritischer Korner primiar auf die bevorzugten thermischen Erstarrungsbedingungen

zurickzufiihren ist.

Vibrationen und Schock beeinflussen die erstarrende Schmelze nur in der unmittelbaren
Néhe der fest-fliilssig Grenzfliche [Fen00]. Somit wiirde eine zu geringe
Anregungsfrequenz als Ursache fiir eine nicht gleichméfige Beeinflussung der

erstarrenden Schmelze in Frage kommen. Um die Wechselwirkung der erstarrenden
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Schmelze mit der Schwingungsiiberlagerung zu verstehen, wurde die Anzahl an
Anregungsperioden, die ein wachsendes Korn erféhrt, abgeschitzt, Bild 5.8. Aufgrund
der Tatsache, dass ein wachsendes Korn mehr als eine vollstdndige Anregungsperiode
bei allen gewdhlten Anregungsfrequenzen (4 kHz bis 12 kHz) erfdhrt, ist dies ein
Indikator dafiir, dass die gewéhlten Anregungsfrequenzen prinzipiell hoch genug sind,
um die Bedingungen einer gleichméfBigen Kornfeinung (basierend auf [Fen00]), bei den
vorliegenden Erstarrungsgeschwindigkeiten, zu erfiillen. Somit kann der gewdhlte
Frequenzbereich die Abweichungen von dem erwarteten Verhalten, dass die
Kornfeinung mit steigenendem Frequenz-Amplitudenprodukt stirker ausgebildet ist,
nicht erkldren. Die Hypothese, dass das Frequenz-Amplitudenprodukt die Wirksamkeit
der Kornfeinung beim Lasertrahltiefschweilen von Aluminiumlegierungen beschreiben
kann, kann somit fiir die vorliegenden Bedingungen (untersuchte Frequenz-Amplituden-
Produkte zwischen 0,91 mm s™' und 15,67 mm s™', vgl. Bild 5.3) nicht bestitigt werden.
Dies deckt sich dahingehend mit den Ergebnissen in [Woil7] wobei
Anregungsfrequenzen zwischen 60 Hz und 4 kHz bei Amplituden bis zu 257 pm
verwendet wurden und die resultierende Korngréfe in dem Untersuchungsbereich
keinen direkten @ Zusammenhang zur  Frequenz-Amplituden-Produkt  zeigt.
Mclnerney et al. bestimmten ein Frequenz-Amplituden-Produkt von 19 mm s als
unteren Grenzwert zur Kornfeinung beim WIG-Schweilen der Aluminiumlegierung
AA2219 [MclO05]. Dieser Grenzwert ist hoher als die im Rahmen dieser Untersuchung
verwendeten Frequenz-Amplituden-Produkte. Dennoch konnte eine Kornfeinung auch
deutlich unter dem fiir das WIG-Schweilen der Aluminiumlegierung AA2219
genannten unteren Grenzwert festgestellt werden. Zusammengefasst zeigt der Vergleich
der  charakteristischen  Unterschiede @ im  Schweillnahtgefiige, dass die
Schwingungsiiberlagerung zum Ubergang von stiingelférmig dendritisch zu
gleichachsig dendritischen Kornern fiithrt, wobei die Beeinflussung primir in der
Schweiflnahtmitte stattfindet. Dies bestérkt die These der Dendritenfragmentierung bei
der eine Beeinflussung der Erstarrung an der Schmelzlinie unwahrscheinlich ist. Ein
deutlicher Zusammenhang zwischen dem Frequenz-Amplituden-Produkt und der

resultierenden Kornstruktur konnte nicht festgestellt werden.

Anhand einer Abschitzung der am Dendriten wirkenden Biegespannungen wird im
Folgenden gepriift, ob die These der Dendritenfragmentierung unter den verwendeten
Schwingungsbedingungen aus mechanischer Sicht plausibel ist. Dazu wurden die in
[Cam81] durchgefiihrten Abschitzungen beziiglich der wirkenden Biegespannungen an
die hier vorliegenden Bedingungen (Lidnge wund Dicke der Dendriten,
Anregungsfrequenz, -amplitude und Materialeigenschaften) adaptiert. Die in der Wurzel

des Dendriten wirkende Biegespannung bei laminarer Stromung wurde gemal
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Gleichung 2.6 berechnet. Dabei wird angenommen, dass der Grundwerkstoff und somit
die daran wachsenden Dendriten mit der Anregungsfrequenz und -amplitude schwingen,
die Schmelze aufgrund ihrer Trigheit dieser Bewegung nicht folgen kann, und somit
eine Differenz entsteht. Des Weiteren wird angenommen, dass bei einer Reynolds-Zahl
kleiner 10 eine laminare Stromung vorliegt [Cam81]. Die Reynolds-Zahl ergibt sich per

Definition und Einsetzen der Geschwindigkeit v zu Gleichung 6.1.

_v-pd 2m-p-d-s
n T]
Dabei entspricht p der Dichte, d der Dicke des Dendritenarms, n der dynamischen

Viskositdt und s der Amplitude.

Re (6.1)

In Tabelle 6.1 sind die fiir die Berechnung der Biegespannung und der Reynolds-Zahl
verwendeten Werte angeben. Dabei handelt es sich um experimentelle Ergebnisgroflen,
Materialkennwerte aus der Literatur und den verwendeten Schwingungsbedingungen.
Einsetzen der Werte aus Tabelle 6.1 in Gleichung 6.1 liefert die Strichpunktlinien in
Bild 6.1. Die Strichpunktlinien stellen eine Reynolds-Zahl von 10 dar und somit die
Grenze der laminaren Stromung. Dabei zeigt sich, dass bei allen verwendeten
Anregungsfrequenzen und -amplituden Reynolds-Zahlen kleiner 10 vorliegen und somit
von einer laminaren Stromung ausgegangen werden kann. Somit kann Gleichung 2.1
zur Berechnung der Biegespannungen fiir die verwendeten Schwingungsbedingungen

verwendet werden.

Tabelle 6.1: Experimentelle Ergebnisgrofen, Materialkennwerte und verwendete
Schwingungsbedingungen zur Berechnung der Biegespannungen

Symbol Wert Gilltigkeit Quelle

Dynamische Viskositét n 1,3 mNsm™ Flissiges Aluminium [Cam81]
Dicke des Dendritenarms d 1 pm; 2 pm Abschitzung anhand von Querschliffen -
Liange zu Breitenverhéltnis L/d 2,5 bis 10 Abschitzung anhand von Querschliffen -

Anregungsfrequenz f 4 kHz bis 12 kHz Verwendete Parameter Bild 4.5

Amplitude ] 0,09 pm bis 2,6 pm Verwendete Parameter Bild 4.5

Dichte p 2500 kgm Fliissiges Aluminium [Cam81]

Zugfestigkeit Rm 3,5 kNm? AA5456 (Al -6 % Mg) bei 560 °C [Esk04]

Die durchgiéingigen, gestrichelten und gepunkteten Linien in Bild 6.1 ergeben sich durch
Einsetzen der Werte aus Tabelle 6.1 in Gleichung 2.1. Die durchgingigen,
gestrichelten und gepunkteten Linien im Diagramm markieren die Stelle, an der die wir-
kenden Biegespannungen gleich der Festigkeit sind. Die verwendeten
Anregungsfrequenzen und —amplituden sind als gelbe Punkte dargestellt.

Schwingungsbedingungen auf der rechten Seite der Linie fiihren zu einem tiiberschreiten
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der Festigkeit. Unter den getroffenen Annahmen {ibersteigen die Biegespannungen fiir
alle gewdhlten Anregungsbedingungen die Festigkeiten bei 1 um und 2 pm dicken

Dendriten mit einem Lédngen zu Breitenverhdltnis von 5 und 10. Bei einem sehr

geringen  Ldngen  zu 10° 0 Verwendels

Breitenverhiltnis von 2,5 Auregungsparanieter

wird die Festigkeit nicht w~ Hz FIEgER N heeigkel
5 Lange / Dicke Dendrit

mehr bei allen 3 Dicke™. | 25 | 5|10

Anregungsparametern o, 1um ‘ == “’
S 104 2|Jm i it | iR

. . 3

iiberschritten.  Insgesamt 2

. . =

lasst  sich  aus der <

Abschétzung festhalten,

dass die durch die

Stromung wirkenden 103 7
, : 109 105 107 10® 105 m 10°
Biegespannungen die Amplitude
Festigkeiten bei gingigen Radel201 BIAS ID 190389
Langen Zu Breiten- Bild 6.1: Biegespannung im Dendritenarm in Abhéngigkeit der

verhiltnissen iiberschreiten Frequenz und Amplitude

konnen und somit eine

Fragmentierung der wachsenden Dendriten durch Biegung prinzipiell plausibel
erscheint. Somit ist dies ein weiteres Indiz dafiir, dass der FEinfluss der
Schwingungsiiberlagerung auf den CET auf die mechanisch-metallurgische

Beeinflussung durch Dendritenfragmentierung zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Schwingungsiiberlagerung den
Ubergang von stingelformig dendritischen zu gleichachsig dendritischen Kérnern
(CET) beim Laserstrahltiefschweillen unterstiitzt. Die vorliegenden Untersuchungen
zeigen, dass die Dendritenfragmentierung der dominierende mechanisch-metallurgische
Wirkmechanismus ist. Die Hypothese, dass das in der GieBlereitechnik zur
Beschreibung der Kornfeinung verwendete Frequenz-Amplituden-Produkt auch fiir
Laserstrahltiefschweillen verwendet werden kann, konnte nicht bestétigt werden. Ein
signifikanter  Einfluss der Schwingungsiiberlagerung auf die thermischen
Erstarrungsbedingungen sowie die Kornwachstumsgeschwindigkeit konnte nicht
identifiziert werden. Die Beeinflussung der Gefiigestruktur konnte primédr auf die

mechanisch-metallurgische Wirkung zuriickgefiihrt werden.
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7 Reduzierung der Heiflrissanfilligkeit

Zur Zielerreichung soll im folgenden Kapitel der dominierende Wirkmechanismus der
Schwingungsiiberlagerung auf die HeiBrissanfélligkeit identifiziert werden. Damit wird
die Grundlage fiir eine Methode der HeiBrissvermeidung geschaffen, bei der dem
Schmelzbad keine Legierungselemente zugefiihrt werden miissen und ebenfalls keine

Druckspannungen induziert werden miissen.

Bei 6 m/min Schweilligeschwindigkeit wird die Nahtmittenrisslinge durch die
Schwingungsiiberlagerung bei Anregungsfrequenzen zwischen 8 kHz und 12 kHz
signifikant reduziert. Eine vollstdndige HeiBrissvermeidung und somit eine Vermeidung
der Rissinitiierung ist unter den im selbstbeanspruchenden HeifBrisstest vorliegenden
Bedingungen nicht gegeben, Bild 5.15c. Bezogen auf den Stand der Forschung wére
eine verringerte HeiBrissanfélligkeit insbesondere durch eine Kornfeinung oder eine
signifikant verdnderte Kornstruktur zu erwarten. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die
Heifrissldnge reduziert werden kann, ohne dass eine Kornfeinung oder andere
signifikante Anderung der Gefiigestruktur (Anteil gleichachsiger Kdrner und Winkel
zwischen stdngelformigen dendritischen Kornern und Schweillrichtung) auftritt,
Bild 5.18. Im Vergleich zu der Legierung EN AW-5083 ist eine Kornfeinung bei der
Legierung EN AW-6082 aufgrund der geringeren Menge an Legierungselementen
schwieriger. Der identifizierte positive Effekt auf das HeiBrissverhalten bzw. die
reduzierte Rissldnge durch die Schwingungsiiberlagerung kann demnach durch die
Gefligestruktur nicht erklart werden.

Die Verteilung der Legierungselemente vor dem Schweiflen kann aufgrund des
Losungsglithens im Werkstoffzustand T6 als homogen angesehen werden. Anhand der
in den SchweiBndhten vorliegenden mittleren Silizium- und Magnesiumgehalte konnen
keine Makroseigerungen der Hauptlegierungselemente Magnesium und Silizium von
der Schmelzlinie zur Schweillnahtmitte erkannt werden. Dies kann geméall [Dav89] auf
die beim Laserstrahlschweiflen vorliegenden hohen Abkiihlgeschwindigkeiten
zuriickgefiihrt werden, bei denen makroskopische Seigererungseffekte in der Regel
nicht so stark ausgeprigt sind. Des Weiteren ist der vorliegende Schwei3prozess mit
kontinuierlichem Energieeintrag weniger anfillig fiir Makroseigerungen als
Schweillprozesse, bei denen sich aufgrund eines diskontinuierlichen Energieeintrags
(z. B. WIG-Schweillen mit niederfrequenten Pulsen) die Fortschrittgeschwindigkeit der
Erstarrungsfront periodisch dndert [Li17]. Der Einfluss der Schwingungsiiberlagerung

auf die Heilrissanfilligkeit kann somit nicht auf eine Beeinflussung der
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Makroseigerungen zuriickgefiihrt werden und diese somit als dominierender

Wirkmechanismus ausgeschlossen werden.

Die Mikroseigerungen im Gefiige der Referenzschweindhte weisen erhdhte Gehalte an
Magnesium, Silizium, Mangan und Eisen auf. Vergleichbare Mikroseigerungen wurden
ebenfalls beim Laserstrahlschweillen der Legierung AA6061 (1,03 % Mg, 0,57 % Si,
0,42 % Fe) [Kat99] identifiziert. Insbesondere FEisen und Silizium weisen einen
geringen Verteilungskoeffizienten auf und neigen somit zu Seigerungen bei der
Schweilinahterstarrung [Kat99]. Der Vergleich der kumulierten Nahtmittenrissanteile
(Bild 5.15) und der Elementgehalte der Mikroseigerungen (Bild 5.24 und Bild 5.25)
zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem Heifirissverhalten und den
Mikroseigerungen. Der  kumulierte = Nahtmittenrissanteil ~ wird bei  einer
Schweiflgeschwindigkeit von 2 m/min durch die Schwingungsiiberlagerung bei keiner
der untersuchten Anregungsfrequenzen reduziert. Die dabei im Gefiige vorliegenden
Mikroseigerungen ~ weisen,  verglichen mit den  Mikroseigerungen  der
Referenzschweiflungen, erhohte Legierungs- und Begleitelementgehalte auf. Bei einer
Schweillgeschwindigkeit von 6 m/min und einer Anregungsfrequenz von 6 kHz konnte
ebenfalls keine Reduzierung des kumulierten Nahtmittenrissanteils identifiziert werden.
Die dabei in den  Mikroseigerungen  vorliegenden  Legierungs-  und
Begleitelementgehalte sind vergleichbar mit denen der Referenzschweiflnaht bei
gleicher Schweilligeschwindigkeit. Der kumulierte Nahtmittenrissanteil bei einer
Anregungsfrequenz von 12 kHz und 6 m/min Schweillgeschwindigkeit ist deutlich
reduziert. Die Elementgehalte, der dabei im Gefiige vorliegenden Mikroseigerungen,
sind ebenfalls deutlich reduziert. Die FEindringtiefe der EDX-Messungen ist
wahrscheinlich grofer als die Mikroseigerungen (vgl. Abschnitt 5.2.5). Die Messwerte
der Elementkonzentrationen geben somit zum Teil auch den angrenzenden Bereich
wieder. Demnach wiirde auch eine feinere Verteilung der Mikroseigungen zu
geringeren Elementkonzentrationen in den EDX-Messungen fiihren. Die Experimente
zeigen zum einen, wie aus dem Stand der Forschung erwartet, einen deutlichen
Zusammenhang zwischen Mikroseigerungen und der HeiBrissanfalligkeit. Zum anderen
konnte erstmalig fiir das Laserstrahltiefschweilen von Aluminiumlegierungen ein
Zusammenhang zwischen Mikroseigerungen und der Schwingungsiiberlagerung
identifiziert werden. Bei der Schweillnahterstarrung wird generell angenommen, dass
keine Diffusion in der festen Phase und nur begrenzte Diffusion und keine Konvektion
in der fliissigen Phase an der fest-fliissig Grenzflache stattfindet [Dav89]. Dabei steigt
der Legierungsgehalt bei der Erstarrung in der Schmelze an der fest-fliissig Grenzflédche
auf einen Wert bis maximal der Ausgangskonzentration geteilt durch den

Verteilungskoeffizienten an und sinkt mit steigendem Abstand zur fest-fliissig
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Grenzfliche auf die Ausgangskonzentration ab [Dav89]. Die Schwingungsiiberlagerung
konnte insbesondere die Konvektion in der Schmelze an der fest-fliissig Grenzflidche
beeinflussen. Durch eine Durchmischung bzw. homogeneren Verteilung der
angereicherten Schmelze kann somit die Zusammensetzung bei der Erstarrung
beeinflusst werden und somit Einfluss auf die Mikroseigerungen genommen werden.
Eine derartige Beeinflussung wurde bei Schwei3prozessen bisher nur in Zusammenhang
mit Ultraschallunterstiitzung und dabei vorhandenen Kavitdtsblasen gezeigt [Thal§].
Des Weiteren ist bereits bekannt, dass die Breite des mit Legierungselementen
angereicherten Bereichs durch eine Schwingungsiiberlagerung reduziert werden kann
[Cam81], wodurch ebenfalls die Mikroseigerungen reduziert werden [Thal§].
Zusammenfassend konnte geklart werden, dass die Schwingungsiiberlagerung die
vorliegenden Mikroseigerungen verdndern kann, wodurch deren hei3rissbegiinstigende
Wirkung reduziert werden kann. Die Beeinflussung der Mikroseigerungen durch die
Schwingungsiiberlagerung lasst sich dabei durch die in der Literatur beschriebenen
Effekte erkldren, wobei dies erstmalig fiir das Laserstrahltiefschweilen von

Aluminiumlegierungen experimentell nachgewiesen wurde.

Die Entnahme des Probenmaterials fiir die DSC Messungen musste aus technischen
Griinden hinter dem HeiBriss erfolgten, vgl. Abschnitt 4.3.3. Dabei wird angenommen,
dass das Geflige dort vergleichbar mit beim Heifriss vorliegenden Gefiige ist. Diese
Annahme basiert darauf, dass der Heil3riss in der finalen Phase der Erstarrung entsteht
und die Gefiigeausbildung somit bereits grof3tenteils abgeschlossen ist. Die Ergebnisse
der DSC Analyse zeigen eine reduzierte Temperatur, bei der der maximale endotherme
Wirmefluss der geschweiiten Proben auftritt im Vergleich zu dem Grundwerkstoft.
Dies deutet auf eine reduzierte Liquidustemperatur hin. Die Autheizkurven weisen
endotherme Peaks* zwischen 527 °C und 531 °C bei allen geschweiBten Proben auf,
welche auf  niedrigschmelzende Phasenbestandteile hinweisen. Diese
niedrigschmelzenden Phasenbestandteile liegen bei den Messungen des ungeschweifiten
Grundwerkstoffs im 16sungsgegliihten und warmausgelagerten Werkstoffzustand T6
nicht vor und sind somit ein Resultat des Schweill- bzw. Erstarrungsprozesses,
Bild 5.26. Der Vergleich der Referenzschweifinaht mit den Schweilndhten mit
Schwingungsiiberlagerung zeigt, dass der zweite endotherme Peak bei 591 °C bei den

Schweillndhten mit Schwingungsiiberlagerung nicht auftritt. Wé&hrend der

4 Die Temperaturen, bei denen Minima und Maxima mittels DSC gemessen werden, hingen unter
anderem von der Aufheizgeschwindigkeit der Messung ab. Die Proben wurden mit identischer
Aufheizrate analysiert, sodass eine Vergleichbarkeit untereinander gegeben ist.
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SchweiBinahterstarrung einer 6xxx bzw. AIMgSi Legierung konnen verschiedene
niedrigschmelzende Eutektika ausgebildet werden [Zha0O8]. Basierend auf der
Temperatur des endothermen Peaks in den DSC Kurven bei 591 °C konnte es sich um
eine Al-Mg>Si Phase handeln, welche eine eutektische Schmelztemperatur von 595 °C
aufweist [Mon76]. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Schwingungsiiberlagerung die
Phasenzusammensetzung in der zuletzt erstarrenden Schweiflnahtmitte und somit das
Erstarrungsverhalten durch die Vermeidung von niedrigschmelzenden Phasen
beeinflusst, welches sich mit den Ergebnissen der Mikroseigerungen deckt. Die
Vermeidung niedrigschmelzender Phasen tragt wiederum dazu bei, die Hei3rissneigung
zu reduzieren [Zha08]. Gemil dem Ansatz von Prokhorov kann die
heiBrissreduzierende Wirkung durch eine Verringerung des BTR beschrieben werden,

welche in diesem Fall durch die Vermeidung niedrig schmelzender Phasen gegeben ist.

Die Vermeidung niedrig schmelzender Phasen geht ebenfalls damit einher, dass der
Feststoffanteil als Funktion der Temperatur beeinflusst wird. Diese beiden Faktoren
sind Bestandteil der gingigen HeiBrissanfalligkeitskriterien wie z. B. dem HCI, dem
CSC und dem HCS, sieche Abschnitt 2.2.1. Der Feststoffanteil als Funktion der
Temperatur wird dabei in der Regel mittels entsprechender Software wie Pandat oder
PanAluminum auf Basis der Scheil-Gleichung in Abhédngigkeit der Legierungselemente
berechnet [Koul5]. Da die Schwingungsiiberlagerung die insgesamt vorliegende
chemische Zusammensetzung der Legierung nicht beeinflusst, ldsst sich der Einfluss auf
den Feststoffanteil nicht einfach berechnen. Die wihrend der Erstarrung vorliegenden
Feststoffanteile in Abhédngigkeit der Temperatur lassen sich experimentell ebenfalls
nicht oder nur sehr schwer erfassen, sodass eine quantitative Beschreibung des
Einflusses der Schwingungsiiberlagerung mittels der gingigen
Heifrissanfélligkeitsindizes derzeit nicht mdglich ist. Qualitativ betrachtet ist anhand
der oben genannten HeiBrissanfalligkeitskriterien eine reduzierte Heillrissanfélligkeit
durch die Vermeidung niedrig schmelzender Phasen zu erwarten, da somit im
heiBrisskritischen Bereich ein hoherer Feststoffanteil vorliegt bzw. die Zeit, in der die

Schmelze heilirisskritisch ist, reduziert wird.

Die Schwingungsiiberlagerung fiihrt in den bei 2 m/min Schweillgeschwindigkeit
vorliegenden thermischen, mechanischen und metallurgischen Bedingungen zu keiner
signifikanten Reduzierung der Nahtmittenrissldnge. Die HeiBrissanfélligkeit wird dabei
aufgrund des mangelnden Einflusses der Schwingungsiiberlagerung auf die
Mikroseigerungen nicht beeinflusst. Insgesamt sind bei der niedrigsten untersuchten
Schweilligeschwindigkeit von 2 m/min die am stirksten ausgeprigten Seigerungen zu

erwarten, da die Erstarrung dabei einer Gleichgewichtserstarrung am nachsten kommt
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[Dav89]. Dies zeigt sich ebenfalls in den experimentellen Ergebnissen, Bild 5.22 und
Bild 5.23. Demnach ist es moglich, dass die Wirkung der Schwingungsiiberlagerung
nicht ausreichend ist, um derart stark ausgepréigte Seigerungen positiv zu beeinflussen.
Zudem zeigen die Ergebnisse, dass die Heillrissanfélligkeit bei den
Anregungsfrequenzen 8 kHz, 10 kHz und 12 kHz reduziert werden kann, wohingegen
bei den Anregungsfrequenzen 4 kHz und 6 kHz kein positiver Einfluss identifiziert

werden konnte.

Als Fazit zur Wirkung der Schwingungsiiberlagerung auf die Heifrissanfélligkeit wird
festgehalten, dass Makroseigerungen der Hauptlegierungselemente Silizium und
Magnesium nicht identifiziert wurden, sodass diese als Ursache ausgeschlossen werden
konnten.  Die  Ausbildung der  Mikroseigerungen  wird  durch  die
Schwingungsiiberlagerung beeinflusst, wodurch deren heillrissbegilinstigende Wirkung
reduziert werden kann. In der zuletzt erstarrenden Nahtmitte wurde eine Vermeidung

von niedrigschmelzenden Phasen identifiziert, welche heirisshemmend wirkt.

Im Folgenden soll die Schwingungsiiberlagerung beziiglich ihrer Wirksamkeit zur
Kornfeinung und HeiBirissvermeidung qualitativ in den Stand der Forschung
eingeordnet werden. Dazu folgt ein Vergleich mit der Zugabe von kornfeinend
wirkenden Elementen wie z. B. Titan, Scandium oder Zirkonium, der Zugabe von
Keimbildnern wie z. B. Titandiborid, sowie einer metallurgischen HeiBrissvermeidung

mittels Silizium.

Insbesondere die Zugabe von heterogenen Keimbildnern auf Titanbasis zur
Kornfeinung ist eine sehr wirksame Methode der Kornfeinung von
Aluminiumlegierungen [Camll] wund somit zur HeiBrissvermeidung. Beim
Laserstrahltiefschweillen der Aluminiumlegierung AA5083 sowie AA6082 wurde bei
einer Schweillgeschwindigkeit von 4 m/min ein vollstdndig gleichachsig dendritisches
Gefiige bei der Zugabe von 0,23 Gew.-% sowie 0,4 Gew.-% Titandiborid erzielt
[Tan14]. Die Korner haben dabei eine mittlere Korngréfle von ca. 25 um. Bei dem
Vergleich ist zu beachten, dass die Schweillndhte in [Tanl4] sich aufgrund einer
Strahloszillation in ithrer Form auch bei gleicher Schweillgeschwindigkeit zu den hier
vorliegenden Schweillndhten deutlich unterscheiden. Beim Laserstrahlschweiflen mit
Schwingungsiiberlagerung wurden maximal 62 % gleichachsig dendritische Korner
ausgebildet, Bild 5.3. Somit ist der erzielte Anteil gleichachsig dendritischer Korner bei
der Schwingungsiiberlagerung im untersuchten Parameterbereich geringer als bei der
Zugabe von Kornfeinungsmitteln auf Titandiborid Basis. Im technologischen Vergleich
ist zu beachten, dass die Kornfeinungsmittel dem Schwei3prozess in Form von Draht

oder Pulver zugefiihrt werden miissen. Dabei ist drahtférmiger Schweillzusatzwerkstoff
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mit Titandiborid flir ausgewihlte Legierungen, jedoch nicht fir alle géingigen
Legierungen kommerziell verfiigbar. Die Legierungselemente Bor, Scandium [Mou99],
Titan [Yun89] und Zirkonium [Yun89] sind sehr wirksam zur Kornfeinung beim
Schweillen von Aluminiumlegierungen. GemalB3 [Sch13] besteht die Herausforderung
fiir eine gezielte Anwendung darin, dass in den Normen fiir SchweiBzusatzwerkstoffe
[DINO4] und [AWS97] die Legierungsgehalte fiir Titan, Bor und Zirkonium nicht oder
nur unzureichend prézise definiert sind. Zudem existieren SchweiBaufgaben, bei denen
eine Zufiihrung von Schweillzusatzwerkstoff aus Griinden der Zugénglichkeit nicht
moglich ist oder aus technischer Sicht nur unter besonderen Aufwénden mdoglich ist,
wie z.B. das Remote-Laserstrahlschweilen sowie das Laserstrahlschweilen von
Mikrobauteilen oder Folien. Beim Remote-Laserstrahlschweilen konnten die
technologischen Vorteile der hohen Positioniergeschwindigkeiten der Scannersysteme
bei Verwendung von Schweilzusatzdraht nicht vollstindig genutzt werden. Die
Schwingungsiiberlagerung konnte dabei eine Alternative zu dem Ansatz der
Pradepositionierung von SchweiB3zusatzwerkstoff mittels Beschichtungen sein. Beim
Laserstrahlschweilen von Mikrobauteilen oder Folien sind fiir die Handhabung des
Schweillzusatzwerkstoffs hohe Positionieraufwinde notwendig, welche die dabei
erzielbaren Schweillgeschwindigkeiten in der Regel begrenzen wiirden. Zudem ist die
Auswahl an drahtformigen Schweillzusatzwerkstoffen mit fiir den Mikrobereich

passenden Durchmessern deutlich begrenzt.

Ein weiterer technologischer Vorteil ergibt sich dadurch, dass die mechanischen und
chemischen Eigenschaften der Schwei3verbindung nicht durch zulegierte Elemente
beeinflusst werden. Insbesondere die Zugabe von Silizium z. B. in Form von AlSi5 oder
AlSi12 Schweillzusatzwerkstoff wirkt heirisshemmend, wobei dabei in der Regel
geringere Festigkeiten sowie Korrosionsbestdndigkeiten zu erwarten sind, sodass je
nach Belastungskollektiv, die Verwendung von Schweillzusatzwerkstoff mit Silizium

als Hauptlegierungselement zur HeiBrissvermeidung nicht immer moglich ist.

Zusammenfassend ergeben sich aus technologischer Sicht mogliche Vorteile der

Schwingungsiiberlagerung zur Heifirissvermeidung dort, wo:

e die Verwendung von Schweillzusatzwerkstoff technisch nicht moglich ist

e aus wirtschaftlichen Griinden auf konventionelle Schwei3zusatzwerkstoffe
sowie SchweiBzusatzwerkstoffe mit zusitzlichen Kornfeinungsmitteln verzichtet
werden soll

e centsprechende Legierungen mit Kornfeinungsmitteln kommerziell nicht

verfiigbar sind
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e die in den konventionellen Schweiflzusatzwerkstoffen vorhandenen, kornfeinend
wirkenden Legierungselemente beziiglich ihrer Elementgehalte nicht

ausreichend genau in den Normen definiert sind.
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8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war das Bereitstellen und Schaffen eines umfassenden Verstdndnisses
iiber den Einfluss einer Schwingungsiiberlagerung auf den Erstarrungsprozess beim
Laserstrahltiefschweillen von Aluminiumlegierungen. Zur Erreichung des Zieles wurde
eine gerichtete Schwingung wéhrend des Laserstrahltiefschweiflens aufgebracht und der
Einfluss auf den Ubergang von stingelformig dendritischen zu gleichachsig
dendritischen Kornern, die Heifrissanfilligkeit sowie das Auftreten von Poren und
geometrischen Prozessungénzen untersucht, um Riickschliisse auf die Wechselwirkung
zwischen der erstarrenden Schweiflnaht und der eingebrachten Schwingung zu ziehen.

Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass die Schwingungsiiberlagerung wéhrend des
LaserstrahltiefschweiBens der Aluminiumlegierung EN AW-5083 den Ubergang von
stangelformig dendritischen zu gleichachsig dendritischen Kornern (CET) unterstiitzt.
Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Dendritenfragmentierung der
dominierende mechanisch-metallurgische Wirkmechanismus ist. Dabei konnte kein
direkter Zusammenhang zwischen dem Anteil gleichachsiger dendritischer Kérner und
dem Frequenz-Amplituden-Produkt identifiziert werden. Somit konnte die Hypothese,
dass das in der GieBereitechnik zur Beschreibung der Kornfeinung verwendete
Frequenz-Amplituden-Produkt auch fiir Laserstrahltiefschweilen verwendet werden
kann, nicht bestitigt werden. Die thermischen Erstarrungsbedingungen sowie die
Kornwachstumsgeschwindigkeit werden durch die Schwingungsiiberlagerung nicht
signifikant beeinflusst. Die Beeinflussung der Gefligestruktur konnte primér auf die
mechanisch-metallurgische Wirkung zuriickgefiihrt werden.

Die Heifrisslinge kann beim Laserstrahlschweilen der Aluminiumlegierung
EN AW-6082 prinzipiell ohne eine erkennbare Kornfeinung oder Anderung der
Korngrofe und -orientierung durch die Schwingungsiiberlagerung deutlich reduziert
werden. Die heiflrissreduzierende Wirkung der eingebrachten Schwingungen wurde auf
eine Vermeidung von niedrigschmelzenden Phasen in der zuletzt erstarrenden Nahtmitte
zuriickzufiihrt. Makroseigerungen der Hauptlegierungselemente Silizium und
Magnesium wurden dabei nicht identifiziert, sodass diese als Ursache ausgeschlossen
werden konnten. Die Schwingungsiiberlagerung verdndert die vorliegenden
Mikroseigerungen, wodurch deren heiBrissbegiinstigende Wirkung reduziert werden

kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde somit die Grundlage einer neuen Methode zur
Verbesserung der Nahteigenschaften und zur Reduzierung der HeiBrissanfélligkeit
geschaffen. Diese bietet technologische Vorteile insbesondere dort, wo aus technischen
oder wirtschaftlichen Griinden auf die Zufilhrung von SchweiBzusatzwerkstoffen
verzichtet werden soll.
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In Bild A1 ist der Vergleich verschiedener geometrischer Varianten zur

Schwingungsiiberlagerung bei unterschiedlichen Schweillpositionen gegeben.
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Bild A1: Vergleich unterschiedlicher geometrischer Varianten zur
Schwingungsiiberlagerung
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